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Татарский НИИСХ – обособленное структурное подразделение ФИЦ КазНЦ РАН, 
420059, г. Казань, ул. Оренбургский тракт, д. 48

Проведена оценка перспективных линий яровой пшеницы вида Triticum sphaerococcum (пшеница шаро-
зерная, T.sph) в 2022–2023 гг. в конкурсном сортоиспытании в условиях Татарстана в сравнении с сортом 
шарозерной пшеницы Сакара и сортом мягкой пшеницы Йолдыз (стандарт Госсорткомиссии). Перспективные 
линии уступают по урожайности стандартному сорту яровой мягкой пшеницы Йолдыз на 23–31 %. Урожайность 
этих линий в 2022 г. достоверно не отличалась от урожайности сорта шарозерной пшеницы Сакара и соста-
вила 3,27–3,89 т/га. В 2023 г. достоверно выше по сравнению с сортом Сакара  была урожайность у линии 
Sh-359-11-8-2 – на 0,56 т/га и линии Sh-15-15-28 – на 0,31 т/га. Созданные линии T.sph имеют высокое содержа-
ние белка и клейковины в зерне. Содержание белка в зерне составило в среднем от 16,2 (у линии Sh-15-15-13) 
до 19,2 % (у линии Sh-15-15-12), содержание клейковины – от 30,2 (у линии Sh-15-15-13) до 33,5 % (у ли-
нии Sh-15-15-28), что соответствует нормам сильной пшеницы. Линии T.sph имеют высокую натуру зерна – 
805–813 г/л, что достоверно выше, чем у сорта Сакара. У линии Sh-359-11-8-2 масса 1000 зерен составля-
ет 35,8 г, что на уровне сорта мягкой пшеницы Йолдыз, другие линии уступают по массе 1000 зерен сорту  
Йолдыз на 3,7–11,6 г. Максимальную выравненность зерна имеет линия Sh-15-15-28 – 95,9 %, что достоверно 
выше, чем у сорта Йолдыз и Сакара, на 10,4 и 12,6 % соответственно. Линии T.sph существенно различаются 
по реологическим свойствам теста. Сила муки варьировала от 95 е.а. у линии Sh-15-15-12 до 300 е.а. у линии 
Sh-359-11-8-2, степень разжижения теста – от 26 е.ф. у линии Sh-359-11-8-2 до 113 е.ф. у линии Sh-15-15-13. 
По показателям содержания белка и клейковины, разжижения и упругости теста, отношения P/L линия 
Sh-359-11-8-2 соответствует классификационным нормам отличного улучшителя. Общая хлебопекарная оцен-
ка линий T.sph составила 4,25–4,74 балла, выпекаемый хлеб имеет хорошее качество. 

Ключевые слова: Triticum sphaerococcum, урожайность, качество, селекционная линия, реология.
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There has been carried out an estimation of promising spring wheat lines of the species Triticum sphaerococ-
cum (sphaerococcum wheat, T.sph) in a competitive variety testing in Tatarstan in 2022–2023, in comparison with 
the sphaerococcum wheat variety ‘Sakara’ and the common wheat variety ‘Yoldyz’ (standard of the State Variety 
Commission). Productivity of the promising lines was inferior to the standard spring common wheat variety ‘Yoldyz’ 
by 23–31 %. The productivity of these lines in 2022 did not differ significantly from the sphaerococcum wheat vari-
ety ‘Sakara’ and amounted to 3.27...3.89 t/ha. In 2023, productivity of the lines ‘Sh-359-11-8-2’ and ‘Sh-15-15-28’ 
was significantly higher compared to the variety ‘Sakara’ by 0.56 t/ha and by 0.31 t/ha, respectively. The devel-
oped lines T.sph have a high protein and gluten percentage in grain. The protein percentage in grain averaged from 
16.2 % for the line ‘Sh-15-15-13’ to 19.2 % for the line ‘Sh-15-15-12’, gluten percentage in grain ranged from 30.2 % 
for the line ‘Sh-15-15-13’ to 33.5 % for the line ‘Sh-15-15-28’, which corresponds to the standards of “strong wheat”. 
The lines T.sph have a large grain size of 805–813 g/l, which is significantly higher than that of the variety ‘Sakara’. 
The line ‘Sh-359-11-8-2’ has 1000-grain weight of 35.8 g, at the level of the common wheat variety ‘Yoldyz’, other lines 
are inferior in 1000-grain weight to the variety ‘Yoldyz’ by 3.7...11.6 g. The line ‘Sh-15-15-28’ has the maximum grain 
uniformity of 95.9 %, which is significantly higher than that of the varieties ‘Yoldyz’ and ‘Sakara’ by 10.4 and 12.6 %, 
respectively. The lines T.sph differ significantly according to the rheological properties of the dough. The flour strength 
varied from 95 u.a. of the line ‘Sh-15-15-12’ to 300 u.a. of the line ‘Sh-359-11-8-2’, the degree of dough dilution was 
from 26 u.f. of the line ‘Sh-359-11-8-2’ to 113 u.f. of the line ‘Sh-15-15-13’. According to protein and gluten percentage, 
dough dilution and resilience, and P/L ratio, the line ‘Sh-359-11-8-2’ meets the classification standards of “excellent 
improver.” The general baking assessment for the lines T.sph was 4.25–4.74 points, and the baked bread was of good 
quality.

Keywords: Triticum sphaerococcum, productivity, quality, breeding line, rheology.

Введение. Шарозерная пшеница (син. 
Индийская карликовая пшеница) Triticum 
sphaerococcum Perc. – гексаплоидный вид пше-
ницы, имеющий легкообрушаемые зерновки 
сферической формы, плотный непоникающий 
колос, короткую соломину, что обусловле-
но плейотропным эффектом единственного 
гена  s1. Шарозерная пшеница считается древ-
нейшей злаковой культурой. Последним круп-
ным очагом возделывания шарозерной пшени-
цы был полуостров Индостан, для которого эта 
пшеница является эндемиком, но к 2011 г. груп-
пой исследователей из Японии и Индии (Mori 
et  al., 2013) был обнаружен лишь единичный 
посев в индийском штате Карнатака. Сегодня 
это реликтовая культура в данном регионе.

Отличительной особенностью шарозерной 
пшеницы является превосходное качество зер-
на и муки (Gupta et al., 2021, Askhadullin et al., 
2021). 

Широкой селекционной работой с видом 
T.  sphaerococcum в России и за рубежом зани-
мается малое число научных учреждений из-за 
сложности селекционного улучшения и вне-
дрения в производство. Наибольших успехов 
достигли селекционеры Национального цен-
тра зерна имени П. П. Лукьяненко (Краснодар), 
создавшие серию сортов озимой шарозер-
ной пшеницы на основе шарозерного реком-
бинантного мутанта (Беспалова и др., 2015). 
В Татарском НИИСХ также ведется широкая се-
лекционная работа с яровой шарозерной пше-
ницей, при этом при создании сортов исполь-
зуют эндемичные для Индостана образцы вида 
T. sphaerococcum. Создан сорт яровой шарозер-
ной пшеницы Сакара и перспективные линии, 
обладающие положительными чертами вида. 
Целью нашего исследования являлась оцен-
ка перспективных линий яровой шарозерной 
пшеницы по урожайности и показателям ка- 
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чества зерна в сравнении с сортом мягкой пше-
ницы Йолдыз и сортом шарозерной пшеницы 
Сакара. 

Материалы и методы исследований. 
Полевые испытания линий яровой шарозер-
ной пшеницы (Triticum sphaerococcum Perc.) 
проводили в 2022–2023 гг. в границах зем-
лепользования ТатНИИСХ, расположенного 
в Лаишевском районе Республики Татарстан. 
Почвы серые лесные средне гумусированные 
слабокислые – нейтральные, содержание под-
вижных форм фосфора высокое – очень высо-
кое, калия повышенное – среднее, щелочноги-
дролизируемого азота – высокое. 

Объектами исследования были перспек-
тивные линии конкурсного сортоиспытания 
яровой шарозерной пшеницы, созданные 
в ТатНИИСХ. В качестве стандартов использова-
ли сорта яровой шарозерной пшеницы Сакара 
и яровой мягкой пшеницы Йолдыз (стандарт 
Госсорткомиссии в Республике Татарстан). 
Конкурсное сортоиспытание было заложено 
в четырехкратной повторности, размещение 
вариантов систематическое с шахматным рас-
положением повторений. Площадь учетной де-
лянки 20 м2.

Особенностью метеоусловий в период ве-
гетации 2022 г. были пониженные температуры 
и обилие осадков в мае (ГТК = 3,31), неравно-
мерные дожди в течение лета, а также малое 
количество солнечных дней в июне и начале 
июля; в 2023 г. отмечались ливневые дожди 

в первой декаде мая: после посева и до появле-
ния всходов выпало 60 мм осадков при норме 
12 мм, ГТК в июне составил 0,14, выпало лишь 
7 мм осадков, что составило 11,3 % от нормы, 
далее условия вегетации складывались по зна-
чениям, близким к среднемноголетним.

Анализ качества зерна и муки проводили 
в лаборатории аналитических исследований 
ТатНИИСХ. Оценку содержания белка в зерне –  
по ГОСТ 10846-91, количество и качество клей-
ковины – по ГОСТ 54478-2011; технологическую 
оценку – по ГОСТ 10840-2017, ГОСТ 10987-76, 
ГОСТ 30483-97; водопоглощение и реологиче-
ские свойства теста – по ГОСТ ISO 5530-1-2013, 
ГОСТ Р 51415-99 (ISO 5530-4-91); выравненность 
зерна – ситовым анализом по величине остат-
ков на ситах 2,2+2,5 мм согласно методическим 
указаниям ОГУ (Волошин, 2019); пробную лабо-
раторную выпечку – по ГОСТ 27669-88; балль-
ную оценку качества хлеба – по методическим 
рекомендациям ОрелГТУ (Корячкина и др., 
2010).

Статистическую обработку результатов 
провели в программе Excel на основании 
Методики полевого опыта (Доспехов, 2014). 

Результаты и их обсуждение. Превос- 
ходство мягкой пшеницы по продуктивно-
сти над шарозерной показано в ряде работ 
(Романов и др., 2023; Gaikwad et al., 2023). Нами 
также не получено линий шарозерной пшени-
цы, которые достигают урожайности стандарт-
ного сорта мягкой пшеницы Йолдыз (табл. 1). 

Таблица 1. Урожайность линий и сортов пшеницы в сортоиспытании
Table 1. Productivity of wheat lines and varieties in the variety testing

Образец
2022 г 2023 г

Средняя, т/га – к Йолдыз,%
т/га +/– к Сакара т/га +/– к Сакара

T. sphaerococcum
Sh-358-11-7-2 3,86 0,07 2,13 -0,46 3,00 -31
Sh-359-11-8-2 3,27 -0,52 3,15 0,56 3,21 -27
Sh-15-15-12 3,89 0,10 2,49 -0,10 3,19 -27
Sh-15-15-13 3,76 -0,03 2,60 0,01 3,18 -27
Sh-15-15-28 3,85 0,06 2,90 0,31 3,38 -23
Сакара 3,79 – 2,59 – 3,19 -27

T. aestivum
Йолдыз 4,75 0,96 3,98 1,39 4,37 –
НСР05 – 0,69 – 0,25 –

Урожайность перспективных линий ша-
розерной пшеницы по средним значениям 
за 2022–2023 гг. была на 23–31 % ниже, чем у сор-
та Йолдыз. По результатам испытания в 2022 г. 
все представленные линии шарозерной пше-
ницы имели урожайность, достоверно не отли-
чающуюся от урожайности сорта шарозерной 
пшеницы Сакара, минимальная урожайность 
отмечалась у линии Sh-359-11-8-2 – 3,27 т/га, 

максимальная – у линии Sh-15-15-12 – 3,89 т/га. 
В 2023 г. достоверно превзошли по урожай-
ности сорт Сакара линия Sh-359-11-8-2 – 
на 0,56 т/га и линия Sh-15-15-28 – на 0,31 т/га.

Так как основным преимуществом шаро-
зерных пшениц является высокое качество 
зерна, созданные линии были проанализиро-
ваны по показателям качества зерна и муки 
(табл. 2).

Таблица 2. Качество зерна линий и сортов пшеницы (2022–2023 гг.)
Table 2. Grain quality of wheat lines and varieties (2022–2023)

Линия/сорт Содержание белка, % Содержание сырой 
клейковины, %

Качество клейковины, ИДК-1, е.п.
2022 г. 2023 г.

Sh-358-11-7-2 16,9 31,6 91 85
Sh-359-11-8-2 17,9 33,4 87 67
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Среднее содержание белка было 
от 16,2 % у линии Sh-15-15-13 до 19,2 % у линии 
Sh-15-15-12, что достоверно выше, чем у сорта 
мягкой пшеницы Йолдыз, на 2,8–5,7 %. Среднее 
содержание сырой клейковины в зерне – 
от 30,2 % у линии Sh-15-15-13 до 33,4 % у ли-
нии Sh-359-11-8-2, что достоверно выше, чем 
у сорта мягкой пшеницы Йолдыз,  на 7,4–0,6 %. 
По содержанию белка и клейковины в зерне 
все линии шарозерной пшеницы достоверно 
не отличаются от сорта Сакара и соответствуют 

по хлебопекарным качествам на основе клас-
сификационных норм Госсорткомиссии хоро-
шему и отличному улучшителю. Клейковина 
по качеству на основании значений ИДК 
(ГОСТ  54478-2011) у линий Sh-358-11-7-2  
и Sh-15-15-12 характеризовалась как удовлет-
ворительно слабая в оба года изучения (ИДК 
более 78). 

Натура и стекловидность зерна являются 
важными показателями, предъявляемыми к ка-
честву зерна (табл. 3).

Линия/сорт Содержание белка, % Содержание сырой 
клейковины, %

Качество клейковины, ИДК-1, е.п.
2022 г. 2023 г.

Sh-15-15-12 19,2 30,4 101 81
Sh-15-15-13 16,2 30,2 96 68
Sh-15-15-28 16,3 33,5 89 76
Сакара 17,2 33,2 73 61
Йолдыз 13,5 22,8 93 67
НСР05 2,5 6,1 – –

Продолжение табл. 2

Таблица 3. Характеристика технологических свойств зерна линий и сортов пшеницы
Table 3. Characteristics of technological grain properties of wheat lines and varieties

Линия/сорт Натура, г/л Общая 
стекловидность, %

Масса  
1000 зерен, г Выравненность,%

Sh-358-11-7-2 813 72 26,2 74,8
Sh-359-11-8-2 811 57 35,8 94,9
Sh-15-15-12 811 58 34,1 94,2
Sh-15-15-13 807 58 34,1 95,0
Sh-15-15-28 805 60 32,2 95,9
Сакара 796 58 27,0 85,5
Йолдыз 802 62 37,8 83,3
НСР05 9 6 3,4 9,3

Линии шарозерной пшеницы высокона-
турные (805–813 г/л) и не уступают по этому 
показателю сорту мягкой пшеницы Йолдыз. 
Достоверно выше, чем у сорта Сакара, на-
тура зерна у всех линий шарозерной пше-
ницы – от 9 до 17 г/л. У линий Sh-358-11-7-2  
и Sh-15-15-28 стекловидность более 60 % 
и соответствует классификационным нор-
мам Госсорткомиссии сильной пшеницы; 
у первой из них стекловидность зерна со-
ставила 72 %, что достоверно выше, чем 
у сорта Йолдыз. Мелкозерность, присущая 
виду T. Sphaerococcum, сохраняется у большин-
ства линий, только у линии Sh-359-11-8-2 мас-

са 1000 зерен составила 35,8 г, что достоверно 
не отличается от показателей сорта Йолдыз. 
Масса 1000 зерен перспективных линий шаро-
зерной пшеницы, кроме линии Sh-358-11-7-2,  
достоверно выше, чем у сорта Сакара, 
на 5,2–8,8 г. Выравненность зерна линий 
Sh-359-11-8-2, Sh-15-15-13, Sh-15-15-28 досто-
верно выше, чем у сорта Йолдыз и Сакара, и со-
ставила соответственно 94,9, 95,0 и 95,9 %. 

Классическими стандартными приборами 
для выявления реологических свойств теста 
являются альвеограф и фаринограф. Показания 
альвеогафа приведены в таблице 4.

Таблица 4. Реологические свойства теста на альвеографе линий и сортов пшеницы  
(2022–2023 гг.)

Table 4. Rheological properties of dough made of wheat lines and varieties on the alveograph 
(2022–2023)

Образец Энергия деформации 
теста, е.а. Упругость теста (P), мм Растяжимость теста 

(L), мм Отношение P/L

Sh-358-11-7-2 191 73 86 0,84
Sh-359-11-8-2 300 109 76 1,50
Sh-15-15-12 95 50 83 0,62
Sh-15-15-13 132 54 96 0,56
Sh-15-15-28 105 56 75 0,76
Сакара 329 109 64 1,74
Йолдыз 197 89 66 1,41

НСР05 83 39 45 0,91
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У перспективных линий шарозерной пше-
ницы средние показатели альвеографа изме-
нялись в следующих пределах: энергия дефор-
мации теста (сила муки) – 95–300 е.а., упругость 
теста – 50–109 мм, отношения P/L – 0,56–1,50, 
то есть имели сильные различия, при этом 
только линия Sh-359-11-8-2 из всех представ-
ленных образцов по хлебопекарным качествам 
по всем показаниям альвеографа соответству-
ет сильной пшенице. У образца Sh-15-15-12 зна-
чения показателей силы муки и упругости теста 
соответствуют слабой пшенице. Низкое хлебо-
пекарное качество по показателям альвеогра-

фа отдельных образцов шарозерной пшеницы 
согласуется с данными Adhikari S. с соавт., кото-
рые изучили 34 образца T. sphaerococcum наци-
онального генного банка Индии и установили 
существенную вариабельность показателей 
качества зерна, кроме того, SDS-седиментация 
составила 24–38 мл, что характерно для удов-
летворительной по качеству пшеницы (Adhikari 
et al., 2023). 

Фаринограф регистрирует изменение кон-
систенции теста в процессе плавного замеса 
при постоянной температуре, данные прибора 
приведены в таблице 5.

Таблица 5. Реологические свойства теста на фаринографе линий и сортов пшеницы  
(2022–2023 гг.)

Table 5. Rheological properties of dough made of wheat lines and varieties on the farinograph 
(2022–2023)

Образец ВПС, % Время образования 
теста, мин

Устойчивость 
теста, мин

Степень разжижения 
теста, е.ф.

Валориметрическая 
оценка, е.в.

Sh-358-11-7-2 59,1 3,6 6,4 65 54
Sh-359-11-8-2 60,3 4,9 16,4 26 65
Sh-15-15-12 57,1 2,2 2,7 109 43
Sh-15-15-13 57,6 2,3 3,3 113 20
Sh-15-15-28 60,4 2,7 2,8 95 48
Сакара 58,3 2,2 более 20 24 61
Йолдыз 57,7 1,5 3,8 81 46
НСР05 1,5 – 7,5 42 21

Оценка реологических свойств теста, про-
водимая на фаринографе, имеет важное зна-
чение не только в оценке хлебопекарных 
свойств муки, но и целевого ее использования. 
Наибольшим водопоглощением муки (ВПС) ха-
рактеризовались линии Sh-359-11-8-2 (60,3 %) 
и Sh-15-15-28 (60,4 %), у которых оно досто-
верно выше, чем у сорта мягкой пшеницы 
Йолдыз. Степень разжижения теста у линии 
Sh-359-11-8-2 составила 16,4 мин, что досто-
верно выше, чем у других линий шарозерной 
и сортов мягкой пшеницы, однако по обоб-
щающему показателю  «валориметрическая 
оценка» линия Sh-359-11-8-2 соответству-
ют по хлебопекарным качествам только цен-
ной пшенице (65 е.в.). На основании класси-

фикации силы муки по фаринографу (Don and 
Bock, 2022) линию Sh-358-11-7-2 целесообраз-
но использовать для изготовления лепешек 
типа чапати и питы, кроме того, данная линия 
белозерная, что наиболее предпочтительно 
для изготовления чапати. Линию Sh-15-15-12 
использовать  для изготовления лапши, линию 
Sh-359-11-8-2 – для всех видов хлеба и мака-
рон.

Определение хлебопекарных свойств 
муки путем пробной лабораторной выпечки 
по ГОСТ  27669-88 показало, что все изучен-
ные образцы по объемному выходу хлеба, не-
смотря на существенные различия в реоло-
гических свойствах теста, соответствуют по  
ГОСТ 34702-2020 сильной пшенице (табл. 6). 

Таблица 6. Хлебопекарная оценка линий и сортов пшеницы (2022–2023 гг.)
Table 6. Baking assessment of wheat lines and varieties (2022–2023)

Образец
Объемный 

выход хлеба, 
см3/100 г муки 

Общая 
хлебопекарная 
оценка, балл

Формоустойчивость, 
балл

Вкус хлеба, 
балл

Пористость, 
балл

Внешний вид, 
балл

Sh-358-11-7-2 539 4,74 0,67 5,0 4,9 4,7
Sh-359-11-8-2 558 4,67 0,65 5,0 4,5 4,4
Sh-15-15-12 533 4,25 0,55 4,5 4,0 3,9
Sh-15-15-13 545 4,52 0,65 4,5 4,5 4,6
Sh-15-15-28 581 4,61 0,64 4,7 4,6 4,3
Сакара 510 4,59 0,73 5,0 4,6 4,6
Йолдыз 512 4,49 0,69 4,7 4,7 4,4
sd* 24 0,16 0,05 0,2 0,3 0,3

Примечание. *sd – стандартное отклонение.

Лучшей общей хлебопекарной оценкой ха-
рактеризуется линия Sh-358-11-7-2, у которой 
отмечаются хорошие органолептические ха-

рактеристики хлеба (вкус хлеба – 5,0 балла, по-
ристость – 4,9 балла, внешний вид – 4,7 балла) 
и формоустойчивость – 0,67 балла. Наибольший 
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выход хлеба отмечался у линии Sh-15-15-28 – 
581 г/л, что выше, чем у сорта Сакара и сорта 
Йолдыз, на 71 и 69 см3/100 г муки соответствен-
но. Из зерна всех линий шарозерной пшеницы 
можно выпекать хлеб хорошего качества.

Выводы. Перспективные линии шаро-
зерной пшеницы уступают по урожайности 
стандартному сорту яровой мягкой пшеницы 
Йолдыз на 23–31 %. Линии шарозерной пше-
ницы имеют высокое содержание белка в зер-
не – 16,2–19,2 % и клейковины – 30,2–33,5 %, 
что достоверно не отличается от сорта Сакара 
и выше, чем у сорта Йолдыз, на 2,8–5,7 % 
и 7,4–10,6 % соответственно. Зерно линий ша-
розерной пшеницы имеет высокую натуру 

(805–813 г/л) при невысокой массе 1000 зерен – 
от 26,2 г у линии Sh-358-11-7-2 до 35,8 г у линии 
Sh-359-11-8-2. Линии шарозерной пшеницы 
существенно различаются по реологическим 
свойствам теста: сила муки – от 95 е.а. у линии                             
Sh-15-15-12 до 300 е.а. у линии Sh-359-11-8-2, 
степень разжижения теста – от 26 е.ф. у линии 
Sh-359-11-8-2 до 113 е.ф. у линии Sh-15-15-13. 

Финансирование. Работа выполнена 
в рамках проекта «Создание селекционно-цен-
ных генотипов яровой шарозерной пшени-
цы» и Государственного задания Татарского 
НИИСХ – обособленного структурного подраз-
деления ФИЦ КазНЦ РАН.
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ХАРАКТЕРИСТИКА СОРТОВ ОЗИМОЙ МЯГКОЙ ПШЕНИЦЫ  
ПО КОМПЛЕКСУ ПОКАЗАТЕЛЕЙ АДАПТИВНОСТИ  
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ФГБНУ «Курский федеральный аграрный научный центр»,
305021, г. Курск, ул. Карла Маркса, д .70б; e-mail: kurskfarc@mail.ru

В статье изложены результаты экологического испытания различных сортов озимой мягкой пшеницы 
за 2018–2020 гг. и приведена оценка их урожайности. Целью исследований являлась оценка сортов озимой 
мягкой пшеницы различного географического происхождения по комплексу показателей адаптивности в поч-
венно-климатических условиях Курской области для использования в качестве исходного материала при созда-
нии новых адаптированных и высокопродуктивных сортов.  Материалом для исследований являлись 16 сортов 
озимой мягкой пшеницы селекции ФГБНУ «Федеральный Ростовский аграрный научный центр»: Губернатор 
Дона, Богема, Донмира и Октава 15, ФГБНУ «Национальный центр зерна имени П. П. Лукьяненко»: Юка, Гром, 
Веха, Сварог, Ахмат и Доля, ФГБНУ «Аграрный научный центр «Донской»: Вольный Дон, Краса Дона, Донская 
степь, Вольница и Этюд. Стандартом был сорт Льговская 4 селекции Льговской опытно-селекционной станции 
филиала ФГБНУ «ВНИИСС им. А.Л. Мазлумова». Индекс условий среды сложился по-разному. Неблагопри-
ятные условия для формирования урожая наблюдались в 2019 г. (Ij = -1,01). Благоприятными были условия 
в 2018 году (Ij = 0,28) и 2020 году (Ij = 0,74). На основании проведенных исследований выделились сорта ози-
мой пшеницы Веха и Ахмат, имеющие максимальную урожайность в опыте  7,49 и 7,67 т/га, высокую генети-
ческую гибкость (Ymin + Ymax)/2 = 7,54 и 7,97 и индекс экологической пластичности  ИЭП = 1,16 и 1,17. Сорт 
Донская степь характеризуется высокой стабильностью урожайности (S2d = 0,003; Сv = 1,47 %; Hom = 418,89;  
ПУСС = 613,0) и стрессоустойчивостью (Ymin – Ymax = -0,22). Рекомендуется использовать выделившиеся 
генотипы в селекции на высокую продуктивность и адаптированность сортов.

Ключевые слова: сорт, озимая мягкая пшеница, урожайность, показатели экологической адаптивно-
сти.

Для цитирования: Кривошеев С. И., Емельянова А. А., Логвинова Е. В. Характеристика сортов озимой 
мягкой пшеницы по комплексу показателей адаптивности в условиях Курской области // Зерновое хозяй-
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CHARACTERISTICS OF WINTER COMMON WHEAT  
VARIETIES ACCORDING TO A SET OF ADAPTABILITY INDICATORS  

IN THE KURSK REGION
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A. A. Emeliyanova, senior researcher of the laboratory for breeding and seed production,  
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e.logv1nova@yandex.ru, ORCID ID: 0000-0002-0422-6176
FSBSI “Kursk Federal Agrarian Research Center”,
305021, Kursk, Karl Marks Str., 70b; e-mail: kurskfarc@mail.ru 

The current paper has presented the results of environmental testing of various winter common wheat varieties 
in 2018–2020 and given an estimation of their productivity. The purpose of the study was to evaluate winter common 
wheat varieties of different geographical origin according to a set of adaptability indicators in the soil and climatic con-
ditions of the Kursk region to use them as initial material for the development of new adapted and highly productive 
varieties. The material for the research was 16 winter common wheat varieties among which the varieties ‘Gubernator 
Dona’, ‘Bogema’, ‘Donmira’ and ‘Oktava 15’ developed by the FSBSI “Federal Rostov Agrarian Research Center”;  
the varieties ‘Yuka’, ‘Grom’, ‘Vekha’, ‘Svarog’, ‘Akhmat’ and ‘Dolya’ developed by the FSBSI “National Grain Center 
named after P. P. Lukyanenko”; the varieties ‘Volny Don’, ‘Krasa Dona’, ‘Donskaya Step’, ‘Volnitsa’ and ‘Etyud’ devel-
oped by the FSBSI “Agricultural Research Center “Donskoy”. The standard was the variety ‘Lgovskaya 4’ developed 
by the Lgov experimental breeding station of the branch of the FSBSI “ARRISS named after A. L. Mazlumov”. The in-
dex of environmental conditions developed differently. There were unfavorable conditions for yield formation in 2019                            
(Ij = -1.01), and favorable ones in 2018 (Ij = 0.28) and 2020 (Ij = 0.74). According to the conducted study, the winter 
wheat varieties ‘Vekha’ and ‘Akhmat’ were of maximum experimental productivity with 7.49 and 7.67 t/ha, had high 
genetic flexibility (Ymin + Ymax)/2 = 7.54 and 7.97, and the indices of environmental adaptability IEA were 1.16 and 
1.17. The variety ‘Donskaya Step’ is characterized by high yield stability (S2d = 0.003; Сv = 1.47 %; Hom = 418.89; 
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PUSS = 613.0) and stress resistance (Ymin – Ymax = -0.22). It can be recommended to use the isolated genotypes  
in breeding for high productivity and adaptability of varieties.

Keywords: variety, winter common wheat, productivity, indicators of environmental adaptability.

кратная. Норма высева – 5 млн всхожих семян 
на 1 га. Исследования выполняли согласно 
«Методике Государственного сортоиспытания» 
(2019). Уборку проводили при достижении пол-
ной спелости зерна комбайном «Сампо-130».

Экологическую пластичность (bi) и стабиль-
ность (S2d) сортов рассчитывали по методике 
S. A. Eberhart, W. A. Rassel (1966) в изложении 
В. А. Зыкина (2005). Стрессоустойчивость сорта 
(Ymin  – Ymaх) и компенсаторную способность 
(Ymin  + Ymaх)/2 определяли по A. A. Rossielle, 
J. Hemblin в описании А. А. Гончаренко (2005).

Коэффициент отзывчивости (Кр.) опре-
деляли по методу В. А. Зыкина (2005), ин-
декс экологической пластичности (ИЭП) –  
по А. А. Грязнову (Грязнов, 2019), гомеостатич-
ность (Ноm) – по методике В. В. Хангильдина 
(Хангильдин и Литвиненко, 1981), показатель 
уровня стабильности сорта (ПУСС) – по методи-
ке Э. Д. Неттевич (Сандухадзе и др., 2018), ко-
эффициент вариации (Сv) – по Б. А. Доспехову 
(2014).

Метеоусловия вегетационных сезонов ози-
мой пшеницы существенно различались по ме-
сяцам и годам исследований. В 2017–2018 гг. 
вегетация озимой пшеницы протекала в усло-
виях повышенного температурного режима 
и недостатка влагообеспеченности (ГТК = 0,86). 
В 2018–2019 гг. засушливыми были апрель 
и июнь, дождливым и теплым – май, холод-
ным – июль. В целом вегетационный сезон яв-
лялся неблагоприятным для формирования 
высокого урожая озимой пшеницы (ГТК = 0,79).

Погодные условия в 2019–2020 гг. сложи-
лись благоприятные для роста и развития ози-
мой пшеницы (ГТК = 1,08). Но в апреле и мае 
2020 г. растения вегетировали при высоком со-
держании влаги в почве и пониженных темпе-
ратурах, что привело к развитию грибных забо-
леваний. В большей степени от них пострадали 
сорта Юка, Вольница и Этюд, что в свою оче-
редь привело к снижению урожайности.

Результаты и их обсуждение. Средняя 
урожайность сортов озимой мягкой пше-
ницы изменялась от 5,85 т/га у сорта Этюд 
до 7,67 т/га у сорта Ахмат. В большей степе-
ни урожайность варьировала по годам иссле-
дований – от 4,26 т/га у сорта Богема в 2019 г. 
до 9,29 т/га у сорта Ахмат в 2020 г. (табл. 1).

Введение. Использование высокопродук-
тивных экологически пластичных сортов игра-
ет важную роль в повышении стабильности 
урожайности и качества зерна (Грязнова, 2019).

В экологическом испытании сортов оце-
нивается их адаптивный потенциал с приме-
нением различных статистических методов. 
Важными показателями адаптивности сор-
та являются его экологическая пластичность 
и стабильность. В основе этих признаков ле-
жит оценка особенностей сортов по эффектам 
взаимодействия генотип – среда (Рыбась, 2016; 
Kendal, 2019). Управление эффектами взаимо-
действия генотип – среда через агротехнологи-
ческие и генетико-селекционные мероприятия 
способствует существенному повышению уро-
жайности (Драговцев и Якушев, 2015).

В качестве исходного материала в селек-
ционной работе следует использовать адапти-
рованные к местным условиям сорта 
с высокими вкладами систем адаптивности 
и эффектов реакции в формировании урожай-
ности (Новохатин и др., 2022).

Целью исследований – оценка сортов ози-
мой мягкой пшеницы различного географиче-
ского происхождения по комплексу показате-
лей адаптивности в почвенно-климатических 
условиях Курской области для использования 
в качестве исходного материала при создании 
новых адаптированных и высокопродуктивных 
сортов.

Материалы и методы исследований. 
Исследования проведены в конкурсном со-
ртоиспытании на полях научного сево- 
оборота лаборатории селекции и семеновод-
ства ФГБНУ  «Курский ФАНЦ» в 2018–2020  го- 
дах. Объектом исследований стали сор-
та озимой мягкой пшеницы: селекции 
ФГБНУ  «Федерального Ростовского аграрного 
научного центра» – Губернатор Дона, Богема, 
Донмира и Октава 15; ФГБНУ «Национальный 
центр зерна им. П.П. Лукьяненко» – Юка, Гром, 
Веха, Сворог, Ахмат и Доля; ФГБНУ «Донской 
АНЦ» – Вольный Дон, Краса Дона, Донская 
степь, Вольница и Этюд. Стандартный сорт – 
Льговская 4 селекции Льговской ОСС филиала 
ФГБНУ «ВНИИСС им. А. Л. Мазлумова».

Предшественник  чистый пар. Посев про-
водили порционной сеялкой СКС-6-10 на де-
лянках площадью 10 м2, повторность шести-

Таблица 1. Урожайность сортов озимой мягкой пшеницы  
и показатели их экологической адаптивности

Table 1. Productivity of winter common wheat varieties  
and indicators of their environmental adaptability

Сорт
Урожайность, т/га Коэффициенты*

2018 2019 2020 Средняя вi S2d Кр.
Льговская 4, st 7,08 5,63 7,11 6,61 0,95 0,08 1,26
Губернатор Дона 5,88 5,42 7,33 6,21 0,97 0,56 1,35
Богема 6,18 4,26 9,00 6,48 2,48 1,52 2,11
Донмира 6,92 4,99 7,25 6,39 1,38 0,05 1,45
Октава 15 7,18 4,85 7,62 6,55 1,67 0,06 1,57
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Выяснено, что наиболее урожайны-
ми сортами в среднем за 2018–2020 гг. 
были сорта озимой пшеницы селекции  
«НЦЗ  им.  П.  П.  Лукьяненко»: Веха (7,49 т/га) 
и Ахмат (7,67 т/га), где прибавка по сравне-
нию с контролем Льговская 4 (6,61 т/га) соста- 
вила 0,88 и 1,06  т/га соответствен-
но. Средняя урожайность по сортам  
ФГБНУ  «НЦЗ  им.  П.  П.  Лукьяненко» составила 
6,97 т/га, по сортам ФРАНЦ – 6,41 т/га, по сортам 
«Донской АНЦ» – 6,40 т/га.

Индекс условий среды сложился сле-
дующим образом. Неблагоприятные усло-
вия для формирования урожая наблюдались 
в 2019  г., где Ij = -1,01. Благоприятными были 
условия 2018 г. (Ij = 0,28) и особенно 2020 г. 
(Ij = 0,74). 

Коэффициент линейной регрессии (bi) уро-
жайности показывает отзывчивость сортов 
на изменение условий выращивания. Большей 
отзывчивостью обладали сорта Сварог, Доля, 
Этюд, Ахмат, Донмира, Октава 15 с bi = 1,06–1,67 
и особенно Богема, где коэффициент экологи-
ческой пластичности составил 2,48.

В изучаемом наборе образцов bi < 1 имели 
сорта Вольница, Юка, Веха, Вольный Дон, Гром 
с bi = 0,45–0,83 и выделялся сорт Донская степь 
с bi  = 0,15. Урожайность в этой группе сортов 
значительно меньше реагировала на изме-
нение условий выращивания, чем в группе  
с bi > 1.

Сорта Льговская 4, Губернатор Дона и Краса 
Дона имели bi = 0,95 – 1,02, что близко к едини-
це, и, следовательно, изменение урожайности 
соответствовало изменению условий выращи-
вания.

Экологическая стабильность сорта пока-
зывает, что чем ниже в числовом эквивален-
те оказывается показатель сорта, тем он ста-
бильнее себя ведет в тех или иных условиях. 
Самым стабильным был сорт Донская степь 
(S2d = 0,003), а также сорта Вольный Дон, 

Доля, Гром, Краса Дона, Донмира, Октава 15, 
Льговская 4 (S2d = 0,004–0,08).

Менее стабильными сортами явля-
лись Этюд, Вольница, Ахмат и Богема  
(S2d = 0,85–1,52).

Коэффициент отзывчивости на условия 
окружающей среды (Кр.) по методу В. А. Зыкина  
(Филиппов и др., 2022) показывает, как сильно 
отличается урожайность сорта, выращенно-
го в благоприятных условиях, от урожайности 
этого же сорта, полученного в неблагоприят-
ных условиях. Наибольший коэффициент от-
зывчивости получен у сорта Богема (Кр. = 2,11) 
и Октава 15 (Кр. = 1,57), слабо реагировали сор-
та Веха, Юка, Гром (Кр. = 1,17–1,22) и Донская 
степь (Кр. = 1,04).

Устойчивость сортов к стрессу является 
важным показателем адаптивности и экологи-
ческой пластичности. Стрессоустойчивость тем 
выше, чем меньше разница между минималь-
ной и максимальной урожайностью, то есть 
шире диапазон приспособительных возможно-
стей сорта (Сапега и др., 2012). Высокой стрес-
соустойчивостью характеризовались сорта 
«НЦЗ им. П.  П. Лукьяненко»: Веха, Юка и Гром 
(Ymin  – Ymaх = -1,17–1,32), сорт Вольный Дон 
(-1,25), но лидером являлся сорт Донская степь, 
оригинатор: «АНЦ Донской» (-0,22). Невысокая 
устойчивость к стрессу определена у сортов 
Донмира, Ахмат, Октава 15: соответственно 
-2,26; -2,64; -2,77, и особенно у сорта Богема 
(-4,74) (табл. 2).

В контрастных условиях среды важна гене-
тическая гибкость сорта, его компенсаторная 
способность, показателем которой является 
средняя урожайность в стрессовых и нестрес-
совых условиях (Сапега и Турсумбекова, 2020). 
Более высокие параметры показателя опре-
делены у сортов Богема, Гром, Веха и Ахмат 
(Ymin  +  Ymaх)/2 = 6,63–7,97), а минималь-
ные – у сортов Этюд, Вольный Дон и Краса Дона 
(Ymin + Ymaх)/2 = 5,58–6,09).

Продолжение табл. 1

Сорт
Урожайность, т/га Коэффициенты*

2018 2019 2020 Средняя вi S2d Кр.
Юка 7,12 5,91 6,77 6,60 0,63 0,21 1,20
Гром 7,17 5,98 7,30 6,82 0,83 0,03 1,22
Веха 7,41 6,95 8,12 7,49 0,65 0,10 1,17
Сварог 7,23 5,60 7,27 6,70 1,06 0,13 1,30
Ахмат 7,07 6,65 9,29 7,67 1,30 1,34 1,40
Доля 6,95 5,40 7,33 6,56 1,17 0,005 1,36
Вольный Дон 6,25 5,28 6,53 6,02 0,76 0,004 1,24
Краса Дона 6,73 5,26 6,91 6,30 1,02 0,04 1,31
Донская степь 6,14 6,03 6,25 6,14 0,15 0,003 1,04
Вольница 7,09 5,56 5,90 6,18 0,45 0,96 1,28
Этюд 6,58 4,57 6,39 5,85 1,19 0,85 1,44
Средние – Хi 6,81 5,52 7,27 6,53 – – –
НСР05 0,30 0,24 0,36 0,53 – – –
Индекс среды Ij 0,28 -1,01 0,74 – – – –

Примечание. * – коффициенты: bI – коэффициент линейной регрессии; S2d – коэффициент стабильности; 
Кр. – коэффициент отзывчивости на условия окружающей среды.
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Стабильная урожайность зерна свиде-
тельствует о высокой, а вариабельность, на-
оборот о низкой гомеостатичности генотипа 
при одних и тех же лимитирующих факторах 
внешней среды. Сочетание гомеостатичности 
и коэффициента вариации показывает устой-
чивость признака в изменяющихся услови-
ях среды, то есть стабильность (Рыбась и др.,  
2018).

Стабильными являлись сорта селекции 
«НЦЗ им. П. П. Лукьяненко» с низким коэффи-
циентом вариации и высокой гомеостатич-
ностью Веха (Сv = 6,42 %, Ноm = 116,88), Юка 
(Сv  =  7,73 %, Ноm = 85,42), Гром (Сv = 8,73 %, 
Ноm = 78,84) и сорт селекции АНЦ «Донской» 
Донская степь (Сv = 1,47 %, Ноm = 418,89). Сорт 
селекции ФРАНЦ Богема отметился высоким 
коэффициентом вариации (Сv = 30,1 %) и низ-
кой гомеостатичностью (Ноm = 21,54), то есть 
обладал высокой изменчивостью. Средней 
изменчивостью и низкой гомеостатично-
стью отличались сорта Октава 15 (Сv = 16,03, 
Hom = 40,86), Донмира (Сv = 15,56, Hom = 41,25), 
Этюд (Cv = 15,49, Hom = 46,86). 

Индекс экологической пластичности (ИЭП)  
позволяет оценить пластичность сорта 
(Грязнов, 2019). При ИЭП > 1 сорта характери-
зуются как пластичные. К таким сортам отно-

сились Льговская 4, st, Юка, Сварог, Гром, Веха 
и Ахмат (ИЭП = 1,01–1,17).

Показатель уровня стабильности сорта 
(ПУСС) характеризует одновременно уровень 
и стабильность урожайности по отношению 
к стандарту. Высоким показателем уровня ста-
бильности отмечены сорта Гром, Юка, Веха 
и Донская степь (ПУСС = 127,3–613,0 %). Низкий 
ПУСС у сортов Богема, Этюд, Вольный Дон 
и Донмира (33,3–62,7 %).

Выводы. На основании проведенных  
в 2018–2020 гг. исследований 16 сортов озимой 
мягкой пшеницы различного географическо-
го происхождения по комплексу показателей 
адаптивности в почвенно-климатических усло-
виях Курской области выделились сорта Веха 
и Ахмат, имеющие максимальную урожайность 
в опыте 7,49 и 7,67 т/га, высокую генетическую 
гибкость (Ymin + Ymax)/2 = 7,54 и 7,97 и индекс 
экологической пластичности ИЭП = 1,16 и 1,17 
соответственно. Сорт Донская степь харак-
теризуется высокой стабильностью урожай-
ности (S2d = 0,003, Cv = 1,47 %, Hom = 418,89,  
ПУСС = 613,0) и стрессоустойчивостью  
(Ymin – Ymax = -0,22). 

Рекомендуется использовать выделившие-
ся генотипы в селекции на высокую продуктив-
ность и адаптированность сортов.

