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УДК 633.18:631.524.86:577.27(571.63)� DOI: 10.31367/2079-8725-2023-84-1-5-11

ПРОДУКТИВНОСТЬ И УСТОЙЧИВОСТЬ  
К ПИРИКУЛЯРИОЗУ АНДРОГЕННЫХ УДВОЕННЫХ ГАПЛОИДОВ РИСА 

ORYZA SATIVA L.
М. В. Илюшко1, кандидат биологических наук, доцент, ведущий научный сотрудник лаборатории 
сельскохозяйственной биотехнологии, ilyushkoiris@mail.ru, ORCID ID: 0000-0001-7042-8641;
С. С. Гученко1, научный сотрудник лаборатории селекции и семеноводства риса, lana_svet8@mail.ru, 
ORCID ID: 0000-0003-3492-8934;
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ORCID ID: 0000-0002-3420-9844;
М. В. Ромашова1, кандидат сельскохозяйственных наук, старший научный сотрудник лаборатории 
сельскохозяйственной биотехнологии, romashova_1969@mail.ru, ORCID ID: 0000-0002-7426-8523
1ФГБНУ «ФНЦ агробиотехнологий Дальнего Востока им. А. К. Чайки»,
692539, Приморский край, г. Уссурийск, п. Тимирязевский, ул. Воложенина, 30;  
e-mail: fe.smc_rf@mail.ru;
2ДВНИИЗР – филиал «ФНЦ агробиотехнологий Дальнего Востока им. А. К. Чайки»,  
692684, Приморский край, с. Камень-Рыболов, ул. Мира, 42а; e-mail: dalniizr@mail.ru

Большинство дальневосточных сортов риса поражается пирикуляриозом в сильной степени, поэтому не-
обходима селекция устойчивых образцов. Цель исследования – оценка и отбор андрогенных удвоенных гапло-
идов риса посевного Oryza sativa L., иммунных к возбудителю болезни риса пирикуляриозу Pyricularia oryzae 
CaV. Проводили оценку продуктивности 36 андрогенных линий удвоенных гаплоидов DH1 риса, полученных из 
семи гибридов F1, в условиях вегетационной площадки. Тридцать три из них обладали аллелями устойчивости 
генов семейства Pi. Определяли устойчивость девяти DH1 на искусственном инфекционном фоне, инокулируя 
растения риса методом опрыскивания водной суспензией конидий гриба P. oryzae. Работу проводили в течение 
двух вегетационных периодов в ФГБНУ «ФНЦ агробиотехнологий Дальнего Востока им. А. К. Чайки». Выделено 
15 линий удвоенных гаплоидов риса O. sativa с пирамидой генов устойчивости к пирикуляриозу, соответству-
ющих по показателям продуктивности контрольному сорту Долинный. За два года исследований масса зерна 
главной метелки в среднем колебалась в пределах 1,4–2,2 г, масса зерна с растения – от 1,5 до 2,0 г, масса 
1000 зерен превышала 27 г. Подтверждено негативное влияние аллеля 239 п.н. гена Pi-2 индивидуально или 
в сочетании с аллелем устойчивости гена Pi-1 на иммунность дальневосточных образцов риса. Индивидуально 
гены Pi-z и Pi-ta2 или пирамида с их участием обеспечивают устойчивый тип реакции линий DH и сорта Долин-
ный на приморские изоляты P. oryza – средний балл поражения от 1,7 до 2,6. Все линии удвоенных гаплоидов 
характеризовались позднеспелостью и представляют интерес в селекционном процессе в качестве родитель-
ских форм в гибридизации со скороспелыми сортами O. sativa дальневосточной селекции.

Ключевые слова: Oryza sativa L., удвоенные гаплоиды, продуктивность, пирикуляриоз, гены устойчи-
вости Pi, маркер-ориентированная селекция.
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Most Far Eastern rice varieties are heavily affected by blast, so breeding of resistant samples is of great neces-
sity. The purpose of the current study was to estimate and select androgenic doubled rice haploids Oryza sativa L. 
with an immune to the rice blast pathogen Pyricularia oryzae CaV. There has been estimated productivity of 36 an-
drogenic lines of doubled rice haploids DH1, identified from seven F1 hybrids under the area vegetation conditions. 
Thirty-three of them have had resistance alleles of the genes of the Pi family. There has been determined resistance 
of nine DH1 at an artificial infectious background when inoculating rice plants by spraying with an aqueous suspension 
of conidia P. oryzae. The study was carried out during two vegetation periods in the FSBSI FSC of Agricultural Biotech-
nology of the Far East names after A. K. Chaika. There have been identified fifteen lines of doubled rice haploids O. sa-
tiva with a pyramid of blast resistance genes, corresponding to the control variety ‘Dolinny’ according to its productivity. 
Over two years of study, mean grain weight per main panicle ranged from 1.4–2.2 g, grain weight per plant was from 
1.5 to 2.0 g, and 1000-grain weight exceeded 27 g. There was a negative effect of the 239 bp allele of the Pi-2 gene 
individually or in combination with the resistance allele of the Pi-1 gene on the immunity of Far Eastern rice varieties. 
Individually, the Pi-z and Pi-ta2 genes or a pyramid with their participation provide a stable type of reaction of the DH 
lines and the variety ‘Dolinny’ to the Primorsky isolates of P. oryza with a mean damage rate from 1.7 to 2.6 points. All 
lines of doubled haploids were characterized by late-maturity and are of interest in the breeding process as parental 
forms in hybridization with early maturing varieties O. sativa of the Far Eastern breeding.

Keywords: Oryza sativa L., doubled haploids, productivity, blast, Pi resistance genes, marker-oriented breeding.

Введение. Рисоводство Дальнего Востока 
России в течение более чем столетней истории 
переживало значительные колебания в про-
изводстве риса. В постсоветский период, по-
сле резкого сокращения посевных площадей 
в начале 2000-х годов, наметился подъем от-
расли, посевная площадь увеличилась к 2014 г. 
до 22 тыс. га (Чайка и Ващенко, 2017). Основным 
рисосеющим субъектом РФ на Дальнем Востоке 
остается Приморский край. В 2021 г. в крае 
было посеяно 6734 га риса, средняя урожай-
ность – 2,44 т/га (Валовые сборы и урожайность 
сельскохозяйственных культур в Приморском 
крае, 2022). Отсутствие стабильности в отрасли 
связано с необходимостью реконструкции ме-
лиоративных систем и дороговизной воды, не-
обходимой для возделывания риса (Носовский 
и др., 2015).

Селекция – беспрерывный процесс, она 
не может себе позволить дискретность, при-
сущую производству, и в Приморском крае ре-
зультативно ведется с тридцатых годов прошло-
го столетия. Современные сорта риса имеют 
потенциал урожайности до 5,5 т/га, устойчивы 
к полеганию, осыпанию, пирикуляриозу, с вы-
сокими технологическими показателями ка-
чества крупы (Чайка и Ващенко, 2017). Однако 
иммунность к пирикуляриозу (основному 
грибному заболеванию риса) остается средней 
(Илюшко и др., 2022). Известно, что чрезмер-
ное использование азотных удобрений увели-

чивает количество участков, пораженных пи-
рикуляриозом, что уменьшает урожайность 
(Srivastava et al., 2017) и способно спровоци-
ровать эпифитотию заболевания (Коротенко 
и др., 2018; Дубина и др., 2018). В этой связи 
сельхозтоваропроизводители региона предпо-
читают применять средние дозы минеральных 
удобрений. Таким образом, уже на этапе плани-
рования сборов и покупки удобрений потенци-
ал сорта используется лишь частично. Поэтому 
для повышения урожайности в производствен-
ных условиях дальневосточному рисоводству 
необходимы сорта с высокой степенью устой-
чивости к пирикуляриозу. 

Андрогенез in vitro результативно при-
меняется для создания гомозиготного кон-
стантного исходного материала (удвоенные 
гаплоиды – DHs) в селекции риса на протяже-
нии длительного времени (Kyum et al., 2021). 
Молекулярно-генетическое сопровождение 
стало неотъемлемой частью селекционного 
процесса на устойчивость к болезням в лиди-
рующих рисосеющих странах мира (Srivastava 
et al., 2017; Костылев, 2017). Пребридинг с помо-
щью этих методов привел к получению ряда ан-
дрогенных удвоенных гаплоидов из дальнево-
сточных гибридов риса (Мельничук и др., 2021). 
Поэтому цель работы – оценка и отбор андро-
генных удвоенных гаплоидов риса посевного 
Oryza sativa L., иммунных к возбудителю болез-
ни риса пирикуляриозу Pyricularia oryzae CaV.
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Материалы и методы исследований. 
Проводили оценку продуктивности 36 андро-
генных линий удвоенных гаплоидов DH1 риса, 
полученных из семи гибридов F1, в условиях 
вегетационной площадки ФНЦ агробиотехно-
логий Дальнего Востока им. А. К. Чайки в 2020– 
2021 годах. Использованы следующие гибри-
ды F1: Алмаз×Магнат (А×М), Долинный×Маг- 
нат (Д×М), Дубрава×Виола (Дб×В), Рассвет× 
(Окси 2х×Дарий 23) (Р×О×23), Алмаз×[(Мара- 
телли 5А×Боярин)×Марателли 5А] (4Р), 242-02× 
Рассвет (242×Р), Луговой×Марателли 5А (Л×5А). 
Тридцать две линии DHs обладали аллелями 
устойчивости одного-четырех генов семейства 
Pi, ответственных за резистентность к пирику-
ляриозу: Pi-1, Pi-2, Pi-z, Pi-ta, Pi-ta2. Порядок уче-
тов, наблюдений и маркер-ориентированной 
селекции изложен в работах (Илюшко и др., 
2017; Мельничук и др., 2021; Илюшко и др., 
2022). В качестве контроля использовали рай-
онированный сорт Долинный. Оценку про-
дуктивности DHs проводили в однократной 
повторности. Метеоусловия вегетационных пе-
риодов соответствовали биологическим тре-
бованиям культуры. Суммы активных темпера-
тур несколько превышали среднемноголетние 
в летний период.

Изучение устойчивости к пирикуляриозу 
девяти линий удвоенных гаплоидов проводи-
ли в 2021–2022 гг. в условиях вегетационного 
домика по методике, разработанной для риса 
(Коваленко и др., 1988). Выбрали DHs с пирами-
дами или одиночными генами Pi, за исключени-
ем наиболее позднеспелых линий, полученных 
от гибридов А×М и Д×М. Для подтвержде-
ния действия пирамиды генов использова-
ли DHs различных каллусных линий или гиб-
ридов: по генам Pi-1 и Pi-2 610.2.1(9) гибрида 
Дб×В и 554.1.1(8) 242×Р; по генам Pi-ta и Pi-ta2 
509.1.1(15) и 541.1.1(1) гибрида Р×О×23; по ге-
нам Pi-z, Pi-ta и Pi-ta2 415.2.1(2) и 416.1.2(2) гиб-
рида Л×5А. Отсутствие внутрикаллусной из-
менчивости по устойчивости проследили 
на каллусной линии 416.1.2 гибрида Л×5А рас-
тения № 2 и 7. Отсутствие аллелей устойчивости 
определяемых генов изучили на DH 554.1.1(7) 
гибрида 242×Р.

В работе использовали наиболее жиз-
неспособные изоляты фитопатогена P. oryza 
с высокой спорулирующей способностью 
из микологической коллекции центра и мо-
носпоровые изоляты, выделенные из гербар-
ного материала, собранного в производ-
ственных посевах риса в Приморском крае. 
Набор изолятов в годы исследований разли-
чался на 70 % и составлял 10–14 шт. В 2021 г. 
использовали изоляты ЛСТ12, Гр07, Л05-1, Лу11, 
Л05-2, Чк20, Нус08, 4ач, Чк20с, 4б, Пл16, 5, Пл17, Лст12-14; 
в 2022  г. – Лл10-1, Вп10-1, Лл09, смесь (ЛСТ12, Хпс, 
Вп11-16, В13), Лу11, В13, Лст12-14, Чк20, Вп11-16, ЛСТ12, 
Хпс. В качестве контролей высевали три 
сорта риса: Дальневосточный – самый дав-
ний из районированных (с 1975 г.), Примор- 
ский 29 – используется в госсортоиспытании, 
Долинный – один из последних районирован-

ных сортов ФНЦ. Оценивали листовую форму 
поражения риса.

Достоверность различий образцов рассчи-
тывали в дисперсионном анализе: превышение 
значений биометрических данных линий DHs 
над контрольным сортом выявляли применяя 
критерий Тьюки (число сравниваемых групп 
равно 36 линиям DHs с контролем); для обна-
ружения различий в восприимчивости линий 
и сортов использовали LSD тест (за повтор-
ность принимали годы исследования, то есть 
две) в программе Statistica.

Результаты и их обсуждение.
Оценка продуктивности удвоенных 

гаплоидов риса. Дисперсионный анализ вы-
явил статистически существенные различия 
фактора «год» (F = 108,1, p < 0,001), фактора «ли-
ния удвоенного гаплоида» (F = 13,2, p < 0,001) 
и их взаимодействия (F = 5,1, p < 0,001). Условия 
года влияли разнонаправленно на линии DHs. 
Так, растения 610.2.1(14), полученные из гибри-
да Дб×В, и 416.1.2(17) из гибрида Л×5А в первый 
год оказались малопродуктивными с мелкой 
зерновкой, во второй год исследования пока-
зали высокие значения на уровне стандарта. 
Удвоенные гаплоиды 554.1.1(7) и 554.1.1(8) гиб-
рида 242×Р, наоборот, в первый год исследова-
ний были более продуктивными, чем во второй 
(табл. 1). В результате двух лет исследований 
выделено 15 линий DHs, соответствующих 
по продуктивности контролю. Отдельные эле-
менты продуктивности некоторых линий ока-
зались выше, чем у сорта Долинный. В 2020  г. 
по массе 1000 зерен превысили контроль две 
линии (табл. 1); в 2021 г. по числу зерен главной 
метелки – две линии 610.2.1(9) и 610.2.1(13) гиб-
рида Дб×В, по массе зерна с растения – одна ли-
ния 610.2.1(13), и одна линия 413.1.2(8) гибрида 
4Р оказалась выше контроля по фертильно-
сти (96 %) при р < 0,05. Указанные DHs гибрида 
Дб×В имели низкую массу 1000 зерен – в сред-
нем за два года 25,2 и 26,0 г. У пятнадцати луч-
ших линий удвоенных гаплоидов масса зерна 
главной метелки колебалась в пределах 1,4–
2,2 г, масса зерна с растения – от 1,5 до 2,0 г, мас-
са 1000 зерен превышала 27 г в среднем за два 
года.

Восприимчивость удвоенных гаплоидов 
риса к пирикуляриозу. В ходе дисперсионного 
анализа выявлены достоверные различия меж-
ду изученными линиями DHs и контрольными 
сортами (табл. 2). По результатам двух лет иссле-
дований восприимчивость контрольных образ-
цов следующая: сорт риса Дальневосточный 
показал очень слабую иммунность к пирику-
ляриозу, Приморский 29 – промежуточный тип 
реакции, а Долинный – устойчивый тип реак-
ции. Семь линий удвоенных гаплоидов менее 
восприимчивы, чем сорт Дальневосточный, ис-
ключением стали две линии 610.2.1(9) гибри-
да Дб×В и 554.1.1(8) гибрида 242×Р (р <  0,05). 
Линия 554.1.1(8) гибрида 242×Р уступает 
в иммунности трем линиям: 5541.1.1(1) гибри-
да Р×О×23, 416.1.2(7) гибрида Л×5А и 413.1.2(8) 
гибрида 4Р. Линия 610.2.1(9) гибрида Дб×В бо-
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Таблица 1. Продуктивность лучших андрогенных линий удвоенных гаплоидов риса  
Oryza sativa L.

Table 1. Productivity of the best androgenic lines of doubled rice haploids  
Oryza sativa L.

Гибрид Каллусная линия 
(номер растения)

Число зерен  
главной метелки, шт.

Масса зерна, г
2020 г. 2021 г.

2020 г. 2021 г. главной 
метелки растения 1000 шт. главной 

метелки растения 1000 шт.

Дб×В 476.2.1(7) 41, 0 66,8 1,2 1,8 28,2 1,9 2,0 27,7
Дб×В 610.2.1(15) 44,5 65,6 1,1 1,8 23,6 2,0 2,2 30,0
242×Р 554.1.1(7) 72,3 54,4 2,4 4,1 34,0 1,4 1,4 26,6
242×Р 554.1.1(8) 54,4 46,2 1,8 4,3 34,8 1,2 1,2 24,6
Р×О×23 509.1.1(15) 49,7 45,0 1,7 4,4 33,6 1,5 1,5 32,2
Р×О×23 509.1.1(17) 41,9 65,6 1,4 2,7 31,9 2,0 2,0 31,2
Р×О×23 509.1.1(19) 43,7 65,6 1,7 3,0 38,7 2,1 2,1 31,8
Р×О×23 509.1.1(20) 46,5 64,3 2,4 5,0 53,1 2,0 2,1 31,8
Р×О×23 541.1.1(1) 42,8 61,6 1,7 3,2 40,1* 1,8 2,0 28,8
Л×5А 415.2.1(2) 37,3 53,1 1,6 4,0 41,7 1,7 1,7 31,4
Л×5А 416.1.2(2) 39,2 53,0 1,6 3,7 40,3* 1,6 1,6 30,2
Л×5А 416.1.2(7) 43,1 49,0 1,6 3,4 37,8 1,5 1,5 30,7
Л×5А 416.1.2(10) 49,4 42,1 1,8 4,1 36,9 1,3 1,3 30,4
Л×5А 416.1.2(17) 25,4 67,9 0,6 0,7 24,5 2,2 2,2 31,6
4Р 413.1.2(8) 42,7 55,0 1,4 3,8 32,1 1,5 1,6 28,1
Долинный – 62,2 58,3 1,9 3,4 30,6 1,7 1,8 29,0

Примечание. * – превышение над стандартом при р < 0,05.

Таблица 2. Восприимчивость андрогенных линий удвоенных гаплоидов риса Oryza sativa L. 
к пирикуляриозу

Table 2. Response of the androgenic lines of doubled rice haploids Oryza sativa L.  
to blast

Гибрид, сорт Каллусная линия 
(номер растения)

Аллели 
устойчивости генов

Восприимчивость, балл поражения
Тип 

реакции2021 г. 2022 г.
Средняя

средний высший средний высший
Дб×В 610.2.1(9) Pi-1, Pi-2 3,9 7 3,8 8 3,9 п.
242×Р 554.1.1(7) – 1,9 6 2,6 7 2,3 уст.
242×Р 554.1.1(8) Pi-1, Pi-2 3,9 8 3,5 7 3,7 п.
Р×О×23 509.1.1(15) Pi-ta, Pi-ta2 1,7 5 3,0 5 2,4 уст.
Р×О×23 541.1.1(1) Pi-ta, Pi-ta2 1,6 4 1,7 5 1,7 уст.
Л×5А 415.2.1(2) Pi-z, Pi-ta, Pi-ta2 3,1 6 2,1 9 2,6 п.
Л×5А 416.1.2(2) Pi-z, Pi-ta, Pi-ta2 2,6 6 1,5 8 2,1 уст.
Л×5А 416.1.2(7) Pi-z, Pi-ta, Pi-ta2 2,0 4 1,5 6 1,8 уст.
4Р 413.1.2(8) Pi-z 2,7 5 0,8 5 1,8 уст.
Приморский 29 – Pi-2 4,0 7 1,9 8 3,0 п.
Долинный – Pi-ta, Pi-ta2 2,0 7 2,1 6 2,1 уст.
Дальневосточный – – 5,6 9 3,9 9 4,8 вос.

Дисперсионный анализ F = 2,95
р = 0,04 –

Примечание. п. – промежуточный, уст. – устойчивый, вос. – восприимчивый.

лее восприимчива, чем сорт Долинный и че-
тыре линии удвоенных гаплоидов: 5541.1.1(1) 

гибрида Р×О×23, 416.1.2(2) и 416.1.2(7) гибрида 
Л×5А, 413.1.2(8) гибрида 4Р при р < 0,05.

Гены устойчивости риса к пирикуляриозу 
оказали различное влияние на восприимчи-
вость удвоенных гаплоидов. Ранее выявлено, 
что аллель 239 п.н. гена Pi-2, использованный 
нами по аналогии с зерноградским сортом 
Магнат (Шилов и др., 2018) в качестве аллеля 
устойчивости, не оказывает положительно-
го воздействия на приморские образцы риса 
(Илюшко и др., 2022). В данном исследова-
нии аллелем 239 п.н. обладают сорт Примор- 

ский 29 и две линии DHs – 610.2.1(9) гибрида 
Дб×В и 554.1.1(8) гибрида 242×Р в сочетании 
с аллелем устойчивости гена Pi-1 и демонстри-
руют слабую иммунность образцов. Отсутствие 
аллеля 239 п.н. ведет к снижению воспри-
имчивости риса к пирикуляриозу (табл. 2). 
Пирамидирование генов считается наибо-
лее перспективным направлением селек-
ции на устойчивость риса к пирикуляриозу  
(Srivastava et al., 2017; Дубина и др., 2015; 
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Коротенко и др., 2018). Xiao et al. (2017) пока-
зал, что объединение некоторых аллелей ге-
нов семейства Pi приводит к отрицательному 
аддитивному эффекту, и важно не просто на-
личие определенных для региона генов устой-
чивости в генотипе риса, а их действенное 
сочетание. Дальнейшую стратегию маркер- 
ориентированной селекции на ДВ РФ следует 
строить на негативном отборе аллеля 239 п.н. 
гена Pi-2 при его самостоятельной представ-
ленности в генотипе риса или в сочетании  
с геном Pi-1.

Ген Pi-ta2 относится к числу наиболее ак-
туальных для Приморского края (Илюшко 
и др., 2022). Шесть испытанных образцов об-
ладают аллелем устойчивости этого гена в со-
четании с аллелями устойчивости генов Pi-ta 
и Pi-z. Пять из них демонстрируют стабиль-
но устойчивый тип реакции на P. oryza. Одна 
линия 415.2.1(2) гибрида Л×5А оказалась 
с промежуточным типом реакции на P. oryzae 
в 2021  г. без достоверных отличий от других 
образцов по среднему показателю восприим-
чивости за два года. Поскольку родительские 
формы исходного гибрида являются носите-
лями генов Pi-z и Pi-ta, Pi-ta2, то анализ прове-
ден только по этим генам. Между тем, у риса 
известно более ста генов устойчивости к пи-
рикуляриозу (Костылев, 2017; Srivastava et al., 
2017). Вероятно вмешательство действия еще 
какого-то гена, который оказался за предела-
ми наших исследований. 

Таким образом, выделено шесть линий 
удвоенных гаплоидов риса с устойчивым типом 
реакции на пирикуляриоз, обладающих пока-
зателями элементов продуктивности на уровне 
контроля. Однако все линии DHs характеризо-
вались позднеспелостью, поэтому могут быть 
использованы в селекционном процессе в ка-
честве родительских форм в гибридизации со 
скороспелыми сортами O. sativa дальневосточ-
ной селекции. Из выделившихся по элементам 
продуктивности удвоенных гаплоидов, не про-
шедших оценку на иммунность, пять представ-
ляют интерес в качестве носителей аллелей 
устойчивости генов Pi-ta и Pi-z. 

Выводы.
1.	 Выделено 15 линий андрогенных удво-

енных гаплоидов риса O. sativa с пирамидой 
генов устойчивости к пирикуляриозу, соот-
ветствующих по показателям продуктивности 
контрольному сорту. За два года исследова-
ний масса зерна главной метелки колебалась 
в пределах 1,4–2,2 г, масса зерна с растения – 
от 1,5 до 2,0 г, масса 1000 зерен превышала 27 г. 

2.	 Подтверждено негативное влияние ал-
леля 239 п.н. гена Pi-2 индивидуально или в со-
четании с аллелем устойчивости гена Pi-1 на им- 
мунность образцов риса – средний балл пора-
жения за два года 3,0–3,9. Пирамида с участи-
ем генов Pi-z и Pi-ta2 обеспечивает устойчивый 
тип реакции линий удвоенных гаплоидов и сор-
та Долинный на приморские изоляты P. oryza – 
средний балл поражения от 1,7 до 2,6.
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В статье представлены результаты изучения перспективных линий эспарцета в конкурсном сортоиспы-
тании. Цель исследований – оценка кормовой, семенной продуктивности и качества кормовой массы новых 
сортов и перспективных линий эспарцета для внедрения лучших из них в производство и использования в се-
лекции. Исследования проводили на полях ФГБНУ «АНЦ «Донской». Объектом изучения являлись девять сор-
тов и перспективных линий эспарцета. Стандарт – сорт эспарцета Велес. По результатам исследований уро-
жайность зеленой массы линий Син 2/2010, Син 4/2010 и Син 8/95 составила 30,1, 30,1 и 30,3 т/га, или на 7,9 
и 8,6 % выше, чем у стандарта Велес (27,9 т/га). В среднем за 2 цикла урожайность семян изучаемых линий 
варьировала от 0,93 до 1,02 т/га и была достоверно выше, чем у стандарта (0,85 т/га). В среднем за два цикла 
наибольшей урожайностью семян (1,02 т/га) выделились линии Син 3/2010 и Син 3/2004. Линии Син 13/93 
и Син 4/2010 соответственно на 9,8 % и 10,0 % превысили стандарт Велес по урожайности сухого вещества, на 
14,6 % и 14,8 % выходу с 1 га кормовых единиц. Линии Син 3/2010, Син 3/2004 и Син 13/93 будут размножатся 
на изолированных участках для последующего их изучения в условиях производства. 
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The current paper has presented the study results of promising lines of sainfoin in the competitive variety testing.  
The purpose of the current study was to estimate the fodder, seed productivity and quality of the fodder mass of pro- 
mising sainfoin lines for the introduction of the best of them into production and use in breeding. The study was carried 
out in the fields of the FSBSI “ARC “Donskoy”. The objects of study were nine sainfoin varieties and promising lines. 
The standard was a sainfoin variety ‘Veles’. According to the study results, green mass productivity of the lines ‘Sin 
2/2010’, ‘Sin 4/2010’ and ‘Sin 8/95’ was 30.1 t/ha, 30.1 t/ha and 30.3 t/ha, or on 7.9 % and 8.6 % higher than that 
of the standard variety ‘Veles’ (27.9 t/ha). On average, for 2 cycles, the seed productivity of the studied lines varied 
from 0.93 t/ha to 1.02 t/ha and was significantly higher than that of the standard variety (0.85 t/ha). On average, during 
two cycles, the lines ‘Sin 3/2010’ and ‘Sin 3/2004’ produced the largest seed yield (1.02 t/ha). The lines ‘Sin 13/93’ 
and ‘Sin 4/2010’, respectively, exceeded dry matter yield of the standard variety ‘Veles’ on 9.8% and 10.0%, and feed 
units per 1 ha on 14.6% and 14.8%. The lines ‘Sin 3/2010’, ‘Sin 3/2004’ and ‘Sin 13/93’ are going to be propagated 
in isolated plots for further study under production conditions.

Keywords: sainfoin, line, productivity, green mass, dry matter, seeds, crude protein.
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Введение. Многолетнее бобовое травяни-
стое растение эспарцет является важной и не-
обходимой кормовой культурой во многих ре-
гионах России (Косолапов и др., 2015).

По кормовой значимости эспарцет практи-
чески не уступает другой распространенной 
кормовой культуре – люцерне. Среди бобо-
вых кормовых растений по времени созрева-
ния и урожайности кормовой массы, наличию 
в нем сырого протеина, витаминов и других 
необходимых животным веществ он занимает 
одно из первых мест (Vasileva, 2019).

Эспарцет нетребователен к почвенным 
условиям и хорошо произрастает на почвах 
с малым гумусовым горизонтом, в разной сте-
пени эродированных, песчаных, каменистых 
и вообще на почвах с пониженным плодоро-
дием умеренного пояса (Grosse Brinkhaus et al., 
2016). Ясно выраженная стержневая корневая 
система эспарцета способна достигать глуби-
ны 1–2 м и позволяет переносить засушливые 
условия юга России, а наличие клубеньковых 
азотфиксирующих бактерий на корнях – обога-
щать почву биологическим азотом (Mora-Ortiz 
et al., 2016, Huyen et al., 2016).

В южных регионах страны эспарцет име-
ет большое агротехническое значение как  
хороший предшественник для озимых и явля-
ется сидеральной культурой (Галиченко, 2015, 
Кравцова, 2016, Игнатьев и Регидин, 2019).

Селекционные работы по эспарцету в боль-
шей степени направлены на повышение кор-
мовой и семенной продуктивности, в какой-то 
мере являющимися сдерживающими факто-
рами хозяйственной распространенности 
культуры. Современные представления задач 
создания новых кормовых культур ориенти-
руют на выведение сортов трав, экологически 
адаптированных к конкретным условиям ре-
гиона их хозяйственного использования, что-
бы потенциальная продуктивность и качество 
корма этих сортов использовались наиболее 
полно (Косолапов и др., 2021).

Цель исследований – оценка кормовой, 
семенной продуктивности и качества кормо-
вой массы перспективных линий эспарцета 
для внедрения лучших из них в производство 
и использования в селекции.

Материалы и методы исследований. 
На полях ФГБНУ «АНЦ «Донской», расположен-
ных в южной зоне Ростовской области, в рам-
ках конкурсного сортоиспытания проводи-
ли изучение девяти сортов и перспективных 
линий эспарцета. Стандарт – сорт эспарцета  
Велес.

Опыт был заложен согласно «Методичес- 
ким указаниям по селекции многолетних 
трав» (1985). Площадь делянки – 20 м2, повтор-
ность – четырехкратная. Норма высева уста-
навливалась из расчета 4 млн всхожих семян 
на гектар. В год закладки опытов проводили 
уходные мероприятия за посевом. Со второго 
года жизни вели фенологические наблюдения, 
биометрические измерения, учет урожая зе-
леной массы и семян (Методика государствен-

ного сортоиспытания сельскохозяйственных 
культур, 2019).

Уборку зеленой массы линий эспарцета 
проводили вручную в фазу начала цветения 
растений на делянках площадью 2 м2.

Уборку семян проводили поделяночно ком-
байном Wintersteiger прямым комбайнирова-
нием после обработки посева, при побурении 
90–95 % бобов, десикантом Голден Ринг в дозе 
3 л/га и расходе раствора 250–300 л/га.

В зеленой массе по ГОСТу 31640-2012 
определялось содержание сухого вещества 
и по ГОСТу 13496.4-2019 – содержание сырого 
протеина в сухом веществе.

Математическую обработку результатов 
выполняли с использованием программ Excel 
и Statistica 10.0.

Вегетация растений эспарцета заклад-
ки 2018 г. проходила в условиях недостат-
ка влаги. В весенний период ее выпало 
65,5 мм при среднемноголетней норме 131 мм. 
В летний период осадков было только 55 % 
от среднемноголетнего количества, что приве-
ло к позднему началу осенней вегетации расте-
ний. Температурный режим в этот период был 
напряженным. Среднесуточная температура 
воздуха за весну превышала среднемноголет-
нюю на 1,4 оС, а за лето – на 3,0 оС.

За счет осадков, выпавших зимой 2018 г., ве-
гетация растений эспарцета в 2019 г. проходила 
в благоприятных условиях. В мае среднесуточ-
ная температура воздуха была на 2,5 оС выше 
среднемноголетней за этот месяц, а во второй 
половине лета отмечался недостаток влаги 
на фоне температур воздуха на 2,5–4,7 оС выше 
среднемноголетних. Это привело к началу ран-
него цветения растений и в дальнейшем к со-
кращению периода цветения.

В весенний период 2020 г. отмечался недо-
статок влаги, и только выпавшие в мае 79,9 мм 
(при норме 51,3 мм) снизили потребность рас-
тений во влаге.

Летняя вегетация растений эспарцета про-
ходила также при недостатке увлажнения. 
Количество летних осадков составило 83 % 
от их среднемноголетней нормы. Дефицит 
осадков проходил на фоне высоких средне-
суточных температур воздуха – на 0,5–2,4 оС 
выше среднемноголетних на протяжении все-
го вегетационного периода.

Для осени и зимы 2020 г. характерен острый 
недостаток влаги, так как количество выпав-
ших осадков в сентябре составило 6,4 %, в ок-
тябре – 42,4 %, в ноябре – 18,4 % и в декабре – 
27,6 % от среднемноголетних.

В весенний период 2021 г. отмечалось вы-
сокое количество осадков, которое превыша-
ло среднемноголетние нормы на 32,2 % в мар-
те, на 124,1 % в апреле и на 26,7 % в мае. Это 
создало благоприятные условия для дальней-
шего роста и развития эспарцета. 

Результаты и их обсуждение. Анализ 
урожайности зеленой массы линий эспарце-
та показывает, что она была выше в обеих за-
кладках в первый год пользования, чем во вто-
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рой. Так, стандарт Велес в первый год (посев 
2018  г.) сформировал урожайность зеленой 
массы 30,4 т/га, а в закладке 2019 г. в первый 
год – 29,6 т/га. Во второй год учета по закладкам 

опыта урожайность стандарта соответственно 
составляла 24,7 и 26,9 т/га, что на 18,8 и 9,2 % 
ниже (табл. 1).

Таблица 1. Урожайность зеленой массы сортов и перспективных линий эспарцета  
(2019–2021 гг.)

Table 1. Green mass productivity of sainfoin varieties and promising lines  
(2019–2021)

Сорт
Урожайность зеленой массы, т/га

посев 2018 г. посев 2019 г.
средняя за 2 цикла

2019 г. 2020 г. 2020 г. 2021 г.
Велес, st. 30,4 24,7 29,6 26,9 27,9
Шурави 29,1 27,9 29,9 28,4 28,8
Атаманский 20 29,6 27,1 30,1 28,7 28,9
Син 15/93 30,8 29,0 30,2 28,7 29,7
Син 2/2010 29,7 29,2 32,1 29,3 30,1
Син 3/2010 28,4 27,5 33,4 28,9 29,6
Син 4/2010 33,0 26,4 32,4 28,5 30,1
Син 5/2000 29,6 24,8 31,5 29,3 28,8
Син 3/2004 29,8 25,8 32,7 28,8 29,3
Син 8/95 32,7 27,6 33,1 27,9 30,3
Средняя 30,3 27,0 31,5 28,5 29,4
НСР05 2,36 2,03 2,26 2,48 2,24

В закладке опыта посева 2018 г. в первый год 
урожайность зеленой массы достоверно пре-
высили стандарт линии Син 4/2010 (33,0  т/га) 
и Син  8/95 (32,7 т/га), во второй год – линии 
Син 15/93 (29,0 т/га) и Син 2/2010 (29,2 т/га).

В посеве 2019 г. стандарт достоверно 
превышали в первый год учета Син 2/2010 
(32,1 т/га), Син 3/2010 (33,4 т/га), Син 4/2010 
(32,4 т/га), Син 3/2004 (32,7 т/га) и Син 8/95 
(33,1 т/га). Во второй год учета в этом посеве 
большая, чем у стандарта, но не существенно, 
урожайность зеленой массы сформировалась 
у Син 2/2010 (29,3 т/га) и Син 5/2000 (29,3 т/га).

В среднем за два цикла несущественно 
большая урожайность зеленой массы получе-
на у линий Син 2/2010 (30,1 т/га), Син 4/2010 

(30,1 т/га) и Син 8/95 (30,3 т/га) при урожайно-
сти стандарта Велес 27,9 т/га.

Сорта эспарцета Шурави и Атаманский 20 
как по годам, так и в среднем за 2 цикла форми-
ровали урожайность зеленой массы на уровне 
стандарта.

Одним из важных показателей кормовых 
трав является урожайность семян, поскольку 
от нее в первую очередь зависят развитие кор-
мопроизводства, увеличение посевных пло-
щадей и обеспеченность сельхозтоваропро-
изводителей высококачественными семенами 
(Найдович и др., 2021).

Высокая урожайность семян изучаемых ли-
ний эспарцета получена в 2019 г., она варьиро-
вала от 1,20 до 1,49 т/га (табл. 2).

Таблица 2. Урожайность семян сортов и перспективных линий эспарцета (2019–2021 гг.)
Table 2. Seed productivity of sainfoin varieties and promising lines (2019–2021)

Сорт
Урожайность семян, т/га

посев 2018 г. посев 2019 г.
средняя за 2 цикла

2019 г. 2020 г. 2020 г. 2021 г.
Велес, st. 1,28 0,68 0,71 0,73 0,85
Шурави 1,25 0,73 0,83 0,84 0,91
Атаманский 20 1,23 0,75 0,86 0,87 0,93
Син 15/93 1,36 0,75 0,99 0,89 1,00
Син 2/2010 1,43 0,73 0,95 0,88 1,00
Син 3/2010 1,49 0,78 0,89 0,91 1,02
Син 4/2010 1,20 0,81 0,90 0,92 0,96
Син 5/2000 1,28 0,86 0,90 0,91 0,99
Син 3/2004 1,41 0,83 0,93 0,89 1,02
Син 8/95 1,33 0,75 0,79 0,85 0,93
Средняя 1,33 0,77 0,88 0,87 0,96
НСР05 0,12 0,07 0,06 0,05 0,09

Урожайность семян стандарта составляла 
1,28 т/га, достоверно его превосходили только 

Син 2/2010 и Син 3/2010 с урожайностью соот-
ветственно 1,43 и 1,49 т/га.
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В остальные годы урожайность семян ли-
ний эспарцета была ниже, и практически у всех 
она была достоверно выше, чем у стандарта 
Велес. Во всех четырех учетах семян только две 
линии, Син 3/2010 и Син 3/2004, достоверно 
превосходили стандарт.

В среднем за два цикла урожайность се-
мян изучаемых линий варьировала от 0,93 
до 1,02 т/га и была достоверно выше, чем у стан-
дарта (0,85 т/га). Более высокой урожайностью 
семян (1,02 т/га) в среднем за два цикла выде-
лились линии Син 3/2010 и Син 3/2004.

Сорта Шурави и Атаманский 20 в посе-
ве 2018 г. формировали урожайность семян 
на уровне стандарта Велес, а в посеве 2019 г. 

достоверно превосходили стандарт. В среднем 
за 4 года изучения урожайность семян этих 
сортов была выше, чем у стандарта, но несуще-
ственно.

Основными показателями качества мас-
сы растений, определяющими кормовую цен-
ность ее для животных, являются содержание 
и сбор с единицы площади сухого вещества, 
сырого протеина и кормовых единиц.

Расчет выхода этих элементов качества кор-
мовой массы стандарта Велес показал, что сбор 
сухого вещества с 1 га в среднем за два цикла 
составлял 7,06 т/га, а у изучаемых сортов и ли-
ний он варьировал от 7,30 до 7,76 т/га, что было 
на 3,4–10,0 % выше, чем у стандарта (рис. 1).

Рис. 1. Основные показатели качества кормовой массы сортов и перспективных линий эспарцета  
(2019–2021 гг.)

Fig. 1. The main indicators of feed mass quality of the sainfoin varieties and promising lines  
(2019–2021)

Более высоким сбором сухого вещества 
выделились Син 15/93 (7,75 т/га) и Син 4/2010 
(7,76 т/га). Они превосходили стандарт соответ-
ственно на 9,8 и 10,0 %.

