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СЕЛЕКЦИЯ И СЕМЕНОВОДСТВО  
СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ РАСТЕНИЙ

УДК 633.174:631.52:631.531.02(091) DOI: 10.31367/2079-8725-2024-92-3-5-11

ИСТОРИЯ СЕЛЕКЦИИ И СЕМЕНОВОДСТВА СОРГО  
В АНЦ «ДОНСКОЙ»

В. В. Ковтунов, кандидат сельскохозяйственных наук, ведущий научный сотрудник лаборатории 
селекции и семеноводства сорго зернового, ORCID ID: 0000-0002-7510-7705;
Н. А. Ковтунова, кандидат сельскохозяйственных наук, ведущий научный сотрудник лаборатории 
селекции и семеноводства сорго кормового, ORCID ID: 0000-0003-0409-5855
ФГБНУ «Аграрный научный центр «Донской»,
347740, Ростовская обл., г. Зерноград, ул. Научный городок, д. 3, e-mail: vniizk30@mail.ru

В статье приведены краткие сведения о создании селекционно-семеноводческой школы по культуре со-
рго в Федеральном государственном бюджетном научном учреждении «Аграрный научный центр «Донской» 
(ранее ГНУ ВНИИЗК им. И. Г. Калиненко, а также ВНИИ сорго). Большой вклад в развитие селекционной про-
граммы по данной культуре внесли известные селекционеры Я. И. Исаков, Б. Н. Малиновский, Н. А. Шепель. 
Под их руководством было создано значительное количество сортов и гибридов сорго зернового, сахарного, 
травянистого и веничного. Переданный ими последующим селекционерам опыт позволил создать современ-
ные сорта и гибриды сорговых культур, которые в настоящее время включены в Государственный реестр се-
лекционных достижений, допущенных к использованию в РФ, и широко применяются в сельскохозяйственном 
производстве. Так, с 2021 г. в Госреестр включены новые высокопродуктивные сорта сорго сахарного Южное 
и Феникс, с 2023 г. внесены белозерный сорт сорго зернового Есаул и сорго-суданковый гибрид Добрыня. Соз-
даны и проходят государственное сортоиспытание сорта сорго зернового Сотник и суданской травы Кудесница, 
сорго-суданковый гибрид Гордей, сорт сорго сахарного Орфей и гибрид Дуэт.

Ключевые слова: сорго зерновое, сорго сахарное, сорго веничное, суданская трава, селекция, семено-
водство, агротехника, сорт.

Для цитирования: Ковтунов В. В., Ковтунова Н. А. История селекции и семеноводства сорго  
в АНЦ «Донской» // Зерновое хозяйство России. 2024. Т. 16, № 3. С. 5–11. DOI: 10.31367/2079-8725-2024-92-3-5-11.

HISTORY OF SORGHUM BREEDING AND SEED PRODUCTION  
IN THE ARC “DONSKOY”

V. V. Kovtunov, Candidate of Agricultural Sciences, leading researcher of the laboratory  
for grain sorghum breeding and seed production, ORCID ID: 0000-0002-7510-7705;
N. A. Kovtunova, Candidate of Agricultural Sciences, leading researcher of the laboratory  
for forage sorghum breeding and seed production, ORCID ID: 0000-0003-0409-5855
FSBSI Agricultural Research Center “Donskoy”,
347740, Rostov region, Zernograd, Nauchny Gorodok Str., 3; e-mail: vniizk30@mail.ru

The current paper has presented brief information about the establishment of a sorghum breeding and seed 
production school at the Federal State Budgetary Scientific Institution “Agricultural Research Center “Donskoy” 
(formerly the State Scientific Institution All-Russian Research Institute of Grain Crops named after I. G. Kalinenko, as 
well as the All-Russian Research Institute of Sorghum). A great contribution to the development of the breeding program 
for this crop was made by famous breeders Ya. I. Isakov, B. N. Malinovsky, N. A. Shepel. Under their leadership, there 
was identified and developed a significant number of varieties and hybrids of grain, sweet, grass and broom sorghum. 
Their experience given to subsequent breeders made it possible to develop present sorghum varieties and hybrids, 
which are currently included in the State List of Breeding Achievements approved for use in the Russian Federation 
and are widely used in agricultural production. Thus, since 2021, new highly productive varieties of sweet sorghum 
‘Yuzhnoye’ and ‘Feniks’ have been included in the State List. Since 2023, there have been included the white grained 
sorghum variety ‘Esaul’ and the sorghum-Sudan hybrid ‘Dobrynya’. There have been developed and are currently 
undergoing the state variety testing the grain sorghum variety ‘Sotnik’ and the Sudan grass ‘Kudesnitsa’, the sorghum-
Sudan hybrid ‘Gordey’, the sweet sorghum variety ‘Orfey’ and the hybrid ‘Duet’.

Keywords: grain sorghum, sweet sorghum, broom sorghum, Sudan grass, breeding, seed production, agricultural 
technology, variety.

Введение. Сорго является одной из древ- 
нейших сельскохозяйственных культур. Рисун- 
ки уборки сорго и зерно найдены в Египте 
на памятниках, построенных за 2200 лет до на-
шей эры. Согласно одним источникам, культу-
ра сорго была известна за 2000 лет до нашей 
эры в Китае. Согласно другим, сорго возникло 

около 5000–7000 лет назад в Эфиопии и Судане 
(Fantaye, 2018; Алабушев и др., 2003; Алабушев 
и Анипенко, 2002).

Ценность сорго как важнейшей продоволь-
ственной и кормовой технической культуры, 
бесспорно, признается всеми и повсеместно. 
Главными  достоинствами сорго являются ис-
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ключительная засухо- и жаростойкость, высо-
кая и стабильная урожайность, хорошие кор-
мовые качества, возможность использования 
как на зерно, так и на зеленый корм, силос, се-
наж, сено, на пастбищах (Барановский, 2020; 
Abreha et al., 2021). Благодаря хорошо разви-
той корневой системе оно может произрастать 
на засоленных почвах, где другие культуры по-
гибают, являясь хорошим фитомелиорантом 
(Муслимов, 2022; Shkodina et al., 2019). 

По площади посева (от 39,2 до 44,7 млн га) 
сорго занимает пятое место в мире после та-
ких культур, как пшеница, рис, кукуруза, и яч-
мень (Boyles et al., 2019), и выращивается в 86 
странах мира. Валовой сбора зерна находится 
на уровне 58 млн т (Fantaye, 2018). 

Результаты и их обсуждение. На Северном 
Кавказе первые опыты с  культурой сорго на-
чали проводить с 1904 г. и уже тогда  заметили 
высокую продуктивность этого тропического 
растения.

На Дону на Ростово-Нахичеванской об-
ластной сельскохозяйственной опытной стан-
ции начали проводить первые опыты по сорго 
с 1912 года. В исследованиях 1914–1917 гг. сорт 
сорго сахарного Ранний янтарь за 2 укоса дал 
с десятины (1,0925 га) 1909 пудов (31,27 т) зеле-
ной массы и 384,4 пуда сена (6,3 т). Из чего сде-
лан вывод о перспективности данной культу-

ры на Северном Кавказе (Горпиниченко, 2010). 
Позже было установлено, что сорговое паст-
бище благоприятно отражается на показате-
лях живого веса и продуктивности животных, 
а зерно служит хорошим концентрированным 
кормом для всех видов животных и птиц. 

В 1921 г., после выхода первого поста-
новления правительства о развитии семе-
новодства, Ростово-Нахичеванская-на-Дону 
сельскохозяйственная опытная станция была 
переименована в Ростовскую областную сель-
скохозяйственную опытную станцию. После 
этого началась активная селекционная работа 
по различным сельскохозяйственным культу-
рам, в том числе и сорго. С 1938 г. руководите-
лем отдела селекции сорго, состоящего из трех 
человек (Е. С. Якушевский, научный сотрудник 
Н. Г. Горпиниченко и рабочий), был назначен 
Е.С. Якушевский. Им был выведен сорт зерно-
вого сорго ВИР-8. Началом ведения семеновод-
ства сортов зернового, сахарного и веничного 
сорго считается 1946 год (Горпиниченко, 2010).

В 1963 г. на Зерноградской государственной 
селекционной станции была организована ла-
боратория селекции сорго, которой до 1977 г. 
руководил кандидат, а позже доктор сельско-
хозяйственных наук Я. И. Исаков (Забегайлов, 
2005) (рис. 1).

 

Рис. 1. Яшува Исакович Исаков
Fig. 1. Yashuva Isakovich Isakov

Уже в 1969 г. в системе сортоиспытания 
проходили изучение сорта сорго сахарно-
го Зерноградское 3, Зерноградское 4, Зерно- 
градское 6, Зерноградское 7, гибрид сорго 
зернового Дон 22, сорго-суданковый гибрид 
Ростовский 3. С 1969 г. гибрид Ростовский 3 вы-
севался во всех зонах области. 

Научно-исследовательскую работу под  
руководством Я. И. Исакова выполняла 
О. Д. Шарова, впоследствии бессменный уче-
ный секретарь ВНИИ сорго.

В 1977 г. на базе лаборатории селекции 
и семеноводства сорго Зерноградской селек-
ционной станции был создан Всероссийский 
научно-исследовательский институт селекции 
и семеноводства сорговых культур (ВНИИ со-
рго). Он стал первым в мире институтом сор-
го, его директором был М. М. Когут. У истоков 

института стояли Я. И. Исаков, Н. А. Шепель, 
В. В. Метлин, Б. Н. Малиновский (рис. 2).

В институте проводили научно-исследова-
тельские работы по селекции и семеноводству 
сорго, технологии возделывания, физиологии 
растений и биохимиии, а также занимались 
разработкой технологии приготовления кор-
мов. 

Проводили исследования по программе 
«Север» с целью создания скороспелых сор-
тов и гибридов сорго с высокой урожайно-
стью для возделывания в северных районах 
соргосеяния. Кроме того, велись исследования 
по 24 госзаданиям. Было изучено более 10 тыс. 
образцов со всего мира. Только за период 
с 1974 по 1984 год было включено в Госреестр 
10 сортов и гибридов сорго зернового, сахар-
ного, веничного и травянистого: Россорго  4, 
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Скороспелое  65, Зерноград  8, Хазине 33, 
Придонской 1, Сахарное 32, Сочностебель- 
ный 3, Донское 35, Станичная 7 и Многоукосная.  

Их внедрение было проведено в 38 областях, 
краях и республиках страны на площади более 
полумиллиона гектаров. 

Рис. 2. Ученые-селекционеры: А – Николай Андреевич Шепель; Б – Вячеслав Васильевич Метлин;   
В – Борис Николаевич Малиновский

Fig. 2. Scientists on sorghum breeding: A – Nikolay Andreevich Shepel; B – Vyacheslav Vasilievich Metlin;  
C – Boris Nikolaevich Malinovsky

  А           Б                  В

В институте под руководством В. В. Метлина 
велись исследования по использованию расте-
ний сахарного сорго для получения сахаросо-
держащего продукта. Были созданы сорта с со-
держанием сока 70–80 %, сахаров – 18–20 % 
и урожайностью зеленой массы 35–60 т/га. 
Разработана технология получения сиропа, 
обеспечивающая выход 2–5 т/га (10 % от уро-
жая). Были приготовлены первые партии си-
ропа и дано разрешение на его использова-
ние для пищевых целей. В медицине высокую 
оценку получило применение сиропа для сни-
жения радионуклидов в организме после ава-
рии на АЭС. Кроме того, доказано, что из ко-
лосковых чешуй, остающихся после очистки, 
можно получать пищевые красители. Доказана 
возможность использования сиропа для полу-
чения этанола. Организация промышленной 
переработки сдерживалась отсутствием отече-
ственного оборудования. В связи с этим велись 
переговоры с Италией.

Физиологическими особенностями куль-
туры сорго занимались в лаборатории физи-
ологии растений под руководством канди-
датов с.-х. наук, а позже докторов с.-х. наук 
А. С. Казаковой и Е. В. Ионовой. 

В этот период для становления куль-
туры сорго много сделали кандидаты с.-х. 
наук С. И. Горпиниченко, Н. Я. Коломиец, уче-
ный секретарь О. Д. Шарова, селекционер 
Ю. Н. Клепко и др.

В период с 1990 по 1998 год допуще-
ны к использованию сорта и гибриды со-
рго: сахарного – F1 Зерсил, Зерноградский 
янтарь, Северное  44; сорго зернового –  
Зерноградское  1, Хазине  74, Хазине 28, 

Хазине ультраранеспелое, Зерноградское 53,  
F1  Пищевой 227; веничного – Приусадебное; 
сорго травянистого – Степнячка и ССГ 
Интенсивный (Горпиниченко, 2010).

Особенно следует отметить значитель-
ный вклад в развитие культуры сорго заве-
дующего лабораторией агротехники сорго  
ВНИИ сорго, а впоследствии директора ВНИИЗК  
им.  И. Г. Калиненко (ФГБНУ  «АНЦ  «Донской»), 
доктора сельскохозяйственных наук 
А. В. Алабушева (рис. 3), в научных трудах ко-
торого даются основополагающие рекоменда-
ции по возделыванию сорговых культур. 

Рис. 3. Андрей Васильевич Алабушев
Fig. 3. Andrey Vasilievich Alabushev

Им были написаны монография «Адаптив- 
ная технология выращивания сорго зернового 
в засушливой зоне Северного Кавказа» и книга 
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«Технологические приемы возделывания и ис-
пользования сорго», которые имеют важное 
значение для практической работы по выра-
щиванию сорго.

Под руководством А. В. Алабушева 
во ВНИИ сорго работали кандидаты с.-х. наук 
В. И. Бескровный, Н. В. Шишкин, Н. Т. Гайко. Их 
работа была направлена на определение места 
сорго в полевом севообороте степной зоны РФ, 
определение влияния различных по интенсив-
ности обработок почвы на ее агрофизические 
и агрохимические показатели плодородия, 
урожайность культуры в различных севообо-
ротах, установление закономерностей измене-
ния засоренности посевов под воздействием 
многолетнего использования разных систем 
обработок почвы. Ими давались агротехниче-
ские, энергетические и экономические оцен-
ки применения разных систем обработок по-
чвы, удобрений  и гербицидов. Н. А. Вахрушев 
проводил работы по изучению особенностей 
органогенеза, динамики роста в зависимости 
от применения физиологически активных ро-
стовых веществ, ретардантов, десикантов, удо-
брений; установлению оптимальных сроков 
и доз обработки растений.

Кроме того, опыты по испытанию сорго 
в кормопроизводстве проводили на экспери-
ментальной ферме (КРС) ВНИИ сорго. Работой 

по изучению поедаемости, питательности кор-
мов, разработкой рациона, составлением ком-
понентов лучшего силоса и т.д. занималась кан-
дидат с.-х. наук О. И. Алабушева.

После присоединения в 1999 г. Ростовской 
государственной селекционной опытной стан-
ции Донского зонального научно-исследо-
вательского института сельского хозяйства 
к Всероссийскому научно-исследовательско-
му институту селекции и семеноводства сорго-
вых культур отдел селекции и семеноводства 
сорго возглавил доктор с.-х. наук П. А. Мангуш 
(рис.  4) (Костылев и Краснова, 2022; Филенко 
и др., 2023). 

Значительный вклад в развитие селекци-
онной программы по сорго внесла кандидат 
с.-х. наук С. И. Горпиниченко (рис. 5), которая 
с 2003 г. возглавила отдел селекции и семено-
водства сорго. Она умело сочетала научную ра-
боту с практическими действиями по руковод-
ству отделом. 

В составе отдела в 2005 г. созданы лабора-
тории: селекции зернового сорго под руковод-
ством высококвалифицированного селекцио-
нера Ю. Н. Клепко; селекции кормового сорго 
во главе с кандидатом с.-х. наук Г.М. Ермолиной; 
семеноводства сорго под руководством док-
тора с.-х. наук Н. Г. Гурского, а позже – кандида-
та с.-х. наук П. И. Ляшова (рис. 6). 

Рис. 4. Петр Антонович Мангуш
Fig. 4. Petr Antonovich Mangush

Рис. 5. Светлана Ивановна Горпиниченко
Fig. 5. Svetlana Ivanovna Gorpinichenko

Рис. 6. Ученые по семеноводству сорго: А – Николай Григорьевич Гурский; Б – Павел Иванович Ляшов
Fig. 6. Scientists on sorghum seed production: A – Nikolay Grigorievich Gursky; B – Pavel Ivanovich Lyashov

                 А                        Б
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Данная лаборатория в 2005 г., войдя 
в состав отдела селекции и семеноводства со-
рго, проводила большую работу по внедрению 
в производство этой ценной кормовой и про-
довольственной культуры. В результате в се-
меноводческих хозяйствах Ростовской обла-
сти, Краснодарского и Ставропольского краев 
ежегодно выращивалось от 500 до 1500 т семян 
(Забегайлов, 2005).

Лаборатория занималась размножением 
оригинальных семян сортов и исходных роди-
тельских форм, внесенных в Государственный 
реестр селекционных достижений Российской 
Федерации, а также изучением сортовых и се-
менных качеств зерна сорго.

Изучением устойчивости сорговых культур 
к различным болезням и вредителям занимал-
ся кандидат с.-х. наук А. А. Олейник. Под его ру-
ководством ставились опыты на искусствен-
ном и естественном инфекционном поле.

В институте был изучен и создан уникаль-
ный генофонд по зерновому, сахарному, тра-
вянистому, веничному сорго. В результате 
изучения мирового генофонда и отбора цен-
ных форм, их использования в гибридизации 
были созданы сорта зернового сорго, сочета-
ющие низкорослость с высокой продуктив-
ностью, а также ультрараннеспелые формы 
(Горпиниченко, 2010).

Было установлено, что сорта и гибриды со-
рго селекции ВНИИЗК обладают наибольшей 
устойчивостью к стресс-факторам по срав-
нению с образцами инорайонной селекции, 
и урожайность зерна сортов Зерноградское 
53, Скороспелое 89, Пищевой 227 в остроза-
сушливые годы снижается в 1,4–2,0 раза, а у об-
разцов из Индии, Франции и США – в 3–4 раза 
(Забегайлов, 2005).

В Государственный реестр селекционных 
достижений Российской Федерации за пери-
од с 2001 по 2010 год было внесено 15 сортов 
и гибридов сорго зернового (Лучистое, Аист, 
Орловское, F1 Рубин, F1 Сандал, F1 Бархан), сор-
го сахарного (Сахарсил, Дебют), сорго венично-
го (Венскор, Унивен, Артем, Зерноградское 38), 
суданской травы (Быстрянка, Александрина, 
Анастасия, сорго-суданковый гибрид Густо- 
листный). В этот период созданы и получе-
ны патенты на ЦМС-линии зернового сорго 
Деметра и Джетта.

Значительная засухоустойчивость сорго-
вых культур была доказана при испытаниях 
новых сортов и гибридов сорго в острозасуш-
ливой зоне – в Орловском районе (Восточная 
лаборатория) под руководством кандидата с.-х. 
наук Г. П. Герасименко.

В отделе плодотворно работали сотрудни-
ки: кандидат с.-х. наук Н. И. Андрющенко, автор 
7 сортов и гибридов зернового сорго; старший 
научный сотрудник Л. В. Вахрушева, научный 
сотрудник А. Н. Сластухина. Долгие годы селек-
ционную работу по созданию сортов зерново-
го сорго проводила старший научный сотруд-
ник О. А. Лушпина.

В области селекции и семеноводства сор-
го в разные периоды  старательно выполняли 
работу агрономы и лаборанты-исследователи: 
О. А. Деточенко, В. Т. Машнева, А. И. Фоменко, 
О. Д. Заярная, Н. Я. Сивашева, А. А. Матвеева, 
Н. В. Ходоренко, Е. Б. Калганова, Е. В. Гернер, 
Т. В. Баранчук, Ю. В. Карамушкина.

В 2023 г. лабораторию селекции и семено-
водства сорго зернового, лабораторию селек-
ции и семеноводства сорго кормового, а также 
лабораторию селекции и семеноводства ку-
курузы объединили в отдел селекции и семе-
новодства сорго и кукурузы.  В составе отдела 
лабораторию селекции и семеноводства сор-
го зернового возглавляет кандидат с.-х. наук 
Н. Н. Сухенко, а лабораторию селекции и семе-
новодства сорго кормового – Н. А. Ковтунова. 
Общее руководство отделом осуществляет 
кандидат с.-х. наук В. В. Ковтунов. Используя 
наработки и переданный опыт выдающих-
ся селекционеров, селекционную работу 
продолжают селекционеры кандидаты с.-х. 
наук А. Е. Романюкин и Е. А. Шишова, агроном 
Ю. В. Репешко, а также лаборанты-исследовате-
ли И. С. Скорик, Н. В. Вигура и техник-исследо-
ватель А. М. Ткач. 

Результатом селекционной работы яв-
ляется создание и включение с 2013 г. 
в Государственный реестр селекционных до-
стижений гибрида сорго зернового F1 Дюйм 
и белозерных сортов Зерноградское 88, 
Великан и Атаман, сочетающих раннеспелость 
и высокую урожайность зерна, а также сортов 
суданской травы Алиса и Грация, обладающих 
высокой интенсивностью начального роста, 
послеукосного отрастания и урожайностью зе-
леной массы (Ковтунова и др., 2021). В 2014 г. 
на выставке «Золотая осень» за комплекс до-
стоинств по хозяйственно ценным призна-
кам сорт сорго зернового Зерноградское 88 
отмечен серебряной медалью, в 2019 г. сорт 
зернового сорго Атаман – золотой медалью, 
в 2021 г. сорт суданской травы Алиса – серебря-
ной медалью. Только за период 2021–2023  гг. 
в Государственный реестр селекционных до-
стижений включены сорта сорго сахарного 
Южное и Феникс и сорго зернового Есаул, со-
рго-суданковый гибрид Добрыня. Проходят 
государственное сортоиспытание высокоуро-
жайные сорта сорго зернового Сотник и судан-
ской травы Кудесница, сорго сахарного Орфей, 
сорго-суданковый гибрид Гордей и гибрид сор-
го сахарного Дуэт.

Выводы. В результате целенаправленной 
селекционной работы выдающихся ученых-се-
лекционеров в различные годы создано значи-
тельное количество сортов и гибридов зерно-
вого, сахарного, веничного сорго, суданской 
травы и сорго-суданковых гибридов. В насто-
ящее время продолжается работа по выведе-
нию новых сортов и гибридов сорговых куль-
тур, основанная на опыте предшественников. 
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Цель исследований – определить количественные и качественные показатели зерна образцов гороха 
посевного. Исследования проведены в южной зоне Ростовской области на полях в ФГБНУ «АНЦ «Донской» 
в 2021–2023 годах. Объектами исследований служили 12 сортов и селекционных линий гороха посевного се-
лекции ФГБНУ «АНЦ «Донской». В качестве стандарта использовали районированный сорт Аксайский уса-
тый 5. Качественные характеристики гороха, такие как содержание белка в семенах и их разваримость, сильно 
зависят от условий окружающей среды и часто имеют негативную корреляцию с урожайностью зерна. Одна 
из целей в селекции гороха – изменить эту обратную зависимость между урожайностью и качеством зерна. 
Средняя урожайность сортов и линий в конкурсном сортоиспытании в среднем за годы исследований состави-
ла 3,66 т/га. Достоверно превысили стандарт Аксайский усатый 5 (3,46 т/га) сорта и линии: Г-1181 (4,17 т/га), 
Казак (4,02 т/га), АКМ (3,99 т/га), Г-1313 (3,80 т/га). Наибольшим содержанием белка (второй класс качества, 
22,0–25,0 %) отличились образцы Аксайский усатый 5 (23,7 %), Скиф (24,4 %), Казак (23,1 %), АКМ (23,6 %), 
Г-1141 (24,3 %), Г-1172 (25,0 %), Г-1181 (22,3 %). Среднее значение развариваемости в исследованиях со-
ставило 75 мин. Минимальная продолжительность варки была у сортов Аксайский усатый 5 (63 мин), Скиф 
(63 мин) и линий Г-1234 (65 мин) и Г-1288 (70 мин). Коэффициент развариваемости в среднем за годы иссле-
дований составил 2,20 с варьированием от 1,92 до 2,61. Сбор белка в среднем за годы исследований был 
0,85 т/га. Высокими показателями отличились сорта Казак (0,94 т/га), АКМ (0,93 т/га) и селекционные линии 
Г-1181 (0,93 т/га), Г-1313 (0,90 т/га). Максимальные значения сбора белка выявлены при максимальной уро-
жайности (4,2–4,3 т/га) и содержании белка 23,5–24,0 %.

Ключевые слова: горох, сорт, линия, вариабельность, урожайность, белок, разваримость, время  
варки.
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The purpose of the current study was to determine the quantitative and qualitative indicators of seeds 
of pea samples. The study was carried out in the southern part of the Rostov region in the fields of the FSBSI 
Agricultural Research Center “Donskoy” in 2021–2023. The objects of research were 12 pea samples developed 
by the ARC “Donskoy”. The zoned variety ‘Aksaisky Usatiy 5’ was used as a standard. Quality characteristics of peas, 
such as protein percentage in seeds and their ability to boil soft, are highly dependent on environmental conditions 
and often have a negative correlation with seed productivity. One of the goals in pea breeding is to change this inverse 
correlation between productivity and seed quality. The mean productivity of the varieties and lines in the Competitive 
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Variety Testing through the years of study was 3.66 t/ha on average. The standard ‘Aksai Usatiy 5’ (3.46 t/ha) was 
reliably exceeded by such varieties and lines as ‘G-1181’ (4.17 t/ha), ‘Kazak’ (4.02 t/ha), ‘AKM’ (3.99 t/ha), ‘G-1313’ 
(3.80 t/ha). The samples with the highest protein percentage (second quality class, 22.0–25.0 %) were ‘Aksaysky 
Usatiy 5’ (23.7 %), ‘Skif’ (24.4 %), ‘Kazak’ (23.1 %), ‘AKM’ (23.6 %), ‘G-1141’ (24.3 %), ‘G-1172’ (25.0 %), ‘G-1181’ 
(22.3 %). The mean boiling time was 75 minutes. The minimum boiling time was 63 minutes for the varieties ‘Aksaisky 
Usatiy 5’, ‘Skif’, 65 minutes for the line ‘G-1234’ and 70 minutes for the line ‘G-1288’. The mean coefficient of the ability 
to boil soft over the years of study was 2.20, varying from 1.92 to 2.61. The mean protein yield over the years of study 
was 0.85 t/ha. The varieties ‘Kazak’ (0.94 t/ha), ‘AKM’ (0.93 t/ha) and breeding lines ‘G-1181’ (0.93 t/ha), ‘G-1313’ 
(0.90 t/ha) showed the best indicators. The maximum values of protein yield were identified at maximum productivity 
of 4.2–4.3 t/ha and 23.5–24.0% of protein in seeds.

Keywords: peas, variety, line, variability, productivity, protein, ability to boil soft, boiling time.

тем, что при разработке новых сортов горо-
ха больше внимания уделяется увеличению 
урожайности, технологичности и устойчиво-
сти к внешним факторам. В то же время селек-
ции на качество гороха уделяется меньше вни-
мания, поскольку это трудоемкий и сложный 
процесс (Катюк, 2021; Кожухова, 2023). Одна 
из сложностей заключается в том, что каче-
ственные характеристики гороха, такие как со-
держание белка в семенах и их разваримость, 
сильно зависят от условий окружающей сре-
ды и часто имеют негативную корреляцию 
с урожайностью зерна. Одна из целей в селек-
ции гороха – изменить эту обратную зависи-
мость между урожайностью и качеством зерна. 
Научные исследования в этой области позво-
лили выявить гены, ответственные за высокую 
продуктивность и качество семян. Создание 
ценных сортов гороха, которые будут полно-
ценным источником экологически чистого пи-
тания со сбалансированным аминокислотным 
составом, является актуальной задачей, учи-
тывая спрос на эту культуру на мировом рынке 
(Robinson et al., 2021; Агеева и др., 2022). 

Цель исследований – определить количе-
ственные и качественные показатели зерна об-
разцов гороха посевного. 

Материалы и методы исследова-
ний. Исследования проводили на полях  
ФГБНУ  «АНЦ  «Донской», расположенного  
в южной зоне Ростовской области, в 2021– 
2023  годах. Погодно-климатические усло-
вия проведения исследований характеризу-
ются как полузасушливые. Почва представ-
лена черноземом обыкновенным мощным 
карбонатным тяжелосуглинистым. Предшест- 
венник – озимая пшеница. Полевые исследо-
вания проведены согласно Методике полевого 
опыта (2012), биохимические анализы прове-
дены согласно ГОСТ  Р  54630-2011 (Горох кор-
мовой. Технические условия), ГОСТ  10846-91 
(Зерно и продукты его переработки. Метод 
определения белка), Методике государствен-
ного сортоиспытания сельскохозяйственных 
культур (Технологическая оценка зерновых, 
крупяных и зернобобовых культур. 1988).

Объектами исследований служили 
12 образцов гороха посевного селекции 
ФГБНУ «АНЦ «Донской», высеянных в конкурс-
ном сортоиспытании. В качестве стандарта ис-
пользовали районированный сорт Аксайский 
усатый 5.

Посев проводили в третью декаду мар-
та сеялкой центрального высева «Деметра» 

Введение. Проблема доступности продук-
тов питания и ликвидации белкового дефицита 
в мире достаточно актуальна. Источником низ-
кого по себестоимости полноценного белка мо-
гут стать зернобобовые культуры, в том числе 
горох (Пахотина и др., 2020). Успешное увеличе-
ние производства качественных семян гороха 
зависит от селекции, которая является основ-
ным источником потенциала роста. В процессе 
создания новых сортов необходимо учесть их 
высокую продуктивность, устойчивость к вре-
дителям и болезням, а также возможность ис-
пользования современных технологий и удоб-
ство сбора урожая (Лихачева и Гималетдинова, 
2019). Кроме этого, данная культура может обо-
гатить почву азотом с помощью специальных 
ризобиальных бактерий. Благодаря этому сим-
биозу бактерии помогают бобовым растениям 
получать дополнительный азот (Миннебаев 
и др., 2019). В последние годы достигнут значи-
тельный прогресс в селекции бобовых, что по-
зволило создать новые сорта с повышенной 
урожайностью и адаптивностью к различным 
экологическим условиям. Но несмотря на эти 
достижения, нам по-прежнему необходимо 
улучшать существующие сорта и создавать но-
вые, чтобы адаптироваться к постоянно меняю-
щейся окружающей среде. Новые условия так-
же требуют снижения затрат на производство, 
особенно в органическом и биодинамическом 
сельском хозяйстве, где производительность 
до сих пор остается проблемой (Georgieva and 
Kosev, 2020). В современном земледелии требу-
ется поиск эффективных и экологически безо-
пасных методов повышения урожайности куль-
турных растений, которые позволят сохранить 
плодородие почвы, уравновесить кислотно-ос-
новной баланс, стимулировать деятельность 
полезных микроорганизмов и обеспечить дол-
госрочный эффект (Козлов и др., 2021). 

В настоящее время в пищевой промышлен-
ности развитых стран мира наблюдается ра-
стущий интерес к гороху в качестве продукта. 
Популярность горохового белка обусловле-
на его легкой усвояемостью организмом, ми-
нимальным риском аллергических реакций 
и экологической чистотой производства. Горох 
представляет собой ценный источник пище-
вого белка и крахмала, безопасного для чело-
века, идеально подходящего для устойчиво-
го производства пищевых продуктов (Путина 
и др., 2018). Однако в сельском хозяйстве не-
достаток ценных пищевых сортов гороха яв-
ляется заметной проблемой. Это обусловлено 
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с междурядьями 15 см и количеством ряд-
ков 7. Площадь делянки 15 м2, повторность 
шестикратная. Уборку проводили при дости-
жении полной спелости семян комбайном 
«Wintersteiger». 

Статистическая обработка полученных ре-
зультатов проведена методом дисперсионного 
анализа (Доспехов, 2014) и программой стати-
стической обработки данных Statistica 10. 

Метеорологические условия в годы иссле-
дований характеризовались сильной изменчи-
востью, что позволило объективно оценить ли-
нии гороха по изучаемым показателям.

В 2021 и 2023 гг. сформировались благопри-
ятные условия за годы проведения исследова-
ний (табл. 1).

Таблица 1. Агрометеорологические условия в период вегетации гороха посевного  
(2021–2023 гг.)

Table 1. Weather conditions during the pea vegetation period  
(2021–2023)

Год Месяц Осадки, 
мм

Осадки средне- 
многолетние, мм

Температура 
воздуха, °С

Температура средне- 
многолетняя, °С ГТК ГТК средне- 

многолетний

2021

Апрель 95,7 42,7 11,9 10,7 2,69 1,33
Май 64,5 51,3 18,1 16,5 1,15 1,00
Июнь 103,9 71,3 21,5 20,5 1,61 1,16
Июль 24,6 57,7 26,7 23,1 0,30 0,81
За вегетационный период 288,7 223,0 19,6 17,7 1,21 1,07

2022

Апрель 57,9 42,7 12,7 10,7 1,47 1,29
Май 19,1 51,3 14,8 16,5 0,42 1,00
Июнь 7,4 71,3 23,1 20,5 0,10 1,12
Июль 55,8 57,7 23,7 23,1 0,76 0,81
За вегетационный период 140,2 223,0 18,6 17,7 0,62 1,03

2023

Апрель 82,4 42,7 11,5 12,7 2,39 1,12
Май 114,4 51,3 15,7 14,8 2,35 1,12
Июнь 37,0 71,3 20,4 23,1 0,60 1,03
Июль 51,7 57,7 23,7 23,7 0,70 0,79
За вегетационный период 285,5 223,0 17,8 17,7 1,31 0,98

В 2021 г. вегетация гороха проходила 
при достаточном увлажнении и повышенном 
температурном фоне по сравнению со сред-
немноголетними показателями. Однако в июле 
наблюдался дефицит осадков и высокие тем-
пературы, что привело к угнетению растений 
гороха. В 2022 г. наблюдались самые неблаго-
приятные условия за годы проведения иссле-
дований. Так, за весь вегетационный период 
выпало 140,2 мм осадков (среднемноголетнее 
значение 223,0 мм) при средней температуре 
воздуха 18,6 °С (среднемноголетнее – 17,7 °С). 
Только в апреле, в начальные фазы развития 
растений, выпало достаточно осадков для веге-
тации. В 2023 г. вегетация проходила при доста-
точном увлажнении (285,5 мм при среднемно-
голетнем 223 мм) и пониженных температурах 

воздуха. Первая половина вегетации в апреле 
и мае проходила при избыточном увлажнении 
и пониженных температурах, что привело к ее 
затягиванию. В то же время это позволило рас-
тениям заложить и завязать больше продуктив-
ных завязей. Накопленные осадки, выпавшие 
в апреле и мае, позволили перекрыть дефицит 
осадков июня. В  июне снижению потерь вла-
ги от интенсивного испарения способствовали 
пониженные температуры (20,4 °С при сред-
немноголетних  23,1 °С).

Результаты и их обсуждение. Средняя 
урожайность сортов и линий в конкурсном со-
ртоиспытании в среднем за годы исследований 
составила 3,66 т/га и показателем урожайно-
сти у стандартного сорта Аксайский усатый 5 – 
3,46 т/га (табл. 2).

Таблица 2. Урожайность и качество семян сортов и перспективных линий гороха  
(среднее за 2021–2023 гг.)

Table 2. Productivity and quality of seeds of promising pea lines  
(mean in 2021–2023)

Сорт, линия
Урожайность + к 

стандарту, 
т/га

Содержание 
белка Развариваемость Коэффициент 

развариваемости Сбор белка

т/га Cv, % % Cv, % мин Cv, % Cv, % т/га Cv, %
Аксайский усатый 5, st 3,46 27,1 – 23,7 7,5 63 9,1 2,22 4,2 0,81 23,6
Скиф 3,59 28,6 +0,13 24,4 3,1 63 9,1 2,09 6,0 0,87 26,7
Казак 4,02 25,6 +0,56 23,1 16,3 75 28,3 1,97 3,9 0,94 33,3
АКМ 3,99 22,0 +0,53 23,6 9,4 78 22,8 2,19 7,1 0,93 15,1
Г-1141 3,47 22,9 +0,01 24,3 10,5 83 12,9 2,35 6,6 0,84 22,5
Г-1172 3,46 30,3 0,0 25,0 6,3 75 9,4 2,35 6,0 0,87 36,2
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Достоверно превысили стандарт по уро-
жайности сорта и линии Г-1181 (4,17 т/га), Казак 
(4,02 т/га), АКМ (3,99 т/га), Г-1313 (3,80 т/га). 

Содержание белка в среднем за годы ис-
следований составило 23,3 % с варьированием 
от 20,8 до 25,0 % и коэффициентом вариации 
5,7 %. Согласно ГОСТ Р 54630–2011 (Горох кор-
мовой. Технические условия) к первому клас-
су (более 25,0 %) не отнесен ни один образец. 
Ко второму классу (22,0–25,0 %) отнесены сор-
та и линии Аксайский усатый 5 (23,7 %), Скиф 
(24,4 %), Казак (23,1 %), АКМ (23,6 %), Г-1141 
(24,3 %), Г-1172 (25,0 %), Г-1181 (22,3 %).

Для снижения экономических затрат 
при использовании зерна гороха на пище-
вые и кормовые цели важен такой показатель, 
как «время варки», или «развариваемость». Чем 
оно меньше, тем ниже расходы на энергоноси-
тели. Среднее значение развариваемости в ис-
следованиях составило 75 мин. Минимальную 
продолжительность варки имели образцы 
Аксайский усатый 5 (63 мин), Скиф (63 мин), 
Г-1234 (65 мин) и Г-1288 (70 мин). У остальных 
она составила от 75 до 83 мин. 

Немаловажным показателем является по-
казатель «коэффициент развариваемости» 
при производстве готовых кормов для живот-
ных. Чем он выше, тем больше готового корма 
возможно получить с единицы сухого зерна 
гороха. Данный показатель в среднем за годы 

исследований составил 2,20 с варьированием 
от 1,97 (Казак) до 2,37 (Г-1313). 

Одним из главных показателей для гороха 
как представителя бобовых культур, которые 
всегда отвечают за белковую составляющую 
при производстве кормов, является сбор бел-
ка. В среднем за годы исследований было по-
лучено 0,85 т/га белка с урожаем. Достоверно 
(0,068 т/га) стандартный сорт Аксайский 
усатый  5 (0,81 т/га) превысили сорта Казак 
(0,94  т/га), АКМ (0,93 т/га) и селекционные ли-
нии Г-1181 (0,93 т/га), Г-1313 (0,90 т/га).

Оценивая урожайность и качество семян 
гороха по вариабельности, можно отметить, 
что они имели разный уровень варьирования. 
Наиболее стабильными (вариабельность ме-
нее 10 %) были содержание белка в семенах 
гороха (7,3 %) и коэффициент развариваемо-
сти (5,9 %). Среднюю вариабельность показало 
время варки и составило 15,7 %. Наибольшую 
вариабельность в исследованиях показа-
ли урожайность семян гороха и сбор белка 
(29,8 и 27,1 %), что свидетельствует о высокой 
их подверженности влиянию условий возделы-
вания.

В ходе проведения исследований возник 
вопрос, насколько зависимы исследуемые по-
казатели друг от друга. Результаты корреляци-
онных связей представлены в таблице 3.

Сорт, линия
Урожайность + к 

стандарту, 
т/га

Содержание 
белка Развариваемость Коэффициент 

развариваемости Сбор белка

т/га Cv, % % Cv, % мин Cv, % Cv, % т/га Cv, %
Г-1181 4,17 34,6 +0,71 22,3 1,0 83 12,9 2,27 4,0 0,93 33,7
Г-1193 3,62 29,0 +0,16 20,8 3,1 80 8,8 2,15 4,3 0,75 26,0
Г-1228 3,62 28,4 +0,16 20,8 8,2 80 26,5 2,03 0,3 0,74 20,4
Г-1234 3,44 28,4 -0,02 22,7 10,2 65 10,9 2,16 2,6 0,77 18,5
Г-1288 3,62 41,7 +0,16 23,5 1,9 70 0,0 2,24 2,5 0,85 43,4
Г-1313 3,80 35,2 +0,34 24,1 7,7 80 17,7 2,37 14,3 0,90 27,9
Г-1315 3,37 34,3 -0,09 24,3 10,0 80 35,4 2,24 14,2 0,80 24,8
Среднее 3,66 29,8 – 23,3 7,3 75 15,7 2,20 5,9 0,85 27,1
НСР05 – – 0,265 – – – – – – – –
Стандартное отклонение – – – 1,32 – 7,4 – 0,123 – 0,068 –

Продолжение табл. 2

Таблица 3. Корреляция урожайности и показателей качества семян гороха (2021–2023 гг.)
Table 3. Correlation between productivity and quality of pea seeds (2021–2023)

Показатель Содержание  
белка, %

Развариваемость,  
мин

Коэффициент 
развариваемости

Сбор  
белка, т/га

Урожайность, т/га -0,29+0,29 0,44+0,27 -0,13+0,30 0,72**+0,21
Содержание белка, % – -0,23+0,29 0,53*+0,23 0,44+0,27
Развариваемость, мин – – 0,27+0,29 0,21+0,29
Коэффициент развариваемости – – – 0,23+0,29

Примечание. * – достоверно на 5%-м уровне; ** – достоверно на 1%-м уровне.

Положительная средняя зависимость на-
блюдается между содержанием белка и коэф-
фициентом развариваемости (r = 0,53). Чем 
больше содержание белка в семенах горо-
ха, тем выше коэффициент развариваемости. 
А достоверная положительная высокая кор-
реляция наблюдается между урожайностью 

и сбором белка (r = 0,72). При этом влияние со-
держания белка на сбор белка было на сред-
нем уровне (0,44), но достоверность незначима 
(p = 0,132). 

Основное преимущество зернобобовых 
культур – высокое содержание белка в зерне. 
И максимальный сбор белка с единицы площа-
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ди – одна из главных задач. Поэтому, с учетом 
высокой корреляции сбора белка с урожайно-
стью и средней с содержанием белка, для бо-
лее детального определения сбора белка была 
составлена гистограмма (см. рис.).

Сбор белка в зависимости от урожайности зерна  
и содержания белка в зерне гороха посевного  

(среднее за 2021–2023 гг.)
Protein yield depending on grain productivity  

and protein percentage in pea seeds  
(mean in 2021–2023)

На иллюстрации видно, что с увеличени-
ем урожайности прослеживается повышение 
сбора белка. То же наблюдается и с содержа-
нием белка. Имеется только небольшой уча-

сток, где прослеживается снижение сбора 
белка при повышении урожайности более 
4,0 т/га и повышении содержания белка бо-
лее 24,0 %. Максимальные значения сбора бел-
ка выявлены при максимальной урожайности 
(4,2–4,3 т/га) и содержании белка 23,5–24,0 %.

Выводы. Различные агрометеорологиче-
ские условия в годы проведения исследований 
позволили определить вариабельность при-
знаков. С наименьшей вариабельностью были 
содержание белка в семенах гороха (7,3 %) 
и коэффициент разваримости (5,9 %), сред-
ней – время варки (15,7 %) и высокой – урожай-
ность семян (29,8 %) и сбор белка (27,1 %).

Высокой урожайностью отличились сорта 
Казак (4,02 т/га), АКМ (3,99 т/га) и линии Г-1181 
(4,17 т/га), Г-1313 (3,80 т/га). 

Высокое содержание белка имели сор-
та Аксайский усатый 5 (23,7 %), Скиф (24,4 %), 
Казак (23,1 %), АКМ (23,6 %) и линии Г-1141 
(24,3 %), Г-1172 (25,0 %), Г-1181 (22,3 %).

Минимальное время варки требовалось 
образцам Аксайский усатый 5 (63 мин), Скиф 
(63 мин), Г-1234 (65 мин) и Г-1288 (70 мин). 

Сбор белка с гектара с максимальными зна-
чениями был получен у сортов Казак (0,94 т/га), 
АКМ (0,93 т/га) и селекционных линий Г-1181 
(0,93 т/га) и Г-1313 (0,90 т/га).

Положительная средняя связь наблюда-
лась между содержанием белка и коэффициен-
том развариваемости (r = 0,53). Положительная 
высокая корреляция была между урожайно-
стью и сбором белка (r = 0,72). 

