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СЕЛЕКЦИЯ И СЕМЕНОВОДСТВО  
СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ РАСТЕНИЙ

90-летию со дня рождения одного из родоначальников  
современной селекции ячменя на Северном Кавказе  

Александра Андреевича Сокола посвящается. 

«Ячмени Дона таят в себе большие возможности…»
(В. З. Сергеев)

УДК 633.161:631.52� DOI: 10.31367/2079-8725-2023-85-2-5-17

РЕТРОСПЕКТИВА СЕЛЕКЦИИ ЯЧМЕНЯ В ФГБНУ «АНЦ «ДОНСКОЙ»
Е. Г. Филиппов, кандидат сельскохозяйственных наук, доцент, заведующий отделом  
селекции и семеноводства ячменя, ORCID ID: 0000-0002-5916-3926;
А. А. Донцова, кандидат сельскохозяйственных наук, ведущий научный сотрудник отдела  
селекции и семеноводства ячменя, doncova601@mail.ru, ORCID ID: 0000-0002-6570-4303; 
Д. П. Донцов, кандидат сельскохозяйственных наук, старший научный сотрудник отдела  
селекции и семеноводства ячменя, ORCID ID: 0000-0001-9253-3864
ФГБНУ «Аграрный научный центр «Донской», 
347740, Ростовская область, г. Зерноград, ул. Научный городок, д. 3; e-mail: vniizk30@mail.ru

В статье даны краткий исторический экскурс и обзор научных исследований по селекции и семеноводству 
озимого и ярового ячменя в Федеральном Государственном Бюджетном Научном Учреждении «Аграрный на-
учный центр «Донской». В Южный федеральный округ входят 8 субъектов РФ – это Севастополь, Республика 
Адыгея, Республика Калмыкия, Крым, Краснодарский край, Астраханская, Волгоградская и Ростовская обла-
сти. Ячмень по посевным площадям здесь является основной зернофуражной культурой. Сельхозпроизво-
дители Дона издавна проявляли интерес к этой ценной, многообразной по своему использованию культуре, 
весьма неприхотливой к условиям возделывания. Работы по селекции ячменя начаты в нашем учреждении 
в  1932  году и ведутся, с небольшими перерывами, по настоящее время. Исследования проводили по раз-
личным направлениям: селекция озимого, ярового и двуручки ячменя, семеноводство и технология их воз-
делывания. В XXI веке сотрудниками отдела ячменя были разработаны новые инновационные направления 
в селекции ячменя: по озимому – создание двурядных пивоваренных сортов с высокими солодовенными по-
казателями (сорт Рандеву) и по яровому – кормовых ячменей (зеленый корм), которые ранее в Госреестре 
РФ отсутствовали. По данному направлению был разработан и создан сорт Новик. В 2014 г. в отделе открыты 
новые направления – создание голозерных сортов ярового ячменя и безостых сортов озимого ячменя. С 2016 г. 
ведется активная работа по выявлению линий озимого ячменя, обладающих генетической устойчивостью к по-
ражению сетчатым гельминтоспориозом. Совместно с Всероссийским НИИ радиологии и агроэкологии прове-
дена оценка радиочувствительности сортов озимого и ярового ячменя с целью выявления сортов, устойчивых 
к проявлению стресс-факторов окружающей среды. На материалах исследований были успешно защищены 
11 кандидатских и две докторских диссертации, опубликовано восемь монографий и более 400 научных статей. 
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The current paper has presented a historical excursion and an overview of scientific research on breeding 
and seed production of winter and spring barley in the Federal State Budgetary Scientific Institution Agricultural Re-
search Center “Donskoy”. The Southern Federal District includes 8 subjects of the Russian Federation, namely Se- 
vastopol; republics of Adygea, Kalmykia, Crimea; Krasnodar Territory, Astrakhan, Volgograd and Rostov regions. Bar-
ley is the main grain forage crop in terms of sown area. Don farmers have long shown interest in this valuable, diverse 
crop, very unpretentious to the cultivation conditions. Barley breeding work began in our institution in 1932 and is 
still ongoing, with short interruptions, to the present. Research was carried out in various areas: breeding of winter, 
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spring and facultative barley, seed production and technology of their cultivation. In the XXI-st century, the research-
ers of the barley department developed new innovative directions in barley breeding, there were developed two-row 
brewing varieties with high malting rates (the variety ‘Randevu’) in winter barley breeding and in spring barley breeding 
there were developed fodder barley (green fodder) varieties (the variety ‘Novik’), which were previously absent in the 
State List of the Russian Federation. In 2014 there were opened new directions in the department, namely the devel-
opment of hulles spring barley varieties and awnless winter barley varieties. Since 2016, there has been carried out 
an active work to identify winter barley lines that are genetically resistant to net blotch. Together with the All-Russian 
Research Institute of Radiology and Agroecology, there was carried out an estimation of the radiosensitivity of winter 
and spring barley varieties to identify varieties being resistant to the environmental stress factors. Based on research 
materials, there were successfully defended 11 candidate and two doctoral dissertations, there were published eight 
monographs and more than 400 scientific articles.

Keywords: barley, winter, spring, facultative, variety, breeding.

на (Ерошенко и др., 2018; Грабовец и др., 2019; 
Иванисов и др., 2022).

Поэтому нашей главной целью и ранее, 
и в настоящее время является создание высоко-
пластичных, адаптивных сортов с потенциаль-
ной урожайностью озимого ячменя до 10  т/га 
и ярового – до 7 т/га, имеющих высококаче-
ственные показатели зерна для использования 
не только как фуража, но и для производства 
зеленого корма, пива, крупы, мальц-эстрактов, 
диетического кофе и т. д.

Результаты и их обсуждение. Основным 
производителем ярового ячменя на Северном 
Кавказе как в прошлом, так и в настоящее вре-
мя является Ростовская область, где сосредото-
чено в отдельные годы до 80 % его производ-
ства в регионе. Поэтому его состояние в области 
во многом характеризует и уровень этой культу-
ры на Северном Кавказе (Алабушев, 1992).

Интенсивное возделывание данной куль- 
туры в Ростовской области (на тот мо-
мент Область Войска Донского) начинается 
с 1884  года. С этого момента и до 1910 г. зе-
мельный клин под яровым ячменем увеличил-
ся более чем в 6 раз (Сокол, 1985). Первым об-
ратил внимание на этот феномен заведующий 
кафедрой земледелия Донского политехниче-
ского института (г. Новочеркасск) профессор 
А. И. Носатовский, который впервые провел 
глубокие исследования по ячменю на Северном 
Кавказе. По результатам этих исследований 
он отмечал, что без каких-либо принудительных 
мер, без пропаганды, почти без помощи науч-
ной агрономии ячмень в начале ХХ века значи-
тельно потеснил другие сельскохозяйственные 
культуры. На тот момент такого стремительного 
внедрения и распространения не знала ни одна 
культура не только в регионе, но и в стране. 
А. И. Носатовский отмечал, что у ячменя имеет-
ся больше ценного, чем у других сельскохозяй-
ственных культур, и что «сама жизнь требует 
внимательного изучения этого растения, ко-
торое хотя и гонят в дверь, а оно все же лезет 
в окно» (Алабушев, 1992).

Селекционная работа с яровым ячме-
нем на Ростовской областной опытной стан-
ции по полеводству начата в 1932 г. на селек-
ционном материале, полученном из Донской, 
Ставропольской и Ейской станций. В пере-
данном материале были собраны гибриды 
разных поколений, образцы местных яч-
меней и небольшое количество образцов 
Всесоюзного института растениеводства 

Введение. Среди зернофуражных куль-
тур ячмень прочно занял первое место за счет 
более короткого периода роста и развития 
и высокого уровня приспособленности к усло-
виям мест произрастания, что позволяет воз-
делывать его на всей территории Российской 
Федерации (Солонечный, 2017; Гудзенко, 2019). 
Использование этой культуры многообразно. 
Зерно ячменя содержит много белка, в том чис-
ле незаменимых аминокислот (лизин, трипто-
фан и др.), и поэтому даже ячменная дерть яв-
ляется отличным концентрированным кормом 
(Темирбекова и др., 2019). Из ячменя изготав-
ливают перловую, ячневую, плющеную крупу 
и хлопья. Муку используют для выпечки неко-
торых диетических сортов хлеба и кондитер-
ских изделий. Зерно ячменя – это незамени-
мое сырье для пивоваренной и солодовенной 
промышленности. Зеленый корм из ячменя со-
держит в себе большое количество белка, угле-
водов, минеральных веществ, витаминов в лег-
коусвояемой форме и охотно поедается всеми 
группами сельскохозяйственных животных. 
Поэтому ячмень в смеси с бобовыми культура-
ми возделывается для получения сенажа, зеле-
ного корма и силоса. Солома и мякина ячменя, 
как и сено, являются одним из основных гру-
бых кормов для жвачных животных (Филиппов 
и Алабушев, 2014; Филиппов и Донцова, 2014). 
Местные сорта озимого и ярового ячменя име-
ют большие возможности в повышении уро-
жайности и стабилизации валовых сборов 
этой ценной культуры в Ростовской области. 
Необходимо также отметить важную особен-
ность ярового ячменя как страховой культу-
ры для подсева и пересева озимой пшеницы. 
В годы с массовой гибелью озимых культур его 
площади значительно возрастают. Это все гово-
рит об исключительно большом значении куль-
туры ячменя для сельского хозяйства и необхо-
димости увеличения его производства (Сокол, 
1985; Алабушев, 1992). 

В связи с постоянством в проявлениях кон-
тинентальности климата в Ростовской области, 
резкими перепадами температур и зачастую 
недостатком влаги (особенно в осенний пе-
риод и в фазу налива зерна) первостепенным 
для зерновых колосовых культур является пра-
вильный подбор сортов. Такие сорта в мест-
ных непростых условиях могли бы благополуч-
но произрастать, максимально реализовывать 
свой генетический потенциал и давать ста-
бильные и высокие урожаи качественного зер-
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(г.  Ленинград). В 1937 г. наша организация 
была преобразована в Зерноградскую госу-
дарственную селекционную станцию. В 1941 г. 
ее объединили с областной опытной стан-
цией по полеводству, а в конце этого же года 
к ней присоединили и Ростовскую областную 
опытную станцию по животноводству. С 1941 
по 1956 г. Ростовская государственная селек-
ционная станция работала как комплексное 
научно-исследовательское учреждение с под-
чинением Главному управлению сельхознау-
ки министерства сельского хозяйства вначале 
союзного, затем республиканского. В течение 
четырех лет (1952–1955) станция проводила 
научно-исследовательскую работу на орошае-
мом участке в Веселовском районе. До 1956 г. 
Зерноградская государственная селекционная 
станция имела в своем составе отдел селекции 
и семеноводства с пятью группами (озимой 
пшеницы, яровой пшеницы, ячменя, пропаш-
ных культур, кормовых трав), агротехники, жи-
вотноводства, орошаемого земледелия, пропа-
ганды и внедрения и лаборатории: агрохимии, 
защиты растений, физиологии растений, му-
комольно-хлебопекарную группу и группу 
по производству элитных семян. С организа-
цией Донского зонального научно-исследова-
тельского института сельского хозяйства туда 
были переведены отделы орошаемого зем-
леделия, животноводства, пропаганды и вне-
дрения и лаборатория физиологии растений 
(Варламов, 1957).

Методами селекционной работы в те годы 
по яровому ячменю являлись гибридизация 
и непрерывный индивидуальный, групповой 
и массовый отборы. Гибридизацию проводили 
путем искусственного опыления перспектив-
ных, районированных и лучших сортов из ми-
ровой коллекции Всесоюзного института рас-
тениеводства. Для скрещивания подбирали 
наиболее урожайные в условиях Ростовской 
области сорта и формы, отличающиеся наи-
меньшим количеством отрицательных призна-
ков. Установлено, что для условий Ростовской 
области лучшими являлись ячмени из засуш-
ливых, континентальных стран (Эфиопии, 
Афганистана, Палестины, Эритреи, Марокко, 
Малой Азии), а также из засушливых районов 
Советского Союза. Они отличались ценными 
признаками: сравнительно высокой урожай-
ностью, засухоустойчивостью, устойчивостью 
к головне, неполегаемостью, крупнозерно-
стью и холодостойкостью. Образцы из стран 
с влажным, мягким климатом оказались непри-

годны для Ростовской области из-за полегае-
мости, недостаточной устойчивости к засухе  
и болезням. 

В селекционном питомнике высевали луч-
шие линии, отобранные в питомнике исход-
ного материала и в гибридном питомнике. 
Каждый образец высевался без повторений, 
стандарт – через 50 образцов. Контрольный 
питомник высевается в трехкратной повторно-
сти, стандарт – через два образца. Размер де-
лянки – 10 м². В конкурсном сортоиспытании 
образцы высевали в четырехкратной повтор-
ности. Учетная делянка – 200 м². Стандарт – 
через 10 делянок. Уборку проводили самоход-
ным комбайном.

Возглавлял селекционную работу по ячме-
ню на станции в эти годы А. В. Соснин. В 1937 г. 
станцией в Государственное сортоиспытание 
было передано семь сортов ярового ячменя, 
которые давали урожай выше, чем райониро-
ванный сорт Паллидум 43, на 10,0 –13,7 %.

В этот период предпринимались первые по-
пытки начать селекционную работу с озимым яч-
менем. В 1939 г. сотрудники Краснодарской го-
сударственной селекционной станции высеяли 
в г. Зернограде 88 сортообразцов этой культуры.

Великая Отечественная война 1941–1945 гг. 
надолго задержала исследовательскую ра-
боту по селекции ярового и озимого ячменя. 
В годы войны почти весь материал был утерян, 
сохранилось лишь несколько пакетных образ-
цов. После освобождения Зернограда (1943 г.) 
селекцию ячменя пришлось начинать заново: 
собирали коллекционный материал, размно-
жали сохранившиеся образцы, в небольшом 
объеме проводили гибридизацию. До 1956 г. 
селекционной работой руководил А. А. Куц. 
В 1948 г. предпринимались попытки возобно-
вить селекционную работу по озимому ячме-
ню. В зиму 1950/1951 г. из 545 делянок озимого 
ячменя только на пяти сохранились единичные 
растения. Такая же участь постигла селекцион-
ные посевы и в 1955/1956 году. Осенью 1956 г. 
посев озимого ячменя вообще не проводили.

Изучение сорта ярового ячменя Ростовский 
27 начато в конкурсном сортоиспытании 
с 1939 г., а районирован этот сорт только 
с 1954 г. для восточной зоны и для Обливского 
и Советского районов Ростовской области.

В таблице 1 представлены результаты кон-
курсного сортоиспытания сортов ярового яч-
меня за период с 1939 по 1953 годы.

В среднем за 14 лет урожай зерна ячменя 
сорта Ростовский 27 был равен 2,37 т/га.

Таблица 1. Результаты конкурсного сортоиспытания ярового ячменя за 1939–1953 гг.
Table 1. Results of the Competitive Variety Testing of spring barley in 1939–1953

Наименование 
сорта Разновидность Происхождение

Урожай зерна (т/га) по годам

1939 1940 1941 1943 1944 1945 1946 1947

Треби, st Паллидум США 2,65 4,61 1,42 1,73 2,27 1,52 1,45 2,37

Ростовский 27 Медикум Ростовская ГСС 3,18 4,17 1,56 1,78 2,29 1,74 2,00 2,62

Ростовский 28 Медикум Ростовская ГСС 3,06 4,65 2,14 1,37 3,16 1,93 1,66 2,64

Кубанец Нутанс Кубанская опытная 
станция ВИРа – – – – – – – –
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Наименование 
сорта Разновидность Происхождение

Урожай зерна (т/га) по годам

1948 1949 1950 1951 1952 1953 Средняя Отклонение 
от стандарта

Треби, st Паллидум США 1,95 1,07 2,08 2,94 3,84 1,46 2,24 –

Ростовский 27 Медикум Ростовская ГСС 1,97 1,31 2,51 2,86 3,29 1,88 2,37 +0,13

Ростовский 28 Медикум Ростовская ГСС 1,92 1,64 2,32 3,13 3,08 1,78 2,46 +0,22

Кубанец Нутанс Кубанская опытная 
станция ВИРа 1,69 1,11 2,36 3,02 3,44 1,76 2,23 0,01

Окончание табл. 1

Яровой ячмень Ростовский 27 был вы-
веден методом индивидуального отбора 
из образца мировой коллекции ВИРа, посту-
пившего из Аравии. Ботаническая разновид-
ность – medicum. Отличается от других рай-
онированных сортов Ростовской области 
раннеспелостью и засухоустойчивостью. Сорт 
урожайный, с непоникающим колосом, зерно 
крупное, выравненное, вес 1000 зерен – 46–56 г, 
вегетационный период (от всходов до созрева-
ния) – 72–88 дней. Слабо поражался пыльной 
головней. Солома тонкая, склонная к полега-
нию, высота – 46–73 см. Сорт слабоосыпающий-
ся, короткоколосый. В засушливые годы в пе-
риод полной спелости колос находился почти 
во влагалище последнего листа. Ости легко об-
ламывались при молотьбе. Благодаря невысо-
кому стеблестою меньше, чем другие сорта, уг-
нетал подпокровные травы. В 1959 г. посевная 
площадь под этим сортом составила 41 600 га.

С 1938 г. Зерноградская государственная 
селекционная станция также выращивала элит-
ные семена для семенных участков райсемхо-
зов Ростовской области согласно плану-заказу 
Ростовского областного управления сельско-
го хозяйства. Станция стремилась вырастить 
семена не только высокой сортовой чистоты 
и хороших физических качеств, но и более вы-
сокоурожайные по сравнению с рядовыми. 

В основу семеноводства было положено 
внутрисортовое скрещивание, отбор наиболее 
урожайных и продуктивных растений и выра-
щивание на высоком агрофоне. Семеноводство 
проводили по 4-ступенчатой схеме: 1) питом-
ник обновления и отбора, 2) семенной питом-
ник, 3) суперэлита, 4) элита. Первыми ступеня-
ми семеноводства до суперэлиты занимались 
селекционные группы. Сорта ячменя, по кото-
рым станция выращивала элитные семена в пе-
риод 1938–1955 гг., показаны в таблице 2.

Таблица 2. Сорта ячменя, по которым проводилось семеноводство элитных семян  
(1938–1955 гг.)

Table 2. List of barley varieties which were used in seed production of basic seeds  
(1938–1955)

№ п/п Сорт Год работы
1 Паллидум 43 1938–1940
2 Треби 1938–1953
3 Местный 4-гранный 1940–1948
4 Кубанец 1948–1955
5 Донецкий 650 1954–1955
6 Ростовский 27* 1955

Примечание. * – сорт Зерноградской станции.

За 6 лет (1950–1955) средний урожай зер-
новых культур с элитных посевов составил 
1,81 т/га. За эти же годы урожай зерновых куль-
тур по Мечетинскому району, в котором распо-
ложена станция, составил 0,95 т/га.

Выход кондиционных семян в среднем со-
ставлял от 57 до 72 % в зависимости от сорта 
и года.

С 1957 г. селекционную работу с ячменем 
возглавил кандидат сельскохозяйственных 
наук И. К. Котко. В связи с низкими, по его мне-
нию, результатами селекция ярового ячменя 
по его настоянию в Ростовской области была 
закрыта с 1958 г. и продолжена селекция толь-
ко озимого ячменя, которая находилась в зача-
точном состоянии. В 1959 г. И. К. Котко перешел 
на другую работу, и начался новый этап в селек-
ции ячменя на Дону, непосредственно связан-

ный с именем Александра Андреевича Сокола. 
Наш будущий селекционер родился в городе 
Ростов-на-Дону 19 марта 1933  года. Детство 
и юность его проходили в тяжелых условиях 
военного и послевоенного периодов. После 
окончания школы он поступил в Ростовский 
автодорожный техникум (1949–1953 гг.), после 
окончания которого по распределению рабо-
тал начальником мастерских Кемеровской ав-
тобазы (1953–1955 гг.), затем автомехаником 
СМУ «Югмясомолстрой» (1955–1956 гг.). В 1956 г. 
судьба привела Сокола в Азово-Черноморский 
(ныне Донской) сельскохозяйственный инсти-
тут, который он окончил с отличием в 1961 г., 
тогда же он был рекомендован для обучения 
в очной аспирантуре при кафедре растение-
водства. Однако Сокол тяготел к живой селек-
ционной работе, и поэтому был распределен 
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на Каменскую (ныне Северо-Донскую) опытную 
станцию Донского зонального научно-иссле-
довательского института сельского хозяйства 
(п. Рассвет) в качестве старшего научного со-
трудника лаборатории селекции озимой пше-
ницы и озимого ячменя. В 1962 г. Александр 
Андреевич был переведен в г. Зерноград по ре-
комендации И.  Г. Калиненко на эту же долж-
ность, а в 1963 г. по конкурсу был избран за-
ведующим лабораторией селекции озимого 
ячменя. 

Работа с озимым ячменем находилась в на-
чальной стадии. Это открыло молодому, пол-

ному творческих сил и честолюбия ученому 
широкий путь к научному творчеству в селек-
ционной работе.

Фанатик своего дела, при решении постав-
ленных задач Александр Андреевич проявил 
незаурядный талант, эрудицию, способность 
выделять из тысяч линий селекционного мате-
риала новые, более перспективные, превосхо-
дящие существующие.

В 1964 г. Сокол поступил в аспирантуру 
Всесоюзного селекционно-генетического ин-
ститута (г. Одесса) (рис. 1).

Рис. 1. Аспирант ВСГИ Сокол А. А., Одесса, 1967 год 
Fig. 1. Postgraduate student of VSGI Sokol A. A., Odessa, 1967

В 1969 г. под руководством академика 
П. Ф. Гаркавого он успешно защитил диссер-
тационную работу на собственном, вновь 
созданном селекционном материале на тему 
«Создание высокозимостойких сортов озимого 
ячменя для условий Нижнего Дона».

С 1967 г. была начата такая же работа 
и по яровому ячменю. Это было вызвано воз-
росшей потребностью в зерне данной культу-
ры для нужд животноводства, что обусловило 
увеличение площадей посева ярового ячме-
ня в Ростовской области (с 754 тыс. га в 1955 г. 
до 1413 тыс. га в 1965 г.). Значительные пло-
щади и отсутствие хорошо приспособленных 
к местным почвенно-климатическим услови-
ям сортов настоятельно требовали усиления 
селекционной работы с этой культурой. С пер-

вых шагов А. А. Сокол определил направле-
ние работы, большое внимание уделяя сбору 
и изучению исходного материала, выбору наи-
более эффективных методов селекции и уве-
личению объема селекционного материала. 
Изучая реакцию сортов на изменение темпера-
турного и светового режимов за счет несколь-
ких сроков посева коллекционного питомника, 
Александр Андреевич выявил ряд закономер-
ностей и корреляционных зависимостей, по-
зволяющих более целенаправленно вести 
селекционную работу с ячменем. Были опреде-
лены оптимальные параметры будущих сортов, 
проведена селекция на засухоустойчивость 
и зимостойкость посредством отбора линий 
с двухъярусной корневой системой у ярового 
ячменя и глубоким залеганием узла кущения 
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у озимого ячменя. При выведении новых сор-
тов особое внимание было обращено на сор-
та-двуручки. 

В этот период (1962–2000 гг.) под руковод-
ством А. А. Сокола были проведены разработки 
ряда теоретических и практических положе-
ний.

1. Из мировой коллекции ВИР выделены но-
вые источники многих хозяйственно полезных 
признаков озимого и ярового ячменя. Особую 
ценность представляли формы с выдающимся 
уровнем проявления отдельных морфологиче-
ских свойств или их комплексом.

2. Усовершенствован способ опыления сор-
тов ячменя при гибридизации.

3. Впервые в селекционной практике раз-
работаны новые направления и созданы ис-
ходные глубокоузловые формы зимостойких 
сортов озимого ячменя и засухоустойчивых 
двухузловых форм ярового ячменя.

4. Выведены и переданы на Государствен- 
ное сортоиспытание 13 сортов озимого и 23 сор-

та ярового ячменя. В различные годы были 
районированы и внесены в Государственный 
реестр селекционных достижений РФ четыре 
сорта озимого ячменя: Искра, Паллидум 198, 
Горизонт, Силуэт, Ростовский 55 и 9 сортов яро-
вого ячменя: Зерноградский 73, Зерноград- 
ский 86, Зерноградский 244, Тан-1, Зерноград- 
ский 385, Маныч 459, Зерноградский 584, 
Задонский 8, Зерноградец 770, Зерноград- 
ский 813, Приазовский 9.

5. Разработана сортовая агротехника сор-
тов ярового и озимого ячменя, созданных в се-
лекционном центре. 

Результаты этих исследований были из-
ложены в виде 152 научных статей, 10 реко-
мендаций и книги – «Ячменное поле Дона»  
(1985). 

Теоретические разработки и практические 
вопросы по селекции, семеноводству и агро-
технике ячменя были обобщены в докторской 
диссертации, которую А. А. Сокол успешно за-
щитил в 1990 году (рис. 2).

Рис. 2. Доктор с.-х. наук Сокол А. А., кандидат с.-х. наук Серебрянская В. П.,  
Сокол Т. В., 1990 год

Fig. 2. Doctor of Agricultural Sciences Sokol A. A., Candidate of Agricultural Sciences Serebryanskaya V. P., 
Sokol T. V., 1990

Максимальная площадь посева под сорта-
ми ячменя зерноградской селекции, по дан-
ным Центрального статистического управле-
ния СССР, отмечалась в 1987 г. и составляла 
1 млн 327 тыс. га.

А. А. Сокол многие годы являлся членом 
Бюро Российской академии сельскохозяй-
ственных наук, секции зернофуражных куль-
тур. За период работы он был удостоен сле-
дующих наград: медаль «За доблестный труд» 
(1970), Ветеран труда (1985), орден «Знак по-
чета» (1986), Почетное звание «Заслуженный 

агроном России». Также отмечен Бронзовой 
(1967), Серебряной (1986) и Золотой (1984) ме-
далями ВДНХ СССР.

С 2000 г. отдел возглавил ученик 
и последователь А. А. Сокола кандидат сель-
скохозяйственных наук, доцент по специаль-
ности «Селекция и семеноводство» Евгений 
Григорьевич Филиппов, который работал в от-
деле с 1981 г. сначала старшим лаборантом, за-
тем младшим научным сотрудником, старшим 
научным сотрудником, заведующим лаборато-
рией и заведующим отделом (рис. 3).
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Е. Г. Филиппов являлся и является руково-
дителем диссертационных работ всех сотруд-
ников отдела селекции и семеноводства ячме-
ня (семь человек).

За период с 2000 г. и по настоящее время 
создано 34 сорта ячменя, в том числе 11 ози-
мого, 13 ярового и 10 сортов-двуручек, на ко-
торые получены 32 авторских свидетельства, 
23 патента, три сорта (Аркан, Степ, Стрелец 30) 
находятся в изучении в Госсортсети РФ и дру-
гих стран. Эти сорта в разные годы были вне-
сены в Госреестр селекционных достижений 
РФ (5,  6,  7, 8, 12 регионы), Украины, Армении, 
Грузии, Кыргызстана и Казахстана. Они обла-
дают высоким генетическим потенциалом про-
дуктивности, экологической пластичности, 
устойчивостью к полеганию и болезням. 

Также в это время было опубликовано бо-
лее 250 научных статей в отечественной и за-
рубежной печати, в том числе 7 книг, 12 мето-
дических рекомендаций.

Высокие требования к новым сортам яч-
меня в условиях интенсификации растение-
водства определили новый этап в селекции – 
объединение усилий селекционеров и ученых 
сопутствующих специальностей: генетиков, 
физиологов, иммунологов, биохимиков, тех-
нологов, семеноводов не только нашего уч-
реждения, но и ведущих ученых по данному 
направлению (НЦЗ им. П. П. Лукьяненко, ВНИИ 
зернобобовых культур, Самарский НИИСХ, ВИР 
им. Н. И. Вавилова и др.). В такой организации 
селекционного процесса скрыты значитель-
ные резервы в распространении и внедрении 
новых сортов ФГБНУ «АНЦ «Донской» в других 
регионах Российской Федерации.

Были разработаны новые инновацион-
ные направления в селекции ячменя: по ози-
мому – создание двурядных пивоваренных 
сортов с высокими солодовенными показа-
телями (сорт Рандеву) и по яровому – кормо-
вых ячменей (зеленый корм), которые ранее 
в Госреестре РФ отсутствовали. По данному 
направлению был разработан и создан сорт 
Новик. 

С 2007 г. заведующей лабораторией селек-
ции и семеноводства озимого ячменя является 
кандидат сельскохозяйственных наук Донцова 
Александра Александровна (рис. 4).

Рис. 3. Заведующий отделом селекции и семеноводства ячменя Филиппов Е. Г.
Fig. 3. Head of the department of barley breeding and seed production Filippov E. G.

Рис. 4. Заведующая лабораторией селекции  
и семеноводства озимого ячменя  
кандидат с.-х. наук Донцова А. А.

Fig. 4. Head of the laboratory for winter barley breeding 
and seed production,  

Candidate of Agricultural Sciences, Dontsova A. A.

В этот период была изучена комбинацион-
ная способность сортов озимого и ярового яч-
меня по основным селектируемым признакам. 
Наряду с Е. Г. Филипповым и А. А. Донцовой 
существенный вклад в селекционную работу 
по ячменю внесли ведущий научный сотруд-
ник, кандидат с.-х. наук Донцов Д. П., научный 
сотрудник, кандидат сельскохозяйственных 
наук Дорошенко Э. С., младшие научные со-
трудники Брагин Р. Н. и Засыпкина И. М.
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В результате целенаправленной работы 
с использованием межсортовой гибридиза-
ции эколого-географически отдаленных форм 
и сортов, целенаправленных отборов выде-
лены сорта озимого ячменя с высокой моро-
зостойкостью, урожайностью, устойчивостью 
к полеганию и основным болезням, поражаю-
щим культуру озимого ячменя. 

С начала ХХI в. были переданы 
на Государственное сортоиспытание РФ, 
Украины, Армении, Кыргызстана, Казахстана 
сорта: Полет (2001), Мастер (2001), Садко 
(2003), Гранд (2004), Жигули (2004), Тигр (2008), 
Тимофей (2008), ВолгоДон (2008), Рандеву 
(2011), Ерема (2011), Виват (2013), Артель (2014), 
Фокс 1 (2015), Маруся (2017), Квант (2019), Степ 
(2021).

В Реестр селекционных достижений РФ, 
Украины, Армении, Кыргызстана, Казахстана 
были включены 11 сортов озимого ячменя – 
Ларец (2001), Полет (2005), Жигули (2008, соз-
дан совместно с Самарским НИИСХ), Ерема 
(2015), Фокс 1 (2019) и двуручек – Мастер 
(2005), Тимофей (2012), Тигр (2013), Виват (2018), 
Маруся (2020), Квант (2023, создан совместно 
с Самарским НИИСХ). В изучении находится 
сорт озимого ячменя Степ.

Необходимо также отметить, что в усло-
виях глобального потепления климата ареал 
возделывания озимого ячменя в последние 
годы значительно расширился. Так, наибо-
лее зимостойкие из всех отечественных сор-
тов Жигули, Ерема и Квант рекомендованы 
Госкомиссией по сортоиспытанию РФ для воз-
делывания не только в Северо-Кавказском, 
но и Средневолжском и Нижневолжском реги-
онах.

Правильно выбранные направления се-
лекции ярового ячменя, целенаправленный 
отбор определили успех в создании новых 
высокоурожайных засухоустойчивых сортов 

с комплексной устойчивостью к болезням и по-
леганию. За период с 2000 по 2023 г. было пе-
редано для изучения в Госсортсети 13 сортов 
ярового ячменя, из которых 12 было внесе-
но в Госреестр селекционных достижений РФ. 
Это Приазовский 9 (2000), Ратник (2004), Сокол 
(2005), Ясный (2006), Тонус (2008), Щедрый 
(2010), Леон (2011), Новик (2011), Грис (2015), 
Федос (2019), Формат (2020), Азимут (2022). 
В изучении находятся сорта Аркан и Стрелец 
30 (создан совместно с ВНИИ зернобобовых 
культур). Большинство из вышеперечисленных 
сортов являются ценными по крупяным каче-
ствам. Сорта Приазовский 9 и Формат внесены 
в список ценных по пивоваренным качествам, 
а сорт Новик открыл счет кормовым (зеленый 
корм) сортам в Госреестре РФ.

Подготовлены к передаче четыре новых 
сорта: два ярового и два озимого ячменя, в том 
числе с участием селекционеров Самарского 
НИИСХ и НИИСХ Крыма.

Необходимо отметить заслугу в создании 
новых сортов не только работающих ныне в от-
деле селекционеров, но и их предшественни-
ков, которые проработали длительное вре-
мя в отделе. Более 10 лет: Веретющенко Е. Г. 
(1961–1972), Ерешко А. С. (1973–1984), Тищен- 
ко З. Н. (1974–1987), Бурмистенко Г. П. 
(1982–1993), Коваленко Л. Н. (1985–2002), 
Землянухина Л.А. (1983–1998); более 20 лет: 
Колинько В. А. (1964–1984), Матвиевская Н. И. 
(1984–2005), Приходькова Л. П. (1985–2007); бо-
лее 30 лет: Серебрянская В. П. (1973–2006); бо-
лее 40 лет: супруга А. А. Сокола – Сокол Татьяна 
Васильевна (1972–2014). Из технического пер-
сонала необходимо отметить лаборантов- 
исследователей Бараковскую Т. А. (1997–2018), 
Кольчикову Е. М. (1983–2018), Козлову Л. М. 
(1972–2010), Иващенко Т.М. (2000–2020), кото-
рые добросовестно и качественно выполняли 
техническую часть исследований (рис. 5).

Рис. 5. Коллектив отдела селекции и семеноводства ячменя, 1983 год
Fig. 5. The staff of the department of barley breeding and seed production, 1983
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В течение последующих 40 лет коллек-
тив отдела претерпел значительные измене-
ния, он уменьшился в половину. Однако это 

не снизило эффективности исследований, а на-
оборот, увеличило результативность работы  
(рис. 6).

Рис. 6. Коллектив отдела селекции и семеноводства ячменя, 2023 год
Fig. 6. The staff of the department of barley breeding and seed production, 2023

В 2014 г. в отделе открыты новые направле-
ния – создание голозерных сортов ярового яч-
меня и безостых сортов озимого ячменя. На ос-
нове комплексного изучения коллекционных 
сортов и образцов выделен ценный исходный 
материал, адаптированный к усилению прояв-
ления аридности климата. В настоящее время 
несколько перспективных голозерных и без-
остых линий проходят изучение в конкурс-
ном сортоиспытании (Doroshenko et al., 2021; 
Донцова и др., 2014). 

С 2016 г. ведется активная работа по выяв-
лению линий озимого ячменя, обладающих ге-
нетической устойчивостью к поражению сет-
чатым гельминтоспориозом. Совместно с ВИР 
им.  Н. И. Вавилова в рамках Проекта РФФИ 
№ 15-34-51164 «Исследовательские испыта-
ния тест-систем молекулярного маркирова-
ния устойчивости ячменя к сетчатой пятнисто-
сти в условиях Южного Федерального округа» 
установлено, что ген rpt5 является эффектив-
ным в плане устойчивости озимого ячменя 
к сетчатой пятнистости в условиях юга России. 
Выявлены функциональные аллели фланкиру-
ющих ген rpt5 маркеров hvm74 и bmag0173, 
сцепленные с устойчивостью к поражению 
данным патогеном в условиях юга России. 
Определены доноры устойчивости к данному 
патогену (Dontsova et al., 2018). Ежегодно про-
водится скрининг селекционного материала 
озимого ячменя на выявление гена устойчиво-
сти к сетчатому гельминтоспориозу. В конкурс-
ном сортоиспытании изучаются линии-носите-
ли эффективного гена, обладающие высоким 
уровнем полевой устойчивости к патогену.

В результате коллективной работы сотруд-
ников отдела и ВИР им. Н. И. Вавилова опре-
делены перспективы применения системы 

функциональных (геноспецифичных) марке-
ров для маркер-вспомогательной селекции 
высокопродуктивных сортов ячменя путем со-
поставления аллельного полиморфизма гена 
«полукарликовости» sdw1/denso, генов ярови-
зации Vrn и генов фотопериода Ppd с резуль-
татами фенотипической оценки экономически 
важных признаков ячменя в полевых услови-
ях. Установлено, что доминантный (мутантный) 
аллель гена «полукарликовости» sdw1/denso 
может быть рекомендован для отбора более 
продуктивных генотипов, поскольку аллели 
гена sdw1/denso достоверно ассоциированы 
с одним из главных параметров урожайно-
сти – крупностью зерна. Показано достовер-
ное влияние полиморфизма гена Vrn-H2 на со-
держание белка в зерне и устойчивость сортов 
к полеганию (Алабушев и др., 2019).

Совместно с Всероссийским НИИ радиоло-
гии и агроэкологии проведена оценка радио-
чувствительности сортов озимого и ярового 
ячменя селекции ФГБНУ «АНЦ «Донской» с це-
лью выявления сортов, устойчивых к прояв-
лению стресс-факторов окружающей среды. 
Полученные результаты позволили провести 
анализ экспрессии генов и биохимических ха-
рактеристик ранжированных сортов, что по-
могло выявить детерминанты формирования 
различной радиочувствительности сортов 
ячменя. Полученные данные о дифференци-
альной экспрессии генов расширили знания 
о молекулярных путях, участвующих в эффекте 
стимуляции, и предложения универсальных ге-
нов-мишеней для различных сортов ячменя мо-
гут быть основой для будущих исследований, 
направленных на получение более стрессоу-
стойчивых сортов ячменя (Казакова и др., 2020; 
Gorbatova et al., 2020; Pishenin et al., 2021). В на-
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стоящее время работа по поиску генов устой-
чивости к абиотическим и биотическим стрес-
сорам и созданию стрессоустойчивых линий 
ячменя при помощи ионизирующих излучений 
и технологий редактирования генома продол-
жается в рамках Федеральной научно-исследо-
вательской программы развития генетических 
технологий на 2019–2027 годы (на базе ФГБНУ 
ВНИИРАЭ).

Результатом совместных исследований 
с научными учреждениями страны является со-
здание сортов ячменя озимого: Садко, Жигули, 
Квант (Самарский научный центр), Артель 
(Самарский научный центр, Федеральный 
научный центр зернобобовых и крупяных 
культур), Фокс 1 (Федеральный исследова-
тельский центр «Всероссийский институт ге-
нетических ресурсов растений им.  Н. Н. Вави- 
лова»), Маруся (Национальный центр зерна 
им. П. П. Лукьяненко), Стрелец 30 (ВНИИ зерно-
бобовых культур).

Многолетнее изучение разнообразно-
го коллекционного и селекционного матери-
ала районированных сортов, ретроспектив-
ный анализ исследований по селекции ячменя 
на Дону, а также изучение взаимосвязей меж-
ду урожайностью, элементами ее структуры, 
устойчивостью к стресс-факторам, полеганию, 
болезням позволили определить комплекс 
показателей, которыми должны характеризо-
ваться вновь создаваемые сорта для условий 
Ростовской области. 

Результатом данной работы стало суще-
ственное повышение результативности се-
лекционной работы по ячменю в нашем уч-
реждении. Так, по озимому ячменю в период 
1961–1980 гг. результативность селекции 
составляла 42,9 %, 1981–2000  гг. – 50,0 %, 
2001–2020 гг.– 66,7 %, по яровому ячме-
ню – 33,3, 56,3 и 84,6 % соответственно  
(см. табл. 3, 4).

Таблица 3. Результаты селекции по озимому ячменю, 1961–2023 гг.
Table 3. Winter barley breeding results, 1961–2023

Период, гг. Название сорта Тип развития
Год передачи 
для изучения 

в Госсортсети РФ

Год внесения 
в Госреестр РФ

Результативность 
селекции*

1961–1980

Ростовский 12
Искра
Паллидум 198
Эврика
Ростовский 15
Горизонт
Задонский 50

озимый
двуручка
озимый

двуручка
озимый

двуручка
двуручка

1967
1972
1974
1977
1978
1978
1980

–
1976
1980

–
–

1982
–

42,9

1981–2000

Силуэт
Ростовский 738
Ростовский 908
Ростовский 55
Донской 11
Ларец

озимый
озимый

двуручка
озимый
озимый

двуручка

1983
1985
1989
1993
1996
1998

1988
–
–

1998
–

2001

50,0

2001–2020

Мастер
Полет
Садко
Гранд
Жигули
Тигр
Тимофей
ВолгоДон
Артель
Рандеву
Ерема
Виват
Фокс 1
Маруся
Квант

двуручка
озимый
озимый
озимый
озимый

двуручка
двуручка
двуручка
озимый
озимый
озимый

двуручка
озимый

двуручка
озимый

2002
2002
2003
2004
2004
2008
2008
2010
2011
2011
2011
2013
2016
2017
2019

2005
2005

–
–

2008
2013
2012

–
–
–

2015
2017
2019
2020
2022

66,7

2021– Степ двуручка 2021 изучается

Примечание. * – расчет результативности селекции производился по формуле R = V / P х 100 %, где R – 
результативность селекции, %; V – количество сортов, внесенных в Госреестр селекционных достижений 
РФ, шт.; P – количество сортов, переданнных для изучения, шт.
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Таблица 4. Результаты селекции по яровому ячменю, 1961–2023 гг.
Table 4. Spring barley breeding results, 1961–2023

Период, гг. Название сорта Год передачи для 
изучения в Госсортсети

Год внесения 
в Госреестр

Результативность 
селекции

1961–1980

Зерноградский 20
Зерноградский 33
Зерноградский 73
Зерноградский 86
Кристалл 71
Дончак

1974
1976
1976
1976
1978
1980

–
–

1980
1983

–
–

33,3

1981–2000

Символ
Лидер
Зерноградский 244
Тан-1
Зерноградский 385
Казер
Маныч 459
Дивный
Дончак 2
Зерноградский 584
Задонский 8
Зерноградский 813
Зерноградец 770
Приазовский 9
Малахит 10
Азов

1982
1983
1983
1984
1985
1987
1987
1989
1991
1991
1994
1994
1996
1997
1999
1999

–
–

1988
1990
1990

–
1993

–
–

1995
1997
1997
1998
2000

–
–

56,3

2001–2020

Ратник
Сокол
Ясный
Заветный
Тонус
Щедрый
Леон
Новик
Грис
Юла
Федос
Формат
Азимут

2001
2001
2002
2004
2004
2008
2009
2009
2013
2013
2016
2017
2019

2004
2005
2006

–
2008
2011
2013
2013
2016

–
2019
2020
2022

84,6

2021– Стрелец 30
Аркан

2021
2022

изучается
изучается

На перспективу приоритетными направ-
лениями селекционной работы по ячменю 
в ФГБНУ «АНЦ «Донской» являются:

– создание сортов ярового ячменя различ-
ных идиотипов разнообразного хозяйственно-
го использования (фуражные, «зеленый корм», 
крупяные, пивоваренные и иные цели) с высо-
ким уровнем толерантности к любым проявле-
ниям засухи и устойчивостью к лимитирующим 
стресс-факторам;

– создание сортов озимого ячменя и двуру-
чек, обладающих высоким уровнем зимо- и мо-
розостойкости на генетическом уровне.

Выводы.
Селекционный процесс за этот период 

возглавляли: А. В. Соснин – с 1932 по 1942 г.,  
А. А. Куц – с 1944 по 1956 г., И. К. Котко – с 1957 
по 1959 г., З. М. Калашникова – с 1960 по 1961, 
А. А. Сокол – с 1962 по 2000 г., Е.Г. Филиппов –  
с 2000  г. и по настоящее время. Научно-
техническую часть проводил многочисленный 

коллектив научных сотрудников, лаборантов 
и рабочих.

За 90 лет селекционной работы созда-
но 76 сортов, (три находятся в изучении), 
из которых 39 было районировано или вне-
сено в Государственный реестр селекцион-
ных достижений СССР, РФ и зарубежных стран. 
На 2023  г. в Госреестр России, Армении, 
Казахстана, Киргизии, Украины внесено 14 сор-
тов ячменя и три проходят изучение. 

Результатом совместных исследований 
с научными учреждениями страны является 
создание сортов ячменя: Садко, Жигули, Квант 
(Самарский научный центр), Артель, Стрелец 30 
(Самарский научный центр, Федеральный 
научный центр зернобобовых и крупяных 
культур), Фокс 1 (Федеральный исследова-
тельский центр «Всероссийский институт ге-
нетических ресурсов растений им.  Н. Н. Вави- 
лова»), Маруся (Национальный центр зерна 
им. П. П. Лукьяненко).
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Вызовы, предъявляемые современным потребительским рынком, изменением климата, возрастанием 
числа эпифитотийных и засушливых лет, диктуют необходимость ускорения селекции пшеницы по целому ком-
плексу признаков, в первую очередь связанных с повышением урожайности, качества зерна, устойчивости 
к болезням и засухе. Маркер-ориентированная селекция позволяет сократить сроки создания сортов с задан-
ными параметрами в условиях конкретного региона. Цель настоящей работы – выявление KASP-маркеров, 
ассоциированных с генами ценных признаков в коллекционном и селекционном материале пшеницы, и эф-
фективных SNP-локусов для маркер-ориентированной селекции в условиях Западной Сибири. Идентифика-
ция генов, контролирующих хозяйственно ценные признаки, с использованием 64-х KASP-маркеров в 2020 г. 
выполнена в лаборатории LGC-Genomics (Великобритания). Установлено, что платформы генотипирования 
SNP-локусов большого количества сортов современной селекции имели значительное сходство, несмотря на 
географическую разобщенность сортов, что свидетельствует об уязвимости зернового производства в случае 
масштабных эпифитотий и засухи. Выявлены различия по идентифицированным SNP-локусам и частоте их 
встречаемости между сортами современной селекции, стародавней пшеницы и селекционного материала на 
основе синтетической пшеницы. По результатам фенотипирования изученных образцов в полевых сезонах 
2020–2021 гг. отмечено достоверное влияние параметров корневой системы (гены TraesCS2D01G395500.1 
и TraesCS4D01G341800.1 в хромосомах 2D и 4D) на увеличение крупности зерна и урожайности; гена засухо-
устойчивости TaDreb-B1 – на увеличение озерненности колоса и урожайности. В повышение питательной цен-
ности зерна и накопление белка в зерне существенный вклад вносили гены GPC-B1 и TraesCS2D01G316300.1, 
отвечающие за ремобилизацию азота, накопление белка и сухой биомассы в зерне. Маркер-контролируемым 
отбором в КСИ выделены сорта, достоверно превышающие стандарты по урожайности, с комплексом генов, 
имеющих положительные эффекты на качество зерна, устойчивость к болезням и засухе. 
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The challenges at the modern consumer market, climate change, an increase in the number of epiphytotic 
and arid years dictate the necessity to accelerate wheat breeding for a whole range of traits and, above all, those 
associated with an improvement of productivity, grain quality, resistance to diseases and drought. Marker assisted 
selection (MAS) allows reducing time for developing varieties with specified parameters in the conditions of a particular 
region. The  purpose of the current work was to identify KASP-markers associated with genes of valuable traits 
in the collection and breeding material of wheat and effective SNP-loci for marker assisted selection (MAS) in Western 
Siberia. Identification of genes that control economically valuable traits using 64 KASP-markers in 2020 was performed 
in the LGC-Genomics laboratory (Great Britain). It was found that the platforms for genotyping SNP-loci of a large 
number of current varieties had a significant similarity, despite the geographical separation of varieties, which indicated 
the vulnerability of grain production during large-scale epiphytoties and drought. There have been found differences 
in the identified SNP-loci and their frequency of occurrence between current varieties, ancient wheat varieties, 
and breeding material based on synthetic wheat. According to the results of phenotyping of the studied samples 
in the field seasons of 2020–2021 there has been shown a significant effect of the root system’s parameters (genes 
TraesCS2D01G395500.1 and TraesCS4D01G341800.1 in chromosomes 2D and 4D) on grain size and productivity 
improvement. The drought resistant gene TaDreb-B1 has affected on an increase of grain content of a head and 
productivity. The genes GPC-B1 and TraesCS2D01G316300.1, which are responsible for nitrogen remobilization, 
protein and dry biomass accumulation in grain, significantly contributed to the improvement of nutritional grain value 
and accumulation of protein in grain. Due to marker-controlled selection in the CVT, there have been identified 
the varieties that significantly exceeded productivity standards, with a complex of genes that have positive effects 
on grain quality, resistance to diseases and drought.

Keywords: wheat, variety, productivity, grain quality, resistance, KASP-markers.