Выход с 1 га кормовых единиц у линий эспар-
цета варьировал от 4,99 до 5,59 т/га, при выхо-
де у стандарта Велес – 4,87 т/га. Лучшими лини-
ями по этому показателю также были Син 15/93 
(5,58 т/га) и Син 4/2010 (5,59 т/га). Превышение 
над стандартом составляло 14,6 и 14,8 % соот-
ветственно.

По важнейшему показателю качества кор-
ма – сбору сырого протеина тоже выделились 
Син 15/93 и Син 4/2010, обеспечив сбор сырого 
протеина в 1,40 т/га, или на 10,2 % выше стан-
дарта Велес (1,27 т/га).

Выводы. По результатам исследований 
урожайность зеленой массы линий Син 2/2010, 
Син  4/2010 и Син 8/95 составила 30,1, 30,1  
и 30,3 т/га соответственно, или на 7,9 и 8,6 % 
выше, чем у стандарта Велес (27,9 т/га).

Потенциально семенная продуктивность 
изучаемых линий эспарцета высокая и со-
ставляет 1,20–1,49 т/га. В среднем же за 4 года 
урожайность семян лучших линий Син 3/2010 
и Син 3/2004 составила 1,02 т/га при урожайно-
сти семян стандарта Велес 0,85 т/га.

Важнейшими показателями качества корма 
среди изучаемых линий выделились Син 15/93 
и Син 4/2010, которые по сбору сухого веще-
ства за годы их изучения превышали стандарт 
Велес соответственно на 9,8 и 10,0 %, выходу 
кормовых единиц с 1 га – на 14,6 и 14,8 %, сбо-
ру сырого протеина – на 10,2 %.

Линии Син 4/2010, Син 3/2010 могут быть, 
после дополнительного изучения, переданы 
на Государственное сортоиспытание, а линии 
Син 2/2010, Син 8/95, Син 15/93 – использова-
ны для создания новых адаптированных сор-
тов эспарцета. 
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Исследования проводили в 2019–2021 гг. с использованием материально-технической базы 
ФГБНУ «АНЦ «Донской». Цель – изучение образцов озимой мягкой пшеницы различного эколого-географи-
ческого происхождения по урожайности и некоторым хозяйственно ценным признакам для выявления наибо-
лее приспособленных из них для условий южной зоны Ростовской области. В качестве объекта исследований 
были взяты 17 образцов озимой мягкой пшеницы экологического сортоиспытания. Сорт Ермак использовали 
в качестве стандарта. В результате исследований установлено, что урожайность образцов (2019–2021 гг.) ва-
рьировала от 7,75 (Этана) до 9,52 т/га (MV 15-04). Достоверно стандартный сорт Ермак (8,20 т/га) превысили 
9 образцов: Ахмат, МОНЭ, КИВ – 6, Астарта, Slavna, Чорнява, ХЕ 9710, MV 15-04, № 71 CIMMYT, прибавки 
составили от 0,45 до 1,32 т/га (НСР05 – 0,42 т/га). По «дате колошения» к среднеранней группе спелости 
относились КИВ-6, Slavna, Чорнява, № 71 CIMMYT (19-20 мая); к среднепоздней – Ахмат, МОНЭ (21–22 мая) 
и к поздней – Астарта, ХЕ 9710, MV 15-04 (23–24 мая). По высоте растений варьирование составило от 81,5 
(Ахмат) до 100,3 см (ХЕ 9710), у стандарта Ермак – 99,5 см. Все изучаемые образцы по массе 1000 зерен 
относились к  среднекрупным (34,05–40,72 г). За годы изучения устойчивость к мучнистой росе (поражение 
в полевых условиях) проявил образец № 71 CIMMYT (0 баллов). Выделены лучшие образцы по устойчивости 
к септориозу – это КИВ-6 (Россия) и Астарта (Украина), степень поражения которых составила 5–10 %. У стан-
дарта Ермак – 30–40 %. Поражение желтой ржавчиной в полевых условиях у стандарта Ермак было 50–60 %, 
у образца № 71 CIMMYT – 20–30 %, у МОНЭ – 5–10%, у КИВ-6 – 0–5 %, остальные образцы (Астарта, Slavna, 
Чорнява, ХЕ 9710, MV 15-04) были устойчивы к этому патогену. По комплексу хозяйственно ценных признаков 
для практической селекции в условиях юга Ростовской области наибольший интерес представляют три сорта 
озимой мягкой пшеницы: КИВ-6 (Россия); Астарта, Slavna (Украина). 

Ключевые слова: озимая пшеница, урожайность, высота растений, масса 1000 зерен, дата колоше-
ния, мучнистая роса, септориоз, желтая ржавчина, корреляции.
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The current study was carried out in 2019–2021 using the material and technical base of the FSBSI Agricultural 
Research Center “Donskoy”, in order to research winter bread wheat samples of various ecological and geographical 
origin according to productivity and some economically valuable traits, to identify the most adapted of them for the con-
ditions of the southern part of the Rostov region. The objects of the study were 17 winter bread wheat samples 
of ecological variety testing. The variety ‘Ermak’ was used as a standard. As a result of the study, there was found that 
the productivity of the samples (2019–2021) ranged from 7.75 (‘Etana’) to 9.52 t/ha (‘MV 15-04’). The standard variety 
‘Ermak’ (8.20 t/ha) was exceeded by 9 samples ‘Akhmat’, ‘MONE’, ‘KIV – 6’, ‘Astarta’, ‘Slavna’, ‘Chornyava’, ‘XE 9710’, 
‘MV 15-04’, ‘No. 71 CIMMYT’, the increase was from 0.45 to 1 .32 t/ha (0.42 t/ha with НСР05). According to ‘heading 
date’, the samples ‘KIV-6’, ‘Slavna’, ‘Chornyava’, ‘No. 71 CIMMYT’ (May 19–20) belonged to the middle-early maturing 
group; the samples ‘Akhmat’, ‘MONE’ (May 21–22) belonged to the middle-late maturing group; the samples Astarta, 
XE 9710, MV 15-04 (May 23–24) belonged to the late maturing group. According to ‘plant height’, the variation ranged 
from 81.5 cm (‘Akhmat’) to 100.3 cm (‘XE 9710’), the standard ‘Ermak’ had 99.5 cm. All studied samples belonged 
to a medium-large-grain-sized group (34.05–40.72 g) according to ‘1000-grain weight’. Through the years of study, 
the sample ‘No. 71 CIMMYT’ showed 0 points of powdery mildew resistance (defeat in the field). There have been 
identified the best septoria blight resistant samples ‘KIV-6’ (Russia) and ‘Astarta’ (Ukraine), with a damage degree 
of 5–10 %. The standard variety ‘Ermak’ had 30–40 %. As for yellow rust, the standard variety ‘Ermak’ was damaged 
on 50–60 %, the sample ‘No. 71 CIMMYT’ was damaged on 20–30 %; the sample ‘MONE’ on 5–10 %; the sample 
‘KIV-6’ was damaged on  0–5 %; the remaining samples ‘Astarta’, ‘Slavna’, ‘Chornyava’, ‘XE 9710’ and ‘MV 15-04’ were 
resistant to this pathogen. According to the complex of economically valuable traits for practical breeding in the condi-
tions of the south of the Rostov region, three winter bread wheat varieties ‘KIV-6’ (Russia), ‘Astarta’, ‘Slavna’ (Ukraine) 
have been of the greatest interest.

Keywords: winter wheat, productivity, plant height, 1000-grain weight, heading date, powdery mildew, leaf blotch, 
yellow rust, correlations.

Введение. Озимая мягкая пшеница 
(Triticum aestivum L.) входит в тройку основных 
зерновых культур и является главной для раци-
она человека (хлебопекарная, кондитерская, 
крупяная и макаронная промышленность). 
Из-за неуклонного роста населения в мире 
спрос на продовольственные товары возрас-
тает, что приводит к необходимости активизи-
ровать сельскохозяйственное производство. 
Поэтому главная задача селекции – создание 
сортов, сочетающих высокоурожайный по-
тенциал и адаптацию к условиям выращива-
ния (Филиппов и др., 2015; Skripka et al., 2021). 
Успешная селекционная программа выращи-
вания сортов пшеницы требует генетического 
разнообразия. Это важно для достижения раз-
личных селекционных целей (более высокая 
урожайность, широкая адаптация, хорошее 
качество, устойчивость к вредителям и болез-
ням и т. д.) (Рыбась, 2016; Каменева и др., 2019; 
Захарова и др., 2020).

Цель исследований – оценить образцы ози-
мой мягкой пшеницы различного эколого-гео-
графического происхождения по урожайности 
и некоторым хозяйственно ценным признакам 
для выявления наиболее приспособленных 
из них к условиям южной зоны Ростовской об-
ласти.

Материалы и методы исследований. 
В качестве экспериментального материала 
были взяты 17 образцов озимой мягкой пше-
ницы разного эколого-географического про-
исхождения (питомник экологического сорто- 
испытания). Сорт Ермак использовали в каче-
стве стандарта. 

В течение 2019–2021 гг. в лаборатории се-
лекции и семеноводства озимой мягкой пше-
ницы проводили исследования на полях 
ФГБНУ «АНЦ «Донской» по интенсивной тех-
нологии возделывания, предусматривающей 
интегрированную систему удобрения и защи-
ты. Предшественником был сидеральный пар. 
Посев проводили в шестикратной повторно-

сти с S делянки 10 м2 и нормой высева 450 млн 
всхожих семян на 1 га. 

Закладка опытов, фенологические на-
блюдения, полевые учеты и оценки прово-
дили согласно Методике государственного 
испытания (2019) и методике полевого опы-
та Б. А.  Доспехова (2014). Степень поражения 
образцов желтой ржавчиной и септориозом 
в естественных условиях оценивали по методи-
ке Э. Э. Гешеле (1978), мучнистой росой – по ме-
тодике С. И. Ригиной и др. (1974). Дифферен- 
циацию по дате колошения, массе 1000 зе-
рен и высоте растений проводили по Между- 
народному классификатору СЭВ (1983).

Математический и статистический ана-
лиз экспериментальных данных проводили 
по Б. А.  Доспехову (2014) и с помощью ком-
пьютерных программ «Microsoft Excel 2010», 
«Statistica 10». 

2019 г. характеризовался повышенным тем-
пературным режимом и неравномерным рас-
пределением осадков в течение года. Средне- 
суточная температура воздуха составила 
11,5 ˚С (+1,8 ˚С к среднемноголетней). Осадки 
выпадали неравномерно по сезонам и меся-
цам, а их сумма была ниже среднемноголетних 
показателей – 521,4 мм (89,5 %). Уборку начали 
раньше среднемноголетних сроков. Этому спо-
собствовала чрезвычайно жаркая и сухая пого-
да в течение большей части июня. Негативное 
воздействие атмосферной и почвенной засухи 
привело к образованию щуплого зерна.

2020 г. по количеству осадков (463,7 мм 
при норме 582,4 мм), их распределению по се-
зонам, температурному режиму (+1,6 ˚С к сред-
немноголетней) оказался нетипичным для на-
шей зоны и не совсем благоприятным для роста 
и развития озимой пшеницы, особенно в весен-
ний период. Уборка озимой пшеницы в теку-
щем году была проведена с 28 июня по 12 июля. 
Но за счет накопившихся осадков в зимний пе-
риод этот год стал благоприятным для форми-
рования хорошего урожая озимых культур.
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2021 г. отмечался повышенным темпера-
турным режимом и неравномерным распреде-
лением осадков. Среднегодовая температура 
воздуха составила 11,7 ˚С, превысив многолет-
нюю на 2,0 ˚С. За сельскохозяйственный год вы-
пало 569,2 мм осадков (97,7 % от среднемно-
голетней нормы). Уборка в селекционных 
питомниках была проведена с 4 по 21 июля. 
В целом сложившиеся погодные условия по-

зволили получить достаточно неплохую уро-
жайность в питомниках сортоиспытания по си-
деральному пару.

Результаты и их обсуждение. Урожай- 
ность сортов и линий озимой мягкой пшени-
цы в экологическом сортоиспытании за годы 
исследований в среднем варьировала от 7,75 
у сорта Этана до 9,52 т/га у линии MV 15-04 
(табл. 1).

Таблица 1. Урожайность образцов озимой мягкой пшеницы экологического сортоиспытания 
(2019–2021 гг.)

Table 1. Productivity of winter bread wheat samples of ecological variety testing  
(2019–2021)

Сорта и линии Происхождение (страна) Урожайность, т/га ± к Ермаку, стандарт V, %
Ермак, стандарт

Россия

8,20 – 26
Алексеич 8,18 –0,02 23
Герда 8,41 0,21 20
Еланчик 8,53 0,33 27
Ахмат 8,67 0,47 18
МОНЭ 8,73 0,53 21
КИВ-6 9,33 1,13 26
Княгиня Ольга Россия и Украина 8,61 0,41 14
Шестопаловка

Украина

8,61 0,41 29
Астарта 8,71 0,51 19
Slavna 8,96 0,76 24
Чорнява 9,46 1,26 26
СО 911

Франция
8,03 –0,17 11

ХЕ 9710 9,11 0,91 13
Этана Германия 7,75 –0,45 7
MV 15-04 Венгрия 9,52 1,32 20
№ 71 CIMMYT Румыния 8,95 0,75 21
Среднее по опыту 8,69 – –
НСР05 0,42 – –

Достоверное превышение над стандар-
том Ермак (8,20 т/га) в среднем за три года по-
казали 9 сортов и линий: Ахмат, МОНЭ, КИВ-6, 
Астарта, Slavna, Чорнява, ХЕ 9710, MV 15-04, 
№  71 CIMMYT. Прибавки составили от 0,45 
до 1,32 т/га при НСР05 0,42 т/га. Максимальную 
урожайность сформировали образцы MV 15-04 
(Венгрия) – 9,52 т/га и Чорнява (Украина) – 
9,46  т/га. Наименьшее значение данного при-
знака было у сорта Этана (Германия) – 7,75 т/га. 
В среднем по опыту за 2019–2021 гг. урожай-
ность составила 8,69 т/га. 

В 2019 г. (отмечался повышенным темпе-
ратурным режимом и недостаточным количе-
ством осадков) была самая низкая урожайность 
в среднем по опыту – 6,91 т/га. Наибольшую уро-
жайность сформировал сорт ХЕ 9710 – 7,80 т/га. 
В 2020/2021 сельскохозяйственном году сор-
та и линии озимой мягкой пшеницы сформи-
ровали наибольшую урожайность (средняя 
по опыту – 10,40 т/га), максимальной урожай-
ностью отличался сорт Чорнява – 12,00 т/га. 
В 2021 г. средняя урожайность по опыту соста-
вила 8,77 т/га, а наибольшая урожайность была 
у сорта КИВ-6 – 9,74 т/га.

Полученные коэффициенты вариации за годы 
исследований свидетельствуют о том, что у сорта 
Этана (V = 7 %) изменчивость признака «урожай-

ность» была слабой. У образцов Еланчик, КИВ-6, 
Шестопаловка, Чорнява изменчивость признака 
считалась высокой (V > 25 %), остальные образцы 
имели промежуточные значения.

Адаптивность сортов озимой мягкой пше-
ницы обуславливается комплексом хозяй-
ственно-биологических признаков и свойств. 
Продолжительность вегетационного периода 
характеризует не только урожайность сорта, 
но и его приспособленность к засухе, болезням 
и другим стрессовым факторам. Существует об-
щая закономерность: с увеличением продол-
жительности вегетационного периода в благо-
приятных условиях потенциал продуктивности 
генотипов возрастает. По определению спело-
сти растений озимой пшеницы в условиях юга 
Ростовской области наиболее точным критери-
ем является фаза «колошение», чем «созрева-
ние» (Косолапов и др., 2021).

В нашей зоне наступление восковой и пол-
ной спелости приходится на конец июня – на-
чало июля: самый пик высоких температур 
и суховейных ветров, поэтому определить точ-
ную дату полного созревания не всегда получа-
ется (Skripka et al., 2021). 

Колошение стандарта Ермак за 2019–
2021  гг. приходилось в среднем на 18 мая – 
среднеранний сорт (табл. 2). 
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По дате колошения к среднеранней груп-
пе спелости относились образцы КИВ-6, 
Slavna, Чорнява, № 71 CIMMYT (19–20 мая); 
к среднепоздней – Ахмат, МОНЭ (21–22 мая) 
и к поздней – Астарта, ХЕ 9710, MV 15-04  
(23–24 мая).

Высота пшеницы является важным при-
знаком, влияющим на продукционные про-
цессы (Захарова и др., 2020). По высоте расте-
ний варьирование составило от 81,5 (Ахмат) 
до 100,3 см (ХЕ 9710), у стандарта Ермак – 99,5 см. 
Ахмат, МОНЭ, КИВ-6, Астарта, Slavna, Чорнява 
относились к среднерослым образцам (81,5–
94,0 см), а ХЕ 9710, MV 15-04, № 71 CIMMYT – 
к средневысоким (95,9–100,3 см).

Все изучаемые образцы по массе 1000 зерен 
относились к среднекрупным (34,05–40,72  г). 
Наибольшее значение данного признака было 
у образца ХЕ 9710 – 40,72 г.

Важным свойством комплексной адаптив-
ности сортов является их устойчивость к био-
тическим факторам произрастания. Мучнистая 
роса (возбудитель Blumeria graminis) – одно 
из самых распространенных и вредонос-
ных грибных заболеваний зерновых культур. 
Для патогена характерно дифференциальное 
взаимодействие с генотипами растений-хозя-
ев. Наиболее рациональный, дешевый и эко-
логически безопасный способ борьбы с муч-
нистой росой – возделывание сортов злаковых 
культур, защищенных разными генами устой-
чивости (Радченко и др., 2020). 

За годы изучения устойчивость к мучнистой 
росе (поражение в полевых условиях) проявил 
образец № 71 CIMMYT (0 баллов). Остальные 
образцы озимой мягкой пшеницы, кроме стан-
дартного сорта Ермак (2,0 балла), в слабой сте-
пени поражались этим патогеном.

Из всего набора изучаемых образцов были 
выделены лучшие по устойчивости к септори-
озу. Это два сорта – КИВ-6 (Россия) и Астарта 
(Украина), степень поражения которых соста-
вила 5–10 %. У стандарта Ермак – 30–40 %. 

Как показывают исследования, абсолют-
ной устойчивостью к желтой ржавчине облада-
ли образцы озимой мягкой пшеницы Астарта, 
Slavna, Чорнява, ХЕ 9710, MV 15-04. Поражение 
желтой ржавчиной в полевых условиях у стан-
дартного сорта Ермак составило 50–60 %, у об-
разца № 71 CIMMYT – 20–30 %, у МОНЭ – 5–10 %, 
у КИВ-6 – 0–5 %.

Перезимовка озимых зерновых культур 
зависит от некоторых факторов, в том числе 
от агрометеорологических условий, сложивших-
ся в зимний период. Погодно-климатические 
условия в 2019–2022 гг. были благоприятные 
для перезимовки, и гибели исследуемых сор-
тов в поле не наблюдалось. Все образцы имели 
оценку перезимовки 5 баллов.

По результатам трехлетнего изучения сор-
тов озимой мягкой пшеницы выделены образ-
цы, обладающие высокой морозостойкостью 
(72,3–76,8 %): Ахмат, КИВ-6, Астарта, Slavna, 
Чорнява и № 71 CIMMYT.

В результате проведенного корреляцион-
ного анализа установлено, что урожайность 
имеет отрицательные связи средней силы 
с массой 1000 зерен (r = –0,36, p < 0,05), с пора-
жением мучнистой росой и желтой ржавчиной 
(r = –0,43, p < 0,05 и r = –0,64, p < 0,05) (табл. 3).

Не выявлено достоверных связей между 
урожайностью и высотой растений (r = 0,01, 
p < 0,05). При анализе коэффициентов корреля-
ции между признаками озимой пшеницы была 
установлена сильная положительная взаимос-
вязь между поражением септориозом и желтой 
ржавчиной (r = 0,77, p < 0,05) и средняя отрица-
тельная взаимосвязь между датой колошения 
и поражением желтой ржавчиной (r = –0,55, 
p  <  0,05); средние положительные связи меж-
ду массой 1000 зерен и высотой растений 
(r = 0,62 p < 0,05) и поражением мучнистой ро-
сой (r = 0,50, p < 0,05). Также выявлены средние 
положительные связи высоты растений с по-
ражением септориозом и желтой ржавчиной 
(r = 0,43, p < 0,05 и r = 0,42, p < 0,05).

Таблица 2. Хозяйственно-биологическая характеристика выделившихся образцов  
озимой мягкой пшеницы по урожайности в экологическом сортоиспытании (2019–2021 гг.)

Table 2. Economic and biological characteristics of the identified  
winter bread wheat samples according to productivity in ecological variety testing (2019–2021)

Сорта и линии Дата 
колошения

Высота 
растений, см

Масса  
1000 зерен, г

Поражение в полевых условиях 
Морозо-

стойкость, %мучнистой 
росой, балл септориозом, % желтой 

ржавчиной, %*
Ермак, стандарт 18V 99,5 39,74 2,0 30–40 50–60 68,1
Ахмат 21V 81,5 35,04 1,0 15–20 0 72,3
МОНЭ 22V 84,5 34,05 1,0 10–15 5–10 69,4
КИВ-6 19V 90,6 36,11 1,0 5–10 0–5 74,8
Астарта 23V 94,0 39,08 1,0 5–10 0 75,8
Slavna 20V 90,1 37,38 1,0 10–15 0 77,4
Чорнява 19V 89,0 35,55 1,0 15–20 0 76,6
ХЕ 9710 24V 100,3 40,72 1,0 10–15 0 60,2
MV 15-04 24V 96,4 34,53 1,0 20–30 0 76,8
№ 71 CIMMYT 20V 95,9 34,61 0,0 30–40 20–30 67,9
НСР05 2,0 3,3 3,27 – – – 3,7

Примечание. * – данные за 2021 год.
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Выводы. 
1.	 Экологическое испытание образцов  

озимой мягкой пшеницы в 2019–2021 гг. позво-
лило выявить существенное различие по их 
урожайности. Достоверно превысили стандарт 
Ермак (8,20 т/га) 9 образцов: Ахмат, МОНЭ, 
КИВ-6 – Россия; Астарта, Slavna, Чорнява – Укра- 
ина; ХЕ 9710 – Франция; MV 15-04 – Венгрия; 

№ 71 CIMMYT – Румыния, прибавки составили 
от 0,45 до 1,32 т/га, при НСР05 = 0,42 т/га. 

2.	 Три сорта озимой мягкой пшени-
цы – КИВ-6 (Россия), Астарта, Slavna (Украина) 
с комплексом хозяйственно ценных признаков 
представляют наибольший интерес для прак-
тической селекции в условиях Ростовской об-
ласти.

Таблица 3. Коэффициенты корреляций между урожайностью  
и другими признаками образцов озимой мягкой пшеницы (2019–2021 гг.)

Table 3. Correlation coefficients between productivity  
and other traits of winter bread wheat samples (2019–2021)
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Урожайность, т/га 1,00
Дата колошения, май 0,25 1,00
Высота растений, см 0,01 0,16 1,00
Масса 1000 зерен, г –0,36 0,07 0,62 1,00
Поражение мучнистой росой, балл –0,43 –0,22 0,14 0,50 1,00
Поражение септориозом, % –0,26 –0,30 0,43 –0,12 0,01 1,00
Поражение желтой ржавчиной, % –0,64 –0,55 0,42 0,22 0,36 0,77 1,00
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ЗЕРНА СОРТОВ ПЛЕНЧАТОГО И ГОЛОЗЕРНОГО ЯЧМЕНЯ  

В УСЛОВИЯХ СРЕДНЕГО ПОВОЛЖЬЯ
Е. Н. Шаболкина, кандидат сельскохозяйственных наук, руководитель лаборатории  
технолого-аналитического сервиса, elenashabolkina@yandex.ru; ORCID ID: 0000-0003-1090-4399;
С. Н. Шевченко, доктор сельскохозяйственных наук, профессор, академик РАН,  
директор СамНЦ РАН, samniish@mail.ru; ORCID ID: 0000-0002-7605-9864;
Н. В. Анисимкина, старший научный сотрудник лаборатории технолого-аналитического сервиса, 
anisimkina.natalya@yandex.ru, ORCID ID: 0000-0001-5129-7797
Самарский федеральный исследовательский центр РАН,  
Самарский научно-исследовательский институт сельского хозяйства им. Н. М. Тулайкова,
446254, Самарская обл., п. Безенчук, ул. Карла Маркса, 41; e-mail: samniish@mail.ru

Для эффективного использования сортов ячменя по назначению – продовольственный, кормовой и пиво-
варенный необходимо объективное и углубленное изучение качества зерна с корректировкой на особенности 
голозерных сортов. Цель исследований – оценка биохимических и технологических показателей зерна сортов 
пленчатого и голозерного ячменя, определение взаимосвязи между показателями качества. На эксперимен-
тальной базе Самарского НИИСХ в течение 2019–2021 гг. изучали показатели качества зерна сортов пленчато-
го и голозерного ячменя из конкурсного сортоиспытания. Установлена высокобелковая группа сортов: Орлан, 
Безенчукский 2, Лунь, Стрелецкий голозерный и Омский голозерный 1 с содержанием белка 14,9–16,8 %. Наи-
большая масса 1000 зерен (43,7–44,1 г) и низкая активность α- амилазы в зерне («число падения» 352–421 с) 
за годы исследований отмечена у пленчатых сортов ячменя данной группы. Сорта ячменя с такими признаками 
качества могут быть широко востребованы в пищевой промышленности и кормопроизводстве. Отмечено, что 
голозерные сорта ячменя с высоким содержанием белка (16,8 %), отсутствием пленок и низкой амилолити-
ческой активностью (471 с) в случае адаптации к условиям произрастания улучшат не только качество круп, 
зернофуража, но и могут быть использованы в хлебопекарных целях. При обобщении результатов корреляци-
онного анализа установлено следующее: взаимосвязь показателя белковости зерна с другими признаками ка-
чества отмечена лишь в острозасушливых условиях 2021 г.; пленчатость зерна тесно коррелировала обратной 
зависимостью с натурой зерна (–0,94**; –0,64*; –0,84**) во все годы исследований; «число падения» в 2019 г. 
несколько слабее было сопряжено с массой 1000 зерен (0,60*) и натурой (0,61*); с пленчатостью зерна отрица-
тельно коррелировало и в 2019 и в 2020 годах (–0,65*; –0,82**).

Ключевые слова: ячмень пленчатый и голозерный, белок, крахмал, пленчатость, натура, масса 
1000 зерен, «число падения».
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In order to use efficiently barley varieties for such purposes as food, fodder and brewing, an objective and tho- 
rough study of grain quality is of great necessity, with adjustment for the features of hulles varieties. The purpose 
of the current study was to estimate the biochemical and technological indicators of grain varieties of hulled and hulles 
barley, to determine the correlation between quality indicators. On the experimental basis of the Samara Research 
Institute of Agriculture, there were studied grain quality indicators of hulled and hulles barley varieties of the Com-
petitive Variety Testing in 2019–2021. There has been established a high-protein group of varieties, such as ‘Orlan’, 
‘Bezenchuksky 2’, ‘Lun’, ‘Streletsky golozerny’ and ‘Omsky golozerny 1’ with 14.9–16.8 % of protein. The largest 
‘1000-grain weight’ (43.7–44.1 g) and low activity of α-amylase in grain (352–421 c of ‘falling number’) over the years 
of study was established among the hulled barley varieties of this group. Barley varieties with such qualitative traits 
could be widely used in the food industry and feed production. There has been noted that hulles barley varieties with 
a high protein percentage (16.8 %), the absence of hulls and low amylolytic activity (471 c), when adapting to growing 
conditions, will improve not only the quality of cereals, grain fodder, but can also be used for baking purposes. When 
summarizing the correlation analysis results, there was established that the correlation between a grain protein index 
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Введение. В настоящее время на россий-
ском и мировом рынке спрос на одну из основ-
ных зерновых культур – ячмень резко повы-
сился. Это связано не только с потребностями 
комбикормовой промышленности, но и с воз-
растающей популярностью продуктов из зерна 
ячменя, которые относятся к категории здоро-
вого питания: ячменная крупа (ячневая, перло-
вая), хлебобулочные и кондитерские изделия 
из пшеничной и ржаной муки с добавлени-
ем в разном соотношении ячменной. А также 
производство специализированного питания 
для диабетиков в связи с высоким содержани-
ем в зерне ячменя б-глюканов, полноценно-
го белка со сбалансированным аминокислот-
ным составом, превосходящим другие злаки 
особенно по наличию лимитирующих трипто-
фана и лизина (Полонский и др., 2018; Сумина 
и Полонский, 2020).

Несмотря на условное разделение по зонам 
возделывания – продовольственный ячмень, 
кормовой и пивоваренный, данная культура 
вне зональности, она универсальна. Ячменная 
мука в отличие от пшеничной характеризует-
ся меньшим содержанием крахмала, но более 
высоким количеством клетчатки, что очень по-
лезно для здоровья, богата пентазанами (8,2–
12,4 %) и простыми сахарами, минералами 
и витаминами группы В, РР. В хлебопечении яч-
менная мука входит в композиционные смеси 
с пшеничной или ржаной мукой в количестве 
не более 30 %, так как обладает низким хлебо-
пекарным качеством (Невская и др., 2019).

Кормовой ячмень занимает довольно круп-
ный сегмент (около 75,0 %) от производимого 
в нашей стране зерна ячменя. Высокобелковое 
зерно ячменя как составная часть кормосме-
сей (согласно ГОСТу 53900-2010 кормовой яч-
мень должен содержать не менее 13,0 % белка) 
повышает биологическую ценность комби-
кормов. Отечественные сорта ячменя фураж-
ного направления продуктивны, востребова-
ны, с улучшенными кормовыми качествами 
(Левакова и Ерошенко, 2019).

Как было раннее отмечено, ячмень – куль-
тура универсального использования, од-
нако требования, предъявляемые к продо-
вольственному, кормовому и пивоваренному 
ячменю, различны. Зерно ячменя пивоварен-
ного характеризуется крупностью, выравнен-
ностью, высокой жизнеспособностью (энергия 
прорастания – 95 %) и качеством: содержа-
ние крахмала более 65 %, пониженная плен-
чатость. Содержание белка в зерне пивова-
ренного ячменя должно быть не более 12,0 % 
(согласно Европейским стандартам (ЕВС) оп-
тимальное количество варьирует в пределах 
10,7–11,2 %). Однако многочисленными иссле-
дованиями установлено, что качество сусла за-

висит не от содержания, а от качества белков: 
наличие в зерне высокомолекулярных, плохо 
растворимых в воде белков (глобулинов и про-
ламинов) улучшает вкус и физико-химические 
показатели пива (Трубачеева и Першина, 2021). 
Важный показатель, зависящий от устойчиво-
сти сорта к прорастанию на корню и влияю-
щий на процесс соложения – амилолитическая 
активность зерна с «числом падения» не ниже 
150 с (Беркутова, 1991).

Пленчатые сорта ячменя при техноло-
гической обработке теряют часть полезных 
для здоровья веществ, которые уходят вместе 
с оболочкой, зародышем и алейроновым слоем 
зерна. Еще с середины ХХ столетия внимание 
селекционеров направлено на ячмень голозер-
ный, который более технологичен, и процесс 
переработки зерна  не требует энергетических 
затрат на снятие пленок. Этот ячмень востре-
бован в пищевой промышленности (различные 
крупы, ячменная мука), пивоваренной, а также 
в животноводстве как ценный корм (Лукина 
и др., 2022). Но наряду с достоинствами (хими-
ческий состав голозерного ячменя имеет пре-
имущества по содержанию белка, входящих 
в него незаменимых аминокислот, б-глюканов, 
жирных кислот) у голозерных линий ячменя от-
мечены низкие урожайность и посевные свой-
ства (Филиппов и Дорошенко, 2015; Шевченко 
и др., 2021). В настоящее время исследования 
направлены на создание сортов, адаптирован-
ных к условиям произрастания, устойчивых 
к полеганию, болезням и вредителям.

Нарушение технологий возделывания, не-
правильный выбор сорта в зоне произрас-
тания, высокие требования к качеству зерна 
ячменя разной категории использования – 
все эти причины приводят к недобору зерна 
для продовольственных целей и пивоварения. 
Ситуация осложняется тем, что регламентиро-
ванные документы (ГОСТы, нормативы, методи-
ки) разработаны для пленчатых сортов ячменя, 
а к оценке качества зерна голозерных сортов 
требуется иной подход. Для решения данных 
проблем и эффективного использования сор-
тов ячменя по назначению – продовольствен-
ный, кормовой» и пивоваренный необходимо 
объективное и углубленное изучение качества 
зерна с корректировкой на особенности голо-
зерных сортов.

Цель исследований – оценка биохими-
ческих и технологических показателей зер-
на сортов пленчатого и голозерного ячменя, 
определение взаимосвязи между показателя-
ми качества.

Материалы и методы исследований. 
На экспериментальной базе Самарского 
НИИСХ в течение 2019–2021 гг. изучались био-
химические и технологические показатели 

and other qualitative traits was identified only under the extremely dry conditions of 2021. Grain husk content closely 
correlated inversely with grain unit (–0.94**; –0.64*; –0.84**) through all years of study. The ‘falling number’ in 2019 
was somewhat less correlated with 1000-grain weight (0.60*) and grain unit (0.61*); negatively correlated with grain 
husk content both in 2019 and 2020 (–0.65*; –0.82**).

Keywords: hulled and hulles barley, protein, starch, husk content, grain unit, 1000-grain weight, ‘falling number’.
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зерна сортов пленчатого и голозерного ячме-
ня из конкурсного сортоиспытания. Размол 
зерна проводили на мельнице Mill-3100. 
В цельносмолотом зерне определяли азот 
белковый по ГОСТ 10846-91, крахмал по ГОСТ 
10845-98, пленчатость по ГОСТ 10843-76, нату-
ру зерна по ГОСТ 10840-2017, массу 1000 зе-
рен по ГОСТ 10842-89, показатель «число па-
дения» по Хагбергу – Пертену (ГОСТ 30498-97). 
Статистическая обработка экспериментальных 
данных проведена по Б. А. Доспехову.

Погодные условия в 2019 и 2020 гг. харак-
теризовались низкими температурами (ниже 
среднемноголетних на 1,5–8,0 оС) в начале ве-
гетации и засухами в фазу налива и созрева-
ния зерна; в 2021 г. период роста и развития 
растений отмечен как острозасушливый (ги-
дротермический коэффициент составил 0,39), 
хотя количество осадков в весенний пери-
од превышало среднемноголетние значения 
на 14  мм – данные погодные обстоятельства 
не могли не отразиться на химико-технологи-
ческих показателях зерна.

Результаты и их обсуждение. Погодные 
условия в вегетационный период развития рас-
тений в условиях Среднего Поволжья влияют 
на показатели качества зерна пленчатого и го-
лозерного ячменя. Белковость зерна ячменя 

является одним из главных показателей (кри-
терий), который учитывают при использовании 
зерна ячменя по назначению: продовольствен-
ный, кормовой и пивоваренный. Для каждой 
категории ячменя характерен свой диапазон 
белковости, от уровня которого зависит ка-
чество того или иного конечного продукта. 
Результаты исследований (2019–2021 гг.) свиде-
тельствуют о влиянии температурного режима 
и неравномерного выпадения осадков на нако-
пление белка в зерне. Несмотря на то что по-
года в вегетационный период в 2019 и 2020 гг. 
характеризовалась и низкими температурами, 
и небольшими засухами, условия содейство-
вали формированию белка у пленчатого яч-
меня на уровне 12,6–13,1 % (сорт Беркут, st.) 
и 14,4–15,3 % (сорт Безенчукский 2); у сортов 
голозерного ячменя – 12,8–15,3 %. Воздушная 
засуха и отсутствие почвенной влаги в 2021 г. 
способствовали значительному накоплению 
белковых веществ в зерне – от 13,8 до 20,0 %. 
Максимальное содержание белка отмечено 
у сортов Стрелецкий голозерный и Омский го-
лозерный 1 – 19,5–20,0 %. В среднем за годы 
исследований выделилась высокобелковая 
группа сортов ячменя: Орлан, Безенчукский 2, 
Лунь, Стрелецкий голозерный и Омский голо-
зерный 1 – 14,9–16,8 % (табл. 1). 

Таблица 1. Биохимический состав зерна пленчатого и голозерного ячменя, 2019–2021 гг.
Table 1. Biochemical composition of hulled and hulles barley grain, 2019–2021

№ 
п/п Сорт Белок, % Крахмал, % Пленчатость, % Масса  

1000 зерен, г Натура, г/л Число, 
падения, с

1 Беркут, st 13,2 55,9 10,9 40,0 676 365
2 Прерия 14,5 53,7 11,9 41,4 663 417
3 Медикум 157 14,4 52,8 10,9 43,0 664 384
4 Орлан 14,9 52,5 11,9 44,1 661 421
5 Финист 14,7 51,9 11,3 38,9 661 409
6 Пересвет 14,2 52,1 11,5 41,6 668 371
7 Ястреб 14,4 54,2 12,3 41,5 672 373
8 Лунь 15,5 51,9 11,7 43,9 645 396
9 Безенчукский 2 14,9 53,5 11,5 43,7 654 378

10 Волгодон 13,5 53,9 13,3 40,7 603 352
11 Стрелецкий голозерный 16,8 56,7 – 39,7 733 471
12 Омский голозерный 1 15,5 53,5 – 40,4 742 416

НСР0,05 1,5 – 1,2 4,5 37 47

Сорт ячменя Стрелецкий голозерный за  
данный период сформировал наибольшее коли-
чество белка в зерне (16,8 %). При условии адап-
тации голозерных сортов к условиям произрас-
тания возможно решить задачу, которая стоит 
перед ячменем кормового назначения – повы-
шение питательности и биологической ценно-
сти комбикормов. Оценка коэффициентов вари-
ации (Cv) показала, что содержание белка в 2019 
и 2020 гг. варьировало незначительно – в пре-
делах 5,3–5,5 %. В 2021 г. изменчивость призна-
ка увеличилась до 12,8 %, что свидетельствует 
о возможности ведения селекции сортов ячме-
ня на содержание белка (табл. 2). 

«Энергетический» углевод – крахмал ха-
рактеризовался стабильностью, на него прак-
тически не влияли условия произрастания, 

при оценке вариабильности за годы исследо-
ваний признак показал малую изменчивость 
(Cv = 2,9–6,5 %). По содержанию крахмала вы-
делились сорта пленчатого ячменя Беркут 
(st) – 55,9 % и Стрелецкий голозерный – 56,7 %. 
Данный показатель качества наиболее ценен 
в пивоварении, поэтому в этой отрасли пе-
реработки используется более богатый крах-
малом мучнистый ячмень. Крахмалистость 
колеблется в значительных пределах в зависи-
мости от сорта (в течение 2019, 2020 и 2021 гг. 
от 45,2 до 61,7 %), места произрастания 
(в северных районах страны возделывают сор-
та ячменя с высоким количеством крахмала), 
условий уборки: перестой культуры из-за уси-
ленного дыхания растения ведет к снижению 
данного параметра (Вавилов и др., 1986).