Максимальные значения сбора белка вы-
явлены при максимальной урожайности 
(4,2–4,3 т/га) и содержании белка 23,5–24,0 %.
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За последние несколько десятилетий гаплоидные биотехнологии стали неотъемлемой частью селекци-
онных программ для многих сельскохозяйственных культур. С помощью стратегии удвоения гаплоидов, ин-
дуцируемых в культуре гаметных клеток и тканей in vitro, посредством андрогенеза, гиногенеза и отдаленной 
гибридизации стало возможным значительно сократить время создания новых сортов. С помощью технологии 
удвоенных гаплоидов в течение одной-двух генераций можно получить выровненные гомозиготные линии, ко-
торые не только помогают ускорить селекционный процесс, но и являются хорошим подспорьем в изучении 
ряда научно-практических проблем. Другой перспективный инструмент для получения линий и образцов с за-
данными признаками в пределах нескольких поколений – редактирование генома c помощью различных редак-
тирующих комплексов на основе нуклеаз. Появившаяся десять лет назад технология редактирования генома 
CRISPR/Cas9 позволяет решать самые разнообразные задачи функциональной геномики растений, включая 
инженерию устойчивости к биотическим и абиотическим стрессам, повышение урожайности и качества про-
дукции. Она превосходит большинство известных методов улучшения сортов по признакам, имеющим моно- 
или полигенный контроль, поскольку дает возможность одновременного изменения нескольких генов, что акту-
ально для полиплоидных видов. Неотъемлемой частью геномного редактирования растений, как и технологий 
гаплоидогенеза, является культура клеток и тканей in vitro, что открывает возможность их комбинирования. 
Сочетание технологий позволяет напрямую получать гомозиготные растения с новыми ген-специфичными му-
тациями, что обеспечивает увеличение генетического разнообразия и ускоряет отбор линейного материала, 
несущего новые хозяйственно полезные признаки. В представленном обзоре обобщен опыт комбинирования 
методов гаплоидии и геномного редактирования у колосовых злаков семейства Triticeae. Помимо анализа со-
временного состояния, рассмотрены перспективы дальнейшего развития технологий получения гаплоидов 
пшеницы, ячменя, тритикале и ржи с отредактированным геномом. 

Ключевые слова: пшеница, ячмень, рожь, тритикале, редактирование генома, CRISPR/Cas (clustered 
regularly interspaced short palindromic repeats/CRISPR-associated protein – эндонуклеазы Cas, ассоциированные 
с короткими палиндромными повторами), TALEN (transcription activator-like effector nucleases – эффекторные 
нуклеазы, подобные активаторам транскрипции), ZFN (Zinc-finger nucleases – цинково-пальцевые нуклеазы), 
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Over the past few decades, haploid biotechnologies have become an integral part of breeding programs for many 
crops. Using the strategy of doubling haploids induced in the culture of gametic cells and tissues in vitro, through 
androgenesis, gynogenesis and distant hybridization, it became possible to significantly reduce the time for deve- 
loping new varieties. Using the technology of doubled haploids, within one or two generations, it is possible to obtain 
aligned homozygous lines, which can both help speed up the breeding process and study several scientific and prac-
tical issues. Another promising tool for developing lines and samples with specified traits within several generations 
is genome editing (engineering) using various nuclease-based engineering complexes. The CRISPR/Cas9 genome 
editing technology, which came into use ten years ago, allows solving a wide variety of problems in plant functional 
genomics, including engineering resistance to biotic and abiotic stresses, improving productivity and product quality. 
The technology is better than the most known methods for improving varieties for the traits which have mono- or poly-
genic control, since it allows changing several genes simultaneously, which is important for polyploid species. An in-
tegral part of plant genome editing, as well as haploidogenesis technologies, is cell and tissue culture in vitro, which 
gives possibility for their combination. The combination of technologies allows producing homozygous plants with new 
gene-specific mutations, which improves genetic diversity and accelerates the selection of linear material with new 
economically valuable traits. The current review has summarized the experience of combining haploidy and genome 
editing methods in spiked grains of the Triticeae family. In addition to analyzing the current state, there have been 
considered the prospects for further development of technologies for obtaining haploids of wheat, barley, triticale, and 
rye with an edited genome.

Keywords: wheat, barley, oats, triticale, genome editing (engineering), CRISPR/Cas (clustered regularly 
interspaced short palindromic repeats/CRISPR-associated protein), TALEN (transcription activator-like effector 
nucleases), ZFN (Zinc-finger nucleases), dihaploids.

Введение. Развитие гаплоидных биотех-
нологий в конце XX века оказало серьезное 
влияние на генетические исследования, на-
правленные на совершенствование сортимен-
та с.-х. культур, в том числе колосовых злаков, 
относящихся к семейству Triticeae. Индукция 
гаплоидных растений пшеницы, ячменя, ржи 
и тритикале в культуре клеток и тканей in vitro 
с последующим удвоением хромосом позволя-
ет получить элитные линии, которые обладают 
низким генетическим расщеплением и устой-
чиво сохраняют признаки родительских форм. 
Внедрение технологии массового получения 
гаплоидных растений способствовало сокра-
щению срока создания современных высо-
копродуктивных сортов. Они позволили пре-
одолеть одно из «узких мест» традиционной 
селекции, а именно: необходимость выращи-
вания большого числа гибридных поколений 
для получения гомозиготных форм. За сравни-
тельно короткий срок стало возможным выяв-
ление константных гибридов первого поколе-
ния с целевой комбинацией генов. Увеличилась 
точность и эффективность отбора, при этом 
уменьшился объем анализируемой популяции. 

В настоящее время существует два основ-
ных способа получения гаплоидных растений 
семейства Triticeae: андрогенез (андроклиния) 
и отдаленная гибридизация (Калинина и др., 
2020). Андроклинные гаплоиды получают пу-
тем культивирования in vitro изолированных 

пыльников или незрелых микроспор на специ-
ализированных питательных средах, призван-
ных инициировать из гаметных клеток эм-
бриоподобные структуры. Образовавшиеся 
андроклинные эмбриоиды в дальнейшем сти-
мулируют к развитию в гаплоидные растения, 
которые благодаря спонтанному или чаще ис-
кусственному удвоению хромосом способны 
развиться в фертильные удвоенные гаплоид-
ные растения, часто называемые в литературе 
дигаплоидами (DH). 

Метод отдаленной гибридизации пред-
полагает опыление пыльцой чужеродного 
вида-опылителя, зачастую называемого га-
плопродюсером. Благодаря проявлению по-
стгамной несовместимости происходит се-
лективная элиминация хромосом опылителя. 
При этом в результате воздействия эндогенных 
фитогормонов после опыления формируется 
гаплоидный зародыш. Несмотря на то что га-
плоидные зародыши нежизнеспособны из-за 
отсутствия эндосперма, при своевременном 
изолировании и дальнейшем культивирова-
нии на питательных средах in vitro (в литерату-
ре такой подход часто называют embryo rescue) 
они могут регенерировать полноценные га-
плоидные растения. 

Каждый из описанных способов имеет свои 
преимущества и недостатки. Тем не менее 
успешное внедрение гаплоидных биотехно-
логий в селекционную практику уже привело 
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к появлению в различных странах мира новых 
высокопродуктивных сортов, в первую оче-
редь пшеницы и ячменя (Hale et al., 2022). 

Постоянно растущие потребности чело-
вечества в обеспечении продовольствием, 
а также изменения климата и ухудшение эко-
логической ситуации обуславливают необ-
ходимость в новых разработках для ускоре-
ния селекции. К таким новым биотехнологиям 
можно отнести методы редактирования ДНК, 
обычно называемые редактированием гено-
ма, которые обрели широкое применение в ге-
нетике растений после появления технологии 
CRISPR/Cas9 (Tang et al., 2023). Редактирование 
генома растений достигается за счет разреза-
ния нитей ДНК нуклеазами различных типов, 
которые направляются к определенному ге-
ну-мишени гидовой (или направляющей) РНК 
(sgRNA), комплементарной последовательно-
сти гена-мишени. Для редактирования генома 
растений в настоящее время используют три 
класса нуклеаз – нуклеазы «цинковые пальцы» 
ZFN, эффекторные нуклеазы, подобные акти-
ваторам транскрипции TALEN, и эндонуклеа-
зы Cas, ассоциированные с короткими палин-
дромными повторами (CRISPR) (Злобин и др., 
2017; Gaj et  al., 2016). Цинково-пальцевые ну-
клеазы (ZFN) представляют собой тип белка, 
состоящего из белкового домена, обеспечива-
ющего связывание с ДНК, и домена нуклеазы 
для разрезания ДНК. Подобно ZFN, TALEN так-
же используются для создания двуцепочечных 
разрывов в ДНК с целью коррекции генетиче-
ской информации. В свою очередь, CRISPR/Cas 
предоставляет собой систему редактирования 
генома, состоящую из Cas-белка, который свя-
зывается с ДНК, и гидовой РНК, направляющей 
Cas-белок к участку генома для изменений. 
На данный момент наибольшее распростране-
ние получила технология CRISPR/Cas9, которую 
можно успешно использовать как для модель-
ных видов, так и для важнейших с.-х. культур 
(Tang et al., 2023). Несмотря на то что техноло-
гии редактирования генома используются ге-
нетиками и биотехнологами всего 10 лет, уже 
достигнуты большие методологические и прак-
тические успехи ее применения, в том числе 
для зерновых культур, чему посвящено боль-
шое число экспериментальных и обзорных ра-
бот последних лет (Ahmar et al., 2023). 

Технологии редактирования генома расте-
ний постоянно совершенствуются. В настоящее 
время они позволяют вносить точечные мута-
ции (делеции, или вставки, одного или несколь-
ких нуклеотидов), протяженные делеции (от 
десятков до сотен нуклеотидов), замену одного 
типа нуклеотида на другой (T → С, A → G и т.п.), 
замену определенной нуклеотидной последо-
вательности на другую. Технологии редактиро-
вания генома успешно применяются для вне-
сения целевых мутаций в один ген или сразу 
в несколько генов (гомологичных или него-
мологичных), которые могут присутствовать 
как на одной, так и на нескольких хромосомах, 
в том числе у растений с полиплоидным гено-

мом. Последний аспект важен для зерновых 
колосовых злаков, среди которых пшеница 
и тритикале являются полиплоидными видами 
со сложной организацией генома. Важно отме-
тить, что геномное редактирование изменяет 
только целевые генетические последователь-
ности и не затрагивает остальную генетиче-
скую информацию. 

Тем не менее, как и любая развивающая 
технология, она имеет ряд недостатков. Один 
из них заключается в том, что для получения 
растений с отредактированным геномом ис-
пользуются методы генетической инженерии 
и трансгенеза растений. Подавляющее боль-
шинство первичных растений, полученных 
с помощью технологий редактирования ге-
нома, представляют собой трансгенные орга-
низмы и не могут быть вовлечены напрямую 
в селекционный процесс (Мирошниченко и др., 
2019). Другая проблема заключается в том, 
что в результате геномного редактирования 
чаще всего происходит индукция моноаллель-
ных мутаций. При этом получить мутантное 
растение, в котором успешно инициировано 
редактирование сразу во всех аллелях, доста-
точно проблематично, особенно если это ка-
сается полиплоидных видов. Даже если удает-
ся индуцировать биаллельные мутации, когда 
каждая аллель становится отредактированной, 
но несет отличающиеся мутации, в последую-
щем поколении происходит расщепление, ко-
торое может не дать ожидаемого эффекта. 

В этой связи сочетание геномного редакти-
рования с технологией гаплоидогенеза может 
в первую очередь преодолеть проблему гете-
розиготности растений с отредактированным 
геномом. Более того, как показывают некото-
рые пилотные исследования, подключение ме-
тодов гаплоидогенеза позволит в некоторых 
случаях избежать трансгенеза, поскольку ком-
поненты геномного редактирования достав-
ляются в клетки транзиентно, то есть без ста-
бильной вставки в геном растений. Настоящий 
обзор сфокусирован на экспериментальных 
достижениях, появившихся в научной печати 
в последние годы и посвященных сочетанию 
двух указанных биотехнологий с целью полу-
чения мутантных растений – колосовых злаков, 
в первую очередь ячменя и пшеницы. Кроме 
того, в обзоре обсуждаются перспективы со-
вместного применения технологий геномно-
го редактирования и гаплоидогенеза для зла-
ков семейства Triticeae, играющих важную роль 
в растениеводстве России. 

Ячмень. Среди злаков семейства Triticeae 
ячмень – первая культура, для которой по-
казана возможность успешного сочетания 
технологий гаплоидогенеза и геномного ре-
дактирования. В 2014 г. группа исследовате-
лей из Института генетики растений и иссле-
дований культурных растений им. Лейбница 
(г. Гатерслебен, Германия) показала принципи-
альную возможность редактирования гапло-
идного генома ячменя с помощью экспрессии 
TALEN нуклеаз в клетках, полученных в куль-
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туре микроспор (Gurushidze et al., 2014). В экс-
периментах использовали трансгенные линии 
озимого ячменя 'Igri', содержащие функцио-
нальную копию гена зеленого флуоресцентно-
го белка GFP. Для нокаута этого гена с помощью 
агробактериальной трансформации в эм-
бриогенную пыльцу трансгенного ячменя пе-
реносили вектор для экспрессии двух GFP 
специфичных комплексов TALEN. Благодаря 
гаплоидному характеру клеток-мишеней те 
клетки, в которых произошла нокаутирующая 
мутация, можно было легко выявить по отсут-
ствию характерной флуоресценции. Из таких 
клеток авторы успешно регенерировали пер-
вичные гаплоидные мутантные растения, ко-
торые после дублирования генома колхици-
ном сформировали полноценные фертильные 
гомозиготные дигаплоиды. При этом 22 % ди-
гаплоидных растений несли целевые делеции 
длиной от 4 до 36  нуклеотидов, позволившие 
«выключить» ген GFP (Gurushidze et al., 2014). 
В дальнейшем, чтобы повысить эффектив-
ность мутагенеза, исследователи модифици-
ровали свой протокол. Изменения состояли 
в том, что отдельные блоки TALEN с помощью 
агробактерий переносили в гаплоидные клет-
ки ячменя, чтобы регенерировать гомозигот-
ные дигаплоидные трансгенные линии, каждая 
из которых несет только одну единицу из пары 
TALEN (Gurushidze et al., 2017). Дальнейшее 
скрещивание трансгенных растений приво-
дило к объединению обеих единиц TALEN, 
что вызывало их активацию во время ранних 
этапов зиготического эмбриогенеза. Благодаря 
чему эффективность сайт-направленного му-
тагенеза у гибридных растений достигается 
62,5–100 %. Протоколы не нашли дальнейше-
го развития, поскольку на смену громоздким 
TALEN комплексам пришла менее громоздкая 
и более эффективная технология редактирова-
ния CRISPR/Cas9, которая сейчас стала домини-
рующей в работах по геномному редактирова-
нию растений. 

В 2020 г. группа исследователей из несколь-
ких университетов Австралии предложила 
свой протокол геномного редактирования яч-
меня, сочетающий CRISPR/Cas9 подход и га-
плоидию, основанную на культуре пыльников 
(Han et al., 2021). Протокол был протестирован 
на модельном сорте ‘Golden Promise’ и четырех 
австралийских сортах ячменя, которые отлича-
лись фенологией, эффективностью индукции 
эмбриогенного каллуса и способностью к реге-
нерации не альбиносных растений. Каллус, ин-
дуцированный из культивируемых пыльников 
с помощью агробактерий, трансформирова-
ли векторами, несущими последовательности 
нуклеазы Cas9 и различные sgRNA. Протокол, 
предложенный авторами, позволяет получать 
полноценные дигаплоиды через 35 недель 
после посева F1 семян. При этом выход рас-
тений, несущих целевые мутации, составляет 
в среднем 53 %, колеблясь от 35 до 75 % у от-
дельных сортов в зависимости от гена-мишени 
(Han et al., 2021). 

Предыдущие сообщения представляют со-
бой по большей части методологические ис-
следования, в которых авторы пытались раз-
личными способами увеличить эффективность 
разрабатываемых протоколов на «модельных» 
генах. Тогда как в работах Hoffie et al. (2021) 
культуру изолированных микроспор комби-
нировали с технологией геномного редакти-
рования CRISPR/Cas9 для получения вирусо-
усточивых растений ячменя. Так, в результате 
нокаута одного из генов семейства факторов 
инициации трансляции HvEIF4E были получены 
дигаплоидные растения ячменя ‘Igri’, семенное 
потомство которых неизменно оказывалось го-
мозиготным и полностью устойчивым к меха-
нической инокуляции вирусом BaMMV (Barley 
mild mosaic virus), который в неблагоприятные 
годы может поражать до 50 % посевов озимо-
го ячменя в зонах умеренного климата. К сожа-
лению, «выключение» HvEIF4E, вовлеченного 
в различные процессы роста и развития рас-
тений, негативно сказалось на продуктивности 
ячменя, в результате чего сократилось число 
зерен в колосе и уменьшилась урожайность. 
В перспективе этот недостаток можно преодо-
леть. В недавней публикации та же группа ис-
следователей использовала в качестве мишени 
для геномного редактирования ген PDIL5-1, по-
теря функциональности которого обуславлива-
ет устойчивость диких видов ячменя к различ-
ным вирусам (Hoffie et al., 2023). Это позволило 
достичь стабильной устойчивости к BaMMV 
у двух культурных сортов ячменя. При этом ре-
дактирование гена PDIL5-1 (нокаут через сдвиг 
рамки считывания) не сказалось отрицательно 
на росте и урожайности растений как в услови-
ях теплицы, так и в условиях поля. 

Пшеница. Первое сообщение об успеш-
ном комбинировании гаплоидии пшеницы 
и направленного мутагенеза с использованием 
систем геномного редактирования появилось 
в 2018 году. В исследовании Bhowmik (Bhowmik 
et al., 2018) была представлена система индук-
ции генетических модификаций в генах TaLox2 
и TaUbiL1 с помощью трансфекции микроспор 
пшеницы векторами, кодирующими компонен-
ты CRISPR/Cas9. Исследования концентриро-
вались на оптимизации условий трансфекции 
ДНК в гаплоидные клетки методом электропо-
рации, поэтому о регенерации полноценных 
гаплоидных растений не сообщалось. В по-
следующей публикации авторы утверждали, 
что мутантные клетки дали начало полноцен-
ным гаплоидным растениям, однако докумен-
тальных подтверждений представлено не было 
(Bhowmik and Islam, 2020). 

В конце 2019 г. американо-канадская груп-
па исследователей представила совместную 
разработку биотехнологических компаний 
DowDuPont и Agri-Food Canada по редактиро-
ванию генома мягкой пшеницы путем достав-
ки ZEN нуклеаз в культивируемые микроспо-
ры (Bilichak et al., 2020). В качестве мишени был 
выбран ген IPK1, продукт которого запускает 
последний этап биосинтеза фитиевой кисло-



Зерновое хозяйство России. Т. 16, № 3. 202422

ты, снижение содержания которой увеличива-
ет накопление железа и цинка в зернах. Чтобы 
избежать трансгенеза, ZEN-опосредованная 
система редактирования была сконструирова-
на в виде пептидного комплекса, способного 
проникать в клетки в результате трансфекции. 
Авторы успешно подтвердили изменения в це-
левом локусе IPK1 как при трансфекции микро-
спор, так и клеток эмбрионоподобных структур, 
сформировавшихся из микроспор. Любопытно, 
что ZFN-IPK1 комплекс создавался для внесе-
ния мутаций в высоко консервативную область 
обоих гомеологов в субгеномах A и B. Однако 
сайт-специфичные изменения обнаружива-
лись преимущественно в IPK1 последователь-
ности субгенома A. Как и в исследовании пре-
дыдущих авторов, регенерация полноценных 
гаплоидных растений представлена не была. 
Низкая эффективность и определенные слож-
ности при конструировании ZEN-содержащих 
пептидных комплексов делают этот метод ма-
лоперспективным. 

Одним из распространенных и эффектив-
ных способов получения гаплоидных растений 
пшеницы является опыление пыльцой кукуру-
зы, которая выступает в качестве гаплопродю-
сера. В 2019 г. исследовательская группа ком-
пании Syngenta (США) опубликовала работу 
о получении линии-индуктора кукурузы, кото-
рую можно использовать для получения дига-
плоидов различных видов растений одновре-
менно с редактированием их генома (Kelliher 
et al., 2019). Несмотря на то, что главная зада-
ча исследований заключалась в разработке 
технологии прямого редактирования элитных 
инбредных линий кукурузы путем скрещива-
ния с линией-индуктором, в пыльце которой 
присутствовали компоненты редактирующего 
комплекса CRISPR/Cas9, авторы также показа-
ли возможность ее применения для опыления 
пшеницы и индукции мутаций в геноме обра-
зовавшихся гаплоидных зародышей. Для это-
го линию-индуктор кукурузы (NP2222) транс-
формировали векторами, экспрессирующими 
Cas9 и гидовую РНК, нацеленную на гомеологи 
TaGT1-4A, TaGT1-4B и TaGT1-4D пшеницы, кото-
рые являются ортологами GRASSY TILLER1 генов 
кукурузы. После опыления пыльцой трансген-
ной кукурузы двух сортов пшеницы среди 
298 гаплоидных растений два гаплоида одно-
го из сортов содержали мутации в TaGT1-4B 
гене. Несмотря на низкую эффективность 
(0,7 %), мутантные гаплоидные растения пше-
ницы не содержали чужеродных последова-
тельностей Cas9 и sgRNA, так как в результа-
те аберрантного репродуктивного процесса 
в развивающемся зародыше остается только 
гаплоидный набор хромосом материнского ро-
дителя. В надежде повысить эффективность 
выхода гаплоидных растений мягкой пшени-
цы с отредактированным геномом были соз-
даны новые трансгенные растения кукурузы, 
в которых для увеличения активности Cas9 ис-
пользовали промоторы генов BETA EXPANSINs 
и PROFILIN3, обладающих повышенной экс-

прессией в кукурузной пыльце. Использование 
prPROFILIN3:Cas9 кассеты экспрессии позволи-
ло несколько увеличить выход мутантных га-
плоидных растений пшеницы мягкой пшеницы 
AC Nanda до 1,8%, тогда как опыление цветков 
одной из ЦМС линий пшеницы не дало положи-
тельного результата (Kelliher et al., 2019). 

Спустя короткое время методология со-
вместного применения сайт-направленного 
мутагенеза и индукции гаплоидов получила 
значительное развитие в работе Budhagatapalli 
и др. (Budhagatapalli et al., 2020). Используя 
систему CRISPR/Cas9 для внесения мутаций 
в гены TaBRI1 и TaSD1, контролирующих высо-
ту растений, исследователи достигли более эф-
фективного редактирования генов при фор-
мировании гаплоидных зародышей. Авторы 
идентифицировали 15 независимых мутантных 
гаплоидных растений у шести генотипов пше-
ницы, включая три яровых и один озимый сорта 
гексаплоидной мягкой пшеницы, а также двух 
генотипов тетраплоидной твердой пшеницы. 
Эффективность формирования мутантных га-
плоидов в среднем составила 8,6 %, колеблясь 
от 3,6  до 50 % у различных генотипов. При этом 
сорта твердой пшеницы проявляли более низ-
кую эффективность. Поскольку гены-мишени 
BRI1 and SD1 достаточно консервативны, мута-
ции были успешно индуцированы во всех трех 
гомеологах (A, B, D). Однако нокаутировать все 
гомеологи одновременно в одном растении 
не удалось. По мнению авторов, это может быть 
следствием того, что полная потеря функцио-
нальности BRI1 and SD1 не позволяет развиться 
гаплоидным зародышам, поскольку гомозигот-
ные M2 поколения дигаплоидных мутантов, не-
сущие мутации в одном гомеологе, демонстри-
ровали снижение высоты растений и длины 
колоса (Budhagatapalli et al., 2020). В целом раз-
работанный методологический подход снизил 
генотипическую зависимость при получении 
гаплоидных растений, показал возможность 
создания ряда новых мутаций с использовани-
ем всего лишь одного Сas9/gRNA-трансгенного 
растения (опылителя) кукурузы. При этом дига-
плоидные растения и их гомозиготное потом-
ство M1–М2 не содержали чужеродную Т-ДНК.

Недавняя работа группы североамерикан-
ских исследователей показала, что эффектив-
ность выхода мутантных гаплоидных растений 
в системах гибридизации T.aestivum x Z.mays 
может меняться в зависимости от выбора 
промотора для экспрессии Сas9/gRNA кассет 
в растениях кукурузы (Karmacharya et al., 2023). 
Для достижения высокой эффективности ре-
дактирования генов применение промотора 
U3 пшеницы (TaU3p) для управления экспрес-
сией гидовых РНК оказалось лучшим выбором 
в сравнении с промотором U3 риса, похожим 
по действию. В работе также продемонстриро-
вана возможность одновременного выключе-
ния двух локусов TaHRC-R и TaHRC-S восприим-
чивости пшеницы к болезням. При включении 
в кассету экспрессии гидовых РНК, направлен-
ных на сайт-специфическую модификацию каж-
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дого из локусов, эффективность выхода двой-
ных мутантных дигаплоидов составила 7,7 %. 
При этом эффективность мутагенеза по отдель-
ным локусам достигла 27–33 %. При исполь-
зовании системы гибридизации T.aestivum  x  
Z.mays авторы также продемонстрировали вы-
сокую эффективность мутагенеза гена Tsn1, из-
вестного своим участием в обеспечении устой-
чивости пшеницы к различным фитопатогенам. 
Выход мутантных гаплоидов составил 15–18 %. 
Несмотря на то что в исследовании не пред-
ставлены результаты устойчивости к фитопа-
тогенам, авторы надеются ее продемонстри-
ровать в поколениях дигаплоидных мутантов, 
поскольку устойчивые генотипы и линии пше-
ницы, нокаутные по этим генам, уже обнаруже-
ны у некоторых сортов и используются в селек-
ции (Karmacharya et al., 2023). 

Другие представители Triticeae. Среди 
представителей семейства Triticeae рожь 
(Secale) и тритикале (× Triticosecale) имеют не-
маловажное значение в с.-х. производстве 
России и многих других стран. Тем не менее 
в отличие от ячменя и пшеницы, у которых со-
вокупное число работ по редактированию раз-
личных целевых генов приближается к первой 
сотне, первое сообщение об успешном редак-
тировании генов тритикале появилось лишь 
в 2024 г. (Miroshnichenko et al., 2024). Для ржи 
до сих пор нет ни одного сообщения об успеш-
ном применении какой-либо системы редак-
тирования. Причин этому несколько. Рожь 
является одним из непокорных злаков в куль-
туре клеток и тканей in vitro. Методы получе-
ния дигаплоидов в культуре пыльников сортов 
ржи описаны (Deimling and Flehinghaus-Roux, 
1997). Однако их эффективность значительно 
уступает в сравнении с ячменем и пшеницей. 
Тритикале, рукотворный ржано-пшеничный 
гибрид, в последние годы обгоняет по посев-
ным площадям рожь и приобретает все боль-
шую популярность в различных странах мира 
как кормовая, техническая и зерновая культу-
ра. У тритикале благодаря присутствию генома 
пшеницы эффективность гаплоидных техноло-
гий выше, чем у ржи. Принимая во внимание, 
что регенерация гаплоидных растений трити-
кале возможна как методом андрогенеза, так 
и в системах гибридизации «тритикале x куку-
руза» (Дьячук и др., 2022), эти подходы могут 
вскоре найти свое применение для редактиро-
вания генома тритикале.

Перспективы. Анализ литературных источ-
ников показывает, что сочетание технологий 
редактирования генома и гаплоидной техно-
логии находится в активной фазе становле-
ния для колосовых зерновых культур. Над этим 
работают как отдельные научные исследова-
тельские группы разных стран, так и крупные 
биотехнологические компании, вовлеченные 
в селекцию и семеноводство. Очевидные ме-
тодологические успехи уже просматривают-
ся у пшеницы, в первую очередь благодаря 
использованию систем гибридизации «пше-
ница x кукуруза», когда ген-мишень пшеницы 

редактируется комплексом CRISPR/Cas9, акти-
вированным в кукурузе. Такой подход позво-
ляет избежать генотипической зависимости, 
которая присутствует при геномном редакти-
ровании пшеницы, поскольку лишь ограни-
ченное число сортов подходит для генетиче-
ской трансформации. Однажды полученную  
линию-гаплопродюсер кукурузы можно мно-
гократно использовать. Главное, чтобы гены- 
мишени у редактируемых видов и сортов пше-
ницы были комплементарны последователь-
ности гидовой РНК, которая экспрессируется 
в линии-индукторе. Получаемые при этом га-
плоидные растения не содержат чужеродных 
вставок вследствие естественной элиминации 
хромосом опылителя, а дигаплоидизация пе-
реводит индуцированные мутации в гомози-
готное состояние. В совокупности все это от-
крывает возможность прямого вовлечения 
дигаплоидных линий, содержащих отредакти-
рованные гены, непосредственно в селекци-
онный процесс. В силу накопленного за про-
шедшее десятилетие опыта редактирования 
и наличия достаточно большого числа пер-
спективных генов-кандидатов (Кулуев и др., 
2022; Ухатова и др., 2023; Ahmar et al., 2023) 
следует ожидать быстрого развития этого на-
правления для пшеницы. Учитывая, что гаплои-
дию на основе гибридизации кукурузой можно 
адаптировать для различных сортов тритика-
ле, просматриваются перспективы использо-
вания аналогичного подхода для редактирова-
ния генома тритикале. 

Использование гаплоиндукуции на основе 
различных подходов андрогенеза в сочетании 
с геномным редактированием имеет перспек-
тивы дальнейшего развития, особенно для яч-
меня и ржи. Для этих злаков использование сис-
тем на основе различных гаплопродюсеров, 
например, «Secale x Z.mays» или «H. vulgare x  
H. bulbosum», значительно менее технологич-
но и уступает в эффективности получения га-
плоидов системам на основе культуры пыльни-
ков и микроспор. Технология редактирования 
геномов растений совершенствуются быстро. 
Одним из перспективных вариантов может 
рассматриваться транзиентное внесение ком-
понентов геномного редактирования в виде 
комплексов РНК или белок-РНК в эмбриоген-
ные гаплоидные клетки. Комплексы белок-РНК, 
часто называемые в литературе рибонукле-
опротеидными (РНП), уже успешно примене-
ны для геномного редактирования пшеницы, 
риса и кукурузы, не требующего трансгенных 
вставок (Tang et al., 2023; Мирошниченко и др., 
2019). Такие комплексы обычно транзиентно 
доставляются в клетки культуры пыльников 
и микроспор с помощью метода биобаллисти-
ки. Этот метод уже более 40 лет используется 
для получения трансгенных растений зерно-
вых культур. Описаны протоколы биобалли-
стической доставки ДНК и плазмид в клетки 
и ткани культуры пыльников и микроспор 
ряда колосовых видов злаков с последующей 
регенераций трансгенных гаплоидных расте-
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ний (Ohnoutková and Vlčko, 2020; Massiah et al., 
2001). В ближайшее время можно ожидать 
адаптации этих протоколов для редактирова-
ния геномов ячменя, пшеницы и, возможно, 
тритикале и ржи, с помощью РНП комплексов, 

которые будут транзиентно доставляться в га-
плоидные эмбриогенные клетки или каллусы, 
из которых в дальнейшем удастся получить не-
трансгенные гаплодные растения с новыми му-
тациями.
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Вика посевная яровая – ценное бобовое растение, которое служит источником высокобелковых кормов 
для сельскохозяйственных животных, а за счет способности к азотфиксации является хорошим сидератом. 
Возделывание данной культуры играет важную роль в решении проблемы дефицита растительного протеина, 
но в Предуральской степи Республики Башкортостан урожайность семян и зеленой массы вики невысокая 
и нестабильная по годам. В связи с этим целью исследования стала оценка потенциальной продуктивности 
сортов вики яровой, перспективных для выращивания в почвенно-климатических условиях нашего региона. 
Полевые опыты закладывали в 2021–2023 годах. Метеорологические условия в годы изучения контрастно раз-
личались по температурному режиму и влагообеспеченности. Материалом для исследования послужили сорта 
вики посевной яровой Омичка 3, Орловская 91, Луговская 98, Льговская 22, Юбилейная 110, Узуновская 8, 
Валентина, рекомендованные для возделывания в Уральском регионе РФ. Оценки, учеты и измерения прово-
дили в соответствии с Методическими указаниями по изучению коллекции зерновых бобовых культур (1975) 
и Методикой государственного сортоиспытания сельскохозяйственных культур (2019). В результате исследо-
ваний было установлено, что в условиях Республики Башкортостан наиболее скороспелыми оказались сорта 
вики яровой Льговская 22, Омичка 3, Узуновская 8 с продолжительностью вегетационного периода 74,3±11,6 – 
75,7±12,1 сут. По показателям основных элементов структуры урожая выделились сорта Валентина, Узунов-
ская 8, Юбилейная 110, характеризующиеся высоким числом бобов на растении (4,4±0,7 – 4,9±1,3 шт.), семян 
с растения (18,1±5,9 – 18,5±6,8 шт.), семенной продуктивностью (0,90±0,26 – 0,96±0,27 г). По данным нашего 
исследования наиболее перспективными для производственного освоения в условиях Республики Башкорто-
стан являются сорта Узуновская 8 и Валентина, которые в среднем за 2021–2023 гг. отличились наибольшей 
урожайностью зерна (1,25–1,29 т/га), зеленой массы (6,40–6,53 т/га) и сена (1,61–1,65 т/га).

Ключевые слова: вика яровая, вегетационный период, семенная продуктивность, урожайность зерна, 
урожайность зеленой массы.
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Spring vetch is a valuable leguminous plant that serves as a source of high-protein feed for farm animals, and 
due to its ability to fix nitrogen, it is a good green manure. The cultivation of this crop plays an important role in solving 
the problem of plant protein deficiency; however, in the Cis-Ural steppe of the Republic of Bashkortostan, productivity 
of vetch seeds and green mass is low and unstable over the years. In this regard, the purpose of the current study was 
to estimate the potential productivity of spring vetch varieties that would be promising for cultivation in the soil and cli-
matic conditions of our region. Field trials were conducted in 2021–2023. Weather conditions during the years of study 
were contrasting in temperature and moisture availability. The material for the study was a set of spring vetch varieties 
‘Omichka 3’, ‘Orlovskaya 91’, ‘Lugovskaya 98’, ‘Lgovskaya 22’, ‘Yubileinaya 110’, ‘Uzunovskaya 8’, ‘Valentina’, recom- 
mended for cultivation in the Ural region of the Russian Federation. The estimation, records and measurements were 
carried out in accordance with the Methodological recommendations for the study of the grain legumes’ collection 
(1975) and the Methodology for the State Variety Testing of Agricultural Crops (2019). As a result, there has been 
found that in the conditions of the Republic of Bashkortostan the spring vetch varieties ‘Lgovskaya 22’, ‘Omichka 3’,  
‘Uzunovskaya 8’ with a vegetation period length of 74.3±11.6 – 75.7±12.1 days turned out to be the most early- 
maturing. According to the indicators of the main yield structure elements, the varieties ‘Valentina’, ‘Uzunovskaya 8’,  
‘Yubileinaya 110’ were the best in terms of ‘number of beans per plant’ (4.4±0.7 – 4.9±1.3 pcs.), ‘seeds per plant’  
(18.1± 5.9 – 18.5±6.8 pcs.), ‘seed productivity’ (0.90±0.26 – 0.96±0.27g). According to our study, the most promising 
varieties for production in the Republic of Bashkortostan are ‘Uzunovskaya 8’ and ‘Valentina’, which were the best ones 
in terms of productivity of grain (1.25–1.29 t/ha), green mass (6.40–6.53 t/ha) and hay (1.61–1.65 t/ha) in 2021–2023.

Keywords: spring vetch, vegetation period, seed productivity, grain productivity, green mass productivity.

зи с этим уточнение возможности возделы-
вания данных сортов в условиях Республики 
Башкортостан, а также изучение их хозяйствен-
но ценных признаков является актуальным.

Цель работы – определение потенци-
альной продуктивности сортов яровой вики 
в условиях Республики Башкортостан. В задачи 
исследования входило: 1) изучить продолжи-
тельность фаз развития растений вики яровой; 
2) оценить сорта вики по элементам структуры 
урожая; 3) выделить лучшие сорта вики по про-
дуктивности зеленой массы, сена и семян.

Материалы и методы исследований. 
Изучение и оценку сортов яровой вики про-
водили в 2021–2023 годах. Полевые опыты за-
кладывали на полях лаборатории селекции 
и первичного семеноводства зернобобовых 
и крупяных культур Чишминского селекцион-
ного центра по растениеводству Башкирского 
НИИСХ УФИЦ РАН. Почва опытного участ-
ка – карбонатный чернозем средней мощ-
ности среднесуглиностого гранулометриче-
ского состава. В верхнем слое содержится 
8,1–8,2 % гумуса, на 100 г почвы приходится 
42 мг подвижного калия и 23,7 мг окиси фос-
фора. Кислотность почвенного раствора ней-
тральная (pH = 7,0). Содержание гумуса в почве 
определяли по Тюрину (ГОСТ 26213-91), фосфо-
ра и калия – по Мачигину (ГОСТ 26205-91).

Климат в зоне проведения исследований 
относительно теплый, засушливый. Сумма 
активных температур за период с темпера-
турой выше 10 °C составляет 2200–2400 °C. 
Продолжительность безморозного периода – 
126–128 суток. Сумма осадков за год – 468 мм 
с колебаниями по годам от 304 до 795 мм, сум-
ма осадков за вегетационный период – 228 мм 
с колебаниями от 50 до 365 мм. 

Метеорологические условия в 2021–2023 гг. 
были характерными для Предуральской степ-
ной зоны Башкортостана. По влагообеспе-
ченности вегетационный период 2021 г. был 

Введение. Вика яровая (Vicia sativa L.) – цен-
ное кормовое растение (Ramírez-Parra and De la 
Rosa, 2023). Семена, сено, солома и зеленая мас-
са вики содержат 27–34 % белка и 0,90–1,94 % 
жира (Теличко и Мохань, 2016). Переваримость 
яровой вики высокая. Поэтому зеленая масса, 
сено, солома и особенно зерно этой культу-
ры представляют собой ценный питательный 
корм для всех видов сельскохозяйственных 
животных, охотно поедаемый ими (Parissi et al., 
2022). Как бобовое растение вика может нака-
пливать в почве до 80–100 кг азота на 1 га, сле-
довательно, ее можно использовать в качестве 
зеленого удобрения (Liu et al., 2020). Вика – хо-
роший предшественник для озимых и яровых 
зерновых, подсолнечника, сахарной свеклы, 
картофеля и ряда других культур (Mednov et al., 
2021). 

Основные площади посевов вики яро-
вой расположены в лесной и лесостепной зо-
нах России. В нашей стране данная зерно-
бобовая культура возделывается в Среднем 
Поволжье,  Западной Сибири и некоторых об-
ластях (Воронежская, Тульская, Тамбовская, 
Орловская и Курская) европейской части 
РФ (Теличко и Емельянов, 2020). Однако не-
смотря на свои достоинства, широкого рас-
пространения в России, а также Республике 
Башкортостан вика яровая не получила 
(Давлетов и Гайнуллина, 2018).

В настоящее время внедрение вики яро-
вой в производство в значительной степе-
ни сдерживается отсутствием высокоуро-
жайных, адаптивных, устойчивых к болезням 
и вредителям сортов (Теличко и Мохань, 2017). 
Селекционерами нашей страны создан ряд 
перспективных сортов этой культуры. Так, 
для возделывания в условиях Уральского 
региона Госсорткомиссией рекомендова-
ны следующие сорта яровой вики: Омичка  3, 
Орловская  91, Луговская 98, Льговская 22, 
Юбилейная 110, Узуновская 8, Валентина. В свя-
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острозасушливым (ГТК = 0,41), 2023 г. – засуш-
ливым (ГТК = 0,53), 2022 г. – влажным (ГТК = 1,4). 
Таким образом, сложившиеся в годы прове-
дения опытов контрастные по количеству вы-
павших осадков и температурному режиму ус-
ловия позволили объективно оценить сорта 
вики яровой по основным хозяйственно цен-
ным признакам и свойствам, а также выде-
лить сорта, перспективные для возделывания 
в Республике Башкортостан.

Объектами исследования являлись сорта 
вики яровой Омичка 3, Орловская 91, Лугов- 
ская 98, Льговская 22, Юбилейная 110, Узунов- 
ская 8, Валентина. Предшественник – озимая 
рожь. Полевые опыты закладывали в четырех-
кратной повторности. Площадь учетной делян-
ки  25 м2. В качестве стандарта использовали 
сорт Омичка 3.

Посев производили селекционной сеялкой 
СН-10Ц. Норма высева – 2,5 млн шт. всхожих се-
мян на 1 га. Сроки сева: в 2021 г. – 3 мая, в 2022 г. – 
5 мая, в 2023 г. – 30 апреля. Уход за посевами 
осуществляли в соответствии с методически-
ми рекомендациями по возделыванию зерно-
бобовых культур в Республике Башкортостан 
(Коваленко и др., 2015). Фенологические на-
блюдения, оценку всходов и учет урожая про-

водили по Методике государственного со-
ртоиспытания сельскохозяйственных культур 
(2019), анализ структуры урожая – в соответ-
ствии с Методическими указаниями по изу-
чению коллекции зерновых бобовых культур 
(1975). К уборке селекционным комбайном 
Xege-125 приступали в фазу полной спелости 
бобов. Статистическую обработку полученных 
данных проводили общепринятыми методами 
(Доспехов, 2014).

Результаты и их обсуждение. Продолжи- 
тельность вегетационного и межфазных пе-
риодов. Важным биологическим свойством 
растений является продолжительность веге-
тационного периода, которая складывается 
из межфазных периодов «всходы–цветение» 
и «цветение – созревание». Изучение продол-
жительности данных периодов у разных сортов 
в конкретных почвенно-климатических услови-
ях представляет большой интерес для селекции.

В нашем исследовании в среднем за 2021–
2023 гг. продолжительность периода «всхо-
ды – цветение» в зависимости от сорто-
вых особенностей у яровой вики Омичка 3, 
Льговская  22, Орловская 91, Луговская 98, 
Юбилейная 110, Узуновская 8, Валентина изме-
нялась от 42,0±5,0 до 44,7±5,1 сут. (табл. 1).

Таблица 1. Продолжительность вегетационного и межфазных периодов  
у сортов вики яровой (2021–2023 гг.)

Table 1. Length of a vegetation period and an interphase period  
of the spring vetch varieties (2021–2023)

Сорт
Период, сут. Период «всходы – созревание»,  

± к стандартувсходы – цветение цветение – созревание всходы – созревание
2021 г.

Омичка 3, st 37 25 62 –
Льговская 22 37 25 62 0
Орловская 91 39 26 65 +3
Луговская 98 39 25 66 +4
Юбилейная 110 39 27 66 +4
Узуновская 8 38 27 63 +1
Валентина 38 28 66 +4

2022 г.
Омичка 3, st 47 39 86 –
Льговская 22 48 37 85 -1
Орловская 91 50 38 88 +2
Луговская 98 48 38 86 0
Юбилейная 110 49 40 89 +3
Узуновская 8 48 39 87 +1
Валентина 48 40 88 +2

2023 г.
Омичка 3, st 42 34 76 –
Льговская 22 42 34 76 0
Орловская 91 44 35 79 +3
Луговская 98 45 32 77 +1
Юбилейная 110 46 33 79 +3
Узуновская 8 43 35 77 +1
Валентина 45 33 78 +2

среднее за 2021–2023 гг.
Омичка 3, st 42,0±5,0 32,7±7,1 74,7±12,1 –
Льговская 22 42,3±5,5 32,0±6,2 74,3±11,6 -0,4
Орловская 91 44,3±5,5 33,0±6,2 77,3±11,6 +2,6
Луговская 98 44,0±4,6 32,0±6,0 76,3±10,0 +1,6
Юбилейная 110 44,7±5,1 33,3±6,5 78,0±11,5 +3,3
Узуновская 8 43,0±5,0 33,7±6,1 75,7±12,1 +1,0
Валентина 43,7±5,1 33,7±6,0 77,3±11,0 +2,6
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Как видно из данных, представленных в таб-
лице 1, продолжительность периода «всходы – 
цветение» у изученных сортов в зависимости 
от количества выпавших осадков и темпера-
турного режима варьировала по годам. Так, 
например, погодные условия, сложившиеся 
в 2022 г., на 9–11 сут. увеличили продолжитель-
ность этого периода по сравнению с 2021 го-
дом.

Длина межфазного периода «цвете-
ние – созревание» в наших опытах в зависимо-
сти от года изучения колебалась от 3 до 14 сут., 
от генетических особенностей сорта в среднем 
за 2021–2023 гг. – от 0,7 от 1,7 сут. (табл. 1). 

Продолжительность полного вегетацион-
ного периода нередко выступает фактором, 
определяющим пригодность сорта для возде-
лывания в том или ином регионе. По нашим 

данным, в среднем за 2021–2023 гг. наибо-
лее скороспелым оказался сорт Льговская  22 
(74,3±11,6 сут.), позднеспелым – сорт Юбилей- 
ная 110 (78,0±11,5 сут.) (табл. 1). В зависимости 
от погодных условий года колебания продол-
жительности периода «всходы – созревание» 
у сортов вики яровой составили 9–24 сут. В за-
сушливом 2021 г. длина вегетационного пери-
ода у изученных нами сортов значительно со-
кратилась (табл. 1).

Элементы структуры урожая. Сравни- 
тельное изучение сортов яровой вики в усло-
виях Республики Башкортостан в 2021–2023 гг. 
показало, что исследуемый материал значи-
тельно различается по признакам продуктив-
ности. Показатели основных элементов струк-
туры урожая сортов вики яровой приведены 
в таблице 2.