Введение. В Западной Сибири ежегод-
но производят более 10 млн т высококаче-
ственного зерна пшеницы, из которых до 50 % 
экспортируют в страны Центральной Азии, 
Ближнего Востока и в Китай. Для наращивания 
экспортного потенциала и обеспечения внут-
реннего спроса РФ необходимо увеличивать 
валовые сборы зерна пшеницы высокого каче-
ства. Генотипические особенности возделыва-
емых сортов играют важную роль в формиро-
вании урожайности и качества зерна пшеницы 
(Шаманин и др., 2018). Внедрение в селекцион-
ный процесс новых генетических технологий, 
таких как маркер-ориентированная селекция, 
маркер-контролируемый отбор и геномная 
селекция, позволило сократить сроки созда-
ния сортов с заданными признаками и повы-
сить эффективность переноса целевых генов 
в селекционный материал (Rasheed and Xia, 
2019). Поиск генетических источников с цен-
ными аллельными вариантами генов, контро-
лирующих технологические свойства зерна 
и муки, включая их идентификацию, необхо-
дим для получения генетически детерминиро-
ванных сортов сильной и ценной по качеству 
пшеницы (Хлесткина и др., 2016; Shchukina 
et al., 2020). Актуальным направлением селек-
ции является преодоление отрицательной вза-
имосвязи между урожайностью и качеством 
зерна пшеницы, так как производству необхо-
димы сорта пшеницы с улучшенными техноло-
гическими и питательными свойствами и вы-
соким уровнем урожайности (Li et al., 2021). 
В Индии получены высокоурожайные линии, 
устойчивые к ржавчинным болезням, соче-
тающие в генотипе функциональный аллель 
Gpc-B1 (Grain protein content), определяющий 
высокое содержание белка в зерне, и локусы, 
кодирующие высокомолекулярные субъеди-
ницы глютенина (HMW-GS) Glu-A1-1/Glu-A1-2, 
Glu-D1 (Gautam et  al., 2020; Gupta et al., 2022).  
Примером успешного пирамидирования ге-
нов количественных и качественных при-
знаков служит сорт китайской селекции 
Zhengmai 7698. При его создании было исполь-

зовано 26 ДНК-маркеров, ассоциированных 
с генами, контролирующими качество клей-
ковины, твердозерность, цвет муки, устойчи-
вость к мучнистой росе и желтой ржавчине, 
устойчивость к предуборочному прорастанию 
зерна (Li et al., 2018). 

Важнейшими характеристиками качества 
зерна пшеницы в нашей стране является со-
держание белка и клейковины. Дикий тип ал-
леля Gpc-B1, ускоряющий старение флаговых 
листьев, оказывает плейотропное воздействие 
на ремобилизацию азота, накопление белка, 
микроэлементов Fe и Zn в зерне и имеет не-
значительное отрицательное влияние на уро-
жайность (Tabbita et al., 2017). Для гена Gpc-B1 
(хромосома 6BS), обладающего большим по-
тенциалом для улучшения питательной цен-
ности и технологических свойств зерна пше-
ницы, были разработаны диагностические 
маркеры. Реологические свойства теста, в част-
ности его газоудерживающая сила, упругость 
и растяжимость, существенно зависят от со-
держания в клейковине высокомолекулярных 
субъединиц глютенина (Kuchel et al., 2006). 
Аллели Glu-A1 (1) и (2*) высокомолекулярно-
го глютенина, улучшающие хлебопекарное ка-
чество, были маркированы на хромосоме 1А,  
Glu-D1  (5+10) – на хромосоме 1D. Для отбора 
генотипов в ранних гибридных популяциях, 
несущих данные аллели, разработаны ДНК-
маркеры, используемые в селекционных про-
граммах (Ravel et al., 2020). Конкурентная 
аллель-специфическая ПЦР (KASPTM) представ-
ляет собой универсальную технологию гено-
типирования, обеспечивающую высокую про-
изводительность с минимальными затратами 
времени и средств (Rasheed et al., 2016).

Цель исследований – выявление KASP-
маркеров, ассоциированных с генами цен-
ных признаков в коллекционном и селекци-
онном материале пшеницы, и эффективных 
SNP-локусов для маркер-ориентированной се-
лекции в условиях Западной Сибири.

Материалы и методы исследований. 
Коллекция сортов и линий, селекционный ма-
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териал яровой мягкой пшеницы, включен-
ные в платформу генотипирования, изучались 

на малом опытном поле Омского ГАУ в 2020–
2021 гг. (табл. 1).

Таблица 1. Селекционный материал яровой мягкой пшеницы,  
включенный в платформу генотипирования, 2020–2021 гг.

Table 1. Breeding material of spring bread wheat,  
included in the genotyping platform, 2020–2021

№ группы Источник получения материала Селекционный материал Количество образцов, шт.

I Учреждения международной сети КАСИБ, 
Омский ГАУ, Омский АНЦ, США

Сорта России и Казахстана 
из питомников КАСИБ,  

реестровые сорта Омского ГАУ 
и Омского АНЦ, сорта из США

210

II Омский ГАУ Сорта питомников ПСИ и КСИ 54

III ВИР
Местные и стародавние сорта 
пшеницы из коллекции ВИР 

(ландрасы)
113

IV Омский ГАУ

Селекционные линии, полученные 
скрещиванием сортов пшеницы 
омской селекции с синтетиками 

на основе Ае. tausсhii из CIMMYT 
и университета Киото (Япония)

95

V Стандарты Памяти Азиева, Дуэт, Элемент 22 3

Всего 475

В 2020 г. для генотипирования материала, 
представленного в таблице 1, проводили от-
бор проб из листьев растений на стадии ко-
лошения. Собранный материал в 96-луноч-
ных планшетах отправляли в лабораторию 
LGC-Genomics (Великобритания), где была вы-
полнена идентификация генов, контролиру-
ющих хозяйственно ценные признаки, с ис-
пользованием 64-х KASP-маркеров. Закладка 
селекционных питомников, учеты и наблюде-
ния проведены в соответствии с общепринятой 
методикой селекционного процесса (Гончаров 
и Гончаров, 2009). В качестве стандартов ис-
пользовали среднеранний сорт Памяти Азиева, 
среднеспелый – Дуэт и среднепоздний –  
Элемент 22.

В 2020–2021 гг. в Омской области наблюда-
лась сухая жаркая погода – средняя температу-
ра в период вегетации яровой пшеницы соста-
вила 16,8–17,1 ºС, сумма осадков – 167–168 мм 
соответственно. Статистическую обработку по-
лученных данных проводили методом диспер-
сионного анализа по методике, изложенной 
в пособии Б. А. Доспехова (2014). Для проверки 
влияния генов, сцепленных с KASP-маркерами, 
на фенотипическое проявление хозяйствен-
но ценных признаков сравнивали две группы 
сортообразцов: с наличием «благоприятного 
аллеля» – условно А:А и без «благоприятного 
аллеля» – G:G (Шаманин и др., 2021; Rasheed 
et  al., 2016). Достоверность различий меж-
ду сравниваемыми группами оценивали 
с помощью t-критерия Стьюдента при р < 0,05  
по формуле:

22
;

x

M M

S S+
n n

 

2
2 ,

1
x M

S =
n

где Mx и My – средние значения для двух 
групп – A:A и G:G; nx и ny – интервалы выборки 
двух групп; х – результаты наблюдений; n – ко-
личество наблюдений в опыте; S2 – стандартное 
отклонение.

Результаты и их обсуждение. Сравни- 
тельный анализ результатов генотипирования 
между изученными группами сортообразцов 
свидетельствует о наличии генотипических 
различий по частоте встречаемости SNP-
локусов, детерминирующих важные для селек-
ционной практики признаки (табл. 2). Следует 
отметить, что сортообразцы первой и второй 
групп имели значительное сходство, что сви-
детельствует о генетической близости совре-
менных сортов, несмотря на географическую 
разобщенность изучаемого материала. Сорта 
стародавней пшеницы (ландрасы) имеют опре-
деленное сходство с современными сортами, 
однако значительная часть идентифициро-
ванных у них генов является оригинальной. 
Полученные результаты выявили дифференци-
ацию селекционных линий, созданных скрещи-
ванием местных сортов пшеницы и синтетиков 
на основе Ae. tauschii, от других групп образ-
цов изученной выборки. Из 64 использован-
ных маркеров представлены KASP-маркеры, 
ассоциированные с генами качества зерна, 
устойчивости к болезням и засухе у изученных 
сортов и линий пшеницы. «Благоприятный ал-
лель» локуса Glu-B1 (Bx7OE), оказывающий повы-
шенное влияние на хлебопекарное качество, 
идентифицирован у 16,8 % сортов стародав-
ней пшеницы; 13,0 % сортов питомников ПСИ 
и КСИ; 3,3 % современных сортов. 
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Ген Glu-D1 выявлен у большинства совре-
менных сортов и селекционного материала 
ПСИ/КСИ – 55,7 и 63,0 % соответственно. В со-
временных сортах (I и IV группы) отсутствует 
ген Gpc-B1, контролирующий высокое содер-
жание белка в зерне. Источниками могут слу-
жить некоторые ландрасы пшеницы, у которых 
этот ген выявлен (4,4 % от общего количества), 
а также отдельные сорта из ПСИ и КСИ Омского 
ГАУ (1,9 %). Маркеры, сцепленные с генами 
массы 1000 зерен, вносящими определен-
ный вклад в качество зерна и формирование 
урожайности, TaGS-D1 и TaTGW-7A детектиро-
ваны у всех четырех груп изученных образ-
цов – 50,6–97,0 %. Пшенично-ржаная трансло-
кация 1BL.1RS, контролирующая устойчивость 
к ржавчинным болезням и наличие которой 
в генотипе сопряжено с низким хлебопекар-
ным качеством, не выявлена в генотипах лан-
драс, в генотипах современных сортов пше-
ницы и сортов ПСИ/КСИ, ее доля составляла 
23,5–37,0 %. Ген устойчивости к септориозу – 
у 25,3 % синтетического материала и 37,2 % ста-
родавней пшеницы; ген устойчивости к стебле-
вой ржавчине Sr2 идентифицирован у 26,5 % 
ландрас и 10,5 % селекционного материала 
на основе синтетиков. Доля сортов современ-
ной селекции, несущих указанные выше гены 
устойчивости, составила 16,4 и 15,9 % соответ-
ственно. Для всех современных сортов пше-
ницы, ландрас и селекционного материала 
на основе синтетиков выявлена определен-
ная частота встречаемости генотипов с генами 
засухоустойчивости: по TaDreb-B1 – от 27,4 % 
у ландрас до 53,1 % у сортов современной се-
лекции; по гену 1-feh w3 – от 29,5 % у селек-
ционного материала Омского ГАУ, созданного 
на основе синтетических линий, до 50 % у сор-
тов из ПСИ и КСИ. 

По результатам фенотипирования растений 
в полевых и лабораторных опытах 2020–2021 гг. 
проведена оценка четырех групп сортообраз-
цов (табл. 1), что позволило выявить вклад от-
дельных генов в фенотипическое проявление 

признаков продуктивности растений и качества 
зерна (табл. 3). Математический анализ вклада 
генов, идентифицированных с использовани-
ем КASP-маркеров, показал, что наибольший 
вклад в продуктивность растений и качество 
зерна связан с локусами в хромосомах 2D и 4D 
(маркеры S2D_506778844 и S4D_498573207; 
гены TraesCS2D01G395500.1 и Traes-
CS4D01G341800.1 соответственно), контроли-
рующими суммарную длину и объем корневой 
системы, за исключением содержания клейко-
вины в зерне в 2021 году. SNP эффект данных 
локусов за два года полевых исследований со-
ставил 7,29–14,58 г по массе 1000 зерен; 0,41–
2,22 т/га по урожайности; 1,28–3,82 % по на-
коплению белка в зерне и 6,79–12,3 шт. зерен 
главного колоса (для локуса S2D_506778844). 
Ген засухоустойчивости TaDreb-B1 (TaDreb_SNP) 
оказывал положительный эффект на озернен-
ность колоса (3,57 шт.) и урожайность (0,49 т/га), 
но несущественно снижал содержание бел-
ка (–0,46 %) и клейковины (–1,12 %) в зерне 
в 2021 г., характеризующимся засушливыми 
условиями вегетации. В условиях засушливо-
го 2021 г. выявлен достоверный вклад гена 
TraesCS6D01G117500.1 (S6D_83156449), отвеча-
ющего за число продуктивных колосьев на еди-
ницу площади, в формирование урожайности 
(0,52 т/га) и массы 1000 зерен (4,76 г).

Положительный вклад в накопле-
ние белка в зерне (0,86–2,16 %) отмечен 
по гену GPC-B1 (wMAS000017) и локусу Traes- 
CS2D01G316300.1 (S2D_405601286), отвечаю-
щим за накопление сухой биомассы в генера-
тивной части растения (Кхоз. колоса); по гену 
TraesCS2A01G506900.1 (S2A_734585818), кон-
тролирующему морфометрические параме-
тры зерновки – по накоплению белка (2,09 %) 
и клейковины в зерне (5,30 %) в 2021 году. 
Лучшие линии яровой пшеницы селекции 
Омского ГАУ, выделенные по результатам отбо-
ра с помощью KASP-маркеров, представлены 
в таблице 4.

Таблица 2. Основные KASP-маркеры, ассоциированные с генами качества зерна, 
устойчивости к болезням и засухе пшеницы

Table 2. Main KASP-markers associated with grain quality,  
disease and drought resistance genes

Маркер / ген Фенотип
Доля образцов с «благоприятным аллелем», %

Группа образцов
I II III IV

Bx13_SNP / Glu-B1 Высокое хлебопекарное качество 3,3 13,0 16,8 4,2
Glu-D1d_SNP / Glu-D1 «–» 55,7 63,0 16,8 47,4

GCP_DUP / Gpc-B1 Высокое содержание белка в зерне 0 1,9 4,4 0
TaGS-D1_SNP / TaGS-D1 Высокая масса 1000 зерен 69,0 61,1 72,6 53,7
TGW7A_985 / TaTGW-7A «–» 94,9 50,6 87,6 97,0

TaGASR_IND / TaGASR-A1 «–» 4,4 7,4 4,4 3,2
wMAS000021 / TaSus2-2B «–» 6,1 13,0 6,2 1,1

wMAS000020 / Tsn1 Устойчивость к септориозу 16,4 37,0 37,2 25,3
Ku_c19185_1569 / Rht8 Короткостебельность 70,9 74,1 64,6 81,5
wMAS000005_sr2 / Sr2 Устойчивость к стеблевой ржавчине 15,9 11,1 26,5 10,5
wMAS000011 / 1BL.1RS Устойчивость к листовым болезням 23,5 37,0 0 66,3
TaDreb_SNP / TaDreb-B1 Устойчивость к засухе 53,1 27,8 27,4 41,1

fehw3_SNP / 1-feh w3 «–» 34,3 50,0 36,2 29,5
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Таблица 3. KASP-маркеры, ассоциированные с генами продуктивности и качества зерна,  
их вклад в фенотипическое проявление признаков, 2020–2021 гг.

Table 3. KASP-markers associated with grain productivity and quality genes,  
their contribution to the phenotypic manifestation of traits, 2020–2021

Маркер Хромосома
Критерий 

Стьюдента (p) SNP-эффект Критерий 
Стьюдента (p) SNP-эффект

2020 г. 2021 г.
Число зерен в колосе (шт.)

TaDreb_SNP 3В – – 0,001 3,57
S2D_506778844* 2D 0,048 6,79 0,015 12,3
S4D_498573207 4D – – 0,015 6,13

Масса 1000 зерен (г)
S2D_405601286 2D 0,016 9,26 – –
S2D_506778844* 2D 0,016 13,20 0,037 14,6
S4D_498573207* 4D 0,001 12,72 0,037 7,29
S6D_83156449 6D – – 0,015 4,76

Урожайность (т/га) 
wMAS000021 2В 0,050 0,22 – –
TaDreb_SNP 3В – – 0,01 0,49

S2D_506778844* 2D 0,040 0,62 0,01 2,22
S4D_498573207* 4D 0,050 0,41 0,01 1,11
S6D_83156449 6D – – 0,02 0,52

Содержание белка в зерне (%)
S2A_734585818 2A – – 0,004 2,09

TaDreb_SNP 3В – – 0,027 –0,46
wMAS000017* 6В 0,001 1,21 0,013 0,86

S2D_405601286* 2D 0,002 1,24 0,002 2,16
S2D_506778844* 2D 0,032 1,28 0,001 3,82
S4D_498573207* 4D 0,001 1,81 0,001 1,91

Содержание клейковины в зерне (%)
S2A_734585818 2A – – 0,0030 5,30

TaDreb_SNP 3В – – 0,0124 –1,12
wMAS000017 6В 0,001 2,39 – –

S2D_405601286 2D 0,010 2,05 – –
S4D_498573207 4D 0,026 2,31 – –

Примечание. * – локусы, для которых выявлены достоверно значимые ассоциации за два года.

Таблица 4. Характеристика перспективных линий,  
выделенных с помощью KASP-маркеров, КСИ, в среднем за 2020–2021 гг.

Table 4. Characteristics of promising lines identified with KASP-markers,  
CVT, mean in 2020–2021

Сорт, линия Родословная Белок, % Клейковина, % Урожайность, т/га Идентифицированные 
гены

Среднеранние

Памяти Азиева, St – 17,1 31,5 2,90 Glu-D1

Лютесценс 34-16 Omskaya 36 / Bavis // Tertsiya 16,8 29,3 3,09*
TaDreb-B1,Glu-D1, 
Wsm2,CmcTAM112, 

Lr14a,Lr37, Sr9b

Лютесценс 34-17
Lutescens 210.99.10 /3/ SRN / 
Aе.sq. (358) // Milan / SHA7 /4/ 

Chelyaba yubileynaya
17,2 33,3 3,16*

TaDreb-B1, 1BL.1RS, 
Glu-D1, Wsm2, Lr21, 

Sr9b, Sr11

НСР05 1,03 3,69 0,13

Среднеспелые

Дуэт, St – 16,7 31,0 3,16 Glu-D1, Sr33

Лютесценс 81-17

Eritrospermum 55-94-01-20 /5/ 
PYN / BAU /3/ MON / IMU // 

ALD / PVN /4/ VEE#5 / Sara // 
Ducuka /6/ Fiton 42

17,1 31,6 3,11
Glu-D1, 1BL.1RS, 

Wsm2, Lr14a, Lr21, 
Sr9b, Sr11

Лютесценс 89-18
GLE /З/ КА / NAC // TRCH /4/ 

Оmskaya 37 / Lutescens  
241-00-4

17,9* 33,3* 3,03
Glu-D1, 1BL.1RS, 
Wsm2, Rht8, Lr16, 
Lr34, Sr9b, Sr11

НСР05 0,74 1,98 0,15
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Сорта получены в рамках программы чел-
ночной селекции методом сложных ступен-
чатых скрещиваний с участием образцов 
из генбанка CIMMYT. У большинства выделен-
ных линий присутствует в генотипе пшенич-
но-ржаная транслокация 1BL.1RS, часто встре-
чающаяся в родословных местных сортов, 
использованных для повышения адаптивно-
сти сортов челночной селекции. Аллель гена 
Glu-D1 (5+10), обусловливающий более высо-
кую балльную оценку хлебопекарного каче-
ства, также широко распространен у сортов 
КСИ, включая стандарты Памяти Азиева и Дуэт. 
С помощью KASP-маркеров отобраны сорта 
с пирамидой генов устойчивости к бурой и сте-
блевой ржавчине: LrCen, Lr14a, Lr16, Lr21, Lr34, 
Sr2, Sr11, Sr9b, Sr33; к вирусу полосатой мозаики 
пшеницы (ВПМП) – Wsm2 и к переносчику это-
го вируса (клещу Aceria tulipae) – CmcTAM112. 
В условиях жесткой засухи выделенные сор-
та формировали урожайность >3,0 т/га, име-
ли высокое содержание белка (16,8–18,2 %) 
и клейковины – 29,3–35,1 %. Эффективный 
для Западной Сибири ген засухоустойчивости 
TaDreb-B1 детектирован у среднеранних сор-
тов Лютесценс 34-16, Лютесценс 34-17 и сред-
непозднего сорта Лютесценс 62-19, которые 
достоверно превосходили стандарты по уро-
жайности на 0,19–0,32 т/га. 

Выводы. Платформы генотипирования 
KASP-маркеров большого количества сортов 
яровой мягкой пшеницы современной селек-
ции из различных регионов России, Казахстана 
и США имели значительное сходство, что сви-
детельствует об их генетической близости, не-
смотря на географическую разобщенность, это 
означает уязвимость зернового производства 
в случае масштабных эпифитотий и засухи. 
Предпочтительный для хлебопекарного каче-
ства гаплотип Glu-D1 (5+10) – 55,7–63,0 %; гапло-
типы TaGS-D1а и TaTGW-7Aa, связанные с высо-
кой массой 1000 зерен, – 50,6–94,9%; гаплотипы 
TaDreb-B1а и «Westonia type», связанные с повы-
шенной засухоустойчивостью, – 27,8–53,1 %; 
гаплотип Rht8c – 70,9–74,1 %, снижающий вы-

соту растения, преобладают в генотипах совре-
менных сортов пшеницы и селекционном мате-
риале Омского ГАУ (группы образцов I и II). Это 
свидетельствует о целенаправленном пирами-
дировании ценных аллелей в генотипе совре-
менных сортов и давлении искусственного от-
бора на благоприятные гаплотипы в процессе 
селекции. 

Отмечено достоверное влияние па-
раметров корневой системы (гены Traes- 
CS2D01G395500.1 и TraesCS4D01G341800.1  
в хромосомах 2D и 4D) на увеличение крупно-
сти зерна и урожайности; гена засухоустойчи-
вости TaDreb-B1 – на увеличение озерненности 
колоса и урожайности. В повышение питатель-
ной ценности зерна и накопление белка в зер-
не существенный вклад вносили гены GPC-B1 
и TraesCS2D01G316300.1, отвечающие за ремо-
билизацию азота, накопление белка и сухой 
биомассы в зерне. Эти и другие гены с досто-
верными положительными эффектами целесо-
образно пирамидировать в генотипах сортов 
яровой мягкой пшеницы в условиях Западно-
Сибирского региона. 

Сорта, выделенные по результатам отбо-
ра с помощью KASP-маркеров, испытываются 
в КСИ: с пирамидой генов устойчивости к бу-
рой и стеблевой ржавчине – Лютесценс 81-17, 
Лютесценс 89-18, Лютесценс 70-19; с геном 
засухоустойчивости TaDreb-B1, достовер-
но превышающие стандарты по урожай-
ности – Лютесценс 34-16, Лютесценс 34-17, 
Лютесценс 62-19. 

Финансирование. Полевые исследова-
ния проведены при поддержке Министерства 
сельского хозяйства РФ; определение каче-
ства зерна – при поддержке Министерства 
науки и высшего образования РФ (соглаше-
ние № 075-15-2021-534 от 28.05.2021 г.); анализ 
структуры урожая стародавних сортов пшени-
цы и статистическая обработка эксперимен-
тальных данных – при поддержке Российского 
научного фонда (соглашение № 22-16-20008 
от 23.03.2022 г.). 

Сорт, линия Родословная Белок, % Клейковина, % Урожайность, т/га Идентифицированные 
гены

Среднепоздние

Элемент 22, St – 18,8 36,7 3,02 TaDreb-B1, 1BL.1RS, 
Lr21, Sr35

Лютесценс 62-19 Tulaikovskaya 5 / Tulaikovskaya 
belozyornaya 18,2 34,3 3,34*

TaDreb-B1,Glu-D1, 
1BL.1RS, Wsm2, 

CmcTAM112, Tsn1, 
Rht8, LrCen, Lr14a, 

Lr21, Sr9b, Sr33

Лютесценс 70-19 Lutescens 210.99.10 /3/ KA / 
NAC // TRCH /4/ Altaskaya 530 17,8 35,1 3,02

1BL.1RS, Rht8, Wsm2, 
Lr14a, Lr21, Lr34, Sr2, 

Sr9b, Sr11

НСР05 1,19 2,94 0,16

Примечание. * – превышение над стандартом.

Окончание табл. 4
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В статье представлены метод создания сорта яровой шарозерной пшеницы (Triticum sphaerococcum 
Percival) Сакара и его характеристика. Целью исследований было показать эффективность проводимой селек-
ционной работы с шарозерной пшеницей на примере сорта Сакара на увеличение зерновой продуктивности 
и устойчивости к листостебельным грибным болезням при сохранении высокого качества зерна, свойственного 
шарозерным пшеницам. Методики исследований были адаптированы для шарозерной пшеницы на основании 
методик, принятых в селекции яровой мягкой пшеницы. Созданный сорт имеет свойственные виду черты – сте-
бель короткий, прочный, неполегающий и, как следствие, устойчивость к полеганию не ниже 9 баллов, шаро-
видную форму зерновки при массе тысячи зерен 25,6 г, плотный, не поникающий колос, отличные качествен-
ные показатели зерна и муки, по большинству показателей соответствующих ГОСТ 34702-2020 на сильную 
пшеницу. Вид T. sphaerococcum ввиду характерных морфологических особенностей отличается меньшей зер-
новой продуктивностью, чем T. aestivum, урожайность сорта Сакара в среднем за три года испытаний на 34 % 
меньше, чем у стандартного сорта яровой мягкой пшеницы Йолдыз. Показано, что созданный сорт в нашей 
почвенно-климатической зоне характеризуется высокой полевой устойчивостью к мучнистой росе (устойчи-
вость в среднем по годам составила 2 балла), бурой ржавчине (отмечались лишь единичные пустулы в годы 
сильного распространения заболевания). При искусственном заражении семян инуклиумом твердой головни 
степень поражения сорта этим заболеванием в среднем составила 7 %. Первый в Государственном реестре 
селекционных достижений сорт яровой шарозерной пшеницы Сакара рекомендован с 2023 г. для возделыва-
ния с первого по 12-й регионы. 

Ключевые слова: Triticum sphaerococcum, селекция, качество, болезни, устойчивость.
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The current paper has described the method of developing a spring shot wheat variety (Triticum sphaerococcum 
Percival) Sakara and its characteristics. The purpose of the current study was to show the efficiency of the ongoing 
breeding work with Indian dwarf, using the variety ‘Sakara’ as an example, to increase grain productivity and resis-
tance to leaf-stem fungal diseases, while maintaining the high grain quality characteristic of shot wheats. Research 
methods were adapted for shot wheat based on the methods adopted in spring bread wheat breeding. The developed 
variety has features characteristic for a species, namely a short strong non-lodging stem and, as a result, 9 points 
of lodging resistance; a shot kernel shape with 25.6 g of 1000-grain weight; a dense, non-drooping head; excellent 
quality indicators of grain and flour, according to most indicators corresponding to GOST 34702-2020 for strong wheat. 
The T. sphaerococcum species, due to its characteristic morphological features, has a lower grain productivity than 
T. aestivum, mean productivity of the variety ‘Sakara’ for three years of testing was 34 % less than that of the stan-
dard spring bread wheat variety ‘Yoldyz’. There has been shown that the developed variety in our soil-climatic zone 
is characterized by high field resistance to powdery mildew (2 points of resistance on average over the years), leaf rust 
(there were only single pustules during the years of a strong spread of the disease). With artificial infection of seeds  
with the inuclium of hard smut, the damage degree of the variety averaged 7 %. The first spring shot wheat variety 
‘Sakara’ has been recommended in the State List of Breeding Achievements since 2023 for cultivation from 1 to 12 re-
gions.

Keywords: Triticum sphaerococcum, breeding, quality, diseases, resistance.

Введение. Triticum sphaerococcum 
Percival – голозерный гексаплоидный вид 
пшеницы, отличительными признаками ко-
торого являются сферическая форма зер-
новки, плотный, не поникающий колос, не-
высокое компактное растение. Шарозерная 
пшеница считается древнейшей злаковой 
культурой. В археологических раскопках сло-
ев эпохи неолита в районе Альпийских озер, 
проведенных Освальдом Хииром и последу-
ющими исследователями, были обнаруже-
ны мелкие круглые зерна пшеницы. На осно-
ве этого был сделан вывод, что в тот период 
пшеница со сферической формой зерновки 
была основным хлебным злаком (Eberwein, 
2019). T.  sphaerococcum сохранялся в земле-
делии на полуострове Индостан (Пенджаб), 
а также в соседних исторических областях 
Агра и Ауд до ХХ века. Кроме того, Ellerton ука-
зывал на еще более широкое распространение 
данного вида в Индостане – Синд, Восточный 
Белуджистан и на территории нынешнего шта-
та Индии Мадья-Прадеш (Ellerton, 1939). В на-
стоящее время вид T. sphaerococcum в местах 
обнаружения не возделывается. Прекращение 
возделывания шарозерной пшеницы в Индии 
совпадает с началом «зеленой революции», 
при которой произошла полная сортовая ди-
версификация пшеницы в сторону высокоуро-
жайных интенсивных яровых мягких пшениц.

Несмотря на то что шарозерная пшеница 
обладает меньшей урожайностью, чем мяг-
кая и твердая пшеницы, она характеризуется 
превосходными качественными показателя-
ми зерна и муки (Gupta et al., 2021, Кулеватова 
и др., 2021). 

Уникальной особенностью зерна шарозер-
ной пшеницы является высокое накопление 
фенольных кислот и алкилрезорцинов с множе-
ством полезных для здоровья свойств, поэтому 
она может быть рекомендовано в качестве до-
бавки при производстве хлебобулочных и ма-
каронных изделий, круп, экструдатов (Skrajda-
Brdak et al., 2020).

В связи с комплексом полезных свойств 
у T. sphaerococcum селекционная работа с этим 
видом активизировалась в некоторых селек-
ционных учреждениях. В России широко пред-
ставлены сорта озимой шарозерной пшеницы 

НЦЗ им. П. П. Лукьяненко. В Польше набира-
ет популярность выведенный консорциумом 
«Ancient grain» сорт яровой шарозерной пше-
ницы Trispa.

Формирование округлой зерновки 
у T. sphaerococcum обусловлено наличием либо 
встречающимся в природе геном «округлозер-
ности» s1, локализованным в хромосоме 3D, 
либо одним или блоком генов с не полностью 
доминирующим эффектом, индуцированные 
мутагенезом, особенно химическими мута-
генами, нейтронами и рентгеновскими луча-
ми, которые могут быть локализованы также 
в геноме A и В (Salina et al., 2000). Ген s1 (сино-
нимы: S-D1b, Tasg-D1) детерминирует шаро-
зерность у образцов шарозерной пшеницы 
Индии и Пакистана и двух образцов, отнесен-
ных к виду T. antiquorum (McIntosh et al., 2000). 
Ген  s1 влияет не только на формирование 
округлой зерновки, но и на совокупность при-
знаков, формирующихся в процессе развития 
и наследуемых как единое целое: это жесткая 
короткая соломина, эректоидный флаговый 
лист, плотный колос, полусферическая коло-
сковая и цветковая чешуи (Salina et al., 2000). 
Биологическая основа развития круглого зер-
на у пшеницы Т. sphaerococcum в значительной 
степени не была известна. Cheng с соавтора-
ми использовали позиционное клонирование 
для идентификации и функциональной ха-
рактеристики гена, связанного с формой зер-
на, обозначенного Tasg-D1, вблизи центроме-
ры хромосомы 3 генома D T. sphaerococcum. 
Функциональная характеристика показала, 
что Tasg-D1 представляет собой серин/трео-
нинпротеинкиназу гликогенсинтазы киназы 
3 (GSK-3). Экспрессия белка GSK нарушает удли-
нение семян, заставляя растения производить 
круглые зерна (Cheng et al., 2020). 

Цель исследований – показать эффектив-
ность проводимой селекционной работы с ша-
розерной пшеницей на примере сорта Сакара 
на увеличение зерновой продуктивности 
и устойчивости к листостебельным грибным 
болезням при сохранении высокого качества 
зерна, свойственного шарозерным пшеницам.

Материалы и методы исследований. 
Объектами исследования служили: сорт 
яровой мягкой пшеницы Йолдыз (стандарт 



Зерновое хозяйство России. Т. 15, № 2. 202328

для зоны) и сорт яровой шарозерной пшеницы 
Сакара. Полевые исследования проводили в се-
лекционном севообороте экспериментальной 
базы Татарского НИИСХ (Лаишевский район, 
Республика Татарстан). Почва опытных участ-
ков серая лесная, тяжелосуглинистая, средне 
гумусированная, типичная для зоны, реакция 
почвенного раствора близкая к слабокислой. 
Основным методом создания селекционного 
материала служила межвидовая гибридизация 
яровой мягкой пшеницы с шарозерной пше-
ницей. Опыление проводили твел-методом. 
Движение селекционного материала по питом-
никам традиционное в селекции яровой мяг-
кой пшеницы с незначительными изменениями 
(Askhadullin et al., 2021). Результаты испытания 
сорта в работе приведены за 2020–2022 гг., сорт 
размещен в питомнике экологического сортои-
спытания, площадь делянок 10 м2, повторность 
4-кратная, норма высева – 6 млн всх. семян/га. 
Предшественником в 2020 г. была горчица бе-
лая на семена, в 2021  г. – фацелия на семена, 
в 2022 г. – яровая мягкая пшеница.

Степень устойчивости к ржавчинным гри-
бам определяли на естественном инфекцион-
ном фоне по шкале Петерсона с соавторами 
(Peterson et al., 1948), для оценки развития муч-
нистой росы пшеницы использовали шкалу, 
предложенную Саари и Прескоттом (Saari and 
Prescott, 1975). Оценку на устойчивость к твер-
дой головне проводили на изолированном 
участке с заражением семян перед посевом 
сборным иноклиумом, по пятибалльной шкале, 
описанной ранее (Асхадуллин и др., 2022). 

Анализ зерна и хлебопекарная оценка были 
проведены в отделе аналитических исследова-
ний Татарского НИИСХ с использованием при-
боров ЦКП. Экспресс-анализ зерна на содержа-
ние белка и клейковины провели с помощью 
инфракрасного анализатора Infratec 1275 (FOSS, 
Дания). Содержание белка в зерне определяли 
по количеству белкового азота на автомати-
ческом анализаторе UDK 152 (VELP Scientifica, 
Италия) (ГОСТ 10846-91). Натуру зерна опреде-
ляли на пурке объемом 1 л (ГОСТ 10840), стекло-
видность – на диафаноскопе (ГОСТ 10987-76). 

Количество клейковины определяли мето-
дом ручной отмывки, качество клейковины – 
на приборе ИДК-1 (Россия) (ГОСТ Р 54478-2011). 
Число падения по ГОСТ  ISO  3093-2016 – с ис-
пользованием прибора Pertern FN 1500 (Perten, 
Швеция). Реологические свойства теста оце-
нивались на приборе альвеограф NG (Chopin 
Technologies, Франция) (ГОСТ Р 51415-99) и фа-
ринограф E (Brabender GmbH & Co KG, Германия) 
(ГОСТ ISO 5530-1-2013). Хлебопекарную оцен-
ку проводили методом пробной лаборатор-
ной выпечки подового и формового хлеба 
(ГОСТ 27669-88).

Погодные условия в 2020 и 2022 гг. были 
типичными для лесостепной зоны Поволжья. 
2021 г. отличался повышенными температура-
ми в летний период и низкой суммой осадков, 
ГТК Селянинова за май–июль составил 0,31 – 
условия засухи. Такие погодные условия сказа-
лись на урожайности растений.

Результаты и их обсуждение. Основной 
интерес в шарозерной пшенице вызывают вы-
сочайшее качество ее зерна и муки, коротко-
стебельность. Вид имеет отрицательные свой-
ства, главные из которых – низкая зерновая 
продуктивность, сильная восприимчивость 
к грибным болезням и недостаточная засухо-
устойчивость. 

В 2023 г. был допущен к использованию 
в 12 регионах РФ сорт яровой шарозерной пше-
ницы (Triticum sphaerococcum Percival) Сакара.

Сорт выведен путем межвидовой гибриди-
зации линии яровой мягкой пшеницы с образ-
цом яровой шарозерной пшеницы коллекции 
ВИР. Гибридизация была проведена в 2011 г., 
в качестве материнской формы была взята ли-
ния первого гибридного поколения К-350/10, 
при полевой оценке невосприимчивая к муч-
нистой росе и бурой ржавчине, в качестве от-
цовской формы выбран образец шарозерной 
пшеницы из коллекции Всероссийского ин-
ститута растениеводства (ВИР) К-45738, проис-
хождение из Пакистана. Отбор элитного расте-
ния был проведен в F3, уровень константности 
по фенотипу у отобранного растения был высо-
ким (рис. 1).

Рис. 1. Генеалогия сорта яровой шарозерной пшеницы Сакара
Fig. 1. Genealogy of the spring shot wheat variety ‘Sakara
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Разновидность у сорта rotundatum Perciv. 
Куст прямостоячий, растение низкорослое, 
стебель средней толщины, прочный, устойчи-
вый к полеганию, соломина выполнена сла-
бо. Восковой налет на листьях и колосе сла-
бый. Колос белый, веретеновидный, короткий 

(4–6 см), плотный, остевидные отростки от-
сутствуют. Плечо у нижней колосковой чешуи 
прямое, широкое; зубец у цветковой чешуи ко-
роткий, слегка изогнут. Зерновка красная сфе-
рическая с глубокой бороздкой (рис. 2)

Рис. 2. Колосья, зерно, колосковая и цветковая чешуя яровой шарозерной пшеницы Сакара
Fig. 2. Heads, grain, spikelet and flower bran of the spring shot wheat ‘Sakara’

Зерновая продуктивность сорта Сакара 
уступает стандарту для яровой мягкой пше-
ницы Йолдыз в среднем на 1,21 т/га (34 %). 
Максимальная урожайность отмечена в 2022 г. – 
3,93 т/га. Масса 1000 зерен в среднем состави-
ла 25,6 г. Озерненность колоса была близкой 
к яровой мягкой пшенице Йолдыз и составила 
в среднем 22,9 шт. на колос. В нашей почвен-
но-климатической зоне яровая мягкая пше-
ница формирует урожай преимущественно 
за счет главного побега, и продуктивная кусти-
стость не вносит значительного вклада в уро-
жайность, такая же тенденция прослеживается 
и по яровой шарозерной пшенице – форми-
руются в основном однопобеговые растения. 
Сорт Сакара отличается небольшой высо-
той растения (56,9 см) и, как следствие, высо-
кой устойчивостью к полеганию. Новый сорт, 
несмотря на значительное распространение 

мучнистой росы в посевах пшеницы, во все 
годы испытания был слабовосприимчив к это-
му заболеванию – устойчивость в среднем со-
ставила 2 балла, отмечалось незначительное 
поражение нижней трети растения. Сакара от-
личается полевой устойчивостью к бурой ржав-
чине, имелись единичные небольшие пустулы 
на нижнем ярусе листьев. Сорт сильно воспри-
имчив к стеблевой ржавчине, в годы проявле-
ния болезни степень поражения составляет 
60 %. К твердой головне при искусственном за-
ражении сорт слабовосприимчив, степень по-
ражения в среднем за три года составила 7 %. 
По срокам созревания сорт отнесен к средне-
поздней группе сортов, созревает одновре-
менно с среднепоздним сортом яровой мягкой 
пшеницы Балкыш, период вегетации составил 
в среднем 78 дней (табл. 1).

Таблица 1. Характеристика яровой шарозерной пшеницы Сакара, 2020–2022 гг.
Table 1. Characteristics of the spring shot wheat variety ‘Sakara’, 2020–2022

Показатель Сакара Йолдыз, st.
Средняя урожайность, т/га 2,35 3,56
Урожайность (min…max), т/га 0,57–3,93 1,50–5,68
Масса 1000 зерен, г 25,6 36,2
Количество зерен в колосе, шт. 22,9 22,1
Продуктивная кустистость, шт. 1,04 1,02
Высота растения, см 56,9 66,9
Полегание, балл устойчивости (максим. 9) 9 6,5
Количество дней от всходов до полной спелости 78 72
Мучнистая роса, балл устойчивости 2 5
Бурая ржавчина, степень поражения, % Ед. 15
Стеблевая ржавчина, степень поражения, % 35 55
Твердая головня, степень поражения, % 7 60

Примечание. Ед. – единичные пустулы. 
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Многие авторы, изучающие качественные 
показатели зерна и муки у шарозерных энде-
мичных образцов из коллекции ВИР, указыва-
ют на превосходное качество этих образцов. 
Сорт шарозерной пшеницы Сакара унаследо-
вал высокое качество зерна от шарозерного 
образца ВИР К-45738. По большинству показа-
телей, характеризующих технологические ка-
чества зерна, сорт Сакара соответствует требо-
ваниям ГОСТ 34702-2020 на сильную пшеницу. 
Стекловидность зерна – показатель, сильно 
зависящий от плодородия почвы и погодных 
условий при уборке – в среднем за три года 
у сорта Сакара, несмотря на достаточное пло-
дородие и относительно хорошие условия 
уборки, соответствовала только уровню цен-
ной пшеницы. Натура зерна – важная характе-
ристика заготовляемого зерна, она была выше 
классификационной нормы на сильную пше-

ницу и составила в среднем за три года 782 г/л, 
коэффициент вариации указывает на стабиль-
ность этого показателя по годам. Содержание 
белка и клейковины в зерне – один из самых 
информативных показателей качественных ха-
рактеристик сорта. Содержание в зерне белка 
не опускалось ниже 16 % при норме на силь-
ную пшеницу 13,5 %. Этот показатель также 
мало изменялся от условий выращивания. 
Содержание клейковины в зерне во все годы 
было высоким и в среднем составило 35,5 % 
(коэффициент вариации 16 %). Качество клей-
ковины (определяемое на приборе ИДК-1), 
указывающее на изменение деформации об-
разца клейковины под нагрузкой, изменялась 
по годам от хорошей до удовлетворительно, 
но в пределах ограничительных норм на силь-
ную пшеницу – от 43 до 85 единиц (табл. 2). 

Таблица 2. Характеристика технологических качеств зерна
Table 2. Characteristics of the technological qualities of grain

Год Общая 
стекловидность, % Натура зерна, г/л Содержание 

белка, %
Содержание 

клейковины, % ИДК-1, ед. приб.

Йолдыз, стандарт
2020 46 747 10,6 18,1 91
2021 46 788 11,6 20,4 85
2022 53 830 13,9 29,7 52
среднее 48 788 12,0 22,7 76
Cv, % 8 5 14 27 28

Сакара
2020 51 756 16,0 29,4 61
2021 50 780 16,3 36,3 85
2022 54 809 17,1 40,8 78
среднее 52 782 16,5 35,5 75
Cv, % 4 3 3 16 17

Примечание. Cv – коэффициент вариации.

Классификационные нормы, характери-
зующие хлебопекарные качества, учитыва-
ют и реологические свойства теста, которые 
определяли с помощью приборов фарино- 
граф  E и альвеграф NG. Разжижение теста 
и водопоглотительную способность опре-
деляли на фаринографе. Показатель разжи-
жение теста указывает на подвижность те-
ста при замесе, этот показатель для сильных 
пшениц не должен превышать 70 е.ф. У сорта 
Сакара эта величина в 2022 г. составила 7 е.ф., 
а по другим годам не поднималась выше 28 е.ф. 
(коэффициент вариации значительный – 57 %). 
Водопоглотительная способность (ВПС) – пока-
затель, указывающий на количество воды, тре-
буемой для образования определенной кон-
систенции теста. При выпечке хлеба, согласно 
данным ВПС, рассчитывается требуемое коли-
чество воды на замес. Для получения хороше-
го объема хлеба этот показатель должен быть 
для сильной пшеницы не ниже 63 %. У сорта 
Сакара в 2020 и 2021 гг. водопоглощение со-
ответствовало сильной пшенице, а в 2022 г. 
только сортам-филлерам – 57 %. В 2022 г. низ-
кий показатель ВПС был характерен для всех 

высококачественных сортов яровой мягкой  
пшеницы.

Силу муки, упругость теста и показатель 
P/L определяли на альвеографе. Действие 
прибора основано на имитации подъема те-
ста при брожении путем надувания пузыря 
из образца теста. Сила муки, или энергия де-
формация теста – традиционный комплексный 
показатель, отражающий упруго эластичные 
свойства теста. Этот показатель значительно 
превышал у сорта Сакара классификацион-
ные требования сильную пшеницу и не опу-
скался за три года ниже 369 единиц альвео-
графа Шопена. Сила муки у Сакары по годам 
проявляет среднюю стабильность – коэффи-
циент вариации 18 %. Упругость теста, или мак-
симальное избыточное давление, указывает 
на сопротивление теста деформации при на-
дувании шара на альвеографе. У сорта Сакара 
значительное превышение этого показате-
ля – в среднем 132 мм при норме для сильной 
пшеницы не менее 80 мм. Упругость теста ста-
бильна по годам, коэффициент вариации 4 %. 
Форма кривой  P/L (отношение упругости те-
ста к моменту времени разрыва пузыря теста) 



Зерновое хозяйство России. Т. 15, № 2. 2023 31

находился у сорта Сакара на предельных зна-
чениях допуска на сильную пшеницу (не бо-
лее 2), а в 2021 г. соответствовал только ценной 
пшенице. Высокое значение P/L не является 

отрицательной характеристикой, а указыва-
ет на высокую смесительную ценность сорта 
для партий зерна с низкими значениями упру-
гости теста (табл. 3).

Таблица 3. Характеристика реологических свойств теста
Table 3. Characteristics of the rheological properties of the dough

Год
Фаринограф Альвеограф

Степень 
разжижения, е.ф. ВПС, % Сила муки, W, е.а. Упругость теста, P, 

мм вод. ст. Показатель P/L

Йолдыз, стандарт
2020 67 58 172 81 1,26
2021 95 59 204 79 1,67
2022 71 57 104 54 0,64
среднее 78 58 160 71 1,19
Cv, % 19 2 32 21 44

Сакара
2020 25 63 414 140 1,97
2021 28 64 369 129 2,09
2022 7 57 506 126 1,96
среднее 20 61 386 132 2,01
Cv, % 57 6 18 6 4

Примечание. Cv – коэффициент вариации.

Число падения (ЧП) – этот показатель, 
также регулируемый ГОСТом, указывает 
на активность амилолитических ферментов, 
что позволяет обнаруживать прорастание се-
мян, которое негативно влияет на качество ко-
нечного продукта. Данные ЧП в 2022 г. в свя-
зи с жаркой и сухой погодой во время уборки 
имели завышенные показатели, у сорта Сакара 
ЧП составило 469 с.

Пробная лабораторная выпечка является 
заключительным этапом оценки хлебопекар-
ных достоинств сорта. Известно, что при вы-
печке высококачественных сортов из-за не-

достаточной сахарообразующей способности 
при брожении не всегда удается испечь хо-
роший хлеб. Результат общей хлебопекарной 
оценки сорта Сакара, которая складывает-
ся из оценки мякиша и внешнего вида хлеба, 
указывает на удовлетворительный вид хлеба, 
в среднем за два года этот показатель составил 
всего 3,7 балла. По остальным параметрам – 
объемному выходу хлеба, формоустойчивости 
и пористости мякиша Сакара в среднем за два 
года соответствует показателям на сильную 
пшеницу (табл. 4).

Таблица 4. Результаты лабораторной выпечки хлеба из муки сорта Сакара
Table 4. Laboratory baking results of bread made from the flour of the variety ‘Sakara’

Показатель / требования для сильной пшеницы 2020 г 2021 г Среднее
Объемный выход хлеба см3/100г муки/ не менее 400 414 418 416
Формоустойчивость, балл / не менее 0,35 0,61 0,76 0,69
Пористость мякиша, % / не менее 70 84 64 74
Общая хлебопекарная оценка / не менее 4,5 4,04 3,4 3,7

Выводы. Созданный сорт яровой шаро-
зерной пшеницы Сакара сохранил черты вида 
triticum sphaerococcum Perciv. – короткое, ком-
пактное, не полегающее растение, плотный, 
не поникающий колос, сферическую форму 
зерновки. Сорт отличается высокой полевой 
устойчивостью к мучнистой росе, балл устой-
чивости по шкале Саари и Прескотта соответ-
ствует устойчивым сортам (2 балла). У сорта 
Сакара при полевой оценке степени устойчи-
вости к бурой ржавчине отмечены лишь еди-
ничные пустулы на нижнем ярусе листьев. Сорт 
слабовосприимчив к твердой головне, при ис-
кусственной инокуляции спорами твердой го-
ловни степень поражения не превышала 7 %. 

Сорт Сакара по технологическим качествам 
зерна, кроме стекловидности, соответствует 
классификационным требованиям на сильную 
пшеницу. Отличительной особенностью сорта 
является высокое содержание белка в зерне – 
16,5 % и клейковины – 35,5 %. Данные фарино-
графа указывают на невысокую водопоглоти-
тельную способность у сорта, в среднем за три 
года 61 %, что ниже требований на сильную 
пшеницу. В то же время результаты альвегра-
фа показывают отличные упруго эластичные 
свойства теста из муки сорта Сакара, сила муки 
и упругость теста имели высокие показатели – 
в среднем 386 е.а. и 132 мм вод.ст. соответствен-
но. При невысокой зерновой продуктивности 
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в сравнении с яровыми мягкими пшеницами 
сорт Сакара характеризуется превосходными 
качественными показателями зерна и муки, 
свойственными шарозерным пшеницам. 
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в рамках государственного задания Татарского 
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Основным источником растительного протеина в мире являются зернобобовые культуры, среди которых 
в России наиболее распространен горох посевной. В регуляции биологических процессов, связанных с созре-
ванием семян и накоплением в них запасных питательных веществ, в том числе белков, задействованы десят-
ки и даже сотни генов. Исследования, проведенные на родственных гороху видах бобовых, свидетельствуют 
о том, что одним из генов, находящихся на высшем иерархическом уровне в этой регуляторной цепи, является 
ген транскрипционного фактора ABI3, однако его роль в биосинтезе и накоплении запасных белков семян 
остается малоизученной. Цель работы – выявление высокобелковых генотипов гороха и анализ нуклеотидных 
последовательностей кодирующего участка гена ABI3 для поиска возможных ДНК-полиморфизмов, ассоции-
рованных с содержанием протеина в их семенах. Исследования проводились в 2020–2021 годах. Объектом 
исследования послужили 37 сортообразцов гороха посевного из коллекции генетических ресурсов зернобо-
бовых культур ВИР. Содержание протеина в семенах определяли по методу Брэдфорда. Подбор праймеров 
и сравнительный анализ нуклеотидных последовательностей осуществляли с помощью программ PrimerSelect 
и MegAlign. Секвенирование проводили по методу Сэнгера. Были выделены сортообразцы гороха с наиболее 
высоким (Аксайский усатый 55, Сахарный) и низким (К-8361 (ВИР), Фрегат) содержанием белка в семенах. 
У данных сортообразцов проведено секвенирование кодирующего участка гена ABI3. Сравнительный анализ 
их нуклеотидных последовательностей с аннотированной в базе данных GenBank последовательностью участ-
ка гена ABI3 выявил среди них значительную вариабельность: нуклеотидные замены, делецию 6 нуклеотидов. 
У высокобелкового сорта Сахарный обнаружена 9-нуклеотидная инсерция, приводящая к вставке трех допол-
нительных аминокислот, а у низкобелкового сорта Фрегат – однонуклеотидная инсерция, вызывающая сдвиг 
рамки считывания. Полученные данные могут свидетельствовать о взаимосвязи между мутациями в гене ABI3 
и накоплением белка в семенах гороха.

