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СЕЛЕКЦИЯ И СЕМЕНОВОДСТВО  
СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ РАСТЕНИЙ

УДК 633.15:631.52� DOI: 10.31367/2079-8725-2023-89-6-5-11

ЗАВИСИМОСТЬ РЕАКЦИИ НА ЦМС ЛИНИЙ КУКУРУЗЫ  
ОТ ИХ ПРОИСХОЖДЕНИЯ

Г. Я. Кривошеев, кандидат сельскохозяйственных наук, ведущий научный сотрудник  
лаборатории селекции и семеноводства кукурузы, genadiy.krivosheev@mail.ru,  
ORCID ID: 0000-0002-5876-7672;
А. С. Игнатьев, кандидат сельскохозяйственных наук, старший научный сотрудник  
лаборатории селекции и семеноводства кукурузы, ignatev1983@rambler.ru,  
ORCID ID: 0000-0002-0319-460
ФГБНУ Аграрный научный центр «Донской»,
347740, Ростовская обл., г. Зерноград, ул. Научный городок, д. 3; e-mail: vniizk30@mail.ru

Перевод гибридов кукурузы на стерильную основу – важнейшее условие внедрения их в производство. 
В связи с этим актуально изучение поведения в стерильной цитоплазме исходных форм гибридов – самоопы-
ленных линий. Цель исследований – оценить реакцию новых самоопыленных линий кукурузы в зависимости 
от их происхождения на «М» и «С» типы ЦМС, выделить естественные восстановители и полные закрепители 
стерильности. Исследования проведены в ФГБНУ «АНЦ «Донской» в 2021–2023 годах. Объект исследований: 
20 новых самоопыленных линий кукурузы различного происхождения, 6 источников стерильности, 120 тест-
кроссных гибридов кукурузы. Установлено, что реакция линий кукурузы зависела от их происхождения. Линии, 
относящиеся к одной группе (по происхождению), имели, как правило, одинаковую реакцию на молдавский 
(«М») и боливийский («С») типы цитоплазматической мужской стерильности (ЦМС). Различия тем меньше, чем 
ближе родство линий. Новые самоопыленные линии первой группы – СЛ 171, СЛ 172 СЛ 174, СЛ 175, СЛ 176 
и СЛ 177 характеризовались полным закреплением стерильности «М» типа ЦМС (класс 0). Линии подгруппы 
Ia закрепляли, а подгруппы Iв не полностью восстанавливали стерильность «С» типа. Во второй группе вы-
делены полные – СЛ 181, СЛ 182 (класс 4, 5) и неполные – СЛ 183, СЛ 184 (класс 2 – 5) восстановители «М» 
типа стерильности. Определено, что все линии второй группы закрепляли стерильность боливийского типа 
(класс 0). Выделены линии третьей группы полные восстановители «М» типа ЦМС – СЛ 191, СЛ 192, СЛ 193 
СЛ 194, две из них (СЛ 191 и СЛ 193) являются и полными восстановителями «С» типа ЦМС (класс 4, 5). Все 
линии четвертой группы отнесены к полным закрепителям (класс 0, 1) изучаемых типов ЦМС. Полученные ре-
зультаты повысят эффективность работ по переводу гибридов кукурузы на стерильную основу.

Ключевые слова: кукуруза, гибриды, самоопыленные линии, стерильность, фертильность, закрепи-
тели, восстановители.
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Transferring maize hybrids to a sterile basis is the most important condition for their introduction into produc-
tion. In this regard, it is important to study the behavior of the initial forms of hybrids, namely self-pollinated lines, 
in the sterile cytoplasm. The purpose of the current study was to estimate the response of new self-pollinated maize 
lines, depending on their origin, to the “M” and “C” types of CMS, to identify natural restoring agents and complete ste-
rility fixatives. The study was carried out at the FSBSI “ARC “Donskoy” in 2021–2023. The subjects of the study were 
20 new self-pollinated maize lines of various origins, 6 sources of sterility, 120 testcross maize hybrids. There was 
found that the response of maize lines depended on their origin. Lines belonging to the same group (by origin) usually 
had the same reaction to the Moldovan (“M”) and Bolivian (“C”) types of cytoplasmic male sterility (CMS). The closer 
the lines are related, the smaller the differences. The new self-pollinated lines of the first group ‘SL 171’, ‘SL 172’, 
‘SL 174’, ‘SL 175’, ‘SL 176’ and ‘SL 177’ were characterized by complete consolidation of the type “M” of CMS (class 0). 
Lines of subgroup Ia were fixed, but subgroups Ib did not completely restore the type “C” of sterility. In the second 
group there were identified the complete ‘SL 181’, ‘SL 182’ (class 4, 5) and incomplete ‘SL 183’, ‘SL 184’ (class 2–5) 
reducing agents of the type “M” of sterility. There was determined that all lines of the second group perpetuated ste-
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rility of the Bolivian type (class 0). There have been identified the lines of the third group ‘SL 191’, ‘SL 192’, ‘SL 193’, 
‘SL 194’, as full reducing agents of the type “M” of CMS, two of them ‘SL 191’ and ‘SL 193’ are also complete reduc-
ing agents of the type “C” of CMS (class 4, 5). All lines of the fourth group could be classified as complete fixatives 
(class 0, 1) of the studied types of CMS. The results obtained will improve the efficiency of work on transferring maize 
hybrids to a sterile basis.

Keywords: maize, hybrids, self-pollinated lines, sterility, fertility, fixatives, reducing agents.

 В качестве объекта исследований взя-
ты 20 новых самоопыленных линий кукурузы 
(I

6
), созданных в АНЦ «Донской». Они объеди-

нены в 4 группы по происхождению – каждая 
группа линий получена на основе отдельной 
специально созданной популяции кукуру-
зы. Для определения реакции на стерильную 
цитоплазму подобраны 3 стерильных источ-
ника (анализатора) молдавского («М») типа 
ЦМС и 3 источника боливийского («С») типа 
ЦМС. Источники стерильности использовали 
как тестеры в скрещиваниях для получения 
тесткроссных гибридов, которые оценивали 
по цветению мужских соцветий. Всего было по-
лучено и оценено 120 тесткроссных гибридов 
кукурузы. Визуальная оценка фертильности 
метелок выполнена по методике Гонторовского 
(1971): классы 0, 1 – полная стерильность, клас-
сы 2, 3 – частичная фертильность, классы 4, 
5 – фертильность полная или высокого уровня. 
Закладку полевых опытов проводили согласно 
Методическим указаниям по проведению по-
левых опытов с кукурузой (1980). Площадь де-
лянки 9,8 м2, повторность трехкратная.

Среднемноголетнее количество осад-
ков за период вегетации кукурузы (май – ав-
густ) составляет 225,5 мм. Учитывая, что пункт 
проведения исследований относится к зонам 
с неустойчивым увлажнением, лимитирующим 
фактором считается влага. Годы проведения ис-
следований оказались контрастными по влаго-
обеспеченности: 2021 и 2022 гг. – засушливые, 
количество осадков соответствовало сред-
немноголетней норме, однако распределение 
их в течение вегетации было неравномерным, 
вследствие чего во второй половине вегета-
ции отмечалась засуха, 2023 г. – влагообеспе-
ченный, количество осадков за период вегета-
ции кукурузы превысило среднемноголетнюю  
норму.

Результаты и их обсуждение. Изучаемые 
самоопыленные линии кукурузы были разде-
лены на группы и подгруппы по происхожде-
нию. Первая группа (I) представлена семью 
образцами, которые получены путем самоопы-
ления специально созданной популяции СП 1. 
Причем эта группа линий разделена на под-
группы (Ia и Iв) (табл. 1).

Внутри подгруппы расхождения между ли-
ниями произошли после третьего самоопыле-
ния, а расхождения между подгруппами – на-
чиная с первого самоопыления. То есть линии 
внутри подгруппы состояли в большем род-
стве, чем было родство между линиями раз-
ных подгрупп. Вторая группа (II) представлена 
четырьмя самоопыленными линиями, полу-
ченными из специально созданной популя-
ции СП 2. Различие межу линиями начинается 
с третьего самоопыления. Третья группа (III) 

Введение. В настоящее время как в Рос- 
сийской Федерации, так и в мире используют-
ся в производстве не сорта, а гибриды куку-
рузы. Селекция и семеноводство гибридной 
кукурузы предполагают необходимость пере-
вода гибридов на стерильную основу. Для это-
го необходимо изучение исходных форм гиб-
ридов – самоопыленных линий по реакции 
на различные типы ЦМС и изучение некото-
рых других аспектов, касающихся стерильно-
сти у кукурузы, в частности вопросов генети-
ческого контроля стерильности (Анисимова, 
2020), совершенствования методики оценки 
уровня фертильности и полноты стерильности 
(Сотченко и др., 2007), влияния мужской сте-
рильности на урожайность растений кукурузы 
(Loussaert еt al., 2017).

Исследователи изучают возможность ис-
пользования различных типов стерильных ци-
топлазм (Кибальник и Эльконин, 2020). Одна 
из важнейших проблем – стабильность про-
явления стерильности в различных условиях 
у различных типов ЦМС. 

Создание стерильных аналогов и их изуче-
ние – важнейшая задача селекционеров, ра-
ботающих с гибридной кукурузой (Zhang et al., 
2020). Комбинационная способность и реакция 
линий на ЦМС должна быть обязательно оце-
нена для выделения наиболее перспективных 
(Хатефов и др., 2016).

Цитоплазматическую мужскую стериль-
ность используют не только у кукурузы, 
но и у других сельскохозяйственных культур, 
у которых создают и внедряют в производ-
ство гибриды (Bohra еt al., 2016; Анисимова 
и Гавриленко, 2017).

Изучена оптимизация анализирующих скре-
щиваний для оценки реакции линий кукурузы 
на ЦМС (Krivosheev and Ignatyev, 2022). Вместе 
с тем, остается еще много невыясненных во-
просов, решение которых может повысить эф-
фективность создания линий, представляющих 
наибольшую ценность при переводе гибридов 
кукурузы на стерильную основу. В частности, 
использование для закладки новых линий ис-
ходного материала с высоким выходом есте-
ственных восстановителей фертильности либо 
полных закрепителей стерильности. 

Цель исследований – оценить реакцию но-
вых самоопыленных линий кукурузы в зависи-
мости от их происхождения на «М» и «С» тип 
ЦМС, выделить естественные восстановители 
и полные закрепители стерильности.

Материалы и методы исследований. 
Полевые исследования проведены в 2021–
2023 годах. Место закладки полевых опытов –  
селекционное поле лаборатории селекции 
и семеноводства кукурузы ФГБНУ «АНЦ  «Дон- 
ской».
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представлена линиями, полученными из попу-
ляции СП 3. Расхождение по генотипу также на-
чинается с третьего самоопыления. Четвертая 
группа (IV) – 5 линий, в том числе подгруппа IVа 
(4 линии) и подгруппа IVв (1 линия). Различия 
между подгруппами по наследственной осно-
ве произошли уже начиная с первого самоопы-
ления, то есть при первом самоопылении были 

отобраны 2 початка, один из которых впослед-
ствии дал начало линиям подгруппы IVа, вто-
рой – линиям подгруппы IVв. Расхождение 
по наследственной основе между линиями 
подгруппы IVа происходило начиная с треть-
его самоопыления, когда для дальнейшей ра-
боты были взяты 3 различных самоопыленных  
початка.

Таблица 1. Реакция новых самоопыленных линий кукурузы  
в стерильной цитоплазме «М» типа ЦМС (2021–2023 гг.)

Table 1. Response of new self-pollinated maize lines  
in the sterile cytoplasm type “M” of CMS (2021–2023)

Группы и подгруппы 
линий

Название 
линий

Стерильные источники Классификация 
линийКЛ 170 М×КЛ 179 ЗМ КЛ 180 М×КЛ 189 ЗМ КЛ 190 М×КЛ 199 ЗМ

Ia
СЛ 171 с (0) с (0) с (0) ЗМ
СЛ 172 с (0) с (0) с (0) ЗМ
СЛ 173 с (1) с (1) с, чф (1,2) НЗМ

Iв

СЛ 174 с (0,1) с (1) с (0,1) ЗМ
СЛ 175 с (0,1) с (0,1) с (0,1) ЗМ
СЛ 176 с (0) с (0,1) с (0) ЗМ
СЛ 177 с (1) с (1) с (1) ЗМ

II

СЛ 181 ф (5) ф (5) ф (4,5) ВМ
СЛ 182 ф (5) ф (5) ф (4,5) ВМ
СЛ 183 чф, ф (2-5) чф, ф (3-5) ф (4,5) НВМ
СЛ 184 чф, ф (3-5) ф (5) ф (5) НВМ

III

СЛ 191 ф (5) ф (5) ф (5) ВМ
СЛ 192 ф (5) ф (5) ф (5) ВМ
СЛ 193 ф (5) ф (4,5) ф (4,5) ВМ
СЛ 194 ф (4,5) ф (4,5) ф (4,5) ВМ

IVа

СЛ 201 с (0) с (0) с (0) ЗМ
СЛ 202 с (0) с (0) с (0) ЗМ
СЛ 203 с (0,1) с (0,1) с (0,1) ЗМ
СЛ 204 с (1) с (1) с (1) ЗМ

IVв СЛ 205 с (0,1) с (0,1) с (0,1) ЗМ

Примечание. 1, 2, 3, 4, 5 классы по шкале Гонтаровского: с – стерильные; чф – частично фертильные; ф – 
фертильные. 
ЗМ – закрепители стерильности; НЗМ – неполные закрепители; НВМ – неполные восстановители; ВМ – 
восстановители «М» типа ЦМС.

По результатам визуальной оценки цвете-
ния метелок гибридов, полученных от скрещи-
вания источников стерильности «М» типа ЦМС 
и линий, выполнена классификация по восста-
новительной и закрепительной способности.

Новые самоопыленные линии кукурузы 
первой группы, независимо от принадлежно-
сти к подгруппе (СЛ 171, СЛ 172, СЛ 174, СЛ 175, 
СЛ 176, СЛ 177), полностью закрепили стериль-
ность «М» типа ЦМС в скрещиваниях со все-
ми используемыми стерильными источника-
ми (КЛ 170 М×КЛ 179 ЗМ, КЛ 180 М×КЛ 189 ЗМ, 
КЛ  190 М×КЛ 199 ЗМ). Причем тесткроссные 
гибриды от скрещивания с линиями СЛ 171 
и СЛ 172 оценены как стерильные с классом 0, 
то есть выбрасывание пыльников из колосков 
метелки вообще не происходило. У тесткроссов 
СЛ 177 происходило массовое выбрасывание 
стерильных пыльников из колосков метелки 
(класс 1). У тесткроссов остальных линий име-
лись метелки обоих классов (0, 1). Только одна 
линия первой группы (СЛ 173) и только в скре-
щивании с анализатором КЛ 190 М×КЛ 199 ЗМ 

имела в потомстве частично фертильные ме-
телки (класс 2). Поэтому она отнесена к непол-
ным закрепителям стерильности «М» типа ЦМС. 
Таким образом, линии первой группы, за ис-
ключением одной, не различались по закрепи-
тельной способности «М» типа ЦМС. Не  было 
значительных различий и между подгруппами 
линий. 

Новые самоопыленные линии второй 
группы (СЛ 181 и СЛ 182) в потомстве от ана-
лизирующих скрещиваний со стерильными 
источниками «М» типа ЦМС имели потомство 
высокого уровня фертильности (класс 4, 5). 
Эти линии относятся к естественным восста-
новителям фертильности молдавского типа 
ЦМС. Тесткроссы линий СЛ 183 и СЛ 184 име-
ли частичную (класс 2, 3) либо полную фертиль-
ность (класс  4,  5) в зависимости от источника 
стерильности, поэтому они классифицирова-
ны как неполные восстановители фертильно-
сти «М» типа ЦМС (НВМ). То есть линии второй 
группы, полученной из одного и того же исход-
ного материала, имели сходство по реакции 
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на молдавский тип стерильности – все они ока-
зались восстановителями. Но при этом име-
лось и различие по полноте восстановитель-
ной способности. 

Наиболее сходной оказалась реакция 
на стерильность молдавского типа у ли-
ний третьей группы (СЛ 191, СЛ 192, СЛ 193, 
СЛ  194). Потомства всех этих линий, незави-
симо от источника стерильности, отличались 
фертильностью высокого уровня (класс 4, 5), 
что позволяет их считать надежными есте-
ственными восстановителями «М» типа ЦМС.

Новые самоопыленные линии четвертой 
группы полностью закрепляли стерильность 
в скрещиваниях со всеми используемыми 
источниками молдавского типа. Они классифи-
цированы как закрепители стерильности (ЗМ). 

Массовое выбрасывание стерильных пыльни-
ков (класс 1) отмечено у всех тесткроссов ли-
нии СЛ 204, все стерильные тесткроссы линии 
СЛ 202 характеризовались отсутствием выхо-
дящих из колосков пыльников (класс 0), по-
томства линий СЛ 202, СЛ 204 и СЛ 205 имели 
класс 0 или 1.

Таким образом, от используемого 
для создания линий исходного материала за-
висит реакция линий на молдавский тип сте-
рильности. В наших исследованиях линии, 
состоящие в родстве, как правило, одинако-
во реагировали на стерильную цитоплазму. 
Различия в реакции оказались тем меньше, чем 
ближе в родстве состояли линии.

Подобные результаты получены по боли-
вийскому («С») типу ЦМС (табл. 2).

Таблица 2. Реакция новых самоопыленных линий кукурузы  
в стерильной цитоплазме «С» типа ЦМС (2021–2023 гг.)

Table 2. Response of new self-pollinated maize lines  
in the sterile cytoplasm type “C” of CMS (2021–2023)

Группы и подгруппы 
линий

Название 
линий

Стерильные источники Классификация 
линийРД 201 С ×РД 202 ЗС РД 211 С ×РД 212 ЗС РД 187 С ×РД 188 ЗС

Ia
СЛ 171 с (0) с (0) с (0) ЗС
СЛ 172 с (0) с (0) с (0) ЗС
СЛ 173 с (0) с (0) с, (0) ЗС

Iв

СЛ 174 с, чф (0,2) с, чф (0-3) ф (3) НЗС
СЛ 175 чф, ф (2-4) чф, ф (3-5) ф (4,5) НВС
СЛ 176 с, чф, ф (1-4) чф, ф(3-5) ф (5) НВС
СЛ 177 чф (2,3) чф, ф (2-4) ф (5) НВС

II

СЛ 181 с (0) с (0) с (0) ЗС
СЛ 182 с (0) с (0) с (0) ЗС
СЛ 183 с (0) с (0) с (0) ЗС
СЛ 184 с (0) с (0) с (0) ЗС

III

СЛ 191 ф (4) ф (5) ф (5) ВС
СЛ 192 чф, ф (2-4) чф, ф (3-5) ф (5) НВС
СЛ 193 ф (4) ф (4,5) ф (5) ВС
СЛ 194 чф, ф (2,5) чф, ф (3-5) ф (5) НВС

IVа

СЛ 201 с (0) с (0) с (0) ЗС
СЛ 202 с (0) с (0) с (0) ЗС
СЛ 203 с (0) с (0) с (0) ЗС
СЛ 204 с (0) с (0) с (0) ЗС

IVв СЛ 205 с (0) с (0) с (0) ЗС

Примечание. 1, 2, 3, 4, 5 классы по шкале Гонтаровского: с – стерильные; чф – частично фертильные; ф – 
фертильные.
ЗС – закрепители стерильности; НЗС – неполные закрепители; НВС – неполные восстановители; ВС – 
восстановители «С» типа ЦМС.

Новые самоопыленные линии первой 
подгруппы Ia (СЛ 171, СЛ 172, СЛ 173) имели 
полностью стерильное потомство (класс  0) 
от скрещивания с любым источником сте-
рильности «С» типа ЦМС (РД 201 С ×РД 202 ЗС,  
РД 211 С ×РД 212 ЗС, РД 187 С ×РД 188 ЗС). 
Они классифицированы как полные закре-
пители стерильности (ЗС) боливийского 
типа. А линии подгруппы Iв (СЛ 174, СЛ 175, 
СЛ  176, СЛ 177) имели совершенно другую 
реакцию. Гибриды, полученные с их участи-
ем, имели, как правило, частичную фертиль-
ность (класс  2,  3), реже полную фертильность 
(класс 4, 5) или полную стерильность (класс 0). 

На основе уровня фертильности тесткросс-
ных потомств линия СЛ 174 отнесена к непол-
ным закрепителям стерильности (НЗС), а линии 
СЛ 175, СЛ 176 и СЛ 177 – к неполным восста-
новителям фертильности «С» типа ЦМС. Таким 
образом, по первой подгруппе линий (Ia) отме-
чено полное сходство закрепительной способ-
ности линий, по подгруппе I в – значительное 
сходство между линиями по восстановитель-
ной способности. А что касается различий меж-
ду подгруппами, то по реакции на «С» тип ЦМС 
они оказались значительными.

Потомства от скрещивания второй группы 
новых линий (СЛ 181, СЛ 182, СЛ 183, СЛ 184) 
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со стерильными анализаторами «С» типа ока-
зались полностью стерильны (класс 0) незави-
симо от источника стерильности. Это позволя-
ет отнести все линии второй группы к полным 
закрепителям стерильности боливийского 
типа ЦМС (ЗС). Никакого различия между лини-
ями этой группы по закрепительной способно-
сти не наблюдалось.

Проведенные исследования позволили 
установить, что самоопыленные линии третьей 
группы оказались естественными восстанови-
телями фертильности боливийского типа ЦМС, 
однако они различались между собой по вос-
становительной способности. Восстановление 
фертильности в анализирующих скрещива-
ниях с линиями СЛ 191 и СЛ 193 происходило 
полностью, уровень фертильности высокий 
(класс 4, 5). У линий СЛ 192 и СЛ 193 полное вос-
становление фертильности отмечено только 
в скрещиваниях с тестером РД 187С×РД 189 ЗС, 
а в скрещивании с тестерами РД 201 С×РД 202 ЗС  
и РД 211 С×РД 212 ЗС выявлены частично фер-
тильные метелки (класс 2, 3). Полученные ре- 
зультаты служат доказательством того, что пер-
вые две являются полными (ВС), а две послед-
ние – неполными (НВС) восстановителями фер-
тильности «С» типа ЦМС.

Новые самоопыленные линии четвертой 
группы, независимо от принадлежности к под-
группе (IVа или IVв), имели абсолютно одинако-
вую реакцию на «С» тип ЦМС. В скрещиваниях 
этих линий со всеми источниками стерильно-

сти потомство было полностью стерильным 
(класс 0). То есть линии этой группы отнесены 
к полным закрепителям стерильности боли-
вийского типа ЦМС (ЗС).

Проведенные исследования выявили зави-
симость реакции новых самоопыленных линий 
кукурузы на «С» тип ЦМС от их происхождения. 
Линии, полученные из одного и того же исход-
ного материала, как правило, имели сходную 
реакцию.

Для селекционеров наибольшую практи-
ческую ценность представляют линии, харак-
теризующиеся полной восстановительной 
способностью (ВМ, ВС) или полной закрепи-
тельной способностью (ЗМ, ЗС). Линии, полно-
стью восстанавливающие фертильность – есте-
ственные восстановители фертильности, могут 
быть использованы в качестве отцовских форм 
гибридов кукурузы, семеноводство которых 
ведется на стерильной основе. А самоопылен-
ные линии – полные закрепители стерильно-
сти больше подходят в качестве материнских 
форм. По таким линиям, как правило, не воз-
никает сложностей при создании стерильных 
аналогов.

В наших исследованиях естественные вос-
становители «М» типа ЦМС составили 30 % 
от общего количества линий, полные закре-
пители стерильности – 55 %. Остальные новые 
линии имели промежуточную реакцию: непол-
ные восстановители либо неполные закрепи-
тели стерильности (см. рис.).

Распределение самоопыленных линий кукурузы по реакции на «М» и «С» тип ЦМС (2021–2023 гг.)
Distribution of self-pollinated maize lines according to their response to the “M” and “C” types of CMS (2021–2023)

Примечание. ЗМ – закрепители стерильности; НЗМ – неполные закрепители; НВМ – неполные 
восстановители, ВМ – восстановители «М» типа ЦМС; ЗС – закрепители стерильности; НЗС – неполные 
закрепители; НВС – неполные восстановители; ВС – восстановители «С» типа ЦМС.

Доля естественных восстановителей «С» 
типа ЦМС составила 10 %, а доля полных закре-
пителей стерильности – 60 %. Неполные закре-
пители и неполные восстановители фертиль-
ности в сумме составили 30 %.

Выводы. Реакция новых самоопыленных 
линий кукурузы на «М» и «С» тип ЦМС зави-
села от их происхождения. Линии, получен-
ные из одного и того же исходного материа-

ла, как правило, имели одинаковую реакцию. 
Различия между линиями по восстановитель-
ной способности были тем меньше, чем ближе 
родство этих линий. Выявлено, что линии пер-
вой группы, за исключением линии СЛ 173, от-
носятся к закрепителям стерильности «М» типа 
ЦМС, линии подгруппы Ia – к закрепителям «С» 
типа ЦМС, линии подгруппы Iв – неполным за-
крепителям, неполным и полным восстанови-
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телям «С» типа ЦМС. Все линии второй группы 
являются полными закрепителями стериль-
ности боливийского и восстановителям мол-
давского типа ЦМС с различным уровнем вос-
становления. Линии третьей группы отнесены 
к полным восстановителям «М» типа и восста-
новителям разного уровня «С» типа стерильно-
сти. Все линии четвертой группы классифици-

рованы как полные закрепители стерильности 
молдавского и боливийского типов ЦМС.

Проведенные исследования позволили вы-
явить самоопыленные линии – естественные 
восстановители фертильности и полные закре-
пители стерильности, представляющие наи-
большую ценность при переводе гибридов ку-
курузы на стерильную основу.
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ПО УРОЖАЙНОСТИ И НЕКОТОРЫМ ПРИЗНАКАМ КАЧЕСТВА ЗЕРНА  
НА РАЗЛИЧНЫЕ ПРЕДШЕСТВЕННИКИ

О. А. Костыленко, агроном лаборатории селекции и семеноводства озимой твердой пшеницы, 
kostylenko.o.a@mail.ru, ORCID ID: 0000-0002-5060-0034;
А. С. Иванисова, младший научный сотрудник лаборатории  
селекции и семеноводства озимой твердой пшеницы, kameneva.anka2016@yandex.ru,  
ORCID ID: 0000-0003-1466-250X;
О. А. Дубинина, агроном лаборатории селекции и семеноводства озимой твердой пшеницы, 
dubinina.1881@gmail.com, ORCID ID: 0000-0003-2768-4935;
Н. С. Кравченко, кандидат биологических наук, ведущий научный сотрудник лаборатории  
биохимической, технологической и агрохимической оценки, ninakravchenko78@mail.ru,  
ORCID ID: 0000-0003-3388-1548
ФГБНУ «Аграрный научный центр «Донской»,
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Представлена трехлетняя оценка образцов озимой твердой пшеницы селекции ФГБНУ «АНЦ «Донской» 
на различных предшественниках по следующим показателям: урожайность, содержание белка, клейковины, 
SDS-седиментации, стекловидность. Цель исследований – оценка урожайности и качества зерна перспек-
тивных сортов и линий озимой твердой пшеницы на различных предшественниках в условиях южной зоны 
Ростовской области. Материалом исследования послужили 12 образцов, посеянных по предшественникам: си-
деральный пар, горох, кукуруза на зерно и подсолнечник. В качестве стандарта использовали сорт Кристелла. 
В результате проведенных исследований (2020–2022 гг.) установлено, что средняя урожайность зерна сортов 
и линий озимой твердой пшеницы ранжировалась: сидеральный пар – 8,60 т/га; горох – 6,55 т/га; кукуруза на 
зерно – 6,38 т/га; подсолнечник – 4,57 т/га. Максимально среднюю урожайность по предшественникам показа-
ли два сорта озимой твердой пшеницы – Яхонт (6,98 т/га) и Лакомка (6,96 т/га). Содержание белка в зерне по 
предшественникам варьировало от 13,79 до 14,71%, что соответствовало первому классу качества, содержа-
ние клейковины – 25,7–27,8 % (2 класс). Выявлено, что 25 % образцов по всем четырем предшественникам 
имели  очень сильную SDS-седиментацию, 67 % – сильную и 8 % – среднюю. По признаку «стекловидность» 
выделились следующие образцы: Кристелла (92 %); Яхонт и Алмаз Дона (87 %); Лакомка и 483/17 (85 %).

Ключевые слова: озимая твердая пшеница, предшественник, качество зерна, сорт, линия, урожай-
ность.
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There has been presented a three-year estimation of winter durum wheat samples developed by the FSBSI 
“ARC “Donskoy” sown after various forecrops according to such indicators as productivity, protein and gluten con-
tent, SDS-sedimentation, grain hardness. The purpose of the study was to estimate productivity and grain quality 
of promising winter durum wheat varieties and lines sown after various forecrops in the conditions of the southern 
part of the Rostov region. The research material included 12 samples sown after peas, maize for grain and sunflower, 
and in green-manured fallow. The variety ‘Kristalla’ was used as a standard. As a study result (2020–2022), there 
was found that the mean grain productivity of winter durum wheat varieties and lines of was ranked as follows: 8.60 t/
ha when sown in green-manured fallow; 6.55 t/ha when sown after peas; 6.38 t/ha when sown after maize for grain; 
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4.57  t/ha when sown after sunflower. The maximum mean productivity according to forecrops was shown by two 
winter durum wheat varieties ‘Yakhont’ (6.98 t/ha) and ‘Lakomka’ (6.96 t/ha). According to the forecrops, the protein 
percentage in grain varied from 13.79 to 14.71 %, which corresponded to the first quality class, the gluten content was 
25.7–27.8 % (class 2). There has been revealed that 25 % of the samples had very strong SDS-sedimentation, 67 % 
had strong and 8 % had an average one. According to grain hardness, there have been identified such samples as 
‘Kristella’ (92 %); ‘Yakhont’ and ‘Almaz Dona’ (87 %); ‘Lakomka’ and ‘483/17’ (85 %).

Keywords: winter durum wheat, forecrop, grain quality, variety, line, productivity.

мян на 1 м2 по предшественникам подсолнеч-
ник и кукуруза на зерно. В качестве стандарта 
использовали сорт Кристелла. Уборку прово-
дили комбайном «Wintersteiger Classic» в фазу 
полной спелости. Учетная площадь делянки – 
10 м² в четырехкратной повторности, разме-
щение делянок – систематическое, согласно 
Методике полевого опыта (Доспехову, 2014), 
а также по данной методике проводили мате-
матическую обработку данных.

В качестве сидерата по предшественнику 
сидеральный пар использовали культуру гор-
чицу. Технологические приемы возделывания 
озимой твердой пшеницы осуществляли в со-
ответствии с рекомендациями, изложенными 
в зональной системе земледелия Ростовской 
области (Бондаренко и др., 2012).

Почва опытного участка – чернозем обыкно-
венный карбонатный тяжелосуглинистый мощ-
ный с высокой карбонатностью (от 2,5 до 4,0 % 
CaCO

3
). Содержание гумуса – 3,6–4,0 %; подвиж-

ного фосфора – 20–23 мг/кг; обменного калия – 
300–380 мг/кг почвы (Кравченко и др., 2022).

Качество зерна у сортов и линий озимой твер-
дой пшеницы определяли по ГОСТ: содержание 
белка в зерне по ГОСТ 10846-91; количество 
клейковины в зерне по ГОСТ Р  54478-2011;  
стекловидность по ГОСТ Р 70629-2023.

Показатель SDS-седиментации исследуе-
мых образцов озимой твердой пшеницы опре-
деляли по величине осадка в соответствии с ме-
тодикой, принятой в ФГБНУ «АНЦ «Донской». 
Показатель SDS-седиментации подразделяют 
на: 1) очень сильная: > 40 мл (5 баллов); 2) силь-
ная: 39–35 мл (4 балла); 3) средняя: 34–30  мл 
(3 балла); 4) удовлетворительная: 29–25 мл 
(2 балла); 5) слабая: 24 и ниже (1 балл).

Погодные условия в годы проведения ис-
следований (2020–2022 гг.) были характерны 
для зоны неустойчивого увлажнения с преиму-
ществом засушливых периодов.

За 2019/2020 сельскохозяйственный год 
выпало 463,7 мм осадков при норме 582,4 мм, 
среднегодовая температура воздуха находи-
лась в пределах 11,9 °С, превышение над сред-
немноголетними данными составило 2,3 °С. 
Выпавшие осадки во время налива зерна при-
вели к снижению урожайности и качества зер-
на озимой твердой пшеницы.

За 2020/2021 сельскохозяйственный год 
выпало 569,2 мм осадков (97,7 % от среднемно-
голетней), среднегодовая температура возду-
ха составила 11,7 °С, превысив многолетнюю 
на 2,0 °С. Высокие температуры летнего перио-
да положительно повлияли на качество зерна.

За 2021/2022 сельскохозяйственный год вы-
пало 609,2 мм осадков (104,6 % от среднемно-
голетней), среднегодовая температура воздуха 

Введение. Значение твердой пшеницы об-
щеизвестно. Благодаря высокостекловидному  
янтарно-желтого цвета зерну с повышенным 
содержанием белка и клейковины отличного 
качества она является единственным сырьем 
для изготовления высококачественных мака-
ронных изделий, спагетти, характеризующихся 
высокой прочностью, низкой разваримостью, 
приятным вкусом. По питательной ценности 
и легкой усвояемости протеин в зерне твер-
дой пшеницы приближается к белку молочно-
го происхождения, что дает возможность по-
лучать качественные продукты для детского 
и диетического питания.

В макаронных изделиях из крупки твер-
дой пшеницы содержатся питательные веще-
ства – это витамины группы В, Е, РР, а также 
кальций, фосфор, железо, углеводы, клетчатка. 
Диетологи относят макароны к продуктам, сни-
жающим риск сердечно-сосудистых заболева-
ний и обладающих наряду с томатами и соей 
противораковыми свойствами (Мудрова, 2014).

Урожайность и качество зерна озимой 
твердой пшеницы в значительной степени за-
висят от приемов технологии возделывания 
и условий среды. Одним из важных составляю-
щих элементов технологии возделывания ози-
мой твердой пшеницы является правильный 
выбор предшественника. От этого решения за-
висит получение высоких и устойчивых урожа-
ев качественного зерна (Gromova et al., 2022).

Озимую твердую пшеницу необходимо раз-
мещать после таких предшественников, ко-
торые давали бы возможность своевременно 
и качественно подготовить почву, провести 
посев в оптимальные сроки и на этой основе 
обеспечить появление дружных всходов и хо-
рошее развитие растений с осени (Малкандуев 
и др., 2022).

Цель исследований – оценка урожайности 
и качества зерна перспективных сортов и ли-
ний озимой твердой пшеницы на различных 
предшественниках в условиях южной зоны 
Ростовской области.

Материалы и методы исследований. 
Материалом исследования послужили 10 пер-
спективных сортов и 2 линии озимой твердой 
пшеницы, посеянных по предшественникам: 
сидеральный пар, кукуруза на зерно, горох 
и подсолнечник. Полевые опыты закладывали 
в 2020–2022 гг. на полях лаборатории селекции 
и семеноводства озимой твердой пшеницы 
ФГБНУ «АНЦ «Донской», расположенном в юж-
ной зоне Ростовской области.

Посев озимой твердой пшеницы проводи-
ли сеялкой «Wintersteiger Plotseed S» с нормой 
высева 450 шт. всхожих семян на 1 м2 по сиде-
ральному пару и гороху, 550 шт. всхожих се-
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составила 11,1 ºС, превышение над среднемно-
голетними данными 1,4 ºС. В целом сложив-
шиеся погодные условия за данный сельско-
хозяйственный год позволили сформировать 
максимальную урожайность за годы исследо-
вания (Ivanisova et al., 2023).

Результаты и их обсуждение. В результа-
те проведенных исследований (2020–2022 гг.) 
установлено, что средняя урожайность зер-
на сортов и линий озимой твердой пшеницы 
ранжировалась: сидеральный пар – 8,60 т/га; 
горох – 6,55 т/га; кукуруза на зерно – 6,38 т/га; 
подсолнечник – 4,57 т/га (табл. 1).

Таблица 1. Урожайность перспективных сортов и линий озимой твердой пшеницы  
на различных предшественниках, т/га (2020–2022 гг.)

Table 1. Productivity of promising winter durum wheat varieties and lines sown  
after various forecrops, t/ha (2020–2022)

Сорт
Урожайность, т/га Среднее по 

предшественникам
сидеральный пар горох кукуруза на зерно подсолнечник

Кристелла, st 8,65 6,91 6,26 4,96 6,70
Лакомка 9,16 6,83 6,84 5,01 6,96
Яхонт 8,98 7,35 6,97 4,63 6,98
Янтарина 8,96 6,77 6,53 4,53 6,70
Услада 8,93 6,73 6,35 4,97 6,75
Диона 8,54 6,61 6,23 4,32 6,43
Солнцедар 8,32 6,53 6,12 4,61 6,40
Юбилярка 8,23 6,46 5,93 4,19 6,20
Динас 7,94 5,72 6,21 4,37 6,06
Алмаз Дона 7,80 5,85 6,16 4,17 6,00
461/16 8,86 5,94 6,41 4,45 6,42
483/17 8,87 6,88 6,58 4,58 6,73
Среднее по опыту 8,60 6,55 6,38 4,57 –
НСР05 0,27 0,35 0,31 0,43 0,25

По предшественнику сидеральный пар 
достоверное превышение над стандартом 
Кристелла имели следующие сорта: Лакомка 
(0,51 т/га), Яхонт (0,33 т/га), Янтарина (0,31 т/га), 
Услада (0,28 т/га) при НСР

05
 = 0,27 т/га. По пред-

шественнику горох превысил стандарт только 
один сорт озимой твердой пшеницы – Яхонт  
(7,35  т/га) при НСР

05
 = 0,35 т/га. По пред- 

шественнику кукуруза на зерно наблюда-
лась прибавка к стандарту у сортов Лакомка 
(6,84  т/га), Яхонт (6,97 т/га) и линии 483/17 
(6,58  т/га) при НСР

05
  =  0,31 т/га. По предше-

ственнику подсолнечник у сортов и линий ози-
мой твердой пшеницы достоверного превыше-
ния над стандартом Кристелла не отмечено.

Максимальную урожайность по изучаемым 
предшественникам в среднем за период иссле-
дований показали два сорта озимой твердой 
пшеницы – Яхонт (6,98 т/га) и Лакомка (6,96 т/га).

Рассматривая содержание белка и клейко-
вины в зерне озимой твердой пшеницы на раз-
личных предшественниках,  выявили, что самые 
высокие значения получены по предшествен-
нику сидеральный пар (табл. 2).

Таблица 2. Содержание белка и клейковины в зерне сортов  
и линий озимой твердой пшеницы на различных предшественниках (2020–2022 гг.)

Table 2. Protein and gluten content in grain of winter durum wheat varieties  
and lines sown after various forecrops, % (2020–2022)

Сорт

Содержание белка, % Содержание клейковины, %

сидераль- 
ный пар горох кукуруза 

на зерно
подсол- 
нечник

среднее по 
предшеств- 

енникам

сидераль- 
ный пар горох кукуруза 

на зерно
подсол- 
нечник

среднее по 
предшест- 
венникам

Кристелла, st 15,29 14,93 13,29 14,72 14,56 28,2 27,5 22,0 28,1 26,5
Лакомка 14,64 14,09 13,06 13,38 13,79 28,9 27,5 22,7 25,3 26,1
Яхонт 15,48 14,83 13,50 14,05 14,47 28,4 28,3 23,6 27,2 26,9
Янтарина 14,88 14,62 13,28 15,10 14,47 30,3 28,0 24,5 28,5 27,8
Услада 14,67 14,34 13,80 13,56 14,09 27,7 26,9 23,9 25,9 26,1
Диона 15,13 15,00 14,14 13,85 14,53 27,7 27,3 23,6 25,8 26,1
Солнцедар 14,90 14,45 13,20 13,89 14,11 28,0 27,2 22,5 24,9 25,7
Юбилярка 15,09 14,23 13,46 13,84 14,16 28,4 27,7 23,7 26,3 26,5
Динас 15,03 14,78 14,20 14,05 14,52 29,9 29,1 26,2 25,7 27,7
Алмаз Дона 14,79 14,50 14,06 14,07 14,36 28,0 27,9 24,9 25,7 26,6
461/16 15,02 14,96 14,58 14,28 14,71 27,4 27,7 24,6 23,5 25,8
483/17 15,42 14,71 13,96 14,07 14,54 29,1 25,6 24,2 26,1 26,3
Среднее  
по опыту 15,03 14,62 13,71 14,07 14,36 28,5 27,5 23,9 26,1 26,5
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Большая часть представленных в табли-
це изучаемых образцов по содержанию белка 
в зерне озимой твердой пшеницы на изучаемых 
предшественниках относилась к первому клас-
су качества зерна (13,50 % и более) согласно 
ГОСТ 9353-2016. Второму классу (12,50–13,49 %) 
соответствовали следующие сорта по предше-
ственникам: кукуруза на зерно – Кристелла 
(13,28 %), Лакомка (13,06%), Янтарина (13,28 %), 
Солнцедар (13,20 %), Юбилярка (13,46 %); под-
солнечник – Лакомка (13,38 %). 

Средние значения по предшественникам 
варьировали от 13,79 до 14,71 %, то есть содер-
жание белка в зерне у сортов и линий озимой 
твердой пшеницы за изучаемый период соот-
ветствовало первому классу качества.

По содержанию белка в зерне озимой твер-
дой пшеницы на четырех предшественниках 
выделили следующие сорта и линии: Яхонт 
(13,50–15,48 %), Услада (13,56–14,67%), Диона 
(13,85–15,13 %), Динас (14,05–15,03 %), Алмаз 
Дона (14,06–14,79 %), 461/16 (14,28–15,02 %) 
и 483/17 (13,96–15,42 %).

Согласно ГОСТ 9353-2016 к первому клас-
су (28,0 % и более) по содержанию клейковины 
в зерне относились следующие образцы ози-
мой твердой пшеницы по предшественникам: 

сидеральный пар – Кристелла (28,2 %), Лакомка 
(28,9%), Яхонт (28,4 %), Янтарина (30,3 %), 
Солнцедар (28,0 %), Юбилярка (28,4 %), Динас 
(29,9 %), Алмаз Дона (28,0 %), 438/17 (29,1 %); 
горох – Яхонт (28,3 %), Янтарина (28,0 %), Динас 
(29,1 %); подсолнечник – Кристелла (28,1 %), 
Янтарина (28,5 %). По предшественнику кукуру-
за на зерно по содержанию клейковины в зерне 
выделили сорт Динас (26,2 %) – соответствовал 
второму классу (25,0–27,9 %), остальные образ-
цы имели третий класс (22,0–24,9 %). Средние 
значения признака по различным предше-
ственникам варьировали от 25,7 до 27,8 %, 
что соответствовало второму классу качества 
озимой твердой пшеницы.

Показатель SDS-седиментации относит-
ся к одному из наиболее информативных се-
лекционных признаков и является косвенным 
показателем количества белка и клейковины 
в зерне (Копусь и др., 2022; Kibkalo, 2022).

Проанализировав усредненные значения 
(2020–2022 гг.) образцов озимой твердой пше-
ницы по SDS-седиментации, выявили, что стан-
дартный сорт Кристелла имеет 36 мл по пред-
шественнику кукуруза на зерно, а по остальным 
предшественникам – 37 мл, эти значения отно-
сятся к сильной группе – 4 балла (см. рис.).

Величина SDS-седиментации у сортов и линий озимой твердой пшеницы  
на различных предшественниках, мл (2020–2022 гг.)

The value of SDS-sedimentation in winter durum wheat varieties and lines sown  
after various forecrops, ml (2020–2022)

По предшественнику сидеральный пар 
отмечена очень сильная (5 баллов) SDS-
седиментация у сортов Яхонт (40 мл) и Диона 
(44 мл). У остальных сортов озимой твердой 
пшеницы по данному предшественнику зна-
чения признака соответствовали сильной 
группе (4 балла), кроме двух сортов: Лакомка 
(33 мл) и Динас (32 мл) – средняя группа (3 бал-
ла). По предшественнику горох очень сильная 
SDS-седиментация у сортов Янтарина и Диона 
(42 мл) – 5 баллов, остальные образцы соответ-
ствовали сильной группе (4 балла), кроме двух 
сортов: Динас и Алмаз Дона (34 мл) – средняя 

группа (3 балла). По предшественникам куку-
руза на зерно и подсолнечник отмечена очень 
сильная (5 баллов) SDS-седиментация у следу-
ющих сортов: Яхонт, Янтарина, Диона и линия 
461/16 (от 46 до 40 мл). Максимальное значение 
наблюдалось у линии 461/16 (46 мл) по пред-
шественнику кукуруза на зерно. У остальных 
исследуемых сортов озимой твердой пшени-
цы значения изучаемого признака относились 
к сильной группе (4 балла).

По показателю SDS-седиментации в зерне 
озимой твердой пшеницы на изучаемых пред-
шественниках выделены следующие сорта: 
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Яхонт (45–37 мл), Янтарина (44–38 мл), Диона 
(44–41 мл) и линия 461/16 (46–38 мл).

Стекловидность зерна – показатель, харак-
теризующий консистенцию эндосперма. Это 
сортовой признак, при одном и том же содер-
жании белка один сорт может характеризо-
ваться более высокой стекловидностью, дру-
гой – менее высокой (Иванисова и др., 2022; 
Иванисов и др., 2023).