Таблица 2. Показатели адаптивности сортов озимой мягкой пшеницы по урожайности зерна
Table 2. Indicators of adaptability of winter common wheat varieties according to grain productivity

Сорт (Ymin – Ymaх)  (Ymin + Ymaх)/2 Сv,% Ноm ИЭП ПУСС,%
Льговская 4, st -1,48 6,37 10,44 63,33 1,01 100,0
Губернатор Дона -1,91 6,38 13,05 47,61 0,95 75,2
Богема -4,74 6,63 30,10 21,54 0,97 33,3
Донмира -2,26 6,12 15,56 41,25 0,97 62,7
Октава 15 -2,77 6,24 16,03 40,86 0,93 64,0
Юка -1,21 6,52 7,73 85,42 1,02 134,7
Гром -1,32 6,64 8,73 78,84 1,05 127,3
Веха -1,17 7,54 6,42 116,88 1,16 208,8
Сварог -1,67 6,44 11,57 58,30 1,03 92,7
Ахмат -2,64 7,97 15,13 50,72 1,17 92,9
Доля -1,93 6,37 12,73 51,86 1,00 80,8
Вольный  Дон -1,25 5,91 15,12 39,83 0,93 62,2
Краса Дона -1,65 6,09 11,75 53,64 0,96 80,7
Донская степь -0,22 6,14 1,47 418,89 0,95 613,0
Вольница -1,53 6,33 10,62 57,87 0,95 86,0
Этюд -2,01 5,58 15,49 46,86 0,89 52,8
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ОЦЕНКА УРОЖАЙНОСТИ И КАЧЕСТВА ЗЕРНА  
СОРТОВ ЯРОВОГО ЯЧМЕНЯ В УСЛОВИЯХ МУССОННОГО КЛИМАТА
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и биотехнологии сельскохозяйственных культур, alex.klykov@mail.ru, ORCID ID: 0000-0002-2390-3486
ФГБНУ «Федеральный научный центр агробиотехнологии Дальнего Востока им. А. К. Чайки»,
692539, г. Уссурийск, п. Тимрязевский, ул. Воложенина, д. 30; e-mail: fe.smc_rf@mail.ru 

В статье представлена сравнительная оценка урожайности и качества зерна сортов ярового ячменя в ус-
ловиях Приморского края. Исследования проводили в 2019–2022 гг. в ФГБНУ «ФНЦ агробиотехнологий Даль-
него Востока им. А. К. Чайки» в лаборатории селекции зерновых и крупяных культур. Объектами являлись 
18 сортов ярового ячменя различного происхождения: Восточный, Приморский 89, Приморский 98, Тихоокеан-
ский, Приморец, Приморский 100 – Приморский край; Мелиус, Крещендо, Деспина, Маргарет, Лаурите, Каль-
куль, Грейс, Чарльз, Саломе – Германия; Орлан, Медикум 157 – Самарская область и Булат – Ставропольский 
край. За годы исследований изученные сорта характеризовались широким диапазоном изменчивости по уро-
жайности – от 2,0 до 6,7 т/га, в среднем 3,3–4,6 т/га. В результате исследований с максимальной урожайно-
стью (4,6  т/га), высокой адаптивностью (bi = 1,0 и S2di = 0,0) и биохимическими показателями содержания 
(белка – 7,3 %, крахмала – 57,6 %) выделился сорт Грейс. В условиях муссонного климата Приморского края 
интерес для селекции на экологическую пластичность представляют сорта  Приморец, Лаурите, Орлан, харак-
теризующиеся стабильностью и отзывчивостью на улучшение условий произрастания. Сорта ярового ячменя  
Тихоокеанский и Маргарет целесообразно выращивать на экстенсивном фоне (bi < 1,0), где от них может быть 
получена наибольшая отдача при минимуме затрат. Один из важных показателей адаптивности сортов – эко-
логическая устойчивость (Уmin–Уmax). Чем меньше разрыв между максимальной и минимальной урожайностями, 
тем выше стрессоустойчивость сорта и тем шире диапазон его приспособительных возможностей. Высокий 
уровень стрессоустойчивости (-0,7) отмечен у сорта Приморский 100 (Приморский край). Средняя урожайность 
сортов в контрастных (стрессовых и не стрессовых) условиях (У1+У2/2) характеризует их генетическую гиб-
кость. Максимальное соотношение между генотипом и факторами среды отмечено у сорта Мелиус (Герма-
ния) – 4,8, также у него наибольший показатель гомеостатичности (Hom –101).

Ключевые слова: яровой ячмень, сорт, экологическая пластичность, стабильность, урожайность, 
хозяйственно ценные признаки, биохимические показатели, пленчатость, крахмал.
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The current paper has presented a comparative evaluation of productivity and grain quality of spring barley vari-
eties in the Primorsky Territory. The study was conducted at the FSBSI "FRC of Agricultural Biotechnology of the Far 
East named after A. K. Chaika” in the laboratory for breeding grain and groat crops in 2019–2022. The objects were 
18 spring barley varieties of various origins, such as ‘Vostochny’, ‘Primorsky 89’, ‘Primorsky 98’, ‘Tikhookeansky’, 
‘Primorets’, ‘Primorsky 100’ developed in the Primorsky Krai; ‘Melius’, ‘Kreshendo’, ‘Despina’, ‘Margaret’, ‘Laurite’, 
‘Kal’kul’, ‘Greis’, ‘Charls’, ‘Salome’ developed in Germany; ‘Orlan’, ‘Medikum 157’ develop in the Samara region and 
‘Bulat’ developed in the Stavropol region. Over the years of study, the studied varieties were characterized by a wide 
range of yield variability from 2.0 to 6.7 t/ha, with an average of 3.3–4.6 t/ha. According to the study results the variety 
‘Greis’ was the best with maximum productivity (4.6 t/ha), high adaptability (bi = 1.0 and S2di = 0.0) and biochemical 
indicators of protein and starch percentage (7.3 % and 57.6 % respectively). In the monsoon climate of the Primorsky 
Krai, the varieties ‘Primorets’, ‘Laurite’, ‘Orlan’ are of great interest for breeding for environmental adaptability, charac-
terized by stability and responsiveness to improving growing conditions. The spring barley varieties ‘Tikhookeansky’ 
and ‘Margaret’ are better to be grown on an extensive background (bi < 1.0), where the greatest feedback can be 
obtained from them with a minimum of costs. One of the important indicators of varieties’ adaptability is environmental 
sustainability (Umin–Umax). The smaller the gap between the maximum and minimum yields, the higher the stress re-
sistance of the variety and the wider the range of its adaptive capabilities. A high level of stress resistance (-0.7) was 
identified in the variety ‘Primorsky 100’ (from the Primorsky Krai). The mean productivity of varieties under contrasting 
(stressful and non-stressful) conditions (U1+U2/2) means their genetic flexibility. The variety ‘Melius’ (from Germany) 
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was found to have maximum ratio between the genotype and environmental factors (4.8), and the highest homeostatic 
index (Hom – 101).

Keywords: spring barley, variety, environmental adaptability, stability, productivity, economically valuable traits, 
biochemical indicators, hoodness, starch.

В качестве стандарта был взят районирован-
ный сорт Восточный.

Площадь делянки 15 м2, повторность 3-крат-
ная, размещение систематическое. Норма вы-
сева – 5,5 млн всхожих зерен на га. Посев про-
водили сеялкой СКС 6-10. Уборку выполняли 
комбайном «Хеге-125». Фенологические на-
блюдения и учеты проводили по методике 
Государственного сортоиспытания сельскохо-
зяйственных культур (2019) и методическим 
указаниям по изучению коллекционных образ-
цов (Лоскутов и др., 2012). В лабораторных ус-
ловиях определяли белок (ГОСТ Р 51417-99), 
крахмал (ГОСТ 10845-98), массу 1000 зерен 
(ГОСТ  12042-80), пленчатость по Омарову, на-
туру зерна (ГОСТ 10840-2017). Адаптивные 
свойства сортов определяли по методи-
ке S. A. Eberharta, W.  A. Russell в изложении 
В. А. Зыкина и др. (2011). Стрессоустойчивость 
(Уmin–Уmax) сортов и компенсаторную спо-
собность (Ymin+Ymax)/2 определяли по мето-
дике A. A. Rossielle, J. Hamblin в изложении 
А. А. Гончаренко и др. (2019), параметры гоме-
остатичности (Hom) и селекционную ценность 
(SC) урожайности сортов – по В. В. Хангильдину 
(1979).

Метеорологические условия за годы иссле-
дования (2019–2022 гг.) в вегетационный пери-
од ярового ячменя различались по температур-
ному режиму и осадкам, что позволило оценить 
сорта на устойчивость к стрессовым факторам. 
Гидротермический коэффициент (ГТК) рассчи-
тывали по методике Г. Т. Селянинова на основе 
данных агрометеостанции п. Тимирязевский. 
Многолетние значения гидротермического ко-
эффициента вегетационного периода зерно-
вых культур в условиях Приморского края на-
ходятся в пределах значения 1,8. Анализ ГТК 
за вегетационный период (всходы – полная 
спелость) свидетельствует о том, что наиболее 
благоприятным для роста и развития растений, 
формирования урожайности ярового ячменя 
был 2021 г. (ГТК – 1,2 влажный). Избыточно ув-
лажненными отмечены 2022 г. (ГТК = 1,9), 2019 
и 2020 гг. (ГТК = 1,6; 2,3 соответственно) что от-
рицательно повлияло на элементы продуктив-
ности.

Результаты и их обсуждение. Сложность 
стабилизации производства высококачествен-
ного зерна в том, что признаки качества, кото-
рые в селекции растений первичны, в высокой 
степени изменяются от условий выращивания 
(Николаев и др., 2018).

Исследования показали, что высота расте-
ний варьировала от 53,7 (Калькуль) до 82,5 см 
(Восточный) (табл.1). По ряду хозяйственно цен-
ных признаков (продуктивная кустистость, 
длина колоса, число зерен в колосе, масса зер-
на с растения) в сравнении со стандартом был 
выделен ряд сортов.

Введение. Ячмень (Hordeum vulgare L.) яв-
ляется важной сельскохозяйственной культу-
рой, имеющей широкое применение в разных 
отраслях народного хозяйства. Ареал его рас-
пространения обусловлен многими ценны-
ми качествами, а также приспособленностью 
к различным почвенно-климатическим услови-
ям (Miralles et al., 2021; Филиппов и др., 2021). 
Известно, что продуктивность сельскохозяй-
ственных культур зависит от биологических 
особенностей сорта, условий выращивания 
и уровня адаптации растений к комплексу био-
тических и абиотических факторов окружаю-
щей среды (Якубышина, 2020).

Юг Дальнего Востока России характери-
зуется муссонным климатом с высокой влаж-
ностью воздуха,  частыми туманами, способ-
ствующими усиленному развитию болезней 
зерновых культур, снижению качества зерна, 
устойчивости к полеганию (Murugova et al.,  
2019). 

Несмотря на многие ценные качества и свой-
ства районированных в Дальневосточном ре-
гионе сортов ярового ячменя, каждый из них 
обладает целым рядом существенных недо-
статков, которые необходимо улучшать путем 
целенаправленного и научно обоснованного 
ведения селекционного процесса. Поэтому од-
ним из важнейших факторов увеличения про-
изводства зерна является внедрение новых 
высокопродуктивных сортов ярового ячменя, 
адаптированных к условиям муссонного кли-
мата (Murugova et al., 2019).

В связи с этим актуальной задачей в селек-
ции сельскохозяйственных культур в регионе 
является повышение экологической стабиль-
ности сортов, их способности обеспечивать 
высокую и устойчивую урожайность в различ-
ных условиях произрастания.

Цель настоящей работы – оценка урожай-
ности и качества зерна сортов ярового ячменя 
отечественного и зарубежного происхождения 
в условиях муссонного климата Приморского 
края. 

Материалы и методы исследований. Ра- 
бота выполнена в лаборатории селекции зерно-
вых и крупяных культур ФГБНУ «ФНЦ агробио-
технологий Дальнего Востока им.  А.  К.  Чайки» 
в 2019–2022 годах. Объект исследования –  
18  сортов ярового ячменя различного  
эколого-географического происхождения:  
ФНЦ агробиотхнологий Дальнего Востока 
им. А. К. Чайки, Приморский край – Восточный, 
Приморский  89, Приморский  98, Тихоокеан- 
ский Приморец, Приморский 100; Германия –  
Мелиус, Крешендо, Деспина, Маргарет, 
Лаурите, Калькуль, Грейс, Чарльз, Саломе;  
СамИЦ РАН, Самарская обасть – Орлан, 
Медикум 157; Прикумская опытно-селекци-
онная станция, Ставропольский край – Булат.  
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По продуктивной кустистости достоверно 
превышали стандарт сорта  Приморский 100  
(2,9 шт.), Чарльз (2,4 шт.), Медикум 157 
(2,3 шт.), Тихоокеанский (2,2 шт.), Лаурите 
(2,2 шт.) и Саломе (2,2 шт.). 

Длина колоса варьировала от 5,6 см (Орлан) 
до 8,0 см (Приморец),  наибольшая озернен-
ность колоса отмечена у сорта Приморский 
100 – 48,8 шт., а минимальная – у сорта Орлан – 
14,7 шт.

Масса зерна с растения – основной эле-
мент структуры урожая. По данному признаку 
существенное превышение отмечено у сор-
тов Приморский 100 (1,9 г), Приморец (1,8 г), 
Лаурите (1,8 г), Булат (1,8 г). 

Одним из направлений в селекционной ра-
боте с ячменем является создание сортов пиво-
варенного направления, обладающих хороши-
ми качествами зерна и способных сохранять 
его в меняющихся условиях выращивания. 
Для пивоварения сорт должен обладать таки-
ми качествами, как низкое содержание белка – 
10 %, пленчатость – до 9 %, крахмала в зерне 
должно содержаться 58–65 %. 

Важными биохимическими показателя-
ми качества зерна ячменя является содержа-
ние белка и крахмала, кроме того, большое 

значение для оценки зерна имеют технологи-
ческие качества (пленчатость, натура зерна) 
(Бутковская и Мудрова, 2021). 

Пивоваренные и кормовые свойства зер-
на ячменя на 78–80 % зависят от почвенно-по-
годных условий и агротехники возделывания 
и только на 20–25 % – от генетических особен-
ностей сортов. Изучение амплитуды изменчи-
вости химического состава зерна позволяет 
установить степень реакции сорта на условия 
среды, что имеет важное значение для харак-
теристики генотипа в конкретных условиях  
среды.

Масса 1000 зерен характеризует величину 
зерна, его крупность. Зерно с большей массой 
1000 зерен имеет наилучшие технологические 
свойства. Масса 1000 зерен у сортов ярового 
ячменя варьировала от 33,2 г (Приморский 100) 
до 49,2 г (Крешендо). Пленчатость зерна яро-
вого ячменя у сортов во все годы проведе-
ния исследований была в пределах 7,6–10,9 %. 
Исследования показали, что по ряду биохими-
ческих и технологических показателей выде-
лен сорт ячменя Лаурите с содержанием крах-
мала 57,9 %, натурой зерна – 690 г/л, массой 
1000 зерен – 48,8 г, низким количеством белка – 
7,9 % и пленчатости – 8,4 % (табл. 2).

Таблица 1. Структурный анализ сортов ярового ячменя  
по основным хозяйственно ценным признакам (2019–2022 гг.)

Table 1. Structural analysis of spring barley varieties  
according to the main economically valuable traits (2019–2022)

Сорт Происхождение Высота 
растения, см

Продуктивная 
кустистость, шт.

Длина 
колоса, см

Число зерен 
в колосе, шт.

Масса зерна, г
с колоса с растения

Восточный, st (Приморский край) 82,5 2,0 6,8 20,4 0,9 1,6
Приморский 89 (Приморский край) 79,3 1,6 7,5 17,8 1,0 1,3
Приморский 98 (Приморский край) 69,9 2,0 7,3 17,9 0,7 1,2
Тихоокеанский (Приморский край) 61,6 2,2 5,7 17,5 0,7 1,2
Приморец (Приморский край) 80,9 1,9 8,0 22,4 0,9 1,8
Приморский 100 (Приморский край) 77,5 2,9 7,5 48,8 1,2 1,9
Мелиус (Германия) 68,7 2,0 7,3 19,9 0,7 1,4
Крешендо (Германия) 56,2 1,6 6,5 18,0 0,8 1,2
Деспина (Германия) 65,0 1,8 6,3 18,5 0,8 1,4
Маргарет (Германия) 61,5 2,1 7,2 19,1 1,0 1,7
Лаурите (Германия) 58,8 2,2 7,1 20,1 0,9 1,8
Калькуль (Германия) 53,7 1,9 6,7 18,7 0,8 1,4
Грейс (Германия) 57,3 2,0 6,9 18,2 0,7 1,7
Чарльз (Германия) 64,0 2,4 7,2 19,7 0,9 1,6
Саломе (Германия) 54,2 2,2 7,1 17,5 0,8 1,1
Булат (Ставропольский край) 73,1 2,1 6,5 19,2 0,8 1,8
Орлан (Самарская область) 64,5 2,1 5,6 14,7 0,7 1,2
Медикум 157 (Самарская область) 67,6 2,3 5,9 15,2 0,7 1,4

НСР0,95 5,3 0,1 0,5 1,5 0,1 0,1

Таблица 2. Технологические и биохимические показатели  качества зерна  
сортов ярового ячменя (2019–2022 гг.)

Table 2. Technological and biochemical indicators of grain quality  
of spring barley varieties (2019–2022)

Сорт, происхождение Масса  
1000 зерен, г

Натура 
зерна, г/л Пленчатость, % Белок, % Крахмал, %

Восточный, st (Приморский край) 47,2 665 9,6 11,0   54,6
Приморский 98 (Приморский край) 36,4 650 8,8 10,6 53,3
Приморский 89 (Приморский край) 45,2 680 10,2 12,1 55,5
Тихоокеанский (Приморский край) 45,1 680 10,9 10,0 54,0
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Таким образом, из анализа показателей ка-
чества зерна сортов ячменя следует, что зерно 
с лучшими пивоваренными качествами сфор-
мировали сорта Крешендо и Маргарет. Эти 
сорта рекомендуется использовать в гибриди-
зации для создания высокопродуктивных пиво-
варенных сортов. Сорта приморской селекции 
(Приморский 98, Восточный, Тихоокеанский, 
Приморец, Приморский 100) относятся к кор-
мовому назначению.

Урожайность представляет собой сложный 
комплексный признак, определяющийся гено-
типом, окружающей средой и эффектами их вза-
имодействия (Vaezi et al., 2019). Исследования 
показали, что урожайность в годы изучения 
сортов варьировала от 2,0 до 6,7 т/га. В сред-
нем наибольшая урожайность в сравнении 
со стандартом Восточный (3,8 т/га) отмечена 
у сортов Приморский 100, Грейс, Маргарет –  
4,6 /га, Приморец, Калькуль и Лаурите –  
4,4 т/га.

Оценка по показателям пластичности и ста-
бильности сортов позволяет выделить среди 
изучаемого сортимента наиболее перспек-
тивные, высокоурожайные, адаптированные 
к абиотическим и биотическим факторам сре-
ды (Гудзенко, 2019). Для отбора ценного исход-
ного материала в селекции на адаптивность 
применяют такие показатели, как коэффи-
циент регрессии (bi), варианса стабильности 
(S2di), стрессоустойчивость (Ymin–Ymax), генети-
ческая гибкость (Ymin+Ymax)/2, гомеостатичность 

(Hom), селекционная ценность (Sc) (Сафонова 
и Аниськов, 2022).

Методика S. A. Eberhart, W. A. Russell (1966) 
является общепринятой для определения 
экологической стабильности и пластичности. 
Сущность данного метода заключается в расче-
те коэффициента линейной регрессии (bi) и дис-
персии отклонений от линии регрессии (S2d) 
для каждого сорта. Зависимость роста пластич-
ности сорта зачастую способствует снижению 
его стабильности. В связи с этим для селекци-
онной практики более ценными являются ге-
нотипы с высокой пластичностью (bi > 1) и низ-
ким индексом стабильности (S2d = 0). В нашем 
опыте исследуемый материал обладал широ-
ким пределом изменчивости коэффициента 
регрессии – от 0,2 до 3,9 (табл. 3).

Сорта ярового ячменя Тихоокеанский, 
Приморский 100, Мелиус, Крешендо, Деспина, 
Маргарет, Калькуль с пластичностью ниже  1  
(bi  <  1) относятся к экстенсивному типу с низ-
кой отзывчивостью на улучшения условий вы-
ращивания. Высокой отзывчивостью (bi > 1) 
на улучшение условий отмечены 10 сортов, 
что характерно для генотипов интенсивного 
типа.

Наибольшие значения (bi) отмечены у сор-
тов Лаурите (bi = 1,9), Орлан (bi = 1,9), Приморец 
(bi = 1,3), которые имели низкие показатели ста-
бильности (S2d = 0,1; 0,3; 0,1 соответственно), 
что свидетельствует о высокой отзывчивости 
на условия возделывания. 

Продолжение табл. 2

Сорт, происхождение Масса  
1000 зерен, г

Натура 
зерна, г/л Пленчатость, % Белок, % Крахмал, %

Приморец (Приморский край) 41,2 660 9,2 10,1 56,2
Приморский 100 (Приморский край) 33,2 645 8,7 10,4 55,3
Мелиус (Германия) 42,4 675 9,2 8,4 54,4
Крешендо (Германия) 49,2 675 9,2 8,9 54,2
Деспина (Германия) 46,4 670 9,6 8,4 54,8
Маргарет (Германия) 46,4 680 7,6 7,7 55,6
Лаурите (Германия) 48,8 690 8,4 7,9 57,9
Калькуль (Германия) 46,4 685 9,4 7,3 58,5
Грейс (Германия) 43,6 670 8,2 8,5 57,9
Чарльз (Германия) 48,0 670 8,6 8,4 60,0
Саломе (Германия) 42,8 650 9,6 9,4 59,5
Булат (Ставропольский край) 44,4 640 8,6 9,3 58,5
Орлан (Самарская область) 41,2 665 8,3 11,1 60,1
Медикум 157 (Самарская область) 41,6 640 7,9 13,1 58,2
НСР0,95 5,4 20 1,1 2,3 2,7

Таблица 3. Параметры адаптивности сортов ярового ячменя различного происхождения 
(2019–2022 гг.)

Table 3. Adaptability parameters of spring barley varieties of different origins  
(2019–2022)

Сорт, происхождение

Урожайность, т/га
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Восточный, st (Приморский край) 2,8–4,0 3,8 1,8 2,0 -1,2 3,4 20,0 3 1,9
Приморский 89 (Приморский край) 2,3–5,0 3,3 1,6 1,1 -2,7 3,6 17,1 18 2,9
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Еще одним подходом дополнительной 
оценки адаптивности сортов к стрессовым ус-
ловиям возделывания могут являться показа-
тели стрессоустойчивости и компенсаторной 
способности. Уровень устойчивости к стрессу 
(Ymin–Ymax) определяется разностью между 
максимальной и минимальной урожайностью 
сорта (Сафонова и Аниськов, 2022).

О высоких свойствах стрессоустойчи-
вости свидетельствует наименьшее значе-
ние величины данного признака. Высокая 
стрессоустойчивость (-0,7) отмечена у сорта  
Приморский 100.

Показатель компенсаторной способности 
(Ymin+Ymax)/2 позволяет судить о генетической 
гибкости сорта и его степени соответствия 
факторам среды (Сафонова и Аниськов, 2022). 
Высокая компенсаторная способность выяв-
лена у сорта Мелиус (Германия) – 4,8, Грейс 
(Германия), Приморец (Приморский край) 
и Булат (Ставропольский край) – 4,7.

Один из важных показателей, характери-
зующих устойчивость растений к воздействию 
неблагоприятных факторов среды, – гомеос-
таз, являющийся универсальным свойством 
в системе взаимоотношения генотипа и внеш-
ней среды (Аниськов и Сафонова, 2020).

Исследования показали, что сорта Мелиус 
(Hom – 101), Лаурите (Hom – 60), Приморский 
100 (Hom – 40), характеризующиеся высокой 
гомеостатичностью, способны сводить к мини-
муму последствия неблагоприятных воздей-
ствий внешней среды. 

Анализ селекционной ценности геноти-
па (Sc) базируется на сравнении его урожай-
ности в лимитированной и оптимальных сре-
дах применительно к средней продуктивности 
(Николаев и др., 2018). Чем выше показатель, 

тем более стабилен уровень урожайности сор-
та. В результате исследований выделен сорт 
с высокой селекционной ценностью Орлан – 
4,2.

Выводы. Таким образом, в результате изу-
чения сортов ярового ячменя различного эко-
лого-географического происхождения в усло-
виях муссонного климата Приморского края 
выделены источники с ценными селекцион-
но-хозяйственными признаками и качеством 
зерна, которые рекомендуется использовать 
в селекции в качестве исходного материала 
с целью создания новых высокопродуктивных 
генотипов с высоким качеством зерна, эколо-
гической пластичностью и стабильностью.

1.	 Наибольшая урожайность в сравнении 
со стандартом Восточный (3,8 т/га) отмечена 
у сортов Приморский 100 (Приморский край), 
Грейс (Германия), Маргарет – 4,6 т/га; Приморец 
(Приморский край), Калькуль (Германия), 
Лаурите (Германия) – 4,4 т/га. 

2.	 С высокой крупностью зерна (масса 
1000 зерен 49,2 г) показал себя сорт Крешендо 
(Германия), с ценными биохимическими и тех-
нологическими показателями выделен сорт 
ячменя Лаурите (Германия) пивоваренного на-
правления.

3.	 Для Приморского края, климат ко-
торого имеет нестабильный характер, инте-
рес приобретают сорта: Лаурите (Германия) – 
(bi  = 1,9), Орлан (Самарская область) (bi = 1,9) 
и Приморец (Приморский край) (bi = 1,3), ко-
торые имели низкие показатели стабильности 
(S2d = 0,1; 0,1;  0,2 соответственно), что свиде-
тельствует о высокой отзывчивости на усло-
вия возделывания. Данные сорта формируют 
стабильный урожай зерна высокого качества 
и в неблагоприятных условиях произрастания.

Продолжение табл. 3

Сорт, происхождение
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Приморский 98 (Приморский край) 2,5–5,4 3,4 1,7 1,2 -2,9 3,9 18,1 16 2,9
Тихоокеанский (Приморский край) 2,9–4,3 3,5 0,2 0,9 -1,4 3,6 42,4 1 1,0
Приморец (Приморский край) 2,8–4,0 4,4 1,3 0,1 -1,2 4,7 25,6 7 2,7
Приморский 100 (Приморский край) 2,8–3,5 4,6 0,4 0,8 -0,7 3,1 11,6 40 3,4
Мелиус (Германия) 2,9–6,7 4,1 0,2 2,7 -3,8 4,8 7,0 101 3,1
Крешендо (Германия) 2,9–6,4 4,0 0,7 1,7 -3,5 4,6 15,9 21 3,3
Деспина (Германия) 2,9–5,8 4,0 0,7 1,1 -2,9 4,3 18,8 15 2,6
Маргарет ( Германия) 2,9–5,5 4,6 0,4 0,3 -2,6 4,2 9,0 2 3,2
Лаурите (Германия) 2,5–5,5 4,4 1,9 0,1 -3,0 4,0 17,3 60 1,6
Калькуль (Германия) 2,7–5,4 4,4 0,8 1,9 -2,7 4,0 27,6 6 1,6
Грейс (Германия) 2,7–6,7 4,6 1,0 0,0 -4,0 4,7 36,6 2 1,5
Чарльз (Германия) 2,9–5,5 4,1 2,3 2,2 -2,6 4,2 29,3 6 3,3
Саломе (Германия) 2,0–4,7 3,8 1,7 2,9 -2,7 3,3 26,2 7 3,5
Булат (Ставропольский край) 2,8–6,7 4,0 3,9 1,8 -3,9 4,7 24,9 2 2,1
Орлан (Самарская область) 2,2–4,9 4,0 1,9 0,3 -2,7 3,5 11,7 31 4,2
Медикум 157 (Самарская область) 2,0–6,1 4,2 1,0 0,3 -4,1 4,0 21,1 10 3,0
НСР0,95 – 0,2 – – – – – – –
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ОЦЕНКА ПОКАЗАТЕЛЕЙ ПРОДУКТИВНОСТИ  
НОВЫХ СОРТОВ ОЗИМОЙ ПШЕНИЦЫ  

В УСЛОВИЯХ СТЕПНОГО КРЫМА
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347740, Ростовская область, г. Зерноград, ул. Научный городок, д. 3; e-mail: vniizk30@mail.ru

Основные посевные площади в Республике Крым заняты озимыми зерновыми культурами. Исследова-
ния, которые проводили ученые Крыма в течение многих лет и подтвержденные в производстве, показали, 
что урожайность озимых зерновых нестабильна и значительно варьирует в разные по погодным условиям 
годы. Разница по урожайности отмечается также в зависимости от сорта. Целью исследований являлась 
оценка основных элементов продуктивности и урожайности новых сортов озимой мягкой пшеницы селекции 
ФГБНУ  «Аграрный научный центр «Донской» в контрастных погодных условиях степного Крыма. В данной 
статье обобщены результаты многолетних исследований возделывания озимой мягкой пшеницы и выявлены 
наиболее адаптированные к засушливым условиям сорта. Опыты были заложены на полях ФГБУН «НИИСХ 
Крыма» по предшественнику черный пар в разные по погодным условиям годы (2018–2023 гг.). Объектом ис-
следований служили 12 сортов озимой мягкой пшеницы Аграрного научного центра «Донской», стандарт – сорт 
Ермак. Учетная площадь опытных делянок 25 м2. Размещение делянок систематическое в четырехкратной 
повторности. Норма высева пшеницы – 5 млн шт. всхожих зерен на гектар. Закладку опытов и статистическую 
обработку выполняли по Б. А. Доспехову и по методике Госсортоиспытания. Изучение сортов озимой пшеницы 
селекции АНЦ «Донской» показало их разную реакцию на контрастные погодные условия Крыма от ранних 
периодов роста и развития растений до формирования основных показателей продуктивности. В неблагопри-
ятных условиях 2020 г. средняя урожайность сортов составила 3,90 т/га; в 2019, 2022 и 2023 гг. она превысила 
5,0 т/га. Исследования позволили выделить сорта с максимальной урожайностью – Донская степь (5,38 т/га) 
и Раздолье (5,33 т/га). Основной составляющей урожайности сорта Донская степь была масса зерна с колоса, 
сорта Раздолье – продуктивный стеблестой. 

Ключевые слова: озимая пшеница, погодные условия, продуктивность, густота продуктивного сте-
блестоя, масса зерна, масса 1000 зерен, урожайность.
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ESTIMATION OF PRODUCTIVITY INDICATORS  
OF NEW WINTER WHEAT VARIETIES IN THE STEPPE CRIMEA
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The main sown areas in the Republic of Crimea are occupied by winter grain crops. The study conducted by Crime-
an scientists over many years and confirmed in production has shown that productivity of winter grain crops is unstable 
and varies significantly in years with different weather conditions. The difference in productivity is also found to depend 
on a variety. The purpose of the current study was to estimate the main elements of productivity and yield of new 
winter common wheat varieties developed by the FSBSI “ARC “Donskoy” in the contrasting weather conditions of the 
steppe Crimea. The current paper has summed up the results of the long-term study of winter common wheat cultiva-
tion and identified the varieties most adapted to dry conditions. The trials were carried out on the fields of the FSBSI 
“Research Institute of Agriculture in Crimea” after black fallow in the years of different weather conditions (2018–2023). 
The objects of research were 12 winter common wheat varieties from the Agricultural Research Center “Donskoy”, the 
standard variety being ‘Ermak’. The registration area of the experimental plots was 25 m2. The placement of plots was 
systematic and repeated four times. The wheat sowing rate was 5 million pcs. of germin. grains per hectare. The trials 
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and statistical processing were performed according to the methods of B. A. Dospekhov and the State Variety Testing. 
The study of winter wheat varieties bred by the ARC “Donskoy” has shown their different responses to the contrasting 
weather conditions of Crimea from the early periods of plant growth and development up to the formation of basic 
productivity indicators. Under unfavorable conditions of 2020, the mean productivity of varieties was 3.90 t/ha; in 2019, 
2022 and 2023 it exceeded 5.0 t/ha. The study has made it possible to identify varieties with maximum productivity, 
such as ‘Donskaya Step’ (5.38 t/ha) and ‘Razdolie’ (5.33 t/ha). The main component of the productivity of the variety 
‘Donskaya Step’ was grain weight per ear, and that of variety ‘Razdolie’ was a productive stem.

Keywords: winter wheat, weather conditions, productivity, productive stem density, grain weight, 1000-grain 
weight, yield.

ния проявления морфологических признаков 
и хозяйственно  ценных свойств является акту-
альным направлением повышения продуктив-
ности зерновых культур.

Цель исследований: оценка основных эле-
ментов продуктивности и урожайности но-
вых сортов озимой мягкой пшеницы селекции 
ФГБНУ «АНЦ «Донской» в контрастных погод-
ных условиях степного Крыма.

Материалы и методы исследований. 
Исследования по оценке сортов озимой пше-
ницы закладывали с 2018 по 2023 г. на опыт-
ном поле ФГБУН «Научно-исследовательский 
институт сельского хозяйства Крыма», распо-
ложенном в центральной степной зоне полуо-
строва Крым (с. Клепинино, Красногвардейский  
район).

Почвы представлены черноземом южным 
слабо гумусированным, развитым на четвер-
тичных желто-бурых лессовидных легких гли-
нах. Содержание гумуса (по Тюрину) – 2,4–2,7 %,  
легкогидролизуемого азота – 5,2 мг/100  г  
абсолютно сухой почвы, фосфора и калия – 
1,0–2,5 мг и 42 мг/100 г почвы соответственно, 
кислотность – 7,7–7,9 ед. рН (ГОСТ 26483-85) 
(Половицкий и Гусев, 1987).

Климат района проведения исследований 
континентальный засушливый с большой ам-
плитудой годовых колебаний температуры 
воздуха и атмосферных осадков. Среднего- 
довая температура воздуха составляет 10,2 °С. 
Наиболее холодный месяц – февраль с темпе-
ратурой воздуха от -2,3 до 0 °С. Глубина промер-
зания почвы обычно не превышает 20–30 см.

В летний период температурный режим 
находится в пределах 20–24 °С, в отдельные 
годы максимальная температура воздуха мо-
жет достигать 35–39 °С. Среднее годовое ко-
личество осадков составляет 426 мм (Прудко, 
2011). Гидротермический коэффициент, ГТК  
(по  Г.  Т.  Селянинову) составляет 0,5–0,7. 
Согласно многолетним данным каждый третий 
год является засушливым.

Метеорологические условия за годы сорто-
изучения были контрастными, что позволило 
оценить продуктивность сортов как при благо-
приятных, так и неблагоприятных условиях. 

Достаточное количество осадков в осенний 
период (131 мм) отмечалось лишь в условиях 
2018 года. В предпосевной период 2019 г. осад-
ков было почти в 2 раза меньше среднемно-
голетнего показателя, а средняя температура 
воздуха превышала норму в сентябре, октя-
бре и ноябре на 1,6; 2,8; и 7 °С соответственно. 
Предпосевной период 2020 г. был также не-
благоприятным по влагообеспечению и с по-

Введение. Озимые зерновые – основ-
ные культуры крымского региона, и площадь 
под ними ежегодно составляет более 500 тыс. 
га, около 60 % из которых занимает озимая 
пшеница. Многолетние научные исследова-
ния и производственный опыт выращивания 
озимых зерновых в регионе позволили уста-
новить, что их урожайность в значительной 
степени колеблется по годам и зависит от не-
скольких факторов, основными из которых яв-
ляются погодные условия и сортовой состав. 

В связи со значительной реакцией сортов 
на биотические факторы, основные из которых 
влага и температурный режим, их изучение не-
обходимо проводить в течение нескольких лет 
и выделять наиболее адаптированные за годы 
исследований. По мнению Б. И. Сандухадзе, от 20 
до 28 % прироста урожая зависит от правильно 
выбранного сорта, а при экстремальных мете-
оусловиях его роль повышается многократно 
(Сандухадзе, 2010). Изменение климатических 
параметров с каждым годом становится все бо-
лее заметным. При этом режим тепла и осад-
ков, несмотря на научно-технический прогресс 
в сельском хозяйстве, остается фактором риска 
для сельскохозяйственной деятельности (осо-
бенно для растениеводства и, соответственно, 
для всех процессов, связанных с использова-
нием его продукции) (Положихина, 2021). 

Исследованиями ряда авторов установле-
но, что при выборе сорта для выращивания 
в конкретных почвенно-климатических усло-
виях необходимо учитывать не только их при-
годность к данному региону, но и устойчивость 
к вредным организмам (Зеленева и др., 2022). 
При наличии контрастных погодных условий 
нельзя обойтись одним сортом. Оптимально 
иметь несколько сортов, рассчитанных на раз-
ный уровень урожайности при возделывании 
в различных условиях. Сорт должен обладать 
экологической пластичностью и сохранять ста-
бильно высокую урожайность в различных по-
годно-климатических условиях. Повышение 
урожайности является одной из основных 
и наиболее сложных задач селекционных ис-
следований создаваемого сорта, так как она 
зависит от множества компонентов и факто-
ров (Иванова и Ильина, 2020; Барковская и др., 
2022). Создание селекционерами новых сортов 
способно решать современные задачи в раз-
личных зонах и избегать снижения продуктив-
ности в зависимости от погодных условий. 

Погодные условия последних лет отлича-
ются значительной контрастностью, поэтому 
создание сортов, адаптивных к различным по-
годным условиям, и их изучение для определе-
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вышенным температурным режимом в первой 
половине осени. Осень 2021 г. отличалась по-
ниженным температурным режимом и выпаде-
нием осадков в сентябре и начале ноября и по-
вышенной температурой с дефицитом осадков 
в октябре. Предпосевной и посевной периоды 
2022 г. отличались повышенным температур-
ным режимом (в октябре на 2 °С, в третьей де-
каде ноября на 5 °С выше нормы) и недостат-
ком влаги.

Условия для перезимовки озимых были 
благоприятными во все годы исследований. 
Минимальная температура на уровне узла ку-
щения опускалась не ниже -8,5 °С.

В 2019 г. основное количество осадков 
выпало в зимний период, что позволило на-
копить в почве влаги на уровне 140–160 мм. 
Весенние осадки выпадали довольно нерав-
номерно, и их значительный недостаток отме-
чался с апреля по май, когда озимые зерновые 
находились в фазе трубкования, и в период на-
лива зерна. Недостаточное количество продук-
тивной влаги (до 100 мм) в метровом горизонте 
ко времени возобновления вегетации отмеча-
лось в 2020 и 2021 годах. В эти годы наблюда-
лись весенние засухи с ГТК 0,25 и 0,63 соответ-
ственно. Кроме того, в 2020 г. со второй декады 
марта и в течение апреля около 20 дней на-
блюдались ночные заморозки до –7,5–8,3 °С. 
За весенний период отмечено 45 дней с отно-
сительной влажностью воздуха 30 % и ниже, 
что на 27  дней больше среднемноголетнего  
показателя. 

Условия весенних вегетационных периодов 
2022 и 2023 гг. были благоприятными с выпа-
дением осадков в основные критические фазы 
развития растений.

Таким образом, погодные условия 
в вегетационный период 2018/2019, 2021/2022 
и 2022/2023 гг. в основном были благоприят-
ными для роста и развития озимой пшени-
цы, в 2020/2021-м – удовлетворительными, 

а в 2019/2020-м – неблагоприятными в течение 
всего периода вегетации.

Однофакторный опыт закладывали 
в 10-польном севообороте по предшественни-
ку черный пар. Подготовка предшественника 
и технология возделывания – общепринятая 
для выращиваемых озимых зерновых культур 
в регионе. 

В опыте исследовали основные элементы 
продуктивности и урожайность одиннадца-
ти сортов озимой мягкой пшеницы селекции 
ФГБНУ АНЦ «Донской» в сравнении со стандар-
том – сортом Ермак. Сорта высевали во второй 
декаде октября в оптимальный для озимых 
зерновых срок сева. Учетная площадь делянок 
составляла 25 м2. Размещение делянок систе-
матическое в четырехкратной повторности. 

Уборку урожая проводили комбайном 
Wintersteige Classic в фазу полной спелости зер-
на пшеницы с последующим взвешиванием.

Проведение полевых опытов сопро-
вождалось наблюдениями, учетами, изме-
рениями и анализами согласно методике 
Госсортоиспытания (2019). Статистическую об-
работку полученных экспериментальных дан-
ных проводили по методике Б. А. Доспехова 
(2014).

Результаты и их обсуждение. Получение 
дружных, хорошо развитых всходов озимых 
зерновых культур в значительной степени 
определяет их зимостойкость и создает ус-
ловия для формирования высокого урожая. 
За годы исследований погодные условия были 
очень контрастными, что оказывало влияние 
на длительность важных для первоначального 
роста и развития растений периодов. 

Продолжительность периода от посева 
до всходов сортов озимой пшеницы составля-
ла от 11 до 70 дней, от всходов до прекраще-
ния вегетации – от 16 до 52 дней, а в условиях  
2019–2020 гг. прекращение вегетации за зим-
ний период не было отмечено (табл. 1). 

Таблица 1. Условия формирования урожая сортов озимой мягкой пшеницы (2018–2023 гг.)
Table 1. Conditions for yield formation of winter common wheat varieties (2018–2023)

Годы Дата 
посева

Период от посева 
до всходов, дней

Дата прекращения 
осенней вегетации

Период от всходов 
до прекращения 
вегетации, дней

Фаза развития 
растений

Дата возобновления 
весенней вегетации

2018–2019 17.10 11 13.11 16 2 листа 26.02
2019–2020 15.10 70 Прекращение вегетации не отмечалось
2020–2021 16.10 11 6.12 37 начало кущения 14.03
2021–2022 15.10 12 21.12 52 2–3 побега 24.03
2022–2023 17.10 15 19.12 49 2–3 побега 24.02

Близкое к среднемноголетней дате (2 дека-
бря) прекращение осенней вегетации отмеча-
лось лишь в 2020 г. – 6 декабря. В 2018 г. оно 
было на 2 недели раньше, а в 2021 и 2022 гг. 
почти на две декады позже среднемноголет-
ней даты. 

Растения озимых, имеющие перед уходом 
в зиму оптимальную фазу развития, отличают-
ся высокой зимостойкостью и продуктивно-
стью. Известно, что наиболее благоприятной 

фазой развития растений озимой пшеницы 
перед уходом в зиму в основных районах воз-
делывания считается формирование 2–4-х по-
бегов. В наших исследованиях наиболее сла-
бо развитыми (фаза 2-го листа) перед уходом 
в зиму растения озимых были только в 2018 г. 
в связи с ранним прекращением осенней веге-
тации. В 2020 г. перед прекращением вегетации 
растения находились в фазе начала кущения, 
а в два последующих года – в фазе кущения 
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с 2–3-мя побегами. В связи с повышенным тем-
пературным режимом в зимний период еже-
годно отмечалось трехкратное возобновление 
вегетации, что способствовало дальнейшему 
кущению растений.

Важным фактором, влияющим на уро-
жайность озимых зерновых культур, являет-
ся время возобновления весенней вегетации. 
По данным В. Д. Мединца, раннее возобнов-
ление вегетации способствует формированию 
более высокой урожайности мягкой озимой 
пшеницы (Мединец, 2010). Ряд ученых подтвер-
ждают это мнение. Быстрое нарастание темпе-
ратур в марте с большим количеством осадков 
в этот период способствует раннему началу ве-
сенней вегетации, развитию вторичной кор-
невой системы, дальнейшему кущению и спо-
собности переносить высокие температуры 
на протяжении всего остального периода веге-
тации (Самофалова и др., 2019). Наши исследо-
вания не подтверждают наличия прямой связи 
между урожайностью и временем возобновле-
ния весенней вегетации.

Возобновление весенней вегетации в 2021 г.  
отмечено 14 марта, что совпало со среднемно-
голетней датой. В 2022 г. возобновление ве-
гетации отмечено на декаду позже, а в 2019 
и 2021 гг. – почти на две декады раньше.

Продолжительность периода вегетации яв-
ляется одним из основных адаптационных при-
знаков, по которому определяют пригодность 
сортов к возделыванию в определенной зоне. 
В условиях Крыма фаза колошения – более на-
дежный критерий для определения скороспе-
лости сортов, чем фаза созревания. Это связано 
с высокими температурами при наступлении 
последних этапов спелости зерна, что не дает 
возможности установить дату естественного 
созревания, которое отмечается практически 
одновременно. 

Оценку скороспелости проводили по дате 
колошения, которая наступала в разные сро-
ки в связи со складывающимися погодны-
ми условиями. Наиболее ранние сроки коло-
шения озимой пшеницы отмечались в 2019 
и 2020 гг. – с 11 мая на наиболее раннеспелом 
сорте Жаворонок до 17 и 21 мая соответствен-
но на сорте Амбар, наиболее позднеспелом 
из изучаемых. Наиболее поздние сроки коло-
шения озимой пшеницы отмечались в 2022 г. – 
с 19 мая на ранних сортах до 26 мая на позднем 
сорте. Проведенные исследования позволи-
ли нам выделить сорта разных групп спелости 
в среднем за годы изучения (рис. 1).

Рис. 1. Дата полного колошения сортов озимой мягкой пшеницы, среднее за 2019–2023 годы
Fig. 1. Full heading date of winter common wheat varieties, mean in 2019–2023

К наиболее ранним из изучаемых в опы-
те можно отнести сорта Жаворонок, Подарок 
Крыму и Этюд, средние сроки колошения кото-
рых приходились на 13–14 мая, более поздни-
ми являются сорта Полина, Раздолье, Шеф (дата 
колошения 18 мая), наиболее поздним – сорт 
Амбар, колошение которого в среднем за годы 
исследований отмечено 21 мая. Остальные изу-
чаемые сорта относятся к средней группе спе-
лости и находятся на уровне стандарта – сорта 
Ермак.