Таблица 2. Характеристика изученных сортов вики яровой  
по морфобиологическим и хозяйственно ценным признакам (2021–2023 гг.)

Table 2. Characteristics of the studied spring vetch varieties according  
to morphobiological and economically valuable traits (2021–2023)

Сорт Длина стебля, см
Число, шт. Масса, г

бобов на растении семян с растения 1000 семян семян с растения
2021 г.

Омичка 3, st 47,6±1,8 2,6±0,1 10,2±0,4 51,0±2,0 0,51±0,05
Льговская 22 46,4±1,6 3,0±0,1 11,0±0,4 50,9±1,9 0,55±0,06
Орловская 91 48,3±1,9 2,8±0,1 10,5±0,4 56,2±2,2 0,56±0,06
Луговская 98 49,0±1,8 3,6±0,2 11,3±0,5 49,8±1,8 0,56±0,06
Юбилейная 110 50,7±1,7 3,2±0,1 13,1±0,5 54,6±2,0 0,70±0,08
Узуновская 8 55,2±1,8 3,7±0,1 12,6±0,5 62,3±2,3 0,74±0,08
Валентина 56,5±2,0 3,9±0,2 14,2±0,5 56,8±2,2 0,78±0,09

2022 г.
Омичка 3, st 67,4±1,8 5,3±0,3 22,3±1,1 50,1±1,9 1,05±0,11
Льговская 22 68,3±1,9 4,8±0,2 20,6±0,8 55,0±2,0 1,10±0,11
Орловская 91 72,0±2,2 5,0±0,2 24,2±1,2 48,9±1,9 1,15±0,13
Луговская 98 73,5±2,3 4,6±0,2 21,3±0,9 53,7±2,1 1,11±0,12
Юбилейная 110 76,1±2,3 6,1±0,3 24,6±1,2 50,8±2,0 1,20±0,15
Узуновская 8 79,8±2,4 6,3±0,3 26,0±1,4 49,9±1,9 1,27±0,16
Валентина 82,0±2,6 5,2±0,2 24,9±1,3 54,2±2,0 1,30±0,16

2023 г.
Омичка 3, st 56,0±1,8 4,0±0,2 14,5±0,5 52,3±1,9 0,73±0,09
Льговская 22 54,2±1,6 4,2±0,2 14,6±0,5 55,5±2,0 0,77±0,09
Орловская 91 58,7±1,9 4,0±0,2 15,3±0,6 54,6±2,0 0,81±0,09
Луговская 98 60,5±2,0 4,4±0,2 12,8±0,4 60,0±2,2 0,72±0,08
Юбилейная 110 58,3±1,7 4,9±0,3 16,7±0,7 50,8±1,8 0,80±0,08
Узуновская 8 63,1±2,1 4,7±0,3 16,9±0,7 55,7±2,1 0,88±0,10
Валентина 64,2±2,0 4,2±0,2 15,8±0,6 51,7±1,9 0,77±0,09

2021–2023 гг.
Омичка 3, st 57,0±9,9 4,0±1,4 15,7±6,1 51,1±1,1 0,76±0,27
Льговская 22 56,3±11,1 4,0±0,9 15,4±4,8 53,8±2,5 0,81±0,28
Орловская 91 59,7±11,9 3,9±1,0 16,7±6,9 53,2±3,8 0,84±0,30
Луговская 98 61,0±12,3 4,2±0,5 15,1±5,4 54,5±5,1 0,80±0,28
Юбилейная 110 61,7±13,0 4,7±1,5 18,1±5,9 52,1±2,2 0,90±0,26
Узуновская 8 66,0±12,6 4,9±1,3 18,5±6,8 56,0±6,2 0,96±0,27
Валентина 67,6±13,1 4,4±0,7 18,3±5,8 54,2±2,6 0,95±0,30

В наших опытах в острозасушливом 2021 г. 
число бобов на растении у сортов вики яровой 
снизилось до 2,6±0,1 – 3,9±0,2 шт., в то время 
как в благоприятных для  вегетации условиях 
2022 г. значения данного признака варьиро-
вали в пределах 4,6±0,2 – 6,3±0,3 шт. (табл. 2). 
Также высокие среднесуточные температуры 

и недостаток влаги в 2021 г. привели к фор-
мированию низкого числа семян на растении 
(10,2±0,4 – 14,2±0,5 шт.) и их массы (0,51±0,05 – 
0,78±0,09 г) (табл. 2).

В среднем за 2021–2023 гг. наибольшим чис-
лом бобов и семян на растении, массой семян 
с растения выделились сорта Юбилейная  110, 
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Узуновская 8, Валентина (4,7±1,5; 4,9±1,3; 
4,4±0,7 шт., 18,1±5,9; 18,5±6,8; 18,3±5,8 шт., 
0,90±0,26; 0,96±0,27; 0,95±0,30 соответственно) 
(табл. 2). 

Урожайность зерна. Величина урожая зави-
сит от сортовых особенностей, погодных усло-

вий, агротехнических приемов возделывания 
и других факторов и является важнейшим по-
казателем ценности сорта. В 2021–2023 гг. из-
ученные нами сорта формировали невысокую 
урожайность зерна: от 0,55 до 1,76 ц/га в зави-
симости от сорта и от условий года (табл. 3).

Таблица 3. Результаты испытания сортов яровой вики  
в условиях Республики Башкортостан (2021–2023 гг.)

Table 3. Testing results of the spring vetch varieties  
in the Republic of Bashkortostan (2021–2023)

Сорт Урожайность зерна, т/га
2021 г. 2022 г. 2023 г. среднее ± к стандарту

Омичка 3, st 0,55 1,50 1,00 1,02 –
Льговская 22 0,55 1,55 1,08 1,06 +0,04
Орловская 91 0,58 1,54 1,07 1,06 +0,04
Луговская 98 0,56 1,61 0,93 1,03 +0,01
Юбилейная 110 0,67 1,63 1,17 1,16 +0,14
Узуновская 8 0,76 1,76 1,34 1,29 +0,27
Валентина 0,75 1,72 1,28 1,25 +0,23
HCP05, т/га 0,11 0,13 0,13 – –

В острозасушливом 2021 г. и в засушли-
вом 2023 г. урожайность вики яровой была 
значительно ниже, чем в относительно бла-
гоприятном для роста и развития растений 
2022 году. В среднем за 2021–2023 гг. наиболь-
шей урожайностью зерна отличились сорта 
Узуновская  8 (1,29 т/га), Валентина (1,25 т/га), 
Юбилейная 110 (1,16 т/га) (табл. 3). У осталь-
ных изученных нами сортов (Луговская 22, 
Орловская 91, Луговская 98) урожайность 
зерна была на уровне стандартного сорта 
Омичка 3 (1,02–1,06 т/га) (табл. 3).

Урожайность зеленой массы, сена и их кор-
мовые качества. При относительно равных ус-
ловиях возделывания урожай зеленой массы 
и сена различных сортов яровой вики различа-
ется как по величине, так и по качеству, что сви-
детельствует об их разной степени приспосо-
бленности к условиям внешней среды. Данные, 
полученные нами по урожайности зеленой 
массы изученных сортов вики яровой и каче-
ственного состава сена, убранного в фазе кон-
ца цветения, представлены в таблице 4.

Таблица 4. Урожайность зеленой массы  
и качественный состав сена сортов вики яровой (в среднем за 2021–2023 гг.)

Table 4. Green mass productivity of  
and qualitative composition of hay of the spring vetch varieties (mean in 2021–2023)

Сорт Урожайность, т/га Содержание в сене, %
зеленой массы сена стеблей листьев бобов

Омичка 3, st 5,00 1,26 48,0 27,0 25,0
Льговская 22 4,95 1,22 47,8 27,1 25,1
Орловская 91 5,19 1,32 48,0 26,8 25,2
Луговская 98 5,29 1,35 47,3 27,4 25,3
Юбилейная 110 5,68 1,44 47,1 27,2 25,7
Узуновская 8 6,40 1,61 45,8 27,3 26,9
Валентина 6,53 1,65 46,4 27,6 26,0
НСР05, ц/га 0,45 0,17 – – –

В нашем исследовании наибольший уро-
жай зеленой массы и сена формировали сор-
та Валентина, Узуновская 8 (табл. 4). Кроме 
того, данные сорта яровой вики характери-
зовались высоким качеством сена, содержа-
щим 27,3–27,6 % листьев и 26,0–26,9 % бобов. 
Преобладающей частью сена у всех изученных 
нами сортов были стебли (45,8–48,0 %). Как по-
казали наши наблюдения, сено вики хорошо 
поедается скотом в смеси с сеном зерновых 
культур (овса и других злаков).

Выводы. Таким образом, сравнитель-
ное изучение сортов вики яровой, реко-
мендованных к возделыванию в Уральском 
регионе РФ, позволило нам в условиях кон-
трастных по температурному режиму и влагоо-

беспеченности годов выделить перспективные 
для производственного освоения в Республике 
Башкортостан сорта Узуновская 8 и Валентина, 
характеризующиеся наибольшей урожай-
ностью зерна (1,25–1,29 т/га), зеленой массы 
(6,40–6,53 т/га) и сена (1,61–1,65 т/га). Для повы-
шения величины урожая зеленой массы и улуч-
шения качества полученного сена уборку дан-
ных сортов рекомендуется проводить в фазе 
образования бобов.
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Полевые исследования проводили в 2021–2023 гг. на базе ФГБНУ «АНЦ «Донской». В качестве пред-
шественника использовали горох. В опыте было изучено 14 сортов озимой мягкой пшеницы конкурсного со-
ртоиспытания лаборатории селекции и семеноводства озимой мягкой пшеницы полуинтенсивного типа. Цель 
нашей работы – изучить влияние элементов структуры урожая на продуктивность сортов озимой мягкой пше-
ницы селекции ФГБНУ «АНЦ «Донской» по предшественнику горох в условиях южной зоны Ростовской об-
ласти. Анализ результатов показал, что урожайность за 2021–2023 гг. варьировала от 7,34 т/га у стандарта 
Дон 107 до 8,45 т/га у сорта Премьера. За период работы была проведена оценка следующих структурных 
элементов продуктивности: количество продуктивных стеблей, длина колоса, число колосков в колосе, чис-
ло зерен в колосе, масса зерна с колоса, масса 1000 зерен. Количество продуктивных стеблей изменялось 
от 600 до 720 шт./м². Максимальные значения получены у следующих сортов: Аюта (650 шт./м²), Вольный Дон 
(678 шт./м²), Полина (680 шт./м²), Регион 161 (681 шт./м²), Вольница, Донец (700 шт./м²), Флагман (702 шт./м²), 
Аксай (708 шт./м²), Премьера (718 шт./м²), Амбар (720 шт./м²). За изучаемый период по длине колоса сорта раз-
делялись на две группы: среднеколосые (8–10 см) – Дон 107, Жаворонок, Подарок Крыму, Аюта, Регион 161, 
Вольный Дон, Флагман; длинноколосые (более 10 см) – Золотой колос, Полина, Донец, Вольница, Амбар,  
Премьера, Аксай. Пределы изменчивости количества зерен в колосе у образцов озимой мягкой пшеницы  
составили от 28,7 шт. (Вольный Дон) до 38,7 шт. (Золотой колос). Масса зерна с колоса стандарта Дон 107 
составила 1,30 г., высокие значения по данному признаку (НСР05 = ±0,05 г.) отмечены у сортов Полина и Донец 
(1,36 г.), Жаворонок (1,39 г.), Золотой колос (1,45 г.). Масса 1000 зерен варьировала от 35,3 г. (Подарок Крыму) 
до 48,0 г. (Донец). Крупное зерно было сформировано следующими сортами: Жаворонок (40,0 г.), Флагман 
(40,6 г.), Премьера (45,1 г.), Аксай (45,2 г.), Вольница (47,0 г.), Донец (48,0 г.). Существенный вклад в фор-
мирование продуктивности новых сортов озимой мягкой пшеницы селекции ФГБНУ «АНЦ «Донской» внесли 
следующие структурные элементы: масса 1000 зерен (r = 0,75±0,18), длина колоса (r = 0,66±0,21), количество 
продуктивных стеблей (r = 0,61±0,22) и масса зерна с колоса (r = 0,57±0,23).

Ключевые слова: озимая мягкая пшеница, предшественник, урожайность, сорт, элементы структу-
ры, количество продуктивных стеблей.
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Field trials were carried out on the basis of the FSBSI “ARC “Donskoy” in 2021–2023. Peas were used as 
a forecrop. In the trials there were studied 14 winter bread wheat varieties of the competitive variety testing conduc- 
ted in the laboratory for breeding and seed production of winter bread wheat of semi-intensive type. The purpose 
of the current work was to study the effect of yield structure elements on the productivity of winter bread wheat vari-
eties bred by the FSBSI “ARC “Donskoy” when sown after peas in the southern part of the Rostov region. Analysis 
of the results has shown that the yield of 2021–2023 varied from 7.34 t/ha for the standard variety ‘Don 107’ to 8.45 t/ha 
for the variety ‘Premiera’. During the period of work, there were estimated such structure elements as ‘number of pro-
ductive stems’, ‘length of a head’, ‘number of spikelets in a head’, ‘number of grains in a head’, ‘grain weight per 
head’, ‘1000-grain weight’. The trait ‘number of productive stems’ varied from 600 pcs./m² to 720 pcs./m², the maxi-
mum values were obtained from the varieties ‘Ayuta’ (650 pcs./m²), ‘Volny Don’ (678 pcs./m²), ‘Polina’ (680 pcs./m²),  
‘Region 161’ (681 pcs./m²), ‘Volnitsa’, ‘Donets’ (700 pcs./m²), ‘Flagman’ (702 pcs./m²), ‘Aksai’ (708 pcs./m²),  
‘Premiera’ (718 pcs./m²), ‘Ambar’ (720 pcs/m²). During the studied period, the varieties were divided into such 
two groups according to the length of a head as ‘medium-headed (8–10 cm) including the varieties ‘Don 107’,  
‘Zhavoronok’, ‘Podarok Krymu’, ‘Ayuta’, ‘Region 161’, ‘Volny Don’, ‘Flagman’ and ‘long-headed’ (more than 10 cm) 
including the varieties ‘Zolotoy Kolos’, ‘Polina’, ‘Donets’, ‘Volnitsa’, ‘Ambar’, ‘Premiera’, ‘Aksai’. The limits of variabil-
ity in the trait ‘number of grains per head’ for the winter bread wheat samples ranged from 28.7 pcs. (‘Volny Don’) 
to 38.7 pcs. (‘Zolotoy Kolos’). The trait ‘grain weight per head’ of the standard variety ‘Don 107’ was 1.30 g, high values 
of the trait (НСР05 = ±0.05 g) were identified in such varieties as ‘Polina’ and ‘Donets’ (1.36 g), ‘Zhavoronok’ (1.39 g), 
‘Zolotoy Kolos’ (1.45 g). The trait ‘1000-grain weight’ varied from 35.3 g (‘Podarok Krymu’) to 48.0 g (‘Donets’). Large 
grains were formed by the varieties ‘Zhavoronok’ (40.0 g), ‘Flagman’ (40.6 g), ‘Premiera’ (45.1 g), ‘Aksai’ (45.2 g),  
‘Volnitsa’ (47.0 g), ‘Donets’ (48.0). Significant contribution to the formation of productivity of the new winter bread 
wheat varieties bred by the FSBSI “ARC “Donskoy” was made by the traits ‘1000-grain weight’ (r = 0.75±0.18), ‘length 
of a head’ (r = 0.66±0.21), ‘number of productive stems’ (r = 0.61 ± 0.22) and ‘grain weight per head’ (r = 0.57 ± 0.23).

Keywords: winter bread wheat, forecrop, productivity, variety, structure elements, number of productive stems.

Введение. Озимая пшеница – самая цен-
ная продовольственная культура, занимающая 
большие площади посева в Ростовской обла-
сти. В 2023 г. площади, занятые данной куль-
турой, составили 2969,1 тыс. га. Увеличение 
ее урожайности остается актуальной зада-
чей для отечественной сельскохозяйственной  
науки (Левакова и Жаркова, 2023)

Внедрение в производственные процессы 
новых сортов озимой пшеницы всегда нужда-
ется в тщательном их изучении, особенно в раз-
личных условиях возделывания. Правильный 
подбор предшественников в системе севоо-
боротов способствует созданию благоприят-
ных условий для получения высоких урожаев 
зерна. Важным мероприятием, оказывающим 
влияние на урожай и качество зерна, являет-
ся размещение ее посевов по лучшим предше-
ственникам (Якушев и др., 2022).

Горох считается оптимальной предшеству-
ющей культурой для озимой пшеницы, пото-
му что в результате работы азотфиксирующих 
клубеньковых бактерий происходит накопле-
ние азота в почве, что способствует появле-
нию дружных всходов и дальнейшему разви-
тию озимой пшеницы. Важным преимуществом 
гороха как предшественника является способ-

ность к разрыхлению слоя почвы благодаря 
его стержневой корневой системе, что благо-
приятно влияет на развитие озимой пшеницы 
(Рулева и Семинченко, 2019). 

Урожайность озимой пшеницы обуславли-
вается состоянием агрофитоценоза и зависит 
от всех хозяйственно-биологических призна-
ков сорта, включая элементы структуры уро-
жая (Морозов и др., 2022).

Поэтому целью нашей работы являлось 
изучение влияния элементов структуры уро-
жая на продуктивность сортов озимой мягкой 
пшеницы селекции ФГБНУ «АНЦ «Донской» 
по предшественнику горох в условиях южной 
зоны Ростовской области.

Материал и методы исследований. Рабо- 
ту проводили на полях «АНЦ «Донской»  
в 2021–2023 годах. В опыте по предшествен-
нику горох изучили 14 сортов озимой мягкой 
пшеницы, созданных в лаборатории селек-
ции и семеноводства озимой мягкой пшени-
цы полуинтенсивного типа. В качестве стан-
дарта использовали Дон 107, внесенный 
в Государственный реестр селекционных до-
стижений в 2010 году. Сев проводили сеялкой 
Wintersteiger Plotseed S обычным рядовым спо-
собом. Глубина заделки семян 4–6 см с нормой 
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высева 450 всхожих зерен на квадратный метр. 
Учетная площадь делянок 10 м², повторность 
трехкратная. Размещение систематическое. 
Закладку опытов проводили в соответствии 
с методикой полевого опыта (Доспехов, 2014). 

Все данные проведенных исследований вы-
полняли с использованием программ Microsoft 
Excel и Statistica 10.

Погодные условия в годы исследований 
сложились разнообразно. Наиболее благо-
приятным оказался 2022 г., который позволил 
получить максимальную урожайность сортов 
за счет накопленных зимних и весенних запа-
сов влаги в почве. В зимний период выпало 
235  мм осадков (161,3 % к среднемноголет-
ним данным). Засушливые условия в весен-
не-летнюю вегетацию 2021 г. – среднегодо-
вая температура воздуха 11,5 °С (превышение 
над среднемноголетними данными 1,8 °С), пе-
реизбыточное количество осадков – 240 мм 
(183 % от среднемноголетних данных), со-
провождающиеся шквальным ветром. В ве-
сенний период 2023 г., негативно отразились 
на урожайности сортов озимой мягкой пшени-
цы в 2020/2021 и в 2022/2023 с.-х. годах.

Результаты и их обсуждение. Урожай- 
ность  является главным критерием оценки 
продуктивности сорта. Формирование дан-
ного показателя в значительной мере зависит 
от сортовых особенностей, погодных условий, 

технологии возделывания. Одним из основных 
резервов повышения урожайности озимой 
пшеницы является полная реализация потен-
циала продуктивности районированных сор-
тов (Иванисова, 2022).

Урожайность в условиях 2021 г. варьировала 
от 5,90 т/га у сорта Жаворонок до 7,05 т/га у сор-
та Флагман, у стандарта Дон 107 она составила 
6,05 т/га. Достоверное превышение над стан-
дартом по урожайности отмечено у шести гено-
типов (НСР05 = ±0,57 т/га): Премьера (6,65 т/га), 
Вольница (6,66 т/га), Регион 161 и Вольный Дон 
(6,67 т/га), Донец (6,85 т/га), Флагман (7,05 т/га).

Наиболее благоприятные условия для фор-
мирования высокой урожайности сложились 
в 2022 году. В среднем по опыту она состави-
ла 9,24 т/га, у стандартного сорта Дон 107– 
8,40  т/га. Достоверно превысили стандарт 
(НСР05 = ±1,02  т/га) Золотой колос (9,44 т/га), 
Амбар (9,48 т/га), Флагман (9,76 т/га), Донец 
(9,78 т/га), Аксай (9,80 т/га), Премьера (9,91 т/га). 

В 2023 г. урожайность озимой мягкой пше-
ницы была ниже по сравнению с 2022 годом. 
Варьирование признака по сортам соста-
вило от 6,37 т/га (Вольный Дон) до 8,80  т/га 
(Премьера). У стандартного сорта Дон 107 она 
составила 7,57 т/га. Превышение над стан-
дартом получено у сортов Полина (8,39 т/га), 
Донец (8,66 т/га), Вольница (8,74 т/га), Премьера 
(8,80 т/га) (НСР05 = ±0,73 т/га) (табл. 1).

Таблица 1. Урожайность сортов озимой мягкой пшеницы по предшественнику горох, т/га 
(2021–2023 гг.)

Table 1. Productivity of the winter bread wheat varieties when sown after peas, t/ha  
(2021–2023)

Сорт

Годы

С
ре

дн
ее

± 
к 

ст
ан

да
рт

у

2021 2022 2023

урожайность ± к стандарту урожайность ± к стандарту урожайность ± к стандарту

Дон 107, st 6,05 – 8,40 – 7,57 – 7,34 –
Вольница 6,66 0,61 8,72 0,32 8,74 1,17 8,04 0,70
Жаворонок 5,90 -0,15 9,31 0,91 7,77 0,20 7,6 0,26
Подарок Крыму 6,33 0,28 8,88 0,48 6,86 -0,71 7,35 0,01
Полина 6,02 -0,03 9,34 0,94 8,39 0,82 7,9 0,56
Амбар 6,30 0,25 9,48 1,08 7,94 0,37 7,91 0,57
Премьера 6,65 0,60 9,91 1,51 8,80 1,23 8,45 1,11
Аюта 6,35 0,30 8,79 0,39 8,19 0,62 7,77 0,43
Золотой колос 6,51 0,46 9,44 1,04 7,90 0,33 7,95 0,61
Донец 6,85 0,80 9,78 1,38 8,66 1,09 8,43 1,09
Регион 161 6,67 0,62 8,44 0,04 7,21 -0,36 7,44 0,10
Вольный Дон 6,67 0,62 9,37 0,97 6,37 -1,20 7,47 0,13
Аксай 6,06 0,01 9,80 1,40 7,58 0,01 7,8 0,46
Флагман 7,05 1,00 9,76 1,36 7,89 0,32 8,2 0,86
Средняя 6,43 – 9,24 – 7,85 – 7,82 –
НСР05 0,57 – 1,02 – 0,73 – 0,60 –

В среднем за три года урожайность сортов 
изменялась от 7,34 т/га у стандартного сорта 
Дон 107 до 8,45 т/га у сорта Премьера. Превы- 
сили стандарт пять сортов (НСР05 = ±0,60 т/га): 
Золотой колос (7,95 т/га), Вольница (8,04 т/га), 
Флагман (8,20 т/га), Донец (8,43 т/га), Премьера 
(8,45 т/га). 

Урожайность зерновых культур опреде-
ляется количеством продуктивных стеблей 
на единицу площади, продуктивной кустисто-
стью, числом колосков и зерен в колосе, массой 
зерна с колоса и массой 1000 зерен (Черноусов 
и др., 2021). 
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Количество продуктивных стеблей сортов 
озимой мягкой пшеницы изменялось в широ-

ких пределах – от 600 шт./м² у стандартного сор-
та Дон 107 до 720 шт./м² у сорта Амбар (рис. 1).

Рис. 1. Количество продуктивных стеблей сортов озимой мягкой пшеницы по предшественнику горох  
(2021–2023 гг.)

Fig. 1. Number of productive stems of the winter bread wheat varieties when sown after peas  
(2021–2023)

В среднем за три года достоверно превы-
сили стандарт (НСР05 = ±40 шт./м2) 10 сортов, 
превышение составило от 50 до 120 шт./м². 
Максимальные значения данного показате-
ля сформированы следующими сортами: Аюта 
(650 шт./м²), Вольный Дон (678 шт./м²), Полина 
(680 шт./м²), Регион 161 (681 шт./м²), Вольница, 
Донец (700 шт./м²), Флагман (702 шт./м²), Аксай 
(708 шт./м²), Премьера (718 шт./м²), Амбар 
(720 шт./м²). 

Признаком, зависящим от генотипических 
особенностей сортов озимой пшеницы, явля-

ется длина колоса (Данилова и Табымбаева, 
2022). В наших исследованиях значения по-
казателя изменялись от 8,9 см у стандартного 
сорта Дон 107 до 11,4 см у сорта Амбар.

За изучаемый период по длине колоса сор-
та разделялись на две группы: среднеколосые  
(8–10 см) – Дон 107, Жаворонок, Подарок  
Крыму, Аюта, Регион 161, Вольный Дон, Флагман;  
длинноколосые (более 10 см) – Золотой колос, 
Полина, Донец, Вольница, Амбар, Премьера, 
Аксай (табл. 2).

Таблица 2. Элементы структуры колоса сортов озимой мягкой пшеницы  
по предшественнику горох (2021–2023 гг.)

Table 2. Head structure elements of the winter bread wheat varieties  
when sown after peas (2021–2023)

Сорт Длина  
колоса, см.

Число колосков  
в колосе, шт.

Число зерен  
в колосе, шт.

Масса зерна  
с колоса, г

Дон 107, st 8,9 18,1 32,6 1,30
Вольница 11,0 21,7 33,0 1,29
Жаворонок 9,5 18,7 34,2 1,39
Подарок Крыму 9,3 18,8 36,0 1,30
Полина 10,7 20,2 38,3 1,36
Амбар 11,4 23,8 32,8 1,23
Премьера 11,0 22,0 30,4 1,30
Аюта 10,0 20,2 36,4 1,35
Золотой колос 10,6 19,8 38,7 1,45
Донец 10,9 20,4 30,1 1,36
Регион 161 9,6 18,2 29,1 1,24
Вольный Дон 9,8 18,9 28,7 1,28
Аксай 11,2 18,3 32,1 1,25
Флагман 9,5 19,2 37,4 1,31
НСР05 0,8 1,6 3,7 0,05
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Число колосков в колосе устанавливает по-
тенциальный уровень продуктивности колоса. 
Данный признак зависит от особенностей сор-
та, от влияния различных факторов внешней 
среды (Айдарбекова и др., 2022). Число коло-
сков в колосе у испытываемых сортов находи-
лось в пределах от 18,1 шт. у стандарта Дон 107 
до 23,8 шт. у сорта Амбар. Максимальные по-
казатели данного признака получены у ше-
сти сортов: Аюта (20,2 шт.), Полина (20,2 шт.), 
Донец (20,4 шт.), Вольница (21,7 шт.), Премьера 
(22,0 шт.), Амбар (23,8 шт.). Значения были 
больше, чем у  стандартного сорта Дон 107, 
на 2,1–5,7 шт. 

Большое влияние на число зерен в колосе 
оказывают биологические особенности сор-
та, площадь питания, влагообеспеченность, 
уровень агротехники (Маслова и др., 2021; 
Некрасов и др., 2022). Пределы изменчиво-
сти числа зерен в колосе у образцов озимой 
мягкой пшеницы составили от 28,7 шт. у сор-

та Вольный Дон до 38,7 шт. у сорта Золотой 
колос. У стандартного сорта Дон 107 количе-
ство зерен в колосе было на уровне 32,6 шт. 
Максимальное число зерен в колосе сформи-
ровали сорта Аюта (36,4 шт.), Флагман (37,4 шт.), 
Полина (38,3 шт.), Золотой колос (38,7 шт.)

В среднем за 3 года (2021–2023 гг.) у сор-
тов озимой мягкой пшеницы масса зерна с ко-
лоса находилась в пределах от 1,23 г (Амбар) 
до 1,45 г (Золотой колос), у стандарта Дон 107 – 
1,30 г. Высокие показатели данного признака 
были получены у четырех сортов (более 1,35 г): 
Полина и Донец (1,36 г), Жаворонок (1,39 г), 
Золотой колос (1,45 г).

Масса 1000 зерен является сортовым при-
знаком, но при этом может варьировать в за-
висимости от условий выращивания (Стасюк 
и др., 2021). За рассматриваемый период мас-
са 1000  зерен изменялась от 35,3 г у сорта 
Подарок Крыму до 48,0 г у сорта Донец, у стан-
дарта Дон 107 – 37,3 г (рис. 2).

Рис. 2. Масса 1000 зерен сортов озимой мягкой пшеницы по предшественнику горох (2021–2023 гг.)
Fig. 2. 1000-grain weight of the winter bread wheat varieties when sown after peas (2021–2023)

Крупное зерно было сформировано следу-
ющими сортами: Жаворонок (40,0 г), Флагман 
(40,6 г), Премьера (45,1 г), Аксай (45,2 г), 
Вольница (47,0 г), Донец (48,0 г). 

Необходимо выделить сорта Премьера 
(45,1 г) и Донец (48,0 г), которые сочетают в себе 
высокую урожайность и крупность зерна.

По результатам корреляционного анали-
за установлено, что урожайность имеет силь-
ную положительную связь с массой 1000 зерен 
(r = 0,75±0,18); положительные средние связи 
с длиной колоса (r = 0,66±0,21), массой зерна 
с колоса (r = 0,57±0,23), количеством продук-
тивных стеблей (r = 0,61±0,22) (табл. 3).

Таблица 3. Корреляционные взаимосвязи между элементами структуры урожая  
сортов озимой мягкой пшеницы по предшественнику горох (2021–2023 гг.)

Table 3. Correlation among yield structure elements  
of the winter bread wheat varieties when sown after peas (2021–2023)

Элементы структуры урожая
Урожай-
ность, 

т/га

Количество 
продуктивных 
стеблей, шт./м²

Длина 
колоса, 

см

Число 
колосков 

в колосе, шт.

Число  
зерен 

в колосе, шт.

Масса 
зерна 

с колоса, г

Масса 
1000 

зерен, г
Урожайность, т/га – – – – – – –
Количество продуктивных стеблей, шт./м² 0,61* – – – – – –
Длина колоса, см 0,66* 0,70* – – – – –
Число колосков в колосе, шт. 0,23 0,56* 0,72* – – – –
Число зерен в колосе, шт. 0,08 -0,35* -0,10 0,00 – – –
Масса зерна с колоса, г 0,57* -0,54* -0,08 -0,11 0,59* – –
Масса 1000 зерен, г 0,75* 0,51* 0,61* 0,25 -0,28 0,08 –

Примечание. * –  достоверно при p < 0,05.
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Длина колоса имеет сильную положитель-
ную связь  с количеством продуктивных сте-
блей (r = 0,70±0,18) и числом колосков в колосе 
(r = 0,72±0,19). Средняя положительная связь 
отмечена между: массой 1000 зерен и коли-
чеством продуктивных стеблей (r = 0,51±0,24) 
и длиной колоса (r = 0,61±0,21); числом коло-
сков в колосе и количеством продуктивных 
стеблей (r = 0,56±0,23); числом зерен в колосе  
и массой зерна с колоса (r = 0,59±0,22). Средняя 
отрицательная связь выявлена между количе-
ством продуктивных стеблей и числом зерен 
в колосе (r = -0,35±0,26) и массой зерна с коло-
са (r = -0,54±0,23).

Выводы. Урожайность за период изучения 
(2021–2023 гг.) новых сортов озимой мягкой 
пшеницы по предшественнику горох находи-

лась в пределах от 7,34 т/га (Дон 107) до 8,45 т/га 
(Премьера). Максимальная урожайность была 
получена у сортов Золотой колос (7,95 т/га), 
Вольница (8,04 т/га), Флагман (8,20 т/га), Донец 
(8,43 т/га), Премьера (8,45 т/га), которые сфор-
мировали прибавку от 0,61 до 1,11 т/га.

В результате корреляционного анализа 
было выявлено, что на формирование уро-
жайности сортов по предшественнику го-
рох существенно влияли: масса 1000 зерен 
(r = 0,75±0,18), длина колоса (r = 0,66±0,21), ко-
личество продуктивных стеблей (r = 0,61±0,22) 
и масса зерна с колоса (r = 0,57±0,23).

Сорта Премьера и Донец представляют 
наибольший интерес, сочетая высокую продук-
тивность по годам.

Библиографические ссылки
1. Айдарбекова Т. Ж., Сыздыкова Г. Т., Малицкая Н. В., Нургазиев Р. Е., Хусаинов А. Т., Жа-

баева М. У., Маханова С. К., Шойкин О. Д. Сравнительная оценка линий яровой мягкой пшеницы 
(Triticumaestivum L.) в степной зоне Северо-Казахстанской области // Сельскохозяйственная биоло-
гия. 2022. Т. 57, № 1. С. 66–80. DOI: 10.15389/agrobiology.2022.1.66rus

2. Данилова Т. Н., Табынбаева Л. К. О формировании продуктивности зерновых культур при 
внесении гидрогелей в условиях модельной почвенной засухи в полевых условиях // Сельскохозяй-
ственная биология. 2022. Т. 57, № 3. С. 460–475. DOI: 10.15389/agrobiology.2022.3.460rus

3. Доспехов, Б. А. Методика полевого опыта (с основами статистической обработки результа-
тов исследований). Изд. 5-е., перераб. и доп. М.: Альянс, 2014. 2014. 351 с.

4. Иванисова, А. С. Оценка элементов структуры урожая коллекционных образцов ози-
мой твердой пшеницы на юге Ростовской области // Аграрная наука. 2022. № 2. С. 62–66.  
DOI: 10.32634/0869-8155-2022-356-2-62-66

5. Левакова О. В., Жаркова Е. Д. Связь структурных показателей озимой пшеницы с зерновой 
продуктивностью под влиянием контрастных метеоусловий центрального региона // Вестник рос-
сийской сельскохозяйственной науки. 2023. № 4. С. 15–19. DOI: 10.31857/2500-2082/2023/4/15-19

6. Маслова Г. Я., Шарапов И. И., Шарапова Ю. А. Урожайность и элементы структуры урожая 
сортов озимой пшеницы конкурсного сортоиспытания в условиях Самарской области // Известия 
Нижневолжского агроуниверситетского комплекса: Наука и высшее профессиональное образова-
ние. 2021. № 2 (62). С. 240–246. DOI: 10.32786/2071-9485-2021-02-25

7. Морозов Н. А., Ходжаева Н. А., Хрипунов А. И., Общия Е. Н. Экологическая пластич-
ность урожайности озимой пшеницы при возделывании по различным предшественникам 
в засушливых условиях Восточного Предкавказья // Аграрная наука. 2022. № 10. С. 106–110.  
DOI: 10.32634/0869-8155-2022-363-10-106-110

8. Некрасов Е. И., Марченко Д. М., Иванисов М. М. Изучение адаптивного потенциала сортов 
озимой мягкой пшеницы селекции Аграрного научного центра «Донской» по признаку «масса 1000 зе-
рен» // Аграрная наука. 2022. № 7–8. С. 142–145. DOI: 10.32634/0869-8155-2022-361-7-8-142-145

9. Рулева О. В., Семинченко Е. В. Влияние предшественников на формирование элемен-
тов продуктивности озимой пшеницы в условиях Нижнего Поволжья // Аграрная наука. 2019. № 4. 
С. 68–72. DOI: 10.32634/0869-8155-2019-324-4-68-72

10. Стасюк А.  И., Леонова И. Н., Пономарева М. Л., Василова Н. З., Шаманин В. П., Салина Е. А. 
Фенотипическая изменчивость селекционных линий мягкой пшеницы (Triticumaestivum L.) по эле-
ментам структуры урожая в экологических условиях Западной Сибири и Татарстана // Сельскохо-
зяйственная биология. 2021. Т. 56, № 1. С. 78–91. DOI: 10.15389/agrobiology.2021.1.78rus

11. Черноусов Е. В., Фоменко М. А., Стирманова Е. Ю. Оценка коллекционных образцов ози-
мой пшеницы по элементам продуктивности в условиях засухи в степной зоне Ростовской обла-
сти // Известия Оренбургского государственного аграрного университета. 2021. № 1(87). С. 40–45.  
DOI: 10.37670/2073-0853-2021-87-1-40-45

12. Якушев В. П., Канаш Е. В., Русаков Д. В., Якушев В. В., Блохина С. Ю., Петрушин А. Ф., Бло-
хин Ю. И., Митрофанова О. А., Митрофанов Е. П. Корреляционные зависимости между вегетацион-
ными индексами, урожаем зерна и оптическими характеристиками листьев пшеницы при разном 
содержании в почве азота и густоте посева // Сельскохозяйственная биология. 2022. Т. 57, № 1. 
С. 98–112. DOI: 10.15389/agrobiology.2022.1.98rus

References
1. Aidarbekova T. Zh., Syzdykova G. T., Malitskaya N. V., Nurgaziev R. E., Khusainov A. T., 

Zhabaeva M. U., Makhanova S. K., Shoikin O. D. Sravnitel'naya otsenka linii yarovoi myagkoi pshenitsy 
(Triticumaestivum L.) v stepnoi zone Severo-Kazakhstanskoi oblasti [Comparative estimation of spring 
common wheat lines (Triticumaestivum L.) in the steppe zone of the North Kazakhstan region] // 
Sel'skokhozyaistvennaya biologiya. 2022. T. 57, № 1. S. 66–80. DOI: 10.15389/agrobiology.2022.1.66rus

2. Danilova T. N., Tabynbaeva L. K. O formirovanii produktivnosti zernovykh kul'tur pri vnesenii 
gidrogelei v usloviyakh model'noi pochvennoi zasukhi v polevykh usloviyakh [On the formation 



Зерновое хозяйство России. Т. 16, № 3. 2024 39

of the grain crop productivity when introducing hydrogels under field conditions of model soil drought] // 
Sel'skokhozyaistvennaya biologiya. 2022. T. 57, № 3. S. 460–475. DOI: 10.15389/agrobiology.2022.3.460rus

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

4. Ivanisova, A. S. Otsenka elementov struktury urozhaya kollektsionnykh obraztsov ozimoi tverdoi 
pshenitsy na yuge Rostovskoi oblasti [Estimation of the yield structure elements of the collection winter 
durum wheat samples in the south of the Rostov region] // Agrarnaya nauka. 2022. № 2. S. 62–66.  
DOI: 10.32634/0869-8155-2022-356-2-62-66

5. Levakova O. V., Zharkova E. D. Svyaz' strukturnykh pokazatelei ozimoi pshenitsy s zernovoi 
produktivnost'yu pod vliyaniem kontrastnykh meteouslovii tsentral'nogo regiona [Correlation between 
structural indicators of winter wheat and grain productivity under the effect of contrasting weather 
conditions in the central region] // Vestnik rossiiskoi sel'skokhozyaistvennoi nauki. 2023. № 4. S. 15–19. 
DOI: 10.31857/2500-2082/2023/4/15-19

6. Maslova G. Ya., Sharapov I. I., Sharapova Yu. A. Urozhainost' i elementy struktury urozhaya 
sortov ozimoi pshenitsy konkursnogo sortoispytaniya v usloviyakh Samarskoi oblasti [Productivity and 
yield structure elements of winter wheat varieties of the Competitive Variety Testing in the conditions of 
the Samara region] // Izvestiya Nizhnevolzhskogo agrouniversitetskogo kompleksa: Nauka i vysshee 
professional'noe obrazovanie. 2021. № 2(62). S. 240–246. DOI: 10.32786/2071-9485-2021-02-25

7. Morozov N. A., Khodzhaeva N. A., Khripunov A. I., Obshchiya E. N. Ekologicheskaya plastichnost' 
urozhainosti ozimoi pshenitsy pri vozdelyvanii po razlichnym predshestvennikam v zasushlivykh usloviyakh 
Vostochnogo Predkavkaz'ya [Ecological adaptability of winter wheat productivity when cultivated using 
various forecrops in the arid conditions of Eastern Ciscaucasia] // Agrarnaya nauka. 2022. № 10.  
S. 106–110. DOI: 10.32634/0869-8155-2022-363-10-106-110

8. Nekrasov E. I., Marchenko D. M., Ivanisov M. M. Izuchenie adaptivnogo potentsiala sortov ozimoi 
myagkoi pshenitsy selektsii Agrarnogo nauchnogo tsentra «Donskoi» po priznaku «massa 1000 zeren» 
[The study of the adaptive potential of winter common wheat varieties developed by the Agricultural 
Research Center “Donskoy” based on the trait ‘1000-grain weight’] // Agrarnaya nauka. 2022. № 7–8. 
S. 142–145. DOI: 10.32634/0869-8155-2022-361-7-8-142-145

9. Ruleva O. V., Seminchenko E. V. Vliyanie predshestvennikov na formirovanie elementov 
produktivnosti ozimoi pshenitsy v usloviyakh Nizhnego Povolzh'ya [The effect of forecrops on the formation 
of yield structure elements of winter wheat in the conditions of the lower Volga region] // Agrarnaya nauka. 
2019. № 4. S. 68–72. DOI: 10.32634/0869-8155-2019-324-4-68-72

10. Stasyuk A. I., Leonova I. N., Ponomareva M. L., Vasilova N. Z., Shamanin V. P., Salina E. A. 
Fenotipicheskaya izmenchivost' selektsionnykh linii myagkoi pshenitsy (Triticumaestivum L.) po elementam 
struktury urozhaya v ekologicheskikh usloviyakh Zapadnoi Sibiri i Tatarstana [Phenotypic variability 
of breeding lines of common wheat (Triticumaestivum L.) according to yield structure elements in the 
environmental conditions of Western Siberia and Tatarstan] // Sel'skokhozyaistvennaya biologiya. 2021. 
T. 56, № 1. S. 78–91. DOI: 10.15389/agrobiology.2021.1.78rus

11. Chernousov E. V., Fomenko M. A., Stirmanova E. Yu. Otsenka kollektsionnykh obraztsov ozimoi 
pshenitsy po elementam produktivnosti v usloviyakh zasukhi v stepnoi zone Rostovskoi oblasti [Estimation 
of collection winter wheat samples according to yield structure elements under drought conditions 
in the steppe zone of the Rostov region] // Izvestiya Orenburgskogo gosudarstvennogo agrarnogo 
universiteta. 2021. № 1(87). S. 40–45. DOI: 10.37670/2073-0853-2021-87-1-40-45

12. Yakushev V. P., Kanash E. V., Rusakov D. V., Yakushev V. V., Blokhina S. Yu., Petrushin A. F., 
Blokhin Yu. I., Mitrofanova O. A., Mitrofanov E. P. Korrelyatsionnye zavisimosti mezhdu vegetatsionnymi 
indeksami, urozhaem zerna i opticheskimi kharakteristikami list'ev pshenitsy pri raznom soderzhanii v pochve 
azota i gustote poseva [Correlation between vegetation indices, grain productivity and optical characteristics 
of wheat leaves at different nitrogen content in soil and sowing density] // Sel'skokhozyaistvennaya 
biologiya. 2022. T. 57, № 1. S. 98–112. DOI: 10.15389/agrobiology.2022.1.98rus

Поступила: 13.03.24; доработана после рецензирования: 18.04.24; принята к публикации: 
25.04.24.

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

Конфликт интересов. Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.
Авторский вклад. Кирин А. В. – выполнение полевых опытов, анализ данных и их интерпрета-

ция, подготовка рукописи; Марченко Д. М. – концептуализация  исследований; Иванисов М. М. – кон-
цептуализация исследований, выполнение полевых опытов; Рыбась И. А. – выполнение полевых 
опытов, анализ данных и их интерпретация; Зеленская Г. М. – концептуализация  исследований.

Все авторы прочитали и одобрили окончательный вариант рукописи.