В результате анализа установлено, что стан-
дартный сорт Кристелла по показателю «сте-
кловидность зерна озимой твердой пшеницы» 
имел максимальные значения по всем пред-
шественникам: сидеральный пар – 89 %, го-
рох – 95 %, кукуруза на зерно – 96 % и подсол-
нечник – 86 %, что соответствовало 1–2 классу 
согласно ГОСТ Р 9353-2016 (табл. 3).

Таблица 3. Стекловидность зерна сортов и линий озимой твердой пшеницы  
на различных предшественниках (2020–2022 гг.)

Table 3. Grain hardness of winter durum wheat varieties and lines  
after various forecrops (2020–2022)

Сорт
Стекловидность, %

сидеральный пар горох кукуруза на зерно подсолнечник среднее по 
предшественникам

Кристелла, st 89 95 96 86 92
Лакомка 85 93 84 76 85
Яхонт 85 88 92 81 87
Янтарина 81 87 90 71 82
Услада 77 85 82 75 80
Диона 79 84 88 83 84
Солнцедар 79 83 82 79 81
Юбилярка 84 90 78 82 84
Динас 83 85 89 76 83
Алмаз Дона 84 92 90 82 87
461/16 71 87 79 69 77
483/17 84 88 91 76 85
Среднее по опыту 82 88 86 78 84

По предшественнику сидеральный пар 
показатель «стекловидность зерна» соответ-
ствовал 1–2 классу у сортов Кристелла (89 %), 
Лакомка и Яхонт (85 %), следующие 9 образцов – 
3 классу. В годы проведения исследований го-
рох являлся наилучшим предшественником 
для показателя «стекловидность», к 1–2 классу 
относились 10 образцов (85–95 %), а два сор-
та – Диона (84 %) и Солнцедар (83 %) – к 3 клас-
су. По предшественнику кукуруза на зерно вы-
делены 7 образцов с 1–2 классом: Кристелла 
(96 %), Яхонт (92 %), Янтарина (90 %), Диона 
(88 %), Динас (89 %), Алмаз Дона (90 %), 483/17 
(91 %), остальные 5 образцов относились 
к 3 классу. По предшественнику подсолнеч-
ник показатель «стекловидность зерна озимой 
твердой пшеницы» соответствовал 1–2 классу 
у одного сорта – Кристелла (86 %). В среднем 
по предшественникам выделили следующие 
сорта и линию: Кристелла (92 %); Яхонт и Алмаз 
Дона (87 %); Лакомка и 483/17 (85 %).

Выводы. В результате проведенных иссле-
дований было выявлено, что значения урожай-
ности и качества зерна перспективных сортов 
и линий озимой твердой пшеницы существен-
но зависели от различных предшественников.

Средняя урожайность зерна ранжи-
ровалась: сидеральный пар – 8,60 т/га; го-
рох – 6,55  т/га; кукуруза на зерно – 6,38 т/га; 
подсолнечник – 4,57 т/га. По всем предшест- 
венникам выделились два сорта: Яхонт 
(6,98 т/га) и Лакомка (6,96 т/га).

В среднем по предшественникам за годы 
изучения (2020–2022 гг.) перспективные сор-
та и линии озимой твердой пшеницы соответ-
ствовали первому и второму классу качества 
зерна: содержание белка – 14,36 %, содержа-
ние клейковины – 26,5 %, SDS-седиментация – 
38 мл, стекловидность – 84 %.

Лучшими по качеству зерна оказались сле-
дующие сорта и линии озимой твердой пшени-
цы: Кристелла, Яхонт, Янтарина, Диона, 461/16 
и 483/17.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАСЫЩЕННОСТИ РАСТВОРА САХАРОЗЫ  
ДЛЯ ОЦЕНКИ ЗАСУХОУСТОЙЧИВОСТИ СОРТОВ ЛЮЦЕРНЫ  

В УСЛОВИЯХ САРАТОВСКОГО ЗАВОЛЖЬЯ
Т. Н. Попова, кандидат сельскохозяйственных наук, ведущий научный сотрудник лаборатории 
селекции люцерны, tat.sel.alfalfa@yandex.ru, ORCID ID: 0000-0002-4387-538X
«Ершовская ОСОЗ – филиал ФГБНУ «ФАНЦ Юго-Востока», 
413503, Саратовская обл., г. Ершов, п. Тулайково, ул Центральная, д. 14 А

Для нормального роста и развития люцерны необходима высокая  обеспеченность влагой. Максимально 
стабильная кормовая продуктивность получается на орошаемых и пойменных землях. В то же время избыток 
воды может оказать и отрицательное влияние (в особенности на урожай семян). Семена люцерны способны 
поглощать большое количество воды – не меньше веса их сухого вещества. При недостатке почвенной влаги, 
низкой температуре почвы и глубокой заделке семян появление всходов замедляется. Основная цель – ана-
лиз  влияния раствора сахарозы различной насыщенности  на всхожесть семян и определение  нужной насы-
щенности, которую лучше всего использовать для оценки относительной засухоустойчивости сортов люцерны 
в условиях осмотического стресса. Работа проведена в «Ершовской ОСОЗ – филиале ФГБНУ «ФАНЦ Юго-Вос-
тока» в 2021–2022 годах. Опытным путем рассмотрено влияние разной насыщенности раствора на всхожесть 
семян люцерны сортов Артемида, Узень, Виринея, Натали и Сирена. В результате исследования выявлено, 
что в зависимости от сортов и насыщенности раствора прорастание семян варьировало от 4 до 100 %. Сорт 
Узень показал максимальную всхожесть семян – 75,2 % и минимальное снижение всхожести при повышении 
осмотического давления относительно других сортов. При самой высокой насыщенности раствора сахарозы 
(16,6 %) лучшие показатели были у сортов Виринея и Артемида. В нашем опыте выявлено, что для определе-
ния относительной засухоустойчивости сортов люцерны наиболее эффективно использовать растворы саха-
розы с концентрацией 7,4 и 16,6 %  для более достоверного результата работы.

Ключевые слова: люцерна, сорт, всхожесть, засухоустойчивость, насыщенность, сахароза.
Для цитирования: Попова Т. Н. Определение насыщенности раствора сахарозы для оценки засухо- 

устойчивости сортов люцерны в условиях Саратовского Заволжья // Зерновое хозяйство России. 2023. 
Т. 15, № 6. С. 19–23. DOI: 10.31367/2079-8725-2023-89-6-19-23.

ESTIMATION OF SUCROSE SOLUTION SATURATION  
TO ASSESS THE DROUGHT RESISTANCE OF ALFALFA VARIETIES  
IN THE CONDITIONS OF THE SARATOV TRANS-VOLGA REGION

T. N. Popova, Candidate of Agricultural Sciences, leading researcher of the laboratory  
for alfalfa breeding, tat.sel.alfalfa@yandex.ru, ORCID ID 0000-0002-4387-538X
Ershovskaya ESIA – the branch of the FSBSI FARC of the South-East,
413503, Saratov region, Ershov, v. of Tulaykovo, Tsentralnaya Str., 14 A

For normal alfalfa growth and development, a high supply of moisture is of great importance. The most stable 
fodder productivity is obtained on irrigated and floodplain lands. Though, water excess can also have a negative effect, 
especially on seed productivity. Alfalfa seeds can absorb large amounts of water, no less than their dry matter weight. 
Under a soil moisture shortage, low soil temperature and deep seeding, sprout emergence slows down. The main 
purpose of the current work was to analyze the effect of sucrose solutions of various saturations on seed germination 
and determine the desired saturation, which would be best used to estimate the relative drought resistance of alfalfa 
varieties under conditions of osmotic stress. The work was carried out at the “Ershovskaya ESIA, the branch of the 
FSBSI FARC of the South-East” in 2021–2022. There has been conducted trials to consider the effect of different 
solution saturations on the germination of alfalfa seeds of the varieties ‘Artemida’, ‘Yuzen’, ‘Virineya’, ‘Natali’ and ‘Si-
rena’. As a result of the study, there was shown that, depending on the varieties and saturation of the solution, seed 
germination varied from 4 to 100 %. The variety ‘Yuzen’ showed maximum seed germination of 75.2 % and a minimal 
decrease in germination with increasing osmotic pressure relative to other varieties. At the highest sucrose solution 
saturation (16.6 %), the best figures were produced by the varieties ‘Artemida’ and ‘Virineya’. Our trial has identified 
that to determine the relative drought resistance of alfalfa varieties, it was most effective to use sucrose solutions with 
a concentration of 7.4 and 16.6% for a more reliable result.

Keywords: alfalfa, variety, germination, drought resistance, saturation, sucrose.

Введение. Отрицательное влияние на уро-
жай растений оказывают такие стрессовые фак-
торы, как засуха, жара, холод и другие небла-
гоприятные условия окружающей среды. Все 
это приводит к значительным потерям урожая 
сельскохозяйственных культур и приносит за-
метный ущерб агропромышленному комплек-

су. В настоящее время внедрение в производ-
ство засухоустойчивых сортов является одним 
из главных способов  борьбы с засухой.

Под засухоустойчивостью сорта приня-
то понимать способность растений при отно-
сительно небольшом количестве почвенной 
и воздушной влаги давать максимально высо-
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кие показатели урожайности  с хорошим их ка-
чеством. Засухоустойчивость – явление очень 
сложное и зависящее от комплекса факторов, 
именно поэтому задача селекционера состоит 
в том, чтобы вывести сорта, которые обладали 
бы всем спектром этих факторов, определяю-
щих засухоустойчивость.

Люцерне необходимо большое количе-
ство влаги. Для получения 1 кг продукции рас-
ходуется 643–771 кг воды, что практически 
в 2 раза больше, чем для клевера и зерновых. 
Транспирационный коэффициент люцерны до-
вольно высокий и зависит от условий произ-
растания. (Жаринов и Клюй, 1990). Несмотря 
на это, люцерна считается довольно засухоу-
стойчивым растением, так как обладает мощ-
ной корневой системой, которая способна 
проникать в глубокие слои почвы и имеет 
меньшую испаряемость через листья (Попова, 
2022).

Люцерна, будучи требовательной к поч-
венной влаге, весьма устойчива к атмосфер-
ной засухе. Урожай зеленой массы и сена за-
висит от обеспеченности почвенной влагой. 
При возделывании люцерны на семена излиш-
няя влажность ведет к снижению урожая семян 
(Епифанова и Тимошкин, 2018).

Характерной особенностью Заволжья 
является резко континентальный климат. 
Атмосферные осадки выпадают неравномер-
но, поэтому засуха бывает как краткосрочной 
(рано весной, в начале, середине, конце лета, 
осенью), так и долгосрочной, часто сочетаясь 
с жарой и суховеями.

В предыдущих проведенных нами работах 
(2014 г.) отмечена значительная связь между 
урожаем зеленой массы люцерны и суммой 
осадков за период апрель–август в годы уко-
са, а также за период ноябрь–август (коэффи-
циент корреляции составил 0,55 и 0,57 соот-
ветственно, связь значимая положительная). 
Установлена также отрицательная незначи-
мая связь между урожайностью семян и ко-
личеством осадков за период цветение – пло-
дообразование (коэффициент корреляции 
равнялся – 0,23). Определенная нами отрица-
тельная реакция современных сортов люцер-
ны на увеличение дефицита воды указывает 
на актуальность селекции этой культуры на по-
вышение к абиотическим стрессорам или засу-
хоустойчивости (Lindenmayer et al., 2011).

Для сокращения селекционного процес-
са определение относительной засухоустой-
чивости проводят с помощью лабораторных 
физиологических методов оценки (Газе и др., 
2018). К прямым методам относится полевая 
оценка степени  снижения урожая одних сор-
тов в сравнении со стандартами и другими за-
сухоустойчивыми сортами в засушливые годы. 
Для такой оценки специальные опыты не закла-
дываются. К второстепенным способам оценки 
засухоустойчивости относится метод прора-
щивания семян на растворах сахарозы с раз-
ными насыщенностями (то есть с повышени-
ем осмотического давления). Сорта, которые 

дали хорошие всходы и развили крепкую пер-
вичную корневую систему в условиях осмоти-
ческого стресса, в дальнейшем могут показать 
высокую засухоустойчивость в естественных 
полевых условиях (Кожушко, 1988; Парфенова 
и др., 2018). Данный метод помогает выде-
лить перспективный генетический материал 
с устойчивостью к засухе на первичных этапах 
органогенеза. Насыщенность раствора долж-
на быть такой, чтобы разница в устойчивости 
изучаемых сортов имела наибольшее отклоне-
ние друг от друга (Костылев и др., 2020; Кокина 
и др., 2018). Правильно подобранная насыщен-
ность дает гарантию для более точного пред-
ставления об относительной засухоустойчиво-
сти растений (Marthandan et al., 2020).

Цель исследования: анализ влияния рас-
твора сахарозы различной насыщенности 
на всхожесть семян и определение нужной 
концентрации, которую лучше всего использо-
вать для оценки относительной засухоустойчи-
вости сортов люцерны.

Материалы и методы исследований. 
Опыты проводили в лаборатории селекции 
и семеноводства люцерны «Ершовской ОСОЗ – 
филиала ФГБНУ «ФАНЦ Юго-Востока» в 2021–
2022 годах. Для изучения и оценки засухоу-
стойчивости 5 сортов люцерны синей селекции 
Ершовской ОСОЗ. 

Для исследования по оценке засухоустой-
чивости использовали методику Н. Н. Кожушко. 
В данной методике не представлена информа-
ция о концентрациях раствора, применяемых 
на люцерне. В работе автором был использован 
термин «насыщенность раствора» и для прове-
дения опыта взяты следующие насыщенности – 
1,4; 4,4; 7,4; 10,5 и 16,6 %.

Повторность опыта двукратная. Количество 
семян в каждой повторности – 50 шт., опыты за-
кладывали в чашках Петри на фильтровальной 
бумаге.

В каждой повторности опыта в чашки Петри 
добавляли растворы сахарозы с насыщенно-
стью 1,4; 4,4; 7,4; 10,5 и 16,6 %, при которых созда-
валось осмотическое давление 3, 6, 9, 12 и 18 ат-
мосфер (атм.) соответственно. Контрольный 
вариант проращивали с добавлением дистил-
лированной воды. По истечении 7 дней опы-
та проводили подсчет всхожести семян (В, %). 
Для расчета считали количество проросших се-
мян, затем среднее количество проросших се-
мян в растворе сахарозы (с) выражали в про-
центах от числа семян, проросших в контроле 
(к), то есть В = (с/к)×100 %. Установлено, что чем 
больше всхожесть семян в растворе сахарозы, 
тем более засухоустойчивы сорта (Парфенова 
и др., 2018).

Показатель силы влияния фактора рассчи-
тывали по формуле ŋ

x
2 = (сумма квадратов от-

клонения факториальная / сумма квадратов 
общая) × 100 %. Он оценивает относительную 
долю влияния изучаемого фактора в общем 
суммарном статистическом влиянии всех фак-
торов, определяющих развития данного ре-
зультативного признака. 
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Результаты и их обсуждение. Для начала 
мы определили общую полевую засухоустой-
чивость. Ее определяли по степени снижения 
урожайности в засушливый год в сравнении 
с благоприятным годом. Для оценки использо-
вали индекс засухочувствительности Р. Фишера 
по формуле S = (1 – Yd 

/Yp) /D, где S – индекс 
засухочувствительности; Y

d
 – урожайность 

при засухе; Yp – потенциальная урожайность; 
D = 1 (средний Yd всех генотипов / средний Yp 
всех генотипов). Годы для расчета: 2020 г. – засу-
хоустойчивый, 2022 г. – благоприятный. По кор-
мовой продуктивности наиболее высокий ин-

декс был у сорта Сирена – S = 0,43, по семенам 
выделились сорта Натали и Виринея – S = 0,64 
и 0,66 соответственно.

По итогам проведенной работы по прора-
щиванию семян сортов люцерны при различной 
насыщенности раствора сахарозы получено, 
что в зависимости от условий и сортов всхожесть 
семян менялось от 4 до 100 %. Практически 
у всех сортов процент всхожести семян сни-
жался при увеличении насыщенности раство-
ра сахарозы и при повышении осмотического 
давления (см. рис.).

 

Всхожесть семян люцерны при разной насыщенности раствора сахарозы, %
Alfalfa seed germination under different sucrose solution saturation, %

Двухфакторный дисперсионный анализ по-
казал наличие статистически значимых разли-
чий в опыте по всем компонентам (табл. 1).

В наибольшей мере фактор B (сорт) влиял 
на процент всхожести семян, так как сила влия-

ния составила 58,06 %, тогда как силы влияния 
взаимодействия факторов и насыщенность 
раствора сахарозы составили 14,77 и 25,38 % 
соответственно.

Таблица 1. Показатели двухфакторного дисперсионного анализа
Table 1. Indicators of the two-factor analysis of variance

Дисперсия Сумма квадратов 
отклонения

Степени 
свободы

Средний 
квадрат Fфакт. НСР05

Сила влияния 
фактора ŋx

2 (%)
Общая 56168,727 49 – – – –
Блоки 1,280 1 1,28 0,03 – –
Варианты 55159,727 24 2298,322 54,737* 13,348 –
Насыщенность раствора сахарозы (А) 8294,119 4 2073,530 49,383* 5,97 14,77
Сорт (В) 32612,318 4 8153,080 194,175* 5,97 58,06
АВ 14253,289 16 890,831 21,216* 13,348 25,38
Остаток 1007,72 24 41,988 – – 1,79

Дисперсионный анализ по каждой кон-
центрации отдельно выявил, что наиболь-
шее изменение показателя всхожести было 
при насыщенности раствора сахарозы 16,6 %, 
создающей осмотическое давление 18 атм. 

При этом отмечены статистически значимые 
различия: F

факт.
 = 239,98*, НСР

05
 = 9,35; мак-

симальный показатель вариации признака 
(R = 88 %); показатель стандартного отклоне-
ния равнялся S

x
 = 2,38 % (табл. 2).

Таблица 2. Дисперсионный анализ данных при различных концентрациях раствора сахарозы
Table 2. Analysis of variance of data under a various sucrose solution concentration

Концентрация раствора сахарозы, % Xср R Sx Fфакт. НСР05

1,4 90,5 33 5,86 3,01 –
4,4 89,9 29 1,66 46,47* 6,51
7,4 53,1 65 5,26 19,89* 20,65

10,5 34,3 73 4,50 33,33* 17,67
16,6 33,0 88 2,38 239,98* 9,35

Среднее по опыту 60,2 57,6 9,45 2,29 –

Примечание. * – статистически значимые различия.
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Всхожесть семян при насыщенности 7,4 % 
(9 атм.) также имела статистически значимые 
различия F

факт.
 = 19,89*, НСР

05
 = 20,65 и был от-

мечен максимальный показатель стандарт-
ного отклонения (S

x
 = 5,26 %). При анализе 

данных был сделан предварительный вывод, 
что при оценке относительной засухоустойчи-
вости сортов люцерны наиболее эффективно 
использовать растворы сахарозы насыщенно-
стью растворы 7,4 и 16,6 % (9 и 18 атм.).

Сорт Узень показал максимальную всхо-
жесть – 75,2 % (среднее значение по всем насы-
щенностям) и минимальное снижение всхоже-
сти при повышении осмотического давления 
относительно других образцов. Самый низкий 
показатель по прорастанию семян в среднем 
по всем концентрациям был у сорта Натали – 
39,8 %.

Наше исследование позволило выделить 
две насыщенности сахарозы, при которых наи-
более верно можно выделить наилучшие об-
разцы по относительной засухоустойчивости. 
Для выводов по засухоустойчивости сортов 
мы возьмем самую высокую насыщенность – 

16,6 %. Самая высокая всхожесть семян оказа-
лась у сорта Виринея – 88 % и у сорта Артемида – 
55 %. Минимальная всхожесть была у сортов 
Натали и Сирена (6 и 7 % соответственно).

Выводы. Таким образом, проведенный ла-
бораторный опыт проращивания семян лю-
церны при различных насыщенностях рас-
твора сахарозы показал нам относительно 
ясную картину устойчивости сортов к засухе. 
Установлено, что при увеличении насыщенно-
сти раствора отмечается снижение всхожести 
семян люцерны. Выявлены наиболее оптималь-
ные насыщенности для оценки засухоустойчи-
вости – это 7,4 и 16,6 % (8 и 16 атм.). При них 
установлены максимальные показатели вари-
ации признака и стандартного отклонения (88 
и 5,26 %). При наивысшем осмотическом дав-
лении 18 атм. (насыщенность 16,6 %) наиболь-
шую всхожесть показали сорта Виринея (88 %) 
и Артемида (55 %). В последующих наших ис-
следованиях оценки засухоустойчивости сор-
тов люцерны будут использованы растворы са-
харозы насыщенностью 7,4 и 16,6 %.
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Цель исследований – выделение продуктивных коллекционных образцов с высокими адаптивными свой-
ствами для использования их в селекции гороха. Исследования проводили в ФГБНУ «АНЦ «Донской», распо-
ложенного в южной зоне Ростовской области. Объектами исследований служили 100 коллекционных образцов 
гороха посевного коллекции ВИГРР им. Н.И. Вавилова, из которых 47 образцов с обычным (листочковым) 
и  53  образца с усатым (безлисточковым) типом листа. В качестве стандарта использовали сорт Аксайский 
усатый 5. Годы исследований, различающиеся по агроклиматическим условиям в вегетационный период, по-
зволили оценить коллекционные образцы по адаптивным свойствам. Средняя урожайность по коллекции за 
годы исследований составила 2,10 т/га (1,58–3,25 т/га). Урожайность семян в группе образцов с усатым типом 
листа (2,10 т/га) была на уровне с листочковыми образцами (2,09 т/га). При этом коэффициент вариации был 
ниже в группе усатых образцов – 12,4 %, чем листочковых – 13,0 %. Урожайность семян стандартного сорта 
Аксайский усатый 5 за годы исследований составила 2,00 т/га с вариацией от 1,42 до 3,30 т/га. Из листочковых 
образцов наиболее продуктивными оказались ОМК-3 (2,46 т/га), 221/73 (2,55 т/га), 269/80 (2,67 т/га), 525/80 
(2,68 т/га), Благодатный (2,77 т/га). Из образцов с усатым типом листа таковыми оказались Рамус (2,45 т/га), 
Светозар (2,52 т/га), Лавр (2,55 т/га), Корал (2,56 т/га), Девиз (2,62 т/га). Наибольшие значения гомеостатич-
ности с высокой семенной продуктивностью отмечены у образцов с обычным листом: Благодатный (4,14) 
и 525/80 (5,23). А у безлисточковых образцов выделились Девиз (7,57) и Корал (7,60). Результаты проведенных 
исследований на гомеостатичность урожайности семян образцов гороха использованы в селекционной работе 
при подборе родительских форм для гибридизации.

Ключевые слова: коллекция, горох, урожайность, сорт, вариабельность, гомеостатичность.
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The purpose of the current study was to identify productive collection samples with high adaptive properties 
for use in pea breeding. The study was carried out at the Federal State Budgetary Scientific Institution “ARC “Don-
skoy”, located in the southern part of the Rostov region. The objects of study were 100 collection pea samples from the 
collection of the ARIGRP named after N. I. Vavilov, 47 samples of which were with a usual (leafy) and 53 samples with 
a leafless type of leaf. The variety ‘Aksaisky Usatiy 5’ was used as a standard. The years of study, differing in agrocli-
matic conditions during the vegetation period, made it possible to estimate collection samples according to adaptive 
properties. The mean productivity of the collection over the years of study was 2.10 t/ha (1.58–3.25 t/ha). Seed pro-
ductivity in the group of samples with a leafless type (2.10 t/ha) was at the level with leafy samples (2.09 t/ha). At the 
same time, the coefficient of variation was lower in the group of leafless samples – 12.4 %, than in the group of leafy 
ones – 13.0 %. Seed productivity of the standard variety ‘Aksaisky Usatiy 5’ over the years of study was 2.00 t/ha, 
ranged from 1.42 to 3.30 t/ha. Among the leafy samples, the most productive ones were ‘OMK-3’ (2.46 t/ha), ‘221/73’ 
(2.55 t/ha), ‘269/80’ (2.67 t/ha), ‘525/80’ (2.68 t /ha), ‘Blagodatny’ (2.77 t/ha). Among the samples with a leafy type, the 
most productive ones turned out to be ‘Ramus’ (2.45 t/ha), ‘Svetozar’ (2.52 t/ha), ‘Lavr’ (2.55 t/ha), ‘Koral’ (2.56 t/ha), 
‘Deviz’ (2.62 t/ha). The highest values of homeostaticity with high seed productivity were found in the samples with a 
usual leaf, such as ‘Blagodatny’ (4.14) and ‘525/80’ (5.23). And among the leafless samples, the best ones were ‘Deviz’ 
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(7.57) and ‘Koral’ (7.60). The study results on the homeostaticity of seed productivity of pea samples were used in 
breeding work when selecting parental forms for hybridization.

Keywords: collection, peas, productivity, variety, variability, homeostaticity.

тур ФГБНУ «АНЦ «Донской», расположенного 
в южной зоне Ростовской области. Изучение 
коллекции гороха велось в 2017–2020 годах. 
Почва – чернозем обыкновенный (предкавказ-
кий карбонатный). Мощность гумусового гори-
зонта до 140 см. Содержание гумуса в пахотном 
слое 3,2 %, подвижного фосфора в пределах 
20–23 мг/кг, обменного калия – 300–380 мг/кг 
почвы. 

Объектами исследований служили 100 кол-
лекционных образца гороха посевного кол-
лекции ВИГРР им. Н.И. Вавилова, из которых 
47 образцов с обычным (листочковым) и 53 об-
разца с усатым (безлисточковым) типом ли-
ста. В качестве стандарта использовали сорт  
Аксайский усатый 5. Предшественник –  
озимая пшеница. Посев проводили сеялкой 
ССФК-7 с нормой высева 1,4 млн всхожих се-
мян на 1 га, с шириной междурядий 0,15 м. 
Делянки семирядковые. Площадь делянки – 
5 м2. Повторность – однократная. Уборку вы-
полняли комбайном «Wintersteiger Classic». 

Обработку результатов проводили ме-
тодом дисперсионного анализа. Для опре-
деления параметров адаптивности сортов 
в наших исследованиях использовалась ме-
тодика, предложенная В.В. Хангильдиным 
(1984). При определении гомеостатичности  
(H

om
 = x2/ (δ · (x

opt
 – x

lim
))) семенной продуктивно-

сти образцов гороха учитывали и следующие 
параметры: стрессоустойчивость (хlim – хopt), ге-
нетическую гибкость ((х

opt
 + х

lim
)/2), коэффици-

ент вариации (V
c
,%), селекционную ценность 

(S
c
 = х · (х

lim
/х

opt
)), где: x – средняя урожайность 

семян; δ – среднеквадратичное отклонение; 
x

opt
 – максимальная урожайность семян; x

lim
 – 

минимальная урожайность семян.
Агрометеорологические условия за годы 

исследований были контрастными, что позво-
лило оценить коллекционные образцы гороха 
по урожайности семян.

Метеоусловия 2017 г. характеризовались 
как благоприятные, с хорошей влагообеспе-
ченностью. Гидротермический режим был из-
быточного и достаточного увлажнения в пери-
од вегетации (2,68–1,42) (табл. 1).

Введение. В современных селекционных 
исследованиях большое значение придается 
изучению взаимодействия «генотип – среда», 
где сорт как итоговый продукт селекционера 
характеризуется параметрами гомеостатично-
сти, адаптивности, пластичности, устойчиво-
сти. В них отражена норма реакции генотипа 
на разные условия возделывания. К современ-
ным сортам предъявляются высокие требо-
вания не только по продуктивности, но также 
к их стрессоустойчивости, адаптивным воз-
можностям, приспособленности к современ-
ным технологиям возделывания (Поползухин 
и др., 2019; Манукян и др., 2019; Пислегина 
и Четвертных, 2018; Шакирзянова, 2016; 
Рипбергер и др., 2015).

Все это предъявляется и к сортам гороха. 
Современные сорта гороха посевного имеют 
высокий потенциал продуктивности. Но он мо-
жет быть ограничен из-за низких гомеостатич-
ности и аридности климата. У данных сортов 
наблюдается направленность к снижению 
адаптивных свойств. Одной из главных задач, 
стоящих перед селекционерами, является со-
здание генотипа, который будет включать в себя 
высокий потенциал продуктивности и устой-
чивость к различным абио- и биотическим 
стрессам (Kalapchieva et al., 2022; Пислегина 
и др., 2018; Лихачева и др., 2016). Поэтому да-
вать агроэкологическую оценку (а также изу-
чать их адаптивные свойства) нужно не только 
созданным ныне сортам, но и селекционному 
материалу. В связи с этим изучение адаптив-
ных свойств в селекционной практике возрас-
тает. В результате чего возникает потребность 
в изучении мировых коллекций сортов гороха 
и других культур в разных погодно-климатиче-
ских условиях нашей страны (Коробова и др., 
2016; Омельянюк и др., 2022; Костерин, 2015).

Цель исследований – выделение продук-
тивных коллекционных образцов с высокими 
адаптивными свойствами для использования 
их в селекции гороха.

Материалы и методы исследований. 
Исследования проводили в лаборатории се-
лекции и семеноводства зернобобовых куль-

Таблица 1. Гидротермический коэффициент  
в период вегетации коллекционных образцов (2017–2020 гг.)

Table 1. Hydrothermal coefficient  
during the vegetation period of collection samples (2017–2020)

Месяцы 2017 г. 2018 г. 2019 г. 2020 г.
Апрель 2,68 0,24 0,80 2,39

Май 1,20 0,21 1,08 2,35
Июнь 1,42 0,06 0,14 0,60
Июль 0,56 0,89 1,01 0,70

В 2018 г. погодно-климатические условия 
в вегетационный период гороха в целом были 
острозасушливыми. В 2019 г. апрель и май, ког-
да горох находился в первой половине перио-

да вегетации (всходы – цветение), характери-
зовались благоприятными условиями, июнь 
и июль, во второй половине вегетации (цве-
тение – созревание), – острозасушливыми. 
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В 2020 г. в первую половину вегетации наблю-
далось избыточное увлажнение, а вторая поло-
вина была с недостаточным увлажнением.

Результаты и их обсуждение. Средняя 
урожайность по коллекции за годы исследова-
ний составила 2,10 т/га (табл. 2).

Таблица 2.Урожайность семян коллекционных образцов и ее вариабельность (2017–2020 гг.)
Table 2. Seed productivity of collection samples and its variability (2017–2020)

Годы
Тип листа

В целом по коллекции
листочковый усатый

т/га Vc, % т/га Vc, % т/га Vc, %
2017 3,30 16,0 3,21 16,2 3,25 16,2
2018 1,56 32,5 1,86 26,6 1,72 30,4
2019 1,55 23,7 1,61 24,0 1,58 23,9
2020 1,96 39,4 1,72 43,0 1,84 41,6

среднее 2,09 13,0 2,10 12,4 2,10 12,7
НСР05, т/га – – – – 0,43 –

Анализ урожайности семян в среднем 
по коллекции и ее вариации показал боль-
шие различия по годам по обоим показате-
лям. Большие различия в урожайности семян 
по годам связаны с погодно-климатическими 
условиями, сложившимися в вегетационный 
период, которые сильно отличались по годам. 
Это подтверждается минимальным ГТК по ме-
сяцам за годы исследований (значение 0,06) 
и максимальным (значение 2,68). Это в свою 
очередь отразилось и на уровне семенной 
продуктивности в исследованиях. Так, средняя 
урожайность по коллекции имела минималь-
ное значение 1,58 т/га в 2019 г., а максималь-
ное 3,25 т/га – в 2017 году. В то же время коэф-
фициент вариации в целом по коллекции имел 
минимальный показатель в 2017 г. (16,2 %), 

а максимальный – в 2020 г. (41,6 %). Можно от-
метить, что урожайность семян в усатой груп-
пе (2,10  т/га) была на уровне с листочковой 
группой (2,09 т/га), что подтверждает мнение 
многих селекционеров о том, что уровень уро-
жайности усатых форм, которые более техно-
логичны при возделывании, достиг и превысил 
урожайность листочковых сортов. И при этом 
уровень их вариабельности ниже в усатой 
группе – 12,4 % против 13,0 % в листочковой.

Урожайность семян стандартного сор-
та Аксайский усатый 5 за годы исследований 
составила 2,00 т/га с варьированием от 1,42 
до 3,30 т/га, что ниже среднего по коллекции 
(2,10 т/га) на фоне высокой вариации 43,9 % 
(табл. 3).

Таблица 3. Оценка показателей гомеостатичности коллекционных образцов гороха  
с высокой семенной продуктивностью (2017–2020 гг.)

Table 3. Estimation of homeostatic indicators of collection pea samples  
with large seed productivity (2017–2020)
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2017 2018 2019 2020 среднее

Аксайский усатый 5, st 3,30 1,79 1,42 1,50 2,00 -1,88 2,36 43,9 0,86 2,43
Листочковая группа

ОМК-3 (Россия) 2,98 1,04 1,52 4,30 2,46 -3,26 2,67 60,1 0,59 1,26
221/73 (Украина) 3,88 1,58 1,50 3,23 2,55 -2,38 2,69 46,8 0,98 2,28
269/80 (Украина) 4,00 0,36 2,84 3,48 2,67 -3,64 2,18 60,4 0,24 1,22
525/80 (Украина) 3,50 2,11 1,84 3,27 2,68 -1,66 2,67 30,8 1,41 5,23
Благодатный (Украина) 3,58 2,09 1,76 3,64 2,77 -1,88 2,70 35,5 1,34 4,14

Усатая группа
Рамус (Россия) 4,64 1,39 1,64 2,12 2,45 -3,25 3,01 61,0 0,73 1,24
Светозар (Россия) 3,66 2,24 2,0 2,17 2,52 -1,66 2,83 30,5 1,38 4,97
Лавр (Россия) 3,76 1,49 2,02 2,92 2,55 -2,27 2,63 39,3 1,01 2,86
Корал (Украина) 3,0 2,96 1,64 2,64 2,56 -1,36 2,32 24,8 1,40 7,60
Девиз (Украина) 3,46 1,98 2,56 2,50 2,62 -1,48 2,72 23,4 1,50 7,57
Стандартное отклонение, т/га 0,54 0,51 0,37 0,78 – – – – – –
НСР05, т/га – – – – 0,43 – – – – –
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В результате проведенных исследований 
выделены образцы, достоверно превысив-
шие стандарт по урожайности семян. В ли-
сточковой группе с высокой семенной продук-
тивностью были образцы ОМК-3 (2,46 т/га), 
221/73 (2,55 т/га), 269/80 (2,67 т/га), 525/80 
(2,68 т/га), Благодатный (2,77 т/га). В усатой 
группе таковыми оказались образцы Рамус 
(2,45 т/га), Светозар (2,52 т/га), Лавр (2,55 т/га), 
Корал (2,56 т/га), Девиз (2,62 т/га).

Стрессоустойчивость показывает разницу 
между минимальным и максимальным пока-
зателем. И чем она меньше, тем выше устой-
чивость к стрессу. Наиболее продуктивные об-
разцы различались по стрессоустойчивости. 
Наибольшую стрессоустойчивость имели об-
разцы 525/80 (–1,66), Благодатный (–1,88) из ли-
сточковой группы и сорта Корал (–1,36), Девиз 
(–1,48) из усатой группы. Наименьшей стрес-
соустойчивостью характеризовались образцы 
269/80 (–3,64), ОМК-3 (–3,26) из листочковой 
группы и Рамус (–3,25) из усатой. 

Большей адаптивностью обладают те об-
разцы, чья генетическая гибкость выше, кото-
рая отображается средней между минималь-
ным и максимальным значением образца. Так, 
в группе листочкового морфотипа по данному 
показателю выделились образцы 221/73 (2,69) 
и Благодатный (2,70). В группе усатого морфо-
типа наибольшей генетической гибкостью об-
ладали образцы Светозар (2,83) и Рамус (3,01).

Коэффициент вариации показывает сте-
пень изменчивости каждого образца, который 
в конечном итоге может дать общую оценку 
адаптивным свойствам. В данном случае по ко-
эффициенту вариации каждого образца можно 
оценить внутрисортовую изменчивость. И чем 
она ниже, тем меньше образец реагирует на из-
менение условий возделывания. Наименьшая 

внутрисортовая изменчивость отмечалась 
у образцов из усатой группы – Корал (24,8 %), 
Девиз (23,4 %). Большей внутрисортовой из-
менчивостью (30–40 %) характеризовались об-
разцы из листочковой группы – 525/80 (30,8 %), 
Благодатный (35,5 %) и из усатой группы 
Светозар (30,5 %) и Лавр (39,3 %). А наибольшая 
вариабельность прослеживалась у образцов 
ОМК-3 (60,1 %) (листочковая группа) и Рамус 
(61,0 %) (усатая группа).

Высокую селекционную ценность из вы-
делившихся высокопродуктивных образцов 
гороха представляют в листочковой группе 
Благодатный (1,34) и 525/80 (1,41), а в усатой – 
Корал (1,40) и Девиз (1,50).

Наибольшие значения гомеостатично-
сти и высокой семенной продуктивностью 
отмечены образцы в листочковой группе – 
Благодатный (4,14) и 525/80 (5,23), на что указы-
вает низкий коэффициент вариации (V

c
 = 35,5 % 

и V
c
 = 30,8 % соответственно). А в усатой груп-

пе – образцы Девиз (7,57) и Корал (7,60).
Выводы. На основании проведенных 

исследований в 2017–2020 гг. в селекции 
на гомеостатичность образцов гороха с раз-
ным типом листа выделены образцы с наи-
большей урожайностью семян – Благодатный 
(2,77  т/га) и Девиз (2,62 т/га). Высокие показа-
тели стрессоустойчивости и гомеостатично-
сти по урожайности семян отмечены у образ-
цов Благодатный (–1,88), 525/80 (–1,66), Девиз 
(–1,48), Корал (–1,36). Высокой селекционной 
ценностью обладали: в листочковой группе об-
разцы Благодатный (1,34) и 525/80 (1,41); в уса-
той – Корал (1,40) и Девиз (1,50). Результаты 
проведенных исследований на гомеостатич-
ность урожайности семян образцов гороха ис-
пользованы в селекционной работе при подбо-
ре родительских форм для гибридизации.
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Ячмень обыкновенный (Hordeum vulgare L.) – значимая сельскохозяйственная культура, для создания 
новых сортов которой используются методы прикладной биотехнологии. Одним из перспективных биотехно-
логических подходов является получение гаплоидных растений из культуры пыльников или изолированных 
микроспор. Результативность этих методов на основе андроклинии зависит от фазы развития микроспор 
в  пыльниках. Для злаков оптимальной стадией развития считается одноядерная сильновакуолизированная 
микроспора. С учетом трудоемкости цитологического контроля этапов формирования гаплоидных половых 
клеток для рутинных биотехнологических процедур необходим надежный и простой способ отбора колосьев 
с микроспорами на оптимальной стадии развития. В связи с этим цель данного исследования заключалась 
в выявлении эффективного морфометрического параметра, соответствующего сильновакуолизированной од-
ноядерной стадии микроспор в пыльниках ячменя обыкновенного отечественных сортов Леон, Фокс 1 и Ратник 
и эталонного для генетической трансформации сорта Golden Promise для введения этих сортов в культуру 
in vitro. У всех исследуемых генотипов отмечен полиморфизм микроспор, обусловленный асинхронностью их 
развития. Наибольшее количество сильновакуолизированных микроспор зафиксировано для отечественного 
сорта Леон. В поиске морфометрического параметра, ассоциированного с оптимальной стадией микроспор, 
проанализированы следующие показатели: интервальное расстояние между флаговым и вторым листом 
(Ф-2л), интервальное расстояние между флаговым листом и кончиком находящегося в трубке колоса (Ф-К), 
длина и ширина колоса, а также рассчитан морфометрический критерий (соотношение Ф-2л:Ф-К), ранее пред-
ложенный для определения оптимальной стадии развития пыльника у ряда генотипов яровой мягкой пшеницы. 
Установлено, что из всех исследованных параметров стадию развития микроспор как инициальных клеток 
андроклинии можно определить при помощи морфометрического критерия. Однако важно помнить, что, кроме 
внутрисортовой асинхронности формирования микроспор, существует высокая межсортовая вариабельность, 
поэтому значения морфометрического критерия следует подбирать для каждого сорта, вводимого в биотехно-
логический процесс.

Ключевые слова: Ячмень обыкновенный, андрогенез, сильновакуолизированная стадия микроспор, 
морфометрический критерий.
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Common barley (Hordeum vulgare L.) is an important agricultural crop, when the applied biotechnology methods 
are used for the development of new varieties. One of the promising biotechnological approaches is the production 
of haploid plants from anther culture or isolated microspores. The efficiency of these androclinium-based methods 
depends on the developmental phase of microspores in the anthers. For cereals, the optimal stage of development 
is a mononuclear, highly vacuolated microspore. Considering the labor intensity of cytological control of the stages 
of formation of haploid germ cells for routine biotechnological procedures, a reliable and simple method for selecting 
ears with microspores at the optimal stage of development is required. In this regard, the purpose of the current study 
was to identify an effective morphometric parameter corresponding to the highly vacuolated mononuclear stage of mi-
crospores in the anthers of common barley of domestic varieties ‘Leon’, ‘Fox 1’ and ‘Ratnik’ and the reference variety 
for genetic transformation ‘Golden Promise’, for the introduction of these varieties into in vitro culture. In all studied 
genotypes, there has been found polymorphism of microspores, due to the asynchrony of their development. The larg-
est number of highly vacuolated microspores was established for the domestic variety ‘Leon’. In the search for a mor-
phometric parameter associated with the optimal stage of microspores, there have been analyzed such indicators as 
the interval distance between the flag leaf and the second one (F-2l), the interval distance between the flag leaf and the 
tip of the ear located in the tube (F-K), the length and width of the ear, and also calculated the morphometric criterion 
(ratio of F-2l:F-K), previously proposed to determine the optimal stage of anther development in a number of geno-
types of spring bread wheat. There has been established that, of all the parameters studied, the stage of development 
of microspores as initial androclinium cells can be determined using a morphometric criterion. However, it is important 
to remember that, in addition to the intravarietal asynchrony of microspore formation, there is high intervarietal vari-
ability, therefore, the values of the morphometric criterion should be selected for each variety introduced into the bio-
technological process.

Keywords: common barley, androgenesis, highly vacuolated stage of microspores, morphometric criterion.

Введение. Ячмень обыкновенный (Hordeum 
vulgare L.) является важной сельскохозяй-
ственной культурой. Зерно ячменя широко ис-
пользуют для продовольственных, кормовых 
и технических целей. В период неустойчивого 
климата и быстро растущего населения плане-
ты необходимость в создании новых высокоу-
рожайных сортов, устойчивых к неблагоприят-
ным условиям окружающей среды, выражена 
особенно ярко.

В выведении новых сортов и ускоре-
нии селекционного процесса значимую роль 
играют методы прикладной биотехнологии, 
с помощью которых можно получить растения 
с улучшенными показателями продуктивно-
сти, а также более устойчивые к абиотическим 
и биотическим стрессовым факторам. Среди 
биотехнологических методов в селекции само-
опыляющихся культур широко используется 
способ получения гаплоидных растений, из ко-
торых путем спонтанного или индуцирован-
ного удвоения хромосом за короткое время 
можно получить гомозиготные линии удвоен-
ных гаплоидов. В настоящее время в селекции 
ячменя наиболее часто применяют следую-
щие методы получения гаплоидов: скрещива-
ние с H. bulbosum (Watts et al., 2018), индукция 
андрогенеза в культуре пыльников (Han et al., 
2021; Ohnoutkova et al., 2019) и изолированных 
микроспор (Дьячук и др., 2019).

Феномен андрогенеза (или андроклинии) 
связан с переключением пути развития споро-
генных клеток с гаметофитного на спорофит-
ный под воздействием различных стрессоров 
(Круглова и Никонов, 2018; Ohnoutkova et al., 
2019). Смена программы развития с гаметофит-
ной на спорофитную возможна только в случае 
нахождения микроспор на определенной, чув-
ствительной к внешним воздействиям стадии 
развития. Для злаков подходящей для введе-
ния в культуру in vitro считается стадия одноя-

дерной сильновакуолизированной микроспо-
ры (Некрасова и Калинина, 2022, Ohnoutkova 
et al., 2019).

Подбор морфометрического параметра, со-
ответствующего оптимальной для инокуляции 
in vitro стадии микроспор в пыльниках, явля-
ется важной задачей, которая позволит упро-
стить и ускорить технологию получения гапло-
идных форм, гомозиготных линий удвоенных 
гаплоидов и генотипов с редактированным ге-
номом для увеличения генетического разно- 
образия H. vulgare. В работе (Ohnoutkova et al., 
2019) в качестве морфометрического параме-
тра для отбора колосьев ячменя яровых и ози-
мых сортов рекомендовано расстояние меж-
ду флаговым и вторым листом, при котором 
в пыльнике будет превалирующее количество 
микроспор на оптимальной стадии. Для отече-
ственных сортов ячменя такой параметр пока 
не предложен.

Таким образом, цель данного исследо-
вания заключалась в выявлении эффектив-
ного морфометрического параметра, соот- 
ветствующего одноядерной сильновакуоли-
зированной стадии микроспор в пыльниках 
ячменя отечественных сортов Леон, Фокс  1, 
Ратник и сорта Golden Promise (страна проис-
хождения – Великобритания) для упрощения 
отбора колосьев при введении этих сортов 
в культуру in vitro методом андроклинии.