Одним из основных признаков, предо-
пределяющих продуктивность растения, яв-

ляется кустистость – общая и продуктивная. 
Урожайность связана с продуктивной кусти-
стостью, или продуктивным стеблестоем, кото-
рый определяется главным образом генотипи-
ческими особенностями сортов и погодными 
условиями, в первую очередь в период осенне-
го и весеннего кущения. 

Анализируя продуктивный стеблестой сор-
тов озимой пшеницы в наших исследованиях, 
было установлено, что этот показатель в боль-
шей степени зависит от года выращивания 
(табл. 2).
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Максимальная густота стеблестоя расте-
ний у всех сортов наблюдалась в наиболее 
благоприятном 2022 г. (в среднем по сортам – 
591  шт./м2). Несколько меньше продуктивных 
стеблей на квадратном метре отмечалось в 2023 
и 2021 гг. (440 и 470 шт./м2 соответственно). 
Значительно ниже густота стеблестоя была 
в 2019 г. и составила в среднем по сортам 
354  шт./м2. За годы исследований количество 
продуктивных стеблей изменялось в широ-
ких пределах – от 236 шт./м2 на сорте Вольница 
в 2020 г. до 701 шт./м2 на сорте Краса Дона в ус-
ловиях 2022 года. В среднем за годы исследо-
ваний максимальная густота продуктивного 
стеблестоя формировалась на сортах Вольный 
Дон, Шеф и Раздолье (530, 521 и 511 шт./м2 соот-
ветственно).

Масса зерна с колоса – один из главных по-
казателей продуктивности растений. Данный 
показатель зависит от разных сочетаний эле-
ментов структуры урожайности, основным 
из которых является количество продуктивных 
стеблей на единицу площади. Формирование 
более плотного стеблестоя может снижать ин-
дивидуальную продуктивность колоса, но если 
продуктивность колоса снижается незначи-

тельно или остается стабильной, то урожай-
ность зерна повышается за счет большего 
числа продуктивных стеблей. Поэтому инте-
рес представляют сорта, у которых индивиду-
альная продуктивность колоса с увеличением 
плотности стеблестоя снижается незначитель-
но или даже повышается при определенных ус-
ловиях (Кошеляев и др., 2021).

Нашими исследованиями было установле-
но, что масса зерна колоса у изучаемых сортов 
озимой пшеницы не снижалась достоверно от-
носительно стандарта Ермак, а была на уров-
не или выше его (табл. 3). Варьирование массы 
зерна колоса проявлялось в зависимости от по-
годных условий и плотности стеблестоя. В 2022 
и 2023 гг., наиболее благоприятным по погод-
ным условиям, она составляла 1,5 г, в менее 
благоприятные годы – 1,3 и 1,1 г. Наиболее 
высокую массу зерна с колоса (2,0 г в 2020 г. 
и 1,9 г в 2022 г.) мы отмечали на сортах Вольница 
и Амбар, что связано с низкой плотностью сте-
блестоя этих сортов в соответствующие годы 
исследований. В среднем за годы исследова-
ний максимальная масса зерна с колоса фор-
мировалась на сортах Краса Дона, Вольница 
и Жаворонок и составляла 1,5 г.

Таблица 2. Густота продуктивного стеблестоя сортов озимой пшеницы  
в разные по погодным условиям годы, шт./м2 (2019–2023 гг.)

Table 2. Productive stem density of winter wheat varieties  
in years with different weather conditions, pcs./m2 (2019–2023)

Сорта
Годы исследований

Среднее
2019 2020 2021 2022 2023

Ермак, st 533 362 462 492 380 446
Краса Дона 390 401 521 701 459 494
Вольница 452 236 477 506 391 412
Жаворонок 432 311 447 567 435 438
Вольный Дон 557 392 524 686 491 530
Полина 486 266 407 602 427 438
Подарок Крыму 389 383 432 600 429 447
Раздолье 600 344 479 662 469 511
Амбар 438 275 380 510 461 413
Шеф 575 494 500 573 462 521
Этюд 531 380 512 638 427 498
Донская степь 477 410 495 557 459 480
Среднее 488 354 470 591 440 –

НСР05 64 72 34 89 75

Таблица 3. Масса зерна с колоса сортов озимой пшеницы  
в разные по погодным условиям годы (2019–2023 гг.)
Table 3. Grain weight per ear of winter wheat varieties  
in years with different weather conditions (2019–2023)

Сорта
Годы исследований

Среднее
2019 2020 2021 2022 2023

Ермак, st 1,3 1,1 1,1 1,6 1,7 1,4
Краса Дона 1,4 1,5 1,4 1,4 1,7 1,5
Вольница 1,4 2,0 0,8 1,6 1,6 1,5
Жаворонок 1,3 1,5 1,4 1,5 1,6 1,5
Вольный Дон 1,2 1,1 1,1 1,6 1,4 1,3
Полина 1,4 1,7 1,1 1,3 1,5 1,4
Подарок Крыму 1,3 1,4 0,9 1,4 1,5 1,3
Раздолье 1,1 1,1 1,1 1,2 1,4 1,2
Амбар 1,3 1,3 1,1 1,9 1,3 1,4
Шеф 1,1 0,9 1,1 1,2 1,3 1,1
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Масса 1000 зерен – один из компонентных 
составляющих урожайности и входит в группу 
основных признаков, по которым ведется се-
лекция пшеницы. Кроме того, масса зерновки 
наряду с ее выполненностью является призна-
ком качества зерна, во многом определяя его 
мукомольные свойства (Менибаев и др., 2020).

В условиях Крыма фаза налива зерна ча-
сто совпадает с повышенным температурным 
режимом и даже с суховейными явлениями, 
что в значительной степени отражается на фор-
мировании массы 1000 зерен. Благоприятные 
условия в период налива 2021–2023 гг. спо-
собствовали формированию зерна пшеницы 
с массой 1000 семян более 40 г, в 2019 и 2020 гг. 

в связи с отсутствием осадков и высокой тем-
пературой в критические фазы развития ози-
мой пшеницы, масса 1000 зерен составила 
36,4 и 36,8 г соответственно (табл. 4). За годы 
исследований варьирование признака «мас-
са 1000 семян» отмечалось от 31,9 г на сорте 
Раздолье в условиях 2020 г. до 47,8 г на сорте 
Жаворонок в 2023 году. Достоверное превыше-
ние массы 1000 зерен относительно стандарта 
Ермак отмечалось в 2021 г. на четырех сортах: 
Краса Дона, Вольница, Жаворонок и Этюд – 
на 1,1; 1,3; 3,2 и 2,9 г соответственно (НСР05 = 0,4) 
и в 2020 и 2023 гг. на сорте Жаворонок – 
на 6,7 (НСР05 = 3,6) и 5,7 г (НСР05 = 2,2).

Продолжение табл. 3

Сорта
Годы исследований

Среднее
2019 2020 2021 2022 2023

Этюд 1,1 1,2 1,5 1,3 1,5 1,3
Донская степь 1,3 1,0 1,2 1,6 1,6 1,3
Средняя 1,3 1,3 1,1 1,5 1,5 –

НСР05 0,3 0,4 0,5 0,3 0,2

Таблица 4. Масса 1000 зерен сортов озимой пшеницы в зависимости от условий года  
(2019–2023 гг.)

Table 4. 1000-grain weight of winter wheat varieties depending on year conditions  
(2019–2023)

Сорта
Годы исследований

Среднее
2019 2020 2021 2022 2023

Ермак, st 36,8 37,9 42,8 42,1 42,1 40,3
Краса Дона 40,3 37,5 43,9 40,0 41,7 40,7
Вольница 39,5 35,5 44,1 43,0 40,9 40,6
Жаворонок 37,6 44,6 46,0 41,0 47,8 43,4
Вольный Дон 35,5 37,9 39,8 37,7 37,4 37,7
Полина 35,7 36,3 39,8 39,0 40,8 38,3
Подарок Крыма 34,5 35,0 39,7 40,7 40,5 38,1
Раздолье 34,0 31,9 41,0 35,3 39,4 36,3
Амбар 35,1 34,1 38,9 41,1 42,4 38,3
Шеф 35,5 34,9 39,8 37,1 41,3 37,7
Этюд 35,9 38,7 45,7 42,5 43,0 41,2
Донская степь 35,9 37,0 41,0 41,1 43,4 39,7
Среднее 36,4 36,8 41,9 40,1 41,7 –

НСР05 5,5 3,6 0,4 2,4 2,2

В среднем за годы исследований макси-
мальное проявление признака отмечалось 
на раннеспелых сортах Жаворонок и Этюд – 
43,4 и 41,2 г соответственно. Позднеспелые сор-
та, как правило, имели более низкую мас-
су 1000  зерен. Все перечисленные элементы 
структуры урожая зависят от сложного ком-
плекса биологических, агротехнических, 
почвенных и метеорологических условий, 
совокупность и соотношение которых и обра-
зует  структуру урожайности озимой пшеницы 
(Du et al., 2020; Falconnier et al., 2020). 

В проведенных нами исследованиях 
средняя урожайность сортов озимой пше-
ницы в среднем за эти годы  варьировала 
от 4,30 т/га у сорта Подарок Крыму до 5,38 т/га 
у сорта Донская степь (табл. 5). Последний еже-
годно превышал стандарт Ермак по урожайно-
сти, а в 2020 и 2023 гг. превышение над стандар-

том составило 0,80 и 0,84 т/га соответственно, 
что является достоверным (НСР05 = 0,17  т/га 
и НСР05 = 0,56 т/га). Близкой к максимальной 
отмечена урожайность сорта Раздолье, ко-
торая составила в среднем за годы исследо-
вания 5,33  т/га. В три года из пяти (2019, 2020 
и 2023 гг.) сорт Раздолье достоверно превысил 
стандарт.

Отмечено значительное варьирование уро-
жайности сортов озимой пшеницы по годам, 
что говорит об основном влиянии на их про-
дуктивность погодных условий. Минимальная 
урожайность сортов – 3,90 т/га – отмечалась 
в условиях 2020-го, наиболее неблагоприятно-
го за период исследований года. В 2019, 2022 
и 2023 гг. средняя урожайность сортов озимой 
пшеницы составила 5,34; 5,18 и 5,26 т/га соот-
ветственно.
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 По результатам корреляционного анали-
за были обнаружены высокие положительные 
корреляционные связи между показателями 
урожайности и густотой продуктивного сте-
блестоя на сортах Амбар (r = 0,90), Раздолье 
(r = 0,77), Ермак (r = 0,68); между урожайностью 
и массой зерна с колоса на сортах Донская 

степь (r = 0,83), Шеф (r = 0,76) и Ермак (r = 0,72) 
(табл. 6). Высоких корреляционных связей меж-
ду урожайностью и массой 1000 зерен не вы-
явлено. Теоретическое значение критерия су-
щественности на 5 %-м уровне значимости 
составляет 1,99.

Таблица 5. Урожайность сортов озимой мягкой пшеницы  
селекции АНЦ «Донской» в разные по условиям выращивания годы, т/га

Table 5. Productivity of winter common wheat varieties  
developed by the ARC “Donskoy” in years with different growing conditions, t/ha

Сорта
Годы исследований

Среднее
2019 2020 2021 2022 2023

Ермак, st 5,38 3,70 4,99 5,68 5,10 4,97
Краса Дона 5,13 4,22 5,16 4,06 6,31 4,98
Вольница 5,03 3,85 3,97 5,35 5,90 4,82
Жаворонок 5,22 3,64 4,70 4,83 5,79 4,84
Вольный Дон 5,32 3,70 4,86 4,91 5,38 4,83
Полина 5,39 2,91 4,67 4,38 4,88 4,45
Подарок Крыму 5,03 3,08 3,99 3,98 5,42 4,30
Раздолье 5,86 4,16 5,17 5,76 5,71 5,33
Амбар 5,27 3,49 3,84 6,03 5,30 4,79
Шеф 5,48 4,43 4,72 5,74 5,75 5,22
Этюд 5,47 5,15 3,18 5,51 5,65 4,99
Донская степь 5,49 4,50 5,06 5,89 5,94 5,38
Среднее 5,34 3,90 4,52 5,18 5,26 –

НСР05 0,20 0,17 0,23 0,28 0,56

Таблица 6. Корреляционный анализ сортов озимой мягкой пшеницы  
с показателями структуры урожая (2019–2023 гг.)

Table 6. Correlation analysis of winter common wheat varieties  
with yield structure indicators (2019–2023)

Сорт

Элементы структуры урожая
густота продуктивного 

стеблестоя, шт./м2 масса зерна с колоса, г масса 1000 зерен, г

коэффициент 
корреляции *Tr05

коэффициент 
корреляции *Tr05

коэффициент 
корреляции *Tr05

Ермак, st 0,68 2,63 0,72 2,90 0,38 1,16
Краса Дона -0,29 1,31 0,42 1,31 0,57 1,98
Вольница 0,38 0,15 0,29 0,78 0,41 1,26
Жаворонок 0,33 0,99 -0,08 -0,24 -0,36 -1,08
Вольный Дон 0,38 1,15 -0,24 -0,68 -0,02 -0,06
Полина 0,64 2,35 -0,64 -2,33 0,2 0,57
Подарок Крыму -0,05 -0,14 -0,26 -0,77 0,26 0,76
Раздолье 0,77 3,38 0,15 0,42 0,45 1,43
Амбар 0,90 5,88 0,61 2,17 0,49 1,59
Шеф 0,37 1,14 0,76 3,29 0,26 0,77
Этюд 0,27 0,79 -0,26 -0,77 -0,43 -1,35
Донская степь 0,59 2,07 0,83 4,23 0,48 1,56

Примечание. *Tr05 – критерий существенности коэффициента корреляции.

Выводы. Изучение сортов озимой пше-
ницы селекции АНЦ «Донской» выявило их 
разную реакцию на контрастные погодные 
условия Крыма от ранних периодов роста 
и развития растений до формирования основ-
ных показателей продуктивности.

Максимальная густота стеблестоя расте-
ний у всех сортов наблюдалась в наиболее 
благоприятном 2022 г. (в среднем по сортам 
591  шт./м2). Несколько меньше продуктив-
ных стеблей на квадратном метре отмечалось 
в 2023 и 2021 гг. (440 и 470 шт./м2) и значитель-

но меньше (в среднем по сортам 354  шт./м2) 
в 2019  году. Масса зерна колоса также варьи-
ровала в зависимости от погодных условий 
и плотности стеблестоя. В 2022 и 2023 гг., наи-
более благоприятных, она составляла 1,5 г., 
в менее благоприятные годы – 1,3 и 1,1 г.

В неблагоприятных условиях 2020 г. 
средняя урожайность сортов составила 
3,90 т/га; в 2019, 2022 и 2023 гг. она превы-
сила 5,0 т/га. За годы исследований макси-
мальную урожайность формировали сорта 
Донская степь – 5,38 т/га и Раздолье – 5,33 т/га. 
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Урожайность сорта Донская степь в значитель-
ной степени коррелировала с массой зерна 

с колоса (r = 0,83), сорта Раздолье – с густотой 
продуктивного стеблестоя (r = 0,77).
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Согласно закону «О семеноводстве» для всех сортов или гибридов, включаемых в Госреестр, предусма-
тривается выдача генетических паспортов, а также создание перечня родов и видов растений, производство 
которых направлено на обеспечение продовольственной безопасности. Однако использование морфологиче-
ских признаков не позволяет различать генетически близкие образцы, выявлять скрытую генетическую измен-
чивость и обеспечивать контроль однородности исходного материала. В связи с этими ограничениями целью 
данной работы являлась разработка подходов для отбора молекулярно-генетических микросателлитных мар-
керов (SSR-маркеров) для дифференциации сортов мягкой пшеницы. В соответствии с заявленной целью 
нами был проведен обзор литературы в части методов генетической паспортизации и оценки разнообразия 
яровой мягкой пшеницы на основе полиморфизма микросателлитных локусов, сформирован набор сборок 
генома Triticum aestivum из базы данных NCBI Gen Bank. На основе литературных данных были выбраны наи-
более полиморфные SSR-маркеры с использованием созданного нами алгоритма. Проведенный с помощью 
биоинформатических методов анализ баз данных SSR-маркеров в геноме мягкой пшеницы позволил создать 
минимальный дискриминирующий набор из 20 маркеров, которые способны детектировать 419 различных ал-
лелей у Triticum aestivum. Полученные результаты закладывают необходимую теоретическую основу для про-
ведения дальнейших практических исследований.
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According to the Law “On Seed Production”, all varieties or hybrids included in the state register shall be provided 
for genetic passports, as well as making a list of plants’ species, the production of which is aimed at ensuring food 
security. However, the use of morphological characteristics does not allow distinguishing genetically similar samples, 
identifying hidden genetic variability and ensuring control of the homogeneity of the initial material. In connection with 
these limitations, the purpose of the current work was to develop approaches for the selection of molecular genetic mic- 
rosatellite markers (SSR markers) to differentiate common wheat varieties. In accordance with the purpose, there has 
been conducted a literature review regarding methods for genetic certification and evaluation of the diversity of spring 
common wheat based on polymorphism of microsatellite loci, and there has been generated a set of Triticum aes-
tivum genome assemblies from the NCBI Gen Bank. Based on the literature data, there have been selected the most 
polymorphic SSR markers using the invented algorithm. The analysis of databases of SSR markers in the genome 
of common wheat using bioinformatics methods allowed establishing a minimal discriminatory set of 20 markers that 
can detect 419 different alleles in Triticum aestivum. The results obtained can become the necessary theoretical foun-
dation for further practical research.

Keywords. Triticum aestivum L., SSR-маркеры, microsatellite markers, common wheat, genotyping.

Введение. Пшеница играет важную роль 
в обеспечении продовольствием населения 
планеты, а также является одной из самых рас-
пространенных сельскохозяйственных культур 
в мире. В питании человека мягкая пшеница 
выступает в роли источника крахмала, белка, 
витаминов и минеральных элементов. 

Снижение роста урожая продовольствен-
ных культур в мире приводит к необходимо-
сти развития производства пшеницы, в первую 
очередь создания новых сверхпродуктивных 
и устойчивых к различным стрессам сортов. 
Для этого необходимо производить поиск 
и включение в селекционный процесс новых 
перспективных источников хозяйственно цен-
ных признаков из мирового генофонда. 

Паспортизация и идентификация сортов 
и гибридов является актуальной задачей в со-
временной селекционной работе. Их иденти-

фикация позволяет предотвратить нарушение 
авторских прав при создании и реализации 
сортов и гибридов различных сельскохозяй-
ственных культур.

Однако зачастую идентификация сортов, 
линий и гибридов с использованием морфо-
логических признаков имеет низкую эффек-
тивность из-за невозможности дифференци-
ровать близкие по происхождению организмы 
и выявить скрытую генетическую изменчи-
вость. Кроме того, число морфологических 
признаков ограничено, и они не всегда ста-
бильны.

Создание базы сортов с известной генети-
ческой структурой и возможность их иденти-
фикации позволят использовать в селекции 
родительские формы с лучшей урожайностью 
и качеством продукции, а также устойчивостью 
к болезням и абиотическим стрессам.



Зерновое хозяйство России. Т. 16, № 4. 2024 35

Наличие генетического полиморфизма яв-
ляется основой для классификации и иден-
тификации сортов, что, в свою очередь, по-
зволяет не только повысить эффективность 
селекции и семеноводства, но и улучшить тех-
нологичность производства, связанного с пе-
реработкой сельскохозяйственной продукции 
(Митрофанова и др., 2009).

В качестве инструмента могут выступать 
микросателлитные маркеры, которые широко 
используются для исследования генетическо-
го разнообразия. Микросателлиты (простые 
повторяющиеся последовательности – SSR) – 
короткие некодирующие последовательности 
ДНК длиной 1–6 нуклеотидов, повторяющиеся 
до нескольких десятков раз и расположенные 
в разных частях генома. Они получили широ-
кое распространение из-за их простоты, высо-
кого уровня полиморфизма (Wang et al., 2014), 
высокой воспроизводимости, кодоминантной 
наследуемости, равномерного распределе-
ния по хромосомам при правильном подборе. 
В последние 40 лет микросателлитный анализ 
является популярной темой научных работ, 
так как находит применение не только в па-
спортизации сельскохозяйственных животных, 
но и является общепринятым методом генети-
ческой идентификации человека. 

Важным преимуществом использования 
SSR-маркеров является возможность разли-
чать внутри полиморфного сорта отдельные 
биотипы. Различные биотипы обеспечива-
ют экологическую пластичность сорта, одна-
ко при этом по морфологическим признакам 
они могут не отличаться, что усложняет задачу 
по их идентификации. В связи с этим исполь-
зование микросателлитных маркеров может 
упростить оценку селекционных достижений 
на ООС, особенно это важно для культур, иден-
тифицировать которые традиционными ме-
тодами затруднительно, например, виногра-
да (Фомина и др., 2014). Известно, что SSR 
подходят для анализа генетического разно-
образия и идентификации генотипов у само- 
опыляемых видов, таких как пшеница, поэ-
тому SSR-маркеры ранее уже были исполь-
зованы для оценки разнообразия в генети-
ческом материале пшеницы элитных линий,  
сортов. 

Кроме того, SSR-маркеры представляют со-
бой ценный инструмент для анализа генетиче-

ского разнообразия растений, включая сою, 
ячмень, пшеницу и др.

SSR-маркеры зарекомендовали себя как на-
дежный и эффективный способ характеристи-
ки генетических ресурсов мягкой пшеницы 
(Пискарев и Бойко, 2015).

Согласно базе данных «Triticum aestivum 
SSR» (TaSSRDb) для гексаплоидного генома 
пшеницы сегодня известно более 450 тысяч 
SSR-маркеров. Этот геномный ресурс можно 
использовать для картирования сцепления, 
анализа разнообразия, идентификации сор-
тов, тестирования на отличимость, однород-
ность и стабильность (ООС) и контроля чисто-
ты семян. Такой большой ассортимент требует 
применения биоинформатического анализа 
при подборе минимального дискриминирую-
щего набора.

Схема работы с микросателлитными мар-
керами, описанная в большинстве работ, вклю-
чая Фомина и др. (2014), подразумевает мно-
гоэтапное пошаговое исследование образцов 
с использованием специфических прайме-
ров и дальнейшим биоинформатическим ана-
лизом. Однако такая схема может быть неэф-
фективна из-за трат времени на постановку 
реакций и средств, требующихся в том числе 
и на синтез специфичных праймеров.

Поэтому для повышения эффективности ге-
нотипирования является актуальной и прак-
тически востребованной задачей создание 
минимального дискриминирующего набора 
маркеров с высокой степенью полиморфизма.

Таким образом, целью нашей работы явля-
ется разработка алгоритма, который позволит 
эффективно анализировать большие объемы 
данных по микросателлитным маркерам и от-
бирать наиболее информативные.

Материалы и методы исследований. 
Исходные данные для отбора минималь-
ного дискриминирующего набора SSR-мар- 
керов. В литературную подборку вошли как от-
ечественные статьи (Митрофанова, 2012), так 
и зарубежные исследования (Wang et al., 2014) 
по данной теме, которые стали основными 
источниками анализируемых локусов. Их ин-
формативность оценивалась на 17 предвари-
тельно найденных аннотированных сборках 
генома Triticum aestivum из базы NCBI GenBank 
(National Center for Biotechnology Information) 
(табл. 1).

Таблица 1. Геномные сборки Triticum aestivum
Table 1. Genome assemblies of Triticum aestivum

Код сборки в NCBI Название сборки Культурный сорт Общая длина 
последовательности

Уровень 
сборки

Дата 
публикации 

сборки
GCA_018294505.1 IWGSC CS RefSeq v2.1 Chinese Spring 14566502436 Chromosome 2021-05-06
GCA_910594105.1 Tae_Kariega_v1 14677204660 Chromosome 2021-12-19
GCA_937894285.1 Triticum_aestivum_Renan_v2.1 14195643615 Chromosome 2022-05-03
GCA_907166925.1 wheat_cv_fielder_v1_assembly Fielder 14702880414 Chromosome 2021-07-14
GCA_918797515.1 wheat_cv_attraktion_v1 Attraktion 14679377615 Chromosome 2022-06-24
GCA_025895885.1 ASM2589588v1 Aikang58 14752023501 Chromosome 2022-10-31
GCA_903994165.1 10wheat_assembly_spelt PI190962 (Spelt) 14439018734 Chromosome 2020-08-15
GCA_903993985.1 10wheat_assembly_arinaLrFor ArinaLrFor 14645464107 Chromosome 2020-08-06
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Программное обеспечение для биоин- 
форматического анализа маркеров. Соб- 
ранная нами из литературы (Wang et al., 2014; 
Митрофанова, 2012) база маркеров содер-
жала 275 уникальных локусов с праймерами 
и использовалась для оценки информативно-
сти маркеров посредством виртуальной си-
муляции ПЦР (in silico ПЦР) с использованием 
программы «Dicey» (Rausch et al., 2020) на най-
денных сборках (17 сборок) генома Triticum 
aestivum. Полученные данные были обрабо-
таны с использованием библиотек R, включая 
«Tidyverse» (Wickham et al., 2019), «Jsonlite», 
«Caret» (Khun et al., 2020) и «FeatureTerminatoR» 
(Hutson, 2023). Отбор маркеров проводили 

методами Recursive Feature Elimination (RFE) 
с бутстрапом с 10000 итерациями в реализации 
библиотеки «FeatureTerminatoR». Программно 
отбор был реализован с использованием язы-
ков программирования Bash и R для автомати-
зации отбора. Для визуализации результатов 
использовали библиотеку ggplot.

Результаты и их обсуждение. Для упро-
щения биоинформатического анализа боль-
ших массивов существующих на сегодняшний 
день SSR-маркеров мягкой пшеницы и отбора 
минимального дискриминирующего набора 
нами был разработан собственный алгоритм 
анализа, реализованный на языках програм-
мирования Bash и R (см. рисунок). 

Продолжение табл. 1

Код сборки в NCBI Название сборки Культурный сорт Общая длина 
последовательности

Уровень 
сборки

Дата 
публикации 

сборки
GCA_903994185.1 10wheat_assembly_sy_mattis SY Mattis 14884612126 Chromosome 2020-08-20
GCA_903993975.1 10wheat_assembly_lancer LongReach Lancer 14281318419 Chromosome 2020-08-06
GCA_903994175.1 10wheat_assembly_mace Mace 14350847906 Chromosome 2020-08-14
GCA_904066035.1 10wheat_assembly_norin61 Norin 61 14910390598 Chromosome 2020-09-03
GCA_903994155.1 10wheat_assembly_stanley CDC Stanley 14463524036 Chromosome 2020-08-20
GCA_903994195.1 10wheat_assembly_julius Julius 14385030226 Chromosome 2020-08-15
GCA_903995565.1 10wheat_assembly_landmark1 CDC Landmark 14433190783 Chromosome 2020-08-22
GCA_903993795.1 10wheat_assembly_jagger Jagger 14538313898 Chromosome 2020-08-06
GCA_951799155.1 NIAB Elite MAGIC Alchemy Alchemy 15334867051 Chromosome 2023-06-29

Алгоритм отбора дополненного минимального набора SSR маркеров
Algorithm for selecting an augmented minimum set of SSR markers
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Он представляет собой набор этапов и ин-
струментов, расположенных последователь-
но, ускоряющих и автоматизирующих процесс 
анализа, обрабатывающих объемы данных 
и представляющих собой быстрый и воспро-
изводимый способ получения результатов. 
Применение алгоритма в анализе молекуляр-
ных маркеров значительно упрощает и ускоря-
ет исследование и позволяет сосредоточить-
ся на интерпретации результатов. Результатом 
выполнения алгоритма является набор прай-
меров для отобранных маркеров, оценен-
ных с помощью виртуальной симуляции ПЦР. 
Полный код алгоритма с комментариями, со-
держащими подробности про различные его 
этапы, содержится на сайте https://github.com/
Stathmin/minimal-marker. 

Этап I разработки набора дискриминирую-
щих маркеров заключался в сборе и анализе 
существующих SSR-маркеров из литературных 
источников. Последующие этапы осуществля-
ются с использованием командной строки с по-
мощью авторского кода. Нами было отобрано  
510 маркеров с рекомендованными прайме- 
рами. 

Наборы SSR-маркеров могут терять свою 
актуальность из-за изменения их структуры, 
поэтом на этапе II нами были отобраны марке-
ры, использованные для SSR анализа пшеницы 
в статьях не старше 10 лет. В итоге был получен 
набор из 307 маркеров. 

Так как маркеры в различных источниках 
могут дублироваться, на этапе III для дальней-
шего анализа мы отобрали только уникальные 
последовательности. В результате после от-
сеивания повторяющихся маркеров осталось 
275  наиболее полиморфных SSR-маркеров 
из различных литературных источников.

На этапе IV для оценки работы маркеров 
был сформирован набор из 17 аннотирован-
ных сборок генома Triticum aestivum из базы 
данных NCBI Gen Bank (табл. 1). В связи с тем, 
что лабораторная оценка большого количе-
ства маркеров на наборе из множества сортов 
требует больших затрат труда, была проведе-
на компьютерная симуляция ПЦР (in silico ПЦР). 
Результаты были получены в виде файлов фор-
мата json.

Формат json требует установки дополни-
тельных библиотек для чтения программами, 
написанными на языке R. Поэтому для обработ-
ки полученных файлов на этапе V мы использо-

вали библиотеки языка программирования R. 
С помощью этих библиотек собранные данные 
были преобразованы в удобный формат csv. 

На VI этапе для систематизации данных 
маркеры были сгруппированы по праймерам 
и хромосомах в полученных таблицах ампли-
конов. Это позволило упростить дальнейший 
анализ данных.

Разработанный набор SSR-маркеров в бу-
дущем может быть использован для проведе-
ния фрагментного анализа. Размер ампликона 
для фрагментного анализа не должен превы-
шать 1200 нуклеотидов. Поэтому на этапе VII 
отбирались только те маркеры, которые дали 
не более одного ампликона длиной менее 
800 пар нуклеотидов для каждой из 17 сборок.

Для того чтобы дискриминирующий набор 
праймеров содержал как можно меньшее ко-
личество маркеров, требуется отобрать наибо-
лее информативные из них. Для этого на этапе 
VIII применялся алгоритм RFE (recursive failure 
elimination) с поддержкой методом бут-
страпа с 10000 итерациями из библиотеки 
«FeatureTerminatoR». На данном этапе был по-
лучен минимальный набор маркеров для па-
спортизации (5 маркеров), который успешно 
различал все 17 сортов. 

Чтобы обеспечить возможность паспор-
тизации теоретических генотипов, которые 
не представлены в открытом доступе, на этапе 
IX проводился отбор новых минимальных на-
боров. Уже отобранные маркеры подверглись 
двукратной итеративной маскировке для ис-
ключения из анализа. Было дополнительно ото-
брано 10 информативных маркеров. 

Так как зачастую при проведении ПЦР мо-
гут происходить ошибки, связанные с несраба-
тыванием маркеров, необходимо расширять 
минимальный дискриминирующий набор ря-
дом высокополиморфных маркеров для обе-
спечения избыточности. Для этого на этапе  X  
отобранный набор маркеров был дополнен 
5 маркерами.

Разработанный нами набор маркеров от-
личается высоким уровнем полиморфизма 
каждого маркера, а также высокой воспроиз-
водимостью и равномерным расположением 
по хромосомам. 20 маркеров расположены 
на 15 хромосомах и представлены во всех суб-
геномах Triticum aestivum, они могут детектиро-
вать 419 различных аллелей (табл. 2).

Таблица 2. Микросателлитные локусы, используемые  
для формирования минимального дискриминирующего набора SSR-маркеров

Table 2. Microsatellite loci used to form a minimal discriminatory set of SSR markers

Локус Хромосома Координата  
в сборке генома, bp

Структура 
повтора

Размер 
ампликона, bp

Количество 
аллелей PIC

SSR1 1B 78879608-78879626 (GA)18 96 16 0.85
SSR2 4В 455690490-455690513 (CA)28 110 21 0.8
SSR3 1A 466753490-466753506 (CA)21 117 18 0.8
SSR4 3A 455690490-455690513 (CA)18 127 11 0.78
SSR5 5A 472158367-472158388 (GA)26 129 23 0.87
SSR6 7В 266463-266485 (CA)17 130 11 0.7
SSR7 6D 101438006-101438028 (CT)16 131 13 0.8
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За последние годы по всему миру проведе-
но значительное количество исследований раз-
нообразия мягкой пшеницы с использованием 
SSR-маркеров, затрагивающих сотни различ-
ных сортов (Клыков и др., 2017; Адылова А. Т., 
2018; Пискарев и Бойко, 2015; Портников И. В. 
и др., 2020). Результаты исследований показы-
вают стабильную высокую разрешающую спо-
собность SSR-маркеров в оценке генетическо-
го разнообразия.

На сегодняшний день доступны как сотни 
хорошо изученных SSR-маркеров, так и тыся-
чи потенциально новых маркеров, которые мо-
гут быть использованы для различных целей, 
включая картирование сцепления, анализ раз-
нообразия, идентификацию сорта. Множество 
проведенных исследований (Клыков и др., 
2017; Адылова, 2018; Пискарев и Бойко, 2015; 
Портников и др, 2020; Гучетль и Челюстникова, 
2020; Колобова и др., 2017) подтверждает высо-
кую разрешающую способность и стабильность 
SSR-маркеров, а также показывает большой 
научный интерес и возможность дальнейше-
го использования полученных с помощью  
SSR-маркеров данных в селекции. 

В настоящее время онлайн доступны дан-
ные по более чем 1700 последовательно-
стям SSR-маркеров, которые были охарак-
теризованы и локализованы на хромосомах 
для 27  доступных сборок пшеницы из базы 
данных GrainGens (https://wheat.pw.usda.gov). 
Их высокая информативность, равномерное 
распределение по всем геномам пшеницы 
и удобство использования показывают, что SSR-
маркеры являются полезным инструментом, 
что подтверждает ценность проведенного ис-
следования. Полученные нами результаты по-
зволяют не только актуализировать данные 
по микросателлитным маркерам, но и предла-
гают минимальный набор маркеров для гене-
тической дифференциации сортов. Кроме того, 
предложенный нами биоинформатический 
алгоритм должен упростить анализ данных 
по SSR-маркерам для важных сельскохозяй-
ственных культур.

Развитие технологии и использование SSR-
маркеров для изучения мягкой пшеницы яв-

ляется актуальной задачей и темой многих ис-
следований в мировом научном сообществе. 
В статье Адылова и др. (2018) описана разра-
ботка набора из 36 SSR-маркеров, которые по-
зволили различить 141 аллель у сортов Triticum 
aestivum. Оценка генетического разнообразия 
белорусских и зарубежных сортов гексаплоид-
ной пшеницы, описанная в работе Фомина и др. 
(2014), потребовала использования 16 различ-
ных SSR-маркеров, которые располагаются 
на разных хромосомах пшеницы. В результа-
те проведенного исследования был иденти-
фицирован 91 аллель и обнаружено различие 
в уровнях полиморфизма между сортами за-
рубежной и белорусской селекции, а также 
между яровыми и озимыми сортами пшеницы. 
Наше исследование предлагает более широ-
кий спектр маркеров, однако при этом нам уда-
лось идентифицировать гораздо большее ко-
личество аллелей, что говорит о повышенном 
уровне полиморфизма, разработанного нами 
набора маркеров.

Другие исследования (Митрофанова и др., 
2009) сообщают, что для оценки генетическо-
го разнообразия 32 сортов мягкой пшеницы 
из Узбекистана было необходимо провести 
разработку 36 SSR-маркеров. Такой набор мар-
керов может быть затруднителен в обработке, 
поэтому предложенная нами схема отбора ми-
кросателлитных маркеров может помочь по-
лучить более полиморфные маркеры, которые 
смогут получать минимальные дискримини-
рующие наборы с меньшим количеством мар-
керов, что потенциально упростит их практи-
ческое использование при генотипировании 
большего количества сортов, а также повы-
сит воспроизводимость результатов исследо-
ваний. Анализ исследований заставляет заду-
маться о различиях в достаточном количестве 
SSR-маркеров для дифференциации сортов, 
вызванных степенью полиморфизма локусов 
и зависящих от ряда эволюционно-географи-
ческих признаков. 

Важным вопросом также является сохра-
нение актуальности разработанных набо-
ров SSR-маркеров для паспортизации в связи 
с активными выпадами либо вставками повто-

Продолжение табл. 2

Локус Хромосома Координата  
в сборке генома, bp

Структура 
повтора

Размер 
ампликона, bp

Количество 
аллелей PIC

SSR8 1A 478529771-478529791 (GA)20 138 25 0.78
SSR9 2D 515210168-515210190 (GA)27 140 40 0.94

SSR10 2B 112251859-112251879 (CT)11(CA)18 152 17 0.87
SSR11 3D 110040859-110040878 (CT)26 153 25 0.92
SSR12 7B 171733011-171733032 (GA)2GC(GA)33 181 24 0.9
SSR13 2D 22183434-22183455 (CT)21 184 21 0.75
SSR14 3A 721870736-721870756 (CT)16(CA)13 191 14 0.66
SSR15 2B 49239665-49239682 (GT)30 193 17 0.87
SSR16 5D 8864559-8864579 (CT)22 204 17 0.9
SSR17 2A 712796006-712796026 (GA)37 226-230 34 0.9
SSR18 5B 8249313-8249332 (CT)16(CA)20 241 19 0.9
SSR19 7D 52079448-52079626 (CT)24 256 20 0.92
SSR20 3B 70079328-70079626 (GA)27 376 33 0.9
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ров. Разработанный в статье Wang et al. (2014) 
метод оценки стабильности сортов пшени-
цы с использованием генотипирования SSR-
маркерами дает возможность прогнозировать 
стабильность маркеров из оценки гомозигот-
ности. Кроме того, исследования (Митрофанова 
и др., 2009; Wang et al., 2014) подтверждают 
надежность разработанных наборов марке-
ров для паспортизации сортов. Приведенные 
данные позволяют сделать вывод о стабиль-
ности паспортизации с использованием SSR-
маркеров.

Как показывает практика, SSR-маркеры ча-
сто применяются для оценки популяций и сор-
тов различных сельскохозяйственных расте-
ний на наличие генов хозяйственно ценных 
признаков. В статье Haque et al. (2020) описана 
разработка 13 молекулярных маркеров на гены 
засухоустойчивости пшеницы, их использова-
ли для определения 26 генотипов. Также была 
подтверждена связь SSR-маркеров с генами 
хозяйственно ценных признаков у культурных 
растений, таких как Linum usitatissimum (Гучетль 
и Челюстникова, 2020) и Solanum tuberosum 
(Колобова и др., 2017).

Применение разработанного нами алгорит-
ма дает возможность с высокой эффективно-
стью разрабатывать наборы маркеров на гены 
различных признаков. Кроме того, с помощью 
нашего алгоритма можно создавать наборы 
SSR-маркеров для оценки биоразнообразия, 

а также для подбора родительских пар уда-
ленных форм для скрещивания. Вместе с тем 
применение биоинформатической оценки 
праймеров на эти маркеры позволит оценить 
характеристики их работы, что в свою очередь 
упростит поиск новых ассоциаций в популяци-
ях и сортах растений. Разработанные нам ме-
тоды биоинформатического анализа данных 
и подобранный с использованием этих мето-
дов набор SSR-маркеров соответствуют совре-
менным требованиям генотипирования расте-
ний и имеют высокую практическую ценность.

Выводы. Полученные в данной статье ре-
зультаты могут быть использованы для даль-
нейшей разработки подходов к паспортиза-
ции мягкой пшеницы и других ценных культур 
на основе SSR-маркеров. Полученный набор 
молекулярных маркеров может послужить 
основой для разработки систем защиты ре-
зультатов интеллектуальной собственности 
селекционеров. С использованием биоинфор-
матических инструментов и алгоритмов, раз-
работанных в данном исследовании, возможно 
проведение аналогичных разработок для дру-
гих ценных сельскохозяйственных культур. 

Финансирование. Работа выполнена в рам-
ках Государственного задания FGGE-2023-001 
«Разработка подходов для генетической па-
спортизации яровой мягкой пшеницы на уров-
не геномного разнообразия».
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Содержание хлорофилла в флаговом листе является важным признаком засухоустойчивости пшеницы. 
Понимание регуляторного механизма содержания хлорофилла может ускорить селекцию на устойчивость 
к засухе. В статье представлены результаты анализа по состоянию пигментного комплекса флаговых листьев 
образцов озимой мягкой пшеницы и их влияние на урожайность в различных условиях выращивания. Опыты 
были проведены в 2021–2023 гг. в лаборатории клеточной селекции. Изучалось 11 образцов озимой пшени-
цы селекции ФГБНУ «АНЦ «Донской». Цель работы: выявить возможность использования показателей пиг-
ментов фотосинтетического аппарата в качестве признаков, связанных с засухоустойчивостью и высокой уро-
жайностью. Исследования реакции пигментного комплекса растений озимой пшеницы осуществляли в фазы 
цветения и молочной спелости зерна. Количественное содержание пигмента хлорофилла определяли мето-
дом И. Г. Шматько (1976). Испытание сортов на засухоустойчивость на вегетационной площадке – по мето-
ду В. В. Маймистова (1988). Проанализировав данные по соотношению содержания хлорофиллов (а+б, а/б) 
и урожайности в условиях засухи по сравнению с оптимальными условиями, выявлены сорта Дончак (98,4, 
84,0 и 81,4 %), Разгуляй (83,3, 80,8 и 70,9 %), Флагман (87,9, 76,2 и 82,7 %) и линии 597/18 (98,5, 87,6 и 75,2 %). 
Выделенные образцы характеризуются высокой сохранностью суммарного пигмента в обе фазы с незначи-
тельным снижением урожайности. Линии 1762/17 (43,3 и 79,2 %), 2060/17 (71,1 и 79,2 %), 597/18 (76,1 и 75,2 %)  
и 1724/18 (75,0 и 79,7 %), сочетающие в себе минимальное снижение урожайности и соотношения  
хлорофилла а/б, обладают высокой адаптивной способностью в условиях засухи.

Ключевые слова: озимая мягкая пшеница, сорт, фотосинтетические пигменты, хлорофилл, засухо-
устойчивость, урожайность.
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Chlorophyll in a flag leaf is an important indicator of drought resistance of wheat. Understanding the regulatory 
mechanism of chlorophyll content may accelerate breeding for drought tolerance. The current paper has presented 
the analysis results of the state of the pigment complex of flag leaves of winter common wheat samples and their 
effect on productivity under various growing conditions. The trials were carried out in the laboratory for cell breeding 
in 2021–2023. There were studied 11 winter wheat samples, developed in the FSBSI “ARC “Donskoy”. The purpose 
of the work was to identify the possibility of using indicators of photosynthetic pigments as traits responsible for drought 
resistance and high productivity. The study of the reaction of the pigment complex of winter wheat plants was carried 
out in the flowering phases and milk-ripe stages of grain. The quantitative content of chlorophyll pigment was deter-
mined by the I. G. Shmatko method (1976). Varieties’ testing for drought resistance on a growing plot was conducted 
according to the V. V. Maimistov method (1988). Having analyzed the ratio of chlorophyll content (a+b, a/b) and 
productivity under drought conditions in comparison with optimal conditions, there have been identified the varieties 
‘Donchak’ (98.4, 84.0 and 81.4 %), ‘Razgulay’ (83.3, 80.8 and 70.9 %), ‘Flagman’ (87.9, 76.2 and 82.7 %) and the line 
‘597/18’ (98.5, 87.6 and 75.2 %). The identified samples were characterized by high preservation of the total pigment 
in both phases with a slight productivity decrease. The lines ‘1762/17’ (43.3 and 79.2 %), ‘2060/17’ (71.1 and 79.2 %), 
‘597/18’ (76.1 and 75.2 %) and ‘1724/18’ (75.0 and 79.7 %), which combined a minimal productivity and chlorophyll 
a/b ratio decrease, had a high adaptability under drought conditions.

Keywords: winter common wheat, variety, photosynthetic pigments, chlorophyll, drought resistance, productivity.

спечивать его более продуктивную работу 
(Gu et al., 2017). Другие полагают, что растения 
с высоким содержанием хлорофилла погло-
щают больше энергии и, как следствие этого, 
фотосинтез у них более эффективный (Zhao et 
al., 2020). Поэтому обладая информацией о ко-
личественном содержании и продуктивности 
их работы, можно дать оценку потенциальной 
фотохимической активности листьев и про-
гнозировать урожайность (Лиховидова и др., 
2020; Шестакова и др., 2020). Генотипы с высо-
ким содержанием хлорофилла используются 
в качестве доноров признаков интенсивно-
го нарастания биомассы в результате их роста 
и развития, а также эффективности фотосинте-
за (Гузенко и др., 2024). Исследования позво-
ляют сделать выводы о том, какие пигменты 
хлорофилла вызывают рост продуктивности, 
высокую урожайность и могут служить осно-
вой для создания моделей новых сортов. Цель 
работы: выявить возможность использования 
показателей пигментов фотосинтетическо-
го аппарата в качестве признаков, связанных 
с засухоустойчивостью и высокой урожай- 
ностью.