Зерновое хозяйство России. Т. 16, № 3. 202440

УДК 633.31:631.524.5:631.559 DOI: 10.31367/2079-8725-2024-92-3-40-46

ВЛИЯНИЕ НЕКОТОРЫХ МОРФОЛОГИЧЕСКИХ ПРИЗНАКОВ 
КОЛЛЕКЦИОННЫХ ОБРАЗЦОВ ЛЮЦЕРНЫ НА УРОЖАЙНОСТЬ  

ЗА ТРЕХЛЕТНИЙ ЦИКЛ ВЫРАЩИВАНИЯ
К. Н. Горюнов, кандидат сельскохозяйственных наук, младший научный сотрудник лаборатории 
многолетних трав, goriunovkirill@yandex.ru, ORCID ID: 0000-0002-5685-6508;
А. А. Регидин, научный сотрудник лаборатории многолетних трав, mnogoletnie.travy@mail.ru, 
ORCID ID: 0000-0002-3246-1501;
С. А. Игнатьев, кандидат сельскохозяйственных наук, ведущий научный сотрудник лаборатории 
многолетних трав, mnogoletnie.travy@mail.ru, ORCID ID: 0000-0003-0715-2982
ФГБНУ «Аграрный научный центр «Донской», 
347740, Ростовская обл., г. Зерноград, ул. Научный городок, д. 3; e-mail: vniizk30@mail.ru

В статье представлены исследования, проведенные в коллекционном питомнике люцерны на опытных 
полях АНЦ «Донской» в период с 2021 по 2023 год. Цель исследований – определить зависимость урожай-
ности зеленой массы коллекционных образцов люцерны от морфологических признаков растений. Объектом 
изучения стала коллекция люцерны, состоящая из 105 образцов, созданных в ФГБНУ «АНЦ «Донской». По-
сев проводили вручную с междурядьями 20 см. Площадь делянок 1 м2, повторность двукратная. Норма вы-
сева люцерны составляла 2 г/м2. Стандартный сорт – Ростовская 90. В результате изучений было выявлено, 
что в коллекционном питомнике  в среднем за 3 года наибольшая урожайность зеленой массы люцерны фор-
мировалась в двух группах образцов по высоте растений: 1) 80–85 см – 8,10 кг/м2 (СГП-424, СПЧ 401/2000); 
2) 105–110 см – 7,88 кг/м2 (СГП-162, СГП-189, СГП-175 и др.). Данный показатель продуктивности растений 
люцерны был наибольшим (7,81 кг/м2) в оптимальных значениях кустистости (15–20 шт.). Наибольшая урожай-
ность зеленой массы люцерны формировалась у образцов с облиственностью 48–50 % и при облиственности 
42–44 %. Урожайность зеленой массы образцов люцерны варьировала в пределах 3,33–10,49 кг/м2. Выдели-
лись 7 образцов с урожайностью от 9,09  до 10,49 кг/м2. Были выделены образцы, сочетающие наибольшую 
урожайность зеленой массы с высокорослостью и высокой облиственностью растений, а также наибольшей 
длиной листа и выходом сена.
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The current paper has presented the study conducted in the alfalfa collection nursery on the experimental plots 
of the Agricultural Research Center “Donskoy” in the period from 2021 to 2023. The purpose of the study was to de-
termine the dependence of green mass productivity of collection alfalfa samples on the morphological traits of plants. 
The object of the study was a collection of alfalfa, consisting of 105 samples developed created at FSBSI ARC “Don-
skoy”. Sowing was carried out manually, with row spacing of 20 cm. The area of the plots was 1 m2, with double repe-
tition. The seed-sowing rate for alfalfa was 2 g/m2. The standard variety was ‘Rostovskaya 90’. As a result, there was 
revealed that over 3 years the highest mean productivity of alfalfa green mass was formed in two groups of samples 
according to plant height: 1) 80–85 cm – 8.10 kg/m2 (the samples ‘SGP-424’, ‘SPCh 401/2000’); 2) 105–110 cm – 
7.88 kg/m2 (‘SGP-162’, ‘SGP-189’, ‘SGP-175’, etc.). This indicator of alfalfa productivity was the highest (7.81 kg/m2) 
in the optimal values of tillering (15–20 pcs.). The highest alfalfa green mass productivity was formed by the sam-
ples with foliage of 48–50 % and 42–44 %. The green mass productivity of alfalfa samples varied within the range 
of 3.33–10.49 kg/m2. There have been identified 7 samples which productivity ranged from 9.09 kg/m2 to 10.49 kg/m2. 
There have been selected the samples that combined the highest green mass productivity with tallness and high foli-
age of plants, as well as the greatest leaf length and hay yields.

Keywords: alfalfa, samples, collection, green mass productivity, morphological traits.
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Введение. Люцерна – это невероятно цен-
ная и многогранная культура, которая исполь-
зуется в качестве сена, силоса или зеленого 
корма (Motsinger et al., 2021). Она идеально 
подходит для заготовки сена, сохраняя свои пи-
тательные свойства при высушивании. Силос 
из люцерны также является ценным источни-
ком питания для скота, обеспечивая его важ-
ными витаминами и минералами (Регидин 
и др., 2022). Кормовая масса люцерны в пери-
од цветения растений равна 21–23 кормовых 
единицы (на 100 кг). По содержанию белка пре-
восходит многие другие корма: так, в 100 кг лю-
цернового сена содержится 11,6 кг перевари-
мого белка, 1,77 кг кальция, 0,22 кг фосфора, 
4,5 г каротина (Игнатьев и Регидин, 2019).

Урожайность зеленой массы напрямую за-
висит от морфологических признаков. С уве-
личением высоты растений продуктивность 
зеленой массы повышается, но снижается со-
держание белка в растениях, при этом увеличи-
вается содержание клетчатки в стеблях (Tucak 
et al., 2017).  Количество стеблей увеличивает-
ся во время вегетации люцерны. Высокая уро-
жайность зеленой массы достигается на стадии 
цветения люцерны, в дальнейшем из-за ста-
рения и опадения листьев с нижних затенен-
ных частей растений урожайность снижается 
(Игнатьев и др., 2021). Осенью в первые два 
года жизни кустистость снижается за счет силь-
ной внутривидовой конкуренции, впослед-
ствии количество стеблей на растении ком-
пенсируется с увеличением размера корней 
и корневой шейки. Листовые болезни, засуха 
и плодородие почвы влияют на кустистость, 
что приводит к снижению урожайности зеле-
ной массы (Lu Q et al., 2021). Облиственность – 
важный показатель для качества корма. Для по-
лучения оптимального урожая зеленой массы 
необходимо учитывать соотношение листьев 
и стеблей (Игнатьев и др., 2019). Молодые рас-
тения отличаются большей облиственностью, 
с высоким содержанием сырого протеина и вы-
соким уровнем усвояемости сухого вещества, 
поэтому уборку зеленой массы необходимо 
проводить в фазу начала цветения растений, 
так как по мере дальнейшего роста растений 
люцерны облиственность может снижаться  
(El-Ramady et al., 2020).

Морфологические признаки люцерны мо-
гут оказывать значительное влияние на форми-
рование урожайности зеленой массы. Поэтому 
определение их оптимальных значений для по-
лучения максимальной урожайности является 
важной задачей в селекционной работе.

Целью исследований являлось определе-
ние зависимости урожайности зеленой массы 
коллекционных образцов люцерны от морфо-
логических признаков растений.

Материалы и методы исследований. 
Изучение образцов люцерны проводили со-
гласно методике по проведению полевых опы-
тов с кормовыми культурами (Методические 
указания по проведению полевых опытов 
с кормовыми культурами, 1997) и методике 

полевого опыта (Доспехов, 2014). Для иссле-
дований использовали рабочую коллекцию 
люцерны, состоящую из 105 образцов, создан-
ных в ФГБНУ «АНЦ «Донской». Посев проводи-
ли вручную с междурядьями 20 см. Делянки 
площадью 1 м2 в двукратной повторности. 
В качестве стандартного сорта использова-
ли люцерну Ростовская 90, которую высева-
ли через каждые 10 номеров. Норма высе-
ва люцерны составляла 2 г/м2. Уборку семян 
проводили комбайном «Wintersteiger Classic» 
при побурении 75–80 % бобов. Эксперимен- 
тальные данные обрабатывали с помощью  
Statistica 10.0 и Excel.

Результаты и их обсуждение. Степень 
развития растения определяется его высотой 
и связана с урожайностью образцов и сортов. 
Так как высота тесно связана с устойчивостью 
к полеганию, можно считать ее важнейшим 
признаком для селекции. Самые высокие и об-
лиственные побеги формируют большую био-
массу, особенно при использовании высоких 
доз удобрений.

В коллекционном питомнике в сред-
нем за 3 года высота растений варьировала  
от 80,7 см (СПЧ-401) до 116,7 см (СГП-33). 
Среднерослая (70–90 см) группа включа-
ла в себя 11 % образцов, высокорослая 
(90–110  см) – 81 %, очень высокорослая груп-
па (более 110 см) – 7 %. Стандартный сорт отно-
сился к высокорослой группе – 100 см (рис. 1).

График средних с ошибками показывает, 
что в среднем наибольшая урожайность зе-
леной массы формировалась в двух группах 
образцов по высоте растений: 1) 80–85  см –  
8,10  кг/м2 (СГП-424, СПЧ 401/2000); 
2)  105–110  см – 7,88  кг/м2 (СГП-162, СГП-189, 
СГП-175 и др.). Образцы с другими величина-
ми этого признака имели низкую урожайность 
(рис. 2).

Кустистость имела широкий диапазон ва-
рьирования – от 10 (СГП-408) до 80 (СГП-187) 
побегов на одном растении (рис. 3). Величина 
этого признака у стандартного сорта люцерны 
Ростовская 90 составила 37,7 шт. Стандартный 
сорт превысили 27 % образцов.

Высокая урожайность зеленой массы 
(7,81 кг/м2) формировалась в оптимальных зна-
чениях кустистости – 15–20 шт. – у образцов 
СГП-408, СГП-424, СГП-402, СГП-158 (рис. 4).

Гистограмма показывает широкую вариа-
бельность облиственности растений в среднем 
за 3 года у коллекционных образцов люцерны – 
от 30 % (СГП 138) до 55 % (СГП-136). У стандар-
та облиственность составила в среднем 41,7 % 
(рис. 5). Образцы с высокой облиственностью 
(50–55 %) составили 3 % от общего количества 
коллекционных образцов.

Анализ графика на рисунке 6 показал, 
что наибольшая урожайность зеленой массы 
люцерны формировалась у образцов СГП-177, 
СГП-147, СГП-452 и др. с облиственностью 
48–50 %, а также у образцов СГП-171, СГП-166, 
СГП-176 и др. при облиственности  42–44 %.
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Рис. 1. Распределение образцов люцерны по высоте растений (2021–2023 гг.)
Fig. 1. Distribution of alfalfa samples according to a plant height (2021–2023)

Рис. 2. Влияние высоты растений образцов люцерны на урожайность (2021–2023 гг.)
Fig. 2. Effect of plant height of alfalfa samples on productivity (2021–2023)

Рис. 3. Распределение образцов люцерны по кущению (2021–2023 гг.)
Fig. 3. Distribution of alfalfa samples according to tillering (2021–2023)
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Рис. 4. Зависимость урожайности образцов люцерны от кущения (2021–2023 гг.)
Fig. 4. Dependence of alfalfa samples productivity on tillering (2021–2023)

Рис. 5. Распределение коллекционных образцов люцерны по облиственности растений (2021–2023 гг.)
Fig. 5. Distribution of collection alfalfa samples according to plant foliage (2021–2023)

Рис. 6. Зависимость урожайности образцов люцерны от облиственности растений (2021–2023 гг.)
Fig. 6. Dependence of productivity of alfalfa samples according to plant foliage (2021–2023)
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Гистограмма показывает, что урожайность 
зеленой массы у образцов коллекционного 
питомника варьировала от 3,33 кг/м2 у образ-
ца СГП-143 до 10,49 кг/м2 у образца СГП-438 
(рис.7). Средняя урожайность зеленой мас-
сы стандартного сорта Ростовская 90 состави-

ла 6,65 кг/м2. Практически половина образцов 
(48 %) формировали среднюю урожайность 
зеленой массы 6,00–7,95 кг/м2. Превышающие 
стандартный сорт 57 % образцов имели уро-
жайность в диапазоне 6,75–10,49 кг/м2. 

 

Рис. 7. Распределение коллекционных образцов люцерны по урожайности зеленой массы (2021–2023 гг.)
Fig. 7. Distribution of collection alfalfa samples according to green mass productivity (2021–2023)

В процессе изучения коллекционного ма-
териала были отобраны лучшие образцы лю-
церны по урожайности зеленой массы. Ниже 
представлены образцы, достоверно превы-
шающие стандарт Ростовская 90 (см. таблицу). 
Стоит отметить образцы, сочетающие наиболь-
шую урожайность зеленой массы с высокорос-

лостью и высокой облиственностью растений 
(СГП-438), а также сочетающие  наибольшие 
длину листа и выход сена (СГП-424). Данные 
образцы представляют интерес для селек-
ционной работы и могут быть использованы 
как источники при создании новых высокопро-
дуктивных сортов.

Выделившиеся образцы люцерны по урожайности зеленой массы (2021–2023 гг.)
Highlighted alfalfa samples according to green mass productivity (2021–2023)

Образец Урожайность  
зеленой массы, кг/м2

Высота 
растений, см

Кустистость, 
шт.

Облист-
венность, %

Длина  
листа, см

Ширина 
листа, см

Выход  
сена, %

Ростовская 90, st 6,65 100,0 37,7 41,7 2,4 1,3 35,3
СГП-438 10,49 97,7 25,7 44,0 2,4 1,3 33,0
СГП-175 10,38 106,7 31,3 46,0 2,6 1,3 33,0
СГП-452 9,66 114,3 26,0 50,0 2,3 1,3 33,0
СГП-451 9,57 103,0 28,3 45,0 2,4 1,5 34,0
СГП-424 9,48 95,7 17,3 37,0 2,6 1,5 36,0
СГП-116 9,15 100,3 38,3 40,0 2,4 1,3 37,0
СГП-424 9,09 84,0 36,0 46,0 2,7 1,5 39,0
Среднее по коллекции 6,78 98,7 35,0 42,8 2,5 1,4 34,6
НСР05 1,66 7,0 10,9 4,3 0,2 0,1 2,4

Выводы. В результате проведенных иссле-
дований коллекционных образцов люцерны 
были выявлены морфологические признаки 
растений, влияющие на урожайность зеленой 
массы.

Высота растений люцерны в среднем 
за 3 года варьировала от 80,7 см (СПЧ-401) 
до 116,7 см (СГП-33). Наибольшая уро-
жайность зеленой массы формировалась 
в двух группах образцов по высоте растений: 
1) 80–85 см – 8,10 кг/м2 (СГП-424, СПЧ 401/2000); 

2)  105–110  см – 7,88 кг/м2 (СГП-162, СГП-189, 
СГП-175 и др.).

Кустистость имела широкий диапазон ва-
рьирования – от 10 (СГП-408) до 80 (СГП-187) 
побегов на одном растении. Наибольшая уро-
жайность зеленой массы люцерны (7,81 кг/м2)  
формировалась в оптимальных значени-
ях кустистости 15–20 шт. у образцов СГП-408,  
СГП-424, СГП-402, СГП-158.

Облиственность варьировала от 30 %  
(СГП-138) до 55 % (СГП-136). 
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Наибольшая урожайность зеленой массы 
люцерны формировалась у образцов СГП-177, 
СГП-147, СГП-452 с облиственностью 48–50 %, 
а также у образцов СГП-171, СГП-166, СГП-176 
и др. при облиственности 42–44 %. 

Урожайность зеленой массы образ-
цов люцерны варьировала в пределах 3,33–

10,49  кг/м2. Выделились 7 образцов с урожай-
ностью от 9,09 до 10,49 кг/м2. Были выделены 
образцы, сочетающие наибольшую урожай-
ность зеленой массы с высокорослостью и вы-
сокой облиственностью растений (СГП-452), 
а также сочетающие наибольшую длину листа 
и выход сена (СГП-424).
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В настоящее время в нашей стране возрастает интерес к возделыванию высокотехнологичных сортов 
гороха, которые характеризуются равномерным созреванием, высокой продуктивностью и устойчивостью 
к полеганию. Таким образом, селекция на устойчивость к полеганию является одним из важнейших критериев 
в программах селекции гороха. Цель наших исследований – поиск анатомических показателей, способных слу-
жить критерием при отборе образцов гороха на устойчивость к полеганию. Полевые исследования проводили 
на полях лаборатории селекции и семеноводства зернобобовых культур, лабораторные исследования – в ла-
боратории клеточной селекции ФГБНУ АНЦ «Донской» в 2022–2023 годах. Оценку устойчивости к полеганию 
проводили на 22 образцах гороха посевного местной и инорайонной селекции. Изучаемые образцы отличались 
высотой растений, морфо-анатомическими особенностями строения стебля, а также устойчивостью к полега-
нию. По результатам оценки анатомического строения стебля гороха выделены образцы, характеризующие-
ся комплексом признаков (количество пучков, соотношение количества пучков к тканям стебля): Лу-153-06, 
Г-1234, Г-1193, Г-1288, АКМ, Г-1313, Флагман 10, Г-1313. Анализ корреляционных связей анатомических пока-
зателей с полевой устойчивостью к полеганию выявил высокую положительную связь с высотой стеблестоя 
(r = 0,78±0,14), среднюю отрицательную связь с высотой растений (r = -0,66±0,17) и среднюю положительную 
с количеством проводящих пучков (r = 0,69±0,16). Полученные экспериментальные результаты позволяют сде-
лать вывод, что оценка устойчивости к полеганию по признаку «анатомическое строение стебля гороха» эф-
фективна и может служить в качестве тестера на устойчивость к полеганию.

Ключевые слова: яровой горох, сорт, линия, устойчивость к полеганию, анатомическое строение 
стебля.
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Currently, in our country there is growing interest in the cultivation of high-tech pea varieties, which are charac- 
terized by uniform maturity, high productivity, and lodging resistance. Thus, breeding for lodging resistance is one 
of the most important criteria in pea breeding programs. The purpose of the current study was to search for anatomical 
indicators that could serve as a criterion when selecting pea samples for lodging resistance. The field trials were car-
ried out in the fields of the laboratory for legumes breeding and seed production, the laboratory study was conducted 
in the laboratory for cell breeding of the FSBSI “ARC “Donskoy” in 2022–2023. The estimation of lodging resistance 
was carried out on 22 pea samples of the regional and foreign breeding. The studied samples differed in plant height, 
morpho-anatomical features of a stem structure, and lodging resistance. Based on the results of estimating an ana-
tomical structure of a pea stem, there were identified such samples with a complex of traits (number of bundles, ratio 
of a number of bundles to stem tissues) as ‘Lu-153-06’, ‘G-1234’, ‘G-1193’, ‘G-1288’, ‘AKM’, ‘G-1313’, ‘Flagman 10’, 
‘G-1313’. The analysis of correlations between anatomical indicators and field resistance to lodging has shown a high 
positive correlation with a stem height (r = 0.78±0.14), a mean negative correlation with a plant height (r = -0.66±0.17), 
and a mean positive correlation with a number of vascular bundles (r = 0.69±0.16). The experimental results allow 
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concluding that the estimation of lodging resistance based on an anatomical structure of a pea stem is effective and 
can serve as a tester for lodging resistance.

Keywords: spring peas, variety, line, lodging resistance, anatomical structure of a stem.

стеблю. Склеренхима – механическая ткань, 
состоящая из клеток с утолщенными стенками 
(образует как бы каркас), придает прочность 
стеблю, не давая ему изгибаться (Fang et al., 
2023; El-Okkiah et al., 2022). Цель наших иссле-
дований – поиск анатомических показателей, 
способных служить критерием при отборе об-
разцов гороха на устойчивость к полеганию.

Материалы и методы исследований. 
Объектом исследований стали 22 образца го-
роха посевного местной и инорайонной се-
лекции. Полевые исследования вели на полях 
лаборатории селекции и семеноводства зер-
нобобовых культур, лабораторные исследо-
вания – в лаборатории клеточной селекции 
ФГБНУ АНЦ «Донской» в 2022–2023 годах.

В фазу биологической спелости бобов от-
бирали по 5 растений каждого сорта (отрезок 
6–7-го междоузлия части стебля гороха, в ко-
торой обычно происходит полегание) для ана-
томического исследования стебля. По каждому 
сорту анализировалось 15 поперечных срезов, 
сделанных вручную с помощью лезвия бритвы. 
Затем срезы окрашивали 1 %-м раствором ме-
тиленового синего в течение 15 с (Ильинская-
Центилович и Тетерятченко, 1963; Ионова и др., 
2009). Препарат просматривали с помощью ми-
кроскопа Soptop SZX12, изображения снимали 
цифровой камерой DXM 1200 (Nikon). В ходе 
исследования с помощью микрометра были 
измерены архитектура стебля, включая коли-
чество проводящих пучков на срезе стебля, их 
диаметр, площадь одного и всех пучков на сре-
зе стебля, а также толщина  паренхимы и скле-
ренхимы.

Математическую и статистическую обра-
ботку данных проводили по методике поле-
вого опыта в изложении Б. А. Доспехова (2014) 
с использованием компьютерных программ 
Microsoft Excel и Statistica 10.

Результаты и их обсуждение. Важным 
признаком, определяющим устойчивость 
к полеганию для гороха, является пригодность 
к механизированной уборке. Проведены ис-
следования анатомического строения стебля 
сортообразцов гороха, контрастных по устой-
чивости. На рисунке 1 представлены фото-
графии срезов 6–7-го междоузлия части сте-
бля – устойчивого к полеганию и полегающего 
образцов. 

Анатомия поперечного разреза стебля 
у устойчивого к полеганию сорта показала, 
что образец имеет четко выраженные круп-
ные коллатеральные проводящие пучки вее-
рообразной формы, окруженные большим ко-
личеством склеренхимы, внутреннюю полость, 
заполненную паренхимой (рис. 1,а). Большое 
количество склеренхимных пучков, располо-
женные близко друг к другу, образуя тяжи ме-
ханической ткани, обеспечивают значитель-
ную прочность стеблю. Значительные отличия 

Введение. Основное значение среди воз-
делываемых зернобобовых культур в России 
занимает горох, посевные площади которого 
составляют около 1427,7 тыс. га (доля в посе-
вах 2,4 %), а в Ростовской области – 110,1 тыс. 
га (доля в посевах 3,0 %) (Росстат). Горох (Pisum 
sativum L.)  является одной из основных вы-
сокобелковых культур, которая высоко це-
нится за свои питательные свойства, содер-
жание большого количества растительного 
белка, клетчатки и витаминов, необходимых 
для использования в рационе питания чело-
века и животных (Пислегина и Четвертных, 
2018). Поэтому одно из приоритетных направ-
лений в сельском хозяйстве – это расширение 
производства данной культуры (Белышкина, 
2018; Ашиев и др., 2023). Биологическая уро-
жайность гороха складывается из таких пока-
зателей, как число сформировавшихся про-
дуктивных узлов на растении, количество 
завязавшихся бобов на узле, число семян 
в бобе и масса 1000 семян (Пономарева, 2018; 
Ashiev et al.,2024). Нередко весь сформировав-
шийся урожай семян гороха не удается полно-
стью собрать по причине полеглости растений. 
Полеганием обычно называют состояние рас-
тений гороха, при котором стебли сгибаются, 
а продуктивная часть растения находится не-
высоко от поверхности почвы. Полегание рас-
тений вызывают многие факторы, в том числе 
и избыточное увлажнение в период вегетации, 
приводящее к интенсивному росту стебля и на-
бору массы растений, развитие грибковых за-
болеваний, ослабляющих механическую проч-
ность стебля, ухудшающих качество семян. 
Поэтому главным критерием в программах 
селекции гороха является его устойчивость 
к полеганию. В последнее время внимание 
производственников привлекают сорта горо-
ха с неполегающим стеблем (Котляр и Ушаков, 
2015). Полевая оценка устойчивости к полега-
нию зернобобовых является одним из прио-
ритетных методов, но в годы с обильным коли-
чеством осадков в летний период проявление 
признака очень слабое, и оценка является неэ-
ффективной (Пинкаль и др., 2012; Karkanis et al., 
2016). Лабораторная оценка устойчивости рас-
тений гороха к полеганию проведена с исполь-
зованием модифицированной методики оцен-
ки устойчивости по анатомическому строению 
стебля зерновых культур (Газе и др., 2022). 
Изучение анатомического строения стебля 
дает возможность с большей точностью опре-
делить устойчивость растения к полеганию. 
Устойчивость растений гороха к полеганию 
связана с хорошим развитием периферическо-
го слоя склеренхимы к толщине стебля и на-
личием большого числа склеренхимных пуч-
ков. Проводящие пучки-тяжи, расположенные 
в хлорофилоносной паренхиме, образуют тяжи 
механической ткани, придающей прочность 
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наблюдались при микроскопии препарата со 
срезом у полегающего образца (рис. 1,б): на-
личие большой внутренней полости, коллате-
ральные проводящие пучки меньших разме-

ров с менее четкой обкладкой склеренхимной 
ткани, поэтому стебли с таким строением гиб-
кие и склонны к полеганию.

Рис. 1. Строение среза стебля: а) неполегающего гороха; б) полегающего гороха
Fig. 1. A structure of a stem cut: a) non-lodging peas; b) lodging peas

   а                   б

При оценке анатомического строения сте-
бля гороха использовали следующие пока-
затели: число склеренхимных пучков, общая 
площадь, площади склеренхимы и паренхимы 
среза стебля и их соотношение к толщине стен-
ки стебля. 

Изучаемые образцы гороха по резуль- 
татам полевой оценки устойчивости к поле- 

ганию (средний балл) имели разброс зна-
чений от 3 (Акацевидный, Визир, НС-01-68  
и Рассеченно-листочковый) до 9 баллов 
(Флагман 10), а сорт стандарт Аксайский уса-
тый – 5 – (5 баллов). Максимальные значения 
среднего балла устойчивости отмечены у об-
разцов Флагман 10 (9 балов), Г-1234, Лу-153-06 
(по 8 баллов), Г-1313 (7 баллов) (см. табл.).

Характеристика анатомического строения среза  
и соотношение основных видов тканей стебля образцов гороха (2022–2023 гг.)

Characteristics of an anatomical structure of a cut  
and a ratio of the main types of stem tissues of pea samples (2022–2023)

Образец Нраст, см Нст, см Уп, балл Nпп, шт. Dпп, мкм Sпп/Sпар, % Sпп/Sск, %
Аксайский усатый-5, st 95,0 45 5 20,4 246,2 41,4 49,7
Акацевидный 88,4 25 3 20,8 264,0 29,0 40,5
НС -01-68 80,0 25 3 20,2 251,8 44,1 53,0
Рассеченно- листочковый 57,0 20 3 20,1 277,8 31,8 53,2
Аз-1420 67,8 40 6 23,4 305,5 38,7 32,7
Визир 64,3 20 3 20,4 283,1 43,3 47,4
Лу-153-06 53,2 45 8 24,4 270,6 34,5 51,8
Флагман 10 50,1 45 9 23,4 255,8 41,5 50,3
Скиф 99,0 40 4 19,6 283,4 34,8 42,2
Г-1159 84,1 35 4 19,1 248,6 30,2 40,7
Г-1172 82,5 35 4 23,4 300,0 23,7 39,8
Г-1168 98,5 45 4 20,5 254,7 33,0 36,8
АКМ 69,9 37 5 23,6 291,7 44,3 46,3
Г-1155 53,9 30 5 22,2 246,8 40,9 43,8
Казак 69,8 43 6 22,6 246,8 27,6 33,5
Г-1315 63,2 40 6 22,9 258,6 36,7 48,0
Г-1288 61,3 40 6 23,6 250,3 35,1 59,1
Г-1193 68,5 45 6 24,0 282,8 52,6 52,9
Г-1141 58,2 40 6 20,4 257,1 29,4 29,8
Г-1235 51,4 36 6 20,4 231,3 36,0 38,2
Г-1313 54,3 45 7 23,4 263,2 34,9 43,2
Г-1234 56,3 55 8 24,4 261,0 63,6 63,5

Примечания. Нраст – высота растений, см; Нст – высота стеблестоя, см; Уп – устойчивость к полеганию, 
балл; Nпп – количество проводящих пучков, шт.; Dпп – средний диаметр проводящего пучка, мкм; Sпп/Sпар – 
отношение  площади проводящих пучков к площади паренхимы, %; Sпп/Sск – отношение  площади 
проводящих пучков к площади склеренхимы, %.
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Исследования сортов гороха ярового с раз-
личной устойчивостью к полеганию выявили 
существенные различия между ними по ана-
томическому строению стебля (Кайгородова 
и др., 2023). Образцы с высокой полевой устой-
чивостью характеризуются наличием большо-
го числа и диаметра сосудистых коллатераль-
ных проводящих пучков с хорошо развитым 
наружным тяжем склеренхимы, состоящих 
из первичных волокон: Лу-153-06 (24,4 шт. 
и 270,6 мкм), Г-1234 (24,4 шт. и 261,0 мкм), Г-1193 
(24,0 шт. и 282,8 мкм), Г-1288 (23,6 шт. и 250,3 мкм), 
АКМ (по 23,6 шт. и 291,7 мкм), Г-1313 (23,4 шт. 
и 263,2 мкм), Флагман 10 (23,4 шт. и 255,8 мкм) 
и Г-1313 (23,4 шт. и 263,2 мкм) по сравнению 
со стандартом Аксайский усатый-5 (20,4 шт. 
и 246,2 мкм). Значительную прочность стеблю 
придают проводящие пучки, окруженные 
большим количеством склеренхимы и распо-
ложенные недалеко друг от друга. Высокие 
значения соотношения количества пучков к па-
ренхиме и склеренхимы к общей площади сте-
бля выявлены у образцов Г-1234 (63,6 и 63,5 %), 

Г-1193 (52,6 и 52,9 %), Флагман 10 (41,5 и 50,3 %), 
Лу-153-06 (34,5 и 51,8 %). Образец НС-01-68 
хотя и имеет высокие значения соотноше-
ния (44,1 и 53,0 %), но не устойчив (3,1 балла), 
так как имеет небольшое количество прово-
дящих пучков (20,2 шт.), общая площадь среза 
стебля 660,2 мкм2, что свидетельствует о тон-
костебельности, и высота растения составляет 
80,0 см.

Чтобы получить более точную и быструю 
оценку результата, необходимо использо-
вать данные о связи с признаками, особенно 
в том случае, когда один признак сложно изме-
рить или трудно идентифицировать при оцен-
ке и отборе источников хозяйственно ценных 
признаков у перспективных селекционных 
форм (Кайгородова и др., 2023).

Проведен корреляционный анализ связи 
анатомических показателей (количество и пло-
щадь проводящих пучков, общая площадь сте-
бля, площадь склеренхимы и паренхимы) 
с полевой оценкой устойчивости к полеганию 
(рис. 2).

Рис. 2. Коэффициенты корреляции полевой оценки устойчивости к полеганию  
с высотой растений и стеблестоя и анатомическими показателями строения стебля образцов гороха

Fig. 2. Coefficients of correlation between a field estimation of lodging resistance and plant height, stem stand, 
anatomical indicators of a stem structure of pea samples

Выявлены высокая положительная связь 
устойчивости к полеганию с высотой стебле-
стоя (r = 0,78±0,14), средняя отрицательная 
связь с высотой растений (r = -0,66±0,17), сред-
няя положительная – с количеством проводя-
щих пучков (r = 0,69±0,16).

Выделенные образцы гороха Лу-153-06, 
Г-1234, Г-1193, Г-1288, АКМ, Г-1313, Флагман  10 
можно использовать как исходный материал 
для дальнейшей селекционной работы по вы-
ведению новых устойчивых к полеганию сортов.

Выводы. Проведенные исследования яв-
ляются рекомендацией по оценке сортов 
на устойчивость к полеганию по анатомиче-

скому строению стебля гороха. Выделены об-
разцы Лу-153-06, Г-1234, Г-1193, Г-1288, АКМ,  
Г-1313, Флагман 10, характеризующиеся ком-
плексом признаков (количество пучков, соот-
ношение количества пучков к тканям стебля).

Анализируя корреляционные связи анато-
мических показателей с устойчивостью к поле-
ганию, были выявлены связи:

• высокая положительная связь с высо-
той стеблестоя (r = 0,78±0,14);

• средняя отрицательная связь с высотой 
растений (r = -0,66±0,17); 

• средняя положительная свзь с количе-
ством проводящих пучков (r = 0,69±0,16).
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В результате полученных эксперименталь-
ных результатов можно заключить, что оценка 
по признакам анатомического строения сте-

бля гороха эффективна и может применяться 
как тестер устойчивости полегания.
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АДАПТИВНОСТЬ СОРТОВ МЯГКОЙ ОЗИМОЙ ПШЕНИЦЫ  
В КОНКУРСНОМ СОРТОИСПЫТАНИИ В УДМУРТСКОЙ РЕСПУБЛИКЕ

И. В. Торбина, кандидат сельскохозяйственных наук, старший научный сотрудник,  
torbinaiv@udman.ru, ORCID ID: 0000-0002-9314-0605
Удмуртский НИИСХ – структурное подразделение Удмуртского федерального  
исследовательского центра Уральского отделения Российской академии наук,
426067, г. Ижевск, ул. им. Татьяны Барамзиной, д. 34

Цель работы – оценить адаптивные свойства сортов озимой пшеницы в конкурсном сортоиспытании, вы-
делить по комплексу хозяйственно ценных признаков лучшие для почвенно-климатических условий Удмурт-
ской Республики. В 2020–2023 гг. проходили испытание семь сортов озимой пшеницы в сравнении со стан-
дартом Волжская к и сортом Московская 39. Адаптивность сортов определяли по методике А. В. Кильчевского 
и Л. В. Хотылевой (1985), пластичность – по S. A. Eberhart и W. A. Russell (1966). Погодные условия в годы ис-
следований (засушливые явления в 2021 и 2023 гг., условия избыточного увлажнения в 2022 г.) позволили 
оценить сорта по устойчивости к засухе, определить их устойчивость к полеганию, способность использовать 
благоприятные условия для формирования высокой урожайности. Выявлено, что наиболее адаптированны-
ми оказались сорта Чеберина и 26.12/6, в среднем за 2021–2023 гг. они сформировали наибольшую урожай-
ность (50,0–50,1 ц/га) и обеспечили существенную прибавку – 5,5–5,6 ц/га к стандарту Волжская к. Эти же 
сорта существенно превысили стандарт по общей адаптивной способности (ОАС). Обнаружено, что селекци-
онно-ценными сортами, сочетающими высокую продуктивность со стабильным урожаем, были сорта Любава,  
2.05/3 и Чеберина. Высокую отзывчивость на улучшение условий среды имели сорта Чеберина, 26.12/6,  
Волжская к, А-332/2 (bi > 1). По результатам многолетних исследований пластичный высокоурожайный сорт 
Чеберина передан на государственное сортоиспытание. Установлено, что сорт формирует крепкий упругий 
стебель, устойчивый к полеганию, средней высоты, в благоприятных условиях весенне-летнего периода уве-
личивает массу и длину колоса, его озерненность. Оценка пораженности болезнями в течение весенне-летней 
вегетации в 2022 г. показала, что сорт проявляет комплексную устойчивость к мучнистой росе, бурой ржавчине, 
септориозу колоса и листьев. Сорт формировал зерно третьего класса с показателями: стекловидность – 66 %, 
натура – 779 г/л, количество клейковины – 28 %, клейковина первой группы качества, содержание белка – 
12,8 %.

Ключевые слова: мягкая озимая пшеница, конкурсное сортоиспытание, урожайность, адаптивность, 
перезимовка, качество зерна.
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The purpose of the study was to evaluate the adaptive properties of winter wheat varieties in the competitive 
variety testing, to identify the best ones for the soil and climatic conditions of the Udmurt Republic based on a set 
of economically valuable traits. In 2020–2023 seven winter wheat varieties were tested in comparison with the stan-
dard ‘Volzhskaya K’ and the variety ‘Moskovskaya 39’. The adaptability of the varieties was determined according 
to the method of A. V. Kilchevsky and L. V. Khotyleva (1985), S. A. Eberhart, W. A. Russell (1966). Weather conditions 
during the years of study (drought in 2021 and 2023, excessive moisture in 2022) made it possible to evaluate vari-
eties for drought resistance, determine their resistance to lodging, and the ability to use favorable conditions to form 
high yields. It was revealed that the most adapted varieties were ‘Cheberina’ and ‘26.12/6’, in 2021–2023 they formed 
the highest yield (50.0–50.1 hwt/ha) and provided a significant increase of 5.5–5.6 hwt/ha to the standard variety ‘Volzh- 
skaya K’. These varieties significantly exceeded the standard variety in general adaptive capacity (GAC). There was 
found that the varieties ‘Lyubava’, ‘2.05/3’ and ‘Cheberina’ were the most valuable breeding varieties that combined 
high productivity with a stable yield. The varieties ‘Cheberina’, ‘26.12/6’, ‘Volzhskaya K’, ‘A-332/2’ were highly respon-
sive to improved environmental conditions (bi > 1). Based on the study results, the adaptable, highly productive variety 
‘Cheberina’ was sent to the state variety testing. There has been established that the variety forms a strong elastic 
stem of medium height, resistant to lodging, and increases ear weight and length, and its grain content in favorable 
conditions of the spring-summer period. An estimation of disease infection during the spring-summer growing season 
in 2022 showed that the variety possesses complex resistance to powdery mildew, leaf rust, and blotch of an ear and 
leaves. The variety formed grain of the third class with such indicators as 66 % of kernel hardness, 779 g/l of grain 
nature weight, 28 % of gluten of the first quality group, 12.8 % of protein in grain.

Keywords: winter bread wheat, competitive variety testing, productivity, adaptability, overwintering, grain quality.
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Введение. Пшеница является одной 
из основных продовольственных культур, наи-
более широко культивируемой злаковой куль-
турой в мире (Khalid et al., 2022). В Удмуртской 
Республике доля озимой пшеницы в струк-
туре посевных площадей была незначитель-
на, в 2005–2023 гг. колебалась от 0,2 до 2,1 %, 
а площадь посева – от 1,8 до 24,5 тыс. га 
(Торбина и Хакимова, 2018; URL: https://rosstat.
gov.ru/storage/mediabank/Posev_2023.xlsx). 
Сильное колебание урожайности озимой пше-
ницы в республике в основном связано с устой-
чивостью культуры к условиям осенне-зимне-
го и ранневесеннего периодов, перезимовке. 
Вопросами создания устойчивых сортов, спо-
собных противостоять действию повреждаю-
щих факторов среды, занимается адаптивная 
селекция. Главная особенность адаптивной се-
лекции – оценка пластичности, стабильности 
и адаптивности генотипов, которую в основ-
ном проводят на заключительном этапе селек-
ции, когда сорта испытываются в широком диа-
пазоне сред (Рыбась, 2016; Nowosad et al., 2016; 
Kebede et al., 2023). 

Целью исследований является оценка 
адаптивных свойств новых сортов мягкой 
озимой пшеницы в конкурсном сортоиспы-
тании, выделение по комплексу хозяйствен-
но ценных признаков лучших для почвенно- 
климатических условий Удмуртской Респуб- 
лики.

Материалы и методы исследований. 
Изучение сортов в конкурсном сортоиспыта-
нии проводили в 2020–2023 гг. в Удмуртском 
НИИСХ. Объектом исследований являлись 
семь сортов мягкой озимой пшеницы своей 
селекции в сравнении с сортами Волжская к  
(стандарт) и Московская 39. Сорта получе-
ны методом простой и ступенчатой гибриди-
зации выделенных по хозяйственно ценным 
признакам сортов культуры. Площадь делян-
ки 21–33 м2, повторность четырехкратная, раз-
мещение делянок систематическое, во втором 
ярусе со смещением. Закладку полевых опы-
тов, наблюдения и учеты проводили согласно 
Методике государственного сортоиспытания. 
Наблюдения, оценки по устойчивости к основ-
ным листовым болезням проводили по мето-
дическим указаниям ФИЦ ВИГРР им. Вавилова 
(Мережко и др., 1999). Математическую 
обработку данных – по Б. А. Доспехову 
(2014). Адаптивность сортов определяли 
по А. В. Кильчевскому и Л. В. Хотылевой (1985). 
Реакцию генотипа на улучшение условий сре-
ды определяли по величине коэффициента 
регрессии сорта на среду bi по S. A. Eberhart, 
W. A. Russell в изложении В. З. Пакудина 
и Л. М. Лопатиной (1984). Определение со-
держания белка проводили на анализаторе  
инфракрасном «Инфраскан-1050».

Полевые опыты закладывали на дерново- 
подзолистой среднесуглинистой почве с ре-
акцией среды от слабокислой до нейтральной 
(5,0–6,1), с низким (2,0–2,2 %) содержанием гу-
муса, очень высоким (307–338 мг на 1 кг почвы) 

содержанием подвижного фосфора, средним – 
очень высоким (103–290 мг на 1 кг почвы) со-
держанием обменного калия. 

Предшественником селекционных посе-
вов озимой пшеницы были сидераты – клевер 
луговой 3 г.п, донник белый. Посев опыта – 
в оптимальные сроки (26–31 августа) сеялкой 
СН-16, Клен. Весной после начала отраста-
ния – подкормка аммиачной селитрой 1,5 ц/га 
(51  кг  д.в./га) с последующим боронованием 
БЗСС-1,0. В конце фазы кущения – химиче-
ская защита гербицидами. Уборка комбайном 
Сампо-160 в фазу полной спелости. 

В изучаемые годы метеорологические ус-
ловия различались по условиям осенней 
и весенне-летней вегетации, условиям зимов-
ки. 2020/2021 сельскохозяйственный год был 
с сухой и теплой осенью, морозными дека-
брем, февралем и мартом, засушливыми ве-
сенне-летними месяцами. Снежный покров 
установился 10 ноября, что преимуществен-
но на 1–6 дней позднее средних многолет-
них сроков. Минимальная температура почвы 
на глубине залегания узла кущения озимых 
зерновых и корневой шейки многолетних трав 
была в декабре -1–5 °С, январе -1–3 °С, мар-
те -1–2 °С. Снежный покров сошел 12 апреля. 
Гидротермические условия мая и июня были 
очень засушливыми (ГТК 0,4–0,5). В таких ус-
ловиях колошение озимой пшеницы отмети-
ли в конце мая – первой декаде июня, воско-
вую спелость – в конце июня – начале июля, 
на 2–3 недели раньше обычного. 

Сентябрь 2021 г. был прохладнее нормы 
на 2 °С. В октябре наблюдали теплую и сухую 
погоду. Переход среднесуточной температуры 
через 0 °С состоялся 10 ноября. В условиях те-
плой и многоснежной зимы 2021–2022 гг. с кон-
ца февраля складывались условия для выпре-
вания культуры – минимальная температура 
почвы на глубине узла кущения от -1 °С и выше. 
Сход снежного покрова был позднее много-
летних сроков на неделю (21–23 апреля). В мае 
и июне наблюдали прохладную и влажную по-
году. Условия увлажнения в мае и июне были 
избыточными (ГТК 1,5 и 2,33). В июле темпера-
тура воздуха в среднем по республике оказа-
лась выше обычного на 1–2 °С. Наблюдались 
очень засушливые условия – ГТК 0,40. Созре- 
вание сортов озимой пшеницы наступило  
25–29 июля.

Осень 2022 г. была теплой и влажной, зима 
2022/2023 г. – теплой и многоснежной, вес-
на – ранняя, засушливое лето. Переход сред-
несуточной температуры через 0 °С и фор-
мирование устойчивого снежного покрова 
наблюдали 14–15 ноября. В течение зимы про-
мерзание почвы было меньше нормы: в дека-
бре на 10–35 см, в январе – 20–60 см, феврале – 
45–75 см. Сход снега на полях озимой пшеницы 
отметили 26 марта, значительно (на три неде-
ли) раньше среднемноголетних сроков. В апре-
ле и мае наблюдали повышенную температуру 
воздуха (на  4 °С теплее климатического уров-
ня) при недостаточном количестве осадков 
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(4–6 %  нормы). Формирование и налив зерна 
проходили в условиях засухи (ГТК июня 0,4). 

Результаты и их обсуждение. Наиболь- 
шая средняя урожайность озимой пшени-
цы получена в 2022 г. – 57,2 ц/га, существен-
но ниже – в 2021 г. (на 28,6 ц/га) и в 2023  г. 
(на  12,0 ц/га, НСР05 по фактору В – 2,2 ц/га) 
(табл. 1). Наибольшую урожайность в среднем 
за три года сформировали сорта Чеберина 
(50,1 ц/га) и 26.12/6 (50,0  ц/га), обеспечив 
прибавку соответственно 5,6 ц/га (НСР05  

по фактору А 3,7  ц/га) и 5,5 ц/га (НСР05  
по фактору А 3,8  ц/га). Сорта Московская 
39, Италмас и ДаУР существенно снизили 
урожайность по сравнению со стандартом 
Волжская к в среднем за годы исследований  
(на 4,2–8,5  ц/га), в значительной степени  
(на 8,3–26,2 ц/га) – в дождливом 2022 году. 2022 г. 
был благоприятен для сорта А-332/2 (прибав-
ка к стандарту Волжская к составила 6,3 ц/га), 
2023 г. – для сорта Чеберина (прибавка соста-
вила 10,5 ц/га). 

Таблица 1. Урожайность мягкой озимой пшеницы в конкурсном сортоиспытании, ц/га
Table 1. Winter bread wheat productivity in the competitive variety testing, hwt/ha

Генотип (фактор А)
Год (фактор В) Средняя  

за 2021–2023 гг.
Отклонение  
от стандарта2021 2022 2023

Волжская к, st 29,1 62,9 41,3 44,5 –
Московская 39 26,0 54,6*** 40,4 40,3 -4,2*
Италмас 26,0 43,7**** 43,0 37,6 -6,9*
ДаУР 25,2 36,8**** 46,1 36,0 -8,5*
2.05/3 30,1 54,9*** 45,5 43,5 -1,0
Чеберина 32,0 66,7 51,8*** 50,1 5,6*
Любава 32,1 56,8 44,1 44,4 -0,2
А-332/2 25,8 69,2*** 44,3 46,4 1,9
26.12/6 31,5 68,8 49,8 50,0 5,5**
Среднее по фактору В 28,6 57,2 45,2 – –

НСР05 по фактору В и взаимодействия АВ – 2,2 ц/га

Примечания. * – отклонение существенно, НСР05 по фактору А 3,7 ц/га (полный набор дат); 
                       ** – отклонение существенно, НСР05 по фактору А 3,8 ц/га (неполный набор дат);
                       *** – отклонение существенно, НСР05 частных различий 6,3 ц/га (полный набор дат);
                       **** – отклонение существенно, НСР05 частных различий 9,7 ц/га (неполный набор дат).