Материалы и методы исследований. 
В качестве объекта исследования использова-
ли ячмень обыкновенный четырех сортов: сорт 
Golden Promise (GP) – яровой, эталонный для ге-
нетической трансформации (включен в нацио-
нальный реестр Великобритании в 1968 г. (Han 
et al., 2021)) и сорта селекции ФГБНУ «Аграрный 
научный центр «Донской» (г. Зерноград) – яро-
вые Леон и Ратник и озимый сорт Фокс 1.

Семена проращивали на чашках Петри 
при комнатной температуре в течение трех 
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суток. Для формирования дренажной систе-
мы на дно горшка (5 л) помещали 2 слоя мар-
левой ткани и устилали 2–3-сантиметровым 
слоем керамзита. Поверх керамзита засы-
пали универсальный грунт (Terra Vita Живая 
земля, Неваторф), доводили массу субстрата 
до 2 кг. Далее грунт проливали дистиллиро-
ванной водой до полного смачивания. Пророс- 
шие семена заглубляли на 1,5–2 см в грунт 
по 2 проростка на горшок. Донорные растения 
выращивали в условиях фитотронного блока 
в режиме освещения день/ночь 14/10 ч, около 
440 мкмоль · м-2 · с-1 фотосинтетически активно-
го излучения на уровне верха растений (про-

изводитель RDM-Led, Россия) при температуре 
21/17 °С и 50 %-й влажности.

Колосья отбирали на стадии удлинения 
влагалища флагового листа, регистрируя рас-
стояние между лигулой флагового и подфлаго-
вого (второго) листьев (Ф-2л), расстояние меж-
ду основанием флагового листа и кончиком 
находящегося в трубке колоса (Ф-К) (рис. 1), 
а также длину колоса и ширину трубки в месте 
расположения колоса. Последний параметр 
не измерялся у шестирядного сорта Фокс 1  
(из-за отсутствия необходимости в сравнитель-
ном анализе с остальными сортами, колосья 
которых двурядные).

Рис. 1. Стадия удлинения влагалища флагового листа.  
Интервал Ф-2л (см) – расстояние между основанием флагового и второго листьев,  

Ф-К (см) – расстояние между основанием флагового листа и кончиком находящегося в трубке колоса
Fig. 1. Elongation stage of a split leaf sheath.  

Interval F-2l (cm) – the distance between a flag leaf base and second leaves,  
F-K (cm) – the distance between a flag leaf base and the tip of the ear located in the tube

Срезанные колосья хранили в дистиллиро-
ванной воде в темноте при 4 °С (не более 48 ч). 
Для определения стадии развития микроспор 
колос обрабатывали 75%-м спиртом и в сте-
рильных условиях извлекали из середины ко-
лоса 1–2 цветка. Цветки помещали на предмет-
ное стекло и готовили временный давленный 
препарат пыльников. Стадию развития микро-
спор определяли цитологическим методом, 
окрашивая препараты 2%-м раствором аце-
токармина, при помощи светового микроско-
па (SK-14, Польша) при увеличении 480 х (оку-
ляры  12х, объектив 40x). В каждом препарате 
определяли фазу развития (ранняя, оптималь-
ная, поздняя) 50 микроспор. Колосья, в кото-
рых процент оптимальных микроспор в иссле-
дуемых пыльниках превышал 50 %, считали 
пригодными для дальнейшей работы.

Статистическую обработку и визуализацию 
данных проводили с помощью MS Office, среды 
программирования RStudio 4.0.5 и Python 3.8. 
Для сравнения показателей исследуемых сор-
тов применяли непараметрический диспер-
сионный анализ: критерий Крускала–Уоллеса 
с апостериорным тестом Данна (с поправкой 
на множественность Бонферрони или FDR 
(False Discovery Rate)). Одномерное распреде-
ление данных с использованием ядерной оцен-
ки плотности выполнено при помощи библио-
теки seaborn и функции kdeplot для Python 3.8.

Результаты и их обсуждение. Фазы развития 
микроспор в инокулируемых пыльниках опре-
деляли при помощи цитологического иссле-

дования. Микроспоры в образце (в пыльниках 
средней трети колоса у исследованных гено-
типов ячменя) относили к трем группам разви-
тия: ранняя, оптимальная и поздняя (рис. 2).

Рис. 2. Микроспоры, окрашенные 2%-м раствором 
ацетокармина, на разных стадиях развития  

для сортов Golden Promise, Леон, Ратник, Фокс 1
Fig. 2. Microspores, stained with a 2 % solution  

of acetocarmine, at different stages of development 
for the varieties ‘Golden Promise’, ‘Leon’, ‘Ratnik’, ‘Fox 1’
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На ранней стадии микроспоры характери-
зуются малыми размерами, отсутствием ви-
димой крупной вакуоли, а также грануляцией 
цитоплазмы. Ядро, еще не вытесненное вакуо-
лью, располагается по центру клетки или у кле-
точной стенки вблизи поры. К оптимальным 
относились сильновакуолизированные ми-
кроспоры с крупной неокрашенной вакуолью, 
занимающей большую часть клетки, с одним 
ядром, располагающимся на противополож-
ной от поры стороне клетки. Поздними счита-
лись микроспоры, находящиеся в стадии мито-
за, дву- и более ядерные, сильноокрашенные, 
гранулированные, а также микроспоры в ста-
дии сформировавшихся пыльцевых зерен.

У всех исследуемых генотипов отмечен по-
лиморфизм микроспор, обусловленный асин-
хронностью их развития, и в большинстве слу-
чаев в пыльниках, извлеченных из колосьев 
всех изученных сортов, одновременно находи-
лись микроспоры, относящиеся к разным груп-
пам развития. Выявлены статистически значи-
мые различия между генотипами в следующих 
фазах развития микроспор: оптимальная – 
между Фокс 1 и Леон (медиана±доверительный 

интервал (ДИ), %: 20±11 и 54±7 соответствен-
но; р = 0,03) и поздняя – между Golden Promise 
и Леон (медиана±ДИ, %: 70±10 и 16±10 соот-
ветственно; р = 0,02). Наибольшее количество 
сильновакуолизированных микроспор было 
зафиксировано для сорта Леон (медиана±ДИ: 
54±7 %).

В процессе поиска морфометрического 
параметра, потенциально соответствующего 
сильновакуолизированной стадии микроспор, 
в работе измеряли интервальное расстояние 
между флаговым и вторым листом (Ф-2л), ин-
тервальное расстояние между флаговым ли-
стом и кончиком находящегося в трубке колоса 
(Ф-К), длину колоса и ширину колоса в трубке 
(исключая сорт Фокс 1) (рис. 3).

У ячменя сорта Фокс 1 обнаружена стати-
стически значимая разница по параметру Ф-2л 
между колосьями с преимущественно опти-
мальными микроспорами и колосьями с позд-
ними микроспорами в пыльниках (рис. 3, а). 
Интервальное расстояние между флаговым 
и вторым листом статистически значимо боль-
ше у колосьев с поздними микроспорами.

Рис. 3. Соотношение стадии микроспор и морфометрических параметров ячменя  
сортов Golden Promise (GP), Леон, Ратник и Фокс 1: a – интервал Ф-2л (см), b – интервал Ф-К (см),  

c – длина колоса (см), d – ширина колоса (мм). *– различия статистически значимы в рамках одного сорта 
(тест Краскела–Уоллиса с апостериорным тестом Данна и поправкой Бонферрони)

Fig. 3. Correlation of the microspore stage and morphometric parameters of barley  
varieties ‘Golden Promise’ (GP), ‘Leon’, ‘Ratnik’ and ‘Fox 1’: a – F-2l interval (cm), b – F-K interval (cm),  

c – ear length (cm), d – ear width (mm). *– differences are statistically significant within one variety  
(Kruskal–Wallis test with Dunn’s post hoc test and Bonferroni correction)

Для тестируемых генотипов и условий вы-
ращивания расстояние Ф-2л было наиболь-
шим для сорта Леон (медиана±ДИ: 13,2±0,5 см) 

и наименьшим для сорта Фокс 1 (медиана ± ДИ: 
4,2±0,6 см). В работе по изучению онтогенети-
ческих событий в андрогенезе у бразильских 
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генотипов ячменя это расстояние составляло 
около 5 см (Silva et al., 2000). Ohnoutkova et al. 
(2019) предлагают срезать колосья, когда фла-
говый лист отрастает от второго листа на 7–9 см. 

Еще одним параметром визуальной оценки 
колосьев, предлагаемым российскими иссле-
дователями (Круглова и Никонов, 2018), явля-
ется морфометрический критерий (МК), кото-
рый определяется как соотношение Ф-2л:Ф-К. 
Данный параметр был разработан для опре-
деления стадии развития пыльника, упроще-
ния технологии получения гаплоидных форм 
и для повышения эффективности индукции 

андрогенеза in vitro у ряда генотипов яровой 
мягкой пшеницы. В результате анализа полу-
ченных значений МК (рис. 4) для последую-
щих биотехнологических исследований пред-
лагаются колосья со следующими величинами 
МК: до 1,3 для Golden Promise; до 1,4 для сор-
та Леон; 0,7 для сорта Ратник и до 0,3 для сорта 
Фокс 1. МК, соответствующий фазе одноядер-
ной сильновакуолизированной микроспоры, 
статистически значимо выше у растений сор-
тов Golden Promise и Леон по сравнению с сор-
тами Ратник и Фокс 1, у сорта Ратник выше, чем 
у сорта Фокс 1 (рис. 4).

Рис. 4. Соотношение стадии микроспор и морфометрического критерия (МК) для ячменя  
сортов Golden Promise (GP), Леон, Ратник и Фокс 1. & – статистически значимые различия (р < 0,05)  

с микроспорами той же стадии сорта Фокс 1; # – статистически значимые различия (р < 0,05)  
с микроспорами той же стадии сорта Ратник; * – статистически значимые различия (р < 0,05)  

с микроспорами того же сорта (тест Краскела–Уоллиса с апостериорным тестом Данна и поправкой FDR)
Fig. 4. Correlation between the microspore stage and the morphometric criterion (MC) for barley  

varieties ‘Golden Promise’ (GP), ‘Leon’, ‘Ratnik’ and ‘Fox 1’. & – statistically significant differences (p < 0.05)  
with microspores of the same stage of the variety ‘Fox 1’; # – statistically significant differences (p < 0.05)  
with microspores of the same stage of the variety ‘Ratnik’; * – statistically significant differences (p < 0.05)  
with microspores of the same variety (Kruskal–Wallis test with Dunn’s post hoc test and FDR correction)

Разброс значений морфометрического 
критерия одной и той же фазы развития микро-
спор в пыльниках можно объяснить как раз-
личными сорт-специфичными, так и индивиду-
альными темпами развития растений, а также 
влиянием условий выращивания. В целом, так 
же, как и в случае с пшеницей, МК можно ис-
пользовать для отбора колосьев ячменя обык-
новенного, в пыльниках которых находятся ми-
кроспоры преимущественно на оптимальной 
стадии развития, без вскрытия колоса и цито-
логического контроля. В данном исследовании 
выявлена статистически значимая положи-
тельная корреляция между МК и количеством 
ранних и оптимальных микроспор для сортов 
Фокс 1 и Golden Promise (rho = 0,5, р = 0,0002 
и rho = 0,43, р = 0,0018 соответственно).

В ходе наблюдений за растениями отме-
чено, что изменчивость морфометрических 
параметров зависит также от номера колоса 
(продуктивного стебля). Известно, что одним 
из критических этапов развития H. vulgare яв-
ляется этап кущения, начало которого обыч-
но совпадает с появлением третьего листа. 
При дальнейшем росте часть побегов разви-

вается нормально (особенно первые побеги), 
а другая часть из-за недостатка питательных 
веществ отмирает или остается бесплодной.

Ячмень расходует биоресурсы на форми-
рование первых колосьев, что с высокой долей 
вероятности может определять вариацию мор-
фометрических параметров в последующих 
продуктивных стеблях (рис. 5). Одним из не-
параметрических методов для визуализации 
распределения в наборе данных, аналогичный 
гистограмме, является ядерная оценка плот-
ности, которая в случае морфометрического 
критерия указывает на высокую вариабель-
ность показателя у второго (для сортов: Golden 
Promise, Леон и Фокс 1) или третьего (для сорта 
Ратник) колосьев, уменьшаясь у последующих 
продуктивных стеблей (рис. 5, а). Для длины ко-
лоса наблюдалась более высокая степень вари-
абельности у второго и последующих колосьев 
за исключением этого параметра у сорта Леон 
(рис. 5, b). При этом для сорта Леон наблюда-
лось уменьшение значения МК с увеличением 
номера колоса, что может быть связано с бы-
стрым достижением оптимальной стадии ми-
кроспор при меньшем размере колоса.
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Рис. 5. Одномерное распределение данных морфометрических параметров  
с использованием ядерной оценки плотности (для колосьев с более 40 % микроспор на оптимальной стадии): 

a – морфометрический критерий (МК, усл. ед.); b – длина колоса (см)
Fig. 5. One-dimensional distribution of these morphometric parameters  

using a nuclear density estimation (for ears with more than 40% microspores at the optimal stage):  
a – Morphometric criterion (MC, conven. units); b – еar length (cm)

Выводы. При введении в биотехнологи-
ческий процесс, в частности, в культуру пыль-
ников или изолированных микроспор in vitro, 
различных сортов ячменя обыкновенного 
для отбора колосьев можно использовать 
морфометрический критерий, соответству-
ющий отношению расстояния от основания 

флагового листа до основания второго свер-
ху листа к расстоянию от основания флагово-
го листа до кончика находящегося в трубке ко-
лоса. С помощью данного параметра можно 
выявить колосья, содержащие большинство 
одноядерных сильновакуолизированных ми-
кроспор как инициальных клеток андроклинии 
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в пыльниках, не применяя (но не исключая) ци-
тологические методы анализа. Однако следует 
помнить, что существует высокая межсортовая 
вариабельность. Кроме того, изученные в ходе 
данной работы параметры сильно взаимосвя-
заны с воздействием внешних (температура, 
влажность воздуха, полив и т. д.) и внутрен-
них (главный колос или колос кущения, какой 
по счету колос кущения) факторов и могут от-
клоняться от заданных нормативов.
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В данной работе представлены экспериментальные результаты оценки влияния влагообеспеченности 
на продуктивность и элементы структуры урожайности сортов озимой пшеницы. Изучалось 11 сортов озимой 
мягкой пшеницы полуинтенсивного типа селекции ФГБНУ «АНЦ «Донской». Цель исследований – определе-
ние влияния различной влагообеспеченности почвы на величину урожайности и элементов структуры озимой 
пшеницы. Сорта протестированы в лабораторных условиях методом имитации почвенной засухи (раствор са-
харозы – с осмотическим давлением 16 атмосфер), а также на вегетационной площадке «засушник» с опти-
мальным и недостаточным увлажнением. При определении потенциальной засухоустойчивости по показателю 
«всхожесть семян» изучаемые сорта были распределены по трем группам устойчивости. К высоко засухоу-
стойчивым относятся сорта Аюта (83,3 %) и Вольница (82,1 %), достоверно превысившие стандарт Дон 107 
(70,3 %) (НСР05±6,0 %). Оценка сортов в контрастных по влагообеспеченности условиях позволила выявить 
стабильные признаки урожайности, такие как длина колоса, количество и масса зерен с главного колоса, мас-
са 1000 зерен. Высокие значения депрессии в условиях засухи наблюдались по урожайности (31,6 %) и массе 
зерна с главного колоса (26,4 %), низкие – по продуктивному стеблестою, длине колоса и массе 1000 зерен 
(6,5; 7,0; 12,0 % соответственно). Установлена корреляционная связь между лабораторной и вегетационной 
оценкой опыта. Коэффициент корреляции между устойчивостью к недостатку влаги в почве (число всхожих 
семян) и степенью депрессии показателей урожайности (количество продуктивных стеблей, длина колоса, ко-
личество зерен, масса зерна с главного колоса и масса 1000 семян) составил от 0,32 до 0,98. Выделены сорта 
Жаворонок, Полина, Премьера и Подарок Крыму, сочетающие лабораторную устойчивость к засухе с комплек-
сом признаков продуктивности.
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The current paper has presented the experimental results of estimating the influence of moisture availability 
on productivity and yield structure elements of the winter wheat varieties. There have been studied 11 winter common 
wheat varieties of a semi-intensive type developed in the FSBSI “ARC “Donskoy”. The purpose of the study was 
to determine the influence of different soil moisture levels on the yield and its structural elements of winter wheat. 
The varieties were tested in laboratory conditions by simulating soil drought (sucrose solution was with an osmot-
ic pressure of 16 atmospheres), as well as on a vegetation plot “zasushnik” with optimal and insufficient moisture. 
When determining potential drought resistance based on the ‘seed germination’ indicator, the studied varieties were 
divided into three resistance groups. The varieties ‘Ayuta’ (83.3 %) and ‘Volnitsa’ (82.1 %) were highly drought-resis-
tant, which significantly exceeded the standard variety ‘Don 107’ (70.3 %) (НСР05±6.0 %). The estimation of varieties  
in contrasting moisture conditions made it possible to identify stable yield traits, such as ‘length of a head’, ‘number 
of grains per main head’ and ‘grain weight per main head’, and ‘1000-grain weight’. High depression values under 
drought conditions were established according to ‘number of productive stems’, ‘length of a head’ and ‘1000-grain 
weight’ (6.5; 7.0; 12.0 %, respectively). There has been found a correlation between the laboratory and vegetation es-
timation of the trial. The correlation coefficient between resistance to lack of moisture in soil (number of viable seeds) 
and a depression degree of yield indicators (‘number of productive stems’, ‘length of a head’, ‘number of grains per 
main head’, ‘grain weight per main head’, ‘1000-grain weight’) ranged from 0.32 to 0.98. There have been identified 
the varieties ‘Zhavoronok’, ‘Polina’, ‘Premiera’ and ‘Podarok Krymu’, combining laboratory drought resistance with 
a complex of productivity traits.

Keywords: winter wheat, variety, drought resistance, yield, productivity, depression degree.

ним из главных средств в борьбе с засухой (Газе 
и др., 2022). Существует ряд признаков, позво-
ляющих проводить оценку засухоустойчиво-
сти по развитию корневой системы, площа-
ди листового аппарата, содержанию пигмента 
хлорофилла в растении, водоудерживающей 
способности листьев, интенсивности транспи-
рации и др. (Sattar at al., 2020; Selim at al., 2019).

Для сокращения селекционного процесса 
определение относительной засухоустойчи-
вости проводится с помощью лабораторных 
физиологических методов оценки (Елисеева 
и др., 2016). Устойчивость к засухе определяют 
как способность семян прорастать в осмотиче-
ских растворах (имитация почвенной засухи). 
Сорта, способные формировать более разви-
тую первичную корневую систему в условиях 
недостатка влаги, в последующем характеризу-
ются как засухоустойчивые в полевых условиях 
(Газе и др., 2022).

Одним из главных критериев при выбо-
ре засухоустойчивых форм являются урожай-
ность и стабильность формирования всех эле-
ментов структуры в условиях абиотического 
стресса.

Цель исследований – определение влияния 
различной влагообеспеченности почвы на ве-
личину урожайности и элементов структуры 
озимой пшеницы.

Материалы и методы исследований. 
Объектом исследований послужили 11 образ-
цов озимой мягкой пшеницы полуинтенсив-
ного типа селекции ФГБНУ «АНЦ «Донской». 
Опыты были проведены в 2020–2022 гг. в лабо-
ратории клеточной селекции.

Для определения лабораторной засухо-
устойчивости озимой пшеницы использо-
вали методику Н. Н. Кожушко в изложении 
Г. В. Удовенко (1988).

Изучение сортов на засухоустойчивость 
проводили в условиях моделированной засухи 
по методике В.В. Маймистова (1988). Растения 
выращивали на засушнике в деревянных ящи-
ках (2×4×0,7 м) с почвой в условиях различной 
степени влагообеспеченности (рис. 1).

Введение. Сельскохозяйственное про-
изводство в России связано с рядом абио-
тических стрессов. Засуха является одним 
из наиболее распространенных разрушитель-
ных в глобальном масштабе стресс-факторов, 
влияющих на рост и развитие растений. Это 
явление не просто дефицит влаги, а сложная 
комбинация недостатка воды в почве, высоких 
температур воздуха, суховеев и других абио-
тических и биотических факторов (Журавлева 
и Фурсова, 2016).

В связи с изменением климата последстви-
ем глобального потепления является увеличе-
ние размера площадей, на которых растения 
подвергаются воздействию дефицита влаги. 
Недостаточная влагообеспеченность растений 
от фазы цветения до полной спелости влияет 
на многочисленные морфологические и фи-
зиологические процессы, приводящие к сни-
жению урожайности. Это явление продолжает 
оставаться серьезной проблемой для иссле-
дователей в области сельского хозяйства. В за-
висимости от климатических условий урожай-
ность сортов в зонах устойчивого увлажнения 
колеблется в 2–3 раза и в 5–6 раз в зонах не-
устойчивого увлажнения (Амунова и Тиунова, 
2018).

Озимая мягкая пшеница является достаточ-
но засухоустойчивой благодаря хорошо раз-
витой корневой системе. Вместе с тем, недо-
статок влаги в каждый из периодов развития 
растения (всходы, кущение, период от выхода 
в трубку до колошения, налив зерна) приводит 
к замедлению темпа процессов морфогенеза 
и снижению урожая за счет уменьшения длины 
колоса, количества зерен в колосе, массы 1000 
зерен (Волкова и Амунова, 2022; Ivanisov at al., 
2023).

При селекции на засухоустойчивость 
на первых этапах развития важно выявить 
растения, способные экономно использовать 
влагу в условиях ее недостатка (Сухоруков 
и Сухоруков, 2017; Sallam at al., 2019).

На сегодняшний день внедрение в произ-
водство засухоустойчивых сортов является од-
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Образцы до наступления фенологической 
фазы выхода в трубку выращивали в идентич-
ных условиях, затем опытный вариант – без до-
ступа влаги (засуха – 30 % ПВ), а контрольный 
вариант при регулярном орошении (полив – 
70 % ПВ). 

Математическую обработку результа-
тов производили по методам в изложении 
Б. А. Доспехова (2014) с использованием про-
грамм Excel и Statistica 10. Фенологические 
наблюдения – по методу Ф.М. Куперман. 
Структурный анализ растений – по методи-

ке Государственного сортоиспытания. Масса 
1000 зерен – ГОСТ 12042-80.

Результаты и их обсуждение. Одним 
из главных этапов селекции является первона-
чальная оценка сортов на устойчивость к засу-
хе для выбора лучшего исходного материала.

Определение засухоустойчивости сортов 
озимой мягкой пшеницы проводили в началь-
ной стадии развития растений на растворах 
осмотиков (Газе и др., 2022). Значения засухоу-
стойчивости сортов варьировали от 55,3 (Аскет) 
до 85,6 % (Полина) (рис. 2).

Рис. 1. Вегетационный опыт выращивания сортов пшеницы в условиях засухи и оптимального увлажнения: 
а – засуха (30 % ПВ), б – полив (70 % ПВ)

Fig. 1. Vegetative experiment of growing wheat varieties under drought and optimal moisture:  
a – drought (30 % PV), b – watering (70 % PV)

а б

Рис. 2. Засухоустойчивость сортов озимой мягкой пшеницы  
по всхожести семян на растворе осмотика (2020–2022 гг.)
Fig. 2. Drought resistance of winter common wheat varieties  

based on seed germination in an osmotic solution (2020–2022)

По полученным экспериментальным ре-
зультатам сорта были разделены на 2 груп-
пы устойчивости: 1) высоко засухоустойчивые 
(70–100 %); 2) среднеустойчивые (40–69 %). 
Высокая всхожесть семян при осмотическом 
стрессе давлением 16 атмосфер была отме-
чена у сортов Полина (85,6 %), Аюта (83,3 %), 
Подарок Крыму (83,1 %), Жаворонок (82,4 %), 
Вольница и Премьера (по 82,1 %), достовер-
но превысивших стандарт Дон 107 (70,3 %)  
(НСР

05
 ± 6,0 %).

Сорта с высокой всхожестью при дефиците 
влаги характеризуются способностью перено-
сить неблагоприятные условия среды, связан-
ные с недостатком поступления воды в клетки 
растений за счет более высокой поглотитель-
ной способности семян, обусловленной гене-
тическими факторами.

Практическая селекция направлена в пер-
вую очередь на создание сортов с физиологиче-
ской засухоустойчивостью и высокой продук-
тивностью. Из этого следует, что при изучении 
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устойчивости к засухе необходимо сделать ак-
цент на основные признаки, определяющие 
формирование урожая в условиях недостаточ-
ного увлажнения (Самофалов и др., 2023).

Величина урожайности сорта обуслов-
ливается потенциальной продуктивностью 

и напрямую зависит от условий выращивания. 
В условиях модельной засухи изучаемые сор-
та озимой пшеницы неодинаково реагировали 
на действие стресса. Результаты структурного 
анализа сортов озимой пшеницы полуинтен-
сивного типа приведены в таблице 1. 

Таблица 1. Показатели структуры урожая озимой мягкой пшеницы полуинтенсивного типа  
в условиях модельной засухи (2020–2022 гг.)

Table 1. Indicators of the yield structure of winter common wheat of a semi-intensive type  
under simulating drought conditions (2020–2022)

Сорта

Продуктивный 
стеблестой, шт./м2

Длина  
колоса, см

Число зерен 
с главного колоса, шт.

Масса зерна 
с главного колоса, г

Масса  
1000 зерен, г
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Дон 107, st 298 325 91,7 5,6 6,0 93,3 25 27 92,6 0,82 1,02 80,4 32,7 37,8 86,5
Жаворонок 269 289 93,1 5,2 5,5 94,5 26 27 96,3 0,97 1,2 80,8 37,4 44,5 84,0
Подарок Крыму 277 281 98,6 5,1 5,7 89,5 23 26 88,5 0,85 1,07 79,4 36,8 41,3 89,1
Аскет 281 303 92,7 5,1 5,9 86,4 26 31 83,9 0,87 1,22 71,3 33,4 39,4 84,8
Вольница 275 301 91,4 5,5 6,0 91,7 20 25 80,0 0,74 1,10 67,3 37,0 43,8 84,5
Вольный Дон 282 328 86,0 6,1 6,2 98,4 25 29 86,2 0,81 1,15 70,4 32,4 39,7 81,6
Полина 266 275 96,7 6,4 6,6 97,0 28 30 93,3 0,86 1,10 78,2 30,8 36,5 84,4
Аюта 293 306 95,8 6,0 6,8 92,3 24 29 82,8 0,85 1,22 69,7 35,6 42,1 84,6
Золотой колос 284 299 95,0 6,8 7,5 90,7 25 29 86,2 0,76 1,10 69,1 30,5 38,0 80,3
Премьера 258 273 94,5 6,8 7,2 94,4 27 29 93,1 0,99 1,33 74,4 36,5 45,9 79,5
Амбар 290 310 93,5 5,8 6,1 95,1 23 27 85,2 0,70 1,02 68,6 30,4 37,8 80,4
НСР05 39,5 22,7 – 0,6 0,7 – 4,3 4,7 – 0,15 0,21 – 0,65 0,93 –

Продуктивный стеблестой сортов озимой 
пшеницы в опыте находился в пределах от 258 
(Премьера) до 298 шт./м2 (Дон 107). Достоверное 
превышение стандартного сорта Дон 107 не за-
фиксировано. Наибольшее количество продук-
тивных стеблей сформировали в условиях засу-
хи сорта Аюта (293 шт./м2) и Амбар (290 шт./м2). 
В условиях оптимального увлажнения значе-
ния продуктивного стеблестоя варьировали 
от 273 (Премьера) до 328 шт./м2 (Вольный Дон). 
По данному признаку соотношение засухи 
к оптимальным условиям было незначитель-
ным и составило от 1,4 до 14 %.

С наступлением возобновления весенней 
вегетации идет формирование колоса расте-
ний. Условия выращивания оказывают зна-
чительное влияние на формирование длины 
колоса. Длина колоса у сортов в засушливых ус-
ловиях составила от 5,1 до 6,8 см, а в оптималь-
ных – от 5,5 до 7,5 см. Наиболее существенное 
увеличение данного признака как в опыте, так 
и контроле по сравнению со стандартом Дон 
107 (5,6 см) отмечено у сортов Золотой колос 
(6,8 и 7,5 см) и Премьера (6,8 и 7,2 см) (НСР

05
 

в опыте –0,6 см, в контроле – 0,7 см).
Число зерен в колосе представляет значи-

тельный интерес для селекции. В условиях не-
достаточного увлажнения число зерен с главно-
го колоса у сортов находилось в пределах от 20 
(Вольница) до 28 шт. (Полина), а при оптималь-
ном увлажнении – от 25 (Вольница) до 31  шт. 

(Аскет). Все изучаемые сорта по этому показа-
телю находились на уровне и ниже стандарта 
Дон 107 (25 и 27 шт.). Наименьшее снижение 
числа зерен в опыте по сравнению с контро-
лем отмечено у сортов Жаворонок (на 3,7 %), 
Полина (на 6,7 %) и Премьера (6,9 %).

Масса зерна с главного колоса является 
одним из важнейших элементов структуры 
урожая, который показывает потенциал нако-
пления ассимилятов. В наших исследованиях 
в условиях модельной засухи величина мас-
сы зерна с колоса варьировала от 0,70 (Амбар) 
до 0,97 г (Жаворонок), а при оптимальном ув-
лажнении – от 1,02 (Амбар) до 1,33 г (Премьера). 
Достоверное превышение этих значений 
над стандартным сортом Дон 107 как при за-
сухе, так при оптимальном увлажнении отме-
чено у сорта Премьера (0,99 и 1,33 г соответ- 
ственно).

По массе 1000 зерен в условиях модельной 
засухи достоверное превышение стандарта Дон 
107 (32,7 г) зафиксировано у сортов Жаворонок 
(37,4 г), Подарок Крыму (36,8 г), Вольница (37,0 г), 
Аюта (35,6 г) и Премьера (35,6 г). Сорта Аскет 
и Вольный Дон имели значения массы 1000 зе-
рен на уровне стандарта. В контрольном вари-
анте достоверное превышение массы 1000 зе-
рен над стандартом Дон 107 (37,8 г) отмечено 
у сортов Премьера (45,9 на 8,1 г), Жаворонок 
(44,5 на 6,7 г), Вольница (43,8 на 6,0 г), Аюта 
(42,1 на 4,3 г) и Подарок Крыму (41,3 на 3,5 г).
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Продуктивность – результирующий пока-
затель нормального функционирования всех 
систем растения при засухе. Значения урожай-
ности сортов в обычных условиях варьиро-

вали от 279,2 до 369,9 г/м2. В условиях засухи 
урожайность зерна этих же сортов находилась 
в пределах 185,2–251,2 г/м2 (рис. 3). 

Рис. 3. Изменение урожайности сортов озимой мягкой пшеницы полуинтенсивного типа  
в условиях модельной засухи (2020–2022 гг.)

Fig. 3. Change in productivity of winter common wheat of a semi-intensive type  
under simulating drought conditions (2020–2022)

В острозасушливых условиях максималь-
ную урожайность сформировали сорта Жаво- 
ронок (251,2 г/м2), Аюта (241,7 г/м2) и Премьера 
(240,2 г/м2), достоверно превысившие стан-
дартный сорт Дон 107 (НСР

05
 = ±5,8  г/м2). 

Сорта Подарок Крыму и Аскет по урожайно-
сти были на уровне стандарта. Наименьшее 
снижение урожайности в опыте по сравнению 
с контролем отмечено у сортов Подарок Крыму 
(79,4 на 20,6%) и Жаворонок (74,1 на 25,9 %). 
Составляющие показатели структуры урожая 
находятся в корреляционной связи, как между 
собой, так и с урожайностью зерна.

В результате наших исследований в усло-
виях засухи установлены средние положи-
тельные связи урожайности с числом зерен 
в колосе (r = 0,62±0,26) и массой 1000 зерен 
(r = 0,45±0,30) и сильная связь с массой зерна 
с главного колоса (r = 0,95±0,09).

Корреляционный анализ в условиях оп-
тимального увлажнения выявил положитель-
ные связи урожайности: сильная – с массой 
зерна с главного колоса (r = 0,73±0,22), сред-
ние – с густотой продуктивного стеблестоя 
(r  =  0,52±0,28), количеством (r = 0,49±0,29) 
и массой 1000 зерен (r = 0,35±0,31).

Также был проведен анализ взаимосвязи 
лабораторной засухоустойчивости и соотно-
шения показателей продуктивности при опти-
мальной влагообеспеченности и засушливыми 
условиями. Установлены сильная положитель-
ная связь с длиной колоса (r = 0,98±0,07) и сред-
ние с продуктивным стеблестоем (r = 0,53±0,28), 
массой зерна с главного колоса (r = 0,46±0,30), 
массой 1000 зерен (0,40±0,30) и числом зерен 
(r = 0,34±0,31).

Влияние засухи (депрессия) на формиро-
вание элементов структуры урожая показано 
в таблице 2.

Таблица 2. Депрессия элементов структуры урожая озимой мягкой пшеницы 
полуинтенсивного типа в условиях модельной засухи (2020–2022 гг.), %
Table 2. Depression of the yield structure elements of winter common wheat  
of a semi-intensive type under simulating drought conditions (2020–2022), %

Образцы Продуктивный 
стеблестой

Длина  
колоса

Число зерен с 
главного колоса

Масса зерна с 
главного колоса

Масса 
1000 зерен Урожайность

Дон 107, st 8,3 6,7 7,4 19,6 13,5 27,9
Жаворонок 6,9 5,5 3,7 19,2 16,0 25,9
Подарок Крыму 1,4 10,5 11,5 20,6 10,9 20,6
Аскет 7,3 13,6 16,1 28,7 15,2 34,8
Вольница 8,6 8,3 20,0 32,7 15,5 38,9
Вольный Дон 14,0 1,6 13,8 29,6 18,4 43,4
Полина 3,3 3,0 6,7 21,8 15,6 27,2
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По изменению густоты продуктивного сте-
блестоя трудно судить о засухоустойчивости, 
так как общее снижение было незначитель-
ным – 6,5 %. По различным сортам степень де-
прессии варьировала от 1,4 до 14,0 %.

Депрессия длины колоса в засушливых 
условиях по сортам находилась в пределах 
1,6–13,6 %, а общее снижение было несуще-
ственным – 7,0 %.

По признаку «озерненность колоса» наблю-
далось наибольшое варьирование степени де-
прессии – от 3,7 до 20,0 %. Следует отметить 
сорта с максимальной озерненностью колоса 
в сочетании с наименьшей степенью депрес-
сии данного признака – Жаворонок (26  шт. 
и 3,7 %), Полина (28 шт. и 6,7 %) и Премьера 
(27 шт. и 6,9 %).

Реакция сортов на стресс оказалась более 
высокой по признакам массы зерна с главно-
го колоса и массы 1000 зерен, общая депрес-
сия составила 26,4 и 16,4 % соответственно. 
Наименьшее снижение величин данных при-
знаков в условиях недостатка влаги зафик-
сировано у сортов Жаворонок (19,2 и 16,0 %) 
и Подарок Крыму (20,6 и 10,9 %). Общее сниже-
ние урожайности составило 31,6 % с варьиро-
ванием по сортам от 20,6 до 43,4 %.

Выводы. В ходе проведенных исследова-
ний выявлены статистически значимые разли-

чия по урожайности, длине колоса, числу и мас-
се зерен с главного колоса и массе 1000 зерен. 
В период исследований установлена сильная 
положительная корреляционная связь между 
урожайностью и массой зерна с главного коло-
са (r = 0,95±0,09), средние положительные свя-
зи с числом зерен в колосе (r = 0,62±0,26) и мас-
сой 1000 зерен (r = 0,45±0,30).

Весомый вклад в повышение урожайности 
сортов озимой мягкой пшеницы в условиях не-
достаточной влагообеспеченности вносят та-
кие элементы структуры, как масса 1000 семян, 
число семян и масса семян с главного колоса. 
Изучение сортов озимой пшеницы в контраст-
ных по влагообеспеченности условиях позво-
лило выделить формы, имеющие высокие зна-
чения по комплексу признаков в сочетании 
с наименьшей степенью депрессии:

– по длине колоса – Премьера (6,8 см; 5,5 %), 
Полина (6,4 см; 3,3 %), Амбар (5,8 см; 6,5 %) 
и Жаворонок (5,2 см; 6,9 %);

– по числу зерен в колосе – Полина (28 шт.; 
6,7 %), Премьера (27 шт.; 6,9 %), Жаворонок 
(26 шт.; 3,7 %);

– по массе зерна с главного коло-
са – Жаворонок (0,97 г; 19,2 %), Подарок Крыму 
(0,87 г; 20,6 %) и Полина (0,86 г; 21,8 %);

– по массе 1000 – Подарок Крыму (36,8 г; 
10,9 %) и Жаворонок (37,4 г; 16,0 %).

Образцы Продуктивный 
стеблестой

Длина  
колоса

Число зерен с 
главного колоса

Масса зерна с 
главного колоса

Масса 
1000 зерен Урожайность

Аюта 4,2 7,7 17,2 30,3 15,4 33,3
Золотой колос 5,0 9,3 13,8 30,9 19,7 34,6
Премьера 5,5 5,6 6,9 25,6 20,5 30,7
Амбар 6,5 4,9 14,8 31,4 19,6 30,0
Общее снижение 
депрессии 6,5 7,0 12,0 26,4 16,4 31,6

Продолжение табл. 2
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Целью настоящей работы являлся поиск фотосинтетических показателей-предикторов устойчивости к за-
сухе у растений ячменя, определяемых на ранних стадиях развития, и верификация полученных результа-
тов в полевых условиях. Исследования проводили на ячмене сортов Леон, Ратник и Фокс 1, используемых 
в мутационной селекции для создания засухоустойчивых генотипов. Засуха моделировалась прекращением 
полива, устойчивость растений оценивалась по изменениям показателей флуоресценции хлорофилла (Fv /Fm, 
Y(II), NPQ) и морфометрических показателей (длина листьев, сырая и сухая масса) по сравнению с контроль-
ной группой с нормальным водообеспечением. В бесстрессовых условиях растения сорта Леон демонстриро-
вали статистически значимо меньшую эффективность фотосинтеза по параметрам Y(II) и Fv /Fm (0,535±0,005 
и 0,776±0,004 соответственно) в сравнении с другими сортами (0,577±0,005 и 0,788±0,001 – для сорта Фокс 1; 
0,574±0,004 и 0,787±0,001 – для сорта Ратник). При моделировании засухи отмечено снижение всех морфоме-
трических показателей относительно контроля для всех сортов с наибольшей степенью угнетения для сорта 
Ратник (70,16±3,88 %; 8,09±0,73 %; 68,50±4,42 % для длины листьев, сырой и сухой массы соответственно) 
и наименьшей – для сорта Леон (88,06±7,83 %; 26,51±7,11 %; 79,32±11,17 % соответственно). Снижение ин-
тенсивности фотосинтеза проявлялось в подавлении Fv /Fm и Y(II) и увеличении NPQ с наиболее ранними из-
менениями параметров Y(II) и NPQ у Фокс 1 и Ратник (на 4-й и 5-й день соответственно) по сравнению с Леон 
(на 7-й день). В полевых условиях оценивалась урожайность сортов и ее зависимость от количества осадков. 
Выявлена положительная корреляция между разностью урожайности двух контрастных по ответу на засуху 
сортов Леон и Ратник и количеством осадков в период активной вегетации в 2014–2017 и 2022 гг. (R2-Пирсо-
на = 0,77, р < 0,05). Наиболее чувствительными параметрами фотосинтеза, по которым можно прогнозировать 
устойчивость к недостатку влаги, представляются Y(II) и NPQ.

Ключевые слова: фенотипирование, фотосинтез, урожайность, засуха, Hordeum vulgare, перспек-
тивные линии ячменя.
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The purpose of the current work was to identify photosynthetic parameters that are predictors of barley drought 
tolerance, determined at early stages of development, and to verify the results obtained in field conditions. The study 
was carried out with the barley varieties ‘Leon’, ‘Ratnik’ and ‘Foks 1’, used in mutation breeding to develop drought-re-
sistant genotypes. Drought was modeled by stopping irrigation. Plant resistance was estimated by changes in chlo-
rophyll fluorescence (Fv /Fm, Y(II), NPQ) and morphometric parameters (leaf length, wet and dry weight) compared 
to the control group with normal water supply. Under stress-free conditions, the variety ‘Leon’ demonstrated a sta-
tistically significantly lower efficiency of photosynthesis in terms of Y(II) and Fv /Fm (0.535±0.005 and 0.776±0.004, 
respectively) in comparison with other varieties (0.577±0.005 and 0.788±0.001 for the variety ‘Foks 1’; 0.574±0.004 
and 0.787±0.001 for the variety ‘Ratnik’). When modeling drought, there has been established a decrease in all mor-
phometric indicators for all varieties relative to the control, with the highest degree of inhibition for the variety ‘Ratnik’ 
(70.16±3.88 %; 8.09±0.73 %; 68.50±4.42 % for leaf length, wet and dry weight, respectively) and with the lowest 
degree for the variety ‘Leon’ (88.06±7.83 %; 26.51±7.11 %; 79.32±11.17 %, respectively). A decrease in the photosyn-
thesis intensity was manifested in the suppression of Fv /Fm and Y(II) and an increase in NPQ, with the earliest changes 
in the parameters Y(II) and NPQ in the varieties ‘Foks 1’ and ‘Ratnik’ (on the 4th and 5th day, respectively), compared 
to the variety ‘Leon’ (on the 7th day). In the field conditions, there has been estimated productivity of the varieties 
and its dependence on precipitation. A positive correlation between the difference in yield of two varieties ‘Leon’ and 
‘Ratnik’, contrasting in their response to drought, and the amount of precipitation during the active vegetation period  
in 2014–2017 and 2022 (Pearson’s R2 = 0.77, p < 0.05) has been identified. The most sensitive parameters of photo-
synthesis, which can be used to predict resistance to moisture deficiency, were Y(II) and NPQ.

Keywords: phenotyping, photosynthesis, productivity, drought, Hordeum vulgare, promising barley lines.

Введение. Сельскохозяйственные расте-
ния растут в постоянно изменяющихся услови-
ях окружающей среды (Choudhury et al., 2017), 
подвергаясь действию множества биотических 
и абиотических факторов. Одним из основных 
абиотических стрессоров растений, лимити-
рующих их рост и продуктивность, является 
засуха. В условиях водного дефицита потери 
урожая большинства основных сельскохозяй-
ственных культур могут достигать 50 % и более 
(Fahad et al., 2017). В связи с этим селекция но-
вых сортов сельскохозяйственных культур, по-
лученных в том числе с применением подходов 
генной инженерии, сосредоточена не только 
на увеличении потенциальной продуктивно-
сти, но и на повышении устойчивости растений 
к действию стрессоров (Nowicka et al., 2018).

При выведении улучшенных сортов сель-
скохозяйственных растений, вне зависимо-
сти от способа получения генотипов (гибри-
дизация, геномное редактирование), одной 
из важных задач является разработка методов 
быстрого и надежного определения качества 
полученных линий. То есть требуются системы 
высокопроизводительного фенотипирования, 
способные по каким-либо параметрам про-
ростков дать информацию о потенциальной 
продуктивности и стрессоустойчивости расте-
ний (Sun et al., 2021). Наиболее показательным 
параметром представляется активность фо-
тосинтеза в связи с высокой степенью сопря-
жения между состоянием фотосинтетическо-
го аппарата и растения в целом (Nowicka et al., 
2018). Поскольку фотосинтез чутко реагирует 
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на внешние факторы, фотосинтетические пока-
затели потенциально могут быть использованы 
в качестве предикторов устойчивости к стрес-
сорам. При этом к разным неблагоприятным 
факторам ряд фотосинтетических параметров 
может проявлять разную степень чувствитель-
ности, то есть при воздействии разных стрес-
соров какие-либо параметры будут в лучшей 
мере отражать степень повреждений в расте-
нии.

Нужно учитывать, что результаты феноти-
пирования, полученные в контролируемых 
лабораторных условиях, не всегда можно экс-
траполировать на полевые, что подчеркивает 
важность верификации в условиях агроэкоси-
стемы. На настоящий момент в литературе при-
сутствует ограниченное количество работ, в ко-
торых приводится сопоставление результатов 
лабораторного фенотипирования с данными 
полевых условий. Цель настоящей работы – по-
иск фотосинтетических показателей-предик-
торов устойчивости к засухе у растений ячме-
ня, определяемых на ранних стадиях развития, 
и верификация полученных результатов в по-
левых условиях.

Материалы и методы исследований.
Объекты исследования и условия выра-

щивания. Тестирование параметров фотосин-
теза и засухоустойчивости в контролируемых 
лабораторных условиях проводилось в 2022 г. 
на растениях ячменя (Hordeum vulgare L.) яро-
вых сортов Леон и Ратник, а также озимом со-
рте Фокс 1 в трех биологических повторностях 
каждого экспериментального условия (кон-
троль/засуха) по 18 растений в каждой повтор-
ности. Семена замачивали в дистиллирован-
ной воде и проращивали на фильтровальной 
бумаге на протяжении 3-х дней, после чего пе-
реносили в горшки 7×7×7 см с использовани-
ем грунта черного Peter Peat (азот – 100  мг/л, 
фосфор – 80 мг/л, калий мг/л – 130 мг/л). Масса 
грунта в каждом горшке составляла 120 г. 
Полив осуществлялся два раза в неделю водо-
проводной водой. Объем жидкости, использу-
емый на горшок при каждом поливе, – 20 мл. 
Растения выращивали в условиях 16-часового 
светового периода при освещении люминес-
центными лампами и среднесуточной темпе-
ратуре 24 °С в течение 25 дней. 