Зерновое хозяйство России. Т. 15, № 1. 202326

Пленчатость зерна ячменя – важный показа-
тель для пивоварения, зависящий как от сорта, 
так и от условий возделывания. В исследуемых 
образцах пленчатость зерна за 2019–2021  гг. 
была на уровне 10,9 % (сорт Беркут, ст.) и 13,3 % 
(сорт Волгодон) с колебаниями по годам 
от 10,0 до 14,8 %. Установлено, что в условиях 
2021 г. (количество осадков в весенний пери-
од превышало среднемноголетние значения) 
пленчатость зерна характеризовалась более 
высокими значениями (выше на 1,4–2,4 %), чем 
в 2019 и 2021 годах. Особо выделился сорт яч-
меня Волгодон, который имел максимальные 
значения во все годы исследований. 

К параметрам, характеризующим продо-
вольственные качества ячменя, а именно кру-
пяные достоинства, относятся масса 1000 зе-
рен и натура зерна. Данные показатели влияют 
на процесс выработки, выход крупы (Иунихина 
и Вайтанис, 2018). Наибольшая масса 1000 зе-
рен за годы исследований отмечена у пленча-
тых сортов ячменя Безенчукский 2, Лунь, Орлан 
(43,7–44,1 г). По абсолютной массе исследуе-
мые сорта ячменя можно отнести к категории 
средних по весу. Острый дефицит влаги в пе-
риод налива зерна в 2021 г. заметно повлиял, 
по сравнению с другими годами исследований, 
на снижение массы 1000 зерен (36,0–40,0 г). 
У голозерных сортов отмечена минимальная 
масса 1000 зерен – 30,2–30,4 г. В 2020 г. фаза 
налива зерновок характеризовалась среднем 
уровнем влагообеспеченности, и данный пока-
затель качества у всех сортов ячменя был наи-
большим – 43,0–49,0 г. 

По натуре зерна голозерные сорта ячменя 
имели большое превосходство над пленчатыми 
во все годы исследований (превышение в сред-

нем за 2019–2021 гг. составило на 57–139 г/л), 
максимальные показатели – 752–776 г/л. 
Данный параметр важен для зерна, постав-
ляемого для выработки крупы (нормируется 
ГОСТом не ниже 630 г/л). Голозерный ячмень 
в этой области использования имеет ряд пре-
имуществ: ненадобность проведения процесса 
шелушения, отделение от зерна более тонкого 
поверхностного слоя и в конечном итоге улуч-
шение цвета крупы. При оценке вариабельно-
сти установлено, что масса 1000 зерен (Cv = 6,2; 
4,8; 9,2 %) и натура зерна (Cv = 8,0; 4,6; 5,2 %) от-
носятся к слабо варьирующим признакам.

Важный показатель у сортов ячменя пиво-
варенного назначения, зависящий от устойчи-
вости сорта к прорастанию на корню, – ами-
лолитическая активность зерна. Результаты 
исследований показали высокое «число паде-
ния», определяемое в зерне у пленчатых сор-
тов 352–421 с, у голозерных – 416–471 с, что го-
ворит о низкой активности α-амилазы у сортов 
ячменя, особенно голозерных. Среди плен-
чатых форм выделились сорта ячменя Орлан 
и Прерия (461–486 с), среди голозерных – 
Стрелецкий голозерный (488 с) с максималь-
ными значениями «числа падения» во все годы 
исследований. Расчеты коэффициентов вариа-
ции (Cv) показали: «число падения» в 2019, 2020 
и 2021 гг. было относительно стабильным и ва-
рьировало в средних пределах – 7,4–11,7 %.

Изучение в ходе научных исследова-
ний показателей (белок, крахмал, пленча-
тость, масса 1000 зерен, натура, число паде-
ния) необходимо для оценки технологических 
свойств ячменя с целью определения той 
или иной области его переработки. Очень важ-
но установить значимую взаимосвязь между 

Таблица 2. Матрица коэффициентов корреляции и коэффициентов вариации показателей 
качества зерна сортов пленчатого и голозерного ячменя (2019, 2020, 2021 гг.)

Table 2. Matrix of correlation and variation coefficients  
of grain quality indicators of hulled and hulles barley varieties (2019, 2020, 2021)

№ 
п/п Год Признак Белок, 

%
Крахмал, 

%
Пленчатость, 

%
Масса  

1000 зерен, г
Натура, 

г/л
Число 

падения, с
К вариации, 

%
1

2019

Белок, % 1,00 – – – – – 5,5
2 Крахмал, % 0,09 1,00 – – – – 2,9
3 Пленчатость, % –0,43 –0,41 1,00 – – – 47,3
4 Масса 1000 зерен, г 0,46 0,41 –0,63* 1,00 – – 6,2
5 Натура, г/л 0,29 0,48 –0,94** 0,60* 1,00 – 8,0
6 Число падения, с 0,32 0,75** –0,65* 0,60* 0,61* 1,00 7,4
1

2020

Белок, % 1,00 – – – – – 5,3
2 Крахмал, % –0,01 1,00 – – – – 4,1
3 Пленчатость, % 0,05 0,12 1,00 – – – 47,7
4 Масса 1000 зерен, г 0,00 –0,17 0,27 1,00 – – 4,8
5 Натура, г/л –0,40 –0,02 –0,64* 0,13 1,00 – 4,6
6 Число падения, с 0,24 –0,24 –0,82** –0,33 0,36 1,00 11,7
1

2021

Белок, % 1,00 – – – – – 12,8
2 Крахмал, % 0,13 1,00 – – – – 6,5
3 Пленчатость, % –0,85** –0,56 1,00 – – – 47,5
4 Масса 1000 зерен, г –0,64** –0,42 0,76** 1,00 – – 9,2
5 Натура, г/л 0,83** 0,29 –0,84** –0,67* 1,00 – 5,2
6 Число падения, с 0,64* –0,16 –0,34 –0,21 0,39 1,00 10,7

Примечание. * – значимость на 5 %-м уровне; ** – значимость на 1%-м уровне. 
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показателями (* – значимость на 5%-м уровне, 
** – значимость на 1%-м уровне), так как полу-
ченные результаты можно использовать в це-
лях селекционного улучшения биохимических 
и технологических параметров зерна ячменя. 
Согласно данным (табл. 2) взаимосвязь пока-
зателя белковости зерна с другими признака-
ми качества отмечена лишь в острозасушли-
вых условиях 2021 г.: положительная с натурой 
зерна (0,83**) и числом падения (0,64*) и обрат-
ная корреляционная с пленчатостью (–0,85**) 
и массой 1000 зерен (–0,64**). Повышение 
белковости под влиянием комплекса факто-
ров (условия, среда плюс различия между со-
ртами) является результатом уменьшения 
пленчатости зерна и массы 1000 зерен. Во все 
годы исследований пленчатость зерна тесно 
коррелировала обратной зависимостью с на-
турой зерна (–0,94**; –0,64*; –0,84**). В усло-
виях 2019 г. масса 1000 зерен отмечена поло-
жительной корреляцией с натурой зерна 0,60*, 
а в 2021 г. (ГТК = 0,39) – с отрицательной –0,67*. 
Показатель «число падения», характеризу-
ющий амилолитическую активность зерна, 
в 2019 г. имел положительные корреляции с со-
держанием крахмала (0,75**) и несколько сла-
бее был сопряжен с массой 1000 зерен (0,60*) 
и натурой (0,61*); с пленчатостью зерна отри-
цательно коррелировал и в 2019 и в 2020 гг. 
(–0,65*; –0,82**). Обобщенные результаты кор-
реляционного анализа показали взаимосвязи 
более сильные и несколько слабее между при-
знаками, что дает возможность вести отбор се-
лекционного материала на качество зерна.

Выводы. Оценка биохимических и техно-
логических показателей зерна сортов пленча-
того и голозерного ячменя позволила устано-
вить высокобелковую группу сортов: Орлан, 
Безенчукский 2, Лунь, Стрелецкий голозер-
ный и Омский голозерный 1 (14,9–16,8 %). 
Пленчатые сорта данной группы имели наи-
большую массу 1000 зерен (43,7–44,1 г), харак-
теризовались низкой активностью α-амила-
зы в зерне («число падения» 352–421 с). Сорта 
ячменя с такими признаками качества могут 
быть широко востребованы в пищевой про-
мышленности (крупы, ячменная мука) и кор-
мопроизводстве. Отмечено, что голозерные 
сорта ячменя с высоким содержанием белка 
(16,8 %), отсутствием пленок и низкой амило-
литической активностью (471 с) при адаптации 
к условиям произрастания улучшат не толь-
ко качество круп, зернофуража, но и могут 
быть использованы в хлебопекарных целях. 
При обобщении результатов корреляционно-
го анализа установлено: взаимосвязь показа-
теля белковости зерна с другими признаками 
качества отмечена лишь в острозасушливых 
условиях 2021 г.; пленчатость зерна тесно кор-
релировала обратной зависимостью с натурой 
зерна (–0,94**; –0,64*; –0,84**) во все годы ис-
следований; «число падения» в 2019 г. несколь-
ко слабее было сопряжено с массой 1000 зе-
рен (0,60*) и натурой (0,61*); с пленчатостью 
зерна отрицательно коррелировало и в 2019, 
и в 2020 гг. (–0,65*; –0,82**).
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У ГИБРИДА РИСА F2 KHAO HLAN ON × КОНТАКТ

П. И. Костылев, доктор сельскохозяйственных наук, профессор, главный научный сотрудник  
лаборатории селекции и семеноводства риса, ORCID ID: 0000-0002-4371-6848;
Е. В. Краснова, кандидат сельскохозяйственных наук, ведущий научный сотрудник лаборатории 
селекции и семеноводства риса, ORCID ID: 0000-0002-3392-4774;
А. В. Аксенов, младший научный сотрудник лаборатории селекции и семеноводства риса,  
ORCID ID: 0000-0002-6641-878Х;
Э. С. Балюкова, агроном лаборатории селекции и семеноводства риса,  
ORCID ID: 0000-0001-8976-2703
ФГБНУ «Аграрный научный центр «Донской», 
347740, Ростовская обл., г. Зерноград, ул. Научный городок, д. 3; e-mail: vniizk30@mail.ru

В статье представлены результаты изучения гибридной популяции второго поколения комбинации  
Khao Hlan On х Контакт. Сорт Khao Hlan On позднеспелый, мелкозерный, быстро растущий, высокорослый, не-
устойчивый к полеганию, Контакт – скороспелый, среднезерный, низкорослый, устойчивый к полеганию. Цель 
исследований – анализ наследования основных количественных признаков у гибрида риса F2 Khao Hlan On х 
Контакт и отбор лучших форм для селекции. В ходе генетического анализа выявлены особенности наследова-
ния признаков, оказывающих влияющие на урожайность, отобраны лучшие растения со средней высотой, вер-
тикальными метелками и средними по массе зерновками. Исследования проводили в 2022 г. на полях ОП «Про-
летарское» (Ростовская область). По всем изученным признакам установлены моногенные различия между 
родительскими сортами. По высоте растений частично доминировали меньшие значения признака (hp = –0,22). 
По длине метелки также наблюдалось частичное отрицательное доминирование этого признака (hp = –0,35). 
По признаку «количество колосков в метелке» выявлено частичное доминирование меньшей величины призна-
ка (hp = –0,19). По массе 1000 зерен установлено частичное отрицательное доминирование (hp = –0,26). Ото-
браны лучшие по морфотипу формы F2, которые согласно проведенным нами ранее исследованиям отличались 
оптимальной высотой растений, длиной метелок, числом колосков на них и массой 1000 зерен. 
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The current paper has presented the study results of the hybrid population of the second generation  
‘Khao Hlan On × Kontakt’. The variety ‘Khao Hlan On’ is late-maturing, small-grained, fast-growing, of tall height, resis-
tant to lodging, the variety ‘Kontakt’ is early-maturing, medium-grained, of low height, resistant to lodging. The purpose 
of the study was to analyze the inheritance of the main quantitative traits in the rice hybrid F2 ‘Khao Hlan On × Kontakt’ 
and select the best forms for breeding. In the course of genetic analysis, there have been determined the features  
of  traits’ inheritance that affect productivity; there have been selected the best plants with an average height,  
with  vertical panicles and mean grain weight. The study was carried out on the fields of the EP “Proletarskoe”  
(the  Rostov Region) in 2022. For all the studied traits, there have been established the monogenic differences  
between the parental varieties. According to plant height, there was a partial domination of the lower values of the trait 
(hp = –0.22). According to panicle length, there was a partial negative dominance of the trait (hp = –0.35). According 
to the trait ‘number of spikelets per panicle’, there was a partial dominance of a smaller value of the trait (hp = –0.19). 
According to 1000-grain weight, there was a partial negative dominance (hp = –0.26). There have been selected 
the best morphotype F2 forms, which according to our earlier study, differed in optimal plant height, panicle length, 
number of spikelets per panicle, and 1000-grain weight.

Keywords: rice, inheritance, genes, quantitative traits, segregation.

Введение. На продуктивность риса в зна-
чительной степени влияют абиотические фак-

торы, такие как затопление водой, и биотиче-
ские, такие как сорняки. Хотя затопление после 
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прямого посева риса помогает подавить сор-
няки (Echinochloa spp.), оно также может отри-
цательно повлиять на всхожесть и рост риса,  
что приводит к плохому формированию  
урожая. По данным Estioko et al. (2014), сорт 
Khao Hlan On отличался повышенной скоро-
стью прорастания, роста проростков и угле-
водного обмена при затоплении. В проростках 
этого сорта риса при затоплении после посева 
выявлена повышенная активность алкогольде-
гидрогеназы и пируватдекарбоксилазы.

Затопление поля после прямого посева 
создает анаэробные условия, которые помо-
гают бороться с сорняками на ранних стадиях 
роста культуры, но также снижает всхожесть 
риса, поскольку современные генотипы риса 
чувствительны к анаэробным условиям во вре-
мя прорастания и раннего роста проростков. 
Таким образом, технология прямого посева се-
мян в почву требует улучшения методов выра-
щивания риса и борьбы с сорняками в ороша-
емых экосистемах. Генотипы риса, устойчивые 
к анаэробным условиям во время прорастания 
и раннего роста проростков, могли бы решить 
эти проблемы за счет улучшения способности 
быстрого роста на затопленных почвах и об-
легчения борьбы с сорняками при затоплении 
(Ismail et al., 2012; Angaji et al., 2010).

Азиатскими учеными после скрининга бо-
лее 8000 образцов GenBank было выявлено 
несколько местных сортов с устойчивостью 
к анаэробным условиям прорастания, в том 
числе Khao Hlan On, Ma-Zhan Red (Septiningsih  
et al., 2018). Было идентифицировано несколь-
ко многообещающих QTL, контролирующих  
устойчивость, включая qAG-9-2 (AG1) и qAG7.1  
(AG2), полученных от сортов Khao Hlan On  
и Ma-Zhan Red соответственно (Chamara et al., 
2018).

В России выведение энергично растущих, 
неполегающих сортов риса также является ак-
туальным, поэтому целесообразно использо-
вать доноры в гибридизации с отечественными 
сортами и определить особенности наследова-
ния важных признаков для более успешного 
комбинирования лучших аллелей.

Урожайность зерна находится под влияни-
ем высоты растений, длины метелок и зерно-
вок, массы семян и их количества на метелках. 
Для селекции важно понимать особенности се-
грегации признаков у гибридов и их комбини-
рования у растений риса. Ряд авторов показали, 
что очень значимые положительные корреля-
ции урожайности зерна наблюдались на фено-
типическом уровне по массе зерна на расте-
нии (0,796), зерен на метелке (0,702), метелок 
на растении (0,632), в то время как умеренные 
положительные корреляции выявлены по от-
ношению количества дней до цветения (0,412) 
и созревания (0,544). Наоборот, количество пу-
стых колосков на метелке (–0,225) и высота рас-
тения (–0,342) имели отрицательную значимую 
связь с урожайностью (Oladosu et al., 2018).

Высота растений оказывает большое влия-
ние на устойчивость к полеганию и индекс уро-

жая. Этот признак определяется несколькими 
генами, изменяющими длину стебля. Ученые вы-
явили 10 генов высоты растений, картирован-
ных в хромосомах 1, 5, 6, 7 и 11 (Lei et al., 2018). 

Длина метелки влияет на количество се-
мян на ней, что также важно для урожайности 
зерна. Известно, что длина метелки определя-
ется 4 генами, расположенными в хромосомах 
4, 6 и 9 (Liu et al. 2016).

Урожайность зерна риса также зависит 
от массы 1000 зерен, контролируемой 11 гена-
ми, и от количества колосков в метелке, опре-
деляемых 6 генами (Yuan et al., 2019).

Выявляемые сортовые различия связаны 
главным образом с неодинаковым аллельным 
состоянием генов. Аллельные различия скре-
щиваемых форм особенно важно знать для це-
лей селекции, так как с этим критерием связано 
планирование объемов гибридизации и интен-
сивности отборов, проводимых в расщепляю-
щихся популяциях. 

В мире публикуется много статей с исполь-
зованием cегрегационного анализа генети-
ческой системы количественных признаков 
растений (Gay, 2005; Qulmamatova et al., 2018; 
Zhang et al., 2021; Li et al., 2022).

Цель исследований – анализ наследования 
основных количественных признаков у гибри-
да риса F2 Khao Hlan On х Контакт и отбор луч-
ших форм для селекции.

Материалы и методы исследований. 
В качестве материала для генетического ана-
лиза использовали 528 растений F2 гибрида 
Khao Hlan On × Контакт и по 150 растений ро-
дительских сортов. Сорт Khao Hlan On полу-
чен из Агрогенетического института (Вьетнам). 
Он имеет очень высокую энергию первоначаль-
ного роста. Сорт позднеспелый, высокорослый 
(110–120 см), после созревания часто полега-
ет. Метелки развесистые поникающие, длиной 
19–20 см, несут в среднем по 50–60  колосков. 
Зерновка мелкая округлая, масса 1000 зерен – 
25–26 г. Урожайность в условиях Пролетарского 
района Ростовской области – от 3 до 4 т/га.

Сорт Контакт скороспелый, низкорослый 
(70–80 см), метелка прямостоячая короткая 
(12–13 см), несет 90–100 колосков, зерновка 
средняя овальная, масса 1000 зерен – 29–30 г. 
Урожайность сорта – от 6,2 до 8 т/га.

Гибридизацию провели в 2020 г., во второй 
год (2021) вырастили F1. Растения риса F2 были 
выращены в 2022 г. на полях ОП «Пролетар- 
ское» АНЦ «Донской» (Ростовская обл.). Почва 
тяжелосуглинистая, темно-каштанового цвета. 
Содержание гумуса около 3,00 %, азота – 0,21 %, 
фосфора – 0,15 %, калия – 2,50 %. Площадь де-
лянки под родительскими сортами и гибри-
дом составляла 10 м2. Гибридологический 
анализ проводили в программе Полиген  А  
(Мережко, 2005), графики строили в програм-
мах Statistica  10 и MS Excel. Метеорологичес- 
кие условия в процессе роста и развития расте-
ний риса были благоприятными. 

Результаты и их обсуждение. В гибридной 
популяции второго поколения Khao Hlan On ×  
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Контакт происходило широкое расщепле-
ние по всем изучаемым признакам. В преды-
дущей статье журнала «Зерновое хозяйство 
России» № 6, 2022 года был проанализиро-
ван другой гибрид, с участием сорта Бахус, ко-
торый также имеет высокую энергию на-
чального роста, однако его гены отличаются  
от Khao  Hlan On. Поэтому картина расщепле-
ния была другой.

Высота растений родительских сортов раз-
личалась на 40,9 см. Средняя высота Контакта 
составляла 74,8 см, Khao Hlan On – 115,7 см, гиб-
рида – 90,9 см. Варьирование высоты растений 
гибридной популяции было в широких преде-
лах – от 56 до 135 см (рис. 1). Величина коэффи-

циента вариации (V) составила 14,8 %. Кривая 
распределения частот (КРЧ) этого признака 
у гибрида имела положительную асимметрию 
(As = 0,49). Вершина кривой гибрида распола-
галась левее от центра поля графика, сместив-
шись к вершине КРЧ Контакта. Наследование 
высоты характеризовалось частичным отрица-
тельным доминированием (hp = –0,22) и пре-
обладанием среднерослых растений. Около 
четверти крайних частот гибрида справа со-
ответствовали таковым сорта Khao Hlan On, 
следовательно, большая высота является ре-
цессивным признаком. Установлено моноги-
бридное расщепление признака, соотношение 
классов 3:1, сила гена 40,9 см.

Рис. 1. Распределение частот признака «высота растений» у родительских сортов  
и гибрида риса F2 Khao Hlan On × Контакт (2022 г.)

Fig. 1. Distribution of frequency of the trait ‘plant height’ in the parental varieties  
and the rice hybrid F2 ‘Khao Hlan On × Kontakt’ (2022)

Метелки у растений сорта Контакт имели 
среднюю длину 12,1 см, у Khao Hlan On – 19,5 см, 
у гибрида F2 – 14,5 см. 

Длина метелки у гибридных растений значи-
тельно различалась – от 8 до 24 см (V = 25,9 %), 
однако не выходила за пределы изменчивости 
двух родительских сортов. Наблюдалось ча-
стичное отрицательное доминирование дан-

ного признака (hp = –0,35). Кривая распреде-
ления частот признака гибридной популяции 
была двухвершинной. КРЧ сорта Контакт рас-
полагалась слева, Khao Hlan On – справа. КРЧ 
гибридной популяции была правосторонне 
асимметричной и соответствовала моногенной 
сегрегации на две группы потомков 3:1 (рис. 2). 
Средняя сила гена составила 7,4 см.

Рис. 2. Распределение частот признака «длина метелки» у родительских сортов  
и гибрида риса F2 Khao Hlan On × Контакт (2022 г.)

Fig. 2. Distribution of frequency of the trait ‘panicle length’ in the parental varieties  
and the rice hybrid F2 ‘Khao Hlan On × Kontakt’ (2022)

Khao Hlan On

Khao Hlan On
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Количество колосков в метелке у родитель-
ских сортов различалось на 47,1 шт., у сорта Кон- 
такт их было в среднем 98,4, у Khao  Hlan  On – 
51,3 шт., у гибрида – 70,4 шт., при этом колебания 
составили от 14 до 158 шт. (V = 38,9 %). Установ- 
лено частичное отрицательное доминирова-

ние меньшего количества колосков (hp = –0,19). 
Кривая распределения частот гибрида имела 
одну вершину, расположенную между верши-
нами сортов Контакт и Khao Hlan On (рис. 3). 
Наблюдалось моногенное расщепление по типу 
1:2:1. Сила гена составила 47,1 шт.

Рис. 3. Распределение частот признака «количество колосков» у родительских сортов  
и гибрида риса F2 Khao Hlan On × Контакт (2022 г.)

Fig. 3. Distribution of frequency of the trait ‘number of spikelets’ in the parental varieties  
and the rice hybrid F2 ‘Khao Hlan On × Kontakt’ (2022)

Масса 1000 зерен у родителей различалась 
на 4,3 г, у сорта Khao Hlan On – 25,6 г, у сорта 
Контакт – 29,9 г. У гибридной популяции F2 было 
среднее значение признака – 27,2 г. и варьирова-
ло в пределах изменчивости родительских сор-
тов: от 24 до 33 г. Выявлено частичное отрица-
тельное доминирование признака (hp = –0,26). 

КРЧ признака у растений F2 имела две верши-
ны, из которых большая располагалась слева, 
в области распределения сорта Khao  Hlan On, 
а меньшая – справа, ближе к вершине Контакта 
(рис. 4). Установлена сегрегация в соотношении 
3:1, свидетельствующая о моногенных различи-
ях. Величина силы гена была 4,3 г.

Рис. 4. Распределение частот признака «масса 1000 зерен» у родительских сортов  
и гибрида риса F2 Khao Hlan On × Контакт (2022 г.)

Fig. 4. Distribution of frequency of the trait ‘1000-grain weight’ in the parental varieties  
and the rice hybrid F2 ‘Khao Hlan On × Kontakt’ (2022)

Для селекционной работы были отобраны 
лучшие по морфотипу растения второго по-
коления (см. таблицу). Согласно проведенным 
нами ранее исследованиям они имели опти-

мальную длину стеблей растений (75–100  см) 
и метелок (18,1–21,5 см), с озерненностью 
от 99 до 114 шт. и средней массой 1000 семян  
30–33 г.

Khao Hlan On

Khao Hlan On
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Характеристика выделившихся по морфотипу линий F2  из гибридной популяции Khao Hlan On × Контакт (2022 г.) и родительских сортов
Characteristics of F2 lines identified according to a morphotype  

from the hybrid population ‘Khao Hlan On × Kontakt’ (2022) and parental varieties
№ растений Высота растений, см Длина метелок, см Количество колосков, шт. Масса 1000 семян, г

Контакт 75 12 98 30
Khao Hlan On 116 20 51 26
37 90 12 99 30
43 84 13 102 31
105 85 16 107 30
119 80 12 103 31
143 94 14 106 31
217 90 18 107 30
230 90 21 99 33
277 95 17 102 30
404 75 12 100 30
430 88 20 105 30
509 100 20 109 30
528 85 22 114 30
σ 13,5 3,8 27,6 2,4

Линия 404 по морфологии была идентич-
на с Контактом. Линии 430 и 509 имели такую 
же длинную метелку, как у Khao Hlan On (20 см), 
однако их высота была значительно меньше 
(88–100 см), поэтому они отличались устойчи-
востью к полеганию.

Линии, представленные в таблице, бу-
дут высеяны в 2023 г. в гибридном питомнике 
для отбора лучших форм для селекции интен-
сивно растущих урожайных сортов риса.

Выводы.
1.	 У гибрида F2 установлены частичное 

доминирование меньших значений высоты 
растений (hp = –0,22) и моногенная сегрегация 
признака в числовом соотношении 3:1, сила 
гена достигала 40,9 см.

2.	 По длине метелки наблюдалось частич-
ное отрицательное доминирование этого при-

знака (hp = –0,35). Кривая распределения частот 
этого признака у гибрида была двухвершин-
ной. Во втором поколении выявлены моноген-
ные различия предковых сортов и расщепление 
в соотношении 3:1. Сила гена составила 7,4 см.

3.	 По количеству колосков на метелке 
определены частичное доминирование мень-
шей величины признака (hp = –0,19) и моноген-
ная сегрегация 1:2:1. Сила гена составила 47,1 шт.

4.	 По массе 1000 зерен установлено ча-
стичное отрицательное доминирование 
(hp = –0,26) и моногенное расщепление в соот-
ношении 3:1. Сила действия гена – 4,3 г.

5.	 Отобраны для селекционной работы 
лучшие растения F2, которые имели оптималь-
ную высоту растений (75–100 см), длину мете-
лок (18,1–21,5 см), озерненность от 99 до 114 шт. 
и среднюю массу 1000 семян 30–33 г.
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В данной работе представлена трехлетняя оценка 14 новых сортов озимой мягкой пшеницы, созданных 
в лаборатории полуинтенсивного типа ФГБНУ «АНЦ «Донской» в последние годы, по следующим показателям: 
стекловидность, натура зерна, содержание белка и клейковины, ИДК, SDS-седиментация, сила муки, объем-
ный выход хлеба из 100 г муки и общая хлебопекарная оценка. Основной путь улучшения качества зерна и муки 
озимой мягкой пшеницы – селекция, создание сортов и форм с оптимальными значениями данных показате-
лей. Цель исследований – оценка современных сортов озимой мягкой пшеницы селекции ФГБНУ «АНЦ «Дон-
ской» по основным показателям качества зерна и муки. Селекционная работа на высокое мукомольно-хле-
бопекарное качество зерна всегда являлась одним из приоритетных направлений селекции озимой мягкой 
пшеницы в Аграрном научном центре «Донской». Содержание белка в зерне более 14 % в среднем по всем 
изучаемым сортам было отмечено в 2019 и 2021 гг., 14,14 и 14,10 %, соответственно. Среднее значение со-
держания клейковины в опыте находилось на уровне 27,1 %. Более 28,0 % клейковины отмечено у следую-
щих сортов: Вольница (28,9 %), Подарок Крыму (29,5 %) и Золотой колос (28,9 %). По комплексу показателей 
качества изученные генотипы относились ко второму и третьему классу качества согласно ГОСТ 9353-2016. 
По результатам исследований выявлены достоверные положительные корреляционные связи между содержа-
нием белка и клейковины в зерне (r = 0,71±0,19), объемным выходом хлеба и общей хлебопекарной оценкой 
(r = 0,95±0,05), содержанием клейковины и силой муки (r = 0,57±0,22), натурой зерна и SDS-седиментацией 
(r = 0,62±0,21), SDS-седиментацией и силой муки (r = 0,63±0,21).

Ключевые слова: озимая мягкая пшеница, селекция, сорт, показатели качества, конкурсное испы- 
тание.
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The current paper has presented a three-year estimation of 14 new winter bread wheat varieties, recently devel-
oped in the laboratory of half-intensive type of the FSBSI Agricultural Research Center “Donskoy”, according to such 
indicators as kernel hardness, grain nature weight, protein and gluten percentage in grain, IDK, SDS-sedimentation, 
flour strength, volume yield of bread from 100 g of flour and general baking assessment. The main way to improve 
the quality of winter bread wheat grain and flour is breeding, the development of varieties and samples with optimal  
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values of these indicators. The purpose of the current study was to estimate current winter bread wheat varieties deve- 
loped by the FSBSI Agricultural Research Center “Donskoy” according to the main quality indicators of grain and flour. 
Breeding for high flour-grinding and baking quality of grain has always been one of the priority areas for winter bread 
wheat breeding at the Agricultural Research Center “Donskoy”. There has been identified more than 14 % of pro-
tein in grain on average for all studied varieties in 2019 (14.14 %) and 2021 (14.10 %). The average value of gluten 
content in grain was at the level of 27.1 %. More than 28.0 % of gluten was found in such varieties as ‘Volnitsa’ 
(28.9 %), ‘Podarok Krymu’ (29.5 %) and ‘Zolotoy Kolos’ (28.9 %). According to a set of quality indicators, the studied 
genotypes belonged to the second and third quality classes according to GOST 9353-2016. According to the study 
results, there have been determined significant positive correlations between protein percentage and gluten content 
in grain (r = 0.71±0.19); volume yield of bread and general baking assessment (r = 0.95±0.05); gluten content and flour 
strength (r = 0.57±0.22); grain nature weight and SDS-sedimentation (r = 0.62±0.21); SDS-sedimentation and flour 
strength (r = 0.63±0.21).

Keywords: winter bread wheat, breeding, variety, quality indicators, competitive testing.

Введение. Увеличение производства 
растительного протеина, непосредствен-
но используемого в пищу человеком, а также 
для кормления сельскохозяйственных живот-
ных, является одной из важнейших задач рас-
тениеводства в настоящее время (Подгорный 
и др., 2020).

Мягкая пшеница благодаря высокой уро-
жайности и огромным площадям возделы-
вания в белковом балансе растениеводства 
многих государств занимает одно из ведущих 
мест. Около 25 % годового сбора белка по-
лучают из данной культуры. Хлеб – основная 
продукция, изготавливаемая из зерна мягкой 
пшеницы. Примерно половину необходимых 
организму витаминов, углеводов, белков, ми-
неральных и других веществ человек получа-
ет за счет хлебобулочных изделий и прочих 
продуктов, получаемых из пшеничного зерна 
(Nekrasova, 2021).

Основной путь улучшения мукомоль-
но-хлебопекарных качеств озимой мягкой 
пшеницы – селекция, создание сортов и форм 
с оптимальными значениями данных показате-
лей (Барковская и др., 2021). Однако для реали-
зации генетического потенциала хлебопекар-
ного качества любого генотипа также важны 
определенные факторы формирования уро-
жая зерна (главным образом температурный 
и водный режимы, а кроме того, минеральное 
и в большей мере азотное питание растений) 
(Фадеева и др., 2022).

Цель исследований – оценка современ-
ных сортов озимой мягкой пшеницы селекции 
ФГБНУ «АНЦ «Донской» по основным показате-
лям качества зерна и муки.

Материалы и методы исследований. 
Работа проводилась в 2019–2021 гг. на базе 
ФГБНУ «АНЦ «Донской». Объектом исследова-

ний послужили 14 новых сортов озимой мяг-
кой пшеницы, созданных в лаборатории селек-
ции и семеноводства полуинтенсивного типа. 
Посев конкурсного сортоиспытания произ-
водили в 6-кратной повторности по предше-
ственнику – кукуруза на зерно с нормой высева 
500 всхожих семян на 1 м2. В качестве стандар-
та использовали сорт Дон 107. Качество зерна 
и муки изучаемых сортов оценивали по ГОСТ 
9353-2016 и методическим рекомендациям 
(1977, 1988) по следующим показателям: сте-
кловидность, натура зерна, содержание белка 
и клейковины, ИДК, SDS-седиментация, сила 
муки, объемный выход хлеба из 100 г муки 
и общая хлебопекарная оценка.

Погодно-климатические условия 2019–
2021 гг. позволили достаточно полно оценить 
изучаемые сорта по комплексу качественных 
показателей. Обилие осадков во время налива 
зерна в 2019 г. привело к ухудшению показате-
лей хлебопекарного качества, а высокие тем-
пературы летнего периода в 2020 и 2021 гг. по-
ложительно повлияли на качество клейковины 
и хлеба.

Результаты и их обсуждение. Качество 
зерна пшеницы – понятие обширное. Наряду 
с признаками, определяющими технологиче-
ские свойства и пищевое достоинство, оно 
включает в себя ряд физических показателей 
(Иванисова и др., 2022). Одним из них являет-
ся стекловидность зерна, которая характери-
зует консистенцию эндосперма. Это сортовой 
признак, при одном и том же содержании бел-
ка один сорт может характеризоваться более 
высокой стекловидностью, другой – меньшей. 
За три года изучения (2019–2021 гг.) стекло-
видность изучаемых сортов изменялась от 50 
до 91 % (табл. 1).

Таблица 1. Характеристика сортов озимой мягкой пшеницы  
по стекловидности и натуре зерна (2019–2021 гг.)

Table 1. Characteristics of the winter bread wheat varieties according  
to kernel hardness and grain nature weight (2019–2021)

Сорт
Стекловидность, % Натура зерна, г/л

2019 г. 2020 г. 2021 г. среднее 2019 г. 2020 г. 2021 г. среднее
Дон 107, ст. 68 53 68 63 837 766 815 806
Краса Дона 68 68 52 63 814 756 769 780
Вольный Дон 70 52 64 62 826 762 809 799
Вольница 67 50 52 56 816 712 778 769
Жаворонок 63 50 59 57 825 725 823 791
Полина 91 53 89 78 812 746 798 785
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Максимальные значения признака от-
мечены в 2019 г. – от 63 % у сорта Премьера 
до 91 % у сорта Полина при среднем значении 
по опыту 72 %. В среднем за период исследо-
ваний стекловидность находилась в пределах 
от 56 (Вольница, Подарок Крыму, Аюта) до 78 % 
(Полина). Первому классу (60 % и более) со-
гласно ГОСТ 9353-2016 соответствовали 8 изу-
ченных сортов: Дон 107, Краса Дона, Вольный 
Дон, Полина, Амбар, Золотой колос, Аксай 
и Флагман.

К физическим показателям качества отно-
сят также натуру зерна. Считается, что от вели-
чины данного показателя зависит выход муки 
(Кравченко и др., 2022). В 2019 г. изучаемые 

сорта в конкурсном сортоиспытании сформи-
ровали максимальную натуру зерна – от 806 
до 837 г/л. Средние значения находились в пре-
делах от 764 (Аюта) до 806 г/л (Дон 107). Все но-
вые сорта селекции ФГБНУ «АНЦ «Донской» 
по данному признаку соответствуют первому 
классу качества (750 г/л и более). 

Качество зерна пшеницы (хлебопекар-
ные свойства, питательная ценность) зави-
сит в большой степени от содержания белка 
(Каменева и др., 2021). В среднем за 3 года изу-
чения размах варьирования данного признака 
составил от 12,97 у сорта Регион 161 до 14,37 % 
у нового сорта Флагман (табл. 2).

Продолжение табл. 1

Сорт
Стекловидность, % Натура зерна, г/л

2019 г. 2020 г. 2021 г. среднее 2019 г. 2020 г. 2021 г. среднее
Амбар 73 52 55 60 821 750 792 788
Премьера 66 50 55 57 823 730 786 780
Подарок Крыму 67 51 50 56 830 721 798 783
Золотой колос 83 57 70 70 815 755 782 784
Аюта 66 52 50 56 806 729 756 764
Донец 71 50 51 57 813 715 771 766
Регион 161 77 50 50 59 837 784 794 805
Аксай 76 59 51 62 830 793 777 800
Флагман 73 50 68 64 815 721 797 778
Среднее по году 72 53 59 61 821 744 790 785

Таблица 2. Характеристика сортов озимой мягкой пшеницы  
по содержанию белка в зерне (2019–2021 гг.)

Table 2. Characteristics of the winter bread wheat varieties according  
to protein percentage in grain (2019–2021)

Сорт 2019 г. 2020 г. 2021 г. среднее
Дон 107, ст. 14,81 13,39 13,94 14,05
Краса Дона 13,86 13,21 13,36 13,48
Вольный Дон 13,77 12,76 14,66 13,73
Вольница 14,81 12,68 14,25 13,91
Жаворонок 13,69 12,80 14,27 13,59
Полина 13,49 12,40 14,58 13,49
Амбар 13,76 13,12 14,14 13,67
Премьера 13,20 13,03 14,11 13,45
Подарок Крыму 14,83 13,74 13,91 14,16
Золотой колос 14,87 12,05 15,18 14,03
Аюта 14,02 11,60 14,41 13,34
Донец 14,57 13,26 13,96 13,93
Регион 161 14,11 11,91 12,90 12,97
Аксай 13,77 12,23 13,20 13,07
Флагман 14,51 14,02 14,57 14,37
Среднее по году 14,14 12,81 14,10 13,68

Максимальное содержание белка в зерне 
в среднем по всем изучаемым сортам было 
отмечено в 2019 и 2021 гг. – 14,14 и 14,10 %, 
соответственно. Ко второму классу каче-
ства (13,50 % и более) относилась большая 
часть представленных в таблице сортов. 
Третьему классу (12,00–13,49 %) соответ- 
ствовали следующие сорта: Краса Дона 
(13,48 %), Полина (13,49 %), Премьера 

(13,45 %), Аюта (13,34 %), Регион 161 (12,97 %) 
и Аксай (13,07 %). 

Клейковина представляет собой сложный 
комплекс разнородных компонентов муки. 
Характеристики теста и хлебопекарные каче-
ства зависят не только от свойств клейкови-
ны, но и от количества ее в зерне. Содержание 
клейковины в среднем по сортам изменялось 
от 25,5 до 29,5 % (табл. 3).
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Среднее значение признака в опыте нахо-
дилось на уровне 27,1 %. Согласно ГОСТ 9353-
2016 ко второму классу (28,0 % и более) отно-
сились: Дон 107 (28,0 %), Вольница (28,9 %), 
Подарок Крыму (29,5 %) и Золотой колос 
(28,9 %). Остальные генотипы по данному при-
знаку относились к третьему классу (23,0–
28,0 %). Качество клейковины изучаемых 
сортов изменялось от 58 до 90 е.п. (единиц при-
бора) I и II группы качества. За три года изуче-
ния образцы Дон 107, Вольный Дон, Вольница 

и Амбар ежегодно формировали индекс де-
формации клейковины на уровне первого 
класса качества (43–77 е.п., I группа). 