Материалы и методы исследований. 
Исследовательская работа была проведена 
в 2021–2023 гг. в лаборатории клеточной се-
лекции ФГБНУ «АНЦ «Донской». Материалом 
исследования служили 11 образцов ози-
мой мягкой пшеницы местной селекции. 
В качестве стандарта использовали сорт Ермак. 
Засухоустойчивость образцов озимой мягкой 
пшеницы определяли по состоянию пигмент-
ного комплекса флаговых листьев в фенологи-
ческие фазы – цветение и молочная спелость 
зерна. Для определения количественного со-
держания пигментов фотосинтетического 
аппарата (хлорофиллов а, б, а+б) по методу 
И.  Г.  Шматько и др. (1976) использовали сред-
нюю часть пластинок верхних сформировав-
шихся листьев главного стебля растения массой 
0,5 г, в трехкратном повторении. Оптическую 
плотность растворов определяли на спек-
трофотометре Implen 80, длина волны хлоро-
филл а – 665, б – 649, а+б – 654. Концентрацию 
пигментов рассчитывали по формуле в зави-
симости от используемого растворителя – 
96 %-й этанол (Wintermans, De Mots, 1965):

Введение. Фотосинтез является главным 
источником химической энергии, использу-
ющейся в метаболических процессах разви-
тия растений. Около 50 % урожайности зерна 
обеспечивает фотосинтетическая активность 
во флаговых листьях. Стресс от засухи на ста-
дии налива зерна обычное явление для зер-
новых культур (Амунова и Лисицын, 2019; Yang 
et  al., 2022). Это приводит к ускоренному раз-
рушению хлорофилла в фотосинтетических 
органах, таких как листья, снижению скорости 
и эффективности фотосинтеза. Хлорофилл яв-
ляется ключевым элементом для фотосинтеза, 
который осуществляет поглощение квантов 
видимой части солнечного спектра и преоб-
разует световую энергию в энергию химиче-
ской связи (Голева и др., 2016; Газе и др., 2021; 
Gu et al., 2017). 

Функциональные свойства хлорофиллов 
различны, пигмент хлорофилла а содержится 
и в реакционных центрах фотосистем, и свето-
собирающем комплексе, а пигмент хлорофил-
ла б находится в основном в светособирающем 
комплексе. Величина соотношения хлорофил-
лов a/б изменяется в зависимости от сорта и ус-
ловий выращивания растений и в большинстве 
случаев при оптимальных условиях составля-
ет 4:1 (Калинина и Лящева, 2018; Синеговская 
и др., 2022). Низкие значения соотношения хло-
рофилла a/б свидетельствуют об увеличении 
содержания хлорофилла б, который оказывает 
экранирующее действие на фотосинтетически 
активный хлорофилл а, поэтому высокая доля 
хлорофилла б может характеризовать адаптив-
ные возможности растений. Хлорофилл б уве-
личивается в концентрации при выращивании 
растений в условиях абиотического стресса, 
в этом случае снижение значений отношения 
пигментов а/б будет свидетельствовать о повы-
шении устойчивости растений к неблагоприят-
ным условиям внешней среды (Тютерева и др., 
2017). Мнения среди исследователей относи-
тельно оптимального количества фотосинтети-
ческих пигментов в листьях расходятся. Одни 
ученые считают, что низкая концентрация зе-
леного пигмента в листьях приводит к сниже-
нию светопоглощения и не допускает разру-
шение фотосинтетического аппарата избытком 
поглощенной энергии и поэтому может обе-
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Cхл. а (мг/л) = 13,7 × D 665 – 5,76 × D 649;
Cхл. б (мг/л) = 25,8 × D 649 –7,60 × D 665;

Cхл. а+б (мг/л) = 25,1 × D 654.

Оценка засухоустойчивости вегетирующих 
растений была проведена в условиях модели-
рованной засухи (различная степень влагоо-
беспеченности), метод В. В. Маймистова и др. 
(1988) (рис. 1).

Рис. 1. Вегетационный опыт  
выращивания сортов пшеницы  

при различной влагообеспеченности
Fig. 1. Vegetative experience  

of wheat varieties’ growing  
at different moisture availability

На площадке располагают стеллажи раз-
мерами 2 м × 4 м × 0,7 м на 0,6 м от поверх-
ности земли. Делянка имеет 3 рядка площа-
дью 0,45  м2 в четырехкратной повторности. 

Развитие растений до 4-го этапа органогенеза 
(формирование колосовых бугорков) проходит 
в идентичных условиях, затем растения в опыт-
ном варианте выращивают в условиях нараста-
ющей засухи (30 % ПВ и ниже), а контроль – при  
оптимальном увлажнении (70 % ПВ, полив). 
Фазы развития зерновых колосовых опре-
деляли по классификации С. Н. Кулинкович  
и Е. Н. Кулинкович (2014).

Математическую обработку данных произ-
водили по методу Б. А. Доспехова (2014) с ис-
пользованием программы Statistica 10.

Результаты и их обсуждение. Проведен 
сравнительный анализ динамики содержа-
ния пигментов хлорофилла во флаговом ли-
сте растений озимой мягкой пшеницы, выра-
щенных при различной влагообеспеченности. 
Выявлено, что их количественное содержание 
в растениях в значительной степени зависит 
от условий произрастания. Это наблюдалось 
в наших исследованиях, где содержание хло-
рофиллов а и б и их сумма значительно варьи-
ровали в течение весенне-летней вегетации. 
Хлорофиллы а и б являются основными пиг-
ментами фотосинтеза растений. Накопление 
и соотношение разных форм пигментов в хло-
ропластах могут служить одним из показате-
лей их фотохимической активности. В листьях 
главных побегов количество хлорофилла  а  
в опыте в фазу цветения варьирова-
ло от 1,72 до 2,21  мг/100 г сырого веще-
ства, а к фазе молочной спелости зерна эти 
значения снизились и составили от 1,30  
до 2,25 мг/100 г сырого вещества (табл. 1).

Таблица 1. Динамика содержания хлорофилла а и б  
в фазы цветения и молочной спелости зерна, мг/100 г сырого вещества  

(среднее за 2021–2023 гг.)
Table 1. Dynamics of chlorophyll a and b  

in the flowering phase and milk-ripe stage of grain, mg/100 g of raw material 
(average for 2021–2023)
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«а» «а» «а» «а» «б» «б» «б» «б»
Ермак, st 2,06 2,41 85,5 1,50 1,97 76,1 0,51 0,55 92,7 0,45 0,51 88,2
1762/17 2,19 2,68 81,7 2,25 2,87 78,4 0,53 0,64 82,8 0,53 0,47 112,8
2060/17 1,72 2,78 61,9 1,30 2,72 47,8 0,51 0,71 71,8 0,49 0,72 68,1
Аксай 2,21 2,66 83,1 1,93 2,59 74,5 0,53 0,63 84,1 0,56 0,63 88,9
Дончак 1,83 1,93 94,8 1,48 1,90 77,9 0,52 0,50 104 0,57 0,53 107,5
597/18 2,13 2,00 106,5 1,85 2,23 83,0 0,52 0,63 82,5 0,52 0,49 106,1
Разгуляй 1,81 2,30 78,7 1,69 2,21 76,5 0,47 0,54 87,0 0,50 0,55 90,9
Василич 1,74 2,61 66,7 1,57 2,43 64,6 0,61 0,59 103,4 0,49 0,56 87,5
Приволье 1,86 2,69 69,1 1,73 2,48 69,8 0,57 0,60 95,0 0,50 0,58 86,1
1724/18 1,88 2,75 68,4 1,69 2,45 69,0 0,52 0,68 76,5 0,56 0,62 90,3
Флагман 1,92 2,14 89,7 1,54 1,93 79,8 0,52 0,61 85,2 0,44 0,53 86,3
Стандартное отклонение 0,18 0,30 12,84 0,25 0,31 9,31 0,03 0,06 9,72 0,04 0,07 11,91

Превышение значений сохранности хло-
рофилла а в условиях засухи в фазу молоч-
ной спелости зерна на величину стандартно-
го отклонения (0,25 мг/100 г сырого вещества)  

по сравнению со стандартом Ермак  
(1,50  мг/100 г сырого вещества) зафиксировано 
у линий 1762/17 (2,25 мг/100 г сырого вещества),  
597/18 (1,85 мг/100 г сырого вещества) 
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и сорта Аксай (1,93 мг/100 г сырого вещества).  
Аналогичные закономерности изменений со-
держания хлорофилла а наблюдали и в конт- 
роле: в фазу цветения – 1,93–2,78 мг/100 г  
сырого вещества, а в фазу молочной спелости – 
1,90–2,87 мг/100 г сырого вещества.

Несколько иная тенденция наблюдалась 
при количественном определении содержа-
ния хлорофилла б в листьях исследуемых сор-
тов в вариантах «опыт» и «контроль» (табл.  1). 
Высокое содержания пигмента хлорофил-
ла б приводит к усилению поглощения ко-
ротковолновой области спектра, интенсив-
ному образованию аминокислот и белков, 
что способствует повышению устойчивости 
к неблагоприятным условиям внешней сре-
ды и в первую очередь к засухе. Одним из по-
казателей при отборе на засухоустойчивость 
можно рассматривать накопление хлорофил-
ла б во флаговом листе.

В фазу цветения в опыте диапазон со-
держания данного пигмента составил 
0,47–0,61 мг/100 г сырого вещества, а в молочную 
спелость – 0,50–0,71 мг/100 г сырого вещества.  

К фазе молочной спелости в условиях за-
сухи максимальное количество хлорофил-
ла б на величину стандартного отклонения 
(0,04 мг/100 г сырого вещества) по сравнению 
со стандартом Ермак (0,45 мг/100 г сырого ве-
щества) отмечено у сортов и линий: Дончак 
(0,57  мг/100 г сырого вещества), Аксай 
и 1724/18 (по 0,56 мг/100 г сырого вещества), 
1762/17 (0,53 мг/100 г сырого вещества), 597/18 
(0,52  мг/100 г сырого вещества), Разгуляй 
и Приволье (по 0,50 мг/100 г сырого вещества).

Динамика содержания хлорофилла (а+b) 
в листьях растений пшеницы по сортам (опыт 
и контроль) в фазу цветения была высокой 
(2,54 и 3,09 мг/100 г сырого вещества) и сни-
зилась к фазе молочной спелости зерна (2,18 
и 2,92 мг/100 г сырого вещества).

Содержание суммарного хлорофилла (а+b)  
у образцов пшеницы в условиях нарас-
тающей засухи в фазы цветения было 
от 2,34 до 2,28  мг/100 г сырого вещества,  
а молочной спелости зерна – от 1,99  
до 2,43 мг/100 г сырого вещества (рис. 2).

 

Рис. 2. Изменение содержания хлорофилла а+б в фазы цветения и молочной спелости зерна,  
мг/100 г сырого вещества (среднее за 2021–2023 гг.)

Fig. 2. Change in the content of chlorophyll a+b in the flowering phase and milk-ripe stage of grain,  
mg/100 g of raw material (average for 2021–2023)
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Превышение суммарного хлорофил-
ла в опыте в фазу молочной спелости зер-
на на величину стандартного отклонения  
(0,18 мг/100 г сырого вещества) над стандартным 
сортом Ермак (2,10 мг/100 г сырого вещества)  
отмечено у сортов Аксай  
(2,43 мг/100 г сырого вещества) и Приволье 
(2,40 мг/100 г сырого вещества), линий 597/18 
(2,33 мг/100 г сырого вещества) и 1724/18  
(2,31 мг/100 г сырого вещества).

Содержание суммарного хлорофил-
ла на засухе к контролю во флаговых ли-
стьях рассматривается как индикатор за-
сухоустойчивости пшеницы. Наименьшее 
снижение содержания пигмента хлорофилла 
(а+б) как в фазу цветения, так и в фазу молоч-
ной спелости в засушливых условиях по срав-
нению с оптимальными было отмечено у сор-
та Дончак (98,4 и 84,0 на 1,6–16,0 %) и линии 
597/18 (98,5 и 87,6 на 1,5–12,4 %) (рис. 3).

Рис. 3. Изменение суммарного хлорофилла образцов озимой пшеницы  
в фазы цветения и молочной спелости зерна, % (среднее за 2021–2023 гг.)

Fig. 3. Change in the total chlorophyll of winter wheat samples  
in the flowering phase and milk-ripe stage of grain, % (average for 2021–2023)

Степень структурной организации фото-
синтетического аппарата характеризует по-
казатель соотношения хлорофиллов а/б. Так 
как весь хлорофилл б находится в светособи-
рающем комплексе, то чем меньше значение 
а/б, тем больше размеры светособирающе-
го комплекса у растения и выше их адаптив-
ность к неблагоприятным условиям выращи-
вания. Снижение показателя соотношения  
хлорофиллов а/б может характеризовать сте-
пень фотохимической активности. 

Согласно полученным экспериментальным 
данным количественного содержания хлоро-
филлов а и б во флаговых листьях главного 
стебля растений пшеницы в ходе дальнейших 
исследований было рассчитано соотношение 
между ними (рис. 4).

Анализ приведенных данных показал, 
что у образцов озимой пшеницы наблюда-
лось различное соотношение хлорофил-
лов а и б, их доли в общей сумме хлорофиллов. 
Соотношение хлорофиллов а/б в фазу цвете-
ния колебалось в пределах 2,9–4,2, а в фазу 
молочной спелости – 2,7–3,5. Минимальное 

значение данного показателя в опыте в фазу 
цветения принадлежало сорту Василич (2,9), 
а в фазу молочной спелости зерна – линиям 
1762/17 и 2060/17 (по 2,7).

У изучаемых сортов озимой пшеницы наблю-
дались различия по величине урожая в разных 
условиях выращивания. В опыте урожайность 
варьировала от 219,8 (Приволье) до 307,7 г/м2  
(Дончак), в контроле – от 308,5 (Приволье) 
до 409,9 г/м2 (Разгуляй) (табл. 2).

Снижение средних значений урожайности 
по сортам в условиях недостаточной влагоо-
беспеченности по сравнению с оптимальны-
ми условиям составило 22,9 %. Достоверного 
превышения этих значений стандарта Ермак 
(264,2 г/м2) среди изучаемых образцов в опыте 
не выявлено (НСР05 – 62,8 г/м2). Все изучаемые 
сорта и линии по этому показателю находились 
на уровне стандарта. Высокие значения зерно-
вой продуктивности в условиях засухи отме-
чены у образцов Дончак (307,7 г/м2), 1724/18 
(296,7 г/м2), Разгуляй (290,7 г/м2), 2060/17 
(290,9 г/м2).
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Рис. 4. Соотношение хлорофиллов а/б в фазы цветение и молочной спелости зерна  
(среднее за 2021–2023 гг.)

Fig. 4. The ratio of chlorophyll a/b in the flowering phase and milk-ripe stage of grain  
(average for 2021–2023)

Таблица 2. Урожайность озимой пшеницы в условиях вегетационного опыта «засушник» 
(среднее за 2021–2023 гг.)

Table 2. Winter wheat productivity under arid conditions of vegetation trial (zasushnik)  
(average for 2021–2023)

Образец
Урожайность, г/м2

% О/К
Опыт Контроль

Ермак, st 264,2 334,1 79,1
1762/17 285,5 360,5 79,2
2060/17 290,9 367,3 79,2
Аксай 231,9 319,2 72,7
Дончак 307,7 377,9 81,4
597/18 261,0 346,9 75,2
Разгуляй 290,7 409,9 70,9
Василич 274,6 357,7 76,8
Приволье 219,8 308,5 71,2
1724/18 296,7 372,3 79,7
Флагман 279,6 337,9 82,7
Среднее 273,0 353,8 77,1
НСР05 62,8 90,2 –

Важная роль в обеспечении урожайно-
сти растений отводится интенсивной работе 
пигментного аппарата. Исходя из вышеизло-
женного, мы проанализировали изменения 

соотношения содержания хлорофиллов а+б  
и а/б и урожайности в условиях засухи по срав-
нению с оптимальными условиями (табл. 3).
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Проведенный сравнительный анализ 
пигментов фотосинтеза у сортов Дончак, 
Разгуляй, Флагман и линии 597/18 показал, 
что высокое накопление суммарного хлоро-
филла а+б в фазы цветения и молочной спело-
сти в листьях растений сопровождалось незна-
чительным снижением урожайности в опыте 
по сравнению с контролем. Линии 1762/17, 
2060/17, 597/18 и 1724/18 характеризуются не-
значительным снижением урожайности и вы-
сокой устойчивостью к засухе.

Корреляционный анализ связи урожайно-
сти изучаемых образцов пшеницы и соотно-
шения хлорофиллов а/б выявил в фазу цве-
тения слабую достоверную зависимость 
на 10 %-м уровне урожая зерна от соотноше-
ния форм хлорофиллов (r = -0,25±0,12), а в фазу 
молочной спелости зерна имел средную отри-
цательную достоверную связь на 5%-м уровне 
(r = -0,43±0,18). Образцы пшеницы, у которых 
значения соотношений хлорофиллов а/б были 
низкими, характеризовались высокой урожай-
ностью.

Выводы. Проведен анализ по количествен-
ному содержанию пигментов фотосинтеза рас-
тений озимой мягкой пшеницы, выращенных 

в контрастных по влагообеспеченности усло-
виях, что позволило выделить образцы с вы-
сокой адаптивной способностью в стрессовых 
условиях. 

Высокое соотношение сохранности зеле-
ных пигментов хлорофилла а+б в обе фазы с ми-
нимальным снижением урожайности в опы-
те по сравнению с контролем зафиксировано 
у сортов Дончак (98,4, 84,0 и 81,4 % соответ-
ственно), Разгуляй (83,3, 80,8 и 70,9 % соответ-
ственно), Флагман (87,9, 76,2 и 82,7 % соответ-
ственно) и линии 597/18 (98,5, 87,6 и 75,2 % 
соответственно).

Низкие значения соотношения  
хлорофилла  а/б и незначительное сни-
жение урожайности в условиях засухи 
к оптимальным условиям отмечено у линии  
1762/17 (43,3 и 79,2 %), 2060/17 (71,1 и 79,2 %), 
597/18 (76,1 и 75,2 %) и 1724/18 (75,0 и 79,7 %), 
характеризующихся высокой устойчивостью 
к засухе. Проведенные исследования позво-
ляют сделать вывод о возможности исполь-
зования показателей пигментов хлорофилла 
в качестве признаков, связанных с засухоустой-
чивостью и высокой урожайностью.

Таблица 3. Соотношение содержания хлорофиллов а+б и а/б  
в фазы цветения и молочной спелости и урожайности в условиях засухи  
по сравнению с оптимальными условиями, % (среднее за 2021–2023 гг.)

Table 3. The ratio of the content of chlorophylls a+b and a/b  
in the flowering phase and milk-ripe stage of grain and productivity  

under drought conditions compared to optimal conditions, % (average for 2021–2023)

Образец Урожайность
а+б а/б

цветение молочная спелость цветение молочная спелость
Ермак, st 79,1 87,1 84,7 90,9 84,6
1762/17 79,2 84,7 62,1 97,6 44,3
2060/17 79,2 65,4 53,0 87,2 71,1
Аксай 72,7 85,9 74,8 100,0 78,0
Дончак 81,4 98,4 84,0 89,7 94,4
597/18 75,2 98,5 87,6 128,1 76,1
Разгуляй 70,9 83,3 80,8 90,7 85,0
Василич 76,8 76,9 74,8 65,9 74,4
Приволье 71,2 75,2 78,4 73,3 81,4
1724/18 79,7 72,8 74,8 90,0 75,0
Флагман 82,7 87,9 76,2 105,7 97,2
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В течение 5 лет была проведена серия опытов по использованию γ-облучения женского гаметофита яро-
вой мягкой пшеницы перед отдаленной гибридизацией с кукурузой с целью изучения влияния изменяющегося 
при облучении в различных дозах гормонального фона растений на разрастание завязей после опыления 
кукурузой. Установлены оптимальные сроки проведения работ по кастрации, облучению и опылению пыльцой 
кукурузы. Сделан вывод о необходимости проведения таких опытов в контролируемых условиях климокамеры, 
чтобы избежать дополнительных стрессов в период оплодотворения и развития зародыша. При γ-облучении 
в диапазоне доз от 3 до 15 Гр отмечены наилучшие результаты разрастания завязей (7,89–11,30 % разросших-
ся завязей). Установлено изменение уровня различных фитогормонов и возможное влияние этих изменений 
на завязываемость и рост завязей – потенциальных источников гаплоидных и апомиктично развитых геноти-
пов. Отмечено, что для вариантов с наилучшими показателями разросшихся завязей характерно повышение 
значений соотношений салициловая кислота / индол-3-уксусная кислота и салициловая кислота / абсцизовая 
кислота по отношению к этим же значениям до облучения. 

Ключевые слова: мягкая пшеница, кукуруза, гамма-облучение, фитогормоны, женский гаметофит, 
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Over a period of 5 years, there was conducted a series of trials on the use of γ-irradiation of the female game-
tophyte of spring common wheat before remote hybridization with maize to study the effect of the phytohormonal 
changes during irradiation at various doses on ovaries’ growth after pollination with maize. Optimal timing of work 
on castration, irradiation, and pollination with maize pollen were established. It has been concluded that it is necessary 
to conduct such experiments in controlled conditions of a climatic chamber to avoid additional stress during fertiliza-
tion and development of an embryo. The best results in ovaries’ growth were obtained (7.89–11.30 % of developed 
ovaries) with γ-irradiation in the dose from 3 to 15 Gy. There have been found changes in the level of various phyto-
hormones and the possible influence of these changes on ovaries’ setting and growth, as potential sources of haploid 
and apomictically developed genotypes. The variants with the best indicators of developed ovaries are characterized 
by an increase in the ratio values of the salicylic acid/indole-3-acetic acid and salicylic acid/abscisic acid in relation 
to the same values before irradiation.

Keywords: common wheat, maize, gamma irradiation, phytohormones, female gametophyte, ovaries.

Введение. Получение гаплоидов может 
способствовать ускорению процессов соз-
дания константного материала и новых сор-
тов сельскохозяйственных культур. Одним 
из подходов получения гаплоидов у Triticum 
aestivum является отдаленная гибридизация 
с кукурузой (Zea mays L.), декоративным про-
со (Pennisetum glaucum (L.) R. Br.), лукович-
ным ячменем (Hordeum bulbosum L.) или сорго 
(Sorghum bicolor (L.) Moench) с последующей се-
лективной элиминацией хромосом опылителя. 
При скрещивании мягкой пшеницы с кукурузой 
возникновение гаплоидных зародышей проис-
ходит с частотой от 4,5 до 20,0 % от числа опы-
ленных цветков (Дьячук и др., 2019). Однако 
в течение ряда лет в ФИЦ «Немчиновка» оста-
ются неэффективными эксперименты по созда-
нию гаплоидов мягкой пшеницы при опылении 
пыльцой кукурузы, в связи с чем возникла не-
обходимость в поиске новых подходов к полу-
чению гаплоидов c использованием отдален-
ной гибридизации (Воронов и др., 2023). 

Изучение развития гаплоидных зароды-
шей овса показало, что морфоанатомические 
модификации гаплоидных эмбрионов сопро-
вождались крайне низким уровнем эндоген-
ных ауксинов, более высоким по сравнению 
с зиготными эмбрионами содержанием ци-
токининов, десятикратным увеличением со-
отношения цитокининов и ауксинов, а также 
более высокими значениями отдельных гиб-
береллинов в одном из двух исследованных 
сортов (Dziurka et al., 2022). Сравнение фито-
гормональных профилей в завязях овса с за-
родышем и без показало значительно более 
высокое суммарное содержание индол-3- 
уксусной кислоты, зеатина и кинетина в завя-
зях с зародышами и отсутствие различий в кон-
центрации гиббериллинов и стресс-гормонов 
(абсцизовая, салициловая, жасмоновая кисло-
ты) (Dziurka et  al., 2019). Учитывая, что разви-

тие растений регулируется фитогормонами, 
а стрессовые воздействия приводят к измене-
ниям гормонального баланса (Wani et al., 2016; 
Roychoudhury and Aftab, 2021), было решено 
применить в качестве стрессового фактора ио-
низирующее излучение. Таким образом, с це-
лью изменения гормонального фона в сторону, 
наиболее благоприятную для оплодотворения 
и получения гаплоидов, женский гаметофит 
мягкой пшеницы был подвергнут γ-облучению 
(Воронов и др., 2023). 

В работе Битаришвили с соавторами было 
исследовано влияние γ-облучения семян ячме-
ня сорта Нур в широком диапазоне доз (4–50 Гр) 
на содержание эндогенных фитогормонов: ин-
долилуксусной кислоты, индолилмасляной 
кислоты, зеатина, абсцизовой кислоты и их со-
отношения в динамике прорастания с третье-
го по седьмой день и показано, что облучение 
в дозе 50 Гр приводило к увеличению содержа-
ния абсцизовой кислоты при уменьшении кон-
центраций остальных гормонов. Облучение 
в дозах 4–20 Гр меняло соотношение фитогор-
монов за счет снижения уровня абсцизовой 
кислоты и увеличения содержания индолилук-
сусной и индолилмасляной кислот и зеатина 
(Битаришвили и др. 2018). 

Таким образом, цель исследований заклю-
чается в оценке влияния γ-облучения женско-
го гаметофита на содержание основных фи-
тогормонов и на разрастание завязей мягкой 
пшеницы после опыления пыльцой кукурузы. 
Основными фитогормонами были выбраны 
ауксины индол-3-уксусная и индолилмасля-
ная кислоты, цитокинин зеатин, гибберелловая 
кислота, антагонист гибберелловой кислоты 
и гормон, контролирующий адаптивные реак-
ции на стресс – абсцизовая кислота и защит-
ный фитогормон – салициловая кислота. 

Материалы и методы исследований. 
В качестве объекта исследования использо-
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вали сорт Родина яровой мягкой пшеницы. 
Растения выращивали в вегетационных сосу-
дах: зимой 2019/2020 г. в теплице при искус-
ственном освещении, а в 2020–2023 гг. весной 
и летом на стеллажах при естественной инсо-
ляции и температурах. Для совпадения сро-
ков цветения пшеницы и кукурузы семена ку-
курузы высевали также в сосудах, но в более 
ранние сроки (на 30 дней раньше пшеницы). 
Кастрацию колосьев проводили в максималь-
но короткие сроки (за 2–6 дней в зависимости 
от числа растений и времени их выколашива-
ния). После удаления всех пыльников из цвет-
ков каждый колос помещали в пергаментный 
изолятор, на котором фиксировалась дата ка-
страции, число прокастрированных цветков 
и в дальнейшем – дата опыления (Воронов 
и др., 2023). 

На следующий день после окончания ка-
страции растения подвергались γ-облучению 
на уникальной научной установке ГУР-120 
(источник – 60Co, НИЦ «Курчатовский институт» – 
ВНИИРАЭ) в дозах 1–30 Гр с мощностью дозы 60 
Гр/час. Перед и сразу после облучения образ-
цы молодых листьев кастрированных растений 
одного сосуда (3–5 образцов на эксперимен-
тальное условие) фиксировались в жидком азо-
те для определения содержания основных фи-
тогормонов: индол-3-уксусной кислоты (IAA), 
индолилмасляной кислоты (IBA), гибберелло-
вой кислоты (GA), зеатина (Zeatin), абсцизо-
вой кислоты (ABA) и салициловой кислоты (SA). 
После облучения проводили принудительное 
опыление зрелой пыльцой кукурузы, оставляя 
в каждом цветке по пылящему пыльнику. Учет 
разросшихся завязей проводили на седьмой–
десятый день после опыления. В эксперименте 
2022 г. на двадцатый день после опыления про-
вели вторичный подсчет завязей.

Качественное и количественное опре-
деление фитогормонов проводили на высо-
коэффективном жидкостном хроматографе 
Shimadzu LC-30 Nexera (Япония) с диодно-ма-
тричным детектором SPD-M20A (Shimadzu, 
Япония). Полученные данные обрабатывали 
с помощью LabSolutions (Shimadzu, Япония). 

Статистическую значимость различий 
до и после облучения оценивали с помощью 
критерия Уилкоксона для связных выборок 
(Wilcoxon signed-rank test) после подтвержде-
ния необходимости применения непараме-
трических подходов при выполнении теста 
Шапиро–Уилка (R версия 4.3.3 от 2024-02-29). 
Для корреляционного анализа был использо-
ван метод ранговой корреляции Спирмена. 

Разница содержания гормонов в растениях 
рассчитана по формуле (1): 

	 � (1)

где обл. – содержание гормона в образце пос-
ле облучения, мг/г; конт. – содержание гормона 
в образце до облучения, мг/г.

Результаты и их обсуждение. Зимой 
2019/2020 г. провели пилотный эксперимент, 
облучив колосья в дозах 15, 20 и 25 Гр. При вы-
боре доз учитывали, что женский гаметофит 
более устойчив к облучению, чем мужской 
(Pienaar et al., 1973). Небольшая выборка из 40 
растений позволила за два дня провести ка-
страцию, облучить растения на четвертый день, 
опылить цветки на девятый день после кастра-
ции и оценить разрастание завязей на седьмой 
день после опыления (табл. 1). Все процедуры 
были проведены в короткий шестнадцатиднев-
ный срок (Воронов и др., 2023).

Таблица 1. Доля разросшихся завязей и сдвиги в концентрациях фитогормонов  
в кастрированных растениях яровой мягкой пшеницы  

после облучения женского гаметофита и опыления пыльцой кукурузы (2019–2023 гг.)
Table 1. The proportion of developed ovaries and shifts in the concentrations of phytohormones 

in emasculated spring bread wheat plants  
after irradiation of the female gametophyte and pollination with maize pollen (2019–2023)

Доза, Гр Число 
растений

Число 
кастрированных 

цветков
Разросшиеся завязи Изменения гормонального 

фона к контролю до облучения

зима 2019–2020, теплица (&)
15 12 222 25 шт. 11,3 % < IAA, IBA, > SA
20 16 290 9 шт. 3,1 % < ABA, > SA, GA
25 12 258 8 шт. 3,4 % < IAA, IBA, ABA, > SA

2020 г., сосуды, естественная инсоляция
5 30 784 4 шт. 0,51 % > Zeatin

10 22 584 0 шт. 0 %
15 23 633 2 шт. 0,31 % > ABA, IAA, IBA, GA, SA
20 25 648 0 шт. 0 %
25 29 756 0 шт. 0 %

контроль без облучения 19 526 0 шт. 0 %
2021 г., сосуды, естественная инсоляция

5 31 662 56 шт. 8,45 % > IAA
10 30 645 59 шт. 9,15 % > SA, Zeatin
15 26 663 11 шт. 1,66 % > SA
30 19 578 20 шт. 3,46 % > IAA

контроль без облучения 30 432 17 шт. 3,94 %
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В пилотном эксперименте (2019/2020 г.) 
наилучшие результаты по разросшимся завя-
зям (11,3 %) показали растения, облученные 
в дозе 15 Гр. У этих растений отмечено уве-
личение содержания салициловой кислоты 
и уменьшение индолилмасляной и индол-3- 
уксусной кислот. Для всех вариантов пилотного 
опыта наблюдали общую тенденцию формиро-
вания разросшихся завязей: разрастание тка-
ней завязей происходило чаще в цветках ниж-
них колосков колоса, то есть физиологически 
более молодых и позднее цветущих. Сделан 
вывод, что в дальнейших экспериментах вре-
мя от кастрации до облучения и от облучения 
до опыления чужеродным видом необходимо 
максимально сократить для повышения жиз-
неспособности завязей. Оптимально кастра-
цию колосьев следует проводить в течение 
2–3-х дней, облучение растений следует про-
водить на третий день после начала кастрации 
колосьев, а опыление – сразу после облучения. 
Выполнение этих условий может повысить ча-
стоту разросшихся завязей – потенциальных 
источников гаплоидных растений. Второй вы-
вод, который сделан после этого предвари-
тельного опыта: необходимость запланиро-
вать дополнительные варианты облучения 
колосьев в дозах 5 и 10 Гр (Воронов и др., 2023).

В эксперименте 2020 г. в течение трех дней 
были прокастрированы 148 растений. На тре-
тий день после кастрации колосья были облуче-
ны в пяти дозах в диапазоне 5–25 Гр. Задержка 
цветения кукурузы привела к более позднему 
опылению цветков. К этой процедуре присту-
пили только на пятый день после облучения. 
Изменение уровня отдельных фитогормонов 
в растениях до и после облучения (рис. 1,A), 
по-видимому, не было связано с наблюдаемой 
частотой разросшихся завязей, так как отме-

чено редкое разрастание завязей только в до-
зах 5 и 15 Гр (табл. 1). У растений, облученных 
в дозе 5 Гр, отмечено снижение концентраций 
всех исследованных гормонов, кроме цитоки-
нина зеатина, концентрация которого выросла 
на 138 %. При дозе 15 Гр отмечено увеличение 
всех исследованных гормонов, кроме зеатина 
(рис. 1, A). 

Корреляционный анализ данных изме-
нения содержания фитогормонов в образ-
цах 2020 г. после облучения (вне зависимости 
от дозы облучения) показал статистически зна-
чимую положительную корреляцию средней 
силы между содержанием индол-3-уксусной 
и салициловой кислот (rho = 0,64, р = 0,01).

Летом 2021 г. пшеница выколашивалась 
не одновременно, поэтому период кастрации 
колосьев растянулся на 6 дней (с 25 по 30 мая). 
Облучение растений провели на следующий 
день после окончания кастрации (1 июня) 
в дозах 5, 10, 15 и 30 Гр, а опыление кукуру-
зой – только на 7–13-й день после кастрации, 
то есть не в оптимальные сроки, когда все цвет-
ки в колосках открыты и часть завязей подсы-
хает. В растениях, облученных в дозах 5 и 10 Гр, 
отмечено повышенное разрастание завязей 
более чем в 2 раза по сравнению с вариантом 
без облучения (табл. 1) (Воронов и др., 2023). 
Для варианта облучения 5 Гр отмечено увели-
чение содержания индол-3-уксусной кислоты 
(на 66 %), а для 10 Гр – салициловой кислоты  
(на 56 %) и зеатина (на 73 %) (рис. 1, B).

Корреляционный анализ данных измене-
ний в концентрациях гормонов в образцах 
после облучения вне зависимости от дозы об-
лучения показал статистически значимую по-
ложительную корреляцию средней силы меж-
ду индол-3-уксусной и абсцизовой кислотами 
(rho = 0,58, р = 0,05).

Продолжение табл. 1

Доза, Гр Число 
растений

Число 
кастрированных 

цветков
Разросшиеся завязи Изменения гормонального 

фона к контролю до облучения

2022 г., сосуды, естественная инсоляция
на 7-8-й дни 

после опыления
на 20-й день 

после опыления
5 31 1003 14 шт. 1,39 % 24 шт. 2,39 % > ABA*, SA*

10 23 988 12 шт. 1,56 % 16 шт. 1,61 % < GA, IBA, zeatin
15 28 1065 10 шт. 0,93 % 20 шт. 1,87 % < ABA*, IBA*, SA*
30 25 873 8 шт. 0,91 % 14 шт. 1,60 % > SA*

Контроль без облучения 14 415 0 шт. 0 % 0 шт. 0 %
2023 г., сосуды, естественная инсоляция

1 21 644 15 шт. 2,33 % > GA, < Zeatin
2 24 731 27 шт. 3,69 % < IAA#, IBA#

3 19 532 42 шт. 7,89 % < IAA, > IBA
5 25 736 43 шт. 5,84 % < IAA#, > IBA#, GA

Контроль без облучения 10 253 9 шт. 3,55 %

Примечания. & – Ограниченная выборка не позволила провести статистическую обработку данных. 
< – уменьшение содержания после облучения; > – увеличение содержания после облучения.
* – статистически значимые изменения, по отношению к концентрации в этих же растениях до облучения 
(p ≤ 0,05 по Wilcoxon signed-rank test). 
# – изменения по отношению к концентрации в этих же растениях до облучения на уровне статистической 
тенденции (р = 0,06 по Wilcoxon signed-rank test).
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Рис. 1. Разница содержания гормонов в кастрированных растениях яровой мягкой пшеницы  
до и после облучения в эксперименте А (2020 г.), В (2021 г.),  

представленная как разность содержания гормона после и до облучения к содержанию до облучения, 
принятому за 100 %. Ось y – разница, % (median, iqr); ось x – доза, Гр. GA – гибберелловая кислота,  

ABA – абсцизовая кислота, IAA – индол-3-уксусная кислота, IBA –индолилмасляная кислота,  
SA – салициловая кислота, Zeatin – зеатин

Fig. 1. The difference in hormone content in emasculated spring common wheat plants  
before and after irradiation in the trial A (2020), B (2021),  

presented as the difference in hormone content after and before irradiation to the content before irradiation,  
taken as 100 %. Y axis – difference, % (median, iqr); x-axis – dose, Gy. GA – gibberellic acid,  

ABA – abscisic acid, IAA – indole-3-acetic acid, IBA – indolylbutyric acid,  
SA – salicylic acid, Zeatin – zeatin
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В 2022 г. все процедуры были выполнены 
в самые короткие сроки. Кастрация колосьев 
длилась три дня. Растения были облучены 
на следующий день после кастрации в дозах 
5, 10, 15 и 30 Гр. На третий день после облуче-
ния за 2 дня провели опыление цветков. Таким 
образом, самые важные этапы гибридизации 
выполнены за 9 дней, когда завязи были физи-
ологически молодыми. Однако в период пос-
ле опыления температура воздуха поднялась 

до 25–31˚С (под пергаментными изоляторами 
температура была еще выше), что могло нега-
тивно повлиять на развитие зародышей и рост 
зерновки. Разросшиеся завязи считали дваж-
ды: на 7–8-й (рис. 2, А) и на 20-й день после опы-
ления. При втором учете отмечали также тро-
нувшиеся в рост, но засохшие завязи (рис. 2, В), 
которые визуально были вдвое больше нео-
плодотворенных (Воронов и др., 2023). 

 

Рис. 2. А – разросшиеся завязи после опыления кукурузой (слева) и неоплодотворенные завязи (справа); 
B – завязавшиеся зерновки, зерновки с невыполненным эндоспермом и развивающиеся зерновки, 

остановившиеся в росте на разных стадиях (доза 30 Гр)
Fig. 2. A – the developed ovaries after pollination by corn (left) and unfertilized ovaries (right);  

B – formed caryopses, caryopses with unfulfilled endosperm and developing caryopses  
that have stopped growing at different stages (dose of 30 Gy)

A B

В группе облучения в дозе 5 Гр отмечена 
максимальная доля завязываемости (2,39 %), 
которая, однако, не отличалась контраст-
но от других групп, а только от контрольных 
растений, в которых не обнаружили завязей 
ни на восьмой, ни на двадцатый день наблю-
дений (табл. 1). Наиболее выраженные измене-
ния фитогормонального баланса проявились 
у растений, облученных в дозе 5 Гр, в виде ста-
тистически значимо повышенных концентра-
ций абсцизовой и салициловой кислот, а в ва-
рианте 15 Гр – в виде статистически значимого 
снижения уровней абсцизовой и салициловой 
кислот, а также индолилмасляной кислоты 
(рис. 3, A). 

Корреляционный анализ (рис. 4) получен-
ных данных по изменению концентрации фи-
тогормонов после облучения вне зависимости 
от дозы облучения показал статистически зна-
чимую положительную корреляцию средней 
силы между абсцизовой и салициловой кис-
лотами (rho = 0,54, р < 0,05), между абсцизо-
вой кислотой и зеатином (rho = 0,58, р < 0,05) 
и между зеатином и гибберелловой кислотой 
(rho = 0,45, р = 0,05).

В связи с противоречивыми результатами 
предшествующих экспериментов в экспери-
менте 2023 г. было решено изучить влияние 
малых доз облучения (1, 2, 3 и 5 Гр) на разрас-
тание завязей (табл. 1). Наибольшая доля раз-
росшихся завязей пришлась на дозы 3 и 5 Гр 
(в 2,2 и 1,6 раза больше, чем в контроле, соот-

ветственно). В обеих дозах отмечено сниже-
ние концентрации индол-3-уксусной кислоты 
(на 82,5 % у растений, облученных в дозе 3 Гр 
и на 47 % – 5 Гр) в сочетании с увеличением 
уровня индолил-3-масляной кислоты (на 203 % 
в дозе 3 Гр и 68 % в дозе 5 Гр), а в дозе 5 Гр – еще 
и увеличение содержания гибберелловой кис-
лоты (на 66 % (рис. 3, В)).

Корреляционный анализ данных измене-
ния содержания фитогормонов в образцах 
после облучения вне зависимости от дозы об-
лучения показал статистически значимую по-
ложительную корреляцию средней силы меж-
ду индолил-3-масляной кислотой и зеатином 
(rho = 0,47, р = 0,05).

В целом после облучения в более высоких 
дозах (10–30 Гр) отмечено повышение уровня 
салициловой кислоты (табл. 1, эксперименты 
2019–2021 гг.). Этот гормон смягчает послед-
ствия воздействия ионизирующим излучени-
ем у проростков пшеницы за счет модуляции 
системы антиоксидантной защиты (Colak et al., 
2021). Экзогенная обработка салициловой кис-
лотой значительно улучшала рост растений 
и фотосинтетическую активность, а также ре-
гулировала вызванное γ-облучением накопле-
ние осмолитов (Colak et al., 2021). В то время 
как низкие концентрации салициловой кисло-
ты усиливают антиоксидантную способность 
растений, высокие концентрации способству-
ют гибели клеток или восприимчивости к абио-
тическим стрессам (Jumali et al., 2011). 
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Рис. 3. Разница содержания гормонов в кастрированных растениях яровой мягкой пшеницы  
до и после облучения в эксперименте А (2022 г.), В (2023 г.), представленная как разность содержания 

гормона после и до облучения к содержанию до облучения, принятому за 100 %.  
Ось y – разница, % (median, iqr); ось x – доза, Гр; * – статистически значимая разница по отношению  
к содержанию фитогормона до облучения в этих же растениях (p ≤ 0,05; Wilcoxon signed-rank test);  
# – статистическая тенденция (p ≤ 0,1). GA – гибберелловая кислота, ABA – абсцизовая кислота,  

IAA – индол-3-уксусная кислота, IBA –индолилмасляная кислота, SA – салициловая кислота, Zeatin – зеатин
Fig. 3. The difference in hormone content in emasculated spring common wheat plants  

before and after irradiation in the trial A (2022), B (2023), presented as the difference in hormone content  
after and before irradiation to the content before irradiation, taken as 100%.  

Y axis – difference, % (median, iqr); x-axis – dose, Gy; * – statistically significant difference  
in relation to the phytohormone content before irradiation in the same plants (p ≤ 0.05; Wilcoxon signed-rank test);  

# – statistical tendency (p ≤ 0.1). GA – gibberellic acid, ABA – abscisic acid, IAA – indole-3-acetic acid,  
IBA – indolylbutyric acid, SA – salicylic acid, Zeatin – zeatin
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Рис. 4. Матрица корреляции разницы содержания фитогормонов после облучения в эксперименте 2022 г.  
(по критерию Спирмена): * – статистически значимые коэффициенты корреляции (при р < 0,05);  

** – коэффициенты корреляции на уровне статистической тенденции (0,05 < р < 0,075)
Fig. 4. Correlation matrix for the difference in the content of phytohormones after irradiation in the trial in 2022  

(according to Spearman’s criterion): * – statistically significant correlation coefficients (at p < 0.05);  
** – correlation coefficients at the level of statistical tendency (0.05 < p < 0.075)

При более низких дозах облучения (≤ 5 Гр) 
отмечена модуляция ауксина IAA и его пред-
шественника IBA (табл. 1, эксперименты 2023 
и 2021 гг.). Индол-3-уксусная кислота являет-
ся одним из наиболее многофункциональных 
фитогормонов, участвующих не только в росте 
и развитии растений, но она также необходима 
для регулирования роста и координации сиг-
налинга в условиях стресса (Kazan, 2013). 

При изучении соотношения фитогормо-
нального баланса до и после облучения в ва-

риантах с наилучшими показателями разрос-
шихся завязей было отмечено повышение 
значений соотношений SA/IAA и SA/ABA пос-
ле облучения растений по отношению к этим 
же значениям до облучения (табл. 2). При этом 
уровень соотношений фитогормонов-антаго-
нистов Zea/IAA сохранялся на одном уровне 
как до, так и после облучения и отмечался оди-
наковый или пониженный уровень антагони-
стов Zea/ABA и GA/SA.