Полевые испытания проводили на полях 
научного севооборота отдела селекции и се-
меноводства ячменя ФГБНУ Аграрный научный 
центр «Донской» в 2013–2022 годах. Учетная 
площадь 10 м2, повторность шестикратная. 
Норма высева – 450 всхожих зерен на 1 м2, 
стандарт расположен через 10 номеров. Сроки 
посева – при наступлении физической спело-
сти почвы, уборка – при наступлении полной 
спелости зерна.

Наблюдения и оценку урожайности сортов 
проводили по Методике государственного со-
ртоиспытания РФ (2019).

Анализ количества осадков в период поле-
вых испытаний был выполнен с использовани-
ем архива данных метеостанций г. Зерноград 

и г. Ростов-на-Дону (метеостанции №№ 34735 
и 34730) (URL: https://rp5.ru). Суммарные коли-
чества осадков в 2014–2017 и 2022 гг. за период 
активной вегетации составили 179 мм, 287 мм, 
304 мм, 218 мм, 147 мм соответственно и были 
использованы в корреляционном анализе. 

Методы исследования в лабораторных 
условиях. Определение морфометрических 
параметров. Морфометрические показатели 
оценивались по длине листьев, сухой и сырой 
массе по достижении проростками возраста 
25 дней. Для измерения сухой массы растения 
высушивали в сушильном шкафу ШС-80-02 
(Смоленское СКТБ СПУ, Смоленск) в ходе двух 
циклов нагрева длительностью 3 ч при темпе-
ратуре 100 °С.

Регистрация параметров фотосинте-
за. Для регистрации уровня ассимиляции ис-
пользовали инфракрасный газоанализатор 
GFS-3000 с измерительной головкой Dual-PAM 
gas-exchange Cuvette 3010-Dual (Heinz Walz 
GmbH, Германия). Для поддержания фотосин-
теза использовали актиничный свет с длиной 
волны 460 нм, плотность фотонного потока со-
ставляла 239 мкмоль×м-2×с-1. Для насыщающих 
вспышек использовали освещение на длине 
волны 635 нм с плотностью фотонного потока 
9000 мкмоль×м-2×с-1. Концентрацию СО

2
 в из-

мерительной кювете поддерживали на уров-
не 360 мкмоль×моль-1, температуру – 24  °С, 
относительную влажность – 60 %. Параметры 
ассимиляции регистрировались на 2-м листе 
на расстоянии 7 см от кончика. Измерениям 
предшествовала темновая и световая адапта-
ция длительностью по 30 мин.

Параметры световой стадии фотосин-
теза регистрировали при помощи РАМ-
флуориметра PlantExplorerPro+ (PhenoVation, 
Нидерланды). Расчет фотосинтетических пара-
метров (максимального квантового выхода фо-
тосистемы II (Fv 

/Fm), эффективного квантового 
выхода фотохимических реакций фотосисте-
мы II (Y(II)) и нефотохимического тушения флу-
оресценции (NPQ)) производили встроенным 
программным обеспечением прибора (Maxwell 
and Johnson, 2000):

F
m

 – максимальный выход флуоресценции 
после адаптации к темноте,

F
v
 = F

m
 – F

0
, где F

0
 – уровень флуоресценции 

без света и после темновой адаптации.
Y(II) = (F

m
´ – F

t
)/F

m
´, F

m
´ – максимальный вы-

ход флуоресценции на свету, F
t
 – стационарное 

значение флуоресценции непосредственно 
перед вспышкой;

NPQ = (F
m

 – F
m

´)/F
m

´.
Для поддержания фотосинтеза использо-

вали белый актиничный свет с плотностью фо-
тонного потока 191,39 мкмоль×м-2×с-1. Для на-
сыщающих вспышек использовали освещение 
на длине волны 660 нм с плотностью фотонно-
го потока 2881 мкмоль×м-2×с-1. Значения фото-
синтетических показателей регистрировались 
на уровне целого растения. Измерениям пред-
шествовала темновая и световая адаптация 
длительностью по 15 мин.



Зерновое хозяйство России. Т. 15, № 6. 202346

Тестирование устойчивости к засухе. 
Засуху задавали прекращением полива рас-
тений по достижении проростками возраста 
14 дней (рис. 1). Устойчивость к засухе оцени-
вали по величине остаточного уровня фото-
синтеза и времени наступления вызванных 
засухой изменений фотосинтетической актив-

ности, а также морфометрических показателей 
(длина листьев, сырая и сухая масса) по срав-
нению с контрольной группой с нормальным 
водообеспечением. С 12-го по 20-й день выра-
щивания растений регистрацию параметров 
фотосинтеза осуществляли через день, с 20-го 
по 24-й день – ежедневно.

Рис. 1. Схема-график изучения влияния засухи на состояние растений ячменя
Fig. 1. Diagram of the study of the drought effect on the state of barley plants

Статистическая обработка данных.  
Для каждой совокупности вычислялись сред-
нее значение и ошибка среднего. Досто- 
верность различий оценивали по t-критерию 
Стьюдента. Математическую обработку данных 
полевых испытаний производили по методике 
Б. А. Доспехова (2014) с помощью программы 
Statistica 13. Корреляционный анализ выпол-
нен с применением коэффициента корреляции 
Пирсона.

Результаты и их обсуждение.
Данные лабораторных исследова-

ний. Для поиска фотосинтетических параме-
тров-предикторов устойчивости к засухе про-
водили сопоставление морфометрических 

показателей и фотосинтетической активности 
у растений ячменя в контрольных условиях 
(с нормальным водообеспечением) и в услови-
ях водного дефицита.

Сопоставление морфометрических по-
казателей и фотосинтетической актив-
ности у растений ячменя в контрольных 
условиях. Значительную роль в устойчивости 
растений играет их состояние до возникнове-
ния стрессовых условий, поэтому на первом 
этапе была проведена оценка показателей рас-
тений в покое. Было выполнено сопоставление 
морфометрических показателей сортов ячме-
ня Леон, Ратник, Фокс 1 (рис. 2).

 

Рис. 2. Морфометрические показатели (А – длина листьев, см; B – сырая масса, г; С – сухая масса, г) 
контрольных растений ячменя сортов Леон (Л), Фокс 1 (Ф) и Ратник (Р). 

* – статистически значимые различия, p < 0,05
Fig. 2. Morphometric parameters (A – leaf length, cm; B – wet weight, g; C – dry weight, g)  

of the control barley plants of the varieties ‘Leon’ (Л), ‘Foks 1’ (Ф) and ‘Ratnik’ (Р);  
* – statistically significant differences, p < 0.05

Наибольшая длина листьев наблюдалась 
у сорта Ратник, наименьшая – у сорта Фокс 1, од-
нако статистически значимых отличий по этому 
параметру выявлено не было. Было установле-
но, что сырая и сухая масса листьев растений 
сортов Ратник и Фокс 1 статистически значи-
мо выше аналогичных показателей растений 
сорта Леон. Так, наибольшее значение сырой 
массы показано для сорта Ратник (0,37±0,03 г), 
наименьшее – для сорта Леон (0,28±0,02 г). 

Сырая масса растений сорта Фокс 1 составляла 
0,34±0,02 г. По сухой массе наибольшие значе-
ния (0,040±0,004 г) наблюдались у сорта Фокс 1, 
наименьшие (0,028±0,003 г) – у сорта Леон. 
Для сорта Ратник значения сухой массы соста-
вили 0,039±0,005 г. 

Далее был исследован процесс, определя-
ющий продуктивность и набор биомассы – ак-
тивность фотосинтеза в бесстрессовых усло- 
виях (Nowicka et al., 2018) (рис. 3).
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Работа фотосинтетического аппарата наи-
более полно характеризуется значениями 
параметров световой стадии фотосинтеза 
при включении света после темновой адапта-
ции. Наибольшее значение имеют максималь-
ный квантовый выход ФС II (Fv 

/Fm), отражающий 
структурную целостность фотосистемы II, эф-
фективный квантовый выход фотохимических 
реакций фотосистемы II (Y(II)) и нефотохимиче-
ское тушение флуоресценции (NPQ). Эти пока-
затели отражают эффективность работы фото-
системы II в адаптированном к свету и темноте 
состоянии, а также количество рассеиваемой 
в виде тепла энергии.

У растений сорта Леон обнаружен пони-
женный в сравнении с другими сортами уро-
вень фотосинтеза: показана статистически 
значимая разница для Y(II) и Fv 

/Fm как с со-
ртом Фокс 1, так и с сортом Ратник. Для пока-
зателя Fv 

/Fm были зарегистрированы следую-
щие значения: 0,776±0,004 – для сорта Леон; 
0,788±0,001 – для сорта Фокс 1; 0,787±0,001 – 
для сорта Ратник. Значения Y(II) для растений 

ячменя составили: 0,535±0,005 – для сорта Леон; 
0,577±0,005 – для сорта Фокс 1; 0,574±0,004 – 
для сорта Ратник. По сравнению с другими сор-
тами уровень NPQ был повышен у растений 
сорта Леон, однако статистически значимых 
отличий не наблюдалось. Исследование ин-
тегрального показателя фотосинтеза – ас-
симиляции СО

2
 показало статистически зна-

чимо большие значения у ячменя сортов 
Ратник и Фокс 1 по сравнению с сортом Леон,  
которые составили 11,3±0,65  мкмоль×м-2×с-1, 
11,3±0,37  мкмоль×м-2×с-1 и 9,6±0,38 мкмоль× 
×м-2×с-1 соответственно. 

Влияние засухи на морфометрические 
показатели и фотосинтетическую актив-
ность растений ячменя. Был проведен ана-
лиз морфометрических параметров растений, 
подвергавшихся засухе, и для каждого параме-
тра (длина листьев, сырая и сухая масса) рас-
считано относительное значение к контролю, 
принятому за 100 %. Засуха вызывает снижение 
всех исследованных морфометрических пока-
зателей для всех сортов ячменя (рис. 4). 

Рис. 3. Фотосинтетические показатели контрольных растений ячменя сортов Леон (Л), Фокс 1 (Ф) и Ратник (Р):  
А – максимальный квантовый выход фотосистемы II, Fv /Fm, ед.;  

В – нефотохимическое тушение флуоресценции, NPQ, ед.;  
С – эффективный квантовый выход фотохимических реакций фотосистемы II, Y(II), ед.;  
D – ассимиляция СО2, мкмоль×м-2×с-1; * – статистически значимые различия, p < 0,05

Fig. 3. Photosynthetic parameters of the control barley plants of the varieties ‘Leon’ (Л), ‘Foks 1’ (Ф) and ‘Ratnik’ (Р): 
A – maximum quantum yield of photosystem II, Fv /Fm, units;  
B – non-photochemical fluorescence quenching, NPQ, units;  

С – effective quantum yield of photochemical reactions of photosystem II, Y(II), units;  
D – CO2 assimilation, µmol×m-2×s-1; * – statistically significant differences, p < 0.05

Рис. 4. Влияние засухи на морфометрические показатели ячменя  
(А – длина листьев, %; B – сырая масса, %; С – сухая масса, %) сортов Леон (Л), Фокс 1(Ф) и Ратник (Р). 

За 100 % приняты показатели растений с нормальным водообеспечением;  
* – статистически значимые различия, p < 0,05

Fig. 4. The effect of drought on the morphometric parameters of barley  
(A – leaf length, %; B – wet weight, %; C – dry weight, %) of the varieties ‘Leon’ (Л), ‘Foks 1’ (Ф) and ‘Ratnik’ (Р).  

The indicators of plants with normal water supply are taken as 100 %;  
* – statistically significant differences, p < 0.05
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Для сорта Ратник была установлена наи-
большая степень угнетения всех морфоме-
трических параметров, остаточный уровень 
которых составил 70,16 %±3,88; 8,09 %±0,73; 
68,50 %±4,42 для длины листьев, сырой 
и сухой массы соответственно. Для сорта 
Фокс  1 показана большая степень угнетения 
по сравнению с сортом Леон по остаточной сы-
рой массе. Длина, сырая и сухая масса для сор-

та Фокс 1 составили 86,78 %±4,59; 14,41 %±3,20; 
95,83 %±9,56 соответственно, для сорта Леон – 
88,06 %±7,83; 26,51 %±7,11; 79,32 %±11,17 соот-
ветственно. 

Типичные изменения, вызываемые засухой, 
проявляются в снижении интенсивности фото-
синтеза: подавлении Fv 

/Fm и Y(II) и увеличении 
NPQ (рис. 5) (Dalal, 2021).

Рис. 5. Влияние засухи на динамику параметров фотосинтеза растений ячменя сортов Леон, Фокс 1 и Ратник; 
* – статистически значимые различия, p < 0,05.  

Стрелкой обозначено наличие значимых различий для всех последующих дней после отмеченного
Fig. 5. The effect of drought on the dynamics of photosynthesis parameters of barley plants of the barley plants  

of the varieties ‘Leon’, ‘Foks 1’ and ‘Ratnik’.  
* – statistically significant differences, p < 0.05.  

The arrow indicates the presence of significant differences for all subsequent days after the marked one

Обнаружено, что наиболее чувствитель-
ными к засухе параметрами фотосинтеза яв-
ляются Y(II) и NPQ, о чем свидетельствует бо-
лее быстрые изменения этих параметров 
по сравнению с Fv 

/Fm. Наиболее ранние из-
менения величин Y(II) и NPQ наблюдались 
у сортов Фокс  1 и Ратник – они начинались 
на 4-й и 5-й день соответственно после прекра-
щения полива. У сорта Леон аналогичные изме-
нения наступали на 7-й день. 

Сопоставление лабораторных данных  
с результатами полевых испытаний. 
Сопоставление результатов засухоустойчи-
вости, полученных в лабораторных условиях, 
с результатами полевых испытаний было про-

ведено с использованием двух сортов ярово-
го ячменя – Леон и Ратник. В лабораторных ус-
ловиях для этих сортов продемонстрированы 
контрастные результаты по остаточным зна-
чениям и времени наступления вызванных за-
сухой изменений морфометрии и фотосинте-
за: для Леона показана высокая устойчивость 
к недостатку влаги, для Ратника, напротив, по-
казана пониженная засухоустойчивость. В ка-
честве параметра, отражающего интегральную 
продуктивность растений ячменя в поле-
вых условиях, была выбрана урожайность. 
Проанализированы значения урожайности вы-
бранных сортов ячменя за последние 10 лет 
(табл.). 

Данные урожайности ячменя сортов Леон и Ратникв период с 2013 по 2022 г. (т/га)
Productivity data for the barley varieties ‘Leon’ and ‘Ratnik’ in the period from 2013 to 2022 (t/ha)

 
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Ратник 4,1 4,6 5,6 6,4 6,4 4,2 4,5 4,7 3,7 6,1
Леон 4,2 5,4 5,3 6,2 6,9 4,4 4,7 4,7 4 6,5
НСР05 0,2 0,5 0,2 0,6 0,4 0,1 0,2 0,7 0,2 0,3
Разность (Ратник–Леон) -0,1 -0,8 0,3 0,2 -0,5 -0,2 -0,2  0 -0,3 -0,4

Примечание. Жирным шрифтом выделены годы, используемые для корреляционного анализа.
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Обнаружено, что в разные годы урожай-
ность исследуемых сортов была разнонаправ-
ленна. Урожайность сорта Ратник была выше 
в 2015 и 2016 гг., одинаковые значения для обо-
их сортов наблюдались в 2020 г., а в 2013, 2014, 
2017, 2018, 2019 и 2021 гг. большая урожай-
ность была показана для сорта Леон.

Для проверки гипотезы о связи высокой 
урожайности того либо иного сорта с количе-
ством осадков был выполнен корреляцион-
ный анализ. Для анализа были выбраны годы, 
во время которых: а) имела место высокая 
урожайность обоих сортов ячменя (чтобы из-
бежать влияния дополнительных неучтенных 
неблагоприятных факторов); б) регистрирова-

лись значительные различия в урожайности ис-
следуемых сортов. Обозначенным критериям 
соответствовали 2014–2017 и 2022 годы. В ходе 
анализа сопоставлялась урожайность, выра-
женная как разность урожайности между сор-
тами Ратник и Леон (табл.), с суммарным коли-
чеством осадков за период активной вегетации 
(апрель – июль) растений ячменя. Для выбран-
ных годов (2014–2017 и 2022 гг.) сумма осад-
ков составила 179, 287, 304, 218 и 147 мм соот-
ветственно. Корреляционный анализ показал 
хорошее соответствие между разностью уро-
жайности исследуемых сортов и суммарным 
количеством осадков, коэффициент корреля-
ции Пирсона составил 0,77 (р < 0,05) (рис. 6).

Рис. 6. Корреляция между суммарными осадками за период активной вегетации (апрель – июль)  
и урожайностью ячменя. Р – ячмень сорта Ратник; Л – ячмень сорта Леон

Fig. 6. Correlation between total precipitation during the active vegetation period (April-July)  
and barley productivity. Red dots – the productivity of the barley variety ‘Ratnik’ is higher than productivity of ‘Leon’; 

Blue dots – the productivity of the barley variety ‘Leon’ is higher than that of ‘Ratnik’

Наиболее чувствительные к засухе пока-
затели. Результаты, полученные в контроли-
руемых бесстрессовых лабораторных услови-
ях, демонстрируют, что по морфометрическим 
показателям сорта Фокс 1 и Ратник превос-
ходят сорт Леон (рис. 2). Морфометрические 
показатели определяются главным образом 
активностью фотосинтеза, о которой судят 
по ассимиляции СО

2
 и параметрам световой 

стадии. В эксперименте для исследованных 
сортов ячменя показано хорошее соответствие 
между результатами измерений морфометрии 
и фотосинтеза: большая интенсивность фото-
синтетических процессов была также харак-
терна для сортов Фокс 1 и Ратник по сравнению 
с сортом Леон, что выражалось в повышенных 
значениях параметров ассимиляции СО

2
, Fv 

/Fm 
и Y(II) (рис. 3). 

Традиционно эффект засухи оценивают 
по потере урожайности и морфометрическим 
показателям подвергнутых стрессу растений. 
В лабораторных условиях по показателям мор-
фометрии исследуемые сорта показали разную 
засухоустойчивость. Ячмень сорта Ратник де-
монстрировал пониженные значения по длине 
и массе по сравнению с сортами Фокс 1 и Леон 
(рис. 4). Наиболее ранние изменения в фото-
синтетических показателях Fv 

/Fm, Y(II) и NPQ 
показаны для сортов Фокс 1 и Ратник, самые 
поздние – для сорта Леон (рис. 5). Анализ в ла-

бораторных условиях позволил выявить наи-
более чувствительные к засухе параметры 
фотосинтеза – Y(II) и NPQ, для которых наблю-
дались более ранние изменения по сравнению 
с Fv 

/Fm. В работе по изучению влияния засу-
хи на показатели флуоресценции хлорофил-
ла проростков сои были отмечены несколь-
ко параметров, значительно снижавшиеся 
на фоне стресса, из которых выделены чистая 
скорость фотосинтеза (Pn) и квантовый выход 
Y(II) как наиболее информативные (Wang et al., 
2018). Задавшись вопросом, является ли фо-
тозащита фотосистемы II одним из ключевых 
механизмов засухоустойчивости кукурузы, 
Bashir и соавторы сделали вывод, что изме-
нение активности ФС II и ФС I и развитие NPQ 
через циклический поток электронов являются 
физиологическими механизмами защиты фото-
синтетического аппарата, однако для сохране-
ния на фоне стресса продуктивности растений 
необходим соответствующий баланс между 
этими процессами (Bashir et al., 2021).

Для верификации данных, полученных в ла-
бораторных условиях, и дальнейшего анали-
за были выбраны сорта ярового ячменя Леон 
и Ратник и проведено сопоставление с резуль-
татами полевых исследований. Сорт Ратник, 
показавший в лаборатории высокую продук-
тивность в отсутствие стрессоров, в полевых 
условиях в годы с оптимальным количеством 
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осадков превосходил по урожайности сорт 
Леон. В более засушливые годы наблюдалась 
большая урожайность для сорта Леон и мень-
шая для сорта Ратник, что подтверждает по-
казанную в лабораторных условиях высокую 
засухоустойчивость сорта Леон по сравне-
нию с сортом Ратник. Ранее было показано, 
что абиотический стресс (а именно, низкодо-
зовое гамма-облучение) семян сорта Леон зна-
чительно ингибирует рост растений и приво-
дит к накоплению бета-аланина (Pishenin et al., 
2021), который в свою очередь играет роль 
в засухоустойчивости и является предшествен-
ником осмопротектора бета-аланин бетаина 
(Parthasarathy et al., 2019). Возможно, именно 
накопление при стрессе предшественников 
осмопротекторов дает сорту Леон преимуще-
ство в засушливых условиях.

Выводы. Тестирование параметров  
фотосинтеза трех сортов ячменя в контро-
лируемых условиях выявило статистически 
значимо пониженный уровень фотосинте-
за у растений сорта Леон (Fv 

/Fm = 0,776±0,004;  
Y(II) = 0,535±0,005 и ассимиляции СО

2
 = 9,6±0,38 

мкмоль×м-2×с-1) по сравнению как с сортом 
Фокс 1 (Fv 

/Fm = 0,788±0,001; Y(II) = 0,577±0,005; 
ассимиляция СО

2
 = 11,3±0,37 мкмоль×м-2×с-1), 

так и с сортом Ратник (Fv 
/Fm = 0,787±0,001;  

Y(II) = 0,574±0,004; ассимиляция 
СО

2
  =  11,3±0,65  мкмоль×м-2×с-1). При моде-

лировании засухи путем прекращения по-
лива отмечено снижение всех исследован-
ных морфометрических показателей (длина 

листьев, сырая и сухая масса) относительно 
растений с нормальным водообеспечением 
для всех сортов ячменя с наибольшей степе-
нью угнетения для сорта Ратник (70,16±3,88 %; 
8,09±0,73 %; 68,50±4,42% для длины ли-
стьев, сырой и сухой массы соответственно) 
и наименьшей – для сорта Леон (88,06±7,83 %; 
26,51±7,11 %; 79,32±11,17 % соответственно). 
На фоне засухи отмечено снижение интенсив-
ности фотосинтеза, что проявлялось в подавле-
нии Fv 

/Fm и Y(II) и увеличении NPQ с наиболее 
ранними изменениями параметров Y(II) и NPQ 
у сортов Фокс 1 и Ратник (на 4-й и 5-й день соот-
ветственно) по сравнению с сортом Леон (ана-
логичные изменения наступали на 7-й день). 
Выявлена сильная положительная корреляция 
между разностью урожайности двух контраст-
ных по ответу на моделирование засухи сортов 
Леон и Ратник и суммарным количеством осад-
ков в период активной вегетации в 2014–2017 
и 2022 гг. (R2-Пирсона = 0,77, р < 0,05).

Таким образом, наиболее чувствительными 
показателями фотосинтеза, по которым мож-
но прогнозировать засухоустойчивость, пред-
ставляются уровень Y(II) и NPQ, отражающие 
активность работы фотосистемы II и количе-
ство рассеиваемой в виде тепла энергии. 
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ПОЛУЧЕНИЕ РАСТЕНИЙ-РЕГЕНЕРАНТОВ  
МЕЖВИДОВЫХ ГИБРИДОВ ПШЕНИЦЫ  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ НЕЗРЕЛЫХ ЗАРОДЫШЕЙ  
В КАЧЕСТВЕ ЭКСПЛАНТОВ
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347740, Ростовская обл., г. Зерноград, ул. Научный городок, д. 3; e-mail: vniizk30@mail.ru

Особое внимание в селекции озимой пшеницы в настоящее время уделяется внедрению биотехнологи-
ческих методов. Культура незрелых зародышей in vitro – альтернативный способ получения гибридов, кото-
рые часто не развиваются полностью in vivo. Цель исследований – оценка способности незрелых зародышей 
межвидовых гибридов озимой пшеницы к индукции каллуса, морфогенезу и регенерации растений на искус-
ственных питательных средах, а также подбор оптимальных условий для получения полноценных растений 
со всеми ботаническими признаками вида. Материал исследований – 5 гибридных комбинаций межвидовых 
скрещиваний между твердой (Triticum durum DESF.) и мягкой (Triticum aestivum L.) озимой пшеницей. Отбор ма-
териала проводили в течение одного полевого сезона (2022 г.). В качестве эксплантов использовали незрелые 
зародыши. Культуральные среды – по прописи Мурасиге-Скуга (MS). Различались они по содержанию гормо-
нов и органических веществ. Установлено, что гибридные комбинации характеризовались разнообразием мор-
фогенного ответа. Проявление каллусогенеза было недостаточно высоким и составляло в среднем 22–32 % 
в зависимости от питательной среды. Ризогенез составлял в среднем от 1–6,7 % и заканчивался образованием 
корней. Процесс образования эмбриоидо- и гемморизогенеза лучше всего проявился у гибридной комбинации 
№ 1, причем на двух средах. Все процессы морфогенеза, кроме «ризогенеза», сильно варьировали по гибрид-
ным комбинациям. Наибольшее количество растений-регенерантов было получено по гибридной комбинации 
№ 1 (61 шт., 54,5 %). После яровизации и акклиматизации выжило 38 % растений от числа посаженных зароды-
шей. Наибольшее число колосьев – 79 шт. образовалось по гибридной комбинации № 1, в среднем 1,46 колоса 
на одно растение. Однако не все колосья были фертильны. Результаты корреляционного анализа позволили 
выявить показатели, тесно коррелирующие с величиной регенерации растений, а именно высокий выход эм-
бриоидо- и гемморизогенных структур обеспечивает высокую частоту регенерации растений (r = 0,769).

Ключевые слова: озимая пшеница, межвидовые гибриды, незрелый зародыш, растение-регенерант, 
гемморизогенез, эмбриоидогенез.
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DEVELOPMENT OF REGENERATED PLANTS  
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Nowadays particular attention in winter wheat breeding is paid to the introduction of biotechnological methods. 
The culture of immature embryos in vitro is an alternative way to produce hybrids that often do not develop fully in vivo. 
The purpose of the current study was to estimate the ability of immature embryos of interspecific winter wheat hybrids 
for callus induction, morphogenesis, and plant regeneration on artificial nutrient media, as well as to select optimal 
conditions for obtaining full-fledged plants with all the botanical characteristics of the species. The research material 
included 5 hybrid combinations of interspecific crosses between durum (Triticum durum DESF.) and common (Triticum 
aestivum L.) winter wheat. The material was collected during one field season (2022). Immature embryos were used 
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as explants. Culture media were according to Murashige-Skoog (MS), and they differed in the content of hormones 
and organic substances. There has been found that the hybrid combinations were characterized by a variety of mor-
phogenic responses. The manifestation of callusogenesis was not high enough and averaged 22–32 % depending 
on the nutrient medium. Rhizogenesis averaged from 1–6.7 %, and ended with the formation of roots. The process 
of formation of embryoid- and hemmorizogenesis was best demonstrated by the hybrid combination No.1, and on 
two media. All processes of morphogenesis excepting ‘rhizogenesis’ varied greatly among hybrid combinations. The 
largest number of regenerated plants was obtained from hybrid combination No.1 (61 pcs., 54.5 %). After vernalization 
and acclimatization, 38 % of the plants survived from the number of planted embryos. The largest number of heads 
(79 pcs.) was formed according to hybrid combination No.1, on average 1.46 heads per plant. However, not all heads 
were fertile. The results of the correlation analysis made it possible to identify indicators that closely correlated with 
the amount of plant regeneration, namely, the high yield of embryoid- and hemmorizogenic structures ensured a high 
frequency of plant regeneration (r = 0.769).

Keywords: winter wheat, interspecific hybrids, immature embryo, regenerant plant, hemmorizogenesis, 
embryoidogenesis.

нии «Роль фитогормонов в индукции каллусо-
генеза и регуляции путей морфогенеза каллу-
сов злаков in vitro: обзор проблемы» отмечают, 
что в каллусах, перенесенных на среду реге-
нерации, могут появляться разные виды мор-
фогенеза in vitro: эмбриоидогенез (образова-
ние эмбриоида, то есть зародышеподобной 
структуры), органогенез по типам геммогене-
за (образование почек и ростков), ризогенеза 
(образование корней), гемморизогенеза (обра-
зование и почек, и корней), а также гистогенез 
(образование различных тканей). При форми-
ровании органогенеза in vitro к образованию 
растений приводит гемморизогенез, в ряде 
случаев – геммогенез после фитогормональ-
ного индуцирования ризогенеза в том же са-
мом каллусе, тогда как ризогенез представля-
ет собой «тупик» морфогенеза (Сельдимирова, 
2017). 

Никитина и др. (2013; 2014) и Seldimirova 
et al. (2013) в своих исследованиях, изучая 
вопросы морфогенеза in vitro, столкнулись 
с утверждением ученых, что развитие почек 
и корней происходит путем гемморизогенеза. 
Другие авторы – Benkırane et al. (2000) и Eudes 
et al. (2003) – считали, что процесс регенера-
ции растений осуществляется через развитие 
эмбриоида, то есть соматический эмбриоге-
нез. Однако значительная часть исследовате-
лей (Никитина и др., 2013; Никитина и Хлебова, 
2014; Seldimirova and Kruglova, 2013) наблюда-
ли одновременно и гемморизогенез, и сома-
тический эмбриогенез (Kyriienko et al., 2021). 
Создание продуктивных методов индукции 
каллусообразования и органогенеза растений 
пшеницы в условиях in vitro является актуаль-
ной задачей и в настоящее время.

Цель исследований – оценка способности 
незрелых зародышей межвидовых гибридов 
озимой пшеницы к индукции каллуса, морфо-
генезу и регенерации растений на искусствен-
ных питательных средах, а также подбор опти-
мальных условий для получения полноценных 
растений со всеми ботаническими признаками 
вида.

Материалы и методы исследований. 
Материалом для исследования послужили 5 ги-
бридных комбинаций межвидовых скрещива-
ний между твердой (Triticum durum DESF.) и мяг-
кой (Triticum aestivum L.) пшеницей озимого 
типа развития, предоставленные лаборатори-

Введение. Пшеница является одной 
из наиболее востребованных злаковых культур 
не только в России, но и во всем мире. Интерес 
к данной культуре не иссякает. Он обуслов-
лен не только улучшением имеющихся и соз-
данием более перспективных, обладающих 
определенными качествами сортов, но и огра-
ничением генетических ресурсов при внутри-
видовой гибридизации. На создание сорта 
при использовании только классических ме-
тодов селекции, таких как скрещивание, мута-
генез и искусственный отбор, уходит порядка 
10  лет (Бычкова, 2016). В связи с чем особое 
внимание уделяется внедрению биотехноло-
гических методов, призванных ускорить этот 
процесс, объединить желательные генетиче-
ские признаки взаимодополняющих родите-
лей, получить улучшенные гибриды. При этом 
существует проблема низкой всхожести или ее 
полное отсутствие у гибридных семян. Культура 
незрелых зародышей in vitro – альтернатив-
ный способ получения гибридов, которые ча-
сто не развиваются полностью in vivo. Поэтому 
для повышения эффективности гибридиза-
ции рекомендуется применять доращивание 
гибридных зародышей на искусственной пита-
тельной среде до получения полноценного ги-
бридного растения. Практическая значимость 
использования культуры эмбриогенеза зави-
сит от зрелости эксплантов и устойчивой ре-
генерации в строго контролируемых опытных 
условиях. Самыми универсальными экспланта-
ми для получения морфогенных каллусов пше-
ницы, по мнению Кругловой и других ученых, 
являются незрелые зародыши, так как при по-
лучении растений их использование дает су-
щественный выигрыш во времени в сравнении 
с использованием зерновок со зрелыми заро-
дышами (Круглова и др., 2021; Гумерова и др., 
2023).

Для злаковых самым трудоемким остается 
процесс морфогенеза, который зависит от не-
однородности каллусных клеток. Морфогенез 
регулируется не только генотипом, типом экс-
планта, его возрастом, но и составом питатель-
ной среды, температурой и освещенностью 
(Mokhtari et al., 2013; Никитина и Хлебова, 2014). 

Получение растений-регенерантов состо-
ит из таких процессов, как индукция каллуса, 
соматического эмбриогенеза и органогенеза. 
Сельдимирова и др. (2017) в своем исследова-
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ей селекции и семеноводства озимой твердой 
пшеницы ФГБНУ «АНЦ «Донской». Отбор мате-
риала проводили в течение одного полевого 
сезона (2022 г.). Для индукции каллуса брали 
14–16-суточные незрелые зародыши размером 
1,3–1,5 мм. Культуральные среды содержа-
ли минеральные соли и витамины по пропи-
си Мурасиге-Скуга (MS), сахарозу (30 г/л), агар 
(0,7 %). Индукционные среды различались 
по содержанию гормонов и органических ве-
ществ: MS-1 (1 мг/л 2,4-Д, 0,2 мг/л БАП, 10 мг/л  
аспарагин) и MS-2 (0,5 мг/л НУК, 0,2 мг/л кине- 
тин). Стерилизацию зерновок проводи-
ли 5%-м раствором гипохлорита натрия 
15–20 мин, затем трижды промывали стериль-
ной дистиллированной водой. Извлеченные 
зародыши по 5–6 шт. помещали на питатель-
ную среду, разлитую в пробирки, щитком 
вверх и культивировали в термостате в тем-
ноте при температуре 25 ºС. Незрелые семе-
на от гибридных комбинаций скрещиваний 
были использованы как для эмбриокультуры, 
так и оставлены на созревание для того, чтобы 
в следующем году получить гибридные потом-
ства. В связи с этим количество культивируе-
мых зародышей было различным по комбина-
циям скрещиваний.

Полученные каллусы переносили на сре-
ду регенерации и культивировали в услови-
ях светокультуральной комнаты при темпе-
ратуре 25–27 ºС с освещенностью 5–10 тыс. 
люкс и 16-часовом фотопериоде. Среда реге-
нерации содержала 0,3 мг/л ИУК, 0,1 мг/л БАП. 
Экспланты с зонами морфогенеза пассирова-
ли на безгормональную среду. При появлении 
второго листа растения помещали на яровиза-

цию на 40 дней при температуре 4 ºС (Акинина 
и др., 2020). Прояровизированные растения пе-
ресаживали в сосуды с почвой и доращивали 
до созревания в условиях теплицы.

Для сопоставления результатов экспери-
мента полученные значения пересчитывали 
на 100 шт. Статистический анализ проводи-
ли с использованием прикладных программ 
Microsoft Excel.

Результаты и их обсуждения. Способ- 
ность неполовых клеток растений полно-
стью реализовывать свой потенциал разви-
тия до целого организма при определенных 
условиях выращивания определяется в пер-
вую очередь генотипическими особенностя-
ми исходной формы. Поэтому исследования 
были начаты с изучения реакции межвидовых 
гибридов озимой пшеницы на условия культи-
вирования in vitro. В ходе эксперимента всего 
было выделено и эксплантировано 192 заро-
дыша из гибридных комбинаций, полученных 
от скрещивания твердой и мягкой озимой пше-
ницы, из них высажено на питательную среду 
MS-1 – 104 шт., на среду MS-2 – 88 эксплантов.

Наблюдения за развитием зародышей 
на искусственных питательных средах в тече-
ние 2 месяцев показали, что гибридные ком-
бинации характеризовались разнообразием 
морфогенного ответа, что связано с неодно-
родностью каллусных клеток. В наших исследо-
ваниях наблюдалось формирование на каллу-
сах почек, из которых затем появлялся росток 
(рис. 1, б), корня (рис. 1, в, г), а также эмбриои-
дов и гемморизогенных структур, приводящих 
к регенерации растений (рис. 1, д). 

 

Рис. 1. Каллусо-морфогенная и регенерационная способность культуры незрелых зародышей:  
а – каллус незрелых зародышей; б – геммогенез; в, г – ризогенез; д, е – развитие растений-регенерантов

Fig. 1. Callus-morphogenic and regenerative ability of the culture of immature embryos:  
a – callus of immature embryos; b – hemmogenesis; c, d – rhizogenesis; d, f – development of regenerant plants

г д е

а б в
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Гибридные комбинации обладали различ-
ным потенциалом к инициации клеточных 
делений. Число каллусов было недостаточ-

но высоким (в среднем 22–32) в зависимости 
от питательной среды (табл. 1).

Таблица 1. Характеристика гибридных комбинаций озимой пшеницы  
по формообразовательной способности в культуре незрелых зародышей (2022 г.)

Table 1. Characteristics of hybrid winter wheat combinations according  
to their forming ability in the immature embryos (2022)

№ гибридной 
комбинации

Количество 
высаженных 

эксплантов, шт.

Число каллусов  
на 100 эксплантов

Число 
геммогенных 

структур  
на 100 эксплантов

Число ризогенных 
структур  

на 100 эксплантов

Число эмбриоидов 
и геммо-ризогенных 

структур  
на 100 эксплантов

MS–1
1 61 42,6* 14,8* 4,9* 62,3
2 23 17,4 4,3 0,0 78,3
3 12 8,3 0,0 0,0 33,3
4 5 40,0* 40,0* 0,0 40,0
5 3 0,0 0,0 0,0 100,0

Сумма 104,0 108,3 59,1 4,9 313,9
Среднее 20,8 22,0 11,8 1,0 62,8

НСР05 – 5,3 1,53 0,98 21,57 
MS–2

1 51 35,3* 17,6 0,0 45,1*
2 27 40,7 51,9* 0,0 14,8
4 10 20,0 0,0 20,0* 0,0

Сумма 88,0 96,0 69,5 20,0 59,9
Среднее 29,3 32,0 23,2 6,7 20,0

НСР05 – 0,81 1,26 5,81 2,74 

Примечание. * – достоверно при p < 0,05.

Каллусогенез был достоверно выше 
среднего значения у гибридных комбина-
ций № 1 и 4 на среде MS–1, а у комбинации 
№ 2 находился на уровне среднего. На сре-
де MS–2 по этому признаку также выделились 
комбинации № 1 и 2. Способность к геммогене-
зу в большей степени наблюдалось у гибрид-
ной комбинации № 2 на среде MS–2. Ризогенез 
по данным гибридным комбинациям и двум пи-
тательным средам составлял в среднем 1–6,7. 
Процесс органогенеза у них не достигал разви-
тия целых растений, а заканчивался образова-
нием корней.

Процесс образования растений путем эм-
бриоидо- и гемморизогенеза из незрелых за-
родышей межвидовых гибридов пшеницы 
в среднем проходил лучше на питательной 
среде MS–1, чем на MS–2 (табл. 1). Самый высо-
кий ответ in vitro в культуре незрелых зароды-
шей был получен на среде MS–1 у гибридных 

комбинаций № 1 и 2, которые сформировали 
62,3 и 78,3 растения-регенеранта, а на MS–2 – 
45 и 14,8 растения соответственно. Несмотря 
на морфогенные процессы, проходившие 
в каллусных тканях, у остальных гибридных 
комбинаций было получено незначительное 
количество регенерантов. Наилучшей формо-
образовательной способностью отличилась 
гибридная комбинация №1, причем на двух 
средах.

Высокие коэффициенты вариации выяв-
лены у признаков «каллусогенез» (V = 52,8 %), 
«геммогенез» (V = 34,9%) и «гемморизогенез» 
(V = 45,6 %), что говорит о высокой степени 
изменчивости по отношению к среднему по-
казателю выборки (табл. 2). Низкий коэффи-
циент вариации имел признак «ризогенез»  
(V = 1,0 %), то есть генотипическое разнообра-
зие гибридных комбинаций не влияло на дан-
ный признак.

Таблица 2. Статистические параметры морфогенеза в культуре незрелых зародышей (2022 г.)
Table 2. Statistical parameters of morphogenesis in the immature embryos (2022)

Показатель Каллусогенез Геммогенез Ризогенез Эмбриоидо-  
и геммо-ризогенез

Среднее значение (X) 12,8 7,0 1,0 18,4
Максимальное значение (Xmax) 44,0 18,0 3,0 61,0
Минимальное значение (Xmin) 0 0 0 0
Коэффициент вариации (V) 52,8 34,9 1,0 45,6

Во многих исследованиях указывает-
ся, что эмбриокультура in vitro использу-
ется для решения проблем прорастания 

при межвидовой и внутривидовой гибридиза-
ции, в том числе незрелого селекционного ма-
териала или получения дополнительных гене-
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раций в течение года. В наших исследованиях 
стояла задача ускоренного получения расте-
ний межвидовых гибридов. Наибольшее коли-
чество растений-регенерантов было получе-

но по гибридным комбинациям № 1, 2, причем 
в комбинации № 1 регенерантов образовалось 
достоверно больше (54,5) в сравнении со сред-
ним значением (табл. 3). 

Таблица 3. Регенерационный потенциал гибридных комбинаций озимой пшеницы (2022 г.)
Table 3. Regeneration potential of hybrid winter wheat combinations (2022)

№ гибридной 
комбинации

Число растений-
регенерантов  

на 100 зародышей

Число выживших 
растений 

на 100 зародышей

Число колосьев  
всего, шт.

Число колосьев  
на 1 растение, шт.

1 54,5 48,2* 79* 1,46
2 44,0 2,0 2 2,0
3 33,3 33,3 6 1,5
4 13,3 6,7 2 2,0
5 100,0 100,0 2 0,67

Сумма 245,1 190,2 91 7,63
Среднее 49,0 38,0 18,2 1,53

НСР05 9,48 4,04 4,0 0,5

Примечание. * – достоверно при p < 0,05.

Гибридная комбинация № 5 проявила мак-
симальный регенерационный потенциал. 
Минимальным регенерационным потенциа-
лом обладала комбинация № 4 (13,3). По всем 
гибридным комбинациям число растений-ре-
генерантов на 100 зародышей в среднем соста-
вило 49. 

Все нормально сформированные растения 
после яровизации в пробирке были пересаже-
ны в грунт для акклиматизации и доращивания 
в теплице. При фенологических наблюдени-
ях за ростом и развитием пересаженных рас-
тений было отмечено, что в условиях теплицы 
они продолжали развиваться, однако наблю-
дали снижение выживаемости растений по ги-
бридным комбинациям №1, 2 и 4. В среднем 
по гибридным комбинациям выжило 38 расте-
ний от числа посаженных зародышей.

При анализе созревших растений было 
отмечено, что по гибридной комбинации 
№  1 образовалось наибольшее число ко-
лосьев – 79 шт., в среднем 1,46 колоса на одно 
растение. По всем изучаемым гибридным ком-
бинациям озимой пшеницы получен 91 ко-
лос. Однако не все колосья были фертильны. 
Нормально созревшие зерновки были хорошо 
выполненными, имели развитый зародыш и эн-
досперм.

Практический интерес представляет вы-
явление признаков, которые оказывают наи-
большее влияние на регенерацию растений 
при культивировании незрелых зародышей 
гибридов пшеницы. Результаты корреляцион-
ного анализа позволили выявить такие, кото-
рые тесно коррелировали с величиной регене-
рации растений (табл. 4).

Таблица 4. Корреляционные связи показателей каллусогенеза, морфогенеза  
и регенерации растений в культуре незрелых зародышей озимой пшеницы (2022 г.)

Table 4. Correlations of indicators of callusogenesis, morphogenesis  
and plant regeneration in the immature winter wheat germs (2022)

Показатель Каллусогенез Геммогенез Ризогенез Эмбриоидо-  
и геммо-ризогенез

Регенерация 
растений

Каллусогенез 1
Геммогенез 0,304 1
Ризогенез 0,548* –0,477 1
Эмбриоидо- и геммо-ризогенез 0,224 0,891 –0,877* 1
Регенерация растений 0,405 0,469 –0,660* 0,769* 1

Примечание. * – достоверно при p < 0,01.

Сильная существенная положительная 
корреляционная связь установлена между 
эмбриоидо- и гемморизогенезом и регенера-
цией растений (r = 0,769±0,228), то есть нель-
зя исключать наличия общего регуляторного 
генетического механизма при их формирова-
нии, поэтому можно считать, что подбор ус-
ловий, оптимальных для образования почек, 
ростков и эмбриоидов, будет способствовать 
увеличению регенерации растений. 

Известно также, что между каллусогенезом 
и морфогенезом отсутствуют существенные 
связи. А именно: каллусогенез и морфогенез 
независимы друг от друга, то есть можно пред-
положить, что они не имеют общих генетиче-
ских регуляторов (Никитина, 2014). Это под-
тверждается и в наших исследованиях. Однако 
наблюдается средняя положительная суще-
ственная связь между каллусогенезом и ризо-
генезом (r = 0,548±0,442), что можно объяснить 
присутствием в индукционных средах аук-
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синов, которые обуславливают образование 
и каллусов, и корней.

Установлена сильная существенная отрица-
тельная корреляционная связь между эмбрио-
идогенезом и ризогенезом (r = -0,877±0,121). 
Это свидетельствует о том, что увеличение кор-
необразования на каллусах снижает выход эм-
бриогенных и гемморизогенных структур, а это 
снижает выход регенерантов. С другой сторо-
ны, этот факт подтверждается наличием суще-
ственной отрицательной корреляционной свя-
зи между корнеобразованием и регенерацией 
растений (r = -0,660±0,310).

Таким образом, в ходе исследований уста-
новлено, что межвидовые гибриды озимой 
пшеницы в культуре незрелых зародышей 
in vitro способны развиваться по разным пу-
тям морфогенеза. Процесс получения расте-
ний регенерантов зависит от сопряженности 
с предыдущими этапами развития незрелых за-
родышей культуре in vitro и условиями их куль-
тивирования.

Выводы. В результате исследования 
по оценке способности незрелых зародышей 
межвидовых гибридов озимой пшеницы к ин-
дукции каллуса, морфогенезу и регенерации 
растений на искусственных питательных сре-
дах были подобраны оптимальные условия 
для получения полноценных растений in vitro. 