Существенное отличие между урожайно-
стью сортов в годы исследования позволи-
ло определить параметры их адаптивности. 
Анализ адаптивной способности и стабильно-
сти, проведенный по методу А.В. Кильчевского 
и Л.В. Хотылевой, показал, что по общей 
адаптивной способности (ОАС) сорта Чеберина 
и 26.12/6 существенно превысили стандарт 
Волжская к – на 5,6–5,7 ц/га при НСР05 5,6 ц/га 
(табл. 2). Ниже стандарта данный показатель  

был отмечен у сорта ДаУР (-6,8 ц/га). Специ- 
фическая адаптивная способность (САС) по го-
дам выглядела следующим образом. В дожд-
ливых условиях 2022 г. менее адаптивными, 
чем стандарт Волжская к, были сорта Италмас 
и ДаУР (на 12,4–17,7 ц/га при НСР05  8,4 ц/га). 
Условия 2023 г., наоборот, для сортов Италмас 
и ДаУР были существенно благоприятнее, чем 
для стандарта (прибавка показателя к стандар-
ту Волжская к составила 8,5–13,2 ц/га). 

Таблица 2. Параметры адаптивности и стабильности генотипов мягкой озимой пшеницы
Table 2. Adaptability and stability parameters of the winter bread wheat genotypes
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2021 2022 2023

Волжская к, st 0,8 -15,3 18,5 -3,1 20,1 289 0,07 38 19,2 1,2
Московская 39 -3,3 -14,3 14,3 0,1 -1,5 202 -0,01 35 19,2 1,0
Италмас -6,1 -11,6 6,1 5,4 37,9 97 0,39 26 22,9 0,6
ДаУР -7,6 -10,8 0,8 10,1 123,6 107 1,15 29 20,7 0,5
2.05/3 -0,2 -13,4 11,4 2,0 0,6 154 0,00 29 25,1 0,9
Чеберина 6,5 -18,2 16,5 1,6 6,6 300 0,02 35 24,5 1,2
Любава 0,7 -12,2 12,5 -0,2 2,9 150 0,02 28 26,2 0,9
А-332/2 2,8 -20,6 22,8 -2,1 62,3 473 0,13 47 14,2 1,5
26.12/6 6,4 -18,5 18,8 -0,2 18,6 345 0,05 37 22,4 1,3
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За три года испытаний самым нестабиль-
ным был сорт А-332/2 (максимальная величи-
на σ2

CACi). Наиболее устойчивая стабильность по-
лучена у сортов Италмас и ДаУР. Наибольшей 
селекционной ценностью (СЦГi) обладали сорта 
Любава, 2.05/3 и Чеберина, сочетавшие высо-
кую продуктивность со стабильным урожаем. 
Самыми отзывчивыми на улучшение условий 
среды были сорта Чеберина, 26.12/6, Волж- 
ская к, А-332/2 (bi > 1). Сорт ДаУР характеризо-
вался нелинейной реакцией на среду (lgi > 1). 

В среднем за три года наибольшие показа-
тели по массе зерна с колоса получены у сортов 
26.12/6 (1,01 г) и Чеберина (0,98 г), по озерненно-
сти колоса – Чеберина (25,0 шт.), массе 1000 зе-
рен – Любава (44,2 г) и 26.12/6 (43,6 г), продук-
тивной кустистости – Чеберина (2,24 стебля 
на растение), количеству продуктивных сте-
блей (581–596 шт./м2) – Московская 39, Волж- 
ская к, Италмас, 2.05/3, А-332/2. Сорт Чеберина 
характеризовался повышенной изменчиво-
стью озерненности и длины колоса, продук-
тивной кустистости, коэффициент вариации 
составил 21–48 %. Слабую вариацию крупно-
сти зерна имели сорта Волжская к, ДаУР, 2.05/3, 
Чеберина, А-332/2; числа зерен – Италмас, 
Любава; количества продуктивных стеблей – 
ДаУР (V = 3–8 %).

В изучаемые годы перезимовка сортов ози-
мой пшеницы в конкурсном сортоиспытании 
была высокой – от 68–85 % в 2022 г. до 90–97 % 
в 2023 г., в среднем составила 86–92 %. В сред-
нем за три года более высокий уровень пе-
резимовки (90–92 %) и слабую вариабель-
ность (6–7 %) наблюдали у сортов Волжская к  
и А-332/2. 

От болезней, вредителей и сорняков 
Россия ежегодно теряет от 20 до 30 % потен-
циального урожая зерна. Наибольший урон 
урожаю (до 70 %) в этом случае причиняют 
болезни вегетативных и репродуктивных ор-
ганов (листьев, стебля, колоса) (Санин и др., 
2020). Возбудитель склероциальной снежной 
плесени Sclerotinia borealis, являясь некротро-
фом, поражает, как правило, поврежденные 
морозом растения или переходит мицелием 
с пораженных растений (Tkachenko et al., 2015). 

Действительно, наибольшее поражение ози-
мой пшеницы склеротиниозом наблюдали вес-
ной в 2022 и 2023 гг., развитие болезни состави-
ло по сортам соответственно 15–28 и 13–35 %. 
По данным Удмуртского ЦГМС в предзимний 
период 2021 и 2022 гг. при высоте снежного 
покрова 1–5 см зафиксировано снижение тем-
пературы воздуха до критических для озимой 
пшеницы значений -18 ºС и -16–21 °С соответ-
ственно (URL: https://udmpogoda.ru/category/
agrometeo-rologicheskie-obzory). В среднем 
за два года наименьшее развитие болезни 
(15 %) и низкую изменчивость (V = 1 %) отмети-
ли у стандарта Волжская к. 

Низкотемпературный гриб Microdochium 
nivale является возбудителем розовой снежной 
плесени. Гриб развивается после длительного 
нахождения посевов пшеницы под снежным 
покровом при незамерзшей почве (Tkachenko 
et al., 2015). Распространенность снежной пле-
сени после схода снега в 2021 и 2023 гг. была не-
значительной (до 5 %). Исключением был сорт 
А-332/2, который значительно (40 %) поразил-
ся в 2021 году. В 2022 г. поражение сортов бо-
лезнью находилось в пределах 8–18 %, менее 
других – у сортов А-332/2, Волжская к и Любава. 

Дождливая прохладная погода мая–июня 
2022 г. позволила оценить изучаемые сор-
та по устойчивости к листостебельным бо-
лезням. Средняя устойчивость (5 баллов 
по 9-балльной шкале согласно методическим 
указаниям ФИЦ ВИГРР им. Вавилова, 1999) 
к мучнистой росе отмечена у сорта Волжская к  
и ДаУР, к бурой ржавчине – у сорта 2.05/3, 
к септориозу листьев – Московская 39 и ДаУР, 
к септориозу колоса – у сорта Италмас (табл. 3). 
Комплексную устойчивость к мучнистой росе, 
бурой ржавчине, септориозу колоса и листьев 
(7–9 баллов) имели сорта 26.12/6, А-332/2, 
Любава и Чеберина. Массовую распростра-
ненность корневых гнилей (100 %) наблюда-
ли в 2021 г. в фазе выхода в трубку. Развитие 
болезни колебалось от 1,60 до 2,04 балла 
по 4-балльной шкале. Наименьшее отмечено 
по сортам Волжская к (1,60 балла), Чеберина 
(1,85), Любава (1,85 балла, НСР05 0,26 балла).

Таблица 3. Устойчивость сортов мягкой озимой пшеницы  
к листостебельным болезням, балл (2022 г.)

Table 3. Resistance of the winter bread wheat varieties  
to leaf diseases, point (2022)

Сорт Мучнистая роса Септориоз листьев Септориоз колоса Бурая ржавчина
Волжская к, st 5 7 7 7
Московская 39 9 5 7 8
Италмас 7 7 5 7
16.05/1 (ДаУР) 5 5 7 7
2.05/3 7 7 7 5
Чеберина 7 7 7 7
Любава 7 7 7 7
332/2 7 7 7 9
26.12/6 9 9 7 9
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Полегание стеблей – одна из серьезных 
проблем всех зерновых культур, которая мо-
жет привести к огромной потере урожая 
(Multani et al., 2021). Полегания в 2021 и 2023 гг. 
не наблюдали. 2022 г. позволил оценить изуча-
емые сорта по данному показателю. Полегание 
отдельных сортов отметили с фазы колошения, 
когда низкую устойчивость (3,0 балла по 9-бал-
льной шкале согласно методическим указа-
ниям ФИЦ ВИГРР им. Вавилова, 1999) пока-
зали Италмас, ДаУР, Московская 39; среднюю 
(5,0 балла) – Волжская к, 2.05/3, Любава. В даль-
нейшем стеблестой полегших сортов поднялся. 
К уборке данный показатель сортов Италмас, 
ДаУР, 2.05/3, Любава был средним (5,5 балла). 
Высокоустойчивыми в течение всего сезона 
оказались сорта Волжская к, Чеберина, А-332/2, 
26.12/6.

Основными показателями, по которым зер-
но пшеницы подразделяется на классы, яв-
ляются тип и подтип пшеницы, массовая доля 
белка, количество и качество клейковины, 
число падения, стекловидность и натура зер-
на (ГОСТ  9353-2016 «Пшеница. Технические 
условия»). В среднем за 2021–2023 гг. стекло-
видность и натура сортов озимой пшени-
цы была высокой – соответственно 66–97 % 
и 766,1–794,9  г/л. Наиболее высокобелковое  
(13,8–14,3 %) зерно получено у сортов  
Волжская к и Московская 39. По содержа-
нию белка зерно сортов Италмас, Чеберина, 
А-332/2 соответствует третьему классу  
(12,5–12,8 %), остальных сортов – четверто-
му (11,6–11,9 %). Содержание клейковины 
сорта Московская 39 высокое – 32 %, сортов  
Волжская к, Италмас, ДаУР, Чеберина, А-332/2  
составило 28–30 % (соответствует второ-
му классу), сортов 2.05/3, Любава, 26.12/6 –  
25–26 % (соответствует третьему классу). 
Первая группа качества клейковины по-
лучена у сортов Московская  39, Чеберина,  
А-332/2, 2.05/3, 26.12/6, Любава (63–76 ед. ИДК),  
у других сортов – вторая группа (80–84 ед. ИДК). 
Таким образом, зерно наиболее высокого клас-
са (второго) сформировал сорт Московская 39. 
К третьему классу можно отнести зерно сор-
тов Волжская к, Италмас, Чеберина, А-332/2, 
к четвертому – ДаУР, 2.05/3, Любава, 26.12/6. 
Наиболее высоковарибельным среди дру-
гих показателей было качество клейковины 
(V  =  24–64 %). Изменчивость стекловидности 
зависела от сорта: слабая была у Московской 
39 (V = 8 %), средняя – у Волжской к (16 %), 
у остальных сортов значительная. Коэффициент 
вариации количества клейковины колебался 
от 1 до 17 %. По данному показателю вариация 
сортов Волжская к, Московская 39, 2.05/3 была 
незначительной. 

Выводы.
1. Наибольшую урожайность в среднем 

за три года сформировали сорта Чеберина 
(50,1 ц/га) и 26.12/6 (50,0 ц/га), обеспечив при-
бавку к стандарту Волжская к 5,6 ц/га (НСР05 
по фактору А 3,7 ц/га) и 5,5 ц/га (НСР05 по факто-
ру А 3,8 ц/га) соответственно. Они превыси-

ли стандарт по общей адаптивной способ-
ности. Самыми отзывчивыми на улучшение 
условий среды были сорта Чеберина, 26.12/6,  
Волжская к, А-332/2 (bi > 1). Наибольшей се-
лекционной ценностью (СЦГi) обладали сорта 
Любава, 2.05/3 и Чеберина, сочетавшие высо-
кую продуктивность со стабильным урожаем.

2. Выявлена сортовая специфичность –  
условия 2022 г. были благоприятны для сор- 
та А-332/2 и неблагоприятны для сортов 
Московская 39, Италмас и ДаУР. В первом 
случае получена прибавка урожайности 
6,3 ц/га, во втором  существенное снижение – 
8,3–26,2 ц/га. В 2023 г. существенная прибавка 
урожайности к стандарту 10,5 ц/га получена 
у сорта Чеберина.

3. В среднем за три года наибольшие пока-
затели по массе зерна с колоса получены у сор-
тов 26.12/6 (1,01 г) и Чеберина (0,98 г), по озер-
ненности колоса – Чеберина (25,0 шт.), массе 
1000 зерен – Любава (44,2 г) и 26.12/6 (43,6 г),  
продуктивной кустистости – Чеберина  
(2,24  стебля на растение), количеству про-
дуктивных стеблей (581–596  шт./м2) –  
Московская  39, Волжская к, Италмас, 2.05/3, 
А-332/2.

4. Перезимовка сортов озимой пшени-
цы в конкурсном сортоиспытании в среднем 
за три года была высокой (86–92 %). Более вы-
сокий уровень перезимовки (90–92 %) и сла-
бую вариабельность (6–7 %) наблюдали у сор-
тов Волжская к и А-332/2. 

5. В среднем за 2022 и 2023 гг. наимень-
шее развитие склеротиниоза (15 %) и низкую 
изменчивость (V = 1 %) отметили у стандарта 
Волжская к. 

6. В провокационных условиях 2022 г. 
высоко устойчивыми к полеганию оказались 
сорта Волжская к, Чеберина, А-332/2, 26.12/6. 
Комплексную устойчивость к мучнистой росе, 
бурой ржавчине, септориозу колоса и листьев 
(9 баллов) имели сорта 26.12/6, А-332/2, Любава 
и Чеберина.

7. Зерно наиболее высокого класса (вто-
рого) сформировал сорт Московская 39. 
К третьему классу можно отнести зерно сортов 
Волжская к, Италмас, Чеберина, А-332/2, к чет-
вертому – ДаУР, 2.05/3, Любава, 26.12/6.

8. По результатам многолетних иссле-
дований пластичный высокоурожайный сорт 
Чеберина передан на государственное сорто-
испытание. Сорт формировал крепкий упру-
гий стебель, был устойчивым к полеганию. 
Среднерослый. На благоприятные условия ве-
сенне-летнего периода отзывался увеличени-
ем длины колоса и его озерненности. Проявил 
комплексную устойчивость к мучнистой росе, 
бурой ржавчине, септориозу колоса и листьев 
в 2022 году. Формировал зерно третьего класса 
качества. 
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поддержке Минообрнауки РФ в рамках Госу- 
дарственного задания «Разработка науч-
ных основ создания систем земледелия но-
вого поколения, проектирования высоко-
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эффективных агротехнологий, технологий 
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В статье представлены результаты анализа перспективных линий и сортов озимого ячменя селекции 
ФГБНУ «Аграрный научный центр «Донской» с целью отбора ценных генотипов для использования в селекци-
онных программах. За основу анализа изучаемых образцов взята методика комплексной оценки результатов 
селекции, разработанная учеными из ФГБНУ «АНЦ «Донской» и ФГБОУ ВО ДГТУ. Исследования проводили 
в 2021–2023 гг. в ФГБНУ «Аграрный научный центр «Донской». Посев произведен в 6-кратной повторности, 
стандарт – сорт местной селекции Тимофей. Проведен анализ наиболее значимых 14 хозяйственно ценных 
признаков, определенных существенными согласно методике комплексной оценки идентификаторов селекции 
ячменя. Цель исследований – провести сравнительную оценку селекционных линий озимого ячменя по наибо-
лее значимым признакам для отбора перспективных образцов. Изучаемые сорта и линии были ранжированы 
по комплексу признаков и свойств на три группы: перспективные, малоперспективные и неперспективные. 
К группе перспективных были отнесены новые сорта Степ и Алабай, переданные на Государственное изуче-
ние по 2, 5, 6 и 8 регионам РФ в 2022 и 2023 гг. соответственно, а также линии Параллелум 2015, Паралле-
лум 2136, Паллидум 2100 и Безостый 2074, характеризующиеся высокими показателями комплекса основных 
хозяйственно ценных признаков и свойств. Данные образцы будут включены в план передачи на изучение  
в Госкомиссии РФ по испытанию и охране селекционных достижений.
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The current paper has presented the results of an analysis of promising winter barley lines and varieties deve- 
loped by the FSBSI “Agricultural Research Center “Donskoy” to select valuable genotypes for breeding programs. 
The basis for the analysis of the studied samples was the methodology for a comprehensive estimation of breeding 
results, developed by the researchers from the FSBSI “ARC “Donskoy” and the FSBEI HE DSTU. The study was 
conducted at the FSBSI “Agricultural Research Center “Donskoy” in 2021–2023. Sowing was carried out in 6-fold 
repetition, the local variety ‘Timofey’ was taken as a standard. There have been analyzed 14 economically valuable 
traits, identified as the most significant according to the methodology for a comprehensive estimation of barley breed-
ing identifiers. The purpose of the current study was to conduct a comparative estimation of breeding winter barley 
lines according to the most significant traits for the selection of promising samples. The studied varieties and lines 
were ranked according to a set of traits and properties into three groups, such as promising, not very promising, and 
unpromising. The promising group included the new varieties ‘Step’ and ‘Alabai’, sent to the State study in 2, 5, 6 and 
8 regions of the Russian Federation in 2022 and 2023, respectively, as well as the lines ‘Parallelum 2015’, ‘Parallelum 
2136’, ‘Pallidum 2100’ and ‘Bezosty 2074’, characterized by high indicators of a complex of basic economically valu-
able characteristics and properties. These samples are being planned to send to the State Commission of the Russian 
Federation for Testing and Protection of Breeding Achievements.

Keywords: winter barley, line, variety testing, productivity, 1000-grain weight, number of grains per head.
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Введение. По производству ячменя 
(Hordeum vulgare L.) и занятым под этой куль-
турой площадям Россия занимает первое мес-
то в мире. Как скороспелая, засухоустойчивая 
и солевыносливая культура ячмень возделы-
вается практически во всех регионах страны, 
легко приспосабливаясь к контрастным усло-
виям климата и разнообразию почв (Прядун 
и Шаталина, 2022).

В настоящее время повышение продоволь-
ственной безопасности страны является одной 
из основных стратегий развития растениевод-
ческой отрасли России (Николаев и др., 2022). 
Получение стабильной урожайности с высоким 
качеством позволит не только создать страте-
гические запасы, но также увеличить экспорт 
зерна на международный рынок (Филиппов 
и др., 2022). 

В связи с глобальными климатически-
ми изменениями последних лет остро стоит 
вопрос повышения адаптивного потенциа-
ла сельскохозяйственных культур как в эко-
логическом градиенте, так и в способности 
формировать стабильный уровень урожай-
ности в разные по гидротермическим усло-
виям годы (Николаев и др., 2020; Macholdt  
and Honermeier, 2016).

Одним из наиболее эффективных путей 
достижения данной цели является селекция. 
Селекция озимого ячменя направлена на созда-
ние сортов с высокой урожайностью, высоким 
качеством зерна, устойчивостью к болезням 
и вредителям, адаптированных к конкретным 
климатическим условиям и сельскохозяйствен-
ным технологиям. Селекция ячменя является 
сложным и многолетним процессом, требую-
щим специальных знаний, опыта и использо-
вания современных селекционных методов 
и технологий. Результаты селекции помогают 
производителям ячменя получать более устой-
чивые и продуктивные сорта, что положитель-
но сказывается на качестве и объемах его про-
изводства. Одной из наиболее важных задач 
селекционной работы является оценка и отбор 
селекционных образцов с целью получения 
новых сортов, адаптированных к конкретным 
почвенно-климатическим условиям. 

При формировании банка наиболее ценных 
генотипов озимого ячменя необходимо учесть 
63 различных хозяйственно ценных признака 
(идентификатора), что делает решение такой 
задачи весьма и весьма проблематичной, а за-
частую просто субъективной, когда за основу 
берут два-три показателя (для сельхозкультур 
чаще только урожайность). Такая многокрите-
риальная задача сравнения не имеет строгого 
решения, тогда как для оптимизационных за-
дач в различных областях познания создано 
достаточно много надежных способов и мето-
дов (Подиновская и Подиновский, 2014).

В настоящее время стоит вопрос необхо-
димости комплексной оценки селекционно-
го процесса, который позволил бы однознач-
но оценить его результаты. Сравнительный 
анализ сортов, по сути, является многокри-

териальной задачей, поскольку они оцени-
ваются по десяткам признаков (идентифика-
торов). Так, у пшеницы их 66, у ячменя – 63, 
у гороха – 88, у сорго – 49, у кукурузы – 63 и др. 
В 2023 г. учеными из ФГБНУ «АНЦ «Донской» 
и ФГБОУ  ВО  ДГТУ была разработана методика 
комплексной оценки идентификаторов селек-
ции ячменя. В результате экспертной оценки 
признаков было проведено ранжирование, 
и из 27  факторов выделены 14 существен-
ных (наиболее значимых), определенных уче-
ными-селекционерами из ведущих профиль-
ных научных и учебных заведений Москвы, 
Ставрополя, Симферополя, Воронежа. Следует 
отметить, что результаты опроса ученых были 
проверены на достоверность по согласованно-
сти мнения экспертов и неслучайности их со-
гласованности. Установлено, что согласован-
ность мнения экспертов более чем неслучайна 
(Khlistunov et al, 2023). Данная методика реко-
мендуется к использованию на завершающих 
этапах сортоизучения.

Цель исследований – провести сравнитель-
ную оценку селекционных линий озимого яч-
меня по наиболее значимым признакам для от-
бора перспективных образцов.

Материалы и методы исследова-
ний. Полевые и лабораторные исследо-
вания проведены в 2021–2023 гг. на базе 
ФГБНУ «АНЦ «Донской» (Зерноград, Ростовская 
обл.). В качестве объекта исследований ис-
пользовали 10 сортов и линий озимого ячме-
ня селекции ФГБНУ «АНЦ «Донской». Посев 
производили в оптимальные сроки сеялкой 
Wintersteiger Plotseed в 6-кратной повторности. 
Площадь делянки 10 м2. В качестве стандарта 
использовали сорт местной селекции Тимофей. 
Уборку осуществляли механизированным спо-
собом комбайном Wintersteiger Classic.

Учеты, наблюдения и оценки селекционно-
го материала проводили согласно Методике 
государственного сортоиспытания с.-х. культур 
(2019). Математическую обработку полученных 
данных производили по методике полевого 
опыта в изложении Б. А. Доспехова (2014).

Оценку селекционных образцов озимого 
ячменя проводили по 14 наиболее значимым 
признакам, определенным в результате ком-
плексной оценки идентификаторов селекции 
ячменя и являющимся лимитирующими в усло-
виях юга России.

2021 г. характеризовался повышенным 
температурным режимом и неравномер-
ным распределением осадков в течение года. 
Среднегодовая температура воздуха соста-
вила 11,7 °С, превысив многолетнюю на 2,0 °С. 
Осенью 2020 г. сложились неблагоприятные 
погодные условия для посева озимого ячменя. 
В сентябре выпало всего 2,7 мм осадков. К мо-
менту оптимальных сроков сева озимого ячме-
ня запасов продуктивной влаги в почве было 
недостаточно. Октябрь и ноябрь также характе-
ризовались недобором осадков и повышенным 
температурным режимом. В зимний период 
выпало 117,3 мм (80,5 % от среднемноголет-
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ней нормы) осадков в виде дождя и мокрого 
снега при повышенном температурном режи-
ме (1,3 °С). Минимальная температура воздуха 
опускалась до -17 °С. Температура на глубине 
залегания узла кущения опускалась до -5 °С. 
Но несмотря на это, перезимовка растений 
озимого ячменя прошла хорошо, гибели расте-
ний не наблюдалось. Весна 2021 г. характеризо-
валась повышенным температурным режимом 
(1,2 °С) к среднемноголетней норме и обили-
ем осадков – 243,9 мм (+112,9 мм к среднемно-
голетней). В марте выпало 83,2 мм осадков 
(46,2 мм к среднемноголетней норме), а сред-
несуточная температура воздуха составила 
2,3 °С. В апреле среднесуточная температура 
воздуха составила 10 °С, что на 0,7 °С ниже сред-
немноголетних данных. Температурный режим 
в мае был повышенным – 18,1 °С (+1,6 °С к сред-
немноголетним). За май выпало 65,0 мм осад-
ков (+13,7 мм к среднемноголетней). Июнь 
был дождливым – выпало 103,9 мм осадков 
(+32,6 мм к среднемноголетней). Июль харак-
теризовался повышенным температурным ре-
жимом – 26,7 °С (+3,6 °С к среднемноголетней) 
и недобором осадков – 24,6 мм (при 57,7 мм 
при среднемноголетних).

Условия осени 2021 г. можно отметить 
как достаточно неблагоприятные для посева, 
особенно по непаровым предшественникам. 
За сентябрь выпало только 29,0 мм осадков 
(68,6 % от среднемноголетних). В связи с этим 
при наступлении оптимальных сроков посева 
запасы продуктивной влаги в почве были недо-
статочными. В дальнейшем в октябре и ноябре 
сумма осадков составила 4,0 и 42,0 мм соответ-
ственно (10,3 и 83,2 % к норме). Температурный 
режим в эти месяцы был пониженным. Веге- 
тация озимого ячменя прекратилась 30 нояб-
ря. Зимой выпало 265,7 мм осадков (182,4 % 
к среднемноголетним) в виде дождя и сне-
га. Температурный режим был повышенный 
(+3,7 °С к среднемноголетней температуре). 
Минимальная температура воздуха опуска-
лась до -10,0 ºС. Высота снежного покрова ва-
рьировала от 1 до 10 см, температура на глу-
бине залегания узла кущения не опускалась 
ниже -1,5 ºС, это способствовало благоприят-
ной перезимовке растений озимого ячменя. 
Также зимой было отмечено 49 дней с оттепе-
лью. В такие дни при повышенной среднесу-
точной температуре растения озимых культур 
возобновляли вегетацию. Весна 2022 г. харак-
теризовалась температурным режимом в пре-
делах среднемноголетних значений и обилием 
осадков (125,5 % от нормы), особенно в марте, 
когда выпало 67,4 мм осадков (норма 37,0 мм). 
Среднесуточная температура воздуха в мар-
те составила 1,5 ºС. В апреле наблюдалось на-
растание температуры воздуха. В этом месяце 

среднесуточная температура воздуха состави-
ла 12,6 ºС, что выше среднемноголетних данных 
на 1,9 ºС. В дальнейшем пониженный темпера-
турный режим и достаточное количество влаги 
в мае оказали благоприятное влияние на рост 
и развитие растений, что позволило сформи-
ровать достаточно высокую урожайность. Лето 
характеризовалось повышенным температур-
ным режимом: июнь –  23,2 °С (+2,7 °С к норме), 
в июле – 24,1 °С (+1,0 °С к норме).

Условия осени 2022 г. можно отметить 
как достаточно благоприятные для посева, 
особенно по непаровым предшественникам. 
В сентябре выпало 36 мм осадков (практиче-
ски на уровне среднемноголетних данных). 
В дальнейшем, в октябре и ноябре, сумма осад-
ков составила 35,0 мм и 24,0 мм соответственно 
(90,4 и 47,5 % к норме). Температурный режим 
в осенние и зимние месяцы был повышен-
ным. Зимой выпало 125,0 мм осадков (85,8 % 
к среднемноголетним) в виде дождя и снега.  
Весна 2023 г. характеризовалась повышенным 
температурным режимом в марте и апреле 
(+5,4 и +0,8 ºС к среднемноголетней соответ-
ственно). В мае температура была на уровне 
со среднемноголетними значениями. Апрель 
и май характеризовались обилием осадков 
(+45,3 и +64,7 мм к среднемноголетней соот-
ветственно), что привело к сильному полега-
нию посевов, распространению листовых бо-
лезней и, соответственно, получению более 
низкой урожайности по сравнению с преды-
дущим годом. В июле и августе температур-
ный режим был на уровне среднемноголетних  
данных.

Результаты и их обсуждение. По резуль-
татам выполненных в 2021–2023 гг. исследова-
ний были проанализированы 10 сортов и ли-
ний озимого ячменя селекции АНЦ «Донской» 
в соответствии с ранее разработанным мето-
дическим подходом (Khlistunov et al, 2023), учи-
тывающим наиболее существенные признаки 
(идентификаторы) озимого ячменя (см. табл.).

При этом комплексный показатель балль-
ной оценки сравниваемого сорта (линии) опре-
деляли по формуле

где Бiэ – оценки в баллах i-го признака у эталон-
ного сорта озимого ячменя, балл; Бic, Бiэ – значе-
ние в абсолютном оцифрованном выражении 
соответственно i-го признака (идентификато-
ра) и соответствующего эталонного сорта.

В таблице второй сомножитель из формулы 
обозначен как δi. В качестве эталонного принят 
сорт Тимофей селекции АНЦ «Донской».
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По данным таблицы, используя программ-
ное обеспечение (Свид. 202369614 / Димитров 
и др., 2023), построили диаграмму балльной 

оценки оцениваемых сортов и линий озимого 
ячменя (рис. 1).

Риc. 1. Диаграмма ранговой оценки селекционных линий озимого ячменя селекции АНЦ «Донской»
Fig. 1. Diagram of ranking estimation of winter barley lines developed by the “ARC “Donskoy”

Для того чтобы определить, какие из по-
лученных сортов и линий можно считать пер-
спективными, мы рассмотрели их в совокупно-
сти как многомерную переменную величину, 
получив интегральную эмпирическую функ-
цию распределения накопленных частот доли 
значения комплексной оценки каждого сорта 

в общей их совокупности, характеризующей  
рост вероятности рассмотрения сортов с уве-
личением их количества. Используя специаль-
но разработанную программу для ЭВМ (Свид. 
2023667053 / Хлыстунов и др., 2023), структури-
ровали эту функцию на три характерные зоны 
(рис. 2).

Рис. 2. Диаграмма интегральной функции накопленных частот  
доли каждой селекционной линии озимого ячменя

Fig. 2. Diagram of the integral function of the accumulated frequencies  
of the share of each breeding line of winter barley

Первая группа представлена ше-
стью сортами (Степ, Параллелум 2015, 
Алабай, Паллидум  2100, Параллелум 2136,  
Безостый 2074). Данные сорта и линии 
(см.  табл.) характеризуются высокими показа-
телями комплекса основных хозяйственно цен-
ных признаков и свойств.

Следующую группу из трех сортов озимо-
го ячменя (Паллидум 2110, Паллидум 2120, 
Параллелум 2184) определили как малопер-
спективную. Относительно признаков и свойств 

эталонного сорта они или находятся на уровне, 
или уступают по некоторым из них.

Линия Паллидум 1899 была отнесена к груп-
пе неперспективных образцов.

Сорт озимого ячменя Степ был передан 
на Государственное сортоиспытание в 2022 г., 
сорт озимого ячменя Алабай – в 2023 г. по 2, 5, 
6 и 8 регионам РФ. На перспективу в план пе-
редачи на изучение в Госкомиссии РФ вклю-
чены линии Параллелум 2015, 2100, 2136  
и Безостый 2074 как наиболее ценные, соче-
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тающие в себе наибольшее количество при-
знаков и свойств, значения которых достовер-
но превосходят стандартный (эталонный) сорт 
Тимофей.

Выводы. Используя методику сравни-
тельной оценки 10 сортов озимого ячменя 
селекции АНЦ «Донской», определили ве-
личину показателя их комплексной оценки 
по существенным признакам из Международ- 
ного классификатора СЭВ рода Hordeum L.  
(1983).

В результате ранжирования этих показате-
лей и структуризации статистического массива 
из них установили перспективные к дальней-
шему использованию сорта в количестве шести, 
составляющие по количеству 60 %, а по весо-
мости – 61,5 %. Малоперспективные составили 
30 % по количеству, а по весомости – 29,4 %. Это 
позволяет значительно снизить затраты (трудо-
вые, временные, финансовые) на проведение 
дальнейших исследований по сортоиспытанию 
на заключительных этапах селекции. 
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Рис – это важный продукт питания людей. На пищевые цели в основном используют шлифованный белый 
рис, но используется также нешлифованный. В клетках алейронового слоя и зародыша зерна риса содержат-
ся липиды, присутствие которых в продуктах укрепляет иммунитет и защищает от болезней сердца и рака, 
что повысило интерес к ним. В статье представлен обзор литературных источников по исследованию локусов 
количественных признаков, связанных с содержанием липидов в зерне риса. Исследования проводили в Ки-
тае, Корее и Японии в 1983–2021 гг. с использованием дигаплоидных линий из гибридов между контрастно 
различающимися по содержанию липидов сортами риса. С помощью карты микросателлитных маркеров были 
установлены связи с QTL на 12 хромосомах риса. В исследованиях Hu и др. (2004) найдено три QTL содержа-
ния жира, располагавшиеся на хромосомах 1, 2 и 5. Yu и др. (2009) обнаружили четыре QTL на хромосомах 3, 
5, 6 и 8. Qin и др. (2010) нанесли на карту хромосом 1, 2, 3, 5, 6, 7 и 9 восемь QTL. Kim и др. (2013) обнаружили 
значительный QTL, qRLC5, на хромосоме 5. Yun и др. (2014) установили, что высокое содержание липидов 
определяют три QTL на хромосомах 2, 3 и 6. Ying и др. (2012) на 10 хромосомах идентифицировали 29 QTL, 
по несколько для семи жирных кислот. Zhou с коллегами (2021) провели геномное исследование состава и кон-
центрации масла в различных группах из 533 культивируемых сортов риса и выявили 99 QTL, из которых 94 
были связаны с составом масла, а пять – с его концентрацией. Эти QTL позволят создать пирамиды благопри-
ятных аллелей для улучшения качества риса с помощью маркерной селекции.
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Rice is an important food product for people. Milled white rice is mainly used or food purposes, but unpolished 
rice is also used. The cells of the aleurone layer and the embryo of the rice grain contain lipids, the presence of which 
strengthens the immune system and protects against heart disease and cancer, which has increased interest in them. 
The current paper has provided a review of the information on the study of quantitative trait loci connected with lipid 
content in rice grain. The study was conducted in China, Korea, and Japan from 1983 to 2021 using dihaploid lines 
from hybrids among rice varieties with contrasting lipid content. There was identified a correlation with QTL on 12 rice 
chromosomes with the help of a microsatellite marker map. Hu et al. (2004) found three QTLs for oil content located on 
chromosomes 1, 2, and 5. Yu et al. (2009) found four QTLs on chromosomes 3, 5, 6, and 8. Qin et al. (2010) mapped 
eight QTLs to chromosomes 1, 2, 3, 5, 6, 7 and 9. Kim et al. (2013) found a significant QTL, qRLC5, on chromosome 
5. Yun et al. (2014) found that high lipid content was determined by three QTL on chromosomes 2, 3 and 6. Ying et al. 
(2012) identified 29 QTL on 10 chromosomes, several for seven fatty acids. Zhou and his colleagues (2021) conducted 
a genomic study of oil composition and concentration in different groups of 533 cultivated rice varieties and identified 
99 QTL, 94 of which were associated with oil composition and five of them with oil concentration. These QTLs will allow 
developing pyramids of favorable alleles to improve rice quality using marker-assisted breeding.

Keywords: rice, variety, hybrid, grain, lipids, inheritance, gene, QTL, marker.

Введение. Рис (Oryza sativa L.) является ос-
новным продуктом питания более чем полови-
ны населения мира. В большинстве стран-по-

требителей риса он является основным 
источником не только ежедневной энергии, 
но и пищевых питательных веществ. Улучшение 



Зерновое хозяйство России. Т. 16, № 3. 2024 69

питательных качеств рисового зерна помо-
жет смягчить проблему недоедания, с которой 
сталкиваются в этих странах (Juliano, 1993). 

Белок и жир являются двумя основными пи-
тательными компонентами зерновых культур, 
из которых содержание жира гораздо меньше, 
но он содержит примерно в два раза больше ка-
лорий, чем в равной сухой массе белка или угле-
водов. Содержание липидов в рисе низкое, 
а большая его часть состоит из ненасыщенных 
жирных кислот. Липиды в основном содержат-
ся в зародыше, отрубях (мучке) и алейроновом 
слое риса и богаты олеиновой и линолевой кис-
лотой, являясь важными ингредиентами пище-
вых продуктов. Липиды в рисе, хотя и не в таком 
большом количестве, как углеводные и белко-
вые компоненты, важны, поскольку они вно-
сят вклад в питательные и функциональные ка-
чества и полезны для здоровья. Присутствие 
липидов в рисовых продуктах укрепляет им-
мунную систему человека и повышает уровень 
липопротеинов высокой плотности. Недавние 
доказательства вклада липидных компонентов 
риса в защиту от хронических заболеваний, та-
ких как болезни сердца и рак, повысили интерес 
к ним с точки зрения питания (Godber, Juliano, 
2004). Цель работы – обобщить информацию 
из литературных источников по исследованию 
локусов количественных признаков, связанных 
с содержанием липидов в зерне риса. Поскольку 
пищевая ценность определяется содержанием 
питательных веществ в зерне риса, знание об их 
наследовании облегчит выведение сортов риса 
с улучшенными показателями питательности.

Основная часть. Липиды риса локализова-
ны в клетках алейронового слоя и зародыша. 
В процессе шлифования зерна алейроновый 
слой и зародыши переходят в мучку, которая 
является сырьем для получения рисового мас-
ла (Omura, Satoh, 1984). 

В исследованиях Goffman et al., (2003) кол-
лекция из 204 генетически разнообразных об-
разцов риса была оценена по общему содер-
жанию масла и составу жирных кислот (ЖК). 
Содержание масла в рисовых отрубях варьи-
ровало от 17,3 до 27,4 % (по массе). Основными 
ЖК в масле из отрубей были пальмитиновая, 
олеиновая и линолевая кислоты, которые на-
ходились в диапазоне 13,9–22,1, 35,9–49,2  
и 27,3–41,0 % соответственно. Соотношение 
насыщенных и ненасыщенных ЖК было тесно 
связано с содержанием пальмитиновой кисло-
ты (r2 = 0,97). Линии подвида japonica характе-
ризовались низким содержанием пальмитино-
вой кислоты, а indica – высоким. 

Повышение содержания липидов в рисе 
как одном из важных ингредиентов функци-
ональных пищевых и промышленных про-
дуктов стало совершенно новой целью в про-
граммах селекции риса по всему миру. В целях 
увеличения выхода масла ведется селекция 
на увеличение размеров зародыша и толщи-
ны алейронового слоя. В настоящее время был 
идентифицирован только один ген, отвечаю-

щий за морфологию зародыша. Единственный 
характерный, связанный с зародышем ген – ge 
(giant embrio – гигантский зародыш). Этот при-
знак контролируется рецессивным геном ge, 
локализованным в хромосоме 10 (Yano et al., 
1980). Этот ген определяет развитие гигантско-
го зародыша, который в два-три раза крупнее, 
чем у исходного типа. Содержание липидов 
у таких мутантов увеличено с 2,5 до 4 % (Matsuo 
et al., 1987). 

Содержание липидов является количе-
ственным признаком, контролируемым поли-
генами, как сообщали Kang et al. (1998), Chen 
et al. (1998) и Hu et al. (2004). При этом Qi et al. 
(1983) сообщили, что наследуемость в широ-
ком смысле составила 60,9–68,3 %.

Подобно урожайности, такие показатели 
качества, как содержание белка и жира в зерне 
риса, наследуются количественно. Chen et  al. 
(1998) провели генетический анализ содер-
жания жира в семенах гибрида риса между 
подвидами indica и japonica с использовани-
ем генетических моделей, учитывающих вза-
имодействие генотипа и окружающей среды. 
Результаты показали, что содержание жира 
в рисе контролируется в основном за счет пря-
мых и материнских аддитивных эффектов. 

В исследованиях Hu et al. (2004) был прове-
ден анализ содержания жира в рисе, который 
является важным компонентом питательных 
качеств риса. Фенотипический анализ при-
знаков показал, что разница между родитель-
скими формами Gui 630 и 02428 была незна-
чительной: 2,8 и 3,4 % соответственно. Среди 
дигаплоидных линий содержание жира варьи-
ровало в пределах 1,88–3,92 % при среднем 
значении 2,91 %. Этот признак непрерывно ва-
рьировал и приблизительно соответствовал 
нормальному распределению с абсолютными 
значениями асимметрии и эксцесса менее 1,0, 
указывая на то, что он подходит для картирова-
ния QTL. По этому признаку наблюдалась зна-
чительная трансгрессивная сегрегация (рис. 1). 

Наследуемость содержания жира была 
оценена в 82 %. Для изучения генетической 
основы этого признака и поиска QTL исполь-
зовали дигаплоидную популяцию и карту свя-
зей anRFLP, состоящую из 232 маркеров. Всего 
было найдено три QTL для содержания жира, 
которые располагались на хромосомах 1, 2 и 5: 
qRFC-1 (RG541-RG197), qRFC-2 (RG241b-RG324), 
qRFC-5 (RG470-RG474) (рис. 2). Они в совокуп-
ности объясняли 44 % фенотипической вариа-
ции. Среди этих локусов qRFC-2 и qRFC-5 с бо-
лее выраженными эффектами по отдельности 
составляли 24 и 26 % фенотипических разли-
чий соответственно. Положительный аллель 
QTL qRFC-2 произошел от родительского сор-
та Gui 630, в то время как qRFC-5 – от  образ-
ца 02428. Тот факт, что обе родительских фор-
мы обладают положительными аллелями QTL 
для этого признака, дает подходящее объяс-
нение большой трансгрессивной сегрегации,  
наблюдаемой среди дигаплоидных линий. 
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Рис. 2. Хромосомное расположение QTL, определяющих содержание липидов в зерне риса (Hu et al., 2004)
Fig. 2. Chromosomal location of QTL that determine lipid content in rice grain (Hu et al., 2004)
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Рис. 1. Распределение частот величин содержания жира в популяции дигаплоидов риса.  
Средние значения признака для линий и обеих родительских форм указаны стрелками (Hu et al., 2004)

Fig. 1. Frequency distribution of oil content values in a population of rice dihaploids.  
Mean trait values for lines and both parental forms are shown by arrows (Hu et al., 2004)

Кроме того, для признака содержания жира 
было выявлено семь пар эпистатических ло-
кусов. Суммарный абсолютный эффект этих 
взаимодействий составил 0,97 %, что намно-
го больше, чем у QTL с тремя основными эф-
фектами для признака (0,42 %). Информация, 
представленная авторами, может быть полезна 
для улучшения качества питательных веществ 
в зерне риса посредством отбора с помощью 
маркеров (Hu et al., 2004).

Китайскими учеными Yu et al. (2009) 
на основе одного растения гибрида F1 риса 
Xieqingzao B х Milyang 46 была создана по-
пуляция из 209 рекомбинантных инбред-
ных линий F9. Анализ локусов количествен-
ных признаков позволил обнаружить четыре 
QTL, контролирующих содержание жира, 
на хромосомах 3, 5, 6 и 8: qFC-3 (RZ519–RZ328),  

qFC-5 (RG480–RM274), qFC-6 (RM190–RZ516), 
qFC-8 (R1394–RZ66) соответственно (рис. 3).

Среди этих локусов qFC-5 на хромосоме 
имел наибольший эффект, объясняя 12,9 % 
фенотипической дисперсии и демонстри-
руя аддитивный эффект 0,091 %. Остальные 
три QTL объясняли 5,5–8,7 % фенотипиче-
ской дисперсии и имели аддитивный эффект 
0,059–0,073 %. Усиливающий содержание жира 
аллель qFC-5 был передан линиям от сорта 
Xieqingzao B, тогда как остальные три локуса – 
от Milyang 46 (Yu et al., 2009). Авторы полагают, 
что лучшее понимание генетической взаимос-
вязи между признаками урожайности, пита-
тельными свойствами и другими качественны-
ми показателями имеет решающее значение 
для разработки стратегии селекции для улуч-
шения питательных свойств риса.
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В исследованиях корейских ученых Qin и др. 
(2010) с использованием 172 ДНК-маркеров 
была создана генетическая карта, охватыва-
ющая 12 хромосом риса со средним интерва-
лом 10,51 см между маркерами, предназна-
ченных для выяснения генетической основы 
содержания липидов в нешлифованном рисе. 
Восемь QTL, связанных с содержанием липи-
дов, были нанесены на карту хромосом 1, 2, 3, 
5, 6, 7 и 9 с использованием дигаплоидной по-
пуляции, полученной от скрещивания сортов 
Samgang и Nagdong. Пять из восьми QTL име-
ют тенденцию к увеличению содержания липи-
дов в генах Samgang. Эпистатические эффекты 
и влияние окружающей среды сыграли важную 
роль и объяснили 42,20 % вариаций фенотипа. 
Три QTL из qLC6.1, qLC7.1 и qLC9.1 в совокупно-
сти объясняют более 27 % вариаций фенотипа 
и увеличили содержание липидов на 0,25 %, 
демонстрируя эффективность селекции на вы-
сокое содержание липидов. Таким образом, 
это обеспечивает достаточную возможность 
для реализации пирамидирования QTL и улуч-
шения процесса селекции риса.