Ключевые слова: горох, запасные белки семян, ABI3, ДНК-полиморфизм, маркер-ориентированная се-
лекция.
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последовательностей кодирующего участка гена ABI3 у сортообразцов гороха с различным содержанием 
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The main source of vegetable protein in the world are leguminous crops, among which peas are the most com-
mon in Russia. Dozens and even hundreds of genes are involved in the regulation of biological processes associated 
with the maturation of seeds and the accumulation of reserve nutrients in them, including proteins. The study conduct-
ed on legume species related to peas indicate that one of the genes at the highest hierarchical level in this regulatory 
chain is the ABI3 transcription factor gene; however, its role in the biosynthesis and accumulation of seed storage 
proteins remains poorly studied. The purpose of the current work is to identify high-protein pea genotypes and analyze 
the nucleotide sequences of the coding region of the ABI3 gene to search for possible DNA polymorphisms associ-
ated with protein percentage in their seeds. The study was carried out in 2020–2021. The objects of the study were 
37 pea varieties from the collection of genetic resources of leguminous crops of VIR. Protein percentage in seeds was 
determined by the Bradford method. Selection of primers and comparative analysis of nucleotide sequences were per-
formed using the PrimerSelect and MegAlign programs. Sequencing was performed according to the Sanger method. 
There were identified pea varieties with the highest (‘Aksaisky Usaty 55’, ‘Sakharny’) and low (‘K-8361’ (VIR), ‘Fregat’) 
seed protein percentage. In these variety samples, the coding region of the ABI3 gene was sequenced. Compara-
tive analysis of their nucleotide sequences with the sequence of the ABI3 gene fragment annotated in the GenBank 
database revealed significant variability among them: nucleotide substitutions, deletion of 6 nucleotides. In the high 
protein variety ‘Sakharny’, there has been found a 9-nucleotide insertion, leading to the insertion of three additional 
amino acids, and in the low-protein variety Fregat, there has been found a single nucleotide insertion, causing a shift 
in the reading frame. The data obtained may indicate a correlation between mutations in the ABI3 gene and protein 
accumulation in pea seeds.

Keywords: peas, seed storage proteins, ABI3, DNA polymorphism, marker-based selection.

Введение. Одной из важнейших зернобо-
бовых культур в мире является горох посев-
ной (Pisum sativum L.). Ценный высокобелковый 
продукт, получаемый из гороха, находит широ-
кое продовольственное и промышленное при-
менение и занимает важное место в питании 
населения, в том числе благодаря его дешевиз-
не по сравнению с белками животного проис-
хождения. Велико значение гороха и в качестве 
ценного корма, отличающегося не только высо-
ким содержанием белка, но и сбалансирован-
ностью аминокислотного состава (Гайнуллина 
и др., 2020).

Благодаря этим качествам в России горох 
является основной зернобобовой культурой, 
возделываемой на обширной территории. Его 
успешно выращивают в разных почвенно-кли-
матических условиях: на севере – до приполяр-
ной зоны, а на юге, западе и востоке – до госу-
дарственных границ нашей страны (Зотиков 
и др., 2020). Несмотря на широкое распростра-
нение, объемы производства и качество зерна 
этой ценной зернобобовой культуры значитель-
но отстают от потребностей народного хозяй-
ства. В связи с этим актуальной задачей совре-
менной селекции гороха является создание 
качественно новых высокопродуктивных сор-
тов гороха с высоким уровнем содержания про-
теина в семенах. Выведение новых сортов го-
роха методами классической селекции требует 
больших временных затрат: как правило, на со-
здание сорта уходит 12–15, а иногда и 18 лет. 

Современные достижения молекулярной 
биологии и генетики позволяют значительно 
ускорить этот процесс, предоставляя селекци-
онерам возможность изучать и оценивать ис-
ходный материал не только по фенотипическим 
признакам, но и непосредственно по генотипу 
с использованием ДНК-маркеров для более точ-
ной и быстрой идентификации растений с вы-
соким генетическим потенциалом (Гайнуллина 
и др., 2022). Для гороха маркер-ориентирован-
ная селекция актуальна прежде всего в отно-
шении повышения урожайности и качества 
зерна. Известно, что у многих видов растений, 
в том числе у гороха, все этапы созревания се-
мян контролируются генами транскрипцион-
ных факторов LEC1, LEC2, FUSCA3 (FUS3) и ABI3 
(Boulard et al., 2017; Malovichko et al., 2020), од-
нако их роль в биосинтезе и накоплении запас-
ных белков все еще остается малоизученной.

В связи с этим целью работы стало вы-
явление высокобелковых генотипов гороха 
и анализ нуклеотидных последовательностей 
кодирующего участка гена ABI3 для поиска воз-
можных ДНК-полиморфизмов, ассоциирован-
ных с содержанием протеина в их семенах.

Материалы и методы исследований.  
Опыты проводились в 2020–2021 годах. Мате- 
риалом для исследования послужили 37 сорто- 
образцов гороха посевного (Pisum sativum  L.)  
различного эколого-географического проис- 
хождения, полученные из ВИРа и ежегодно пе-
ресеваемые в коллекционном питомнике ла-
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боратории селекции и первичного семено-
водства зернобобовых и крупяных культур 
Чишминского селекционного центра БНИИСХ 
УФИЦ РАН, расположенного в Предуральской 
лесостепной зоне Республики Башкортостан. 
Концентрацию белка в семенах опре-
деляли на планшетном спектрофото-
метре LS 55 Luminescence Spectrometer 
(«PerkinElmer», США) в трехкратной повтор-
ности по методу Бредфорда. Статистическую 
обработку данных проводили с помощью 
программы STATISTICA  13.3 («StatSoft», США). 
Для выделения ДНК семена сортообразцов го-
роха проращивали на чашках Петри в несте-
рильных условиях. ДНК выделяли из 5–7-днев-
ных проростков набором «Genomic DNA 
Purification Kit» («Thermo Fisher Scientific», США). 
Для амплификации целевого фрагмента раз- 
мером 1426 п.н. использовали праймеры  
Ps_ABI3_F 5'-ATGGTGAATGAAAGAGAAGAAGAC-3' 
и Ps_ABI3_R 5'-AACCTTGATGATGATTCCTATGAT-3' 
(«Евроген», Россия), подобранные с помощью 
программы PrimerSelect («DNAStar», США). 
Последовательность участка данного гена 
взята из базы данных GenBank (AB080195.1). 
ПЦР проводили в амплификаторе «Т-100» 
(«Bio-Rad», США). Конечный объем реакцион-
ной смеси составлял 25 мкл и содержал 1 мкл 
раствора геномной ДНК, 12,5 мкл раствора 
Dream Taq™ PCR Master Mix («Thermo Fisher 
Scientific», США), по 1 мкл каждого праймера 
и 9,5 мкл стерильной деионизированной воды. 
Амплификацию проводили по следующей про-
грамме: начальная денатурация при 95  °C – 
3 мин; 40 циклов: денатурация при 95 °С – 30 с, 
отжиг праймеров при 56 °С – 40 с, элонгация 
при 72 °С – 1 мин 10 с; конечная элонгация 
при 72 °С – 10 мин. Продукты амплификации 
разделяли методом горизонтального электро-
фореза в камере Sub-Cell GT («Bio-Rad», США) 
в 1%-м агарозном геле в течение 1 ч при напря-
жении 120 В. Визуализацию и документирова-
ние результатов электрофореза осуществляли 
в гель-документирующей системе Gel DocTM EZ 
System («Bio-Rad», США) с помощью про-
граммного обеспечения Image LabTM Software. 
Перед секвенированием полученные ампли-
коны очищали набором реагентов «diaGene» 

(«Диаэм», Россия). Секвенирование проводили 
по методу Сэнгера. Конечный объем реакцион-
ной смеси составлял 10 мкл и содержал 1 мкл 
праймера, 1 мкл очищенной ДНК-матрицы, 
7,5 мкл стерильной деионизированной воды 
и 0,5 мкл Big-dye chemistry v3.1 («Thermo Fisher 
Scientific», США). Последовательность циклов 
секвенирующей реакции была следующей: 
денатурация при 96 °С в течение 10 с, отжиг 
праймера при 56 °С в течение 5 с и элонгация 
при 60 °С в течение 4 мин для всех 30 циклов. 
Флуоресцентно меченые продукты амплифи-
кации анализировали с использованием гене-
тического анализатора Applied Biosystems 3500 
(США). Секвенирование исследуемого участ-
ка гена ABI3 каждого сортообразца проводили 
с двух концов при помощи прямого и обрат-
ного праймеров в трех биологических и двух 
технических повторностях. Далее для каждого 
сортообразца путем выравнивания получен-
ных нуклеотидных последовательностей было 
составлено по одной консенсусной последо-
вательности. Компьютерный анализ нуклео-
тидных последовательностей выполняли с по-
мощью программы MegAlign (DNAStar, США), 
нумерацию нуклеотидов осуществляли по ре-
ференсному гену ABI3 из GenBank.

Результаты и их обсуждение. Количество 
белка в семенах гороха мировой коллекции 
ВИР колеблется от 18 до 35 % (Пономарева 
и Селехов, 2017). Значительное влияние 
на содержание белка и его качество оказы-
вают особенности генотипа сорта, а также ги-
дротермические факторы, уровень инсоляции 
и продолжительность светового дня в зоне 
возделывания (Пислегина и Четвертных, 2020). 
В большинстве регионов нашей страны вели-
чина данного показателя составляет 22–26 %. 
Так, например, в условиях Центральной России 
при детерминированном максимуме урожай-
ности зерна в нем содержится 22–23 % про-
теина (Пономарева, 2020). Среди исследован-
ных нами сортообразцов гороха в условиях 
Республики Башкортостан наибольшим коли-
чеством белка в семенах отличались Аксайский 
усатый 55 (23,5±0,6 %), Сахарный (25,3±0,5 %), 
наименьшим – К-8361 (ВИР) (18,2±0,2 %), Фрегат 
(19,1±0,3 %) (см. таблицу).

Содержание белка в семенах сортообразцов гороха  
различного эколого-географического происхождения (в среднем за 2020–2021 гг.)

Protein percentage in seeds of pea varieties  
of various ecological and geographical origin (mean in 2020–2021)

Название сортообразца Происхождение Направление использования
Содержание белка 

в семенах, %  
(Xср ± Sxср)

Памяти Хангильдина Республика Башкортостан зерновое 21,3±0,5
Чишминский 75 Республика Башкортостан зерновое 22,0±0,7
Чишминский 229 Республика Башкортостан зерновое 22,1±0,6
Кормовой 5 Республика Башкортостан укосно-зерновое 21,5±0,4
Мелкосемянный 2 Республика Башкортостан зерновое 20,2±0,4
Аксайский усатый 55 Ростовская область зерновое 23,5±0,6*
И-0141090 (ВИР) Тюменская область зерновое 21,4±0,3
Алла Орловская область укосное 21,0±0,5
Смарагд Германия зерновое 20,8±0,8
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Эти 4 сортообразца были отобраны нами 
для секвенирования и сравнительного био-
информационного анализа нуклеотидных по-
следовательностей кодирующего участка гена 
транскрипционного фактора ABI3, который 
по литературным данным (Chen et al., 2018; 
Lalanne et al., 2021) участвует в регуляции экс-
прессии генов запасных белков семян у род-
ственных гороху видов бобовых – Medicago 

truncatula Gaertn., Glycine max L. Merr. и неко-
торых других. В результате амплификации ге-
номной ДНК, выделенной из сортообразцов 
Аксайский усатый 55, Сахарный, К-8361 (ВИР), 
Фрегат, с разработанными нами праймерами 
были получены ПЦР-продукты, размеры кото-
рых соответствовали длине целевого фрагмен-
та (около 1426 п.н.) (рис. 1).

 

Название сортообразца Происхождение Направление использования
Содержание белка 

в семенах, %  
(Xср ± Sxср)

К-6285 (ВИР) Чехия укосное 21,3±0,3
К-8750 (ВИР) Португалия зерновое 21,6±0,6
Frey Heinrich Германия зерновое 20,1±0,4
К-6017 (ВИР) Франция зерновое 20,3±0,7
И-0141085 (ВИР) Тюменская область укосное 21,6±0,4
К-8714 (ВИР) Республика Адыгея зерновое 21,5±0,5
К-6299 (ВИР) Марокко зерновое 20,3±0,5
К-7041 (ВИР) Ливия зерновое 20,4±0,4
К-5044 (ВИР) Китай зерновое 20,1±0,2
Флагман 10 Самарская область зерновое 20,5±0,6
Фрегат Республика Татарстан зерновое 19,1±0,3*
Зеленозерный 1 Воронежская область зерновое 20,4±0,5
Труженик Украина зерновое 20,8±0,6
К-8361 Англия зерновое 18,2±0,2*
Батрак Орловская область зерновое 20,2±0,4
Омский 18 Омская область зерновое 21,0±0,5
Фараон Орловская область зерновое 20,7±0,7
Томас Тюменская область зерновое 20,0±0,2
К-5598 (ВИР) Франция зерновое 20,3±0,3
И-0141092 (ВИР) Тюменская область зерновое 21,4±0,6
Мультик Орловская область зерновое 20,5±0,5
К-8568 (ВИР) Англия зерновое 20,0±0,3
К-9458 3716/04 (ВИР) Тюменская область укосное 20,6±0,5
КТ-6453 (ВИР) Республика Татарстан зерновое 20,4±0,2
К-8289 (ВИР) Нидерланды зерновое 20,9±0,6
Аксайский усатый 5 Ростовская область зерновое 20,1±0,3
Avola Нидерланды овощное 21,8±0,4
Сахарный Московская область овощное 25,3±0,5*

Примечание. * – различия достоверны при р < 0,05.

Окончание табл.

Рис. 1. Электрофореграмма ПЦР-продуктов, полученных в результате амплификации кодирующего участка 
гена ABI3: 1 – Аксайский усатый 55, 2 – Сахарный, 3 – Фрегат,  

4 – К-8361 (ВИР), М – ДНК-маркер Step 50plus («Диаэм», Россия)
Fig. 1. Electropherogram of PCR products obtained through amplification of the coding region  

of the ABI3 gene: 1 – ‘Aksaisky Usaty 55’, 2 – ‘Sakharny’, 3 – ‘Fregat’,  
4 – ‘K-8361’ (VIR), M – ‘Step 50plus’ DNA marker (Diaem, Russia)
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После секвенирования и сравнительного 
анализа полученных ампликонов было уста-
новлено, что у сорта Сахарный, характеризу-
ющегося высоким содержанием белка в семе-
нах, в кодирующем участке гена ABI3 имеется 
инсерция из 9 нуклеотидов (TTGTTGATG) в по-
зиции 1103–1112 п.н., у низкобелкового сорта 
Фрегат – однонуклеотидная вставка (Т) в пози-
ции 1238 п.н. (рис. 2). Результаты выравнивания 
аминокислотных последовательностей всех 
четырех образцов показывают, что инсерция  
9 нуклеотидов у сорта Сахарный приводит 
к вставке трех дополнительных аминокислот: 
двух лейцинов и метионина. Однонуклеотидная 
вставка (Т) у сорта Фрегат вызывает сдвиг рам-
ки считывания и соответственно стоп-кодо-
на за пределы изучаемого фрагмента генома  
гороха. 

По сравнению с аннотированной в базе 
данных GenBank нуклеотидной последователь-
ностью участка гена транскрипционного фак-
тора гороха ABI3 (AB080195.1) все 4 изученных 
нами сортообразца имеют следующие отличия: 
замены A→G, ТС→СА, Т→С, С→Т, А→Т в по-
зициях 39, 852-853, 891, 1038, 1187 п.н. соот-
ветственно, а также 6-нуклеотидную делецию 
(АТСАТС) в позиции 257–263 п.н.

Выводы. В результате проведенного ис-
следования были выделены высокобелковые 
сорта гороха посевного Аксайский усатый 55 
(23,5±0,6 %) и Сахарный (25,3±0,5 %), которые 
могут быть использованы в селекции в каче-
стве источников высокого содержания про-
теина в семенах. Анализ нуклеотидных после-
довательностей кодирующего участка гена 
транскрипционного фактора ABI3 у высоко- 
и низкобелковых сортообразцов гороха пока-
зал различия в структуре этого гена (инделы, 
замены нуклеотидов) между исследованными 
сортообразцами, а также в сравнении с анно-
тированной последовательностью нуклеоти-
дов из GenBank. Кратность длины обнаружен-
ных инделов (6 и 9 п.н.) размеру кодона (3 п.н.) 
предполагает наличие соответствующих изме-
нений в аминокислотной последовательности, 
что было подтверждено нами in silico и может 
быть ассоциировано со способностью к био-
синтезу и накоплению запасных белков в семе-
нах гороха.
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ева выполнено в рамках государственного за-
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В работе представлены результаты изучения реологических и хлебопекарных свойств четырех сортов ози-
мой твердой пшеницы в смесях с мягкой пшеницей. Целью исследований было изучение реологических свойств 
теста и оценка хлебопекарных достоинств сортов озимой твердой пшеницы селекции ФГБНУ «АНЦ «Донской» 
в смеси с озимой мягкой пшеницей и в чистом виде. В качестве экспериментального материала использовали 
зерно 4 сортов озимой твёрдой пшеницы: Кристелла, Амазонка, Эйрена, Яхонт, урожая 2019–2021 годов. Сме-
си муки твердой и мягкой пшеницы готовили по массе 10, 30, 50, 70 и 90 % каждого сорта твердой пшеницы 
соответственно. Провели исследования физических и реологических свойств теста и лабораторную выпечку 
хлеба из муки данных сортов в смеси с мукой озимой мягкой пшеницы Универ в соответствии с методическими 
указаниями. Помол образцов осуществляли с использованием мельницы МЛУ-202 Бюллер. Математическую 
обработку полученных результатов выполнили по Б. А. Доспехову с использованием MS Excel 2010. В резуль-
тате проведенных исследований установлено, что применение сортов озимой твёрдой пшеницы Кристелла 
и Амазонка при выпечке хлебных изделий в смесях с мягкой пшеницей Универ дает положительный результат 
при смешивании в соотношении 10:90 (%); 30:70 (%); 50:50 (%). Большое значение имеет не только качество 
зерна используемой твердой пшеницы, но и комплементарный подбор сорта улучшителя и улучшаемого сорта 
мягкой пшеницы. Сорта озимой твердой пшеницы Эйрена и Яхонт могут быть использованы для улучшения 
муки мягкой пшеницы, а также в самостоятельном виде для хлебопечения. Применение фаринографического 
анализа в селекции озимой твердой пшеницы позволяет выделить образцы с необходимой выраженностью 
реологических и физических свойств теста. Селекцию твердой пшеницы можно вести по двум направлениям: 
на качество макаронных изделий и хлебопекарные свойства.

Ключевые слова: Triticum durum Desf, сорт, разжижение теста, валориметрическая оценка, объемный 
выход хлеба.

Для цитирования: Кравченко Н. С., Игнатьева Н. Г., Алты-Садых Ю. Н., Васюшкина Н. Е., Самофало-
ва Н. Е., Иличкина Н. П. Изучение хлебопекарных свойств сортов озимой твердой пшеницы // Зерновое хо-
зяйство России. 2023. № 2. С. 41–49. DOI: 10.31367/2079-8725-2023-85-2-41-49.

STUDY OF BAKING PROPERTIES  
OF THE WINTER DURUM WHEAT VARIETIES

N. S. Kravchenko, Candidate of Biological Sciences, senior researcher of the laboratory  
for biochemical estimation of breeding material and seed quality, ninakravchenko78@mail.ru,  
ORCID ID: 0000-0003-3388-1548;
N. G. Ignatieva, research technician of the laboratory for biochemical estimation  
of breeding material and seed quality, ORCID ID: 0000-0002-8506-8711;
Yu. N. Alty-Sadykh, research technician of the laboratory for biochemical estimation  
of breeding material and seed quality, ORCID ID: 0000-0002-3969-1166;
N. E. Vasyushkina, research technician of the laboratory for biochemical estimation  
of breeding material and seed quality, ORCID ID: 000-0001-6354-4134;
N. E. Samofalova, Candidate of Agricultural Sciences, leading researcher of the laboratory  
for winter durum wheat breeding and seed production, ORCID ID: 0000-0002-2216-3164;
N. P. Ilichkina, Candidate of Agricultural Sciences, leading researcher of the laboratory  
for winter durum wheat breeding and seed production, ORCID ID: 0000-0003-4041-0322
FSBSI Agricultural Research Center “Donskoy”,
347740, Rostov region, Zernograd, Nauchny Gorodok Str., 3; e-mail: vniizk30@mail.ru



Зерновое хозяйство России. Т. 15, № 2. 202342

The current paper has presented the study results of rheological and baking properties of 4 winter durum 
wheat varieties in mixtures with common wheat. The purpose of the study was to research the rheological properties 
of the dough and estimate the baking qualities of winter durum wheat varieties of the FSBSI “ARC “Donskoy” mixed 
with winter common wheat and in its pure form. The objects of the study were 4 varieties ‘Kristella’, ‘Amazonka’, 
‘Eirena’, ‘Yakhont’ grown in the competitive variety testing of the laboratory for breeding and seed production of winter 
durum wheat in 2019–2021. In the preparation of mixtures, there has been used the winter common wheat variety 
‘Univer’. There was added 10 %, 30 %, 50 %, 70 %, 90 % of each durum wheat variety to the flour of  the variety 
‘Univer’. The laboratory baking was carried out in accordance with the method, a non-dough method with repeated 
kneading. The physical and rheological properties of the mixtures were determined using a farinograph. The confi- 
guration of  the  farinogram was estimated according to the method proposed by Vasilchuk N. S. The varietal grind-
ing of the samples was carried out on an MLU-202 Buller mill. Mathematical and statistical processing of the study 
results was performed according to B. A. Dospekhov using MS Excel 2010. There has been found out that the win-
ter common wheat variety ‘Kristella’ is most appropriate to use in mixtures with common wheat, but not more than 
50%. The rheological and baking properties of the winter durum wheat variety ‘Amazonka’ in a mixture with common 
wheat of the variety ‘Univer’ were most fully revealed at a ratio of 10–50%. The winter durum wheat varieties ‘Eirena’ 
and ‘Yakhont’ can be used to improve common wheat flour, as well as in an independent form for baking. In the process 
of current study, there have been established the varietal differences in rheological and baking properties. The use 
of farinographic analysis in winter durum wheat breeding made it possible to identify samples with the required severity  
of the rheological and physical properties of the dough. Selection of durum wheat can be carried out in two such direc-
tions as pasta quality and baking properties.

Keywords: Triticum durum Desf, variety, dough dilution, valorimetric estimation, volume yield.

Введение. Пшеница твердых сортов 
(Triticum durum Desf.) традиционно использу-
ется для изготовления макаронных изделий. 
Зерно, мука и крупа, полученные из твердой 
пшеницы, являются низкокалорийными про-
дуктами, которые богаты витаминами, минера-
лами, пищевыми волокнами и относятся к про-
дуктам для здорового и диетического питания 
(Штейнберг и др., 2017). Кроме того, в зерне 
твердой пшеницы содержатся каротиноид-
ные пигменты, которые относятся к природ-
ным антиоксидантам. (Полонский и др., 2018). 
Использование продуктов переработки твер-
дой пшеницы в хлебопечении позволит созда-
вать функциональные продукты питания, кото-
рые, обогатят организм человека нутриентами, 
положительно влияющими на здоровье. Одним 
из способов улучшения технологических и пи-
тательных свойств конечных продуктов (хлеба, 
кексов, теста для пиццы, чебуреков, пельме-
ней) является использование в хлебопечении 
зерна различных культур (Шаболкина, 2021).

Некоторые исследователи свидетельству-
ют, что качество хлеба, выпеченного с исполь-
зованием муки дурум, по органолептическим 
и физико-химическим показателям превосхо-
дит качество готовых изделий из муки мягкой 
пшеницы (Сергачева и Терновской, 2019).

По мнению ученых, улучшение хлебопекар-
ных свойств при смешивании твердой и мяг-
кой пшеницы зависит от взаимной компенса-
ции недостающих компонентов и соблюдения 
оптимального количественного соотноше-
ния компонентов в смесях (Шаболкина и др.,  
2017).

В России селекционные программы по ози-
мой твердой пшенице направлены на создание 
сортов с высокой урожайностью и качеством 
зерна, соответствующим требованиям для из-
готовления макаронных изделий. Некоторые 
исследователи считают, что мука из твердой 
пшеницы в чистом виде малопригодна для хле-
бопечения, и рекомендуют использовать ее 
в смеси с мягкой пшеницей (Шаболкина и др., 
2016). 

В Италии технологическое качество крупки 
из твердой пшеницы является одной из целей 
исследований по генетическим и биохимиче-
ским улучшениям для производства не только 
макаронных изделий, но и для повышения хле-
бопекарных свойств. Только на Сицилии про-
изводят более 50 видов традиционных сортов 
хлеба из твердой пшеницы (Ляпунова, 2019). 
В средиземноморских районах использование 
сортов твердой пшеницы для производства 
хлеба постоянно растет из-за его вкусовых ка-
честв и длительного срока хранения по срав-
нению с хлебом, полученным из мягкой пшени-
цы (Pogna et al., 2002).

Исследование технологических свойств 
зерна сортов озимой твердой пшеницы будет 
способствовать расширению ассортимента ис-
ходного сырья для переработки и изготовле-
ния хлебобулочных изделий.

Цель исследований – изучение реологи-
ческих свойств теста и оценка хлебопекарных 
достоинств сортов озимой твердой пшеницы 
селекции ФГБНУ «АНЦ «Донской» в смеси с ози-
мой мягкой пшеницей и в чистом виде. 

Материалы и методы исследований. 
В качестве объекта исследований использова-
ли 4 сорта: Кристелла, Амазонка, Эйрена, Яхонт, 
выращенных в конкурсном сортоиспытании ла-
боратории селекции и семеноводства озимой 
твердой пшеницы. При приготовлении смесей 
использовали сорт озимой мягкой пшеницы 
Универ. В муку сорта Универ добавляли 10, 30, 
50, 70 и 90 % каждого сорта твердой пшеницы. 
Пробную лабораторную выпечку осуществляли 
в соответствии с методикой безопарным методом 
с повторным замесом. Физические и реологи- 
ческие свойства смесей определяли с помощью 
фаринографа. Конфигурацию фаринограммы 
оценивали по методу, предложенному Н. С. Ва- 
сильчуком с соавторами (2009). Математичес- 
кую и статистическую обработку результатов ис-
следований выполняли по Б. А. Доспехову (2014) 
с использованием MS Excel 2010.

Результаты и их обсуждение. Реологи- 
ческие свойства теста смесей изменялись 
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по сравнению с сортом мягкой пшеницы 
Универ. Оценка конфигурации фаринограммы 

снижалась, за исключением смеси, куда добав-
ляли 10 % муки сорта Кристелла (табл. 1). 

Таблица 1. Физические и реологические свойства смесей сортов озимой твердой пшеницы 
Кристелла и озимой мягкой пшеницы Универ, 2019–2021 гг.

Table 1. Physical and rheological properties of mixtures of the winter durum wheat variety 
‘Kristella’ and the winter common wheat variety ‘Univer’, 2019–2021

Соотношение муки твердой и мягкой пшеницы Оценка конфигурации 
фаринограммы, балл ВПС, % Разжижение  

теста, е. ф.
Валориметрическая 

оценка, ед. вал.
Универ 100 % 9 61,1 65 58
10 % (Кристелла): 90 % (Универ) 9 61,4 45 64
30 % (Кристелла): 70 % (Универ) 8 62,3 50 60
50 % (Кристелла): 50 % (Универ) 8 65,0 40 62
70 % (Кристелла): 30 % (Универ) 8 67,6 50 61
90 % (Кристелла): 10 % (Универ) 8 70,1 40 60
Кристелла 100 % 8 71,2 40 59
НСР0,5 0,9 2,1 9,0 1,3

Было отмечено повышение водопоглоти-
тельной способности смесей – от 61,4 до 70,1 %. 
При анализе муки из 100 %-й твердой ози-
мой пшеницы Кристелла водопоглотительная 
способность была максимальной и составила 
71,2 %. 

Показатель разжижения теста характеризу-
ет изменение консистенции теста через 12 мин 
постоянной нагрузки (замешивания). Для мяг-
кой хлебопекарной пшеницы предъявляются 
следующие требования: не более 30 ед. ф. – 
сильная пшеница, отличный улучшитель; не бо-
лее 50 ед. ф. – сильная пшеница, хороший улуч-
шитель; не более 60 ед. ф. – сильная пшеница, 
удовлетворительный улучшитель; не более 
80 ед. ф. – наиболее ценные по качеству; более 
80 ед. ф. – филлеры и слабые пшеницы.

В результате проведенных исследований 
было установлено, что все изучаемые сорта 
и смеси сорта Универ и Кристелла по разжи-

жению теста относились к сильной пшенице 
и характеризовались как хороший и удовлет-
ворительный улучшитель. Значения изучаемо-
го показателя изменялись от 40 ед. ф. при до-
бавлении 90 % и 100 % твердой пшеницы сорта 
Кристелла до 65 ед. ф. у сорта мягкой пшени-
цы Универ. По показателю «валориметриче-
ская оценка» отмечено увеличение значений 
в смесях и снижении у сорта мягкой пшеницы 
Универ и сорта твердой пшеницы Кристелла 
в чистом виде. Сорт озимой твердой пшени-
цы Кристелла более эффективно использовать 
в смеси с мягкой пшеницей для улучшения ре-
ологических свойств теста.

При изучении смесей сорта твердой пшени-
цы Амазонка отмечено значительное снижение 
оценки конфигурации фаринограммы при до-
бавлении 90 % муки сорта Амазонка и в чистом 
виде (табл. 2).

Таблица 2. Физические и реологические свойства смесей сортов озимой твердой пшеницы 
Амазонка и озимой мягкой пшеницы Универ, 2019–2021 гг.

Table 2. Physical and rheological properties of mixtures of the winter durum wheat variety 
‘Amazonka’ and the winter common wheat variety ‘Univer’, 2019–2021

Соотношение муки твердой и мягкой пшеницы Оценка конфигурации 
фаринограммы, балл ВПС, % Разжижение 

теста, е. ф.
Валориметрическая 

оценка, ед. вал.
Универ 100 % 9 61,1 65 58
10 % (Амазонка): 90 % (Универ) 8 61,5 50 59
30 % (Амазонка): 70 % (Универ) 8 63,6 55 61
50 % (Амазонка): 50 % (Универ) 8 65,5 45 57
70 % (Амазонка): 30 % (Универ) 8 68,0 55 56
90 % (Амазонка): 10 % (Универ) 6 71,0 65 52
Амазонка 100 % 5 71,6 100 50
НСР0,5 0,8 3,1 10,5 1,1

Водопоглотительная способность муки сме- 
сей повышалась от 61,5 до 71,0 %. Значения 
разжижения теста смесей соответствовали 
филлерам и ценным пшеницам. Сорт Амазонка 
в чистом виде сформировал значения разжи-
жения теста на уровне филлера (100 ед. ф.). 
Выраженность валориметрической оценки сме-
сей снижалась и соответствовала ценным пше-

ницам. У сорта Амазонка в чистом виде выявле-
но снижение всех показателей, определяемых 
с помощью фаринографа. При изучении реоло-
гических свойств смесей сорта озимой твердой 
пшеницы Амазонка установлено снижение рео-
логических свойств и рекомендуется добавлять 
не более 30 % муки данного сорта для получе-
ния удовлетворительных результатов.
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При изучении реологических свойств сме-
сей с сортом твердой пшеницы Эйрена было 
установлено, что оценка конфигурации фа-

ринограммы не снижалась во всех вариантах 
(табл. 3). 

Таблица 3. Физические и реологические свойства смесей сортов озимой твердой пшеницы 
Эйрена и озимой мягкой пшеницы Универ, 2019–2021 гг.

Table 3. Physical and rheological properties of mixtures of the winter durum wheat variety 
‘Eirena’ and the winter common wheat variety ‘Univer’, 2019–2021

Соотношение муки твердой и мягкой пшеницы Оценка конфигурации 
фаринограммы, балл ВПС, % Разжижение 

теста, е. ф.
Валориметрическая 

оценка, ед. вал.
Универ 100 % 9 61,1 65 58
10 % (Эйрена): 90 % (Универ) 8 61,5 53 60
30 % (Эйрена): 70 % (Универ) 8 64,9 50 60
50 % (Эйрена): 50 % (Универ) 8 67,8 55 61
70 % (Эйрена): 30 % (Универ) 8 70,8 45 62
90 % (Эйрена): 10 % (Универ) 8 71,6 30 64
Эйрена 100 % 8 73,4 40 62
НСР0,5 0,9 2,0 9,7 1,7

С увеличением процентного соотношения 
муки твердой пшеницы наблюдалось увеличе-
ние значений водопоглотительной способно-
сти муки – от 61,5 до 73,4 %. Разжижение теста 
смесей с сортом твердой пшеницы Эйрена со-
ответствовало требованиям, предъявляемым 
к мягкой пшенице сильных сортов отличных, 
хороших и удовлетворительных улучшителей. 
Значения валориметрической оценки повы-
шались по мере увеличения процентного от-
ношения твердой пшеницы и соответствовали 
требованиям для сильной пшеницы удовлетво-
рительного улучшителя. Исходя из вышеизло-

женного, делаем вывод: мука из сорта озимой 
твердой пшеницы Эйрена может использо-
ваться для улучшения реологических свойств 
в смеси с мягкой пшеницей и в чистом виде 
для хлебопечения. 

Оценка конфигурации фаринограммы сме-
сей сорта твердой пшеницы Яхонт не снижа-
лась при увеличении процента муки из твер-
дой пшеницы.

В смеси 90 % Яхонт (твердая пшеница) х 10 % 
Универ (мягкая пшеница) было отмечено уве-
личение оценки конфигурации фаринограммы 
(9 баллов) (табл. 4).

Таблица 4. Физические и реологические свойства смесей сортов озимой твердой пшеницы 
Яхонт и озимой мягкой пшеницы Универ, 2019–2021 гг.

Table 4. Physical and rheological properties of mixtures of the winter durum wheat variety 
‘Yakhont’ and the winter common wheat variety ‘Univer’, 2019–2021

Соотношение муки твердой и мягкой пшеницы Оценка конфигурации 
фаринограммы, балл ВПС, % Разжижение 

теста, е. ф.
Валориметрическая 

оценка, ед. вал.
Универ 100 % 9 61,1 65 58
10 % (Яхонт): 90 % (Универ) 8 61,6 60 59
30 % (Яхонт): 70 % (Универ) 8 64,4 45 60
50 % (Яхонт): 50 % (Универ) 8 65,0 50 57
70 % (Яхонт): 30 % (Универ) 8 66,0 40 60
90 % (Яхонт): 10 % (Универ) 9 67,2 40 63
Яхонт 100 % 8 68,1 45 63
НСР0,5 1,0 2,1 9,2 1,3

В результате исследований было установле-
но повышение водопоглотительной способно-
сти муки смесей, так же как и смесей с другими 
сортами. По разжижению теста и валориме-
трической оценке смеси с твердой пшеницей 
Яхонт соответствовали требованиям, предъяв-
ляемым к сильным сортам–хорошим и удовлет-
ворительным улучшителям. 

В результате изучения физических и реоло-
гических свойств теста смесей из муки твердых 
сортов выявлены сортовые различия, что по-
зволяет рекомендовать сорта твердой пшени-
цы Яхонт и Эйрена для использования в хлебо-

печении для улучшения свойств теста мягкой 
пшеницы и в чистом виде для получения про-
дуктов диетического и функционального на-
значения.

Была проведена пробная лабораторная вы-
печка и определены хлебопекарные свойства 
смесей сортов твердой пшеницы. В среднем 
за годы исследований объемный выход хлеба 
с использованием сорта Кристелла снижался 
по мере увеличения соотношения муки твер-
дой пшеницы. 

Значения общей хлебопекарной оценки 
также снижались – от 4,4 до 3,6 балла (табл. 5).
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Наилучшей выраженностью хлебопекар-
ных свойств характеризовалась смесь 30 % 
(Кристелла): 70 % (Универ), 683 мл составил 
объемный выход хлеба и 4,4 балла – общая 
оценка.

При выполнении хлебопекарного анали-
за из муки сорта твердой пшеницы Кристелла 
в чистом виде показатели качества хлеба соот-
ветствовали уровню ценной пшеницы (объем-
ный выход хлеба 607 мл и общая оценка хлеба 
3,6 балла) (рис. 1).

Таблица 5. Показатели качества хлеба из смесей сортов озимой твердой пшеницы 
Кристелла и озимой мягкой пшеницы Универ, 2019–2021 гг.

Table 5. Quality indicators of bread from mixtures of the winter durum wheat variety ‘Kristella’ 
and the winter common wheat variety ‘Univer’, 2019–2021

Соотношение муки твёрдой и мягкой пшеницы Объем хлеба, мл Оценка, балл
Универ 100 % 737 4,5
10 % (Кристелла): 90 % (Универ) 683 4,2
30 % (Кристелла):70 % (Универ) 683 4,4
50 % (Кристелла):50 % (Универ) 653 4,1
70 % (Кристелла): 30 % (Универ) 640 4,0
90 % (Кристелла):10 % (Универ) 613 3,6
Кристелла 100 % 607 3,6
НСР0,5 11,1 0,3

1 – Универ 100 %; 2 – Кристелла 10 %; 3 – Кристелла 30 %; 4 – Кристелла 50 %; 5 – Кристелла 70 %;  
6 – Кристелла 90 %; 7 – Кристелла 100 %

Рис. 1. Внешний вид пробной выпечки с использованием муки сорта озимой твердой пшеницы Кристелла  
в смеси с сортом озимой мягкой пшеницы Универ, урожай 2021 г.

Fig. 1. Appearance of the trial baking using the winter durum wheat flour ‘Kristella’  
mixed with the winter common wheat flour ‘Univer’, yield of 2021

При изучении хлебопекарных свойств сор-
та Амазонка было установлено высокое качест-
во хлеба при добавлении 10, 30 и 50 % муки 
данного сорта. Значения объемного выхода 

хлеба и общей хлебопекарной оценки были 
на уровне требований, предъявляемых к силь-
ным сортам (табл. 6).

Таблица 6. Показатели качества хлеба из смесей сортов озимой твердой пшеницы Амазонка 
и озимой мягкой пшеницы Универ, 2019–2021 гг.

Table 6. Quality indicators of bread from mixtures of the winter durum wheat variety ‘Amazonka’ 
and the winter common wheat variety ‘Univer’, 2019–2021

Соотношение муки твердой и мягкой пшеницы Объем хлеба, мл Оценка, балл
Универ 100 % 737 4,5
10 % (Амазонка) : 90 % (Универ) 720 4,5
30 % (Амазонка) :70 % (Универ) 687 4,2
50 % (Амазонка) :50 % (Универ) 697 4,2
70 % (Амазонка) : 30 % (Универ) 670 3,9
90 % (Амазонка) :10 % (Универ) 607 3,5
Амазонка 100 % 563 3,3
НСР0,5 10,1 0,4
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По мере увеличения доли муки сорта 
Амазонка (70, 90 и 100 %) наблюдалось ухудше-
ние хлебопекарных свойств (объемного выхо-

да хлеба, пористости и эластичности мякиша, 
общей хлебопекарной оценки) (рис. 2).

 

1 – Универ 100 %; 2 – Амазонка 10 %; 3 – Амазонка 30 %; 4 – Амазонка 50 %; 5 – Амазонка 70 %; 6 – Амазонка 
90 %; 7 – Амазонка 100 %

Рис. 2. Внешний вид пробной выпечки с использованием муки сорта озимой твердой пшеницы Амазонка  
в смеси с сортом озимой мягкой пшеницы Универ, урожай 2021 г.

Fig. 2. Appearance of the trial baking using the winter durum wheat flour ‘Amazonka’  
mixed with the winter common wheat flour ‘Univer’, yield of 2021

Сорт озимой твердой пшеницы Эйрена 
в смеси с мягкой пшеницей Универ в среднем 
за изучаемый период сформировал высокое 
качество хлеба во всех вариантах. Значения 

объемного выхода хлеба и общей хлебопекар-
ной оценки не снижались и были на уровне 
сильной пшеницы (табл. 7).

Таблица 7. Показатели качества хлеба из смесей сортов озимой твердой пшеницы Эйрена  
и озимой мягкой пшеницы Универ, 2019–2021 гг.

Table 7. Quality indicators of bread from mixtures of the winter durum wheat variety ‘Eirena’  
and the winter common wheat variety ‘Univer’, 2019–2021

Соотношение муки твердой и мягкой пшеницы Объем хлеба, мл Оценка, балл
Универ 100 % 737 4,5
10 % (Эйрена) : 90 % (Универ) 723 4,5
30 % (Эйрена) :70 % (Универ) 737 4,5
50 % (Эйрена) :50 % (Универ) 733 4,5
70 % (Эйрена) : 30 % (Универ) 743 4,5
90 % (Эйрена) :10 % (Универ) 707 4,2
Эйрена 100 % 650 3,8
НСР0,5 9,4 0,3

Проведенный хлебопекарный анализ 
из 100 %-й муки сорта Эйрена позволил уста-
новить объемный выход хлеба 650 мл и общую 
хлебопекарную оценку 3,8 балла, что соответ-
ствует ценной пшенице (рис. 3).

При определении хлебопекарных свойств 
сорта озимой твердой пшеницы Яхонт уста-
новлено, что во всех вариантах смесей данного 
сорта показатели качества хлеба были на уров-
не сильной пшеницы. В вариантах, когда до-
бавляли 50 и 70 % сорта Яхонт, были получены 
максимальные значения общей хлебопекар-
ной оценки и объемного выхода хлеба (табл. 8).

Хлеб, выпекаемый из муки сорта Яхонт 
(100 %), имел объемный выход 653 мл и общую 
хлебопекарную оценку 3,9 балла, что соответ-
ствует ценной пшенице (рис. 4).

Cорта твердой пшеницы Яхонт и Эйрена 
и смеси с их использованием имели лучшую 
выраженность реологических свойств и пока-
зателей качества выпеченного хлеба. Изучение 
технологических свойств этих образцов дает 
определенные перспективы их использования 
в хлебопечении.
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1 – Универ 100 %; 2 – Эйрена 10 %; 3 – Эйрена 30 %; 4 – Эйрена 50 %; 5 – Эйрена 70 %; 6 – Эйрена 90 %;  
7 – Эйрена 100 %

Рис. 3. Внешний вид пробной выпечки с использованием муки сорта озимой твердой пшеницы Эйрена  
в смеси с сортом озимой мягкой пшеницы Универ, урожай 2021 г.

Fig. 3. Appearance of the trial baking using the winter durum wheat flour ‘Eirena’  
mixed with the winter common wheat flour ‘Univer’, yield of 2021

Таблица 8. Показатели качества хлеба из смесей сортов озимой твердой пшеницы Яхонт  
и озимой мягкой пшеницы Универ, 2019–2021 гг.

Table 8. Quality indicators of bread from mixtures of the winter durum wheat variety ‘Yakhont’  
and the winter common wheat variety ‘Univer’, 2019–2021

Соотношение муки твердой и мягкой пшеницы Объем хлеба, мл Оценка, балл
Универ 100 % 737 4,5
10 % (Яхонт): 90 % (Универ) 733 4,5
30 % (Яхонт):70 % (Универ) 733 4,5
50 % (Яхонт): 50 % (Универ) 733 4,6
70 % (Яхонт): 30 % (Универ) 750 4,7
90 % (Яхонт):10 % (Универ) 703 4,2
Яхонт 100 % 653 3,9
НСР0,5 11,2 0,2

1 – Универ 100 %; 2 – Яхонт 10 %; 3 – Яхонт 30 %; 4 – Яхонт 50 %; 5 – Яхонт 70 %; 6 – Яхонт 90 %; 7 – Яхонт 
100 %

Рис. 4. Внешний вид пробной выпечки с использованием муки сорта озимой твердой пшеницы Эйрена  
в смеси с сортом озимой мягкой пшеницы Универ, урожай 2021 г. 

Fig. 4. Appearance of the trial baking using the winter durum wheat flour ‘Yakhont’  
mixed with the winter common wheat flour ‘Univer’, yield of 2021
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Выводы. В процессе исследований выяв-
лены сортовые различия по реологическим 
и хлебопекарным свойствам. Применение фа-
ринографического анализа в селекции озимой 
твердой пшеницы позволяет выделить образ-
цы высокого качества, которые можно исполь-
зовать в хлебопечении для расширения ассор-
тимента изделий. 

В результате исследований установлено, 
что сорт озимой мягкой пшеницы Кристелла 

наиболее целесообразно использовать 
в смесях с мягкой пшеницей, но не более 50 %. 
Реологические и хлебопекарные свойства сор-
та озимой твердой пшеницы Амазонка в сме-
си с мягкой пшеницей сорта Универ наибо-
лее полно раскрылись при соотношении 10 
к 50 %. Сорта озимой твердой пшеницы Эйрена 
и Яхонт могут быть использованы для улучше-
ния муки мягкой пшеницы, а также в самостоя-
тельном виде для хлебопечения. 
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Культура пыльников является одним из наиболее востребованных методов получения гаплоидных расте-
ний тритикале. В статье представлены результаты изучения эффективности метода для получения гаплоидных 
растений у перспективных форм озимой тритикале селекции ФГБНУ «ФАНЦ Юго-Востока». Проведена оценка 
параметров гаплопродукции у изученных генотипов на двух питательных средах – С-17 и Р-2. Неотзывчивых 
к андрогенезу генотипов не было выявлено. Установлено, что среда Potato-2 оказала достоверное положитель-
ное влияние на общее число эмбриогенных структур на 100 культивируемых пыльников у четырех генотипов 
из шести изученных – значение показателя увеличилось в 1–3 раза. Среднее значение показателя ЭС/100КП 
составило 23,3 при варьировании 6,4–75,1. Наибольшее число ЭС выявлено у генотипа № 96 (F5 Зимогор/оз. 
мягкая пш. Л.39) – 45,8 и 75,1 на индукционных средах С-17 и Р-2 соответственно. Наименьшими показате-
лями характеризовались два генотипа: № 95 (F4 DH13/оз. мягкая пш. Аткара//Водолей/АДП-2///Colina) и № 97 
(F5 МАГ/Водолей//ТИ-17). Регенерация растений варьировала от 3,4 до 22,1 при среднем значении 12,6 на-
100ЭС. Среднее число зеленых растений на 100ЭС составило 3,9 при варьировании показателя от 0,4 до 12,1. 
Доля зеленых растений в зависимости от генотипа изменялась от 5,0 до 76,9 %. Двухфакторный дисперсион-
ный анализ выявил доминирующую роль генотипа на всех этапах гаплопродукции. Доля влияния питательной 
среды была статистически значимой, но незначительной по сравнению с генотипом. Установлено, что наряду 
с генотипической зависимостью и альбинизмом, ограничивающим фактором метода является и низкая частота 
регенерации эмбриоподобных структур. Всего в опыте из 7538 эмбриогенных структур получено 949 расте-
ний-регенерантов, из которых 326 зеленых. Соотношение зеленых растений к альбиносам составило 1 : 2.

Ключевые слова: тритикале (×Triticosecale Wittmack), селекция, гаплоидия, культура пыльников.
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ва Э. В., Куликова В. П. Оценка эффективности метода культуры пыльников in vitro для получения гаплоид-
ных растений тритикале (×Triticosecale Wittmack) // Зерновое хозяйство России. 2023. Т 15, № 2. С. 50–56. 
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Anther culture is one of the most popular methods for obtaining haploid triticale plants. The current paper has 
presented the study results of the efficiency of the method for obtaining haploid plants in promising winter triticale 
forms bred by the Federal Agricultural Research Center of South-East. There has been estimated haploproduction 
parameters for the studied genotypes on the nutrient media C-17 and P-2. There were no genotypes unresponsive 
to androgenesis. There has been found that the medium Potato-2 had a significant positive effect on the total number 
of embryogenic structures per 100 cultivated anthers in four of the six studied genotypes when the index increased 
in 1–3 times. The mean value of the EC/100KP indicator was 23.3 with a variation of 6.4-75.1. The largest number 
of ES (45.8 and 75.1) was found in genotype No. 96 (F5 Zimogor/win.br.wheat L.39) on induction media C-17 and P-2. 
The genotypes No. 95 and No. 97 were characterized by the lowest indicators F4 DH13/ win.br.wheat ‘Atkara’//Vodo-
ley/ADP-2///Colina and F5  MAG/Vodoley//TI-17. Plant regeneration varied from 3.4 to 22.1 with an average value 
of 12.6 per 100 EC. The mean number of green plants per 100 EC was 3.9, varying from 0.4 to 12.1. The proportion 
of green plants, depending on the genotype, varied from 5.0 to 76.9 %. Two-way analysis of variance has identified 
the dominant role of the genotype at all stages of haploproduction. The proportion of effect of the nutrient medi-
um was statistically significant, but insignificant in comparison with the genotype. There has been established that, 
along with genotypic dependence and albinism, the limiting factor of the method is a low frequency of regeneration  
of embryo-like structures. In total, there were obtained 949 regenerated plants out of 7538 embryogenic structures, 
of which 326 were green. The ratio of green plants to albinos was 1:2.