Таблица 2. Соотношения исследованных фитогормонов  
в вариантах экспериментов с наилучшими показателями разросшихся завязей  

у кастрированных растений яровой мягкой пшеницы до и после облучения
Table 2. Ratios of the studied phytohormones  

in the variants of trials with the best indicators of developed ovaries  
in emasculated spring common wheat plants before and after irradiation

Дозы, Гр Год SA/IAA ABA/IAA IAA/IBA GA/IAA Zea/IAA SA/Zea Zea/ABA GA/SA SA/ABA
5; 10 2021 * # * & # * & & *

5 2022 * & & & # # # & *
3; 5 2023 * * & * # # # # *

Примечание. # – значение соотношения у растений после облучения примерно соответствует растениям 
до облучения; & – значение соотношения у растений после облучения ниже, чем у растений до облучения; 
* – значение соотношения у растений после облучения выше, чем у растений до облучения.

Являясь сигнальной молекулой, салицило-
вая кислота реагирует как на внутренние, так 
и на внешние сигналы и регулирует последую-
щую экспрессию генов в различных биологиче-
ских процессах. Известно, что концентрация SA 
резко возрастает на ключевых этапах диффе-

ренциации, таких как формирование однопо-
лых женских цветков, прорастание пыльцы, уд-
линение пыльцевой трубки и развитие завязи 
после оплодотворения (Luo et al., 2022). При из-
учении эндогенного гормонального профиля 
гаплоидных эмбрионов овса, полученных в ре-
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зультате опыления пыльцой кукурузы, была от-
мечена значимая положительная корреляция 
между содержанием салициловой кислоты 
и успешностью при индукции удвоенных га-
плоидов (Dziurka et al., 2019). Содержание са-
лициловой кислоты было статистически зна-
чимо более высоким в гаплоидных эмбрионах 
по сравнению с зиготными эмбрионами двух 
сортов овса (Dziurka et al., 2022). 

Накопление салициловой кислоты по срав-
нению с уровнями ауксинов и абсцизовой кис-
лоты в ранний период после облучения, скорее 
всего, как защитный ответ растения на стресс, 
запускает пока неизвестные механизмы, спо-
собствующие развитию индуцированных апо-
миктов.

Выводы. Следует отметить, что γ-облуче-
ние женского гаметофита в кастрированных 
растениях яровой мягкой пшеницы повыша-
ет процент разрастания завязей после опыле-
ния пыльцой кукурузы. Наилучшие результаты 
разрастания завязей отмечены после облуче-
ния в дозах: 15 Гр (зима 2019/2020, теплица), 
5 и 10 Гр (2021 г., сосуды, естественная инсоля-
ция), 5 Гр (2022 г., сосуды, естественная инсоля-
ция), а также 3 и 5 Гр (2023 г., сосуды, естествен-
ная инсоляция). 

Для γ-облучения кастрированных растений 
яровой мягкой пшеницы с целью увеличения 

частоты разросшихся завязей после опыления 
женского гаметофита пыльцой кукурузы пред-
лагается диапазон доз 3–15 Гр при мощности 
дозы 60 Гр/ч. Отмечено, что у вариантов с наи-
лучшими показателями разросшихся завязей 
у кастрированных растений пшеницы после 
облучения и опыления пыльцой кукурузы ха-
рактерно повышение значений соотношений 
SA/IAA и SA/ABA по отношению к этим же зна-
чениям до облучения.

Комплексность механизмов регуляции фи-
тогормонального баланса в развитии растений 
в репродуктивной фазе диктует необходимость 
в дальнейших исследованиях влияния изме-
няющегося после облучения гормонального 
фона на развитие завязей, так как перекрест-
ные взаимодействия фитогормонов имеют ре-
шающее значение для восприятия и передачи 
сигналов. Новые знания смогут пролить свет 
на механизмы, способствующие развитию ин-
дуцированных апомиктов.
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В статье представлен подробный анализ производства озимого ячменя за многолетний период с учетом 
его посевных площадей, валовых сборов и урожайности в хозяйствах всех категорий в Российской Федера-
ции и Ростовской области. Цель наших исследований заключалась в оценке производства и проведении мо-
ниторинга сортового состава высеваемых семян озимого ячменя в Ростовской области. В регионе посевные 
площади, занимаемые озимым ячменем, ежегодно составляют более 41,1 тыс. га со средней урожайностью 
3,9 т/га. Проведен анализ высеваемых сортов озимого ячменя в Ростовской области по годам внесения их 
в Госреестр РФ. В результате исследований обнаружено, что количество сортов ячменя, внесенных в Госре-
естр, в период до 4 лет составило 6–9 единиц, в период 5–8 лет – 4 единицы, в период 9–12 лет – 5–6 единиц, 
в период более 12 лет – 4–6 единиц. Установлено, что наибольшая площадь посевов озимого ячменя была 
занята сортами местной селекции ФГБНУ «АНЦ «Донской» (49,5–58,5 %), около 16,0–25,1 % площадей занято 
было сортами краснодарской селекции ФГБНУ «НЗЦ им. П. П. Лукьяненко». Выяснено, что наиболее востре-
бованными в Ростовской области за последние три года являлись следующие сорта: Ерема (18,2–18,4 %), 
Тимофей (12,5–13,3 %), Виват (11,9–12,7 %), Маруся (5,7–12,6 %), Фокс 1 (1,9–3,6 %), Каррера (8,7–13,2 %), 
Иосиф (7,4–10,2 %), Добрыня 3 (1,8–2,9 %), Самсон (0,6–3,4 %), Луран (0,8–4,5 %) и Достойный (2,6–8,5 %). Та-
ким образом, для повышения производства зерна озимого ячменя в условиях Ростовской области необходимо 
возделывать сорта, наиболее адаптированные к местным условиям, обладающие высокой продуктивностью 
и качеством зерна, внесенные в Госреестр по Северо-Кавказскому региону.
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The current paper has presented a detailed analysis of the production of winter barley over a long period, taking 
into account their sown areas, gross yields and productivity in farms of all categories in the Russian Federation and 
the Rostov region. The purpose of the study was to estimate the production and monitor the varietal composition 
of sown winter barley seeds in the Rostov region. In the region, the sown area occupied by winter barley annually 
amounts to more than 41.1 thousand hectares with a mean yield of 3.9 t/ha. An analysis of the sown winter barley 
varieties in the Rostov region was carried out according to the year they were included in the State List of the Rus-
sian Federation. As a result of study, there was found that there were 6–9 barley varieties included in the State List 
in the period up to 4 years; 4 ones in the period of 5–8 years; 5–6 ones in the period of 9–12 years; 4–6 ones in the 
period of more than 12 years. There was established that the largest area under winter barley was occupied by the 
varieties of local breeding of the FSBSI “ARC “Donskoy” (49.5–58.5 %), about 16.0–25.1 % of the area was occupied 
by the varieties of the Krasnodar breeding of the FSBSI “NGC named after P.P. Lukyanenko”. There was found out 
that the most popular varieties in the Rostov region over the past three years were the varieties ‘Erema’ (18.4–18.4 %), 
‘Timofey’ (12.5–13.3 %), ‘Vivat’ (11.9–12.7 %), ‘Marusya’ (5.7–12.6 %), ‘Foks 1’ (1.9–3.6 %), ‘Karrera’ (8.7–13.2 %), 
‘Iosif’ (7.4–10.2 %), ‘Dobrynya 3’ (1.8–2.9 %), ‘Samson’ (0.6–3.4 %), ‘Luran’ (0.8–4.5 %) and ‘Dostoiny’ (2.6–8.5 %). 
Thus, to improve the production of winter barley grain in the Rostov region, it is necessary to cultivate varieties that 
are most adapted to local conditions, have high productivity and grain quality, and are included in the State List 
for the North Caucasus region.

Keywords: winter barley, productivity, sown area, variety, seeds.
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Введение. Ячмень (Hordeum) – популяр-
ная злаковая культура, возделываемая во всем 
мире, которая используется в кормовой инду-
стрии, пивоварении и ряде других сегментов 
пищевой промышленности, с самым крупным 
спектром производственных площадей в мире. 
Из-за своей обширной адаптации ячмень высе-
вается на самых возвышенных точках Гималаев 
и Анд; рядом с пустынями Ближнего Востока, 
Африки и Китая, недалеко от Арктического 
круга, в северных районах Азии, странах 
Северной Америки и Европы (Elakhdar et al., 
2022; Алабушев и др., 2018). В настоящее вре-
мя производство зерна в мире в первую 
очередь представлено пшеницей, второе 
место по значению занимает ячмень, а на треть-
ем – кукуруза, на долю этих культур прихо-
дится примерно 94 % сборов всех зерновых 
культур в мире. Валовой сбор ячменя в мире 
в период с 2000 по 2018 г. варьировал в преде-
лах от 127,0 до 141,0 млн тонн. В 2019 г. данный 
показатель составил 155,8 млн т, а в 2020 г. вы-
рос на 0,6 % и составил 160,0 млн т (Анашкин 
и Альшинайиин, 2022). Крупнейшими страна-
ми-производителями  и экспортерами ячменя, 
возделывающими больше половины (60,9 %) 
мировых объемов данной культуры, являются 
Австралия, Канада, Россия и страны европей-
ского континента (Франция, Украина, Румыния, 
Великобритания, Германия и Дания), где скон-
центрирована основная доля всего мирового 
производства ячменя (Georgieva и Kosev, 2022; 
Радченко и др., 2021; Репко и Коблянский, 2019).

Производство ячменя в Российской Феде- 
рации в среднем составляет около 19,5 млн  т. 
В период с 2018–2020 гг. была зафиксирована 
устойчивая тенденция по увеличению объе-
мов производства ячменя с 17,0 млн т (2018 г.) 
до 20,8 млн. т. (2020 г.). Затем в 2021 г. произо-
шло снижение количества объемов произве-
денного ячменя до уровня 18,0 млн т, а в 2022 г., 
напротив, отмечалась положительная дина-
мика по стабилизации производства ячменя 
до рекордных 21,5 млн т (URL: https: fedstat.ru). 
На территории Российской Федерации возде-
лывается два основных вида ячменя: озимый 
и яровой. Несмотря на тот факт, что озимые 
сорта более урожайные, их удельный вес еже-
годно составляет не более 10–15 % от общего 
количества площадей, отведенных под ячмень, 
а доля яровых форм устойчиво находится 

на уровне 85–90 % от всех посевов. Но именно 
озимый ячмень пользуется в последнее время 
высоким спросом, посевная площадь которого 
в стране за последние десять лет варьировала 
в пределах от 292,0 до 758,5 тыс. га при средней 
урожайности 3,8 т/га. Посевы ячменя сосредо-
точены преимущественно в благоприятных 
субъектах Российской Федерации, а именно 
в Южном и Северо-Кавказском федеральных 
округах. Среди ключевых регионов по выра-
щиванию озимого ячменя следует выделить 
следующие: Краснодарский и Ставропольский 
край, Республика Крым и Ростовская область 
(Гудзенко, 2019; Донцова и др., 2016). 

Цель наших исследований заключалась 
в оценке производства и проведении мони-
торинга сортового состава высеваемых семян 
озимого ячменя в Ростовской области.

Результаты и их обсуждение. Почвенно-
климатические условия в некоторых зонах 
Ростовской области в целом благоприятны 
для возделывания озимого ячменя, который 
является одной из самых продуктивных зер-
новых культур в регионе из-за его высокой 
потенциальной урожайности, скороспелости 
и неприхотливости, которая обусловлена осо-
бенностями формирования продуктивности. 
Следует отметить тот факт, что посевные пло-
щади озимого ячменя в Ростовской области 
в среднем из года в год колеблются в пределах 
от 31,5–57,3 тыс. га в зависимости климатиче-
ских условий, складывающихся в регионе, и от  
коммерческого спроса на данную культуру. 
Наибольшая посевная площадь была отмечена 
в 2020 г. – 57,3 тыс. га; наименьшая в 2021 г. – 
31,5 тыс. га. Валовой сбор озимого ячменя в ре-
гионе зависит прежде всего от его урожайно-
сти и посевных площадей, занимаемых данной 
культурой, и ежегодно колеблется в пределах 
от 120,6 до 212,0 тыс. т зерна. Самый высокий ва-
ловой сбор зерна озимого ячменя был собран 
в 2020/2021 г. – около 212,0 тыс. т, минималь-
ный в 2018/2019 г. – 120,6 тыс. т, когда отмеча-
лись самая низкая посевная площадь и уро-
жайность культуры в области. Урожайность 
ячменя в период с 2014 по 2022 г. в регионе 
сильно изменялась как по годам, так и в сред-
нем и находилась на уровне 3,9 т/га. Из восьми 
анализируемых лет наибольшая урожайность 
была получена в 2017/2018 г. – около 4,5 т/га, 
наименьшая в 2018/2019 г. – 3,6 т/га (табл. 1).

Таблица 1. Динамика посевных площадей, урожайности и валовых сборов озимого ячменя 
в Ростовской области (2014–2022 гг.)*

Table 1. Dynamics of sown areas, productivity and gross yields of winter barley  
in the Rostov region (2014–2022)*

Показатели

Годы

Среднее

20
14

–2
01

5

20
15

–2
01

6

20
16

–2
01

7

20
17

–2
01

8

20
18

–2
01

9

20
19

–2
02

0

20
20

–2
02

1

20
21

–2
02

2

Посевные площади, тыс. га 34,8 34,6 38,1 33,5 33,5 50,7 57,3 46,5 41,1
Урожайность, т/га 3,7 4,0 4,1 4,5 3,6 4,0 3,7 3,9 3,9
Валовой сбор, тыс. т. 128,8 128,0 156,2 150,8 120,6 197,7 212,0 181,4 159,4

Примечание. * – по данным https: fedstat.ru.
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В повышении эффективности производ-
ства ячменя немалое значение имеет созда-
ние и внедрение в производство новых вы-
сокоурожайных и перспективных сортов. 
Возделывание таких сортов позволяет хозяй-
ствам не только заметно увеличить валовые 
сборы, но и повысить урожайность под данной 
культурой. 

Многолетними исследованиями разных 
ученых было выявлено, что наличие на юге 
Российской Федерации различных природ-
но-климатических зон указывает на необходи-
мость использования широкого разнообразия 
сортов озимого ячменя. Анализ сортового со-
става озимого ячменя по Северо-Кавказскому 
региону региону показал, что по состоянию 
на 2022 г. по Ростовской области были допу-

щены к использованию 47 сортов (28 из кото-
рых охраняются патентом), из них семь отно-
сятся к сортам-двуручкам (Виват, Достойный, 
Маруся, Тимофей, Мастер, Росава, Шторм). 
Сорта, включенные в Госреестр, большей ча-
стью представлены следующими научными  
учреждениями: ФГБНУ «НЦЗ им. П. П. Лукьянен- 
ко», ФГБНУ  «АНЦ  Донской», ФГБНУ  «СКФНАЦ», 
на долю этих селекционных центров приходит-
ся примерно 64,4 % от всех внесенных в реестр 
сортов (Государственный реестр селекцион-
ных достижений, допущенных к использова-
нию, 2022).

В таблице 2 представлены научные учреж-
дения и оригинаторы, сорта которых райони-
рованы для использования в условиях Северо-
Кавказского региона.

Таблица 2. Сорта озимого ячменя, включенные в Госреестр  
и рекомендованные для возделывания по Северо-Кавказскому региону (2022 г.)*

Table 2. Winter barley varieties included in the State List  
and recommended for cultivation in the North Caucasus region (2022)*

Научные учреждения  
и оригинаторы

Количество 
сортов, шт. Название 

ФГБНУ «АНЦ «Донской» 6 Виват, Ерема, Маруся, Тимофей, Фокс 1, Жигули

ФГБНУ «НЦЗ  им. П.П. Лукьяненко» 20
Вася, Гордей, Добрыня 3, Иосиф, Кладенец, Лазарь, Мадар, Михайло, 

Павел, Платон, Романс, Рубеж, Самсон, Сармат, Серп, Спринтер, 
Стратег, Федор, Хуторок, Юрий

ФГБНУ «СКФНАЦ» 7 Шторм, Эспада, Трудивник, Кузен, Купец, Достойный, Валерий
ФГБУН «НИИСХК» 5 Огоньковский, Онега, Восход, Буран, Мастер
ООО «Агростандарт» 2 Версаль, Каррера
Иностранная селекция 1 Луран
Другие оригинаторы 6 Союз, Росава, Ковчег, Дагестанский золотистый, Андрюша

Примечание.*По данным https://reestr.gossortrf.ru/.

Следует отметить, что, несмотря на нема-
лое многообразие и количество сортов озимо-
го ячменя, внесенных в Госреестр по Северо-
Кавказскому региону, в области каждый год 
возделывается в среднем около 22 сортов, ко-
торые значительно различаются по урожай-
ности, группе спелости, зимостойкости, засу-

хоустойчивости и устойчивости к болезням. 
В результате анализа данных было выявлено, 
что общее количество сортов ячменя, внесен-
ных в Госреестр, в период до 4 лет составило 
6–9 единиц, в период 5–8 лет – 4 единицы, в пе-
риод 9–12 лет – 5–6 единиц, в период более 
12 лет – 4–6 единиц (рис. 1). 

Примечание. По данным Государственного реестра селекционных достижений, допущенных к использованию 
(2022).

Рис. 1. Распределение сортов озимого ячменя, высеянных в Ростовской области,  
по году внесения в Госреестр, шт. (2020–2022 гг.)

Fig. 1. Distribution of winter barley varieties sown in the Rostov region,  
according to the year they were included into the State List, pcs. (2020–2022)
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Анализ удельного веса сортов озимо-
го ячменя, высеянных в Ростовской области 
(2020–2023 гг.), показал, что посевные площади 
под относительно новыми сортами, возделыва-
емыми в производстве более 4 лет, увеличились 
с 17,8 до 43,4 %. У сортов, используемых в про-

изводстве более 12 лет, этот показатель, напро-
тив, уменьшился с 13,8 до 2,8 %. Аналогичная 
тенденция  наблюдалась с группой сортов, вне-
сенных в Госреестр более 5–8 лет (33,8–28,8 %) 
и 9–12 лет (38,3–17,2 %) (рис. 2).

Примечание. По данным Государственного реестра селекционных достижений, допущенных к использованию 
(2022).

Рис. 2. Удельный вес высеянных сортов озимого ячменя в Ростовской области,  
по году внесения в Госреестр, % (2020–2022 гг.)

Fig. 2. The share of winter barley varieties sown in the Rostov region,  
according to the year they were included into the State List, % (2020–2022)

Возделываемые в производственных 
посевах сорта озимого ячменя в условиях  
Ростовской области по своему происхо-
ждению различны. Наши исследования 
показали, что наибольшая площадь по-
севов озимого ячменя за анализируемый пе-
риод была занята сортами местной селекции 
ФГБНУ  «АНЦ  «Донской» (49,5–58,5 %), около 
16,0–25,1 % площадей занято было сортами 
ФГБНУ «НЗЦ им. П. П. Лукьяненко». Удельный 

вес сортов ставропольских селекционеров 
ФГБНУ «СКФАНЦ» в регионе находился на уров-
не 5,5–15,3 %. Сорта краснодарской селекции,  
оригинатором и патентообладателем кото-
рых является ООО «Агростандарт», занимали  
7,3–13,8 % от всех возделываемых в регио-
не сортов. Небольшие площади, примерно  
1,3–6,9 %, были заняты сортами других отече-
ственных и иностранных селекционных цен-
тров (рис. 3).

Примечание. По данным https://mcx.donland.ru/.

Рис. 3. Распределение высеянных сортов озимого ячменя  
по регионам их происхождения в Ростовской области (2020–2022 гг.)

Fig. 3. Distribution of winter barley varieties  
sown in the Rostov region, according to the region of origin (2020–2022)
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В 2021–2022 гг. было установлено, что  
в Ростовской области более 88 % посевных пло-
щадей озимого ячменя занимали одиннадцать 
сортов: Ерема (18,2–18,4 %), Тимофей (12,5–
13,3 %), Виват (11,9–12,7 %), Маруся (5,7–12,6 %), 
Фокс 1 (1,9–3,6 %), Каррера (8,7–13,2 %), Иосиф 
(7,4–10,2 %), Добрыня 3 (1,8–2,9 %), Самсон 
(0,6–3,4 %) Луран (0,8–4,5 %) и Достойный (2,6–

8,5 %). Следует отметить тот факт, что в регионе 
удельный вес под такими сортами, как Ерема, 
Виват, Маруся, Тимофей, Фокс 1 и Достойный, 
незначительно увеличился по сравнению пре-
дыдущим годом. Иная тенденция прослежи-
валась у таких сортов, как (Каррера, Иосиф, 
Добрыня 3, Самсон и Луран), где данный пока-
затель, напротив, уменьшился (рис. 4).

Примечание. По данным https://mcx.donland.ru/.

Рис. 4. Наиболее востребованные высеянные сорта озимого ячменя в Ростовской области, % (2021–2022 гг.)
Fig. 4. The most demanded winter barley varieties in the Rostov region, % (2021–2022)

В настоящее время весь семенной материал 
сельскохозяйственных культур в соответствии 
с нормативными требованиями на сортовые 
и посевные качества (ГОСТ Р-52325-2005) систе-
матизируется по репродукциям: на оригиналь-
ные (ОС), элитные (ЭС), репродукционные (РС1-4). 
В ходе анализа было установлено, что объ-
ем высеянных сортовых семян озимого ячме-
ня в хозяйствах всех категорий собственности 
в Ростовской области за последние десять лет 
значительно изменялся по годам. Наибольший 
объем высеянных семян в условиях Ростовской 
области отмечался в 2019 г. – 9481,1 т, наимень-
ший в 2013 г. – 5454,7 тонн. За аналогичный пе-
риод количество высеянных оригинальных се-
мян находилось в пределах от 59,7 до 191,6 т; 
элитных (ЭС) – от 660,5 до 1840,6 т; репродукци-

онных (РС1-4) – от 4728,7 до 7110,5 т. При опре-
делении среднегодовых объемов категорий 
высеваемых семян озимого ячменя было уста-
новлено, что удельный вес семян озимого яч-
меня категории ОС (оригинальные семена – се-
мена питомников размножения и суперэлиты) 
изменялся от 1,2 до 3,2%; категории элитные 
ЭС (элитные семена) – от 10,9 до 20,5%; семян 
категории РС(1–4) – от 74,9 до 86,7 %. Следует от-
метить тот факт, что в регионе не прослежива-
ется стабильной динамики по улучшению ка-
чества репродукционного состава семян. Так, 
в течение трех лет ежегодно отмечается рост 
удельного веса оригинальных и элитных се-
мян, затем в последующие годы прослеживает-
ся тенденция по их снижению (табл. 3).

Таблица 3. Репродукционный состав высеваемых семян озимого ячменя  
в Ростовской области (2013–2022 гг.)

Table 3. Reproductive composition of winter barley seeds sown  
in the Rostov region (2013–2022)

Год

Количество 
высеянных 

семян

Категории семян

Оригинальные (ОС) Элитные (ЭС) Репродукционные (РС1-4)

т т % т % т %
2013 5454,7 65,5 1,2 660,5 12,1 4728,7 86,7
2014 6760,2 106,5 1,6 740,8 10,9 5912,9 78,2
2015 6812,8 128,6 1,9 1397,0 20,5 5287,2 77,6
2016 7405,5 108,6 1,5 956,0 12,9 6340,9 85,6
2017 5937,9 191,6 3,2 1115,3 18,8 4631,0 78,0
2018 8066,1 143,1 1,8 1294,5 16 6528,5 80,9
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Таким образом, мониторинг репродукцион-
ного состава в производственных посевах ози-
мого ячменя в условиях Ростовской области 
показал, что удельный вес под  высеянными 
элитными семенами, ежегодно соответствует 
научно обоснованной потребности в элитных 
семенах (15 %), а доля оригинальных семян 
(5 %), напротив, не отвечает данному уровню 
и остается ниже рекомендуемого. 

Выводы. Для повышения производства 
зерна необходимо возделывать сорта, наи-
более адаптированные к местным условиям, 
обладающие высокой продуктивностью и ка- 
чеством зерна. В структуре посевной площади 
максимальную долю занимали сорта, находя-
щиеся в производстве более 4 лет, их удельный 
вес увеличился с 17,8 до 43,8 %; у сортов других 
групп, используемых в производстве, данный 
показатель, напротив, снизился. Наибольшие 
площади посева озимого ячменя в условиях 
Ростовской области были заняты под сорта-
ми местной селекции ФГБНУ  «АНЦ  «Донской» 
(49,5–58,5 %), краснодарской селекции  
ФГБНУ «НЗЦ им. П. П. Лукьяненко» (16,0–25,1 %)  

и ставропольской селекции ФГБНУ «СКФАНЦ» 
(5,5–15,3 %). Для повышения производства зер-
на необходимо возделывать сорта, наиболее 
адаптированные к местным условиям, облада-
ющие высокой продуктивностью и качеством 
зерна. Наиболее перспективными сортами 
для выращивания в области являюся Ерема, 
Тимофей, Виват, Маруся, Фокс 1, Каррера, 
Иосиф, Добрыня 3, Самсон, Луран и Достойный. 

При определении качества репродук-
ционного состава семян было установле-
но, что удельный вес оригинальных семян 
(ОС) изменялся от 1,2–3,2 %, элитных семян 
(ЭС) – от 10,9–20,1 % и репродукционных се-
мян РС(1-4) – от 74,9–86,7 %. Поэтому для обеспе-
чения сельхозтоваропроизводителей региона 
высококачественными семенами необходимо 
проводить ежегодно мероприятия  по улуч-
шению сортовых качеств семян путем усовер-
шенствования структуры семеноводческих по-
севов, то есть доведением их удельного веса 
в общей площади посевов до научно обосно-
ванной потребности.

Год

Количество 
высеянных 

семян

Категории семян

Оригинальные (ОС) Элитные (ЭС) Репродукционные (РС1-4)

т т % т % т %
2019 9481,1 161,9 1,7 1569,7 16,6 7102,6 74,9
2020 9166,1 190,6 2,1 1840,6 20,1 7110,5 77,6
2021 6397,1 138,6 2,2 875,8 13,7 5382,7 84,1
2022 7293,3 59,7 0,8 953,2 13,1 6280,4 86,1

Продолжение табл. 3
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Цель исследований –  определить дифференцирующую способность условий среды и оценить сорта 
пшеницы твердой яровой селекции Самарского НИИСХ по числу падения (ЧП). Изучено 19 сортов и три се-
лекционные линии, представлявшие 3–6-й этапы селекции. Селекционные линии по хронологии создания от-
носятся к 6 этапу. В качестве стандарта были использованы данные по сорту Безенчукская 139. Изучение 
проведено в степной зоне на тяжелосуглинистых черноземах экспериментального поля Самарского НИИСХ 
в 2018–2023 годах. ЧП определяли на пробах зерна, взятых с двух повторений на приборе «Falling Number» 
Хагберга – Пертена. Рассчитывали вариансы генотипа, среды, их взаимодействия, параметры общей (ОАСi), 
специфической (САСi), относительной  адаптивности (Sgi), селекционной ценности генотипа (СЦГi), коэффи-
циенты нелинейности (Lgi), компенсации генотипа (Kgi), параметры дифференцирующей способности сре-
ды (ДССk) и ее относительной величины (Sek), коэффициенты типичности (ttk), предсказуемости среды (Pk). 
Установлено влияние на ЧП эффектов генотипа – 6,01 %, среды –72,24 % и взаимодействия «генотип–сре-
да» –16,86 %. В группу лучших по СЦГi, с учетом параметров OACi, включены следующие генотипы: Мари-
на (ОАСi = 10,3, СЦГi = 228,7), 2084Д-6 (ОАСi = 41,8, СЦГi = 217,5), Безенчукская юбилейная (ОАСi = 25,8, 
СЦГi = 211,8), Безенчукская золотистая (ОАСi = 11,7, СЦГi = 221,7). У стандарта эти параметры составили: 
ОАСi = -27,0; СЦГi = 205,6. Среди 6 изученных фонов по ДССk (182–241), коэффициенту Sek (42–90), коэффи-
циенту Kek (3,26–5,71) выделены 5 анализирующих фонов и один стабилизирующий, выделившийся высокими 
оценками типичности (ttk = 0,83) и предсказуемости (Pk = 0,32), что позволяет прогнозировать реакцию сортов 
в системе сред. В целом условия среды экспериментального поля Самарского НИИСХ, складывающиеся в те-
чение нескольких лет, формируют достаточно эффективную систему фонов для отбора и стабилизации при-
знака «число падения» пшеницы твердой яровой. 

Ключевые слова: пшеница твердая, сорт, число падения,  адаптивность, стабильность, селекция.
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The purpose of the current study was to identify the differentiating ability of environmental conditions and esti-
mate spring durum wheat varieties developed by the Samarsky RIA according to a falling number (FN). There were 
studied 19 varieties and 3 breeding lines, representing 3–6 breeding stages. According to the chronology of deve- 
lopment, breeding lines belong to the 6th stage. Data on the Bezenchukskaya 139 variety were used as a stan-
dard. The study was carried out in the steppe zone, on heavy loamy chernozems of the experimental plot of the Sa-
marsky RIA in 2018–2023. FN was determined on grain samples taken from 2 repetitions on the Hagberg-Perten 
device “Falling Number”. In 2023, the factor ‘environment’ was represented by four backgrounds: 1) grain samples 
1 month after harvesting at full maturity; 2) grain samples a month after harvesting with a dead-ripe stage of 7 days; 
3) grain of the first option after 6 months of storage; 4) grain harvested at the moment of maturing and moistened after 
6 months of storage. There were calculated genotype variances, environment, their correlation, parameters of general 
(GACi), specific (CACi), relative adaptability (Sgi), breeding value of a genotype (GBVi), linearity coefficients (Lgi), gen-
otype compensation (Kgi), parameters of the environment differentiating ability (EDAk) and its relative value (Sek), typi-
cality coefficients (ttk), environment predictability (Pk). There was established that FN was affected by a genotype with 
a share of 6,01 %, by environment with a share of 72,24 % and by a genotype-environment correlation with a share 
of 16,86 %. The best genotypes in terms of SVGi, taking into account the GACi parameters, include the following: Ma-
rina (GACi = 10,3, SVGi = 228,7), 2084D-6 (GACi = 41,8, SVGi = 208,6), Bezenchukskaya Yubileinaya (GACi = 25,8, 
SVGi = 211,8), Bezenchukskaya Zolotistaya (GACi = 11,7, SVGi = 221,7). For the standard, these parameters were 
GACi = -27,0, SVGi = 205,6. Among the 6 studied backgrounds by DCEk (182–241), Sek coefficient (42–90), Kek coef-
ficient (3,26–5,71), 5 analyzing backgrounds and one stabilizing one were identified, distinguished by high estimates 
of typicality (ttk = 0,83) and predictability (Pk = 0,32), which allows predicting the response of varieties in the system 
of environments. In general, the environmental conditions of the experimental field of the Samara Research Insti-
tute of Agriculture, which have been developing over several years, form a fairly effective system of backgrounds 
for the selection and stabilization of the "falling number" trait of spring wheat durum.

Keywords: durum wheat, variety, falling number, adaptability, stability, selection.

зревшего в колосе зерна перед уборкой и ак-
тивация α-амилаза позднего созревания (LMA) 
в период мягкого зерна (конец молочно-воско-
вой – восковая спелость) под воздействием 
низких температур, приводящая к эффекту 
либо прорастания еще не созревшего зерна, 
либо его быстрого прорастания после созрева-
ния.

Устойчивость к предуборочному прораста-
нию зерна пшеницы определяется четырьмя 
способами: 1) определение индекса прораста-
ния при проращивании семян в лабораторных 
условиях; 2) определение степени и динамики 
прорастания зерна при увлажнении колосьев 
в лабораторных условиях; 3) определение чис-
ла падения (ЧП) по Хагбергу – Пертену (Perten, 
1964); 4) определение активности α-амилазы. 
Информативность и производительность ме-
тода определения ЧП являются его основными 
достоинствами для широкого применения в се-
лекционной практике. Метод основан на био-
химических закономерностях, протекающих 
в крахмале эндосперма при прорастании зер-
на, вызываемых гидролитической активностью 
альфа-амилазы, снижающей количество крах-
мала и изменяющей его свойства. Чем боль-
ше степень гидролиза крахмала, тем выше 
скорость опускания шток-мешалки в пробир-
ке прибора. Скорость опускания измеряется 
в секундах, время опускания называется «чис-
ло падения». В соответствии с ГОСТ 9353-2016 
зерно первого и второго класса пшеницы 
в России ограничено 200 с. В некоторых зару-
бежных странах введены более жесткие огра-
ничения по ЧП. В частности, в Австралии оно 
составляет 350 с, в Канаде – 400 с. В селекци-
онной практике применяют следующую шкалу 
по ЧП: 150–200 с и ниже – низкое, 200–250 с – 
среднее, выше 300 с – высокое (Чахеева, 2020).

В последние годы в основных регионах 
возделывания яровой пшеницы твердой про-
изошло увеличение частоты лет с провока-

Введение. Зерно пшеницы твердой – уни-
кальное сырье для производства высокока-
чественных макаронных и крупяных изделий, 
что объясняется особенностями строения бел-
ка, крахмала и процессов накопления и со-
хранения в процессе изготовления конечных 
продуктов желтых пигментов. Качество ма-
каронных изделий, определяемых при варке 
(разваримость, прочность, цвет, содержание 
сухих веществ в варочной воде), в определен-
ной степени зависят от вышеперечисленных 
качественных характеристик зерна и клейко-
вины (Beres et al., 2020). Фенотипическое про-
явление всех признаков в той или иной сте-
пени зависит от условий среды и генотипа. 
Значительное снижение качества зерна и ко-
нечных продуктов из него вызывают процессы 
прорастания зерна на корню. Проросшее зер-
но теряет цвет, стекловидность, натуру, умень-
шается содержание желтых пигментов, выход 
муки, крупки, снижается качество клейковины.

Известно, что краснозерные генотипы про-
являют более высокую устойчивость к про-
растанию, чем белозерные, к которым относят-
ся все коммерческие сорта пшеницы твердой, 
что обостряет проблему создания устойчивых 
сортов. В большинстве случаев провокацион-
ные для прорастания зерна фоны формируют-
ся после окончания стадии покоя при благо-
приятных условиях увлажнения (осадки, росы, 
туман, низкие температуры). Воздействие этих 
факторов активизирует фермент α-амилаза, 
разрушающий крахмал эндосперма.

Склонность сортов к прорастанию также 
связана с наличием мутантных генов, которые 
активизируются в середине процесса созре-
вания, что приводит к повышению уровня late 
maturity α-amylase – LMA – поздней амилазы 
(Cannon et al., 2022; Piri et al., 2023). Таким об-
разом, двумя основными причинами повы-
шенного уровня α-амилазы в зерне пшеницы 
являются прорастание после стадии покоя со-
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ционными для прорастания зерна условия-
ми среды (Чахеева, 2020: Гапонов и др., 2024). 
Актуальность этой селекционной тематики бу-
дет возрастать с расширением ареала возделы-
вания пшеницы твердой в регионе Северного 
Поволжья с повышенным уровнем осадков 
в период налива и созревания зерна (Ложкин 
и др., 2024). В связи с этим цель исследований – 
определить дифференцирующую способность 
условий среды и оценить сорта твердой пше-
ницы яровой селекции Самарского НИИСХ 
по числу падения.

Материалы и методы исследований. 
Объектами исследований были сорта кон-
курсного сортоиспытания и селекционные ли-
нии пшеницы твердой  Самарского НИИСХ. 
Всего было изучено 19 сортов, из них один 
(Харьковская 46) относится к 3-му, стандартный 
сорт Безенчукская 139 к 4-му, Безенчукская 182 
и Безенчукская степная к 5-му, все остальные 
сорта – к шестому этапу селекции. Три селек-
ционные линии по времени создания также 
отнесены к 6-му этапу. Посев опытных делянок 
проводили в оптимальные сроки на делянках 
20,0 м2 в 4-кратной повторности с рендомизи-
рованным размещением в блоках. В течение 
2018–2023 гг. на образцах зерна, полученных 
при уборке урожая в оптимальные сроки и взя-
тых с двух несмежных повторений, отбирали 

пробы по 50,0 г. Отобранные образцы разма-
лывали на лабораторной мельнице, ЧП опре-
деляли в водной суспензии муки на приборе 
«Falling Number» Хагберга – Пертена. 

Полученные по ЧП цифровые данные были 
обработаны методом двухфакторного дис-
персионного анализа с определением вкла-
дов в дисперсию признака эффектов среды, 
генотипа и их взаимодействия. Адаптивность 
и стабильность признака у генотипов и диф-
ференцирующую способность среды опре-
деляли по методике А. В. Кильчевского 
и Л.  В.  Хотылевой (1997). В качестве стан-
дарта были использованы данные по сорту 
Безенчукская 139. Рассчитывались вариансы 
генотипа, среды, их взаимодействия, параме-
тры общей (ОАСi), специфической (САСi), отно-
сительной адаптивности (Sgi), селекционной 
ценности генотипа (СЦГi), коэффициенты не-
линейности (Lgi), компенсации генотипа (Kgi), 
параметры дифференцирующей (ДССk), отно-
сительной способности среды (Sek), коэффици-
енты типичности (ttk) и предсказуемости среды 
(Pk). В дополнение к этой методике рассчитыва-
ли коэффициента регрессии генотипа на сре-
ду (bi) по S. F.  Eberhart, W. A.  Russel в изложе-
нии А. В. Кильчевского и Л. В. Хотылевой (1997). 
Условия среды за годы изучения представлены 
в таблице 1.

Таблица 1. Метеорологические условия по периодам вегетации пшеницы твердой  
(по сорту-стандарту Безенчукская 139) в годы исследований (2018–2023 гг.)
Table 1. Meteorological conditions for the vegetation periods of wheat durum  

(according to the standard variety Bezenchukskaya 139) during the research years (2018–2023)

Год Метео параметр
Период вегетации

всходы–
кущение

кущениеие–
трубкование

трубкование–
колошение

колошение–
восковая спелость

восковая спелость–
уборка урожая

за вегетацию 
в целом

2018
Осадки, мм 13,6 3,7 0,7 47,1 2,0 67,1
Сумма температур 348,7 142,3 350,0 603,8 333,3 1369,4
ГТК 0,39 0,26 0,02 0,78 0,06 0,49

2019
Осадки, мм 5,5 2,8 1,5 58,5 35,6 103,9
Сумма температур 366,7 200,0 300,0 501,0 374,7 1624,4
ГТК 0,15 0,14 0,05 1,17 0,95 0,64

2020
Осадки, мм 19,1 30,9 8,3 0,0 7,9 66,2
Сумма температур 406,4 386,3 169,4 502,9 232,4 1697,4
ГТК 0,47 0,80 0,49 0,0 0,34 0,39

2021
Осадки, мм 15,3 15,4 15,4 25,1 5,9 77,1
Сумма температур 242,9 334,8 190,1 482,7 281,0 1511,8
ГТК 0,63 0,46 0,81 0,52 0,21 0,51

2022
Осадки, мм 42,1 45,5 18,1 48,8 18,3 142,8
Сумма температур 447,9 395,7 192,6 420,7 234,6 1700,0
ГТК 0,94 1,15 0,94 1,16 0,78 0,84

2023
Осадки, мм 8,9 19,1 25,8 22,7 12,8 89,3
Сумма температур 387,0 353,7 192,5 428,3 237,0 1623,6
ГТК 0,23 0,54 1,34 0,53 0,54 0,55

В целом они отличались достаточным раз-
нообразием как по количеству осадков, так 
и по динамике их выпадения в течение ве-
гетации в годы проведения исследований. 
Самый низкий уровень по ЧП по всем сортам 
(221,8 с) отмечен в 2019 г., когда основное ко-
личество осадков за вегетацию пшеницы твер-
дой – 81,8 % (95,1 мм) – совпало с периодом 

«колошение – созревание». Во время созре-
вания зерна (восковая – полная спелость зер-
на) выпало 35,6 мм. Благоприятные условия 
для формирования зерна с высокими значе-
ниями ЧП имели место в 2021, 2022 и 2023 гг. – 
490,7 с, 443,7 с, 427,1 с соответственно. Близкие 
к средним по опыту (396,4 c) значения ЧП от-
мечены в 2018 (377,6 с) и 2020 (403,5 с) годах. 
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Коэффициент вариации средних значений ЧП 
по годам составил 23,3 %, что соответствует зна-
чительному уровню вариабельности этого па-
раметра по шкале изменчивости количествен-
ных признаков (Кильчевский, Хотылева, 1997). 
Таким образом, правомерно предположение, 
что условия среды в годы изучения были бла-

гоприятными для оценки устойчивости сортов 
по ЧП и поиска провокационных фонов.

Результаты и их обсуждение. По резуль-
татам двухфакторного дисперсионного ана-
лиза определены вклады в общую дисперсию  
генотипической, средовой изменчивости и их 
взаимодействия (табл. 2).

Таблица 2. Результаты двухфакторного дисперсионного анализа числа падения  
пшеницы твердой в зависимости от генотипа и условий среды (2018–2023 гг.)

Table 2. Results of two-way analysis of variance of the falling number  
of wheat durum depending on the genotype and environmental conditions (2018–2023)
Факторы 

дисперсионного 
анализа

Параметры дисперсионного анализа
Величина вариансы

MS Ff
Сумма квадратов % от общей вариансы

Общее 2514532 100,0 – –
Сорт (G) 151123 6,01 6729 7,8*
Среда (E) 1816498 72,24 265236 417,8*
Взаимодействие GE 424030 16,86 4038 4,6*
Остаточное 123012 4,89 – –

Примечание. *– значимо на 5 % уровне.

Эффекты генотипа, среды и их взаимодей-
ствия по критерию Фишера были значимы. 
Определяющим было влияние среды – 72,62 %, 
доля генотипа составила  6,01 %, взаимодей-
ствие генотип–среда – 16,86 % от общей дис-
персии признака. Эти результаты позволяют 
предположить, что устойчивость к прораста-
нию зерна большинства изученных сортов 
из данного набора генотипов проявляется 
в определенных условиях и отличается неста-
бильностью. Но, тем не менее, вклад эффектов 
генотипа с величиной 6,01 % позволяет наде-
яться, что среди изученных генотипов можно 
идентифицировать сорта с достаточным уров-
нем и стабильностью ЧП в диапазоне изменчи-
вости условий среды данного исследования.

По результатам изучения сортов в шести 
средах с учетом величины наименьшей су-
щественной разницы выделены две груп-
пы контрастных по ЧП сортов. В первую 
включены 3 лучших генотипа с уровнем ЧП 

от 422,2 до 438,2 с  – 2084Д-6, Безенчукская 210, 
Безенчукская юбилейная. Во вторую группу 
с минимальными значениями ЧП и их варьи-
рованием от 345 до 384,7 с включены 5 геноти-
пов – 1922Д-14, Безенчукская 182, Безенчукская 
139, Безенчукская степная, Харьковская 46. 

Лучшим генотипом является селекцион-
ная линия 2084Д-6 со средней величиной ЧП  
438,2 с, что на 68,8 с больше, чем у стандар-
та. Эта линия в пяти средах входила в груп-
пу лучших генотипов. Сорта Безенчукская 210 
и Безенчукская юбилейная превысили уро-
вень стандарта на 53,4 и 52,8 с и входили 
в группу лучших в пяти и шести средах со-
ответственно. Все сорта 3, 4, и 5-го этапов се-
лекции (Харьковская  46, Безенчукская 139, 
Безенчукская 182, Безенчукская степная) во-
шли во вторую группу с минимальными зна-
чения ЧП. Эти результаты позволяют сделать 
вывод о том, что на 6-м этапе эффективность 
селекции по ЧП увеличилась (табл. 3).