В дальнейшем корейские ученые Kim et al. 
(2013) провели исследование физико-хими-
ческих характеристик и выполнили карти-
рование QTL генетических факторов, связан-
ных с содержанием липидов в рисе. Образец 
риса с высоким содержанием липидов, мутант 
P31-2-2-2-B-B, был получен из сорта Dongjin 
путем вставки Т-ДНК. Содержание липидов 
в нешлифованном зерне P31-2-2-2-B-B состав-
ляло 4,42 %, тогда как у обычного сорта-до-
нора Dongjin – 2,56 %. Общее содержание 
жирных кислот в нешлифованном рисе с высо-
ким содержанием липидов составило 7,82 %, 
а у Dongjin – 3,43 %. Состав ненасыщенных 
жирных кислот мутанта составлял 2,73 % оле-
иновой кислоты, 2,74 % линолевой кислоты 
и 0,34 % линоленовой кислоты. Напротив, со-
став жирных кислот сорта-донора Dongjin со-
ставлял 1,30 % олеиновой кислоты и 0,99 % ли-
нолевой кислоты. Процентное соотношение 
ненасыщенных жирных кислот к общему коли-
честву жирных кислот у мутанта с высоким со-
держанием липидов было выше (74,3 %), чем 
у сорта Dongjin (66,8 %).

Рис. 3. Хромосомное расположение QTL, определяющих содержание липидов в зерне риса (Yu et al., 2009)
Fig. 3. Chromosomal location of QTL that determine lipid content in rice grain (Yu et al., 2009)
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Непрерывное распределение частот 
и трансгрессивное расщепление содержания 
липидов наблюдалось в семенах потомства F2, 

полученных от скрещивания мутанта с высоким 
содержанием липидов P31-2-2-2-B-B и обычно-
го сорта Samgang (рис. 4). 

Рис. 4. Распределение частот содержания липидов в семенах F2  
у риса от скрещивания между высокомасличным мутантом P31-2-2-2-B-B и сортом Samgang (Kim et al., 2013)

Fig. 4. Frequency distribution of lipid content in F2 rice seeds  
hybridized between the high-oil mutant P31-2-2-2-B-B and the variety ‘Samgang’ (Kim et al., 2013)
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Значение содержания липидов варьиро-
вало от 1,72 до 3,31 %. Наблюдалось распре-
деление, указывающее на дигенное наследо-
вание содержания липидов с расщеплением 
9:6:1 и доминирование меньших значений при-
знака. 

Этот результат показал, что содержание 
липидов было количественным признаком, 

контролируемым полигенами. Кроме того, на-
следуемость содержания липидов в широком 
смысле была оценена в 89,6 % на основе ана-
лиза семян F2. Значительный QTL, qRLC5, был 
идентифицирован на хромосоме 5 с показа-
телем LOD 2,37 между маркерами 5007 и 5014 
(рис. 5). 

 

Рис. 5. Хромосомная локализация QTL, связанного с содержанием липидов у риса (Kim et al., 2013)
Fig. 5. Chromosomal location of QTL connected with lipid content in rice grain (Kim et al., 2013)

Интервал qRLC5 между ними был относи-
тельно широким (38,3 сМ), что связано с не-
большим количеством маркеров. Если бы ав-
торы выполнили этот анализ с использованием 
большего количества полиморфных марке-
ров, расстояние между маркерами qRLC5 было 
бы меньшим. Как показано на рисунке 2, qRLC5 
был обнаружен в месте, отличающемся от того, 
о котором сообщили Qin et al. (2010), то есть 
после маркера 5020. Кроме того, в предыду-

щих исследованиях QTL содержания липидов 
был определен после маркера 5048 (Liu et al., 
2009; Hu et al., 2004; Cho et al., 1998; Yu et al., 
2009). Следовательно, точное картирование 
хромосомы 5 могло бы позволить идентифици-
ровать QTL с высокими показателями LOD, ко-
торые влияют на содержание липидов. Этот ре-
зультат можно использовать в качестве основы 
для дальнейшего создания сортов риса с высо-
ким содержанием липидов и улучшения пита-
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тельных качеств риса с помощью маркерной 
селекции (Kim et al., 2013).

Корейские ученые (Yun et al., 2014) в сво-
их исследованиях использовали популяцию 
дигаплоидных линий, полученных из гибри-
да между сортами Cheongcheong и Nagdong.  
Содержание липидов у них составило 3,1  

и 3,4 % соответственно, в то время как у DH-ли- 
ний в среднем – 3,1%. Содержание липидов ва-
рьировало в широких пределах (рис. 6), а ре-
зультаты показали, что признаки, связанные 
с качеством риса, являются количественными 
характеристиками, определяемыми множе-
ством генов.

Рис. 6. Распределение частот величин содержания жира в популяции дигаплоидов риса.  
Средние значения признака родительских форм указаны стрелками,  

слева – Nagdong, справа – Cheongcheong (Yun et al., 2014)
Fig. 6. Frequency distribution of oil content values in a population of rice dihaploids.  

Mean trait values for parental forms are shown by arrows,  
Nagdong on the left, Cheongcheong on the right (Yun et al., 2014)
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С помощью анализа 222 микросателлитных 
маркеров, распределенных по 12 хромосомам, 
было установлено, что высокое содержание 

липидов определяли три QTL на хромосомах 2, 
3 и 6 (рис. 7).

 

Рис. 7. Хромосомное расположение QTL, определяющих содержание липидов в зерне риса (Yun et al., 2014)
Fig. 7. Chromosomal location of QTL that determine lipid content in rice grain (Yun et al., 2014)
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Эти маркеры QTL – qLip-2 (RM5619-RM1211),  
qLip-3 (RM15448-RM6266), qLIp-6 (RM586-RM1163) 
показали совпадение с высоким содержанием 
липидов в зерне на 70–80 %. 

Признаки масличности определяются ло-
кусами количественных признаков (QTL), 
но для риса не были известны значения QTL 
для определения состава жирных кислот. В ис-
следованиях китайских ученых Ying и др. (2012) 
был проведен анализ QTL в потомстве F2 и F3 
от скрещивания сортов подвидов indica (FAZ1) 
и japonica (JZ1560). В геноме риса, за исключе-
нием хромосом 9 и 10, были идентифициро-
ваны 29 ассоциированных QTL. Пять локусов 
плейотропно контролировали различные при-
знаки, способствуя сложному взаимодействию 
масла с жирными кислотами и между жирны-
ми кислотами. Картировано 11 QTL, кодирую-
щих ключевые ферменты липидного обмена. 
Авторы эффективно выявили гены-кандидаты 
для картирования QTL, которые контролиру-
ют состав жирных кислот и концентрацию мас-
ла, предоставляя информацию для улучшения 
качества рисового зерна с помощью селекции 
с использованием маркеров.

Были идентифицированы семь жирных 
кислот (миристиновая, пальмитиновая, сте-
ариновая, олеиновая, линолевая, линолено-
вая, арахиновая), а их сумма была рассчитана 
как общая концентрация масла. По сравне-
нию с родительскими сортами, популяции F2 
и F3 имели промежуточные уровни содержа-
ния всех жирных кислот и показали непре-
рывную сегрегацию с отсутствием существен-
ной трансгрессии и полигенным контролем 
признаков. Авторами было проведено карти-
рование QTL.

Миристиновая кислота составляла от 0,92 
до 2,46 % от общего количества масла. Ее со-
держание контролируют пять QTL на хромосо-
мах 2, 6, 11 и 12. Их эффекты объясняли 44,61 
и 43,83 % фенотипической изменчивости в по-
пуляциях F2 и F3 соответственно. 

Пальмитиновая кислота является насыщен-
ной жирной кислотой с большим содержанием 
в семенах риса – от 27,83 до 32,53 %. Пять QTL 
были картированы на хромосомах 1, 3, 4 и 6, со-
ставляя в совокупности 45,86 и 39,95 % от об-
щей дисперсии в популяциях. Основной QTL, 
pal6, с наибольшим генетическим эффектом 
был идентифицирован в верхней части хромо-
сомы 6.

Стеариновая кислота, типичная насыщен-
ная жирная кислота, составляет 2,31–3,17 % 
от общего содержания жирных кислот в не-
шлифованном рисе. Четыре QTL были обнару-
жены на хромосомах 1, 4 и 8. Самый большой 
QTL, ste4, объясняет 14,67 % фенотипической 
дисперсии в популяциях F2. 

Олеиновая кислота является преоблада-
ющей мононенасыщенной жирной кислотой 
в масле семян риса: от 29,49 до 33,73 %. Три QTL, 
влияющие на концентрацию 18:1, были карти-
рованы на хромосомах 1, 6 и 8. Все значения 
QTL в совокупности объясняют 46,07 и 42,01% 

общей фенотипической дисперсии в популяци-
ях F2 и F3 соответственно.

Линолевая кислота составляет 27,95–
34,84 % от общего содержания масла. Были 
обнаружены два QTL с положительными эф-
фектами на различных маркерных интервалах 
хромосомы 6. Процент фенотипических раз-
личий, объясняемых этими QTL, составил 39,65 
и 43,47% в популяциях F2 и F3 соответственно.

Линоленовая кислота – это полиненасы-
щенная жирная кислота, концентрация которой 
составляет 0,96–1,13 % от общего содержания 
жирных кислот риса. Были идентифицирова-
ны два QTL, которые расположены на хромосо-
мах 2 и 4. Эти QTL (linn2 и linn4) составили 15,53 
и 11,83 % от дисперсии соответственно.

Арахиновая кислота – это насыщенная 
жирная кислота с очень длинной цепью, со-
держащаяся в рисе в небольшом количестве: 
0,45–0,54 %. Три QTL, контролирующие содер-
жание 20:0, были обнаружены на хромосомах 
5 и 8 в популяции F2, что в совокупности объ-
ясняет 33,87 % общей фенотипической измен-
чивости.

Масло содержалось в нешлифованном зер-
не риса в концентрации 3,25–3,76 %. Пять QTL, 
отвечающих за концентрацию масла, были со-
поставлены с хромосомами 1, 3, 7, 8 и 11. Три 
QTL (oil3, oil7 и oil8) были обнаружены в попу-
ляции F2 и объяснили 11,86, 16,32 и 7,67 % дис-
персии соответственно. Два QTL (oil1 и oil11) 
были обнаружены в популяции F3 и объясняли 
13,88 и 12,49 % фенотипической дисперсии со-
ответственно. 

Эти QTL и связанные с ними маркеры по-
зволят создать пирамиду благоприятных ал-
лелей для улучшения качества рисового зерна 
с помощью MAS (Ying et al., 2012).

Таким образом, было проведено большое 
число работ по выяснению наследования со-
держания масла в рисовом зерне. Однако гене-
тическая основа биосинтеза масла в рисовых 
зернах долго оставалась неясной. В иссле-
довании Zhou с коллегами (2021) c помощью 
комбинации методов генетического, трансген-
ного и биоинформатического анализа было 
проведено изучение состава и концентрации 
масла в различных группах из 533 культиви-
руемых сортов риса. Наблюдалась высокая 
вариабельность по 11 признакам, связанным 
с содержанием масла, а состав масла в зер-
нах риса продемонстрировал различия меж-
ду сортами. Концентрация масла варьирова-
ла от 2,3 до 4,1 %. Из 10 идентифицированных 
жирных кислот доля пальмитиновой, олеино-
вой и линолевой кислот в масле составляет бо-
лее 90 %.

Авторы идентифицировали 46 локусов, ко-
торые в значительной степени связаны с кон-
центрацией или составом масла в зерне, 16 из 
которых были обнаружены в трех популяциях 
рекомбинантных инбредных линий. Из этих 
46 локусов были идентифицированы двадцать 
шесть генов-кандидатов, кодирующих фермен-
ты, участвующие в метаболизме масла, четыре 



Зерновое хозяйство России. Т. 16, № 3. 2024 75

из которых (PAL6, LIN6, MYR2 и ARA6), как было 
установлено, способствуют естественной из-
менчивости состава масла и демонстрируют 
дифференциацию между популяциями. Авторы 
клонировали четыре гена, влияющих на состав 
масла в зернах риса, и подтвердили их влия-
ние на биосинтез масла. Основываясь на этих 
результатах, был предложен возможный путь 
биосинтеза масла в зернах риса. 

В целом в ходе GWAS и анализа сцепления 
было выявлено 99 QTL, из которых 94 были свя-
заны с составом масла, а пять – с его концентра-
цией. Физические местоположения этих QTL 
представлены на рисунке 8. Множественные 
QTL были расположены в отдельных кластерах 
на 1-3 МБ и 23-25 МБ на хромосоме 6. Большая 
часть QTL связана с генами, участвующими 
в синтезе жирных кислот.

Рис. 8. Кариотип, показывающий QTL для 11 признаков, связанных с жиром.  
Жирные кислоты: С14:0 – миристиновая; С16:0 – пальмитиновая; С18:0 – стеариновая;  

С18:1 – олеиновая; С18:2 – линолевая; С18:3 – линоленовая; С20:0 – арахиновая; С20:1 – гадолеиновая; 
С20:2 – эйкозадиеновая; С22:0 – бегеновая; Oil – содержание масла (Zhou et al., 2021)

Fig. 8. Karyotype showing QTL for 11 oil-related traits.  
Note: fatty acids C14:0 – tetradecoic; C16:0 – palmitic; C18:0 – stearic; C18:1 – oleic; C18:2 – linoleic;  
C18:3 – linolenic; C20:0 – eicosanic; C20:1 – gadoleic; C20:2 – eicosapentaenoic; C22:0 – behenic;  

Oil – oil content (Zhou et al., 2021)

В совокупности эти результаты дают новое 
представление о генетических основах биосин-
теза масла в зернах риса и могут способство-
вать выведению сортов риса с улучшенным 
качеством масла и зерна на основе маркеров 
(Zhou et al., 2021).

Заключение. В процессе обзора литера-
турных источников по исследованию локусов 
количественных признаков, связанных с со-
держанием липидов в зерне риса, проведен-
ных в Китае, Корее и Японии в 1983–2021  гг. 
с использованием дигаплоидных линий 
из гибридов между контрастно различающи-
мися по содержанию липидов сортами риса, 

было установлено, что с помощью микросател-
литных маркеров были найдены QTL, контро-
лирующие содержание жира на 12 хромосомах 
риса. В исследованиях ряда азиатских ученых 
было обнаружено от 1 до 99 QTL, которые на-
несли на карту хромосом. В результате геном-
ного исследования состава и концентрации 
масла в различных группах из 533 культиви-
руемых сортов риса выявлено 99 QTL, из кото-
рых 94 были связаны с составом масла, а пять – 
с его концентрацией. Эти QTL позволят создать 
пирамиды благоприятных аллелей для улучше-
ния качества риса с помощью маркерной се-
лекции.
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БИОЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ВОЗДЕЛЫВАНИЯ  
СОРТОВ ЯРОВОГО ЯЧМЕНЯ И ОВСА  

В ЗАВИСИМОСТИ ОТ НОРМ ВЫСЕВА СЕМЯН  
В УСЛОВИЯХ КРАСНОЯРСКОЙ ЛЕСОСТЕПИ

Л. К. Бутковская, кандидат сельскохозяйственных наук, ведущий научный сотрудник лаборатории 
первичного семеноводства, lidabut16@yandex.ru, ORCID ID: 0000-0001-9588-1071;
В. Е. Мудрова, научный сотрудник лаборатории первичного семеноводства,  
mudrova1969@inbox.ru, ORCID ID: 0000-0002-2041-2657;
А. О. Поляков, агроном лаборатории первичного семеноводства, polikovandrew@yandex.ru,  
ORCID ID: 0000-0002-5675-9548
Красноярский научно-исследовательский институт сельского хозяйства –  
обособленное подразделение ФИЦ КНЦ СО РАН, 
660041, Красноярский край, Красноярск, проспект Свободный, д. 66; e-mail: secretary@sh.krasn.ru

Цель исследований – биоэнергетическая оценка различных норм высева семян сортов ярового ячменя 
и овса в условиях Красноярской лесостепи. Опыты проводили в 2021–2023 гг. в д. Минино Емельяновского 
района Красноярского края. Объекты изучения: сорта ярового ячменя Абалак, Такмак, Оплот и Биом; сорта 
ярового овса Тубинский, Саян, Казыр, Успех. Схемы опытов: сорта ячменя с нормами высева  3,5, 4,0, 4,5 млн 
всхожих зерен на га; сорта овса с нормами высева 4,0, 4,5, 5,0 млн всхожих зерен на га. Высокая урожай-
ность (5,60–5,71 т/га) наблюдалась у сортов ячменя Оплот и Такмак, остальные сорта уступали на 0,9–1,4 т/г. 
Выявлено, что коэффициент размножения семян ячменя увеличивался до 34,6 при норме высева 3,5 млн 
всхожих зерен на га и уменьшался до 22,2–31,3 при норме высева 4,5 млн всхожих зерен на га. Установлено, 
что среди овсов наибольшую урожайность сформировал сорт Тубинский при норме высева 5,0 млн всхожих 
зерен на га – 4,79 т/га, далее по мере убывания следуют Саян – 4,85 т/га, новый перспективный сорт Успех – 
4,67 т/га и Казыр – 4,53 т/га. Коэффициент размножения достигал 26,9–29,7 при 4,0 млн всхожих зерен на га 
и 21,3–23,5 при 5,0 млн всхожих зерен на га. Энергетическая оценка показала, что оптимальная норма высева 
для сортов ячменя 4,5 млн всхожих зерен на га, для сортов овса – 4,0 млн всхожих зерен на га. Прирост общей 
энергии (разность между совокупной общей энергией и затратами энергии) по сортам ячменя Такмак и Оплот 
составляет 94,4 и 83,2 Гдж/га соответственно. Для сортов овса Тубинский и Саян – 58,9 и 59,0 Гдж/га соответ-
ственно. 

Ключевые слова: яровой ячмень, яровой овес, сорт, нормы высева, биоэнергетическая оценка, коэф-
фициент размножения семян.
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BIOENERGY ESTIMATION  
OF SPRING BARLEY AND OAT  

VARIETIES’ CULTIVATION DEPENDING ON SEED-SOWING RATES  
IN THE KRASNOYARSK FOREST-STEPPE

L. K. Butkovskaya, Candidate of Agricultural Sciences, leading researcher of the laboratory  
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А. О. Polyakov, agronomist of the laboratory for primary seed production, polikovandrew@yandex.ru, 
ORCID ID: 0000-0002-5675-9548
Krasnoyarsky Research Institute of Agriculture, separate structural unit of the Federal Research Center 
Krasnoyarsk Scientific Center of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences 
660041, Krasnoyarsky Kray, Pr. Svobodny, 66; e-mail: secretary@sh.krasn.ru

The purpose of the current study was a bioenergy estimation of different seed sowing rates of spring barley and 
oat varieties in the conditions of the Krasnoyarsk forest-steppe. The trials were carried out in the village of Minino, 
Emelyanovsky district, Krasnoyarsky Krai in 2021–2023. The objects of the study were the spring barley varieties ‘Aba-
lak’, ‘Takmak’, ‘Oplot’, ‘Biom’ and the spring oat varieties ‘Tubinsky’, ‘Sayan’, ‘Kazyr’, ‘Uspekh’. Experimental schemes 
were as follows: barley varieties with seeding rates of 3.5, 4.0, 4.5 million germ. grains per hectare; oat varieties with 
seeding rates of 4.0, 4.5, 5.0 million germ. grains per hectare. High yields (5.60–5.71 t/ha) were produced by the barley 
varieties ‘Oplot’ and ‘Takmak’, while other varieties produced less on 0.9–1.4 t/ha. There has been revealed that the 
reproduction coefficient of barley seeds increased to 34.6 at a seed-sowing rate of 3.5 million germ. grains per hectare 
and decreased to 22.2–31.3 at a seed-sowing rate of 4.5 million germ. grains per hectare. There has been established 
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that among oats, the variety ‘Tubinsky’ produced the highest yield of 4.79 t/ha at a seeding rate of 5.0 million germ. 
grains per hectare, followed by the variety ‘Sayan’ with 4.85 t/ha, the new promising variety ‘Uspekh’ with 4.67 t/ha 
and ‘Kazyr’ with 4.53 t/ha. The reproduction coefficient reached 26.9–29.7 with 4.0 million germ. grains per hectare 
and 21.3–23.5 at 5.0 million germ. grains per hectare. The energy estimation has shown that the optimal seed-sowing 
rate is 4.5 million germ. grains per hectare for barley varieties and 4.0 million germ. grains per hectare for oat variet-
ies.  The total energy increase (the difference between the total energy and energy costs) was 94.4 and 83.2 GJ/ha 
for the barley varieties ‘Takmak’ and ‘Oplot’, respectively and 58.9 and 59.0 GJ/ha for the oat varieties ‘Tubinsky’ 
and ‘Sayan’.

Keywords: spring barley, spring oats, variety, seed-sowing rates, bioenergy estimation, seed reproduction 
coefficient.

Сорт должен формировать экономически 
оправданные прибавки урожая на дополни-
тельные вложения в агротехнику, что особенно 
актуально в сложившихся рыночных условиях, 
а также обладать пластичностью и стабильной 
урожайностью в разные по метеорологиче-
ским условиям годы. 

Изучение любого вопроса по технологиям 
возделывания культур, помимо частных агро-
номических вопросов, непременно должно со-
провождаться и экономическим анализом, так 
как они не могут быть использованы в произ-
водстве, если будут убыточны. 

В последние годы оценка биоэнергетиче-
ской эффективности агроприемов возделыва-
ния сельскохозяйственных культур имеет боль-
шое значение и представляет значительный 
научный и практический интерес. Ее примене-
ние дает возможность в сопоставимых энер-
гетических эквивалентах выразить не толь-
ко затраты живого и овеществленного труда 
на технологические процессы, но также энер-
гию, воплощенную в получаемой продукции. 
Переход на энергосберегающие технологии 
дает возможность уменьшить производствен-
ные расходы на 30–40 %, в 1,5–2 раза сократить 
трудовые затраты, снизить расход ГСМ и повы-
сить уровень рентабельности производства 
зерновой продукции (Еремина и Кутькина, 
2018). 

К показателям биоэнергетической эффек-
тивности относятся:

• затраты совокупной энергии, Мдж/га – 
это основные средства производства (тракто-
ра, с.-х. машины, орудия); оборотные средства 
производства (семена, удобрения, пестициды) 
трудовые ресурсы (механизаторы, полевые ра-
бочие); 

• совокупный сбор общей энергии 
Мдж/га – это выход валовой энергии с урожа-
ем основной продукции.

Прирост общей энергии – это разница за-
трат совокупной энергии и совокупного сбора 
общей энергии (Лапина и др., 2021).

Расчет затрат, необходимых для производ-
ства семян, основывался на данных технологи-
ческих карт с учетом сложившихся на момент 
написания настоящей работы цен на семенной 
материал, ГСМ, амортизацию техники и обору-
дования, оплату труда рабочих.

Объективной оценкой может быть опре-
деление энергетической эффективности воз-
делывания культуры, сорта, применения тех-
нологического приема. Для этого необходимо 
учесть все энергозатраты на возделывание 

Введение. В основе выращивания сельско-
хозяйственных культур содержится набор тех-
нологических операций, которые требуют эко-
номического обоснования и выгоды.

Распространение новых сортов – один 
из наиболее доступных, энергосберегающих 
и экономически оправданных способов увели-
чения валовых сборов зерна в сельскохозяй-
ственном производстве.

Каждый сорт предъявляет определенные 
требования к условиям произрастания. Для их 
эффективного использования необходимо раз-
рабатывать соответствующую сортовую агро-
технику в конкретных почвенно-климатиче-
ских условиях. Среди многих технологических 
процессов, оказывающих влияние на формиро-
вание урожайности и посевных качеств семян, 
наиболее существенными и контролируемыми 
приемами являются применение минеральных 
удобрений, различных норм высева и сроков 
посева. Более того, определение оптимальных 
критериев интенсивности технологии для от-
дельно взятого сорта позволит повысить энер-
гоотдачу и обеспечить наибольшую окупае-
мость затраченных ресурсов (Лапина и др., 
2021; Фадеева и др., 2019).

Влияние норм высева на урожайность ча-
сто оказывается более эффективными, чем 
другие агротехнические приемы (Бутковская 
и др., 2020).

В связи с возросшей ролью зерновых куль-
тур в мировой экономике в последние годы 
стоит задача уточнения оптимальной густо-
ты продуктивного стеблестоя для формиро-
вания максимальной  урожайности и высоко-
го качества семян каждого конкретного сорта 
в отдельном регионе (Пискарев и др., 2018).

Изменение нормы высева оказывает вли-
яние как на элементы структуры, так и на ка-
чественные показатели зерна. При уменьше-
нии нормы увеличивается площадь питания 
проростков, обеспечивая более дружное про-
растание семян и возрастание полевой всхо-
жести (Дубровский и др., 2023).

Важным показателем в первичном семено-
водстве зерновых культур является коэффи-
циент размножения семян (масса собранных 
семян к массе высеянных). Опыты показыва-
ют, что наибольший показатель наблюдается 
при низких нормах высева, поэтому в условиях 
недостатка посевного материала целесообраз-
но использовать пониженные нормы, что к тому 
же будет более выгодно с точки зрения эконо-
мики (Бутковская и Мудрова, 2021; Пискарев 
и др., 2018).
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культуры или использование технологиче-
ского приема, выявить степень окупаемости 
при получении урожая. Энергетическая оцен-
ка сорта или приема при необходимости может 
быть переведена в любые денежные единицы, 
если известна стоимость одного гигаджоуля.

Мероприятия по использованию техно-
логических приемов выращивания культур 
в сельскохозяйственном производстве долж-
ны быть энергетически целесообразными 
(Жеряков и Лыкова, 2011; Лапина и др., 2021). 

Цель исследований – провести биоэнер-
гетическую оценку различных норм высе-
ва сортов ярового ячменя и овса в условиях 
Красноярской лесостепи.

Материалы и методы исследований.  
Исследования проводили в 2021–2023 гг. 
на опытных полях Красноярского НИИСХ 
в д. Минино Емельяновского района Красно- 
ярского края. Почва опытного участка – черно-
зем выщелоченный маломощный тяжелосуг-
линистый, характеризующийся следующими 
агрохимическими показателями: содержание 
гумуса – 3,8 %, реакция среды нейтральная 
(рНсол. = 6,4), гидролитическая кислотность – 
1,3 мг-экв. /100 г, содержание нитратного азота 
очень низкое – 3,3 мг/ кг, подвижного фосфора 
(по Чирикову) – очень высокое (200–250 мг/кг), 
калия – высокое (145 мг/кг). 

В качестве объектов исследований исполь-
зовали семена районированных сортов ярово-
го ячменя: Абалак, Такмак, Оплот и Биом; овса 
ярового: Тубинский, Саян, Казыр, Успех. 

Схемы опытов
Опыт первый. Партии семян ярового яч-

меня Абалак, Такмак, Биом, Оплот с нормами 
высева  3,5, 4,0, 4,5 млн всхожих зерен на га.

Опыт второй. Партии семян овса 
Тубинский, Саян, Казыр, Успех с нормами высе-
ва 4,0, 4,5, 5,0 млн всхожих зерен на га.

Площадь опытных делянок 10 м2, повтор-
ность трехкратная. Посевы опытов осущест-
вляли сеялкой ССФК-7, уборку – комбайном 
Wintersteiger Classic, зерно просушивали, очи-
щали, взвешивали, определяли энергию про-
растания, всхожесть согласно ГОСТ 12036-66. 
Полевые опыты и наблюдения проводили со-
гласно Методике полевого опыта (Доспехов, 
2014). Затраты биоэнергетики и получения 

совокупной энергии с урожаем в результате 
возделывания зерновых культур с различны-
ми нормами высева рассчитывали согласно 
Методическим указаниям по энергетической 
оценке технологий возделывания с.-х. культур 
(1997).

Статистическую обработку данных осу-
ществляли с использованием пакета приклад-
ных программ SNEDECOR и Microsoft Excel.

Метеорологические условия вегетацион-
ного периода 2021, 2022 и 2023 гг. можно оха-
рактеризовать как засушливые. Количество 
осадков по месяцам было неравномерным, 
в 2022  г. на фазу всходов пришлась основная 
засуха, за счет чего эта фаза затянулась; 2023 г. 
был самым неблагоприятным и засушливым, 
урожайность была ниже, чем в другие годы ис-
следований.

Результаты и их обсуждение. Одним 
из путей повышения урожайности и форми-
рования полноценных семян хорошего каче-
ства является оптимальная площадь питания 
растений, пределы загущения зависят от био-
логических особенностей сорта (Бутковская 
и Мудрова, 2021).

В наших исследованиях продуктивность 
сортов ячменя увеличивалась в загущенных 
посевах на 0,2–0,4 т/га по сравнению с разре-
женными. 

Наиболее высокая урожайность (5,12–
5,71  т/га) в среднем наблюдалась у сор-
тов Такмак и Оплот при всех нормах высева 
(табл. 1).

Большое значение имеет коэффициент раз-
множения (отношение массы собранных се-
мян к массе высеянных). Данный показатель 
у сортов ячменя изменялся от 25,2–34,6 при  
3,5 млн всхожих зерен на га до 22,2–32,4 при  
норме высева 4,5 млн всхожих зерен на га 
(табл. 1).

Анализ таблицы 1 показал, что, по энергети-
ческой оценке, оптимальным оказался вариант 
с нормой высева семян сортов ячменя 4,5 млн 
всхожих зерен на га, прирост общей энергии 
(разность между совокупной общей энергией 
и затратами энергии) в этих случаях составил 
57,7–94,4 Гдж/га. Более эффективно использо-
вали данные агротехнические приемы сорта 
Такмак (94,4 Гдж/га) и Оплот (83,2 Гдж/га).

Таблица 1. Урожайность, коэффициенты размножения и биоэнергетическая оценка семян 
сортов ячменя при различных нормах высева (2021–2023 гг.)

Table 1. Productivity, seed reproduction coefficient and bioenergy estimation  
of barley varieties at different seed-sowing rates (2021–2023)

Сорт

Норма 
высева,  

млн всхожих 
зерен на га

Норма 
высева, т/га

Средняя 
урожайность, 

т/га

Коэффициент 
размножения

Затраты 
совокупной 

энергии, 
Гдж/г

Совокупный 
сбор общей 

энергии,  
Гдж/га

Прирост 
общей 

энергии,  
Гдж/га

Абалак
3,5 0,15 4,05 27,0 14,1 67,4 53,2
4,0 0,17 4,10 24,1 14,7 68,1 53,4
4,5 0,19 4,24 22,2 15,4 70,6 57,7

Такмак
3,5 0,15 5,12 34,6 14,1 100,8 86,6
4,0 0,17 5,50 33,6 14,7 104,3 89,6
4,5 0,19 5,71 31,3 15,4 110,8 94,4
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Например, при посеве 0,2 т сорта Оплот 
и норме высева 3,5 млн всхожих зерен на га за-
севалось 1,4 га, далее при норме высева 4,0 млн 
всхожих зерен на га такое же количество семян 
сеялось на 1,1 га, и при 4,5 млн всхожих зерен 
на га площадь равнялась 1,0 га. Валовой сбор 
урожая получался 7,5, 5,8  и 5,6 т соответственно, 

то есть выше при меньшей норме высева (см. ри-
сунок).  Новый сорт Оплот взят нами как пример 
для наглядности. У остальных сортов ячменя 
и овса аналогичные показатели в зависимости 
от норм высева, мы посчитали, что нет необ-
ходимости описывать и изображать их на ри- 
сунках. 

Продолжение табл. 1

Сорт

Норма 
высева,  

млн всхожих 
зерен на га

Норма 
высева, т/га

Средняя 
урожайность, 

т/га

Коэффициент 
размножения

Затраты 
совокупной 

энергии, 
Гдж/г

Совокупный 
сбор общей 

энергии,  
Гдж/га

Прирост 
общей 

энергии,  
Гдж/га

Биом
3,5 0,15 3,78 25,2 14,1 62,9 48,7
4,0 0,17 4,11 24,2 14,7 68,4 53,5
4,5 0,19 4,21 32,4 15,4 73,4 57,8

Оплот
3,5 0,16 5,33 32,7 14,1 86,9 72,8
4,0 0,18 5,35 29,4 14,7 89,0 74,1
4,5 0,20 5,60 28,7 15,4 98,8 83,2

НСР0,5 норма высева – 0,2
НСР0,5 сорт – 1,1

Эффективность применения различных норм высева на примере сорта Оплот (2021–2023 гг.)
The efficiency of using different seed-sowing rates using the example of the variety ‘Oplot’ (2021–2023)

Уровень урожайности и коэффициенты 
размножения не дают полного представле-
ния об энергетической ценности выращива-
емой продукции. Важно знать общие затраты 
биоэнергетики и получения совокупной энер-
гии с урожаем в результате возделывания зер-
новых культур с различными нормами вы- 
сева. Данные параметры представлены в таб- 
лице 1.

Среди овсов наибольшую урожай-
ность (табл. 2) сформировал сорт Тубинский 
при норме высева 5,0 млн всхожих зерен 
на га – 4,57 т/га, далее по мере убывания следу-
ют Саян – 4,48 т/га, новый перспективный сорт 
Успех – 4,50 т/га и Казыр – 4,52 т/га.

Коэффициент размножения у сортов овса 
изменялся от 26,9–29,8 при 4,0 млн всхожих  
зерен на га до 21,3–23,5 при 5,0 млн всхожих  
зерен на га.

Таблица 2. Урожайность, коэффициент размножения и биоэнергетическая оценка 
возделывания сортов овса в зависимости от норм высева (2021–2023 гг.)
Table 2. Productivity, seed reproduction coefficient and bioenergy estimation  

of oat varieties at different seed-sowing rates (2021–2023)

Сорта Вариант Норма 
высева, т/га

Урожайность, 
т/га

Коэффициент 
размножения

Затраты 
совокупной 

энергии, 
Гдж/г

Совокупный 
сбор общей 

энергии,  
Гдж/га

Прирост 
общей 

энергии,  
Гдж/га

Тубинский
4,0 0,16 4,53 28,3 14,4 74,3 59,9
4,5 0,18 4,57 25,4 15,1 73,9 58,6
5,0 0,20 4,57 22,9 15,3 73,9 58,6

Саян
4,0 0,17 4,58 26,9 15,0 74,1 59,0
4,5 0,19 4,55 23,9 16,1 73,6 57,4
5,0 0,21 4,48 21,3 16,4 72,4 56,1
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Энергетическая оценка сортов овса пока-
зала, что в отличие от ячменя разница по ва-
риантам значительно ниже. По приросту об-
щей энергии (разность между совокупной 
общей энергией и затратами энергии) выде-
лились сорта Тубинский и Саян с нормой вы-
сева 4,0 млн  всхожих зерен на га и составили 
59,9 и 59,0 Гдж/га соответственно.

Таким образом, при оценке различных эле-
ментов технологии возделывания основным 
критерием является урожайность, а также эко-

номическая и биоэнергетическая оценка изу-
чаемых агроприемов. 

Для семеноводческих посевов, помимо 
урожайности сортов, важной характеристи-
кой посевных качеств являются всхожесть 
и масса 1000 зерен. В среднем за три года всхо-
жесть семян ярового ячменя формировалась 
на уровне 87–95 % и была выше на 1–8 % в за-
гущенных посевах, масса 1000 зерен достигала 
40,5–46,2 г и была выше в разреженных посе-
вах на 1,1–1,8 г (табл. 3).

Продолжение табл. 2

Сорта Вариант Норма 
высева, т/га

Урожайность, 
т/га

Коэффициент 
размножения

Затраты 
совокупной 

энергии, 
Гдж/г

Совокупный 
сбор общей 

энергии,  
Гдж/га

Прирост 
общей 

энергии,  
Гдж/га

Казыр
4,0 0,16 4,39 27,4 14,5 71,0 56,5
4,5 0,18 4,33 24,1 15,4 70,0 54,7
5,0 0,20 4,52 22,6 16,2 75,1 54,4

Успех
4,0 0,15 4,47 29,8 14,6 71,5 56,9
4,5 0,17 4,39 25,8 15,4 71,1 55,6
5,0 0,19 4,50 23,5 17,1 72,1 54,8

НСР0,5 норма высева – 0,1
НСР0,5 сорт – 0,2

Таблица 3. Влияние норм высева на урожайность и качество семян сортов ячменя (2021–2023 гг.)
Table 3. The effect of seed-sowing rates on productivity and quality of barley varieties’ seeds (2021–2023)

Сорт Норма высева, млн всхожих зерен на га Масса 1000 зерен, г Всхожесть, % 

Абалак
3,5 42,2 87
4,0 40,5 88
4,5 40,8 90

Такмак
3,5 41,8 88
4,0 40,7 89
4,5 40,0 92

Биом
3,5 45,8 88
4,0 44,8 89
4,5 44,0 94

Оплот
3,5 46,2 87
4,0 45,3 88
4,5 45,1 95

НСР0,5 норма высева – 1,2 
НСР0,5 сорт – 2,0

НСР0,5 норма высева – 1,0 
НСР0,5 сорт – 2,0

Масса 1000 зерен у сортов овса умень-
шалась с понижением нормы высева 
до 4,0  млн  всхожих зерен на га и составляла 

36,9–40,3 г, всхожесть семян сформировалась 
на уровне 89–98 % и была выше на 1–6 % в за-
гущенных посевах (табл. 4)

Таблица 4. Влияние норм высева на урожайность и качество семян сортов овса (2021–2023 гг.)
Table 4. The effect of seed-sowing rates on productivity and quality of oat varieties’ seeds (2021–2023)

Сорт Норма высева, млн всхожих зерен на га Масса 1000 зерен, г Всхожесть, % 

Тубинский
4,0 38,4 93
4,5 38,0 94
5,0 39,8 94

Саян
4,0 40,3 89
4,5 42,4 95
5,0 42,8 95

Казыр
4,0 36,9 96
4,5 37,5 96
5,0 38,9 98

Успех
4,0 37,5 95
4,5 38,0 98
5,0 38,5 98

НСР0,5 норма высева – 1,1 
НСР0,5 сорт – 1,1

НСР0,5 норма высева – 1,0 
НСР0,5 сорт – 2,0
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Выводы. 
1. Коэффициенты размножения семян  

увеличивались с понижением норм высе-
ва: для ячменя – 3,5–4,0 млн всхожих зерен 
на га, для овса – 4,0–4,5 млн всхожих зерен 
на га. У сортов ячменя данный показатель из-
менялся от 25,2–34,6 при 3,5 млн всхожих 
зерен на га до 22,2–32,4 при 4,5 млн всхо-
жих зерен на га; у сортов овса он изменялся 
от 26,9–29,8 при 4,0 млн всхожих зерен на га 
до 21,3–23,5 при 5,0 млн всхожих зерен на га. 
Целесообразно использовать разреженные 
посевы в семеноводстве при ускоренном раз-
множении новых и перспективных сортов зер-
новых культур. 

2. В среднем за годы исследова-
ний наибольшие показатели биоэнер-
гетической эффективности отмечались 
у сортов ячменя с увеличением нормы высева  
до 4,5 млн всхожих зерен на га, при этом зна-
чительно выделился сорт Такмак с приростом 

общей энергии 94,4 Гдж/га (выше других сортов 
на 11,2–36,7 Гдж/га).

3. Биоэнергетическая эффективность сор- 
тов овса выше в разреженных посевах 
при норме 4,0 млн всхожих зерен на га. 
Наиболее высокие показатели по приросту 
общей энергии показали сорта Тубинский – 
59,9  Гдж/га и Саян – 59,0  Гдж/га (выше других 
сортов на 3,0–5,2 Гдж/га).

4. Всхожесть семян зерновых культур 
увеличивалась в загущенных посевах. Масса 
1000  зерен у сортов ячменя больше в разре-
женных посевах на 1,1–1,8 г, в то же время 
как у сортов овса данная величина уменьша-
лась с понижением нормы высева на 0,4–1,8 г.

Таким образом, при подборе норм высева 
семян зерновых культур важно учитывать все 
характеристики вариантов: коэффициенты раз-
множения, биоэнергетическую эффективность, 
а также посевные качества, сформированные 
при той или иной технологии возделывания. 
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ПОВЫШЕНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ ЗЕРНОВОЙ ПРОДУКТИВНОСТИ 
СВЕКЛОВИЧНЫХ СЕВООБОРОТОВ  

В ЛЕСОСТЕПИ ЦЕНТРАЛЬНОГО ЧЕРНОЗЕМЬЯ
Т. А. Дудкина, кандидат сельскохозяйственных наук, старший научный сотрудник лаборатории 
севооборотов и адаптивных агротехнологий, dt5dt@mail.ru, ORCID ID: 0000-0003-1116-4548;
В. И. Свиридов, доктор сельскохозяйственных наук, старший научный сотрудник лаборатории 
севооборотов и адаптивных агротехнологий, kafdgmu@yandex.ru, ORCID ID: 0000-0003-0899-2350
ФГБНУ «Курский федеральный аграрный научный центр», 
305021, г. Курск, ул. Карла Маркса, д. 70 б; e-mail: kurskfarc@mail.ru

Целью исследований являлось изучение влияния различных севооборотов и норм внесения минеральных 
удобрений на урожайность озимой пшеницы и ярового ячменя, продуктивность севооборотов и экономическую 
эффективность возделывания сельскохозяйственных культур. Исследования проведены в стационарном по-
левом опыте ФГБНУ «Курский ФАНЦ» на черноземе типичном тяжелосуглинистом в 2015–2023 годах. Сель-
скохозяйственные культуры выращивали в трех севооборотах: 1 – зернопаропропашном (черный пар, озимая 
пшеница, сахарная свекла, кукуруза на силос, ячмень); 2 – зернопаропропашном сидеральном (сидеральный 
пар, озимая пшеница, сахарная свекла, кукуруза на силос, ячмень); 3 – плодосменном (конские бобы на зерно, 
озимая пшеница, сахарная свекла, люпин белый на зерно, ячмень). В опыте сравнивались два контрастных 
уровня внесения минеральных удобрений – N30Р30К30 и N52Р52К52 на гектар севооборотной площади. Нетоварная 
часть урожая всех культур использовалась в качестве удобрения. Агротехника общепринятая для зоны. Уста-
новлено, что при всех погодных условиях наибольшая урожайность озимой пшеницы на низком фоне удобрен-
ности (N30Р30К30 на гектар севооборотной площади) достигается по сидеральному пару, а на более высоком 
(N52Р52К52 на гектар севооборотной площади) – по черному пару. Выявлено, что наиболее благоприятные ус-
ловия для возделывания ячменя создавались при его возделывании по люпину белому на зерно. Повышение 
удобренности приводило к росту урожайности культур, но в то же время к снижению рентабельности производ-
ства продукции. Определено, что продуктивность севооборотов с паровыми предшественниками выше на 14 % 
по сравнению с севооборотом с бобовым предшественником (конские бобы на зерно). Согласно проведенным 
расчетам, в среднем за годы исследований наиболее рентабельным было выращивание озимой пшеницы 
по черному пару, а ярового ячменя – по люпину белому на зерно. При этом показатель уровня рентабельности 
производства продукции с повышением нормы внесения минеральных удобрений снижался, что связано с ро-
стом производственных затрат.

Ключевые слова: урожайность, пшеница озимая, ячмень яровой, минеральные удобрения, севооборот, 
предшественники.
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SUSTAINABILITY IMPROVEMENT OF GRAIN PRODUCTIVITY  
OF BEET CROP ROTATIONS  

IN THE FOREST-STEPPE OF THE CENTRAL BLACKEARTH REGION
T. A. Dudkina, Candidate of Agricultural Sciences, senior researcher of the laboratory  
for crop rotations and adaptive agrotechnologies, dt5dt@mail.ru, ORCID ID: 0000-0003-1116-4548;
V. I. Sviridov, Doctor of Agricultural Sciences, senior researcher of the laboratory  
for crop rotations and adaptive agrotechnologies, kafdgmu@yandex.ru,  
ORCID ID: 0000-0003-0899-2350
FGBNU "Federal Agricultural Kursk Research Center",
305021; Kursk, st. Karl Marx, 70b, e-mail: kurskfarc@mail.ru

The purpose of the current study was to identify the effect of various crop rotations and rates of application of mi- 
neral fertilizers on productivity of winter wheat and spring barley, the productivity of crop rotations and the economic 
efficiency of cultivating crops. The study was carried out in a stationary field trial of the FSBSI “Kursk FARC” on typical 
heavy loamy blackearth (chernozem) in 2015–2023. Agricultural crops were grown in three crop rotations: 1 – grain-
row fallow (black fallow, winter wheat, sugar beets, maize for silage, barley); 2 – grain-row green manure fallow (green 
manure fallow, winter wheat, sugar beets, maize for silage, barley); 3 – crop rotation (horse-bean for grain, winter 
wheat, sugar beets, white lupine for grain, barley). During the trial there have been compared two contrasting levels 
of mineral fertilizer application N30Р30К30 and N52Р52К52 per hectare of crop rotation area. The non-marketable portion 
of the harvest of all crops was used as fertilizer. Agricultural technology was generally conventional for the area. There 
has been established that, under all weather conditions, the highest yield of winter wheat at a low background of fer-
tilization (N30Р30К300 per hectare of crop rotation area) is produced in green manure fallow, and at a high background 
of fertilization (N52Р52К52 per hectare of crop rotation area) in black fallow. There was found that the most favorable 
conditions for cultivating barley were created when cultivating with white lupine for grain. Fertilization increase led 
to productivity increase of the grain crops, but, at the same time, to a production profitability decrease. There has 
been determined that productivity of crop rotations with fallow forecrops is 14 % higher compared to crop rotations 
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with a legume forecrop (horse-bean for grain). According to calculations, on average over the years of study, the most 
profitable was the winter wheat cultivation in black fallow, and spring barley cultivation in white lupine for grain. At the 
same time, the indicator of production profitability level decreased with an increase in the rate of mineral fertilizing, 
which results in production costs’ increase.