Установлено, что среда MS-1 (1 мг/л 2,4-Д, 
0,2 мг/л БАП, 10 мг/л аспарагин) была лучшей 
для получения регенерантов. Гибридные ком-
бинации характеризовались разнообрази-
ем морфогенного ответа, что связано с неод-
нородностью каллусных клеток. Проявление 
каллусогенеза было недостаточно высо-
ким в зависимости от питательной среды. 
Ризогенез заканчивался образованием кор-
ней. Процесс образования эмбриоидо- и гем-
моризогенеза из незрелых зародышей лучше 
всего проявился у гибридной комбинации № 1, 
причем на двух средах. Все процессы морфоге-
неза, кроме «ризогенеза», сильно варьирова-
ли по гибридным комбинациям. Наибольшее 
число растений-регенерантов было получено 
по гибридной комбинации № 1 (54,5). После 
яровизации и акклиматизации выжило менее 
50 % растений от числа посаженных зароды-
шей. Наибольшее число колосьев (79 шт.) обра-
зовалось по гибридной комбинации № 1, в сред-
нем 1,46 колоса на одно растение. Результаты 
корреляционного анализа позволили выявить 
показатели, тесно коррелирующие с величи-
ной регенерации растений, а именно: высокий 
выход эмбриоидо- и гемморизогенных струк-
тур обеспечивает высокую частоту регенера-
ции растений (r = 0,769±0,228).
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АНАЛИЗ КОЛИЧЕСТВЕННЫХ И ХОЗЯЙСТВЕННО ЦЕННЫХ 
ПРИЗНАКОВ ЛИНИЙ КУКУРУЗЫ КОЛЛЕКЦИИ ВИР  

В УСЛОВИЯХ ПРЕДГОРНОЙ ЗОНЫ КАБАРДИНО-БАЛКАРИИ
А. М. Кагермазов, кандидат сельскохозяйственных наук, старший научный сотрудник лаборатории 
селекции и семеноводства раннеспелых гибридов кукурузы, kagermazov.alan@yandex.ru,  
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А. В. Хачидогов, кандидат сельскохозяйственных наук, старший научный сотрудник лаборатории 
селекции и семеноводства раннеспелых гибридов кукурузы, azamat.xa@mail.ru,  
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Институт сельского хозяйства – филиал  
ФГБНУ «Федеральный научный центр «Кабардино-Балкарский научный центр РАН», 
360004, Кабардино-Балкарская Республика, г. Нальчик, ул. Кирова, д. 224;  
e-mail: kbniish2007@yandex.ru

В данной статье изложены результаты двухлетних исследований (с 2019–2020 гг.) по изучению и анализу 
основных элементов продуктивности линий кукурузы коллекции ВИР. Работа проводилась согласно договору 
о научном сотрудничестве с вовлечением в селекционную программу коллекции кукурузы ВИР в количестве 
100 номеров в предгорной зоне Кабардино-Балкарии (Чегемский район, с.п. Нартан). Цель работы – изучить 
и оценить морфо-биологические и хозяйственно ценные признаки линий кукурузы коллекции ВИР в условиях 
предгорной зоны Кабардино-Балкарии. Так, по оценке количественных признаков образцов кукурузы была сде-
лана выборка, состоящая из 36 номеров. По высоте растений выделились 8 номеров, где значение признака 
составило от 2,41 до 2,47 м, а по количеству листьев – 8 образцов (от 16,4 до 16,8 шт.). По признаку прикре-
пления хозяйственно годного початка все выделенные линии находились в интервале выше средних значе-
ний – от 0,98–1,06 м. У остальных признаков существенных различий по сравнению со стандартом не наблюда-
лось. Анализ элементов продуктивности линий кукурузы коллекции ВИР позволил выделить по длине початка 
13 образцов с учетом НСР05, у которых значения были выше стандарта, а данный показатель был на уровне 
22,5–25,2 см; по количеству рядов зерен на початке лучшие результаты наблюдались у 14 линий с варьирова-
нием признака от 18,0 до 18,6 шт., а количеству зерен в ряду початка – 18 номеров, где размах варьирования 
составил от 37,2 до 46,1. По выходу зерна отличились 4 линии (от 83,5 до 87,7 % в сравнении со стандартным 
значением 79,6 %). По одному из основных и главных комплексных признаков – урожайность зерна (при 14 % 
влажности) выделены 6 линий, где варьирование составило от 4,01 до 4,5 т/га. 

Ключевые слова: коллекция ВИР, кукуруза, линии, хозяйственно ценные признаки, гибрид, количе-
ственные признаки, урожайность зерна.
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The current paper has presented the results of two studies in 2019–2020, the purpose of which was to analyze 
the main elements of productivity of maize lines from the VIR collection. The work was carried out in accordance 
with an agreement on scientific cooperation with the involvement of the VIR maize collection in the breeding program 
in the amount of 100 numbers, in the foothill zone of Kabardino-Balkaria (Chegem district, village of Nartan). The pur-
pose of the current work was to study and evaluate the morpho-biological and economically valuable traits of maize 
lines from the VIR collection in the conditions of the foothill zone of Kabardino-Balkaria. Thus, according to the esti-
mation of the quantitative traits of the maize samples, there have been selected 36 numbers. According to the plant 
height, there were identified 8 numbers, where the value of the trait was from 2.41 to 2.47 m, and according to the 
number of leaves, 8 samples were allocated from 16.4 to 16.8 pieces. According to the sign of attachment of a com-
mercial ear, all selected lines were in the range above the mean values from 0.98–1.06 m. For other traits, there 
were no significant differences compared to the standard. Analysis of the elements of productivity of maize lines from 
the VIR collection made it possible to identify 13 samples based on ear length, considering НСР05, whose values were 
higher than that of the standard, and this indicator was at a level of 22.5–25.2 cm. In terms of the number of grain rows 
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on an ear, the best results were observed in 14 lines with the trait varying from 18.0 to 18.6 pieces, and the number 
of grains in a row of an ear there were 18 numbers, where the range varied from 37.2 to 46.1. In terms of grain yield, 
there were identified the best 4 lines (from 83.5 to 87.7 % compared to the standard value of 79.6 %). In terms of one 
of the main and main complex traits, such as grain productivity (at 14% humidity), there were identified 6 lines, where 
the variation ranged from 4.01 to 4.5 t/ha.

Keywords: VIR collection, maize, lines, economically valuable traits, hybrid, quantitative traits, grain productivity.

ридов и сортов, устойчивых к абиотическим 
и биотическим факторам среды, способных вы-
полнять средообразующую и ресурсовосста-
навливающую функцию. Коллекция ВИР служит 
основной базой эффективного развития такой 
отрасли, как сельское хозяйство (Бижоев и др., 
2022). 

Одним из основных резервов, направ-
ленных на увеличение ресурсов (пищевых 
и кормовых), являются сельскохозяйственные 
культуры с достаточно хорошей отдачей про-
дуктивности на затраченные материально-тех-
нические средства. К таким культурам можно 
в полной степени отнести кукурузу – универ-
сальную и наиболее урожайную среди зерно-
вых в РФ. Ориентируясь на задачи селекции 
для получения и внедрения в производствен-
ную работу высокоурожайных гибридов отече-
ственной селекции, способных конкурировать 
с зарубежными, главную роль отводят исход-
ному материалу, в состав которого входят все 
необходимые хозяйственно ценные признаки. 
Следовательно, использование в селекцион-
ной работе образцов кукурузы коллекции ВИР 
является весьма актуальным направлением 
по получению высокоурожайных и высококон-
курентных гибридов кукурузы.

Цель данной работы – изучить и оценить 
морфо-биологические и хозяйственно ценные 
признаки линий кукурузы коллекции ВИР в ус-
ловиях предгорной зоны Кабардино-Балкарии.

Научно-исследовательская работа прово-
дилась с решением следующих поставленных 
задач: 

– на основе всестороннего изучения и био-
метрической оценки количественных призна-
ков линий кукурузы коллекции ВИР (высота 
растений, высота прикрепления початка, число 
листьев на главном стебле, оценка устойчиво-
сти к основным вредителям и болезням куку-
рузы, оценка фертильности мужских соцветий) 
выделить перспективный исходный материал 
для последующего использования в селекци-
онной работе ИСХ КБНЦ РАН;

– провести анализ хозяйственно ценных 
признаков линий кукурузы (длина початка, ко-
личество рядов зерен на початке, количество 
зерен в рядке початка, вес 1000 зерен, конси-
стенция, форма и окраска зерна, уборочная 
влажность, выход зерна, урожай зерна при пе-
ресчете на 14 %-ю влажность).

Материалы и методы исследований. 
Работа с образцами кукурузы коллекции 
ВИР проводилась на научно-производствен-
ном участке № 1 (предгорная зона) подве-
домственного подразделения ИСХ  КБНЦ  РАН 
(Институт сельского хозяйства – фили-
ал ФГБНУ  «Федеральный научный центр 

Введение. Кукуруза, или маис (лат. Zea 
mays), – однолетнее травянистое культурное 
растение, единственный культурный предста-
витель рода кукурузы (Zea) семейства Злаки 
(Poaceae). Кукуруза одна и наиболее урожай-
ных злаковых сельскохозяйственных культур. 
Для получения высоких урожаев зерна куку-
рузы необходимы гибриды с высоким потен-
циалом. В мировом земледелии она занимает 
третье место по посевным площадям, а по ва-
ловому сбору зерна кукуруза стоит на первом 
месте. Посевные площади кукурузы в России 
в 2019 году, по данным Росстата, в сельхозпред-
приятиях различных категорий составили 
2585,9 тыс. га, что на 5,5 % (на 133,9 тыс. га) боль-
ше, чем в 2018 году (Гурин и Евдакова, 2020).

Кукуруза – очень важная культура, которая 
играет важную роль в производстве продуктов 
питания и сырья для биоэнергетики во всем 
мире (Zhao and Su, 2019).

Производство кукурузы занимает значи-
тельное место в обеспечении продовольствен-
ной безопасности и борьбе с бедностью. Эта 
зерновая культура, выращиваемая как на оро-
шаемых, так и на неорошаемых землях, оста-
ется важной культурой, поскольку обладает 
рядом преимуществ перед другими злаками, 
такими как рис, пшеница, просо и сорго (Ta'awu 
et al., 2023).

Значительным резервом повышения уро-
жайности кукурузы является внедрение новых 
высокопродуктивных гибридов, устойчивых 
к неблагоприятным условиям внешней среды 
(Перченко и Сергеева, 2021).

Селекция сельскохозяйственных растений 
позволяет получать новые сорта и гибриды, 
что делает это направление науки самым ре-
зультативным и развивающимся (Шпилев и др., 
2022).

Создание высокоурожайных гибридов воз-
можно только при наличии инбредных линий, 
отвечающих требованиям современного рын-
ка товарной продукции зерна кукурузы и ее 
семеноводства. В связи с этим большое значе-
ние имеет создание и изучение исходного ма-
териала по ряду хозяйственно ценных призна-
ков, таких как урожай зерна и зеленой массы, 
скорость влагоотдачи при созревании зерна, 
устойчивость к полеганию и перестою на кор-
ню в поле, количественные признаки растения 
и початка, устойчивость к болезням и вредите-
лям (Appaev et al., 2021).

Вовлечение в селекционную работу образ-
цов коллекции кукурузы Всероссийского ин-
ститута генетических ресурсов растений име-
ни Н. И. Вавилова (ВИР) является актуальным, 
поскольку в ней сосредоточен высокий потен-
циал для создания высокопродуктивных гиб-
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«Кабардино-Балкарский научный центр 
Российской академии наук») в течение двух 
лет – с 2019 по 2020 год. 

Почва опытного участка – чернозем обык-
новенный. Род почвы – карбонатный.

Разновидность почвы – тяжелосуглинистая. 
Агрохимическая характеристика почвы опыт-
ного участка (по Чирикову): рН – 7,2; Р2О5 подв. – 
9,8 мг/100 г почвы; К2О обм. – 7,2 мг/100 г почвы; 

гумус (по Тюрину) – 4,4 %. В пахотном горизон-
те содержится 3,9–4,2 % гумуса, 18–27 мг азота, 
27–34 мг подвижного фосфора и 230–250 мг об-
менного калия (Аппаев и др., 2022). 

Агрометеорологические данные, предо-
ставленные Гидрометцентром по КБР за годы 
проведенных исследований, отображены 
в таблице 1.

Таблица 1. Метеорологические значения за годы проведенных исследований  
(средние показатели 2019–2020 гг.)

Table 1. Meteorological values for the years of study  
(mean values in 2019–2020)

Значения

Месяцы
Температура воздуха, С° Количество осадков Относительная влажность воздуха, %

сред. 
величина

макс. 
величина

мин. 
величина мм % от нормы сред. величина мин. величина

Март 7,2 13,3 2,4 34,7 126,1 73 56
Апрель 10,3 16,5 3,5 37,9 61,2 59 38
Май 16,3 22,5 11,1 114,3 124,8 69 50
Июнь 22,4 29,0 15,6 71,6 73,2 63 42
Июль 25,2 32,1 19,7 20,2 33,6 57 34
Август 23,1 28,9 15,8 86,5 94,5 564 33
Сентябрь 19,6 26,1 13,3 20,3 37,3 65 42

В среднем за годы проведенных исследова-
ний количество осадков за период вегетации 
кукурузы (май – сентябрь) составило 312,9 мм. 
В фазу интенсивного цветения и опыления 
растений кукурузы (июнь – 73,2 % от нормы, 
июль – 32,6 % от нормы) наблюдался дефицит 
влаги, что повлияло на урожайность зерна ли-
ний кукурузы. 

Материалом исследований послужи-
ли линии кукурузы коллекции ВИР в количе-
стве 100  номеров. Перед закладкой опытных 
делянок участок был подготовлен согласно 
агротехнике возделывания кукурузы (внесе-
но 200  кг/га минерального удобрения нитро-
аммофоса, а в фазе 3–5 листьев – междуряд-
ная культивация с подкормкой аммиачной 
селитрой в количестве 130 кг/га) с последую-
щими маркированием и разбивкой на яруса. 
Предшествующая культура за весь период ис-
следований – озимая пшеница. В фазе развития 
кукурузы 3–5 листьев проведена химическая 
обработка посевов послевсходовыми герби-
цидами баковой смеси Милагро, КС + Банвел, 
ВР дозе 1 л/га+ 0,5 л/га.

Делянки опытов размещали систематически 
в 3-кратной повторности по схеме 70  х  35  см, 
площадь одной делянки составила 9,8 м2. 
Густота стояния растений формировалась в пе-
риод 5–6 листьев из расчета 60 тыс. раст./га.

Посев (первая декада мая) и уборку (третья 
декада октября, с определением уборочной 
влажности зерна) линий кукурузы за весь пе-
риод проведения работы выполняли вручную.

Согласно селекционной программе на изу- 
чаемых образцах в течение вегетационного пе-
риода проводили все необходимые фенологи-

ческие наблюдения по всем основным фазам 
развития растений. Измерения морфологи-
ческих признаков кукурузы (высота растений 
и прикрепление хозяйственно годных почат-
ков, количество листьев на главном стебле, 
количество початков на растении) проводи-
ли на 10 типичных растениях каждого образца 
(Appaev et al., 2021).

Фенологические наблюдения за развити-
ем культуры, учет фертильности пыльцы про-
водили в соответствии с методическими указа-
ниями по изучению и поддержанию образцов 
коллекции кукурузы ВИР (Шмараев, 1985), 
агротехнические мероприятия выполняли 
по методическим указаниям – по производству 
гибридных семян кукурузы (Сотченко и др., 
2019). Описание биометрических показателей 
дано согласно Широкому унифицированному 
классификатору СЭВ вида Zea mays L. (Кукеков, 
1977). Статистическую обработку полученных 
результатов выполняли по Методике полево-
го опыта с основами статистической обработки 
результатов (Доспехов, 2014).

Результаты и их обсуждение. Оценка ли-
ний по основным фенотипическим признакам 
является определяющим звеном для дальней-
шего использования их как в селекционной, так 
и в семеноводческой работе. Использованные 
в опытах линии кукурузы коллекции ВИР отно-
сились к среднепоздним и поздним группам 
спелости (ФАО 400-500). По учету количествен-
ных признаков в таблице 2 представлен набор 
из 36 наилучших линий (за исключением стан-
дартного номера КБ 595) кукурузы, выделен-
ных в опыте.
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Признак «высота растений» – один 
из важнейших признаков, который необходи-
мо учитывать при различных направлениях 
селекции кукурузы. При создании гибридов 
для возделывания на силос и зеленый корм не-
обходимы максимально высокорослые формы 
(Кривошеев и др., 2018). По данному признаку 
можно отметить номера 3011, 2096, 2185, 2191, 
2209, 3019, 3022, 3015, которые превосходили 
стандартный вариант. Варьирование значений 
у выделенных образцов по высоте растений 
составило от 2,41 до 2,47 м. По высоте прикре-
пления початка кукурузы (данный показатель 
существенно влияет на выход зерна при меха-
низированной уборке, а также на проведение 
самой уборки зерноуборочными машинами) 
большинство линий (в количестве 23: 6105-2, 
6098-2, 6105-4, 6105-3, 6107-2, 3011, 3001, 3002, 

2143, 2099, 2126А, 2185, 2191, 3022, 3005, 5728, 
3015, И 627406, И 627407, И 627409, И 627411, 
И 627404, И 627413) отличались хорошими по-
казателями и находились в пределах от 0,96 
до 1,06 см с учетом НСР

05
 = 0,18 см.

Для получения более точных результатов 
подсчет количества листьев (признак «коли-
чество листьев» является показателем скоро-
спелости гибрида кукурузы) на главном стебле 
проводили в два срока, так как нижние листья 
на растениях кукурузы засыхают раньше, чем 
образуются последние верхние, и точно опре-
делить их количество при однократном учете 
невозможно. Поэтому в фазе 6–8 листьев на-
дрезают пятый лист, а у позднеспелых и деся-
тый. Подсчет листьев проводили сразу после 
появления метелок на растениях с помеченны-
ми листьями (Кагермазов и Хачидогов, 2019). 

Таблица 2. Биометрическая оценка изучаемых количественных признаков линий кукурузы 
коллекции ВИР (среднее за 2019–2020 гг.) 

Table 2. Biometric estimation of the studied quantitative traits of maize lines  
from the VIR collection (average for 2019-2020)

№  
п/п

Название 
линий

Высота 
растений, м

Высота прикреп.  
хоз. годного початка, м

Кол-во листьев  
на главном стебле, шт.

Оценка фертильности 
мужских соцветий, баллы

1 ст. КБ 595 2,17 0,78 15,1 6
2 6105-2 2,25 1,02 16,4 6
3 6098-2 2,19 0,98 15,6 6
4 6103-2 2,20 0,90 16,6 5
5 6105-4 2,25 1,01 16,2 6
6 6105-3 2,23 1,0 15,8 6
7 6107-2 2,24 0,99 15,9 6
8 6108-1 2,24 0,89 15,7 6
9 3011 2,45 1,02 15,5 6

10 3014 2,25 0,95 15,6 4
11 3017 2,32 0,88 15,9 4
12 3001 2,39 1,03 16,4 5
13 3002 2,31 1,01 15,9 6
14 2096 2,41 0,94 16,8 6
15 2143 2,33 1,03 14,6 6
16 2099 2,37 0,97 15,7 6
17 2126 2,38 0,96 15,8 6
18 2126 А 2,30 0,98 15,1 6
19 2142 2,32 0,89 16,0 6
20 2185 2,47 1,01 16,5 6
21 2191 2,44 1,01 15,7 6
22 2127 А 2,31 0,90 15,6 5
23 0634 2,34 0,91 15,9 5
24 2209 2,41 0,91 15,8 6
25 3019 2,45 0,93 16,1 6
26 3022 2,42 1,01 16,3 6
27 3005 2,37 1,05 16,5 3
28 3002 2,33 0,95 14,2 6
29 3002 А 2,35 0,89 15,7 6
30 5728 2,31 1,01 15,9 6
31 3015 2,42 0,99 15,8 6
32 И 627406 2,35 1,0 15,6 6
33 И 627407 2,29 1,01 15,5 6
34 И 627409 2,32 1,02 15,7 6
35 И 627411 2,39 0,99 16,5 6
36 И 627404 2,38 1,03 16,6 6
37 И 627413 2,37 1,06 15,8 6

НСР05 0,22 0,18 1,2 –
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По данному признаку лучшие результаты отме-
чены у линий 6105-2, 6103-2, 3001, 2096, 2185, 
3005, И 627411, И 627404. Варьирование призна-
ка у данных линий составило от 16,4 до 16,8 шт. 
(с учетом НСР

05
 = 1,2 см), а у остальных номе-

ров, отмеченных в таблице, превосходство 
было незначительное. 

По признаку фертильность пыльцы (учиты-
вали по 6-балльной системе) все испытуемые 
номера были на уровне стандартного показа-
теля.

Анализ таблицы 2, по биометрической 
оценке, линий кукурузы позволил выделить 
10 номеров, которые превосходили стандарт-
ное значение по нескольким показателям. Так, 

линия 2185 превысила показатель стандарта 
по трем измерениям – высота растений, высота 
прикрепления хозяйственно годного початка 
и по количеству листьев.

Изученные в опытах хозяйственные при-
знаки линий кукурузы – высота растений, при-
крепления початка, число листьев – являются 
одними из определяющих звеньев в выборе 
линий для дальнейшего создания новых высо-
коурожайных гибридов кукурузы.

В таблице 3 представлен анализ хозяй-
ственно ценных признаков лучших, выделен-
ных в ходе 2-годичных исследований образцов 
кукурузы коллекции ВИР.

Таблица 3. Анализ элементов продуктивности линий кукурузы коллекции ВИР  
(среднее за 2019–2020 гг.) 

Table 3. Analysis of the productivity elements of maize lines from the VIR collection  
(average for 2019-2020)

Показатели хозяйственно ценных признаков линий кукурузы коллекции ВИР

№ 
п/п

Название 
линий

Длина 
початка, см

Количество 
рядов зерен  
на початке, 

шт.

Количество 
зерен 
в ряду 

початка, шт. 

Масса  
1000 зерен, г

Уборочная 
влажность, %

Выход 
зерна, %

Оценка урожая зерна  
(при пересчете  

на 14 %-ю влажность), 
т/га

1 ст. КБ 595 19,8 16,1 33,8 230 18,6 79,6 3,1
2 6097-2/1 19,5 14,2 32,2 216 18,5 80,2 2,7
3 6097-2/2 18,4 14,0 34,1 210 18,7 81,1 1,3
4 6097-4 20,3 16,2 36,1 274 18,4 79,1 1,54
5 6098-2 22,5 14,4 29,6 436 18,8 79, 4 1,27
6 6101-1 17,8 12,1 20,2 201 18,4 83,1 2,31
7 6102-2 19,8 12,8 24,6 303 18,2 79,8 3,68
8 6103-2 19,7 18,4 37,4 268 18,8 79,5 3,43
9 6105-2 19,7 16,8 39,8 256 18,5 79,5 2,07

10 6107-2 23,4 12,5 25,6 295 19,8 79,8 3,44
11 6109 20,8 16,2 36,2 309 18,1 80,6 4,01
12 6113 23,4 16,6 34,2 358 20,3 79,8 4,5
13 8668 20,1 18,4 38,6 335 20,2 77,9 3,92
14 8669 19,8 16,8 31,4 270 18,4 80,2 3,01
15 2143 27,1 18,4 46,1 382 18,9 81,2 3,2
16 2126 24,6 16,8 35,8 301 18,3 79,9 2,9
17 2126 А 23,8 18,4 37,6 324 18,5 79,4 2,13
18 2185 23,7 16,4 35,1 248 19,4 83,6 2,34
19 2191 22,0 16,2 34,2 310 18,8 83,5 4,3
20 2142 23,8 18,2 38,4 285 18,0 79,4 1,99
21 2127 А 22,8 16,6 40,2 311 18,5 79,8 3,96
22 5689 18,8 16,8 41,5 258 18,6 79,8 3,34
23 3005 23,2 18,0 44,0 378 18,8 80,3 2,07
24 3001 21,5 18,1 38,8 304 18,4 74,2 3,22
25 3002 19,8 16,8 34,4 237 18,5 87,7 4,04
26 5728 20,1 18,2 41,3 244 18,2 82,6 4,1
27 3015 22,2 16,9 37,2 196 18,8 80,7 4,13
28 5730 19,8 18,0 38,2 216 19,0 80,0 2,46
29 И 627406 23,2 18,2 43,0 369 18,8 83,1 2,58
30 И 627411 25,1 18,4 37,6 393 20,1 80,2 2,97
31 И 627409 21,7 16,4 36,0 332 20,2 79,7 2,67
32 И 627413 25,0 18,4 41,1 339 21,5 79,7 2,47
33 3019 25,2 18,2 46,0 373 20,0 83,6 3,4
34 3022 21,2 18,6 41,0 265 21,2 78,9 3,32

НСР05 1,3 1,1 3,1 9,8 0,9 3,5 0,9

Как свидетельствуют данные таблицы, 
по признаку «длина початков» (один из важ-

ных элементов структуры урожая зерна куку-
рузы) лучшие показатели отмечены у следу-
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ющих линий: 6098-2, 6107-2, 6113, 2143, 2126, 
2185, 2127А, 3005, 3001, И 627 406, И 627 411, 
И 627 413, 3019, где варьирование было 
в пределах 22,5–25,2 см. Необходимо отме-
тить, что данный признак весьма изменчи-
вый, в связи с чем значение его у линий мо-
жет существенно варьировать в зависимости 
от условий возделывания. Среди таких показа-
телей, как количество рядов зерен на початке, 
лучшие результаты наблюдались у 14 линий, 
а именно: 6103-2, 8668, 2143, 2126А, 2142, 3005, 
3001, 5728, 5730, И 627 406, И 627 409, И 627 413, 
3019, 3022, где варьирование признака соста-
вило от 18,0 до18,6 шт. А по количеству зерен 
в ряду выделились 18 номеров – 6103-2, 6105-2, 
8668, 2143, 2126А, 2142, 2127А, 5689, 3005, 3001, 
5728, 3015, 5730, И 624406, И 627411, И 627413, 
3019, 3022 с варьированием данного признака 
от 37,2 до 46,1 шт.

Очень важный признак в производстве ку-
курузы – уборочная влажность зерна. В затра-
тах на производство кукурузы послеубороч-
ная сушка часто занимает более 50 % от всех 
затрат на ее выращивание. Поэтому гибриды 
с низкой уборочной влажностью зерна поль-
зуются большим спросом в современном про-
изводстве (Панфилова и др., 2020). По такому 
немаловажному показателю, как низкая убо-
рочная влажность зерна, в опыте не было ли-
ний, которые превосходили стандартное зна-
чение (18,6 %) с учетом НСР

05
 = 0,9. По выходу 

зерна лучшие показатели отмечены у четырех 
номеров – 2185, 2191, 3002, 3019. Они отлича-
лись лучшими результатами (от 83,5 до 87,7 % 
в сравнении со стандартом 79,6 %), у осталь-
ных номеров данный показатель был на уров-
не 77,9–83,1 %.

Урожайность зерна является одним из ос-
новных признаков в характеристике всех сель-
скохозяйственных культур (Игнатьев, 2021; 
Кривошеев и Игнатьев, 2018).

Повышение урожайности зерна является 
основной задачей селекции кукурузы. Анализ 

генетической архитектуры урожайности зер-
на способствует генетическим улучшениям 
для повышения урожайности (Li et al., 2018).

Проведенный анализ урожайности зерна 
линий кукурузы коллекции ВИР (при пересче-
те на 14 %-ю влажность) показал, что за годы 
исследований наилучшие результаты наблю-
дались у 6 номеров – 6109, 6113, 2191, 3002, 
5728, 3015, где варьирование составило от 4,01 
до 4,5 т/га. Следует также отметить, что, поми-
мо урожайности зерна, линии 3015, 6113, 2191 
превзошли стандартный вариант еще по не-
скольким (количество зерен в ряду, длина по-
чатка, выход зерна) показателям.

Выводы
1. В ходе проведенных работ (2019–2020 гг.) 

было изучено и проанализировано 100 линий 
кукурузы коллекции ВИР по морфологическим 
и хозяйственно ценным признакам.

2. Сформирован набор выделенных но-
меров по оценке количественных признаков 
(высота растений, высота прикрепления хо-
зяйственно годного початка, количество ли-
стьев на главном стебле, оценка фертильно-
сти мужских соцветий), состоящих из 36 линий. 
Выполнена выборка по основным хозяйствен-
но полезным признакам (длина початка, ко-
личество рядов зерен на початке, количество 
зерен в ряду початка, масса 1000 зерен, убо-
рочная влажность, выход зерна, оценка уро-
жая зерна (при пересчете на 14%-ю влажность) 
в количестве 33 номеров.

3. Выделенные образцы кукурузы кол-
лекции ВИР – 6109, 6113, 2191, 2185, 3002, 
3005, 5728, 3015, 3019, И 627404, И 627411 
как по количественным, так и по показателям 
хозяйственно ценных признаков используются 
в селекционной работе ИСХ КБНЦ РАН по по-
лучению новых, устойчивых к абиотическим 
и биотическим факторам среды, отличающихся 
низкой влагоотдачей высокоурожайных гибри-
дов кукурузы (зернового и силосного назначе-
ния) группы спелости ФАО 400-500.
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Без применения адаптированных к определенным почвенно-климатическим условиям сортов трудно до-
биться устойчиво высоких урожаев. Генотипы должны противостоять неблагоприятным факторам окружаю-
щей среды и максимизировать использование благоприятных условий. Основная цель исследования – оценка 
параметров адаптивности новых сортов озимой мягкой пшеницы селекции ФГБНУ «АНЦ» Донской» в южной 
зоне Ростовской области. Было проанализировано девять сортов озимой мягкой пшеницы по предшественни-
кам: кукуруза на зерно, подсолнечник и сидеральный пар. Трехфакторный дисперсионный анализ показал, что 
внешние условия имеют главное влияние на формирование урожайности сортов пшеницы. Основное влияние 
на общую продуктивность оказывают различные предшественники (фактор «предшественник» – 46,3 %). Доля 
изменчивости, обусловленная различиями условий периода вегетации растений в разные годы (фактор «год»), 
составляет 15,1 %. Взаимодействие факторов «год × предшественник» внесло существенный вклад в общую 
изменчивость урожайности – 20,2 %. Благоприятные условия для формирования урожайности сортов пшени-
цы наблюдались по предшественнику сидеральный пар, имеющему индексы условий среды (Ij = +12,8), наиме-
нее благоприятные – по кукурузе на зерно (Ij = 0,1) и худшие – по подсолнечнику (Ij = -12,9). В среднем за годы 
исследований (2021–2023) урожайность сортов озимой мягкой пшеницы колебалась от 74,7 ц/га у сорта Аюта 
до 84,4 ц/га у сорта Премьера. Урожайность в основном изменялась по предшественникам: от 61,8 ц/га у сорта 
Аюта по подсолнечнику до 100,4 ц/га у сорта Премьера по сидеральному пару. Сорта Краса Дона и Премьера 
выделились по параметрам адаптивности и продуктивности, эти генотипы можно рекомендовать для селекции 
на адаптивность и использования в производстве.

Ключевые слова: озимая пшеница, пластичность, стабильность, гомеостатичность, стрессоу-
стойчивость.
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Without the use of varieties adapted to certain soil and climatic conditions, it is difficult to obtain consistently 
high yields. Genotypes must withstand adverse environmental factors and maximize the use of favorable conditions. 
The main purpose of the current study was to estimate the adaptability parameters of new winter common wheat 
varieties, developed by the FSBSI “ARC “Donskoy” in the southern part of the Rostov region. There were analyzed 
nine winter common wheat varieties according to such forecrops, as grain maize, sunflower, and green manure fal-
low. Three-factor analysis of variance has shown that external conditions have a major effect on productivity forma-
tion of wheat varieties. The main influence on overall productivity was made by various forecrops (factor ‘forecrop’ 
had 46.3 %). The share of variability due to differences in the conditions of the plants’ vegetation period in different 
years (the factor ‘year’) was 15.1 %. The interaction of the factors ‘year × forecrop’ made a significant contribution 
to the overall productivity variability with 20.2 %. Favorable conditions for the formation of wheat varieties’ productivity 
were determined when sown in green manure fallow with the indices of environmental conditions (Ij = +12.8). The least 
favorable conditions were with maize for grain (Ij = 0.1) and the worst with sunflower (Ij = -12 ,9). On average, over the 
years of the study (2021–2023), the productivity of winter common wheat varieties ranged from 74.7 hwt/ha for the va-
riety ‘Ayuta’ to 84.4 hwt/ha for the variety ‘Premiera’. Productivity mainly changed according to the forecrops, from 
61.8 hwt/ha for the variety ‘Ayuta’ sown after sunflower to 100.4 hwt/ha for the variety ‘Premiera’ sown in green manure 
fallow. The varieties ‘Krasa Dona’ and ‘Premiera’ had the best parameters of adaptability and productivity; these gen-
otypes could be recommended for breeding for adaptability and use in production.

Keywords: winter wheat, adaptability, stability, homeostaticity, stress resistance.

Введение. Продуктивность зерновых куль-
тур во многом зависит от генетического потен-
циала генотипов. Различные сорта по-разному 
реагируют на внешние условия окружающей 
среды. Каждый генотип характеризуется набо-
ром характеристик, которые делают его под-
ходящим для определенной зоны, и имен-
но поэтому выбор правильного сорта крайне 
важен для выращивания зерновых культур. 
Применение новых сортов озимой пшеницы 
с высоким адаптивным потенциалом помога-
ет обеспечивать стабильность в производстве 
зерновых в различных условиях (Петров, 2020).

Для достижения устойчиво высокой уро-
жайности необходимо применять сорта, 
адаптированные к определенным климатиче-
ским и почвенным условиям (Сандухадзе и др., 
2021). Высокопродуктивные генотипы должны 
выдерживать тяжелые условия окружающей 
среды и наиболее эффективно использовать 
благоприятные факторы.

Ценность адаптивных сортов определя-
ется не только уровнем урожайности, но так-
же и их экологической пластичностью, то есть 
возможностью показывать близкую к макси-
мальной продуктивность в разных условиях 
и быстро адаптироваться к улучшению усло-
вий (Манукян и др., 2019). Чем выше роль эко-
логической устойчивости растений в реализа-
ции их потенциальной урожайности, тем хуже 
почвенно-климатические и погодные условия. 
Для глубокого анализа и выбора ценного мате-
риала для селекции применяется комплекс ме-
тодик, который помогает анализировать раз-
личия и получать данные о продуктивности 
и пластичности растений (Мальцева и др. 2020). 

В селекции на адаптивность чаще всего ориен-
тируются на показатели стабильности и пла-
стичности, что позволяет адаптироваться к из-
меняющимся условиям (Галушко и Соколенко, 
2022; Коробова и др. 2016; Омаров и др. 2015; 
Филиппов и др. 2018). Основная цель иссле-
дований – оценка параметров адаптивности 
новых сортов озимой мягкой пшеницы се-
лекции ФГБНУ «АНЦ» Донской» в южной зоне 
Ростовской области.

Материалы и методы исследований. 
Исследования были проведены в 2021–2023 гг. 
в лаборатории селекции и семеноводства ози-
мой мягкой пшеницы полуинтенсивного типа 
ФГБНУ «АНЦ «Донской». Исследовали 9 сортов 
озимой мягкой пшеницы, которые высевали 
по предшественникам кукуруза на зерно, под-
солнечник и сидеральный пар.

Посев проводили сеялкой Wintersteiger 
Plotseed обычным рядовым способом на глуби-
ну 4–6 см. Нормы высева составляли 450 всхо-
жих зерен на 1 м² по предшественнику си-
деральный пар и 500 всхожих зерен на 1 м² 
по кукурузе на зерно и подсолнечник. Учетная 
площадь делянки составляла 10 м². Уборку уро-
жая осуществляли комбайном Wintersteiger 
Classik.

Для расчетов параметров адаптивности 
были использованы: коэффициент вариации 
по методике полевого опыта Б. А. Доспехова  
(2014); показатели пластичности (bi) и стабиль- 
ности (σd2) по методике S. A. Eberhart 
и W. A.  Russell (1966); гомеостатичность (Hom) 
по методике В. В. Хангильдина и Н. А. Литви- 
ненко (1981); стрессоустойчивость (Ymin–Ymax)  
и генетическая гибкость (Ymax+Ymin)/2) 



Зерновое хозяйство России. Т. 15, № 6. 2023 69

по уравнениям A. A. Rossielle, J. Hamblin 
(1981) в изложении А. А. Гончаренко (2005). 
Статистическую обработку проводили с помо-
щью программ Microsoft Exsel, «AgCStat».

Результаты и их обсуждение. Различные 
взаимодействия между генотипом и окружа-
ющей средой определялись с помощью трех-
факторного дисперсионного анализа, это 
необходимо для корректного проведения рас-
четов экологической пластичности. Основной 
фактор, влияющий на общую изменчивость 
продуктивности, связан с различными пред-

шествующими культурами (фактор «предше-
ственник» составляет 46,3 %). Изменчивость, 
связанная с разнообразием условий перио-
да вегетации растений в разные годы (фактор 
«год»), составляет 15,1 %. Взаимодействие фак-
торов «год х предшественник» добавляет еще 
20,2 % к общей изменчивости урожайности. 
Доля изменчивости урожайности, обусловлен-
ная сортовыми различиями, вносит 3,9 % и вза-
имодействие факторов «год × генотип» состав-
ляет 6,4 % (см. рис.).

Вклад генотипа агроэкологических факторов и их взаимодействий в изменчивость урожайности, %
Contribution of a genotype of agroecological factors and their interactions to variability of productivity, %

Для описания условий выращивания 
был рассчитан индекс условий среды, кото-
рый может иметь как положительные, так 
и отрицательные значения. Наилучшие усло-
вия для формирования урожайности сортов 
пшеницы наблюдались по предшественнику 
сидеральный пар с индексом условий среды 
Ij = +12,8, а наименее благоприятные – по пред-
шественникам кукуруза на зерно (Ij = 0,1) и под-
солнечник (Ij = -12,9). В период 2021–2023 гг. 
средняя урожайность сортов пшеницы меня-

лась от 74,5 ц/га у сорта Аюта до 84,4 ц/га у сор-
та Премьера.

Урожайность наиболее значительно из-
менялась в зависимости от предшествующей 
культуры: от 61,8 ц/га у сорта Аюта по подсол-
нечнику до 100,4 ц/га у сорта Премьера по сиде-
ральному пару (табл. 1). Наибольшее превыше-
ние средней урожайности по опыту (77,6 ц/га) 
наблюдали у сорта Премьера (84,4 ц/га) с при-
бавкой 6,8 ц/га.

Таблица 1. Средняя урожайность сортов озимой пшеницы по предшественникам, ц/га 
(2021–2023 гг.)

Table 1. Mean productivity of winter wheat varieties according to forecrops hwt/ha  
(2021–2023)

Сорт 
Урожайность по предшественникам, ц/га

Подсолнечник Сидеральный пар Кукуруза на зерно Средняя
Краса Дона 68,8 94,7 80,1 81,2
Вольный Дон 65,6 82,9 77,0 75,2
Жаворонок 63,0 90,3 77,3 76,9
Полина 62,7 92,8 75,7 77,1
Амбар 63,3 88,7 75,9 76,0
Подарок Крыму 63,5 87,5 74,7 75,2
Премьера 67,7 100,4 85,1 84,4
Золотой колос 65,4 90,0 77,4 77,6
Аюта 61,8 86,0 76,3 74,7
Средняя по предшественнику 64,7 90,4 77,7 77,6
Индексы условий среды (Ij) -12,9 +12,8 0,1 –
НСР05 6,76
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При посеве по предшественнику подсол-
нечник урожайность варьировала от 61,8 (Аюта) 
до 68,8 ц/га (Краса Дона). Наиболее высокую 
урожайность показал сорт Краса Дона, кото-

рый достоверно превышал среднюю по пред-
шественнику (64,7 ц/га) на 4,1 ц/га, а у сор-
та Премьера превышение составило 3,0 ц/га, 
что было в пределах НСР

05
 (табл. 2). 

Таблица 2. Урожайность и параметры адаптивности сортов озимой пшеницы  
по предшественникам (2021–2023 гг.)

Table 2. Productivity and adaptability parameters of winter wheat varieties according  
to forecrops (2021–2023)

Сорт
Урожайность, ц/га

bi σd2 V, % Hom Ymin–Ymax (Ymax+Ymin)/2
min–max Средняя

Предшественник подсолнечник
Краса Дона 61,4–74,1 68,8 0,85 0,31 9,88 479,0 -12,7 67,8
Вольный Дон 62,0–68,2 65,6 0,42 0,06 4,29 1004,4 -6,2 65,1
Жаворонок 60,0–65,5 63,0 0,31 1,96 4,47 888,5 -5,5 62,8
Полина 50,1–76,0 62,7 1,54 26,24 17,15 229,5 -25,9 63,1
Амбар 51,8–71,0 63,3 1,32 0,08 13,27 302,2 -19,2 61,4
Подарок Крыму 60,8–65,9 63,5 0,32 0,44 3,77 1070,2 -5,1 63,4
Премьера 52,3–78,3 67,7 1,77 0,47 17,09 268,5 -26,0 65,3
Золотой колос 52,3–72,5 65,4 1,43 5,72 14,20 301,0 -20,2 62,4
Аюта 52,0–69,2 61,8 1,04 14,23 12,56 304,4 -17,2 60,6
Средняя 55,9–70,3 64,7 – – – – – –
НСР05 = 3,01

Предшественник кукуруза на зерно
Краса Дона 73,2–86,9 80,1 1,15 4,08 7,58 846,2 -13,7 83,5
Вольный Дон 74,3–81,9 77,0 0,19 16,94 4,61 1286,9 -7,6 78,1
Жаворонок 76,6–78,1 77,3 –0,13 0,04 0,95 6319,7 -1,5 76,9
Полина 70,3–82,6 75,7 0,96 9,41 7,26 789,9 -12,3 78,4
Амбар 64,6–81,9 75,9 1,67 5,55 10,82 532,8 -17,3 73,2
Подарок Крыму 73,1–76,4 74,7 –0,22 1,18 4,40 1269,2 -3,3 73,9
Премьера 66,7–97,3 85,1 2,84 0,13 17,78 407,1 -30,6 78,9
Золотой колос 69,7–84,1 77,4 1,25 1,92 7,66 781,9 -14,4 81,2
Аюта 67,8–81,6 76,3 1,30 0,27 8,18 712,1 -13,8 80,5
Средняя 71,3–82,2 77,7 – – – – – –
НСР05 = 2,31

Предшественник сидеральный пар
Краса Дона 83,1–112,4 94,7 0,91 2,10 14,18 632,3 -29,3 97,7
Вольный Дон 61,5–103,8 82,9 1,20 31,98 22,72 302,2 -42,3 82,6
Жаворонок 75,8–106,5 90,3 0,90 6,11 13,93 585,7 -30,7 91,1
Полина 78,0–115,1 92,8 1,15 2,53 17,47 493,2 -37,1 96,5
Амбар 72,0–113,2 88,7 1,13 100,05 20,02 393,3 -41,2 92,6
Подарок Крыму 70,0–102,4 87,5 0,89 38,16 15,62 489,9 –32,4 86,2
Премьера 85,2–119,9 100,4 0,87 95,40 17,55 574,3 –34,7 102,5
Золотой колос 75,6–104,5 90,0 0,83 12,08 13,12 616,8 –28,9 90,0
Аюта 66,4–105,5 86,0 1,11 25,31 19,23 385,0 –39,1 85,9
Средняя 76,4–109,3 90,4 – – – – – –
НСР05 = 2,83

Примечание. bi – пластичность (коэффициент линейной регрессии), σd2 – стабильность (дисперсия), 
V – изменчивость урожайности (коэффициент вариации), Hom – гомеостатичность, Ymin–Ymax – 
стрессоустойчивость,(Ymax+Ymin)/2 – генетическая гибкость.

По предшественнику кукуруза на зер-
но урожайность изменялась от 74,7 (Подарок 
Крыму) до 85,1 ц/га (Премьера). Сорт Премь- 
ера сформировал наибольшую урожайность – 
85,1 ц/га, превысив среднюю по предшествен-
нику (77,7 ц/га) на 7,4 ц/га, а сорт Краса Дона 
с урожайностью 80,1 ц/га превысел среднюю 
на 2,4 ц/га, что было в пределах НСР

05
. По пред-

шественнику сидеральный пар урожайность 
колебалась от 82,9 (Вольный Дон) до 100,4 ц/га 
(Премьера). Высокая урожайность была полу-
чена у сортов Краса Дона (94,7 ц/га) и Премьера 

(100,4 ц/га), данные генотипы достоверно пре-
высили среднюю урожайность по предше-
ственнику (90,4 ц/га) на 4,3 и 10,0 ц/га соответ-
ственно.

Чтобы оценить адаптивные качества сортов 
в различных условиях, была применена мето-
дика S. A. Eberchart и W. A. Rassell (1966). Одним 
из ключевых показателей является коэффици-
ент линейной регрессии. 

К высоко отзывчивым генотипам отно-
сились сорта Полина (bi = 1,54), Премьера 
(bi = 1,77), Амбар (bi = 1,32) и Золотой колос (bi = 
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1,43) по предшественнику подсолнечник; Краса 
Дона (bi = 1,15), Амбар (bi = 1,67), Премьера 
(bi  = 2,84), Золотой колос (bi = 1,25) и Аюта 
(bi  =  1,30) – кукуруза на зерно; Вольный Дон 
(bi = 1,20), Полина (bi = 1,15), Амбар (bi = 1,13) 
и Аюта (bi = 1,11) – сидеральный пар, у которых 
коэффициент регрессии превышает единицу.