Keywords: triticale (×Triticosecale Wittmack), breeding, haploidy, anther culture.

Введение. Тритикале (×Triticosecale 
Wittm.) – синтетический ботанический род се-
мейства Мятликовых (Poaceae), объединяющий 
в одном геноме хромосомы пшеницы и ржи. 
На современном этапе тритикале является 
коммерческой культурой с многоцелевым ис-
пользованием зерна, обладающей огромным 
потенциалом в качестве продукта питания че-
ловека и корма для животных. В условиях на-
растания аридизации и континентальности 
климата проявилась высокая конкурентная 
способность этого вида по сравнению с дру-
гими злаками (Mergoum et al., 2019). Посевные 
площади под культурой в мире составляют 
около 4 млн га, производство зерна – более  
14 млн т.

Для улучшения сортового разнообра-
зия в селекции тритикале наряду c традици-
онными методами применяется гаплоидия. 
Эффективное получение гаплоидных расте-
ний (DH-линий после удвоения числа хромо-
сом) является ключевым фактором для их ис-
пользования в теоретических исследованиях 
и практической селекции. Гомозиготные линии 
на основе гаплоидов могут быть получены в те-
чение нескольких месяцев, что приводит к со-
кращению селекционного процесса в среднем 
на 5 лет. У большинства злаков для получения 
гаплоидных растений in vitro применяются три 
метода – культура пыльников, культура изоли-
рованных микроспор и отдаленная гибриди-
зация, сопровождающаяся селективной эли-
минацией хромосом вида-опылителя (Niazian 
and Shariatpanahi, 2020). Каждый из этих мето-
дов имеет свои преимущества и недостатки. 
Для таких злаковых культур, как ячмень, пше-
ница и рис разработаны эффективные прото-
колы получения гаплоидных растений, кото-
рые включены в стандартные селекционные 
программы (Humphreys and Knox, 2015). У три-
тикале использование гаплоидных технологий 
в селекции сдерживается низкой эффективно-
стью стандартных протоколов (Würschum et al., 
2014). 

Андрогенез in vitro (гаплоидный эмбриоге-
нез, микроспоровый эмбриогенез, андрокли-
ния) в культуре изолированных пыльников 
является одним из наиболее распространен-

ных и технически несложных методов полу-
чения гаплоидных растений. Метод основан 
на индукции микроспорового эмбриогенеза. 
В этом процессе незрелые пыльцевые зерна 
(микроспоры) переключаются на альтернатив-
ный (спорофитный) путь развития, который 
приводит к формированию эмбриоподобных 
структур (спорофитов) вместо пыльцевых зе-
рен. Центральным процессом андрогенеза 
in  vitro является дедифференциация микро-
спор и их последующее развитие в эмбриоды 
(спорофиты). Установлено, что конечная эф-
фективность процесса андрогенеза зависит 
от трех независимых компонентов – эффектив-
ности формирования эмбриогенных структур, 
их способности к регенерации растений и ча-
стоты регенерации зеленых растений. Каждая 
из этих компонент находится под самостоя-
тельным генетическим контролем (Abd El-Fatah 
et al., 2020). Выявлены основные критические 
факторы, сдерживающие внедрение метода 
в селекционные программы – генотипическая 
зависимость, альбинизм регенерантов и необ-
ходимость удвоения числа хромосом (Lantos 
et al., 2014). 

Подбор оптимальных условий культивиро-
вания играет существенную роль в получении 
гаплоидных растений. Состав индукционных 
питательных сред оказывает влияние на из-
менчивость регенерантов тритикале (Pachota 
et al., 2022). Для инициации андрогенеза в куль-
туре пыльников успешно используются раз-
личные варианты питательных сред с добавле-
нием картофельного экстракта (Першина и др., 
2013).

В селекционных программах проводится 
скрининг отзывчивых к андрогенезу геноти-
пов и их включение в скрещивания для эффек-
тивного получения гомозиготных линий из ги-
бридов ранних поколений (Петраш и др., 2022). 
Целью проведенных нами исследований яви-
лась оценка эффективности гаплопродукции 
в культуре пыльников in vitro перспективных 
линий озимой гексаплоидной тритикале селек-
ции ФГБНУ «ФАНЦ Юго-Востока».

Материалы и методы исследований. 
Донорные растения выращивали на опытном 
поле ФГБНУ «ФАНЦ Юго-Востока» (г. Саратов). 
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Для опыта использовали 6 перспективных ли-
ний озимой тритикале различного происхож-

дения с неизвестными ранее параметрами га-
плопродукции (табл. 1). 

Таблица 1. Родословная перспективных форм тритикале
Table 1. Genealogy of the promising triticale forms

№ перспективной формы Родословная перспективных форм
95 F4 DH13/оз.мягкая пш. Аткара//Водолей/АДП-2/// Colina
96 F5 Зимогор/оз.мягк.пш. Л.39
97 F5 МАГ/Водолей//ТИ-17
98 F4 ДН-21/Каприз
99 F5 Вокализ//МАГ/Водолей

100 F5 Святозар/ТИ-17

Примечание. / ‒ первое скрещивание; // ‒ второе скрещивание и т.д.

Отбор колосьев для культивирования 
проводили с главных побегов, когда микро-
споры в пыльниках находились в средней 
или поздней одноядерной стадии развития. 

Морфологически это соответствует располо-
жению середины колоса на уровне предпо-
следнего листа (см. рис. А, Б).

 Основные этапы получения гаплоидных растений тритикале: А – морфологический критерий стадии 
вакуолизированной микроспоры; Б – многоклеточная структура внутри оболочки микроспоры;  

В – эмбриогенные пыльники; Г– дифференцированный эмбриоид; Д – начальные стадии регенерации 
растений; Е – растения-регенеранты; Ж – регенеранты в растильном боксе; З – растения в теплице
The main steps in obtaining haploid triticale plants: A – morphological criterion of the stage of vacuolized 

microspores; B – multicellular structure inside a microspore shell; V – embryogenic anthers; G – differentiated 
embryoid; D – initial stages of plant regeneration; E – regenerated plants; Zh – regenerants in a vegetable box;  

Z – plants in a greenhouse
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Отобранные побеги выдерживали при тем-
пературе 4 ºС в течение 14 суток. Стерилизацию 
колосьев проводили коммерческим препа-
ратом «Белизна» в течение 8 мин с последу-
ющей 3-кратной промывкой стерильной дис-
тиллированной водой. Пыльники вычленяли 
в асептических условиях и помещали на косой 
агар в пробирки Ø 15 мм, содержащие 8 мл пи-
тательной среды (по 20 шт. на одну пробирку). 
Культивирование проводили на двух агаризо-
ванных питательных средах – С-17 и Potato-2  
(Р-2), содержащих 2,4-Д в концентрации 2 мг/л, 
сахарозу (9 %), минеральные компоненты и ви-
тамины (согласно прописи этих сред). Для при-
готовления питательной среды, содержащей 
картофельный экстракт (Р-2), 200  г клубней 
(на 1 л среды) тщательно промывали, удаляли 
глазки, разрезали на мелкие кусочки и в тече-
ние 30 мин варили в 600 мл дистиллированной 
воды. После отжимания мацерата через два 
слоя марли жидкий экстракт смешивали с дру-
гими компонентами питательной среды. По ка-
ждой линии культивировали примерно 3 тыс. 
пыльников. Культивирование проводили в тер-
мостате в темноте при температуре 25–28  ºС 
в течение 5 недель. Сформированные новоо-
бразования (эмбриоподобные структуры) раз-
мером более 1 мм переносили на питательную 
среду MS для регенерации растений с содержа-
нием ИУК 0,5 мг/л, кинетина 0,2 мг/л и сахарозы 
3 % (см. рис. В, Г). 

Регенерация растений проходила при 16-ча-
совом фотопериоде, освещении 10 тыс. лк 
и температуре 25–28 ºС в течение 7–30  суток 
в зависимости от степени дифференциации 
ЭС. Растения-регенеранты проходили яро-
визацию в условиях in vitro при температуре 
4 ºС в течение 2 месяцев. Яровизированные 
растения высаживали в коммерческий пита-

тельный грунт «ТЕРРАВИТА УНИВЕРСАЛЬНЫЙ» 
(pH 6,0–6,5) в отдельные стаканчики и выращи-
вали в растильном боксе до стадии кущения 
(16-часовой фотопериод, освещение 10 тыс. лк, 
температура 25–28 ºС). Удвоение хромосомно-
го набора проводили обработкой регенеран-
тов раствором колхицина 0,2 % с добавлением 
2 % ДМСО. После адаптации растений их выра-
щивание проходило в тепличном боксе в стан-
дартных условиях (см. рис. Д, Е, Ж, З).

Эффективность андрогенеза оценивали 
по следующим показателям: число эмбрио-
генных структур на 100 культивируемых пыль-
ников (ЭС/100КП), общее число регенерантов 
на 100 эмбриогенных структур (Р/100ЭС), число 
зеленых растений на 100 эмбриогенных струк-
тур (ЗР/100ЭС) и их долю (ДЗР) в общем числе 
регенерантов. 

Статистическая обработка данных выпол-
нена методом дисперсионного анализа с ис-
пользованием пакета программ «AGROS.2.09».

Результаты и их обсуждение. При культи-
вировании пыльников тритикале на двух индук-
ционных питательных средах все изученные ге-
нотипы были отзывчивы как на формирование 
эмбриоподобных структур, так и регенерацию 
растений. Сравнение отдельных показателей 
андрогенеза in vitro показывает на неодинако-
вую реакцию разных генотипов, что согласу-
ется с данными других исследователей (Lantos 
et al, 2014; Niazian and Shariatpanahi, 2020). 
Среднее значение показателя ЭС/100КП соста-
вило 23,3 при варьировании 6,4–75,1 (табл. 2). 
Наиболее отзывчивым был генотип № 96 
(F5  Зимогор/озимая мягкая пшеница Л.39) со 
значениями 45,8 и 75,1 структур на средах 
С-17 и Р-2 соответственно. Следует отметить, 
что в родословной этой перспективной линии 
участвует озимая мягкая пшеница.

Таблица 2. Результаты оценки эффективности культивирования пыльников тритикале  
на питательных средах С-17 и P-2

Table 2. The results of estimating the cultivation efficiency of the triticale anthers  
on nutrient media C-17 and P-2

№ 
генотипа 

(фактор А)

Индукционная 
среда  

(фактор В)
ЧП

ЭС Регенерация Зеленые растения

шт. ЭС/100 КП шт. Р/100 ЭС шт. ЗР/100 ЭС ДЗР, %

95
С-17 2676 386 14,4 13 3,4 10 2,6 76,9
Р-2 2296 161 7,0 9 5,6 1 0,6 11,1

96
С-17 2820 1292 45,8 190 14,7 71 5,5 37,3
Р-2 2681 2014 75,1 253 12,6 68 3,4 26,9

97
С-17 2994 227 7,6 15 6,6 1 0,4 6,7
Р-2 2797 180 6,4 20 11,1 1 0,6 5,0

98
С-17 2999 520 17,3 115 22,1 63 12,1 54,8
Р-2 2709 670 24,7 82 12,2 42 6,3 51,2

99
С-17 2276 162 7,1 13 8,0 9 5,6 69,2
Р-2 2666 583 21,9 37 6,3 27 4,6 72,9

100
С-17 2573 574 22,3 87 15,2 16 2,8 18,4
Р-2 2815 769 27,3 115 15,0 18 2,3 15,6

Всего 32302 7538 – 949 – 326 – –
Среднее значение – – 23,3 – 12,6 – 3,9 34,4
Фактор A (генотип) НСР05 2,1 – 6,5 – 0,9 4,1
Фактор В(среда) НСР05 1,2 – 3,8 – 0,5 2,4
Взаимодействие АВ НСР05 2,9 – 9,2 – 1,4 5,8
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С учетом фактической разности частных 
средних значений (d ≥ НСР05), среда P-2 оказа-
ла достоверное положительное влияние на об-
щее число эмбриогенных структур у четырех 
генотипов из шести изученных – в зависимо-
сти от генотипа значение показателя увеличи-
лось в 1–3 раза. Снижение числа эмбриогенных 
структур на среде P-2 обнаружено только у од-
ного генотипа (№ 95). Отзывчивость генотипа 
№ 97 по этому показателю в зависимости от со-
става индукционных сред не изменилась. 

Выраженность показателя «общее чис-
ло регенерантов Р/100ЭC» отражает «качест-
во» полученных эмбриогенных структур, 
то есть степень их дифференцированности. 
У различных генотипов варьирование соста-
вило 3,4–22,1 растений на 100 ЭС. Достоверное 
превышение среднего значения показателя 
Р/100ЭС выявлено только у одного генотипа – 
№ 98 на среде С-17.

Статистически значимого влияния индук-
ционной питательной среды на регенерацию 
растений не обнаружено у четырех генотипов. 
У одного генотипа (№ 97) частота регенерации 
достоверно увеличилась на среде Р-2 и досто-
верно снизилась у генотипа № 98.

Наиболее важным показателем эффектив-
ности метода является выход зеленых расте-
ний/100 ЭС (ЗР/100ЭC). Значения показате-
ля варьировали от 0,4 до 12,1. Статистически 
значимое превышение среднего значения 
проявили генотипы № 96 на среде С-17, № 98 
и №  99 на среде С-17. Среда Р-2 достоверно 
снизила выход зеленых растений у четырех 
генотипов (№ 95, 96, 98 и 100). Доля зеленых 

растений у изученных генотипов от их обще-
го числа варьировала в зависимости от гено-
типа от 5,0 до 76,9 %. Необходимо отметить, 
что ранжир генотипов по отдельным показа-
телям гаплопродукции не совпадал, что согла-
суется с литературными данными об их неза-
висимом генетическом контроле (Abd El-Fatah 
et al., 2020). В общей сложности из 7538 ЭС по-
лучено 949 растений, из которых 326 зеленых 
и 623 альбиносных с соотношением 1 : 2.

Для выявления зависимости показателей 
андрогенеза от генотипа и состава индукци-
онных питательных сред был проведен двух-
факторный дисперсионный анализ (табл. 3). 
Установлена доминирующая роль генотипа 
на всех этапах гаплопродукции. Наибольшее 
влияние генотипа обнаружено на показатель 
ЭС/100КП, оно составило 86,2 %, питательной 
среды – 2 %, взаимодействие генотипа и пита-
тельной среды – 11,3 %. Показатель Р/100ЭC 
обусловлен влиянием генотипа на 64,2 %, 
питательной среды – на 8,0 % и взаимодей-
ствием этих факторов – на 26,6 %. Вклад ге-
нотипа в долю зеленых растений (ЗР/100ЭС) 
составил 71,4 %, питательной среды – 6,7 % 
и взаимодействия факторов – 21,2 %. Доля вли-
яния питательной среды была статистически 
достоверной, но незначительной в сравнении 
с генотипом по всем показателям андрогене-
за. Наиболее значительный вклад взаимодей-
ствия «генотип х питательная среда» выявлен 
на показатель Р/100ЭС. Влияние изученных 
факторов и их взаимодействия было статисти-
чески значимым.

 

Таблица 3. Статистический анализ влияния питательных сред и генотипа  
на продукцию эмбриогенных структур, регенерацию растений  

и регенерацию зеленых растений
Table 3. Statistical analysis of the effect of nutrient media and a genotype  

on the production of embryogenic structures, plant regeneration  
and green plant regeneration

Источник 
изменчивости

ЭС/100 КП Р/100 ЭС ЗР/100 ЭС
SS Доля влияния SS Доля влияния SS Доля влияния

Общий 9111,400 – 17495,193 – 16009,057 –
Генотип (А) 7859,080* 86,2 11234,844* 64,2 11437,746* 71,4
Среда (В) 183,708* 2,0 1404,534* 8,0 1080,039* 6,7
Взаимодействие 1028,311 11,3 4661,1839* 26,6 3397,429* 21,3
Ошибка 19,767 0,5 17,655 1,2 78,483 0,6

Примечание: * – влияние статистически значимо при P ≤ 05.

Проведенные исследования показали, 
что, наряду с генотипической зависимостью 
и альбинизмом, ограничивающим фактором 
метода является и низкая регенерация эмбрио-
подобных структур. Одним из возможных фак-
торов, влияющих на степень их дифференциа-
ции, является оптимизация питательных сред 
по типу и концентрациям экзогенных гормо-
нов. Включение ауксина 2,4-Д в индукционные 
питательные среды позволило разработать эф-
фективные протоколы получения гаплоидных 
растений. В качестве регуляторов роста в ком-
бинации с 2,4-Д применяются цитокинины, 

в частности, кинетин. Положительные резуль-
таты были получены при включении в состав 
индукционных питательных сред раститель-
ного гормона зеатина в концентрации 0,4 мг/л, 
что положительно повлияло на частоту диффе-
ренцированных эмбриоидов и регенерацию 
растений (Ержебаева и др., 2019). 

Выводы.
1. Проведена оценка параметров гапло-

продукции у изученных генотипов на двух 
индукционных питательных средах – С-17 
и Р-2. Неотзывчивых к андрогенезу генотипов 
не было выявлено. Число эмбриогенных струк-
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тур варьировало от 6,4 до 75,1 на 100 КП, ре-
генерация растений – от 3,4 до 22,1 на 100 ЭС. 
Доля зеленых растений в зависимости от гено-
типа составила 5,0–76,9 %. 

2. Кроме генотипической зависимости и вы-
сокой частоты альбинизма, важным сдержива-
ющим фактором метода культуры пыльников 
тритикале является низкая регенерация ЭС. 
Из 7538 ЭС получено 949 растений, из которых 
326 зеленых и 623 альбиносных с соотношени-
ем 1 : 2.

3. Установлена доминирующая роль ге-
нотипа на всех этапах получения гаплоидных 
растений тритикале. Доля влияния генотипа 
на индукцию эмбриоидных структур составила 
86,2 %, регенерации растений – 64,2 % и выход 
зеленых растений – 71,4 %. Доля влияния пита-
тельной среды была статистически значимой, 
но незначительной в сравнении с генотипом 
на всех этапах гаплопродукции.

Библиографические ссылки
1.	 Ержебаева Р. С., Абдурахманова М. А., Бастаубаева Ш. О., Таджибаев Д.? Эмбриогенез и ре-

генерация растений в культуре пыльников гексаплоидной тритикале (xTriticosecale Wittmack) под 
влиянием цитокинина зеатина // Сельскохозяйственная биология. 2019. Т. 54, № 5. С. 934–945. DOI: 
10.15389/agrobiology.2019.5.934rus.

2.	 Першина Л. А., Осадчая Т. С., Бадаева Е. Д., Белан И. А., Россева Л. П. Изучение особенно-
стей андрогенеза в культуре пыльников сортов и перспективной формы яровой мягкой пшеницы 
западно-сибирской селекции, различающихся наличием или отсутствием пшенично-чужеродных 
транслокаций // Вавиловский журнал генетики и селекции. 2013. Т. 17, № 1. С. 40–49.

3.	 Петраш Н. В., Орлова Е. А., Лихенко И. Е., Пискарев В. В. Изучение эффективности культуры 
пыльников in vitro cортов и гибридов мягкой пшеницы (Triticum aestivum L.) // Зерновое хозяйство 
России. 2022. Т. 14, № 6. С. 17–22. DOI: 10.31367/2079-8725-2022-83-6-17-22.

4.	 Abd El-Fatah B. E. S., Sayed M. A., El-Sanusy S. A. Genetic analysis of anther culture response 
and identification of QTLs associated with response traits in wheat (Triticum aestivum L.) // Molecular 
Biology Reports. 2020. Vol. 47, № 12. P. 9289–9300. DOI: 10.1007/s11033-020-06007-z. 

5.	 Humphreys D. G., Knox R. E. Doubled Haploid Breeding in Cereals // Advances in Plant Breeding 
Strategies: Breeding Biotechnology and Molecular Tools. 2015. P. 241–289. DOI: 10.1007/978-3-319-
22521-0_9.

6.	 Lantos C., Bona L., Boda K., Pauk J. Comparative analysis of in vitro anther-and isolated microspore 
culture in hexaploid triticale (xTriticosecale Wittmack) for androgenetic parameters // Euphytica. 2014. 
Vol. 197. P. 27–37. DOI: 10.1007/s10681-013-1031-y.

7.	 Mergoum M., Sapkota S., ElDoliefy A. E. A., Naraghi S. M., Pirseyedi S, Alamri M. S., AbuHammad 
W. Triticale (× Triticosecale Wittmack) Breeding // Advances in Plant Breeding Strategies. 2019.  
P. 405–451. DOI: 10.1007/978-3-030-23108- 8_11. 

8.	 Niazian M., Shariatpanahi M. E. In vitro-based doubled haploid production: recent improvements // 
Euphytica. 2020. Vol. 216, Article number: 69. DOI:10.1007/s10681-020-02609-7.

9.	 Pachota K. A., Orlowska R., Bednarek P. T. Medium composition affects the tissue culture-induced 
variation in triticale regenerants // Plant Cell, Tissue and Organ Culture (PCTOC). 2022. Vol. 151. P. 35–46. 
DOI: 10.1007/s11240-022-02327-z.

10.	 Würschum T., Tucker M. R, Maurer H. P. Stress treatment influence efficiency of microspore 
embryogenesis and green plant regeneration in hexaploid triticale (×Triticosecale Wittmack L.) // In Vitro 
Cellular & Developmental Biology-Plant. 2014. Vol. 50. P. 143–148. DOI: 10.1007/s11627-013-9539-3.

References
1.	 Erzhebaeva R. S., Abdurakhmanova M. A., Bastaubaeva Sh. O., Tadzhibaev D. Embriogenez i 

regeneratsiya rastenii v kul'ture pyl'nikov geksaploidnoi tritikale (xTriticosecale Wittmack) pod vliyaniem 
tsitokinina zeatina [Embryogenesis and regeneration of plants in an anther culture of hexaploid triticale 
(xTriticosecale Wittmack) under the effect of cytokinin zeatin] // Sel'skokhozyaistvennaya biologiya. 2019. 
T. 54, № 5. S. 934–945. DOI: 10.15389/agrobiology.2019.5.934rus.

2.	 Pershina L. A., Osadchaya T.S., Badaeva E. D., Belan I. A., Rosseva L. P. Izuchenie osobennostei 
androgeneza v kul'ture pyl'nikov sortov i perspektivnoi formy yarovoi myagkoi pshenitsy zapadno-sibirskoi 
selektsii, razlichayushchikhsya nalichiem ili otsutstviem pshenichno-chuzherodnykh translokatsii [The 
study of the characteristics of androgenesis in an anther culture of varieties and a promising form of 
spring common wheat of West Siberian breeding, which differ in the presence or absence of wheat-alien 
translocations] // Vavilovskii zhurnal genetiki i selektsii. 2013. T. 17, № 1. S. 40–49.

3.	 Petrash N. V., Orlova E. A., Likhenko I. E., Piskarev V. V. Izuchenie effektivnosti kul'tury pyl'nikov 
in  vitro cortov i gibridov myagkoi pshenitsy (Triticum aestivum L.) [The study of the effectiveness  
of  an  anther culture in vitro common wheat varieties and hybrids (Triticum aestivum L.)] // Zernovoe 
khozyaistvo Rossii. 2022. T. 14, № 6. S. 17–22. DOI: 10.31367/2079-8725-2022-83-6-17-22.

4.	 Abd El-Fatah B. E. S., Sayed M. A., El-Sanusy S. A. Genetic analysis of anther culture response 
and identification of QTLs associated with response traits in wheat (Triticum aestivum L.) // Molecular 
Biology Reports. 2020. Vol. 47, № 12. P. 9289–9300. DOI: 10.1007/s11033-020-06007-z. 

5.	 Humphreys D. G., Knox R. E. Doubled Haploid Breeding in Cereals // Advances in Plant Breeding 
Strategies: Breeding Biotechnology and Molecular Tools. 2015. P. 241–289. DOI: 10.1007/978-3-319-
22521-0_9.

6.	 Lantos C., Bona L., Boda K., Pauk J. Comparative analysis of in vitro anther-and isolated microspore 
culture in hexaploid triticale (xTriticosecale Wittmack) for androgenetic parameters // Euphytica. 2014. 
Vol. 197. P. 27–37. DOI: 10.1007/s10681-013-1031-y.



Зерновое хозяйство России. Т. 15, № 2. 202356

7.	 Mergoum M., Sapkota S., ElDoliefy A. E. A., Naraghi S. M., Pirseyedi S, Alamri M. S., AbuHammad 
W. Triticale (× Triticosecale Wittmack) Breeding // Advances in Plant Breeding Strategies. 2019.  
P. 405–451. DOI: 10.1007/978-3-030-23108- 8_11. 

8.	 Niazian M., Shariatpanahi M. E. In vitro-based doubled haploid production: recent improvements // 
Euphytica. 2020. Vol. 216, Article number: 69. DOI:10.1007/s10681-020-02609-7.

9.	 Pachota K. A., Orlowska R., Bednarek P. T. Medium composition affects the tissue culture-induced 
variation in triticale regenerants // Plant Cell, Tissue and Organ Culture (PCTOC). 2022. Vol. 151, P. 35–46. 
DOI: 10.1007/s11240-022-02327-z.

10.	 Würschum T., Tucker M. R, Maurer H. P. Stress treatment influence efficiency of microspore 
embryogenesis and green plant regeneration in hexaploid triticale (×Triticosecale Wittmack L.) // In Vitro 
Cellular & Developmental Biology-Plant. 2014. Vol. 50. P. 143–148. DOI: 10.1007/s11627-013-9539-3.

Поступила: 25.01.23; доработана после рецензирования: 06.03.23; принята к публикации: 
06.03.23.

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

Конфликт интересов. Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 
Авторский вклад. Акинина В. Н. – постановка цели и задачи исследования; Хомякова О. В. – 

проведение лабораторных исследований и их интерпретация; Дьячук Т. И. – сбор литературных 
данных и подготовка рукописи; Жилин С. В. – выполнение лабораторных опытов и сбор данных; 
Барнашова Е. К. – выполнение лабораторных опытов и сбор данных; Калашникова Э. В. – выпол-
нение лабораторных опытов и сбор данных; Куликова В. П. – выполнение лабораторных опытов 
и сбор данных.

Все авторы прочитали и одобрили окончательный вариант рукописи.



Зерновое хозяйство России. Т. 15, № 2. 2023 57

УДК 611:111.1:632.4� DOI: 10.31367/2079-8725-2023-85-2-57-62

СКРИНИНГ STB ГЕНОВ УСТОЙЧИВОСТИ К СЕПТОРИОЗУ  
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В настоящее время септориоз представляет собой одну из главных проблем при производстве зерна пше-
ницы во всем мире. Применение ДНК-маркеров для скрининга большого объема селекционного материала 
дает возможность быстро и точно идентифицировать гены устойчивости к септориозу пшеницы. В связи с этим 
в Федеральном аграрно-научном центре Северо-Востока им. Н. В. Рудницкого провели поиск ДНК-маркеров, 
сцепленных с устойчивостью к Z. tritici, в генотипах коллекционного материала мягкой пшеницы. В ходе иссле-
дований было изучено 75 сортов яровой и 12 сортов озимой мягкой пшеницы на наличие генов Stb2, Stb11, 
Stb12 и Stb13. В результате проведенных исследований лишь у 8,0 % сортов были обнаружены Stb-гены устой-
чивости к септориозу. В генотипе сорта яровой пшеницы Ирменка 1 определено наличие одновременно трех 
локусов устойчивости: Stb2, Stb11 и Stb13, которые отвечают за возрастную и ювенильную устойчивость к бо-
лезни. Гены ювенильной устойчивости к септориозу Stb11 и Stb13 обнаружены в генотипе сорта яровой мягкой 
пшеницы Терция. Ген Stb2, контролирующий возрастную устойчивость к септориозу, обнаружен в генотипах 
сортов яровой пшеницы Дарья, Эгисар 29 и Epos. В генотипах озимых сортов Gene и Ble-seigle обнаружено 
по одному гену Stb11 и Stb13 соответственно. Ген устойчивости к септориозу Stb12 у исследуемых сортов 
пшеницы не был выявлен. Все сорта яровой и озимой мягкой пшеницы с Stb-генами можно рекомендовать 
как источники устойчивости к септориозу в селекции с высокопродуктивными, адаптированными к местным 
условиям сортами. 
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Currently, leaf blotch is one of the main problems in wheat production around the world. The use of DNA markers 
for screening a large amount of breeding material makes it possible to identify wheat leaf blotch resistance genes quickly 
and accurately. In this regard, the Federal Agricultural Research Center of the North-East named after N. V. Rudnitsky 
conducted a search for DNA markers linked to Z. tritici resistance in the genotypes of the collection material of common 
wheat. There were studied 75 spring and 12 winter bread wheat varieties for the presence of the Stb2, Stb11, Stb12 
and Stb13 genes. As a result, Stb leaf blotch resistance genes were found only in 8.0 % of varieties. In the genotype 
of the spring wheat variety ‘Irmenka 1’, there was determined the presence of three loci of resistance Stb2, Stb11 and 
Stb13, which were responsible for age-related and juvenile resistance to the disease. The genes of juvenile leaf blotch 
resistance Stb11 and Stb13 were found in the genotype of the spring common wheat variety ‘Tertsiya’. The Stb2 gene 
controlling age-related leaf blotch resistance was found in the genotypes of spring wheat varieties ‘Dariya’, ‘Egisar 29’ 
and ‘Epos’. In the genotypes of winter varieties ‘Gene’ and ‘Ble-seigle’, there were found one gene Stb11 and Stb13, 
respectively. The Stb12 leaf blotch resistance gene was not identified in the studied wheat varieties. All spring and 
winter common wheat varieties with Stb-genes can be recommended as sources of leaf blotch resistance in breeding 
with highly productive varieties adapted to local conditions.

Keywords: common wheat, leaf blotch, Zymoseptoria tritici, Stb-genes, resistance.
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Введение. В настоящее время септориоз 
представляет собой одну из главных проблем 
при производстве зерна пшеницы во всем мире 
и в России в частности (Бакулина и др., 2020; 
Коломиец и др., 2017). При септориозе поража-
ются листья растений, что снижает их фотосин-
тетическую активность, а также стебли, колосья 
и семена. Потери урожая в результате болезни 
могут составлять от 5 до 40 % (Коломиец и др., 
2017; Liu et al., 2013). Наиболее вредоносными 
патогенами являются Zymoseptoria tritici (Desm.) 
и Parastagonospora nodorum (Berk.).

На данный момент идентифицировано 
22 локуса качественной устойчивости к Z. tritici 
(т. н. Stb-гены). Устойчивость к септориозу, обу-
словленная данными генами, интересна благо-
даря сильному фенотипическому проявлению, 
что позволяет произвести отбор устойчивых 
форм за короткое время. При этом для дости-
жения длительной устойчивости использу-
ют пирамидирование – сочетание несколь-
ких локусов резистентности в одном генотипе 
(Бакулина и др., 2020; Mekonnen et al., 2019). 
Применение ДНК-маркеров для скрининга 
большого объема селекционного материа-
ла дает возможность быстро и точно иденти-
фицировать гены устойчивости к септориозу 

пшеницы (Brown et al., 2015; Rogers et al., 1985; 
Сухарева и Кулуев, 2018).

В связи с этим целью нашего исследования 
являлся поиск Stb-генов устойчивости к Z. tritici 
в генотипах коллекционного материала мягкой 
пшеницы.

Материалы и методы исследований. 
Объектом исследований служили 75 сор-
тов яровой мягкой пшеницы из коллекции 
Федерального исследовательского центра 
Всероссийского института генетических ре-
сурсов растений им. Н. И. Вавилова (г. Санкт-
Петербург), изученные по хозяйственно 
ценным признакам в лаборатории селек-
ции яровой мягкой пшеницы Федерального 
аграрно-научного центра Северо-Востока 
им. Н. В. Рудницкого (г. Киров) в 2017–2019 го-
дах. Также изучалась коллекция из 12 сортов 
озимой пшеницы, известных из литературы 
как источники Stb-генов.

Семена анализируемых образцов пшеницы 
были пророщены в рулонах фильтровальной 
бумаги. Выделение ДНК из 5-дневных пророст-
ков произведено методом CTAB (Röder et al., 
1998). Для идентификации Stb-генов исполь-
зовали SSR-маркеры, взятые из БД GrainGenes 
(GrainGenes, 2021) (табл. 1).

Таблица 1. SSR-маркеры, использованные для выявления Stb-генов
Table 1. SSR markers used to identify Stb genes

Ген Маркер Праймеры, прямой и обратный (5’ - 3’) Ссылка

Stb2
Xgwm389 ATCATGTCGATCTCCTTGACG

TGCCATGCACATTAGCAGAT
Mekonnen et al., 2019

Xgwm533 AAGGCGAATCAAACGGAATA
GTTGCTTTAGGGGAAAAGCC

Stb11 Xbarc008 GCGGGAATCATGCATAGGAAAACAGAA
GCGGGGGCGAAACATACACATAAAAACA Liu et al., 2013

Stb12 Xwmc219 TGCTAGTTTGTCATCCGGGCGA
CAATCCCGTTCTACAAGTTCCA

Rogers et Bendich, 1985
Stb13 Xwmc396 TGCACTGTTTTACCTTCACGGA

CAAAGCAAGAACCAGAGCCACT

Состав реакционной смеси на 10 мкл: 
ДНК – 2 мкл, 10 х PCR буфер – 1 мкл, смесь dNTPs 
(4mM) – 0,5 мкл, по 1 мкл прямого и обратно-

го праймера, Taq-полимераза – 3,75 ед., вода 
mQ – 3,75 мкл с требуемыми условиями ПЦР  
(табл. 2).

Таблица 2. Условия проведения ПЦР
Table 2. Conditions for PCR testing

Маркер Температурный режим Размер  
ампликона, п. н.

Xgwm389 I 95 °С – 5 мин; II 35 циклов: 95 °С – 30 с, 72 °C – 2 мин; III 72 °C – 10 мин 120
Xgwm533 I 94 °С – 3 мин; II 45 циклов: 94 °С – 1 мин, 60 °С – 1 мин, 72 °C – 2 мин; III 72 °C – 10 мин 150
Xbarc008 I 95 °С – 3 мин; II 35 циклов: 95 °С – 45 с, 61 °С – 45 с, 72 °C – 45 с; III 72 °C – 10 мин 245
Xwmc219

I 95 °С – 2 мин; II 35 циклов: 95 °С – 1 мин, 61 °С – 50 с, 72 °С – 1 мин; III 72 °С – 5 мин
204

Xwmc396 146

ПЦР выполнены на амплификаторе  
ТП4-ПЦР-01-«Терцик» («НПО ДНК-техология»). 
ПЦР-продукты были разделены в процессе вер-
тикального электрофореза в 6,5–8,0 %-м поли-
акриламидном геле и окрашены бромистым 
этидием (1 %).

Результаты электрофореза документи-
ровали с помощью видеосистемы «Взгляд» 

и ПО  «IC  Measure» («Компания Хеликон»).  
Размер амплифицированных фрагментов опре-
деляли с использованием 100bp+2Kb+3Kb 
ДНК-маркеров веса («СибЭнзим»).

Результаты и их обсуждение. В ходе ис-
следований было изучено 75 сортов яровой 
и 12 озимой мягкой пшеницы на наличие генов 
Stb2, 11, 12 и 13. В результате проведенных ис-
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следований лишь у 8,0 % сортов были обнару-
жены Stb-гены устойчивости к септориозу. 

Присутствие маркера Xgwm389, связанного 
с геном Stb2, отмечено у яровых сортов Дарья, 
Эгисар 29 и Epos. Данный ген контролирует 

устойчивость взрослых растений пшеницы 
к септориозу. На электрофореграмме скринин-
га сортов на присутствие в генотипе этого гена 
верхние полосы свидетельствуют о прохожде-
нии полимеразной цепной реакции (рис. 1).

Рис. 1. Гель-электрофорез продуктов амплификации с праймерами к маркеру Xgwm389 в 7 % ПААГ:  
1 – Дарья; 2 – Эгисар-29; 3 – Epos; 4 – отрицательный контроль; M – маркер молекулярного веса  

(размер бэндов снизу вверх: 50, 100, 150, 200 п.н.)
Fig. 1. Gel-electrophoresis of amplification products with marker primers Xgwm389 in 7 % PAAG:  

1 – Dariya; 2 – Egisar-29; 3 – Epos; 4 – negative control; M – molecular weight marker  
(band size from bottom to top: 50, 100, 150, 200 p.n.)

Для определения наличия гена возраст-
ной устойчивости к септориозу Stb2 у сортов 
яровой пшеницы использовали также маркер 
Xgwm533. С его помощью был обнаружен ген 
Stb2 у сорта Ирменка-1 (рис. 2). Примечательно, 
что сорт Ирменка 1 сибирского происхожде-
ния показал наличие одновременно трех локу-
сов устойчивости: Stb2, Stb11 и Stb13, последние 

два из которых действуют на растения в ста-
дии проростков, то есть определяют ювениль-
ную устойчивость сорта. Это говорит о том, 
что данный сорт перспективен для вовлечения 
в дальнейшие скрещивания с целью получе-
ния сортов пшеницы с возрастной и ювениль-
ной устойчивостью и защитой растений во все 
фазы роста.

			         А			         В			      С  

Рис. 2. Гель-электрофорез продуктов амплификации с праймерами к маркеру:  
А – Xgwm533 (Stb2); В – Xbarc008 (Stb11); С – Xwmc396 (Stb13) в 8% ПААГ.  

М – маркер молекулярного веса (размер бэндов снизу вверх: 50, 100, 150, 200, 250 п.н.);  
1 – Ирменка 1. Стрелкой отмечен целевой амплификат

Fig. 2. Gel-electrophoresis of amplification products with marker primers:  
А – Xgwm533 (Stb2); В – Xbarc008 (Stb11); С – Xwmc396 (Stb13) in 8% PAAG.  

М – molecular weight marker (band size from bottom to top: 50, 100, 150, 200, 250 p.n.);  
1 – Irmenka 1. The arrow marks the target amplification
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На электрофореграмме поиска образцов 
с маркером Xbarc008, связанного с геном Stb11, 
ампликон размером 245 пар нуклеотидов, ана-
логичный размеру ампликонов положитель-
ных контролей, идентифицирован у сорта яро-
вой пшеницы Терция и озимой пшеницы Gene 
(рис. 3). У остальных сортов, представленных 
на электрофореграмме, целевой ген не иден-
тифицирован.

Обнаружено присутствие маркера 
Xwmс396 в яровом сорте Терция и озимом Ble-
seigle, связанного с геном Stb13 (рис. 4). 

Таким образом, в генотипе сорта яровой 
мягкой пшеницы Терция были обнаружены 
гены ювенильной устойчивости к септориозу 
Stb11 и Stb13, которые защищают проростки 
от поражения.

 

Рис. 3. Гель-электрофорез продуктов амплификации с маркером Xbarc008 (Stb11) в 6,5 % ПААГ:  
М – маркер молекулярного веса (размер бэндов снизу вверх: 50, 100, 150, 200, 250 п.н.); 

1 – Терция; 2 – Apache; 3 – Gene; 4 – Courtot; 5 – Epos; 6 – Tonic. Стрелками отмечены целевые амплификаты
Fig. 3. Gel-electrophoresis of amplification products with marker primers Xbarc008 (Stb11) in 6.5 % PAAG:  

М – molecular weight marker (band size from bottom to top: 50, 100, 150, 200, 250 p.n.); 
1 – Tertsiya; 2 – Apache; 3 – Gene; 4 – Courtot; 5 – Epos; 6 – Tonic. The arrows mark the target amplifications

Рис. 4. Гель-электрофорез продуктов амплификации с маркером Xwmc396 (Stb13) в 8 % ПААГ:  
М – маркер молекулярного веса (размер бэндов снизу вверх: 50, 100, 150 п.н.);  

1 – Ble-seigle; 2 – Терция; 3 – Heins Kolben; 4 – Apache; 5 – Poros; 6 – Gene; 7 – Amigo;  
8 – отрицательный контроль. Стрелками отмечены целевые амплификаты

Fig. 4. Gel-electrophoresis of amplification products with marker primers Xwmc396 (Stb13) in 8 % PAAG:  
М – molecular weight marker (band size from bottom to top: 50, 100, 150 p.n.);  

1 – Ble-seigle; 2 – Tertsiya; 3 – Heins Kolben; 4 – Apache; 5 – Poros; 6 – Gene; 7 – Amigo;  
8 – negative control. The arrows mark the target amplifications

На содержание гена Stb12 были проанали-
зированы все сорта яровой и озимой пшеницы, 
но SSR-маркер Xwmc219, сцепленный с данным 
геном устойчивости, у исследуемых сортов вы-
явлен не был. 

В результате молекулярно-генетическо-
го анализа коллекционного материала яро-
вой и озимой мягкой пшеницы на наличие Stb-
генов было обнаружено семь сортов (табл. 3).
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Все сорта яровой пшеницы превышали 
по урожайности стандартный сорт Баженка, 
что позволяет использовать их не только 
в селекции как источники генов устойчивости 
к септориозу, но и в производстве зерна в ус-
ловиях Кировской области. Озимые сорта пше-
ницы с Stb-генами были менее продуктивны, 
чем стандартный сорт Скипетр. Особенно низ-
кая урожайность, которая связана с плохой пе-
резимовкой растений (2 балла) и высокой сте-
пенью поражения снежной плесенью (82,0 %), 
отмечена у сорта Gene. Поэтому необходимо 
рекомендовать их как источники устойчивости 
к септориозу в скрещиваниях с высокопродук-

тивными, адаптированными к местным услови-
ям сортами. 

Выводы. Таким образом, oпытным путем 
подтверждена эффективность примененных 
в исследованиях маркеров и методов поиска 
генов устойчивости к септориозу в генотипах 
яровой и озимой мягкой пшеницы. 

В результате молекулярно-генетическо-
го анализа коллекционного материала мягкой 
пшеницы было определено семь сортов-до-
норов Stb-генов, представляющих интерес 
для дальнейшей селекции на устойчивость 
к септориозу: Дарья, Эгисар 29, Epos, Ирменка 1, 
Терция, Ble-seigle, Gene.

Таблица 3. Краткая характеристика сортов мягкой пшеницы, содержащих Stb-гены
Table 3. Brief characteristics of common wheat varieties containing Stb-genes

Сорт Ген Разновидность Происхождение Масса зерна  
с 1 м2, г

Масса 1000 семян, 
г

Яровая мягкая пшеница
Баженка, st – Milturum Кировская обл. 238,3 37,3
Ирменка 1 Stb2, Stb11, Stb13 -//- Новосибирская обл. 288,4 33,5
Терция Stb11, Stb13 -//- Омская обл. 323,2 35,0
Эгисар 29 Stb2 -//- Саратовская обл. 378,2 38,5
Дарья Stb2 -//- Беларусь 346,3 33,2
Epos Stb2 -//- Германия 404,6 34,3

Озимая мягкая пшеница
Скипетр, st - -//- Липецкая обл. 332,0 42,2
Ble-seigle Stb13 Milturum -//- 240,0 37,9
Gene Stb11 Albidum США 120,0 39,1
НСР05 98,4 4,6
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В аридных условиях Нижневолжского региона могар является перспективной кормовой культурой. Поэто-
му целью наших исследований являлось выявление перспективных образцов для создания новых сортов, кото-
рые отвечали бы требованиям отечественных сельхозтоваропроизводителей. В статье представлены резуль-
таты оценки сортообразцов могара коллекции генетических ресурсов ВИР по морфометрическим показателям, 
урожайности и питательной ценности надземной биомассы. Исследования проводили в отделе многолетних 
и однолетних трав ФГБНУ РосНИИСК «Россорго» в 2021–2022 годах. Объектом изучения являлись 36 сорто-
образцов могара различного эколого-географического происхождения. По результатам оценки исходного ма-
териала могара выделены перспективные образцы для дальнейшего включения в селекционный процесс по 
увеличению значений отдельных признаков. На улучшение биохимического состава биомассы целесообразно 
использовать образцы: на повышение содержания сырого протеина (>7,50 %) – к-1356 (Россия), к-1745 (Бол-
гария), к-1748 (Болгария), к-1775 (Румыния); сырого жира >3,00% – к-63 (США), к-80 (США), к-336 (Марокко),       
к-1854 (Венгрия), к-1877 (США); сырой золы >10,00% – к-1356 (Россия), к-1850 (Венгрия), к-1833 (Китай), Аскет 
(st) (Россия). Для селекционной работы на высокую урожайность надземной биомассы >20,00 т/га перспек-
тивны следующие сортообразцы: к-605 (Китай), к-1027 (Казахстан), Атлант (Россия). Изучаемые сортообразцы 
могара – к-336, к-605, к-993, к-1027, к-1726 по сбору кормовых единиц с гектара превосходили сорт-стандарт от 
1,2 до 12,9 %. Наибольший выход валовой энергии с единицы площади, превышающий показатель сорта-стан-
дарта, отмечен у сортообразцов: к-336 (Марокко), к-605 (Китай), к-993 (Румыния), к-1027 (Казахстан), к-1726 
(Канада), к-1775 (Румыния).

Ключевые слова: могар, сортообразец, селекция, урожайность биомассы, протеин, валовая энергия.
Для цитирования: Родина Т. В., Асташов А. Н., Башинская О. С., Пронудин К. А. Скрининг коллекцион-
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In the arid conditions of the Lower Volga region, mogar is a promising fodder crop. Therefore, the purpose 
of the current study was to identify promising samples for the development of new varieties that would meet the re-
quirements of domestic agricultural producers. The paper has presented the estimation results of the mogar varieties 
of the VIR genetic resources collection according to morphometric parameters, productivity, and nutritional value 
of aboveground biomass. The study was carried out in the department of perennial and annual grasses of the FSB-
SI Russian Research and Project-technological Institute of sorghum and maize “Rossorgo” in 2021–2022. The ob-
jects of study were 36 mogar varieties of various ecological and geographical origin. Based on the estimation results 
of the initial material of mogar, ther have been identified the promising samples for further introduction in the breeding 
process to increase the values of individual traits, since it is advisable to use the following samples to improve the 
biochemical composition of the biomass, as k-1356 (Russia), k-1745 (Bulgaria), k-1748 (Bulgaria), k-1775 (Romania)  
to  increase the content of crude protein (> 7.50 %); k-63 (USA), k-80 (USA), k-336 (Morocco), k-1854 (Hungary), 
k-1877 (the USA) to increase crude fat> 3.00% ; k-1356 (Russia), k-1850 (Hungary), k-1833 (China), Asket (st) (Rus-
sia) to  increase crude ash >10.00%. The varieties k-605 (China), k-1027 (Kazakhstan), Atlant (Russia) are found 
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promising for breeding work for high yields of aboveground biomass >20.00 t/ha. The studied mogar varieties k-336, 
k-605, k-993, k-1027, k-1726 according to the collection of fodder units per hectare exceeded the standard variety 
from 1.2 to 12.9 %. The highest gross energy yield per unit area, exceeding the indicator of the standard variety, was 
established for the varieties k-336 (Morocco), k-605 (China), k-993 (Romania), k-1027 (Kazakhstan), k-1726 (Cana-
da), k-1775 (Romania).

Keywords: mogar, variety sample, breeding, biomass yield, protein, gross energy.

Введение. Формирование прочной кормо-
вой базы для развития животноводства являет-
ся важнейшим направлением при проведении 
научных исследований в области растениевод-
ства. Выделение исходного материала для соз-
дания новых сортов, обладающих комплексом 
хозяйственно полезных признаков и адапти-
рованных для выращивания в регионах с не-
благоприятными климатическими условиями, 
остается основной задачей селекции. С этой 
целью в селекционный процесс вовлекаются 
новые формы, более эффективно используется 
генетическое разнообразие растений в соче-
тании с ценными морфобиологическими при-
знаками и свойствами (Avetisyan et al., 2020; 
Садыгова и др. 2022; Rodina et al.,2022). 

Могар (Setaria Italica ssp. moharicum) – пер-
спективная однолетняя засухоустойчивая 
кормовая культура, формирующая при пра-
вильном использовании высокие урожаи ка-
чественной биомассы и зерна, но мало распро-
страненная в Нижневолжском регионе, и в этой 
связи сорт здесь имеет особое значение в его 
распространении. Весьма актуальным пред-
ставляется детальное изучение его исходно-
го материала, а возросший в последние годы 
спрос на семена свидетельствует об акту-
альности и востребованности этой культуры 
(Николайченко и Жужукин, 2016; Вертикова, 
2016; Капустин и др., 2018). 

Интродукция имеет большое значение 
для развития сельского хозяйства. Обновление 
генетического материала за счет интродуци-
рования новых исходных форм является ос-
новой селекции сельскохозяйственных куль-
тур. Крайне необходимо осуществлять меры 
по подбору и внедрению высокопродуктив-
ных, устойчивых к различным факторам среды 
сортов, отвечающих требованиям интенсив-
ных технологий возделывания применитель-
но к зональным особенностям. Основной зада-
чей является подбор и рекомендации сортов 
и сортообразцов с наиболее высоким генети-
ческим потенциалом продуктивности (Зотиков 
и Вилюнов, 2021; Донец и др., 2019).

Для успешного интродукционного про-
цесса могара целесообразно использовать 
исходный материал Федерального исследо-
вательского центра «Всероссийский инсти-
тут генетических ресурсов растений имени 
Н. И. Вавилова» (ВИР). 

Цель наших исследований заключалась 
в оценке сортообразцов могара по морфоло-
гическим признакам и биохимическим показа-
телям биомассы с последующим включением 
в селекционный процесс.