Keywords: productivity, winter wheat, spring barley, mineral fertilizers, crop rotation, forecrops.

Материалы и методы исследований. 
Исследования выполнены путем анализа экс-
периментального материала, полученного 
в стационарном опыте, заложенном в про-
странстве и времени всеми полями (вариан-
тами) одновременно на черноземе типичном 
тяжелосуглинистом. Агрохимическая харак-
теристика почвы опытного участка по сло-
ям 0–20 и 20–40 см следующая: содержание 
гумуса по Тюрину – 5,28 и 4,94 %; рНKCI – 6,35 
и 6,70 ед.; гидролитическая кислотность Hг – 
3,54 и 3,06  мг-экв./100 г; сумма поглощенных 
оснований – 30,0 и 31,4 мг-экв./100 г; азот ще-
лочногидролизуемый (по Корнфилду в моди-
фикации ЦИНАО) – 18,6 и 17,4  мг-экв./100  г; 
фосфор подвижный (по Чирикову, 
ГОСТ  26204-91) – 100,9 и 94,9 мг/кг, калий 
подвижный (по Чирикову, ГОСТ 26204-91) – 
91,1 и 85,5 мг/кг соответственно.

Опытный участок находится на склоне север-
ной экспозиции крутизной до 3º. Расположение 
вариантов систематическое в трехкратной по-
вторности. Общая площадь делянок 202,5 м2 
(8,1 м х 25,0 м), учетная площадка варьировала 
в зависимости от уборочной техники.

Схемы севооборотов (фактор А) следую-
щие: I (зернопаропропашной) – 1) черный пар, 
2) озимая пшеница, 3) сахарная свекла, 4) ку-
куруза на силос, 5) ячмень; II (зернопаропро-
пашной сидеральный) – 1) сидеральный пар 
(люпин белый в начале цветения), 2) озимая 
пшеница, 3) сахарная свекла, 4) кукуруза на си-
лос, 5) ячмень; III (плодосменный) – 1) конские 
бобы на зерно, 2) озимая пшеница, 3) сахарная 
свекла, 4) люпин белый на зерно, 5) ячмень. 

При выполнении настоящей работы сопо-
ставлены два контрастных в опыте уровня удо-
бренности – N30Р30К30 и N52Р52К52 кг д.в. на гек-
тар севооборотной площади. Минеральные 
удобрения вносили разбросным способом 
под основную обработку непосредствен-
но под озимую пшеницу и сахарную свеклу 
соответственно N60Р60К60 и N90Р90К90 кг д.в./га 
при низком уровне удобренности и N100Р100К100 
и N160Р160К160 кг д.в./га – при высоком уровне 
удобренности. Нетоварная часть урожая всех 
культур использовалась в качестве удобрения.

Минеральные удобрения (фактор В) непо-
средственно под ячмень не вносили, так как эта 
культура хорошо отзывается урожайностью 
на последействие удобрений, возрастающее 
по мере повышения уровня удобрений в сево-
обороте (Куницын и Минакова, 2021). 

Агротехника в опыте общепринятая 
для зоны. После зерновых, свеклы и кукуру-
зы проводили вспашку. После конских бобов 
и для заделки в почву сидеральной массы при-
меняли двукратную обработку тяжелыми дис-
ковыми боронами.

Введение. Устойчивое развитие сельско-
хозяйственного производства является состав-
ной частью реализации Программы устойчиво-
го развития человеческого общества, принятой 
на Международной конференции ООН в Рио-
де-Жанейро в 1992 г. с участием правительств 
практически всех стран мира (URL: https://
www.un.org/ru/conferences/environment/
rio1992). Устойчивость необходима и при уве-
личении производства зерна в соответствии 
с Долгосрочной стратегией развития зерно-
вого комплекса Российской Федерации (URL: 
http://docs.cntd.ru/document/560974985). 
Объективно имеется два фактора, определя-
ющих нестабильность урожайности зерновых 
культур. Первый из них – отклонение погодных 
условий от климатической нормы. Второй свя-
зан со снижением плодородия почвы из-за не-
соблюдения закона возврата (Акименко и др., 
2022).

В Центрально-Черноземном регионе наи-
большая доля в структуре зернового клина 
принадлежит озимой пшенице и яровому ячме-
ню, устойчивости которых к стрессу, вызванно-
му абиогенными факторами, пристальное вни-
мание уделяется в зарубежных исследованиях 
(Macholdt et al., 2021; Slafer and Savin, 2023). 
Эти культуры хорошо откликаются на приме-
нение минеральных удобрений в сочетании 
с другими приемами повышения урожайно-
сти (Новичихин и Чайкин, 2022; Акименко и др., 
2021; Дериглазова и др., 2023; Дубовик и др., 
2019). Однако публикации, содержащие оцен-
ку факторов устойчивости урожайности этих 
культур, практически отсутствуют. Следует от-
метить, что возможность достижения устой-
чивой зерновой продуктивности ограничена 
в расположенных вблизи сахарных заводов 
специализированных свекловичных севообо-
ротах, в которых высокая доля сахарной све-
клы (20–25 %) затрудняет оптимизацию соста-
ва и размещения зерновых культур.

Целью исследований являлось изучение 
влияния различных севооборотов и норм вне-
сения минеральных удобрений на урожай-
ность озимой пшеницы и ярового ячменя, 
продуктивность севооборотов и экономиче-
скую эффективность возделывания сельско-
хозяйственных культур. Для ее достижения 
решались задачи: сопоставить урожайность 
озимой пшеницы и ярового ячменя по раз-
ным предшественникам и уровням удобрен-
ности в севооборотах при различных погод-
ных условиях; определить общую и зерновую 
продуктивность севооборотов в зависимости 
от чередования культур, уровня удобренности 
и погодных условий; дать оценку экономиче-
ской эффективности вариантов возделывания 
озимой пшеницы и ячменя.
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Все расчеты выполняли в соответствии 
с методикой (Методика экономических иссле-
дований в агропромышленном комплексе, 
1995). Оценка экономической эффективности 
озимой пшеницы и ярового ячменя проведена 
на основании отчетов об отраслевых показате-
лях деятельности организаций агропромыш-
ленного комплекса Курской области в среднем 
за 2020–2022 годы. Учтены затраты, непосред-
ственно связанные с получением урожая и от-
носимые на себестоимость продукции: семена, 
оплата труда, нефтепродукты, средства защиты 
растений, удобрения, амортизация, накладные 
расходы. 

Метеорологические условия в годы иссле-
дований сильно варьировали. Первоочередное 
значение для озимой пшеницы имели воз-
можность получения своевременных всходов 
и важная для последующего развития культуры 

продолжительность периода от всходов до пре-
кращения осенней вегетации. На урожайности 
ячменя отрицательно сказалось сокращение 
вегетативной стадии развития по причине по-
лучения поздних всходов при холодной весне 
и быстрого нарастания суммы температур, осо-
бенно при недостатке осадков, во второй поло-
вине (после колошения) периода вегетации.

Результаты и их обсуждение. Абсолютная 
величина урожайности, независимо от уровня 
удобренности в севообороте, решающим об-
разом зависела от погодных условий. В благо-
приятные годы по сравнению с неблагоприят-
ными годами урожайность ячменя была выше 
в 1,4 раза, а озимой пшеницы – в 1,7 раза после 
конских бобов на зерно, в 1,4–1,5 раза – после 
черного пара и в 1,4 раза – после сидерального 
пара (табл. 1).

Таблица 1. Урожайность озимой пшеницы и ярового ячменя  
в зависимости от предшественников и уровня удобренности  

при неодинаковых погодных условиях, т/га
Table 1. Productivity of winter wheat and spring barley depending  

on forecrops and fertilization level under different weather conditions, t/ha

Предшественники (А)
Дозы удобрений  

на 1 га севооборота, 
кг д.в. (В)

Группы лет по погодным условиям*
I 

2016, 2020, 2023
II 

2015, 2019
III 

2017, 2018, 2021, 2022
Среднее  

за 2015–2023 гг. 
Озимая пшеница

Пар черный
N30P30K30 5,54 3,68 5,40 5,06
N52P52K52 6,49 4,70 6,49 6,09

Пар сидеральный
N30P30K30 5,65 3,92 5,40 5,15
N52P52K52 6,44 4,65 6,31 5,98

Конские бобы 

на зерно
N30P30K30 4,34 2,58 4,01 3,80
N52P52K52 4,85 2,83 4,33 4,17

Среднее 
N30P30K30 5,18 3,39 4,94 4,67
N52P52K52 5,93 4,06 5,71 5,41

НСР05, т/га
А 0,47 0,36 0,41 –
В 0,37 0,31 0,34 –

АВ 0,63 0,52 0,48 –
Ячмень

Кукуруза на силос
N30P30K30 2,72 3,99 3,57 3,38
N52P52K52 2,96 4,28 3,97 3,70

Люпин белый на зерно
N30P30K30 2,96 4,28 3,92 3,65
N52P52K52 3,20 4,55 4,47 4,06

Среднее 
N30P30K30 2,84 4,14 3,75 3,52
N52P52K52 3,08 4,42 4,22 3,88

НСР05, т/га
А 0,21 0,18 0,26 –
В 0,19 0,22 0,31 –

АВ 0,24 0,23 0,34 –

Примечание. * – Погодные условия: I – благоприятные для пшеницы и неблагоприятные для ячменя;  
II – неблагоприятные для пшеницы и благоприятные для ячменя; III – близкие к климатической норме.

Различия в урожайности озимой пшеницы 
были связаны с возможностью получения друж-
ных и своевременных всходов, особенно пос-
ле предшественника «конские бобы на зерно». 
В целом бобовые предшественники оказывают 
положительное влияние  на последующие куль-
туры, в том числе и на озимую пшеницу (Dudkina 
and Dolgopolova, 2015; Raya-Sereno et al., 2023). 

Однако в условиях лесостепи Центрального 
Черноземья снижение ее урожайности после 
конских бобов по сравнению с лучшими пред-
шественниками даже в благоприятные годы 
было в пределах 22–25 %. При неблагоприят-
ных же условиях урожайность озимой пшени-
цы сокращалась в 1,4–1,6 раза, что наглядно де-
монстрирует рисунок.
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Лучшим предшественником ячменя был 
люпин белый на зерно, после которого при-
бавка урожайности в среднем за период ис-
следований по сравнению с размещением его 
после кукурузы на силос на наименьшем и наи-
большем фонах удобренности составила со-
ответственно 0,27 и 0,45 т/га, или 8,0 и 12,2 %. 
Эта культура  по сравнению с озимой пшени-

цей в меньшей степени откликалась на уро-
вень удобренности в зависимости от погоды 
при определяющем влиянии последней на аб-
солютную величину урожайности.

Различия в урожайности озимой пшеницы 
и ярового ячменя отразились на зерновой про-
дуктивности всех севооборотов в неодинаковые 
по метеорологическим условиям годы (табл. 2).

Снижение урожайности озимой пшеницы после бобов конских на зерно относительно размещения ее после 
черного  и сидерального  паров в зависимости от погодных условий и доз минеральных удобрений, %

Decrease of winter wheat productivity after horse-bean for grain relative to its placement  
after black  and green  manure fallows, depending on weather conditions and doses of mineral fertilizers, %

Таблица 2. Продуктивность севооборотов в зависимости от чередования культур,  
уровня удобренности и погодных условий

Table 2. Productivity of crop rotations depending on crop rotation,  
fertilization level and weather conditions

Сбор  
с 1 га севооборота

Дозы удобрений  
на 1 га севооборота, 

кг д.в.

Группы лет по погодным условиям*
I  

2016, 2020, 2023
II  

2015, 2019
III  

2017, 2018, 2021, 2022
Среднее  

за 2015–2023 гг.
Пар черный, озимая пшеница, сахарная свекла, кукуруза на силос, ячмень

Зерна, т
N30P30K30 1,65 1,53 1,79 1,69
N52P52K52 1,89 1,80 2,09 1,96

Обменной энергии, ГДж
N30P30K30 65,8 63,3 66,1 65,7
N52P52K52 73,4 70,8 76,2 73,5

Переваримого протеина, кг
N30P30K30 390,2 372,9 398,9 396,7
N52P52K52 437,8 420,5 460,5 442,1

Пар сидеральный, озимая пшеница, сахарная свекла, кукуруза на силос, ячмень

Зерна, т
N30P30K30 1,67 1,58 1,79 1,71
N52P52K52 1,88 1,79 2,06 1,94

Обменной энергии, ГДж
N30P30K30 66,0 64,1 66,7 65,3
N52P52K52 73,3 71,0 76,8 73,9

Переваримого протеина, кг
N30P30K30 392,4 379,4 398,9 402,1
N52P52K52 436,7 425,9 457,2 443,2

Конские бобы на зерно, озимая пшеница, сахарная свекла, люпин белый на зерно, ячмень

Зерна, т
N30P30K30 2,40 2,23 2,55 2,41
N52P52K52 2,60 2,40 2,78 2,62

Обменной энергии, ГДж
N30P30K30 56,4 53,0 57,2 56,4
N52P52K52 62,0 58,3 63,5 63,1

Переваримого протеина, кг
N30P30K30 483,2 448,6 497,3 476,7
N52P52K52 524,3 489,7 543,7 522,0

Примечание. *– Погодные условия: I – благоприятные для пшеницы и неблагоприятные для ячменя;  
II – неблагоприятные для пшеницы и благоприятные для ячменя; III – близкие к климатической норме.

I, II и III – соответственно благоприятные, неблагоприятные и близкие к климатической норме погодные условия;
1 и 2 – внесено на 1 га севооборота кг д.в. соответственно N30P30K30 и N52P52K52
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Наибольший сбор зерна получен в близкие 
к климатической норме годы, и был на 14–17 % 
больше, чем в неблагоприятные годы для ози-
мой пшеницы. В близких к климатической нор-
ме условиях отмечена и наибольшая прибавка 
от увеличения нормы удобрений.

В севообороте, насыщенном зернобобовы-
ми культурами на 40 %, зерновая продуктив-
ность оказалась в 1,4 раза выше, чем в зерно-
паропропашном и сидеральном севооборотах, 
при том, что доля зерновых (вместе с бобо-
выми) в 2 раза больше. Не соответствующий 
увеличению площади прирост в сборе зерна 
объясняется меньшей урожайностью озимой 
пшеницы после конских бобов на зерно и срав-
нительно низкой урожайностью зернобобо-
вых. Вместе с тем, сбор переваримого протеи-
на в этом севообороте во все годы и на обоих 
уровнях удобрений был больше в 1,2 раза.

На общей продуктивности севооборотов по-
годные условия практически не отразились – 
различия не превысили 4 %. Прибавка в выходе 
обменной энергии (энергетический эквивалент 
кормовых единиц) была в пределах 9–11 %. 

Судя по сбору зерна и содержанию в урожае 
переваримого протеина, наибольшая эффек-
тивность от повышения дозы минеральных удо-
брений на 1 га севооборотной площади была 
в зернопаропропашном севообороте с черным 

паром. Увеличение этих показателей произо-
шло соответственно на 13,8 и 11,4 %. Несколько 
уступал первому севообороту по рассматрива-
емым показателям зернопаропропашной се-
вооборот с сидеральным паром – 13,4 и 10,2 % 
соответственно. Самая низкая прибавка сбо-
ра зерна и переваримого протеина от увели-
чения дозы минеральных удобрений отмече-
на в плодосменном севообороте – 8,7 и 9,5 %. 
Полученные закономерности в значительной 
степени связаны с различиями в урожайности 
сельскохозяйственных культур в разных сево-
оборотах. 

Если судить по показателю обменной энер-
гии, то преимущество по эффекту от увеличе-
ния уровня удобренности имел севооборот 
с сидеральным паром – 13,2 %. В двух других 
севооборотах этот показатель был одинако-
вым – 11,9 %.

Стоимость произведенной продукции нахо-
дится в зависимости от урожая сельскохозяй-
ственных культур. Этот показатель при выра-
щивании озимой пшеницы в опыте в среднем 
за годы исследований был выше при ее следо-
вании в севообороте по черному и сидерально-
му парам. В вариантах, где предшественником 
озимой пшеницы были конские бобы на зерно, 
стоимость продукции снижалась в 1,3–1,5 раза 
(табл. 3).

Таблица 3. Экономическая эффективность выращивания озимой пшеницы  
в зависимости от предшественников и уровня удобренности  

при неодинаковых погодных условиях (в расчете на 1 га в год)
Table 3. Economic efficiency of winter wheat growing  

depending on forecrops and fertilization level  
under different weather conditions (per 1 hectare per year)

Показатель Предшест-
венник

Дозы удобрений  
на 1 га 

севооборота,  
кг д.в.

Группы лет по погодным условиям*

I 
2016, 2020, 2023

II 
2015, 2019

III 
2017, 2018, 2021, 2022

Среднее  
за 2015–2023 гг.

Стоимость 
продукции,  
тыс. руб.

Пар черный
N30P30K30 71,9 47,8 70,1 65,7
N52P52K52 84,2 61,0 84,2 79,0

Пар 
сидеральный

N30P30K30 73,3 50,9 70,1 66,8
N52P52K52 83,6 60,4 81,9 77,6

Конские бобы  
на зерно

N30P30K30 56,3 33,5 52,0 49,3
N52P52K52 63,0 36,7 56,2 54,1

Затраты на 
производство 
продукции,  
тыс. руб.

Пар черный
N30P30K30 31,6 21,5 30,8 29,0
N52P52K52 37,8 28,1 37,8 35,7

Пар 
сидеральный

N30P30K30 39,3 29,6 37,8 38,4
N52P52K52 44,8 34,7 44,0 42,2

Конские бобы  
на зерно

N30P30K30 25,1 15,5 23,3 22,1
N52P52K52 28,9 18,0 26,1 25,2

Чистый доход, 
тыс. руб.

Пар черный
N30P30K30 40,3 26,3 39,3 36,7
N52P52K52 46,4 32,9 46,4 43,3

Пар 
сидеральный

N30P30K30 34,0 21,3 32,3 28,4
N52P52K52 38,8 25,7 37,9 35,4

Конские бобы  
на зерно

N30P30K30 31,2 18,0 28,7 27,2
N52P52K52 34,1 18,7 30,1 28,9

Уровень 
рентабельности 
производства 
продукции, %

Пар черный
N30P30K30 127,5 122,3 127,6 126,6
N52P52K52 122,8 117,1 122,8 121,3

Пар 
сидеральный

N30P30K30 86,5 72,0 85,4 74,0
N52P52K52 86,6 74,1 86,1 83,9

Конские бобы  
на зерно

N30P30K30 124,3 116,1 123,2 123,1
N52P52K52 118,0 103,9 115,3 114,7

Примечание. *– Погодные условия: I – благоприятные; II – неблагоприятные; III – близкие к климатической 
норме.
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При повышении уровня удобренности не-
которое преимущество по рассматриваемому 
показателю получал севооборот с черным па-
ром, в то время как при более низкой норме 
внесения минеральных удобрений стоимость 
произведенной продукции была выше в сево-
обороте с сидеральным паром. В благоприят-
ные по погодным условиям годы по сравнению 
с неблагоприятными стоимость произведенно-
го зерна озимой пшеницы по паровым предше-
ственникам возрастала в 1,4–1,6 раза, а по не-
паровому предшественнику – в 1,7 раза.

Затраты на производство зерна озимой 
пшеницы наибольшими были при ее выращи-
вании по сидеральному пару, а наименьшими – 
по конским бобам на зерно. 

При всех погодных условиях и в среднем 
за исследуемый период лучшие показатели чи-
стого дохода и уровня рентабельности от про-
изводства зерна озимой пшеницы были полу-
чены при ее выращивании по черному пару. 
При замене черного пара сидеральным в сред-
нем за годы исследований чистый доход сни-

жался на низком фоне удобренности на 21,8 %, 
на высоком фоне – на 18,2 %; а уровень рента-
бельности – на 41,5 и 29,9 % соответственно. 
При выращивании озимой пшеницы по непаро-
вому предшественнику (конским бобам на зер-
но) чистый доход был ниже, чем по черному 
и сидеральному парам, при низком уровне удо-
бренности соответственно на 9,5 и 1,2 тыс. руб. 
в расчете на 1 га в год, а при высоком уровне 
удобренности – на 14,4 и 6,5 тыс. руб. соответ-
ственно.  Рентабельность производства ози-
мой пшеницы в плодосменном севообороте 
была выше, чем в севообороте с сидеральным 
паром, но ниже, чем в севообороте с черным 
паром. В благоприятные и близкие к климати-
ческой норме годы чистый доход и рентабель-
ность повышались по сравнению с неблаго-
приятными по погодным условиям годами.

В среднем за годы исследований стоимость 
зерна ячменя была выше, когда эта культура 
возделывалась по люпину белому на зерно 
(табл. 4).

Таблица 4. Экономическая эффективность выращивания ячменя  
в зависимости от предшественников и уровня удобрености  

при неодинаковых погодных условиях (в расчете на 1 га в год)
Table 4. Economic efficiency of barley growing  
depending on forecrops and fertilization level  

under different weather conditions (per 1 hectare per year)

Показатель Предшест- 
венник

Дозы удобрений  
на 1 га 

севооборота,  
кг д.в.

Группы лет  по погодным условиям*

I 
2016, 2020, 2023

II 
2015, 2019

III 
2017, 2018, 2021, 2022

Среднее  
за 2015–2023 гг.

Стоимость 
продукции,  
тыс. руб.

Кукуруза  
на силос

N30P30K30 35,4 51,9 46,4 43,9
N52P52K52 38,5 55,6 51,6 48,1

Люпин белый 
на зерно

N30P30K30 35,4 55,6 51,0 47,4
N52P52K52 41,6 59,2 58,1 52,8

Затраты на 
производство 
продукции,  
тыс. руб.

Кукуруза  
на силос

N30P30K30 18,7 26,7 24,1 22,9
N52P52K52 21,3 29,6 27,7 26,0

Люпин белый 
на зерно

N30P30K30 20,2 28,5 29,3 24,6
N52P52K52 22,8 31,4 30,8 28,3

Чистый доход, 
тыс. руб.

Кукуруза  
на силос

N30P30K30 16,7 25,2 22,3 21,0
N52P52K52 17,2 26,0 23,9 22,1

Люпин белый 
на зерно

N30P30K30 15,2 27,1 21,7 22,8
N52P52K52 18,8 27,8 27,3 24,5

Уровень 
рентабельности 
производства 
продукции, %

Кукуруза  
на силос

N30P30K30 92,8 94,4 92,5 91,7
N52P52K52 80,8 87,8 86,3 85,0

Люпин белый 
на зерно 

N30P30K30 75,2 95,1 74,1 92,7
N52P52K52 82,5 88,5 88,6 86,6

Примечание. *– Погодные условия: I – неблагоприятные; II – благоприятные; III – близкие к климатической 
норме.

Этот предшественник имеет преимущество 
перед кукурузой на силос, поскольку повышает 
обеспеченность почвы азотом. Данная законо-
мерность проявилась во все группы лет, разли-
чающиеся по погодным условиям. Увеличение 
уровня удобренности повышало стоимость 
произведенной продукции.

Рассматриваемый показатель значитель-
но варьировал в зависимости от погодных ус-
ловий года. В благоприятные годы стоимость 
произведенной продукции ячменя была выше, 

чем в неблагоприятные: по кукурузе на си-
лос – в 1,4 раза, а по люпину белому на зерно – 
в 1,5 раза.

Затраты на производство зерна ячменя 
были выше при выращивании этой культуры 
по люпину белому на зерно по сравнению с ку-
курузой на силос. Увеличение дозы минераль-
ных удобрений вызывало увеличение затрат 
на производство продукции. В благоприятные 
годы рассматриваемый показатель повышался, 
что связано с ростом урожайности культуры.
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В среднем за годы исследований чистый 
доход был выше при выращивании ярового яч-
меня в вариантах, где его предшественником 
был люпин белый на зерно и при увеличенной 
дозе минеральных удобрений. В благоприят-
ные по погодным условиям годы, как показали 
наши исследования, чистый доход при возде-
лывании ячменя был выше, чем в неблагопри-
ятные годы, в 1,5 раза по кукурузе на силос 
и в 1,9 раза – при выращивании по люпину бе-
лому.

Сопоставление показателей эффективно-
сти выращивания ярового ячменя при раз-
ных погодных условиях свидетельствует о том, 
что в благоприятные по метеоусловиям годы, 
и в среднем за весь анализируемый период, 
более высокий уровень рентабельности про-
изводства зерна ячменя был получен при вы-
ращивании его по люпину белому на зерно.

Кукуруза на силос как предшественник яч-
меня имела преимущество по этому показате-
лю лишь при низкой норме удобрений в небла-
гоприятные и близкие к климатической норме 
годы.

Так же как и при выращивании озимой пше-
ницы, повышение удобренности в большин-
стве случаев приводило к снижению уровня 
рентабельности производства зерна ячменя.

Выводы. Исследования показали, что уро-
жайность озимой пшеницы и ячменя незави-
симо от других исследуемых факторов опре-
делялась преимущественно сложившимися 
погодными условиями. В благоприятные годы 
по сравнению с неблагоприятными она возрас-
тала в 1,4–1,7 раза. Лучшим предшественни-
ком озимой пшеницы при низком уровне удо-
бренности был пар сидеральный, а на высоком 
фоне – пар черный. Значительно им уступал не-
паровой предшественник – конские бобы.

Во все годы, независимо от складывающих-
ся погодных условий, и в среднем за период ис-
следований лучшим предшественником ярово-
го ячменя был люпин белый на зерно. Следует 
отметить, что в среднем по вариантам опыта 
урожайность озимой пшеницы была выше уро-
жайности ярового ячменя в 1,4 раза.

При повышении нормы вносимых удобре-
ний на 1 га севооборотной площади отмечал-
ся неуклонный рост урожайности этих куль-
тур. Различия в урожайности между фонами 
удобрений на озимой пшенице были выше 
по сравнению с ячменем, непосредственно 
под который минеральные удобрения не вно-
сились.

Наибольшей зерновой продуктивностью 
(сбор зерна и переваримого протеина) в опыте 
выделялся плодосменный севооборот, что свя-
зано с большим числом полей зерновых куль-
тур (в плодосменном севообороте – 4 поля, 
в двух других – 2), но по другим показателям 
плодосменный севооборот уступал зерно-
паропропашному и сидеральному севообо- 
ротам.

Выход обменной энергии (энергетиеский 
эквивалент общей продуктивности севообо-
рота) в зернопаропропашном севообороте 
с черным паром и зернопаропропашном се-
вообороте с сидеральным паром был на 14 % 
больше, чем в плодосменном севообороте.

Самый высокий чистый доход при про-
изводстве зерна озимой пшеницы был полу-
чен при ее выращивании по черному пару. 
В сидеральном севообороте чистый до-
ход при выращивании пшеницы снижался 
на 18–22 % по фонам удобренности, а в плодо-
сменном – на 26–33 %.

Наивысший уровень рентабельности  
производства зерна озимой пшеницы 
в опыте был достигнут при ее выращивании 
по черному пару – 121–126 %. Несколько ниже 
он был по конским бобам на зерно – 115–123 %.  
Наиболее низким этот показатель был при  
выращивании пшеницы по сидеральному  
пару – 74–84 %, что связано с расходами на  
выращивание и заделку в почву сидеральной  
культуры. 

Уровень рентабельности снижался 
по мере повышения нормы внесения удобре-
ний, что связано с соответствующим ростом 
затрат. Экономическая эффективность выра-
щивания озимой пшеницы в благоприятные 
и в близкие к климатической норме годы была 
выше, чем в неблагоприятные годы.

В среднем за годы исследований чистый 
доход и уровень рентабельности производ-
ства зерна ячменя были выше при выращива-
нии этой культуры по люпину белому на зерно 
по сравнению с кукурузой на силос: при вы-
сокой дозе удобрений – 21,0 и 22,8 тыс. руб., 
91,7 и 92,7 % соответственно. Следует отметить, 
что чем более благоприятными были условия 
выращивания этой культуры, тем, как правило, 
меньше было преимущество люпина белого 
на зерно как предшественника и тем больше – 
кукурузы на силос. В нашем опыте на более удо-
бренных вариантах чистый доход повышался, 
а рентабельность выращивания ячменя сни- 
жалась.
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Актуальность исследований продиктована тем, что в связи с глобальным потеплением на юге России су-
щественно передвинулись сроки наступления жаркого периода, особенно в зонах рискованного земледелия. 
Посев в ранее рекомендованные научно обоснованные оптимальные сроки уже не гарантирует получения 
стабильных урожаев зерна кукурузы. Целью исследований являлось изучение влияния срока посева новых 
перспективных гибридов кукурузы собственной селекции на урожайность и элементы, составляющие струк-
туру урожая, в условиях степной зоны Кабардино-Балкарии. Исследования проводили в 2019–2021 гг. в поле-
вых опытах, которые закладывали на поле научно-производственного участка Института сельского хозяйства 
КБНЦ РАН. В целом в годы исследований метеорологические условия были типичными для условий степной 
зоны КБР. В результате исследований выявлено, что оптимальным сроком посева гибридов кукурузы была вто-
рая декада апреля. При посеве в этот срок отмечено повышение продуктивности и повышение значений эле-
ментов продуктивности. Напротив, посев в третьей декаде отмечается снижением значений этих показателей 
у всех изучаемых образцов. При втором сроке посева наибольшее снижение урожайности отмечено у более 
позднеспелых гибридов Карат СВ, Терек и гибридной популяции Кабардинская 3812 – на 1,4; 1,5 и 1,8 т/га соот-
ветственно. Меньшее снижение отмечено у среднераннего гибрида Майский 260 МВ – на 0,7 т/га. При первом 
сроке посева число початков в расчете на 100 растений увеличилось на 4–11 шт. Початки были лучше озер-
нены – превышение над вторым сроком составило 5–60 шт. Масса одного початка при первом сроке посева 
в среднем находилась в пределах 105–120 г, что выше аналогичного показателя при втором сроке на 9–22 г. 

Ключевые слова: кукуруза, гибриды, урожайность, сроки посева, початок, зерно, густота стояния, 
полевая всхожесть.
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The relevance of the current study is due to the fact that global warming in the south of Russia has significantly 
moved forward the onset of the hot period, especially in areas of risky farming. Sowing at the previously recommended 
scientifically based optimal time no longer guarantees stable yields of maize. Based on this, the purpose of the study 
was to determine the effect of the sowing time of new promising maize hybrids of our own breeding on productivity and 
yield structure elements in the steppe part of Kabardino-Balkaria. The study was carried out in field trials on the field 
of the research and production site of the Institute of Agriculture of the KBRC of the Russian Academy of Sciences 
in 2019–2021. In general, during the years of study, weather conditions were typical for the steppe area of the KBR. 
As a result, there was determined that the optimal sowing time for maize hybrids was the second decade of April. When 
sowing at this time, there was identified productivity improvement and an increase in the values of yield elements. On 
the contrary, sowing in the third decade has shown a decrease in the values of these indicators in all studied samples. 
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During the second sowing period, there was the greatest productivity decrease among the late-maturing hybrids ‘Karat 
SV’, ‘Terek’ and the hybrid population ‘Kabardinskaya 3812’ by 1.4; 1.5 and 1.8 t/ha, respectively. The middle-early 
hybrid ‘Maisky 260 MV’ has shown a smaller decrease by 0.7 t/ha. During the first sowing period, number of ears per 
100 plants increased by 4–11 pieces. The ears were better grained with 5–60 pieces of the excess over the second 
period. The weight of one cob during the first sowing period ranged 105–120 g on average, which was 9–22 g more 
than the same indicator during the second sowing period.

Keywords: maize, hybrids, productivity, sowing time, ear, grain, stand density, field germination.

и недостатка влаги, приводят к образованию 
мелких и плохо озерненных початков с пони-
женной массой 1000 зерен.

На юге Российской Федерации, и в частно-
сти, в Кабардино-Балкарии, основным лими-
тирующим фактором для роста и развития ку-
курузного растения и получения стабильно 
высоких урожаев является влага. В Кабардино-
Балкарии самые большие площади посевы ку-
курузы занимают в степных районах, которые 
считаются зоной рискованного земледелия. 
Недостаток влаги здесь оказывает влияние 
на растение кукурузы не только в летнее время 
года, но и в период посева и начала вегетации. 
Особенно это стало заметно в последние годы 
вследствие глобального потепления, которое 
способствует испарению незначительного ко-
личества выпадающих в осенне-зимне-весен-
ние периоды осадков, что негативно отражает-
ся на процессе формирования продуктивности 
яровых сельскохозяйственных культур, в том 
числе и кукурузы (Tarchokov et al., 2021). 

Кроме того, известно, что самый высокий 
урожай формируется при сочетании наиболь-
шей индивидуальной продуктивности отдель-
ного растения и густоты посева. Однако повы-
шения урожая можно добиться увеличением 
числа растений лишь до определенного преде-
ла. Дальнейшее увеличение плотности стебле-
стоя приводит к обратной реакции: вследствие 
конкуренции между растениями увеличива-
ется число бесплодных растений (Мингалев, 
2018; Zhang at el., 2019;). Также при дефици-
те влаги происходит преждевременное пре-
кращение вегетации, ускоренное созревание 
початков и, как следствие, происходит сни-
жение урожая (Darby et al., 2006; Черкашина 
и Сотченко, 2019). Тем не менее, увеличение 
густоты стояния растений на гектаре является 
одним из самых простых возможностей повы-
шения урожая. Разумеется, при изреженном 
посеве каждое растение имеет более высокую 
индивидуальную продуктивность, но при ма-
лом и недостаточном их количестве на едини-
це площади происходит снижение общей уро-
жайности (Кравченко и Зантария, 2023).

Цель исследования – изучить влияние сро-
ков посева на продуктивность и элементы про-
дуктивности новых перспективных гибридов 
кукурузы.

Ввиду этого разработка оптимальной тех-
нологии возделывания кукурузы, включающей 
в себя такие составляющие, как сроки посева, 
подбор и испытание новых сортов и гибридов 
для условий засушливых зон юга России, оста-
ется актуальным.

Материалы и методы исследований. 
Исследования проведены на опытном поле 

Введение. Кукуруза – одна из широко из-
вестных ценных кормовых культур. В мировом 
производстве зерна кукуруза уступает только 
пшенице и рису. По содержанию кормовых еди-
ниц в килограмме зерна кукуруза значительно 
превосходит остальные зерновые культуры 
и характеризуется высокой переваримостью 
(87–90 %). Зерно кукурузы богато клетчаткой, 
и за счет небольшого содержания крахмала 
и частиц зародыша переваримость его доста-
точна высока (Табаленкова и др., 2020). В сред-
нем доля зерна в общем урожае кукурузно-
го растения занимает 31–42 % (Ахияров и др., 
2020).

Почвенно-климатические условия степ-
ной зоны Кабардино-Балкарии в целом бла-
гоприятны для возделывания основных по-
левых культур, в том числе и кукурузы (Блиев 
и Азубеков, 2017).

Однако, особенно в последние годы, в ука-
занной зоне отмечаются такие неблагоприят-
ные явления, как атмосферная засуха в соче-
тании с высокой температурой воздуха (более 
40 °С) в период вегетации. Вследствие этого 
в почве наблюдается недостаток продуктив-
ной влаги, что отрицательно влияет на форми-
рование урожая сельскохозяйственных куль-
тур. Ранее рекомендованные оптимальные 
для данной культуры сроки посева (25 апреля – 
10 мая) уже не соответствуют изменившимся 
климатическим условиям (Аппаев и др., 2022). 
Такая же тенденция отмечается в других реги-
онах нашей страны. Так, за последние 30 лет 
сумма активных температур в Краснодарском 
крае повысилась на 12–15 % по сравнению со 
среднемноголетними значениями (Гончаров 
и Куликов, 2022). 

Соблюдение оптимальных сроков посева 
является важнейшим условием формирования 
высокого и стабильного урожая (Ахияров и др., 
2021; Овчинников, 2023). Посев в оптималь-
ные сроки позволяет растению на начальном 
этапе вегетации развиваться в благоприятных 
условиях, что в конечном итоге влияет на уро-
вень урожайности (Чувилина и Карабанова, 
2020), снижает пораженность таким вредите-
лем, как стеблевой мотылек (Пушня и др., 2023; 
Polyakov at al., 2021). Также ранние сроки по-
сева кукурузы являются одним из надежных 
способов преодоления влияния высоких тем-
ператур и недостатка влаги в летний период 
в степной зоне Кабардино-Балкарии.

Известно, что посев кукурузы в оптималь-
ные сроки позволяет кукурузному растению 
сформировать крупные озерненные початки. 
Напротив, при поздних сроках посева, при ко-
торых опыление кукурузы и формирование по-
чатков попадают в период воздушной засухи 
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ИСХ КБНЦ РАН, расположенном в степной зоне 
Кабардино-Балкарской Республики. Объектом 
исследования являлись гибриды кукурузы 
селекции ИСХ КБНЦ РАН: среднеранний гиб-
рид Майский 260 МВ, среднепоздние гибриды 
Терек и Карат СВ, позднеспелая гибридная по-
пуляция Кабардинская 3812.

Наблюдения, учеты и анализы проводили 
в соответствии с «Методикой полевого опы-
та» Б. А. Доспехов (2014). Полевые опыты были 
заложены на обыкновенных черноземах тя-
желосуглинистого гранулометрического со-
става. В пахотном (0–20 см) слое содержалось: 
гумуса – 3,0–3,5 %; Р2О5 – 15,6–28,7 мг/кг; К2О –  
200–300 мг/кг (по Мачигину), Рh – 6,8–7,2 еди-
ниц.

В проведенных исследованиях гибриды ку-
курузы были высеяны в два срока: начало вто-
рой декады апреля – при температуре почвы 
8–10 °С и конец апреля – при устойчивом про-
гревании почвы до 10–12 °С. В 2019 г. датой пер-
вого (раннего) посева кукурузы было 12 апре-
ля, в 2020 г. – 13 апреля, в 2021 г. – 15 апреля. 
Даты второго срока посева – 22, 25 и 28 апре-

ля соответственно. Общая площадь опытных 
делянок составляла 28,5 м2, учетная – 14,0 м2. 
Опыты были заложены в 4-кратной повтор- 
ности.

При посеве было высеяно заданное коли-
чество семян из расчета 85,0 тыс. шт./га для  
среднераннего гибрида (Майский 260МВ), 
среднепоздних – 55,0 (Карат СВ и Терек) 
и 35,0 тыс.  шт./га для позднеспелой гибрид- 
ной популяции Кабардинская 3812.

В целом в годы исследований метеороло-
гические условия не отличались существенно 
от среднемноголетних и характеризовались 
недостатком влаги, почвенной и воздушной за-
сухой в летний период. 

Результаты и их обсуждение. В резуль-
тате оценки отмечено, что полевая всхо-
жесть у гибрида Терек при первом сроке 
посева была выше на 8,7 % чем при втором – 
85,5 и 76,8 % соответственно (табл. 1). Густота 
стеблестоя кукурузы к уборке урожая зерна 
составляла 47,0 тыс. раст./га при первом сроке  
и 42,2 тыс. раст./га – при втором сроке.

Таблица 1. Показатели полевой всхожести и густоты стояния растений кукурузы  
при различных сроках посева (среднее за 2019–2021 гг.)

Table 1. Indicators of field germination and stand density of maize  
at different sowing time (average for 2019–2021)

Гибрид Сроки посева
Полевая всхожесть, % Густота стояния растений 

к уборке, тыс. раст./гавсего ± 1-го срока

Терек (ФАО – 450)
1 85,5 – 47,0
2 76,8 -8,7 42,2

Майский 260 МВ (ФАО – 260)
1 88,0 – 74,8
2 93,5 +5,5 79,5

Карат СВ (ФАО – 450)
1 79,8 – 67,8
2 77,0 -2,8 65,5

Кабардинская 3812 (ФАО – 600)
1 87,0 – 30,5
2 80,5 -6,5 28,2

НСР0,5 4,5 5,4

Такая же тенденция отмечена и у гибрид-
ной популяции Кабардинская 3812. У гибрида 
Майский 260 МВ полевая всхожесть при вто-
ром сроке повысилась на 5,5 %, а у гибрида 
Карат СВ она несущественно (в пределах ошиб-
ки) снизилась. 

Сроки посева оказали влияние и на количе-
ство озерненных початков – так, к уборке уро-
жая на 100 растений сформировалось меньше 
початков (табл. 2).

Результаты исследований показали, 
что в среднем за три года при первом сроке 
посева на 100 растений было 114–120 почат-
ков, при втором – 106–115. Существенно сни-
зилось число зерен в початке у всех гибридов 

при посеве кукурузы в конце апреля (22–28.04). 
Отмечено, что при первом сроке посева 
в початке насчитывалось от 395 зерен (гибрид 
Карат СВ) до 509 зерен (гибридная популяция 
Кабардинская 3812), при втором – 360–490. 
Существенно значение этого показателя снизи-
лось у гибридов Терек (– 60,0) и Майский 260МВ 
(-50,0). У гибрида Карат СВ и гибридной популя-
ции Кабардинская 3812 снижение не превыша-
ло величины НСР.

Плохая озерненность початка сказалась 
и на его массе. Масса початка больше всего сни-
зилась (22,0 г) у позднеспелой гибридной попу-
ляции Кабардинская 3812 при посеве в третьей 
декаде апреля.

Таблица 2. Влияние сроков посева на элементы структуры урожая (среднее за 2019–2021 гг.)
Table 2. Effect of sowing time on yield structure elements (mean in 2019–2021)

Гибрид Срок 
посева

Количество початков  
на 100 растений, шт.

Зерен  
в початке, шт.

Масса  
початка Масса  

1000 зерен, г
число ± от 1-го срока число ± от 1-го срока г ±от 1-го срока

Терек  
(ФАО – 450)

1 114 – 420 – 105,0 – 270
2 110 -4,0 360 -60,0 90,0 -15,0 230
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Масса 1000 зерен при посеве кукуру-
зы в третьей декаде апреля снизилась у всех 
изучаемых гибридов кукурузы независимо 
от группы спелости.

Снижение значения показателей структуры 
урожая также отразилось и на формировании 
общей продуктивности (табл. 3).

Гибрид Срок 
посева

Количество початков  
на 100 растений, шт.

Зерен  
в початке, шт.

Масса  
початка Масса  

1000 зерен, г
число ± от 1-го срока число ± от 1-го срока г ±от 1-го срока

Майский260 МВ  
(ФАО – 260)

1 117 – 470 – 110,0 – 210
2 111 -6,0 420 -50,0 101,0 -9,0 190

Карат  
(ФАО – 450)

1 120 – 395 – 118,0 – 240
2 115 -5,0 390 -5,0 105,0 -13,0 220

Кабардинская 3812  
(ФАО – 600)

1 117 – 509 – 120,0 – 280
2 106 -11 490 -19,0 98,0 -22,0 260

НСР0,5 3,0 20,0 8,0 18,0

Продолжение табл. 2

Таблица 3. Урожайность зерна кукурузы при различных сроках посева, т/га  
(среднее за 2019–2021 гг.)

Table 3. Maize grain productivity at different sowing time, t/ha  
(mean in 2019–2021)

Гибрид Сроки 
посева 2019 г. 2020 г. 2021 г. Среднее  

за 2019–2021 гг. ±от 1-го срока посева

Терек (ФАО – 450)
1 7,8 7,6 5,9 7,1 –
2 7,3 5,0 4,8 5,6 -1,5

Майский 260 МВ (ФАО – 260)
1 7,6 8,0 6,4 7,4 –
2 7,1 7,8 5,6 6,7 -0,7

Карат (ФАО – 450)
1 8,3 9,0 7,5 8,3 –
2 6,9 8,1 5,9 6,9 -1,4

Кабардинская 3812 (ФАО – 600)
1 8,5 9,7 7,9 8,7 –
2 7,0 7,0 6,9 6,9 -1,8

НСР0,5 0,50 0,6 0,37 0,40 –

Снижение урожая зерна при втором сро-
ке посева наблюдалось у всех гибридов. Так, 
у гибридов Терек и Карат СВ (ФАО-450) уро-
жай снизился на 1,5 и 1,4 т/га соответственно. 
Среднеранний гибрид Майский 260 МВ пока-
зал меньшее снижение урожайности (0,7 т/га) 
по сравнению с более позднеспелыми гибри-
дами, что можно объяснить влиянием осен-
не-зимних запасов влаги. Урожай зерна этого 
гибрида при первом сроке посева составил 
7,4 т/га, при втором – 6,7 т/га. Больше всего 
продуктивность снизилась (на 1,8 т/га) у позд-
неспелой гибридной популяции Кабардинская 
3812 – при первом сроке она составила 8,7 т/га, 
при втором – 6,9 т/га. 