Таблица 3. Число падения сортов пшеницы твердой (2018–2023 гг.)
Table 3. Falling number of wheat durum varieties (2018–2023)

Сорт
Число падения по средам, секунд

2018 г. 2019 г. 2020 г. 2021 г. 2022 г. 2023 г. средняя
Харьковская 46 353 270 381 440 444 420 373
Безенчукская 139, st 358 257 404 487 346 365 356
Безенчукская 182 333 256 374 497 421 354 350
Безенчукская степная 353 225 376 542 430 370 371
Памяти Чеховича 427 227 369 553 465 435 398
Марина 398 277 421 469 428 447 406
Безенчукская 205 325 273 409 428 367 467 383
Безенчукская 209 364 187 429 464 458 472 407
Безенчукская нива 367 247 385 428 510 410 393
Безенчукская 210 438 182 418 481 501 517 428
Безенчукская золотистая 380 268 395 513 503 390 403
Безенчукская крепость 395 227 357 532 530 428 416
Золотая 376 225 390 484 404 449 396
Безенчукская юбилейная 411 241 433 519 487 442 420
Триада 405 158 424 433 439 512 414
Таганрог 391 221 433 477 437 408 399
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Для более точной идентификации ге-
нотипов с высоким уровнем и стабильно-
стью показателей ЧП первичные данные (ЧП 
по генотипам, вариантам и повторениям) были 
исследованы по методикам А. В. Кильчевского, 
Л. В. Хотылевой с определением коэффициен-
та регрессии генотипа на среду по Eberhard, 
W.  A.  Russel (А. В. Кильчевский, Л. В. Хотылева, 
1997). Помимо характеристики сортов и ли-

ний, получены данные по дифференцирующей 
способности изученных сред как фонов для  
отбора. 

Общая (OACi) и специфическая (σCACi) 
адаптивность генотипов и другие параметры, 
характеризующие отзывчивость, стабильность 
и селекционную ценность генотипов, пред-
ставлены в таблице 4.

Сорт
Число падения по средам, секунд

2018 г. 2019 г. 2020 г. 2021 г. 2022 г. 2023 г. средняя
Безенчукский подарок 357 234 367 498 393 350 350
1922Д-14 350 95 378 441 443 363 332
Безенчукский вектор 390 172 410 586 428 504 427
Безенчукская параллель 391 231 515 570 432 354 405
2034Д-41 430 196 467 497 359 471 413
2084Д-6 440 250 482 500 519 438 437
НСР0,05 35,9 29,3 33,2 44,2 42,5 45,1 38,4

Продолжение табл. 3

Таблица 4. Параметры адаптивной способности и стабильности генотипов по ЧП (2018–2023 гг.)
Table 4. Parameters of adaptive capacity and stability of genotypes by FN (2018–2023)

Генотип
Vi σ2 σ

lgi Sgi CЦГi Kgi bi(OACi) (G*E)gi CACi

Харьковская 46 -11,7 5879,4 183,8 0,26 47,8 228,7 1,02 0,94
Безенчукская 139, st -27,0 10587,2 193,2 0,37 52,2 205,6 1,14 0,90
Безенчукская 182 -23,8 7051,7 182,5 0,21 49,0 217,7 1,01 0,88
Безенчукская степная -13,7 6620,8 232,6 0,12 60,8 185,3 1,65 0,95
Памяти Чеховича 16,3 6184,6 262,4 0,09 63,6 189,9 2,10 1,02
Марина 10,3 3773,7 172,7 0,13 42,4 260,2 0,91 1,02
Безенчукская 205 -18,3 15459,3 159,5 0,61 42,2 242,8 0,78 0,96
Безенчукская 209 -0,7 5280,4 251,3 0,08 63,5 182,4 1,92 1,04
Безенчукская нива -5,2 10185,3 197,9 0,26 50,6 223,2 1,19 0,99
Безенчукская 210 26,4 12404,6 302,3 0,14 71,5 166,2 2,78 1,09
Безезенчукская золотистая 11,7 6685,0 219,6 0,14 53,8 221,7 1,47 1,02
Безенчукская крепость 15,1 10692,6 273,6 0,14 66,5 179,2 2,28 1,06
Золотая -8,4 2149,3 203,1 0,05 52,3 215,7 1,26 1,00
Безенчукская юбилейная 25,8 487,7 247,8 0,01 58,7 211,8 1,87 1,05
Триада -1,2 16028,4 277,8 0,21 70,3 159,4 2,35 1,05
Таганрог -1,9 1147,3 207,6 0,03 52,6 218,3 1,31 1,01
Безенчукский подарок -30,0 5560,3 190,2 0,15 51,9 205,0 1,10 0,89
1922д-14 -51,5 9435,9 295,8 0,11 85,8 93,8 2,67 0,86
Безенчукский вектор 18,6 15652,5 327,9 0,15 79,0 136,7 3,28 1,09
Безенчукская параллель 19,2 20131,9 288,4 0,24 69,4 170,7 2,53 1,03
2034д-41 6,9 14991,5 261,7 0,22 64,9 181,2 2,09 1,05
2084д-6 41,8 4599,1 259,9 0,06 59,3 217,5 2,22 1,10
Средняя 0,0 8681,3 233,8 0,17 59,5 197,9 1,74 1,0

Примечание. OACi – общая адаптивная способность; σ2(G*E)gi – варианса взаимодействия «генотип–среда»; 
σCACi – параметр специфической адаптивной способности; lgi – коэффициент нелинейности ответа 
генотипа на среду; Sgi – параметр относительной стабильности признака; CЦГi – селекционная ценность 
генотипа; Kgi – коэффициент компенсации; bi – коэффициент регрессии генотипа на среду.

Анализ этих данных  показывает, что ран-
жирование сортов по эффектам OACi соответ-
ствует их рангам по средним значениям ЧП, 
полученным в эксперименте. Не обнаружено 
тесной взаимосвязи между OACi и стабильно-
стью описываемой параметром Sgi – коэффи-
циент корреляции между этими признаками 
составил  0,19. В то же время взаимосвязь OACi 
и σCACi была значимой – на уровне 5 % (r = 0,46), 
что наводит на мысль о доминирующем влия-

нии на величину OACi лучших сортов значений 
признака в отдельные годы. Коэффициент ком-
пенсации у большинства сортов превышал еди-
ницу и варьировал от 0,69 у сорта Харьковская 
46 до 3,28 у Безенчукского вектора, что пред-
полагает преобладание в данном наборе ге-
нотипов эффектов дестабилизации. Линейный 
характер реакции всех сортов на среду под-
тверждается коэффициентами нелинейности 
lgi, которые изменялись от 0,01 до 0,61, то есть 
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не превышали единицу. Если судить по коэффи-
циенту регрессии bi, наибольшей отзывчиво-
стью на среду отличались линия 2084Д-6, сорта 
Безенчукский вектор и Безенчукская 210, наи-
меньшей – линия 1922Д-14, сорта Безенчукская 
182, Безенчукский подарок и Безенчукская 139.

Таким образом, если вести отбор генотипов 
с максимальным значением ЧП во всей сово-
купности сред, то необходимо в качестве кри-
терия отбора использовать показатель OACi 
и в данном наборе генотипов в группу луч-
ших включить селекционную линию 2084Д-6  
и сорта Безенчукская 210, Безенчукская кре-
пость, Безенчукская юбилейная, Безенчукская 
параллель, Безенчукский вектор, Памяти 
Чеховича, Безенчукская золотистая, Марина. 
В то же время в группу с наибольшей стабиль-
ностью по параметру относительной стабиль-
ности (Sgi) из генотипов с высокими значениями 
OACi включены только три – Безенчукская зо-
лотистая, 2084Д-6 и Безенчукская юбилейная. 
Низкая стабильность по параметрам Sgi и σCACi 
среди генотипов с высокой OACi установле-
на у следующих генотипов – Памяти Чеховича, 
Безенчукский вектор, Безенчукская  210. 
Интегральный признак – СЦГi – в данном экс-
перименте формировался при доминирова-
нии параметров стабильности. В связи с этим 
в группу лучших генотипов вошли сорта с низ-
кой OACi – Харьковская 46, Безенчукская  139, 
Безенчукская 182, Безенчукская 205, 
Безенчукская нива. В группу лучших по СЦГi 

с учетом параметров OACi включены следую-
щие генотипы: Марина, 2084Д-6, Безенчукская 
юбилейная, Безенчукская золотистая с варьи-
рованием СЦГi от 208,8 до 260,2 и OACi – от 10 
до 41,8. У стандарта эти параметры составили: 
ОАСi = -27,0; СЦГi = 205,6. Коэффициент корре-
ляции между параметрами ОАСi и bi, составив-
ший 0,93, наводит на мысль о том, что величи-
на ОАСi и среднее значение ЧП по всем средам 
детерминируются при доминирующем влия-
нии отзывчивости генотипа на благоприятные 
для формирования высоких значений ЧП усло-
вия среды. Это связано с тем, что провокаци-
онный фон в данном эксперименте имел место 
только в одном случае из шести – в 2019 году. 
Эффекты этого фона слабо повлияли на сред-
нюю величину ЧП и ОАСi. 

Таким образом, отбор устойчивых к про-
растанию сортов по параметру ЧП целесо-
образно вести по показателям ОАСi, σCACi 
и Sgi в многолетнем эксперименте, включа-
ющем провокационные фоны. По этим по-
казателям выделены следующие генотипы –  
Марина, Безенчукская юбилейная, 2084Д-6, 
Безенчукская золотистая. 

Очевидно, что эффективность отбора уве-
личивается при размещении эксперимен-
тальных посевов на фонах с высокой диффе-
ренцирующей способностью, типичностью 
и предсказуемостью отбора.

Результаты оценки дифференцирующей 
способности фонов представлены в таблице 5.

Таблица 5. Параметры дифференцирующей способности среды  
в качестве фона для отбора (2018–2023 гг.)

Table 5. Parameters of the differentiating capacity  
of the environment as a background for selection (2018–2023)

Среда u+dk dk σ2(G*E)ek σДССk lek Sek Kek tk Pk Фон
2018 383 -13 371 151 0,02 39 2,2 0,81 0,32 Стабилизирующий
2019 224 -173 2043 202 0,05 90 4,0 0,18 0,17 Анализирующий
2020 410 14 1123 182 0,03 44 3,3 0,53 0,23 Анализирующий
2021 493 96 1579 207 0,04 42 4,2 0,46 0,19 Анализирующий
2022 443 47 1830 234 0,03 53 5,4 0,56 0,29 Анализирующий
2023 426 30 2044 241 0,04 57 5,7 0,51 0,29 Анализирующий

средняя 376 0,0 1498 203 0,03 54 4,1 0,51 0,25

Примечание. u – среднее значение ЧП по опыту; dk – эффекты среды; σ2(G*E)ek – взаимодействие 
«среда–генотип»; σДССk – стандартное отклонение вариансы дифференцирующей способности 
среды; lek – коэффициент нелинейности ответа генотипов на конкретную среду; Sek – относительная 
дифференцирующая способность среды; Kek – коэффициент компенсации среды; tk – коэффициент 
типичности среды; Pk – коэффициент предсказуемости эффективности отбора.

Во всех средах изменчивость носила ли-
нейный характер (lek   0), что предполагает эф-
фективный отбор по ОАСi с учетом параметров 
стабильности. Коэффициент компенсации Kek 
во всех средах больше единицы, что указыва-
ет на совпадение знаков эффектов взаимодей-
ствия и среды с преобладанием дестабилиза-
ции и хорошими перспективами для отбора. 
Но все же различия по дифференцирующей 
способности между шестью изученными сре-
дами имели место. 

Максимальное значение ЧП и взаимо-
действия среды с генотипами наблюдалось 
в 2021  году. Дифференцирующая способность 

среды по Sek этого фона была ниже средних 
значений по опыту, но высокий дестабилизи-
рующий эффект (Kek больше среднего значе-
ния по опыту) позволяет отнести его к анализи-
рующим фонам. Среда 2019 г. с минимальным 
средним по сортовой популяции значением ЧП 
выделилась по относительной дифференци-
рующей способности среды (Sek), но абсолют-
ные значения σДССk, и особенно типичности 
(tk) и предсказуемости (Pk) среды, значитель-
но уступали средним по эксперименту. Тем 
не менее этот фон можно отнести к анализиру-
ющим. Однако необходимо учитывать, что ве-
роятность реализации отобранных в подобной 
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среде генотипов по величине ОАСi в условиях 
среды, отличающихся от 2019 г., может быть 
невысокой. В то же время в средах, аналогич-
ных 2019 г., предполагается эффективная иден-
тификация генотипов с высокими значения-
ми САСi. По комплексу признаков критериям 
анализирующего фона соответствовали среды 
2020, 2021 и 2023 годов. Среда 2018 г., несмотря 
на наличие дестабилизирующего эффекта (Kek 
больше единицы), значительно уступает всем 
остальным фонам по эффектам взаимодей-
ствия среды с генотипами (σ2(G*E)ek) и диффе-
ренцирующей способности среды (ДССek, Sek), 
что позволяет отнести ее в данном наборе сред 
к стабилизирующим фонам. Эффект стабилизи-
рующего отбора на этом фоне подтверждает-
ся высокими оценками типичности (ttk = 0,83) 
и предсказуемости (Pk = 0,32), что позволяет ис-
пользовать параметры ЧП сортов на этом фоне 
для прогнозирования их реакции в системе 
сред. 

Таким образом, условия среды экспери-
ментального поля Самарского НИИСХ, скла-
дывающиеся в течение нескольких лет, форми-
руют достаточно эффективную систему фонов 
для отбора и стабилизации признака «число 
падения» пшеницы твердой яровой. 

Выводы. В результате изучения признака 
ЧП в многолетнем (2018–2023 гг.) эксперименте 
установлено влияние на варьирование призна-
ка эффектов генотипа с долей 6,01 %, среды – 
72,24 % и взаимодействия «генотип–среда» – 
16,86 %. В среднем по эксперименту эффекты 
ОАСi на величину ЧП сортов последнего, 6-го, 
этапа селекции (2084Д-6, Безенчукская 210, 
Безенчукский вектор, Безенчукская юбилей-
ная, Безенчукская крепость, Безенчукская па-
раллель, Памяти Чеховича, Безенчукская кре-
пость, Безенчукская золотистая) варьировали 
от 10,3 до 41,8 единицы, что значительно пре-

вышает соответствующие эффекты стандар-
та Безенчукская 139 (-27,0) и сортов предыду-
щих этапов селекции – Харьковская 46 (-11,7), 
Безенчукская 182 (-23,8), Безенчукская степ-
ная (-13,7). По комплексному параметру СЦГi, 
характеризующему в одной цифре отзывчи-
вость и стабильность, среди сортов с поло-
жительными эффектами ОАСi выделены сле-
дующие: Марина (ОАСi = 10,3, СЦГi = 228,7), 
2084Д-6 (ОАСi = 41,8, СЦГi = 208,6), Безенчукская 
юбилейная (ОАСi  =  25,8, СЦГi  =  211,8), 
Безенчукская золотистая (ОАСi  =  11,7, 
СЦГi = 221,7). Соответствующие значения стан-
дарта составили: ОАСi = -27,0; СЦГi = 205,6. 
Перечисленные выше сорта рекомендуется 
использовать в качестве исходного материала 
в селекции по параметру «число падения».

Пять исследованных фонов по ДССk 
(182–241), коэффициенту Sek (42–90), коэффи-
циенту Kek (3,26–5,71) отнесены к анализиру-
ющим фонам и один к стабилизирующему, ко-
торый характеризуется высокой типичностью 
и предсказуемостью, что позволяет прогнози-
ровать реакцию сортов в системе сред и отби-
рать генотипы, выделившиеся по параметрам 
адаптивности и стабильности. По результатам 
данного эксперимента с этой точки зрения це-
лесообразно выделить перспективные в селек-
ции по ЧП генотипы – 2084Д-6 и Безенчукскую 
юбилейную. Таким образом, эффекты среды 
экспериментального поля Самарского НИИСХ, 
за ряд лет образуют систему фонов для посте-
пенного улучшения и стабилизации числа па-
дения в процессе селекции пшеницы твердой 
яровой. 

Финансирование. Исследование было 
поддержано грантом Российского науч-
ного фонда № 23-16-00041 (https://rscf.ru/
project/23-16-00041/).
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Цель данной работы – оценить новые сорта озимой мягкой пшеницы селекции ФГБНУ «АНЦ «Донской» 
по основным хозяйственно-биологическим признакам и свойствам. Конкурсное испытание проводили по двум 
предшественникам – кукуруза на зерно и подсолнечник. В качестве исходных форм при создании новых ге-
нотипов были использованы районированные в разные годы сорта зерноградской (Донской сюрприз, Ростов-
чанка 5, Спартак, Дон 107) и инорайонной селекции (Золушка, Сибирская нива, Иришка). Средняя за три года 
(2021–2023  гг.) урожайность новых сортов по предшественнику кукуруза на зерно варьировала от 7,77  т/га 
(Вольный Дон) до 8,32 т/га (Флагман) с превышением относительно стандарта Дон 107 на 0,45–1,00 т/га. По под-
солнечнику – от 6,64 т/га (Вольный Дон) до 6,82 т/га (Донец) с прибавкой относительно стандартного сорта 
от 0,45 до 0,63 т/га. Новые сорта озимой мягкой пшеницы сформировали большую урожайность относительно 
стандарта за счет различных слагаемых ее элементов. Максимальное влияние на продуктивность новых сор-
тов озимой мягкой пшеницы в 2021–2023 гг. оказали: масса 1000 зерен (r = 0,54±0,37) и масса зерна с колоса 
(r = 0,77±0,26). Новые сорта озимой мягкой пшеницы обладают высокой морозостойкостью на уровне или выше 
(72,2–84,5 %) высокоморозостойкого стандарта Дон 107 (74,1 %), короткостебельностью (88,3–100 см), устой-
чивостью к полеганию (4,8–5,0 балла). В меньшей степени относительно стандарта Дон 107 поражаются на ин-
фекционном фоне бурой ржавчиной и мучнистой росой. Формируют хорошее качества зерна: содержание 
белка – 12,75–13,78 %, содержание клейковины –  23,4–25,7 %, натура зерна – 787–812 г/л, стекловидность – 
60–83 %.

Ключевые слова: озимая мягкая пшеница, сорт, предшественник, признак, урожайность.
Для цитирования: Иванисов М. М., Марченко Д. М., Рыбась И. А., Кирин А. В. Новые сорта озимой пше-

ницы для жестких предшественников селекции ФГБНУ «АНЦ «Донской» // Зерновое хозяйство России. Т. 16, 
№ 4. С. 75–80. DOI: 10.31367/2079-8725-2024-93-4-75-80.

NEW WINTER WHEAT VARIETIES  
FOR RIGID FORECROPS  

DEVELOPED BY THE FSBSI “ARC “DONSKOY”
М. М. Ivanisov, Candidate of Agricultural Sciences, senior researcher of the laboratory  
for breeding and seed production of winter common wheat of semi-intensive type,  
ivanisov561991@yandex.ru, ORCID ID: 0000-0001-7395-0910;
D. M. Marchenko, Candidate of Agricultural Sciences, leading researcher of the laboratory  
for breeding and seed production of winter common wheat of semi-intensive type, wiza101@mail.ru, 
ORCID ID: 0000-0002-5251-3903;
I. A. Rybas’, Candidate of Agricultural Sciences, researcher of the laboratory  
for breeding and seed production of winter common wheat of semi-intensive type, rybasia@yandex.ru, 
ORCID ID: 0000-0002-8443-7714;
A. V. Kirin, junior researcher of the laboratory for breeding and seed production  
of winter common wheat of semi-intensive type, sasha.kirin2015@yandex.ru,  
ORCID ID: 0000-0002-2144-3818
FSBSI Agricultural Research Center “Donskoy”,
347740, Rostov region, Zernograd, Nauchny Gorodok Str., 3; e-mail: vniizk30@mail.ru

The purpose of the current work was to evaluate new winter common wheat varieties developed 
by  the FSBSI  “ARC  “Donskoy” according to the main economic and biological traits and properties. The competi-
tive testing was carried out after two forecrops, such as maize for grain and sunflower. As initial forms when deve- 
loping new genotypes, there were taken the varieties of Zernograd breeding (‘Donskoy syurpriz’, ‘Rostovchanka 5’, 
‘Spartak’,’ Don 107’) and of non-regional breeding (‘Zolushka’, ‘Sibirskaya niva’, ‘Irishka’) released in different years. 
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The mean three-year productivity of new varieties (2021–2023) when sown after maize for grain varied from 7.77 t/ha 
(‘Volny Don’) to 8.32 t/ha (‘Flagman’), exceeding the standard variety ‘Don 107’ by 0.45–1.00 t/ha. When sown after 
sunflower it ranged from 6.64 t/ha (‘Volny Don’) to 6.82 t/ha (‘Donets’), with an increase relative to the standard variety 
from 0.45 to 0.63 t/ha. New winter common wheat genotypes produced higher yields relative to the standard variety 
due to various components of its elements. Maximum impact on productivity of the new winter common wheat vari-
eties in 2021–2023 was made by 1000-grain weight (r = 0.54±0.37) and grain weight per ear (r = 0.77±0.26). New 
winter common wheat varieties had the same high and even higher frost resistance (72.2–84.5 %) as the highly frost- 
resistant standard variety ‘Don 107’ (74.1 %), short stemness (88.3–100 cm), lodging resistance (4.8–5.0 points). 
On an infectious background they were affected by brown rust and powdery mildew to a lesser extent compared 
to the standard variety ‘Don 107’. They formed good grain quality with protein (12.75–13.78 %), gluten (23.4–25.7 %), 
grain nature weight (787–812 g/l), hardiness (60–83 %).

Keywords: winter common wheat, variety, forecrop, trait, productivity. 

Конкурсное испытание высевали в шести-
кратной (предшественник кукуруза на зерно) 
и трехкратной (предшественник подсолнеч-
ник) повторности с нормой высева 500 всхо-
жих зерен на 1 м2, площадь делянки 10 м2.

Морозостойкость изучаемых образцов 
определяли путем подсчета живых растений 
после промораживания посевных ящиков 
при температуре -19 °С с экспозицией 20 часов.

Поражение сортов бурой ржавчиной оце-
нивали по методике Э. Э. Гешеле (1978), муч-
нистой росой – по методике С. И. Ригиной-
Трайниной, И. Г. Одинцовой (1974).

Почва опытного участка – чернозем обык-
новенный карбонатный тяжелосуглинистый  
мощный с высокой карбонатностью.

Погодно-климатические условия в годы 
исследования складывались разнообразно, 
2021/2022 (среднегодовая температура воз-
духа составила 11,1 ºС, превышение над сред-
немноголетними данными 1,4 ºС, за сельско-
хозяйственный год выпало 609,2 мм осадков –  
104,6 % от среднемноголетней) и 2022/2023 
(температура 11,6 ºС, количество осадков 
569  мм) с.-х. годы оказались наиболее бла-
гоприятным для формирования высокого 
урожая зерна по поздно убираемым пред-
шественникам. 2020/2021 с.-х. год, несмотря 
на оптимальные условия при посеве, оказался 
неблагоприятным для озимой мягкой пшени-
цы (недостаток влаги в весенне-летний период, 
а также дожди в период созревания и уборки 
озимой пшеницы).

Результаты и их обсуждение. Задачей се-
лекции является создание новых генотипов, 
превосходящих по хозяйственно полезным 
признакам сорта, уже распространенные в про-
изводстве. Новые сорта озимой мягкой пшени-
цы, представленные в данной работе, созданы 
методом внутривидовой гибридизации с ис-
пользованием в качестве родительских форм 
районированных, хорошо зарекомендовавших 
себя в производстве сортов (табл. 1).

Введение. Огромные площади, на которых 
высевается озимая пшеница, включают различ-
ные почвенно-климатические зоны, где скла-
дываются неодинаковые условия для ее воз-
делывания. В южных регионах по непаровым 
предшественникам, и в частности по поздно-
убираемым культурам, размещается большая 
масса посевов озимой пшеницы (Громова и др., 
2023; Курылева, 2020).

В получении высоких и устойчивых уро-
жаев сельскохозяйственных культур большая 
роль принадлежит использованию лучших 
сортов, наиболее приспособленных к возде-
лыванию в определенных условиях (Каменева 
и др., 2018). 

Практическое решение ее полностью зави-
сит от успехов селекционной работы. Селекция 
растений является важнейшим фактором уско-
рения научно-технического прогресса в сель-
ском хозяйстве (Грабовец и Бирюков, 2021).

Внедрение в производство лучших высоко-
урожайных сортов имеет большое экономиче-
ское значение и является доступным и деше-
вым способом увеличения производства всех 
сельскохозяйственных культур. Сорт и услови-
ях, в которых он возделывается, неразрывно 
связаны между собой (Cao et al., 2019). 

Цель исследований – оценка новых сор-
тов озимой мягкой пшеницы селекции 
ФГБНУ  «АНЦ  «Донской» по хозяйственно-био-
логическим признакам и свойствам.

Материалы и методы исследования. 
Исследования проводили в 2021–2023 гг. в от-
деле селекции и семеноводства озимой пше-
ницы ФГБНУ «АНЦ «Донской» (г. Зерноград, 
Ростовская область) по предшественникам ку-
куруза на зерно и подсолнечник.

В изучении находилось 5 новых сортов  
озимой мягкой пшеницы: включенный в Госу- 
дарственный реестр селекционных достиже-
ний РФ в 2020 г. Вольный Дон; проходящие ис-
пытание на государственных сортоучастках 
РФ: Донец, Аксай, Флагман и Дончак. Стандарт – 
сорт озимой мягкой пшеницы Дон 107.

Таблица 1. Родословная новых сортов озимой мягкой пшеницы селекции ФГБНУ «АНЦ «Донской»
Table 1. Parentage of new winter common wheat varieties developed by the FSBSI “ARC “Donskoy”

Сорт Год районирования/передачи на испытания Родительские формы
Вольный Дон 2020 Донской сюрприз х Ростовчанка 5
Донец* 2021 Спартак х Золушка
Аксай* 2022 Золушка х Дон 107
Флагман* 2022 Донской сюрприз х Сибирская нива
Дончак* 2023 1083/02 х Иришка

Примечание. * – сорт проходит изучение.
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Исходными формами для создания но-
вых генотипов послужили сорта озимой мяг-
кой пшеницы, как зерноградской (Донской 
сюрприз, Ростовчанка 5, Спартак, Дон 107), 
так и инорайонной селекции (Золушка, 
Сибирская нива, Иришка).

Основной показатель ценности сорта – его 
урожайность. По предшественнику кукуруза 

на зерно, где велась основная селекционная 
работа по созданию данных сортов, в усло-
виях 2021 г. урожайность изменялась от 7,03 
до 8,07  т/га, достоверно превысили Дон 107 
(6,93 т/га) два сорта – Вольный Дон (+0,55 т/га) 
и Флагман (+1,14 т/га) (табл. 2).

Таблица 2. Урожайность сортов озимой мягкой пшеницы  
по предшественнику кукуруза на зерно, т/га (2021–2023 гг.)

Table 2. Productivity of winter common wheat varieties  
according to such forecrop as maize for grain, t/ha (2021–2023)

Сорт 2021 г. 2022 г. 2023 г. среднее + к стандарту
Дон 107, st 6,93 7,45 7,59 7,32 –
Вольный Дон 7,48 8,19 7,63 7,77 0,45
Донец 7,22 8,18 9,08 8,16 0,84
Аксай 7,15 8,40 7,64 7,73 0,41
Флагман 8,07 8,15 8,75 8,32 1,00
Дончак 7,03 7,98 9,16 8,06 0,74
Среднее 7,28 8,06 8,31 7,88 –
НСР05 0,37 0,37 0,39 0,39 –

В 2022 г. все представленные в таблице сор-
та достоверно превысили Дон 107 (НСР05 ± 0,37) 
на 0,53–0,95 т/га. Максимальная урожайность 
за годы исследования была получена в усло-
виях 2022/2023 с.-х. года – 8,31 т/га в среднем 
по изученным сортам. Достоверные прибав-
ки (НСР05 ± 0,39) показали три сорта: Донец 
(+1,49  т/га), Флагман (+1,16 т/га) и Дончак 
(+1,57 т/га).

Средняя за три года (2021–2023 гг.) урожай-
ность новых сортов варьировала от 7,77  т/га  
(Вольный Дон) до 8,32 т/га (Флагман) с пре-
вышением относительно стандарта Дон 107 
на 0,45–1,00 т/га.

Для селекции необходимо иметь харак-
теристику форм по количественным призна-
кам, определяющим урожай и его структуру. 
Урожайность – это сложное сочетание мно-
гих хозяйственно-биологических признаков 
и свойств растения (Самофалов и др., 2023; Ma 
et al., 2018; Kumar et al., 2022).

Густота продуктивного стеблестоя новых 
сортов находилась в пределах от 577 (Донец) 
до 654 шт./м2 (Аксай), достоверно превы-
сили стандарт (НСР05 = ±46 шт./м2) Вольный 
Дон, Аксай, Флагман и Дончак (+74–95 шт./м2) 
(табл. 3).

Таблица 3. Элементы структуры урожайности сортов озимой мягкой пшеницы  
по предшественнику кукуруза на зерно (2021–2023 гг.)

Table 3. Yield structure elements of winter common wheat varieties  
according to such forecrop as maize for grain (2021–2023)

Сорт Густота продуктивного 
стеблестоя, шт./м2

Продуктивная 
кустистость

Количество зерен 
в колосе, шт.

Масса зерна  
с колоса, г

Масса  
1000 зерен, г

Дон 107, st 563 1,35 38,8 1,42 36,5
Вольный Дон 651 1,61 39,8 1,39 35,4
Донец 577 1,38 38,1 1,62 42,0
Аксай 654 1,65 39,1 1,37 36,8
Флагман 637 1,59 40,2 1,50 37,2
Дончак 628 1,59 41,6 1,55 39,0
НСР05 46 0,16 1,9 0,12 2,4

Высокие значения продуктивной кусти-
стости отмечены у сортов Вольный Дон (1,61), 
Аксай (1,65), Флагман (1,59) и Дончак (1,59). 
Количество зерен в колосе стандарта Дон 107 
в среднем составило 38,8 шт. Высокой озернен-
ностью колоса отличался сорт Дончак (41,6 шт.). 
Остальные генотипы по данному показателю 
находились на уровне со стандартным сортом 
(НСР05 = ±1,9 шт.).

Одним из основных элементов продуктив-
ности является масса зерна с колоса. В наших 
исследованиях значения данного показателя 

варьировали от 1,37 до 1,62 г, Дон 107 сфор-
мировал в среднем 1,42 г. Высокие значения 
по массе зерна с колоса отмечены у двух сор-
тов: Донец (1,62 г) и Дончак (1,55 г).

Новые сорта озимой мягкой пшеницы 
сформировали большую урожайность относи-
тельно стандарта Дон 107 за счет различных 
слагаемых ее элементов: Вольный Дон и Аксай 
превысили стандартный сорт по густоте про-
дуктивного стеблестоя и продуктивной ку-
стистости, Донец сформировал большую мас-
су зерна с колоса и 1000 зерен, сорт Флагман 
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по трем по показателям (густота продуктив-
ного стеблестоя, продуктивная кустистость 
и масса зерна с колоса) достоверно превзошел  
Дон 107.

Необходимо отметить  новый сорт ози-
мой мягкой пшеницы Дончак, переданный 
на Государственное сортоиспытание в 2023  г., 
который по всем изученным структурным 
элементам достоверно превысил стандарт-

ный сорт: густота продуктивного стеблестоя 
(+75 шт./м2), продуктивная кустистость (+0,24), 
количество зерен в колосе (+2,8 шт.), масса зер-
на с колоса (+0,13 г), масса 1000 зерен (+2,5 г).

По результатам корреляционного анализа 
урожайности с элементами ее структуры были 
выявлены положительные взаимосвязи со все-
ми составляющими продуктивности (рис. 1).

Рис. 1. Корреляционные взаимосвязи урожайности и элементов ее структуры  
по предшественнику кукуруза на зерно (2021–2023 гг.)

Fig. 1. Correlation between productivity and yield structure elements  
according to such forecrop as maize for grain (2021–2023)

Максимальное влияние на урожайность 
новых сортов озимой мягкой пшеницы в 2021–
2023 гг. оказали масса 1000 зерен (r = 0,54±0,37) 
и масса зерна с колоса (r = 0,77±0,26).

Высокую урожайность новые сорта озимой 
мягкой пшеницы, сформировали и по пред-

шественнику подсолнечник. Урожайность 
по годам варьировала от 5,76 т/га (Дончак) 
до 7,46 т/га (Аксай), стандарта Дон 107 – от 5,54 
до 6,80 т/га (табл. 4).

Таблица 4. Урожайность сортов озимой мягкой пшеницы  
по предшественнику подсолнечник, т/га (2021–2023 гг.)

Table 4. Productivity of winter common wheat varieties  
according to such forecrop as sunflower, t/ha (2021–2023)

Сорт 2021 г. 2022 г. 2023 г. среднее + к стандарту
Дон 107, st 5,54 6,80 6,23 6,19 –
Вольный Дон 6,20 6,90 6,82 6,64 0,45
Донец 6,13 7,19 7,15 6,82 0,63
Аксай 5,81 7,46 6,76 6,68 0,49
Флагман 6,19 6,88 6,90 6,66 0,47
Дончак 5,76 7,14 7,06 6,65 0,46
Среднее 5,94 7,06 6,82 6,61 –
НСР05 0,49 0,44 0,48 0,44 –

Средняя за три года (2021–2023 гг.) урожай-
ность изменялась от 6,64 т/га (Вольный Дон) 
до 6,82 т/га (Донец) с прибавкой относительно 
стандарта от 0,45 до 0,63 т/га. Средняя по опыту 
урожайность составила 6,61 т/га, у стандартно-
го сорта Дон 107 – 6,19 т/га.

Современное сельскохозяйственное про-
изводство предъявляет к сорту высокие тре-
бования: комплексная устойчивость к неблаго-
приятным условиям произрастания, болезням, 
приспособленность к механизированному воз-
делыванию (Гагкаева и др., 2018). По группе 
спелости новые сорта озимой мягкой пшеницы 
относятся к раннеспелой (Вольный Дон, Донец, 
Дончак), которые выколашиваются в среднем 
22–23 мая, и среднеспелой (Аксай, Флагман) –  

24 мая. Стандартный среднеранний сорт 
Дон 107 колосился 21 мая (табл. 5).

Новые сорта озимой мягкой пшеницы об-
ладают высокой морозостойкостью на уровне 
или выше (72,2–84,5 %) высокоморозостойкого 
стандарта Дон 107 (74,1 %), короткостебельные 
(88,3–100 см), высокоустойчивые к полеганию 
(4,8–5,0 балла). В меньшей степени относитель-
но стандарта Дон 107 поражаются на инфек-
ционном фоне бурой ржавчиной и мучнистой  
росой.

Создание сортов, дающих продукцию высо-
кого качества, – одна из важнейших задач се-
лекции (Иванисова и др., 2022; Кравченко и др., 
2020). Содержание белка в зерне новых сор-
тов по предшественнику кукуруза на зерно на-
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ходилось на уровне 12,75–13,78 %, клейкови-
ны – 23,4–25,7 %, что, согласно ГОСТ 9353-2016, 
соответствует 3-му классу качества. Стандарт 

Дон 107 сформировал в среднем за три года 
(2021–2023 гг.) 12,94 % белка и 23,2 % клейко-
вины (рис. 2).

Таблица 5. Хозяйственно-биологическая характеристика сортов озимой мягкой пшеницы 
(2021–2023 гг.)

Table 5. Economic and biological characteristics of winter common wheat varieties  
(2021–2023)

Сорт Дата 
колошения, май

Морозо- 
стойкость, %

Высота 
растений, см

Устойчивость 
к полеганию, 

балл

Поражение болезнями 
(инфекционный фон)

Бурая 
ржавчина, %

Мучнистая 
роса, балл

Дон 107, st 21 74,1 91,5 4,5 80–100 3
Вольный Дон 22 84,0 96,2 5,0 0–5 1,0
Донец 23 73,5 92,3 5,0 20–30 2,0
Аксай 24 84,5 88,3 5,0 50–60 2,0
Флагман 24 74,6 91,7 5,0 0–5 1,0
Дончак 23 72,2 100,0 4,8 5–10 2,0

Рис. 2. Качество сортов озимой мягкой пшеницы, предшественник кукуруза на зерно (2021–2023 гг.)
Fig. 2. Quality of winter common wheat varieties when sown after maize for grain (2021–2023)

Натурный вес зерна новых сортов изменял-
ся от 787 г/л (Дончак) до 812 г/л (Вольный Дон), 
стекловидность – от 60 % (Дончак) до 73 % 
(Флагман), что по этим показателям соответ-
ствует 1-му классу качества.

Выводы. По результатам селекционной 
работы лаборатории селекции и семеновод-
ства озимой мягкой пшеницы полуинтенсив-
ного типа ФГБНУ «АНЦ «Донской» были созда-
ны новые сорта: Вольный Дон, Донец, Аксай, 
Флагман и Дончак, пригодные для возделы-
вания по жестким предшественникам – куку-
руза на зерно и подсолнечник. Данные сорта 

формируют высокие прибавки урожайности 
относительно стандартного сорта Дон 107: 
по кукурузе на зерно (+0,45–1,00 т/га), по под-
солнечнику (+0,45–0,63 т/га). Новые сорта об-
ладают комплексом хозяйственно-биологи-
ческих признаков: высокая морозостойкость, 
устойчивость к полеганию и болезням, хоро-
шее качество зерна. Использование в произ-
водстве новых сортов озимой мягкой пшеницы 
селекции ФГБНУ «АНЦ «Донской» позволит уве-
личить валовые сборы зерна для обеспечения 
продовольственной безопасности Российской 
Федерации.
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Задача селекционной программы – создать сорт, обладающий высоким потенциалом продуктивности, 
способный реализовать этот потенциал в широком спектре условий среды. Цель работы – установить особен-
ности формирования урожая зеленого корма, оценить адаптивность сортов и отдельных ее параметров в ус-
ловиях степной зоны Ростовской области. Климат зоны засушливый, с неравномерностью выпадения осадков 
и частыми суховеями. Почвенный покров представлен черноземами южными среднемощными глинистыми.  
Объект исследований – 6 озимых сортов тритикале кормового направления собственной селекции. Сорта вы-
севали по двум предшественникам: по чистому пару для выявления потенциальных возможностей продук-
тивности и по просу для определения возможностей сорта в условиях, приближенных к производственным. 
Было установлено, что наибольшая доля влияния на изменчивость урожайности принадлежит условиям сре-
ды, 89,0 %, и лишь 4,6 % – влияние сорта. Наибольшую урожайность в среднем за годы исследований по пару 
сформировал сорт Стюард (90,1; максимальная – 104,5 т/га), по предшественнику просо – Бемоль 20 (51,6; 
максимальная – 67,1 т/га). Урожай зеленой массы тесно связан с количеством стеблей на 1 м2 (r = 0,81). Было 
определено, что на период учета зеленой массы стеблестой на 1 м2 колебался от 801 шт. (Торнадо) до 954 шт. 
(Бемоль 20). Редукция стеблей к этому периоду у сортов Торнадо, Стюард, Ариозо и Бемоль 20 составила 
13–16 %, у сорта Арго – 26 %, Аграф – 4%. Варьирование продуктивности по пару колебалось от 9,9 % (Ариозо) 
до 19,5 % (Бемоль 20), по предшественнику просо – вдвое выше, от 19,3% (Бемоль 20) до 30,3 % (Стюард). 
Анализ параметров адаптивности изученных сортов позволил разносторонне оценить адаптивные свойства 
сортов. Так, сорт Аграф имел ранг 1 по стабильности (S2), Стюард – по максимальному урожаю и генетической 
гибкости (ГГ), Бемоль 20 – по средней продуктивности во всей совокупности сред, коэффициенту адаптации 
(КА). По сумме рангов основных количественных и качественных показателей адаптивности лидировал сорт 
Арго (сумма рангов 20) – с рангом 1 по стрессоустойчивости (СУ), гомеостатичности (Hom), селекционной цен-
ности генотипа (Sc и СЦГi).

Ключевые слова: тритикале, сорт, зеленый корм, продуктивность, адаптивность, пластичность, 
стабильность 
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The goal of the breeding program is to develop a variety with high productivity potential, capable of realizing this 
potential in a wide range of environmental conditions. The purpose of the work was to establish the features of the for-
mation of the green forage crop, to estimate the adaptability of varieties and its individual parameters in the conditions 
of the steppe part of the Rostov region. The climate of the territory was arid, with uneven precipitation and frequent 
dry winds. The soil cover is represented by southern medium-deep clayey blackearth. The objects of the study were 
6 winter varieties of feed triticale of the own breeding. The varieties were sown according to two forecrops, such as 
weedfree fallow to identify potential productivity opportunities, and millet to determine the capabilities of the variety in 
conditions close to production. There was found that the largest share of the effect on productivity range was of envi-
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ronmental conditions, 89.0 %, and only 4.6 % of the effect of the variety. The largest mean productivity over the years 
of study was formed by the variety ‘Styuard’ (90.1; maximum 104.5 t/ha) when laid in fallow, and the variety ‘Bemol 20’ 
(51.6; maximum 67.1 t/ha) when sown after millet. Green mass productivity is closely related to a number of stems per 
1 m2 (r = 0.81). There was determined that during the studying period of green mass, stem stand per 1m2 ranged from 
801 (‘Tornado’) to 954 pieces (‘Bemol 20’). By this period stem reduction of the varieties ‘Tornado’, ‘Styuard’, ‘Ariozo’ 
and ‘Bemol 20’ was 13–16 %, that of the varieties ‘Argo’ and ‘Agraf’ 26 % and 4 % respectively. The productivity range 
of the varieties when sown in fallow varied from 9.9 % (‘Ariozo’) to 19.5 % (‘Bemol 20’), it was twice as high when sown 
after millet, from 19.3 (‘Bemol 20’) to 30.3 % (‘Styuard’). Analysis of the adaptability parameters of the studied varieties 
allowed a comprehensive estimation of the adaptive properties of the varieties. Thus, the variety ‘Agraf’ had rank 1 
in terms of stability (S2), ‘Styuard’ in terms of maximum productivity and genetic flexibility (GF), ‘Bemol 20’ in terms 
of average productivity in the entire set of environments, adaptation coefficient (AC). According to the sum of ranks 
of the main quantitative and qualitative indicators of adaptability, the variety ‘Argo’ was the best one (sum of ranks 20), 
with rank 1 for stress resistance (SR), homeostaticity (Hom), and breeding value of the genotype (Sc and GBVi).

Keywords: triticale, variety, green feed, productivity, adaptability, plasticity, stability

зоны Ростовской области в 2018–2022 годах. 
Климат засушливый континентальный. Осадки 
распределены неравномерно по фазам вегета-
ции, преобладающее количество осадков вы-
падает в осенне-зимний период. Зима обычно 
мягкая, с частыми возобновлениями вегетации 
в январе–феврале. 

Объект исследований – сорта тритика-
ле кормового назначения собственной се-
лекции Аграф, Торнадо, Арго, Стюард, Ариозо 
и Бемоль 20. Государственный стандарт 
для кормовых тритикале в 2018–2020 гг. – сорт 
Аграф, в 2021–2022 гг. – сорт Арго. Питомники 
закладывали по двум предшественникам: 
по чистому пару для выявления потенциаль-
ных возможностей продуктивности и по про-
су для определения возможностей сорта в ус-
ловиях, приближенных к производственным. 
Сроки посева – оптимальные для зоны (середи-
на сентября). Площадь делянки 21 м2, повтор-
ность трехкратная, расположение делянок си-
стематическое. Норма высева по пару 1,5 млн, 
по беспарью – 4 млн семян на 1 га. Для оценки 
редукции стеблей в течение вегетации опре-
деляли густоту стеблестоя на 1 м2 в фазе нача-
ла роста соломины и фазе начала колошения. 
Зеленую массу учитывали в фазу технологи-
ческой спелости, в начале колошения. В пери-
од вегетации вели фенологические наблюде-
ния, оценивали устойчивость сортообразцов 
к фитопатогенам по общепринятым методи-
кам. Экспериментальные данные обрабаты-
вали, используя пакет статистического анали-
за ANOVA, а также пакет анализа данных Excel 
2010. Параметры экологической пластичности 
рассчитывали по методу Эберхарта и Рассела 
в изложении В. З. Пакудина и Л. М. Лопатиной 
(1984), гомеостатичность – по В. В. Хангильдину 
и Н. А. Литвиненко (1981), параметры адаптив-
ной способности и стабильности – по методике 
А. В. Кильчевского и Л. В. Хотылевой (1985). 

Условия увлажнения в годы проведения 
исследований значительно различались, сум-
ма активных температур различалась мало 
(табл. 1).

Введение. Тритикале – культура с очень ши-
роким спектром сфер применения. Зерновые 
тритикале могут быть использованы для полу-
чения фуражного зерна, в хлебопечении, кон-
дитерском производстве, для получения крах-
мала, биоэтанола, крупы (Мелешкина и Бундина, 
2018; Пономарев и др., 2018). Кормовые трити-
кале можно использовать для кормления жи-
вотных в свежем виде, приготовления травя-
ной муки, гранул, сенажа и т.п. (Горянина, 2019; 
Ковтуненко и др., 2019).