Материалы и методы исследований. 
Коллекция могара (Setaria italica ssp. moharicum) 
насчитывает 36 сортообразцов различного про-

исхождения: к-37 – Украина; к-63, к-80, к-1877 – 
США; к-336 – Марокко; к-463, к-1070 – Югославия; 
к-590, к-749, к-751, к-1027 – Казахстан, к-795 – 
Таджикистан; к-1033 – Дания, к-1726 – Канада; 
к-1743, к-1745, к-1748 – Болгария; к-993,  
к-1775 – Румыния; к-1818, к-1850, к-1854 –  
Венгрия; к-605, к-1356, к-1830, к-1628, к-1812, 
к-398, к-393, к-1851, к-1833 Китай; к-764, Атлант, 
Аскет, Скиф, Стоик – Россия.

Коллекционный питомник заложен 
в 2021–2022 гг. в селекционном севообороте 
ФГБНУ  РосНИИСК «Россорго», расположенном 
в пригородной микрозоне Саратовского района 
Саратовской области, в южной части чернозем-
ной зоны Поволжья согласно Методике государ-
ственного сортоиспытания сельскохозяйствен-
ных культур (1989). Для закладки питомника 
проведена подготовка почвы перед посевом, 
включающая боронование и две предпосевные 
культивации (КПС-6+МТЗ-82.1). Сортообразцы 
высевали в третьей декаде мая селекционной 
кассетной сеялкой СКС-6-10 с шириной меж-
дурядий 70 см, норма высева – 100 шт. всхо-
жих семян на 1 м2. Площадь делянок – 7,7 м2, 
повторность – трехкратная. Стандарт – Аскет, 
включенный в Государственный реестр селек-
ционных достижений. 

Почва опытного поля – чернозем южный, 
механический состав – тяжелосуглинистый 
с содержание гумуса 5–6 %; нитратного азо-
та – 3,0–4,5 мг, подвижного фосфора – 3–4 мг, 
обменного калия – 15–21 мг на 100 г почвы. 
Определение нитратов проводилось ионо-
метрическим методом: ГОСТ 26951-86, опре-
деление подвижных соединений фосфора 
и калия по методу Мачигина: ГОСТ 26205-91. 
Гидротермический коэффициент в годы прове-
дения исследований составил: в 2021 г. – 0,77, 
в 2022 г. – 0,79, что относит регион к засушли-
вым территориям.

Сортообразцы могара по признаку «вы-
сота растений» распределены согласно Клас- 
сификатору вида Setaria Italica L. (1981) 
на группы: очень низкорослые (1) – <60 см, 
очень низкорослые (2) – 60–80 см, низкорос-
лые (3) – 81–100 см, низкорослые (4) – 101–120 см, 
среднерослые (5) – 121–140, среднерослые (6) –  
141–160  см, высокорослые  (7) – 161–180  см, 
высокорослые (8) – 181–200 см, очень высо-
корослые (9) – > 200 см. Распределение сорто-
образцов могара по признаку «длина метелки»: 
очень короткая – <10 см, короткая – 11–20 см, 
средняя – 21–30 см, длинная – 31–40 см, очень 
длинная – >40 см. По продолжительности ве-
гетационного периода сортообразцы могара 
разделили на группы: очень ранние – <70  су-
ток, ранние – 70–90 суток, среднеспелые – 
91–115 суток, позднеспелые – 116–140 суток, 
очень поздние – более 140 суток.
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Биохимический состав надземной био-
массы определяли в лаборатории биохимии 
и биотехнологии ФГБНУ РосНИИСК «Россорго»: 
протеин – по Кьельдалю (ГОСТ 10846-91),  
жир – по методу Сокслета (ГОСТ 13496.15-2016), 
золу – методом сухого озоления  
(ГОСТ  26226-95), клетчатку – по Кюршнеру 
и Ганеку (ГОСТ 13496.2-91), БЭВ – методом  
расчета. 

Расчет валовой энергетической ценности 
(ВЭ) биомассы проводили согласно методике 
зоотехнического анализа кормов на основа-
нии данных о биохимическом составе и энер-
гетической ценности каждого питательного ве-
щества по формуле: 

ВЭ = 23,60 × протеин + 39,65 × жир + 17,59 ×  
× клетчатка + 16,96 × БЭВ

Статистическая обработка результатов ис-
следований выполнена с помощью програм-

мы «AGROS» версии 2.09 методом диспер-
сионного анализа по Б. А. Доспехову (2014). 
Статистический анализ выборки включает вы-
числение точечных и интервальных оценок 
статистических параметров (средней – x–, ошиб-
ка средней – Sx–, стандартного отклонения – S, 
дисперсии – S2, коэффициент вариации – V (%), 
асимметрии (коэффициент асимметрии – Аs, 
ошибка коэффициента асимметрии – Sa) и экс-
цесса (коэффициент эксцесса – Еx, ошибка ко-
эффициента эксцесса – Se).

Результаты и их обсуждение. По гео-
графическому расположению сортообразцы 
могара коллекции генетических ресурсов 
растений ВИР распределились так: образцы 
из Китая – 22 %, России – 17 %, Казахстана – 
11 % и т. д. (рис.  1). Насыщенность градиента 
цвета означает распределение количества со-
ртоообразцов в регионе от наименьшего зна-
чения (бледно-желтый) к наибольшему (ярко- 
желтый).

Рис. 1. Географическое расположение сортообразцов могара
Fig. 1. Geographical location of the mogar variety samples

В 2022 г. при оценке продолжительно-
сти вегетационного периода выделили груп-
пу из трех раннеспелых сортообразцов, 
что в целом составило 8,3 % от изучаемой кол-
лекции. Наибольшая группа отмечена среди 
среднеспелых образцов могара и составила 

91,7 % (33  образца) (табл. 1). Стоит отметить, 
что в 2021 г. 35 сортообразов могара были от-
несены к среднеспелой группе и один образец 
(к-463), с продолжительность вегетационного 
периода менее 90 дней, отнесен к группе ранне- 
спелых.

Таблица 1. Распределение сортообразцов могара на группы спелости 
Table 1. Distribution of the mogar variety samples into the groups of maturity

Группа спелости Продолжительность, дни Сортообразцы
Очень ранние <70 –
Ранние 70–90 к-1027, к-1033, к-1743.

Среднеспелые 91–115

к-37, к-63, к-80, к-336, к-393, к-398, к-463, к-590, к-605, к-749, к-751, к-764, 
к-795, к-993, к-1070, к-1356, к-1726, к-1745, к-1748, к-1775, к-1812, к-1818, 
к-1830, к-1850, к-1851, к-1854, к-1833, к-1628, к-1877, Атлант, Аскет, Скиф, 

Стоик
Позднеспелые 116–140 –
Очень поздние > 140 –

По признаку «высота растений» в 2021 г. все 
сортообразцы могара отнесены к группе очень 

низкорослых и низкорослых растений с раз-
личным индексом проявления признака: боль-
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шая часть (44,4 %) образцов вошла в группу 
низкорослых с индексом проявления призна-
ка 3, а диапазон варьирования находился в пре-

делах от 81,4 до 100,6 см; группа очень низко- 
рослых растений могара составила 41,7 %  
(табл. 2). 

Таблица 2. Распределение сортообразцов могара по признаку «высота растений»
Table 2. Distribution of the mogar variety samples according to ‘plant height’

Группа Индекс проявления 
признака Высота растений, см

Количество образцов 
шт. %

Очень низкорослые 2 60–80 15 / 1 41,7 / 2,8
Низкорослые 3 81–100 16 / 9 44,4 / 25,0
Низкорослые 4 101–120 5 / 24 13,9 / 66,7
Среднерослые 5 121–140 – / 2 – / 5,5

Примечание. Через / указаны значения за 2021/2022 г.

При селекции сортов могара особое зна-
чение имеет высота растений, так как она до-
статочно тесно коррелирует с урожайностью 
биомассы. Однако стоит отметить, что уро-
жайность биомассы могара зависит не только 
от высоты растений, но и от общей кустистости, 
толщины стебля, облиственности (Вертикова, 
2018). Анализ сортообразцов могара в 2022 г. 
показал, что большая часть (66,7 %) образцов 
вошла в группу низкорослых с индексом про-
явления признака 4, где диапазон варьирова-
ния по данному признаку находился в преде-
лах от 102,1 до 118,1 см. Группа низкорослых 
образцов могара с индексом проявления при-
знака 3 составила 25,0 %, в нее вошло 9 об-
разцов изучаемой коллекции. К группе очень 
низкорослых растений отнесен один обра-
зец (к-1877), а в группу среднерослых вошло 

два образца – к-1070 и к-1818. Стоит отметить, 
что группа высокорослых и очень высокорос-
лых сортообразцов в изучаемой коллекции 
за годы проведения исследований отсутство-
вала.

Высота растений изучаемых образцов 
могара в 2021 г. варьировала в пределах 
от 56,2 до 120,0 см, а в 2022 г. – от 73,5 до 127,7 см 
(рис. 2). Наибольшие значения высоты расте-
ний в 2021 г. (>100,0 см) отмечены у сортообраз-
цов могара к-37, к-80, к-764, к-1818, Стоик; наи-
меньшие (<70,0 см) у сортообразцов к-398, 
к-1356, к-1830, к-1854, к-1628. В 2022 г. высота 
растений >110,0 см отмечена у сортообраз-
цов к-37, к-398, к-795, к-1033, к-1070, к-1356, 
к-1743, к-1748, к-1775, к-1818, к-1850, к-1854, 
Стоик; а наименьшая (<80,0 см) у сортообразца  
к-1877.

Рис. 2. Высота растений и длина метелки сортообразцов могара
Fig. 2. ‘Plant height’ and ‘panicle length’ of the mogar variety samples
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При распределении сортообразцов мо-
гара в 2021 г. по признаку «длина метелки» 
размах варьирования составил 6,0–15,9 см. 
Максимальный показатель по этому признаку 
(> 14,0 см) отмечен у сортообразцов к-37, к-336, 
к-590, к-751, Стоик. Длина метелки <10,0 см от-
мечена у сорта стандарта Аскет и образцов 
к-63, к-398, к-393, к-463, к-993, к-1356, к-1743, 
к-1850, к-1854, к-1877, к-1830, к-1628, к-1812.

В 2022 г. размах варьирования по призна-
ку «длина метелки» составил от 9,6 до 21,2 см. 
Максимальный показатель по этому признаку 
(> 14,0 см) отмечен у к-80, к-336, к-590, к-605, к-751, 

Скиф, Стоик. Необходимо отметить, что в 2022 г. 
длина метелки <10,0 см не установлена ни у од-
ного сортообразца могара коллекции ВИР.

Статистическая оценка морфометрических 
показателей сортообразцов могара коллек-
ции ВИР за годы изучения показала среднюю 
степень коэффициента вариации по признаку 
«высота растений» (табл. 3). По признаку «дли-
на метелки» коэффициент вариации в 2021 г. 
показал высокую степень коэффициента вари-
ации – 22,19 %, а в 2022 г. – 16,34 %, при этом 
среднее значение в опыте составило: в 2021 г. – 
11,07 см, а в 2022 г. – 12,13 см.

Таблица 3. Статистические параметры морфометрических показателей  
сортообразцов могара коллекции ВИР

Table 3. Statistical parameters of morphometric parameters  
of the mogar variety samples from the VIR collection

Параметр Высота растений, см Длина метелки, см
x– 86,93 / 105,71 11,07 / 12,13

Sx– 2,42 / 1,89 0,41 / 0,33
S2 211,4 8 / 127,98 6,03 / 3,93
S 14,54 / 11,31 2,46 / 1,98

V, % 16,73 / 10,71 22,19 / 16,34
Аs 0,04 ns / -0,56 ns 0,24 ns / 0,70 ns
Sa 0,39 / 0,39 0,39 / 0,39
Еx –0,47 ns / 0,66 ns –0,47 ns / -0,14 ns
Se 0,75 / 0,76 0,76 / 0,76

Lim: min-max 56,2–120,0 / 73,5–127,7 6,00–15,90 / 8,9–16,9
n 36 36

Примечание. Через / указаны значения 2021/2022 г.; ns – незначимо, n – объем выборки.

Размах варьирования показателей качества 
сырой биомассы сортообразцов могара в фазу 
молочной спелости за годы исследований со-
ставил: сырой протеин – 4,84–8,75 %; сырой 
жир – 1,77–3,34 %; зола – 7,01–11,00 %, клет-
чатка – 30,61–37,85 % (табл. 4). У сорта стандар-
та Аскет содержание сырого протеина соста-
вило 6,56 %. Изучаемые сортообразцы к-1356, 
к-1745, к-1748, к-1775 по данному показателю 

достоверно превосходили стандарт, а содержа-
ние сырого протеина составило более 7,50 %. 
Содержание жира определяет прежде всего 
энергетическую ценность корма. В наших опы-
тах содержание сырого жира >3,00 % установ-
лено у следующих сортообразцов: к-63, к-80, 
к-336, к-1854, к-1877. Содержание сырой золы 
в зеленой массе >10,0 % отмечено у образцов 
к-1356, к-1850, к-1833, Аскет (st). 

Таблица 4. Биохимический состав биомассы образцов могара (среднее 2021–2022 гг.)
Table 4. Biochemical composition of the biomass of the mogar variety samples (mean in 2021–2022)

№  
по каталогу 

ВИР

Содержание питательных веществ, % на абсолютно сухое вещество
Сухое 

вещество, %сырой протеин сырой жир сырая зола сырая 
клетчатка БЭВ

Аскет, st 6,56 2,39 10,06 37,85 43,15 39,74
Атлант 6,85 2,35 9,58 35,73 45,50 37,12
Скиф 7,27 2,29 9,28 36,77 44,41 37,57
Стоик 6,68 2,59 7,64 31,79 51,31 37,00
к-37 6,00 1,87 8,44 36,86 46,84 39,91
к-63 4,91 3,00 8,43 36,07 47,60 40,65
к-80 6,03 3,03 8,12 35,15 47,68 45,16
к-336 6,19 3,34 6,62 30,61 53,25 43,52
к-398 4,84 2,35 9,42 35,30 48,10 36,93
к-393 6,85 2,30 7,89 34,79 48,18 37,38
к-463 6,69 2,98 7,67 31,86 50,81 41,06
к-590 7,00 2,51 7,53 32,60 50,37 41,20
к-605 6,90 2,45 8,00 34,20 48,46 39,08
к-749 7,09 2,43 7,24 35,82 47,43 40,68
к-751 5,43 2,51 9,20 35,88 46,98 41,32
к-764 5,97 2,27 8,04 36,86 46,87 40,75
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Статистическая оценка элементов урожай-
ности биомассы сортообразцов могара кол-
лекции ВИР показала среднюю степень ко-
эффициента вариации – 17,68 %, а среднее 
содержание изучаемого показателя составило 
15,97 % (табл. 5). Степень изменчивости призна-
ка по сырому протеину, сырому жиру и сырой 

золе отмечена как «средняя» и составила 11,94, 
16,69 и 11,73 % соответственно. При оценке 
биохимического состава слабая степень ко-
эффициента вариации отмечена по следую-
щим показателям: сырая клетчатка (V = 5,26 %)  
и БЭВ (V = 4,73 %). 

№  
по каталогу 

ВИР

Содержание питательных веществ, % на абсолютно сухое вещество
Сухое 

вещество, %сырой протеин сырой жир сырая зола сырая 
клетчатка БЭВ

к-795 6,81 2,45 7,41 34,31 49,03 42,48
к-993 5,95 2,08 7,92 37,57 46,48 41,17
к-1027 7,31 1,95 7,01 34,15 49,60 40,17
к-1033 6,06 1,85 8,80 35,87 47,43 41,70
к-1070 6,57 2,09 7,94 32,10 51,30 42,89
к-1356 7,89 2,51 11,00 36,42 42,19 39,56
к-1628 6,08 2,68 8,21 33,93 49,11 38,19
к-1726 6,00 1,77 7,91 37,48 46,84 41,42
к-1743 7,19 2,62 9,08 33,34 47,78 43,59
к-1745 7,75 2,04 9,11 34,00 47,11 40,87
к-1748 7,78 2,55 8,72 33,11 47,86 43,81
к-1775 8,75 2,28 8,56 31,44 48,97 42,07
к-1812 7,26 1,85 7,95 33,72 49,23 36,08
к-1818 6,84 2,92 9,70 34,90 45,65 39,99
к-1830 6,90 2,82 9,39 35,04 45,86 40,18
к-1833 7,15 2,80 10,00 34,01 46,06 36,97
к-1850 7,09 1,99 10,46 36,29 44,18 39,10
к-1851 6,66 2,10 7,61 35,78 47,86 39,94
к-1854 6,79 3,12 8,79 34,27 47,05 40,08
к-1877 6,03 3,10 8,44 34,36 48,08 42,68
НСР05 0,04 0,02 0,06 0,10 0,13 0,15

Окончание табл. 4

Таблица 5. Статистические параметры элементов урожайности  
и биохимического состава биомассы сортообразцов могара коллекции ВИР

Table 5. Statistical parameters of the elements of productivity  
and of the biochemical composition of the biomass of the mogar variety samples  

from the VIR collection

Параметр Урожайность 
биомассы, т/га

Сырой  
протеин, %

Сырой  
жир, %

Сырая  
зола, %

Сырая 
клетчатка, % БЭВ, %

x– ± Sx– 15,97±0,47 6,67±0,13 2,45±0,07 8,53±0,17 34,73±0,30 47,66±0,38
S2 ± S 7,98±2,82 0,64±0,80 0,17±0,41 1,00±1,00 3,34±1,83 5,07±2,25
V, % 17,68 11,94 16,69 11,73 5,26 4,73
Аs 0,08 ns –0,08 ns 0,27 ns 0,46 –0,36 ns –0,03 ns
Sa 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39
Еx –0,39 ns 0,87 ns –0,67 ns –0,14 ns –0,45 ns 0,85 ns
Se 0,77 0,77 0,76 0,77 0,77 0,76

Lim.: Min–max 9,90–21,80 4,84–8,75 1,77–3,34 6,62–11,00 30,61–37,85 42,19–53,25
n 36 36 36 36 36 36

Примечание. n – объем выборки, ns – не значимо.

Диапазон варьирования урожайности со-
ртообразцов могара в фазу молочной спелости 
надземной биомассы значительно варьировал 
и отмечен от 9,60 до 21,20 т/га, в сухом состоя-
нии – от 4,04 до 8,76 т/га, и показал минимальные 
значения у сортообразца к-764, а максималь-
ные – у образца к-1027. Урожайность надзем-
ной биомассы стандарта составила 19,55 т/га. 
По данным В. Л. Копыловича и Н. М. Шестака 
(2016), выращивание могара сорта Аскет в ус-

ловиях Республики Беларусь за годы проведе-
ния исследований позволило получить урожай 
зеленой массы от 16,0 до 29,8 т/га. 

Выявленная изменчивость признаков по-
зволяет вести селекционную работу с сорто-
образцами: на высокую урожайность над-
земной биомассы (>20,00 т/га) – к-605, к-1027, 
Атлант; на высокое содержание сырого про-
теина в сухой биомассе (>0,50 т/га) – к-336, 
к-605, к-1027, к-1745, к-1748, Атлант (табл. 6). 
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Изучаемые сортообразцы могара – к-336, 
к-605, к-993, к-1027, к-1726 по сбору кормовых 
единиц с гектара превосходили сорт стандарт 
от 1,2 до 12,9 %.

Интервал изменчивости энергетической 
ценности надземной биомассы варьировал 
от 16,34 до 17,20 МДж/кг. Выход валовой энер-

гии с гектара установлен в пределах от 67,58 
до 148,13 ГДж/га. Наибольший выход валовой 
энергии с единицы площади, превышающий 
показатель сорта-стандарта, отмечен у сорто-
образцов к-336, к-605, к-993, к-1027, к-1726, 
к-1775.

Таблица 6. Энергетическая оценка биомассы сортообразцов могара (2021–2022 гг.)
Table 6. Energy estimation of the biomass of the mogar variety samples (2021–2022)

№  
по каталогу 

ВИР

Выход с гектара, т Валовая 
энергия в 
1 кг сухой 
биомассы, 

МДж/кг

Выход  
валовой 
энергии,  
ГДж/га

надземной 
биомассы

сухого 
вещества

сырого 
протеина

кормовых 
единиц

Аскет, st 19,55 7,76 0,51 5,44 16,47 127,81
Атлант 20,70 7,68 0,53 5,38 16,55 127,09
Скиф 17,40 6,54 0,48 4,57 16,63 108,66
Стоик 17,90 6,62 0,44 4,63 16,90 111,83
к-37 14,65 5,84 0,35 4,09 16,58 96,75
к-63 15,65 6,37 0,31 4,46 16,77 106,69
к-80 14,85 6,70 0,41 4,69 16,89 112,95
к-336 18,25 8,00 0,50 5,60 17,20 137,31
к-393 13,90 5,20 0,36 3,64 16,82 87,50
к-398 15,05 5,57 0,27 3,90 16,44 91,51
к-463 13,35 5,47 0,37 3,83 16,98 92,97
к-590 14,40 5,95 0,42 4,16 16,93 100,51
к-605 20,30 7,99 0,55 5,59 16,83 134,38
к-749 16,00 6,51 0,46 4,56 16,98 110,53
к-751 12,85 5,33 0,29 3,73 16,56 88,07
к-764 9,90 4,04 0,24 2,83 16,74 67,58
к-795 13,00 5,52 0,38 3,86 16,93 93,38
к-993 19,25 7,93 0,48 5,55 16,72 132,48
к-1027 21,80 8,76 0,64 6,14 16,91 148,13
к-1033 14,70 6,13 0,38 4,29 16,52 101,23
к-1070 17,05 7,31 0,48 5,12 16,73 122,25
к-1356 11,90 4,71 0,38 3,30 16,42 77,31
к-1628 19,30 7,35 0,45 5,15 16,80 123,46
к-1726 19,95 8,27 0,50 5,79 16,66 137,71
к-1743 12,85 5,56 0,40 3,89 16,70 92,87
к-1745 16,90 6,91 0,54 4,83 16,61 114,64
к-1748 15,45 6,76 0,53 4,73 16,79 113,41
к-1775 18,70 7,86 0,69 5,51 16,81 132,10
к-1812 14,85 5,35 0,39 3,74 16,73 89,40
к-1818 16,60 6,65 0,46 4,66 16,66 110,70
к-1830 14,75 5,93 0,41 4,15 16,69 98,90
к-1833 15,50 5,74 0,41 4,02 16,59 95,15
к-1850 16,85 6,58 0,46 4,60 16,34 107,33
к-1851 14,90 5,96 0,40 4,17 16,82 100,10
к-1854 10,90 4,38 0,30 3,07 16,85 73,67
к-1877 15,00 6,39 0,39 4,47 16,85 107,61
НСР0,5 0,18 0,07 0,008 0,05

Выводы. Выявленная изменчивость мор-
фологических и биологических признаков об-
разцов могара позволит вести целенаправ-
ленную работу по созданию новых сортов. 
Применительно к условиям Нижнего Поволжья 
наиболее перспективные для селекционной 
работы следующие сортообразцы могара, об-
ладающие высокой урожайностью надземной 

биомассы (>20,00 т/га): к-605, к-1027, Атлант; 
наиболее высокорослые (>100,0 см) – к-37, 
к-80, к-398, к-764, к-795, к-1033, к-1070, к-1356, 
к-1743, к-1748, к-1775, к-1818, к-1850, к-1854, 
Стоик; на высокое содержание сырого про-
теина >7,50 % – к-1356, к-1745, к-1748, к-1775; 
на содержание сырого жира более >3,00% – 
к-63, к-80, к-336, к-1854, к-1877. 
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Исследования проведены в 2012–2018 гг. с целью изучения адаптивного потенциала сортов озимой пше-
ницы в зависимости от уровня минерального питания в почвенно-климатических условиях севера Ростовской 
области. Материалом для исследования стали 10 сортов озимой пшеницы селекции ФГБНУ ФРАНЦ. В период 
с 2012 по 2014 г. были изучены 6 сортов пшеницы (первая группа), в 2015–2018 гг. – 4 сорта (вторая группа). По-
чва опытного участка представлена черноземом южным среднемощным карбонатным. Схема опыта включала 
в себя 12 фонов минерального питания. Посевы размещали по черному пару, норма высева – 4 млн всхожих 
семян на 1 га по каждому агроварианту. Агроклиматические условия в годы закладки опыта были контрастны-
ми. В результате исследований было установлено, что в первой группе сортов на формирование урожайности 
оказал наибольшее влияние фактор «сорт» (64,4 %), во второй группе – фактор «агрофон» (71,0 %). Продук-
тивные возможности (по коэффициенту адаптивности) сортов Донская лира, Донна, Золушка, Боярыня и Донэ-
ра были высокими, они составили 101–108 %. В контрастных условиях минерального питания эти же сорта 
обладали оптимальным соотношением между потребностями генотипа и уровнем агрофона. Сорта Боярыня 
и Донна в своих группах сформировали максимальную урожайность. Она составила у Боярыни 6,71 т/га зерна, 
у Донны – 6,42 т/га. В ходе проведения работ было выявлено, что высокой приспособленностью к лимитиро-
ванному количеству удобрений обладают сорта Миссия и Тарасовская 70. Оптимальное сочетание параме-
тров экологической пластичности и стабильности было выявлено у сортов Донская лира, Боярыня, Вестница, 
Донстар, Донэра. Они имели широкий диапазон приспособительных возможностей, поэтому в условиях произ-
водства способны давать стабильный урожай зерна при различных вариациях уровня минерального питания.

Ключевые слова: сорт, озимая пшеница (Triticum aestivum L.), агрофон, урожайность, коэффициент 
адаптивности, пластичность, стабильность.
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The current study was carried out to research the adaptive potential of winter wheat varieties depending 
on the  level of mineral nutrition in the soil and climatic conditions of the north of the Rostov region in 2012–2018. 
The objects of the study were 10 winter wheat varieties bred by FGBSI FRARC. Between 2012 and 2014 there 
were studied 6 wheat varieties (the first group), in 2015–2018 there were studied 4 ones (second group). The soil  
of the experimental plot was represented by southern medium-thick calcareous chernozem. The experimental scheme 
included 12 backgrounds of mineral nutrition. Crops were laid weedfree fallow, the seeding rate was 4 million germi-
nating seeds per 1 ha for each agricultural variant. Agro-climatic conditions in the experimental years were contrasting. 
As a result of the study, there was found that in the first group of varieties, the factor ‘variety’ had the greatest influ-
ence on productivity formation (64.4 %), in the second group it was the factor ‘agrobackground’ (71.0 %). Productive 
possibilities (according to the coefficient of adaptability) of the varieties ‘Donskaya Lira’, ‘Donna’, ‘Zolushka’, ‘Boyaryn-
ya’ and ‘Donera’ were high, they amounted to 101–108 %. In contrasting conditions of mineral nutrition, the above 
listed varieties had an optimal ratio between the needs of the genotype and the level of the agricultural background. 
The varieties ‘Boyarynya’ and ‘Donna’ in their groups formed the maximum yield with 6.71 t/ha of for ‘Boyarynya’ and 
6.42 t/ha for ‘Donna’. In the course of the current work, there was found that the varieties ‘Missiya’ and ‘Tarasovskaya 
70’ had high adaptability to a limited amount of fertilizers. The optimal combination of parameters of ecological adapt-
ability and stability were found for the varieties ‘Donskaya Lira’, ‘Boyarynya’, ‘Vestnitsa’, ‘Donstar’, ‘Donera’. They had 
a wide range of adaptive capabilities, therefore, under production conditions, they could produce a stable grain yield  
with various variations in the level of mineral nutrition.

Keywords: variety, winter wheat (Triticum aestivum L.), agricultural background, productivity, coefficient 
of adaptability, stability.

Введение. Стрессовое воздействие клима-
тических факторов оказывает существенное 
влияние на рост и развитие растений, вызывая 
снижение урожайности сельскохозяйственных 
культур (Тетянников и др., 2021). Это указывает 
на необходимость селекции сортов, адекватно 
реагирующих на изменения условий вегетации. 
Считается, что особый приоритет должна полу-
чить селекция на устойчивость к контрастным 
погодным условиям с учетом специфической 
приспособленности сортов к доминирующим 
стрессовым факторам конкретного региона 
(Волкова и др., 2020). Поэтому для субрайонов 
с волатильными погодными условиями, какой 
является Ростовская область, селекция должна 
иметь четко выраженную адаптивную направ-
ленность (Крохмаль и др., 2020).

Главная отличительная особенность адапти-
рованных сортов – сочетание высокой потен-
циальной продуктивности с устойчивостью 
к наиболее распространенным в регионе абио-
тическим и биотическим стрессорам, а также 
доминирование генотипа над нерегулируемы-
ми факторами внешней среды (Кинчаров и др., 
2022). Наиболее ценными являются сорта, име-
ющие более высокий средний уровень уро-
жайности и наименьший размах его колебаний 
при изменяющихся условиях выращивания. 
В благоприятных условиях предпочтительны 
сорта с высокой потенциальной продуктив-
ностью, а в экстремальных условиях урожай-
ность сорта должна сочетаться с высокой эко-
логической устойчивостью (Байкалова и др., 
2021). Для выявления генотипов, адаптивных 
к почвенно-климатическим условиям региона, 
проводят оценку пластичности и стабильно-
сти показателей, характеризующих количество 
и качество получаемой растениеводческой 
продукции (Зайцева и др., 2022).

Одним из определяющих ресурсов адаптив-
ной технологии возделывания озимой пшени-
цы является сбалансированное минеральное 
питание, создание которого возможно, прежде 
всего, с использованием удобрений (Гуреев 
и др., 2021). Современные сорта в силу своих 
генетических особенностей характеризуют-

ся различной способностью поглощать из по-
чвы питательные вещества и использовать их 
для своего роста и развития. Поэтому система 
удобрений должна разрабатываться с учетом 
биологических особенностей не только культу-
ры, но и сорта (Митрофанов и др., 2020).

Цель исследований – выяснить адаптивный 
потенциал сортов озимой пшеницы разных лет 
селекции на различных фонах минерального 
питания для оптимизации технологии возделы-
вания в условиях севера Ростовской области.

Материалы и методы исследований. 
Исследования были выполнены в отделе се-
лекции и семеноводства пшеницы и трити-
кале Федерального Ростовского аграрного  
научного центра в 2012–2018 гг. в северо- 
западной зоне Ростовской области. Матери- 
алом для исследования служили 10 сор-
тов озимой пшеницы собственной селек-
ции. В 2012–2014  гг. в опыте изучили сорта, 
включенные на тот период в Госреестр. Это 
были Донская лира, Донна, Золушка, Магия, 
Миссия, Тарасовская 70. В 2015–2018 гг. изучи-
ли сорта Боярыня, Вестница, Донстар, Донэра 
(включены в Госреестр позже первой груп-
пы сортов). Почва опытного участка – сред-
немощный южный карбонатный чернозем. 
Мощность гумусового горизонта – 60–70 см. 
Количество гумуса в пахотном слое состави-
ло 3,2 % (ГОСТ 2613-91), гидролизуемого азота 
(по Тюрину и Кононовой) – 67 мг/кг. Содержание 
общего азота (N-NO3 + N-NН4) (по Гинзбургу) 
в пахотном слое почвы было на уровне 28 мг/кг 
почвы, подвижных форм фосфора (P2О5) и ка-
лия (K2О) (ГОСТ 26204-91) – 31 и 300  мг/кг со-
ответственно. Сумма поглощенных оснований 
(ГОСТ 27281-88) – 68 мг-экв./100 г.

 Предшественник – черный пар. Технология 
подготовки черного пара общепринятая 
для зоны. Посев проводили в оптимальные 
для данной зоны сроки (10–15 сентября). 
Норма высева – 4 млн всхожих семян на 1 га 
на каждом агрофоне. Глубина заделки семян – 
4–5 см. Перед посевом семена не протравли-
вали. Площадь делянки 50 м², повтор-
ность – трехкратная. В фазе кущения культуры 
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проводили гербицидную обработку против 
сорняков, в фазе колошения – инсектицидную 
обработку по вредителям. Учет урожайности 
озимой пшеницы вели методом поделяночно-
го обмолота комбайном Сампо 500 с последу-
ющим приведением данных по урожайности 
к стандартной влажности. Оценку показателей 
качества зерна в зависимости от уровня агро-
фона не проводили.

Схема внесения минеральных удобре-
ний включала в себя следующие варианты  
(агрофона):

1. Без удобрений (контроль) – 0 кг/га д.в.
2. N50 (150 кг/га аммиачной селитры) –  

50 кг/га д.в.
3. N50 (150 кг/га аммиачной селитры) + N7Р18 

(50 кг/га ЖКУ) – 75 кг/га д.в.
4. N50 (150 кг/га аммиачной селитры) + N30 

(65 кг/га карбамида) – 80 кг/га д.в.
5. N12Р52 в основном внесении (100 кг/га ам-

мофоса) – 64 кг/га д.в.
6. N12Р52 (100 кг/га аммофоса) + N50 (150 кг/га 

аммиачной селитры) – 114 кг/га д.в.
7. N12Р52 (100 кг/га аммофоса) + N50 (150 кг/га 

аммиачной селитры) + N7Р18 (50 кг/га ЖКУ) – 
139 кг/га д.в.

8. N12Р52 (100 кг/га аммофоса) + N50 (150 кг/га 
аммиачной селитры) + N30 (65 кг/га карбами-
да) – 144 кг/га д.в.

9. N24Р104 в основном внесении (200 кг/га ам-
мофоса) – 128 кг/га д.в.

10. N24Р104 (200 кг/га аммофоса) + N50 
(150 кг/га аммиачной селитры) – 178 кг/га д.в.

11. N24Р104 (200 кг/га аммофоса) + N50 
(150 кг/га аммиачной селитры) + N7Р18 (50 кг/га 
ЖКУ) – 203 кг/га д.в.

12. N24Р104 (200 кг/га аммофоса) + N50 
(150  кг/га аммиачной селитры) + N30 (65 кг/га 
карбамида) – 208 кг/га д.в.

Основное удобрение (аммофос, N12P52) 
заделывали в почву осенью под основную 
(вспашка на глубину 20–22 см) обработку пара. 
Ранневесеннюю подкормку провели прикор-
невым способом, как только наступила фи-
зическая спелость почвы в фазе кущения 
пшеницы. Вносили аммиачную селитру (N34) со-
гласно схеме опыта. При некорневой подкор-
мке по вегетирующим растениям использова-
ли ЖКУ (N13P37) в фазе выхода в трубку. В фазе 
перед колошением вносили карбамид (N46) 
на агровариантах, предусмотренных схемой 
опыта.

Для оценки адаптивного потенциала сор-
тов озимой пшеницы в условиях Среднего 
Дона определяли экологическую характе-
ристику каждого генотипа (Доспехов, 2014). 

Учитываемый признак – урожайность зерна 
(Y). Среднесортовая урожайность по опыту – 
средняя урожайность всех исследуемых сор-
тов за все годы изучения по всем агрофонам. 
Агрофон с максимальным проявлением из-
учаемого признака принят за оптимальный, 
с минимальным проявлением – за лимитиро-
ванный. Для определения реакции сортов ози-
мой пшеницы на условия минерального пита-
ния был рассчитан индекс условий агрофона 
(Lj) и коэффициент адаптивности (СА) (Зыкин 
и др., 2011). Индекс условий агрофона пред-
ставляет собой отношение среднего урожая 
по сортам на каждом агрофоне к среднесорто-
вой урожайности по опыту. Разность между 
лимитированным и оптимальным агрофоном 
отражает уровень устойчивости сорта к дефи-
циту питательных элементов (SU), а уравнение 
(Yопт. + Yлим.)/2 показывает наличие у сорта 
компенсаторной способности (CS). Параметры 
стабильности и экологической пластичности 
оценивали по методу, основанному на расчете 
коэффициента линейной регрессии (bi) и вари-
ансы стабильности (S2di).

Условия вегетации озимой пшеницы 
различались по годам. Посев проводили 
как при оптимальном количестве влаги в поч-
ве, так и при ее минимальном содержании 
в посевном слое. Весенне-летнее развитие рас-
тений также проходило в различных услови-
ях по влагообеспеченности и температурному 
режиму. Фаза формирования зерновки и нали-
ва зерна в 2012, 2013, 2015, 2018 гг. характери-
зовалась очень жестким лимитом по увлажне-
нию, также наблюдали высокие температуры 
воздуха. Значение ГТК в этот период варьиро-
вало от 0,55 до 0,87. В 2014, 2016, 2017 гг. по-
годные условия в эту фазу развития пшеницы 
были в целом благоприятными (ГТК был от 1,00 
до 1,23).

Результаты и их обсуждение. Результаты 
двухфакторного дисперсионного анализа по-
зволили установить достоверность влияния 
на урожайность у первой группы сортов ози-
мой пшеницы фонов минерального питания 
и их взаимодействие при уровне значимости 
95 %. Максимальный вклад в формирование 
урожая пшеницы данной группы оказал фак-
тор «сорт», определяющий адаптацию к фак-
торам внешней среды. Действие этого факто-
ра составило 64,4 %. Вклад в формирование 
урожайности фактора «агрофон» был на уров-
не 31,2 %. Взаимодействие двух этих факторов 
было незначительным (4,4 %). Среднесортовая 
урожайность данной группы составила 5,94 т/га 
(табл. 1).

Таблица 1. Урожайность первой группы сортов озимой пшеницы  
в зависимости от уровня агрофона (2012–2014 гг.), т/га

Table 1. Productivity of the first group of winter wheat varieties depending  
on the level of the agricultural background (2012–2014), t/ha

Агрофон (фактор А) Индекс 
агрофона (Lj)

Сорт (фактор В)
Донская лира Донна Золушка Миссия Магия Тарасовская 70

1. Без удобрений –0,56 5,74 5,69 5,55 5,10 5,06 5,14
2. N50 –0,29 5,95 6,08 5,83 5,40 5,33 5,31
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Сорт как генетическая система специфиче-
ски реагирует на уровень агрофона. Наиболее 
благоприятная ситуация для полной реализа-
ции потенциальных возможностей генотипов 
пшеницы сложилась на варианте 12 (суммарно 
208 кг д.в. на 1 га). На этом варианте индекс ус-
ловий агрофона был равен 0,39. Для ряда агро-
фонов был характерен отрицательный индекс, 
где фактором, лимитирующим урожайность 
озимой пшеницы, послужило недостаточное 
количество азота и фосфора. Это отчетливо 
проявилось на фоне без удобрений, где был 
высокий отрицательный индекс агрофона, 
и была получена минимальная урожайность 
по каждому сорту.

Ежегодную положительную динамику ро-
ста урожайности данных сортов пшеницы на-
блюдали при ранневесеннем внесении азота. 
При использовании N50 на агрофоне 2 по всем 
сортам были получены достоверные при-
бавки. Они составили 0,17–0,39 т/га по отно-
шению к контролю. Тот же эффект был по-
лучен на агрофонах 6 (N62Р52) и 10 (N74Р104). 
На агрофоне 6 средняя величина прибавок 
составила 0,53  т/га. Максимальной прибавка 
была у сортов Донна и Золушка (по  0,74  т/га). 
На агрофоне 10 среднесортовая урожайность 
составила 5,57–6,56 т/га. Сорт-лидер на этом 

агрофоне был Донна. Некорневая подкормка 
вегетирующих растений пшеницы ЖКУ способ-
ствовала формированию продуктивности изу-
ченных сортов на уровне 5,63–6,54  т/га (агро-
фон 3, N57Р18), 5,65–6,67  т/га (агрофон 7, N69Р70) 
и 5,64…6,69 т/га (агрофон 11, N81Р122). Улучшение 
азотного питания растений пшеницы путем 
внесения N30 в период начала колошения по-
зволило получить прибавку урожайности зер-
на на агрофонах 4 (N30) и 8 (N92Р52) на уровне 
0,75 т/га. Максимальными прибавки урожай-
ности от некорневого применения азота были 
на агрофоне 12 (N104Р104). Их уровень соста-
вил 0,73–1,35  т/га по сравнению с контролем. 
Данный агрофон был наиболее продуктив-
ным. Среднесортовая урожайность здесь со-
ставила 6,33 т/га. Максимальная урожайность 
была зафиксирована у сортов Донна, Золушка 
и Донская лира (7,04; 6,72 и 6,68 т/га соответ-
ственно).

Среднесортовая урожайность второй груп-
пы сортов озимой пшеницы составила 6,48 т/га. 
При этом вклад в формирование урожайности 
фактора «агрофон» превалировал и составил 
71,0 %. Действие фактора «сорт» было на уров-
не 26,7 %. Взаимодействие двух этих факторов 
было минимальным (табл. 2).

Агрофон (фактор А) Индекс 
агрофона (Lj)

Сорт (фактор В)
Донская лира Донна Золушка Миссия Магия Тарасовская 70

3. N57Р18 0,13 6,27 6,54 6,45 5,84 5,63 5,69
4. N80 0,19 6,51 6,49 6,41 5,79 5,90 5,70
5. N12Р52 –0,28 5,91 6,13 5,92 5,26 5,11 5,69
6. N62Р52 –0,04 6,28 6,43 6,29 5,48 5,45 5,53
7. N69Р70 0,19 6,53 6,67 6,57 5,66 5,72 5,65
8. N92Р52 0,19 6,53 6,63 6,56 5,71 5,76 5,60
9. N24Р104 –0,17 6,03 6,12 6,07 5,50 5,41 5,52
10. N74Р104 0,08 6,38 6,56 6,26 5,68 5,57 5,70
11. N81Р122 0,18 6,44 6,69 6,47 5,74 5,76 5,64
12. N104Р104 0,39 6,68 7,04 6,72 5,84 5,87 5,87
Среднесортовая урожайность = 5,94 т/га
НСР05 – фактор А = 0,13, В = 0,09; доля влияния, % – фактора А = 31,2, В = 64,4, взаимодействие А х В = 4,4

Окончание табл. 1

Таблица 2. Урожайность второй группы сортов озимой пшеницы  
в зависимости от уровня агрофона (2015–2018 гг.), т/га

Table 2. Productivity of the second group of winter wheat varieties depending  
on the level of agricultural background (2015–2018), t/ha

Агрофон (фактор А) Индекс  
агрофона (Lj)

Сорт (фактор В)
Боярыня Вестница Донстар Донэра

1. Без удобрений –0,55 6,17 5,91 5,67 5,99
2. N50 –0,16 6,56 6,26 6,06 6,43
3. N57Р18 0,25 6,91 6,68 6,49 6,83
4. N80 0,21 6,84 6,67 6,40 6,86
5. N12Р52 –0,38 6,33 6,14 5,87 6,07
6. N62Р52 –0,09 6,67 6,37 6,13 6,41
7. N69Р70 0,13 6,81 6,62 6,36 6,68
8. N92Р52 0,20 6,90 6,74 6,35 6,75
9. N24Р104 –0,29 6,37 6,20 5,97 6,25
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Для всех сортов данной группы агрофо-
ны 11 (N81Р122) и 12 (N104Р104) были наиболее оп-
тимальными для реализации максимальной 
урожайности. Продуктивность сортов на этих 
агровариантах была выше, чем среднесорто-
вая. Она составила на агрофоне 11 в среднем 
по сортам 6,82 т/га, на агрофоне 12 – 6,79 т/га. 
Собственно, это отражается в показателях ин-
декса условий агрофона, которые составили 
0,34 и 0,30 соответственно. Для сортов Боярыня, 
Вестница и Донэра агрофоны 3 (N57Р18), 4 (N80), 
7 (N69Р70), 8 (N92Р52) также являлись эффективны-
ми для формирования потенциальной продук-
тивности.

На варианте без удобрений продуктив-
ность сортов второй группы была на уровне 
5,67–6,17  т/га. Высокий урожай зерна на кон-
троле объясняется содержанием выше средне-
го в почве доступных фосфатов и накопленным 
во время парования почвы доступным азотом. 
При внесении N12Р52 (агрофон 5) урожайность из-
учаемых сортов составила 5,87–6,33 т/га. После 
внесения N12Р104 (агрофон 9) уровень доступно-
го фосфора увеличился на 6,6 мг/кг. Прибавки 
зерна в этом случае составили 0,20–0,30 т/га 
по сравнению с контролем. Выявленные тен-
денции по подкормкам для первой группы сор-
тов были характерны и для сортов второй груп-
пы. При ранневесеннем внесении азота (50 кг/га 
д.в.) на агрофонах 2 (N50), 6 (N62Р52) и 10 (N74Р104) 

по всем сортам были получены достоверные 
прибавки. Они составили 0,35–0,68  т/га по от-
ношению к контролю. Положительный эффект 
был получен на агрофонах 3 (N57Р18), 7 (N69Р70) 
и 11 (N81Р122) при некорневой подкормке сортов 
жидким комплексным удобрением. Улучшение 
фосфорного питания озимой пшеницы за счет 
внесения раствора ЖКУ на лист способствова-
ло формированию среднесортовой урожайно-
сти на агрофоне 3 на уровне 6,73 т/га, на агро-
фоне 7 – 6,62 т/га, на агрофоне 11 – 6,82 т/га. 
На агрофоне 11 максимальная урожайность 
в опыте была зафиксирована у сортов Боярыня, 
Донстар и Донэра (7,07; 6,65 и 6,89 т/га соот-
ветственно). Некорневая подкормка карбами-
дом способствовала в любой год исследований 
формированию продуктивности изученных 
сортов на уровне 6,40–6,86 т/га (агрофон 4, N80), 
6,35–6,90 т/га (агрофон 8, N92Р52) и 6,57–7,07 т/га 
(агрофон 12, N104Р104).

По коэффициенту адаптивности можно су-
дить о продуктивных возможностях изучаемых 
сортов (табл. 3). В первой группе сорта Донская 
лира, Донна, Золушка способны реализовать 
свой потенциал продуктивности при данном 
уровне минерального питания. Коэффициент 
адаптивности этих сортов варьировал в опыте 
от 105 до 108 %. Во второй группе такими со-
ртами были Боярыня и Донэра с показателем 
адаптивности 103 и 101 % соответственно.

Агрофон (фактор А) Индекс  
агрофона (Lj)

Сорт (фактор В)
Боярыня Вестница Донстар Донэра

10. N74Р104 0,04 6,82 6,43 6,35 6,50
11. N81Р122 0,34 7,07 6,68 6,65 6,89
12. N104Р104 0,30 7,07 6,66 6,57 6,85
Среднесортовая урожайность = 6,48 т/га
НСР05 – фактор А = 0,09, В = 0,05; доля влияния, % – фактора А = 71,0, В = 26,7, взаимодействие А х В = 2,4

Окончание табл. 2

Таблица 3. Оценка адаптивности сортов озимой пшеницы
Table 3. Estimation of adaptability of the winter wheat varieties

Сорт
Варьирование урожайности (Y), т/га Признаки адаптивности*

Yопт. Yлим. Yср. (по опыту) CA, % СS SU bi S2di
2012–2014 гг.

Донская лира 5,74 6,68 6,27 105 6,21 –0,94 1,07 0,004
Донна 5,69 7,04 6,42 108 6,37 –1,35 1,29 0,006
Золушка 5,55 6,72 6,26 105 6,14 –1,16 1,25 0,004
Миссия 5,10 5,84 5,58 94 5,47 –0,73 0,82 0,006
Магия 5,06 5,90 5,55 93 5,48 –0,84 0,97 0,008
Тарасовская 70 5,14 5,87 5,59 94 5,50 –0,73 0,60 0,012

2015–2018 гг.
Боярыня 6,17 7,07 6,71 103 6,62 –0,90 0,99 0,002
Вестница 5,91 6,74 6,45 99 6,32 –0,83 0,91 0,003
Донстар 5,67 6,65 6,24 96 6,16 –0,98 1,01 0,002
Донэра 5,99 6,89 6,54 101 6,44 –0,90 1,08 0,003

Примечание.*СА – коэффициент адаптивности, СS – компенсаторная способность, SU – устойчивость 
к дефициту питательных элементов, bi – экологическая пластичность, S2di – фенотипическая 
стабильность.

Высокая относительная устойчивость к ли-
митированному количеству удобрений уста-

новлена у сортов Миссия и Тарасовская 70 
(–0,73). У них диапазон приспособительных 
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возможностей к ограниченному количеству 
азота и фосфора шире, нежели у остальных из-
ученных генотипов. Уровень устойчивости сор-
тов Вестница, Магия, Боярыня, Донэра, Донская 
лира и Донстар находился в пределах от –0,83 
до –0,98. То есть устойчивость этих сортов мож-
но определить как среднюю. Минимальной 
устойчивостью к дефициту питательных эле-
ментов характеризовались сорта Донна (–1,35) 
и Золушка (–1,16).

Расчет компенсаторной способности по-
зволил установить среднюю урожайность сор-
тов пшеницы в контрастных условиях мине-
рального питания. Максимальное соответствие 
данной схеме агровариантов установлено 
в первой группе у сортов Донна, Донская лира 
и Золушка (6,37; 6,21 и 6,14 соответственно), 
во второй группе у сортов Боярыня и Донэра 
(6,62 и 6,44 соответственно). Данные сорта об-
ладают оптимальным соотношением между 
потребностями генотипа и уровнем агрофона. 
То есть формирование их урожайности проис-
ходит с большей адекватностью к меняющему-
ся уровню минерального питания, чем у других 
сортов.