К экологически пластичным генотипам 
по предшественникам следует отнести сор-
та Аюта (bi = 1,04) – предшественник подсол-
нечник, Полина (bi = 0,96) – кукуруза на зерно, 
Краса Дона (bi = 0,91) и Жаворонок (bi = 0,90), 
Подарок Крыму (bi = 0,89), Премьера (bi = 0,87) – 
сидеральный пар, имеющие коэффициент ре-
грессии, близкий к единице.

По предшественнику подсолнечник сорта 
Вольный Дон (σd2 = 0,06) и Амбар (σd2 = 0,08); 
по кукурузе на зерно – Жаворонок (σd2 = 0,04), 
Премьера (σd2 = 0,13) и Аюта (σd2 = 0,27); 
по сидеральному пару – Краса Дона (σd2 = 2,10) 
и Полина (σd2 = 2,53) относились к числу ста-
бильных генотипов, так как значение σd2 стре-
мится к нулю.

Одним из основных способов определения 
относительной изменчивости урожайности 
сортов является коэффициент вариации, ха-
рактеризующий его стабильность по данному 
признаку. Стабильность генотипа будет возрас-
тать при снижении его изменчивости, что мо-
жет оказать отрицательное влияние на при-
способленность к различным условиям среды 
(Юсова и др., 2020).

Показатель гомеостатичности и низкая ва-
риабельность продуктивности характеризуют 
устойчивость признака в изменяющихся усло-
виях среды (Тулякова и др., 2021).

К стабильным генотипам, имеющим высо-
кие значения гомеостатичности и низкие зна-
чения коэффициента вариации, относились со-
рта Вольный Дон (Hom = 1004,4 и CV = 4,29 %), 
Жаворонок (Hom = 888,5 и CV = 4,47 %) и Подарок 
Крыму (Hom = 1070,2 и CV = 3,77 %) – подсолнеч-
ник; Вольный Дон (Hom = 1286,9 и CV = 4,61 %), 
Жаворонок (Hom = 6319,7 и CV = 0,95 %) и Пода- 
рок Крыму (Hom = 1269,2 и CV = 4,40 %) – кукуруза 
на зерно; Краса Дона (Hom = 632,3 и CV = 14,18 %), 
Жаворонок (Hom = 585,7 и CV = 13,93%) 
и Золотой колос (Hom = 616,8 и CV = 13,12 %) – 
сидеральный пар.

Стрессоустойчивость считается ключевым 
параметром адаптивности сортов озимой пше-

ницы, которая определяется разницей между 
минимальным и максимальным значением при-
знака. Сорта Вольный Дон (Ymin–Ymax  =  -6,2), 
Жаворонок (Ymin–Ymax = -5,5) и Подарок Крыму 
(Ymin–Ymax = -5,1) по предшественнику под-
солнечник; Вольный Дон (Ymin–Ymax  =  -7,6), 
Жаворонок (Ymin–Ymax = -1,5) и Подарок 
Крыму (Ymin–Ymax = -3,3) – по кукурузе 
на зерно; Краса Дона (Ymin–Ymax = -29,3),  
Жаворонок (Ymin–Ymax = -30,7), Подарок 
Крыму (Ymin–Ymax = -32,4) и Золотой колос 
(Ymin–Ymax = -28,9) – по сидеральному пару 
являлись стрессоустойчивыми генотипами.

Показатель (Ymax+Ymin)/2 представля-
ет средний уровень урожайности сорта в раз-
личных условиях и показывает генетическую 
гибкость и способность компенсации сорта. 
Большее значение этого показателя указы-
вает на лучшее соответствие между геноти-
пом сорта и условиями среды (Богдан и др., 
2023). Генетически гибкими генотипами явля-
лись сорта Краса Дона ((Ymax+Ymin)/2 = 83,5), 
Золотой колос ((Ymax+Ymin)/2 = 81,2) и Аюта 
((Ymax+Ymin)/2 = 80,5) по предшественнику ку-
куруза на зерно; Краса Дона ((Ymax+Ymin)/2 = 
=  97,7), Полина ((Ymax+Ymin)/2 = 96,5) 
и Премьера ((Ymax+Ymin)/2 = 102,5) по пред-
шественнику сидеральный пар отличались вы-
сокой степенью соответствия генотипа услови-
ям окружающей среды.

Выводы. Основной вклад в изменчи-
вость урожайности оказывает фактор разных 
предшественников, доля которого составляет 
46,3 %. Влияние разнообразия климатических 
условий за разные годы (фактор «год») состав-
ляет 15,1 %. Взаимодействие этих факторов 
также внесло значительный вклад в изменчи-
вость – 20,2 %.

Сорта Краса Дона и Премьера сформировали 
высокую урожайность в среднем за годы иссле-
дований (81,2 и 84,4 ц/га) и по изучаемым пред-
шественникам: подсолнечник – 68,8 и 67,7 ц/га; 
кукуруза на зерно – 80,1 и 85,1 ц/га; сидераль-
ный пар – 94,7 и 100,4 ц/га сответственно. 

По параметрам адаптивности выделились 
сорта Краса Дона и Премьера, данные гено-
типы можно рекомендовать для селекции 
на адаптивность и для использования в произ-
водстве.
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РАСТЕНИЕВОДЧЕСКАЯ ПРОДУКЦИЯ ОЗИМОЙ ПШЕНИЦЫ  
И ЕЕ КАЧЕСТВО ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ КОМПЛЕКСНЫХ УДОБРЕНИЙ
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Цель исследований – изучить влияние минеральных и комплексных удобрений с макро- и микроэлемен-
тами, приемов и способов их внесения на урожайность и отдельные элементы качества растениеводческой 
продукции при возделывании озимой пшеницы в условиях Северо-Запада РФ. Исследования проводили на 
опытных полях ФГБНУ ФНЦ ЛК ОП Псковский НИИСХ в 2020–2021 годы. Объектами исследований являлись 
озимая пшеница сорта Скипетр, минеральные и комплексные удобрения. Основное внесение минеральных 
удобрений (N40P50K70) обеспечивало благоприятные условия питания растений с начала вегетации, применение 
комплексных удобрений по посевам способствовало устранению дефицита в питательных элементах в сле-
дующие фазы развития. В исследованиях установлено положительное влияние минеральных и жидких ком-
плексных удобрений на рост урожайности зерна озимой пшеницы (от 0,32 до 0,96 т/га по вариантам опыта); 
на содержание азота в зерне (на 9–13 %) при стабильном уровне фосфора и калия; на выход сырого протеина 
с единицы площади (от 1,5 до 44,8 кг/га) с урожаем основной и побочной продукции; на формирование более 
полновесного зерна (на 0,5–2,6 г) с увеличением массовой доли сырой клейковины. Использование комплекс-
ных удобрений Кодафол и Страда N в период вегетации позволило получить по ряду показателей наибольшие 
прибавки. Оценка агрономической эффективности изучаемых агроприемов показала, что наибольшая окупа-
емость 1 кг NPK прибавкой урожая достигнута на вариантах опыта с обработкой посевов препаратами Кода-
фол (на фоне минерального питания N40P50K70) и Страда N (на фоне N40P50K70+N20) 4,7–6,7 и 4,8–6,8 кг зерна 
соответственно.
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WINTER WHEAT CROP PRODUCTION  
AND ITS QUALITY WHEN USING COMPLEX FERTILIZERS
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The purpose of the current study was to estimate the effect of mineral and complex fertilizers with macro- and 
microelements, methods, and methods of their application upon productivity and individual quality elements of crop 
products when cultivating winter wheat in the conditions of the North-West of the Russian Federation. The study was 
carried out on the experimental plots of the FSBSI FRC LK OP Pskov Research Institute of Agriculture in 2020–2021. 
The objects of the study were the winter wheat variety ‘Skipetr’, mineral and complex fertilizers. The main applica-
tion of mineral fertilizers (N40P50K70) provided favorable conditions for plant nutrition from the beginning of a veg-
etation period. The use of complex fertilizers for crops helped eliminate the deficiency in nutrients in the following 
phases of development. The trials have established a positive effect of mineral and liquid complex fertilizers on win-
ter wheat productivity improvement (from 0,32 to 0,96 t/ha according to the trial variants); on the nitrogen content 
in grain (by 9–13 %) with a stable level of phosphorus and potassium; on crude protein yield per unit area (from 1.5 
to 44.8 kg/ha) with the yields of main and by-products; on the formation of more filled grain (by 0.5–2.6 g) with an in-
crease in the mass fraction of raw gluten. The use of complex fertilizers ‘Kodafol’ and ‘Strada N’ during the vegetation 
period made it possible to obtain the greatest increase in a number of indicators. An estimation of the agronomic effi-
ciency of the studied agricultural practices has shown that the greatest return on 1 kg of NPK in terms of productivity 
increase was achieved in the trial variants treated with ‘Kodafol’ (against the background of mineral nutrition N40P50K70) 
and ‘Strada N’ (against the background of N40P50K70+N20) with 4.7–6.7 and 4.8–6.8 kg of grain, respectively. 

Keywords: winter wheat, quality, mineral fertilizers, complex fertilizers.
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Введение. Совершенствование адаптив-
ных агротехнологий является необходимым 
условием активного развития агропромыш-
ленного производства с целью повышения 
урожайности сельскохозяйственных культур 
и показателей качества при рациональном ис-
пользовании удобрений. Перспективным на-
правлением является включение в агротехно-
логии возделывания сельскохозяйственных 
культур современных комплексных препара-
тов, содержащих в легкодоступной для расте-
ний форме макро- и микроэлементы (Гуреев 
и др., 2021). Применение комплексных удобре-
ний предпочтительно в листовых подкормках 
в сравнении с внесением их в почву (Cakmak 
et  al., 2017). Оптимизация микроэлементного 
питания растений стимулирует биохимические 
процессы, активизирует рост растений, по-
вышает иммунитет и устойчивость к стрессам 
и, как результат, способствует увеличению про-
дуктивности сельскохозяйственных культур, 
качества производимой продукции, что отме-
чено многими исследователями (Митрохина, 
2022; Khaibullin et al., 2022; Meena et al., 2021).

Малая изученность эффективности совре-
менных комплексных удобрений, содержащих 
набор макро- и микроэлементов в различных 
сочетаниях и концентрациях, способов их при-
менения, и обусловила проведение научных 
исследований на озимых зерновых в условиях 
Северо-Западного региона РФ.

Цель исследований – изучить влияние ми-
неральных и комплексных удобрений с ма-
кро- и микроэлементами, приемов и способов 
их внесения на урожайность и отдельные эле-
менты качества растениеводческой продукции 
при возделывании озимой пшеницы.

Материалы и методы исследований. 
Экспериментальную работу проводили 
на опытных полях ФГБНУ ФНЦ ЛК ОП Псков- 
ского НИИСХ в 2020–2021 годах. Почва опыт-
ных участков – дерново-слабоподзолистая су-
песчаная среднеокультуренная, характеризу-
ющаяся реакцией почвенного раствора pH

KCl
 

6,4, средним и высоким содержанием фосфора 
(180–250 мг/кг), повышенным – подвижного ка-
лия (126–146 мг/кг), гумуса – 2,1.

Влияние минеральных и комплексных удо-
брений изучали в полевом опыте на озимой 
пшенице сорта Скипетр. Минеральные удо-
брения вносили вручную под предпосевную 
культивацию в дозе N40P50K70. Ранневесеннюю 
подкормку посевов в дозе N20 проводили 
при возобновлении вегетации растений пше-
ницы согласно схеме опыта. Комплексные 
жидкие удобрения применяли следующим об-
разом: для предпосевной обработки семян – 
Микромак (в дозе 2 л/т), а в период вегетации, 
в качестве листовой подкормки в фазы кущения 
и выхода в трубку, такие как Кодима Р (в дозе 
1 л/га), Кодафол (2 л/га), Микроэл (0,2 л/га), 

Страда N (3 л/га). Для обработки семян и посе-
вов использовали ранцевый опрыскиватель. 
Изучаемые препараты характеризуются ши-
роким набором входящих в их состав макро- 
и микроэлементов (N, К, Р, Fe, Mo, Cu, Zn, Mn, B, 
Mg, Co, Cr, Ni, Li, Se, S) в легкодоступной для рас-
тений форме, микроэлементы – в форме хела-
тов, имеющих пролонгированное действие. 
В засушливых условиях жидкая форма удобре-
ний предпочтительна в сравнении с твердой.

Исследования проводили согласно Мето- 
дике полевого опыта (Доспехов, 2014). Пред- 
шественник – чистый пар. Агротехника возде-
лывания – общепринятая для региона. Посев 
проводили в первой половине сентября с нор-
мой высева 5 млн всхожих семян. Посевные ка-
чества зерна определяли массой 1000 семян – 
42–43 г, лабораторной всхожестью – 92–93 %. 
Площадь опытной делянки составила 19,5 м2, 
повторность опыта – 4-кратная. Уборка озимой 
пшеницы проведена в третьей декаде июля 
прямым комбайнированием. Влажность зерна 
при уборке составила 12,2–15,7 %.

В ходе работы проведены фенологические 
наблюдения, учет урожая зерна, морфологи-
ческий анализ растений, химические анализы 
растительных и почвенных образцов.

Метеорологические условия периодов ве-
гетации культуры характеризовались резки-
ми перепадами температур, неравномерно-
стью выпадения осадков, зимними оттепелями 
(рис. 1).

Условия влагообеспеченности по годам 
в период весенней и летней вегетации харак-
теризовались как очень засушливые: в 2020 г. 
с ГТК = 0,55, в 2021 г. – с достаточной влагообе-
спеченностью с ГТК = 1,1. Однако этот показа-
тель заметно варьировал по фенологическим 
фазам культуры, что позволило определить эф-
фективность минеральных удобрений в соче-
тании с изучаемыми комплексными препарата-
ми в складывающихся погодных условиях.

Результаты и их обсуждение. В сред-
нем за 2 года исследований урожайность зер-
на озимой пшеницы на контроле составила 
1,85 т/га (табл. 1).

Применение изучаемых препаратов 
для обработки семян перед посевом и расте-
ний в период вегетации способствовало по-
лучению дополнительно по вариантам опыта 
от 0,02 до 0,42 т/га зерна. Наибольшая урожай-
ность озимой пшеницы на фоне минерального 
питания N40P50K70 получена при использовании 
препарата Кодафол – 2,59 т/га в блоке данных 
без обработки семян и 2,92 т/га – с обработкой 
семян. Прибавка зерна к фону питания соста-
вила 0,42 и 0,35 т/га соответственно. Остальные 
препараты также оказали положительное вли-
яние на рост урожайности зерна, где прибавки 
к фону составили от 0,15 до 0,32 т/га.
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Рис. 1. Метеорологические условия периода вегетации озимой пшеницы (2019–2021 годах)
Fig. 1. Weather conditions of a vegetation period of winter wheat (2019–2021)

Таблица 1. Влияние комплексных удобрений  
на урожайность зерна и соломы озимой пшеницы (2020–2021 гг.)

Table 1. Effect of complex fertilizers  
on productivity of winter wheat grain and straw (2020–2021)

№ 
п/п Варианты опыта
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1 Контроль (без удобрений) 1,85 – – 2,12 – – 0,27 2,52 2,69
2 N40P50K70 – фон 1 2,17 0,32 – 2,57 0,45 – 0,40 2,56 3,68
3 Фон 1 + Кодима Р 2,40 0,56 0,23 2,72 0,60 0,15 0,32 3,13 3,41
4 Фон 1 + Кодафол 2,59 0,75 0,42 2,92 0,80 0,35 0,33 3,02 3,55
5 Фон 1 + Микроэл 2,49 0,65 0,32 2,81 0,69 0,24 0,32 3,04 3,18
6 Фон 1 + Страда N 2,40 0,55 0,23 2,81 0,69 0,24 0,41 3,00 3,49
7 N40P50K70 + N20 – фон 2 2,57 0,72 – 2,74 0,62 – 0,17 3,59 3,58
8 Фон 2 + Кодима Р 2,59 0,75 0,02 2,89 0,77 0,15 0,30 3,59 3,54
9 Фон 2 + Кодафол 2,63 0,78 0,06 2,91 0,79 0,17 0,28 3,49 3,27

10 Фон 2 + Микроэл 2,59 0,75 0,02 2,85 0,73 0,11 0,26 3,36 3,65
11 Фон 2 + Страда N 2,72 0,87 0,15 3,08 0,96 0,34 0,36 3,02 3,38

Среднее 2,45 – – 2,76 – – – 3,12 3,40
НСР05 0,22 – – 0,19 – – – 0,48 0,39

На фоне дополнительного применения 
азотных удобрений максимальная положитель-
ная эффективность получена от внекорневой 
подкормки растений комплексным удобрени-
ем Страда N, где прибавка урожая зерна соста-
вила 0,96 т/га к контролю. При этом отмечена 
тенденция к снижению эффективности приме-
няемых комплексных удобрений, внесенных 
по вегетации. Таким образом, в опыте наблюда-
лась отзывчивость растений озимой пшеницы 
на элементы питания, внесенные в виде листо-

вой подкормки в период вегетации, которые 
способствовали активному развитию вегета-
тивной и корневой систем, а в итоге – получе-
нию более высокого урожая.  

Подготовка семян к посеву путем обработ-
ки их препаратом Микромак имела положи-
тельный результат. Этот прием позволил допол-
нительно получить от 0,27 до 0,41 т/га на фоне 
минерального питания N40P50K70 и от 0,17 
до 0,36 т/га – на фоне N40P50K70+N20.
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Весеннее внесение азота в дозе 20 д.в. спо-
собствовало улучшению условий произраста-
ния растений в сравнении с фоном 1, при этом 
отмечено, что эффективность изучаемых пре-
паратов на этом фоне несколько снижалась. 
В связи с этим одним из приемов повыше-
ния урожайности пшеницы при возможности 
уменьшения затрат на азотные удобрения мо-
жет быть применение для обработки семян 
перед посевом препаратом Микромак с после-
дующим внесением по вегетации удобрений 
Кодафол и Страда N.

Урожайность соломы озимой пшеницы 
в годы исследований варьировала в пределах 

от 2,52 до 3,68 т/га по вариантам опыта на фоне 
минерального питания N40P50K70 и от 3,02 
до 3,65  т/га – на фоне N40P50K70+N20. В урожае 
соотношение массы зерна и соломы составило  
1 : (1,1–1,4).

Агрономическая эффективность приме-
нения удобрений, определяемая величиной 
прибавки урожая, представлена на рисунке 2, 
из которого следует, что наибольшая окупае-
мость 1 кг NPK прибавкой зерна озимой пше-
ницы обеспечивалась на вариантах с совмест-
ным использованием изучаемых препаратов 
для обработки семян и листовых подкормок.

 

Рис. 2. Эффективность применения удобрений под озимую пшеницу (2020–2021 гг.)
Fig. 2. Efficiency of using fertilizers for winter wheat (2020–2021)
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На вариантах опыта без обработки семян 
перед посевом при внесении минеральных удо-
брений и препаратов дополнительно получено 
от 0,32 до 0,87 т/га зерна с окупаемостью 1 кг 
NPK удобрений зерном от 2,0 до 4,8 кг. При ком-
плексном применении удобрений для обра-
ботки семян и посевов озимой пшеницы оку-
паемость возросла до 6,0–6,8 кг. Применение 
препаратов Кодафол (на фоне минераль-
ного питания N40P50K70) и Страда N (на фоне 
N40P50K70+N20) обеспечило максимальную оку-
паемость, достигая 4,7–6,7 и 4,8–6,8 кг зерна со-
ответственно на каждый внесенный килограмм 
удобрений.

Качество зерна определяет его технологи-
ческую и потребительскую ценность, служит 
индикатором развития зернового хозяйства, 
которое является основой надежного обеспе-
чения национальной продовольственной без-
опасности. Пшеничное зерно рассматривается 
как один из важных источников белка, вита-
минов и других питательных веществ в пита-
нии человека и сельскохозяйственных живот-
ных (Алтухов, 2022). По причине ограниченных 
климатических ресурсов в СЗФО озимую пше-
ницу возделывают главным образом на кормо-
вые цели. Поэтому основными показателями 
качества зерна становятся содержание сырого 
протеина, сырой клетчатки, сухого вещества, 

кальция, фосфора и прочего, что необходимо 
для живого организма.

Анализ данных содержания основных эле-
ментов в зерне озимой пшеницы свидетель-
ствует, что количество азота и калия в зерне 
пшеницы урожая 2021 г. было несколько ниже, 
фосфора – выше значений 2020 г., что обу-
словлено метеоусловиями вегетационного пе- 
риода. 

Содержание азота в зерне озимой пшени-
цы в среднем за два года исследований варьи-
ровало по вариантам опыта без предпосевной 
обработки семян в пределах от 1,48 до 1,71 % 
АСВ (табл. 2).

Варианты с посевом семян, обработанных 
препаратом Микромак, характеризовались бо- 
лее выровненными в целом показателями со-
держанием азота. Внесение минеральных удоб- 
рений в дозах N40P50K70 и N40P50K70+N20 и приме-
нение изучаемых препаратов имело положи-
тельное влияние на содержание азота в зерне.

Содержание соединений фосфора и калия 
было более стабильным. Концентрация фос-
фора в зерне пшеницы была на уровне от 0,95 
до 1,05 % по вариантам опыта с необработан-
ными семенами и от 1,03 до 1,12 % – с предпо-
севной обработкой семян. Содержание калия 
в зерне по вариантам опыта было практически 
равнозначным и составило 0,61–0,68 %.
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Таблица 2. Содержание основных элементов минерального питания  
в зерне озимой пшеницы, % АСВ (2020–2021 гг.)

Table 2. Content of basic mineral nutrition elements  
in winter wheat grain, % DIA (2020–2021)

№ 
п/п Варианты опыта

Без обработки семян С предпосевной обработкой семян
N Р2О5 К2О N Р2О5 К2О

1 Контроль (без удобрений) 1,52 1,03 0,67 1,53 1,10 0,68
2 N40P50K70 – фон 1 1,58 1,03 0,67 1,62 1,07 0,65
3 Фон 1 + Кодима Р 1,53 0,97 0,67 1,51 1,03 0,63
4 Фон 1 + Кодафол 1,58 0,95 0,67 1,61 1,06 0,66
5 Фон 1 + Микроэл 1,48 1,01 0,65 1,63 1,07 0,65
6 Фон 1 + Страда N 1,59 1,04 0,65 1,61 1,09 0,63
7 N40P50K70 + N20 – фон 2 1,67 1,04 0,63 1,62 1,12 0,64
8 Фон 2 + Кодима Р 1,65 1,05 0,62 1,56 1,05 0,62
9 Фон 2 + Кодафол 1,71 1,01 0,61 1,66 1,06 0,63

10 Фон 2 + Микроэл 1,58 1,02 0,61 1,57 1,08 0,63
11 Фон 2 + Страда N 1,56 1,05 0,62 1,63 1,03 0,65

Среднее 1,59 1,02 0,64 1,60 1,07 0,64

Примечание. НСР05 N – 0,07, Р – 0,08, К – 0,03.

Накопление элементов питания в соломе 
также зависит от особенностей возделывания 
сельскохозяйственной культуры и погодных 
условий периода вегетации. В соломе пшеницы 
накапливается меньше питательных веществ, 
чем в зерне, причем количество азота и фос-

фора заметно ниже, чем калия. Содержание 
азота в соломе озимой пшеницы колебалось 
в пределах от 0,12 до 0,16 % по вариантам 
опыта без обработки семян перед посевом 
и от 0,11 до 0,22 % – с обработанными препара-
том Микромак семенами (табл. 3).

Таблица 3. Содержание основных элементов минерального питания  
в соломе озимой пшеницы, % АСВ (2020–2021 гг.)
Table 3. Content of main mineral nutrition elements  

in winter wheat straw, % DIA (2020–2021)
№ 
п/п Варианты опыта

Без обработки семян С предпосевной обработкой семян
N Р2О5 К2О N Р2О5 К2О

1 Контроль (без удобрений) 0,14 0,35 1,32 0,19 0,33 1,38
2 N40P50K70 – фон 1 0,14 0,36 1,37 0,22 0,29 1,46
3 Фон 1 + КодимаР 0,15 0,30 1,39 0,17 0,29 1,33
4 Фон 1 + Кодафол 0,14 0,32 1,30 0,17 0,31 1,36
5 Фон 1 + Микроэл 0,15 0,28 1,34 0,15 0,35 1,41
6 Фон 1 + Страда N 0,14 0,32 1,34 0,15 0,32 1,44
7 N40P50K70 + N20 – фон 2 0,13 0,29 1,30 0,18 0,30 1,42
8 Фон 2 + КодимаР 0,14 0,29 1,32 0,20 0,34 1,47
9 Фон 2 + Кодафол 0,12 0,31 1,38 0,11 0,31 1,48

10 Фон 2 + Микроэл 0,16 0,29 1,40 0,11 0,31 1,42
11 Фон 2 + Страда N 0,16 0,33 1,47 0,15 0,32 1,42

Среднее 0,14 0,31 1,36 0,16 0,32 1,42

Примечание. НСР05 N – 0,05, Р – 0,04, К – 0,08.

Содержание фосфора в соломе варьиро-
вало по вариантам опыта от 0,28 до 0,36 %, ка-
лия – от 1,30 до 1,48 %.

Содержание сырого протеина устанавлива-
ют по содержанию азота в зерне, которое соот-
ветственно находится в зависимости от таких 
факторов, как сортовые особенности, плодо-
родие почвы, погодные условия и т. д. Качество 
зерна по содержанию сырого протеина зна-
чительно колеблется даже в пределах одного 
региона. В 2020 г. в условиях засушливой по-
годы доля протеина в зерне пшеницы нахо-
дилось на уровне от 10,1 до 11,8 %, в 2021 г. – 
от 7,7 до 9,6 %.

Выход сырого протеина с урожаем основ-
ной и побочной продукции озимой пшени-

цы с единицы площади в среднем за два года 
исследований составил от 194,9 до 312,9 кг 
с 1 га на фоне минерального питания N40P50K70, 
от 285,7 до 342,4 кг/га – на фоне N40P50K70+N20 
(рис. 3).

Наибольшие значения по выходу сырого 
протеина на фоне 1 получены при использо-
вании препарата Кодафол – 279,2 и 327,0 кг/
га на вариантах без обработки и с обработкой 
семян. Проведение подкормки азотным удо-
брением способствовало увеличению содер-
жания азота в растениеводческой продукции, 
а, следовательно, и увеличению в ней содержа-
ния и сбора белка с единицы площади. На по-
вышенном фоне минерального питания наи-
больший сбор сырого протеина получен 
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на вариантах опыта N40P50K70+N20+Кодафол – 
303,6 кг/га и N40P50K70+N20+ Страда N+ Микромак – 
342,4 кг/га. Эффективность комплексных удо-

брений Кодима Р и Микроэл была несколько 
ниже, а прибавка по сбору протеина по этим ва-
риантам к фону питания составила до 22,2 кг/га.

Примечание. НСР05, кг/га – 23,7.

Рис. 3. Выход сырого протеина с растениеводческой продукцией озимой пшеницы (2020–2021 гг.)
Fig. 3. Yield of crude protein from winter wheat products (2020–2021)

Повышенный фон минерального питания 
обеспечил получение большего количества 
сырого протеина с единицы площади, при этом 
результативность изучаемых препаратов выше 
на фоне 1.

Содержание в зерне клейковины, как и об-
щего белка, увеличивается при выращивании 
растений в условиях повышенных темпера-
тур и недостаточной обеспеченности влагой. 
Улучшение условий азотного питания путем 
внесения удобрений или применения бобовых 

в севообороте повышает содержание клейко-
вины в пшенице.

В наших исследованиях содержание сы-
рой клейковины в зерне озимой пшени-
цы в засушливых условиях 2020 г. отмечено 
от 10,2 до 19,2 % по вариантам опыта. В 2021 г. 
при большем увлажнении этот показатель со-
ставил от 12,9 до 17,9 %. По средним за два 
года данным доля сырой клейковины в зер-
не варьировала от 13,2 до 16,4 % на фоне пи-
тания N40P50K70 и от 13,9 до 18,6 % – на фоне 
N40P50K70+N20 (табл. 4).

Таблица 4. Содержание сырой клейковины и масса 1000 зерен озимой пшеницы (2020–2021 гг.)
Table 4. Raw gluten content and 1000-grain weight of winter wheat (2020–2021)

№ 
п/п Варианты опыта

Содержание сырой клейковины в зерне, % Масса 1000 семян, г
без обработки семян с обработкой семян без обработки семян с обработкой семян

1 Контроль (без удобрений) 13,2 13,7 39,0 38,8
2 N40P50K70 – фон 1 13,5 13,7 39,7 42,2
3 Фон 1 + Кодима Р 13,7 15,6 40,2 42,1
4 Фон 1 + Кодафол 13,6 15,5 42,1 43,0
5 Фон 1 + Микроэл 14,3 16,4 40,7 43,1
6 Фон 1 + Страда N 13,4 15,8 41,2 42,8
7 N40P50K70+ N20 – фон 2 13,9 15,4 41,4 42,6
8 Фон 2 + Кодима Р 14,5 16,8 42,1 42,7
9 Фон 2 + Кодафол 14,1 16,1 42,4 42,9

10 Фон 2 + Микроэл 13,9 16,0 40,0 42,6
11 Фон 2 + Страда N 16,3 18,6 40,9 42,3

Среднее 14,0 15,8 40,9 42,3
НСР05 1,9 2,6 1,2 1,0

Достоверное превышение средних значе-
ний содержания сырой клейковины отмече-
но на вариантах опыта N40P50K70+N20+Кодима.
Р+Микромак (16,8 %), N40P50K70+N20+Страда N  
(16,3%) и N40P50K70+N20+Страда N+Микромак 
(18,6 %).

Масса 1000 семян является одним из важ-
нейших показателей качества зерна, который 
не регламентируется стандартами, но подле-
жит обязательному контролю. В пределах од-
ного сорта при одинаковой агротехнике ре-
шающее влияние на вес зерна оказывают 
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метеорологические условия и уровень мине-
рального питания (Бакаева и Салтыкова, 2022). 
В годы исследований сформировалось зер-
но озимой пшеницы, масса 1000 штук которо-
го составила от 38,8 до 43,1 г на фоне питания 
N40P50K70 и от 40,0 до 42,9 г – на N40P50K70+N20. 
Предпосевная обработка семян удобрением 
Микромак способствовала получению более 
полновесного зерна (на 0,5–2,6 г). Применение 
препарата Кодафол на обоих фонах мине-
рального питания показало лучший резуль-
тат по данному показателю. Увеличение массы 
1000 зерен в сравнении с контролем составило 
от 3,1 до 4,2 г. 

Выводы. Таким образом, применение ми-
неральных удобрений, вносимых перед посе-
вом в дозе N40P50K70 и при ранневесенней под-
кормке N20, совместно с двукратной обработкой 
посевов комплексными удобрениями и семян 
перед посевом способствовало получению 
прибавки урожая зерна озимой пшеницы  
от 0,32 до 0,96 т/га. Наиболее эффектив-
ным на фоне питания N40P50K70 было ис-
пользование препарата Кодафол, на фоне 
N40P50K70+N20 – Страда  N. Отмечен рост содер-
жания азота в зерне озимой пшеницы от при-
менения минеральных и комплексных удо-
брений при стабильном уровне доли фосфора 
и калия. Основная масса азота и фосфора нака-
пливается в зерне пшеницы, а калия – в соло-
ме. Использование комплексных препаратов 
по вегетирующим растениям и для обработки 

семян способствовало увеличению выхода сы-
рого протеина с единицы площади до 44,8 кг/га. 
На фоне минерального питания N40P50K70 от при-
менения Кодафола получено на 7–19 % боль-
ше сырого протеина, на фоне N40P50K70+N20 – 
от препаратов Кодафол и Страда N на 3–10 % 
соответственно. Дополнительное питание, по-
лучаемое растениями от комплексных удобре-
ний на начальных этапах роста и следующих 
фазах развития, способствовало формирова-
нию более полноценного зерна озимой пшени-
цы (на 0,5–2,6 г к контролю) и увеличению в нем 
массовой доли сырой клейковины.

Оценка агрономической эффективности 
способов и приемов применения минеральных 
и комплексных удобрений показала, что в ус-
ловиях 2020–2021 гг. наибольшая окупаемость 
1 кг NPK прибавкой урожая достигнута на ва-
риантах опыта с обработкой посевов препа-
ратами Кодафол (на фоне минерального пита-
ния N40P50K70) и Страда N (на фоне N40P50K70+N20): 
4,7–6,7 и 4,8–6,8 кг зерна соответственно. 
Предпосевная обработка семян препаратом 
Микромак способствовала наибольшей реа-
лизации потенциала продуктивности озимой 
пшеницы на зерно и окупаемости затраченных 
средств.

Финансирование. Работа выполнена при  
поддержке Минобрнауки РФ в рамках Госу- 
дарственного задания ФГБНУ «Федеральный 
научный центр лубяных культур» (тема  
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Исследования проводили в 2011–2022 гг. на агрополигоне Губино Всероссийского научно-исследователь-
ского института мелиорированных земель (Тверская область). Цель исследований – изучить эффективность 
дренирования переувлажняемых почв, удобрений и агромелиоративных приемов при выращивании яровой 
пшеницы в условиях Северо-Западной части Нечерноземной зоны. Почвы агрополигона дерново-подзолистые 
легкосуглинистые и супесчаные глееватые, осушаемые закрытым дренажем. Исследованиями в полевых опы-
тах установлено влияние дренирования глееватых почв, применения удобрений, объемного щелевания почвы 
на глубину 45–50 см, гребнистой вспашки и гребнистого ленточно-разбросного способа посева на урожайность 
яровой пшеницы. Осушение увеличило урожайность пшеницы на экстенсивном фоне на 17,8 % (0,34  т/га), 
на среднеинтенсивном и интенсивном – на 16,9–19,4 % (0,56–0,60 т/га). Более значительно повышали уро-
жайность минеральные удобрения – на осушаемом фоне прибавка урожая пшеницы при средних нормах 
(N45Р15K45) внесения удобрений составила 1,20 т/га (53,3 %) и при высоких (N90Р30K90) – 1,91 т/га (84,9 %). Со-
вместное действие дренажа и удобрений увеличило урожайность яровой пшеницы на переувлажняемой почве 
в 2,2 раза (на 2,25 т/га). Наиболее высокая оплата 1 кг д.в. удобрений урожаем яровой пшеницы получена на 
осушаемом участке при средних нормах внесения удобрений – 9,8 кг зерна. Высокий эффект был получен от 
агромелиоративных приемов, направленных на улучшение водно-воздушного режима почв. При объемном ще-
левании почвы урожайность яровой пшеницы увеличилась на 0,50–0,97 т/га (на 13,2–26,4 %), при гребнистой 
вспашке – на 0,36 т/га (12,0 %), при гребнистом ленточно-разбросном способе посева с выращиванием яровой 
пшеницы на гребнях высотой 40–80 мм – на 0,45 т/га или 13,7 %, по отношению к существующей технологии 
рядового посева. Результаты исследований могут быть использованы при разработке адаптивных агротехно-
логий возделывания яровой пшеницы на осушаемых землях.

Ключевые слова: яровая пшеница, осушение, удобрения, объемное щелевание, гребнистая вспашка, 
способы посева, урожайность.
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The current study was conducted at the agricultural site ‘Gubino’ of the All-Russian Research Institute of Re-
claimed Lands (Tver Region) in 2011–2022. The purpose was to study the efficiency of drainage of waterlogged 
soils, fertilizers and agro-reclamation techniques when growing spring wheat in the conditions of the North-Western 
part of the Non-Blackearth region. The soil of the agricultural site was soddy-podzolic, light loamy and gleyic sandy 
loam, drained by closed drainage. The field trials have established the influence of drainage of gleyic soils, the use 
of fertilizers, volumetric slotting of the soil to a depth of 45–50 cm, ridge plowing and ridge belt-scattering method 
of sowing on spring wheat productivity. Drainage increased wheat productivity on the extensive background by 17.8 % 
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(0.34 t/ha), on the medium-intensive and intensive background by 16.9–19.4 % (0.56–0.60 t/ha). Mineral fertilizers im-
proved productivity more significantly, against a drained background, wheat productivity increase at medium fertilizer 
rates (N45Р15K45) was 1.20 t/ha (53.3 %) and at high fertilizer rates (N90Р30K90) it was 1.91 t/ha (84.9 %). The combined 
effect of drainage and fertilizers improved spring wheat productivity on waterlogged soil by 2.2 times (by 2.25 t/ha). 
The highest payback of 1 kg of fertilizers by a spring wheat yield was obtained on a drained plot with average fertilizer 
application rates of 9.8 kg of grain. A high effect was obtained from agro-reclamation techniques aimed at improving 
the water-air regime of soil. With volumetric slotting of the soil, spring wheat productivity raised by 0.50–0.97 t/ha 
(13.2–26.4 %), with ridge plowing by 0.36 t/ha (12.0 %), with ridge belt-scattering method of sowing with growing 
spring wheat on ridges 40–80 mm high by 0.45 t/ha or 13.7 %, in relation to the existing technology of row sowing. 
The study results can be used in the development of adaptive agricultural technologies for cultivating spring wheat 
on drained lands.

Keywords: spring wheat, drainage, fertilizers, volumetric slotting, ridge plowing, sowing methods, productivity.

го калия – повышенное. Коэффициент филь-
трации почвы с поверхности и горизонта А

2
В 

составляет 0,07–0,34, опесчаненной море-
ны – 0,34–0,48  м/сутки. Опыт с удобрениями 
проводили на трех технологических уровнях 
(фактор В): 1 – без удобрений (экстенсивная 
технология), 2 – N45Р15K45 (среднеинтенсив-
ная – нормальная), 3 – N90Р30K90 (интенсивная), 
на осушаемом и переувлажняемом (не дре-
нированном) участках (фактор А). Осушение 
проведено закрытым дренажем (междренное 
расстояние 20–30 м, глубина заложения дрен 
0,9–1,2 м) в 1984 году. В этот год была постро-
ена осушительная система, которая работает 
по настоящее время. Яровая пшеница разме-
щалась после картофеля в плодосменном сево-
обороте с чередованием культур: клеверный 
пар – озимая рожь (озимая тритикале) – кар-
тофель – яровая пшеница с подсевом клевера. 
Минеральные удобрения по вариантам опыта 
вносили согласно схеме в виде азофоски, ам-
миачной селитры и хлористого калия. 

Из агромелиоративных и технологических 
приемов возделывания яровой пшеницы из-
учались объемное щелевание почвы, гребни-
стая вспашка и гребнистый ленточно-разбро-
сной способ посева. Технология объемного 
щелевания почвы предусматривает формиро-
вание широких щелей (16 см) на глубину 45–50 
см с заполнением подпахотной части (20–50 
см) измельченной соломой, растительными 
остатками в смеси с гумусовым слоем. По отно-
шению к дренажу щелевание проводили двумя 
способами – поперек и вдоль расположения 
дрен с выходом на коллекторные линии. 

Выращивали районированные сорта яро-
вой пшеницы Иргина (2011–2019 гг.) и Злата 
(2020–2022 гг.). Норма высева семян – 6,0 млн/га 
всхожих зерен. Повторность опытов 3–4-крат-
ная. Общая площадь делянок 100–430  м2, 
учетная – 40–50 м2. Исследования, анализы 
и наблюдения проводили по общепринятым 
в земледелии методикам (Доспехов, 2014). 
Метеоусловия в годы исследований были раз-
ными – от благоприятных до неблагоприят-
ных прежде всего по условиям увлажнения. 
Согласно ГТК Селянинова 2011, 2015, 2016, 
2017, 2018, 2019 и 2022 гг. относятся к влажным 
(ГТК – 1,24–1,79), 2012 и 2020 гг. – к избыточно 
влажным (ГТК – 2,10–2,22), 2013, 2014 и 2021 гг. – 
к засушливым (ГТК – 0,91–0,99).

Результаты и их обсуждение. Действие 
дренажа на водный и водно-воздушный ре-

Введение. Современные технологии воз-
делывания зерновых культур с применением 
высокопродуктивных сортов, лучших предше-
ственников, сбалансированного питания расте-
ний, эффективных приемов обработки почвы, 
интегрированной системы защиты растений 
от болезней, вредителей и сорняков позволяют 
в условиях Нечерноземной зоны получать с 1 га 
до 4,0–6,0 и более тонн зерна (Kiryushin, 2020; 
Новоселов и др., 2019; Blanco-Canqui and Ruis, 
2018). На временно переувлажняемых дерно-
во-подзолистых глееватых почвах, распростра-
ненных в этом регионе, такие урожаи стано-
вятся возможными после их мелиоративного 
обустройства, осушения, комплексного окуль-
туривания и освоения систем интенсивного 
земледелия (Дьяченко и др., 2018; Kiryushin, 
2019; Castellini et al., 2019). Важную роль в оп-
тимизации водно-воздушного режима осушае-
мых почв играют агромелиоративные приемы 
обработки почвы, являющиеся неотъемлемой 
частью проектов мелиорации и важнейшим 
дополнением к инженерным водорегулирую-
щим системам (Kuhling et al., 2017; Skaalsveen 
et al., 2019; Kiryushin, 2019). Дренирование почв 
и удаление с полей избыточной влаги позволя-
ет оптимизировать сроки проведения полевых 
работ, полнее использовать потенциальные 
возможности вегетационного периода, доста-
точно огра-ниченного в Нечерноземной зоне, 
повысить качество выполняемых полевых ра-
бот, создает реальную возможность для интен-
сификации земледелия, совершенствования 
структуры посевов, расширения набора куль-
тур и увеличения посевной площади под более 
продуктивными и ценными в рыночном отно-
шении культурами, для освоения интенсивных 
технологий возделывания зерновых культур, 
в частности яровой пшеницы. 

Цель наших исследований – изучить эф-
фективность дренирования переувлажняемых 
почв, удобрений и агромелиоративных прие-
мов при выращивании яровой пшеницы в усло-
виях Северо-Западной части Нечерноземной 
зоны. 

Материалы и методы исследований. 
Исследования проводили в 2011–2022 гг. 
на агрополигоне Губино ВНИИМЗ (Тверская об-
ласть). Почвы опытного участка дерново-под-
золистые легкосуглинистые и супесчаные 
глееватые, осушаемые закрытым дренажем, 
слабокислые, содержание гумуса 2,32–2,70 %, 
подвижного фосфора – высокое, обменно-
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жим проявилось на величине уровня грунто-
вых вод, режиме влажности и уровне аэрации 
почвы. Средне вегетационная влажность по-
чвы (в % от НВ) на переувлажняемом недрени-
рованном участке на варианте с яровой пше-
ницей по годам колебалась в пределах от 51 
до 109 % (среднее за 10 лет – 82,7 %), на осу-
шаемом – от 36 до 98 % (62,6 %), пористость аэ-
рации изменялась от 10,8 до 40,0 % (среднее 
за 10  лет – 23,4 %) и от 19,2 до 40,0 % (30,4 %) 
относительно разных опытных участков. 
Осушение оказало влияние и на питательный 
режим почвы. Суммарное количество нитрат-
ного и аммиачного азота под влиянием осуше-
ния на варианте без удобрений увеличивалось 
на 8,1 % (с 9,9 до 10,7 мг/кг почвы), на среднем 
фоне удобрений – на 20,8 % (с 19,7 до 23,4 мг) 
и на высоком – на 40,1% (с 34,9 до 48,9 мг/кг).

Более значительное влияние на азот-
ное питание растений оказывали удобрения. 
Содержание минерального азота в осушае-
мой почве при средних нормах увеличивалось 
с 10,7 до 23,8 мг/кг почвы (в 2,2 раза), при высо-
ких – до 48,9 мг, или в 4,6 раза.

Исследования показали, что яровая пшени-
ца хорошо отзывается на приемы улучшения 

водно-воздушного и питательного режимов 
почвы. Известно, что применение удобрений 
является основным фактором, определяющим 
формирование высокопродуктивных посевов 
полевых культур в Нечерноземной зоне, в том 
числе на переувлажняемых почвах (Sithole 
et al., 2019; Иванчик и Афанасьев, 2020). Без осу-
шения урожайность яровой пшеницы на дер-
ново-подзолистой глееватой легкосуглини-
стой почве в среднем за 10 лет без удобрений 
составила 1,91 т/га, на фоне средних норм удо-
брений – 2,89 и высоких – 3,56 т/га.

Прибавки урожая от удобрений на нео-
сушаемом участке составили соответствен-
но фонам 0,98 т/га (51,3 %) и 1,65 т/га (86,4 %). 
Под влиянием только осушения (дренажа) 
и улучшения водно-воздушного состояния по-
чвы урожайность яровой пшеницы в среднем 
за 10 лет повысилась на 0,34 т/га (на 17,8 %) 
и составила 2,25 т/га зерна. С удобрениями при-
бавки урожая зерна от осушения увеличились 
в 1,6–1,8 раза и при средних нормах они соста-
вили 0,56 т/га (19,4 %), при высоких – 0,60 т/га 
(16,9 %) (табл. 1).

Таблица 1. Влияние удобрений и дренажа на урожайность (т/га) яровой пшеницы  
(среднее за 2012–2021 гг.)

Table 1. The effect of fertilizers and drainage on spring wheat productivity, t/ha 
(mean in 2012–2021)

Вариант удобрений
Почва Прибавки урожая от осушения

неосушаемая – контроль осушаемая ±, т/га %
Без удобрений (контроль) 1,91 2,25 +0,34 17,8
Средние нормы – N45Р15K45 2,89 3,45 +0,56 19,4
Высокие нормы – N90Р30K90 3,56 4,16 +0,60 16,9
В среднем 2,79 3,29 +0,50 17,9
Прибавки урожая  
от удобрений, т/га (%)

N45Р15K45 0,98 (51,3) 1,20 (53,3) х х
N90Р30K90 1,65 (86,4) 1,91 (84,9) х х

Примечание. НСР05 для фактора А (дренаж) – 0,24; НСР05 для фактора В (удобрения) – 0,28.