Выводы. На основании проведенных ис-
следований можно сделать следующие вы- 
воды.

1. Получение стабильно высокого урожая 
зерна кукурузы по годам в степной зоне рес-
публики возможно при посеве во второй дека-
де апреля. В условиях степной зоны при раннем 
посеве (вторая декада апреля) урожайность 
новых гибридов кукурузы всех групп спелости 
существенно выше, чем при посеве в третьей 
декаде, – превышение урожайности составило 
от 0,7 до 1,8 т/га.

2. При раннем посеве увеличилось ко-
личество початков в расчете на 100 растений 
(на  4–11 шт.), початки имеют большее количе-
ство зерен (на 5–60 шт.) при большей их массе 
(на 9–22 г). 
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Цель работы – поиск источников устойчивости сортов озимой пшеницы к наиболее распространенным 
в зоне патогенам в условиях искусственных инфекционных фонов и рекомендовать их для включения в селек-
ционный процесс. Исследования проводили в 2021–2023 гг. на опытном поле лаборатории иммунитета и за-
щиты растений ФГБНУ «АНЦ «Донской». Для расширения генетического разнообразия по иммунитету вновь 
создаваемых сортов необходимо привлечение новых источников устойчивости. Объектами изучения были 
78 сортов озимой пшеницы из межстанционного сортоиспытания, представляющих различные селекционные 
учреждения России и часть зарубежных сортов. Материалом исследований служили северокавказские попу-
ляции возбудителей листовых заболеваний пшеницы: мучнистой росы, бурой и желтой ржавчины, септориоза. 
Инфекционные фоны создавали по общепринятым методикам, используя споровый материал возбудителей 
как хранящийся, собранный на посевах в предыдущем году (виды ржавчины), так и собранный с перезимовав-
ших растений весной (мучнистая роса, септориоз). Погодные условия различались по годам изучения (в основ-
ном в осенний период), но поражение восприимчивых тест-сортов в опытах было максимальным. В результате 
проведенных испытаний устойчивых сортов к одному патогену выявлено: к мучнистой росе – 23, к бурой ржав-
чине – 56, к желтой ржавчине – 47, к септориозу – 8 сортов. Была дана характеристика сортов на устойчивость 
или восприимчивость в различной степени к каждому изученному патогену. По устойчивости к двум болезням 
выявлено: к бурой и желтой ржавчине – 17 сортов, к бурой ржавчине и мучнистой росе – 2, к желтой ржавчи-
не и мучнистой росе – 2, к бурой ржавчине и септориозу – 1. Устойчивость ни к одному патогену не прояви-
ли 10 сортов, но они проявляли среднюю устойчивость или среднюю восприимчивость к нескольким другим 
патогенам. К трем болезням в различных сочетаниях были устойчивы 20 сортов, и 16 из них к бурой, желтой 
ржавчине и мучнистой росе. Один сорт из Венгрии MV Надор проявил устойчивость ко всем 4 возбудителям. 
Все устойчивые сорта, выявленные в исследовании, могут пополнить запас источников озимой пшеницы к ком-
плексу листовых болезней для селекционных целей или использоваться в интегрированной защите культуры 
от листовых болезней.

Ключевые слова: озимая пшеница, патоген, устойчивость, восприимчивость, бурая ржавчина, жел-
тая ржавчина, мучнистая роса, септориоз.
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The purpose of the current work was to search for sources of winter wheat varieties’ resistance to the most com-
mon pathogens of the area under artificial infectious backgrounds and recommend them for inclusion in the breeding 
process. The study was carried out on the experimental plots of the laboratory for plant immunity and protection 
of the FSBSI Agricultural Research Center “Donskoy” in 2021–2023. In order to expand the genetic diversity in im-
munity of newly developed varieties, it is necessary to use new sources of resistance. The objects of study were 
78 winter wheat varieties from interstation variety testing, representing various breeding institutions in Russia and 
some foreign varieties. The study material was presented by the North Caucasian populations of pathogens of such 
wheat leaf diseases as powdery mildew, brown and yellow rust, and leaf spot (Septoria). Infectious backgrounds were 
formed according to generally accepted methods, using spore material of pathogens both stored and collected from 
crops in the previous year (types of rust) and collected from overwintered plants in the spring (powdery mildew, leaf 
spot). Weather conditions varied across the years of study (mainly in the autumn), but the damage to susceptible test 
varieties in the experiments was maximum. As a result of the study of the varieties on their resistance to one patho-
gen, there have been identified 23 varieties resistant to powdery mildew, 56 ones to leaf rust, 47 ones to yellow rust, 
8 varieties to leaf spot. There has been given a characteristic of varieties according to various degree of resistance or 
susceptibility to each pathogen. On the resistance to two pathogens, there have been identified 17 varieties resistant 
to brown and yellow rust, 2 varieties resistant to brown rust and powdery mildew, 2 varieties resistant to yellow rust and 
powdery mildew, 1 variety resistant to brown rust and leaf spot. Ten varieties have shown resistance to no one patho-
gen, but they have had moderate resistance or moderate susceptibility to several other pathogens. 20 varieties were 
resistant to three diseases in various combinations, and 16 of them were resistant to brown, yellow rust, and powdery 
mildew. One variety ‘MV Nador’ from Hungary showed resistance to all 4 pathogens. All resistant varieties identified 
in the study can replenish the supply of winter wheat sources to the complex of leaf diseases for breeding purposes 
or be used in integrated crop protection against leaf diseases.

Keywords: winter wheat, pathogen, resistance, susceptibility, leaf rust, yellow rust, powdery mildew, leaf spot 
(Septoria).

Введение. В России пшеница занимает до-
минирующее положение в списке зерновых 
культур, а на долю озимой пшеницы приходит-
ся 57,4 % от всех площадей пшениц (Агапкин 
и Махотина, 2021). Пшеница мягкая озимая 
является основной культурой в полевых се-
вооборотах Ростовской области. В то же вре-
мя  насыщенные этой культурой севообороты 
при технологических нарушениях выращива-
ния способствуют прогрессирующему ухудше-
нию фитопатологического состояния посевов 
(Крупенько и Одинцова, 2020). Так, недостаточ-
ная по глубине послеуборочная заделка рас-
тительных остатков способствует сохранению 
в жизнеспособном состоянии таких возбуди-
телей листовых болезней, как мучнистая роса, 
септориоз, виды ржавчины, потери урожая 
пшеницы от которых в среднем могут состав-
лять 15–20 % (Figutrof et el., 2017, Matzen et al, 
2019).

При интегрированной защите озимой пше-
ницы экономическое, экологическое и соци-
альное значение приобретает возделывание 
устойчивых к болезням сортов. При использо-
вании в производстве устойчивых к комплексу 
болезней сортов новой селекции улучшается 
приспособленность растений к погодно-кли-
матическим условиям, в полной мере проявля-
ется пластичность сортов, максимально реали-
зуется их урожайный потенциал, повышается 
качество продукции (Агапова и др., 2021). 

Наиболее приемлемым способом увеличе-
ния урожая рекомендуются оптимальные со-
ртовые составы для конкретных зон возделы-
вания пшеницы с учетом иммунологических 
характеристик сортов. Так, в Ростовской обла-
сти широко возделываются сорта, созданные 
в ФГБНУ «АНЦ «Донской» и проявляющие устой-
чивость или слабую восприимчивость к основ-
ным болезням, распространенным на посе-
вах пшеницы на юге России: Ермак, Станичная, 
Краса Дона, Лилит, Полина, Шеф, Этюд,  

Донская степь и многие другие. Эти сорта 
по своим физиологическим и хозяйственным 
признакам соответствуют лучшим отечествен-
ным образцам, обладают высокой экологиче-
ской пластичностью и проявляют устойчивость 
к комплексу доминирующих болезней, распро-
страненных в зоне возделывания (Марченко 
и др., 2022). 

Для расширения генетического разно- 
образия по иммунитету вновь создаваемых 
сортов озимой пшеницы необходимо при-
влечение новых источников устойчивости. 
Иммунологические показатели таких источ-
ников, изученные в условиях искусственных 
инфекционных фонов, являются важной ин-
формацией для селекционеров при будущей 
реализации урожайного и качественного по-
тенциала создаваемых сортов (Дерова и др., 
2018). В связи с этим целью исследования явил-
ся поиск среди современных сортов озимой 
пшеницы источников устойчивости к наиболее 
распространенным в зоне грибковым болез-
ням зерновых культур.

Материалы и методы исследований. 
Опыты проводили на инфекционном участ-
ке лаборатории иммунитета и защиты расте-
ний ФГБНУ «АНЦ «Донской», расположенного 
в южной части Ростовской области, в 2021–
2023 годы. Почвы характеризуются чернозе-
мом обыкновенным мощным карбонатным тя-
желосуглинистым. Севооборот двупольный: 
пар – озимая пшеница. Материалом исследо-
ваний служили 78 сортов озимой пшеницы 
из межстанционных сортоиспытаний (МСИ), 
представленных в основном из различных се-
лекционных учреждений России, и часть сортов 
из зарубежных стран. В изучении находились 
69 сортов из России, в том числе 44 сорта се-
лекции НЦЗ им. П.П. Лукьяненко (г. Краснодар), 
8 сортов ФГБНУ  ФРАНЦ (г. Ростов-на-Дону), 
14 сортов ФГБНУ «Северокавказский ФНАЦ»  
(г.  Ставрополь), 2 сорта ООО «Эко Нива»  
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(г.  Курск), 1 сорт ФГБНУ ФНЦЗБК (г. Орел). 
Среди зарубежных сортов – представите-
ли Венгрии  (6), Германии, Турции и Украины  
(по одному сорту). 

Объектом исследований являлись северо-
кавказские популяции возбудителей листовых 
болезней пшеницы: мучнистой росы (Blumeria 
graminis D.C.f. sp. Tritici Marchal), бурой ржавчи-
ны (Puccinia recondita Roberge), желтой ржав-
чины (Puccinia striiformis Westend), септориоза 
(Zymoseptoria tritici  Roberge ex Desm и Septoria 
nodorum Berk).

Посев сортов озимой пшеницы проводили 
ручными сажалками на 2-рядковых делянках 
длиной 1 погонный м с нормой высева семян 
60  шт./погонный м в оптимальные для южной 
зоны сроки посева. Высевали три изолирован-
ных друг от друга восприимчивыми сортами 
питомника, в которых каждый изучаемый сорт 
высевали в одном повторении. 

Инфекционные фоны по видам ржавчи-
ны и мучнистой росы создавали по методике 
Т. Г. Деровой (1987). Нанесение суспензии спор 
септориоза на делянки и учет септориоза про-
водили согласно общепринятым методикам 
Л. Г. Тырышкин и М. А. Колесова (2008). 

Для опытов инфекционный материал (спо-
ры) видов ржавчины использовали собранный 
в предыдущий год и хранящийся  в запаянных 
ампулах в холодильнике. При заражении деля-
нок споры ржавчин активировали, смешивали 
с мукой в пропорциях относительно жизнеспо-
собности спор и распыляли в соответствующих 
питомниках под дождь или увлажняли рас-
тения опрыскивателями. Инфекционные пят-
на септориоза и мучнистой росы с пикнидами 
и клейстотециями собирали весной на перези-
мовавших растениях озимой пшеницы, подсу-
шивали, готовили суспензии спор и опрыски-
вали делянки. 

Учеты поражения растений видами ржав-
чин проводили по шкале R.F. Peterson с соавто-
рами (Койшыбаев и др., 2017). Учеты развития 
болезней листьев пшеницы проводили в дина-
мике (2–3 раза за вегетационный период), на-
чиная с фазы выхода в трубку растений и до мо-
лочно-восковой спелости. 

Восприимчивыми тест-сортами в питом-
никах служили следующие сорта: к мучни-
стой росе – Морозко, к бурой ржавчине – 
Тарасовская 29, к желтой ржавчине – Донская 
лира, септориозу – Континент. В каждом питом-
нике восприимчивые к изучаемым патогенам 
тест-сорта высевали через каждые 20 сортов. 
Обсев питомников восприимчивыми сорта-
ми проводили сеялкой СН-16 с нормой высе-
ва 70 зерен на 1 погонный м. В вегетационные 
периоды проводили химические прополки 
против сорных растений и (по необходимо-
сти) обработки посевов инсектицидами против 
вредителей. 

Использование в фитопатологических ис-
следованиях инфекционных фонов предпо-

лагает создание максимально приближенных 
к оптимальным для развития болезней услови-
ям. Погодно-климатические условия при про-
ведении опытов в 2020/2021 с.-х. году в осен-
ний период характеризовались засушливым 
режимом. Посев делянок производили в поч-
ву с недостаточным увлажнением, и всходы 
были неравномерными. Но после выпадения 
осадков все растения взошли, раскустились 
и ушли в зимовку с первичным запасом септо-
риоза и мучнистой росы на листьях. Весеннее 
количество осадков в марте (83,2 мм),  апреле 
(95,7 мм), мае (65,0 мм), июне (103,9) мм превы-
шало среднемноголетние показатели, которые 
составляли 37,0; 42,7; 51,3; и 71,3 мм соответ-
ственно. На посевах озимой пшеницы созда-
лись благоприятные условия для дальнейшего 
развития на растениях листовых болезней.

Недостаток атмосферных осадков в осен-
ний период 2021 г., создавшийся вследствие 
недобора их в сентябре и октябре, задерживал 
всходы озимой пшеницы.  Повышенная нор-
ма осадков в ноябре (42,1 мм) и двойная нор-
ма в декабре (125,1 мм) способствовали раз-
витию и кущению растений, но в замедленном 
режиме, так как температурный режим был 
ниже среднемноголетнего. В дальнейшем те-
плая зима с обилием осадков способствовала 
хорошей перезимовке пшеницы и появлению 
на листьях   болезней. Весной обилие осадков 
в апреле ускорило развитие на пшенице листо-
вых заболеваний, а метеоусловия мая и июня 
после заражения сортов в питомниках видами 
болезней  также были благоприятными для раз-
вития возбудителей листовых болезней.

Хорошая влагообеспеченность почвы к на-
чалу оптимальных сроков сева и в последую-
щие месяцы осени 2022 г. (количество осадков 
было больше или на уровне средних много-
летних показателей) создала благоприятные 
условия для получения равномерных и друж-
ных всходов во всех опытных питомниках. 
Создались хорошие условия для начального 
развития и накопления на растениях осенне-
го запаса листовых болезней. В декабре 2022 г. 
и январе 2023 г. отмечался существенный недо-
статок влаги – 15–28 % от многолетней нормы. 
За счет весенних осадков, создававших избыток 
влаги и, соответственно, высокую влажность 
воздуха (март – 144 %, апрель – 170 %, май – 
188 % от нормы осадков) сложились благопри-
ятные условия для отрастания и дальнейшего 
развития растений и проявления на них ли-
стовых болезней, что и наблюдалось в наших  
опытах.

Классификацию сортов по типам устойчи-
вости к конкретной изучаемой болезни осу-
ществляли (по литературным сведениям) при-
менительно к каждому патогену (Койшибаев 
и Муминджанов, 2016; Кривченко и др., 2008; 
Тырышкин и Колесова, 2008) (табл. 1).
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Таким образом, используя искусственные 
фоны заражения изучаемых сортов возбудите-
лями болезней, мы ежегодно получали досто-
верные оценки по устойчивости их к комплек-
су листовых болезней. 

Результаты и их обсуждение. Устойчи- 
вость к конкретной болезни больше свой-
ственна отдельному сорту, чем виду в целом, 
поэтому для успешной селекции на иммунитет 
большое значение имеет непрерывное обнов-
ление исходного материала, а также степень 
его окультуренности и испытания привлекае-
мого сорта в конкретных условиях. При разра-
ботке селекционных программ на иммунитет 
крайне важно учитывать данные по устойчи-
вости источников не только к наиболее вре-
доносным отдельным патогенам, но и к ком-
плексу возбудителей, представляющих угрозу 
для листового аппарата, играющего ключевую 
роль в обеспечении урожайности озимой пше-
ницы. (Койшибаев и др., 2016).

В результате проведенных 3-летних испы-
таний сортов по устойчивости к мучнистой 
росе выделено 23 (29,5 %) устойчивых сор-
та, 25  (32,1 %) среднеустойчивых, 20 (25,6 %) 
средневосприимчивых и 10 сортов проявили 
восприимчивость к возбудителю, поражаясь 
до 2,5–3 баллов. 

Не поражались бурой ржавчиной 56 или  
71,8 % сортов, среднеустойчивыми были 
8 (10,3 %) сортов, средневосприимчивы-
ми – 9 (11,5 %) сортов и восприимчивы-
ми – поражение выше 50 % – 5 (6,4 %) сортов. 
Проявили устойчивость только к бурой ржав-
чине 15 сортов: КИВ – 6, Фортпост, Морец, 
Акапелла, Богема, Ультра 11, Агрофак, Памяти 
Шатилова, Флеш, Миг, Изабель Презент, Басият, 
Лео, Александрия (Россия).

По устойчивости к желтой ржавчине рас-
пределение сортов было близким к бурой 
ржавчине: устойчивые, среднеустойчивые, 
средневосприимчивые и восприимчивые со-
ставляли  47 : 11 : 10 : 10 соответственно. 

Септориозные заболевания пшеницы полу-
чили распространение на посевах в последние 
десятилетия. Селекционеры активизировали 
работы по созданию устойчивых сортов к это-
му вредоносному возбудителю. И если в на-
чале текущего столетия устойчивые образцы 
были единичными, то в настоящее время их ко-
личество увеличивается так же, как и возрос-
ло число среднеустойчивых сортов (Шишкин 
и др., 2023). В наших исследованиях устойчи-
вость проявили 10,3 % сортов, среднюю устой-
чивость – 41,0 %, среднюю восприимчивость – 
42,3 % и восприимчивость – 6,4 % сортов (см. 
рисунок).

Таблица 1. Шкалы оценок сортов озимой пшеницы по устойчивости к болезням. 
Инфекционные фоны (2021–2023 гг.)

Table 1. Winter wheat varieties’ rating according to disease resistance.  
Infectious backgrounds (2021–2023)

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

Распределение сортов озимой пшеницы МС по типам устойчивости к листовым болезням (2021–2023 гг.)
Distribution of the winter wheat varieties according to the type of resistance to leaf diseases (2021–2023)

Устойчивость к септориозу, по трехлетним 
данным, характерна для следующих сортов: 

Федор, Хит, Аламат, Л. 3959 к 20-3, Источник, 
Донская Т-20, Цефей (Россия), МV Надор 
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(Венгрия), которую они совмещают с устойчи-
востью к другим изученным болезням.

На протяжении трех вегетационных перио-
дов наибольшее количество устойчивых к двум 
болезням сортов озимой пшеницы выделено 
по отношению к бурой и желтой ржавчине – 17: 
Еланчик, Армада, Ирда, Богема, Монэ, Самбек, 
Л. 4484 к 11-1, Чародей и др., к бурой ржавчи-
не и мучнистой росе – 2: Школа, Л. 4320 к 9-1, 
к желтой ржавчине и мучнистой росе – 2: Батя, 

Туранус, к бурой ржавчине и септориозу –  сорт 
Аламат. 

По устойчивости к трем возбудителям бо-
лезней озимой пшеницы в различных сочета-
ниях отнесено 20 сортов, сохраняющих свою 
устойчивость на протяжении трех лет испы-
тания. Преобладают сорта с устойчивостью 
к возбудителям, селекция к которым ведется 
с середины прошлого столетия: бурая и желтая 
ржавчина, мучнистая роса (табл. 2).

Таблица 2. Характеристика сортов озимой пшеницы МСИ,  
лучших по устойчивости к комплексу листовых болезней (2021–2023 гг.)

Table 2. Characteristics of the winter wheat varieties  
with the best resistance to a complex of leaf diseases (2021–2023)

Сорта Происхождение
Мучнистая  
роса, балл

Бурая  
ржавчина, %

Желтая  
ржавчина,  % Септориоз, %

2021 2022 2023 2021 2022 2023 2021 2022 2023 2021 2022 2023
Тест-сорта,  
по болезням 3 3 3 100 100 100 100 100 100 100 60–80 60–80

Гомер Россия 1 1 1 сл сл* сл 0–5 сл сл 20–30 20–30 40–50
Ахмат -/- 1,5 01–1 1 сл сл сл 10–15 0–5 сл 20–30 20–30 30–40
Стиль18 -/- 1 01–1 1 сл сл сл 10–15 5–10 5–10 15–20 30–40 30–40
Эмма -/- 1,5 01–1 1–1,5 сл сл сл 5–10 5–10 10–15 30–40 30–40 50–60
Песня -/- 1 01 1 сл сл сл сл сл 0–5 15–20 15–20 30–40
Победа 75 -/- 1 1 1,5 сл сл сл сл сл сл 30–40 20–30 30–40
Кольчуга -/- 01 01 1 0–5 0–5 сл 0–5 5–10 5–10 20–30 15–20 30–40
КИВ-6 -/- 1 1–1,5 1,5 сл сл сл 20–30 10–15 0–5 30–40 30–40 20–30
Л 3124 к 4 -/- сл 01–1 1 0–5 сл сл сл сл сл 15–20 30–40 40–50
Л 2612 к 26-1 -/- 01 01–1 01–1 сл сл сл 0–5 сл сл 15–20 20–30 20–30
Федор -/- 1,5 1,5–2 1,5 0–5 0–5 0–5 5–10 0–5 5–10 20–30 15–20 20–30
010 408 а 55 -/- 1 01 01 0–5 сл 0–5 10–15 5–10 5–10 30–40 40–50 30–40
Хит -/- 1 1,5 1 0–5 сл 0–5 0–5 0–5 сл 20–30 20–30 30–40
Л 3959 к 20-3 -/- 1–1,5 1–1,5 1,5 сл сл сл 0–5 10–15 0–5 15–20 20–30 20–30
Slavna Украина 1,5 01–1 1.5 сл cл cл 20–30 5–10 cл 30–40 30–40 20–30
№ 71 CYMMIT Румыния 01–1 01–1 1 0–5 0–5 0–5 15–20 5–10 0–5 40–50 40–50 50–60
КВС Эмиль Германия 01 сл 1 сл сл сл сл сл сл 15–20 15–20 20–30
МV 37-14 Венгрия 1 1 1,5 5–10 5–10 0–5 15–20 5–10 сл 30–40 40–50 50–60
МVДандар -/- 1 1 1,5 0–5 0-5 сл сл сл сл 30–40 20–30 30–40
MV Надор -/- 1 01–1 1 15–20 5–10 сл 0-5 сл сл 15–20 10–15 10–15

Примечание. *сл – единичные пустулы или инфекционные пятна.

Использование восприимчивых тест-со-
ртов, которые в изучаемые годы на инфекци-
онном фоне имели максимальное поражение 
болезнями, позволило достоверно дифферен-
цировать изучаемые сорта по реакции на зара-
жение каждым из возбудителей. 

В 2023 г. наблюдалась влажная и прохлад-
ная погода с весенних месяцев до июня вклю-
чительно. В этих условиях наблюдалось раннее 
и продолжительное развитие мучнистой росы 
на посевах пшеницы, что отмечено несколь-
ко повышенными баллами проявления ее 
в опытах на сортах, в том числе и на восприим- 
чивых.

Все 20 сортов, представленных в таблице 2, 
имеют показатели устойчивости к трем бо-
лезням (бурой, желтой ржавчине и мучнистой 
росе) и показатели восприимчивости в раз-
личной степени к септориозу. Один сорт МY – 
Надор (Венгрия) проявил устойчивость ко всем 
четырем изученным патогенам. К двум ви-
дам ржавчины (бурой и желтой) и септориозу 

были устойчивы 4 сорта: Хит, Источник, Федор, 
Л. 3959 к 20-3 (Россия).

Исследования, проведенные на искусствен-
ных инфекционных фонах листовых болезней, 
позволили дать объективную иммунологиче-
скую характеристику современным сортам 
озимой пшеницы и выделить сорта с различ-
ной степенью устойчивости к четырем наибо-
лее вредоносным болезням на юге Ростовской 
области. Предложенные результаты проделан-
ной работы являются актуальными для селек-
ционной практики, так как выявлены источ-
ники с групповой устойчивостью к болезням 
и проявившие этот признак в течение трех лет 
испытания. Благодаря снижению вредоносно-
сти на сорта с устойчивостью к ряду болезней 
они являются предпочтительными для селек-
ционной практики.  

Все сорта, выявленные в процессе исследо-
вания, могут как пополнить запас источников 
устойчивости озимой пшеницы к комплексу 
листовых болезней для селекционных целей, 
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так и использоваться в производстве в инте-
грированной защите культуры от болезней 
с целью получения экологически чистой и ка-
чественной продукции. В современном произ-
водстве это является одной из основных про-
блем как в России, так и в мировой практике.

Выводы. Среди 78 изученных при искус-
ственном заражении сортов озимой пшеницы 
выявлено различное количество устойчивых 
сортов к каждому возбудителю – наиболь-
шее к бурой ржавчине (56) и желтой ржавчи-

не (47). Устойчивость к мучнистой росе прояви-
ли 23 сорта, к септориозу – 8. Выделены сорта, 
не пораженные двумя патогенами в различ-
ных сочетаниях. С групповой устойчивостью 
к трем листовым болезням выявлено 20 сор-
тов, и один сорт МV Надор (Венгрия) не пора-
жался четырьмя болезнями. Выделенные сорта 
с групповой устойчивостью могут быть исполь-
зованы как исходный материал при подборе 
родительских пар на устойчивость к основным 
листовым болезням.
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РАЗНООБРАЗИЕ БИОТИПОВ ВОЗБУДИТЕЛЯ РЖАВЧИНЫ 
ПОДСОЛНЕЧНИКА (PUCCINIA HELIANTHI SCHWEIN.)  

В РОСТОВСКОЙ ОБЛАСТИ
Е. С. Лепешко, аспирант, младший научный сотрудник лаборатории  
селекции и иммунитета подсолнечника, fenykay@yandex.ru, ORCID ID: 0000-0001-6558-7939
Донская опытная станция имени Л. А. Жданова – филиал ФГБНУ ФНЦ ВНИИМК, 
346754, Ростовская обл., Азовский р-он, пос. Опорный, ул. Жданова, д. 2; e-mail: gnudos@mail.ru

В последнее десятилетие выявлен рост распространенности Puccinia helianthi на посевах подсолнечника 
в России. В Ростовской области на территории Донской опытной станции (Азовский район) сильное поражение 
возбудителем ржавчины подсолнечника было обнаружено в 2020 году. В связи с этим возникла необходи-
мость проведения исследований по определению расовой принадлежности гриба на посевах подсолнечни-
ка в районах Ростовской области. Целью исследования являлась идентификация в соответствии с принятой 
международной триплетной номенклатурой изолятов возбудителя ржавчины, собранных на посевах подсол-
нечника в период 2021–2023 гг. в разных районах Ростовской области. В качестве тестеров использовали на-
бор линий-дифференциаторов устойчивости подсолнечника к патогену – СМ 90, СМ 29, Р-386, HA-R1, HA-R2, 
HA-R3, HA-R4, HA-R5 и восприимчивую ко всем биотипам гриба линию ЭД 47. Совокупная выборка составляла 
237 изолятов урединиоспор паразита, собранных с пораженных листьев растений подсолнечника. В ней диф-
ференцированы 34 биотипа P. helianthi. Наиболее вирулентный патотип 777 выявлен в 2023 г. среди изолятов 
из Тацинского, Морозовского и Константиновского районов области. Раса с кодовым номером 700 была иден-
тифицирована практически во всех представленных районах региона и составила 52,7 % изученной выборки 
изолятов возбудителя ржавчины подсолнечника. В данной работе впервые изучен расовый состав патогена 
на территории Ростовской области. Результаты исследований указывают на необходимость продолжения мо-
ниторинга новых биотипов P. helianthi, а также расширения и ускорения работ по созданию гибридов подсол-
нечника, устойчивых к преобладающей в выборке расе с кодом 700.

Ключевые слова: подсолнечник, возбудитель ржавчины, биотип, раса, идентификация, Ростовская 
область.
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DIVERSITY OF SUNFLOWER RUST PATHOGEN BIOTYPES  
(PUCCINIA HELIANTHI SCHWEIN.) IN THE ROSTOV REGION

E. S. Lepeshko, post-graduate student, junior researcher of the laboratory  
for sunflower breeding and immunity, fenykay@yandex.ru, ORCID ID: 0000-0001-6558-7939
L. A. Zhdanov Don experimental station – a branch of V. S. Pustovoit All-Russian Research Institute  
of Oil Crops, 
346754, Rostov region, Azov district, v. of Oporny, Zhdanov Str., 2; e-mail: gnudos@mail.ru

In the last decade there has been established an increase in the prevalence of Puccinia helianthi in sunflower 
crops in Russia. In the Rostov region, on the territory of the Don Experimental Station (the Azov region), severe 
damage by the sunflower rust pathogen was established in 2020. In this regard, there was a need to study the race 
of the fungus on sunflower crops in the Rostov region. The purpose of the study was to identify rust pathogen isolates 
collected from sunflower crops in accordance with the accepted international triplet nomenclature in different areas 
of the Rostov region in the period 2021–2023. As testers, there was used a set of differentiating lines of sunflower 
resistance to the pathogen, containing SM 90, SM 29, P-386, HA-R1, HA-R2, HA-R3, HA-R4, HA-R5 and the line 
‘ED 47’, susceptible to all biotypes of the fungus. The total sample consisted of 237 parasite urediniospore isolates 
collected from infected leaves of sunflower plants. There were differentiated 34 biotypes of P. helianthi. The most 
virulent pathotype 777 was identified among isolates from the Tatsinsky, Morozovsky and Konstantinovsky districts 
of the region in 2023. The race with code number 700 was identified in almost all represented areas of the region 
and accounted for 52.7% of the studied sample of sunflower rust pathogen isolates. In the current work the racial 
composition of the pathogen in the Rostov region was studied for the first time. The study results have indicated the 
need to continue monitoring new biotypes of P. helianthi, as well as expand and accelerate work on the development 
of sunflower hybrids resistant to the predominant race with code 700 in the sample.

Keywords: sunflower, rust pathogen, biotype, race, identification, Rostov region.

Введение. Возбудитель ржавчины подсо-
лнечника – узкоспециализированный бази-
диальный биотрофный гриб Puccinia helianthi 
Schwein., описанный впервые в 1822 г. 
Льюисвоном Швайницем. В Северной Америке 
выявлено большое разнообразие биотипов 

P. helianthi. По последним данным, имеющимся 
у нас, за 2011–2012 гг. в семи штатах США учены-
ми было идентифицировано 29 биотипов гриба 
(Friskop et al., 2015). Во всех странах, где возде-
лывается подсолнечник, периодически возни-
кают эпифитотии возбудителя ржавчины с раз-
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ной степенью вредоносности. В России первые 
упоминания о ржавчине подсолнечника дати-
руются 1869 г., когда М. С. Воронин – основопо-
ложник русской фитопатологии и микологии, 
получив пораженные возбудителем ржавчи-
ны листья подсолнечника, начал углублен-
но заниматься изучением патогена (Децына 
и др., 2018). В России в последние десятиле-
тия в связи с повсеместным нарушением се-
вооборотов и насыщением их посевами под-
солнечника стали возникать новые, более 
вирулентные расы возбудителей болезней 
этой культуры: ложная мучнистая роса, фомоз, 
заразиха, ржавчина (Горбаченко и др., 2020; 
Гучетль и др., 2020; Саукова и др., 2021). Новые 
биотипы, которых с каждым годом становится 
больше, преодолевают действие генов устой-
чивости возделываемого сортимента подсол-
нечника. Спектр вирулентности возбудителя 
ржавчины подсолнечника – этого облигатно-
го паразита – довольно широкий (Gulya et al., 
2019; Арасланова и др., 2023). Для идентифика-
ции кодов вирулентности возбудителя ржавчи-
ны подсолнечника используют международно 
принятую номенклатуру, состоящую из вось-
ми линий-дифференциаторов устойчивости 
к ржавчине и одного контрольного образца, 
восприимчивого ко всем биотипам P. helianthi. 
Триплетная система была создана в кон-
це ХХ века американскими учеными T.  Gulya 
and S. Maširević (Gulya and Maširević, 1996). 
Продолжительное время информации о силь-
ном поражении посевов подсолнечника воз-
будителем ржавчины в регионах Российской 
Федерации было мало или она отсутствовала. 
Возникновение эпифитотий зависит от склады-
вающихся погодных условий, благоприятных 
для развития гриба, и от количества инфекци-
онного начала, накопленного в агроценозах.

С середины ХХ века во Всероссийском на-
учно-исследовательском институте масличных 
культур имени В. С. Пустовойта (ВНИИМК) на-
чали заниматься селекцией на устойчивость 
к P. helianthi. Впервые расовую принадлеж-
ность возбудителя ржавчины подсолнечника 
на территории Краснодарского края изучила 
Э.Л. Слюсарь. Она обнаружила наличие двух 
рас: 1 и 3. Самой распространенной являлась 
раса 1. В 1981 г. во ВНИИМК был создан устой-
чивый к этим двум расам возбудителя ржав-
чины сорт подсолнечника Кремний (Слюсарь, 
1983; Лепешко, 2021). С изменением погодных 
условий и эволюцией гриба появляются новые, 
более агрессивные биотипы патогена, кото-
рые преодолевают устойчивость возделывае-
мого сортимента подсолнечника. В исследова-
ниях ученых ВНИИМК за период 2017–2019 гг. 
в трех регионах РФ (Саратовская, Липецкая об-
ласти и Краснодарский край) было идентифи-
цировано шесть физиологических биотипов 
возбудителя ржавчины подсолнечника, из ко-
торых четыре (700, 710, 722 и 772) были обна-
ружены в РФ впервые (Антонова и др., 2020). 
За период 2020–2022 гг. в восьми регионах РФ 
удалось дифференцировать 27 патотипов гри-

ба, среди которых выявлены 14 новых биоти-
пов P. helianthi с кодовыми номерами 320, 701, 
703, 720, 721, 730, 742, 744, 747, 761, 765, 766, 
771, 777 (Арасланова и др., 2023). В Ростовской 
области сильное поражение посевов подсол-
нечника наблюдалось в 2020 году. Тогда же там 
были начаты работы по сбору изолятов и иден-
тификации биотипов гриба на посевах подсол-
нечника (Araslanova et al., 2021).

Целью исследования являлась идентифика-
ция в соответствии с принятой международной 
триплетной номенклатурой изолятов возбуди-
теля ржавчины, собранных на посевах подсол-
нечника в период 2021–2023 гг. в разных райо-
нах Ростовской области.

Материалы и методы исследований. 
Исследования проводили в лаборатории се-
лекции и иммунитета подсолнечника Донской 
опытной станции имени Л.А. Жданова – фи-
лиал ФГБНУ «Федеральный научный центр 
«Всероссийский научно-исследовательский 
институт масличных культур имени В. С. Пусто- 
войта» (ДОС – филиал ФГБНУ ФНЦ ВНИИМК). 
Для определения кода вирулентности биоти-
пов возбудителя ржавчины использовали по-
левые изоляты, представляющие собой смесь 
урединиоспор, собранных с пораженных ли-
стьев растений подсолнечника отечественной 
и зарубежной селекции. Пораженные ржавчи-
ной листья подсолнечника (рис. 1) были собра-
ны в отдельные пергаментные пакеты в райо-
нах области, из которых поступали сообщения 
о значительном появлении на растениях уре-
диниоспор. 

Рис. 1. Лист подсолнечника,  
пораженный в сильной степени  

возбудителем ржавчины Puccinia helianthi Schwein:  
а – верхняя, б –  нижняя стороны листа (ориг.)

Fig. 1. A sunflower leaf heavily damaged  
by the rust pathogen Puccinia helianthi Schwein:  

а – upper, b – lower leaf sides (original)

а

б
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В условиях лаборатории урединиоспоры 
стряхивали или соскабливали на лист глянце-
вой бумаги, затем ссыпали их в пластиковые 
пробирки, подписывали и хранили в холодиль-
ной камере при температуре 4–6 ºС.

Семена линий-дифференциаторов устой-
чивости подсолнечника к ржавчине (СМ 90, 
СМ 29, Р-386, HA-R1, HA-R2, HA-R3, HA-R4, HA-R5) 
и линии ЭД 47, восприимчивой ко всем биоти-
пам гриба (контроль), высевали в цветочные 
ящики с почвой и помещали на стеллажи с ос-
вещением, где растения выращивали при тем-
пературе 23–25 ºС и 16-часовом фотопериоде 
до образования первой пары настоящих ли-
стьев, поддерживая оптимальную влажность 
почвы. Перед заражением растений температу-
ру воздуха снижали до 20 ºС и опрыскивали их 
водой для лучшего прилипания урединиоспор. 

Споры каждого изолята из пробирок наносили 
на настоящие листья растений подсолнечника. 
После заражения создавали влажную камеру 
на 24 часа. Затем выращивали растения в тех 
же температурных условиях, поддерживая вы-
сокую влажность воздуха. После девятиднев-
ного инкубационного периода, при появлении 
урединиопустул на листьях растений, проводи-
ли учет степени поражения листовой поверх-
ности. При поражении листьев контрольного 
варианта со степенью более 30 пустул на листе 
результаты оценки относили к достоверным 
(Araslanova et al., 2021; Арасланова и др., 2023).

Результаты и их обсуждение. Для ис-
следования нами были собраны 237 изолятов 
возбудителя ржавчины на посевах подсолнеч-
ника в разных районах Ростовской области  
(табл. 1).

Таблица 1. Районы Ростовской области, где были собраны изоляты возбудителя ржавчины 
на посевах подсолнечника (2021–2023 гг.)

Table 1. Districts of the Rostov region where rust pathogen isolates were collected  
on sunflower crops (2021–2023)

№  
п/п Район

Количество изолятов, шт.
Итого по району

2021 год 2022 год 2023 год
1 Азовский 30 28 4 62
2 Кагальницкий 8 14 5 27
3 Зерноградский 9 18 6 33
4 Багаевский 0 0 4 4
5 Веселовский 0 4 4 8
6 Егорлыкский 0 15 3 18
7 Целинский 0 8 0 8
8 Морозовский 0 0 3 3
9 Мясниковский 0 0 3 3

10 Матвеево-Курганский 7 10 3 20
11 Родионово-Несветайский 8 9 2 19
12 Неклиновский 0 0 2 2
13 Куйбышевский 0 0 2 2
14 Семикаракорский 0 0 3 3
15 Константиновский 0 0 3 3
16 Орловский 0 0 4 4
17 Обливский 0 0 3 3
18 Тацинский 0 0 4 4
19 Миллеровский 0 3 0 3
20 Боковский 0 0 4 4
21 Шолоховский 0 4 0 4

Итого по годам 62 113 62 237

В пяти районах области в 2021 г. было со-
брано 62 изолята возбудителя ржавчины. 
Наибольшее количество экземпляров собрано 
в 2022 г. в 10 районах области – 113 шт. В 2023 г. 
охвачено большее количество районов – 18, 
собрано 62 изолята.

В 2021 г. среди изученных изолятов возбу-
дителя идентифицировано 15 патотипов гриба 
(рис. 2).

В этой выборке преобладал биотип  
с кодовым номером 700 (27 изолятов –  
43,5 %). Количество остальных варьировало 
от 1,6 до 14,5 %. 

В выборке изолятов P. helianthi, собранных 
в 2022 г., дифференцированы девять биотипов 

гриба с кодами вирулентности 100, 300, 301, 
700, 704, 710, 721, 740 и 764 (рис. 3). 

Наибольшее количество изолятов, как  
и в предыдущем году, было представлено био-
типом с кодовым номером 700 (78 изолятов, 
что составляет 69 % всей выборки). Среди 
этой выборки нами были обнаружены три но-
вых для Ростовской области единичных экзем-
пляра P. helianthi с кодовыми номерами 301, 
721 и 764.

В выборке изолятов, собранных в районах 
Ростовской области в 2023 г., было выявлено 
24 биотипа гриба (рис. 4).
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Рис. 2. Распределение биотипов P. helianthi в выборке изолятов, собранных  
в пяти районах Ростовской области (2021 г.)

Fig. 2. Distribution of P. helianthi biotypes in a sample of isolates collected  
in five districts of the Rostov region (2021)

Рис. 3. Распределение биотипов P. helianthi в выборке изолятов, собранных  
в десяти районах Ростовской области (2022 г.)

Fig. 3. Distribution of P. helianthi biotypes in a sample of isolates collected  
in tendistricts of the Rostov region (2022)

Рис. 4. Распределение биотипов P. helianthi в выборке изолятов, собранных  
в восемнадцати районах Ростовской области (2023 г.)

Fig. 4. Distribution of P. helianthi biotypes in a sample of isolates collected  
in eighteen districts of the Rostov region (2023)

Кодовый номер 700 принадлежал 20 изо-
лятам. По сравнению с предыдущими года-
ми исследований в Ростовской области были 
идентифицированы 16 новых биотипов гриба 
с кодами вирулентности 314, 731, 732, 733, 734, 
736, 737, 746, 750, 766, 767, 770, 772, 773, 774, 
и 777. Среди них выявлен наиболее вирулент-
ный для этой кодовой системы патотип гриба 
с номером 777, но в малом количестве. Он об-
наружен в трех районах – Морозовском (1 изо-
лят), Константиновском (1 изолят) и Тацинском 
(4 изолята). Данный биотип поражает все имею-
щиеся у нас линии-дифференциаторы устойчи-
вости. Патотип 777 может увеличить ареал сво-
его распространения, если будет выращиваться 
такой восприимчивый сортимент подсолнечни-

ка, на котором он мог бы паразитировать и раз-
множаться без высокой степени угнетения рас-
тения-хозяина. Из доступных литературных 
источников известно о возможности генети-
ческой рекомбинации P. helianthi, которая при-
водит к появлению новых, более вирулентных 
биотипов гриба (Sendall et al., 2006). Однако, 
по нашему мнению, занимать обширные ареа-
лы и называться расами смогут лишь те из них, 
которые, обладая не самой высокой вирулент-
ностью, будут сосуществовать с растением-хо-
зяином, не вызывая его сильного угнетения. 
Необходим дальнейший мониторинг распро-
страненности биотипов этого облигатного па-
разита для проведения оптимальной селекции 
подсолнечника на устойчивость к нему.  
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Таким образом, за три года исследований 
идентифицирована расовая принадлежность 
237 изолятов возбудителя ржавчины подсол-
нечника в соответствии с международно при-

нятой трехзначной кодовой номенклатурой. 
В этой выборке были дифференцированы 
34 биотипа гриба (рис. 5).

Рис. 5. Распределение биотипов P. helianthi в суммарной выборке изолятов  
из разных районов Ростовской области (2021–2023 гг.)

Fig. 5. Distribution of P. helianthi biotypes in the total sample of isolates  
from different regions of the Rostov region (2021–2023)

В суммарной выборке изолятов преобладал 
биотип с кодом вирулентности 700 (125 изо-
лятов). Частота его встречаемости составила 
52,7 %. В меньшем количестве присутствовали 
биотипы 300 (11,8 %), 740 (7,2 %) и 704 (5,9 %).

Старая раса 100 (1 – по старой номенклату-
ре), распространенная в нашей стране в конце 
прошлого века, еще встречалась в виде еди-
ничных образцов в выборках изолятов 2021 
и 2022 годов. Раса 300 (3 – по старой номенклату-
ре), преобладавшая в РФ в 80-х годах прошлого 
века, выявлялась ежегодно. Возможная причи-
на длительного нахождения этих рас в природе 
до настоящего времени – сохранение инфекци-
онного начала на сорных растениях-резерватах 
(дурнишник и циклахена дурнишниколистная) 
и возделывание восприимчивых к ним отече-
ственных сортов-популяций подсолнечника. 

Выводы. Таким образом, в выборке изо-
лятов возбудителя ржавчины подсолнеч-

ника (237  образцов), собранных в период 
2021–2023  гг. в 21 районе Ростовской обла-
сти, дифференцированы 34 биотипа Puccinia 
helianthi Schwein. Все обнаруженные нами 
биотипы патогена выявлены в Ростовской об-
ласти впервые. Наиболее вирулентный био-
тип 777 выявлен в 2023 г. среди изолятов 
из Константиновского, Морозовского и Тацин- 
ского районов. Раса с кодовым номером 700 
обнаружена практически во всех представ-
ленных районах и составила 52,7 % изученной 
выборки изолятов, что указывает на необхо-
димость безотлагательного проведения селек-
ции подсолнечника на устойчивость к ней.
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