Важным элементом при учете адаптивных 
свойств сортов является оценка их экологиче-
ской пластичности и стабильности. Выявлено, 
что для каждого сорта пшеницы характерна 
определенная реакция на улучшение уров-
ня агрофона. К экологически пластичным со-
ртам с коэффициентом регрессии, равным 
или близким к единице, из первой группы 
можно отнести сорта Донская лира и Магия. 
Во второй группе все сорта являются пластич-
ными. Изменение их урожайности практи-
чески полностью соответствует изменению 
уровня минерального питания. Сорта Миссия 
и Тарасовская 70 обладали низкой экологиче-
ской пластичностью (bi < 1), рост их урожайно-
сти не соответствовал темпам улучшения агро-
фона. Оптимальным решением использования 
данных сортов является посев их по низким 
и средним агрофонам. Сорта Донна (bi = 1,29) 
и Золушка (bi = 1,25) проявили высокую отзы-
вчивость на улучшение уровня минерального 
питания. Для реализации их потенциальной 
продуктивности лучше всего подойдут вариан-
ты агротехники с высоким уровнем агрофона.

Наиболее стабильными по способности 
формировать продуктивность в различных 
условиях минерального питания в первой 
группе были сорта Донская лира и Золушка 
(S2di  =  0,004). Во второй группе все сор-
та были стабильными по этому параметру 
(S2di  =  0,002–0,003). По оптимальному сочета-
нию параметров экологической пластично-
сти и стабильности выделились сорта Донская 
лира, Боярыня, Вестница, Донстар, Донэра. 
В производственных условиях они представ-
ляют определенную ценность, поскольку име-
ют широкий диапазон приспособительных 
возможностей и способны давать стабильный 
урожай зерна при различных вариантах мине-
рального питания.

Выводы. В результате проведенных ис-
следований было выявлено, что для полной 
реализации потенциальной продуктивности 
сортов Донская лира, Донна, Золушка в усло-
виях севера Ростовской области необходимы 
высокие агрофоны (>200 кг д.в. на 1 га). Сорта 
Боярыня, Вестница, Донэра, Магия, Донстар 
были более вариабельными по отношению 
к насыщенности агрофона. Для них подходят 
варианты от 80 до 208 кг д.в. на 1 га. У сортов 
Миссия и Тарасовская 70 определили высокую 
приспособленность к лимитированному коли-
честву удобрений.

Анализ адаптивного потенциала сортов ози-
мой пшеницы позволил определить степень 
их реакции на улучшение минерального пита-
ния. К пластичным сортам (bi ~ 1) были отнесе-
ны Донская лира, Магия, Вестница, Боярыня, 
Донэра, Донстар. Динамика их урожайности 
полностью соответствует колебаниям уровня 
минерального питания. Полуинтенсивные сор-
та Миссия и Тарасовская 70 обладали низкой 
экологической пластичностью. Сорта Донна 
и Золушка, являясь высокоинтенсивными, про-
явили высокую отзывчивость на рост уровня 
минерального питания. Высокой вариансой 
стабильности (S2di  =  0,002–0,004) характери-
зовался целый ряд сортов пшеницы (Донская 
лира, Золушка, Боярыня, Вестница, Донстар, 
Донэра). Оптимальное сочетание параме-
тров экологической пластичности и стабиль-
ности было отмечено у сортов Донская лира, 
Боярыня, Вестница, Донстар, Донэра.
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СРОКИ СЕВА ОЗИМЫХ КУЛЬТУР В ДОНБАССЕ  
В СВЯЗИ С ИЗМЕНЕНИЕМ ПОГОДНО-КЛИМАТИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ

Н. И. Конопля1, доктор сельскохозяйственных наук, профессор кафедры  
земледелия и экологии окружающей среды, info-nik@rambler.ru, ORCID ID: 0000-0003-2942-6913;
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естествознания и географии, herbology8@gmail.com, ORCID ID: 0000-0001-7500-8275
1Луганский государственный аграрный университет,
291008, г. Луганск, городок ЛГАУ, корпус 3;
2Ленинградский государственный университет имени А.С. Пушкина, 
г. Санкт-Петербург, г. Пушкин, Петербургское шоссе, д. 10

Целью исследований было уточнить оптимальные сроки сева пшеницы и ячменя озимых после непаровых 
предшественников (ячмень яровой и подсолнечник) в связи с изменением погодно-климатических условий. 
Опыты проводили в течение 2018–2022 гг. на черноземах обыкновенных. Закладку опытов, учеты и наблюде-
ния осуществляли по общепринятым методикам. Установлено, что при ранних сроках сева (10.09) растения 
пшеницы и ячменя формировали до 5,4 побегов кущения, от 2,4 до 6,2 узловых корней, высота растений до-
стигала 22,1–27,9 см при массе растений 174–223 г/м2, что свидетельствовало о перерастании растений. При 
позднем сроке сева (20.10) у растений пшеницы коэффициент кущения не превышал 1,0–1,5, число узловых 
корней – 1,1–2,4 шт., а масса едва достигала 32–58 г/м2. Растения ячменя при поздних сроках сева имели су-
щественные преимущества в развитии по сравнению с пшеницей. На время прекращения осенней вегетации 
они имели в среднем 1,5–2,0 побега и 2,5–3,1 узловых корня, а надземная масса была в 2,0 раза большей, чем 
у пшеницы. Весной интенсивней росли и развивались растения ячменя озимого. Урожайность пшеницы при 
ранних посевах (10.09 и 20.09) выше, чем ячменя на 7,5–27,0 %. При севе в более поздние сроки, напротив, 
выше на 7,0–14,8 % была урожайность ячменя озимого. Оптимальными сроками сева пшеницы озимой, при 
которых формируется максимальная урожайность зерна (4,17–4,32 т/га), является период с 20 сентября по 
1 октября, а ячменя озимого  (4,37–4,48 т/га) – с 1 по 10 октября.

Ключевые слова: пшеница, ячмень, урожайность, предшественники, сроки сева.
Для цитирования: Конопля Н. И., Курдюкова О. Н. Сроки сева озимых культур в Донбассе в связи с из-

менением погодно-климатических условий // Зерновое хозяйство России. 2023. Т. 15, № 2. С. 79–83. DOI. 
10.31367/2079-8725-2023-85-2-79-83.

SOWING TIME OF WINTER CROPS IN THE DONBASS  
DUE TO WEATHER AND CLIMATE CHANGES
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2Leningrad State University named after A. S. Pushkin, 
Saint-Petersburg, Pushkin, Peterburgskoe Sh., 10

The purpose of the current study was to clarify the optimal sowing time of wheat and winter barley after non-fal-
low forecrops (spring barley and sunflower) due to weather and climate changes. The trials were carried out during 
2018–2022 on ordinary blackearth. The experiments, records and observations were carried out according to gene- 
rally accepted methods. There has been established that at early sowing date (September 10), wheat and barley 
formed up to 5.4 tillering sprouts, from 2.4 to 6.2 nodal roots, plant height reached 22.1–27.9 cm with a plant weight 
of 174–223 g/m2, which indicated the overgrowth of plants. At a late sowing date (October 20), the tillering coefficient 
of wheat plants did not exceed 1.0–1.5, the number of nodal roots was 1.1–2.4, and the weight reached 32–58 g/m2. 
Barley plants at late sowing periods had significant developmental advantages compared to wheat. At the time of the ter-
mination of the autumn vegetation, they had an average of 1.5–2.0 sprouts and 2.5–3.1 nodal roots, and the above-
ground mass was 2.0 times larger than that of wheat. In spring, winter barley plants grew and developed more inten-
sively. Wheat productivity during early sowing date (10.09 and 20.09) was larger than that of barley by 7.5–27.0%.  
When sowing later, on the contrary, winter barley productivity was more on 7.0–14.8%. The optimal sowing time 
for winter wheat at which the maximum grain yield (4.17–4.32 t/ha) can be formed is the period from September 20 
to October 1, and from 1 to 10 October for winter barley (4.37–4.48 t/ha).

Keywords: wheat, barley, productivity, forecrops, sowing time.

Введение. Степная территория Донбасса 
является благоприятной для устойчивого про-
изводства озимых зерновых культур, главным 
образом пшеницы и ячменя, которые занима-

ют здесь 735–740 тыс. га, или 58–60 % от общей 
площади зерновых культур.

В технологии их возделывания важней-
шим приемом повышения урожайности зерна 
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без дополнительных материальных затрат яв-
ляется срок сева. Он определяет условия пе-
резимовки, роста, развития и формирования 
урожайности, качество продукции, фитоса-
нитарное состояние посевов и т. д. (Ren et al., 
2019).

Ранее, 40–50 лет назад, оптимальные 
сроки сева пшеницы озимой приходились 
на 15–20 августа, позже, 20–30 лет назад, – на ко-
нец августа–начало сентября (Ткаченко и др., 
2013).

Но с 70-х годов прошлого века, в связи с гло-
бальным изменением климата, среднегодо-
вая температура воздуха стала увеличиваться 
и превысила средние многолетние показатели 
на 1,57 ºС, а в осенне-зимне-весенний период – 
на 2,5 ºС, также увеличилось на 72,4 мм за год 
и количество осадков. Осень стала продолжи-
тельной и теплой, нередко засушливой, зима 
поздняя, относительно теплая, с частыми от-
тепелями, весна короткая, с быстрым нараста-
нием температур, значительно сократилась 
продолжительность периода со снежным по-
кровом (Барановский, Курдюкова, 2021). Не ме-
нее опасными для сельского хозяйства стали 
такие экстремальные явления, как летние за-
сухи, суховеи, сильные морозы, пыльные бури 
и т. д. (Волков и др., 2021).

В целом погодные условия стали жестче, 
а они, как известно, определяют изменения 
урожайности сельскохозяйственных культур 
на 40–50 % и более (Чуян, Дериглазова, 2018; 
Левакова и др., 2022).

Это привело к тому, что установленные ра-
нее традиционно оптимальные сроки сева ози-
мых культур как важнейший элемент агротехни-
ки, во многом определяющий продуктивность 
растений, изменились. Учеными и практика-
ми отмечалось смещение сроков сева озимых 
культур на более поздние по всему югу России, 
в том числе и в Донбассе. По разным данным 
смещение на более поздние сроки составляло 
от 5–10 до 25–30 суток и более от ранее уста-
новленных оптимальных (Ткаченко и др., 2013; 
Попов, 2019; Алабушев и др., 2020). 

К тому же изменения погодно-климати-
ческих условий в сторону потепления позво-
ляют увеличить валовое производство зер-
на не только пшеницы, но и ячменя озимого, 
ранее вымерзавшего и не выращиваемо-
го в Донбассе, который по урожайности зер-
на превосходит ячмень яровой в 1,5–2,0 раза. 
А использование современных сортов с высо-
кой морозо- и зимостойкостью в сочетании со 
сменой погодных и климатических условий по-
зволяет ослабить действие негативных факто-
ров (Засыпкина и др., 2022).

Вместе с этим, реформирование аграрного 
комплекса в последние десятилетия привело 
к частым нарушениям в технологии возделыва-
ния озимых культур и севу их по нетрадицион-
ным предшественникам (стерне, подсолнечни-
ку, кукурузе, сорго) с нарушением сроков сева. 
Поэтому целью наших исследований было 
уточнить оптимальные сроки сева пшеницы 

и ячменя озимых после непаровых предше-
ственников в связи с изменением погодно-кли-
матических условий. 

Материалы и методы исследова-
ний. Полевые опыты проводили в течение 
2018–2022  гг. в Донецко-Донском регионе 
на землях КФХ «Житница», расположенных 
на стыке Приазовской слабо засушливой сель-
скохозяйственной зоны Ростовской области 
и Крынско-Нагольчанского сельскохозяйствен-
ного района Луганской Народной Республики. 

Для посева использовали сорт пшени-
цы Ермак (оригинатор ФГБНУ «Аграрный на-
учный центр «Донской», г. Зерноград), яч-
меня – Достойный (оригинатор ФГБНУ 
«Северо-Кавказский Федеральный научный 
аграрный центр», г. Буденновск и Селекционно-
генетический институт – Национальный центр 
семеноведения и сортоизучения, г. Одесса). 

Почвы опытных участков были представ-
лены черноземами обыкновенными, средне-
суглинистыми на лессовых породах. Мощность 
гумусового слоя почвы – 75–80 см, содержание 
гумуса в 0–30-сантиметровом слое – 4,1–4,4%, 
валового азота – 21–24 мг, подвижного фос-
фора – 14–16 мг, обменного калия – 18–20 мг 
на 100 г почвы. По гидротермическим услови-
ям вегетационный сезон 2017–2018 гг. характе-
ризовался как близкий к средним многолетним 
(ГТК – 0,96); 2018–2019 гг. – как оптимальный 
(ГТК – 1,00); 2019–2020 гг. – засушливый (ГТК – 
0,74); 2020–2021 – остро засушливый (ГТК – 0,48); 
2021–2022 гг. – как влажный (ГТК – 1,15).

Обработка почвы включала двукратное лу-
щение дисковыми боронами и предпосевную 
культивацию. Удобрения вносили рекомен-
дованной для района исследований нормой 
(N30+30P45K30).

Сев пшеницы и ячменя озимых нормой со-
ответственно 5,0 и 4,5 млн шт./га проводили по-
сле ячменя ярового и подсолнечника сеялкой 
СН-16 рядовым способом в четырехкратной 
повторности. Учетная площадь делянок – 53 м2. 
Сроки сева пшеницы и ячменя согласно схеме 
опытов: 10.09, 20.09, 01.10, 10.10, 20.10. 

Семена перед посевом протравливали 
фунгицидом Бенефис, 12 % м.э. (д.в. имаза-
лил 50  г/л + металаксил 40 г/л + тебуконазол 
30 г/л) – 0,7 л/т.

Для контроля сорняков использовали гер-
бицид Гренадер, 75 % в.д.г. (д.в. трибенурон- 
метил) – 0,02 кг/га весной, после возобновле-
ния вегетации культур.

Уборку урожая осуществляли комбайном 
«Сампо-500».

Закладку, проведение полевых опытов, уче-
ты и наблюдения в них осуществляли по об-
щепринятым методическим рекомендациям 
(Ещенко и др., 2009). 

Результаты и их обсуждение. Во все годы 
исследований сроки сева и предшественни-
ки обуславливали неодинаковые условия теп-
ло- и влагообеспеченности пшеницы и ячменя 
озимых и существенно влияли на рост и разви-
тие растений в осенний период. 
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Так, решающим фактором своевременно-
го получения всходов и оптимального раз-
вития озимых культур была влажность 0–10 
и 0–30 см слоя почвы в период сева. В сред-
нем за 2018–2022 гг. она хотя и была различ-
ной, но достаточной для получения всходов, 
за исключением 2020 г., когда недостаток вла-
ги в посевном слое почвы в первые сроки сева 
компенсировался лишь осадками, выпавшими 
в конце сентября–начале октября. Содержание 
влаги перед посевом как в верхнем 0–30 см 
(22,4–24,5 мм), так и в метровом (65,2–73,7 мм) 
слоях почвы было больше после ячменя, тогда 
как после подсолнечника меньшим соответ-
ственно на 6,3–7,2 и 23,3–29,1 мм.

При ранних сроках сева (10–20 сентября) 
в период осенней вегетации озимых куль-
тур количество осадков достигало в среднем 
74  мм, изменяясь по годам от 40 мм (2020 г.) 
до 116 мм (2017 г.), а сумма активных темпе-
ратур составляла 906º С с колебаниями от 748 
до 1060º С, тогда как при поздних сроках сева 
(10–20  октября) эти показатели не превы-
шали в среднем 58 мм (28–101 мм) и 416º С  
(325–514 ºС). 

Такие изменения погодных условий по-раз-
ному влияли на рост и развитие озимых куль-
тур (табл. 1).

Таблица 1. Морфологические показатели озимых культур в осенний период вегетации  
по непаровым предшественникам в зависимости от сроков сева, 2018–2022 гг.
Table 1. Morphological indicators of winter crops in the autumn vegetation period,  
when sown after non-fallow forecrops, depending on the sowing time, 2018–2022

Предшественник Срок сева
Высота  

растений, см
Коэффициент 

кущения
Число узловых 

корней, шт.
Масса 10 сухих 

растений, г
1* 2** 1* 2** 1* 2** 1* 2**

Ячмень яровой

10.09 22,3 27,9 3,6 5,4 4,5 6,2 3,83 4,94
20.09 22,1 26,0 3,0 5,0 3,9 5,7 3,48 4,61
01.10 18,6 20,5 2,8 4,2 3,3 4,1 2,51 3,56
10.10 15,4 17,7 2,5 3,3 2,0 3,1 2,10 3,37
20.10 12,2 15,0 1,3 1,6 0,7 2,8 1,23 2,35

Подсолнечник

10.09 14,6 14,9 2,4 3,2 2,4 3,6 3,00 4,02
20.09 14,5 15,0 2,4 3,1 2,4 3,5 2,70 3,87
01.10 13,7 15,0 1,9 2,8 2,0 3,3 1,65 2,68
10.10 13,0 14,2 1,2 2,0 1,6 3,1 0,98 2,00
20.10 11,1 12,7 1,0 1,5 1,1 2,4 0,64 1,29

НСР05 для: сроков сева 
предшественников

2,51
3,00

2,28
3,16

0,2
0,4

0,3
0,6

0,4
0,7

0,5
0,7

0,48
0,56

0,44
0,53

Примечание. * – пшеница озимая; ** – ячмень озимый.

При ранних сроках сева растения как пше-
ницы, так и ячменя образовывали наиболь-
шее количество побегов кущения, число ко-
торых достигало в посевах после ячменя 
ярового от 3,0 до 5,4 шт., а после подсолнеч-
ника – от 2,4 до 3,2 шт., в них интенсивно раз-
вивалась как первичная, так и вторичная 
корневая система. Число узловых корней со-
ставляло от 3,9 до 6,2 после ячменя и 2,4–3,6 по-
сле подсолнечника, а высота растений – соот-
ветственно 22,1–27,9 и 14,5–15,0 см при массе 
сухой надземной части растений 174–223 г/м2, 
что свидетельствовало о полном завершении 
фазы кущения и перерастании растений. В зим-
нее время такие растения сильно поврежда-
лись и частично погибали.

При самом позднем сроке сева (20.10), на-
оборот, растения, особенно пшеницы ози-
мой, не всегда успевали хорошо раску-
ститься и сформировать мощную корневую 
систему. Коэффициент кущения у них не превы-
шал 1,0–1,5, число узловых корней – 1,1–2,4 шт., 
а сухая масса надземной части едва достигала 
32–58 г. Поэтому растения уходили в зиму не-
достаточно развитыми, тогда как растения яч-
меня озимого при поздних сроках сева име-
ли существенные преимущества в развитии 

по сравнению с пшеницей озимой. На время 
прекращения осенней вегетации растения яч-
меня озимого имели в среднем 1,5–2,0 побе-
га и 2,5–3,1 узловых корня, а надземная сухая 
масса растений была в 2,0 раза большей, чем 
у пшеницы. 

Наилучшими морфологическими показате-
лями растения пшеницы и ячменя озимых от-
личались при посеве соответственно с 20 сен-
тября по 1 октября после подсолнечника 
и с 1 по 10 октября после ячменя ярового.

Весной, после возобновления вегетации, 
рост и развитие растений ячменя озимого, не-
зависимо от сроков сева и предшественни-
ков, были более интенсивными и значительно 
опережали пшеницу. При этом у него быстро 
нарастала высота и масса растений, вслед-
ствие чего, начиная со второй половины апре-
ля и до конца мая, когда устанавливается су-
хая и жаркая погода, растения ячменя озимого 
были лучше приспособлены к неблагоприят-
ным условиям окружающей среды в сравнении 
с пшеницей.

Анализируя структурные показатели уро-
жая озимых культур, следует отметить, что сре-
ди них самое значительное влияние на уро-
жайность имели число продуктивных стеблей 
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на 1 м2 и число зерен в колосе и их масса. Такая 
закономерность четко прослеживалась не-
зависимо от предшественника и сроков сева 
(табл. 2).

Так, при ранних сроках сева (10.09 и 20.09), 
независимо от предшественника, урожайность 
пшеницы озимой была выше, чем ячменя ози-

мого, на 0,60–2,40 т/га, или на 14,1–27,0 %, по-
сле ячменя ярового и 2,2–7,5 % – после под-
солнечника. Главным образом на это влияло 
количество продуктивных стеблей пшеницы 
озимой, несмотря на то, что число зерен с коло-
са и их масса были несколько меньшими, а мас-
са 1000 зерен меньшей, чем у ячменя озимого.

Таблица 2. Влияние сроков сева озимых культур на урожайность  
и ее структуру после непаровых предшественников, 2018–2022 гг.

Table 2. Effect of the sowing time of winter crops on the yield  
and its structure, when sown after non-fallow forecrops, 2018–2022

Предшественник Срок 
сева

Число Масса
Урожайность 

зерна, т/гапродуктивных 
стеблей, шт./м2

зерен  
в колосе, шт.

зерна  
с колоса, г 1000 зерен, г

1* 2** 1 2 1 2 1 2 1 2

Ячмень яровой

10.09 374 364 32,5 35,1 1,04 1,07 31,4 22,8 3,81 2,78
20.09 421 396 37,0 39,2 1,05 1,06 29,8 23,9 4,32 3,71
01.10 405 417 34,6 40,8 1,04 1,10 30,0 26,3 4,17 4,48
10.10 377 411 33,2 40,5 1,01 1,08 29,9 26,2 3,74 4,37
20.10 329 370 31,6 36,7 1,01 1,06 31,6 28,4 3,29 3,86

Подсолнечник

10.09 262 253 28,1 34,4 1,04 1,05 36,1 29,9 2,66 2,60
20.09 308 285 29,3 34,7 1,06 1,07 35,3 29,8 3,19 2,95
01.10 320 327 29,5 35,3 1,07 1,09 35,4 30,3 3,34 3,50
10.10 284 300 28,8 34,1 1,05 1,08 35,7 30,8 2,93 3,15
20.10 281 285 28,4 34,2 1,06 1,09 36,9 31,5 2,95 3,08

НСР05 для: сроков сева 
предшественников

0,39 
0,55

0,41 
0,58

Примечание. * – пшеница озимая; ** – ячмень озимый. 

При севе в более поздние сроки, напро-
тив, количество продуктивных стеблей, чис-
ло и масса зерен с колоса были большими 
у ячменя озимого, что и повлияло на урожай-
ность этих культур. Урожайность ячменя ози-
мого по обоим предшественникам была выше, 
чем пшеницы, соответственно на 0,31–0,63 
и 0,13–0,22 т/га, или на 6,9–14,8 % и 4,2–7,0 %.

Выводы. В условиях Донбасса при раннем 
сроке сева (10.09) по непаровым предшествен-
никам растения пшеницы и ячменя озимых 
сильно перерастают: образовывают большое 
количество побегов кущения, у них интенсив-
но развивается корневая система, накапли-
вается значительная биомасса. При позднем 
сроке сева (20.10) лучше растут и развиваются 
растения ячменя. Они формируют больше по-
бегов кущения, узловых корней, накапливают 

достаточную надземную массу, тогда как рас-
тения пшеницы не успевают хорошо раску-
ститься и сформировать мощную корневую 
систему, поэтому уходят в зиму недостаточно 
развитыми. После возобновления весенней ве-
гетации ячмень озимый независимо от сроков 
сева и предшественников опережает в росте 
и развитии пшеницу и уходит от летней жары. 
Урожайность озимых культур определяет-
ся главным образом количеством продуктив-
ных стеблей, числом зерен с колоса и их мас-
сой. Поэтому оптимальными сроками сева, 
при которых формируется максимальная уро-
жайность зерна пшеницы озимой после ячме-
ня ярового и подсолнечника, следует считать 
период с 20 сентября по 1 октября, а ячменя 
озимого – с 1 по 10 октября.
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There have been presented the study results of the experiment of the Geographical Network of Experiments 
with fertilizers, established in 1975 on ordinary chernozem under conditions of unstable moisture in the Stavropol 
Territory. The purpose of the current study was to reveal the influence of the aftereffect of the long-term use of 
mineral fertilizers on the agrochemical properties of soil, productivity, and quality of sorghum grain, depending on the 
weather conditions of the year. There has been established that, after 30 years of action and 14 years of aftereffect 
of  the use of phosphorus fertilizers in doses of 60–180 kg/ha of a.i. the content of residual phosphorus in the soil 
layer of 0–20 cm before sowing sorghum varied from 25 to 55 mg/kg. The crop productivity was closely dependent on 
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weather conditions and the agrochemical condition of the soil. In arid conditions in 2020, the largest grain productivity 
(2.5–3.16 t/ha) was obtained in areas of phosphorus fertilizer’s aftereffect with a high content of P2O5 in soil (more 
than 30 mg/kg). In the wet year, the largest productivity (5.10–5.64 t/ha) were obtained in nitrogen fertilizers’ aftereffect 
against the background of low phosphates availability (12–16 mg/kg). In different weather conditions, the maximum 
level of sorghum productivity was obtained in the aftereffect of complete mineral fertilizer or with a balanced nutrient 
regime of the soil, in 2020 it was 3.81–4.96 t/ha and in 2022 it was 5.4–6.14 t/ha. Sorghum grain quality was also 
determined by the weather and soil properties. Grain with the highest crude protein percentage (9.9–13.6 %) was 
obtained in a dry year after the effect of nitrogen fertilizer. In both years of the study, the products obtained after 
the application of high doses of one phosphorus fertilizer (120–180 kg/ha a.i.) had the least nutritional value. The crude 
protein percentage in  grain did not exceed 2.2–7.8 %. To stabilize productivity and increase the nutritional value 
of sorghum, it is necessary, first of all, to optimize the nitrogen nutrition of plants, especially in conditions of good 
moisture supply.

Keywords: grain sorghum, mineral fertilizers’ aftereffect, nutrients, soil properties, grain quality.

Цель исследований – выявить влияние по-
следействия длительного применения ми-
неральных удобрений на агрохимические 
свойства чернозема обыкновенного, урожай 
и качество зерна сорго в зависимости от погод-
ных условий года.

Материалы и методы исследований. 
Исследования проведены в 2020 и 2022 гг. 
на экспериментальном полигоне лаборатории 
почвоведения и агрохимии ФГБНУ «Северо-
Кавказский ФНАЦ» в длительном стацио-
нарном опыте Географической сети опытов 
с удобрениями и другими агрохимическими 
средствами, заложенном в 1975 году. В опыте 
возделывался сорт зернового сорго КиМ се-
лекции ФГБНУ «Северо-Кавказский ФНАЦ».

Почва опытного участка представлена 
черноземом обыкновенным мощным малогу-
мусным тяжелосуглинистым на карбонатном 
лессовидном суглинке. При закладке опыта 
свойства почвы в слое 0–20 см характеризова-
лись следующими основными показателями: 
содержание гумуса по Тюрину – 4,3 %; подвиж-
ного фосфора и калия в 1 % углеаммонийной 
вытяжке по Мачигину – 12,9 и 184 мг/кг; рН 
водной суспензии – 7,3; валовой азот – 0,32 %; 
валовой фосфор – 0,12 %; валовой калий – 
2,13 %; общие карбонаты по Павлову – 1,17 %. 

Схемой опыта предусматривалось внесе-
ние разных видов простых удобрений в возрас-
тающих дозах отдельно и на фоне двух других 
элементов питания по 120 кг/га д.в. каждого. 
В качестве удобрений использовали аммиач-
ную селитру, суперфосфат и 40-процентную ка-
лийную соль, которые в течение первых трех 
ротаций севооборота вносились ежегодно 
перед посевом культуры, исключая поле чи-
стого пара. С 1993 по 1995 г. удобрения не при-
менялись вовсе, а с осени 1996–1998 по вес-
ну 2005–2007 г. – только фосфорное и азотное 
удобрения по прежней схеме. За 30 лет прямо-
го действия удобрений проведено 21-кратное 
наложение азотного и фосфорного и 15-крат-
ное калийного удобрений. По вариантам опы-
та суммарно было внесено от 630 до 3780 кг/га 
азота, от 630 до 3780 кг/га фосфора и от 450 
до 2700 кг/га калия. 

Прямое действие удобрений изучалось 
в шестипольном полевом севообороте, ко-
торый в первых трех ротациях был развер-
нут по схеме: 1. Чистый пар; 2. Озимая пшени-
ца; 3. Озимая пшеница; 4. Кукуруза на силос; 

Введение. В мировом сельскохозяйствен-
ном производстве сорго занимает достой-
ное пятое место, уступая по посевным площа-
дям лишь пшенице, рису, кукурузе и ячменю. 
На долю сорго зернового приходится 39,3–
44,8 млн га, а средняя урожайность зерна со-
ставляет около 1,4–1,6 т/га (Ковтунов, 2018). 
Широкое распространение культуры обуслов-
лено ее неприхотливостью, нетребовательно-
стью к уходу, высокой адаптивностью за счет 
способности оптимально использовать влагу 
и формировать полноценный урожай в небла-
гоприятных погодных условиях, при которых 
его не всегда можно получить от традицион-
ных зерновых культур (Baranovsky et al., 2022; 
Глуховцев и др., 2014). 

Сорго растет практически на всех почвах, 
но для достижения высокой урожайности не-
обходимо удобрять посевы или размещать их 
на участках с оптимальными агрохимическими 
свойствами, отвечающими требованиям куль-
туры (Бойко и др., 2022; Алабушев и др., 2011). 
Так, в период интенсивного роста и формиро-
вания листостебельной массы растениям необ-
ходим азот; при образовании корней, во время 
цветения и плодоношения – фосфор; для нако-
пления углеводов (сахаров) – калий (Baranovsky 
et al., 2020; Кух и Среда, 2014). Отзывчивость со-
рго на плодородие почвы лучше всего опреде-
лять в полевом опыте, в котором длительное 
время систематически применялись разные 
виды и дозы минеральных удобрений, и по-
сле прекращения их внесения (в период по-
следействия) образовались разные агрофоны 
с различным содержанием и соотношением 
остаточных количеств питательных элементов 
(Шаповалова и Годунова, 2019). 

В современном земледелии исследований 
по вопросам влияния удобрений и плодородия 
почвы на урожайность зернового сорго в усло-
виях Центрального Предкавказья недостаточно. 
Это связано как с сокращением объемов кормо-
производства, так и со значительным ростом 
цен на минеральные удобрения и экономиче-
ской целесообразностью их применения лишь 
под наиболее отзывчивые и востребованные 
на рынке зерновые культуры – озимую пшени-
цу, ячмень и кукурузу. Поэтому оценка вклада 
плодородия почвы в повышение урожайно-
сти зернового сорго является весьма актуаль-
ной задачей, имеющей практическое значение 
в развитии кормовой базы животноводства. 
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5.  Озимая пшеница; 6. Овес (яровой ячмень). 
В IV и V ротациях кукуруза была заменена за-
нятым паром. С 2006 г. проводили наблюдения 
за последействием удобрений. В этот пери-
од культуры чередовались следующим обра-
зом: чистый пар – озимая пшеница – озимый 
ячмень – соя – яровой ячмень – лен – озимая 
пшеница – чистый пар – озимая пшеница – го-
рох – озимая пшеница – чистый пар – озимая 
пшеница – подсолнечник – зерновое сорго. 
Опыт изначально проводили на трех полях, 
последовательно закладываемых во време-
ни с интервалом в один год. К началу изучения 
последействия (2006 г.) в опыте сохранились 
лишь две временные повторности. Площадь 
опытной делянки составляет 75 м2, уборочная 
площадь – 22 м2. Повторность вариантов на ка-
ждом поле четырехкратная. 

В процессе проведения лабораторных ис-
следований использовали общепринятые ме-
тодики определения основных показателей 
агрохимического состояния почвы: подвижный 
фосфор и калий по Мачигину (ГОСТ 26205-91), 
нитратный азот по Грандваль-Ляжу. Анализ ка-
чества продукции проведен методом инфра-
красной спектроскопии. Урожайность учи-
тывали прямым обмолотом малогабаритным 
селекционным комбайном «Wintersteiger» 
с последующим пересчетом на стандартную 
влажность. Полученные результаты обработа-
ны математическим методом статистического 
анализа данных с использованием программы 
AgCStat-Excel. 

В годы исследований погодные усло-
вия заметно отличались как по температур-
ному режиму, так и по количеству выпавших 
осадков, причем наиболее существенные 
различия наблюдались в обеспеченности 
посевов влагой. Средняя температура воз-
духа за время вегетации сорго составила 
в 2020 г. 20,8 °С и в 2022 г. – 19,7 °С, что выше 
среднемноголетнего значения показателя 
на 1,3 и 0,2 °С соответственно. Отклонение 
среднемесячных температур воздуха от нормы 
находилось в пределах от –0,3 до 3,0 °С в 2020 г. 

и от –2,2 до 1,8 °С в 2022 году. То есть в 2022 г. 
наблюдалась более высокая амплитуда колеба-
ний среднемесячных температур воздуха. 

Сумма осадков вегетационного пери-
ода составила в 2020 г. 228 мм, или 78 %, 
и в 2022 г. – 383 мм, или 131%, к норме. В 2020 г. 
крайне засушливыми оказались август и сен-
тябрь (14 и 6 % от нормы), а в 2022 г. недобор 
осадков отмечался лишь в августе (72 %). Таким 
образом, по температурному режиму и коли-
честву выпавших осадков 2020 г. характери-
зовался как засушливый, а 2022 г. – влажный. 
ГТК по Селянинову – 0,72 и 1,27 соответствен-
но. Погодные условия обусловили различия 
в урожайности культуры как на естественном 
фоне плодородия (контроль), так и на удобрен-
ных фонах с разным содержанием остаточных 
форм основных элементов питания. Агрофоны 
были созданы в результате 30 лет применения 
минеральных удобрений в различных дозах 
и соотношении питательных элементов, по-
следействие которых наблюдалось и в 15-й год 
при возделывании сорго.

Результаты и их обсуждение. Состояние 
эффективного плодородия почвы перед посе-
вом сорго обусловливалось количеством удо-
брений, внесенных с первой по пятую ротацию 
севооборота. Наиболее заметный и длитель-
ный эффект последействия отмечался в ре-
зультате применения фосфорного удобрения. 
При этом количество остаточных фосфатов 
превышало содержание Р2О5 в контроле даже 
после длительного использования небольших 
доз фосфорного удобрения (30–60 кг/га д.в.) – 
на 8–20 мг/кг. Через 14 лет последействия дли-
тельного применения разных видов и доз ми-
неральных удобрений питательный режим 
почвы характеризовался следующими основ-
ными показателями.

Содержание подвижного фосфора в слое 
0–20 см в вариантах последействия внесе-
ния одного азотного удобрения составило 
12–16  мг/кг, что соответствовало природно-
му уровню плодородия чернозема, а на фоне 
Р120К120 – 28–38 мг/кг (табл. 1). 

Таблица 1. Содержание подвижного фосфора в слое 0–20 см почвы  
перед посевом сорго в 15-й год последействия минеральных удобрений, мг/кг

Table 1. Content of labile phosphorus in the soil layer of 0–20 cm  
before sowing sorghum in the 15th year of mineral fertilizers’ aftereffect, mg/kg
Последействие азотного удобрения Последействие фосфорного удобрения

Доза удобрения, кг/га д.в. Р2О5, мг/кг ± к контролю Доза удобрения, кг/га д.в. Р2О5, мг/кг ± к контролю
N0 16 – Р0 17 –
N30 13 –3 Р30 25 8
N60 13 –3 Р60 37 20
N90 16 0 Р90 46 29
N120 16 0 Р120 55 38
N150 13 –3 Р150 48 31
N180 12 –4 Р180 32 15
Р120К120 – фон 38 22 N120К120 – фон 17 0
фон + N30 37 21 фон + Р30 18 1
фон + N60 32 16 фон + Р60 25 8
фон + N90 30 14 фон + Р90 32 15
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В вариантах последействия возрастающих 
доз фосфорного удобрения (от 30 до 180 кг/га 
д.в.) как отдельно, так и на фоне N120К120 обе-
спеченность Р2О5 варьировала в зависимости 
от дозы от 18 до 55 мг/кг. На протяжении все-
го периода последействия удобрений обе-
спеченность почвы подвижными фосфатами 
в вариантах отдельного применения фосфора 
была на 6–17  мг/кг выше, чем в вариантах со-
вместного внесения с азотом и калием из-за 
меньшего выноса элемента растениями. За пе-
риод выращивания культур без внесения фос-
форных удобрений содержание остаточных 
фосфатов в пахотном слое почвы сократилось 
на 19–46 %. При этом процесс использования 
растениями фосфора из почвы при очень вы-
соком уровне его содержания (79–91 мг/кг) 
протекал в 1,9–2,5 раза более интенсивно, чем 
при повышенной степени обеспеченности эле-
ментом – 37–42 мг/кг (Шаповалова и Годунова, 
2019).

Перед посевом сорго пахотный слой почвы 
имел очень низкую степень обеспеченности 
нитратным азотом (1,8–2,3 мг/кг), связанной 
с повышенным выносом элемента предшеству-
ющей культурой – подсолнечником. При этом 
каких-либо существенных различий в значени-
ях этого показателя на участках последействия 
удобрений и не удобренным контролем не вы-
явлено.

Содержание подвижного калия в вариан-
тах опыта варьировало от низкого до сред-
него уровня – от 188 до 232 мг/кг. Заметных 
отличий между вариантами опыта по обеспе-
ченности почвы калием, обусловленных по-

следействием 15-кратного наложения ка-
лийного удобрения, так же как и нитратного 
азота, не отмечено. Наибольшее содержание 
К2О наблюдалось в варианте последействия 
совместного внесения фосфора и калия Р120К120 
(232 мг/кг), наименьшее значение показате-
ля (188–195  мг/кг) – в последействии высоких 
доз фосфорного удобрения (150–180 кг/га д.в.) 
как отдельно, так и на фоне N120К120. Анализ 
многолетних данных показал способность по-
чвы поддерживать естественный уровень со-
держания калия, поэтому в годы исследований 
данный показатель характеризовался наи-
меньшей степенью варьирования – в пределах 
5–9 % (Шаповалова и Годунова, 2019).

Совокупным показателем благоприятно-
сти погодных условий и свойств почвы являет-
ся урожайность культуры. В засушливом 2020 г. 
урожайность сорго в контроле без удобре-
ний находилась в пределах 2,23–2,47; во влаж-
ном 2022 г. – 3,60–3,94 т/га. Различие между 
годами, обусловленное разным количеством 
осадков и температурным режимом, соста-
вило 1,37–1,47  т/га, или 60–61 % (табл. 2). 
Отзывчивость культуры на последействие удо-
брений наряду с погодными условиями зави-
села также от вида, дозы и соотношения эле-
ментов питания. Отличия по урожайности 
в вариантах последействия удобрений в годы 
исследований варьировали в очень больших 
пределах – от 0,26 до 3,09 т/га, или от 5 до 142 %, 
что свидетельствует о заметном вкладе эффек-
тивного плодородия почвы в формирование 
продуктивности сорго.

Последействие азотного удобрения Последействие фосфорного удобрения
Доза удобрения, кг/га д.в. Р2О5, мг/кг ± к контролю Доза удобрения, кг/га д.в. Р2О5, мг/кг ± к контролю

фон + N120 30 14 фон + Р30 38 21
фон + N150 31 15 фон + Р30 42 25
фон + N180 28 12 фон + Р30 33 16
НСР05 5,1

Окончание табл. 1

Таблица 2. Влияние последействия применения разных видов минеральных удобрений  
на урожайность сорго в годы исследований, т/га

Table 2. Influence of aftereffect of the use of different types of mineral fertilizers  
on sorghum productivity in the years of study, t/ha

Виды удобрений Год 
исследований

Доза удобрения, кг/га д.в.
0 30 60 90 120 150 180

Азотное
2020 2,47 2,38 2,17 2,23 2,56 3,75 3,26
2022 3,94 4,26 5,26 5,10 5,64 5,47 5,59

разность 1,47 1,88 3,09 2,87 3,08 1,72 2,33

Азотное на фоне Р120К120

2020 3,98 3,81 3,95 3,98 4,25 3,43 3,36
2022 3,86 3,70 5,05 5,28 6,11 5,44 4,90

разность –0,12 –0,11 1,10 1,30 1,86 2,01 1,54
НСР05 0,17

Фосфорное
2020 2,23 2,21 2,12 3,06 2,72 2,50 3,16
2022 3,60 3,53 4,28 4,17 4,78 4,11 4,49

разность 1,37 1,32 2,16 1,11 2,06 1,61 1,33

Фосфорное на фоне N120К120

2020 3,82 4,06 3,84 3,88 3,87 4,96 4,76
2022 3,53 3,50 4,81 5,07 5,26 5,22 5,17

разность –0,29 –0,56 0,97 1,19 1,39 0,26 0,41
НСР05 0,20
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В засушливых условиях 2020 г. суще-
ственное влияние на урожайность сор-
го оказали остаточные формы подвижных 
фосфатов при повышенном содержании их 
в пахотном слое почвы – от 30 до 55 мг/кг, осо-
бенно в последействии совместного приме-
нения фосфорных и азотно-калийных туков. 
Прирост урожайности культуры от последей-
ствия одного фосфорного удобрения в дозах 

90–180 кг/га д.в. составил 0,27–0,93  т/га, фос-
фора в дозах 150–180  кг/га на фоне N120К120 – 
0,94–1,14  т/га и от фосфорно-калийного фона 
(Р120К120) – 1,43–1,78  т/га (табл. 3). Наибольшая 
урожайность зерна сорго была получе-
на в последействии высоких доз фосфора 
на азотно-калийном фоне (N120Р150–180К120) – 
4,76–4,96  т/га, что составило 213–222 % к уро-
жайности в не удобренном контроле.

Таблица 3. Влияние последействия удобрений на урожайность сорго  
в засушливых условиях, т/га (2020 г.)

Table 3. Influence of fertilizers’ aftereffect on sorghum productivity  
in dry conditions, t/ha (2020)

Фон Доза,  
кг/га д.в.

Урожайность 
в последействии Разность по факторам

азотного 
удобрения

фосфорного 
удобрения

фон доза
Р120К120 N120К120 азота фосфора

Естественный

0 2,47 2,23 – – – –
30 2,38 2,21 – – –0,09 –0,02
60 2,17 2,12 – – –0,3 –0,11
90 2,23 3,06 – – –0,24 0,83

120 2,56 2,72 – – 0,09 0,49
150 3,75 2,50 – – 1,28 0,27
180 3,26 3,16 – – 0,79 0,93

Удобренный

0 3,98 3,82 1,51 1,59 – –
30 3,81 4,06 1,43 1,85 –0,17 0,24
60 3,95 3,84 1,78 1,72 –0,03 0,02
90 3,98 3,88 1,75 0,82 0,0 0,06

120 4,25 3,87 1,69 1,15 0,27 0,05
150 3,43 4,96 –0,32 2,46 –0,53 1,14
180 3,36 4,76 0,10 1,60 –0,62 0,94

НСР05 по факторам – 0,14 0,26
НСР05 для средних 0,52 – –

Положительное влияние на урожайность 
сорго оказало также последействие примене-
ния высоких доз одного азотного удобрения 
(N150-180) на фоне низкого содержания подвиж-
ного фосфора в почве – 12–13 мг/кг. Прирост 
урожая зерна относительно контроля находил-
ся в пределах 0,79–1,28 т/га, что близко к зна-
чениям показателя, полученным в результате 
последействия фосфорного удобрения. На ос-

новании результатов определения численно-
сти почвенных дрожжей можно предположить, 
что недостаток минеральных подвижных форм 
фосфора мог быть компенсирован растениями 
с помощью микроорганизмов за счет исполь-
зования фосфора органических соединений, 
составляющих 60–80 % от общих запасов Р2О5 
в почве, и малодоступных фосфатов (табл. 4).

Таблица 4. Численность почвенных дрожжей в слое 0–20 см почвы  
после 12 лет последействия минеральных удобрений, тыс. КОЕ/г АСП

Table 4. Number of soil yeasts in the soil layer of 0–20 cm  
after 12 years of mineral fertilizers’ aftereffect, thousand CFU/g ASP

Виды удобрений Доза азота, кг/га Численность 
почвенных дрожжей

Разность
по фону по дозе

Азотное

0 27,6 – –
N30 26,5 – –1,1
N90 27,6 – 0,0
N150 68,8 – 41,2

Азотное на фоне Р120К120

0 30,7 3,1 –
N30 28,6 2,1 –2,1
N90 81,7 54,1 51,0
N150 88,2 19,4 57,5

НСР05 19,8 7,0 9,9



Зерновое хозяйство России. Т. 15, № 2. 2023 89

Во влажном 2022 г. отмечено заметное пре-
имущество последействия азотного перед фос-
форным удобрением при отдельном внесении 
элементов. Отличия по урожайности между ви-
дами удобрений находились в пределах от 0,73 
до 1,36 т/га (табл. 5). Прирост урожайности со-
рго под влиянием последействия азота в дозах 
60–180 кг/га при отдельном внесении составил 
1,16–1,70; на фоне Р120К120 – 1,04–2,25 т/га от-
носительно контроля. В сравнении с азотным 
удобрением прирост от последействия одно-
го фосфора в тех же дозах варьировал от 0,51 

до 1,18 т/га, на фоне N120К120 – от 1,28–1,73 т/га. 
То есть отзывчивость культуры на последей-
ствие возрастающих доз азота и фосфора 
в составе полного удобрения была близкой. 
Следовательно, во влажный год урожайность 
сорго, полученная в результате последействия 
длительного применения одного азотного 
и полного минерального удобрений в дозах 60–
180 кг/га азота, достоверно не различалась и на-
ходилась в пределах 5,10–5,64 и 4,90–6,11 т/га 
соответственно. 

Таблица 5. Влияние последействия удобрений на урожайность сорго  
во влажных условиях, т/га (2022 г.)

Table 5. Influence of fertilizers’ aftereffect on sorghum productivity  
in wet conditions, t/ha (2022)

Фон Доза,  
кг/га д.в.

Урожайность 
в последействии Разность по факторам

азотного 
удобрения

фосфорного 
удобрения

фон доза
Р120К120 N120К120 азота фосфора

Естественный

0 3,94 3,60 – – – –
30 4,26 3,53 – – 0,32 –0,07
60 5,26 4,28 – – 1,32 0,68
90 5,10 4,17 – – 1,16 0,57

120 5,64 4,78 – – 1,70 1,18
150 5,47 4,11 – – 1,53 0,51
180 5,59 4,49 – – 1,65 0,89

Удобренный

0 3,86 3,53 –0,08 –0,07 – –
30 3,70 3,50 –0,56 –0,03 –0,16 –0,03
60 5,05 4,81 –0,21 0,53 1,19 1,28
90 5,28 5,07 0,18 0,90 1,42 1,54

120 6,11 5,26 0,47 0,48 2,25 1,73
150 5,44 5,22 –0,03 1,11 1,58 1,69
180 4,90 5,17 –0,69 0,68 1,04 1,64

НСР05 по факторам – Fф < Fт 0,42
НСР05 для средних 0,85 – –

По количеству сырого протеина питатель-
ность зернового сорго превосходит кукурузу 
и равноценна ячменю. Учитывая, что урожай-
ность сорго выше, чем у ячменя, то с одного 
гектара сорго можно получить в 1,5–2,0 раза 
больше сырого протеина, чем с 1 га ячменя.

В засушливых условиях 2020 г. в не удо-
бренном контроле содержание сырого проте-
ина в зерне сорго составило 8,1–8,9 % (табл. 6). 
Под влиянием последействия длительного 
применения азотного удобрения как отдель-
но, так и на фосфорно-калийном фоне сформи-
ровалось зерно с наиболее высоким значени-
ем этого показателя – 9,9–13,6 %. Наименьшую 
питательную ценность имела зерновая про-
дукция, полученная в последействии внесе-
ния одного фосфорного удобрения в высоких 
дозах, – 120–180 кг/га д.в. Содержание сырого 
протеина не превышало 2,2–4,1%. Крайне низ-
кие значения показателя обусловлены суще-
ственным уменьшением содержанием гумуса 
в пахотном слое почвы без применения азот-

ных удобрений в течение 45 лет проведения 
опыта.

Зерно, выращенное во влажных услови-
ях 2022 г., в сравнении с 2020 г. характеризо-
валось более низким содержанием сырого 
протеина, что свидетельствует о нехватке лег-
коусвояемых форм азота для формирования 
продукции с лучшими показателями качества. 
Как и в засушливый год, наибольшее содер-
жание в зерне протеина (8,3–10,0 %) отмечено 
в последействии одного азотного удобрения 
при невысоком уровне содержания подвиж-
ного фосфора в почве – 13–16 мг/кг. В после-
действии применения одного фосфорного 
удобрения получено зерно с наименьшими 
значениями показателя – 6,8–8,0 %. Таким об-
разом, для повышения питательной ценности 
зерна сорго в разные по погодным условиям 
годы необходимо оптимизировать азотное пи-
тание растений посредством проведения азот-
ной подкормки, что особенно важно в услови-
ях хорошей влагообеспеченности посевов. 



Зерновое хозяйство России. Т. 15, № 2. 202390

Выводы. Таким образом, в результате 
30  лет применения минеральных удобрений 
в почве были созданы агрофоны с различным 
содержанием и соотношением остаточных ко-
личеств питательных элементов, влияние кото-
рых наблюдалось и в 15-й год изучения после-
действия при выращивании зернового сорго. 
Для формирования высокой урожайности сор-
го в засушливых условиях посевы необходимо 
размещать на почвах с повышенным уровнем 
содержания фосфора – более 30 мг/кг. Во влаж-
ные годы высокой продуктивности культуры 
можно достичь и на фоне низкой обеспеченно-
сти фосфатами, но лишь при улучшении азот-
ного режима почвы. Однако в разные по погод-

ным условиям годы наиболее высокий уровень 
урожайности сорго формируется в после-
действии полного минерального удобрения 
или при сбалансированном питательном ре-
жиме почвы. Оптимизация азотного питания 
растений также необходима в целях повыше-
ния питательной ценности зерна, особенно 
в условиях хорошей влагообеспеченности по-
севов. Полученные результаты могут быть ис-
пользованы для разработки рекомендаций 
по повышению агрономической и экономиче-
ской эффективности выращивания зернового 
сорго в условиях неустойчивого увлажнения 
Ставропольского края.