Оценка генотипов озимой мягкой пшеницы 
по значениям величины седиментационного 
осадка является непрямым экспресс-методом 
оценки силы муки (Kibkalo, 2022). За годы иссле-
дования новые сорта сформировали высокие 
значения SDS-седиментации – от 56 до 60  мл, 
сила муки находилась в пределах 189–240 е.а. 
(единиц альвеографа) (табл. 4).

Таблица 3. Характеристика сортов озимой мягкой пшеницы  
по содержанию и качеству клейковины (2019–2021 гг.)

Table 3. Characteristics of the winter bread wheat varieties according  
to gluten content and quality (2019–2021)

Сорт
Содержание клейковины, % ИДК, е.п., группа

2019 г. 2020 г. 2021 г. среднее 2019 г. 2020 г. 2021 г.
Дон 107, ст. 30,6 28,3 25,2 28,0 77-I 75-I 65-I
Краса Дона 25,6 28,1 27,6 27,1 71-I 85-II 69-I
Вольный Дон 27,1 26,4 27,2 26,9 70-I 73-I 75-I
Вольница 30,6 27,5 28,5 28,9 74-I 72-I 66-I
Жаворонок 27,0 24,9 26,8 26,2 80-II 76-I 70-I
Полина 27,0 29,7 25,9 27,5 83-II 73-I 66-I
Амбар 27,0 26,8 24,0 25,9 73-I 76-I 77-I
Премьера 24,8 26,9 29,1 26,9 76-I 78-II 68-I
Подарок Крыму 32,0 30,8 25,6 29,5 78-II 81-II 72-I
Золотой колос 29,6 27,9 29,1 28,9 80-II 61-I 68-I
Аюта 25,1 28,5 26,8 26,8 80-II 89-II 65-I
Донец 26,9 26,7 24,0 25,9 87-II 83-II 63-I
Регион 161 26,9 24,7 24,8 25,5 82-II 80-II 65-I
Аксай 27,8 25,1 23,6 25,5 88-II 80-II 61-I
Флагман 31,8 26,1 24,8 27,6 90-II 73-I 58-I
Среднее по году 28,0 27,2 26,2 27,1 – – –

Таблица 4. Характеристика сортов озимой мягкой пшеницы  
по SDS-седиментации и силе муки (2019–2021 гг.)

Table 4. Characteristics of the winter bread wheat varieties according  
to SDS-sedimentation and flour strength (2019–2021)

Сорт
SDS-седиментация, мл Сила муки, е.а.

2019 г. 2020 г. 2021 г. среднее 2019 г. 2020 г. 2021 г. среднее
Дон 107, ст. 58 59 65 61 277 304 294 292
Краса Дона 61 55 54 57 167 201 249 206
Вольный Дон 59 55 55 56 193 232 249 225
Вольница 62 59 65 62 262 205 313 260
Жаворонок 64 55 55 58 150 190 241 194
Полина 63 51 62 59 139 224 261 208
Амбар 55 55 64 58 161 262 195 206
Премьера 59 55 53 56 135 173 173 160
Подарок Крыму 62 56 58 59 230 211 249 230
Золотой колос 52 55 65 57 207 232 291 243
Аюта 58 51 55 55 192 146 239 192
Донец 48 52 54 51 155 183 206 181
Регион 161 55 64 69 63 193 254 261 236
Аксай 62 63 66 64 184 237 206 209
Флагман 52 51 57 53 193 160 179 177
Среднее по году 58 56 60 58 189 214 240 215

Максимальные значения седиментацион-
ного осадка (более 60 мл) отмечены у сортов 
Дон 107 (61 мл), Вольница (62 мл), Регион 161 
(63  мл) и Аксай (64 мл). Значения показате-
ля «сила муки» изменялись в среднем по изу-

чаемым генотипам от 177 до 292 е.а. Стандарт 
Дон  107 превзошел все изучаемые образ-
цы по данному признаку – 292 е.а. В услови-
ях 2021  г. получены максимальные значения 
«силы муки» в среднем – 240 е.а., выделились 
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такие сорта, как Дон 107 (294 е.а.), Вольница 
(313 е.а.) и Золотой колос (291 е.а.).

При оценке качества хлеба самые точные 
показатели дает его выпечка. Объемный выход 
хлеба и общая хлебопекарная оценка – глав-
ные признаки хлебопекарного качества мягкой 

пшеницы. В 2021 г. новые сорта зерноградской 
селекции сформировали максимальные значе-
ния объемного выхода хлеба из 100 г муки и об-
щей хлебопекарной оценки – 799 см3 и 4,7 бал-
ла соответственно (табл. 5).

Таблица 5. Характеристика сортов озимой мягкой пшеницы  
по объемному выходу хлеба и общей хлебопекарной оценке (2019–2021 гг.)

Table 5. Characteristics of the winter bread wheat varieties according  
to volume yield of bread and general baking assessment (2019–2021)

Сорт
Объемный выход хлеба, см3 Общая хлебопекарная оценка, балл

2019 г. 2020 г. 2021 г. среднее 2019 г. 2020 г. 2021 г. среднее
Дон 107, ст. 540 800 830 723 3,4 4,4 5,0 4,3
Краса Дона 600 770 640 670 3,8 4,9 3,5 4,1
Вольный Дон 650 680 750 693 4,1 4,1 4,6 4,3
Вольница 670 850 780 767 4 5 4,4 4,5
Жаворонок 620 730 800 717 3,8 4,6 4,7 4,4
Полина 540 530 770 613 3,2 3,2 4,9 3,8
Амбар 670 660 850 727 4,2 3,9 5,0 4,4
Премьера 560 730 810 700 3,3 4,5 4,7 4,2
Подарок Крыму 600 750 830 727 4 4,6 4,9 4,5
Золотой колос 610 650 840 700 3,7 4,1 4,6 4,1
Аюта 680 690 860 743 4,1 4,2 5,0 4,4
Донец 500 720 780 667 2,8 4,6 4,6 4,0
Регион 161 580 780 870 743 3,6 4,7 5,0 4,4
Аксай 510 620 780 637 2,9 3,7 4,5 3,7
Флагман 670 690 800 720 4,1 4,1 4,8 4,3
Среднее по году 600 710 799 703 3,7 4,3 4,7 4,2

Объем хлеба 700 см3 и более в среднем 
за три года сформировали следующие сор-
та: Дон 107 (723 см3), Вольница (767 см3), 
Жаворонок (717 см3), Золотой колос (700 см3), 
Аюта (743 см3), Регион 161 (743 см3) и Флагман 
(720 см3). Общая хлебопекарная оценка в сред-
нем за 2019–2021 гг. изменялась от 3,7 до 4,5 бал-
ла. Максимальная оценка 4,5 балла отмечена 

у сильных по качеству зерна сортов озимой 
мягкой пшеницы – Вольница и Подарок Крыму. 

Анализ сопряженности изучаемых при-
знаков показал тесную взаимосвязь между 
содержанияем белка и клейковины в зерне – 
r = 0,71±0,19, а также объемным выходом хлеба 
и общей хлебопекарной оценкой – r = 0,95±0,05 
(табл. 6).

Таблица 6. Корреляционные связи между показателями качества  
сортов озимой мягкой пшеницы (2019–2021 гг.)
Table 6. Correlations between quality indicators  
of the winter bread wheat varieties (2019–2021)

Содержание 
белка (1)

Содержание 
клейковины (2) ИДК (3) Стекло-

видность (4)
Натура 

зерна (5)
SDS-седимен-

тация (6)
Сила 

муки (7)

Объемный 
выход 

хлеба (8)

Общая 
хлебопекарная 

оценка (9)
1 0,71 –0,38 0,05 -0,28 -0,41 0,19 0,24 0,30
2 1,00 –0,67 0,32 -0,15 0,08 0,57 0,20 0,21
3 1,00 –0,42 -0,17 -0,22 -0,52 -0,14 -0,04
4 1,00 0,23 0,07 0,14 -0,63 -0,60
5 1,00 0,62 0,45 -0,13 -0,12
6 1,00 0,63 0,09 -0,04
7 1,00 0,31 0,22
8 1,00 0,95
9 1,00

Достоверные средние положительные вза-
имосвязи отмечены между содержанием клей-
ковины и силой муки (r = 0,57±0,22), натурой 
зерна и SDS-седиментацией (r = 0,62±0,21), 
также SDS-седиментацией и силой муки 
(r = 0,63±0,21).

Выводы.
Селекция на высокое качество зерна и муки 

является важным направлением селекционной 
работы по озимой мягкой пшеницы в ФГБНУ 
«АНЦ «Донской». В среднем за три года изуче-
ния (2019–2021 гг.) в конкурсном испытании 
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новые сорта озимой мягкой пшеницы сфор-
мировали высокое качество зерна и муки 
по предшественнику кукуруза на зерно: сте-
кловидность (61 %), натура зерна (785 г/л), со-
держание белка (13,68 %), содержание клейко-
вины (27,1 %), ИДК (58–90 I–II группы качества), 
SDS-седиментация (58 мл), сила муки (215 е.а.), 
объем хлеба (703 см3), общая хлебопекарная 
оценка (4,2 балла). По комплексу показате-
лей качества изученные генотипы относились 
ко второму и третьему классу качества соглас-
но ГОСТ 9353-2016. Лучшими по данным при-

знакам оказались следующие сорта: Краса 
Дона, Вольный Дон, Вольница, Подарок Крыму, 
Золотой колос и Флагман. По результатам иссле-
дований выявлены достоверные положитель-
ные корреляционные связи между содержани-
ем белка и клейковины в зерне (r = 0,71±0,19), 
объемным выходом хлеба и общей хлебопе-
карной оценкой – r = 0,95±0,05, содержанием 
клейковины и силой муки (r = 0,57±0,22), нату-
рой зерна и SDS-седиментацией (r = 0,62±0,21), 
SDS-седиментацией и силой муки (r = 0,63±0,21).
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АДАПТИРОВАННЫЙ К УСЛОВИЯМ ЦЕНТРАЛЬНОГО РЕГИОНА  
НОВЫЙ СОРТ ЯЧМЕНЯ ЯРОВОГО РАФАЭЛЬ
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«Федеральный исследовательский центр «Немчиновка»,
143026, Московская обл., Одинцово, рп. Новоивановское, ул. Агрохимиков, 6

Цель исследования – выявить и представить наиболее ценные в хозяйственном отношении признаки но-
вого сорта ячменя ярового Рафаэль в условиях Центрального региона. На основании Государственного за-
дания Федерального государственного бюджетного научного учреждения «Федеральный исследовательский 
центр «Немчиновка» (ФИЦ «Немчиновка» (Московская область)) № 0608-2019-0011 и Института семеновод-
ства и  агротехнологий – филиал Федерального бюджетного научного учреждения «Федеральный научный 
агроинженерный центр ВИМ» (ИСА-филиал ФГБНУ ФНАЦ ВИМ (Рязанская область)) № 0581-2019-0021 соз-
дан новый сорт ярового ячменя Рафаэль. В 2020–2021 гг. проходил Государственное сортоиспытание. В 2022 г. 
включен в Государственный реестр селекционных достижений РФ и допущен к использованию по Централь-
ному (3) и Волго-Вятскому (4) регионам. Код сорта 8057530. Получен патент № 12254. Селекционный номер 
35/1-09 h 662 получен в результате скрещивания устойчивого к полеганию сорта Ксанаду и селекционной линии 
27/13-78 h 34 (Московский 121 х Хайпроли), выделенной из генетической коллекции по комплексной устойчи-
вости к гельминтоспориозу ячменя и почвенной засухе. Анализ многолетних данных (2014–2019 гг.) показал, 
что в различных агрометеорологических условиях экологического испытания сорт характеризовался повышен-
ной продуктивностью в сравнении со стандартом Яромир и сортами более ранней селекции. В заложенном 
экспериментальном севообороте ФИЦ «Немчиновка» превысил среднесортовое значение продуктивности на 
0,44 т/га, прибавка урожайности относительно стандарта составила 0,68 т/га, относительно родительского сор-
та Ксанаду – 1,08 т/га. На полях ИСА-филиал ФГБНУ ФНАЦ ВИМ превысил стандарт на 0,09 т/га, обеспечив 
среднюю урожайность на уровне 6,85 т/га. Максимальное значение показателя уровня стабильности сорта 
(ПУСС = 141,6 %) характеризовало высокую степень адаптации сорта к различным условиям среды. Расчет 
экономической эффективности показал повышенную (на 17,0–20,8 %) рентабельность нового сорта по сравне-
нию с широко распространенными сортами. Внедрение в производство данного сорта позволит существенно 
увеличить и стабилизировать валовые сборы зерна ячменя в Центральном и Волго-Вятском регионах России, 
повысить доходность предприятий и обеспечить кормопроизводящую промышленность отечественным сы-
рьем.

Ключевые слова: ячмень яровой, новый сорт, урожайность, стабильность, рентабельность. 
Для цитирования: Левакова О. В., Гладышева О. В., Ерошенко Л. М. Адаптированный к условиям Цен-

трального региона новый сорт ячменя ярового Рафаэль // Зерновое хозяйство России. 2023. Т. 15. № 1. 
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NEW SPRING BARLEY VARIETY ‘RAFAEL’  
ADAPTED TO THE CONDITIONS OF THE CENTRAL REGION
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The purpose of the current study was to identify and present the most economically valuable features of the new 
spring barley variety ‘Rafael’ in the conditions of the Central region. There was developed a new spring barley variety 
‘Rafael’ based on the Governmental task of the Federal State Budgetary Scientific Institution “Federal Research Cen-
ter “Nemchinovka”, (FRC “Nemchinovka” (Moscow Region)) No. 0608-2019-0011 and the Institute of Seed Production 
and Agrotechnologies, a branch of the FSBSI “Federal Research Agro-engineering Center VIM” (ISPA, a branch 
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of FSBSI FRAEC VIM (Ryazan region)) No. 0581-2019-0021. In 2020–2021 the variety was tested in the State Vari-
ety Testing. In 2022, the variety was included in the State List of Breeding Achievements of the Russian Federation 
and approved for use in the Central (3) and Volga-Vyatka (4) regions. The code of the variety is 8057530. There was 
received the patent No. 12254. Breeding number 35/1-09 h 662 was obtained when crossing the lodging-resistant 
variety ‘Ksanadu’ and the breeding lines 27/13-78 h 34 (‘Moskovsky 121 x Highproli’), identified from the genetic col-
lection according to a complex resistance to helminthosporiasis of barley and soil drought. The analysis of long-term 
data (2014–2019) has shown that under various agrometeorological conditions of the environmental trials, the variety 
was characterized by improved productivity in comparison with the standard variety ‘Yaromir ‘and varieties of earlier 
breeding. In the experimental crop rotation FRC “Nemchinovka” exceeded the mean value of productivity on 0.44 t/ha, 
the productivity increase was on 0.68 t/ha more than that of the standard variety, and on 1.08 t/ha more than that 
of the parental variety ‘Ksanadu’. In the fields, the ISPA, a branch of FSBSI FRAEC VIM exceeded the standard vari-
ety on 0.09 t/ha, providing a mean productivity of 6.85 t/ha. The maximum value of the indicator of the variety stability 
level (PSSS = 141.6%) has characterized a high degree of variety adaptation to various environmental conditions. 
The economic efficiency calculation has shown an increased profitability of the new variety on 17.0–20.8% compared 
to the widespread varieties. The introduction of this variety into production can significantly improve and stabilize gross 
barley productivity in the Central and Volga-Vyatka regions of Russia, increase profitability of enterprises and provide 
the feed industry with domestic raw materials.

Keywords: spring barley, new variety, productivity, stability, profitability.

Введение. Ячмень является второй зерно-
вой культурой после пшеницы по значимости 
и объемам производства в России, которая ис-
пользуется в пищевых, кормовых и техниче-
ских целях. Прочное место среди зерновых ко-
лосовых культур он завоевал за счет высокой 
пластичности, достаточно короткому вегетаци-
онному периоду, что позволяет ему произрас-
тать в различных почвенно-климатических ус-
ловиях практически во всех регионах России 
(Гудзенко, 2019). 

Стабильное производство зерна в любой 
стране базируется на умении использовать но-
вейшие селекционные достижения. Основной 
задачей в настоящее время остается выведе-
ние высокоурожайных сортов ячменя с мини-
мальной ответной реакцией на неблагопри-
ятные факторы среды (Левакова и др., 2022; 
Eroshenko et al., 2021).  

Выбор лучших сортов сельскохозяйствен-
ных культур, в том числе и ячменя, является 
наиболее экономически дешевым, доступным 
и быстрым способом повышения урожайности 
и валовых сборов зерна (Филиппов и др., 2022; 
Носков и др., 2022; Sujetovienė et al., 2018).

Имеющийся ресурсно-сортовой потенциал 
в производстве сельскохозяйственной продук-
ции не всегда используется достаточно эффек-
тивно. Для России характерны замедленные 
темпы сортосмены, что противоречит логике 
рыночных отношений (Фирсова и Раева, 2017).

Цель исследования – выявить и предста-
вить наиболее ценные в хозяйственном отно-
шении признаки нового сорта ячменя ярового 
Рафаэль в условиях Центрального региона.

Материалы и методы исследований. 
Объект исследований – новый сорт ячменя 
ярового Рафаэль, который изучался в эколо-
гическом сортоиспытании ФИЦ «Немчиновка» 
(почва дерново-подзолистая среднесугли- 
нистая окультуренная, пахотный слой с со-
держанием гумуса 1,8–2,0 %; рН солевой вы-
тяжки – 5,6–5,8; суммой поглощенных ос-
нований – 19,0–22,3 мг/экв. на 100 г почвы; 
Р2О5 – 260–280  мг/кг; К2О – 100–120 мг/кг по-
чвы; предшественник – озимая пшеница) 
и Рязанском филиале ФГБНУ ФНАЦ ВИМ (почва 
темно-серая лесная тяжелосуглинистая с со-

держанием органического вещества 5,60 %, рН 
солевой вытяжки – 4,88 ед., Р2О5 – 378 мг/кг по-
чвы, К2О – 275,0 мг/кг почвы; предшественник – 
чистый пар) в 2014–2021 годах. Норма высева 
в пунктах исследования была 500 шт. всхожих 
зерен на 1,0 м2.

В качестве стандарта использовали 
сорт Яромир, находящийся в Госреестре се-
лекционных достижений РФ с 2013 года. 
Для сравнительного анализа были привлече-
ны наиболее востребованные в производстве 
сорта – Нур, Владимир, Надежный и Знатный 
селекции указанных выше учреждений и охва-
тывающие большой ареал регионов возделыва-
ния – Центральный, Центрально-Черноземный, 
Волго-Вятский, Средневолжский, Северо-
Западный, Северный; и одна из исходных ро-
дительских форм – сорт немецкой селекции 
Ксанаду.

Полевые наблюдения проводили 
по Методике государственного сортоиспы-
тания сельскохозяйственных культур (2019). 
Биохимические показатели качества зерна яч-
меня (содержание белка) определены методом 
ИК-спектроскопии с использованием прибора 
Unity Scientific Spectra Star 2400. Анализ структу-
ры урожая, статистическая обработка экспери-
ментальных данных методами дисперсионного, 
корреляционного и вариационного анализов 
проведены по Б. А. Доспехову (2014) с исполь-
зованием компьютерной программы Microsoft 
Office Excel и «Diana». Показатель уровня ста-
бильности сорта (ПУСС) – по Э. Д.  Неттевичу 
(2001). 

По метеорологическим данным ИСА-
филиал ФГБНУ ФНАЦ ВИМ рассчитаны пока-
затели среднесуточной температуры воздуха 
и суммы осадков за периоды исследований, 
отличающиеся крайней неравномерностью 
их распределения по фазам развития ячменя. 
Во все годы исследований среднесуточная тем-
пература воздуха была выше средних много-
летних значений, а количество выпавших осад-
ков от средних многолетних значений имело 
значительный разброс (рис. 1, 2). Засушливыми 
условиями вегетации характеризовались 2014, 
2018, 2019, 2020, 2021 гг. – с ГТК 0,58–0,78; оп-
тимальными, с коэффициентами влагообеспе-
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ченности 0,89–1,36 характеризовались 2015, 
2016, 2017, 2020 годы. Из 8 лет исследований 
в мае 2 года (2017, 2018) были с существенным 
дефицитом осадков – 13–25 %, 2 года с избы-
точным количеством (2016, 2020) – 54–68 %; 
в июне – 3 года (2014, 2015, 2020) имели пере-
увлажнение выше на 109–143 %, а 2018 г. ха-

рактеризовался существенным недобором 
осадков на уровне 80 %; в июле – 2014 г. харак-
теризовался критическим выпадением осад-
ков ниже среднемноголетних на 98 %, 3 года 
(2019, 2020, 2021) – с недобором осадков на 13–
40 %, 2 года (2016, 2018) – с переувлажнением  
на 10–20 %.

Рис. 1. Средние дневные температурные показатели периода вегетации ярового ячменя, ºС (2014–2021 гг.)
Fig. 1. Mean daily temperatures of a spring barley vegetation period, ºС (2014–2021)

Рис. 2. Количество выпавших осадков, мм (2014–2021 гг.)
Fig. 2. Precipitation, mm (2014–2021)

Результаты и их обсуждение. В 2022  г. 
в Государственный реестр селекционных 
достижений РФ по Центральному и Волго-
Вятскому регионам внесен новый сорт ярово-
го ячменя Рафаэль. Заявка на селекционное 
достижение зарегистрирована 17.09.2019 года 
под номером 78963/8057530, патент № 12254.

Яровой ячмень Рафаэль, селекционный но-
мер 35/1-09 h 662, получен в результате скре-
щивания германского сорта Ксанаду и селек-
ционной линии 27/13-78 h 34 (Московский 121 

(Россия) х Хайпроли (Эфиопия)), выделенной 
из генетической коллекции как источник ком-
плексной устойчивости к гельминтоспориозу 
ячменя и почвенной засухе. 

На основании данных экологического ис-
пытания (2014–2019 гг.) у сорта Рафаэль была 
установлена существенная прибавка урожай-
ности относительно других районированных 
сортов в различных агроклиматических и поч-
венных условиях (табл. 1). 
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В сортоиспытании ФИЦ «Немчиновка» 
Рафаэль превысил среднесортовое значение 
продуктивности на 0,44 т/га. Прибавка уро-
жайности относительно стандарта составила 
0,68 т/га, относительно исходной формы сорта 
Ксанаду – 1,08 т/га. На полях ИСА-филиал ФГБНУ 
ФНАЦ ВИМ новый сорт, превышая стандарт 
на 0,09 т/га, обеспечил среднюю урожайность 
на уровне 6,85 т/га. Таким образом, сорт превос-
ходил среднесортовое значение урожайности 
в двух пунктах испытания на 6,2–7,1 %, а мате-
ринской формы – на 19,4–19,8 %. Коэффициент 
вариации (V = 16,9–23,3 %) характеризует сорт 
Рафаэль как имеющий более слабую реакцию 
на колебания условий среды по сравнению 
с другими сортами опыта. Показатель уровня 
стабильности сорта всецело подтвердил его 

высокую адаптивную способность к условиям 
региона (ПУСС = 141,6 %). 

При передаче на Государственное сортои-
спытание (2017–2019 гг.) сорт Рафаэль показал 
значительную прибавку по урожайности в срав-
нении со стандартом. В условиях Московской 
области урожайность составила 6,26 т/га 
(+0,69 т/га относительно стандарта), в услови-
ях Рязанской области – 6,47 т/га (+0,32 т/га от-
носительно стандарта). Сравнительная оценка 
выявила более высокую устойчивость к засу-
хе и полеганию по сравнению со стандартным 
сортом на 0,4–1,3 балла и более слабое пора-
жение на естественном фоне наиболее агрес-
сивными болезнями ячменя на 0,13–12,0 % 
(табл. 2).

Таблица 1. Урожайность сортов в условиях Центрального региона  
в экологическом сортоиспытании, 2014–2019 гг.

Table 1. Productivity of the varieties in the conditions of the Central region  
in the Environmental Variety Testing, 2014–2019

Сорт
Московская область Рязанская область Средняя 

урожайность,т/га
ПУСС по Неттевичу, 

Моргуновуурожайность, т/га V, % урожайность, т/га V, %
Яромир, ст. 5,96 26,5 6,76 18,2 6,32 100,0
Ксанаду 5,56 32,7 5,71 25,0 5,62 66,3
Владимир 6,14 27,4 5,94 18,3 6,05 91,0
Нур 6,34 22,5 6,37 24,6 6,37 104,5
Надежный 6,69 24,1 6,94 21,8 6,80 120,2
Знатный 6,11 25,5 7,04 15,1 6,52 132,6
Рафаэль 6,64 23,3 6,85 16,9 6,73 141,6
х̄ 6,20 26,0 6,52 20,0 6,34 108,0
σ 0,39 3,43 0,52 3,85 0,41 25,7

НСР05

2014 0,48 х 0,56 х х х
2015 0,38 х 0,42 х х х
2016 0,70 х 0,68 х х х
2017 0,43 х 0,52 х х х
2018 0,26 х 0,44 х х х
2019 0,31 х 0,63 х х х

Таблица 2. Хозяйственно-биологические признаки нового сорта Рафаэль  
на момент передачи на Государственное сортоиспытание, 2017–2019 гг.

Table 2. Economic and biological traits of the new variety ‘Rafael’  
when sending to the State Variety Testing, 2017–2019

Показатели
х̄ min–max х̄ min–max

± к стандарту
Рафаэль Яромир

Урожайность, т/га, ФГБНУ «ФИЦ «Немчиновка» 6,26 5,02–8,69 5,57 4,60–7,33 +0,69
Урожайность, т/га, ИСА-филиал ФГБНУ ФНАЦ ВИМ 6,47 6,14–6,70 6,15 6,03–6,22 +0,32
Содержание белка, % 11,0 10,4–11,8 12,6 11,1–14,0 –1,6
Экстрактивность, % 81,7 80,7–82,6 79,8 78,8–80,5 +1,9
Натура зерна, г/л 704 675–722 707 689–716 –0,5
Способность прорастать за 120 ч, % 98,0 97,0–99,6 94,1 86,0–98,2 +3,9
Вегетационный период, дни 85 81–88 89 85–91 -5,0
Высота растения, см 68,7 55–87 74,0 58–100 –4,6
Устойчивость к полеганию, балл 9,0 9,0 8,7 7,0–9,0 +0,4
Устойчивость к засухе, балл 9,0 9,0 7,7 8,0–7,0 +0,5
Поражаемость мучнистой росой, % 3,0 1–5 5,0 2–10 –5,0
Поражаемость темно-бурой пятнистостью, % 4,7 3–7 16,7 10–25 –8,3
Поражаемость пыльной головней, % 0,01 0,00–0,02 0,14 0,09–0,20 –0,12

На рисунке 3 представлены колос и растение сорта Рафаэль.
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Средняя урожайность в годы Государ- 
ственного сортоиспытания (2020–2021 гг.) 
по Центральному региону составила 3,59 т/га, 
Волго-Вятскому – 3,61 т/га. В Рязанской обла-
сти прибавка к среднему стандарту составила 
0,31 т/га, в Республике Марий Эл к стандарту 
Родник Прикамья – 0,26 т/га при урожайности 
4,94 и 3,51 т/га соответственно. Максимальная 
урожайность (6,45 т/га) получена в Рязанской 

области в 2020 году. Направление использова-
ния сорта – зернофуражное.

Анализ структурных элементов урожайно-
сти сорта Рафаэль показывает, что существен-
ный вклад в продуктивность данного сорта 
вносят следующие элементы: количество зе-
рен в колосе (r = +0,98), длина колоса (r = +0,89) 
и масса зерна с колоса (r = +0,78). Имеется 
средняя сопряженность урожайности с массой 
1000 зерен (r = +0,42) (табл. 3).

Рис. 3. Колос и растение ячменя ярового Рафаэль
Fig. 3. A head and a plant of the barley variety ‘Rafael’

Таблица 3. Элементы продуктивности сорта Рафаэль  
(ИСА-филиал ФГБНУ ФНАЦ ВИМ), 2019–2021 гг.

Table 3. Yield structure elements of the variety ‘Rafael’  
(ISPA, a branch of FSBSI FRAEC VIM), 2019–2021

Годы Длина  
колоса, см

Количество зерен 
в колосе, шт.

Масса зерна  
с колоса, г

Масса  
1000 зерен, г

2019 8,0 20,9 1,01 47,2
2020 6,6 19,5 0,84 36,9
2021 7,6 20,9 0,93 38,0
Среднее 7,4 20,4 0,93 40,7
Корреляция с урожайностью, r +0,89* +0,98* +0,78* +0,42

Примечание. * – доверительная вероятность Р ≥ 0,95 / Сonfidence probability P ≥ 0,95.

Особым спросом на рынке семян у россий-
ских товаропроизводителей пользуются сорта 
Нур и Владимир (Ерошенко и др., 2021). Данные 
таблицы 4 констатируют, что сорт Рафаэль зна-
чительно превышает по урожайности указан-
ные сорта – на 0,67–0,82 т/га, или на 12,0–15,0 % 
соответственно. Имеет преимущество по уро-
жайности относительно ранее созданных сор-

тов Знатный и Надежный на 3,9–7,3 % соот-
ветственно. При ежегодном использовании 
одинаковой агротехники, не мешающей прояв-
лению хозяйственно-биологических особенно-
стей изучаемых генотипов, можно утверждать, 
что отмеченный положительный тренд уро-
жайности обусловлен повышением адаптивно-
го потенциала новых сортов (Левакова, 2021). 

Таблица 4. Урожайность нового сорта Рафаэль в сравнении с районированными сортами 
(ИСА-филиал ФГБНУ ФНАЦ ВИМ), 2019–2021 гг.

Table 4. Productivity of the new variety ‘Rafael’ in comparison with the zoned varieties  
(ISPA, a branch of FSBSI FRAEC VIM), 2019–2021

Сорт Год райони-
рования

Регионы 
допуска

Урожайность, т/га Прибавка 
к сортам2019 г. 2020 г. 2021 г. х̄

Яромир, ст. 2013 1, 2, 3, 4 6,19 5,97 6,41 6,19 +0,11
Нур 2002 1, 2, 3, 4, 7 5,82 4,66 5,96 5,48 +0,82
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На первое место при оценке экономиче-
ской эффективности использования сортов 
выходит окупаемость затрат на их возделыва-
ние. Исходя из рыночной стоимости продук-
ции (при продаже фуражного зерна ячменя 
по 8300 руб. за тонну), производственных за-
трат и урожайности, расчет экономической 

эффективности, представленный в таблице 5, 
показал, что при возделывании нового сорта 
Рафаэль получен наибольший условно чистый 
доход – 19709 руб./га. Уровень рентабельности 
у нового сорта оказался на 17,0–20,8 % выше 
в сравнении с наиболее распространенными 
сортами Нур и Владимир. 

Сорт Год райони-
рования

Регионы 
допуска

Урожайность, т/га Прибавка 
к сортам2019 г. 2020 г. 2021 г. х̄

Ксанаду 2006 5 5,35 5,54 4,98 5,29 +1,01
Владимир 2007 2, 3, 4, 5 6,04 5,53 5,31 5,63 +0,67
Надежный 2017 2, 3, 4 6,26 5,05 6,31 5,87 +0,43
Знатный 2020 3 6,56 5,34 6,28 6,06 +0,24
Рафаэль 2022 3, 5 6,70 5,08 7,11 6,30 –
Среднее – – 6,13 5,31 6,05 5,83 +0,55
НСР05 – – 0,63 0,76 0,67 – –

Продолжение табл. 4

Таблица 5. Экономическая эффективность внедрения сорта Рафаэль  
в сравнении с самыми распространенными сортами

Table 5. Economic efficiency of the introduction of the variety ‘Rafael’  
in comparison with the most widespread varieties

Показатель
Сорт

Нур Владимир Рафаэль 
Урожайность, т/га 5,48 5,63 6,30
Прибавка урожайности, т/га – – 0,82*/0,67**
Средняя цена зерна, руб./т 8300 8300 8300
Стоимость продукции, руб./га 45484 46729 52290
Производственные затраты, руб./га 32581 32581 32581
Себестоимость зерна, руб./т 5945 5787 5172
Уровень снижения себестоимости, % – – 13,0*/10,6**
Условно чистый доход, руб./га 12903 14148 19709
Уровень рентабельности, % 39,6 43,4 60,4

Примечание. * – в сравнении с сортом Нур; ** – в сравнении с сортом Владимир.

Выводы. В результате экологического со-
ртоиспытания в Центральном регионе выяв-
лен высокий показатель уровня стабильности 
сорта Рафаэль (ПУСС = 141,6 %) при сред-
ней урожайности 6,73 т/га, превосходящей 
стандартный сорт на 0,41 т/га и невысокий 
коэффициент вариации (V = 16,9–23,3 %), 
что указывает на адаптивность сорта к усло-
виям среды региона. Выявлено преимущество 
нового сорта по устойчивости к засухе и по-
леганию на 0,4–1,3 балла и меньшая поражае-
мость на естественном фоне наиболее агрес-

сивными болезнями ячменя на 0,13–12,0 % 
по сравнению со стандартным сортом. Расчет 
экономической эффективности показал повы-
шенную на 17,0–20,8 % рентабельность ново-
го сорта по сравнению с широко распростра-
ненными сортами. Внедрение в производство 
данного сорта позволит существенно увели-
чить и стабилизировать валовые сборы зерна 
ячменя в Центральном и Волго-Вятском регио-
нах России, повысить доходность предприятий 
и обеспечить кормопроизводящую промыш-
ленность отечественным сырьем.
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Решить проблему урожайности и увеличения валового сбора продукции сельскохозяйственных культур 
можно путем внедрения в производство новых сортов и гибридов, адаптированных к условиям возделыва-
ния. Разнообразие сортового состава сорговых культур обусловливает необходимость тщательного подхода 
при подборе сортов. Особенно это важно для Северо-Кавказского региона, характеризующегося контрастными 
природно-климатическими условиями. Цель исследований – провести анализ имеющегося ассортимента сор-
тов сорго зернового, сахарного, травянистого, выделить сорта, рекомендованные для возделывания по Севе-
ро-Кавказскому региону. Работа по созданию сорговых культур проведена в ФГБНУ «АНЦ «Донской» в соответ-
ствии c Методикой государственной комиссии по сортоиспытанию сельскохозяйственных культур. Выявлено, 
что для возделывания по Северо-Кавказскому региону РФ с 2013 г. допущено к использованию 20 сортов и гиб-
ридов сорго зернового российских оригинаторов; по сорго сахарному – 7; по суданской траве – 6; по сорго- 
суданковым гибридам – 7. В «АНЦ «Донской» с 2013 г. созданы и внесены в реестр по два сорта сорго зерново-
го, сахарного и суданской травы, один сорго-суданковый гибрид. Созданные сорта сорго зернового Зерноград-
ское 88, Есаул селекции АНЦ «Донской» отличаются высокой урожайностью зерна (5,–6,2 т/га) и рекомендуют-
ся для использования в кормовых и пищевых целях. Сорта сорго сахарного Феникс и Южное характеризуются 
высокой урожайностью зеленой массы на силос – 37-–45 т/га и хорошими кормовыми качествами, что по-
зволяет их использовать для получения силоса. Сорта суданской травы Алиса и Грация позволяют получать 
два укоса высококачественного зеленого корма (39–44 т/га) и сена (12,0–13,2 т/га). Сорго-суданковый гибрид 
Добрыня F1 имеет урожайность зеленой массы за два укоса 55–61 т/га и рекомендуется для использования на 
зеленый корм, сено, силос.

Ключевые слова: сорго зерновое, сорго сахарное, суданская трава, сорго-суданковый гибрид, Государ-
ственный реестр, урожайность.
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It is possible to solve the problem of productivity and improve the gross harvest of agricultural products by intro-
ducing new varieties and hybrids adapted to the conditions of cultivation into production. The diversity of the varietal 
composition of sorghum crops necessitates a careful approach in the selection of varieties. This is especially important 
for the North Caucasus region, which is characterized by contrasting natural and climatic conditions. The purpose 
of  the current study was to analyze the existing varietal range of grain, sweet, grass sorghum, to identify varieties 
recommended for cultivation in the North Caucasus region. The work on the development of sorghum crops was 



Зерновое хозяйство России. Т. 15, № 1. 2023 51

carried out at the Federal State Budgetary Scientific Institution “ARC “Donskoy” in accordance with the Methodology 
of  the State Commission for Variety Testing of Agricultural Crops. There has been found that since 2013 20 grain 
sorghum varieties and hybrids of Russian originators (7 sugar sorghum varieties, 6 Sudan grass varieties, 7 sorghum- 
Sudan hybrids) have been approved for cultivation in the North Caucasus region of the Russian Federation. Since 
2013 2  grain sorghum varieties, 2 sweet and Sudan grass varieties, 1 sorghum-Sudan hybrid have been deve- 
loped and introduced into the Register at ARC “Donskoy”. There have been developed grain sorghum varieties ‘Zer-
nogradskoye 88’, ‘Esaul’ which are distinguished by high grain productivity of 5.0–6.2 t/ha and have been recom-
mended for use for feed and food purposes. Sweet sorghum varieties ‘Feniks’ and ‘Yuzhnoe’ have been characterized 
by a large productivity of green mass for silage (37–45 t/ha) and good feed qualities, which allows them to be used 
for silage production. Sudan grass varieties ‘Alisa’ and ‘Gratsiya’ have made it possible to obtain 2 cuttings of high- 
quality green fodder (39–44 t/ha) and hay (12.0–13.2 t/ha). The sorghum-Sudan hybrid ‘Dobrynya F1’ has 55–61 t/ha 
of green mass for two cuttings and could be recommended for use for green fodder, hay, silage.

Keywords: grain sorghum, sweet sorghum, Sudan grass, sorghum-Sudan hybrid, State List, productivity.

Введение. Рост урожайности и увеличе-
ние валового сбора продукции всегда остается 
главной задачей сельского хозяйства. Одним 
из путей решения этого вопроса является вне-
дрение в сельскохозяйственное производство 
новых сортов или гибридов, приспособлен-
ных к условиям возделывания. Ведь именно 
наследственные хозяйственно ценные свой-
ства сортов определяют урожайность культу-
ры. Замена старых сортов новыми (сортосме-
на) обеспечивает повышение урожайности 
на 10–40 %. Такой эффект достигается благода-
ря ценным хозяйственно-биологическим осо-
бенностям сорта, не требуя дополнительных 
затрат (Биктимиров и др., 2019; Верхоламочкин 
и др., 2021; Kovtunov et al., 2021). Разнообразие 
сортового состава сорговых культур обуслов-
ливает необходимость особо тщательного 
подхода при подборе сортов для условий кон-
кретной зоны. Особенно важно это для Северо-
Кавказского региона, характеризующегося 
контрастными природно-климатическими ус-
ловиями. На территории Северного Кавказа 
имеется остро-засушливая, засушливая, зона 
неустойчивого увлажнения и влажная зона, 
а годовое количество осадков в остро-засуш-
ливой зоне ниже 300 мм. Это подтвержда-
ет значимость правильного подбора сортов 
или гибридов сельскохозяйственных культур 
для каждой зоны возделывания и своевре-
менной сортосмены для повышения продук-
тивности (Беляков, 2020; Барановский, 2019). 
Наибольшая адаптивность к условиям выращи-
вания наблюдается у сортов, созданных в тех 
же условиях, где они позже возделываются. 