В последние годы наблюдается тенден-
ция повышения внимания агропроизводите-
лей к кормовым сортам тритикале, увеличился 
спрос на семена кормовых сортов. Это связано 
с расширением животноводства, наметившим-
ся в нашей стране в связи с санкциями и необ-
ходимостью создания продовольственной без-
опасности государства. Тритикале – культура, 
которая не поражается большинством фитопа-
тогенов, посевы ее не нуждаются в пестицид-
ном прикрытии. Это дает возможность полу-
чать экологически чистый продукт – как зерно, 
так и зеленый корм, что немаловажно для кор-
мопроизводства.

Важную роль в расширении ареалов рас-
пространения сортов тритикале и увеличении 
посевных площадей играет уровень адаптив-
ных свойств сортов, способности их реализо-
вывать высокий потенциал продуктивности 
в широком спектре основных стрессовых фак-
торов среды (Крохмаль и др., 2020). Проблема 
адаптивности сортов кормового направления 
пока слабо исследована. Поэтому изучение 
адаптивных свойств создаваемых сортов яв-
ляется важной составляющей селекционной 
программы по кормовым тритикале. Основная 
цель данной работы – установить особенности 
формирования продуктивности кормовых три-
тикале и параметры адаптивности сортов три-
тикале, созданных в ФГБНУ ФРАНЦ, предназна-
ченных на зеленый корм. 

Материалы и методы исследований. 
Исследования проводили в ФГБНУ «Феде- 
ральный Ростовский аграрный научный центр» 
(ФРАНЦ) в условиях северо-западной степной 
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Сумма осадков за год различалась очень 
значительно. Среднемноголетняя годовая сум-
ма осадков составляет 451 мм, за весенне-лет-
ний период, до наступления укосной спелости 
тритикале – 86 мм. 2020, 2021 и 2022 гг. в целом 
характеризовались дефицитом влаги. Осенняя 
вегетация 2018, 2019, 2022 гг. протекала в усло-
виях достаточного увлажнения. Осенью 2020 г. 
наблюдали дефицит влаги, а в 2021 г. – острую 
засуху, выпало всего 36 мм осадков (при сред-
немноголетней сумме 58 мм), которые выпали 
30–31 октября, за несколько дней до прекраще-
ния осенней вегетации. Расчеты гидротермиче-
ского коэффициента (ГТК) показали, что период 

осенней вегетации 2018 г. можно охарактери-
зовать как слабозасушливый (ГТК 1,0–1,3), 2019, 
2022 г. – засушливый (ГТК 0,7–1,0), 2021 г. – су-
хой (ГТК < 0,4). Период весенне-летней вегета-
ции: 2018 г. – сухой, 2020 г. – засушливый, 2021, 
2022 гг. – слабозасушливые, 2019 г. – влажный 
(ГТК > 1,3).

Результаты и их обсуждение. Сортимент 
озимых тритикале на зеленый корм 
в Госреестре невелик. Из 105 озимых сортов 
тритикале в Госреестре 2023 года всего 10  кор-
мового назначения. На 2024 г. рекомендова-
ны к допуску еще два кормовых сорта (табл. 2) 
(URL: https://gossortrf.ru).

Таблица 1. Гидротермические показатели, данные метеопоста «Донское поле» (2018–2022 гг.)
Table 1. Hydrothermal indicators, data from the weather station ‘Donskoe Pole’ (2018–2022)

Показатель 2018 2019 2020 2021 2022 Средне-
многолетнее

Σ активных температур, °С 4279 4202 4220 4165 4168 –
Σ осадков, мм 496,1 544,0 273,2 334,2 374,6 451
Σ осадков осенней вегетации, мм 83,5 76,5 47,9 36,0 65,9 58
Σ осадков весенне-летней вегетации, мм* 36,3 185,8 71,8 90,4 92,6 86
ГТК, год 1,16 1,29 0,65 0,80 0,90 –
ГТК осенней вегетации 1,02 0,81 0,56 0,36 0,89 –
ГТК весенне-летней вегетации* 0,35 1,79 0,72 1,15 1,02 –

Примечание. * – до наступления укосной спелости.

Таблица 2. Сорта тритикале на зеленый корм, Госреестр 2024 года
Table 2. Triticale varieties for green feed, State List of 2024

Сорт Год внесения в Госреестр Регион допуска в производство
ФГБНУ ФРАНЦ

Аллегро 1995 5, 6
Аграф 2004 6, 7, 8
Торнадо 2007 2, 4, 5, 6, 7, 11
Арго 2018 3, 4, 5, 6, 8
Ариозо 2023 3, 4, 5, 6, 7, 8
Стюард 2024* 3, 4, 6, 7
Бемоль 20 2024* 5

Другие НИИ
Ставропольский 5 1995 6
Квазар 2008 6
Ижевская 2 2011 4
Бобби 2017 2
Слон 2022 3, 4, 5, 6, 7, 8

Примечание. *–  рекомендованы экспертной комиссией для включения в Госреестр на 2024 год.

Высокая продуктивность сорта – основная 
цель селекции любой культуры. Урожай зеле-
ной массы – интегрированный признак, кото-
рый обуславливается многими факторами. Его 
величина зависит от потенциальных возмож-
ностей сорта и условий среды. Влияют на уро-
жайность предшественник, гидротермические 
условия года, уровень увлажнения в период 
формирования урожая, продолжительность 
периода от выхода в трубку до технологиче-
ской спелости. 

Высота соломины является значимым ком-
понентом урожая зеленого корма. Кормовые 

сорта тритикале высокорослые, высота со-
ломины при достаточном увлажнении дости-
гает 200 см и более. В засуху, как, например, 
в 2018  г., высота растений была на 30–60  см 
короче, чем в благоприятные годы. Высота 
растений зависит также от предшественни-
ка. По пару сорта формируют более высокую 
соломину, чем по непаровому предшествен-
нику (рис. 1). Наиболее высокорослым среди 
изученных сортов был сорт Стюард – 189 см 
в среднем по пару и 173 см по предшественни-
ку просо.
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Наряду с высотой растений большое 
влияние на уровень урожайности оказыва-
ет способность сорта интенсивно куститься. 
Коэффициент корреляции урожая зеленого 
корма с количеством стеблей на 1 м2 r = 0,81. 

Во время учета урожая было определено коли-
чество стеблей с 1 м2. Наибольшее количество 
стеблей по пару формировал сорт Бемоль  20 
(в среднем 980 стеблей), по беспарью – сорт 
Стюард (655 шт.) (рис. 2).

Рис. 1. Высота растений сортов тритикале по пару и непаровому предшественнику (2018–2022 гг.)
Fig. 1. Plant height of triticale varieties when sown in fallow and after a non-fallow forecrop (2018–2022)

Рис. 2. Количество стеблей на 1 м2 по пару и непаровому предшественнику (2018–2022 гг.)
Fig. 2. Number of stems per 1m2 when sown in fallow and after a non-fallow forecrop (2018–2022)

Кормовые сорта тритикале, как правило, 
сильно кустятся. В течение вегетации (к мо-
менту учета урожая) часть стеблей отмирает. 
Как видно из таблицы 3, редукция стеблей сор-
тов Торнадо, Стюард, Ариозо и Бемоль 20 была 

одного порядка – 13–16 %. Сорта же Аграф 
и Арго значительно отличались. Редукция сте-
блей первого сорта была всего 4 %, второго – 
наибольшей, 26 % (табл. 3).

Таблица 3. Редукция стеблей кормовых сортов тритикале, пар (2020–2022 гг.)
Table 3. Reduction of stems of feed triticale varieties, laid in fallow (2020–2022)

Сорт
Количество стеблей на 1 м2, шт.

Редукция  
стеблей, %

Доля листьев, %,  
фаза укосной спелости

фаза начала роста 
соломины

фаза укосной 
спелости пар беспарье

Аграф 888 853 4 21,4 19,8
Торнадо 938 801 15 21,3 20,4
Арго 1128 833 26 22,5 19,6
Стюард 960 823 14 20,7 18,9
Ариозо 966 811 16 22,3 20,3
Бемоль 20 1092 954 13 20,0 20,2

Качество получаемого корма генетически 
детерминировано, а доля листьев в зеленом 

корме варьирует от 18 до 24 % в зависимости 
от года и сорта. По пару доля листьев обыч-
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но на 2–3 % выше, чем по беспарью (табл. 3). 
Поскольку количество листьев на растении по-
стоянное и одинаковое у всех сортов тритикале 
(7–8 листьев), различия в облиственности меж-
ду сортами обуславливаются длиной и шири-
ной листьев. Эти показатели у сортов разные. 
У сортов Арго и Бемоль 20 лист длинный, 32–34 
и 29–31 см, у сортов Торнадо и Ариозо короче – 
23 и 23–27 см соответственно. Ширина листа 
сорта Ариозо 2,5 см, Торнадо – 1,8 см, Аграф – 
1,4 см. 

При помощи дисперсионного анализа полу-
ченных экспериментальных данных определи-

ли долю влияния на продуктивность сорта, сре-
ды и взаимодействия «генотип–среда». Доля 
влияния среды составила 89,0% (Fфакт.  =  100,9; 
Fкр. = 2,28), сорта – 4,6 % (Fфакт. = 2,51; Fкр. = 2,48), 
взаимодействие генотип–среда – 6,4 %.

Урожай зеленой массы изученных сор-
тов за период исследований различался. 
В среднем за 2018–2022 гг. наибольший урожай 
по пару сформировал сорт Стюард (90,1 т/га), 
по непаровому предшественнику – Бемоль 20 
(51,6 т/га) (рис. 3).

Рис. 3. Урожай зеленой массы по пару и непаровому предшественнику (2018–2022 гг.)
Fig. 3. Green mass productivity based when sown in fallow and after a non-fallow forecrop (2018–2022)

Следует отметить, что наиболее благопри-
ятные условия для роста и развития кормовых 
тритикале сложились в 2020 г., когда все сорта 
сформировали наиболее высокий урожай зе-
леного корма как по пару, так и по непаровому 
предшественнику (в среднем 94,9 и 62,5 т/га). 
Максимальный урожай зеленой массы по пару 
дал сорт Стюард – 104,5 т/га, по просу – сорт 
Бемоль 20 – 67,2 т/га. 

Создавая сорта тритикале с высоким по-
тенциалом продуктивности, нужно учитывать, 
что стабильный урожай зеленого корма смо-
гут обеспечить сорта, устойчивые к основ-
ным стрессовым факторам среды, с высокими 

адаптивными свойствами. Поэтому изучение 
адаптивности сортов представляется нам не-
маловажным.

Коэффициент вариации продуктивно-
сти сорта – наиболее доступный показатель 
адаптивных свойств сорта, он показывает, на-
сколько сорт реагирует на изменение условий 
среды. Для определения изменчивости уров-
ня продуктивности сорта в зависимости от ус-
ловий года и предшественника мы рассчитали 
коэффициент вариации (V, %) урожая по всем 
годам и двум предшественникам (табл. 4). 
Изменчивость признака всех сортов была зна-
чительной.

Таблица 4. Продуктивность и ее вариабельность кормовых тритикале  
по разным предшественникам (2018–2022 гг.)

Table 4. Productivity and its variability of feed triticale  
according to different forecrops (2018–2022)

Сорт
Пар Беспарье (просо)

Пар/б/п, 
V, %Урожай зеленого корма, т/га

V, %
Урожай зеленого корма, т/га

V, %
min max среднее min max среднее

Аграф 72,6 90,3 81,3 12,2 26,5 56,4 43,8 29,2 36,5
Торнадо 78,6 98,3 86,9 14,8 27,5 60,0 44,1 28,7 38,6
Арго 75,7 96,3 87,1 14,2 36,5 64,0 49,7 19,7 31,3
Стюард 75,0 104,5 90,1 18,8 32,0 63,3 49,3 30,7 35,3
Ариозо 76,6 94,8 86,4 9,9 29,5 64,0 50,5 28,9 32,6
Бемоль 20 86,0 98,7 85,1 19,5 30,6 67,1 51,6 19,3 34,1

НСР05 = 7,2 НСР05 = 4,9

Примечание. V, % – коэффициент вариации.
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Однако расчет этого показателя по каждо-
му предшественнику в отдельности дал дру-
гие результаты. Коэффициент вариации уро-
жайности у сортов Аграф, Торнадо и Стюард 
по пару был в 2, а у сорта Ариозо в 3 раза ниже 
(9,9 и 28,9 %), чем по предшественнику просо. 
Исключение составил сорт Бемоль 20, варьро-
вание его продуктивности по пару и беспарью 
было одинаковым (19,5 и 19,3 %). 

Многие исследователи для оценки 
адаптивных свойств используют показате-
ли стрессоустойчивости (СС, Ymin–Ymax), генети-

ческой гибкости (ГГ, (Ymin+Ymax)/2) и коэффици-
ента адаптивности (КА, (Y среднее сорта×100: 
Yсреднее по опыту):100) (Богдан и др., 2023; 
Засыпкина и Донцова, 2024; Рыбась и др., 
2023). Чем меньше разница между минималь-
ной и максимальной урожайностью сорта, тем 
выше его устойчивость к стрессам. К относи-
тельно стрессоустойчивым можно отнести 
сорт Арго (табл. 5). У этого же сорта отмечали 
наибольшую урожайность в лимитированных 
условиях и наименьшую вариабельность про-
дуктивности.

Таблица 5. Продуктивность и адаптивность сортов кормовых тритикале (2018–2022 гг.)
Table 5. Productivity and adaptability of feed triticale varieties (2018–2022)

Сорт
Урожай зеленого корма, т/га

СУ ГГ КА bi Hom Sc S2

min max среднее
Аграф 26,5 90,3 63,0 -63,8 58,4 0,93 0,98 1,07 18,5 1,73
Торнадо 27,5 98,3 65,5 -70,8 62,9 0,96 1,07 0,96 18,3 9,39
Арго 36,5 96,3 69,1 -59,8 66,4 1,02 0,92 1,46 26,2 3,38
Стюард 32,0 104,5 70,0 -72,5 68,2 1,03 1,05 1,15 21,4 9,56
Ариозо 29,5 94,8 68,4 -65,2 62,1 1,01 0,93 1,34 21,3 22,38
Бемоль 20 30,6 98,7 71,7 -68,1 64,6 1,05 1,04 1,23 22,2 8,30

Примечание. СУ – стрессоустойчивость, ГГ – генетическая гибкость, КА – коэффициент адаптивности, 
bi – коэффициент линейной регрессии, Hom – гомеостатичность, Sc – селекционная ценность (по 
Хангильдину), S2 – стабильность.

Генетическая гибкость (ГГ) отражает сред-
нее значение продуктивности в контрастных 
условиях выращивания. Высокий уровень это-
го показателя свидетельствует о большой сте-
пени соответствия между генотипом и средой. 
По этому показателю ГГ выделись сорта Стюард 
и Арго – 68,2 и 66,4 соответственно. 

Наиболее часто применяемым методом 
оценки адаптивности сортов является коэф-
фициент линейной регрессии по среде (bi), ко-
торый отражает реакцию сортов на измене-
ния условий среды. Значение этого показателя 
у изученных сортов было достаточно близким, 
с колебаниями от 0,92 до 1,07. Если bi близок 
к единице – сорт пластичный, то есть реализу-
ет потенциал продуктивности в разных усло-
виях возделывания. К таким сортам можно от-
нести сорт Аграф. Если больше единицы – сорт 
отзывчив на улучшение условий выращива-
ния. К таким сортам относятся Торнадо, Стюард 
и Бемоль 20, они будут реагировать на ухудше-
ние условий среды снижением продуктивно-
сти. Сорта, у которых этот показатель меньше 
единицы, такие как Арго и Ариозо, пригодны 
для выращивания в неблагоприятных услови-
ях. На бедных агрофонах они будут иметь преи-
мущество перед другими сортами. 

Гомеостаз – комплексная система адаптив-
ных реакций сорта. Гомеостатичность сорта 
показывает его способность сводить к мини-
муму негативные воздействия среды. К числу 
сортов с высокой гомеостатичностью (Hom) 
можно отнести сорт Арго. Этот сорт характери-
зуется также наибольшей селекционной цен- 
ностью (Sc).

Варианса стабильности S2 показывает, на-
сколько сорт соответствует пластичности, рас-
считанной посредством коэффициента ре-
грессии. Чем ближе его значение к 0, тем выше 
стабильность сорта. По существу, этот пока-
затель аналогичен коэффициенту вариации, 
но рассчитывается с учетом различий меж-
ду фактической и теоретической продуктив-
ностью. В нашем случае стабильность сортов, 
рассчитанная вторым способом, совпадает со 
стабильностью, рассчитанной посредством ко-
эффициента вариации внутри сред (по отдель-
ным предшественникам). Наиболее стабильны 
сорта Аграф и Агро, что подтверждается пока-
зателями их коэффициентов вариации продук-
тивности (Аграф – 12,2 %, Арго – 9,9 %).

Более полную информацию о свойствах 
адаптивности и стабильности сортов дает ме-
тод, предложенный Кильчевским и Хотылевой. 
Мы рассчитывали общую (ОАСi) и специфиче-
скую адаптивную способность (σ2САСi), относи-
тельную стабильность (σСАСi), взаимодействие 
генотип–среда (σ2(G+A)gi), селекционную цен-
ность генотипов (СЦГi), коэффициенты линей-
ности (lgi) и компенсации (Kgi).

Величина ОАСi отражает возможности сор-
та формировать высокий урожай в большой 
совокупности сред. В наших исследованиях 
наибольший эффект общей адаптивной спо-
собностью отмечен у сорта Бемоль 20 (табл. 6), 
что подтверждают результаты изучения его 
продуктивности в разных средах. Сорт имел 
наибольший средний урожай зеленого корма 
при посеве в разные годы по разным предше-
ственникам (табл. 6). 
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Чем ниже показатель специфической 
адаптивной способности σ2САСi, тем меньше 
будет меняться продуктивность сорта при из-
менении условий среды. В некотором смысле 
этот показатель аналогичен вариансе стабиль-
ности S2. Меньше всего реагирует на измене-
ние условий выращивания сорт Арго, больше 
всего – сорт Торнадо. 

Низкое значение вариансы взаимодействия 
генотип–среда σ2

(G+A)gi показывает, что сорт 
адаптирован к широкому спектру условий, вы-
сокое – к узкому спектру. Можно заключить, 
что сорта Аграф и Арго, имеющие наиболее 
низкие показатели генотип–средового взаи-
модействия, адаптированы к широкому разно-
образию условий возделывания, сорт Ариозо 
можно назвать узкоадаптированным. 

Селекционная ценность генотипов (СЦГ) 
практически аналогична показателю Sc, 
но в отличие от него учитывает продуктивность 
не в двух средах (оптимальной и лимитирую-
щей), а во всей совокупности сред. По уровню 
СЦГ лидировал сорт Арго. При этом сорт ли-
дировал по показателям относительной ста-

бильности и некоторым другим параметрам. 
Коэффициент линейности lgi всех сортов был 
меньше единицы, что свидетельствует о том, 
что отклик всех генотипов на изменения усло-
вий среды носит линейный характер. 

Коэффициент компенсации Kgi отражает 
реакцию сорта на изменение условий среды, 
по своему значению он аналогичен коэффици-
енту линейной регрессии по среде. Величина 
его варьировала от 0,86 до 1,17. Kgi исполь-
зуется для определения характера взаимо-
действия генотипа со средой. При значении 
его меньше единицы взаимодействие носит 
компенсационный характер (Арго, Ариозо), 
при Kgi  ≈  1 эффекты компенсации и деста-
билизации находятся в равновесии (Аграф, 
Бемоль 20). При Kgi > 1 взаимодействие геноти-
па со средой характеризуется как дестабилизи-
рующее (Торнадо, Стюард).

Для определения комплексного адаптивно-
го потенциала сортов с учетом рассчитанных 
параметров провели ранжирование сортов 
по основным количественным и качественным 
показателям адаптивности (табл. 7).

Таблица 6. Показатели адаптивной способности  
и стабильности кормовых сортов тритикале

Table 6. Indicators of adaptive capacity  
and stability of feed triticale varieties

Сорт ОАСi σ2САСi σСАСi σ2
(G+A)gi СЦГi lgi Kgi

Аграф -4,98 522,3 22,85 -1,42 30,1 -0,003 0,97
Торнадо -2,44 633,4 25,17 10,14 29,3 0,016 1,17
Арго 1,19 464,2 21,55 3,39 38,1 0,007 0,86
Стюард 2,04 604,4 24,58 8,72 34,6 0,014 1,12
Ариозо 0,51 494,7 22,24 24,44 36,5 0,049 0,92
Бемоль 20 3,68 590,4 24,30 6,68 36,7 0,011 1,09

Примечание. ОАСi – общая адаптивная способность, σ2САСi – специфическая адаптивная способность, 
σСАСi  – относительная стабильность, σ2

(G+A)gi – взаимодействие генотип–среда, СЦГi – селекционная 
ценность генотипа, lgi – коэффициент линейности ответа генотипа на среду, Kgi – коэффициент 
компенсации.

Таблица 7. Ранговая оценка показателей адаптивности сортов озимой тритикале (2018–2022 гг.)
Table 7. Rank estimation of adaptability indicators of winter triticale varieties (2018–2022)

Сорт
Урожайность

СУ ГГ КА V, % Hom Sc S2 СЦГi
Сумма 
ранговсредняя max

Аграф 6 6 2 6 6 2 5 5 1 5 44
Торнадо 5 3 5 4 5 4 6 6 4 6 50
Арго 3 4 1 2 3 3 1 1 2 1 20
Стюард 2 1 6 1 2 5 4 3 5 4 34
Ариозо 4 5 3 5 4 1 2 4 6 3 36
Бемоль 20 1 2 4 3 1 6 3 2 3 2 26

Примечание. СУ – стрессоустойчивость, ГГ – генетическая гибкость, КА – коэффициент адаптивности, 
V% – коэффициент вариации, Hom – гомеостатичность, Sc – селекционная ценность (по Хангильдину), 
S2 – стабильность, СЦГi – селекционная ценность генотипа.

По сумме рангов сорта распределились 
следующим образом: 1 – Арго (сумма ран-
гов 20), 2 – Бемоль 20 – (26), 3 – Стюард (34),  
4 – Ариозо (36), 5 – Аграф (44), 5 – Торнадо (50).

Выводы. В ФГБНУ ФРАНЦ созданы новые 
высокопродуктивные озимые сорта тритикале, 
предназначенные на зеленый корм. За годы ис-
следований наибольший урожай по пару сфор-
мировал сорт Стюард (90,4 т/га, максимальный – 

104,5 т/га), по предшественнику просо – сорт 
Бемоль 20 (51,6, максимальный – 67,1 т/га). 
Установлено, что на изменчивость продук-
тивности кормовых сортов основное влияние 
(89,0 %) оказывают условия среды (предше-
ственник, год), влияние сорта составляет лишь 
4,6 %. Вариабельность продуктивности сортов 
по двум предшественникам достаточно высо-
кая – от 31,3 % у сорта Арго до 38,6 % у Торнадо. 
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По предшественнику пар продуктивность сор-
тов варьировала в разы меньше, с колебани-
ями от 9,9 % у сорта Ариозо до 18,8 % у сорта 
Стюард, по непаровому предшественнику из-
менчивость урожайности менялась от 19,7 % 
у Агро до 30,7 % у сорта Стюард. 

Анализ параметров адаптивности изучен-
ных сортов позволил разносторонне оценить 
адаптивные свойства сортов. Так, сорт Аграф 
имел ранг 1 по стабильности (S2), Стюард – 

по максимальному урожаю и генетической гиб-
кости (ГГ), Бемоль 20 – по средней продуктивно-
сти во всей совокупности сред, коэффициенту 
адаптации (КА). По сумме рангов основных ко-
личественных и качественных показателей 
адаптивности лидировал сорт Арго (сумма 
рангов 20) – с рангом 1 по стрессоустойчиво-
сти (СУ), гомеостатичности (Hom), селекцион-
ной ценности генотипа (Sc и СЦГi).
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Для эффективной селекционной работы необходимы четкие ориентиры, так называемая модель сорта. 
Селекция озимой мягкой пшеницы не является исключением. Представлена характеристика оптимальной мо-
дели сорта для условий Нечерноземной зоны, описанная по данным лаборатории селекции и первичного семе-
новодства озимой пшеницы ФГБНУ «ФИЦ «Немчиновка». Урожайность должна быть выше 10,0 т/га, зимостой-
кость – от 90 %, длина вегетационного периода – 310 дней. Высота растений модели сорта составляет 60–70 см, 
устойчивость к полеганию 5 баллов. Сорт должен обладать полевой устойчивостью к бурой ржавчине, мучни-
стой росе, септориозу листьев и колоса. Структурные элементы продуктивности: густота стеблестоя на 1 м2 – 
650–700 шт., число зерен в колосе выше 50 шт., масса зерна с колоса – 2,0–2,5 г, масса 1000 зерен выше 50 г. 
Содержание белка в зерне – 15 %, клейковины – 30 %. Целью работы являлось изучение линий селекционного 
питомника озимой пшеницы по степени соответствия заданной модели сорта по данным 2023 года. Выявлено, 
что эти линии имели характеристики, соответствующие оптимальной модели сорта для условий Нечерноземья 
по отдельности или в совокупности. По высоте, продуктивности, массе зерна с колоса, числу зерен в колосе 
и массе 1000 зерен распределение частоты встречаемости линий было нормальным. При корреляционном 
анализе установлено, что средняя положительная взаимосвязь выявлена между массой зерна с колоса и чис-
лом зерен в колосе (r = 0,56±0,05), массой зерна с колоса и массой 1000 зерен (r = 0,48±0,06). Средняя отрица-
тельная корреляция выявлена между числом зерен в колосе и массой 1000 зерен (r = -0,44±0,06). Корреляция 
между другими изученными показателями была слабой либо отсутствовала, что указывает на возможность 
совмещения в одном генотипе оптимальных параметров продуктивности.

Ключевые слова: озимая мягкая пшеница, модель сорта, урожайность, качество.
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For effective breeding work, clear guidelines (the so-called variety model) are of great necessity. Winter common 
wheat breeding is no exception. There has been given characteristics of the optimal variety model for the Non-Blacke-
arth region according to the data obtained in the laboratory for winter wheat breeding and primary seed production 
of the FSBSI “Federal Research Center “Nemchinovka”. There should have productivity of more than 10.0 t/ha, winter 
resistance of 90 % and higher, 310 days of vegetation period. The plant height of the variety model was 60–70 cm, 
lodging resistance was 5 points. The variety must have field resistance to leaf rust, powdery mildew, and leaf and ear 
blight. Yield structure elements were as follows: stem density was of 650–700 pieces per 1 m2, number of grains per 
ear was above 50 pieces, grain weight per ear was 2.0–2.5 g, 1000-grain weight was above 50 g. There was 15 % 
of protein and 30 % of gluten in grain. The purpose of the current work was to study the lines of winter wheat breeding 
according to a compliance degree with a given variety model according to the data of 2023. There was established that 
these lines had characteristics corresponding to the optimal variety model for the Non-Blackearth Region, individually 
or in combination. In terms of plant height, productivity, grain weight per ear, a number of grains per ear and 1000-grain 
weight, the frequency distribution of lines was normal. Correlation analysis has found out that a mean positive correla-
tion was between grain weight per ear and a number of grains per ear (r = 0.56±0.05), and grain weight per ear and 
1000-grain weight (r = 0.48±0.06). A mean negative correlation was found between a number of grains per ear and 
1000-grain weight (r = -0.44±0.06). Correlation between other studied indicators was weak or absent, which indicates 
the possibility of combining optimal productivity parameters in one genotype.

Keywords: winter common wheat, variety model, productivity, quality.

Введение. Для любой селекционной рабо-
ты необходим вектор, на который нужно ори-
ентироваться селекционеру, так называемая 
модель сорта. Параметры этой модели должны 
сочетать в себе признаки и свойства, дающие 
возможность формировать заданные селек-
ционером показатели. Такое ориентирование 
на модель сорта используется в лаборатории 
селекции и первичного семеноводства озимой 
пшеницы ФГБНУ «ФИЦ «Немчиновка». 

Еще в 1935 г. Н. И. Вавилов писал о необхо-
димости использования в селекционной ра-
боте модели сорта. Однако необходимо по-
нимать, что параметры модели сорта могут 
различаться в зависимости от целей селекции. 
Так, при создании сильных и ценных пшениц 
большее внимание должно уделяться показа-
телям качества. При создании урожайного сор-
та необходима его адаптированность к почвен-
но-климатическим условиям выращивания, 
именно они диктуют свои требования к сорто-
вым показателям (Фоменко и др., 2020; Ионова 
и др., 2021; Трипутин и др., 2023). Поэтому сорта 
для разных зон возделывания имеют свои осо-
бенности. 

Н. А. Егорцев (2003) для условиях засуш-
ливой степи Поволжья дал характеристи-
ку модельных элементов структуры урожая  
для сортов озимой пшеницы: продуктивная  
кустистость – 3,3–3,6 шт., высота стебля – 
100–105 см, длина колоса – 9–10 см, количество 
колосков в колосе – 18–19 шт., количество зе-
рен в колосе – 38–40 шт., масса 1000 зерен –  
38–40 г, масса зерна с растения – 3,3–3,5 г  
и урожайность зерна – 4,0–4,5 т/га. 

Объемы производства озимой мягкой пше-
ницы в Краснодарском крае являются зна-
чительными. Высокая плотность выращива-
ния зерновых культур в этом регионе диктует 
свои особенности селекции, используется так 
называемая «мозаика сортов», то есть созда-
ваемые сорта узко специфичны в зависимо-

сти от условий выращивания. По сообщению 
Л. А. Беспаловой (2015), сорта нового поколе-
ния превосходят по урожайности Безостую 
1 на 20–30 ц с 1 га в зависимости от группы ка-
чества. Увеличение реализуемой потенциаль-
ной урожайности агрохимически эффективных 
высокоустойчивых к полеганию сортов, таких 
как Гром, Сила, Калым, продолжается за счет 
дальнейшей трансформации морфоструктуры 
растения, перестройки архитектоники ценоза, 
уменьшения конкуренции за свет в оптически 
плотных посевах. 

Ростовская область является лидером РФ 
по количеству посевных площадей озимой 
мягкой пшеницы. В условиях Ростовской об-
ласти важную роль играет сортосмена сортов 
озимой мягкой пшеницы. Следует отметить, 
что достоинство сорта оценивается не только 
посевными качествами, но и величиной про-
дуктивности и адаптивности к неблагоприят-
ным факторам среды (почвенная засуха и высо-
кие температуры воздуха). Наиболее высокие 
показатели величины продуктивности и сте-
пени засухоустойчивости и жаростойкости от-
мечены у сортов, созданных в 2010–2018 гг., 
величина их средней урожайности составила 
6,2 т/га, показатели засухоустойчивости варьи-
ровали от 95 до 99 %, а жаростойкость – от 97 
до 99 %. Внедрение в производство новых вы-
сокопродуктивных сортов и гибридов позво-
лит увеличить урожайность зерновых культур 
на 10–20 % (Газе и др., 2018).

Для производства озимой мягкой пшени-
цы в Беларуси И. К. Коптик (2000) описал оп-
тимальные параметры сортов озимой пшени-
цы высокоинтенсивного типа: урожайность 
зерна – 10,1–11,0 т/га, количество колосков 
в колосе – 19–20 шт., количество зерен в коло-
се – 52–60 шт., масса 1000 зерен – 45–50 г, мас-
са зерна с колоса – 2,3–3,0 г, высокая устойчи-
вость к осыпанию, длина стебля – 75–80 см, 
устойчивость к полеганию – 5,0 баллов, содер-
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жание белка в зерне – 12,0–13,0 %, содержание 
в зерне сырой клейковины – 25–28 %.

Согласно описанным выше параметрам, 
озимая мягкая пшеница должна отличаться 
высокой экологической пластичностью, иметь 
низкий прочный стебель (до 90 см), обеспечи-
вающий устойчивость к полеганию. Также не-
обходимым является высокий уборочный ин-
декс, доходящий до 60 %, высокая масса зерна 
с колоса, свыше 2 г, и число продуктивных ко-
лосьев на 1 м2 – от 400 штук.

Сандухадзе и др. (2021), Громова и др. 
(2021), Ковтун и др. (2021) обращают внимание 

на то, что сорт, наиболее полно отвечающий 
параметрам модели сорта, обязательно дол-
жен быть одним из родительских компонентов 
в скрещиваниях в селекции для конкретной 
зоны выращивания. 

Параметры модели сорта для условий 
Нечерноземья даны в сравнении со стандарт-
ным сортом Московская 39 (районирован 
в 1999 г.), имеющим средний потенциал про-
дуктивности и выдающиеся качественные по-
казатели, и новым сортом Немчиновская 85 
(районирован в 2021 г.) – высокопродуктив-
ным, «сильная» пшеница (табл. 1).

Таблица 1. Основные признаки и свойства модели сорта,  
оптимально приспособленного для условий центрального Нечерноземья

Table 1. Main traits and properties of the variety model  
optimally adapted for the Central Non-Blackearth Region

Показатель Единица измерения Московская 39, st Немчиновская 85 Модель сорта
Урожайность т/га 6,76 8,20 >10,00
Зимостойкость % 82,6 82,9 90,0
Вегетационный период дни 324 325 310
Высота см 108 85 60–70
Устойчивость к полеганию балл 4,3 5,0 5,0
Поражение бурой ржавчиной % 10 5 0
Поражение мучнистой росой % 20 10 0
Поражение септориозом листьев % 20 20 0
Поражение септориозом колоса % 10 5 0
Число колосьев/1 м2 шт. 350–400 400–500 650–700
Число зерен в колосе шт. 31 35 >50
Масса зерна с колоса г 1,0 1,2 2,0–2,5
Масса 1000 зерен г 46,5 43,4 >50,0
Содержание белка в зерне % 15,8 14,7 >15,0
Содержание клейковины в муке % 35,6 30,7 >30,0

В модель сорта высокой интенсивности 
мы вкладываем наиболее важные показатели 
продуктивности, ее структуры, хозяйственно 
полезные признаки и свойства, качественные 
показатели и др. Для условий Нечерноземья 
лимитирующими факторами среды являют-
ся снежные холодные зимы, ледяная корка, 
снижающие перезимовку пшеницы, и обилие 
осадков в период налива зерна, что провоци-
рует сильное полегание посевов. 

Селекционный процесс является не-
прерывным, и практически каждый год 
на Государственное сортоиспытание переда-
ются новые сорта. За период 2022 и 2023 гг. 
на ГСИ было передано 6 перспективных линий 

озимой мягкой пшеницы: Немчиновская  14, 
Московская 31, Немчиновская 44, Москов- 
ская 28, Московская 42 и Васильевна. По мно-
гим показателям эти линии очень близки к за-
данной модели сорта. Так, урожайность линии 
Васильевна составила 9,30 т/га, зимостой-
кость линий Немчиновская 14, Московская 31, 
Московская 42 была выше 90 %, масса 1000 зе-
рен у линий Московская 28 и Васильевна выше 
50 г. Наименьшая высота растений была у ли-
нии Немчиновская 44 – 81 см, по озерненности 
колоса наиболее приближенной к модели сор-
та была линия Немчиновская 14 – 38 шт., также 
эта линия выделяется по содержанию белка 
в зерне – 14,9 % (табл. 2).

Таблица 2. Характеристика перспективных линий озимой мягкой пшеницы,  
переданных на ГСИ

Table 2. Characteristics of promising winter common wheat lines  
sent to the State Variety Testing (SVT)

Линия Урожайность, 
т/га

Зимостойкость, 
%

Высота, 
см

Масса  
1000 зерен, г

Число зерен  
в колосе, шт.

Содержание 
белка в зерне, %

По данным 2020–2022 гг.
Немчиновская 14 6,85 92,6 84,8 44,3 38,0 14,9
Московская 31 8,71 92,6 95,1 46,5 31,9 13,7
Московская 39, st 6,38 88,4 110,1 43,8 28,6 15,6
НСР05 4,2 – 8,8 2,9 1,6 –
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Целью работы являлась оценка линий ози-
мой мягкой пшеницы, изучаемых в селекцион-
ном питомнике, что актуально для анализа пер-
спективы селекционной работы, проводимой 
в лаборатории селекции и первичного семено-
водства озимой пшеницы ФИЦ «Немчиновка».

Материалы и методы исследований. 
Полевые опыты вегетационного периода 
2022–2023 гг. проводили на полях селекцион-
ного севооборота. Почва дерново-подзолис- 
тая суглинистая. Содержание гумуса 2,1–2,5 %,  
рН солевой вытяжки в слое почвы 0–20  см –  
5,4, гидролитическая кислотность – 2,51 мг-экв  
на 100 г почвы. Содержание Р2О5 (по  Кир- 
санову) – 237  мг/кг почвы (по  Масловой), 
К2О – 134 мг/кг почвы. Мощность пахотного 
слоя 28 см. Агротехника возделывания озимой 
пшеницы в опыте – общепринятая для зоны. 

Предшественником озимой пшеницы служил 
чистый пар. Минеральные удобрения вноси-
ли под культивацию из расчета N24Р60К60 (аммо-
фоска).

Селекционный питомник был посеян кас-
сетной сеялкой Wintersteiger. Площадь делян-
ки составила 1,5 м2. В селекционном питомни-
ке в 2023 г. была посеяна 2001 линия озимой 
пшеницы, из них отобрали 188 шт., обладаю-
щих по отдельности или в комплексе необ-
ходимыми для модели сорта характеристи-
ками, данные линии изучены по элементам 
структуры урожая. Статистическую обработ-
ку данных провели с помощью программы  
Excel.

Погодные условия вегетации 2022–2023 гг.  
были относительно благоприятными для  
культуры озимой пшеницы (рис. 1, 2). 

Линия Урожайность, 
т/га

Зимостойкость, 
%

Высота, 
см

Масса  
1000 зерен, г

Число зерен  
в колосе, шт.

Содержание 
белка в зерне, %

По данным 2021–2023 гг.
Немчиновская 44 8,78 86,8 81,0 46,7 34,6 13,9
Московская 42 8,09 95,2 85,7 47,7 31,6 13,6
Московская 28 8,38 85,4 99,0 50,2 31,6 12,9
Васильевна 9,30 89,6 87,7 50,8 33,3 13,8
Московская 39, st 7,35 88,3 108,8 44,6 31,3 14,5
НСР05 4,5 – 5,6 3,1 2,0 –

Продолжение табл. 2

Рис. 1. Температурный режим вегетационного периода, ºС (2022–2023 гг.)
Fig. 1. Temperature regime of the vegetation period, ºС (2022–2023)

Рис. 2. Количество осадков за вегетационный период, мм (2022–2023 гг.)
Fig. 2. Precipitation in the vegetation period, mm (2022–2023)

Температурный режим практически во все 
месяцы соответствовал среднемноголетним 
данным, за исключением сентября 2022 г., 

февраля, марта, апреля и августа 2023 года. 
В период вегетации 2022–2023 гг. количество 
выпавших осадков в большинстве месяцев 
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превышало среднемноголетние данные. В де-
кабре и июле количество осадков составило 
106,3 и 151,2 мм соответственно, что состав-
ляет 252 и 176 % от среднемноголетних соот-
ветственно. Зимостойкость пшеницы в услови-
ях посевов ФИЦ «Немчиновка» была хорошей, 
практически все образцы имели процент пе-
резимовки выше 90. Полегание посевов было 
отмечено только в конце июля перед уборкой 
урожая по причине выпадения большого ко-
личества осадков – во вторую и третью декады 
июля выпало 263 и 268 % от нормы. Хорошая 
влагообеспеченность пшеницы во время на-
лива зерна способствовала отличному наливу 
зерна. Как следствие, зерно было крупным, вы-
полненным, что в сочетании с хорошей пере-
зимовкой сформировало высокую продуктив-
ность озимой пшеницы.

Результаты и их обсуждение. На рисун-
ках 3–7 представлено распределение часто-
ты встречаемости линий по основным эле-
ментам продуктивности, по всем признакам 
распределение соответствовало нормальному. 
Продуктивность линий в условиях 2023 г. значи-
тельно различалась – от 323 до 1097 г/м2, сред-
нее значение 699 г., большинство линий имели 

урожайность от 561 до 919 г. По этому призна-
ку коэффициент вариации составил 21,4 %, наи-
больший среди изученных признаков.

В 2023 г. средняя высота отобранных ли-
ний составила 80,14 см – от 53 до 105 см. 
Большинство линий имели высоту в диапазо-
не от 73 до 85 см. Высоту от 60 до 70 см, тре-
буемую для модели сорта, имели 19 линий. 
Полегание у линий в селекционном питомни-
ке не было отмечено, устойчивость состави-
ла 5 баллов по 5-балльной шкале, у стандарта 
Московская 39 – 2,7 балла устойчивости.

Масса зерна с колоса у изученных линий ко-
лебалась в диапазоне от 1,78 до 3,44 г, среднее 
значение – 2,54 г. Масса зерна с колоса выше 
3 г выявлена у 19 линий, что составляет 10,1 % 
от общего числа линий.

Среднее число зерен в колосе 52,7 шт., с ли-
митами от 37,8 до 68,8. Коэффициент вариации 
12,3 %. У большинства линий (157 шт.) число зе-
рен в колосе был выше 50 шт. 

Также у линий селекционного питомника 
было крупное зерно, средняя масса 1000 зерен 
48,6 г с колебаниями от 36,8 до 61,8 г. У 94 линий 
(50 % от общего числа) масса 1000 зерен была 
выше 50 г.

Рис. 3. Распределение линий по продуктивности (x ̅  = 699 г, CV = 21,4 %)
Fig. 3. Distribution of lines according to productivity (x ̅  = 699 г, CV = 21,4 %)

Рис. 4. Распределение линий по высоте растений (x ̅  = 80,14; CV = 13,3 %)
Fig. 4. Distribution of lines according to plant height (x ̅  = 80,14; CV = 13,3%)

Рис. 5. Распределение линий по массе зерна с колоса (x ̅  = 2,54; CV = 11,7 %)
Fig. 5. Distribution of lines according to grain weight per ear (x ̅  = 2,54; CV = 11,7 %)
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В 2023 г. большинство линий селекцион-
ного питомника имело следующие характери-
стики: продуктивность – 600–900 г/м2, высота 
растений – 73–85 см, масса зерна с колоса – 

2,2–2,9 г, число зерен в колосе – 50–57 шт. и мас-
са 1000 зерен – 44,5–54,1 г. По последним двум 
показателям большинство изученных линий 
соответствовали модели сорта (табл. 3).

Рис. 6. Распределение линий по числу зерен в колосе (x ̅  = 52,7; CV = 12,3 %)
Fig. 6. Distribution of lines according to a number of grains per ear (x ̅  = 52,7; CV = 12,3 %)

Рис. 7. Распределение линий по массе 1000 зерен (x ̅  = 48,6; CV = 10,6 %)
Fig. 7. Distribution of lines according to 1000-grain weight (x ̅  = 48,6; CV = 10,6 %)

Таблица 3. Коэффициент корреляции (r) между показателями продуктивности
Table 3. Correlation coefficient (r) among productivity indices

Масса зерна  
с колоса

Число зерен  
в колосе

Масса  
1000 зерен Высота Продуктивность

Масса зерна с колоса – 0,56±0,05 0,48±0,06 -0,08±0,07 0,28±0,07
Число зерен в колосе – – -0,44±0,06 -0,12±0,07 0,11±0,07
Масса 1000 зерен – – – 0,01±0,07 0,17±0,07
Высота – – – – 0,21±0,07
Продуктивность – – – – –

Средний положительный уровень взаимос-
вязи отмечен между массой зерна с колоса/чис-
лом зерен в колосе (r = 0,56±0,05) и массой зер-
на с колоса/массой 1000 зерен (r = 0,48±0,06), 
что можно объяснить их функциональной со-
пряженностью. Средняя отрицательная корре-
ляция выявлена между числом зерен в колосе 
и массой 1000 зерен (r = -0,44±0,06), то есть чем 
больше число зерен в колосе, тем меньше его 
крупность, что затрудняет совмещение в од-
ном колосе высокой озерненности и крупно-
сти зерна. Между остальными показателями 
не отмечено сильной взаимосвязи, что свиде-
тельствует о возможности сочетания в одном 
генотипе короткостебельности и высокой про-
дуктивности.