Таблица 6. Влияние последействия удобрений  
на содержание сырого протеина в зерне сорго, %

Table 6. Influence of fertilizers’ aftereffect  
on crude protein percentage in sorghum grain, %

Фон Доза, кг/га д.в.
Последействие азотного удобрения Последействие фосфорного удобрения

засушливый 2020 г. влажный 2022 г. засушливый 2020 г. влажный 2022 г.

Естественный

0 8,1 8,1 8,9 8,8
30 13,6 8,7 6,4 7,4
60 10,2 8,3 8,0 6,8
90 9,9 9,4 9,3 8,0

120 10,5 8,7 4,0 7,2
150 11,2 10,0 2,2 7,8
180 10,3 8,6 4,1 7,5

Удобренный

0 10,2 9,1 9,6 6,5
30 10,3 8,4 10,3 7,8
60 10,2 7,8 8,0 8,0
90 12,1 8,2 8,6 8,1

120 11,0 8,3 7,6 7,5
150 10,9 8,1 9,4 8,3
180 11,7 8,0 10,0 7,7

НСР05 3,71 1,53 3,71 1,53
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Исследования проводили в южной зоне Ростовской области в агротехническом севообороте лаборатории 
технологии возделывания зерновых культур. Цель исследований – определить влияние на урожайность и ка-
чество зерна сорта мягкой озимой пшеницы Зодиак таких факторов, как предшественник и срок посева. В ходе 
исследований установлено, что сорт Зодиак формирует высокую урожайность – до 9,70 т/га. Выяснено, что 
высокая пластичность сорта Зодиак позволяет получать высокую урожайность при различных сроках посева, 
однако наблюдается тенденция к формированию максимальной продуктивности при посеве в оптимальные 
для зоны сроки (20 и 30 сентября). Обнаружено, что высокая урожайность по предшественнику черный пар 
обеспечивается количеством продуктивных стеблей (до 596 шт./м2) и продуктивностью одного колоса (число 
зерен в колосе до 31,3 шт., масса зерна в колосе до 1,42 г). По всем предшественникам в варианте с позд-
ним сроком посева отмечается снижение количества зерен в колосе (на 6,2–22,9 %) и массы зерна с колоса 
(на 1,7–11,7 %) в сравнении с более ранними сроками посева. Биохимический анализ показал, что при посеве 
по предшественникам черный пар и горох полученное зерно имело максимальное содержание белка – в сред-
нем до 14,1 и 13,3 % соответственно. Установлено, что сорт Зодиак способен к формированию качественно-
го зерна даже при возделывании его по предшественнику подсолнечник (содержание белка – 12,3–12,6 %, 
клейковины – 22,5–23,5 %). Наилучшие экономические показатели при возделывании сорта Зодиак получены 
при размещении его по предшественнику черный пар – рентабельность до 191 %, условный чистый доход – 
до 77 993 руб./га.

Ключевые слова: мягкая озимая пшеница, сорт Зодиак, предшественник, срок посева, структура уро-
жайности, качество зерна, экономическая эффективность.
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The current study was carried out in the southern part of the Rostov region in the agrotechnical crop rotation 
of the laboratory for grain cultivation technology. The purpose of the study was to determine the effect of such factors 
as a forecrop and sowing time on productivity and grain quality of the winter common wheat variety ‘Zodiak’. During 
the study, there was found that the variety ‘Zodiak’ produced up to 9.70 t/ha. There was established that the high 
adaptability of the variety ‘Zodiak’ made it possible to obtain high yields at different sowing dates, however, there was 
a tendency to form maximum productivity when sowing at the optimal time for the area (20 and 30 of September). 
There was found that the large productivity of the crop sown in black fallow was ensured by the number of productive 
stems (up to 596 pcs/m2) and productivity per head (number of kernels per head up to 31.3 pcs., grain weight per head 
up to 1.42 g). For all forecrops in the variant with a late sowing time, there was a decrease in number of kernels per 
head (by 6.2–22.9 %) and mass of grain per head (by 1.7–11.7 %) compared with earlier sowing dates. Biochemical 
analysis has shown that when sown in black fallow and after peas, the yielded grain had the maximum protein per-
centage on average up to 14.1 % and 13.3 %, respectively. There has been established that the variety ‘Zodiak’ could 
form high-quality grain even when it was sown after sunflower (with 12.3–12.6 % of protein and 22.5–23.5 % of gluten). 
The best economic indicators in the cultivation of the variety ‘Zodiak’ were obtained when it was sown in black fallow, 
with up to 191 % of profitability, up to 77993 rubles/ha of conditional net income.

Keywords: winter common wheat, variety ‘Zodiak’, forecrop, sowing time, yield structure, grain quality, economic 
efficiency.

Введение. В Ростовской области озимая 
пшеница традиционно является основной воз-
делываемой сельскохозяйственной культу-
рой. Удельный вес этой культуры в хозяйствах 
Ростовской области составляет более 50 % по-
севных площадей, а ее удельный вес в валовых 
сборах зерна – 80 % и более. В 2022 г. убороч-
ная площадь озимой пшеницы составила 2 млн 
904 тыс. га (в 2021-м – 2 млн 872 тыс. га), вало-
вой сбор – 13 млн 334 тыс. т (92 % валового сбо-
ра ранних зерновых) при средней урожайно-
сти 4,4 т/га.

В различных регионах возделывания науч-
но обоснованное чередование культур в севоо-
боротах позволяет подобрать для озимой пше-
ницы такие предшественники, которые смогут 
создать благоприятные условия для роста 
и развития растений этой культуры и в конеч-
ном итоге обеспечить формирование высоких 
и стабильных урожаев качественного зерна 
(Макаров и Мамсиров, 2021).

Поиск и совершенствование оптимальных 
агротехнических приемов возделывания но-
вых адаптивных сортов озимой пшеницы в кон-
кретных почвенно-климатических условиях 
является весьма актуальным (Чернова и др., 
2020). 

Важным агротехническим приемом техно-
логии возделывания озимой пшеницы являет-
ся срок сева, зависящий от теплобеспеченно-
сти и условий увлажнения в течение осенних 
месяцев вегетации, развития в осенний пе-
риод, условий перезимовки (Ma et al., 2016; 
Shahab et al., 2020). В различных регионах оп-
тимальные сроки посева варьируют с конца 
июля по середину октября, и могут сильно от-
клоняться в пределах одного региона или даже 
области (Бирюков и др. 2021).

Отклонение сроков сева от оптимальных 
сроков приводит к снижению урожайности 
озимой пшеницы (Ren et al., 2019). При этом 
посев раньше оптимальных сроков приводит 
к большему недобору зерна, чем посев после 
них (Xu et al., 2018).

В связи с этим актуальными и востребован-
ными являются исследования по влиянию сро-
ков посева по различным предшественникам 
на урожайность новых сортов мягкой озимой 
пшеницы.

Цель исследований: определить влияние 
на урожайность и качество зерна сорта мяг-
кой озимой пшеницы Зодиак таких факторов, 
как предшественник и срок посева.

Материалы и методы исследований. 
Исследовался сорт мягкой озимой пшеницы 
Зодиак (среднеранний, устойчивый к полега-
нию, высокоурожайный). При проведении опы-
тов предшествующими культурами для сорта 
Зодиак взяли черный пар (наилучший предше-
ственник), горох на зерно (лучший непаровой 
предшественник) и подсолнечник (жесткий 
предшественник, при размещении по которо-
му растения озимой пшеницы могут испыты-
вать дефицит влаги и питательных веществ). 
Сроки посева – 20 сентября (начало оптималь-
ных сроков для зоны) и 30 сентября (конец оп-
тимальных сроков для зоны). Для выяснения 
диапазона оптимальных для сорта сроков по-
сева использовали дополнительные вариан-
ты сроков – 10 сентября (ранний календар-
ный срок) и 10 октября (поздний календарный 
срок). Посев проводили с усредненной нор-
мой 5 млн всхожих зерен на 1 га сеялкой СС-11 
«Альфа», уборку выполняли прямым спосо-
бом комбайном Сампо 2010. Площадь делянки 
55 м2, повторность четырехкратная. Все меро-
приятия по обработке почвы и уходу за расте-
ниями соответствовали зональным системам 
земледелия Ростовской области (2013–2020 гг.).

Среднесуточная температура возду-
ха за 2020–2022 сельскохозяйственные годы 
была в интервале 11,5–12,0 ºС, что превыша-
ло среднемноголетнюю (9,6 ºС) на 1,9–2,4 ºС. 
Сумма осадков за сельскохозяйственные годы 
составила: 2020 г. – 463,7 мм; 2021 г. – 569,2 мм 
и 2022  г. – 530,3 мм (норма – 582,4 мм, сред-
немноголетнее за 45 лет, 1958–2002 гг.). В тече-
ние вегетации озимой пшеницы отмечалось не-
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равномерное выпадение осадков. Негативное 
влияние на рост, развитие и величину уро-
жая озимой пшеницы в 2020 сельскохозяй-
ственном году оказал возврат холодов в марте  
и апреле. 

Результаты и их обсуждение. Анализ про-
дуктивности сорта Зодиак по годам показал, 
что наибольшая урожайность зерна получена 
в 2022 г. – от 6,76 т/га (предшественник подсо-
лнечник) до 9,70 т/га (предшественник черный 
пар) (табл. 1). 

Таблица 1. Урожайность сорта мягкой озимой пшеницы Зодиак  
в зависимости от сроков посева по различным предшественникам, т/га

Table 1. Productivity of the winter common wheat variety ‘Zodiak’  
depending on sowing time after various forecrops, t/ha

Срок посева (фактор В) 2020 г. 2021 г. 2022 г. Среднее
Предшественник (фактор А) – черный пар

10 сентября 5,82 8,02 9,25 7,70
20 сентября 6,06 7,84 9,70 7,87
30 сентября 6,23 7,83 9,33 7,80
10 октября 6,44 7,63 8,57 7,55

Предшественник – горох
10 сентября 3,74 6,34 8,14 6,07
20 сентября 4,15 6,79 8,13 6,35
30 сентября 4,88 6,77 7,48 6,38
10 октября 4,94 6,65 6,66 6,09

Предшественник – подсолнечник
10 сентября 3,39 6,32 6,76 5,49
20 сентября 3,43 6,68 6,69 5,60
30 сентября 4,15 6,41 6,31 5,63
10 октября 4,18 6,28 5,90 5,45
НСР05, т/га 0,22 0,36 0,35 0,31
Влияние фактора А 84,6 83,8 84,4 84,3
Влияние фактора В 12,3 2,0 9,3 7,9
Взаимодействие АВ 1,6 3,5 1,1 2,1

Наименьшая урожайность зерна – 
3,39–6,44 т/га была получена в 2020 г., что свя-
зано с сильными весенними заморозками, при-
ведшими к гибели наиболее развитых стеблей. 
Величина урожайности сорта изменялась 
как по предшественникам, так и срокам посе-
ва. Наилучшее развитие имели растения, высе-
янные в более ранние сроки, – 10, 20 и 30 сен-
тября, поэтому по всем предшественникам 
отмечена максимальная урожайность имен-
но при посеве 10  октября – поздний срок. 
Несмотря на поражение заморозками, сорт 
мягкой озимой пшеницы Зодиак показал высо-
кую урожайность и в среднем превышал пока-
затель урожайности озимой пшеницы по обла-
сти в 2020 г. (3,65 т/га) на 1,13 т/га, или на 31,0 %. 

Урожайность озимой пшеницы сор-
та Зодиак зависела как от предшественни-
ка, так и срока посева, достигая в среднем 
за годы исследований 5,45–7,87 т/га. После 
предшественника черный пар сорт фор-
мировал максимальную урожайность – 
7,55–7,87  т/га. Урожайность по предшествен-
нику горох составила 6,07–6,38  т/га, что ниже 
на 1,42–1,62 т/га, или на 22,3–26,7 %, чем по чер-
ному пару. Урожайность, полученная по пред-
шественнику подсолнечник, была наименьшей 
и составила 5,45–5,63 т/га, что на 2,10–2,27 т/га, 
или на 27,8–28,8 %, ниже, чем по предшествен-
нику черный пар. Черный пар как предше-
ственник для озимой пшеницы способствовал 
формированию дополнительной урожайно-

сти, значительно превышающей уровень НСР 
в опыте (0,31 т/га). Влияние предшественников 
на урожайность сорта мягкой озимой пшеницы 
Зодиак составило 84,3 %.

В результате проведенных исследований 
было установлено, что у сорта мягкой озимой 
пшеницы Зодиак в среднем за 2020–2022  гг. 
наблюдалась склонность к формирова-
нию наибольшей урожайности при посеве 
в оптимальные для зоны возделывания сроки 
(20 и 30 сентября) – от 5,60–5,63 т/га по пред-
шественнику подсолнечник до 7,80–7,87 т/га 
по предшественнику черный пар. Однако бла-
годаря высокой пластичности сорта доля вли-
яния срока посева на урожайность в среднем 
не превышала 7,9 %. В физическом выражении 
разница между сроками посева не превышала 
0,32 т/га, что сравнимо с уровнем НСР (0,31 т/га) 
в опыте. 

Урожайность сельскохозяйственных куль-
тур формируется из составляющих его эле-
ментов структуры, но наибольшим влиянием 
на урожай обладает именно показатель числа 
продуктивных стеблей (Cao et al., 2020). В ре-
зультате анализа структуры полученного уро-
жая в среднем за 2020–2022 гг. было установ-
лено, что урожайность сорта мягкой озимой 
пшеницы Зодиак определялась в основном та-
кими показателями, как количество продуктив-
ных стеблей на единицу площади и масса зерна 
с колоса (табл. 2).
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Максимальное количество продуктивных 
стеблей было сформировано сортом по пред-
шественнику черный пар, и в зависимости 
от срока посева составило 578–596 шт./м2, 
что больше, чем по предшественникам горох 
и подсолнечник, на 50–77 и 83–120 стеблей со-
ответственно. Минимальное количество про-
дуктивных стеблей отмечено по предшествен-
нику подсолнечник – 462–495 шт./м2, что было 
меньше, чем по предшествующей культуре го-
рох, на 24–51 шт./м2. 

При посеве 20 и 30 сентября по таким пред-
шествующим культурам, как черный пар и го-
рох, у сорта Зодиак отмечено наибольшее ко-
личество продуктивных стеблей – 589, 596 
и 519, 539 шт./м2 соответственно. В вариантах, 
где использовался достаточно жесткий пред-
шественник – подсолнечник, самое высокое 
количество продуктивных стеблей отмече-
но при посеве в ранний календарный срок – 
10 сентября (495 шт./м2). Количество продуктив-
ных стеблей постепенно снижалось при посеве 
в более поздние сроки и достигало минимума 
(462 шт./м2) при посеве в поздний календарный 
срок – 10 октября. 

Наименьшее количество зерен в колосе – 
25,9–30,4 шт. у сорта отмечено по предшествен-
нику подсолнечник. Масса зерна с одного ко-
лоса в этом варианте также была минимальной 
и составила 1,17–1,25 г. 

При посеве в ранний календарный срок, 
10  сентября, число зерен в колосе дости-
гало максимума по предшественнику го-
рох – 33,3 шт. По таким предшественникам, 
как черный пар и подсолнечник, число зерен 
в колосе было практически равным – 30,1 шт. 
и 30,4 шт. соответственно. Однако при посеве 
20 и 30 сентября, а также 10 октября по пред-

шественнику черный пар число зерен в коло-
се составило 27,8–31,3 шт., что в зависимости 
от срока посева превысило данный показатель 
в варианте с предшественником подсолнечник 
на 1,5–3,8 шт. зерен. 

В среднем за годы исследований сорт 
Зодиак сформировал максимальное число зе-
рен в колосе по предшественнику горох при по-
севе 10 и 20 сентября – 33,3 шт. и 31,9 шт. соот-
ветственно. Тем не менее, максимальная масса 
зерна с колоса – 1,28–1,42 г в среднем за годы 
исследований была сформирована при посеве 
сорта после черного пара, а в вариантах с пред-
шественником горох были получены промежу-
точные значения этого показателя – 1,20–1,34 г. 

По всем предшественникам в варианте 
с поздним сроком посева отмечается сниже-
ние количества зерен в колосе (на 6,2–22,9 %) 
и массы зерна с колоса (на 1,7–11,7 %) в сравне-
нии с более ранними сроками посева. 

Максимальная высота растений и длина 
колоса отмечены при возделывании изучае-
мого сорта после черного пара – 86,2–90,5 см 
и 5,6–5,8 см соответственно, а по предшествен-
нику подсолнечник эти показатели были наи-
меньшими– 73,2–76,8 см и 4,6–5,3 см. Отмечено 
уменьшение длины колоса при посеве сор-
та в более поздние сроки. Несмотря на значи-
тельную высоту растений, за все годы исследо-
ваний полегания стеблей не наблюдалось.

Сорт мягкой озимой пшеницы Зодиак от-
личался высокими качественными показате-
лями по всем изучаемым предшественникам. 
Содержание белка и клейковины в зерне даже 
после подсолнечника в среднем за годы иссле-
дований составило 12,4 и 23,0 %, что соответ-
ствует 3 классу по качеству. При посеве по пред-
шественникам черный пар и горох полученное 

Таблица 2. Показатели структуры урожайности сорта мягкой озимой пшеницы Зодиак, 
среднее за 2020–2022 гг.

Table 2. Indicators of the yield structure of the winter common wheat variety ‘Zodiak’,  
mean in 2020–2022

Срок посева
Количество 

Масса зерна 
с колоса, г

Высота  
растений, см

Длина  
колоса, смпродуктивных 

стеблей, шт./ м2 зерен в колосе, шт.

Предшественник – черный пар
10 сентября 578 30,1 1,42 87,4 5,8
20 сентября 589 31,3 1,39 90,5 5,8
30 сентября 596 31,2 1,33 89,3 5,8
10 октября 580 27,8 1,28 86,2 5,6
Среднее (М±m) 586±4,2 30,1±0,8 1,35±0,03 88,3±1,0 5,7±0,1

Предшественник – горох
10 сентября 519 33,3 1,34 81,2 5,7
20 сентября 539 31,9 1,33 83,1 5,6
30 сентября 519 30,1 1,27 84,2 5,3
10 октября 508 27,1 1,20 80,1 5,0
Среднее (М±m) 521±6,5 30,6±1,3 1,29±0,03 82,2±0,9 5,4±0,2

Предшественник – подсолнечник
10 сентября 495 30,4 1,22 76,8 5,3
20 сентября 488 29,9 1,25 76,4 5,3
30 сентября 476 27,5 1,19 74,7 5,0
10 октября 462 25,9 1,17 73,2 4,6
Среднее (М±m) 480±7,1 28,4±1,1 1,20±0,02 75,3±0,8 5,0±0,2
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зерно имело максимальное содержание бел-
ка – в среднем до 14,1 и 13,3 % соответственно. 
Зерно характеризовалось также высоким со-

держанием клейковины – до 27,2 и 26,6 % соот-
ветственно (табл. 3).

Таблица 3. Качественные показатели зерна озимой мягкой пшеницы,  
среднее за 2020–2022 гг.

Table 3. Grain quality indicators of winter common wheat,  
mean in 2020–2022

Срок посева Натура, г/л Масса 1000 зерен, г
Содержание в зерне, %

белок клейковина
Предшественник – черный пар

10 сентября 775 42,7 14,0 27,2
20 сентября 779 43,4 14,1 27,0
30 сентября 784 43,5 14,2 27,4
10 октября 781 40,3 14,0 27,0
Среднее (М±m) 780±1,9 42,5±0,7 14,1±0,1 27,2±0,1

Предшественник – горох
10 сентября 748 42,9 13,4 26,7
20 сентября 748 43,0 13,4 26,6
30 сентября 767 42,4 13,3 26,5
10 октября 769 39,9 13,2 26,7
Среднее (М±m) 758±5,8 42,1±0,7 13,3±0,1 26,6±0,1

Предшественник – подсолнечник
10 сентября 756 41,0 12,6 23,5
20 сентября 767 40,7 12,4 23,0
30 сентября 772 40,2 12,4 22,9
10 октября 770 39,2 12,3 22,5
Среднее (М±m) 766±3,6 40,3±0,4 12,4±0,1 23,0±0,2

Основное влияние на натуру зерна, массу 
1000 зерен, содержание в зерне белка и клей-
ковины сорта озимой мягкой пшеницы Зодиак 
оказывали предшественники и, незначитель-
но, сроки посева. Лишь при посеве по наиболее 
жесткому предшественнику – подсолнечнику 
заметна тенденция к снижению содержания 
белка и клейковины в зерне от раннего сро-
ка посева к более позднему (содержание бел-
ка снижалось с 12,6 до 12,3 %, а клейковины – 
с 23,5 до 22,5 %).

Масса 1000 зерен снижалась, а натура зер-
на имела тенденцию к увеличению при посеве 
в поздние сроки. 

Эффективность возделывания сорта Зодиак 
определялась в первую очередь его урожай-
ностью по различным предшественникам. 
При посеве после черного пара у сорта были 
максимальными урожайность зерна и рен-
табельность его производства – 180–191 % 
(табл. 4).

Таблица 4. Экономическая эффективность возделывания  
сорта мягкой озимой пшеницы Зодиак, среднее за 2020–2022 гг.

Table 4. Economic cultivation efficiency  
of the winter common wheat variety ‘Zodiak’, mean in 2020–2022

Срок посева Урожайность, 
т/га

Затраты, 
руб./га

Валовой 
доход, руб./га

Условный чистый 
доход, руб./га

Себестоимость, 
руб./т

Рентабельность, 
%

Предшественник – черный пар
10 сентября 7,70 41317 117774 76457 5367 185
20 сентября 7,87 41317 120336 79019 5253 191
30 сентября 7,80 41317 119309 77993 5298 189
10 октября 7,55 41317 115493 74176 5473 180

Предшественник – горох
10 сентября 6,07 34631 87678 53047 5701 153
20 сентября 6,35 34631 91718 57086 5450 165
30 сентября 6,38 34631 92039 57407 5431 166
10 октября 6,09 34631 87838 53207 5690 154

Предшественник – подсолнечник
10 сентября 5,49 31510 79027 47518 5742 151
20 сентября 5,60 31510 80628 49118 5628 156
30 сентября 5,63 31510 81007 49497 5601 157
10 октября 5,45 31510 78500 46991 5780 149
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По предшественнику черный пар услов-
ный чистый доход (74176–79019 руб./га) был 
выше, чем после гороха и подсолнечника в за-
висимости от срока посева, на 20  585–23  411 
и 27 185–29 901 руб./га соответственно. После 
гороха и подсолнечника рентабельность 
производства зерна сорта Зодиак составила  
153–166 и 149–157 % соответственно.

При посеве 20 и 30 сентября в среднем 
за годы исследований была получена макси-
мальная урожайность, превышающая урожай-
ность (до 0,31 т/га), сформированную сортом 
как при посеве 10 сентября, так и 10 октября

Условный чистый доход, полученный у сор-
та при посеве 20 и 30 сентября, был выше, чем 
по другим срокам посева: по предшественнику  
подсолнечник – на 1600–2506 руб./га, по пред- 
шественнику черный пар – на 1535–4843 руб./га  
и по предшественнику горох – на 3880– 
4361 руб./га.

Выводы. Сорт мягкой озимой пшеницы 
Зодиак отличается высокой урожайностью 
(до 9,70 т/га) и пластичностью по отношению 
к срокам посева, однако наблюдается тенден-
ция, при которой максимальная продуктив-
ность формируется при посеве в оптимальные 
для зоны сроки (20 и 30 сентября). Сорт Зодиак, 
даже по предшественнику подсолнечник, спо-
собен давать продукцию с высоким качеством – 
не ниже 3 класса (содержание белка и клейко-
вины в зерне – до 12,4 и 23,0 % соответственно). 
Благодаря высокой урожайности и качеству 
зерна возделывание сорта является экономи-
чески эффективным и обеспечивает получение 
условного чистого дохода: по предшественни-
ку черный пар – 79019 руб./га, по предшествен-
нику горох – 57407 руб./га и по предшествен-
нику подсолнечник – 49497 руб./га.
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Исследования проводили с целью определения влияния минеральных и органоминеральных удобрений, 
а также регулятора роста на урожайность перспективных сортов озимой твердой пшеницы в условиях ороше-
ния лугово-каштановой тяжелосуглинистой почвы Терско-Сулакской подпровинции Дагестана. В 2019–2021 гг. 
на опытном поле были заложены два полевых опыта. В первом случае изучали четыре варианта влияния 
удобрений на продуктивность перспективных сортов Крупинка (контроль), Круча, Одари в условиях орошения: 
аммофос, 65 кг/га в д. в. под пахоту, фон; (фон) аммофос, 65 кг/га в д. в. под пахоту + Полидон Био Универ-
сальный, 0,5 л/га в фазе кущения + Полидон Био Универсальный, 0,5 л/га в фазе колошения; (фон) аммофос, 
65 кг/га в д.в. под пахоту+ аммиачная селитра 150 кг/га в весеннее кущение + Полидон Био Универсальный 
0,5 л/га в фазе кущения + Полидон Био Универсальный 0,5 л/га в фазе колошения; (фон) аммофос 65 кг/га 
в д. в. под пахоту + аммиачная селитра 150 кг/га в весеннее кущение. Во втором – влияние регулятора роста 
на продуктивность трех сортов озимой твердой пшеницы. Семена обработали перед посевом Спринталгой – 
0,5  л/т и  проводили листовую подкормку в фазе весеннего кущения в сравнении с контролем – обработка 
семян рабочей жидкостью – протравителем Максим КС – 10 л/т. Проведенные исследования показали, что наи-
большая урожайность изучаемых сортов озимой твердой пшеницы достигнута в третьем варианте опыта, где 
урожайность зерна 8,36 т/га достигнута по сорту Одари, на втором месте по урожайности сорт Круча – 7,91 т/га, 
что на 0,27 т/га больше, чем на контроле (сорт Крупинка), и на 0,45 т/га меньше, чем у сорта Одари. Исследо-
вания с использованием регулятора роста показали существенное его влияние на повышение урожайности 
зерна. Обработка семян сортов озимой твердой пшеницы и посевов в фазе кущения Спринталгой оказывала 
положительное влияние на рост, развитие и повышение урожайности зерна. В среднем за годы проведения ис-
следований наибольший урожай зерна (7,88 т/га) достигнут по сорту Одари в варианте обработки семян и по-
севов регулятором роста Спринталга. Разница по урожайности между семенами, обработанными Спринталгой 
и обработанными рабочей жидкостью – протравителем Максим КС, составила: по сорту Одари – 0,67  т/га, 
Круча – 0,71 и Крупинка – 0,79 т/га.

Ключевые слова: сорта, твердая пшеница, аммофос, аммиачная селитра, Полидон Био Универсаль-
ный, Спринталга, урожайность. 
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The current study has been carried out to determine the effect of mineral and organic mineral 
fertilizers, as well as a growth regulator on the productivity of promising winter durum wheat varieties, 
under irrigation conditions of meadow-chestnut heavy loamy soil in the Terek-Sulak subprovince 
of  the  Republic of Dagestan. In 2019–2021 there were laid on two trials on the experimental plot. 
In  the  first case, there were studied four variants of the effect of fertilizers on the productivity 
of  promising varieties ‘Krupinka’ (control), ‘Krucha’, ‘Odari’ under irrigation conditions. There was 
used ammophos (background), 65 kg/ha a.i. under plowing; ammophos (background), 65 kg/ha a.i. 
for  plowing + Polydon bio universal, 0.5 l/ha in the tillering phase + Polydon bio universal, 0.5 l/ha 
in  the earing phase; ammophos (background), 65 kg/ha a.i. under arable land + ammonium nitrate 
150  kg/ha in  spring tillering + Polydon bio universal 0.5 l/ha in the tillering phase + Polydon bio 
universal 0.5 l/ha in the earing phase; ammophos (background), 65kg/ha a.i. for plowing + ammonium 
nitrate 150 kg/ha in spring tillering. In the second, three winter durum wheat varieties were treated 
before sowing with 0.5 l/t of Sprintalga and foliar top dressing was carried out in the spring tillering 
phase, in comparison with the control when seeds were treated with 10 l/t of the working liquid 
disinfectant Maxim KS. The conducted study has shown that the largest productivity of the studied 
winter durum wheat varieties was achieved in the third variant of the trial, where grain productivity 
of 8.36 t/ha was achieved for the variety ‘Odari’, the variety ‘Krucha’ was in second place with 7.91 t/ha 
of productivity, which was on 0.27 t/ha more than for the control variety ‘Krupinka’ and on 0.45 t/ha less 
than in the variety ‘Odari’. The use of a growth regulator has shown its significant effect on the grain 
productivity improvement. Seed treatment of winter durum wheat varieties and crops in the tillering 
phase with Sprintalgi had a positive effect on the growth, development, and improvement of grain yield. 
On average, over the years of research, the largest grain yield of 7.88 t / ha was obtained for the variety 
‘Odari’, in the variant of seed and crop treatment with a growth regulator Sprintalgi. The productivity 
difference in the variant with seed treatment with Sprintalgi and with the working liquid treater Maxim 
KS was 0.67 t/ha for the variety ‘Odari’, 0.71 t/ha for ‘Krucha’ and 0.79 t/ha for ‘Krupinka’.

Keywords: varieties, durum wheat, ammophos, ammonium nitrate, Polydon bio universal, Sprintalgi, productivity.

Введение. Озимая пшеница – одна из ос-
новных зерновых культур, повышение урожай-
ности которой является основой продоволь-
ственной безопасности страны (Воронов и др., 
2020). Применение органоминеральных пре-
паратов и биостимуляторов роста – один из ва-
риантов усиления роста и развития растений, 
улучшения продуктивности и качества зер-
на озимой пшеницы, также они обладают ан-
тистрессовыми свойствами и защитными дей-
ствиями (Балашов и Агафонов, 2013), 

По своему биоклиматическому потенциалу 
Северный Кавказ, в том числе и Дагестан, яв-
ляется зоной получения качественного зерна 
пшеницы. Почвенно-климатические условия 
позволяют выращивать там озимые зерновые 
культуры, в частности озимую пшеницу, с уро-
жайностью в 2–3 раза выше, у чем яровой пше-
ницы (Магомедов и др., 2016).

В Краснодарском крае в Национальном 
центре зерна имени П. П. Лукъяненко были вы-
ведены перспективные сорта озимой твердой 
пшеницы, которые нашли широкое распро-
странение не только в республиках Северного 
Кавказа, но и далеко за его пределами 
(Дубинина и Вожжова, 2016).

Значительным шагом вперед в повыше-
нии культуры земледелия стало внедрение 
в Республике Дагестан новых перспективных 
сортов озимой твердой пшеницы. Это такие 
сорта, как Алена, Крупинка, Кермен, Золотко, 
Уния и др. Они отличаются высокой урожай-
ностью, короткостебельностью и не полегают. 
Наиболее продуктивным среди новых сортов 
оказалась Крупинка (Магомедов и др., 2021).

Увеличение производства зерна с выве-
дением и внедрением новых сортов требу-
ет новых подходов к агротехническим и ор-

ганизационным вопросам для условий роста 
и развития растений. В связи с этим примене-
ние удобрений как отдельно, так и в сочетании 
с органоминеральными удобрениями позволя-
ет повысить урожайность зерна и благоприят-
но влияет на показатели технологических ка-
честв зерна (Журавлева и др., 2020, Rut-Duga 
et al., 2019). Поэтому в своих исследованиях 
мы изучали влияние органоминеральных удо-
брений и регулятора роста на продуктивность 
новых перспективных сортов озимой твердой 
пшеницы в Терско-Сулакской подпровинции 
Дагестана в условиях орошения. 

Материалы и методы исследований. 
Экспериментальные исследования проводи-
ли на лугово-каштановой тяжелосуглинистой 
почве опытной станции им. Кирова – филиал 
ФГБНУ «Федеральный аграрный научный центр 
Республики Дагестан» на сортах озимой твер-
дой пшеницы сортов Крупинка, Круча и Одари, 
селекции ФГБНУ «НЦЗ им. П.П. Лукьяненко». 
В первом отделении опытной станции были за-
ложены два полевых опыта. Предшественник 
подсолнечник, площадь делянки 115 м2, учет-
ной – 100 м2, повторность четырехкратная, рас-
положение делянок систематическое.

Опыт № 1. Выявление влияния минераль-
ных и органоминеральных удобрений на про-
дуктивность озимой твердой пшеницы сортов 
Крупинка (контроль), Круча, Одари в услови-
ях орошения. Схема полевого эксперимента 
включала следующие варианты (см. рис.) 

Полидон Био Универсальный – жидкое ор-
ганоминеральное удобрение. Состав с высоким 
содержанием макро-, мезо- и микроэлемен-
тов в лигносульфонатном комплексе. При рас-
ходе рабочего раствора 100–300 л дозировка 
0,5–1 л/га. Применяется на целевых сельскохо-
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зяйственных культурах в критические перио-
ды роста и развития, особенно рекомендуется 
при следующих факторах: низкое содержание 
микроэлементов в почве; холодный период 

вегетации; риски засухи; негативные почвен-
но-климатические условия; неподходящий 
предшественник; пестицидный стресс.

Схема полевого опыта № 1
Field Experience Diagram № 1

Опыт № 2. Определение влияния регуля-
тора роста Спринталга на продуктивность сор-
тов Крупинка, Круча, Одари в условиях оро-
шения. Семена обработали перед посевом 
Спринталгой – 0,5 л/т совместно с протрави-
телем Максим КС, расход рабочей жидкости – 
10 л/т. И проводили листовую подкормку в фазе 
весеннего кущения – норма расхода препара-
та – 2,5 л/га, расход воды на 1 га – 250 л, в срав-
нении с контролем – обработка простым во-
дным раствором.

Спринталга (sprintalga) – профессиональ-
ный органоминеральный, биостимулятор кор-
необразования на основе экстракта морских 
водорослей (72 %) и комплекса аминокислот. 
Он обеспечивает высокую полевую всхожесть 
и энергию прорастания семян, стимулиру-
ет развитие полноценной корневой системы 
и усиливает рост вегетативной массы.

Применение биостимуляторов и стимулято-
ров роста в сельском хозяйстве при малых дозах 
способно влиять на рост и процессы метаболиз-
ма в растениях, при этом применение препара-
тов рассматривается как способ экологически 
чистый и экономически эффективный, способ-
ствующий полной реализации возможностей 
озимой пшеницы (Колесников и др., 2020).

Исследования по всем поставленным во-
просам проводили лабораторно-полевым 
методом на основе методических положе-
ний: «Моделирование зональных систем зем-
леделия на основе полевых экспериментов» 
(Кирюшин и др., 1990) и «Методика полевого 
опыта» (Доспехов, 2014). Обработку почвы вы-
полняли согласно зональным рекомендациям. 
В нее входило: дискование почвы на глубину 
8–10 см сразу после уборки предшественни-
ка (подсолнечник), вспашка с боронованием 
на глубину 20–22 см, поверхностное вырав-
нивание (МВ-6), нарезка временных оросите-
лей, влагозарядковый полив (1200–1300 м3/га), 
предпосевная культивация с боронованием. 

Обработка почвы также оказывает значитель-
ное влияние на количество и качество зерна 
(Solodovnikov et al., 2018). 

Почва экспериментального участка свет-
ло-каштановая тяжелосуглинистая. По содер- 
жанию NО3 (4,5–5,0 мг/100 г) и P2O5 
(1,5–2,0 мг/100 г) она относится к 3 классу,  
К2О (33,8–35,1 мг/100 г) – к 4 классу обеспеченно-
сти. Динамику водно-физических и агрохими-
ческих свойств почвы проводили по общепри-
нятым методикам (Методика государственного 
сортоиспытания сельскохозяйственных куль-
тур, 2019). По данным площади листовой по-
верхности и продолжительности прохождения 
каждой фазы определяли динамику форми-
рования фотосинтетического потенциала, 
а по данным накопления органической массы – 
чистую продуктивность фотосинтеза растений 
(Никитин, 2017).

Климат территории характеризуется как за-
сушливый. Годовое количество осадков состав-
ляет 460 мм, из которых 51,6 % выпадает в пе-
риод вегетации. 

Температурные условия в основном соот-
ветствовали многолетним показателям, темпе-
ратура воздуха в январе в среднем составляет 
5 °С, в июле 28 °С.

Посев проводили рядовым способом сеял- 
кой СЗ-3,6 в оптимальные для зоны сро-
ки – в первой декаде октября, норма высева – 
5,0 млн семян на 1 га, глубина заделки семян – 
5–6 см.

Влажность почвы в течение вегетационно-
го периода поддерживалась на уровне не ниже 
70–75 % НВ. Для этого, кроме влагозарядково-
го, проводили два вегетационных полива нор-
мой по 800 м3/га в фазах выхода в трубку и ко-
лошения. В фазе кущения, до выхода растений 
в трубку, проводили обработку против сорня-
ков гербицидом Примадонна – 0,6 л/га.

Крупинка: пшеница твердая озимая, год 
включения в реестр допущенных – 2005-й.  
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Регион допуска – Северо-Кавказский. Родо- 
словная – из гибридной популяции Леукурум 
1252 h 33 х Алый парус. Максимальная уро-
жайность – 91,4 ц/га, получена в Ростовской 
области в 2004 году. Среднеспелый сорт, ве-
гетационный период 233–290 дней. Засухо- 
устойчивость – на 0,5–1,0 балла выше, чем 
у стандартов. Макаронные качества удовлетво-
рительные.

Круча: пшеница твердая озимая, год вклю-
чения – 2015-й. Регион допуска – Северо-
Кавказский. Родословная – Леукурум 1848 h 8 х  
Карат. Группа спелости – среднеранний сот, 
морозостойкость на уровне стандарта, засухо-
устойчивость высокая, устойчивость к полега-
нию уступает стандарту. Максимальная урожай-
ность – 76,4 ц/га, получена в Ставропольском 
крае в 2014 году. Главная цель использования – 
получение зерна для производства макарон-
но-крупяных изделий. 

Одари: пшеница твердая озимая, год вклю- 
чения – 2017-й. Разновидность – leucurum. 
Регион допуска – Северо-Кавказский. Группа 
спелости – среднеспелый сорт, морозостой-
кость и засухоустойчивость на уровне стан-
дарта, устойчив к полеганию. Максимальная 
урожайность – 74,6 ц/га, получена в Ставро- 
польском крае в 2016 году. Цель использова-
ния: получение зерна для изготовления высо-
кокачественных макаронно-крупяных изделий. 

Результаты и их обсуждение. В засуш-
ливых условиях юга России основным фак-

тором, влияющим на продуктивность ози-
мой пшеницы, является влагообеспеченность 
почвы. Предпосевной влагозарядковый по-
лив обеспечивает почву необходимой влагой 
и провоцирует прорастание основной мас-
сы сорняков, которые уничтожаются предпо-
севными обработками. Поэтому влажность 
почвы перед посевом изучаемых сортов ози-
мой твердой пшеницы была благоприятной 
для получения полноценных всходов. Разница 
по влажности почвы отмечена при определе-
нии в начале весенней вегетации, где она в слое 
почвы 0–10 см была на 1,6 % выше по сравне-
нию с ее содержанием перед посевом, в слое 
10–20 см – на 1,1 %, а в слое почвы 20–60 см – 
ниже на 0,6 %. 

Важным показателем эффективности ис-
пользования посевами воды, поступившей 
на поле в виде осадков или поливов, являет-
ся коэффициент водопотребления, который 
показывает расход воды на создание едини-
цы зерна (Аксенова и Бойко, 2017). В наших 
исследованиях лучшие показатели по эффек-
тивности коэффициента водопотребления до-
стигнуты по сорту Одари, где на производство 
1 т зерна расходуется, в среднем 734,3 м3 воды 
при 772,6 м3 воды на 1 т зерна у сорта Круча 
и 804,2 м3 воды на контроле, сорт Крупинка, 
что на 69,9 м3 воды на 1 т зерна больше, чем 
по сорту Одари, и на 31,6 м3 воды больше, чем 
по сорту Круча (табл. 1).

Таблица 1. Коэффициент водопотребления сортов озимой твердой пшеницы,  
среднее за 2019–2021 гг.

Table 1. Water consumption coefficient of the winter durum wheat varieties,  
mean in 2019–2021

Сорт Год Суммарное 
водопотребление, м3/га Урожайность, т/га Коэффициент 

водопотребления, м3/т зерна

Крупинка, контроль

2019 
2020 
2021

Среднее

5540 
5649 
5854
5681

6,47
7,15
7,64
7,09

856,3
790,1
766,2
804,2

Круча

2019
2020
2021

Среднее

5540
5649
5854
5681

6,77
7,44
7,91
7,37

818,3
759,3
740,1
772,6

Одари

2019
2020
2021

Среднее

5540
5649
5854
5681

7,05
7,88
8,36
7,76

785,8
716,9
700,2
734,3

В условиях орошения лучшие показате-
ли фотосинтетической деятельности посе-
вов равнинной зоны Дагестана достигают-
ся в вариантах формирования наибольшей 
площади листовой поверхности. В фазе ко-
лошения в условиях орошения были достиг-
нуты наиболее высокие показатели ассимили-
рующей поверхности листьев – 60,8 тыс. м2/га. 
Наибольшая площадь листовой поверхности – 

57,8 тыс. м2/га, фотосинтетического потенциала 
посевов – 2,43 млн м2/га, дней и чистой продук-
тивности фотосинтеза – 5,4 г/м2 сутки наблюда-
лись у сорта Одари при внесении под пахоту 
65 кг/га в д. в. аммофоса, 150 кг/га аммиачной 
селитры в весеннее кущение, 0,5 л/га Полидона 
Био Универсального в фазе кущения, 0,5 л/га 
Полидона Био Универсального в фазе колоше-
ния (табл. 2).
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По урожайности наибольший показатель 
из сортов озимой твердой пшеницы достигнут 
в третьем варианте опыта при внесении под па-
хоту 65 кг/га в д. в. аммофоса, 150 кг/га амми-
ачной селитры в весеннее кущение, 0,5 л/га 
Полидона Био Универсального в фазе кущения, 
0,5 л/га Полидона Био Универсального в фазе 
колошения. Максимальная урожайность зер-
на – 8,36 т/га достигнута по сорту Одари, 

на втором месте по продуктивности сорт 
Круча – 7,91  т/га, что на 0,27 т/га больше, чем 
на контроле (сорт Крупинка), и на 0,45 т/га 
меньше, чем у сорта Одари. 

На контрольном варианте урожайность 
зерна сорта Крупинка, как было отмечено 
выше, была меньше, чем по двум другим сор- 
там (табл. 3).

Таблица 2. Фотосинтетическая деятельность посевов сортов озимой твердой пшеницы  
при различных уровнях органоминерального питания, среднее за 2019–2021 гг.

Table 2. Photosynthetic activity of the winter durum wheat crops  
at various levels of organic mineral nutrition, mean in 2019–2021

Сорт Уровень  
питания

Площадь листовой 
поверхности, тыс. м2/га

Фотосинтетический потенциал 
посевов, млн м2/га, дн.

Чистая продуктивность 
фотосинтеза, г/м2, сутки

Крупинка (контроль) 
Круча 
Одари

Первый
40,3 
42,6 
45,4

1,65 
1,72 
1,86

3,6 
4,2 
4,7

Крупинка (контроль) 
Круча 
Одари

Второй
42,8 
43,5 
47,6

1,74 
1,86 
1,93

3,8 
4,5 
4,8

Крупинка (контроль) 
Круча 
Одари

Третий
48,4 
52,7 
57,8

1,88 
2,14 
2,43

4,6 
5,0 
5,4

Крупинка (контроль) 
Круча 
Одари

Четвертый
42,3 
43,6 
47,5

1,72 
1,82 
1,95

3,8 
4,2 
4,8

Таблица 3. Влияние минерального и органоминерального питания  
на урожайность сортов озимой твердой пшеницы, т/га

Table 3. Effect of mineral and organic mineral nutrition  
on productivity of the winter durum wheat varieties, t/ha

Уровень питания 
(фактор А) Сорт (фактор В) 2019 г. 2020 г. 2021 г. Среднее

Первый
Крупинка (контроль) 6,21 6,53 6,68 6,47

Круча 6,47 6,89 6,94 6,77
Одари 6,72 7,17 7,26 7,05

Второй
Крупинка (контроль) 6,91 7,22 7,34 7,15

Круча 7,19 7,53 7,71 7,44
Одари 7,62 7,87 7,16 7,88

Третий
Крупинка (контроль) 7,44 7,65 7,82 7,64

Круча 7,73 7,86 8,14 7,91
Одари 8,14 8,32 8,63 8,36

Четвертый
Крупинка (контроль) 6,59 6,72 6,98 6,76

Круча 6,93 7,21 7,35 7,16
Одари 7,31 7,34 7,72 7,46

НСР05       Фактор А 0,32 0,38 0,41 –
НСР05       Фактор В 0,18 0,20 0,21 –

Критерий НСР05 = t05 Sd указывает пре-
дельную ошибку для разности двух выбороч-
ных средних. Разница между сортами Одари 
и Крупинка (контроль) существенна. Разница 
в оптимальном (третьем) варианте между со-
ртами Одари и Крупинка за 2019 г. составля-
ет 0,7 т/га, а НСР05 – 0,32 т/га, что меньше, чем 
разность между вариантами. Если разность 
d ≥ HCP05, то различия между вариантами суще-
ственны, при d ≤ HCP05 – несущественны. 

Максимальное количество продуктивных 
стеблей на единицу площади – 366 и 364 шт./1 м2 
было отмечено по сортам Крупинка и Одари 
на третьем уровне минерального питания 

при внесении 65 кг/га в д. в. аммофоса под па-
хоту, проведении подкормки аммиачной сели-
трой 150 кг/га в весеннее кущение и внесении 
0,5 л/га Полидона Био Универсального в фазе 
кущения, 0,5 л/га Полидона Био Универсального 
в фазе колошения. В среднем за 2019–2021 гг. 
количество продуктивных стеблей на этом 
уровне минерального питания у сорта Круча 
составило 353 шт./м2, а у сорта Крупинка (кон-
троль) – 366 растений, что на 2 шт./м2 больше, 
чем у сорта Одари, и на 13 шт./м2 больше, чем 
у сорта Круча.

Коэффициент продуктивной кустистости 
такой же, как у сорта Одари, – 1,20, масса зерна 
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с 1 колоса 2,09 г. против 2,30 и масса 1000 зерен 
46,4 г. против 51,1 г. у сорта Одари. Сорт Круча 

занимал промежуточное между Крупинкой 
и Одари положение (табл. 4). 

Таблица 4. Структура урожая сортов озимой твердой пшеницы  
в зависимости от органоминерального питания, (среднее за 2019–2021 гг.)

Table 4. Yield structure of the winter durum wheat varieties  
depending on organic mineral nutrition, mean in 2019–2021

Уровень 
питания Сорт

Количество 
растений 

на 1м2

Количество 
продуктивных 
стеблей на 1м2

Коэффициент 
продуктивной 
кустистости

Масса зерна  
с 1 колоса, г

Масса  
1000 зерен, г

Первый
Крупинка (контроль) 298 322 1,08 2,01 44,7

Круча 307 319 1,04 2,12 47,1
Одари 307 328 1,07 2,15 47,8

Второй
Крупинка (контроль) 302 349 1,15 2,05 45,2

Круча 307 343 1,12 2,17 48,2
Одари 312 353 1,13 2,23 49,5

Третий
Крупинка (контроль) 305 366 1,20 2,09 46,4

Круча 301 353 1,17 2,24 49,8
Одари 302 364 1,20 2,30 51,1

Четвертый
Крупинка (контроль)                           307 328 1,07 2,06 45,8

Круча 302 325 1,08 2,20 48,9
Одари 304 332 1,09 2,25 50,0

Наименьшее количество продуктивных сте-
блей формировалось на первом уровне мине-
рального питания с внесением только 65 кг/га 
аммофоса, а подкормки не проводились, где 
в среднем за 2019–2021 гг. у сорта Крупинка 
на 1 м2 формировалось 322 шт./м2 продуктив-
ных стеблей, у сорта Круча их было на 3 шт./м2 
меньше, а у сорта Одари – на 6 шт./м2 больше, 
чем в контрольном варианте. 

 Исследования с использованием регуля-
тора роста показали существенное его вли-
яние на повышение урожайности зерна. 
Обработка семян сортов озимой твердой пше-

ницы перед посевом и посевов в фазе кущения 
Спринталгой оказывала положительное вли-
яние на рост, развитие и повышение урожай-
ности зерна изучаемых сортов озимой твер-
дой пшеницы. В среднем за годы проведения 
исследований наибольший урожай зерна – 
7,88 т/га достигнут по сорту Одари в вариан-
те обработки семян перед посевом и посевов 
в фазе кущения регулятором роста Спринталги. 
Разница по урожайности между обработанны-
ми Спринталгой и простым водным раствором 
составила: по сорту Одари – 0,67 т/га, Круча – 
0,71 и Крупинка – 0,79 т/га (табл. 5). 