Цель исследований – провести анализ 
имеющегося ассортимента сортов сорго зер-
нового, сахарного, травянистого, выделить 
сорта для возделывания в условиях Северо-
Кавказского региона РФ.

Материалы и методы исследований. 
Работу по созданию и выращиванию сорго-
вых культур проводили в ФГБНУ «Аграрный на-
учный центр «Донской» (Ростовская область). 
Закладку опытов, учеты и наблюдения осущест-
вляли в соответствии c общепринятыми мето-
диками (Методика государственной комиссии 
по сортоиспытанию сельскохозяйственных 
культур; Доспехов, 2014). Посев проводили 
в первой–второй декадах мая (оптимальные 
сроки) широкорядным способом с нормой 
высева для сорго зернового 280 тыс. шт./га; 

для сорго сахарного – 200 тыс. шт./га и обыч-
ным рядовым для суданской травы и сорго-су-
данковых гибридов – 1,6 млн шт./га. 

Метеорологические условия в годы про-
ведения исследований (2019–2022) были раз-
нообразны, что позволило изучить сорта 
в различных условиях. ГТК за период май–сен-
тябрь в 2019 г. составило 0,63, в 2020 г. – 0,68, 
в 2021  г. – 0,82, в 2022 г. – 0,52, что говорит 
о средней засушливости и недостаточном ув-
лажнении (2021 г.). Однако распределение 
осадков в период вегетации было неравно-
мерным, и большая часть выпала в виде лив-
невых дождей. Пониженная температура воз-
духа в 2020 и 2022 гг. отрицательно сказалась 
на темпах начального роста, что привело к уд-
линению вегетационного периода. 

Результаты и их обсуждение. По дан-
ным Госреестра селекционных достижений 
РФ на 2022 год и Протокола №  10 порядка 
проведения Экспертной комиссии по зерно-
вым, зернобобовым и крупяным культурам 
от 15.12.2022 г. на 2023 год допущено к исполь-
зованию 142  сорта и гибрида сорго зерново-
го, 52 – сахарного, 49 сортов суданской травы 
и 33 сорго-суданковых гибридов. Однако толь-
ко 63,4 % (90 шт.); 34,6 % (18 шт.); 32,7 % (16 шт.) 
и 45,5 % (15 шт.) соответственно из них допуще-
ны к использованию с 2013 г., в том числе 39, 4, 
8 и 3 шт. – с 2018 г. (см. рис.). В реестре имеются 
сорта, созданные более 50 лет назад. Среди них 
сорт сорго зернового Кубанское красное 1677 
(1939  г.), сорго сахарного Красный янтарь 
(1951 г.), суданской травы Черноморка (1951 г.).

Следует отметить, особенно по сорго зер-
новому, что наблюдается тенденция к увеличе-
нию сортов, оригинаторами которых являются 
иностранные фирмы. Так, если до 2013 г. ино-
странных сортов, внесенных в реестр, наблюда-
лось всего 6, то к 2017 г. – 28, а к 2022 г. – уже 47. 
По мнению Е. В. Журавлевой, выращивание 
иностранных сортов приводит не только к пе-
ретеканию значительной части прибавочной 
стоимости на счета иностранных оригинато-
ров (фирм) сортов, но и к снижению эффектив-
ности отечественной экономики (Журавлева 
и др., 2018).

Так, для возделывания по Северо-Кавказ- 
скому (6) региону РФ допущено (2013–2023 гг.) 
72 сорта и гибрида сорго зернового, 27 сортов 
сорго сахарного, 12 сортов и 17 гибридов сорго 
травянистого (табл. 1).
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При этом среди них только 20 сортов и гиб-
ридов сорго зернового российских оригинато-
ров (или 39 % от общего количества, допущен-
ных к использованию по 6 региону за данный 
период), 7 – сорго сахарного, 6 – суданской тра-
вы и 7 – сорго-суданковых гибридов, а за пери-
од 2018–2023 гг. эти показатели составили 4, 5, 
4 и 2 сорта и гибрида соответственно. Среди 
них по два сорта сорго зернового (Зерноград- 
ское  88, Есаул), сахарного (Южное, Феникс), 
суданской травы (Алиса, Грация) и сорго- 
суданковый гибрид Добрыня F1 селекции 
«АНЦ «Донской».

Селекционная работа в центре по сорго 
зерновому направлена на создание адаптив-
ных сортов и гибридов, обладающих, помимо 
высокой урожайности зерна, качеством (белок, 
крахмал), что позволяет зерно использовать 
не только на корм, но и в пищевой промышлен-
ности (получение спирта, крахмала) (Ковтунов, 
2018. ). С 2013 г. создано 3 сорта сорго зерно-
вого – Зерноградское 88, Атаман и Есаул. Сорт 
Атаман допущен к использованию по Нижне-
Волжскому региону РФ, Зерноградское 88 
и Есаул – по Северо-Кавказскому региону. Их 
характеристика приведена в таблице 2.

Распределение сортов сорговых культур, допущенных к использованию по годам  
(по данным Госреестра селекционных достижений РФ на 2022 год и Протокола № 10  

порядка проведения Экспертной комиссии по зерновым, зернобобовым и крупяным культурам от 15.12.2022)
Distribution of sorghum varieties approved for use by years  

(according to the State List of Breeding Achievements of the Russian Federation for 2022 and Protocol No. 10  
of the procedure for holding the Expert Commission on grain, leguminous and cereal crops dated 12/15/2022.)

Таблица 1. Характеристика сортов и гибридов  
по видам сорго и регионам допуска*

Table 1. Characteristics of sorghum varieties and hybrids  
according to types and regions of admission*

Показатель Сорго 
зерновое

Сорго 
сахарное

Суданская 
трава

Сорго-суданковый 
гибрид

Общее количество сортов и гибридов в Государственном реестре 
селекционных достижений РФ, шт. 142 52 49 33

Количество сортов и гибридов, допущенных к использованию  
по 6 региону РФ, шт. 72 27 12 17

в том числе 
– с 2013 г. (с 2018 г.) 51 (19) 7(5) 6(4) 9(2)
– с 2013 г. (с 2018 г.) российских оригинаторов 20 (4) 7 (5) 6 (4) 7(2)
– с 2013 г. селекции «АНЦ «Донской» 2 2 2 1

Примечание. * – по данным Госреестра селекционных достижений РФ на 2022 год и Протокола №10 порядка 
проведения Экспертной комиссии по зерновым, зернобобовым и крупяным культурам от 15.12.2022 г.

Таблица 2. Характеристика сортов сорго зернового селекции «АНЦ «Донской»,  
допущенных к использованию по Северо-Кавказскому региону РФ (2019–2023 гг.)

Table 2. Characteristics of grain sorghum varieties of the ARC “Donskoy”,  
approved for use in the North Caucasus region of the Russian Federation (2019–2023)

Показатель Зерноградское 88 Есаул
Вегетационный период, дни 94–96 97–101
Высота растений, см 92–100 110–115
Масса 1000 зерен, г 26–32 42–45
Урожайность зерна, т/га 5,0–5,6 5,7–6,2
Содержание крахмала в зерне, % 11,7–13,4 12,3–13,1
Содержание белка в зерне, % 72,4–78,0 72,5–75,6
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Сорт Зерноградское 88 допущен к исполь-
зованию с 2013 года. Сорт раннеспелый, низ-
корослый, имеет хорошо выдвинутую метелку, 
что говорит о пригодности к механизирован-
ной уборке. Зерно белое, с массой 1000 зерен 
26–32 г. Средняя урожайность (2019–2022 гг.) 
5,0–5,6 т/га. Не содержит танинов в зерне. 

Сорт Есаул внесен в Государственный ре-
естр селекционных достижений РФ с 2023 г. 
по 6 и 8 регионам РФ. Сорт низкорослый, ве-
гетационный период составляет 97–101 день. 
Зерно белое, голозерное, масса 1000 зерен 
42–45 г. Урожайность зерна за годы испытаний 
составила 5,7–6,2 т/га. 

Сорта сорго зернового устойчивы к пора-
жению пыльной головней, бактериозом и по-

вреждению злаковой тлей. Пригодны для по-
лучения крахмала и спирта, их охотно поедают 
сельскохозяйственные животные и птица.

Основными направлениями селекции сорго 
сахарного являются, помимо урожайности зеле-
ной массы на силос и сухого вещества, высокая 
облиственность, пригодность к механизиро-
ванной уборке (высота до 2 м), выравненность 
главного стебля и подгона, устойчивость к по-
леганию, болезням и вредителям (Романюкин 
и др., 2022). В 2021 г. в Государственный ре-
естр селекционных достижений РФ внесены 
два сорта сорго сахарного – Южное и Феникс, 
допущенные к использованию по Северо-
Кавказскому региону. Их характеристика при-
ведена в таблице 3.

Таблица 3. Характеристика сортов сорго сахарного селекции «АНЦ «Донской»,  
допущенных к использованию по Северо-Кавказскому региону РФ (2019–2022 гг.)

Table 3. Characteristics of sweet sorghum varieties of the ANC “Donskoy”  
approved for use in the North Caucasus region of the Russian Federation (2019–2022)

Показатель Южное Феникс
Продолжительность вегетационного периода, дни 100–105 110–112
Продолжительность периода «всходы–молочно-восковая спелость» (уборка на силос), дни 95–97 100–105
Количество листьев, шт. 11 14
Облиственность, % 34–38 38–45
Содержание сахаров в соке стеблей, % 12–14 10–12
Урожайность зеленой массы на силос, т/га 37–40 42–45
Урожайность сухого вещества, т/га 12,1–13,8 13,5–16,0
Сбор переваримого протеина, т/га 0,9–1,2 1,1–1,4

Сорт Южное раннеспелый, высокорослый, 
хорошо облиственный, отличается высокой ин-
тенсивностью начального роста. Урожайность 
зеленой массы на силос в годы исследований 
(2019–2022) варьировала от 37 до 40 т/га, су-
хого вещества – от 12,1 до 13,8 т/га, сбор пере-
варимого протеина имел значения 0,9–1,2 т/га. 
Содержание сырого протеина в сухом веще-
стве – 7,6–8,1 %, сахаров в соке стеблей – 12–14 %.

Сорт Феникс среднеспелый, хорошо обли-
ственный (38–45 %), высокорослый, устойчив 
к полеганию. Урожайность зеленой массы на си-
лос (2019–2022 гг.) варьировала от 42 до 45 т/га, 
сухого вещества – от 13,5 до 16,0 т/га, сбор пере-
варимого протеина – 1,1–1,4 т/га. Содержание 
сырого протеина в сухом веществе – 7,2–7,9 %, 
сахаров в соке стеблей – 10–12 %.

Сорта сорго сахарного предназначены 
для приготовления силоса, слабо поражают-
ся бактериозом и пыльной головней, засухо- 
устойчивы. 

Основными задачами в селекции сорго 
травянистого являются повышение урожай-
ности и качества зеленой массы, интенсив-
ности начального роста и послеукосного от-
растания (Шишова и др., 2020). С 2019 г. сорт 
суданской травы селекции «АНЦ «Донской» 
Алиса, с 2020 г. – сорт Грация, с 2023 г. – сорго- 
суданковый гибрид Добрыня F1 допущены 
для возделывания по Северо-Кавказскому, 
Нижневолжскому и Центрально-Чернозем- 
ному регионам РФ. Новые сорта суданской тра-
вы и гибрид отвечают всем вышеперечислен-
ным требованиям. 

Сорт Алиса отличается высокорослостью, 
кустистостью, хорошей облиственностью. 
Относится к среднеспелой группе созревания. 
Урожайность зеленой массы в сумме за два 
укоса (2019–2022 гг.) – 40–44 т/га, абсолютно су-
хого вещества – 12,1–13,0 т/га (табл. 4).

Таблица 4. Характеристика сортов суданской травы и сорго-суданкового гибрида  
селекции «АНЦ «Донской», допущенных к использованию  

по Северо-Кавказскому региону РФ (2019–2022 гг.)
Table 4. Characteristics of Sudan grass varieties and sorghum-Sudan hybrid  

of the ANC “Donskoy” approved for use  
in the North Caucasus region of the Russian Federation (2019–2022)

Показатель Алиса Грация Добрыня F1

Продолжительность периода «всходы–выметывание», дни 46–48 48–53 56–60
Продолжительность вегетационного периода, дни 88–93 88–90 –
Кустистость, стеблей/растение 2–3 3–4 2–4
Облиственность, % 32–36 36–38 38–45
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Сорт Грация, кроме хорошей облиственно-
сти, характеризуется тонкостебельностью и ку-
стистостью. Также относится к среднеспелой 
группе созревания. Урожайность зеленой мас-
сы за два укоса имеет значения 39–43 т/га, аб-
солютно сухого вещества – 12,6–13,2 т/га, сбор 
переваримого протеина – 1,15–1,34 т/га. 

Новый сорго-суданковый гибрид Добры- 
ня  F1 получен при межвидовой гибридизации 
ЦМС-линии сорго сахарного АПВ-1115 с и пер-
спективного урожайного сорта суданской тра-
вы Светлопленчатая 2. Гибрид среднеспелый, 
высокорослый, хорошо облиственный, сочно-
стебельный. Содержание сахаров в соке сте-
блей составляет 6–7 %, что делает растения 
хорошим молокогонным кормом. Гибрид по-
зволяет получать два полноценных укоса зеле-
ной массы (55–61 т/га).

Сорта суданской травы и сорго-суданковый 
гибрид устойчивы к поражению пыльной го-
ловней, практически устойчивы к поражению 
бактериозом. Предназначены для употребле-
ния на зеленый корм и сено.

Выводы.
1.	 Сорта сорго зернового селекции АНЦ 

«Донской» Зерноградское 88, Есаул отличают-

ся высокой урожайностью зерна (5,0–6,2 т/га) 
и рекомендуются к использованию не только 
на кормовые цели, но и, благодаря повышен-
ному содержанию крахмала в зерне, в пищевой 
промышленности (получение спирта и крах- 
мала).

2.	 Сорта сорго сахарного Феникс и Южное 
характеризуются высокой урожайностью зеле-
ной массы на силос – 37–45 т/га и хорошими 
кормовыми качествами с содержанием саха-
ров в соке стеблей до 13 %, что позволяет их 
использовать для получения силоса.

3.	 Сорта суданской травы Алиса и Грация 
позволяют получать два укоса высококаче-
ственного зеленого корм и сена. Урожайность 
зеленой массы за два укоса составляет 
39–44 т/га, сухого вещества – 12,1–13,2 т/га.

4.	 Сорго-суданковый гибрид Добрыня F1 
имеет урожайность зеленой массы за два укоса 
55–61 т/га, сухого вещества – 13,5–14,6 т/га и ха-
рактеризуется сочностебельностью, что позво-
ляет использовать его не только на зеленый 
корм, сено, но и на силос.

Продолжение табл. 4
Показатель Алиса Грация Добрыня F1

Высота растений в фазу «выметывание – полная спелость», дни 130–160
200–250

130–150
200–240

120–140
210–240

Урожайность зеленой массы в сумме за два укоса, т/га 40–44 39–43 55–61
Урожайность сухого вещества, т/га 12,1–13,0 12,6–13,2 12,5–13,6
Сбор переваримого протеина, т/га 1,05–1,22 1,15–1,34 1,10–1,43
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ОЦЕНКА СОРТОВ ОЗИМОГО ЯЧМЕНЯ  
ПО ВЕЛИЧИНЕ УРОЖАЙНОСТИ И ПОКАЗАТЕЛЯМ АДАПТИВНОСТИ  

В УСЛОВИЯХ НИЖНЕГО ДОНА 
И. М. Засыпкина, аспирант, агроном, селекции и семеноводства озимого ячменя,  
irinka_kolosok92@mail.ru, ORCID ID: 0000-0002-1281-5317;
Е. Г. Филиппов, кандидат сельскохозяйственных наук, доцент, заведующий отделом  
селекции и семеноводства ячменя, ORCID ID: 0000-0002-5916-3926
ФГБНУ «Аграрный научный центр «Донской», 
347740, Зерноград, ул. Научный городок, д. 3; e-mail: vniizk30@mail.ru

В современных условиях селекция озимого ячменя направлена на создание высокоурожайных сортов, 
адаптивных к сюрпризам природы. Помимо характеристик сорта и условий внешней среды, значительное 
влияние на урожайность оказывает культура, предшествовавшая посеву. Цель исследований – определение 
адаптивных свойств сортов озимого ячменя по урожайности и параметрам пластичности в условиях Нижнего 
Дона. Для изучения данного вопроса в 2020–2022 гг. проводили исследования по оценке параметров адаптив-
ности 20 сортов озимого ячменя селекции ФГБНУ «АНЦ «Донской» по различным предшественникам (черный 
пар, горох, подсолнечник). Площадь делянки 10 м2, повторность 4-кратная, норма высева – 450 всх. семян/м2. 
Для определения показателей гомеостатичности (Hom) и селекционной ценности (Sc), стрессоустойчивости 
(Ymin–Ymax) и генетической гибкости ((Ymax+Ymin)/2), коэффициента отзывчивости на благоприятные условия 
выращивания (Кр) и показателя уровня стабильности сорта (ПУСС) применяли методики В. В. Хангильдина 
и Н. А. Литвиненко, A. A. Rosielle и J. Hamblina, В. А. Зыкина, Э. Д. Неттевича. В результате анализа за годы изу-
чения в среднем по всем предшественникам наибольшая урожайность получена у сортов Маруся, Степ, Пал-
лидум 2100. Также по всем предшественникам были выявлены сорта, отличающиеся высокими параметрами 
экологической пластичности и стабильности. К стабильным сортам относятся Параллелум 2016 и Параллелум 
2017, которые рекомендуется использовать в селекционном процессе как источники высокой стрессоустойчи-
вости, ценности генотипа, низкой вариабельности урожайности. Сорта Маруся, Степ и Паллидум 2100 отно-
сятся к группе пластичных, динамика урожайности этих сортов соответствовала изменениям условий выращи-
вания, а для максимальной реализации уровня урожайности рекомендуется возделывание их на интенсивных 
предшественниках.

Ключевые слова: озимый ячмень, урожайность, сорт, экологическая пластичность, отзывчивость.
Для цитирования: Засыпкина И. М., Филиппов Е. Г. Оценка сортов озимого ячменя по величине уро-

жайности и показателям адаптивности в условиях Нижнего Дона // Зерновое хозяйство России. 2023. Т. 15, 
№ 1. С. 56–63. DOI: 10.31367/2079-8725-2023-84-1-56-63.

ESTIMATION OF WINTER BARLEY VARIETIES ACCORDING  
TO PRODUCTIVITY AND ADAPTABILITY INDICATORS  

IN THE CONDITIONS OF THE LOWER DON
I. M. Zasypkina, post graduate student, agronomist, irinka_kolosok92@mail.ru,  
ORCID ID: 0000-0002-1281-5317;
E. G. Filippov, Candidate of Agricultural Sciences, docent, head of the department  
of barley breeding and seed production, ORCID ID: 0000-0002-5916-3926
FSBSI Agricultural Research Center “Donskoy”,
347740, Rostov region, Zernograd, Nauchny Gorodok street, 3; e-mail: vniizk30@mail.ru

Currently winter barley breeding is aimed at developing high-yielding varieties that are adaptive to the chal-
lenges of nature. In addition to the characteristics of the variety and environmental conditions, productivity is greatly 
influenced by a forecrop. The purpose of the current study was to determine the adaptive properties of winter barley 
varieties according to productivity and adaptability indicators in the conditions of the Lower Don. In order to study this 
issue, in 2020–2022 there was carried out a study to estimate the adaptability parameters of 20 winter barley varieties 
developed by the FSBSI “ARC “Donskoy” according to various forecrops (black fallow, peas, sunflower). The plot area 
was 10 m2, with 4 repetitions and seeding rate of 450 germ.seed/m2. In order to determine indicators of homeostaticity 
(Hom), breeding value (Sc), stress resistance (Ymin–Ymax) and genetic flexibility ((Ymax+Ymin)/2), coefficient of respon-
siveness to favorable growing conditions (Kp) and index of variety stability level (VSL) there were applied the methods 
of V. V. Khangildin and N. A. Litvinenko, A. A. Rosielle and J. Hamblina, V. A. Zykin, E. D. Nettevich. The conducted 
analysis has shown that on average over the years of study for all forecrops, the largest productivity was given by such 
varieties as ‘Marusya’, ‘Step’, ‘Pallidum 2100’. Also, for all forecrops, there have been identified the varieties charac-
terized with high parameters of environmental adaptability and stability. The stable varieties were ‘Parallelum 2016’ 
and ‘Parallelum 2017’, which could be recommended for use in the breeding process as sources of high stress resis-
tance, genotype value, and low variability of productivity. The varieties ‘Marusya’, ‘Step’ and ‘Pallidum 2100’ belong 
to the adaptable group, the productivity dynamics of these varieties corresponded to changes in growing conditions, 
and in order to obtain maximum productivity, there has been recommended to cultivate them after intensive forecrops.

Keywords: winter barley, productivity, variety, environmental adaptability, responsiveness.
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Введение. Основные направления исполь-
зования ячменя можно обозначить как зерно-
фуражные цели, сырье для изготовления круп, 
пива, на зеленый корм и др. Побочная продук-
ция (солома и мякина) широко применяется 
как незаменимый грубый корм и подстилоч-

ный материал (Лазаревич, Леснов, 2016). Такая 
универсальность является преимуществом 
перед другими зерновыми культурами. По по-
севным площадям ячмень так же более при-
оритетен, чем его основной зернофуражный 
конкурент – кукуруза (табл. 1) (Павлов, 2022).

Таблица 1. Посевная площадь под главными фуражными культурами  
в Российской Федерации, тыс./га

Table 1. Sown area of the main forage crops  
in the Russian Federation, thousand/ha

Культура
Площадь посева по годам

Среднее
2018 2019 2020 2021 2022

Ячмень (всего) 8325 8793 8530 8174 8165 8396
В том числе:

озимый
яровой

480 
7845

621 
8172

731 
7799

758 
7416

711 
7454

660 
7736

Кукуруза 2452 2593 2855 2954 2841 2753

В структуре посева Ростовской области 
ячмень занимает второе место после озимой 
пшеницы. В годы с проявлениями засушливо-
сти климата, характерным для последнего де-
сятилетия, озимый ячмень может формиро-
вать на Нижнем Дону урожайность на уровне 
и даже выше, чем озимая пшеница. В послед-
ние десятилетия на Дону отмечена тенденция 
увеличения потерь урожая из-за усиливающих-
ся неблагоприятных погодных условий, в част-
ности засух в период вегетации зерновых ко-
лосовых культур. Одним из условий роста 
урожайности в настоящее время является со-
здание новых сортов со стабильной урожайно-
стью по годам на различном агрофоне (Попов 
и др., 2022). Они быть достаточно устойчивыми 
не только к проявлениям засушливости клима-
та, но и избыточному количеству осадков в от-
дельные годы, когда проявляются полегание 
и сильное поражение болезнями (Семенова 
и др., 2021). Поэтому вектор в усилении се-
лекции на адаптивность и стабильность явля-
ется приоритетным в современных условиях. 
Оценка адаптивности культур – один из спо-
собов решить вопрос с производством сортов, 
обладающих высоким адаптивным потенциа-
лом (Новикова и др., 2022). Необходимо созда-
ние сортов как с экологической адаптивностью, 
так и способностью формировать стабильный 
уровень урожайности в разные по гидротер-
мическим условиям года по различным пред-
шественникам (Гудзенко, 2019). Ячмень демон-
стрирует высокую генетическую изменчивость 
в отношении стрессоустойчивости, что делает 
его отличным модельным растением для из-
учения (Elakhdar и др., 2022). Цель исследова-
ний – определить адаптивные свойства сортов 
озимого ячменя по урожайности и параметрам 
пластичности в условиях Нижнего Дона.

Материалы и методы исследований. 
Объектом исследований являлись 20  сор- 
тов озимого ячменя селекции ФГБНУ «АНЦ 
«Донской», часть из которых внесены в Госу- 
дарственный реестр РФ – Тимофей (стандарт), 
Ерема, Виват, Маруся, Фокс 1, Квант. Сорт Степ 
проходит изучение в Госсортсети РФ.

Исследования проводили в отделе селек-
ции и семеноводства озимого и ярового ячменя 
ФГБНУ «АНЦ «Донской» в период 2020–2022 гг. 
на специальных опытных участках, располо-
женных в Зерноградском районе Ростовской 
области. 

Почвы опытных участков представлены 
обыкновенными мощными карбонатными 
черноземами. По механическому составу тя-
жело-зернистые, с содержанием гумуса 3,2 % 
в пахотном слое, обеспечением фосфором 
подвижным – 10–40 мг/кг, содержанием азо-
та легкоусвояемого – 70–110 мг/кг, калия об-
менного – 300–500 мг/кг почвы (Васильченко 
и Метлина, 2022). Предшествующие культуры – 
черный пар, горох, подсолнечник.

Посев проводили сеялкой Winterstеiger 
Plotseed. Площадь учетной делянки – 10 м², 
количество повторений – 4. Норма высе-
ва – 450 всхожих зерен на 1 м², ширина между- 
рядий – 15 см. Уборку выполняли специаль- 
ным селекционным комбайном Winterstеiger 
Classic. 

Закладку опытов и исследования проводи-
ли в соответствии с Методикой государствен-
ного сортоиспытания сельскохозяйственных 
культур. Математическую оценку результатов 
исследований и расчет коэффициента вариа-
ции (V) выполняли по методике полевого опы-
та Б. А. Доспехова.

Для определения показателей гомеоста-
тичности (Hom) и селекционной ценности 
(Sc) применяли методику В. В. Хангильдина 
и Н. А. Литвиненко. Показатели стрессоу-
стойчивости (Ymin–Ymax) и генетической гибко-
сти ((Ymax+Ymin)/2) рассчитаны по уравнениям 
A. A.  Rosielle, J. Hamblin в изложении А. А. Гон- 
чаренко. Коэффициент отзывчивости на благо-
приятные условия выращивания (Кр) опреде-
лялся по методу В. А. Зыкина (2005). Показатель 
уровня стабильности сорта (ПУСС) – по уравне-
нию Э.Д. Неттевича (2001).

Южная зона Ростовский области, где про-
водили исследования, характеризуется кон-
тинентальностью климата с неустойчивым ув-
лажнением, также характерной особенностью 
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является зачастую недостаточное количество 
осадков в осенний период и их перераспре-
деление на зимне-весенний. Сумма осадков 
в среднем в течение года составляет 588,8 мм, 
а средний показатель температуры воздуха – 
плюс 9,7 °С. 

Для 2020/2021 с.-х. года характерным яв-
лялся достаточно высокий средний показатель 
температуры (+2,0 °С к норме). Осенью 2020 г. 
выпало осадков 21,6 % (норма 131 мм), зимой – 
80,5 % (норма 145 мм) и только весной 2021 г. 
наблюдалось избыточное увлажнение 185,1 % 
(норма 132 мм), летом в пределах нормы.

2021/2022 с.-х. год характеризовался не-
равномерным распределением осадков и по-
вышенным температурным режимом в зимний 
период (+3,7 °С к норме). Всего выпало 609,2 мм 
осадков (104,6 % от нормы), в том числе осе-
нью 75 мм (57,0 %), зимой – 265,7 мм (182,4 %), 
весной – 164,4 мм (125,5 %), летом – 104,0 мм 
(59,7 %).

В целом погодные условия, сложившиеся 
во время исследований, отражали тенденцию 
в изменениях климата в сторону проявления 
усиления засушливости, особенно в осенний 
период, что позволяет достаточно достоверно 
оценить изучаемый материал.

Результаты и их обсуждение. За годы 
исследований на опытных участках ФГБНУ 
«АНЦ «Донской» урожайность изучае-
мых сортов озимого ячменя варьировала 
в зависимости от предшественника в пределах 
от 6,2 до 10,1 т/га. 

По предшественнику черный пар в сред-
нем за годы изучения была получена наиболь-
шая урожайность – от 7,8 (Параллелум 1990) 
до 10,1 т/га (Степ, Паллидум 2100). Достоверно 
превысили стандарт по этому показателю об-
разцы Степ, Паллидум 2100 (+1,3 т/га), Маруся 
(+0,9 т/га), Параллелум 2054, Параллелум 
2083, Параллелум 2086, Параллелум 2123, 
Параллелум 2136 (+0,7 т/га).

По предшественнику горох урожай-
ность варьировала в пределах 6,4 (Паралле- 
лум 1990) – 7,9 т/га (Степ). Достоверно превы-
сили стандарт сорта Степ (+1,0 т/га), Паралле- 
лум 2017 (+0,9 т/га), Параллелум 2019, Палли- 
дум 2100, Параллелум 2123 (+0,8 т/га).

По предшественнику подсолнечник уро-
жайность колебалась от 6,2 (Параллелум 2086) 
до 7,5 т/га (Параллелум 2015, Паллидум 2100), 
достоверно превысили стандарт по данному 
показателю сорта Параллелум 2015 и Паллидум 
2100 (+0,8 т/га) и Параллелум 2123 (+0,7 т/га), 
Маруся (+0,6) (рис. 1). 



Зерновое хозяйство России. Т. 15, № 1. 2023 59

В среднем по всем предшественникам 
лучшие показатели по урожайности отмече-
ны у образцов Паллидум 2100 (8,4 т/га), Степ 
(8,3 т/га), Маруся и Параллелум 2123 (8,2 т/га).

Выращивание на интенсивном предше-
ственнике (черный пар) способствовало по-
вышению структуры урожайности, что и от-

разилось непосредственно на ее показателе. 
Этот факт подтверждают наши исследования. 
При посеве сорта после черного пара коли-
чество продуктивных стеблей в среднем ва-
рьировало от 520 до 582 шт./м2 и было выше, 
чем по другим предшествующим культурам, 
на 56–215 штук (табл. 2). 

Рис. 1. Урожайность сортов озимого ячменя в зависимости от предшественника, т/га (2020–2022 гг.)
Fig. 1. Productivity of winter barley varieties depending on a forecrop, 2020–2022

Таблица 2. Структура урожая лучших образцов озимого ячменя  
в зависимости от предшественника, 2020–2022 гг.

Table 2. Yield structure of the best winter barley samples,  
depending on a forecrop, 2020–2022

Название сорта Кол-во продуктивных 
стеблей на 1 м2, шт.

Число зерен  
в колосе, шт.

Масса  
1000 зерен, г

Масса зерна  
с колоса, г

предшественник – черный пар
Тимофей, ст. 532 54,7 41,1 2,2
Виват 542 55,9 38,7 2,2
Маруся 520 57 45,1 2,6
Степ 544 55,1 45,7 2,6
Параллелум 2015 550 53,6 43,1 2,3
Параллелум 2054 582 55,9 40,3 2,2
Параллелум 2083 560 54,6 40,3 2,4
Паллидум 2100 557 56,2 44,8 2,5
Параллелум 2123 546 51,1 38,8 2,2
Параллелум 2136 543 51,7 40,7 2,3
Среднее 547,6 54,58 41,86  

предшественник – горох
Тимофей, ст. 411 52,5 40,8 2,1
Виват 440 55,7 39,4 2,2
Маруся 453 56,6 46,6 2,6
Степ 443 57,1 47,7 2,6
Параллелум 2015 445 54,5 42,2 2,1
Параллелум 2054 430 54,2 43,9 2,2
Параллелум 2083 411 50,6 42,7 2,2
Паллидум 2100 444 55,7 46,7 2,6
Параллелум 2123 436 49,5 44,7 2,3
Параллелум 2136 395 54,2 42,7 2,2
Среднее 430,8 54,1 43,7  

предшественник – подсолнечник
Тимофей, ст. 375 55,2 40,3 2,5
Виват 372 56,1 41,2 2,2



Зерновое хозяйство России. Т. 15, № 1. 202360

Большое количество продуктивных сте-
блей способствовало снижению массы 1000 зе- 
рен по предшественнику черный пар 
(от 38,7 до 45,7 г), тогда как по предшественни-
ку подсолнечник данный показатель составлял 
от 40,3 до 47,5 г.

По признаку «масса зерна с колоса» выде-
лились сорта Маруся, Степ и Паллидум 2100, 
которые имели наиболее озерненный колос 
и хорошо выполненное зерно независимо 
от предшественника.

Согласно уравнениям A. A. Rosielle 
J.  Hamblin показатель степени устойчиво-
сти сортов к неблагоприятным факторам сре-
ды определяется по интервалу между ми-
нимальной и максимальной урожайностью 
(Ymin–Ymax), и меньшая разница между ними 
и характеризуется стрессоустойчивостью сор-

та для различных условий среды. Среди изуча-
емых образцов наиболее стрессоустойчивыми 
были Параллелум 2016 (–0,9), Параллелум 2017 
(–1,2), Параллелум 1990 и Параллелум 2015 
(–1,4).

Компенсаторная способность в свою оче-
редь показывает генетическую гибкость 
или реакцию сорта на условия выращивания, 
согласно которой чем выше параметр, тем 
выше степень соответствия между урожай-
ностью и факторами среды. Компенсаторная 
способность представляет из себя среднюю 
урожайность в контрастных (стрессовых и не-
стрессовых) условиях ((Ymin+Ymax)/2). Наиболее 
высокие показатели отмечены у сортов ози-
мого ячменя Паллидум 2100 (8,8), Маруся, Степ 
и Параллелум 2123 (8,5) (табл. 3).

Название сорта Кол-во продуктивных 
стеблей на 1 м2, шт.

Число зерен  
в колосе, шт.

Масса  
1000 зерен, г

Масса зерна  
с колоса, г

Маруся 390 56 46,8 2,6
Степ 385 56,1 47,5 2,7
Параллелум 2015 399 51,7 44,6 2,4
Параллелум 2054 393 54,2 42,2 2,4
Параллелум 2083 367 49,5 43,3 2,6
Паллидум 2100 401 53,2 46,1 2,5
Параллелум 2123 410 55,4 42,3 2,4
Параллелум 2136 386 56,3 42,6 2,5
Среднее 387,8 54,4 43,7  

3Sx 1,51

Продолжение табл. 2

Таблица 3. Урожайность, стрессоустойчивость, генетическая гибкость  
сортов озимого ячменя (2020–2022 гг.)

Table 3. Productivity, stress resistance, genetic flexibility  
of the winter barley varieties, 2020–2022

Сорт
Урожайность, т/га Стрессоустойчивость Генетическая гибкость

min max Ymin–Ymax (Ymin+Ymax)/2
Тимофей, ст. 6,7 8,8 –2,1 7,8
Ерема 6,8 9,2 –2,4 8,0
Виват 6,9 9,4 –2,5 8,2
Маруся 7,3 9,7 –2,4 8,5
Фокс I 6,3 8,5 –2,2 7,4
Степ 6,8 10,1 –3,3 8,5
Параллелум 1990 6,4 7,8 –1,4 7,1
Параллелум 2015 7,5 8,9 –1,4 8,2
Параллелум 2016 7,0 7,9 –0,9 7,5
Параллелум 2017 7,2 8,4 –1,2 7,8
Параллелум 2019 7,2 9,2 –2,0 8,2
Параллелум 2054 7,2 9,5 –2,3 8,4
Параллелум 2083 7,0 9,5 –2,5 8,3
Квант 6,5 8,4 –1,9 7,5
Параллелум 2084 7,0 9,2 –2,2 8,1
Параллелум 2086 6,2 9,5 –3,3 7,9
Параллелум 2093 6,3 8,5 –2,2 7,4
Паллидум 2100 7,5 10,1 –2,6 8,8
Параллелум 2123 7,4 9,5 –2,1 8,5
Параллелум 2136 6,7 9,5 –2,8 8,1
Sx 0,28 0,45 – –

Коэффициент отзывчивости на условия 
окружающей среды (Кр.) – один из показате-

лей для измерения степени адаптивности сор-
та. По В. А. Зыкину, чем сильнее отличается 
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урожайность сорта, выращенного в благопри-
ятной внешней среде, от урожайности этого же 
сорта, выращенного в неблагоприятных усло-

виях, тем более информативными будут дан-
ные (рис. 2).

 

Рис. 2. Коэффициент отзывчивости на улучшение условий выращивания сортов озимого ячменя  
(2020–2022 гг.)

Fig. 2. Coefficient of responsiveness to the improvement of growing conditions for winter barley varieties,  
2020–2022

По анализу результатов исследований все 
образцы хорошо реагируют на улучшение ус-
ловий возделывания, наибольший коэффици-
ент отзывчивости получен у сортов Параллелум 
2086 (Кр. = 1,53) и Степ (Кр. = 1,49).

Гомеостатичность характеризует устой-
чивость признака в изменяющихся услови-
ях среды, выраженную в способности сводить 
к минимуму последствия неблагоприятных 
воздействий внешней среды. Данный показа-
тель варьировал от 7,4 до 96,4. Относительно 
высокое значение гомеостатичности отмечено 
у сорта Параллелум 2016 (Hom = 96,4).

Коэффициент вариации (V) – стандартное 
отклонение, выраженное средней арифме-
тической данной совокупности. Наименьшей 
изменчивостью урожайности в среднем 
по предшественникам характеризовался сорт 
Параллелум 2016 (8,6 %), средняя изменчивость 
наблюдалась у Параллелум 1900, Параллелум 
2015, Параллелум 2017, Параллелум 2019, 
Параллелум 2123, остальные сорта подверже-
ны сильной изменчивости. 

Селекционная ценность генотипа (Sc) яв-
ляется одним из параметров оценки сор-
та, сочетающая в себе высокую урожайность 
с адаптивными возможностями. По этому по-
казателю выделились сорта Параллелум 2015, 
Параллелум 2017 (Sc = 6,7) и Параллелум 2016 
(Sc = 6,6).

Показатель уровня стабильности сорта 
(ПУСС) является комплексным показателем, 
поскольку позволяет одновременно учиты-
вать уровень и стабильность урожайности 
и характеризует способность образца отзы-
ваться на улучшение условий выращивания, 
а при ухудшении – поддерживать достаточно 
высокий уровень продуктивности. Чем выше 
ПУСС, тем лучше сорт.

При анализе показатель уровня ста-
бильности урожайности сорта изменял-
ся от 73,2 (Параллелум 2086) до 256,3 % 
(Параллелум 2016). По данному критерию вы-
делились образцы Параллелум 2016 (256,3 %), 
Параллелум 2017 (220,2 %), Параллелум 2015 
(174,2 %) (табл. 4).

Таблица 4. Показатели адаптивности и стабильности сортов озимого ячменя (2020–2022 гг.)
Table 4. Indicators of adaptability and stability of the winter barley varieties, 2020–2022

Название сорта
Средняя 

урожайность, т/га Гомеостатичность
Изменчивость 
урожайности 

(коэффициент вариации)

Показатель 
селекционной 

ценности

Показатель уровня 
стабильности сорта

Xi Hom V% Sc ПУСС
Тимофей, ст. 7,5 16,2 22,0 5,7 100,0
Ерема 7,8 14,4 22,6 5,8 105,8
Виват 7,8 12,7 24,6 5,8 98,0
Маруся 8,2 15,1 22,6 6,2 117,4
Фокс I 7,2 14,1 23,1 5,3 87,5
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Выводы. По результатам проведенных ис-
следований по изучаемым предшествующим 
культурам были выявлены сорта озимого ячме-
ня, обладающие высокими параметрами эко-
логической пластичности и стабильности.