На осушаемом участке эффективность удо-
брений повышалась, при средних нормах их 
внесения прибавка урожая яровой пшеницы 
составила 1,20 т/га, при высоких – 1,91 т/га. 
По сравнению с неосушаемым фоном прибав-
ка урожая от одной и той же дозы удобрений 
на осушаемом участке была больше на 22,4 % 
при средних нормах и на 15,7 % – при высоких.

Установлено, что осушение повышает эф-
фективность удобрений, а удобрения – эффек-
тивность дренажа. Наиболее значительные 
прибавки урожая яровой пшеницы были по-
лучены при совместном их действии, урожай-
ность по сравнению с абсолютным контролем 
(без осушения и удобрений) в среднем за 10 лет 
увеличилась на 2,25 т/га зерна, или в 2,2 раза. 
Данные этого опыта показывают, что минераль-
ные удобрения являются основным фактором 
интенсификации земледелия на осушаемых 
почвах, их применение повышает урожайность 
яровой пшеницы на 53,3–84,9 %.

Под влиянием дренажа коэффициент ис-
пользования элементов питания минераль-

ных удобрений увеличивался на 14,5–22,4 %. 
При нормальной технологии выращивания 
яровой пшеницы долевое участие минераль-
ных удобрений в суммарном приросте урожая 
было 77,9 %, дренажа – 22,1 %, при интенсив-
ной технологии участие удобрений повышает-
ся до 84,9 %, а дренажа снижается до 15,1 %.

При оценке эффективности действия 
удобрений и дренажа важно учитывать, 
что характер их влияния на урожайность куль-
тур и на уровень получаемых прибавок урожая 
в отдельные годы во многом определяется по-
годными условиями вегетационных периодов 
конкретных лет. Наиболее значительная при-
бавка урожая яровой пшеницы от осушения 
(на варианте с высокими нормами удобрений) 
была получена в годы с избыточно влажными 
условиями в период вегетации – 1,11 т зерна 
с 1 га. Во влажные годы прибавка урожая была 
в 2,4 раза меньше – 0,47 т/га. Следует отметить, 
что в годы с засушливыми периодами вегета-
ции урожайность яровой пшеницы на вари-
анте с осушением из-за дефицита влаги была 
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даже несколько ниже, чем в варианте без осу-
шения.

Отдача от удобрений наиболее высокой 
была в годы с влажными периодами вегета-
ции и при средних нормах внесения – при-
бавка урожая в эти годы составила 1,50 т/га 
(65,8 %), при высоких – урожайность увеличи-

валась по сравнению с контролем на 2,36 т/га 
(в 2 раза).

В избыточно влажные и засушливые 
годы прибавки урожая по фонам удобрений 
были существенно меньше – 0,98 и 1,91 т/га 
(43,7 и 85,3 %); 0,90 и 1,26 т/га (46,6 и 65,3 %) со-
ответственно (табл. 2).

Таблица 2. Урожайность яровой пшеницы в зависимости от вариантов удобрений  
и погодных условий, осушаемый участок, т/га

Table 2. Spring wheat productivity depending on fertilizers  
and weather conditions, drained area, t/ha

Вариант удобрений
Годы исследований В среднем  

за 2011–2022 гг.избыточно-влажные влажные засушливые
Без удобрений (контроль) 2,24 2,28 1,93 2,27 
Средние нормы – N45Р15K45 3,22 3,78 2,83 3,60
Высокие нормы – N90Р30K90 4,15 4,64 3,19 4,35
Прибавки урожая, 
т/га, (%)

N45Р15K45 0,98 (43,7) 1,50 (65,8) 0,90 (46,6) 1,33 (58,6)
N90Р30K90 1,91 (85,3) 2,36 (в 2 раза) 1,26 (65,3) 2,08 (91,6)

Примечание. НСР05 для любых средних – 0,27.

По результатам опыта была рассчитана оку-
паемость удобрений прибавкой урожая зер-
на. Наиболее высокая окупаемость 1 кг д.в. 
удобрений урожаем зерна яровой пшеницы 
была получена при средних нормах их внесе-
ния, на осушаемом участке в среднем за 12 лет 
она составила 9,8 кг, на неосушаемом в сред-
нем за 10 лет – 7,2 кг, или на 26,5 % меньше. 
При высоких нормах удобрений их окупае-
мость среднемноголетней прибавкой урожая 
зерна снижалась до 7,7 кг на осушаемом участ-
ке и до 6,1 кг – на неосушаемом. По сравнению 
со средними нормами окупаемость удобре-
ний при высоких нормах их внесения на осу-
шаемом участке снизилась на 21,5 %, на нео-
сушаемом – на 15,3 %. Окупаемость удобрений 
существенно зависела от погодных условий: 
наиболее высокой она была во влажные годы, 
наиболее низкой – в засушливые на осушаемом 
участке. При средних нормах внесения удобре-
ний во влажные годы на осушаемом участке их 
окупаемость составила 11,1 кг зерна на 1 кг д.в., 
при высоких – 8,1 кг.

В годы с избыточным количеством осадков 
окупаемость удобрений на осушаемом участ-
ке по сравнению с влажными годами при сред-
ней норме была ниже на 24,2 %, при высо-
кой – на 5,0 %; в засушливые годы снижение 
окупаемости по фонам удобрений состави-
ло 40,5 и 43,2 %. На переувлажняемом участке 
окупаемость удобрений по сравнению с осу-
шаемым участком была в целом ниже, за ис-
ключением засушливых лет. 

Изучаемые факторы, и осушение, и удобре-
ния, оказывали большое влияние на структуру 
агроценозов, динамику накопления биомас-
сы растений, засоренность и активность фо-
тосинтетической деятельности посевов и т.д. 
Установлено, что все элементы структуры уро-
жая на обоих участках изменялись в лучшую 
сторону – увеличивалось количество продук-
тивных стеблей на единице площади, число 
зерен в колосе и масса 1000 зерен. На качест-

во зерна основное влияние оказали удобре-
ния. В среднем за 10 лет содержание протеина 
под их влиянием на осушаемом участке уве-
личивалось на 2,7 и 4,7 абсолютных процента 
(по вариантам опыта), на переувлажняемом – 
на 2,1 и 3,5 % соответственно. 

Осушение существенного влияния на со-
держание в зерне сырого протеина не оказало. 
Выход протеина с 1 га на осушаемом участке 
за счет более высокой урожайности по сравне-
нию с неосушаемым на среднем фоне удобре-
ний увеличился с 0,48 до 0,62 т/га, или на 29,2 %, 
на высоком фоне удобрений – с 0,64 до 078 т/га,  
или на 21,9 %. Выход протеина с 1 га под вли- 
янием осушения и удобрений вырос в 1,9  
и 2,4 раза.

Дренирование переувлажняемых земель 
является важным условием повышения тех-
нологической и биологической устойчиво-
сти земледелия. На переувлажняемом участ-
ке (без осушения и удобрений) коэффициент 
временной вариабельности урожайности 
в среднем за 10 лет составил 38,9 %, то есть из-
менчивость по годам является значительной. 
Под влиянием осушения коэффициент вари-
абельности урожайности у яровой пшеницы 
при выращивании без удобрений снизился 
с 38,9 до 24,8 % (на 36,3 %), на фоне удобре-
ний (в среднем) – с 34,5 до 28,4 % (на 17,7 %). 
Изменения вариабельности урожайности 
под влиянием удобрений были неоднознач-
ными. На осушаемом фоне она повысилась 
(с 24,8 до 28,4 %), на неосушаемом фоне не-
сколько понизилась (с 38,8 до 34,5 %). Наиболее 
тесно урожайность яровой пшеницы коррели-
ровала с погодными условиями мая. При ин-
тенсивной технологии коэффициент корреля-
ции ее урожайности с погодными условиями 
(по ГТК) в мае составил 0,60. Связь урожайно-
сти с ГТК в мае–июне была существенно мень-
ше – коэффициент корреляции 0,43 и с ГТК 
в июле – 0,28. В годы проведения исследований 
ГТК в мае колебался от 0,22 до 3,90, суммарно 
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за май–июнь – от 0,76 до 3,44 и в июле – от 0,87 
до 3,08.

Сохраняющийся после осушения значи-
тельный уровень вариабельности урожайности 
яровой пшеницы формируется под влиянием 
разнообразия погодных и почвенно-мелиора-
тивных условий. В отдельные годы и периоды 
вегетации погодными факторами, определяю-
щими уровень продуктивности, были как избы-
точное увлажнение и нарушение воздушного 
режима в корнеобитаемом слое, так и дефицит 
продуктивной влаги.

Наиболее важными приемами повышения 
устойчивости земледелия и адаптации агротех-
нологий к почвенным и погодным условиям яв-
ляются размещение культур в агроэкологиче-
ски обоснованных севооборотах, применение 
агромелиоративных технологий и приемов об-
работки почвы, действие которых направлено 
на усиление осушающего действия дренажа, 
улучшение воздушного и температурного ре-

жимов почвы, влагообеспеченности растений 
в засушливые периоды, агрохимических и агро-
физических показателей почвенного плодо-
родия и т.д. (Пономарев и др., 2022; Дьяченко 
и др., 2018). К таким приемам относятся объем-
ное щелевание почвы, гребневание в системе 
зяблевой обработки почвы и ленточно-разбро-
сной способ посева ее на профилированной 
поверхности (Митрофанов и др., 2022; Башняк 
и Башняк, 2018; Митрофанов и Анциферова, 
2020).

На яровой пшенице действие щелевания 
наблюдалось в течение первых четырех лет 
после его проведения, эффективными оказа-
лись оба способа щелевания – как поперек, 
так и вдоль расположения дренажных линий. 
В первый год действия прибавка урожая по спо-
собам щелевания составила 13,9–21,4 % к кон-
тролю, во второй – 15,5, в третий – 25,0–26,4, 
в четвертый – 17,7 % (табл. 3).

Таблица 3. Влияние объемного щелевания на урожайность яровой пшеницы т/га, (2015–2018 гг.)
Table 3. The effect of volumetric slotting on spring wheat productivity, t/ha (2015–2018)

Год действия 
щелевания Способ щелевания

Вариант обработки Прибавка к контролю
контроль щелевание ± %

1-й (2015)
вдоль 3,75 4,27 +0,52 113,9

поперек 3,51 4,26 +0,75 121,4
2-й (2016) вдоль 4,33 5,00 +0,67 115,5

3-й (2017)
вдоль 3,88 4,85 +0.97 125,0

поперек 3,29 4,16 +0,87 126,4
4-й (2018) вдоль 2,81 3,31 +0,50 117,7

Среднее за 4 года 3,70 4,39 +0,69 118,6

Примечание. Контроль – основная обработка – вспашка на 20–22 см; 1-й год действия – щелевание на 
45–50 см + дискование на 10–12 см; 2–4-й годы – вспашка на 20–22 см по фону щелевания.
НСР05 для любых средних 0,28.

Наиболее высокие прибавки урожая полу-
чены в избыточно влажном 2017 г. при обоих 
способах щелевания (ГТК Селянинова в мае – 
3,90 и в мае–июне – 3,44) и в 2015 г. – при щеле-
вании поперек дренажа (ГТК в мае 2,42).

Анализ структуры урожая показал, 
что увеличение урожайности у яровой пше-
ницы при щелевании почвы сформировалось 
за счет всех основных элементов продуктив-
ности – количество продуктивных стеблей 
под влиянием щелевания (в среднем по годам) 
и способов щелевания увеличилось на 14,9 %, 
число зерен в колосе – на 7,3 %, масса 1000 зе-
рен – на 5,1 %, масса зерна в колосе – на 12,7 %. 

При этом доля участия элементов структуры 
урожая в формировании урожайности на ва-
риантах с щелеванием почвы составила: число 
продуктивных стеблей – 56,8 %, количество зе-
рен – 29,8 %, масса 1000 зерен – 13,4 %.

Под влиянием гребнистой вспашки уро-
жайность яровой пшеницы в среднем 
за 3 года по сравнению с обычной увеличилась 
на 0,40 т/га, или 14,4% (табл. 4). Более высокие 
относительные прибавки урожая были получе-
ны в годы с избыточно влажными условиями 
в первой половине вегетации яровой пшеницы 
(май и июнь).

Таблица 4. Влияние гребнистой вспашки  
на относительные прибавки урожая яровой пшеницы, т/га

Table 4. The effect of ridge plowing  
on a relative spring wheat productivity increase, t/ha

ГТК  
(май–июнь) Год

Вспашка  
на 20–22 см – 

контроль

Гребнистая 
вспашка  

на 20–22 см

Прибавка к контролю

± %

2,14 2012 1,53 2,10 – –
2,56 2020 2,63 2,90 – –
1,08 2016 4,15 4,51 +0,36 108,7

Среднее за 3 года 2,77 3,17 +0,40 114,4

Примечание. НСР05 для любых средних 0,29.
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Важную функцию в технологической и био-
логической адаптации технологии возделыва-
ния яровой пшеницы к агроэкологическим ус-
ловиям осушаемых земель может выполнять 
гребнистый ленточно-разбросной способ по-
сева. Технологическая схема этого способа по-
сева предусматривает рассев семян на выров-
ненную поверхность, вдавливание их катками 
в почву и закрытие загортачами путем нагреба-
ния почвы на ленту с формированием гребней 
высотой 40–80 мм (Митрофанов и Анциферова, 
2020). По сравнению с обычным рядовым греб-
нистый ленточно-разбросной способ посева 
обладает более высокой технологичностью 
и адаптивностью к погодным и почвенно-ме-
лиоративным условиям осушаемых земель, 

обеспечивает более высокую устойчивость по-
севов к неблагоприятным агроэкологическим 
факторам, дополнительную защиту растений 
от негативных последствий, связанных с по-
вышенным увлажнением почвы. Установлено, 
что применение в условиях Северо-Западной 
части Нечерноземной зоны гребнистого лен-
точно-разбросного способа посева повыша-
ет полевую всхожесть семян, выживаемость, 
сохранность, фотосинтетическую активность 
растений и урожайность зерновых культур. 
Урожайность зерна яровой пшеницы при греб-
нистом ленточно-разбросном способе посева 
в среднем за 4 года с разных опытных участков 
повышалась на 0,45 т/га, или 13,7 % (табл. 5).

Таблица 5. Урожайность яровой пшеницы при разных способах посева, т/га
Table 5. Spring wheat productivity under different sowing methods, t/ha

Способ посева 2019–2021 гг. 2020 г. 2022 г. Среднее
Рядовой – контроль 2,97 2,63 4,25 3,28
Гребнистый ленточно-разбросной 3,45 2,90 4,85 3,73
Прибавка 
к контролю

± +0,48 +0,32 +0,60 +0,45
% 116,2 111,0 114,1 113,7

Примечание. 2019–2021 гг. – опыт с совместными посевами с озимой рожью – среднее по 3 закладкам, 
норма высева 6,0+4,0 млн всхожих зерен на 1 га; 2020 г. – опыт со способами обработки почвы; 2022 г. – 
опыт с прикатыванием гребней. НСР05 для любых средних 0,31.

В структурном отношении увеличение уро-
жая произошло в основном за счет большего 
количества продуктивных стеблей на единице 
площади при практически равной продуктив-
ности колоса.

Выводы
1. Осушение и применение минеральных 

удобрений являются основными приемами, на-
правленными на оптимизацию водно-воздуш-
ного и питательного режимов почвы, созда-
ние высокопродуктивных агроценозов яровой 
пшеницы на переувлажняемых землях. 

2. Под влиянием дренажа урожайность 
яровой пшеницы повышалась на 16,9–19,4 %, 
коэффициент использования элементов пита-
ния минеральных удобрений – на 14,5–22,4 %. 
Применение минеральных удобрений уве-
личивало урожайность яровой пшеницы 
на 53,3–84,9 %. При совместном действии дре-
нажа и удобрений урожайность яровой пшени-
цы увеличилась на 2,25 т/га (в 2,2 раза). Долевое 
участие минеральных удобрений в суммарном 

приросте урожая составило 77,9–84,9 %, дре-
нажа – 15,1–22,1 %. Наиболее высокая оплата 
1 кг д.в. урожаем яровой пшеницы 9,8 кг зерна 
получена на осушаемом участке при средних 
нормах внесения удобрений. 

3. Установлена высокая эффективность объ-
емного щелевания осушаемых почв на глубину 
45–50 см, гребнистой вспашки и гребнистого 
ленточно-разбросного способа посева яровой 
пшеницы. При щелевании почвы урожайность 
яровой пшеницы повышалась на 0,50–0,97 т/га  
(на 13,2–26,4 %), при гребнистой вспашке – 
на 0,36 т/га (12,0 %), при выращивании на греб-
нях высотой 40–80 мм – на 0,45 т/га, или 13,7 %. 

4. Включение агромелиоративных техно-
логий и приемов обработки, направленных 
на улучшение агрофизического состояния по-
чвы, в технологические регистры возделыва-
ния яровой пшеницы следует рассматривать 
в качестве важного элемента их адаптации 
к агроэкологическим условиям осушаемых зе-
мель.
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Экономическая эффективность является неотъемлемым методом анализа агротехнологий, особенно 
на фоне повышения цен на СЗР, семена, удобрения, ГСМ. Выявление и внедрение наиболее эффективных 
способов выращивания полевых культур с использованием севооборотов и удобрений остается актуальной 
задачей. Цель исследований заключалась в изучении влияния севооборотов и доз минеральных удобрений 
на урожайность зерна озимой пшеницы, в анализе экономической и энергетической эффективности ее возде-
лывания в условиях Центрально-Черноземного региона. Исследования проводили в 2016, 2020 гг. в условиях 
опытного поля ФГБНУ «Курский ФАНЦ», почва опытного участка – чернозем типичный среднесуглинистый 
среднегумусный. Схема опыта включала факторы: севооборот – зернопаропропашной, зернотравянопропаш-
ной и зернотравяной; дозы удобрений – без удобрений, N20P40K40 и N40P80K80. Агрометеорологические условия 
по ротациям изучаемых севооборотов отличались незначительно. В результате исследований было установ-
лено, что урожайность зерна озимой пшеницы в зернотравяном и зернотравянопропашном севооборотах была 
на 17,2 и 13,8 % ниже, чем в зернопаропропашном. При внесении минеральных удобрений в дозе N40P80K80 
отмечена наибольшая урожайность озимой пшеницы – 4,52 т/га. Самая низкая себестоимость зерна показана 
в зернопаропропашном севообороте, которая изменялась от 4,68 до 5,04 тыс. руб./т за счет более высокой 
урожайности, по сравнению с другими изучаемыми севооборотами и с дозой N20P40K40 (4,68, 4,80 и 4,97 тыс. 
руб./т соответственно по севооборотам). Более высокий уровень рентабельности – 113,7 % был в зернопа-
ропропашном севообороте с дозой минеральных удобрений N20P40K40, доза N40P80K80 не позволила получить 
высокую окупаемость удобрений. Энергоемкость производства возрастала с повышением доз вносимых удо-
брений, ее минимальные значения отмечены в зернопаропропашном севообороте (1,35–2,77 ГДж/т). Коэффи-
циенты энергетической эффективности при внесении дозы N20P40K40 в севооборотах были более высокие, чем 
при внесении N40P80K80.
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Economic efficiency is an integral method of analyzing agricultural technologies, especially against the rising 
prices for plant protection products, seeds, fertilizers, and fuels and lubricants. Identification and implementation 
of the most effective methods of field crops, growing using crop rotation and fertilizers remains an urgent task. The pur-
pose of the current research was to study the effect of crop rotations and doses of mineral fertilizers on productivity 
of winter wheat grain, to analyze the economic and energy efficiency of its cultivation in the conditions of the Central 
Blackearth region. The study was carried out in the conditions of the experimental field of the Federal Agricultural 
Kursk Research Center in 2016, 2020. The soil of the experimental plot was typical medium-loamy, medium-humus 
blackearth (chernozem). The experimental scheme included such factors as grain-fallow-row crop, grain-grass-row 
crop, and grain-grass rotations; with doses of fertilizers or without fertilizers, N20P40K40 and N40P80K80. The weather con-
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ditions for the rotations of the studied crop rotations differed slightly. As a result of the study, there was found that winter 
wheat grain productivity in grain-grass and grain-grass-row crop rotations was 17.2 and 13.8 % lower than in grain-fal-
low-row crop rotation. When applying mineral fertilizers at a dose of N40P80K80, the largest winter wheat productivity was 
4.52 t/ha. The lowest cost of grain was established in the grain-fallow-row crop rotation, which varied from 4.68 to 5.04 
thousand rubles/t due to higher yields compared to other studied crop rotations and with a dose of N20P40K40 (4.68, 
4.80 and 4.97 thousand rubles/t, respectively for crop rotations). A higher level of profitability of 113.7 % was observed 
in grain-fallow-row crop rotation with a dose of mineral fertilizers N20P40K40, a dose of N40P80K80 not allowing obtaining 
a high payback of fertilizers. The energy intensity of production increased with increasing doses of applied fertilizers; 
its minimum values were determined in grain-fallow-row crop rotation (1.35–2.77 GJ/t). Energy efficiency coefficients 
when applying a dose of N20P40K40 in crop rotations were higher than when applying N40P80K80.

Keywords: winter wheat (Triticum aestivum L.), agricultural technologies, crop rotation, mineral fertilizers, yield, 
economic and energy efficiency.

возрастает роль элементов системы возделы-
вания озимой пшеницы, в частности, примене-
ние научно обоснованных систем удобрения 
культуры в совокупности с размещением в се-
вообороте по наилучшим предшественникам. 
Для формирования высоких урожаев озимых 
культур и повышения продуктивности пашни 
необходимо разработать эффективную систе-
му удобрений под каждую культуру севообо-
рота (Дзанагов и др., 2019; Петрова и др., 2021; 
Soltanaeva et al., 2018). На таком фоне правиль-
но разработанный севооборот, учитывающий 
конкретные экономические и почвенно-клима-
тические особенности хозяйств, обеспечит си-
стематическое повышение плодородия почвы. 
Включение в севооборот традиционных био-
логических форм воспроизводства почвенного 
плодородия, например, многолетних бобовых 
трав, обеспечивает не только сбалансиро-
ванность кормов по протеину, но и пополня-
ет в почве содержание азота (Gurin et al., 2021; 
Mukhametov et al., 2021).

Цель исследований – изучение влияния 
севооборотов и доз минеральных удобрений 
на урожайность зерна озимой пшеницы, анализ 
экономической и энергетической эффективно-
сти ее возделывания в условиях Центрально-
Черноземного региона.

Материалы и методы исследований. 
Объект исследования – озимая пшеница, воз-
делываемая в 2015/2016, 2019/2020 сельско-
хозяйственных годах на водораздельном пла-
то опытного поля ФГБНУ «Курский ФАНЦ» 
(с.  Панино, Курская область, Медвенский  
район). 

Схема опыта включала следующие факторы: 
– севооборот (фактор А): зернопаропро-

пашной: озимая пшеница (Triticum aestivum L.) – 
кукуруза (Zéa máys) на зеленый корм – ячмень 
(Hordeum vulgare) − чистый пар; зернотра-
вянопропашной: озимая пшеница (Triticum 
aestivum  L.) – кукуруза (Zéa máys) на зеленый 
корм – ячмень (Hordeum vulgare) + много-
летние травы (Onobrýchis arenária) − (Triticum 
aestivum L.) – ячмень (Hordeum vulgare) + много-
летние травы (Onobrýchis arenária) − многолет-
ние травы первого года (Onobrýchis arenária) − 
многолетние травы второго года (Onobrýchis 
arenária);

– минеральные удобрения (фактор В): 
без внесения минеральных удобрений (кон-
троль), доза удобрений – N20P40K40, доза удобре-
ний N40P80K80.

Введение. Стратегия по обеспечению 
страны полноценными продуктами питания 
и кормами требует внедрения эффективных 
адаптивных агротехнологий, включающих на-
учно обоснованную систему удобрений, обра-
боток почвы, биологизированных севооборо-
тов, экологичную защиту растений.

В настоящее время экономическое поло-
жение аграрного производства ухудшилось 
вследствие сложившегося диспаритета цен, 
наблюдается опережающий рост затрат энер-
гии на производство единицы продукции 
(Мелихова и др., 2020; Pederieva et al., 2019). 
В таких условиях экономия ресурсов являет-
ся одной из важнейших проблем современно-
го агропроизводства, так как необходима раз-
работка новых агротехнологий возделывания 
полевых культур высокого качества с меньши-
ми затратами на единицу продукции, при этом 
окупаемость должна формироваться не толь-
ко за счет прироста урожая, но и за счет сни-
жения себестоимости продукции, повышения 
ее качества (Великанова и др., 2018; Кислов 
и др., 2018). Оценка биоэнергетической эффек-
тивности производства сельскохозяйственной 
продукции является актуальным информаци-
онным ресурсом, которая позволяет оценить 
распределение энергоемкости по отдельным 
технологическим операциям и разработать 
способы ее снижения с каждого гектара почвы 
при наименьших затратах энергии в форме 
удобрений, пестицидов, топлива, средств ме-
ханизации и т.д. (Дзюин, 2021; Семашкина и др., 
2019).

Озимая пшеница является важнейшей зер-
новой культурой в России, поэтому повышение 
ее продуктивности и качества – одна из основ-
ных задач товаропроизводителя. На продук-
тивность озимой пшеницы существенно влия-
ет расположение в севообороте, но в большей 
степени она зависит от вносимых минеральных 
удобрений, а также правильных сочетаний дру-
гих технологических приемов – способов обра-
ботки почвы, защиты растений, наиболее уро-
жайных сортов (Janusauskaite, 2022; Merzlaya 
et al., 2021). 

Использование удобрений как дорогосто-
ящий ресурс должно обосновываться исходя 
из экономической целесообразности, поэтому 
важным фактором является сбалансированное 
обеспечение питательными веществами на ка-
ждой стадии роста и развития растений (Алиев 
и др., 2019; Monreal et al., 2016). В связи с этим 
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Опыт заложен методом расщепленных де- 
лянок, площадь которых составляла 100  м2. 
Севообороты размещены во времени. Мине- 
ральные удобрения вносили вручную под ос-
новную обработку почвы. Сорт озимой пше- 
ницы Синтетик (оригинатор – ФГБНУ  «Белго- 
родский ФАНЦ РАН»), норма высева семян – 
5 млн шт./га.

Почва опытного участка – чернозем ти-
пичный среднесуглинистый среднегумус-
ный. Содержание гумуса (ГОСТ  26213-91) –  
5,9 %, щелочногидролизуемого азота (метод 
Корнфилда) – 18,0 мг/100 г, подвижного фосфо-
ра (ГОСТ 26204-91) – 14,8 мг/100 г, подвижно-
го калия (ГОСТ 26204-91) – 11,7 мг/100 г почвы, 
рНKCl (ГОСТ 26483-85) – 6,5.

Оценку условий увлажнения проводи-
ли с учетом гидротермического коэффи-
циента (ГТК) Селянинова: ГТК < 0,4 – сухая; 
ГТК = 0,4–0,7 – очень засушливая; ГТК = 0,7–1,0  
засушливая; ГТК = 1,0–1,3 – слабо засуш-
ливая; ГТК = 1,3–1,6 – достаточно влажная; 

ГТК > 1,6 – избыточно влажная. Обработку экс-
периментальных данных проводили метода-
ми дисперсионного (Доспехов, 2014) анализа 
с использованием программы Statistica 10.0. 
Экономическую и энергетическую эффектив-
ность результатов исследований рассчитали 
на основе технологических карт с использова-
нием типовых норм в ценах 2020 года. 

Агрометеорологические условия в период 
проведения исследований различались по ро-
тациям изучаемых севооборотов незначитель-
но. Среднегодовая температура воздуха была 
одинаковой в 2015/2016 и 2019/2020 сель-
скохозяйственных годах и составила +  9,1  °С. 
Количество выпавших осадков составило 
в 2015/2016 г. 837 мм (129,2 % к средней мно-
голетней норме), в 2019/2020 г. – 561 мм (86,6 % 
к средней многолетней норме). Активные тем-
пературы при возобновлении весенней вегета-
ции культуры отмечены только начиная с мая. 
Данные ГТК в период активной вегетации ози-
мой пшеницы представлены на рисунке 1.

Рис. 1. Гидротермический режим в период проведения исследований
Fig. 1. Hydrothermal regime during the period of study

Из приведенного графика видно, что в мае 
2016, 2020 и в июле 2020 гг. ГТК составил более 
1,6, то есть условия увлажнения были избыточ-
но влажные. В июне и июле 2016 г. ГТК  =  1,59 
и 1,52 указывали на достаточно влажные, 
в июне 2020 г. ГТК = 1,17 – на слабо засушливые 
условия увлажнения. Оценивая весь вегетаци-
онный период озимой пшеницы, гидротерми-
ческие условия в 2015/2016 с.х. г. складывались 
избыточно влажные (ГТК = 1,64), в 2019/2020 г. – 
достаточно влажные (ГТК = 1,52).

Результаты и их обсуждение. Согласно 
полученным результатам урожайность зер-
на озимой пшеницы определялась в большей 
степени воздействием минеральных удобре-
ний и в меньшей – севооборотов, доля влия-
ния которых составила 63,9 и 36,1 % соответ-
ственно (НСР

05
: А = 0,04; В = 0,04; АВ = 0,07). 

Различия в урожайности озимой пшеницы, по-
лученной в изучаемых севооборотах, были до-
стоверны на 5-процентном уровне значимости 
при НСР

05
 = 0,04 т/га (табл. 1).

Таблица 1. Влияние севооборотов и доз минеральных удобрений  
на урожайность зерна озимой пшеницы, т/га (средняя 2016, 2020 гг.)

Table 1. Effect of crop rotations and doses of mineral fertilizers  
on productivity of winter wheat grain, t/ha (mean in 2016, 2020)

Севооборот (фактор А) Минеральные удобрения (фактор В)
без удобрений N20P40K40 N40P80K80 средняя

Зернопаропропашной 3,58 4,30 4,52 4,13
Зернотравянопропашной 3,00 3,74 3,95 3,56
Зернотравяной 2,83 3,61 3,82 3,42
Средняя 3,14 3,88 4,10 3,71
НСР05, т/га                                                                                        А = 0,04; В = 0,04; АВ = 0,07
Доля влияния факторов, %                                                                   А = 36,1; В = 63,9
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В зернопаропропашном севообороте па-
ровой предшественник под озимую пшеницу 
способствовал получению урожайности зерна 
от 3,58 до 4,52 т/га, в зернотравянопропашном 
с многолетними бобовыми травами урожай-
ность варьировала от 3,00 до 3,95 т/га, а в зер-
нотравяном – от 2,83 до 3,82 т/га. Урожайность 
зерна озимой пшеницы составила в сред-
нем в зернопаропропашном севообороте 
4,13 т/га; в зернотравянопропашном была ниже 
на 13,8 %, в зернотравяном – ниже на 17,2 %. 
В варианте без удобрений средняя урожай-
ность по севооборотам составила 3,14 т/га, 
с дозой N20P40K40 – 3,88 т/га, с дозой N40P80K80 – 
4,10 т/га, то есть была выше на 23,6 и 30,6 % со-
ответственно.

В зернопаропропашном севообороте уро-
жайность зерна в варианте без удобрений со-
ставила 3,58 т/га, что было достоверно (при 
НСР

05
 = 0,04 т/га) выше на 0,58 т/га по сравне-

нию с зернотравянопропашным и на 0,75 т/га 
по сравнению с зернотравяным севооборо-
тами. На фоне применения минеральных удо-
брений в дозе N20P40K40 в зернопаропропаш-
ном севообороте урожайность повысилась 
на 0,72 т/га, в дозе N40P80K80 – на 0,94 т/га по срав-
нению с вариантом без удобрений. В зернотра-
вянопропашном севообороте урожайность 
зерна на фоне без применения удобрений со-
ставила 3,00 т/га. При внесении одинарной 
дозы удобрений N20P40K40 урожайность повы-
силась до 3,74 т/га, с внесением двойной дозы 
удобрений N40P80K80 – до 3,95 т/га. В зернотра-
вяном севообороте урожайность озимой пше-
ницы была самой низкой – 2,83 т/га в вариан-

те без удобрений, 3,61 и 3,82 т/га при внесении 
N20P40K40 и N40P80K80 соответственно. 

Согласно полученным результатам урожай-
ность озимой пшеницы достоверно возраста-
ла с повышением дозы внесения минеральных 
удобрений. Самая высокая урожайность ози-
мой пшеницы получена в зернопаропропаш-
ном севообороте при внесении дозы удобре-
ний N40P80K80 – 4,52 т/га.

В результате исследований установлено, 
что cодержание белка в зерне озимой пшени-
цы (рис. 2) определялось в основном влияни-
ем севооборотов, доля влияния севооборотов 
составила 93,1 %, минеральных удобрений – 
6,9 %. Наименьшие значения содержания белка 
получены в зернотравянопропашном севообо-
роте – 11,4–11,7 %, наибольшие в зернотравя-
ном – 13,0–13,4 %. В зернопаропропашном се-
вообороте содержание белка было в среднем 
достоверно больше на 1,2 % по сравнению 
с зернотравянопропашным и на 0,4 % меньше 
по сравнению с зернотравяным севооборотом 
(НСР

05
 = 0,2 %).

В зернопаропропашном севообороте без  
внесения минеральных удобрений содержа-
ние белка составило 12,4 % и было достовер-
но больше при внесении N20P40K40 на 0,4 %, 
при внесении N40P80K80 – на 0,7 %. В зернотра-
вянопропашном и зернотравяном севооборо-
тах значимая прибавка отмечена с дозой удо-
брений N40P80K80 – соответственно 0,3 и 0,4 %. 
Наибольшее содержание белка (13,4 %) полу-
чено при внесении N

40
Р

80
К

40
 в зернотравяном 

севообороте. 
 

Рис. 2. Содержание белка в зерне озимой пшеницы в зависимости от изучаемых факторов  
(средняя 2016, 2020 гг.) 

Fig. 2. Protein in winter wheat grain depending on the factors studied  
(mean in 2016, 2020)

Примечание. НСР05, %: А = 0,2, В = 0,2, АВ = 0,4; доля влияния факторов, %: А = 93,1, В = 6,9.

Содержание клейковины в зерне озимой 
пшеницы на 88 % определялось влиянием се-

вооборотов и на 12 % влиянием минеральных 
удобрений (рис. 3). 
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Наименьшие значения содержания клей-
ковины получены в зернотравянопропаш-
ном севообороте – 19,0–20,3 %, наибольшие 
в зернотравяном – 23,3–24,7 %. Среднее содер-
жание клейковины в зернопаропропашном 
севообороте составило 22,9 %, в зернотравяно-
пропашном – 19,7 %, в зернотравяном – 24,1 %. 
Внесение минеральных удобрений достоверно 
повышало содержание клейковины: в зерно-
паропропашном севообороте – на 0,9–2,3 %, 
в зернотравянопропашном – на 0,9–1,3 %, 
в зернотравяном – на 1,1–1,4 % (НСР

05
 = 0,8 %). 

Наибольшее содержание клейковины (24,7 %) 

получено при внесении N
40

Р
80

К
40

 в зернотравя-
ном севообороте.

Натура зерна озимой пшеницы (рис. 4) 
определялась преимущественно влиянием 
севооборотов – 73,2 %, доля влияния мине-
ральных удобрений составила 26,8 %. В зер-
нопаропропашном севообороте натура зерна 
в среднем составила 745 г/л, в зернотравяно-
пропашном – 760 г/л, в зернотравяном – 755 г/л. 
Различия по натуре зерна между зернопаро-
пропашным и другими изучаемыми севообо-
ротами были достоверными на 5%-м уровне 
значимости (НСР

05
 = 8 г/л).

Рис. 3. Содержание клейковины в зерне озимой пшеницы в зависимости от изучаемых факторов  
(средняя 2016, 2020 гг.)

Fig. 3. Gluten in winter wheat grain depending on the factors studied  
(mean in 2016, 2020)

Примечание. НСР05, %: А = 0,8, В = 0,8, АВ = 1,3; доля влияния факторов, %: А = 88,0, В = 12,0.
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Рис. 4. Натура зерна озимой пшеницы в зависимости от изучаемых факторов (средняя 2016, 2020 гг.)
Fig. 4. Winter wheat grain nature weight depending on the factors studied (mean in 2016, 2020)

Примечание. НСР05, г/л: А = 8, В=8, АВ = 15; доля влияния факторов, %: А = 73,2, В = 26,8.
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Достоверное влияние минеральных удобре-
ний на натуру зерна было отмечено в зернопа-
ропропашном и зернотравянопропашном сево-
оборотах при внесении N

40
Р

80
К

40
 (НСР05 = 8 г/л). 

Наиболее важными показателями эконо-
мической эффективности являются прибыль 
и рентабельность. Чем выше прибыль и ниже 
себестоимость произведенной продукции, тем 

выше уровень рентабельности и эффективнее 
производство той или иной культуры. Расчет 
экономической эффективности показал, что за-
траты на выращивание озимой пшеницы в зер-
нопаропропашном севообороте были выше 
на 10,1–10,8 % по сравнению с ее возделывани-
ем в зернотравянопропашном и зернотравя-
ном севооборотах (табл. 2).
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При внесении минеральных удобрений 
в дозе N20P40K40 прямые затраты возрастали 
на 13,8–14,7 %, при дозе N40P80K80 – на 29,7–30,0 % 
по сравнению с вариантом без удобрений.

Себестоимость зерна озимой пшеницы 
была ниже в зернопаропропашном севооборо-
те (4,68–5,04 тыс. руб./т) за счет более высокой 
урожайности по сравнению с другими изучае-
мыми севооборотами. При дозе N20P40K40 полу-
чена самая низкая себестоимость зерна – 4,68, 
4,80 и 4,97 тыс. руб./т соответственно по севоо-
боротам.

Больший доход был отмечен в зернопа-
ропропашном севообороте, который увели-
чивался с используемыми дозами удобрений 
от 18,26 до 22,88 тыс. руб./т, при этом более эф-
фективна была доза N20P40K40. В зернотравяно-
пропашном севообороте прибыль изменялась 
от 14,23 до 19,46 тыс. руб./га, в зернотравяном – 
от 12,53 до 18,16 тыс. руб./га по исследуемому 
уровню минерального питания.

Без внесения минеральных удобрений 
в севооборотах получены минимальные зна-
чения рентабельности (79,5–104,1 %), с до-
зой N20P40K40 – максимальные (101,2–113,7 %). 
С дозой N40P80K80 рентабельность повышалась 
от 86,9 до 98,2 %, в данном случае недостаточ-
ная прибавка урожая озимой пшеницы не обе-
спечивала в севооборотах повышение рента-
бельности производства. Весьма эффективно 
было возделывание озимой пшеницы в зерно-
паропропашном севообороте с дозой удобре-
ний N20P40K40, при котором уровень рентабель-
ности составил 113,7 %.

В дополнение к оценке экономической эф-
фективности нами была определена энерге-

тическая эффективность, которая позволила 
провести анализ по общей энергоемкости изу-
чаемых агротехнологий. Модель расчета пред-
полагает выбор наименее энергозатратных 
агроприемов, в которых энергосодержание 
продукции будет превышать затраты на ее про-
изводство. Различия по совокупным энергети-
ческим затратам в севооборотах определялись 
в основном действием минеральных удобре-
ний и изменялись от 7,7 до 15,7 ГДж/га. В зерно-
паропропашном севообороте использование 
N20P40K40 увеличивало затраты до 11,9  ГДж/га, 
в зернотравянопропашном и зернотравяном – 
до 11,6, 11,5 ГДж/га соответственно. Увеличение 
дозы удобрений в 2 раза привело к повыше-
нию энергетических затрат в среднем на 32,6 % 
по сравнению с N20P40K40 (табл. 3).

Энергоемкость производства зерна 
для всех севооборотов возрастала на всем ди-
апазоне увеличения дозы удобрения, причем 
максимальное ее значение (1,59–3,17  ГДж/т) 
присуще зернотравяному севообороту. 
В зернопаропропашном севообороте энерго-
емкость изменялась от 1,35 до 2,77 ГДж/т и от-
личалась самыми минимальными значениями, 
что свидетельствует о тенденции снижения 
энергоемкости производства зерна озимой 
пшеницы с учетом более высокой урожайности 
зерна. Коэффициент энергетической эффек-
тивности находился в обратной зависимости 
от энергоемкости: в вариантах без минераль-
ных удобрений по севооборотам он составил 
8,5, 7,5 и 7,2 эн. экв. сооответственно, с N20P40K40 
происходило снижение от 5,7 до 5,0, с дозой 
N40P80K80 – от 4,1 до 3,6 эн. экв.

Таблица 2. Экономическая эффективность возделывания озимой пшеницы  
в зависимости от севооборотов и доз минеральных удобрений (средняя 2016, 2020 гг.)

Table 2. Economic efficiency of winter wheat cultivation  
depending on crop rotation and doses of mineral fertilizers (mean in 2016, 2020)

Экономические показатели
Минеральные удобрения 

0 N20P40K40 N40P80K80

Зернопаропропашной севооборот
Урожайность зерна, т/га 3,58 4,30 4,52
Стоимость продукции, тыс. руб./га 35,8 43,0 45,2
Прямые затраты, тыс. руб./га 17,54 20,12 22,80
Себестоимость зерна, тыс. руб./т 4,90 4,68 5,04
Прибыль, тыс. руб./га 18,26 22,88 22,40
Рентабельность, % 104,1 113,7 98,2

Зернотравянопропашной севооборот
Урожайность зерна, т/га 3,00 3,74 3,95
Стоимость продукции, тыс. руб./га 30,0 37,4 39,5
Прямые затраты, тыс. руб./га 15,76 17,94 20,44
Себестоимость зерна, тыс. руб./т 5,26 4,80 5,17
Прибыль, тыс. руб./га 14,23 19,46 19,06
Рентабельность, % 90,3 108,4 93,3

Зернотравяной
Урожайность зерна, т/га 2,83 3,61 3,82
Стоимость продукции, тыс. руб./га 28,3 36,1 38,2
Прямые затраты, тыс. руб./га 15,75 17,93 20,43
Себестоимость зерна, тыс. руб./т 5,57 4,97 5,35
Прибыль, тыс. руб./га 12,53 18,16 17,76
Рентабельность, % 79,5 101,2 86,9
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Выводы. В ходе сравнительной оценки из-
учаемых факторов урожайность зерна озимой 
пшеницы определялась на 63,9 % влиянием 
минеральных удобрений и на 36,1 % – севообо-
ротов. Наиболее высокая урожайность озимой 
пшеницы получена при внесении удобрений 
в дозе N40P80K80 – 4,52 т/га в зернопаропропаш-
ном севообороте, что говорит о преимуществе 
паровых предшественников. В зернотравяно-
пропашном и зернотравяном севооборотах 
урожайность снижалась на 13,8 и 17,2 % соот-
ветственно по сравнению с зернопаропропаш-
ным. 

Изучаемые факторы в опыте оказывали до-
стоверное влияние на изменение показате-
лей качества зерна озимой пшеницы, но наи-
большее влияние отмечено по севооборотам. 
Более высокое содержание белка получено 
в зернотравяном севообороте – 13,0–13,4 % 
по дозам удобрений соответственно. Исполь- 
зование дозы минеральных удобрений 
N

40
Р

80
К

40
 оказало значительное влияние на по-

вышение клейковины до 24,7 % (в зернотравя-

ном севообороте). Различия по натуре зерна 
между зернопаропропашным и другими изу-
чаемыми севооборотами были достоверными 
на 5%-м уровне значимости (НСР

05
 = 8 г/л), она 

увеличивалась с применением минеральных 
удобрений и была выше в зернотравянопро-
пашном севообороте (760 г/л).

Минеральные удобрения обеспечивали по-
вышение доходности от зернотравяного к зер-
нопаропропашному севообороту, при этом 
эффективнее была доза N20P40K40. Высокая при-
бавка урожая озимой пшеницы в зернопа-
ропропашном севообороте позволила полу-
чить рентабельность производства – 113,7 % 
на фоне минеральных удобрений N20P40K40. 
Коэффициент энергетической эффективности 
производства зерна озимой пшеницы снижался 
с увеличением энергозатрат от 8,5 до 3,6 и был 
выше в зернопаропропашном севообороте. 

Финансирование. Работа выполнена 
по теме государственного задания № FGZU-
2022-0005.

Таблица 3. Энергетическая эффективность возделывания озимой пшеницы  
в зависимости от севооборотов и доз минеральных удобрений (средняя 2016, 2020 гг.)