Таблица 5. Урожайность сортов озимой твердой пшеницы  
в зависимости от обработки регулятором роста, т/га

Table 5. Productivity of the winter durum wheat varieties  
depending on the treatment with a growth regulator, t/ha

Сорта Использование 
регулятора роста 2019 г. 2020 г. 2021 г. Среднее 

Крупинка 
(контроль)

Без обработки 6,34 6,78 6,86 6,66
С обработкой 7,06 7,50 7,78 7,45

Круча
Без обработки 6,61 6,93 7,22 6,92
С обработкой 7,33 7,61 7,94 7,63

Одари
Без обработки 6,88 7,26 7,49 7,21
С обработкой 7,52 7,88 8,25 7,88

НСР05 0,17 0,18 0,19 0,18

Анализ структуры урожая зерна сортов 
озимой твердой пшеницы показывает, что об-
работка семян регулятором роста перед по-
севом и в фазе кущения способствовала зна-
чительному повышению массы зерна с одного 
колоса и массы 1000 зерен. Из изучаемых сор-
тов лучшие показатели по массе зерна одно-
го колоса (2,35 г) и по массе 1000 зерен (48,6 г) 
достигнуты по сорту Одари в варианте обра-

ботки семян Спринталгой, что соответственно 
на 0,18 и на 2,6 г больше, чем в варианте об-
работки посевов чистым водным раствором. 
На контрольном варианте (сорт Крупинка): 
в варианте без обработки масса зерна с од-
ного колоса – 2,00 г, масса 1000 зерен – 42,1 г, 
а в варианте с обработкой Спринталгой – 2,23 
и 43,4 г соответственно, что на 0,23 и 1,3 г больше  
(табл. 6).
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Во втором опыте наибольшее количество 
продуктивных стеблей – 335 шт./м2 в сред-
нем за годы проведения исследований от-
мечено по сорту Одари и Круча в варианте 
обработки семян и посевов регулятором ро-
ста Спринталга, против 334 шт./м2 по сорту 
Крупинка – контроль. 

Выводы. Исследования показали, что мак-
симальная площадь листовой поверхности– 
57,8 тыс. м2/га, фотосинтетический потенциал 
посевов – 2,43 млн м2/га дн. и чистая продук-
тивность фотосинтеза – 5,4 г/м2 сут. достигну-
ты по сорту Одари на третьем уровне мине-
рального питания при внесении под пахоту 
65 кг/га в д. в. аммофоса, 150 кг/га аммиачной 
селитры в весеннее кущение, 0,5л/га Полидона 
Био Универсального в фазе кущения, 0,5 л/га 
Полидона Био Универсального в фазе колоше-
ния. В других вариантах показатели фотосинте-
тической деятельности были ниже.

Наибольшая урожайность озимой твердой 
пшеницы – 8,36 т/га в среднем за 2019–2021 гг. 

была достигнута на третьем уровне минераль-
ного питания по сорту Одари при внесении 
под пахоту 65 кг/га в д. в. аммофоса, 150 кг/га ам-
миачной селитры в весеннее кущение, 0,5 л/га 
Полидона Био Универсального в фазе кущения 
и 0,5 л/га Полидона Био Универсального в фазе 
колошения, что на 0,72 т/га больше, чем на кон-
троле (сорт Крупинка), и на 0,45 т/га больше, 
чем у сорта Круча.

На втором месте по своей продуктивности 
оказался сорт Круча, который обеспечил уро-
жайность в среднем за годы проведения ис-
следований 7,91 т/га, что на 0,27 т/га больше, 
чем на контроле (сорт Крупинка), и на 0,45 т/га 
меньше, чем у сорта Одари.

В среднем за 2019–2021 гг. урожайность 
сортов озимой твердой пшеницы при обра-
ботке семян регулятором роста Спринталга 
была выше, чем при обработке чистым во-
дным раствором: у сорта Одари – на 0,67 т/га, 
Круча – на 0,71 т/га и у сорта Крупинка (кон-
троль) – на 0,79 т/га.

Таблица 6. Структура урожая зерна сортов озимой твердой пшеницы  
в зависимости от обработки регулятором роста, среднее за 2019–2021 гг.

Table 6. Grain yield structure of the winter durum wheat varieties  
depending on the treatment with a growth regulator, mean in 2019–2021

Сорт
Использование 

регулятора 
роста

Количество 
растений шт./м2

Количество 
продуктивных 
стеблей шт./м2

Коэффициент 
продуктивной 
кустистости

Масса зерна 
с колоса, г

Масса 1000 
зерен, г

Крупинка
Без обработки 274 333 1,21 2,00 42,1
С обработкой 278 334 1,20 2,23 43,4

Круча
Без обработки 273 332 1,21 2,08 43,5
С обработкой 276 335 1,22 2,28 44,6

Одари
Без обработки 272 332 1,22 2,17 46,0
С обработкой 277 335 1,21 2,35 48,6
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УРОЖАЙНОСТЬ И КАЧЕСТВО ЗЕРНА ОЗИМОЙ ПШЕНИЦЫ  
В СЕВООБОРОТАХ С РАЗНЫМИ ВИДАМИ ПАРА  

И ПРИ РАЗЛИЧНЫХ УРОВНЯХ УДОБРЕННОСТИ
Т. А. Дудкина, кандидат сельскохозяйственных наук, старший научный сотрудник лаборатории 
севооборотов и адаптивных агротехнологий, dt5dt@mail.ru, ORCID ID: 0000-0003-1116-4548
ФГБНУ Курский федеральный аграрный научный центр,
305021, г. Курск, ул. Карла Маркса, д. 70 б; e-mail: kurskfarc@mail.ru

Целью работы являлось изучение в стационарном полевом опыте действия различных паровых предше-
ственников озимой пшеницы (черный пар, сидеральный пар, занятый пар) и уровней удобренности (контроль 
без удобрений, NPK–60 кг д. в./га, NPK–80 кг д. в./га, NPK–100 кг д.в./га) на урожайность и качество зерна ози-
мой пшеницы. Исследования проводили в 2018–2020 гг. в ФГБНУ «Курский ФАНЦ». Установлено, что наиболее 
крупное зерно было выращено в севообороте с занятым паром. Выявлено, что при увеличении доз мине-
ральных удобрений различия между севооборотами возрастали. В севообороте с занятым паром также была 
выше выравненность зерна – на 0,3 и на 0,5 % больше, чем в севооборотах с сидеральным и черным паром. 
Установлено, что независимо от севооборота, при увеличении дозы минеральных удобрений выравненность 
повышалась. Отмечено, что масса 1000 зерен у озимой пшеницы самой высокой была при ее выращивании 
по сидеральному пару при внесении NPK–100 кг д. в./га – 48,4 г, что мы связываем с улучшением питательного 
режима почвы при внесении сидератов. Определено, что при выращивании пшеницы по сидеральному пару 
в варианте без удобрений содержание в муке сырой клейковины было на 2,3 и 2,5 % больше, чем по занятому 
и черному пару. Эта закономерность сохранилась и на удобренных фонах. Показатель содержания клейкови-
ны в муке увеличивался с ростом удобренности. Выявлено, что по упругости клейковины лучшим был севообо-
рот с черным паром. Урожайность озимой пшеницы при NPK–60 кг д.в./га и NPK–100 кг д.в./га была выше при 
выращивании по черному пару, а на неудобренном контроле и при NPK–80 кг д.в./га – по сидеральному пару. 
Отмечено, что имеется достоверный рост урожайности культуры, например, с 4,39 до 6,19 т/га в севообороте 
с черным паром, при повышении норм внесения удобрений.

Ключевые слова: озимая пшеница, урожайность, качество зерна, севооборот, минеральные удобре-
ния.

Для цитирования: Дудкина Т. А. Урожайность и качество зерна озимой пшеницы в севооборотах 
с разными видами пара и при различных уровнях удобренности // Зерновое хозяйство России. 2023. Т. 15. 
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PRODUCTIVITY AND QUALITY OF WINTER WHEAT GRAIN  
IN CROP ROTATIONS WITH DIFFERENT TYPES OF FALLOW  

AND AT DIFFERENT LEVELS OF FERTILIZATION
T. A. Dudkina, Candidate of Agricultural Sciences, senior researcher of the laboratory  
for crop rotations and adaptive agrotechnologies, dt5dt@mail.ru, ORCIDID: 0000-0003-1116-4548
FGBNU Federal Agricultural Kursk Research Center,
305021, Kursk, Karl Marks str., 70b; e-mail: kurskfarc@mail.ru

The purpose of the current work was to study the effect of various winter wheat forecrops (weedfree fallow, green 
fallow, sown fallow) and fertilization levels (control without fertilizers, NPK–60 kg.a.i./ha, NPK–80 kg.a.i./ha, NPK–100 
kg.a.i./ha) on productivity and quality of winter wheat grain. The study was carried out at the Federal State Budgetary 
Scientific Institution “Kursk FARC” in 2018–2020. There has been established that the large-sized grain was grown 
in a crop rotation with a sown fallow. There has been established that with an increase of mineral fertilizers’ doses, 
the differences between crop rotations raised. In the crop rotation with sown fallow, grain evenness was also higher, 
by 0.3 and 0.5 % more than in crop rotations with green manure and weedfree fallow. There has been found that 
regardless of the crop rotation, with an increase in the dose of mineral fertilizers, grain evenness increased. There 
has been determined that the trait ‘1000-grain weight’ was the highest when it was sown in green fallow with 48.4 g  
of  NPK–100 kg.a.i./ha, which was due to the improvement of the nutrient regime of the soil with the introduction 
of green manure. There has been determined that when growing wheat in green fallow in the variant without fertilizers, 
crude gluten in the flour was 2.3 and 2.5 % more than in sown and weedfree fallow. This pattern was also preserved 
on fertilized backgrounds. The indicator of gluten percentage in flour increased with the growth of fertilizer. There has 
been found that crop rotation with weedfree fallow was the best in terms of gluten elasticity. Winter wheat productivity 
at NPK–60 kg.a.i./ha and NPK–100 kg.a.i./ha was higher when sown in weedfree fallow, and on unfertilized control 
and at NPK–80 kg.a.i. / ha when sown in green fallow. There has been noted that there is a significant improvement 
in crop productivity, for example, from 4.39 to 6.19 t/ha in crop rotation with weedfree fallow, with an increase in ferti- 
lizer application rates.

Key words: winter wheat, productivity, grain quality, crop rotation, mineral fertilizers.

Введение. Повышение урожайности зерно-
вых культур и качества зерна имеет важное на-

роднохозяйственное значение и является од-
ной из основных задач земледелия. Например, 
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увеличение содержания белка в зерне пшени-
цы на 1 % значимо не только с технологиче-
ской, но и с экономической точки зрения.

Продуктивность и качество зерна ози-
мой пшеницы не только обусловлены наслед-
ственными биологическими особенностями 
сортов, но и в значительной степени зависят 
также от технологии выращивания. Все фак-
торы, определяющие уровень урожайности 
и качество произведенной продукции, дей-
ствуют во взаимосвязи (Тарчоков и Матаева, 
2019; Бондаренко и др., 2020; Чуян и др., 2022; 
Тарасов и др., 2022; Yang et al., 2023).

Предшественник играет значительную 
роль в достижении высокого урожая высокока-
чественного зерна озимой пшеницы. Действие 
предшественника может зависеть от погод-
ных условий, уровня плодородия почвы и дру-
гих факторов (Dudkina and Dolgopolova, 2022). 
Установлено, что в ЦЧЗ лучшими предшествен-
никами для озимой пшеницы являются чистый 
и занятый пары (Дудкина, 2022; Geng et al., 
2023). При выращивании этой зерновой куль-
туры по черному пару значительно снижается 
засоренность посевов (Чибис, 2022). 

Важным фактором формирования урожая 
и качества зерна является внесение минераль-
ных удобрений. В результате их действия повы-
шается обеспеченность культур севооборота 
необходимыми им элементами питания, улуч-
шается плодородие почвы (Yang et al., 2022) 
и способность культур противостоять засоре-
нию посевов (Каипов и Чукбар, 2022).

Цель исследований – выявить эффектив-
ность различных видов пара и уровней удо-
бренности в повышении урожайности зерна 
озимой пшеницы и ее качественных характе-
ристик в условиях Центрального Черноземья.

Материалы и методы исследований. 
Исследования по определению влияния се-
вооборота и минеральных удобрений на уро-
жайность и качество зерна озимой пшеницы, 
рассматриваемые в данной статье, выполне-
ны нами в полевых и лабораторных условиях 
в 2018–2020 гг. в лаборатории севооборотов 
и адаптивных агротехнологий ФГБНУ «Курский 
ФАНЦ».

Полевой стационарный многофакторный 
опыт был заложен в 1991 г. и ведется до сих пор 
с незначительными изменениями. В опыте из-
учаются различные сочетания биологических 
и антропогенных факторов воспроизводства 
плодородия почв.

Опытный участок площадью 10 га разме-
щен на водораздельной части северного скло-
на с уклоном до 3º на территории, прилегаю-
щей к с. Панино Медвенского района Курской 
области. Почва опытного участка – чернозем 
типичный тяжелосуглинистый среднемощный 
с содержание гумуса в слое почвы 0–40 см – 
5,1 %.

Погодные условия значительно различа-
лись по годам исследований. Если в 2018 г. 
осадков выпало 61,8 мм в среднем за месяц, 

что больше среднего многолетнего значе-
ния на 7,8 мм, то два следующих года харак-
теризовались их недостатком – соответствен-
но 38,6 и 49,0 мм. Температурный режим 
во все годы исследований был повышенным – 
9,9–14,4 ºС в среднем за вегетацию культуры, 
в то время как среднее многолетнее значение 
составляет 6,5 ºС.

Севообороты в опыте пятипольные, развер-
нуты во времени и пространстве с системати-
ческим расположением вариантов в трехкрат-
ной повторности. Площадь посевной делянки 
составляет 202,5 м2 (25 м х 18,1 м). В опыте вы-
ращивалась озимая мягкая пшеница райони-
рованного в ЦЧЗ сорта Синтетик.

В опыте предусмотрено размещение сель-
скохозяйственных культур в трех севооборо-
тах: 1) зернопаропропашной с черным паром 
(черный пар – озимая пшеница – сахарная 
свекла – кукуруза на силос – ячмень); 2) зер-
нопаропропашной с сидеральным паром (си-
деральный пар (горох)– озимая пшеница – са-
харная свекла – кукуруза на силос – ячмень)); 
3) плодосменный (занятый пар (кормовые 
бобы) – озимая пшеница – сахарная свекла – 
горох – ячмень)).

Фактор «доза внесения минеральных удо-
брений» варьировал на четырех уровнях (дозы 
даны в кг д. в./га): без удобрений (контроль), 
NPK–60, NPK–80, NPK–100. Минеральные удо-
брения – нитроаммофоску (NPK–16%) вноси-
ли под озимую пшеницу перед предпосев-
ной культивацией разбрасывателем АВУ-1,5. 
Технология возделывания озимой пшеницы 
общепринятая для Центрально-Черноземной 
зоны.

Учет урожая зерна проводили поделяноч-
но комбайном Сампо-500. Определение мас-
сы 1000 зерен выполняли по ГОСТ 10842-89 
«Зерно зерновых и зернобобовых и семена 
масличных культур».

Определение крупности и выравненности 
зерна выполняли по ГОСТ 30483-97, содержа-
ние клейковины в муке и ИДК – по ГОСТ27839-
2013.

Математическая обработка эксперимен-
тальных данных проведена по Б. А. Доспехову 
с использованием пакета Microsoft Offise Excel – 
2010.

Результаты и их обсуждение. Изучаемые 
показатели – сырая клейковина, ИДК, масса 
1000 семян, крупность, выравненность явля-
ются показателями качества зерна, которые 
подвержены изменчивости в зависимости 
от почвенно-климатических условий и места 
расположения зерновой культуры в севообо-
роте, а также внесения удобрений.

Согласно классификации зерна озимой 
пшеницы по крупности на нашем опыте во всех 
исследуемых вариантах зерно относится к пер-
вой группе – крупному зерну (ГОСТ 10939-64). 
Рассматриваемый показатель в среднем за три 
года варьировал от 89,5 до 92,9 % (табл. 1).
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Самое крупное зерно озимой пшеницы 
было получено в вариантах с занятым паром 
(90,3–92,9 %), что на 0,8 и 1,4 % больше, чем 
при возделывании озимой пшеницы после 
черного и сидерального пара. При повышении 
удобренности различия между севооборотами 
возрастают. Так, при внесении NPK–80 разница 
составила соответственно 1,6 и 1,9 %, а при вне-
сении дозы NPK–100 – 2,1 и 2,2 %.

Показатель выравненности зерна озимой 
пшеницы в среднем за годы исследований 
(2018–2020 гг.) и конкретно по отдельным годам 
во всех изучаемых вариантах был высоким и ва-
рьировал от 97,9 до 99,0 %. Данное зерно явля-
ется выравненным и относится к высокой кате-
гории по рассматриваемому показателю. Это 
определено по сумме схода зерновой массы, 
полученной на двух смежных ситах 2,5 х 2,0 мм 
и 2,2 х 2,0 мм. При использовании этого зерна 
в качестве посевного материала семена дадут 
более дружные всходы и в последующем более 
активный рост и развитие растений.

Наиболее высокий показатель выравнен-
ности зерна был получен в севообороте с заня-

тым паром. В сравнении с сидеральным и чер-
ным паром разница составила соответственно 
0,3 и 0,5 %. При внесении минеральных удобре-
ний и увеличении их дозы внесения по всем 
трем предшественникам озимой пшеницы вы-
равненность зерна увеличивалась (по черному 
пару – на 0,8, сидеральному пару – на 0,4, заня-
тому пару – на 0,6 %).

В среднем по опыту масса 1000 зерен 
составила 46,5 г, что характеризует зерно 
как крупное (табл. 2). При рассмотрении дей-
ствия на этот показатель различных пред-
шественников установлено, что на контроле 
и на всех уровнях удобренности наибольшая 
масса 1000 зерен была при выращивании ози-
мой пшеницы по сидеральному пару. Это свя-
зано с поступлением в почву при заделке в нее 
зеленого удобрения большого количества све-
жего органического вещества, что обеспе-
чило лучшие условия питания для культуры. 
Прослеживалась тенденция увеличения массы 
1000 зерен при более высоких дозах минераль-
ных удобрений.

Таблица 1. Крупность и выравненность зерна озимой пшеницы  
в зависимости от севооборота и доз минеральных удобрений, 2018–2020 гг.

Table 1. Grain size and evenness of winter wheat  
depending on crop rotation and mineral fertilizers’ doses, 2018–2020

Севооборот Доза внесения минеральных 
удобрений, кг д.в./га

Крупность  
(сход с сита 2,5 х 2,0 мм), %

Выравненность  
(сход с сит 2,5 х 2,0 и 2,2 х 2,0 мм), %

Зернопаропропашной 
с черным паром

Контроль 89,5 97,9

N60P60K60 90,4 98,5

N80P80K80 90,7 98,6

N100P100K100 90,8 98,7

Зернопаропропашной 
с сидеральным 
паром

Контроль 88,9 98,1

N60P60K60 90,2 98,2

N80P80K80 90,4 98,5

N100P100K100 90,7 98,5

Плодосменный

Контроль 90,3 98,4

N60P60K60 91,1 98,9

N80P80K80 92,3 99,0

N100P100K100 92,9 99,0

НСР05

А 1,1 0,3

В 1,3 0,4

АВ 2,2 0,6

Таблица 2. Качество зерна озимой пшеницы  
в зависимости от севооборота и доз минеральных удобрений, 2018–2020 гг.

Table 2. Grain quality of winter wheat  
depending on crop rotation and mineral fertilizers’ doses, 2018–2020

Севооборот Доза внесения минеральных 
удобрений, кг д. в./га Масса 1000 зерен, г Сырая клейковина, % Упругость (ИДК), ед.

Зернопаропропашной 
с черным паром

Контроль 46,1 21,6 101,3

N60P60K60 47,7 23,6 95,9

N80P80K80 47,1 25,0 97,3

N100P100K100 48,2 25,8 95,8
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Наибольшие показатели массы 1000 зерен 
были получены в 2018 г. и варьировали по всем 
вариантам от 48,7 до 53,0 г. В 2020 г. эти значе-
ния находились в интервале от 46,1 до 48,4 г. 
Это связано с более благоприятными условия-
ми данных двух лет для роста и развития расте-
ний озимой пшеницы и формирования зерна. 

В 2019 г. масса 1000 зерен была ниже, чем 
в 2018 и 2020 гг., и варьирование ее составило 
43,0–45,9 г.

Лучшим годом по температурному режиму 
и количеству осадков был 2018 г., что обеспе-
чило более высокую, чем в другие годы, массу 
1000 зерен.

В 2019 г. этот показатель в целом по опыту 
был ниже на 6,4, а в 2020 г. – на 4,7 %.

Считается, что масса 1000 зерен взаи-
мосвязана с показателем крупности зерна, 
но на практике не всегда так бывает. Это по-
казывают и наши исследования. Зерно может 
быть крупным, но не выполненным, и в таком 
случае взаимосвязь между массой 1000 зерен 
и крупностью зерна нарушается. 

По показателям количества и качества 
клейковины в муке судят о хлебопекарных 
свойствах выращенного зерна. Влияние раз-
личных видов пара на содержание сырой 
клейковины являлось статистически значи-
мым (НСР05 =  1,4 %). В варианте с сидераль-
ным паром на неудобренном фоне содержание 
сырой клейковины было больше в среднем 
на 2,3 и 2,5 %, чем в вариантах с занятым и чер-
ным паром соответственно. Подобная законо-
мерность сохранилась и в вариантах с различ-
ными дозами минеральных удобрений.

Во всех изучавшихся севооборотах во все 
годы исследований имела место тенденция 
увеличения содержания сырой клейковины 
в муке с ростом удобренности.

Упругость характеризует качество клейко-
вины. Чем меньше показатель упругости, тем 
выше качество. Полученные данные по упруго-
сти клейковины (ИДК) показывают, что клейко-

вина в опыте относилась ко второй и третьей 
группе (удовлетворительно слабая и неудов-
летворительно слабая). Такой результат в зна-
чительной мере определяется особенностями 
сорта. Сорт Синтетик, как отмечено в его харак-
теристике, относится ко второй группе по каче-
ству клейковины. 

По показателю упругости клейковины пре-
имущество в среднем по фонам удобрений 
имел севооборот с черным паром. Действие 
различных доз минеральных удобрений на рас-
сматриваемый показатель было довольно раз-
норечивым. Если в севооборотах с черным 
и сидеральным паром качество клейковины 
было выше при наибольшей дозе удобрений, 
то в севообороте с занятым паром – на неудо-
бренном фоне.

Суммирующим показателем, характеризу-
ющим действие изучаемых в опыте факторов, 
является урожайность. Материалы исследо-
ваний представлены на диаграмме (рисунок). 
Проведенный нами анализ данных показал, 
что на урожайность озимой пшеницы оказа-
ли существенное влияние как предшествен-
ник, так и различные дозы минеральных удоб- 
рений.

В варианте без применения удобрений 
урожайность озимой пшеницы выше всего 
была при ее выращивании по сидеральному 
пару. Совсем немного уступал ему севообо-
рот с черным паром. В плодосменном севоо-
бороте (с занятым паром) ситуация значитель-
но отличалась. Здесь отмечено снижение 
урожайности озимой пшеницы по сравнению 
с севооборотом с сидеральным и черным па-
ром на 21,1 и 20,3 % соответственно. При до-
зах минеральных удобрений NPK–60 и NPK–100 
наибольшая урожайность была, когда предше-
ственником озимой пшеницы был черный пар, 
а при дозе минеральных удобрений NPK–80 – 
сидеральный пар. При всех уровнях удобрен-
ности севооборот с занятым паром уступал 
по урожайности другим севооборотам.

Севооборот Доза внесения минеральных 
удобрений, кг д. в./га Масса 1000 зерен, г Сырая клейковина, % Упругость (ИДК), ед.

Зернопаропропашной 
с сидеральным 
паром

Контроль 47,0 24,1 102,2

N60P60K60 47,8 25,6 101,6

N80P80K80 48,3 26,3 102,2

N100P100K100 48,4 26,8 98,1

Плодосменный

Контроль 46,7 21,8 95,4

N60P60K60 47,1 23,0 101,2

N80P80K80 47,4 23,5 96,3

N100P100K100 48,0 24,9 101,6

НСР05

А 0,3 1,4 2,8

В 0,9 1,5 3,2

АВ 1,1 2,6 5,7

Окончание табл. 2
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Положительное влияние вносимых мине-
ральных удобрений на урожайность озимой 
пшеницы отмечено во всех изучавшихся сево-
оборотах. С увеличением дозы удобрений уро-
жайность культуры достоверно увеличивалась: 
в зернопаропропашном севообороте с чер-
ным паром с 4,39 т/га на неудобренном фоне 
до 6,19 т/га при внесении NPK–100 кг д. в./га; 
в зернопаропропашном севообороте с сиде-
ральным паром и плодосменном севооборо-
те (с занятым паром) – соответственно с 4,43 
до 5,91 и с 3,50 до 4,01 т/га. Самая низкая отда-
ча от удобрений, судя по урожайности озимой 
пшеницы, была при выращивании ее в плодо-
сменном севообороте, а самая высокая – в зер-
нопаропропашном севообороте с черным па-
ром. Максимальная прибавка урожая озимой 
пшеницы от удобрений получена в зернопа-
ропропашном севообороте с черным паром 
при уровне удобренности NPK–100 – 1,80 т/га 
(41 %).

Выводы. Исследованиями установле-
но, что вид севооборота и дозы минеральных 
удобрений оказывали существенное влияние 
на урожайность зерна озимой пшеницы сорта 
Синтетик. Из всех вариантов опыта наибольшей 
она была в зернопаропропашном севообороте 
при выращивании озимой пшеницы по черно-

му пару при максимальном уровне удобрен-
ности (NPK–100) – 6,19 т/га. Незначительно 
уступал этому предшественнику сидеральный 
пар – 5,91 т/га, а на отдельных фонах удобре-
ний превышал его. Значительно ниже была 
урожайность пшеницы в плодосменном сево-
обороте при максимальной дозе удобрений 
4,01 т/га.

По таким качественным показателям зер-
на, как масса 1000 зерен и содержание клейко-
вины в муке, преимущество имел зернопаро-
пропашной севооборот с сидеральным паром. 
Наибольшая масса 1000 зерен в опыте была 
в этом севообороте при дозе минеральных удо-
брений NPK–100 кг д. в./га – 48,4 г. Содержание 
сырой клейковины в муке также самым боль-
шим было в этом варианте – 26,8 %. 

При выращивании озимой пшеницы в пло-
досменном севообороте выше были крупность 
и выравненность зерна, при максимальной 
в опыте дозе минеральных удобрений NPK–100 
кг д.в./га – соответственно 92,9 и 99,0 %.

Увеличение дозы минеральных удобрений 
в опыте способствовало росту урожайности 
зерна озимой пшеницы, например, в зернопа-
ропропашном севообороте с черным паром – 
с 4,39 т/га на неудобренном фоне до 6,19 т/га 
при внесении NPK–100 кг д. в./га.

НСР05 (т/га) в среднем за 3 года: А – 0,19; В – 0,21; АВ – 0,38

Урожайность зерна озимой пшеницы в зависимости от севооборота и доз минеральных удобрений,  
т/га (2018–2020 гг.)

Productivity of winter wheat grain depending on crop rotation and mineral fertilizers’ doses,  
t/ha, 2018–2020

Примечание. А – севооборот, Б – минеральные удобрения, АБ – сочетание двух факторов. 
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С ростом удобренности также увеличива-
лись масса 1000 зерен, например, в зернопа-
ропропашном севообороте с черным паром 

с 46,1 в варианте без удобрений до 48,2 г и вы-
равненность зерна – с 97,9 до 98,7 %.
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В статье приведены результаты изучения элементов технологии возделывания (срок посева, норма вы-
сева) зимующего гороха в южной зоне Ростовской области. Полевые опыты были проведены в течение двух 
сельскохозяйственных лет – в 2019/2020 и 2020/2021 годах. Объектом исследований являлись сорта зимую-
щего гороха Фокус, Фаэтон, Зимус. Цель исследований: изучение влияния сроков посева и норм высева на 
полевую всхожесть и сохранность растений зимующего гороха к уборке в условиях южной зоны Ростовской 
области. Почва опытного участка – чернозем обыкновенный карбонатный тяжелосуглинистый на лессовидных 
суглинках. Содержание гумуса в пахотном слое – 3,36 %, рН – 7,0, P2O5 – 24,4; K2O – 360 мг/кг почвы. Сроки 
посева оказали влияние на полевую всхожесть. В среднем за годы исследований полевая всхожесть в одном 
сроке составляла от 27,0 до 93,5 %, во втором – от 33,6 до 91,0 %, в третьем – от 31,5 до 94,5 %. Доля влияния 
срока посева на полевую всхожесть составляла от 9,4 % по сорту Фаэтон до 22,5 % по сорту Фокус. Сохран-
ность растений зимующего гороха к уборке составляла от 91,7 % (Зимус) до 96,2 % (Фаэтон) в первом сроке 
посева, во втором сроке посева она находилась в пределах от 93,6 % (Фаэтон) до 96,5 % (Фаэтон), в третьем 
сохранность составляла от 93,7 % по сорту Фокус до 96,3 % по сорту Фокус. Доля влияния срока посева на 
сохранность к уборке составляла от 5,4 % по сорту Зимус до 23,4 % по сорту Фокус. В среднем за годы иссле-
дований максимальная полевая всхожесть отмечалась по сорту Фаэтон (94,5 %) при норме высева 1,0 млн шт. 
всх. семян/га. Наибольшая сохранность отмечалась по сорту Фаэтон (96,5 %) при норме высева 1,0 млн шт. 
всх. семян/га во втором сроке посева.

Ключевые слова: зимующий горох, срок посева, норма высева, полевая всхожесть, сохранность  
к уборке.
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The current paper has presented the study results of the elements of cultivation technology (sowing time, seeding 
rate) of wintering peas in the southern part of the Rostov region. Field trials were carried out during two agricultural 
years in 2019–2020 and 2020–2021. The objects of research were the varieties of wintering peas ‘Fokus’, ‘Faeton’, 
‘Zimus’. The purpose of the research was to study the effect of sowing time and seeding rates on field germination 
and harvesting preservation of wintering peas in the conditions of the southern part of the Rostov region. The soil 
of  the experimental plot was ordinary calcareous heavy loamy chernozem on loess-like loams. The content of hu-
mus in the arable layer was 3.36%, pH was 7.0, P2O5 was 24.4; K2O was 360 mg/kg of soil. The sowing time had 
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an impact on field germination. On average, over the years of research, field germination in the 1st period ranged 
from 27.0 to 93.5 %, in the second from 33.6 to 91.0 %, in the third from 31.5 to 94.5 %. The share of the effect  
of the sowing time on field germination ranged from 9.4% for the variety ‘Faeton’ to 22.5 % for the variety ‘Fokus’. 
The harvesting preservation of wintering peas ranged from 93.8 % (‘Zimus’) to 94.8 % (‘Faeton’) in the first sowing 
period, in the second sowing period it ranged from 95.0 % (‘Faeton’) to 95.5 % (‘Fokus’), in the third, the harvesting 
preservation ranged from 94.7 % for the variety ‘Fokus’ to 95.6 % for the variety ‘Zimus’. The share of the effect 
of  the  sowing time on harvesting preservation ranged from 5.4 % for the variety ‘Zimus’ to 23.4 % for the variety 
‘Fokus’. On average, over the years of study, the maximum field germination was observed for the variety ‘Faeton’ 
(93.5 %) at a seeding rate of 1.0 million germin. seeds/ha. The best preservation was identified for the variety ‘Faeton’ 
(96.5 %) at a seeding rate of 1.0 million germin. seeds/ha in the second sowing period.

Keywords: wintering peas, sowing time, seeding rate, field germination, harvesting preservation.

Введение. Горох является основной зерно-
бобовой культурой России, занимающей пло-
щадь 1445,3 тыс. га в различных почвенно-кли-
матических условиях: от приполярной зоны 
до засушливых степей (Горох. Обзор ВЭД, 2022; 
Савельев, 2017).

Для зимующего гороха как культуры, 
в развитии которой имеется период зимне-
го покоя, важное значение имеют сроки по-
сева. Сроки посева озимых культур оказы-
вают влияние на появления всходов, а также 
на густоту стояния растений к уборке, при по-
севе в оптимальные сроки отмечается увели-
чение продолжительности периода до появ-
ления всходов, а также количество растений 
перед уборкой выше при оптимальных сроках 
посева (Балашов и др., 2016; Попов и др., 2022). 
Оптимальными принято считать сроки посева, 
при которых развитие растений перед началом 
зимовки обеспечивает высокую их зимостой-
кость, устойчивость к болезням и вредителям 
(Курдюков и др., 2017). Более 28 % составляет 
влияние срока посева на формирование уро-
жайности (Фадеева и др., 2020). 

Не менее важным при возделывании сель-
скохозяйственных растений является норма 
высева семян, влияющая на продуктивность 
при оптимальном сроке сева (Фадеева и др., 
2020). Таким образом, увеличение нормы высе-
ва в поздние сроки посева неприменимо в ус-
ловиях изменяющегося климата (Попов и др., 
2022). Нормы высева также оказывают влияние 
на показатели качества сельскохозяйственной 
продукции и выход соломы (Uzum et al., 2017; 
Tan et al., 2014; Krga et al., 2019). 

Сроки посева и нормы высева зимующего 
гороха в условиях Ростовской области изучены 
слабо. Цель исследований: определение влия-
ния сроков посева и норм высева на полевую 
всхожесть и сохранность растений зимующего 
гороха к уборке в южной зоне Ростовской об-
ласти.

Материалы и методы исследова-
ний. Научные исследования проведены 
в ФГБНУ  «АНЦ «Донской» в течение двух 
сельскохозяйственных лет – в 2019/2020 
и 2020/2021  гг. на раннеспелых сортах зиму-
ющего гороха Зимус, Фокус, Фаэтон, патенто-
обладателем и оригинатором которых явля-
ется ФГБНУ «НЦЗ им. П.П. Лукьяненко». Почва 
опытного участка – чернозем обыкновенный 

карбонатный тяжелосуглинистый на лессовид-
ных суглинках. Содержание гумуса в пахотном 
слое – 3,36%, рН – 7,0, P2O5 – 24,4; K2O – 360 мг/кг 
почвы. Предшественник – озимая пшеница.

В технологии возделывания зимующего 
гороха предусматривалось двойное диско-
вание стерни озимой пшеницы, затем вспаш-
ка с оборотом пласта на глубину 20–22 см 
и предпосевная культивация. Сев опытных де-
лянок осуществляли селекционной сеялкой 
СС-11 «Альфа».

Повторность опыта – четырехкратная, учет-
ная площадь делянки – 20 м2, расположение 
делянок систематическое. Глубина заделки се-
мян – 7–8 см. Уборку проводили комбайном 
Wintersteiger Classic.

Достоверность опытных данных опреде-
лялась по величине наименьшей существен-
ной разности, стандартному отклонению. 
Статистическую обработку осуществляли 
по методике Б. А. Доспехова (2014) с исполь-
зованием компьютерных программ Microsoft 
Excel 2007, AgStat.

Схема опыта
Срок посева.
1. Посев – 1 декада октября (температура 

почвы на глубине заделки семян 18–20 °С).
2. Посев – 2 декада октября (температура 

почвы на глубине заделки семян 14–16 °С).
3. Посев – 3 декада октября (температура 

почвы на глубине заделки семян 10–12 °С).
Нормы высева:
1) 1.0 млн шт. всх. семян/га;
2) 1,2 млн шт. всх. семян/га;
3) 1,4 млн шт. всх. семян/га;
4) 1,6 млн шт. всх. семян/га;
5) 1,8 млн шт. всх. семян/га.
Так как предшественником зимующего го-

роха являлась озимая пшеница, то применя-
ли гербицид Фюзилад Форте, КЭ в дозе 1 л/га 
для уничтожения растений озимой пшеницы 
весной после возобновления весенней веге- 
тации.

Семена перед посевом обрабатыва-
ли протравителем семян Максим, КС в дозе 
1,5 л/т семян.

В 2019/2020 и 2020/2021 сельскохозяй-
ственных годах среднесуточная температу-
ра воздуха была выше среднемноголетней 
на 2,3 и 2,2 °С (норма – 9,6 °С) (рис. 1). 
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В осенний период 2019 и 2020 гг. сред-
несуточная температура воздуха была 
на 1,7 и 3,6 °С выше среднемноголетней нор-
мы (9,7 ºС). Зимние месяцы 2019/2020 г. отме-
чались положительными температурами воз-
духа (среднесуточная температура воздуха 
1,7 ºС), а в 2020/2021 сельскохозяйственном 
году среднесуточная температура воздуха 
на 1,4 ºС превышала среднемноголетнюю нор-
му (–2,7 ºС). Весной и летом 2020 г. среднесу-
точная температура воздуха также превышала 
среднемноголетнюю норму на 0,9 и 2,4 ºС соот-
ветственно при норме 9,7 и 21,7 ºС. Подобная 
тенденция также отмечалась в весенние и лет-

ние месяцы 2021 г., где превышение составило 
1,0 и 3,0 °С соответственно к среднемноголет-
ней норме. 

Осадки выпадали неравномерно по сезо-
нам и месяцам, а их сумма за год была меньше 
среднемноголетней и составила в 2019/2020 
и 2020/2021 сельскохозяйственных годах 
463,7 и 568,7 мм соответственно (норма – 
582,4 мм) (рис. 2).

В осенний период 2019 и 2020 гг. отмечался 
недобор атмосферных осадков, который соста-
вил 50,6 и 103,1 мм к среднемноголетней нор-
ме (131,5 мм), из-за чего всходы зимующего го-
роха были редкими и недружными.

Рис. 1. Среднесуточная температура воздуха в 2019/2020 и 2020/2021 сельскохозяйственные годы  
(по данным метеостанции «Зерноград»)

Fig. 1. Average daily air temperature in 2019/2020 and 2020/2021 agricultural years  
(according to the weather station ‘Zernograd’)
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Рис. 2. Атмосферные осадки в 2019/2020 и 2020/2021 сельскохозяйственные годы  
(по данным метеостанции «Зерноград»)

Fig. 2. Atmospheric precipitation in 2019/2020 and 2020/2021 agricultural years  
(according to the weather station ‘Zernograd’)
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В зимние месяцы 2019/2020 и 2020/2021 
сельскохозяйственных годов количество осад-
ков составляло 140,5 и 117,3 мм соответствен-
но (норма 145,7 мм).

В весенний период 2020 и 2021 гг. количе-
ство составило 98,1 и 243,4 мм соответствен-
но, что значительно отличалось от среднемно-
голетней нормы (131,0 мм).

В летние месяцы 2020 и 2021 гг. количество 
осадков составляло 144,2 и 179,6 мм соответ-
ственно, что на 17,2 ниже и 3,1 % выше сред-
немноголетней нормы (174,2 мм).

Результаты и их обсуждение. В сред- 
нем за годы исследований при посеве влаж-
ность почвы в слоях 0–10 и 10–20 см со-
ставляла 14,5 и 12,8 % в первом сроке посе-
ва, 18,7 и 11,2 % – во втором сроке посева, 
17,1 и 12,2 % – в третьем сроке посева. Подобная 
влажность почвы недостаточна для появления 
дружных всходов, что отразилось на полевой 
всхожести зимующего гороха.

У сорта Фокус (усатый тип листа) в первом 
сроке посева полевая всхожесть находилась 
в пределах от 29,8 до 66,0 % (количество рас-
тений 53,6–66,0 шт./м2) и была максимальной 
при норме высева 1,0 млн шт. всх. семян/га, 
а минимальной – при 1,8 млн шт. всх. семян/га. 

Во втором сроке посева этот показатель на-
ходился в пределах от 33,6 % при норме высе-
ва 1,8 млн шт. всх. семян/га до 85,0 % при нор-
ме высева 1,0 млн шт. всх. семян/га. Выпавшие 
атмосферные осадки во второй декаде октябре 
способствовали хорошему увлажнению посев-
ного слоя почвы, что отразилось на полевой 
всхожести.

В третьем сроке посева полевая всхожесть 
находилась в интервале от 37,0 до 87,5% (коли-
чество растений 64,0–87,5 шт./м2). Наблюдалась 
тенденция, характерная для первого и второго 
сроков посева, когда с увеличением нормы вы-
сева снижалась полевая всхожесть (табл. 1). 

Таблица 1. Влияние сроков посева и норм высева на полевую всхожесть  
и сохранность растений к уборке, сорт Фокус, среднее за 2020–2021 гг.

Table 1. Effect of sowing time and seeding rates on field germination  
and harvesting preservation, the variety ‘Fokus’, mean in 2020–2021

Срок посева Норма высева,  
млн шт. всх. семян/га

Полевая 
всхожесть, %

Количество растений, шт./м2 Сохранность 
к уборке, %всходы перед уборкой

1

1,0 66,0 66,0 62,9 95,3
1,2 49,0 58,8 55,7 94,8
1,4 41,5 58,1 54,7 94,2
1,6 35,6 57,0 53,5 93,8
1,8 29,8 53,6 49,8 93,0

2

1,0 85,0 85,0 81,3 95,7
1,2 67,7 81,2 77,9 95,9
1,4 51,0 71,4 68,3 95,6
1,6 38,7 61,9 59,1 95,5
1,8 33,6 60,5 57,2 94,6

3

1,0 87,5 87,5 84,3 96,3
1,2 61,1 73,3 69,8 95,2
1,4 50,3 70,4 66,5 94,4
1,6 40,0 64,0 60,1 93,9
1,8 37,0 66,6 62,4 93,7

Среднее 51,6 67,7 64,2 94,8
Стандартное отклонение 18,2 10,4 10,4 0,9
НСР05 для частных различий – 3,8 4,1 –
НСР05 по фактору А – 2,2 2,4 –
НСР05 по фактору В – 1,7 1,8 –
НСР05 по взаимодействию АВ* – – – –

Примечание. * – Fфакт < Fтеор.

Доля влияния срока посева на полевую 
всхожесть составила 22,5 %, а нормы высева – 
51,4 %.

По сорту Фокус в первом сроке посева со-
хранность находилась в пределах 95,3–93,0 % 
(количество растений 49,8–62,9 шт./м2), во вто-
ром сроке – 95,9–94,6 % (количество растений 
57,2–81,3 шт./м2), в третьем сроке – 96,3–93,7 % 
(количество растений 60,1–84,3 шт./м2). Доля 
влияния срока посева на сохранность расте-
ний к уборке составляла 23,4 %, а нормы высе-
ва – 37,9 %.

Полевая всхожесть выше значения стан-
дартного отклонения отмечалась во втором 
и третьем сроках посева при норме высева 
1,0 млн шт. всх. семян/га.

Сохранность растений выше стандартного 
отклонения отмечалась во втором сроке посе-
ва при норме высева 1,2 млн шт. всх. семян/га 
и в третьем сроке посева при норме высева 
1,0 млн шт. всх. семян/га.

Полевая всхожесть по сорту Зимус (усатый 
тип листа) находилась в пределах 27,0–65,0 % 
(количество растений 48,6–65,0 шт./м2) в пер-
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вом сроке, 35,6–86,0 % (количество растений 
63,4–86,0 шт./м2) во втором и 31,5–73,5 % (ко-

личество растений 56,7–75,4 шт./м2) в третьем 
(табл. 2).

Таблица 2. Влияние сроков посева и норм высева на полевую всхожесть  
и сохранность растений к уборке, сорт Зимус, среднее за 2020–2021 гг.

Table 2. Effect of sowing time and seeding rates on field germination  
and harvesting preservation, the variety ‘Zimus’, mean in 2010–2021

Срок посева Норма высева,  
млн шт. всх. семян/га

Полевая 
всхожесть, %

Количество растений, шт./м2 Сохранность к 
уборке, %всходы перед уборкой

1

1,0 65,0 65,0 62,3 95,8
1,2 55,9 67,1 63,5 94,6
1,4 45,2 63,3 59,4 93,9
1,6 42,2 67,5 62,7 92,8
1,8 27,0 48,6 44,6 91,7

2

1,0 86,0 86,0 82,4 95,8
1,2 67,0 80,4 76,8 95,5
1,4 47,7 66,8 63,6 95,3
1,6 39,6 63,4 60,1 94,9
1,8 35,6 64,1 60,6 94,6

3

1,0 73,5 73,5 70,7 96,2
1,2 62,8 75,4 72,3 95,9
1,4 48,7 68,2 65,1 95,5
1,6 42,4 67,8 64,7 95,3
1,8 31,5 56,7 53,8 94,9

Среднее 51,3 67,6 64,2 94,8
Стандартное отклонение 16,6 9,0 9,1 1,2
НСР05 – 5,0 4,1 –
НСР05 по фактору А (срок посева) – 2,9 2,4 –
НСР05 по фактору В (норма высева) – 2,2 1,9 –
НСР05 по взаимодействию АВ* – – – –

Примечание. * – Fфакт < Fтеор.

Доля влияния срока посева на появление 
всходов составила 19,3 %, а нормы высева – 
33,0 %. 

По сорту Зимус в первом сроке по-
сева сохранность растений находилась 
на уровне 91,7–95,8 % (количество рас-
тений 44,6–63,5  шт./м2), во втором сро-
ке посева – 94,6–95,8 % (количество рас-
тений 60,1–82,4 шт./м2), в третьем сроке 
посева – 94,9–96,2 % (количество растений 
53,8–72,3 шт./м2).

Доля влияния срока посева на сохранность 
растений составляла 5,4 %, а норма высева су-
щественно выше – 66,4 %.

Превышение стандартного отклонения от-
мечалось по показателю «полевая всхожесть» 
во втором и третьем сроках посева при норме 
высева 1,0 млн шт. всх. семян/га, а по показа-
телю «сохранность растений к уборке» – толь-
ко в третьем сроке посева при норме высева 
1,0 млн шт. всх. семян/га.

Высокорослый сорт Фаэтон (листочковый 
тип листа) отличался наиболее высокой поле-
вой всхожестью. В первом сроке посева полевая 
всхожесть находилась в интервале 49,1–93,5 % 
(количество растений 79,7–105,8 шт./м2), 
во втором – 52,8–91,0 % (количество растений 
91,0–107,0 шт./м2), в третьем – 46,8–94,5 % (ко-
личество растений 84,2–108,4 шт./м2) (табл. 3).

Таблица 3. Влияние сроков посева и норм высева на полевую всхожесть  
и сохранность растений к уборке, сорт Фаэтон, среднее за 2020–2021 гг.

Table 3. Effect of sowing time and seeding rates on field germination  
and harvesting preservation, the variety ‘Faeton’, mean in 2020–2021

Срок посева Норма высева,  
млн шт. всх. семян/га

Полевая 
всхожесть, %

Количество растений, шт./м2 Сохранность 
к уборке, %всходы перед уборкой

1

1,0 93,5 93,5 89,9 96,2
1,2 88,2 105,8 101,1 95,5
1,4 74,5 104,3 99,0 94,9
1,6 49,8 79,7 74,9 94,0
1,8 49,1 88,4 82,5 93,3

2
1,0 91,0 91,0 87,8 96,5
1,2 88,1 105,7 101,2 95,7
1,4 76,4 107,0 101,5 94,9
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Доля влияния срока посева на полевую 
всхожесть составила 9,4%, а нормы высева – 
56,0 %.

По сорту Фаэтон в первом сроке по-
сева сохранность растений находилась 
на уровне 93,3–96,2 % (количество рас-
тений 74,9–101,1 шт./м2), во втором сро-
ке посева – 93,6–96,5 % (количество рас-
тений 87,8–101,5 шт./м2), в третьем сроке 
посева – 94,8–95,9 % (количество растений 
79,3–103,5 шт./м2). Доля влияния срока посева 
на сохранность растений к уборке составляла 
20,9 %, а норма высева – 50,0 %.

Превышение стандартного отклонения по-
левой всхожести отмечалось во всех сроках по-
сева при норме высева 1,0 млн шт. всх. семян/га, 
а по сохранности растений к уборке – в первом 
и во втором сроках посева также при норме 
высева 1,0 млн шт. всх. семян/га.

Выводы. В условиях южной зоны Рос- 
товской области наименьшая полевая всхо-

жесть зимующего гороха по предшествен-
нику озимая пшеница отмечалась в первом 
сроке посева, что связано с недостаточным 
увлажнением посевного слоя почвы. Доля 
влияния срока посева на полевую всхожесть 
составляла от 9,4 до 22,5 %, нормы высева – 
от 33,0 до 56,0 %. Сорт зимующего гороха с ли-
сточковым типом листа (Фаэтон) отличался бо-
лее высокой полевой всхожестью в сравнении 
с сортами с усатым типом листа (Фокус, Зимус). 
Доля влияния срока посева на сохранность 
к уборке составляла от 5,4 до 23,4 %, нормы вы-
сева – от 37,9 до 66,4 %. Максимальная полевая 
всхожесть отмечалась по сорту Фаэтон (94,5 %) 
при норме высева 1,0 млн шт. всх. семян/га, 
с увеличением нормы высева полевая всхо-
жесть снижалась. Наибольшая сохранность от-
мечалась по сорту Фаэтон (96,5 %) при норме 
высева 1,0 млн шт. всх. семян/га во втором сро-
ке посева.

Срок посева Норма высева,  
млн шт. всх. семян/га

Полевая 
всхожесть, %

Количество растений, шт./м2 Сохранность 
к уборке, %всходы перед уборкой

1,6 59,2 94,7 89,2 94,2
1,8 52,8 95,0 89,0 93,6

3

1,0 94,5 94,5 90,6 95,9
1,2 87,2 104,6 100,0 95,6
1,4 77,4 108,4 103,5 95,5
1,6 62,1 99,4 79,3 95,1
1,8 46,8 84,2 79,9 94,8

Среднее 72,7 97,1 91,3 95,0
Стандартное отклонение 17,8 8,9 9,4 0,9
НСР05 – 4,0 4,1 –
НСР05 по фактору А (срок посева) – 2,3 2,4 –
НСР05 по фактору В (норма высева) – 1,8 1,8 –
НСР05 по взаимодействию АВ* – – – –

Примечание. * – Fфакт < Fтеор.

Окончание табл. 3
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