 К стабильным сортам относятся Параллелум 
2016 и Параллелум 2017, которые рекоменду-
ется использовать в селекционном процессе 
как источники высокой стрессоустойчивости, 
ценности генотипа, низкой вариабельности 
урожайности.

По показателю отзывчивости на изменение 
условий выращивания большинство изучае-

мых сортов относились к группе пластичных. 
Изменения урожайности в данной группе со-
ответствовали изменениям условий выращи-
вания. Наибольшие показатели урожайности 
по всем предшественникам получены по со-
ртам Маруся, Степ и Паллидум 2100, которые 
являются не только генетически гибкими, спо-
собными реализовать высокий урожай в благо-
приятных условиях, но и показывают достовер-
ные прибавки к урожайности на фоне других 
изучаемых сортов при неблагоприятных фак-
торах среды. 

Название сорта
Средняя 

урожайность, т/га Гомеостатичность
Изменчивость 
урожайности 

(коэффициент вариации)

Показатель 
селекционной 

ценности

Показатель уровня 
стабильности сорта

Xi Hom V% Sc ПУСС
Степ 8,2 9,2 27,1 5,5 97,7
Параллелум 1990 6,9 29,5 16,6 5,6 111,5
Параллелум 2015 8,0 39,7 14,3 6,7 174,2
Параллелум 2016 7,5 96,4 8,6 6,6 256,3
Параллелум 2017 7,8 59,8 10,9 6,7 220,2
Параллелум 2019 8,0 21,9 18,3 6,3 138,7
Параллелум 2054 8,0 14,7 23,6 6,0 106,0
Параллелум 2083 7,9 13,0 24,3 5,8 101,8
Квант 7,2 18,5 20,5 5,6 99,5
Параллелум 2084 7,8 16,1 22,1 5,9 108,6
Параллелум 2086 7,6 7,4 31,3 5,0 73,2
Параллелум 2093 7,2 14,4 22,7 5,3 90,1
Паллидум 2100 8,4 13,4 24,3 6,3 115,4
Параллелум 2123 8,2 19,9 19,6 6,4 135,2
Параллелум 2136 7,9 10,9 25,8 5,6 95,2

Продолжение табл. 4
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Представлены результаты исследований биохимического состава зеленой массы образцов эспарцета пес-
чаного (Onobrychis arenaria) селекции ФГБНУ «АНЦ «Донской». Цель исследований заключалась в выявлении 
изменчивости содержания сырых питательных веществ: протеина, жира, клетчатки, золы, БЭВ в зеленой массе 
сортов и линий эспарцета, в определении аминокислотного состава белка и выделении лучших образцов по из-
учаемым признакам. Исследования проводили в период 2017–2021 годов. В качестве стандарта использовали 
сорт Зерноградский 2. Биохимические анализы выполняли в фазу бутонизации – начала цветения. Химический 
состав отобранных образцов определяли в соответствии с методиками и ГОСТами. Максимальное содержание 
сырого протеина определено у перспективных линий Син 8/95 (15,38 %) и Син 13/95 (14,72 %). Установлено, 
что высокой концентрацией сырой золы характеризовались сорта Велес (10,6 %), Атаманский (14,1 %) и линии 
Син 13/95 (11,8 %), Син 8/95 (16,9 %). Оптимальное содержание клетчатки определено у сортов Атаманский 
(29,73 %) и Велес (29,61 %). В результате определения аминокислотного состава белка установлено, что по 
сбору незаменимых аминокислот выделились линия Син 8/95 (68,5 г/кг) и сорта Зерноградский 2 (62,3 г/кг), 
Велес (52,5 г/кг). По количеству заменимых аминокислот выделились сорта Велес (75,0 г/кг), Зерноградский 2 
(66,5 г/кг) и линия Син 8/95 (66,4 г/кг). Линия Син 8/95 (134,9 г/кг) и сорта Велес (127,5 г/кг), Зерноградский 2 
(128,8 г/кг) характеризовались высоким общим сбором аминокислот. Определено, что содержание сырого про-
теина (от 4,3–18,4 %), клетчатки (7,8–16,9 %) и сухого вещества (4,5–13,1 %) и БЭВ (9,6–15,9 %) характеризо-
валось незначительным и средним варьированием значений. Содержание сырой золы (9,6–25,2 %) и сырого 
жира (7,5–27,8 %) имело слабое, среднее и сильное варьирование в зависимости от сорта и линии. Исследова-
ния биохимического состава эспарцета позволили установить сортовые различия и вариабельность признаков, 
характеризующих питательность корма. С наилучшей выраженностью признаков качества выделились сорта 
Велес, Зерноградский 2 и перспективная линия Син 8/95, которые авторы статьи рекомендуют использовать 
в селекционном процессе в качестве источников полезных признаков и свойств. 

Ключевые слова: сырой протеин, сорт, эспарцет, зола, клетчатка, сухое вещество.
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став и питательность зеленой массы сортов и перспективных линий эспарцета // Зерновое хозяйство 
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BIOCHEMICAL COMPOSITION AND NUTRITIONAL VALUE OF GREEN MASS 
OF THE SAINFOIN VARIETIES AND PROMISING LINES 
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There have been presented the study results of the biochemical composition of the green mass of sandy sain-
foin (Onobrychis arenaria) samples developed by the FSBSI Agricultural Research Center “Donskoy”. The purpose 
of the current study was to identify the variability of the content of raw nutrients: protein, oil, fiber, ash, BEV in the 
green mass of sainfoin varieties and lines, to determine the amino acid composition of protein and to identify the 
best samples for the studied traits. The study was carried out in the period of 2017–2021. The variety ‘Zernogradsky 
2’ was used as  a  standard variety. Biochemical analyzes were carried out in the period ‘budding stage – bloom-
ing stage’. The chemical composition of the selected samples was carried out in accordance with the methodology 
and GOSTs. The maximum crude protein percentage was determined in promising lines ‘Sin 8/95’ (15.38 %) and ‘Sin 
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13/95’ (14.72 %). There was found that the varieties ‘Veles’ (10.6 %), ‘Atamansky’ (14.1 %) and the lines ‘Sin 13/95’ 
(11.8 %), ‘Sin 8/95’ (16.9 %) were characterized by a high concentration of raw ash. The optimal fiber content was 
established in the varieties ‘Atamansky’ (29.73 %) and ‘Veles’ (29.61%). As a result of determining the amino acid com-
position of protein, there was found that the line ‘Sin 8/95’ (68.5 g/kg) and the varieties ‘Zernogradsky 2’ (62.3 g/kg), 
‘Veles’ (52.5 g/kg) were distinguished by the collection of essential amino acids. The varieties ‘Veles’ (75.0 g/kg), 
‘Zernogradsky 2’ (66.5 g/kg) and the line ‘Sin 8/95’ (66.4 g/kg) were distinguished by the number of non-essential 
amino acids. The line ‘Sin 8/95’ (134.9 g/kg) and the varieties ‘Veles’ (127.5 g/kg), ‘Zernogradsky 2’ (128.8 g/kg) were 
characterized by a high total collection of amino acids. There was determined that crude protein percentage (from 
4.3–18.4 %), fiber (7.8–16.9 %), dry matter (4.5–13.1 %) and BEV (9.6–15.9 %) were characterized by slight and 
medium variation in values. The content of crude ash (9.6–25.2 %) and crude oil (7.5–27.8 %) had weak, medium 
and strong variations depending on the variety and line. The study of the biochemical composition of sainfoin made 
it possible to establish varietal differences and variability of traits that characterize the nutritional value of the feed. 
The varieties ‘Veles’, ‘Zernogradsky 2’ and the promising line ‘Sin 8/95’ were found to have the best quality traits, which 
could be recommended for use in the breeding process as sources of useful traits and properties.

Keywords: crude protein, variety, sainfoin, ash, fiber, dry matter.

Введение. Повышение белка в раститель-
ном сырье остается одной из основополага-
ющих проблем аграрной науки. Решение ее 
возможно за счет создания новых высокоу-
рожайных, адаптивных к местным условиям 
сортов высокобелковых культур. Известно, 
что многолетние бобовые травы являются цен-
ным источником растительного белка, кото-
рый используется как на пищевые, так и на кор-
мовые цели (Давлетов и др., 2020; Тарасенко, 
2017; Regidin and Ignatiev, 2021).

Для обеспечения животноводства корма-
ми, богатыми протеином, незаменимыми ами-
нокислотами, каротиноидами, витаминами 
и другими важными элементами питания, необ-
ходимо увеличивать посевы многолетних трав. 
Эти культуры являются ценной сырьевой базой 
для изготовления кормов с высокой питатель-
ностью (Макаренков и др., 2021).

Эспарцет песчаный (Onobrychis arenaria) 
относится к ценным высокобелковым кормо-
вым культурам. Обладает важными для сель-
хозпредприятий технологическими признака-
ми: широкой экологической пластичностью, 
значительной зимостойкостью и высокой за-
сухоустойчивостью. Также эспарцет – хороший 
предшественник для озимой пшеницы и доста-
точно эффективно выращивается в полевых 
севооборотах (Черепок и др., 2021; Игнатьев 
и Регидин, 2018; Тарасенко и др., 2016; Mora-
Ortiz M. at al., 2016). 

Цель исследований заключалась в выяв-
лении изменчивости содержания сырых пита-
тельных веществ: протеина, жира, клетчатки, 
золы, БЭВ в зеленой массе перспективных сор-
тов и линий эспарцета, в определении амино-
кислотного состава белка и выделении лучших 
образцов по изучаемым признакам.

Материалы и методы исследований. 
Полевые опыты проводили в рамках конкурс-
ного сортоиспытания лаборатории многолет-
них трав в 2017–2022 годах. Объектом исследо-
ваний являлись сорта и перспективные линии 
эспарцета песчаного (Onobrychis arenaria) се-
лекции ФГБНУ «АНЦ «Донской».

Посев конкурсного сортоиспытания про-
водили весной с нормой высева 4 млн всхо-
жих семян на гектар. Площадь делянок 25 м2, 
повторность 4–6-кратная. В качестве стан-
дарта использовали сорт Зерноградский 2. 

Биохимические анализы проводили в фазу бу-
тонизации – начала цветения. 

В осенне-зимний период 2017 г. погодные 
условия для многолетних трав сложились бла-
гоприятно. Критически низких температур 
в зимний период не наблюдалось. Недобор 
осадков в марте компенсировался их выпаде-
нием в апреле и мае. Среднесуточные темпера-
туры воздуха в эти месяцы были близки к сред-
немноголетним.

В 2018 г. погодные условия для многолетних 
трав складывались благоприятно. Недостаток 
влаги в осенний период компенсировался их 
количеством (на 28,8 % больше среднемно-
голетних) зимнего периода. Среднемесячные 
температуры воздуха в вегетационный период 
были на 1,6–3,0 оС выше среднемноголетних. 
На фоне этих высоких среднесуточных тем-
ператур за весенний период выпало осадков 
на 50 мм меньше среднемноголетнего коли- 
чества.

В осенне-зимний период 2019 г. количе-
ство выпавших осадков было практически рав-
но среднемноголетним значениям. За весен-
нее время количество осадков было на 8,8 % 
выше, а в летний период оно составило толь-
ко 55 % от среднемноголетнего количества. 
Недостаток осадков летнего периода суще-
ственно отразился на начале осенней вегета-
ции многолетних трав. 

За январь–февраль 2020 г. количество вы-
павших осадков превысило на 62,8 % сред-
немноголетнюю норму. В весенний период 
остро ощущался недостаток влаги, и только вы-
павшие в мае осадки в какой-то степени снизи-
ли потребность многолетних трав во влаге.

Зимний период 2021 г. был благоприятным 
для перезимовки многолетних трав. В весенний 
период отмечалось высокое количество осад-
ков, которое превышало среднемноголетние 
показатели на 32,2 % в марте, 124,1 % в апре-
ле и 26,7 % в мае, что препятствовало своевре-
менному проведению уходных мероприятий 
на посевах многолетних трав.

Химический состав отобранных образ-
цов устанавливали в соответствии с мето-
диками и ГОСТами. Сырую клетчатку опре-
деляли по Геннебергу и Штоману (ГОСТ 
Р 52839-2007), сырой жир – по Рушковскому 
(ГОСТ 13496.15-97), сырую золу – методом сухо-
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го озоления (ГОСТ 26229-95), содержание обще-
го азота – в соответствии с методом Кьельдаля. 
Аминокислотный состав определяли методом 
капиллярного электрофореза с применением 
системы КАПЕЛЬ-205.

Определение 18 протеиногенных амино-
кислот проходит в 3 этапа.

1. По схеме анализа 1, после проведения 
кислотного гидролиза определяется концен-
трация 14 аминокислот в изучаемом образце.

2. По схеме анализа 2, после окисления 
пробы и проведения кислотного гидролиза 
устанавливается содержание аспарагиновой, 
глутаминовой и цистеиновой кислот.

3. По схеме анализа 3, после проведения 
щелочного гидролиза определяется концен-
трация триптофана. 

Статистическая обработка результатов ис-
следования проведена по Б. А. Доспехову с ис-
пользованием MS Excel 2010.

Результаты и их обсуждение. Концен- 
трация сырого протеина в растительных об-
разцах – один из важнейших показателей, ко-
торый характеризует питательную ценность 
корма (Макаренков и др., 2021). Анализируя 
количество сырого протеина, было выявле-
но варьирование данного признака от 13,60 
(Атаманский) до 15,38 % (Син 8/95). Значения 
коэффициента вариации этого признака из-
менялись от низких – 4,3 % (Син 1/93) до сред-
них – 18,4 % (Син 8/95), что свидетельствует 
об умеренной изменчивости в зависимости 
от сложившихся природно-климатических 
факторов (табл. 1).

Таблица 1. Содержание сырого белка и сырой золы в сухом веществе эспарцета,  
2017–2021 гг.

Table 1. Content of crude protein and crude ash in dry matter of sainfoin,  
2017–2021

Сорт / линия Сырой протеин, % на а. с. в. CV, % Сырая зола, % CV, %
Зерноградский 2, стандарт 13,68 4,5 9,1 11,9
Атаманский 13,60 14,1 13,8 14,3
Велес 14,09 7,0 10,6 11,6
Син 1/93 14,16 4,3 9,2 9,6
Син 8/95 15,38 18,4 16,9 25,2
Син 13/95 14,72 8,9 11,8 15,7
НСР0,5 0,78 – 0,12 –

Максимальным содержанием сырого про-
теина характеризовались перспективные об-
разцы Син 8/95 (15,38 %) и Син 13/95 (14,72 %), 
которые достоверно превысили стандарт 
по данному признаку (НСР0,5 = 0,78 %).

Сырая зола является важным показателем 
качества корма. Процент зольности свидетель-
ствует о количестве минеральных веществ и за-
висит как от вида растений, так и от условий их 
выращивания, а также возраста и сроков убор-
ки. Оптимальной концентрацией сырой золы 
считается 8–10 % (Макаренков и др., 2021). 

Варьирование по количеству золы в сухом 
веществе у изучаемых образцов составило 
от 9,1 (Зерноградский 2) до 16,9 % (Син 8/95). 
Максимальной концентрацией сырой золы ха-

рактеризовались образцы Велес (10,6 %), Син 
13/95 (11,8 %), Атаманский (13,8 %) и Син 8/95 
(16,9 %).

Изменчивость этого показателя отмечена 
от низкой – 9,6 % (Син 1/93) до высокой – 25,2 % 
(Син 8/95), что свидетельствует о значительном 
влиянии условий выращивания на содержание 
золы.

Важным показателем качества зеленой мас-
сы является содержание сырого жира. По кон-
центрации сырого жира в сухом веществе об-
разцов эспарцета достоверных различий 
не установлено, однако варьирование значе-
ний коэффициента вариации было в широких 
пределах – от 7,5 (Велес) до 27,8 % (Син 8/95) 
(табл. 2).

Таблица 2. Содержание сырого жира и сырой клетчатки в сухом веществе эспарцета,  
2017–2021 гг.

Table 2. Content of crude oil and crude fiber in dry matter of sainfoin,  
2017–2021

Сорт / линия Сырой жир, % CV, % Сырая клетчатка, % CV, %
Зерноградский 2, стандарт 2,60 8,6 31,12 14,1
Атаманский 2,68 12,9 29,73 16,9
Велес 2,48 7,5 29,61 15,1
Син 1/93 2,35 20,7 32,69 13,6
Син 8/95 2,17 27,8 33,86 7,8
Син 13/95 2,31 8,3 31,73 13,2
НСР0,5 0,21 – 0,91 –

Клетчатка необходима животным для нор-
мального процесса пищеварения и является 

источником энергии. Количество ее зависит 
от вида и возраста растений (Блохина, 2014).
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Содержание клетчатки в среднем за годы 
исследований варьировало от 29,61 (Велес) 
до 33,86 % (Син 8/95). Лучшей выраженностью 
значений характеризовались сорта Атаманский 
(29,73 %) и Велес (29,61 %). Коэффициенты ва-
риации изменялись от низких значений – 7,8 % 
(Син 8/95) до средних – 16,9 % (Атаманский), 
что свидетельствует об умеренной изменчиво-
сти признака в зависимости от факторов окру-
жающей среды.

Безазотистые экстрактивные вещества 
(БЭВ) включают все органические вещества 
корма, не учтенные при определении сырого 
протеина, сырой клетчатки, сырого жира и сы-
рой золы (Блохина, 2014). Увеличение содержа-
ния БЭВ в растении приводит к снижению про-
цента переваримости питательных веществ. 
В зависимости от сорта содержание БЭВ в су-
хом веществе находилось в пределах от 41,59 
до 47,62 % (табл. 3). 

Таблица 3. Содержание сухого вещества и БЭВ в сухом веществе эспарцета, 2017–2021 гг.
Table 3. Content of dry matter and BEV in dry matter of sainfoin, 2017–2021

Сорт / линия Сухое вещество, % CV, % БЭВ, % CV, %
Зерноградский 2, стандарт 20,98 8,1 45,58 9,9
Атаманский 22,39 8,0 47,62 9,6
Велес 22,43 8,6 47,02 11,2
Син 1/93 21,35 10,0 44,18 10,4
Син 8/95 21,82 13,1 41,59 15,9
Син 13/95 21,69 4,5 44,92 11,7
НСР0,5 0,74 – 0,91 –

Максимальной выраженностью этого при-
знака характеризовались сорта Атаманский 
(47,62 %) и Велес (47,02 %).

Значения коэффициентов вариации изме-
нялись от низких – 9,63 % (Атаманский) до сред-
них – 15,91 % (Син 8/95).

Исследования показали, что биомас-
са Onobrychis arenaria накапливала от 20,98 
до 22,43 % сухих веществ. Максимальным со-
держанием сухого вещества характеризова-
лись новые сорта Атаманский (22,39 %) и Велес 
(22,43 %). Установлено незначительное варьи-
рование данного признака – от 4,5 до 13,1 %, 
что свидетельствует о стабильности изучаемых 

сортов и линий по содержанию сухого веще-
ства.

Сбалансированность корма по содержа-
нию заменимых и незаменимых аминокислот 
оказывает значительное влияние на физиоло-
гические процессы жизнедеятельности живот-
ных, а также позволяет процесс производства 
продукции животноводства вести эффективно 
и рентабельно (Семенов и др., 2011). 

Проведенный анализ позволил опреде-
лить аминокислотный состав белка образцов 
эспарцета, а также выявить сортовые различия 
по сбору заменимых и незаменимых аминокис-
лот (табл. 4).

Таблица 4. Аминокислотный состав образцов эспарцета, 2020–2022 гг.
Table 4. Amino acid composition of sainfoin samples, 2020–2022

Аминокислота Зерноградский 2, стандарт Син 8/95 Атаманский Син 1/93 Син 13/95 Велес
Незаменимые аминокислоты, г/кг 

Лизин 8,6 10,7 7,3 7,6 7,1 8,5
Гистидн 2,7 3,0 2,2 2,5 2,0 1,8
Лейцин+изолейцин 18,2 20,7 14,5 15,2 14,7 16,9
Валин 8,1 8,6 6,6 6,3 6,1 7,1
Метионин 1,6 1,9 1,1 1,1 1,3 1,1
Треонин 11,0 13,0 8,8 9,4 8,0 10,0
Триптофан 2,8 3,4 2,4 2,4 2,5 0,9
Фенилаланин 6,1 7,2 4,9 5,3 5,1 6,2
Всего незаменимых 59,1 68,5 47,8 49,8 46,8 52,5

Заменимые аминокислоты, г/кг 
Аргинин 10,3 7,9 7,4 5,5 6,0 6,2
Тирозин 3,4 4,3 2,7 3,0 2,8 3,5
Пролин 6,9 7,4 5,6 5,6 5,8 6,2
Серин 6,5 10,5 7,8 8,3 8,0 8,4
Аланин 10,5 10,7 8,3 8,1 7,3 8,9
Глицин 8,1 9,4 6,5 6,9 7,0 7,8
Аспарагиновая кислота и аспарагин 12,1 9,2 11,1 12,6 12,7 18,4
Глутаминовая кислота и глутамин 7,7 6,3 7,5 8,4 9,4 13,4
Цистин 1,0 0,7 1,1 1,0 1,1 2,2
Всего заменимых 66,5 66,4 58,0 59,4 60,1 75,0
Сбор аминокислот 125,6 134,9 105,8 109,2 106,9 127,5



Зерновое хозяйство России. Т. 15, № 1. 202368

В результате исследований установле-
но, что по сбору незаменимых аминокис-
лот выделились образцы Син 8/95 (68,5 г/кг), 
Зерноградский 2 (59,1 г/кг) и Велес (52,5 г/кг).  
По количеству заменимых аминокислот вы-
делились Велес (75,0 г/кг), Зерноградский  2  
(66,5 г/кг) и Син 8/95 (66,4 г/кг). По общему 
сбору аминокислот выделились образцы Син 
8/95 (134,9 г/кг), Велес (127,5 г/кг) и Зерноград- 
ский 2 (125,6 г/кг).

Установлено, что из незаменимых амино-
кислот наиболее лимитирующими оказались 
гистидин, метионин и триптофан.

Среди заменимых дефицитным оказался 
цистин, который играет большую роль в обме-
не веществ в качестве источника серы.

Выводы. Исследования биохимического 
состава эспарцета позволили установить со-

ртовые различия и вариабельность признаков, 
характеризующих питательность корма.

Содержание сырого протеина (от 4,3–
18,4 %), клетчатки (7,8–16,9 %) и сухого ве-
щества (4,5–13,1 %) и БЭВ (9,6–15,9 %) харак-
теризовалось незначительным и средним 
варьированием значений. Содержание сырой 
золы (9,6 –25,2 %) и сырого жира (7,5–27,8 %) 
имело слабое, среднее и сильное варьирова-
ние в зависимости от сорта и линии.

По общему сбору аминокислот в белке вы-
делились сорта Велес и Зерноградский 2 и пер-
спективная линия Син 8/95, которые подойдут 
для использования в селекционном процессе 
в качестве источников высокой выраженно-
сти биохимических признаков и питательности 
корма.
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В статье представлены результаты экологического испытания сортов озимой твердой пшеницы в условиях 
южной зоны Ростовской области. Цель исследований – оценить урожайность и качество зерна сортов ози-
мой твердой пшеницы различных групп спелости. Материалом для исследований послужили 53 сорта озимой 
твердой пшеницы различного экологического происхождения селекции: ФГБНУ «АНЦ «Донской», ФГБНУ НЦЗ 
им. П. П. Лукьяненко, ФГБНУ ФНАЦ и других учреждений. В качестве стандарта использовали сорт Кристелла. 
По результатам исследований установлено, что 22,6 % (12 шт.) образцов озимой твердой пшеницы относились 
к среднеранней группе спелости с колошением 20–22 мая, к среднеспелой (23–25 мая) – 49,1 % (26 шт.) образ-
цов, среднепоздней (26–29 мая) – 28,3 % (15 шт.) образцов. Максимальная урожайность за изучаемый период 
(2020–2022 гг.) выявлена у среднеспелых образцов (8,40 т/га). Высокие показатели качества сформировали 
сорта озимой твердой пшеницы среднеранней группы спелости: содержание белка – 15,24 %, содержание 
клейковины – 27,0 %, SDS-седиментация – 38 мл, содержание каротиноидов – 567 Мкг/%. В среднем за три 
года высокую стекловидность и натуру зерна в опыте сформировали образцы среднеспелой группы (78 %; 
777 г/л). В ходе корреляционного анализа получены достоверные положительные взаимосвязи у среднеранних 
генотипов – содержанием белка (r = 0,95±0,04), содержанием клейковины (r = 0,94±0,04), стекловидностью 
(r = 0,48±0,12), SDS-седиментацией (r = 0,92±0,04), содержанием каротиноидов (r = 0,96±0,04) и среднепозд-
них – стекловидностью (r = 0,41±0,13). У среднеспелых образцов достоверных связей не было отмечено.
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The current paper has presented the results of environmental testing of winter durum wheat varieties in the con-
ditions of the southern part of the Rostov region. The purpose of the study was to estimate productivity and grain 
quality of winter durum wheat varieties of various maturity groups. The objects of the study were 53 winter durum 
wheat varieties of various environmental origins of breeding, namely FSBSI “ARC “Donskoy”, FSBSI RCG named after 
P. P. Lukiyanenko, FSBSI FRAC and other institutions. The variety ‘Kristella’ was used as a standard variety. According 
to the results of the study there was found that 22.6 % (12 pcs.) of winter durum wheat samples belonged to the mid-
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dle-early maturity group with a heading stage starting on May 20–22; 49.1 % (26 pcs.) of samples belonged to the mid-
dle-maturing group (May 23–25); 28.3 % (15 pcs.) of samples belonged to middle-late maturing group (May 26–29). 
The maximum productivity for the study period (2020–2022) was identified among the samples of middle maturity 
group (8.40 t/ha). High quality indicators were formed by winter durum wheat varieties of the middle-early maturity 
group with 15.24 % of protein, 27.0 % of gluten, 38 ml of SDS-sedimentation, 567 Mkg/% of carotenoids. On average 
for three years, the samples of the middle maturity group (78 %; 777 g/l) have formed high kernel hardness and grain 
unit in the trial. During the correlation analysis, there have been obtained significant positive correlations in middle-ear-
ly genotypes (with protein content (r = 0.95±0.04), gluten content (r = 0.94±0.04), kernel hardness (r = 0.48±0,12), 
SDS-sedimentation (r = 0.92±0.04), carotenoid content (r = 0.96±0.04)) and in middle-late genotypes (with kernel 
hardness (r = 0.41±0.13)). Among middle maturing samples there have been found no significant correlations.

Keywords: winter durum wheat, grain quality, variety, vegetation period, maturity group.

Введение. Значение сорта в улучшении 
качества зерна весьма значительно. Поэтому 
целенаправленная селекция является одним 
из эффективных средств решения этой пробле-
мы (Иванисов и др., 2020; Некрасов и др., 2021).

Требования к новому сорту чрезвычай-
но разносторонние: высокая продуктивность 
и качество зерна, устойчивость к засухе, моро-
зам, различным болезням и вредителям, поле-
ганию, осыпанию и пр. (Марченко и др., 2019).

Из всех этих признаков качеству зерна 
пшеницы должно придаваться первостепен-
ное значение. Твердая пшеница – продоволь-
ственная культура. Ее зерно используется 
для изготовления большого числа продуктов 
и в первую очередь макарон. Совершенно не-
рационально производить плохую пшеницу 
и получать из нее низкокачественные мака-
ронные изделия (Lozhkin et al., 2019). 

Вегетационный период является важным 
признаком, характеризующим сорт. В различ-
ных почвенно-климатических зонах возделы-
ваются как раннеспелые, так и позднеспелые 
формы в зависимости от благоприятного пери-
ода для налива и созревания зерна (Захарова 
и Захаров, 2020).

Цель исследований – оценить урожайность 
и качество зерна сортов озимой твердой пше-
ницы различных групп спелости в условиях 
южной зоны Ростовской области.

Материалы и методы исследований. 
Исследования проводили в 2020–2022 гг. 
в условиях южной зоны Ростовской обла-
сти. Материалом для исследований послужи-
ли 53  сорта озимой твердой пшеницы раз-
личного экологического происхождения 
селекции: ФГБНУ «АНЦ «Донской», ФГБНУ НЦЗ 
им. П. П. Лукьяненко, ФГБНУ ФНАЦ и других уч-
реждений. В качестве стандарта использовали 
сорт Кристелла.

Посев осуществляли сеялкой «Wintersteiger 
Plotseed S» с нормой высева 500 шт. всхожих 
семян на м2. Учетная площадь делянки 10 м2, 
повторность 2-кратная, размещение делянок 
систематическое. Предшественник – сиде-
ральный пар. Уборку проводили комбайном 
«Wintersteiger Classic». Полевые оценки, фено-
логические наблюдения, учет урожая выполня-
ли по методике государственного сортоиспы-
тания.

Качественные показатели зерна опреде-
ляли в соответствии с методическими указа-
ниями и ГОСТ: количество клейковины – ГОСТ 
Р 54478-2011, натура зерна – ГОСТ 10840-2017, 

содержание белка – ГОСТ 10846-91, седимен-
тацию (SDS-вариант) – по методике, разрабо-
танной в «АНЦ «Донской» (2014) с градацией 
для твердой пшеницы: очень сильная клейко-
вина – > 40; сильная – 39–35; средняя – 34–30; 
слабая – 29 и < мл, стекловидность зерна опре-
деляли на приборе диафаноскопе по ГОСТ 
10987, содержание каротиноидов – коломе-
трическим методом.

Погодные условия изучаемого периода 
сложились разнообразно. В 2020 г. выпавшие 
осадки во время налива зерна привели к сни-
жению урожайности и качества зерна озимой 
твердой пшеницы. В 2021 г. высокие темпера-
туры летнего периода положительно повлияли 
на качество зерна. В 2022 г. сложились благо-
приятные условия для формирования макси-
мальной урожайности за годы исследований.

Результаты и их обсуждение. Так как в ус-
ловиях южной зоны Ростовской области созре-
вание сортов озимой твердой пшеницы насту-
пает одновременно, для оценки раннеспелости 
используется дата колошения. Стандартный 
сорт Кристелла в годы исследований колосил-
ся 22 мая (рис. 1). 

Рис. 1. Распределение сортов озимой твердой 
пшеницы различного эколого-географического 

происхождения по группам спелости, 2020–2022 гг.
Fig. 1. Distribution of winter durum wheat varieties  
of various environmental and geographical origin 

according to maturity groups, 2020–2022

По результатам исследований установлено, 
что 22,6 % (12 шт.) образцов озимой твердой 
пшеницы относились к среднеранней группе 
спелости с колошением 20–22 мая, к средне-
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спелой (23–25 мая) – 49,1 % (26 шт.) образцов, 
среднепоздней (26–29 мая) – 28,3 % (15 шт.) об-
разцов.

Урожайность среднеранних сортов в эко-
логическом испытании находилась в пределах 
от 7,34 до 8,87 т/га (табл. 1). 

Таблица 1. Урожайность сортов озимой твердой пшеницы различных групп спелости  
в экологическом испытании (2020–2022 гг.)

Table 1. Productivity of winter durum wheat varieties of various maturity groups  
in an environmental testing (2020–2022)

Признак Группа спелости Минимальное Максимальное Среднее Коэффициент 
вариации (Cv), %

Урожайность, т/га
среднеранняя 7,34 8,87 8,25 6,06
среднеспелая 6,83 10,33 8,40 11,23
среднепоздняя 6,60 11,21 8,25 15,04

Образцы среднеспелой группы по данно-
му признаку варьировали от 6,83 до 10,33 т/га. 
Продуктивность среднепоздних сортов нахо-
дилась в пределах 6,60–11,21 т/га. 

Анализ коэффициента вариации (Cv, %) 
показал, что урожайность сортов среднеран-
ней группы спелости характеризовалась сла-
бой изменчивостью (6,06 %), а среднеспелая 
и среднепоздняя группы – средней (11,23–
15,04 %). 

В среднем за три года исследований про-
дуктивность сортов озимой твердой пшени-
цы различных групп спелости варьировала  
от 8,25 до 8,40 т/га. Существенных разли-
чий по данному признаку выявлено не было  
(НСР0,5  = ±0,45  т/га). Максимальная урожай-

ность отмечена у среднеспелых образцов 
(8,40 т/га). 

Технологические достоинства твердых 
пшениц определяются двумя группами фак-
торов: наследственными особенностями и ус-
ловиями их выращивания. Сортовые особен-
ности в первую очередь определяют качество 
белков, в то время как условия произрастания 
оказывают решающее влияние на их содержа-
ние в зерне (Fedosenko and Nikitina, 2021).

Содержание белка у среднеранних сортов 
озимой твердой пшеницы в экологическом 
испытании варьировало от 14,35 до 16,00 %, 
у среднеспелых – от 13,66 до 15,87 %, у средне-
поздних – от 13,78 до 16,19 % (табл. 2).

Таблица 2. Качественные показатели зерна сортов озимой твердой пшеницы  
различных групп спелости в экологическом испытании (2020–2022 гг.)

Table 2. Grain quality indicators of winter durum wheat varieties  
of various maturity groups in an environmental testing (2020–2022)

Признак Группа спелости Минимальное Максимальное Среднее S (ст.откл.)

Содержание 
белка, %

среднеранняя 14,35 16,00 15,24 0,51
среднеспелая 13,66 15,87 14,96 0,45
среднепоздняя 13,78 16,19 15,04 0,68

Содержание 
клейковины, %

среднеранняя 25,8 28,7 27,0 0,97
среднеспелая 25,3 28,9 26,8 1,00
среднепоздняя 25,5 29,1 27,2 1,11

SDS-
седиментация, мл

среднеранняя 33 45 38 4,32
среднеспелая 32 44 36 2,92
среднепоздняя 32 42 36 3,15

Содержание 
каротиноидов, 
мкг/%

среднеранняя 512 624 567 39,40
среднеспелая 513 660 562 40,05
среднепоздняя 480 609 552 35,14

В среднем за три года высокое содержа-
ние белка отмечено у среднеранних сортов 
(15,24 %). Необходимо отметить, что изучаемые 
нами сорта по данному признаку соответство-
вали требованиям макаронно-крупяного про-
изводства.

Содержание клейковины у среднеранних  
сортов озимой твердой пшеницы в эколо- 
гическом испытании находилось в пределах  

от 25,8 до 28,7 %, у среднеспелых – от 25,3  
до 28,9 %, у среднепоздних – от 25,5 до 29,1 %.

В среднем по данному признаку высокие 
показатели отмечены у сортов среднеранней 
(27,0 %) и среднепоздней (27,2 %) групп спе- 
лости. 

У среднеранних сортов озимой твердой 
пшеницы в экологическом испытании пока-
затель «SDS-седиментация» находился в пре-
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делах от 33 до 45 мл, у среднеспелых – от 32 
до 44  мл, у среднепоздних – от 32 до 42 мл. 
В среднем за изучаемый период высокий пока-
затель по данному признаку отмечен у образ-
цов среднеранней группы спелости (38 мл). 

Главная отличительная особенность в тре-
бованиях к качеству зерна твердых пшениц –  
высокое содержание каротиноидных пиг-
ментов (Мальчиков и др., 2016). Содержание 
каротиноидов у различных групп спелости 
находилось в пределах: у среднеранних об-
разцов – от 512 до 624 Мкг/%, среднеспелых – 
от 513 до 660  Мкг/%, среднепоздних – от 480 

до 609 Мкг/%. За изучаемый период высо-
кие показатели данного признака (777 Мкг/%) 
в опыте сформировали раннеспелые сорта 
озимой твердой пшеницы.

Зерно твердых пшениц должно иметь вы-
сокую стекловидность и натуру (форма и круп-
ность), так как от этих факторов зависит выход 
макаронной крупки. В среднем за три года вы-
сокую стекловидность в опыте сформировали 
сорта среднеспелой группы (78 %), незначи-
тельно по данному признаку уступили сред-
неранние и среднепоздние образцы (77 %) 
(рис. 2). 

Рис 2. Стекловидность (%) и натура зерна (г/л) сортов озимой твердой пшеницы различных групп спелости  
в экологическом испытании, 2020–2022 гг.

Fig. 2. Kernel hardness (%) and grain unit (g/l) of winter durum wheat varieties of various maturity groups  
in an environmental testing, 2020–2022

Натура зерна в опыте варьировала от 769 
до 777 г/л. За 2020–2022 гг. высокая натура 
(777  г/л) выявлена у среднеспелых образцов 
озимой твердой пшеницы. 

В ходе исследований был проведен корре-
ляционный анализ даты колошения с изучен-
ными показателями разных групп спелости 
(табл. 3).

Таблица 3. Корреляционные взаимосвязи даты колошения, урожайности  
и качественных показателей сортов озимой твердой пшеницы (2020–2022 гг.)

Table 3. Correlations between the date of a heading stage, productivity,  
and quality indicators of winter durum wheat varieties (2020–2022)

Признак Среднеранняя группа 
спелости

Среднеспелая группа 
спелости

Среднепоздняя группа 
спелости

Урожайность, т/га 0,15 0,10 0,24
Содержание белка, % 0,95* 0,15 0,18
Содержание клейковины, % 0,94* 0,10 0,24
Натура, г/л 0,17 –0,11 0,07
Стекловидность, % 0,48* 0,05 0,41*
SDS-седиментация, мл 0,92* 0,08 0,17
Содержание каротиноидов, мкг/% 0,96* 0,04 0,17

Примечание. *– отмеченные корреляции значимы на уровне p ˂ ,05000.
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Достоверные положительные взаимосвязи 
были получены: среднеранней – содержанием 
белка (r = 0,95±0,04), содержанием клейковины 
(r = 0,94±0,04), стекловидностью (r = 0,48±0,12), 
SDS-седиментацией (r = 0,92±0,04), содержани-
ем каротиноидов (r = 0,96±0,04); среднепозд-
ней – стекловидностью (r = 0,41±0,13). У сред-
неспелой группы достоверных связей не было 
отмечено.

Выводы.
Исследованиями установлено, что в усло-

виях юга Ростовской области максимальную 
урожайность сформировали среднеспелые 
сорта озимой твердой пшеницы. По таким при-
знакам, как содержание белка и клейковины, 
SDS-седиментация и содержание каротинои-
дов, преимущество было у образцов средне-

ранней группы спелости, а по стекловидности 
и натуре зерна – среднеспелой.

Достоверные положительные взаимос-
вязи были получены у образцов среднеран-
ней группы спелости – содержанием бел-
ка (r = 0,95±0,04), содержанием клейковины 
(r = 0,94±0,04), стекловидностью (r = 0,48±0,12), 
SDS-седиментацией (r = 0,92±0,04), содержани-
ем каротиноидов (r = 0,96±0,04) и среднепозд-
ней – стекловидностью (r = 0,41±0,13). У сред-
неспелой группы достоверных связей не было 
отмечено.