Table 3. Energy efficiency of winter wheat cultivation  
depending on crop rotation and doses of mineral fertilizers (mean in 2016, 2020)

Севооборот Урожайность, 
т/га

Совокупные 
энергетические 
затраты, ГДж/га

Энергоемкость, 
ГДж/т

Коэффициент 
энергетической 
эффективности, 

эн.экв.
Без удобрений

Зернопаропропашной 3,58 8,0 1,35 8,5
Зернотравянопро-пашной 3,00 7,8 1,53 7,5
Зернотравяной 2,83 7,7 1,59 7,2

Доза удобрений N20P40K40

Зернопаропропашной 4,30 11,9 2,03 5,7
Зернотравянопро-пашной 3,74 11,6 2,25 5,1
Зернотравяной 3,61 11,5 2,31 5,0

Доза удобрений N40P80K80

Зернопаропропашной 4,52 15,7 2,77 4,1
Зернотравянопро-пашной 3,95 15,4 3,09 3,7
Зернотравяной 3,82 15,3 3,17 3,6
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НА УСТОЙЧИВОСТЬ К РАСПРОСТРАНЕННЫМ БОЛЕЗНЯМ  
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В статье представлены материалы изучения коллекционных образцов озимой мягкой пшеницы на устой-
чивость к листовым и головневым болезням для использования в селекционных программах на иммунитет. 
Исследования проводили на базе ФГБНУ «АНЦ «Донской» в 2021–2023 годах. Материалом исследований 
являлись 98 образцов коллекции CUMMIT (Турция). Объектами изучения были северокавказские популяции 
возбудителей листовых болезней: мучнистой росы, бурой и желтой ржавчины, септориоза и местные попу-
ляции возбудителей пыльной и твердой головни. Исследования проводили на полевых инфекционных фонах 
болезней с искусственным заражением растений соответственно методическим указаниям по каждой из них. 
Целью данной работы – выявление среди коллекции устойчивых образцов озимой пшеницы как к отдельным 
патогенам, так и к комплексу их. Восприимчивые тест-сорта озимой пшеницы имели максимальные оценки 
поражения по каждой изученной болезни. В ходе исследований были выделены образцы, устойчивые к муч-
нистой росе (19), бурой ржавчине (67), желтой ржавчине (63), септориозу (2), пыльной головне (95) и твердой 
головне (25). Выявлены образцы, проявляющие устойчивость или слабую восприимчивость к бурой и желтой 
ржавчине, мучнистой росе, септориозу: № 9855, 9859, 9883, 9884, 9894 и др. Не поражались пыльной и твердой 
головней 15 образцов: № 9802, 9812, 9898, 9899, 9903 и др. Наибольший интерес представляет ряд образцов, 
проявивших в течение трех лет комплексную устойчивостью к листовым и головневым болезням: № 9855, 
9859, 9884, 9894, 9883, 9902 и т.д. Образец № 9859 проявил высокую устойчивость к пяти болезням. Лучшие 
по комплексной устойчивости образцы рекомендуются для селекционных программ на иммунитет.

Ключевые слова: озимая пшеница, образцы, болезни, инфекционный фон, устойчивость.
Для цитирования: Шишкин Н. В., Дерова Т. Г. Комплексная оценка коллекции CUMMIT (Турция) озимой 

мягкой пшеницы на устойчивость к распространенным болезням в южной зоне Ростовской области // Зер-
новое хозяйство России. 2023. Т. 15, № 6. С. 99–104. DOI: 10.31367/2079-8725-2023-89-6-99-104.

COMPREHENSIVE ESTIMATION OF THE COLLECTION CUMMIT (TURKEY) 
OF WINTER COMMON WHEAT  

FOR RESISTANCE TO COMMON DISEASES  
IN THE SOUTHERN PART OF THE ROSTOV REGION

N. V. Shishkin, Candidate of Agricultural Sciences, leading researcher of the laboratory  
for plant immunity and protection, nik.shiskin.1961@mail.ru, ORCID ID: 0000-0003-3863-0297;
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FSBSI Agricultural Research Center “Donskoy”,
347740, Rostov region, Zernograd, Nauchny Gorodok, 3; e-mail: vniizk30@mail.ru

The current paper has presented the materials for studying collection samples of winter common wheat for resis-
tance to leaf and smut diseases for use in breeding programs for immunity. The current study was carried out based 
on the FSBSI Agricultural Research Center “Donskoy” in 2021–2023. The objects of the study were 98 samples from 
the collection CUMMIT (Turkey). The objects of study were the North Caucasian populations of pathogens of leaf 
diseases, such as powdery mildew, brown and yellow rust, septoria and local populations of pathogens of loose and 
kernel smut. The study was carried out on field infectious backgrounds of diseases with artificial infection of plants 
in accordance with the methodological instructions for each of them. The purpose of this work was to identify winter 
wheat samples resistant to both individual pathogens and their complex. Susceptible test varieties of winter wheat had 
maximum damage scores for each disease studied. During the study there have been identified 19 samples resistant 
to powdery mildew, 67 samples resistant to leaf rust, 63 samples resistant to yellow rust, 2 samples resistant to septo-
ria, 95 samples resistant to loose smut and 25 samples resistant to kernel smut. There have been identified samples 
9855, 9859, 9883, 9884, 9894 that showed resistance or weak susceptibility to brown and yellow rust, powdery mildew, 
septoria, etc. 15 samples 9802, 9812, 9898, 9899, 9903 were not affected by loose and kernel smut. A number of sam-
ples that have demonstrated complex resistance to smut diseases over three years were 9855, 9859, 9884, 9894, 
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9883, 9902, etc. The sample 9859 showed high resistance to five diseases. The best samples in terms of complex 
resistance could be recommended for breeding programs for immunity.

Keywords: winter wheat, samples, diseases, infectious background, resistance.

Материалы и методы исследова-
ний. Полевые исследования проводили 
на инфекционном участке опытного поля ла-
боратории иммунитета и защиты растений 
в ФГБНУ  «АНЦ  «Донской». Почва опытного 
участка – чернозем обыкновенный карбонат-
ный тяжелосуглинистый на лессовидных суг-
линках. Содержание гумуса в пахотном слое – 
3,36 %, рН – 7,0; Р2О5 – 24,4; К2О – 360 мг/кг почвы. 
Севооборот двупольный: пар – озимая пше- 
ница.

Материалом изучения служили 98 образ-
цов из коллекции CUMMIT (Турция). Объектами 
исследований были северокавказские попу-
ляции листовых болезней: бурой ржавчины 
(Puccinia recondita Roberge), желтой ржавчины 
(Puccinia striiformis Westend), мучнистой росы 
(Blumeria graminis D.C.f. sp. Tritici Marchal), сеп-
ториоза (Zymoseptoria tritici Roberge ex Desm 
и Septoria nodorum Berk) и местные популяции 
головневых – пыльной (Ustilago tritici (Pers.) 
Rostr) и твердой (Tilletia caries (DC) Tull). 

Посев коллекционных образцов ози-
мой пшеницы проводили ручными сажалка-
ми на 1- и 2-рядковых делянках длиной 1 пог. 
м в оптимальные для региона сроки посева. 
В питомнике твердой головни посев образцов 
заспоренными возбудителем семенами произ-
водили в конце оптимальных сроков. 

Создание инфекционных фонов по видам 
ржавчины и мучнистой росе проводили по ме-
тодике Т. Г. Деровой (1987). Заражение спорами 
и учет септориоза выполняли согласно методи-
ке М. В. Васецкой (1987).

Учет видов ржавчины проводили по шка-
ле R.F. Peterson с соавторами (Койшыбаев и др., 
2017). Учеты развития болезней листьев пше-
ницы – в динамике (2–3 раза за вегетационный 
период), начиная с фазы выхода в трубку расте-
ний до молочно-восковой спелости. 

Искусственное заражение пшеницы голов-
невыми болезнями выполняли по методике 
В.И. Кривченко и А.П. Хохлова (2008). Учет по-
ражения образцов коллекции видами головни 
проводили по количеству больных колосьев: 
пыльной в фазу колошения, твердой в фазу 
полной спелости растений. Процент пораже-
ния рассчитывали делением числа поражен-
ных колосьев на их общее количество на де-
лянке.

В качестве восприимчивых тест-сортов 
в питомниках высевали сорта озимой пше-
ницы: к бурой ржавчине – Тарасовская 29; 
к мучнистой росе – Морозко, желтой ржавчи-
не – Донская лира, септориозу – Континент; 
к пыльной головне – Иришка, Волгоградская 23; 
к твердой головне – Безостая 1, Есаул. В каждом 
питомнике восприимчивые к изучаемым пато-
генам сорта высевали через каждые 20 образ-
цов. Обсев питомников восприимчивыми сор-
тами производили сеялкой СН-16. В период 

Введение. Одним из основных факторов, 
снижающих урожай и качество озимой пшени-
цы, является комплекс болезней, которые все 
больше распространяются вследствие неста-
бильности климатических условий, введения 
новых технологий поверхностных обработок 
почвы, распространение в посевах монокуль-
тур и др. (Конькова и др., 2022).

В современных стратегиях селекции ози-
мой пшеницы против болезней используется 
создание и внедрение в производство устойчи-
вых к ряду патогенов новых сортов (Марченко 
и др., 2020). В поиске источников исходного 
материала для создания таких сортов в изу-
чение привлекаются как мировая коллекция 
ФИЦ  ВГГР ВИР, так и коллекции зарубежных 
стран, которые содержат богатейшее разно-
образие источников устойчивость к вредным 
организмам (Shi et al., 2018). 

В результате многолетних наблюдений на по-
севах озимой пшеницы в Ростовской области 
наблюдается распространение листовых (бурая 
и желтая ржавчины, септориоз, мучнистая роса) 
и головневых (пыльная и твердая) болезней.

Листовые болезни пшеницы способствуют 
нарушению процесса фотосинтеза в растениях, 
уменьшают ассимиляционную поверхность ли-
стьев, что вызывает недоразвитость колосьев 
и снижение качества зерна и продукции из него 
(Singh, 2015, Liu Yuan et al., 2021).

Твердая и пыльная головня приводят 
к заметным потерям урожая и порче товар-
ного качества зерна. В связи с использовани-
ем эффективных протравителей они менее 
распространены в посевах, но могут увеличи-
ваться в хозяйствах, где не проводится пред-
посевное протравливание семян. Кроме того, 
устойчивые к головневым и другим болезням 
сорта необходимы в технологиях биологизиро-
ванного и органического земледелия для про-
изводства экологически чистой продукции 
(ФЗ РФ № 280, 2018). 

Создание устойчивых и толерантных к ком-
плексу болезней сортов озимой пшеницы – это 
эффективный, экономичный, экологически чи-
стый подход к решению фитопатологических 
задач при создании сортов и их внедрении 
в производство. Ведущая роль в выполнении 
этих задач принадлежит селекции, успех ко-
торой зависит от правильного подбора хоро-
шо изученных устойчивых родительских форм 
для гибридизации, ежегодной оценки исходно-
го и селекционного материала в условиях ин-
фекционных фонов болезней. В связи с этим це-
лью исследования являлось выявить надежные 
источники устойчивости к болезням среди об-
разцов озимой пшеницы из Международного 
селекционного центра СUММIТ (Турция) в по-
левых условиях при искусственном заражении 
растений патогенами в южной зоне Ростовской 
области.
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вегетации проводили химические прополки 
от сорных растений и обработки посевов ин-
сектицидами против вредителей.

Метеорологические условия при проведе-
нии опытов в 2020–2021 с/х г. в осенний пери-
од характеризовались засушливым режимом. 
Посев делянок производили в почву с недо-
статочным увлажнением, и всходы были растя-
нутыми во времени, что способствовало хоро-
шему заражению растений твердой головней. 
Весной количество осадков в марте (83,2 мм), 
в апреле (95,7 мм), мае (65,0 мм), июне (103,9 мм) 
превышало среднемноголетние показатели: 
37,0; 42,7; 51,3; и 71,3 мм соответственно. На по-
севах озимой пшеницы создались благоприят-
ные условия для развития на растениях листо-
вых болезней и для заражения в середине мая 
образцов пыльной головней во время цвете-
ния пшеницы.

Засушливые условия осени 2021 г., создав-
шиеся вследствие недобора осадков в сентябре 
и октябре, задерживали всходы озимой пшени-
цы. Выпадение повышенной нормы осадков 
в ноябре (42,1 мм) и двойной нормы в декабре 
(125,1 мм) способствовали дальнейшему разви-
тию и кущению растений, но в замедленном ре-
жиме, так как температурный режим был ниже. 
Такие условия способствовали внедрению 
в проростки инфекционного начала твердой 
головни. В дальнейшем теплая зима с обилием 
осадков положительно повлияла на перезимов-
ку пшеницы и появление на листьях болезней. 

Дождливая погода в апреле ускорила развитие 
на пшенице листовых заболеваний, а метео-
условия мая и июня после заражения образцов 
коллекции видами болезней также способство-
вали развитию патогенов в питомниках.

Хорошая влагообеспеченность почвы 
к началу сева и в последующие месяцы осени 
2022 г. (выпадение количества осадков боль-
ше или на уровне средних многолетних по-
казателей) явилась благоприятным условием 
для получения равномерных и дружных всхо-
дов во всех опытных питомниках. Создались 
хорошие условия для начального развития 
твердой головни и накопления на растениях 
осеннего запаса листовых болезней. В декабре 
2022 г. и январе 2023 г. отмечался существен-
ный недостаток влаги – 15–28 % от многолет-
ней нормы. Избыток влаги и соответственно 
высокая влажность воздуха в весенние меся-
цы (март – 144 %, апрель – 170 %, май – 188 % 
от нормы осадков) способствовали хорошему 
развитию листовых болезней на озимой пше-
нице, что и наблюдалось в наших опытах.

Классификацию образцов по типам устой-
чивости к конкретной изучаемой болезни осу-
ществляли по литературным сведениям при-
менительно к каждому патогену (табл. 1).

Таким образом, используя искусственные 
фоны заражения коллекционного материала, 
мы ежегодно получали достоверные резуль-
таты оценок по устойчивости образцов к ком-
плексу болезней 

Таблица 1. Шкалы оценок сортов озимой пшеницы по устойчивости к болезням
Table 1. Scales of marks for winter wheat varieties according to their disease resistance

Болезни Устойчивые Среднеустойчивые Средневосприимчивые Восприимчивые
Мучнистая роса, балл 01–1,5 1,5–2 2–2,5 2,5–3
Бурая и желтая ржавчина,% 0–15 15–30 30–40 50–100
Септориоз,% 15–20 20–30 30–50 50–100
Твердая головня, % 0–10 10–25 25–50 50–100
Пыльная головня,% 0–5 6–10 11–30 30 и выше

Результаты и их обсуждение. Полученные 
данные по оценке коллекционных образцов 

озимой пшеницы позволили ранжировать их 
относительно типов устойчивости (см. рис.).

Распределение образцов коллекции по типам устойчивости к болезням (2021–2023 гг.)
Distribution of collection samples according to the type of disease resistance (2021–2023)
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По данным рисунка среди листовых болез-
ней большое количество устойчивых образцов 
выявлено к бурой и желтой ржавчине, среди го-
ловневых наибольшее количество устойчивых 
образцов к пыльной головне. Минимальное ко-
личество образцов коллекции проявили устой-
чивость к септориозу. 

Не поражались мучнистой росой 19 образ-
цов коллекции, оценки которых не превыша-
ло 1 балл: № 9855, 9859, 9884, 9894, 9947, 9952, 
9954, 9963 и др. Одиннадцать сортов имели 
поражение на уровне восприимчивого тест- 
сорта – до 3 баллов. Остальную массу составля-
ли среднеустойчивые и средневосприимчивые 
образцы.

К бурой ржавчине устойчивость проя-
вили 67 образцов, или 68,4 % изученных. 
Устойчивость (поражение не выше 15 %) про-
являли в течение трех лет изучения следующие 
образцы: № 9812, 9835, 9852, 9853, 9855, 9857, 
9864, 9866, 9867 и др.

Две трети образцов, или 64,3%, коллекции 
были также устойчивы к желтой ржавчине. 
Высокая устойчивость по трехлетним данным 
присуща следующим образцам: № 9840, 9853, 
9856, 9857, 9859, 9868, 9869, 9874, 9879, 9902, 
9903, 9957, 9964 и др. На растениях этих сортов 
отмечались единичные пустулы возбудителя. 

Устойчивых образцов к поражению септо-
риозом не выявлено. Слабое поражение (не 
выше 20 %) в течение изученных лет отмечено 
у двух образцов: № 9856 и 9859. До 30 % пора-
жения отмечалось на образцах № 9840, 9884, 
9885, 9901, 9902, 9962, 9977. Остальные образ-
цы были восприимчивы к септориозу в сред-
ней (40–50 %) – № 9804, 9852, 9860, 9881, 9945, 
9948 и др. и сильной степени (свыше 50 %) – 
№ 9801, 9869, 9890, 9899, 9900, 9951 и др.

При искусственном заспорении коллек-
ционных семян местной популяцией твердой 
головни образцы коллекции разделились от-
носительно равномерно по типам устойчиво-
сти: устойчивые (больных колосьев не более 
10%) – 25 (25,5 %), среднеустойчивые (не бо-
лее 25 %) – 21 (21,4 %), средневосприимчивые 
(не более 50 %) – 30 (30,6 %), восприимчивые 

(более 50 %) – 22 (22,4 %). К иммунным отнесе-
ны образцы с отсутствием больных колосьев: 
№ 9802, 9812, 9867, 9898, 9899, 9902, 9903, 9905, 
9944, 9955, 9962, 9965, 9977.

В питомнике пыльной головни в условиях 
искусственного заражения местной популяци-
ей возбудителя основная часть образцов проя-
вила устойчивость к данному патогену. При по-
ражении восприимчивого тест-сорта до 40 % 
лишь некоторые имели максимальное пора-
жение: № 9977(3,5 %), 9880 (4,0 %), 9897 (4,1 %), 
9884 (4,4 %), 9856 (5,6 %), 9879 (5,6 %), 9901 
(9,2 %), 9873 (12,4 %). У остальных образцов 
процент больных колосьев или не превышал 
1–2 % (2 1 образец) или составлял 0 % (69  об-
разцов).

Основные потери озимой пшеницы свя-
заны с поражением растений листовыми бо-
лезнями. Поэтому для создания современных 
высокоурожайных сортов необходимы доно-
ры с комплексной устойчивостью к основным 
вредоносным патогенам в зоне возделывания 
культуры. Среди изученного коллекционного 
материала выделены образцы, проявляющие 
устойчивость к нескольким листовым болез-
ням. Так, устойчивость одновременно к мучни-
стой росе, бурой и желтой ржавчине в период 
испытания проявили образцы № 9855, 9952, 
9954, 9965. 

Не имели поражения двумя видами ржавчи-
ны и слабо поразились септориозом (не выше 
40 %) 10 образцов: № 9856, 9874, 9884, 9885, 
9892, 9895, 9901, 9902, 9960, 9977. Устойчивость 
к двум видам ржавчины, мучнистой росе и сла-
бую восприимчивость к септориозу наблюдали 
у образцов № 9859, 9883, 9894, 9962, 9963. 

При искусственном заражении двумя ви-
дами головни не поражались 15 образцов: 
№ 9802, 9812, 9898, 9899, 9903, 9905, 9944, 9965 
и др. Наибольший интерес для селекционных 
программ представляют образцы с комплекс-
ной устойчивостью к листовым и головневым 
болезням. По трехлетним данным ряд образ-
цов проявили устойчивость к 4–5 болезням 
(табл. 2).

Таблица 2. Характеристика коллекционных образцов, лучших  
по устойчивости к комплексу болезней (2021–2023 гг.)
Table 2. Characteristics of the best collection samples  

in terms of resistance to a complex of diseases (2021–2023)

Образец, № Мучнистая 
роса, (балл)

Бурая 
ржавчина, %

Желтая 
ржавчина, % Септориоз, % Пыльная 

головня, %
Твердая 

головня, %
Тест-сорта 3 100 100 100 30–40 70–80

9855 1 сл сл 30–40 0 8,5
9859 01 сл сл 10–15 0 81,8
9884 1 сл 0-5 20–30 4,4 43,0
9894 1 сл 0-5 20–30 0 12,5
9883 1,5 сл сл 20–30 0 3,9
9902 2 0,5 сл 20–30 0 0,7
9954 1 5-10 сл 30–40 1,0 20,2
9962 1,5 0,5 0 15–20 2,2 0
9965 1 сл сл 30–40 0 0
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В таблице приведены максимальные пока-
затели по годам исследований. По сравнению 
с восприимчивыми тест-сортами представлен-
ные в таблице образцы стабильно проявляют 
устойчивость или слабую восприимчивость 
в условиях инфекционных фонов к изученным 
патогенам. Образец № 9859 устойчив к мучни-
стой росе, двум видам ржавчины, септориозу 
и пыльной головне, но восприимчив к твердой 
головне на уровне тест-сорта. Не поражаются 
мучнистой росой, видами ржавчины, двумя ви-
дами головни образцы № 9855, 9962, 9965. У об-
разцов № 9884 и 9894 выявлена устойчивость 
к трем листовым болезням и пыльной головне. 
Невосприимчивостью к двум видам листовых 
и двум видам головневых болезней, а также 
слабой восприимчивостью к мучнистой росе 
и септориозу характеризовались образцы 
№ 9883 и 9902.

Все образцы, проявившие устойчивость 
к комплексу изученных болезней в различных 
сочетаниях, могут достоверно расширить за-
пас источников устойчивости озимой мягкой 
пшеницы для селекционных целей.

Выводы. В ходе исследований коллекции 
озимой мягкой пшеницы были выделены об-
разцы, устойчивые к отдельным болезням: муч-
нистой росе (19), бурой ржавчине (67), желтой 
ржавчине (63), септориозу (2), пыльной голов-
не (95) и твердой головне (25). Выделены об-
разцы, характеризующиеся устойчивостью 
как к листовым, так и головневым болезням. 
Часть из них – № 9855, 9962, 9965, 9883, 9884, 
9894, 9902 и др. проявляют устойчивость 
к 4–6 болезням в различных сочетаниях, кото-
рые могут быть использованы как родитель-
ские формы в селекционной практике на имму-
нитет.
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МЕТКИЙ, МД – НОВЫЙ ОТЕЧЕСТВЕННЫЙ ГЕРБИЦИД  
ДЛЯ БОРЬБЫ С СОРНЯКАМИ НА ПОСЕВАХ КУКУРУЗЫ

Х. Ш. Тарчоков, кандидат сельскохозяйственных наук, ведущий научный сотрудник,  
заведующий лабораторией технологии возделывания полевых культур,  
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Институт сельского хозяйства – филиал Кабардино-Балкарского научного центра РАН, 
360004, г. Нальчик, ул. Кирова, д. 224

Изучена сравнительная эффективность (техническая и хозяйственно-экономическая) гербицидов отече-
ственного и зарубежного производства в борьбе с сорняками на посевах кукурузы гибрида Карат СВ в условиях 
степной зоны Кабардино-Балкарии. Цель исследований – определить эффективность применения гербицида 
отечественного производства Меткий, МД на кукурузе на зерно и влияние его на засоренность посева и вели-
чину урожая. Опыты проводили в НПО № 2, с.п. Опытное, КБР в 2019–2021 гг. на экспериментальном поле 
лаборатории технологии возделывания полевых культур Института сельского хозяйства КБНЦ РАН. Оценили 
эффективность препарата Меткий, МД в различных дозировках при внесении в фазе 5–6 листьев культуры 
1,0 и 2,0 л/га, где через 28–30 дней после внесения гербицида погибло 82,0–88,0 % общей массы сорняков, 
в том числе гумая – 78,0–85,0 %. Эталонами служили различные дозировки гербицидов иностранного произ-
водства – Кельвин Плюс, ВДГ в дозе 0,3 и 0,4 кг/га и Милагро Плюс, МД по 1,0 и 1,2 л/га. На этих вариантах 
также отмечается высокая степень подавления общей массы сорняков (83,0–93,0 %), в том числе злостный 
корневищный многолетник гумай погибает на 82,0–89,0 %. К периоду уборки урожая зерна означенная зако-
номерность не менялась. На хозяйственном контроле к данному периоду насчитывалось до 75,0 экземпляров 
и 800,0 г/м2 сырой массы сорняков. На вариантах с применением Меткого, МД в испытываемых дозировках сы-
рая масса сорняков составляла 80,0 г/м2 против 90,5 г/м2 на эталонных вариантах. Исследования подтвердили 
формирование высокой зерновой продуктивности кукурузы на фоне с применением отечественного препарата 
Меткий, МД, равной 81,3–82,3 т/га, против данных на фоне эталонных вариантов с применением различных 
дозировок гербицидов иностранного производства – 80,6–82,0 т/га. 

Ключевые слова: гербициды, дозировка, варианты, зерновая продуктивность, гибриды кукурузы, ги-
бель сорняков, гумай.
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There has been studied comparative efficiency (technical and economic) of domestic and foreign herbicides 
in controlling weeds in maize hybrid ‘Karat SV’ in the conditions of the steppe zone of Kabardino-Balkaria. The pur-
pose of the current study was to determine the efficiency of using the domestically produced herbicide ‘Metkiy, MD’ 
on  maize for grain and its effect on crop infestation and yield size. The trials were carried out at NPO No. 2, v. 
of Opytnoe, KBR in 2019–2021 on the experimental field of the laboratory for cultivating field crops at the Institute of 
Agriculture of the Kabardino-Balkarky Research Center RAN. There has been estimated the efficiency of the herbi-
cide ‘Metkiy, MD’ in various dosages when applying 1.0 and 2.0 l/ha in the phase of 5–6 leaves of the crop, where 
82.0–88.0 % of the total amount of weeds died 28–30 days after the application of the herbicide, including 78.0–85.0 % 
of Johnsongrass. The standards were various dosages of foreign herbicides ‘Kelvin Plus’, ‘VDG’ at a dose of 0.3 and 
0.4 kg/ha and ‘Milagro Plus, MD’ at 1.0 and 1.2 l/ha. These options have also shown a high degree of suppression of 
the total amount of weeds (83.0–93.0 %), including 82.0–89.0 % of died malicious rhizomatous perennial Johnson-
grass. By the period of grain harvesting, this pattern had no changes. During this period there were up to 75.0 speci-
mens and 800.0 g/m2 of wet weight of weeds. In the variants using ‘Metky, MD’ in the tested dosages, the wet weight 
of the weeds was 80.0 g/m2 versus 90.5 g/m2 in the reference variants. The study confirmed the formation of high grain 
productivity of maize against the background of using the domestic herbicide ‘Metkiy, MD’ equal to 81.3–82.3 t/ha 
against 80.6–82.0 t/ha at the background of reference options, with the use of various dosages of foreign herbicides.

Keywords: herbicides, dosage, options, grain productivity, maize hybrids, weed death, Johnsongrass.
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Введение. Кукуруза – одна из самых вы-
сокоурожайных и универсальных культур 
в современном земледелии. Посевные пло-
щади кукурузы на зерно в нашей стране еже-
годно возрастали и в настоящее время состав-
ляют 3,5–4,3 млн га (в том числе 2,2–2,7 млн га 
на зерно и 1,3–1,6 млн га на силос) при средней 
урожайности 57 ц/га (Савва и др., 2020). В свя-
зи с таким значением кукурузы в увеличении 
валового сбора зерна важно совершенствова-
ние ассортимента используемых для ее защиты 
гербицидов, в том числе изучение эффективно-
сти новых препаратов для защиты посевов ку-
курузы от сорных растений. 

Современные технологии возделывания 
кукурузы предусматривают борьбу с сорняка-
ми как агротехническими, так и химическими 
методами. Гербициды эффективно уничтожают 
или подавляют сорную растительность на по-
севах. Кроме того, при применении гербици-
дов снижается и себестоимость производства 
зерна кукурузы за счет сокращения агротехни-
ческих приемов обработки и экономии горю-
че-смазочных материалов.

Одной из благоприятных зон для выращи-
вания кукурузы является зона Центральной 
части Северного Кавказа, в том числе 
и Кабардино-Балкария, которая характери-
зуется своим видовым составом сорняков 
(сложный тип засоренности кукурузы). Однако 
известное разнообразие почвенно-климатиче-
ских условий Кабардино-Балкарии способству-
ет образованию неоднородности видового со-
става сорно-полевого сообщества, что создает 
необходимость дифференцированной борьбы 
с ними (Голубев и Берестецкий, 2021). 

Ежегодно эту культуру возделывают на пло-
щади более 65,0–70,0 тыс. га. Это вызывает не-
обходимость решения задач, связанных с агро-
техникой, экономической целесообразностью 
ее производства, поисками путей снижения 
энергозатрат и повышением рентабельности 
производства на основе увеличения урожай-
ности. Успешное решение этой проблемы воз-
можно при надежной защите посевов кукуру-
зы от сорняков (Мингалев, 2017; Фетюхин, 2021; 
Golubev, 2022).

Целью исследований являлось определе-
ние эффективности применения гербицида от-
ечественного производства Меткий, МД на ку-
курузе на зерно и влияние его на засоренность 
посева и величину урожая.

Поэтому в нашей работе по данной про-
блеме преследовалась цель – определение 
хозяйственно-технической эффективности ис-
пользования гербицида отечественного про-
изводства Меткий, МД в борьбе с сорняками 
на посевах кукурузы на зерно в условиях степ-
ной зоны Кабардино-Балкарии.

Во всех агроэкосистемах на различных эта-
пах производства сельхозпродукции с куль-
турными растениями теснейшим образом вза-
имодействуют многие виды организмов, 
в том числе и сорные растения (Иванченко 
и Шевяхова, 2022). В этой связи следует отме-

тить, что в южном регионе России на посевах 
пропашных культур, и кукурузы в их числе, осо-
бой вредоносностью обладает гумай – злост-
ный корневищный многолетник, снижающий 
урожайность зерна при средней засоренно-
сти посевов до 75–80 % (Tarchokov et al., 2021; 
Кузнецова и Багринцева, 2021).

Ранее проведенными исследованиями в ла-
боратории технологии возделывания полевых 
культур ИСХ КБНЦ РАН доказано, что в наи-
большей степени от засоренности посевов 
многолетними (гумай, виды осотов) сорняками 
страдают посевы родительских форм кукуру-
зы, обладающие низкой конкурентоспособно-
стью в борьбе за элементы питания и свет. Это 
означает, что сельхозтоваропроизводители ре-
спублики строили свою программу производ-
ства кукурузной продукции в условиях слож-
ного типа засоренности посевов культуры, где 
особое внимание уделялось проблеме сниже-
ния (исключения) вредоносности многолетни-
ков – гумая, видов осотов, свинороя пальчато-
го, пырея ползучего и др. 

Следует отметить, что в течение многих 
лет в технологиях возделывания кукурузы 
с большим успехом применялись гербициды 
иностранного (в основном фирмы Де-Немур, 
США) производства: Титус, Базис, Каллисто, 
Миллагро и др. Однако в последнее время из-
вестные санкции, применяемые к Российской 
Федерации иностранными компаниями, стали 
серьезной преградой для дальнейшего их ис-
пользования в агротехнологиях возделывания 
кукурузы.

Материалы и методы исследований. 
Почва опытного участка обыкновенный (карбо-
натный) чернозем тяжелого гранулометриче-
ского состава. В пахотном (0–20 см) слое содер-
жалось: гумуса – 3,0–3,5; P

2
O

5
 – (по Мачигину) 

0,14–0,27; K
2
O (по Мачигину) – 2,0–2,6 %; PH – 

6,8–7,0 единиц. Среднее годовое количество 
осадков 380–450 мм.

В качестве объектов исследований при-
меняли страховые гербициды в различных 
дозировках. Это Меткий, МД (масляная дис-
персия), двухкомпонентный препарат отече-
ственного производства (ООО «Листерра», 
содержащий мезотриона 75,0 г/л + 30,0 г/л ни-
косульфурона). Запрещено применение пре-
парата в водоохранной зоне водных объектов, 
мало опасен для пчел (3-й класс опасности). 
Эталонами служили варианты с применени-
ем гербицидов импортного производства: 
Кельвин Плюс, ВДГ трехкомпонентный препа-
рат (424+170+106  г/кг), состоящий из дикам-
бы – натриевая соль + дифлуфензопир + нико-
сульфурон в дозировках 0,3 и 0,4 кг/га фирмы 
БАСФ Корпорейшн, Милагро Плюс, МД – двух-
компонентный гербицид (дикамба + никосуль-
фурон – 220,0 + 50,0 г/л) в дозе 1,0 и 1,2 л/га. 

Подсчеты засоренности посевов кукурузы 
выявили более 27 видов сорняков, относящих-
ся к различным ботаническим семействам (ви-
дам). В отдельные годы доминировали злостные 
многолетники – гумай (Sorqium halepense Pers.), 
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виды осотов – розовый (Wirsium arvense  Z.) 
и желтый (Sonchus arvensis  Z.), вьюнок поле-
вой (Conchus arvensis  Z.), свинорой пальчатый 
(Cynodon dactylon Z.). В орошаемом земледелии 
республик Северо-Кавказского Федерального 
округа эта группа сорняков наиболее вредо-
носна на посевах пропашных культур, в том 
числе и кукурузы, снижая продуктивность воз-
делываемых культур более чем на 70,0–75,0 % 
(Тарчоков и др., 2021).

Из группы малолетних (злаковых и дву-
дольных) сорняков преобладали такие виды, 
как амброзия полыннолистная (Ambrosia 
artemisia folia  Z.), дымянка лекарственная 

(Fumaria officinalis  Z.), лисохвост полевой 
(Alopecúrus aqrestis Z.), марь белая (Chenopódium 
álbum  Z.), портулак огородный (Portúlaca 
olerácea  Z.), просо куриное (Echinóchloa crus-
gálliZ.), виды щетинников – сизый (Setária 
qlausa P.B.) и зеленый (Setária virioles P. B.). 

Удобрения – фосфор и калий, вносили 
в дозе Р

90
К

60
 под основную обработку почвы, 

азот – половину (N
30

) вносили одновременно 
с посевом, вторую – со второй междурядной 
обработкой посевов кукурузы.

В годы проведения исследований погодные 
условия несколько отличались от среднемно-
голетних показателей (табл. 1).

Таблица 1. Метеорологические показатели за годы проведения исследований  
(по данным агрометеорологического поста «Куян», пос. Опытный Терского р-на КБР)

Table 1. Meteorological parameters for the years of study  
(according to the agrometeorological point ‘Kuyan’, v. of Opytnoe, Tersky district  

of the Kabardino-Balkarian Republic)
Год Осадки, мм Температура воздуха, °C Относительная влажность воздуха, %

2019 395,6 12,7 72,0
2020 417,7 12,1 87,0
2021 613,5 12,9 73,6

Среднемноголетние данные (норма) 471,0 10,4 76,9

Так, количество осадков, выпавших 
в 2021  г., превышало среднемноголетние дан-
ные на 142,5 мм, средняя температура возду-
ха также была выше в эти годы на 2,3–2,5 °C. 
Относительная влажность воздуха в годы про-
ведения опытов составляла 72,0–87,0 % против 
среднемноголетних 76,9 %.

Площади делянок составляли: общая – 
150 м2, учетная – 80 м2. Варианты в опыте рас-
полагались систематическим методом в два 
яруса (Доспехов, 2014).

Схема опыта состояла из следующих вари-
антов. 

1. Контроль – 1, хозяйственный с проведе-
нием двух рыхлений междурядий.

2. Контроль – 2, без сорняков, которые уда-
лялись вручную по мере их очередного появ-
ления на делянках в течение вегетации.

3. Меткий, МД в дозе 1,0 л/га методом опры-
скивания культуры и сорняков в фазе 5–6 ли-
стьев кукурузы. 

4. Меткий, МД в дозе 2,0 л/га.
В качестве эталонов испытывались герби-

циды иностранного производства.
5. Кельвин Плюс, ВДГ – 0,3 кг/га; 
6. Кельвин Плюс, ВДГ – 0,4 кг/га
7. Милагро Плюс, МД – 1,0 л/га;
8. Милагро Плюс, МД – 1,2 л/га.
Обозначенные дозировки гербицидов вноси-

ли с расходом рабочего раствора в 250–300 л/га 
ранцевым опрыскивателем «Автомакс-10».

Результаты и их обсуждение. В результа-
те проведенных исследований была определе-
на эффективность использования различных 
дозировок отечественного гербицида Меткий, 
МД на посевах нового гибрида кукурузы селек-
ции ИСХ КБНЦ РАН Карат СВ (табл. 2).

Таблица 2. Влияние гербицида Меткий, МД на засоренность посевов кукурузы  
в условиях степной зоны Кабардино-Балкарии, 2019–2021 гг. (кол-во сорняков на 1 м2)

Table 2. Effect of the herbicide ‘Metkiy, MD’ on the weediness of maize crops  
in the steppe zone of Kabardino-Balkaria, 2019–2021 (number of weeds per 1 m2)

Варианты Перед внесением гербицидов, шт. Спустя 28–30 дней после химобработки
всего в том числе гумая всего в том числе гумая

1. Контроль – 1 (хозяйственный) 280 75 350* 93*
+25 +24

2. Контроль – 2 (без сорняков) – – – –
– –

3. Меткий, МД – 1,0 л/га 290 80 53 17
-82 -78

4. Меткий, МД – 2,0 л/га 300 76 35 11
-88 -85

5. Кельвин Плюс, ВДГ– 0,3 кг/га 260 55 43 10
-83 -82

6. Кельвин Плюс, ВДГ– 0,4 кг/га 270 63 27 9
-90 -85

7. Милагро Плюс, МД – 1,0 л/га 280 70 35 8
-87 -88

8. Милагро Плюс, МД – 1,2 л/га 250 49 18 5
-93 -89

Примечание. * – изменение уровня засоренности посевов – числитель – в шт., знаменатель – в %.
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Как видно из этих данных, общая за-
соренность посевов кукурузы в фазе 
5–6 листьев (перед внесением гербицидов) 
составила 250,0–300,0 экземпляров, гумая – 
до 49,0–80,0 шт./м2. Спустя 28–30 дней после хи-
мобработки на хозяйственном контроле отме-
чено повышение количества (общего) сорных 
растений, которое достигло 350,0 шт./м2, гу-
мая – до 93,0 растений/м2, против их количе-
ства 280,0 и 75,0 соответственно перед внесе-
нием дозировок гербицида.

Проведенными учетами установлено, 
что на фоне применения 1,0 л/га препара-
та российского производства Меткий, МД со-
рные растения на посевах кукурузы (спустя 
28–30  дней после его внесения) погибают 
на 82,0 % по общей численности и на 78,0 % – 
по гумаю. Обработка посевов двойной (2,0 л/га) 

дозой данного препарата сопровождается по-
вышением его технической эффективности 
с удалением до 88,0 % всех сорных растений 
и до 85,0 % гумая. 

На вариантах с применением эталонных 
дозировок гербицидов (Кельвин Плюс, ВДГ 
и Милагро Плюс, МД) иностранного произ-
водства уровень подавления общего количе-
ства сорняков к рассматриваемому периоду 
составляет 83,0–93,0 %, в том числе гумая – 
82,0–89,0 %. Эти данные не превышают резуль-
татов, отмеченных на фоне использования до-
зировок отечественного препарата Меткого, 
МД с нормами внесения 1,0 и 2,0 л/га.

К периоду созревания кукурузы техниче-
ская эффективность гербицида Меткий, МД 
в испытанных в опыте дозах не снижалась 
(табл. 3).

Таблица 3. Влияние гербицида Меткий, МД на засоренность посевов  
перед уборкой урожая зерна (2019–2021 гг.)

Table 3. Effect of the herbicide ‘Metkiy, MD’ on weediness of maize crops  
before grain harvesting (2019–2021)

Варианты
Снижение в % к контролю – 1:

общего количества сорняков, шт./м2 сырая надземная масса сорняков, г/м2

1. Контроль – 1 (хозяйственный) 75 800
2. Контроль – 2 (без сорняков) 100 100
3. Меткий, МД – 1,0 л/га 82 72
4. Меткий, МД – 2,0 л/га 93 88
5. Кельвин Плюс, ВДГ– 0,3 кг/га 90 89
6. Кельвин Плюс, ВДГ – 0,4 кг/га 95 90
7. Милагро Плюс, МД – 1,0 л/га 89 88
8. Милагро Плюс, МД – 1,2 л/га 92 93

Так, на варианте с хозяйственным контро-
лем к данному времени общее количество со-
рных растений составило 75,0 шт. и 800,0 г/м2 
сырой надземной массы. На вариантах с вне-
сением по всходам культуры и сорняков пре-
парата Меткого, МД в различных дозировках 
(1,0 и 2,0 л/га) общее количество сорных расте-
ний погибает на 82,0–93,0 %. Незначительное 
их количество находилось в угнетенном состо-
янии и вес надземной сырой массы не превы-
шал 28,0–12,0 г/м2. Такая же закономерность 

наблюдалась и на вариантах с использованием 
гербицидов иностранного производства в ка-
честве эталонных препаратов.

При этом нельзя сбрасывать со счетов 
чувствительность самого гибрида кукурузы, 
на посевах которого применяются гербициды. 
В нашем опыте подобная реакция гибрида ку-
курузы Карат СВ определялась методом срав-
нения урожайности зерна по разным видам 
гербицидов и их дозировкам (табл. 4).

Таблица 4. Урожайность зерна кукурузы  
в зависимости от применения различных дозировок гербицидов повсходового действия  

(в т/га St влажности)
Table 4. Maize grain productivity  

depending on the use of various dosages of emergence herbicides  
(in t/ha St moisture content)

Варианты 2019 2020 2021 Среднее за 2019–2021 гг.
1. Контроль – 1 (хозяйственный) 6,7 6,9 7,3 7,0
2. Контроль – 2 (без сорняков) 8,2 8,3 8,5 8,3
3. Меткий, МД – 1,0 л/га 8,2 8,1 8,3 8,2
4. Меткий, МД – 2,0 л/га 8,1 8,2 8,4 8,2
5. Кельвин Плюс, ВДГ – 0,3 кг/га 8,0 8,1 8,3 8,1
6. Кельвин Плюс, ВДГ – 0,4 кг/га 8,0 8,0 8,2 8,1
7. Милагро Плюс, МД – 1,0 л/га 8,1 8,2 8,3 8,2
8. Милагро Плюс, МД – 1,2 л/га 8,0 8,0 8,2 8,1
НСР05 0,1 0,12 0,13
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Учеты урожайности зерна показали, 
что в среднем за три года изучения зерно-
вая продуктивность кукурузы была наимень-
шей (7,0 т/га) на хозяйственном контроле. 
Периодическое удаление сорняков в тече-
ние вегетационного периода методом ручной 
прополки сохраняло от потерь по сравнению 
с контролем – 1 более 1,3 т/га. На гербицидных 
фонах эта разница составляла 1,1–1,2 т/га сухо-
го зерна. 

Как видно из представленных данных, при-
менение гербицидов повсходового действия 

на посевах гибрида кукурузы Карат СВ вполне 
заменяет ручное удаление сорняков без ущер-
ба для культуры.

Экономическая оценка агроприемов воз-
делывания кукурузы выполнена в ценах на зер-
но, удобрения, гербициды и другие матери-
ально-технические средства, сложившиеся 
на начало 2019 года. Анализ эффективности 
возделывания кукурузы на зерно, выращенно-
го на вариантах с различными приемами ухода, 
представлен в таблице 5.

Таблица 5. Экономическая эффективность применения  
гербицида повсходового действия Меткий, МД на посевах кукурузы 

(в среднем за 2019–2021 гг.)
Table 5. Economic efficiency of using  

the emergence herbicide ‘Metkiy, MD’ on maize crops  
(mean in 2019–2021)

Варианты Урожайность, 
т/га

Стоимость 
продукции, руб./га

Производственные 
затраты, руб./га

Чистый 
доход, руб./га

Рентабельность, 
%

1. Меткий, МД – 1,0 л/га 8,2 82000 35000 47000 134,2
2. Меткий, МД – 2,0 л/га 8,2 82000 35800 46200 129,0
3. Кельвин Плюс, ВДГ – 0,3 кг/га 8,1 81000 35000 46000 131,4
4. Кельвин Плюс, ВДГ – 0,4 кг/га 8,1 81000 35800 45200 126,3
5. Милагро Плюс, МД – 1,0 л/га 8,2 82000 39000 43000 110,2
6. Милагро Плюс, МД – 1,2 л/га 8,1 81000 41000 40000 97,0

Примечание. Рыночная стоимость зерна кукурузы на 01.01.19 г. – 10,0 руб./кг.

Так, выручка от реализации продукции 
на фоне применения препарата Меткий, МД 
в дозировках 1,0 и 2,0 л/га составила в сумме 
82,0 тыс. руб./га. Это дало возможность форми-
рования при незначительных затратах чистого 
дохода в сумме 46,2–47,0 тыс. руб./га с уровнем 
рентабельности 129,0–134,2 %. Затраты же, свя-
занные с применением и внесением дозировок 
Кельвина Плюс, ВДГ, несколько выше, и сумма 
чистого дохода не превышала 45,2–46,0 тыс. 
руб./га с уровнем рентабельности в пределах 
126,3–131,4 %. На вариантах с применением 
Милагро Плюс, МД в дозировках 1,0 и 1,2 л/га 
в борьбе с сорняками на посевах кукурузы по-
казатели чистого дохода (40,0–43,0 тыс. руб./га) 
и уровень рентабельности (97,0–110,2 %) были 
наименьшими.

Выводы. На основании проведенных ис-
следований можно сделать следующие вы- 
воды.

1. На предкавказских (карбонатных) чер-
ноземах в условиях степной зоны Кабардино-

Балкарии снятие засоренности посевов гиб-
рида кукурузы Карат СВ вполне возможно 
с помощью использования дозировок гербици-
да отечественного производства Меткий, МД.

2. Оптимальной дозой применения герби-
цида Меткий, МД в борьбе с сорняками на по-
севах гибрида Карат СВ следует считать 1,0 л/га 
препарата.

3. Применение гербицида отечественного 
производства Меткий, МД в условиях сложно-
го типа засоренности посевов кукурузы гибри-
да Карат СВ вместо препаратов иностранного 
производства является высокорентабельным 
импортозаменяемым агроприемом в условиях 
орошения степной зоны Кабардино-Балкарии.

4. Использование отечественного герби-
цида Меткий, МД в дозировке, не превышаю-
щей 1,0 л/га, в борьбе с сорняками на посевах 
кукурузы на зерно обеспечивает формиро-
вание наибольшей величины чистого дохода 
(47,0 тыс. руб./га) с уровнем рентабельности 
134,2 %.
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