Стоит отметить, что изучаемые нами сор-
та озимой твердой пшеницы по качественным 
показателям соответствуют требованиям мака-
ронно-крупяного производства.
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ОЦЕНКА РЕЗУЛЬТАТИВНОСТИ ПОЛУЧЕНИЯ  
РЕГЕНЕРАНТНЫХ ЛИНИЙ ОЗИМОЙ МЯГКОЙ ПШЕНИЦЫ  

В КУЛЬТУРЕ ПЫЛЬНИКОВ IN VITRO
Н. Г. Черткова, младший научный сотрудник лаборатории клеточной селекции,  
tycik17082012@gmail.com, ORCID ID: 0000-0003-4005-9771;
Н. В. Калинина, младший научный сотрудник лаборатории клеточной селекции,  
kalinina74783@mail.ru, ORCID ID: 0000-0002-2305-4189;
В. Ю. Донцова, младший научный сотрудник лаборатории клеточной селекции,  
dontsova.vale4ka@yandex.ru, ORCID ID: 0000-0003-1083-9881;
Д. М. Марченко, кандидат сельскохозяйственных наук, ведущий научный сотрудник отдела  
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347740, Ростовская обл., г. Зерноград, ул. Научный городок, д. 3; e-mail: vniizk30@mail.ru

Эффективность метода культуры пыльников in vitro во многом зависит от отзывчивости сортов и гибридов 
на индукцию андрогенеза. Цель исследований – провести оценку результативности гаплопродукции регене-
рантных линий (R0) озимой мягкой пшеницы, полученных методом культуры пыльников in vitro и выращенных 
в условиях теплицы. Для выполнения указанной цели была поставлена следующая задача: выполнить морфо-
метрическую оценку полученных колосьев (R0) для определения уровня их фертильности. Работу проводили 
в лаборатории клеточной селекции ФГБНУ «АНЦ «Донской» в 2021–2022 годах. Объектом исследования по-
служили 7 гибридных комбинаций озимой пшеницы, которые были отзывчивы на андрогенез in vitro в культуре 
изолированных пыльников. В результате индуцированного андрогенеза на искусственной питательной среде 
было получено 333 новообразования, представленных каллусами, эмбриоидами и эмбриогенными комплек-
сами. Зеленые растения-регенеранты были прояровизированы в пробирках, расклонированы, дилоидизиро-
ваны, затем пересажены в почву. Получено 13 гаплоидных линий, из них выжившими после диплоидизации 
оказались 34 растения. Самая высокая гаплопродукционная способность выявлена у гибридной комбинации 
F3 Ростовчанка 7 х Безостая 100. В этой комбинации образовалось 8 зеленых регенерантов, из которых вместе 
с клонами получено 21 растение (выжили из них 18 шт.). В результате цитометрической оценки всего по гибрид-
ным комбинациям идентифицировано 25 дигаплоидных (2n = 42) и 16 гаплоидных (n = 21) растений пшеницы, 
в том числе по комбинации Ростовчанка 7 х Безостая 100 – 13 дигаплоидов. В результате структурного ана-
лиза и морфометрической оценки колоса выявлена разная степень фертильности андрогенных растений-ре-
генерантов. Установлена перспективность использования в дальнейшей селекционной работе дигаплоидной 
линии 79.2.1.2 на основе гибридной комбинации F3 Ростовчанка 7 х Безостая 100 с наибольшими значениями 
таких элементов продуктивности, как число колосьев, число и масса зерен с колоса.

Ключевые слова: озимая пшеница, растение-регенерант, гаплоид, дигаплоид, гаплопродукця, фер-
тильность.
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ESTIMATION OF THE EFFICIENCY OF DEVELOPING  
REGENERATIVE WINTER BREAD WHEAT LINES  

IN ANTHER CULTURE IN VITRO
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The efficiency of the anther culture method in vitro largely depends on the responsiveness of varieties and hybrids 
to the induction of androgenesis. The purpose of the current study was to estimate the efficiency of haploproduction 
of  regenerated lines (R0) of winter bread wheat developed by anther culture in vitro and grown in a greenhouse. 
To achieve this goal, there was set a task to conduct a morphometric estimation of the developed heads (R0) to identify 
their fertility level. The study was carried out in the laboratory of cell breeding of the FSBSI Agricultural Research Cen-
ter “Donskoy” in 2021–2022. The objects of the study were 7 hybrid combinations of winter wheat, which were respon-
sive to androgenesis in vitro in the culture of isolated anthers. As a result of induced androgenesis on an artificial nutri-
ent medium, there were identified 333 neoplasms, represented by calluses, embryoids and embryogenic complexes. 
Green regenerated plants were vernalized in test tubes, cloned, diloidized, then planted into soil. There were obtained 
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13 haploid lines, after diploidization only 34 plants survived. The highest haploproductive capacity was established in 
the hybrid combination F3 ‘Rostovchanka 7xBezostaya 100’. In this combination, there were formed 8 green regen-
erants, 21 plants of which were developed together with clones, 18 of which survived. The cytometric estimation has 
shown, that 25 dihaploid (2n = 42) and 16 haploid (n = 21) wheat plants have been identified by hybrid combinations, 
including 13 dihaploids from the combination ‘Rostovchanka 7xBezostaya 100’. As a result of the structural analysis 
and morphometric estimation of the head there has been found a different fertility degree of androgenic regenerated 
plants. There have been established prospects of using the dihaploid line ‘79.2.1.2’ in further breeding work based on 
the hybrid combination F3 ‘Rostovchanka 7xBezostaya 100’ with the highest values of such yield elements as ‘number 
of heads’, ‘number and weight of grains per head’.

Keywords: winter wheat, regenerated plant, haploid, dihaploid, haploproduction, fertility.

фертильности, поэтому для создания дигапло-
идных линий актуально отбирать растения по-
сле изучения завязываемости семян в колосе 
и цитологической оценки (Осадчая и др., 2016; 
Петраш и др.,2022). 

Цель исследований – оценить результатив-
ность гаплопродукции регенерантных линий 
(R0) озимой мягкой пшеницы, полученных мето-
дом культуры пыльников in vitro и выращенных 
в условиях теплицы. Для выполнения указан-
ной цели была поставлена следующая задача: 
провести морфометрическую оценку получен-
ных колосьев (R0) для определения уровня их 
фертильности.

Материалы и методы исследований. 
Объектом исследования послужили 7 гибрид-
ных комбинаций F3 озимой мягкой пшеницы 
селекции ФГБНУ «АНЦ «Донской» лаборато-
рии интенсивного и полуинтенсивного типа: 
586/13 х Алексеич, Ростовчанка 7 х Безостая 100, 
1585/16 х Княгиня Ольга, Гигант х Краса 
Дона, Вольница х Герда, Капитан  х Амбар, 
Капитан  х Вольный Дон. Они были отзывчи-
вы на андрогенез in vitro в культуре изолиро-
ванных пыльников (то есть сформировали эм-
бриогенные структуры, из которых получены 
зеленые растения-регенеранты). Зеленые ре-
генеранты выращивали по общепринятой ме-
тодике (Методические рекомендации по полу-
чению гаплоидных растений мягкой пшеницы 
в культуре пыльников, 1989). Растения с хо-
рошо развитой корневой системой яровизи-
ровали в пробирках в бытовом холодильнике 
40–50 дней при температуре 4 °С (Акинина и др., 
2020). Потом они были перенесены в световую 
комнату на стеллажи на 10–14 дней для воз-
обновления процесса фотосинтеза. Зеленые 
регенеранты извлекали из пробирок, отмы-
вали корни от агара и аккуратно высаживали 
в вегетационные сосуды, наполненные смесью 
из предварительно просеянной почвы, песка 
и торфа (1:1:1). Для поддержания влажности их 
прикрывали стаканами. В течение трех недель 
растения подкармливали жидкой средой МS 
(наполовину разбавленной водой), проводили 
закаливание. Так их подготавливали к диплои-
дизации и пересадке в теплицу. 

Хорошо раскустившиеся кластеры рас-
тений-регенерантов были расклонированы. 
Плоидность регенерантов определяли с по-
мощью проточного цитофлуориметра Guava 
Muse. Метод проточной цитометрии основан 
на использовании ДНК-специфических флуо-
рохромов относительной интенсивности флу-
оресценции окрашенных ядер, получил ши-

Введение. Пшеница – это одна из важней-
ших сельскохозяйственных культур во всем 
мире. Миллионы людей употребляют пшени-
цу в качестве основного продукта питания. 
Выведение новых сортов с более высокими 
качественными и количественными показа-
телями занимает порядка 10 лет. В последнее 
время в селекции озимой пшеницы приме-
няют современные биотехнологические ме-
тоды, которые позволяют ускорить процесс 
выведения сорта. Эти технологии, в частно-
сти культура пыльников in vitro, дают возмож-
ность получить дигаплоидные линии на осно-
ве гаплоидных растений при удвоении числа 
хромосом. Полученные дигаплоидные линии 
уникальны, и в повторных генерациях возмож-
но отобрать генотипы с нужными признака-
ми и детально их изучить (Осадчая и др., 2016; 
Grauda et al., 2016). 

Результативность метода культуры пыльни-
ков in vitro во многом зависит от отзывчивости 
сортов и гибридов на индукцию андрогенеза. 
Таким образом, зависимость от генотипа не по-
зволяет обеспечить предсказуемость резуль-
татов и подталкивает исследователей на пои-
ски возможной активации морфогенетической 
компетентности гибридных комбинаций пше-
ницы в условиях in vitro (Круглова и др., 2017; 
Khumalo et al., 2022). 

Одним из вариантов повышения эффек-
тивности гаплопродукции является получение 
не единичных проростков из эмбриоподобных 
структур или каллусов, а кластеров, источни-
ками которых являются эмбриогенные ком-
плексы. Преимущество их заключается в том, 
что из них регенерируют целые семьи расте-
ний. Растения из одного кластера могут быть 
как генетически идентичными, так и гетероген-
ными (Bustos et al., 2013; Круглова и др., 2022).

При использовании дигаплоидных расте-
ний экспрессия рецессивных аллелей не бло-
кируется и не маскируется доминантными ал-
лелями, что позволяет получить более точную 
картину разнообразия, присутствующего в га- 
метических клетках (Scagliusi, 2014). Однако 
для растений-регенерантов, полученных 
из клеток гамет в условиях in vitro, характер-
но проявление гаметоклональной изменчи-
вости. К таким проявлениям относится воз-
никновение альбиносных растений. Мутации 
в ядерном геноме и цитогенетическая измен-
чивость приводят к стерильности или сниже-
нию фертильности дигаплоидных растений. 
Удвоение числа хромосом у регенерантных 
проростков обеспечивает восстановление их 
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рокое распространение в культуре пыльников 
in vitro. Уровень плоидности каждого образца 
оценивали путем сравнения пиков гистограм-
мы. В качестве контроля использовали образ-
цы озимой мягкой пшеницы стандартного ге-
нотипа (2n = 42).

Диплоидизацию растений проводили пу-
тем колхицинирования методом погружения 
корней в раствор колхицина (0,2 % с ДМСО) 
и высаживали в почву. Регенеранты выращива-
ли при тщательном уходе. Появляющиеся коло-
сья изолировали пергаментными изоляторами 
до созревания в них зерен. После созревания 
колосья срезали и проводили морфометри-
ческую оценку для оценки фертильности. 
Статистическую обработку данных выполняли 
с помощью программы Excel.

Результаты и их обсуждение. В предыду-
щей нашей работе в результате индуцирован-
ного андрогенеза на искусственной питатель-
ной среде было получено 333 новообразования 
из 7 гибридных комбинаций озимой мягкой 
пшеницы. Новообразования были представле-
ны каллусами, эмбриоидами и эмбриогенными 
комплексами с варьированием частоты по ге-
нотипам от 0,5 до 26 % (Калинина, 2021).

В процессе исследований в условиях те-
плицы было получено 13 гаплоидных линий, 
представленных 14 зелеными регенерантами. 
После проведения клонирования растений-ре-
генерантов из эмбриогенных комплексов все-
го было получено 41 растение, 7 шт. (17 %) 
из них погибли после обработки колхицином. 
Количество хорошо развитых растений соста-
вило 34 шт. (табл. 1).

Таблица 1. Гаплопродукционная способность гибридных комбинаций  
F3 озимой мягкой пшеницы (2022 г.)

Table 1. Haploproductive capacity of hybrid combinations  
F3 of winter bread wheat (2022)

№ 
п/п Гибридная комбинация Гаплоидная 

линия

Количество 
зеленых 

регенерантов, шт.

Количество растений,  
в том числе клонов,  

до обработки  
колхицином, шт.

Количество 
растений, 

выживших, после 
диплоидизации, шт.

1 586/13 х Алексеич 85.2.1.1 1 1 1
2 Ростовчанка 7 х Безостая 100 79.1.5.1 1 8 6
3 Ростовчанка 7 х Безостая 100 79.1.5.2 1 3 3
4 Ростовчанка 7 х Безостая 100 79.1.5.3 1 2 2
5 Ростовчанка 7 х Безостая 100 79.1.6.1 1 1 1
6 Ростовчанка 7 х Безостая 100 79.3.4.1 2 2 2
7 Ростовчанка 7 х Безостая 100 79.2.1.1 1 3 2
8 Ростовчанка 7 х Безостая 100 79.2.1.2 1 2 2
9 1585/16 х Княгиня Ольга 84.3.1.1 1 8 5

10 Гигант х Краса Дона 80.2.5.1 1 3 3
11 Вольница х Герда 78.3.2.1 1 6 5
12 Капитан х Амбар 72.3.3.1 1 1 1
13 Капитан х Вольный Дон 91.1.5.1 1 1 1

Сумма 14 41 34

Самая высокая гаплопродукционная спо-
собность выявлена у гибридной комбинации 
F3 Ростовчанка 7 х Безостая 100. В этой комби-
нации образовалось 8 зеленых регенерантов, 
из которых вместе с клонами получено 21 рас-
тение, из них выжило 18 шт. У гибридных ком-
бинаций 586/13 х Алексеич, Капитан х Амбар, 
Капитан х Вольный Дон оказалась самая низ-
кая гаплопродукционная способность – по од-
ному регенеранту и соответственно по одному 
растению.

После обработки колхицином у части гиб- 
ридных комбинаций не произошло удвоение 

количества хромосом, то есть не все расте-
ния стали дигаплоидами. В результате иссле-
дований получено 23 дигаплоидных (2n = 42)  
и 11  гаплоидных (n = 21) растений пшеницы 
(рис. 1).

Известно, что гаплоидные растения имеют 
стерильные цветки либо вообще не дают ко-
лос. По результатам морфологической оценки 
колосьев и в соответствии с цитометрическим 
анализом все зеленые растения (клоны) раз-
делили на фертильные (с семенами) и стериль-
ные растения (без семян) (рис. 2).
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В фенофазу полной спелости зерна была 
проведена морфометрическая оценка пока-
зателей колоса 13 каллусных линий, а именно 
34 клонов. В результате оценки установлено, 
что у всех регенерантных линий выход семян 
был относительно низким. Анализ данных по-
казал, что часть колосьев имела значительную 

пустозерность и щуплость зерновок. Также 
были каллусные линии 72.3.3.1 и 91.1.5.1, кото-
рые не образовали колосьев. Каллусные линии 
80.2.5.1 (3 колоса) и 79.1.5.3 (2 колоса) не обра-
зовали ни одной зерновки, то есь были полно-
стью стерильны (табл. 2).

Рис. 1. Плоидность растений-ренерантов озимой мягкой пшеницы (2022 г.)
Fig. 1. Ploidy of the regenerated winter bread wheat plants (2022)

1– гаплоид; 2 – дигаплоид
Рис. 2. Морфологические признаки колосьев растений-регенерантов озимой мягкой пшеницы  

различной плоидности
Fig. 2. Morphological traits of the regenerated winter bread wheat plants’ heads  

of different ploidy

Таблица 2. Морфометрические показатели колоса андрогенных каллусных линий  
озимой пшеницы поколения R0 в условиях теплицы (2022 г.)

Table 2. Morphometric parameters of the head of androgenic callus lines  
of winter wheat generation R0 in a greenhouse (2022)

№ п/п Каллусная 
линия

Число 
клонов, шт.

Число 
колосьев, шт.

Длина 
колоса, см

Кол-во колосков 
в колосе, шт.

Кол-во зерен  
в колосе, шт.

Масса зерен  
в колосе, г

1 85.2.1.1 1 4 8,4 23,4 18,8 0,77
2 79.1.5.1 6 14 5,4 16,2 8,4 0,28
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Варьирование по признаку число ко-
лосьев составило от 0 до 17 шт., превыше-
ние на величину стандартного отклонения 
по сравнению со средней отмечено у трех кал-
лусных линий: 79.1.5.1 (14 шт.), 79.1.5.2 (17 шт.), 
84.3.1.1 (15  шт.). По признакам «длина коло-
са» и «количество колосков в колосе» выде-
лились каллусные линии 85.2.1.1 и 79.2.1.2 со 
значениями 8,4 см – 23,4 шт. и 8,1 см – 22,4 шт. 
соответственно. Максимальные значения 
по признакам «количество зерен» и «масса 
зерна в колосе» отмечены у каллусных ли-
ний 79.2.1.2 (30 шт. и 0,97 г.), 79.1.6.1 (22,7 шт. 
и 0,49  г.) и 85.2.1.1 (18,8 шт. и 0,77 г.). Масса 
зерна с колосьев во всех комбинациях 
не превышала 1 г. Морфологические призна-
ки каллусных линий изменялись на величину 
стандартного отклонения.

Таким образом, полученные данные пока-
зали разный уровень фертильности андроген-
ных растений-регенерантов. Выявлена пер-
спективная для дальнейшей селекционной 
работы дигаплоидная линия 79.2.1.2 из гибрид-
ной комбинации F3 Ростовчанка 7 х Безостая 
100 с наибольшими значениями таких элемен-

тов продуктивности, как число колосьев, число 
и масса зерен с колоса.

Все полученные каллусные линии, характе- 
ризующиеся высокой фертильностью, представ-
ляют интерес, поскольку они отзывчивы к андро-
генезу. Семена R1 высеяны на экспериментальной 
площадке для дальнейшего изучения и отбора 
ДГ-линий, сохраняющих высокий уровень фер-
тильности при селекционных испытаниях.

Выводы. В результате проведенных иссле-
дований с использованием гаплоидной техно-
логии на основе культуры пыльников in vitro 
были получены эмбриоиды, морфогенные кал-
лусы и растения-регенеранты, из которых были 
созданы дигаплоидные линии озимой мягкой 
пшеницы на основе 7 гибридных комбина-
ций. Из отдельных андрогенных структур было 
выращено 14 растений-регенерантов. В ре-
зультате их клонирования получено 34 расте- 
ния-клона. Проведена морфометрическая 
оценка колосьев растений озимой пшеницы 
R0, выращенных в условиях теплицы. Выявлена 
высокая способность гаплопродукции и фер-
тильности колосьев у гибридной комбинации 
F3 Ростовчанка 7 х Безостая 100.

№ п/п Каллусная 
линия

Число 
клонов, шт.

Число 
колосьев, шт.

Длина 
колоса, см

Кол-во колосков 
в колосе, шт.

Кол-во зерен  
в колосе, шт.

Масса зерен  
в колосе, г

3 79.1.5.2 3 17 5,8 18,8 4,4 0,11
4 79.1.5.3 2 2 5,4 17,5 0 0
5 79.1.6.1 1 3 7,0 19,7 22,7 0,49
6 79.3.4.1 2 6 5,6 18,2 14,8 0,34
7 79.2.1.1 2 7 5,8 16,3 13,5 0,50
8 79.2.1.2 2 5 8,1 22,4 30,0 0,97
9 84.3.1.1 5 15 5,9 13,0 10,6 0,28

10 80.2.5.1 3 7 6,8 21,6 0 0
11 78.3.2.1 5 10 5,9 14,2 15,1 0,36
12 72.3.3.1 1 0 0 0 0 0
13 91.1.5.1 1 0 0 0 0 0

Среднее – 4,4 5,4 14,8 7,8 0,21
Стандартное 
отклонение – 3,2 2,6 7,4 7,2 0,19

Область разброса 
индивидуальных 
значений

– ±0,89 ±0,72 ±2,06 ±2,0 ±0,05

Продолжение табл. 2
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Изучение десяти родительских форм гибридов кукурузы проведено в 2017–2019 гг. в пяти контрастных по 
метеоусловиям пунктах испытания: ФГБНУ «АНЦ «Донской», Ростовская обл.; ФГБНУ ВНИИ кукурузы, Ставро-
польский край; Поволжский филиал ФГБНУ ВНИИОЗ, Волгоградская обл.; Воронежский филиал ФГБНУ ВНИИ 
кукурузы, Воронежская обл.; ООО «Лидер», Волгоградская обл. Цель исследований – оценить параметры эко-
логической пластичности и стабильности, используя пункты, контрастные по увлажнению, оценить продуктив-
ный потенциал родительских форм – стерильных простых гибридов кукурузы для оптимизации их дальнейшего 
использования в селекционно-семеноводческом процессе. Максимальную урожайность зерна родительские 
простые гибриды сформировали в Воронежском филиале ВНИИ кукурузы, где сложились наиболее благо-
приятные условия – индекс среды Ij = +2,2, наименьший урожай сформирован в условиях «АНЦ «Донской», 
Ij = –2,3. Выделены родительские формы (Мая М и Престиж М) с высокой потенциальной урожайностью зерна 
(9,1–9,5 т/га). Выявлены родительские формы Алмаз М, Аврора С, Милена М, Мирт М, Мальвина С, Радуга С, 
Престиж М, Мая М с высокой экологической пластичностью (bi = 1,03–1,37), высокой отзывчивостью на благо-
приятные условия выращивания. Их рекомендуется использовать для создания гибридов кукурузы интенсивно-
го типа. Среди них наиболее высокой гибкостью отличались гибриды Мирт М и Престиж М (Ymax+Ymin = 6,2–6,8). 
Выделены родительские формы (Альфа М и Исток С) с низкой пластичностью (bi = 0,76–0,77), но в то же время 
высокой экологической стабильностью (σ2d = 0,16–0,20), высокой стрессоустойчивостью (Ymin–Ymax = –3,0–3,1). 
Они предпочтительны для селекции гибридов кукурузы экстенсивного типа для выращивания в менее благо-
приятных условиях. Лучшей гомеостатичностью характеризовался гибрид Исток С (Hom = 4).
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The study of ten parental forms of maize hybrids was carried out in 2017–2019 at five testing establishments 
with contrasting weather conditions, namely FSBSI Agricultural Research Center “Donskoy”, Rostov Region; FSBSI 
“All-Russian research institute of maize”, Stavropol Territory; Povolzhsky branch of FSBSI ARRIWG, Volgograd region; 
FSBSI “All-Russian research institute of maize” (Voronezh branch), Voronezh Region; LLC "Leader", Volgograd re-
gion. The purpose of the current study was to estimate the parameters of environmental adaptability and stability, using 
contrasting moisture points, to evaluate the productive potential of parental forms, i.e. sterile simple maize hybrids 
to optimize their further use in the breeding and seed production process. The parental forms formed the maximum 
grain productivity in the Voronezh branch of the All-Russian research institute of maize, where there were formed 
the  most favorable conditions with the environmental index Ij = +2.2; the smallest productivity was formed under 
the conditions of the ARC “Donskoy” with Ij = –2.3. There have been identified the parental forms (‘Maya M’ and 
‘Prestizh M’) with a high potential grain productivity (9.1…9.5 t/ha). There have been identified the parental forms ‘Al-
maz M’, ‘Avrora S’, ‘Milena M’, ‘Mirt M’, ‘Malvina S’, ‘Raduga S’, ‘Prestizh M’, ‘Maya M’ with high environmental adapt-
ability (bi = 1.03…1.37), high responsiveness to favorable growing conditions. They have been recommended to be 
used to develop maize hybrids of intensive type. Among them, there have been identified the most adaptable hybrids 
‘Mirt M’ and ‘Prestizh M’ with Ymax+Ymin = 6.2…6.8. There have been identified the parental forms ‘Alfa M’ and ‘Istok 
S’ with low adaptability (bi = 0.76...0.77), but at the same time with high environmental adaptability (σ2d = 0.16...0.20) 
and high stress resistance (Ymin–Ymax = –3.0…3.1). They have been found preferable for breeding maize hybrids  
of  extensive type for growing under less favorable conditions. The hybrid ‘Istok S’ (Hom = 4) was characterized 
by the best homeostasis.

Keywords: maize (Zea mays L.), parental forms, environmental adaptability, stability, homeostasis, stress 
resistance.

Введение. Кукуруза – одна из важней-
ших культур, без которых невозможно укре-
пление продовольственной базы страны. 
Необходимость импортозамещения ставит 
перед селекционной наукой задачи, ориен-
тированные на использование при выращи-
вании растениеводческой продукции семян 
отечественных гибридов. Для отечественно-
го сельскохозяйственного производства акту-
альным является возделывание гибридов ку-
курузы с высоким адаптивным потенциалом 
(Грабовец и Бирюков, 2021). Для успешной се-
лекции используются родительские формы, 
обладающие необходимой степенью устой-
чивости к неблагоприятным факторам среды 
с высокой урожайностью, скороспелостью, 
хорошей влагоотдачей, устойчивостью к лом-
кости стебля и поражению пузырчатой голов-
ней, технологичные в семеноводстве в зави-
симости от направления их использования. 
Подбор компонентов скрещивания направ-
лен на эффективную реализацию генетическо-
го потенциала исходных родительских форм 
в условиях каждого региона (Сотченко и др., 
2021). Повышение степени изученности исход-
ного материала способствует возрастанию его 
ценности для селекционных программ (Daling 
et al., 2015; Zhao et al., 2019). Особое внимание 
следует уделять изучению параметров эколо-
гической стабильности сельскохозяйствен-
ных культур, это отмечают как зарубежные 
(Reckling, 2021; Fasahat, 2015), так и отечествен-
ные исследователи (Губин и др., 2020; Гудзенко, 
2019; Юсова и др., 2020; Новохатин и др., 2022; 
Максимов, 2021). 

Изучение материнских родительских форм 
позволяет провести оценку их адаптивности 
по экологической пластичности и стабильно-
сти, определить способность генотипов фор-

мировать высокий урожай зерна в различных 
почвенно-климатических условиях и класси-
фицировать их отзывчивость на улучшение 
технологии возделывания. Пригодность роди-
тельских форм устанавливается на основе все-
стороннего их изучения в тех условиях, в кото-
рых планируется выращивать семена гибридов 
первого поколения.

Цель исследований – оценить параметры 
экологической пластичности и стабильности, 
используя пункты, контрастные по увлажне-
нию, оценить продуктивный потенциал роди-
тельских форм – стерильных простых гибридов 
кукурузы для оптимизации их дальнейшего ис-
пользования в селекционно-семеноводческом 
процессе.

Материалы и методы исследований. 
Изучение 10 родительских форм – стериль-
ных простых гибридов кукурузы проведено 
в 2017–2019 гг. в 5 пунктах: ФГБНУ ВНИИ ку-
курузы (Предгорная зона Ставропольского 
края, богара), Поволжском филиале ВНИИОЗ 
(богара), ООО «Лидер» (Волгоградская об-
ласть, орошение), Воронежском филиа-
ле ВНИИК (Воронежская область, богара) 
и «АНЦ «Донской» (Ростовская область, бога-
ра). Изучение проводили в питомнике экологи-
ческого испытания. Оригинатор родительских 
форм – ВНИИ кукурузы.

Опыты были заложены на двухрядковых де-
лянках с учетной площадью 7,84 м2 в 3-кратной 
повторности в соответствии с Методическими 
рекомендациями. В каждом пункте в опытах 
применяли общепринятую для данной зоны 
технологию выращивания.

Метеорологические условия в пунктах про-
ведения исследований значительно отлича-
лись по годам. В «АНЦ «Донской» метеоусловия 
2017 г. в целом оказались средне благоприят-
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ными для роста и развития растений кукурузы. 
За период вегетации кукурузы (с 1 мая по 1 сен-
тября) выпало 226,1 мм атмосферных осадков, 
что составляет 112,8 % среднемноголетней 
нормы. Однако распределение их в течении ве-
гетации было крайне неравномерным. В июле 
и августе среднесуточная температура возду-
ха превышала среднемноголетнюю на 1,4 °С, 
максимальная температура воздуха достига-
ла 39,6 °С, отмечалась сильная воздушная за-
суха. Метеоусловия 2018 г. в целом оказались 
неблагоприятны для роста и развития расте-
ний кукурузы. За период вегетации кукурузы 
(с 1 мая по 1 сентября) выпало 93,4 мм атмос-
ферных осадков, что составляет 46,6 % сред-
немноголетней нормы. В течение вегетации ку-
курузы среднемесячная температура воздуха 
превышала среднемноголетнюю на 2,5–4,1 °С. 
Метеоусловия 2019 г. также оказались небла-
гоприятны для роста и развития растений ку-
курузы. За период вегетации кукурузы (с 1 мая 
по 1 сентября) выпало 129,7 мм атмосферных 
осадков, что составляет 70,8 % среднемно-
голетней нормы, среднемесячная температу-
ра воздуха превышала среднемноголетнюю 
на 1,7–4,7 °С.

Во ВНИИ кукурузы в 2017 г. количество 
выпавших осадков в мае было 218 мм, что со-
ставило половину выпавших осадков за веге-
тационный период. С июня по сентябрь сред-
несуточная температура воздуха была 
близкой к средним многолетним значени-
ям. В 2018  г. температурный фон в мае, июне 
и июле превышал среднее многолетнее значе-
ние на 3,3–3,7 °С, количество выпавших осад-
ков было ниже среднемноголетних значений. 
Жаркие погодные условия 2018 г. и дефицит 
осадков в период цветения и налива зерна 
привели к увеличению бесплодия по всем из-
учаемым гибридам. Погодные условия за весь 
период вегетации 2019 г. сложились достаточ-
но благоприятно для формирования урожая 
зерна кукурузы. 

В условиях Поволжского филиала погод-
ные условия 2017 г. характеризовались как не-
значительно засушливые. В течение вегетации 
кукурузы было достаточно осадков, чтобы обе-
спечить растениям оптимальный водный и тем-
пературный режим. В условиях 2018 г. 56 мм 
осадков, выпавших в период цветения и опы-
ления початков, позволили получить средний 
урожай зерна. Погодные условия 2019 г. соот-
ветствовали умеренно засушливому характеру 
увлажнения. За весь период вегетации выпа-
ло 132 мм осадков, (многолетнее значение – 
167,3 мм). 

В ООО «Лидер» все годы изучения характе-
ризовались как засушливые. В 2017 г. за период 
май–сентябрь выпало 35 мм осадков, в 2018 г. 

осадки отсутствовали, в 2019 г. выпало всего 
12 мм осадков. За период июль–август отме-
чались дневные температуры выше 40 °С и от-
носительная влажность воздуха меньше 20 %. 
Применение орошения снимало стресс расте-
ний и позволило получить стабильные урожаи 
зерна по годам.

Вегетационный период в условиях Воро- 
нежского филиала ВНИИК в 2017 г. характе-
ризовался пониженным температурным фо-
ном, среднесуточная температура воздуха 
оказалась на 2,0 °С ниже нормы, количество 
осадков составило 86,7 % от среднемноголет-
него значения с довольно равномерным рас-
пределением по месяцам. Погодные условия 
2018 г. по температурному режиму в сред-
нем были приближены к климатической нор-
ме, но уровень увлажнения не достиг сред-
немноголетних показателей, он составил 85 % 
от нормы с неравномерным распределением. 
Метеорологические условия 2019 г. оказались 
наиболее благоприятными, хотя уровни обе-
спеченности теплом и влагой были несколько 
ниже климатической нормы (96,9 и 75,1 % со-
ответственно), но выпадавшие осадки в крити-
ческие для культуры периоды (цветение, налив 
зерна) способствовали формированию высо-
кого урожая.

В целом для роста и развития растений куку-
рузы самыми благоприятными следует считать 
метеоусловия, сложившиеся в Воронежском 
филиале ВНИИК. Наиболее сильному стрессу 
были подвержены растения кукурузы в «АНЦ 
«Донской» и Поволжском филиале ВНИИОЗ. 
Несмотря на засушливые условия в ООО 
«Лидер», благодаря орошению растения куку-
рузы не испытывали дефицита влаги. Средним 
по метеоусловиям оказался пункт испытания 
во ВНИИ кукурузы.

Оценку экологической пластичности и ста-
бильности и расчет теоретической урожайно-
сти для определения коэффициента стабиль-
ности проводили по методике S. A.  Eberhart, 
W. A. Rassell в редакции В. А. Зыкина (2005), пока-
затели гомеостатичности (Hom) и селекционной 
ценности (Sc) – по методике В. В.  Хангильдина 
и Н. А. Литвиненко (1981); показатель стрессо-
устойчивости (Ymin–Ymax) и генетической гибко-
сти ((Ymax+Ymin)/2) – по уравнениям A. A. Rosielle, 
J. Hamblin в изложении А. А. Гончаренко (2005). 
Двухфакторный дисперсионный анализ выпол-
нен по методике Б. А. Доспехова (2014).

Результаты и их обсуждение. Урожай- 
ность зерна родительских форм – простых 
гибридов значительно варьировала по пун-
ктам испытания, коэффициенты вариации со-
ставили 41,5–68,1 %, наибольшим варьирова-
нием отличались гибриды Алмаз М (68,1 %), 
Милена М (66,0 %) и Аврора С (65,6 %) (табл. 1). 
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В наиболее благоприятных пунктах испы-
тания – Воронежском филиале ВНИИК и ООО 
«Лидер» средняя урожайность зерна соответ-
ственно составила 7,8 и 7,2 т/га, наименее бла-
гоприятном («АНЦ «Донской») она оказалась са-
мой низкой – 3,3 т/га, промежуточные значения 
средней урожайности отмечены во ВНИИ куку-
рузы (5,3 т/га), Поволжском филиале ВНИИОЗ 
(4,7 т/га). Наиболее высокой потенциальной 
урожайностью зерна отличались родительские 
формы Престиж М (9,5 т/га) и Мая  М (9,6 т/га) 
(Воронежский филиал ВНИИ кукурузы).

Для корректного расчета экологической 
пластичности и стабильности установлено 
наличие взаимодействия «генотип – среда» 
для всех изучаемых гибридов. Влияние на из-
менчивость урожайности фактора А (гибрид) 
наиболее значительно (81,5 %), фактора В (пун-
кты испытания) – 7,3 %, взаимодействие между 
факторами А × В – 11,2 %. 

Экологическую пластичность гибридов ку-
курузы следует рассматривать как отклик ге-
нотипа на улучшение условий выращивания. 
В основу расчета пластичности положено пред-
положение о корректности линейной регрес-
сии в отношении характера отклика генотипа 
на экологические условия. То есть коэффици-
ент линейной регрессии (bi) служит мерой сте-
пени реакции генотипа на изменение условий 
среды. Коэффициент регрессии дает оценку 
пластичности в генетическом смысле.

Для определения коэффициента линей-
ной регрессии (bi) необходимо определить 
индексы среды (Ij). Индексы условий среды 
могут принимать положительные и отрица-
тельные значения. Лучшие условия для фор-
мирования урожайности зерна складываются 

при положительном значении индекса среды, 
худшие – при отрицательном. Наиболее благо-
приятные условия для роста и развития расте-
ний кукурузы сложились в пунктах испытания – 
Воронежский филиал ВНИИК (Ij = +2,2) и ООО 
«Лидер» (Ij = +1,6), худшие – в «АНЦ «Донской» 
(Ij = –2,3).

Коэффициент линейной регрессии уро-
жайности гибридов, показывающий реакцию 
на изменение условий выращивания, может 
принимать значения больше или меньше 1, 
а также быть равным 1. Чем выше значение ко-
эффициента bi >1, тем большей отзывчивостью 
обладает генотип. Высокой экологической пла-
стичностью характеризовались родительские 
формы Алмаз М (bi = 1,34), Аврора С (bi = 1,37), 
Милена  М (bi = 1,20), Мирт  М (bi = 1,20), 
Мальвина С (bi = 1,26), Престиж  М (bi = 1,34), 
Мая М (bi = 1,15). Они требовательны к высо-
кому уровню агротехники, условиям выращи-
вания, только при этом будет получен макси-
мум отдачи. Их предпочтительно использовать 
для создания гибридов кукурузы интенсивно-
го типа. Наименее отзывчивыми на условия 
выращивания оказались родительские фор-
мы Альфа М (bi = 0,77) Исток С (bi = 0,76). Такие 
генотипы предпочтительнее использовать 
для получения гибридов, выращиваемых на эк-
стенсивном фоне.

При условии bi = 1 или значении, близком 
к единице, имеет место полное соответствие 
изменения урожайности генотипа изменению 
условий выращивания, к таковым относится 
родительская форма Радуга М.

Реакция родительских форм на условия 
внешней среды наглядно может быть пред-
ставлена линиями регрессии (см. рисунок).

Таблица 1. Урожайность зерна (т/га) и экологическая пластичность родительских форм 
гибридов кукурузы, 2017–2019 гг.

Table 1. Grain productivity (t/ha) and environmental adaptability of parental forms  
of maize hybrids, 2017–2019

Фактор А 
(гибрид)

Фактор В (пункт испытания)
V, % Σ Хi Xi bi

ВНИИК Воронежский 
филиал ВНИИК

Поволжский 
филиал ВНИИОЗ

ООО 
«Лидер»

«АНЦ 
«Донской»

Альфа М 4,7 5,6 3,6 5,5 2,6 49,6 22,0 4,4 0,77
Алмаз М 5,3 8,1 5,4 8,0 2,6 68,1 29,4 5,9 1,34
Аврора С 3,9 6,6 4,1 6,6 2,4 65,6 23,6 4,7 1,37
Милена М 5,3 7,8 4,1 6,8 2,8 66,0 26,8 5,4 1,20
Исток С 4,7 6,0 4,6 6,3 3,2 41,5 24,8 5,0 0,76
Мирт М 5,7 8,7 5,5 7,6 3,6 58,6 31,1 6,2 1,20
Мальвина С 5,6 8,3 4,3 7,9 3,6 56,2 29,7 5,9 1,26
Радуга С 5,1 7,8 4,9 7,3 3,9 49,1 29,0 5,8 1,03
Престиж М 6,4 9,5 5,0 8,3 4,0 58,7 33,2 6,3 1,34
Мая М 6,2 9,1 5,2 7,2 4,1 55,9 31,8 6,4 1,15
Σxj 52,9 77,5 46,7 71,5 32,8 – 281,4 5,6 –
Xj 5,3 7,8 4,7 7,2 3,3 – – – –
Ij –0,3 +2,2 –0,9 +1,6 –2,3 – – – –
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Гибриды Альфа М и Исток С имеют более по-
логие линии регрессии. Они отличаются мень-
шей изменчивостью урожайности зерна на из-
менение условий выращивания. Родительская 
форма Радуга С с коэффициентом регрессии, 
близким к единице (bi = 1,03), имела средний 
наклон линии регрессии. Остальные родитель-
ские формы характеризовались более круты-
ми линиями регрессии, причем наибольший 
наклон линии регрессии имела родительская 
форма Аврора С с максимальным коэффици-
ентом (bi = 1,37) и, следовательно, с наиболее 
сильной реакцией на условия внешней среды.

Показателем экологической стабильности 
генотипа является среднеквадратическое от-
клонение σ2d = Σσ2ij/(n–2), где Σσ2ij – сумма ква-
дратов отклонений фактической урожайности 
от расчетной (теоретической), n – количество 

пунктов испытания. Чем σ2d ближе к нулю, тем 
выше стабильность генотипа, изменчивость 
продуктивности гибридов в этом случае вызва-
на только влиянием условий внешней среды, 
а не их генетическими особенностями.

Лучшими показателями экологической 
стабильности характеризовались гибри-
ды Альфа  М (σ2d = 0,17), Исток С (σ2d = 0,20), 
Мирт  М (σ2d = 0,16), Милена С (σ2d = 0,26), 
Мальвина С (σ2d = 0,26). Примечательно, 
что среди них Мальвина М и Мирт М характе-
ризовались и высокой экологической пластич-
ностью, а Аврора М и Исток С – низкой (табл. 2). 
Худшими показателями экологической ста-
бильности отличались родительские формы 
Аврора С (σ2d = 0,87) и Радуга С (σ2d = 0,85), 
имея при этом высокие значения пластич- 
ности.

График линий регрессии урожайности родительских форм гибридов кукурузы
Plot of regression lines for productivity of parental forms of maize hybrids

Таблица 2. Отклонение теоретической урожайности от фактической  
и экологическая стабильность родительских форм гибридов кукурузы, 2017–2019 гг.

Table 2. Deviation of theoretical productivity from actual  
and environmental stability of parental forms of maize hybrids, 2017–2019

Фактор А 
(гибрид)

Фактор В (пункт испытания)
Σσ2Ij σ2d

ВНИИК Воронежский 
филиал ВНИИК

Поволжский 
филиал ВНИИОЗ

ООО 
«Лидер»

«АНЦ 
«Донской»

Альфа М 0,5 –0,5 –0,1 –0,1 0,0 0,52 0,17
Алмаз М –0,2 –0,7 0,7 0,0 -0,2 1,06 0,35
Аврора С –0,4 –1,1 0,6 –0,3 0,9 2,61 0,87
Милена М 0,3 –0,2 –0,2 –0,5 0,2 0,79 0,26
Исток С –0,1 –0,7 0,3 0,1 -0,1 0,61 0,20
Мирт М –0,1 –0,1 0,4 –0,5 0,2 0,47 0,16
Мальвина С 0,1 –0,4 –0,5 0,0 0,6 0,78 0,26
Радуга С –0,3 –0,9 0,3 –0,6 1,1 2,56 0,85
Престиж М 0,5 0,3 –0,1 –0,1 0,8 1,00 0,33
Мая М 0,1 0,2 –0,2 –1,0 0,3 1,15 0,38

Наряду с показателями экологической пла-
стичности и стабильности для целенаправ-
ленного использования исходного материала 
в селекционном процессе могут быть полез-
ны и другие параметры, характеризующие 
адаптивность генотипов. В частности, пока-

затель гомеостатичности, характеризующий 
устойчивость изучаемого генотипа к изменяю-
щимся условиям среды. Наиболее высоким 
значением (Hom = 4) этот показателем отме-
чался у гибрида Исток С (табл. 3).
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Самым высоким значением показате-
ля селекционной ценности обладал гибрид 
Радуга  С (Sc = 5,0). Этот же гибрид отличался 
лучшей стрессоустойчивостью (–0,8), которая 
выражается в числовой разнице между ми-
нимальной и максимальной урожайностью 
(Ymin–Ymax). Неплохие показатели стрессо-
устойчивости имели гибриды Альфа М (–3,0) 
и Исток С (–3,1). Чем меньше разница в уро-
жае зерна, полученного в контрастных по бла-
гоприятности пунктах испытания, тем выше 
стрессоустойчивость и тем шире ареал воз-
можного использования гибрида.

Показатель гибкости изучаемых гено-
типов представляет среднюю урожайность 
зерна (Ymax+Ymin)/2 в различающихся (кон-
трастных) условиях выращивания. Наиболее 
высокой гибкостью характеризовались гибри-
ды Мирт М (6,2) и Престиж М (6,8).

Выводы. Пункты экологического испыта-
ния оказались контрастными по метеоуслови-
ям. Наибольшая урожайность зерна кукурузы 
была получена в самых благоприятных усло-

виях (Воронежский филиал ВНИИК), наимень-
шая – в засушливых условиях «АНЦ «Донской». 
Изучение экологической пластичности и ста-
бильности позволило установить, что большин-
ство представленных родительских форм 
(Алмаз М, Аврора С, Милена  М, Мирт  М, 
Мальвина С, Радуга С, Престиж М, Мая М), соз-
данных во ВНИИ кукурузы, характеризова-
лись высокой экологической пластичностью 
(bi = 1,03–1,37). Их предпочтительно использо-
вать для создания гибридов кукурузы интенсив-
ного типа для благоприятных условий возделы-
вания. Слабой экологической пластичностью 
отличались родительские формы Альфа М  
(bi = 0,77) и Исток С (bi = 0,76), которые рекомен-
дуется использовать для создания гибридов 
экстенсивного типа, то есть для менее благо-
приятных условий выращивания. Эти же роди-
тельские формы имели более высокие значения 
экологической стабильности (σ2d  =  0,17–0,20) 
и стрессоустойчивости (Ymin–Ymax = –3,0…–3,1). 
Гибрид Исток С характеризовался наибольшим 
показателем гомеостатичности (Hom = 4).

Таблица 3. Параметры адаптивности гибридов кукурузы, 2017–2019 гг.
Table 3. Adaptability parameters of maize hybrids, 2017–2019

Гибрид Hom Sc (Ymin–Ymax) (Ymax+Ymin)/2
Альфа М 3 2,0 –3,0 4,1
Алмаз М 2 1,9 –5,5 5,4
Аврора С 2 1,7 –4,2 4,5
Милена М 2 1,9 –5,0 5,3
Исток С 4 2,5 –3,1 4,8
Мирт М 2 2,6 –5,1 6,2
Мальвина С 2 2,6 –4,7 6,0
Радуга С 3 5,0 –0,8 5,0
Престиж М 3 3,3 –3,9 5,9
Мая М 2 2,7 –5,5 6,8
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Исследования проводили с целью изучения эффективности прямого посева зерновых культур после кар-
тофеля на среднесуглинистых серых лесных почвах с содержанием гумуса 2,33 %, подвижного фосфора – 
210  мг/кг, обменного калия – 162 мг/кг и кислотностью 6,6 единицы. Объекты изучения – озимая и яровая 
пшеница, яровой ячмень на пивоваренные и фуражные цели, кукуруза на зерно и силос. Посевной комплекс 
Amazone Primera DMC осуществлял прямой сев протравленных семян с одновременным внесением мине-
ральных удобрений. Обработка посевов зерновых культур для борьбы с сорной растительностью, вредителя-
ми и болезнями, а также подкормка макро- и микроудобрениями была направлена на получение максималь-
ной продуктивности каждой культуры. Гидротермический коэффициент в 2020 вегетационном году составил 
1,04; 2021-м – 0,60; 2022-м – 1,05. Уборка урожая осуществлялась в фазу полного созревания зерна и молоч-
но-восковой спелости початков при закладке кукурузного силоса. В среднем наивысшая (3,85 т/га) урожай-
ность зерна при использовании прямого посева была получена при возделывании кукурузы, а наименьшая 
(2,00 т/га) – пивоваренного ячменя. При производстве данных культур был также установлен максимальный 
(2,72) и минимальный (1,99) коэффициенты энергетической эффективности соответственно. Экономическая 
оценка показала целесообразность прямого посева озимой пшеницы, где был установлен максимальный 
(68,4 %) уровень рентабельности. Минимальный (14,8 %) уровень рентабельности был выявлен при возделы-
вании пивоваренного ячменя, что объясняется высокой степенью материальных и трудовых затрат и низкой 
урожайностью. Рентабельность производства других культур была ниже в 1,21–3,39 раза. В целом, агроэконо-
мический и энергетический анализы свидетельствовали о высокой эффективности прямого посева при возде-
лывании озимой пшеницы и кукурузы после картофеля в агроклиматических условиях Чувашской Республики. 

Ключевые слова: прямой посев, зерновые культуры, урожайность, энергетическая эффективность, 
рентабельность.
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The current study was carried out in order to identify the efficiency of direct (no-till) sowing of grain crops after 
potatoes on medium loamy gray forest soils with 2.33 % of humus, 210 mg/kg of mobile phosphorus, 162 mg/kg 
of exchangeable potassium and 6.6 units of acidity. The objects of study were winter and spring wheat, spring barley 
for brewing and fodder, maize for grain and silage. The sowing complex ‘Amazone Primera DMC’ has carried out direct 
(no-till) sowing of disease-treated seeds with the simultaneous application of mineral fertilizers. Grain crop treatment 
to control weeds, pests, and diseases, as well as top dressing with macro- and micro-fertilizers were aimed at obtain-
ing the maximum productivity of each grain crop. The hydrothermal coefficient in the 2020 growing year was 1.04, in 
2021 it was 0.60 and in 2022 it was 1.05. Harvesting was carried out in the phase of full ripening of grain and milky-wax 
ripeness of cobs when laying maize silage. On average, the largest (3.85 t/ha) grain productivity when using direct 
(no-till) sowing was produced by maize, and the least yields (2.00 t/ha) were given by brewing barley. In the produc-
tion of these crops, there have been identified maximum (2.72) and minimum (1.99) energy efficiency coefficients. An 
economic estimation has shown the feasibility of direct (no-till) sowing of winter wheat, where the maximum (68.4 %) 
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level of profitability was established. The minimum (14.8 %) level of profitability was found in the cultivation of brewing 
barley, which could be explained by the high degree of material and labor costs and low productivity. The profitability of 
the production of other crops was lower in 1.21-3.39 times. In general, agroeconomic and energy analysis has proved 
a high efficiency of direct (no-till) sowing in the cultivation of winter wheat and maize after potatoes in the agro-climatic 
conditions of the Republic Chuvashia.

Keywords: direct (no-till) sowing, grain crops, productivity, energy efficiency, profitability.

Введение. Чувашская Республика распо-
лагается в зоне рискованного земледелия, тем 
не менее данный фактор не помешал аграри-
ям собрать в 2022 г. рекордное количество 
зерна – 1005,3 тыс. т, побив рекорд региона 
по сбору урожая тридцатилетней давности. 
В то же время Чувашия принадлежит к числу 
главных картофелепроизводящих территорий 
в Нечерноземной зоне Российской Федерации 
(РФ). Она традиционно занимает лидирующие 
позиции среди регионов Приволжского фе-
дерального округа (ПФО) по валовому сбору 
картофеля. Объемы производства товарных 
клубней в два раза превышают потребности 
жителей республики, поэтому продукция ак-
тивно реализуется по всей стране и за ее пре-
делами. Благоприятная ценовая ситуация, 
сложившаяся в настоящее время для произ-
водителей картофеля, стимулирует дальней-
шее расширение площадей под данной куль-
турой в полевых севооборотах (Волков и др., 
2022).  

Традиционная технология возделывания 
картофеля в республике базируется на глубо-
кой вспашке, нескольких междурядных обра-
ботках, использовании органических, мине-
ральных, макро- и микроудобрений, широком 
применении средств защиты растений от сор-
няков, болезней и вредителей и механизиро-
ванной уборке клубнеплодов. Поля после дан-
ной пропашной культуры остаются чистыми 
от сорной растительности и не требуют допол-
нительного рыхления почвы. Это подталкива-
ет многих сельскохозяйственных товаропро-
изводителей, придерживающихся принципов 
сберегающего земледелия и стремящихся 
сэкономить на затратах, к применению прямо-
го посева зерновых культур после картофеля 
(Волков и Прохорова, 2019).

Прямой посев является ключевой агро-
технической операцией при внедрении no-till 
(«нулевой») технологии (Zikeli and Gruber, 2017; 
Skaalsveen et al, 2019; Поляков и Бакиров, 2020; 
Blanco-Canqui, 2021; Volkov et al., 2022). Все оте-
чественные аграрии знают о ней, но несмотря 
на это, всего лишь на 5 % сельскохозяйствен-
ных земель нашей страны применяется дан-
ная инновационная технология. Чаще всего это 
происходит в засушливых регионах с целью 
максимального сохранения почвенной вла-
ги (Вольтерс и др., 2020; Женченко и др., 2020). 
На Северо-Востоке Нечерноземной зоны РФ 
прямой посев способствует восстановлению 
плодородия почв, защищая их от водной и ве-
тровой эрозии, поэтому с каждым годом его 
применение становится все более актуальным 
(Volkov et al, 2021). 

Цель работы – изучить эффективность «пря-
мого» посева зерновых культур после картофе-

ля в умеренно теплой Центральной агроклима-
тической зоне Чувашской Республики. 

Материалы и методы исследований. 
Полевые опыты проводили в 2020–2022 гг. 
на среднесуглинистых серых лесных по-
чвах с содержанием гумуса 2,33 %, подвиж-
ного фосфора – 210 мг/кг, обменного калия – 
162 мг/кг и кислотностью (pHKCl) 6,6 единицы. 
Объектами изучения явились озимая (сорт 
Московская 39) и яровая пшеница (Архат), яро-
вой ячмень на пивоваренные (Эльф) и фураж-
ные (Памяти Родиной) цели, кукуруза (гибрид 
НК Гитаго) на зерно и силос. Площадь опыт-
ных делянок составляла 240 м2, учетных – 60 м2. 
Размещение делянок было систематическим, 
повторность – 3-кратной.

Погодные условия в годы проведения опы-
тов различались как по теплообеспеченности, 
так и по количеству осадков. Гидротермический 
коэффициент в 2020 вегетационном году соста-
вил 1,04; 2021-м – 0,60; 2022-м – 1,05. Это позво-
лило наиболее объективно проанализировать 
изучаемые зерновые культуры.

Посевной комплекс Amazone Primera DMC 
осуществлял прямой сев протравленных се-
мян с одновременным внесением минераль-
ных удобрений (N60P45K45). Обработка посевов 
зерновых культур для борьбы с сорной расти-
тельностью, вредителями и болезнями, а также 
подкормка макро- и микроудобрениями была 
направлена на получение максимальной про-
дуктивности каждой культуры. Уборка урожая 
осуществлялась в фазу полного созревания 
зерна и молочно-восковой спелости початков 
при закладке кукурузного силоса. 

Полевые опыты и статистическую обра-
ботку полученных результатов исследований 
проводили по методике Б. А. Доспехова (2014). 
Энергетическую эффективность определяли 
по методике Г. И. Рабочева (2004). Уровень рен-
табельности рассчитывали исходя из экономи-
ческих показателей в каждом текущем году.

Результаты и их обсуждение. «Прямой» 
посев озимой пшеницы в начале сентября по-
зволял через две недели получить на опытных 
делянках дружные всходы растений. Вегетация 
их длилась до третьей декады октября. За это 
время культурные растения перешли в началь-
ную фазу кущения. Благоприятные агрометео-
рологические условия способствовали хоро-
шей перезимовке посевов озимой пшеницы.

Отличительной чертой климатических ус-
ловий Чувашской Республики является ве-
сеннее достижение почвой полной полевой 
влагоемкости. Незначительное количество по-
жнивно-корневых остатков картофеля на по-
верхности поля не мешало быстрому прогре-
ванию верхнего почвенного слоя солнечными 
лучами и позволяло провести качественный 
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прямой посев ячменя, яровой пшеницы и ку-
курузы в первой половине мая до массового 
появления сорных растений. Свидетельством 
тому явились дружные всходы и положитель-
ная динамика ростовых процессов всех изуча-
емых зерновых культур. 

Наибольшая продуктивность в наших опы-
тах была выявлена в 2022 г., вегетационный 
период которого характеризовался сбаланси-
рованными агрометеорологическими усло-
виями – достаточной теплообеспеченностью 
и необходимым количеством выпавших осад-

ков. Недостаток влаги на протяжении трех не-
дель в фазу колошения, цветения, налива зерна 
и формирования зеленой массы кукурузы при-
вел к значительному недобору урожая в 2021 г. 
(табл. 1). Следовательно, даже при прямом по-
севе решающее значение на формирование 
урожая оказывают погодные условия. 

В среднем за три года наивысший (3,85 т/га) 
урожай зерна при прямом посеве был получен 
при возделывании кукурузы, а наименьший 
(2,00 т/га) – пивоваренного ячменя.

Таблица 1. Урожайность исследуемых культур, т/га
Table 1. Productivity of the studied crops, t/ha

Наименование 
культуры

Годы
Среднее за три года

2020 2021 2022
Ячмень пивоваренный 2,29 1,11 2,60 2,00
Ячмень фуражный 2,68 1,27 3,03 2,33
Яровая пшеница 3,35 1,48 3,56 2,80
Озимая пшеница 3,96 2,12 4,18 3,42
Кукуруза на зерно 4,44 2,00 5,12 3,85
Кукуруза на силос 48,82 29,19 56,21 44,74
НСР05 (для зерна) 0,49 0,35 0,58 0,47

Коэффициент энергетической эффективно-
сти представляет собой соотношение биологи-
ческой энергии урожая к затратам антропоген-
ной энергии, которая складывается из энергии 
потраченных на производство растениевод-
ческой продукции минеральных удобрений 
и средств защиты растений, энергии расходуе-

мых топливно-смазочных материалов и прочих 
энергозатрат антропогенного характера. 

Максимальный (2,72) коэффициент энерге-
тической эффективности был получен при воз-
делывании кукурузы на зерно, а минимальный 
(1,99) – при возделывании пивоваренного яч-
меня (рис. 1). 

Рис. 1. Коэффициент энергетической эффективности возделывания исследуемых культур
Fig. 1. Energy efficiency coefficient of cultivation of the studied crops

Это объясняется не только его низкой 
урожайностью, но и невысоким содержани-
ем энергии в зерне пивоваренного ячменя 
(12,89  МДж/кг) в отличие от зерна фуражного 
ячменя (13,01 МДж/кг), яровой (13,18 МДж/кг) 
и озимой пшеницы (13,31 МДж/кг), кукурузы 
(14,14 МДж/кг) (Рабочев и др. 2004).

На рентабельность производства растение-
водческой продукции важнейшее влияние ока-
зывают ее себестоимость и цена реализации. 
Себестоимость зерна складывается главным 

образом из материальных затрат на производ-
ство основной продукции и его послеубороч-
ную обработку, чтобы довести зерно до стан-
дартной влажности 14 %. Если для пшеницы 
и ячменя данная статья затрат не столь акту-
альна, то для кукурузы затраты на ее подработ-
ку занимают 30–40 % от общей себестоимости 
произведенного зерна. Объясняется это высо-
кой влажностью кукурузного зерна. К моменту 
уборки она составляет 28–30 %, а в неблагопри-
ятные по погодным условиям годы достигает 
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35 %. В благоприятные годы зерно пшеницы 
и ячменя не требует сушки, достаточно лишь 
очистить его от разного рода примесей. 

Себестоимость кукурузного силоса также 
включает затраты на возделывание, скашива-
ние растений и непосредственно закладку зе-
леной массы в траншеи.

По экономическим показателям из всех 
изучаемых культур прямой посев наилуч-
шим образом подходит для возделывания 

озимой пшеницы, где был выявлен макси-
мальный (68,4 %) уровень рентабельности 
(табл.  2). Минимальный (14,8 %) уровень рен-
табельности был получен при возделывании 
пивоваренного ячменя, что объясняется вы-
сокой степенью материальных и трудовых за-
трат и относительно низкой урожайностью. 
Рентабельность производства прочих видов 
растениеводческой продукции была ниже 
в 1,21–3,39 раза.

Таблица 2. Рентабельность возделывания исследуемых культур, в среднем за 3 года
Table 2. Profitability of cultivation of the studied crops, average for 3 years

Культура Себестоимость  
1 т продукции, руб.

Цена реализации  
1 т продукции, руб. Прибыль, руб./т Уровень 

рентабельности, %
Ячмень пивоваренный 10660 12240 1580 14,8
Ячмень фуражный 8155 9800 1645 20,2
Кукуруза на силос 1790 2450 660 36,8
Яровая пшеница 7615 10500 2885 37,9
Кукуруза на зерно 11880 18600 6720 56,6
Озимая пшеница 6235 10500 4265 68,4

Благодаря высокой цене реализации, ста-
бильной урожайности и, как следствие, полу-
чению максимальной доходности продукции 
(6720 руб./т) кукуруза, возделываемая на зер-
но, в последнее время активно возвращается 
в полевые севообороты, вытесняя из нее низ-
корентабельные культуры. Повышенный спрос 
на кукурузное зерно объясняется ее значи-
тельной концентрацией в современных ком-
бикормах. А с ростом поголовья сельскохозяй-
ственных животных и птицы увеличиваются 
и объемы его потребления.

Если еще 10 лет назад возделывание кукуру-
зы в северных регионах Российской Федерации 
выглядело весьма проблематично, то внедре-
ние в производство гибридов отечественной 
и зарубежной селекции с низким коэффициен-
том потребления фотосинтетически активной 
радиации вкупе с инновационными регулято-
рами роста и развития растений, макро- и ми-
кроудобрениями и средствами химической за-
щиты растений в настоящее время позволяются 
активно ее возделывать по no-till технологии.

Возделывание озимой пшеницы в услови-
ях умеренно-континентального климата по-
зволяет сельскохозяйственным предприяти-
ям равномерно распределить объем осенних 
и весенних полевых работ, а в случае удачной 
перезимовки, что в последние годы встреча-
ется все чаще, надеяться на получение мак-
симального урожая зерна даже в засушливые 
годы, активно используя весеннюю влагу в кри-
тические фазы роста растений. 

Выводы. Максимальная (3,85 т/га) средняя 
урожайность зерна при прямом посеве полу-
чена при возделывании кукурузы, а минималь-
ная (2,00 т/га) – при возделывании пивоварен-
ного ячменя. 

В среднем наибольший (2,72) коэффициент 
энергетической эффективности был выявлен 
при возделывании кукурузы на зерно, а наи-
меньший (1,99) – при возделывании пивова-
ренного ячменя.

Наивысший (68,4 %) средний уровень рента-
бельности получен при возделывании озимой 
пшеницы, а минимальный (14,8 %) – при возде-
лывании пивоваренного ячменя. Однако мак-
симальная (6720 руб.) средняя прибыль с 1 т  
продукции установлена при возделывании ку-
курузы на зерно, а минимальная (660  руб.) – 
при производстве кукурузного силоса. 

Таким образом, агроэнергетическая и эко-
номическая оценки свидетельствует об агро-
технической целесообразности внедрения 
прямого посева при возделывании зерновых 
культур после картофеля в агроклиматических 
условиях Чувашской Республике. 

Авторы рекомендуют прямой посев ози-
мой пшеницы и кукурузы для повышения рен-
табельности производства растениеводческой 
продукции по сравнению с другими зерновыми 
культурами на Северо-Востоке Нечерноземной 
зоны Российской Федерации.

Финансирование. Исследование выпол-
нено при финансовой поддержке РФФИ в рам-
ках научного проекта № 20-016-00078.
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ПРИМЕНЕНИЕ СПОРОУЛАВЛИВАЮЩЕЙ АППАРАТУРЫ  
ДЛЯ ОБНАРУЖЕНИЯ БОЛЕЗНЕЙ ЗЕРНОВЫХ КУЛЬТУР (ОБЗОР)

О. Ю. Кремнева, ведущий научный сотрудник, заведующая лабораторией  
фитосанитарного мониторинга агроэкосистем, kremenoks@mail.ru,  
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«Федеральный научный центр биологической защиты растений» (ФГБНУ ФНЦБЗР), 
350039, Краснодарский край, г. Краснодар, п/о 39

Для того чтобы управлять фитосанитарной ситуацией в посевах сельскохозяйственных культур и получать 
максимальное количество качественного урожая, в первую очередь необходимо оценить состояние защища-
емой культуры. На основании этой оценки впоследствии возможно построение наиболее эффективной и эко-
номически оправданной системы защиты. Зерновые – важнейшие стратегические культуры, обеспечивающие 
продовольственную безопасность во всем мире. По данным ФАО в мире потери урожая от вредных организмов 
доходят до 40 %, и значительную роль среди вредных объектов составляют возбудители болезней грибной 
природы. Поэтому важнейшей задачей фитосанитарного мониторинга является своевременное обнаружение 
и идентификация болезни, причем до появления симптомов на самых ранних стадиях развития патогенов, что 
становится возможным при обнаружении инфекционного начала болезни. При мониторинге грибных болез-
ней осуществить данную задачу позволяют спороулавливающие устройства. Цель данного обзора – описать 
имеющиеся устройства, которые можно использовать для мониторинга и раннего обнаружения возбудителей 
болезней сельскохозяйственных культур и выявить перспективные направления использования приборов на 
зерновых культурах для повышения эффективности защитных мероприятий. Во введении кратко описаны 
классические методы мониторинга и относительно новые методы, применяющиеся в настоящее время. В ос-
новной части рассмотрены спороулавливающие устройства, разработанные и применяющиеся как в зару-
бежной, так и в отечественной практике, способы применения спороулавливающей аппаратуры и приведены 
примеры использования этих устройств при мониторинге болезней зерновых культур. В выводах обобщены 
тенденции развития данного направления технического обеспечения фитосанитарного мониторинга и показа-
ны направления, перспективные для дальнейших исследований. 

Ключевые слова: фитосанитарный мониторинг, болезни зерновых культур, спороулавливатель, за-
щита растений.
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THE USE OF SPORE-CATCHING EQUIPMENT DETECTING  
DISEASES OF GRAIN CROPS (REVIEW)
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for phytosanitary monitoring of agroecosystems, kremenoks@mail.ru,  
ORCID ID: 0000-0003-0982-6821;
K. E. Gasiyan, junior researcher, postgraduate student, gasiyankkk@mail.ru,  
ORCID ID: 0000-0003-2192-3261 
Federal State Budgetary Scientific Institution «Federal Research Center of Biological Plant Protection», 
350039, Krasnodar Kray, Krasnodar, p/о 39

In order to manage the phytosanitary situation on the sowings and get the maximum yields of high quality, at first 
it is necessary to estimate the condition of the protected crop. Based on this estimation, in future it is possible to es-
tablish the most effective and economically justified protection system. Grain crops are the most important strategic 
crops that ensure food security around the world. According to the FAO the world crop losses caused by pests have 
reached up to 40 % where fungal pathogens have played the most significant role. Therefore, the most important task 
of phytosanitary monitoring is the timely detection and identification of the disease before the beginning of symptoms 
at the earliest stages of pathogen development, which becomes possible when the infectious beginning of the dis-
ease has been detected. When monitoring fungal diseases, spore-catching equipment allow this issue to be solved. 
The purpose of the current review was to describe the existing developments of spore-catching equipment for moni-
toring grain crop diseases and to identify promising areas for using devices on crops to improve protective measures’ 
efficiency. The introduction has briefly described the classical methods of monitoring and the relatively new methods 
currently used. In the main part there has been considered a spore-catching equipment developed and used both 
in foreign and domestic practice. There have been analyzed the methods of using spore-catching equipment and given 
the examples of the use of these devices in monitoring crop diseases. In the conclusions there have been summarized 
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the trends in the development of technical support for phytosanitary monitoring and shown areas that have been found 
promising for further research.

Keywords: phytosanitary monitoring, diseases of grain crops, spore-catching device, plant protection.

Введение. Получение максимального ко-
личества качественного урожая во многом за-
висит от своевременного обнаружения болез-
ней сельскохозяйственных культур. По данным 
ФАО в мире потери урожая от вредных орга-
низмов доходят до 40 %. Традиционно обнару-
жение болезней сельскохозяйственных куль-
тур осуществляется посредством визуальных 
методов, однако такой подход на больших пло-
щадях очень трудоемок и требует наличия глу-
боких знаний специалистов, проводящих об-
следования посевов (Nagasubramanian et al., 
2019; Singh et al., 2020). В настоящее время, по-
мимо визуальных осмотров, широко исполь-
зуются микробиологические, серологические, 
молекулярные методы выделения и иденти-
фикации патогенов, однако для их проведения 
требуется тщательная подготовка образца по-
раженной ткани. В связи с этим наиболее пред-
почтительными становятся неразрушающие 
методы диагностики, которые в последнее вре-
мя приобретают большую популярность (Ali 
et al., 2019). К таким методам относят оптиче-
ские методы в автоматизированных системах 
обнаружения болезней: визуализация RGB-
изображений, мульти- и гиперспектральные 
датчики, термография, флуоресценция хлоро-
филла и др. (Mahlein, 2016). Активно ведутся 
работы по внедрению искусственного интел-
лекта в область диагностики и мониторинга бо-
лезней, а именно: разработка программ иден-
тификации болезней на основе нейросетей, 
машинного зрения, применяются технологии 
с использованием ГИС-систем (Кремнева и др., 
2020). Современные технические возможности 
позволяют сделать процесс идентификации 
возбудителей болезней более простым и бы-
стрым. Однако важнейшей задачей фитосани-
тарного мониторинга является не просто об-
наружение и идентификация болезни после ее 
проявления, а определение наличия болезни 
еще до появления симптомов на самых ранних 
стадиях развития патогенов, что становится 
возможным при обнаружении инфекционного 
начала болезни. При мониторинге грибных бо-
лезней осуществить данную задачу позволяют 
спороулавливающие устройства.

Аэробиологические исследования актуаль-
ны не только в сельском хозяйстве, но и в меди-
цине, так как с помощью спороулавливателей 
возможен мониторинг лета пыльцы, вызываю-
щей аллергические реакции людей, тем самым 
устройства могут обеспечить профилактику 
поллинозов.

Цель данного обзора – описать имеющие-
ся устройства, которые можно использовать 
для мониторинга и раннего обнаружения воз-
будителей болезней сельскохозяйственных 
культур и выявить перспективные направле-
ния использования приборов на зерновых 
культурах для повышения эффективности за-
щитных мероприятий.

Спороулавливающая аппаратура в ми-
ровой практике. Среди существующих спо-
роулавливающих устройств, применяемых 
для аэробиологических исследований, мож-
но выделить два типа: гравиметрические, 
в которых частицы оседают на горизонталь-
ную поверхность под действием силы тяжести, 
и импакторные, в которых движение частиц 
осуществляется с потоком воздуха, после чего 
они сталкиваются с различными поверхностя-
ми. При этом импакторные ловушки разделя-
ются на два вида: естественные, в которых дви-
жение частиц происходит под влиянием ветра, 
и волюметрические, где воздух принудительно 
прокачивают с заданной скоростью с помощью 
специальных помп. В мировой практике первой 
широко используемой ловушкой для спор гри-
бов и пыльцы стала ловушка Херста, состоящая 
из электродвигателя, подшипника для поворо-
та воздухозаборника против ветра и часового 
механизма для перемещения собирающей по-
верхности мимо воздухозаборника. Простота 
конструкции позволила этому изобретению 
стать достаточно популярным – оно использо-
валось в фитопатологических исследованиях 
около 60 лет. Впоследствии механизм ловуш-
ки Херста стал основой стационарной ловуш-
ки для спор фирмы «Burkard» (Англия), в кото-
рой вместо предметного стекла для осаждения 
спор используется клейкая лента. Похожим 
устройством обладают спороулавливатели, 
принадлежащие фирмам «Lanzoni» (Италия) 
и «Rotord» (Araujo et al., 2021). 

В более ранних работах встречаются пробо-
отборники воздуха, работающие на принципе 
термодиффузии («термические преципитато-
ры»), когда частицы из аэрозоля воздуха, откло-
няясь от поверхности с более высокой темпе-
ратурой, осаждаются на поверхность с низкой 
температурой. Такие устройства более эффек-
тивны для анализа высококонцентрированно-
го аэрозоля и небольшого объема исследуемо-
го воздуха. При попадании частиц размером 
более 1 мкм у таких пробоотборников сокра-
щается скорость отбирания проб, поэтому их 
практически не используют в исследованиях 
содержания в воздухе частиц биологического 
происхождения (Orr et al., 1956).

В настоящее время активно проводятся 
работы по усовершенствованию отбора проб, 
которые направлены на повышение эффек-
тивности улавливания на более высоких ско-
ростях сбора объема воздуха, упрощение об-
работки полученного материала, так как после 
получения осажденных на предметное стекло 
или клейкие ленты спор фитопатогенов про-
водится последующий анализ посредством 
микроскопа, что требует значительных вре-
менных затрат. Это упрощение связано с при-
менением диагностики на основе ДНК, напри-
мер, ПЦР, TwistDX и LAMP, использованием 
биосенсоров, например, автоматический про-
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боотборник SYield, который по беспроводной 
связи сообщает о результатах на месте без до-
ставки образца в лабораторию 

(West, 2015). Быстро развивающимся на-
правлением становится разработка пробоот-
борников воздуха, в которых споры не осе-
дают на твердые поверхности, а собираются 
в жидкой среде, что позволяет проводить экс-
пресс-анализ несколькими методами, вклю-
чая ПЦР-анализ и серологический анализ. 
Например, так работает пробоотборник воз-
духа «Coriolis δ» французского производства 
«Bertin Technologies» (Carvalho et al, 2008).

Спороулавливающая аппаратура в Рос- 
сийской Федерации. В Федеральном госу-
дарственном бюджетном научном учрежде-
нии «Федеральный научный центр биологи-
ческой защиты растений» (ФГБНУ ФНЦБЗР) 
г.  Краснодар были разработаны следующие 
приборы. 

– Устройство для определения заспорен-
ности растений (Соколов и др., 2018) – импак-
тор, в котором размещается предметное стек-
ло, предварительно покрытое удерживающим 
составом (чаще всего используется вазелин). 
Снизу устройства находится щелевой патру-
бок, через который воздух вместе с содержа-
щимися в нем спорами возбудителей болезней 
попадает к предметному стеклу, при этом соз-
дается слабая тяга посредством работы аспи-
ратора.

– Портативное спороулавливающее ус- 
тройство – также импакторного типа, осна-
щенное дистанционным механизмом управ- 
ления.

– Ловушка «ПЛС-15», представляющая со-
бой стойку с флюгером, у которого в передней 
части закреплена специальная пластиковая 
рамка, покрытая вазелином, на нее осаждают-
ся споры возбудителей болезней. 

В ФГБОУ ВО «Казанский государственный 
аграрный университет» разработано споро-
улавливающее устройство, в котором споры 
фитопатогенов попадают внутрь через специ-
альные улавливающие отверстия и остают-
ся на поверхности растения. Через 1–7 дней 
после установки этого спороулавливателя 
устройство вместе с участком растения пере-
носят в лабораторию и проводят идентифика-
цию и подсчет спор. С помощью этого устрой-
ства возможно определять количество спор 
возбудителей грибных болезней на единицу 
поверхности растений (Сафин и др., 2018).

Способы применения спороулавлива-
ющей аппаратуры. Спороулавливающие 
устройства могут устанавливаться стационар-
но в посевах или использоваться портатив-
но. Например, ловушки «Burkard», и «ПЛС-15», 
описанные выше, являются стационарными. 
Устройство для определения заспоренности 
растений ФГБНУ ФНЦБЗР является ручным спо-
роулавливателем – при его применении иссле-
дователь, передвигаясь по диагонали исследу-
емого участка посевов, удерживает устройство 
на специальном ремне. Портативное споро-

улавливающее устройство можно устанавли-
вать на беспилотные летательные аппараты 
и управлять им с земли, тем самым обеспечи-
вая мониторинг на больших посевных пло- 
щадях.

Анализ литературных источников выявил 
исследования, в которых показана наибольшая 
эффективность портативных спороулавливате-
лей по сравнению со стационарными. Однако 
также были получены выводы о том, что наибо-
лее эффективным способом мониторинга бо-
лезней является их совместное использование 
для дополнения полученных данных (Гасиян 
и др., 2022) или интеграция данных от несколь-
ких стационарно установленных спороулавли-
вающих устройств.  

Применение спороулавливающей ап-
паратуры для мониторинга болезней зер-
новых культур. Возможности применения 
спороулавливающей аппаратуры на зерно-
вых культурах показаны в ряде исследований. 
Например, в исследованиях по испытанию 
спороулавливателя ПСЛ-3 в комплекте с дис-
танционно пилотируемым летательным ап-
паратом было установлено, что устройства 
ПСЛ-3 и ОЗР-1мп отлавливают одинаковое ко-
личество спор, а также не отличаются по отло-
ву спор в отношении видового состава. Однако 
применение дистанционного устройства более 
предпочтительно, так как с его помощью мож-
но обследовать большие площади за короткий 
промежуток времени (Кремнева и др., 2020). 
В исследовании влияния обработки почвы 
на развитие болезней пшеницы использовался 
спороулавливатель ОЗР-1мп, и были получены 
выводы о различиях качественного и количе-
ственного состава спор фитопатогенов в зави-
симости от обработки почвы (Kremneva et al, 
2021). Посредством дистанционного монито-
ринга посевов пшеницы спороулавливателем 
ПСЛ-2 была получена линейная закономер-
ность между количеством спор ржавчинных 
грибов и степенью развития болезней. Так, 
при степени развития 5 % прибором было 
отловлено 70 шт. спор на пробу, при 25 % –  
270  шт., при 50 % – 380 шт. (Соколов и др.,  
2018)

На основе данных, полученных спороулав-
ливающими устройствами, возможно прове-
дение различных исследований, связанных 
с анализом переноса инокулята спор фитопа-
тогенных грибов на различные расстояния, 
с сезонной и суточной динамикой лета спор. 
Ученые из Курганской сельскохозяйственной 
академии предлагают при проведении отлова 
спор фитопатогенов зерновых культур учиты-
вать фактор осевого вращения Земли, вызы-
вающего движение воздушных масс. Ими была 
получена закономерность, согласно которой 
число отловленных спор с одной (правой) сто-
роны (это объясняется проведением исследо-
ваний в Северном полушарии) от вектора дви-
жения воздуха (в районе господствует ветер 
юго-западного направления) было в 2–2,7 раза 
больше, чем с другой (Богданова и др., 2010).
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Выводы. Со времен разработки первой 
спороловушки было предложено множество 
способов усовершенствования спороулавли-
вающих устройств. Чаще стали использоваться 
устройства, которые отбирают пробы воздуха 
с содержащимися в нем спорами фитопатоге-
нов в пробирки, чтобы сделать обработку по-
лученного материала более удобной для поль-
зователя, посредством автоматизированного 
анализа образцов. Сам процесс сбора матери-
ала также совершенствуется – спороулавлива-
ющая аппаратура устанавливается на беспи-
лотные летательные аппараты, обеспечивая 
менее трудоемкий, быстрый и точный фито-
санитарный мониторинг. Спороулавливатели, 
устанавливаемые на транспортных средствах 
и беспилотных летательных аппаратах, веро-
ятно, будут все шире использоваться как в ис-
следованиях, направленных на понимание ме-
стонахождения источников распространения 
инфекции, так и в практических сетях оповеще-
ния о рисках возникновения тех или иных бо-
лезней. Стационарные спороулавливатели мо-
гут применяться для проведения анализа даже 

неспециалистами и повысить точность реше-
ний по борьбе с болезнями в полевых, фермер-
ских и региональных масштабах.

Разработка современной спороулавливаю-
щей аппаратуры, осуществляющей обработку 
данных с помощью искусственного интеллекта, 
приведет к более широкому ее использованию 
сельхозтоваропроизводителями.

В настоящий момент уже имеется доста-
точная техническая база спороулавливающих 
устройств, однако необходима разработка ме-
тодик по ихприменению, в том числе на зер-
новых культурах. Также тщательного рассмо-
трения требуют пороговые концентрации 
спор, используемые для инициирования мер 
по борьбе с болезнями. Это позволит создать 
стандартизированную систему фитосанитар-
ного мониторинга, обеспечивающую своевре-
менную и эффективную защиту сельскохозяй-
ственных культур.

Финансирование. Исследования выпол-
нены согласно Государственному заданию 
Министерства науки и высшего образования 
РФ в рамках НИР по теме № FGRN-2022-0008.
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