Выводы. В исследовании указаны опти-
мальные параметры модели сорта для усло-
вий Нечерноземья РФ. В условиях 2023 г. в се-
лекционном питомнике лаборатории селекции 
и первичного семеноводства озимой пшени-
цы «ФИЦ «Немчиновка» имелись ценные ге-
нотипы, по отдельным параметрам или с их 
комплексом  соответствующие требованиям 
модели сорта, с высотой растений 60–70 см, 
числом зерен в колосе больше 50 шт., массой 
зерна с колоса 3,0 г и массой 1000 зерен свыше 
50 г. Данные линии перспективны в дальней-
шей селекционной работе для создания новых 
сортов озимой мягкой пшеницы.
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Цель исследований – оценка адаптивного потенциала четырех сортов и трех линий яровой твердой пше-
ницы селекции ФГБНУ ФРАНЦ за 2020–2023 гг. на основе результатов их испытания в степной зоне Ростов-
ской области. Оценку экологической пластичности и стабильности сортов и линий определяли по методике 
S. A. Eberhart, W. A. Russell в изложении В. А. Зыкина, показатель гомеостатичности – по В. В. Хангильдину. 
Представлена оценка сортов и линий по урожайности, экологической стабильности, пластичности и техноло-
гических показателей зерна. Установлено, что в среднем урожайность по сортам и линиям составила 3,44 т/га, 
варьирование по годам – 1,81–4,72 т/га. Сорта Донская лазоревая и Вольнодонская золотистая сформировали 
максимальную среднюю урожайность по годам – 3,52 и 3,58 т/га. Они отличались наибольшей стабильно-
стью и пластичностью, о чем свидетельствовали низкий коэффициент вариации (3,6 и 2,4 % соответственно) 
и наибольшая гомеостатичность (42,37 и 67,06). Выяснено, что Вольнодонская золотистая является сортом, 
сочетающим в себе высокие показатели пластичности, стабильности и гомеостатичности (bi = 1,08; Si

2 = 0,016; 
Hom = 42,37). У сорта Вольнодонская и у линий Горд. 4699/19, Горд. 4924/20 и Горд. 4465/21 отмечали пол-
ное соответствие уровня урожайности изменению условий возделывания при коэффициенте регрессии bi ≤ 1. 
Наибольшей стабильностью по урожайности отличалась линия Горд. 4699/19 (Si

2 = 0,007). Коэффициент ре-
грессии (bi) составлял 0,93, гомеостатичность – 67,06, что свидетельствует также о ее высокой экологической 
пластичности. По содержанию белка в зерне практически все сорта и линии отвечали требованиям 1-го класса 
ГОСТ 9353-2016. Содержание клейковины варьировало в пределах от 20,0 до 25,5 % (2–4-й класс). На основа-
нии комплексной оценки по показателям урожайности и качества зерна, по параметрам адаптивности в услови-
ях степной зоны Ростовской области выделены сорта Донская лазоревая, Вольнодонская золотистая и линия 
Горд. 4699/19, рекомендуемые для селекции на продуктивность и качество зерна.

Ключевые слова: яровая твердая пшеница, адаптивность, пластичность, стабильность, гомеоста-
тичность.
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The purpose of the current study was to estimate the adaptive potential of four varieties and three lines of spring 
durum wheat developed by the FSBSI FRARC based on the results of their testing in the steppe part of the Rostov 
region in 2020–2023. The estimation of ecological adaptability and stability of the varieties and lines was conducted 
according to the method of S. A. Eberhart, W. A. Russell as presented by V. A. Zykin; homeostatic indicator was identi-
fied according to V. V. Khangildin. There has been presented an estimation of varieties and lines according to their pro-
ductivity, environmental stability, adaptability, and technological indicators of grain. There was found that the mean pro-
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ductivity of the varieties and lines was 3.44 t/ha, varying over the years from 1.81 to 4.72 t/ha. The varieties ‘Donskaya 
lazorevaya’ and ‘Volnodonskaya zolotistaya’ formed the maximum mean productivity over the years with 3.52 and 
3.58 t/ha. They were characterized by the greatest stability and adaptability, with a low coefficient of variation (3.6 and 
2.4 %, respectively) and the greatest homeostaticity (42.37 and 67.06). There was found out that ‘Volnodonskaya zo-
lotistaya’ was a variety that combined high indicators of adaptability, stability and homeostaticity (bi = 1.08; Si

2 = 0.016; 
Hom = 42.37). The variety ‘Volnodonskaya’ and the lines ‘Gord.4699/19’, ‘Gord.4924/20’ and ‘Gord.4465/21’ were 
characterized by full compliance of the productivity level with changes in cultivation conditions with a regression coeffi-
cient bi ≤ 1. The line ‘Gord.4699/19’ was characterized by the greatest stability in productivity (Si

2 = 0.007). The regres-
sion coefficient (bi) was 0.93, homeostaticity was 67.06, which also indicated its high ecological adaptability. In terms 
of protein percentage in grain, almost all varieties and lines met the requirements of the 1st class of GOST 9353-2016. 
Gluten content varied from 20.0 to 25.5 % (the 2–4 class). According to the comprehensive estimation of productivity 
and grain quality, and adaptability parameters in the conditions of the steppe part of the Rostov region, there have 
been identified the varieties ‘Donskaya lazorevaya’, ‘Volnodonskaya zolotistaya’ and the line ‘Gord.4699/19’, recom-
mended for breeding for productivity and grain quality.

Keywords: spring durum wheat, adaptability, plasticity, stability, homeostaticity.

Важнейшие задачи селекции заключаются 
в создании и внедрении в производство новых 
высокоурожайных, устойчивых к стрессовым 
условиям среды и с высоким качеством зер-
на сортов, адаптированных к условиям данно-
го региона. Целью этой работы было оценить 
экологическую пластичность, стабильность 
и технологические показатели зерна сортов 
и новых линий яровой твердой пшеницы, соз-
данных в ФГБНУ ФРАНЦ, выявить дальнейшую 
перспективу в селекции этой культуры в усло-
виях степной зоны Ростовской области.

Материалы и методы исследований. 
Экспериментальную работу проводили в те-
чение 2020–2023 гг. в северо-западной сель-
скохозяйственной зоне Ростовской области 
ФГБНУ  «Федеральный Ростовский аграрный 
научный центр». Почва – чернозем среднемощ-
ный южный карбонатный. Предшественник – 
просо. Климат региона умеренно континенталь-
ный  засушливый. 

В полевых опытах изучали четыре сорта 
и три линии яровой твердой пшеницы, вы-
севавшихся в конкурсном сортоиспытании 
в течение 2020–2023 годов. В качестве стан-
дарта использовали сорт Донская элегия. 
Агротехника проведения опыта общепринятая 
для северо-западной зоны Ростовской области. 
Площадь делянки 15,0 м2, повторность 4-крат-
ная, расположение делянок систематическое 
со смещением. Норма высева – 4,5 млн всхожих 
семян/га. Полевые исследования проводили 
по Методике государственного сортоиспыта-
ния сельскохозяйственных культур (1989). 

В лабораторных условиях проводили био-
химическую и технологическую оценку зерна: 
определяли натурную массу (ГОСТ 10840-2017), 
массу 1000 зерен (ГОСТ 12042-80), стекловид-
ность (ГОСТ 10987-76), количество и качество 
клейковины (ГОСТ Р 54478-2011). Содержание 
белка в зерне определяли в фазу полной спе-
лости на анализаторе зерна «INFRATEK 1241», 
определение числа падения – на автома-
тическом приборе фирмы «Falling Number 
1400» (Швеция) по методу Хагберга–Пертена. 
Содержание каротиноидов определяли пу-
тем экстрагирования водонасыщенным бута-
нолом и последующим определением опти-
ческой плотности экстракта. При обработке 
данных использовали дисперсионный и вариа-

Введение. Твердая пшеница в мире еже-
годно выращивается на площади 17,0 млн га. 
Валовый объем ее производства составляет 
около 30–35 млн т в год. Среднегодовое про-
изводство зерна этой культуры в России – око-
ло 600–800 тыс. т, что составляет менее 2 % 
от общемирового производства (Богдан, 2023). 
По данным Национального союза селекци-
онеров и семеноводов России (НССиС) пло-
щади, занимаемые яровой твердой пшени-
цей в Ростовской области, в 2020 г. составляли 
10 тыс. га, валовой сбор – 18 тыс. т зерна. С раз-
витием темпа роста предприятий по выпуску 
макаронных изделий и в связи с увеличиваю-
щейся потребностью в зерне твердой пшеницы 
в целом по стране возрастает необходимость 
увеличения ее производства в основных райо-
нах выращивания (Спиридонов и др., 2017).

На получение высокого урожая и каче-
ства зерна твердой пшеницы влияют такие 
факторы, как почвенная засуха, засоление, 
поражаемость болезнями и вредителями, 
недостаточная сумма эффективных темпе-
ратур за вегетационный период (Ляпунова 
и Андреева, 2020). Увеличение потенциала 
урожая пшеницы – фундаментально важная 
задача в селекционных программах. Высокая 
и стабильная урожайность может быть достиг-
нута при сочетании в генотипе высокой по-
тенциальной продуктивности и устойчивости 
к неблагоприятным экологическим факторам 
(Зыкин и др., 2000). Для сельскохозяйствен-
ного производства важно подобрать сор-
та, стабильные по урожайности и пригодные 
для возделывания в различных почвенно-кли-
матических условиях региона. В благоприят-
ных условиях преимущество следует отдавать 
сортам с высокой потенциальной продуктив-
ностью, тогда как в неблагоприятных и экстре-
мальных последняя должна сочетаться с доста-
точно высокой экологической устойчивостью 
(Жученко и Урсул, 1983). Сущность и меха-
низм экологической пластичности приобре-
тают первостепенное значение в реализации 
селекционных программ. Большое значение 
экологической пластичности придавали в сво-
их исследованиях многие ведущие селекци-
онеры (Сапега и Турсумбекова, 2020; Петров, 
2020; Мальчиков и др., 2018; Богдан и др., 2023; 
Галушко и Соколенко, 2022; Рыбась и др., 2023).
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ционный анализы по Б.А. Доспехову (Доспехов, 
2014), использовали программу статистиче-
ской обработки данных «Excel 2007».

Для анализа адаптивного потенциала сор-
тов и линий яровой пшеницы применяли ме-
тоды, позволяющие оценить их пластичность 
и стабильность в условиях степной зоны 
Ростовской области: по методике S. A. Eberhart, 
W. A. Russell в изложении В. А. Зыкина (Зыкин 
и др., 2008) определены индекс условий сре-
ды, коэффициенты стабильности (Si

2) и эколо- 
гической пластичности (bi); по методике 
В.  В.  Хангильдина (Хангильдин и Литвиненко, 
1981) – показатель гомеостатичности (Hom).

Метеорологические условия за годы иссле-
дований в период вегетации яровой твердой 
пшеницы были контрастными. Это позволи-

ло оценить сорта и новые линии на адаптив-
ность и устойчивость к стрессовым факторам. 
Оценку влагообеспеченности территории 
в годы исследований проводили по методике 
Г. Т. Селянинова. Разнообразие метеорологиче-
ских условий 2020–2023 гг. по количеству осад-
ков и температурному режиму способствова-
ло полной и объективной оценке исследуемых 
сортов и линий яровой твердой пшеницы. 

Гидротермический коэффициент (ГТК) за ве-
гетационный период за годы исследований ва-
рьировал от 0,76 (засушливо) в 2020 г. до 1,10 
(недостаточное увлажнение) в 2023 г. (см. ри-
сунок). Несколько иная картина наблюдалась 
по фазам развития растений по годам: ГТК был 
в пределах от 0,27 (экстремально засушливо) 
в 2022 г. до 1,96 (избыточно влажно) в 2021 году. 

Уровень влагообеспеченности вегетационного периода яровой твердой пшеницы (2020–2023 гг.)
Moisture availability level during vegetation period of spring durum wheat (2020–2023)

Благоприятные условия для реализации 
потенциала продуктивности яровой твердой 
пшеницы сложились в 2023 году. Большое ко-
личество осадков в апреле, мае и июне в пери-
оды от всходов и до колошения (ГТК 1,05–1,87) 
оказали позитивное влияние на закладку гене-
ративных органов, на рост вегетативной мас-
сы растений яровой пшеницы. Период нали-
ва зерна и увеличение его массы проходили 
при высоких температурах воздуха и недостат-
ке влаги в почве (ГТК 0,31), что способствовало 
быстрому созреванию зерна яровой пшеницы. 

Метеорологические условия в 2020 г. были 
неблагоприятными для роста и развития рас-
тений яровой пшеницы. Фазы формирования 
зерновки и налива зерна характеризовались 
недостатком увлажнения и высокой темпера-
турой воздуха. Значение ГТК в этот период ва-
рьировало от 0,36 до 0,82 (очень засушливо).

В 2021 г. сложились относительно бла-
гоприятные условия для роста и развития 

яровой пшеницы. Период формирования 
зерновки проходил при хорошем уровне вла-
гообеспеченности (ГТК = 1,96), но недостаток 
влаги во второй период вегетации в фазу нали-
ва зерна (ГТК = 0,32) привел к снижению уро-
жайности.

Результаты и их обсуждение. Метео- 
рологические условия в годы исследований 
отличались нестабильностью в период вегета-
ции, имели значительные различия и характе-
ризовались как благоприятные, так и остроза-
сушливые. Наиболее благоприятные погодные 
условия сложились в 2022 и в 2023 гг., индекс 
условий среды (Ij) составил 0,84, худшие усло-
вия отмечены в 2020 и в 2021 гг. (Ij = -1,35; -0,33). 
Средняя урожайность составила соответствен-
но по годам 2,09; 3,10; 4,27 и 4,28 т /га (табл. 1). 
Разнообразные погодные условия позволили 
получить наиболее полную оценку по реак-
ции сортов на изменение внешних факторов  
среды. 
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Для оценки адаптивного потенциала сортов 
и линий яровой твердой пшеницы в условиях 
степной зоны Ростовской области определя-
ли экологическую характеристику каждого ге-
нотипа. Признак, который учитывали при рас- 
четах, – урожайность. Согласно методике 
S. A. Eberchart и W. A. Russel к показателям пла-
стичности относят коэффициент линейной ре-
грессии (bi), который характеризует способ-
ность сорта отзываться на улучшение условий 
выращивания повышением продуктивности 
(Зыкин и др., 2008). 

Среди изучаемого материала к сортам ин-
тенсивного типа следует отнести Донскую 
элегию (bi = 1,06; Si

2 = 0,061), Донскую лазо-
ревую (Горд. 4193/17) (bi = 1,09; Si

2 = 0,101) 
и Вольнодонскую золотистую (Горд. 4685/19) 
(bi  = 1,08; Si

2 = 0,016) (табл. 1). Урожайность 
у этих сортов и линий за годы исследований ва-
рьировала от 1,81 до 4,72 т/га. 

Сорт Донская элегия изучали в экологиче-
ском сортоиспытании в условиях Юго-Востока 
ЦЧЗ (2013–2016 гг.) и в ФГБНУ «ФНЦ агробио-
технологий Дальнего Востока им. А.Н. Чайки» 
в 2017–2021 гг. (Малокостова, 2019; Богдан и др., 
2023). Он зарекомендовал себя как экологиче-
ски пластичный сорт с высоким адаптивным  
потенциалом, имеющий стабильную уро-
жайность. Донская элегия – сорт-стандарт  
по 6-му (Северо-Кавказскому) региону воз- 
делывания. 

По результатам исследований в ФГБНУ 
ФРАНЦ он является сортом, сочетающим 
в себе высокие показатели пластичности и ста-
бильности (bi = 1,06; Si

2 = 0,061). По элементам 
структуры урожая Донская элегия характери-
зовалась большим количеством зерен в коло-
се (18,4 шт.) и имела высокий индекс урожая 
(31,4 %) (табл. 2). 

Таблица 1. Урожайность, экологическая пластичность и гомеостатичность сортов  
и линий яровой твердой пшеницы (2020–2023 гг.)

Table 1. Productivity, ecological adaptability  
and homeostaticity spring durum wheat varieties and lines (2020–2023)

Сорт, линия
Урожайность, т/га

Cv, % bi Si
2 Homгод испытания

2020 2021 2022 2023 среднее
Донская элегия, st 1,81 3,34 4,23 4,21 3,40 7,27 1,06 0,061 19,31
Вольнодонская 2,05* 3,12 4,06 3,98 3,30 3,10 0,89 0,011 52,94
Донская лазоревая (Горд. 4193/17) 2,19* 2,89 4,72 4,27 3,52 9,01 1,09 0,101 15,42
Вольнодонская золотистая (Горд. 4685/19) 2,20* 3,08 4,46* 4,57* 3,58 3,56 1,08 0,016 42,37
Горд. 4699/19 2,12* 3,16 4,11 4,24 3,41 2,40 0,93 0,007 67,06
Горд. 4924/20 1,95 3,67* 3,92 4,36 3,48 13,66 0,93 0,225 10,56
Горд. 4465/21 2,32* 2,47 4,41 4,31 3,38 14,20 1,01 0,230 11,38
Среднее 2,09 3,10 4,27 4,28 3,44 – – – –
НСР005 0,23 0,25 0,22 0,30 – – – – –
Ij -1,35 -0,33 0,84 0,84 – – – – –

Примечание. * – достоверно на 5%-м уровне значимости.

Таблица 2. Структура урожая сортов и линий яровой твердой пшеницы (2021–2023 гг.)
Table 2. Yield structure of the spring durum wheat varieties and lines (2021–2023)

Сорт, линия Продуктивная 
кустистость, стебл./ раст.

Масса зерна  
с 1 растения, г

Количество зерен 
в колосе, шт.

Масса  
1000 зерен, г

Индекс  
урожая, %

Донская элегия, st 1,2 1,04 18,4 38,8 31,4
Вольнодонская 2,1* 1,07 13,8 38,6 30,7
Донская лазоревая  
(Горд. 4193/17) 1,4 0,90 18,8 37,4 30,2

Вольнодонская золотистая 
(4685/19) 1,3 1,03 20,0 43,5* 32,8

Горд. 4699/19 1,7* 1,28 19,2 39,3 30,3
Горд. 4924/20 1,6* 1,03 16,6 38,6 30,3
Горд. 4465/21 1,7* 1,14 17,6 39,7 33,0
НСР005 0,20 0,26 2,6 2,15 2,35

Примечание. * – достоверно на 5 %-м уровне значимости.

У Горд. 4685/19 из представленного набора 
сортов и линий за четыре года испытаний была 
наибольшая урожайность в среднем по годам 
(3,58 т/га) и превысила стандарт на 0,18 т/га. Она 
создана в результате внутри- и межвидовой 
гибридизации с участием сортов отечествен-
ной селекции Вольнодонская, Новодонская, 
Степь 3,  Тарасовская остистая и зарубежной – 

Giorgio и Харьковская 7 с последующим инди-
видуальным отбором форм. 

По результатам исследований она явля-
ется линией, сочетающей в себе все три изу-
чаемых признака: высокие показатели пла-
стичности, стабильности и гомеостатичности 
(bi = 1,08; Si

2 = 0,016; Hom = 42,37). По элемен-
там структуры урожая линия Горд. 4685/19 ха-
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рактеризовалась бóльшим количеством зе-
рен в колосе, чем у стандарта (20,0 и 18,4 шт. 
соответственно) и имела более высокий ин-
декс урожая (32,8 % против 31,4 у стандарта). 
От представленных сортов и линий отличалась 
крупным зерном (масса 1000 зерен – 43,5 г), 
высокой озерненностью колоса и индексом 
урожая (табл. 2). В 2023 г. эта линия была пе-
редана на Госсортоиспытание под названием 
Вольнодонская золотистая. 

Как и в предыдущие годы исследований, 
одним из лидеров по урожайности была линия 
Горд. 4193/17 (Кадушкина и др., 2020), которая 
была передана на Госсортоиспытание в 2022 г. 
под названием Донская лазоревая. 

Средняя урожайность сорта Донская ла-
зоревая в 2020–2023 гг. (в конкурсном сорто-
испытании) в условиях Северного Дона соста-
вила 3,52 т/га (+0,12 т/га к стандарту Донская 
элегия) (табл. 1). Высокая урожайность у сор-
та Донская лазоревая была обусловлена боль-
шей, чем у стандарта, продуктивной кусти-
стостью (1,4 против 1,20), количеством зерен 
в колосе (18,8 шт.), массой зерна с 1 растения 
(0,90 г) (табл. 2). 

Исследования показали, что у сорта Воль- 
нодонская и линий Горд. 4699/19,  
Горд. 4924/20 и Горд. 4465/21 отмечено полное 
соответствие уровня урожайности изменению 
условий возделывания при коэффициенте ре-
грессии bi ≤ 1. Они характеризовались доста-
точно высокой урожайностью, но слабой реак-
цией на улучшение условий среды и способны 
в жестких условиях формировать более высо-
кий и качественный урожай зерна. Эти геноти-
пы, несомненно, представляли определенный 
селекционный интерес. Отмечено, что при не-
благоприятных условиях они меньше снижали 
показатели продуктивности, чем сорта интен-
сивного типа. Они характеризовались доста-
точно высокими показателями экологической 
пластичности (bi = 0,89; 0,93; 0,93 и 1,01 соот-
ветственно). 

Наиболее стабильными по урожайно-
сти из этих генотипов были Вольнодонская 
и Горд.  4699/19 (Si

2 = 0,011 и 0,007 соответ-

ственно). Они имели наивысшую из представ-
ленных сортов гомеостатичность (Hom = 52,94 
и 67,06) и самый низкий коэффициент вариа-
ции (3,1 и 2,4). Эти два показателя в совокуп-
ности показывают устойчивость признака 
при изменении устойчивости среды. Они отра-
жают способность генотипа свести к миниму-
му последствия неблагоприятных воздействий 
внешней среды в процессе формирования про-
дуктивности. По структуре урожайности линия 
Горд.  4699/19 отличалась от других генотипов 
высокими показателями продуктивной кусти-
стости (1,7 против 1,2 у стандарта), массой зер-
на с одного растения (1,28 г), массой 1000 зерен 
(39,3 г) и количеством зерен в колосе (19,2 шт.). 

Урожайность у линий Горд. 4924/20 
и Горд. 4465/21 варьировала от 1,95 до 4,36 т/га 
и в среднем составила 3,48 и 3,38 т/га, превы-
сив стандарт на 0,08 и 0,04 т/га соответственно. 
Эти линии имели высокий показатель экологи-
ческой пластичности, но у них была отмечена 
большая вариабельность урожайности (13,66 
и 14,2 % соответственно) и меньшая гомеоста-
тичность – 10,56 и 11,38, что свидетельствует 
о нестабильности данных генотипов при возде-
лывании в условиях степной зоны Ростовской 
области. По показателям структуры урожая ли-
ния Горд. 4465/21 характеризовалась высоким 
соотношением массы зерна с 1 м2 к массе соло-
мы (индекс урожая – 33,0 %), крупным зерном 
(масса 1000 зерен – 39,7 г) и высокой массой 
зерна с одного растения (1,14 г).

Из-за биологических особенностей яро-
вой твердой пшеницы высококачественное 
зерно можно получить не во всех регионах 
России, характеризующихся различными поч-
венно-климатическими условиями. Для выяс-
нения качества у представленных генотипов 
была проведена технологическая и биохими-
ческая оценка.

По содержанию белка в зерне все сор-
та и линии отвечали требованиям 1-го клас-
са ГОСТ 9353-2016, кроме линии Горд. 4465/21 
(2-й класс). Содержание клейковины варьиро-
вало в пределах от 20,0 до 25,5 % (2–4-й класс) 
(табл. 3).

Таблица 3. Технологические и биохимические показатели сортов  
и линий яровой твердой пшеницы (2020–2023 гг.)

Table 3. Technological and biochemical indices of the spring durum wheat varieties  
and lines (2020–2023)

Показатель

Сорт

Донская 
элегия, st Вольнодонская

Донская 
лазоревая 

(Горд. 4193/17)

Вольнодонская 
золотистая 
(4685/19)

Горд.  
4699/19

Горд.  
4924/20

Горд.  
4465/21

Натура, г/л 790 815 790 800 805 805 810
Стекловидность, % 92,8 96,5 91,3 81,5 92,5 88,5 96,0
Содержание белка в зерне, %  14,1 14,6 14,0 13,8 14,5 14,1 13,4
Содержание клейковины  
в зерне, % 23,1 25,5 24,2 21,9 25,0 22,6 20,0

Содержание каротиноидов, 
мкг % 295 374 295 388 316 350 323

Число падения, с 432 469 413 487 469 422 457

Примечание. НСР05 – содержание белка – 0,35 %, содержание клейковины – 1,1 %.
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По показателю натуры зерна наиболь-
шую имели сорт Вольнодонская и линия 
Горд. 4465/21 – 815 и 810 г/л соответственно 
(у стандарта 790 г/л). Вольнодонская в сред-
нем за 2020–2023 гг. отличалась высокостекло-
видным зерном с содержанием белка 14,6 % 
и клейковины 25,5 %. 

Линия Горд. 4699/19 также характеризова-
лась высоким содержанием белка в зерне, со-
ответствующим 1-му классу, и клейковины 2-го 
класса (14,5 и 25,0 % соответственно).

Высокое содержание каротиноидов выявле-
но у сортов Вольнодонская, Вольнодонская зо-
лотистая и линии Горд. 4924/20 (350–388 мкг%,  
у стандарта 295 мкг%).

Устойчивостью к прорастанию зерна на кор-
ню характеризовались все изученные сорта 
и линии. Наибольшей устойчивостью отлича-
лись сорта Вольнодонская, Вольнодонская зо-
лотистая, и линии Горд. 4699/19, Горд. 4465/21. 
Число падения у них составляло 457–487 с  
(у стандарта 432 с).

Полученные данные подтверждают воз-
можность получения высококачественного 
зерна яровой твердой пшеницы в условиях 
степной зоны Ростовской области.

Выводы. В результате проведенных иссле-
дований отмечено значительное влияние усло-
вий выращивания на урожайность яровой твер-
дой пшеницы. Донская элегия является сортом, 
сочетающим в себе высокие показатели пла-
стичности и стабильности (bi = 1,06; Si

2 = 0,061). 
Вольнодонская золотистая  – сорт, который со-
четал в себе высокие показатели пластичности, 
стабильности и гомеостатичности (bi = 1,08; 
Si

2 = 0,016; Hom = 42,37). К генотипам с высокой 
экологической пластичностью относились так-
же Вольнодонская, Горд. 4699/19, Горд. 4924/20 
и Горд. 4465/21, у которых отмечено полное 
соответствие уровня урожайности измене-
нию условий возделывания при коэффициен-
те регрессии bi ≤ 1. Это генотипы экстенсивно-
го типа. Наиболее стабильной по урожайности 
из представленных линий была Горд. 4699/19  
(Si

2 = 0,007). Она имела наивысшую из пред- 
ставленных генотипов гомеостатичность 

(Hom  =  67,06) и самый низкий коэффици-
ент вариации (2,4). Высокие показатели каче-
ства зерна отмечены у сорта Вольнодонская 
и линий Горд 4699/19, Горд. 4465/21. По со-
держанию белка в зерне все изученные сорта 
и линии отвечали требованиям 1 и 2-го класса  
ГОСТ 9353-2016. Содержание клейковины 
варьировало в пределах от 20,0 до 25,5 %  
(2–4-й класс). Полученные данные по оценке 
параметров адаптивности позволили отобрать 
генотипы, которые формируют стабильный 
урожай зерна с единицы площади для условий 
степной зоны Ростовской области. Высокий 
адаптивный потенциал выявлен у сортов 
Донская лазоревая, Вольнодонская золотистая 
и у линии Горд 4699/19. Они способны форми-
ровать стабильно высокий уровень урожайно-
сти в различных климатических условиях. 

По оценке экспертов, к 2025 г. потребле-
ние макаронных изделий в России возрас-
тет до 1,5 млн тонн. Рост потребления мака-
ронных изделий обусловлен их высокими 
потребительскими свойствами, вкусовыми до-
стоинствами, питательностью и простотой при-
готовления. Данная продукция удобна и тем, 
что может сохранять свои качества длительное 
время (по ГОСТ Р 51865-2002 в течение 24 ме-
сяцев) без ощутимого ухудшения вкуса или пи-
тательных веществ. В настоящее время во всем 
мире наблюдается тенденция перехода на здо-
ровое и диетическое питание. В связи с этим 
возросла покупательская способность высо-
кокачественных продуктов – мультизерновых 
хлебных изделий и круп, макаронных изде-
лий группы А и др. Поэтому со стороны мака-
ронной промышленности наблюдается повы-
шение спроса на высококачественное зерно 
(Михайлова и др., 2023). Следовательно, выве-
дение новых сортов яровой твердой пшеницы, 
способных сохранять высокий уровень уро-
жайности в неблагоприятных условиях среды 
и имеющих высококачественное зерно, явля-
ется очень актуальным направлением в воз-
делывании этой культуры. Выделенные сорта 
и линии рекомендуются для селекции на про-
дуктивность и качество зерна. 
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В статье представлены результаты испытания в 2020–2022 гг. десяти родительских форм гибридов кукуру-
зы в трех пунктах, различающихся по влагообеспеченности и другим условиям произрастания: ФГБНУ Всерос-
сийский научно-исследовательский институт кукурузы (ФГБНУ ВНИИ кукурузы), Ставропольский край, Воро-
нежский филиал ФГБНУ Всероссийского научно-исследовательского института кукурузы (Воронежский филиал 
ВНИИК), Воронежская область и ФГБНУ «Аграрный научный центр «Донской» (АНЦ «Донской»), Ростовская 
область. Цель исследования – изучение новых стерильных простых гибридов кукурузы – родительских форм 
в различных почвенно-климатических зонах, выделение перспективных для конкретных условий, выявление 
зависимости урожайности зерна от высоты растений для оптимизации селекционного процесса. По влагоо-
беспеченности и температурному режиму погодные условия во ВНИИ кукурузы и Воронежском филиале ха-
рактеризовались как благоприятные, а в АНЦ «Донской» – неблагоприятные для роста и развития растений 
кукурузы. По результатам двухфакторного дисперсионного анализа урожая зерна установлено, что в общей 
дисперсии во всех пунктах наибольшая доля влияния принадлежит взаимодействию факторов «генотип×усло-
вия» (59,0, 70,4 и 48,6 % соответственно). Выделены родительские формы: ИК 4310-53 С, Аврора С, ПГ 11, 
формирующие максимальную урожайность зерна (5,9–7,4 т/га) в условиях почвенно-климатической зоны 
Воронежской области, во ВНИИ кукурузы максимальная урожайность зерна получена у родительских форм 
ИК 4310-53 С (5,9 т/га) и ПГ 11 (6,6 т/га). В засушливых условиях АНЦ «Донской» выделились: ССК 53 – 277 М, 
ИК 4310-53 С, ПГ 11, перспективные для использования в данном регионе в качестве родительских форм. 
Они характеризовались наименьшим снижением урожайности зерна (37,3–50,0 %) по сравнению с влагоо-
беспеченным пунктами, наибольшими абсолютными значениями урожайности (3,0–3,7 т/га). Во всех пунктах 
экологического испытания выявлена корреляционная связь между урожайностью зерна и высотой растения 
(r = 0,72–0,88). Простые стерильные гибриды с высоким рангом по урожайности, как правило, имели высокие 
ранги по высоте. Отбор родительских форм по высоте растений позволил выделить более урожайные формы.

Ключевые слова: родительские формы кукурузы, урожай зерна, высота растений, доля влияния фак-
торов, корреляционная зависимость.
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The current paper has presented the results of 2020–2022 testing carried out with ten parental forms of maize 
hybrids in such three locations, differing in moisture availability and other growing conditions as FSBSI “All-Russian 
Research Institute of Maize” (Stavropolsky Krai), the Voronezh branch of the FSBSI ARRSI of Corn (the Voronezh 
Region) and the FSBSI Agricultural Research Center “Donskoy” (Rostov region). The purpose of the work was to study 
parental forms of new sterile simple maize hybrids in various soil and climatic zones, to identify promising ones 
for specific conditions, to identify correlations for optimizing the breeding process. In terms of moisture availability and 
temperature regime, weather conditions at the ARRI of Maize and the Voronezh branch were characterized as favor-
able, while at the ARC “Donskoy” they were unfavorable for the growth and development of maize plants. According 
to the results of a two-factor analysis-of-variance of grain yield, there was established that in the total variance at all 
points, the largest share of influence belongs to the interaction of the factors “genotype × conditions” (59.0 %, 70.4 %, 
48.6 %, respectively). There were identified the parental forms ‘IK 4310-53 S’, ‘Avrora S’, ‘PG 11’, which formed 
the maximum grain productivity (5.97.4 t/ha) in the conditions of the soil and climatic zone of the Voronezh region; 
at the ARRI of Maize the maximum grain productivity was obtained from the parental forms ‘IK 4310-53 S’ (5.9 t/ha) 
and ‘PG  11’ (6.6 t/ha). In arid conditions of the ARC “Donskoy” there were identified the forms ‘SSK 53-277  M’, 
‘IK 4310-53 S’, ‘PG 11’, promising for use here as parental forms. They were characterized with the smallest decrease 
in grain productivity (37.3–50.0 %), compared to moisture-supplied locations, with the highest absolute productivity 
values (3.0–3.7 t/ha). At all locations of the environmental testing, there was found a correlation between grain pro-
ductivity and plant height (r = 0.72–0.88). Simple sterile hybrids with a high productivity rank, as a rule, had high ranks 
in height. Selection of parental forms according to plant height made it possible to select more productive forms.

Keywords: parental forms of maize, grain productivity, plant height, share of influence of factors, correlation.

и отбор высокопродуктивных самоопыленных 
линий предполагает и создание на их основе 
более урожайных гибридов (Шиманский и др., 
2017).

Высота растений – один из наиболее важ-
ных морфологических признаков, корреля-
тивно связанный с другими показателями: вы-
сотой заложения початков, облиственностью, 
полегаемостью, продуктивностью и т.д. Кроме 
того, высота растений имеет важное значение 
при индустриальной технологии возделыва-
ния кукурузы, при подборе пар на участке гиб-
ридизации. Нередко высота растений гибри-
дов в значительной степени зависит от высоты 
растений родительских форм. Выявлены вы-
сокие положительные средние и тесные кор-
реляционные связи между высотой растений 
и урожаем зерна (Гудова, 2020, Гудова и др., 
2021; Перченко и Сергеева, 2021; Кривошеев 
и Игнатьев, 2018).

Учитывая важность признака «высота рас-
тений» для родительских форм гибридов куку-
рузы, представляет интерес изучение зависи-
мости урожайности зерна от высоты растений 
в разных почвенно-климатических условиях. 
Еще более важно знать, как будут вести себя 
родительские формы в тех условиях, где их 
планируется использовать на участках гибри-
дизации.

Цель исследования – изучение новых сте-
рильных простых гибридов кукурузы – роди-
тельских форм в различных почвенно-клима-
тических зонах, выделение перспективных 
для конкретных условий, выявление зависи-
мости урожайности зерна от высоты растений 
для оптимизации селекционного процесса. 

Материалы и методы исследований. 
В 2020–2022 гг. на опытных полях ФГБНУ ВНИИ 
кукурузы (ВНИИК) Ставропольского края, 
Воронежского филиала ФГБНУ ВНИИК 
Воронежской области, ФГБНУ АНЦ «Донской» 
Ростовской области в изучении находились 
10  родительских форм – простых гибридов 
кукурузы, созданных в селекционных про-
граммах ВНИИ кукурузы. Опыты закладывали 
на двухрядковых делянках с учетной площа-

Введение. Кукуруза, обладая рядом цен-
ных хозяйственных свойств, имеет большое 
значение в стабилизации продовольственной 
базы страны. Решение вопросов по импорто-
замещению ориентирует производящие зерно 
хозяйства на использование семян гибридов 
отечественной селекции вместо импортных 
(Кузнецова и др., 2020).

Важным условием для успешной селек-
ции является подбор адаптивных родитель-
ских форм, достаточно полно использующих 
агроклиматические ресурсы, обладающих 
комплексной устойчивостью к неблагоприят-
ным факторам среды, вредителям и болезням. 
Подбор исходного материала направлен на эф-
фективную реализацию генетического потен-
циала родительских форм кукурузы в услови-
ях региона (Горбачева и др., 2022; Кривошеев 
и др., 2016).

О необходимости эффективного отбора 
исходного материала для создания гибридов 
кукурузы различного хозяйственного исполь-
зования, адаптированного к стрессовым ус-
ловиям различных зон, заявляют и зарубеж-
ные исследователи (Fadhli et al., 2020; Lou et al., 
2020; Zhao et al., 2019; Раденович и др., 2015).

В селекции нельзя обойтись без опреде-
ления корреляционных связей. Их выявление 
направляет внимание селекционера на оты-
скание причинной связи между признаками 
и свойствами. Постоянно повторяющиеся эм-
пирические корреляции создают базу для про-
гноза, упрощают отбор, ускоряют и удешевля-
ют селекционный процесс (Вавилов, 1966). Ряд 
исследователей отмечают, что наиболее ценны 
корреляции, в основе которых лежит биологи-
ческая связь между признаками, так как они бо-
лее постоянны. Однако корреляции динамич-
ны и зависят от влияния внешней среды. Такое 
явление позволяет селекционерам успешно 
находить разрывы в отрицательных связях 
с целью их преодоления. Большое значение 
для селекционной практики имеет изучение 
вопросов передачи наиболее важных хозяй-
ственно-биологических признаков родитель-
ских форм гибридному потомству. Создание 
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дью 7,84 м2 в трех повторениях. Гибриды оце-
нивали по урожайности зерна и высоте расте-
ний.

Метеорологические условия в пунктах про-
ведения исследований значительно различа-
лись (рис. 1).

Рис. 1. Метеорологические данные в пунктах изучения (2020–2022 гг.)
Fig. 1. Weather data at the locations of testing (2020–2022)

В среднем за три года (2020–2022) за пе-
риод вегетации (май–сентябрь) во ВНИИ куку-
рузы выпало 338 мм осадков, в Воронежском 
филиале – 249 мм, в АНЦ «Донской» – 220 мм 
осадков. При этом наибольшее количество 
осадков по пунктам выпало в мае–июле, 266,1; 
164,4 и 152,5 мм соответственно. Лидером 
по количеству осадков в этот период оказал-
ся ВНИИ кукурузы. В августе в Воронежском 
филиале выпало всего 12,0 мм осадков, 
во ВНИИ кукурузы – 26,0 мм, в АНЦ «Донской» – 
47,7 мм. Сентябрьоказался влажным (72,9 мм) 
в Воронежском филиале. 

Среднесуточные температуры возду-
ха в июне–сентябре в АНЦ «Донской» были 
на 2–4 °С выше по сравнению с другими пун-
ктами. В мае и сентябре явный дефицит теп-
ла, на 2,5–6,5 °С, отмечен в Воронежском 
филиале. В целом, учитывая влагообеспечен-
ность и температурный режим, метеоусло-
вия во ВНИИ  кукурузы и Воронежском фи-
лиале характеризуются как благоприятные, 
а в АНЦ «Донской» – неблагоприятные для рос-
та и развития растений кукурузы. 

Почвенный покров предгорной зоны 
Ставропольского края представлен богаты-
ми карбонатными и выщелоченными чер-

ноземами. Почвы Воронежского филиала 
представлены черноземом выщелоченным 
среднемощным малогумусным тяжелосуг-
линистым на покровной карбонатной глине. 
В АНЦ  «Донской» почва проведения экспери-
мента – чернозем обыкновенный.

Для определения показателей «взаимо-
действие генотип×среда» и доли влияния 
фактора провели математическую обработку 
экспериментальных данных методом двухфак-
торного дисперсионного анализа в программе 
AGROS-2-09. Корреляционный анализ выпол-
няли по Доспехову (2014). Гибриды ранжирова-
ли в каждом пункте испытания по средней вы-
соте растений и средней урожайности зерна. 
Самый высокий ранг отмечен у гибридов с наи-
большей высотой и урожайностью зерна.

Результаты и их обсуждение. По резуль-
татам дисперсионного анализа урожая зерна 
установлено, что в общей дисперсии во всех 
пунктах наибольшая доля влияния принадле-
жит взаимодействию факторов «генотип × усло-
вия» (ВНИИ кукурузы – 59,0 %, Воронежский фи-
лиал ВНИИК – 70,4 %, АНЦ «Донской» – 48,6 %). 
Доля влияния генотипа составила по пунктам 
испытания 34,5, 26,7 и 40,7 % соответственно 
(табл. 1).

Таблица 1. Результаты дисперсионного анализа испытания стерильных простых гибридов 
кукурузы по урожаю зерна по пунктам исследования (2020–2022 гг.)

Table 1. Results of analysis-of-variance of testing sterile simple maize hybrids  
according to grain productivity and locations of testing (2020–2023)

Источник 
варьирования

ВНИИК Воронежский филиал АНЦ «Донской»
НСР05 доля влияния факторов НСР05 доля влияния факторов НСР05 доля влияния факторов

Гибриды (А) 0,27 34,5 0,32 26,7 0,33 40,7
Год (В) 0,15 1,8 – 0,5 0,18 3,3
Взаимодействие (АВ) 0,46 59,0 0,56 70,4 0,57 48,6
Остаток – 5,1 – 2,4 – 7,4
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Математическая обработка эксперимен-
тальных данных методом двухфакторного дис-
персионного анализа позволила определить 
показатель «взаимодействие генотип × сре-
да» и долю влияния этого фактора на признак 

«высота растений» (ВНИИ кукурузы – 63,4 %, 
Воронежский филиал ВНИИК – 44,4 %, 
АНЦ  «Донской» – 41,6 %). Доля влияния гено-
типа составила по пунктам испытания 29,8, 
52,8 и 52,7 % соответственно (табл. 2).

Таблица 2. Результаты дисперсионного анализа испытания стерильных простых гибридов 
кукурузы по высоте растений по пунктам исследования (2020–2022 гг.)

Table 2. Results of analysis-of-variance of testing sterile simple maize hybrids  
according to plant height and locations of testing (2020–2023)

Источник 
варьирования

ВНИИК Воронежский филиал АНЦ «Донской»
НСР05 доля влияния факторов НСР05 доля влияния факторов НСР05 доля влияния факторов

Гибриды (А) 5,91 29,8 6,01 52,8 4,22 52,7
Год (В) – 0,1 3,31 0,9 2,31 3,8
Взаимодействие (АВ) 10,24 63,4 10,47 44,4 7,3 41,6
Остаток – 6,3 – 1,9 – 1,9

Экспериментальные данные, представлен-
ные на рисунке 2, наглядно демонстрируют 
влияние природных условий зоны выращива-

ния на продуктивность и высоту растений ро-
дительских форм.

 

Рис. 2. Урожай зерна и высота растений простых стерильных гибридов кукурузы (2020–2022 гг.)
Fig. 2. Grain productivity and plant height of simple sterile maize hybridsи (2020–2023)

Самую низкую урожайность зерна все про-
стые гибриды сформировали в засушливых 
условиях АНЦ «Донской» – 0,8–3,7 т/га, в дан-
ном регионе растения отличались наимень-
шей высотой: 156–204 см. Более высокая уро-
жайность зерна получена в пункте испытания 
ВНИИ кукурузы (3,0 – 6,6 т/га) и Воронежском 
филиале (2,1–7,4 т/га). Однако реакция роди-
тельских форм на условия выращивания была 
специфична, одни из них отличались самой 
высокой урожайностью зерна в пункте эколо-
гического испытания ВНИИ кукурузы, другие – 
в Воронежском филиале. Так, простые гибри-
ды Альфа М (4,6 т/га), ССК  53-277  М (5,1 т/га), 
Крона  С (3,2 т/га), Милена  М (5,3  т/га) имели 

выше урожайность зерна во ВНИИ кукурузы. 
Гибриды Викория С (5,5 т/га), Аврора С (6,8 т/га), 
Исток С (5,3 т/га), ПГ 11 (7,4 т/га) максимальную 
урожайность зерна сформировали в Воронеж- 
ском филиале. Гибрид ИК 43-10-53 С (5,9 т/га) 
не отличался по урожайности в обоих пун-
ктах. Подобная реакция на условия выращи-
вания получена и по высоте растений куку-
рузы. Самыми высокими во ВНИИ кукурузы 
были растения родительских форм Альфа М  
(194  см), Викория (219 см), ССК 53 – 277  М  
(212  см), ИК 43-10-53  С (238 см), Милена М  
(224  см). В Воронежском филиале большую 
высоту растений имели гибриды ПГ6 (192 см), 
Исток С (203 см), ПГ 11 (227 см). Равноценные 
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по высоте в обоих пунктах были растения гиб-
рида Аврора С (206 см).

Полученные результаты позволяют 
утверждать, что подбор родительских форм 
для участков гибридизации должен прово-
диться с учетом их реакции на конкретные ус-
ловия выращивания. В почвенно-климатиче-
ских зонах, где расположены ВНИИ кукурузы 
и Воронежский филиал, большинство роди-
тельских форм имели высокую урожайность 
зерна, что позволит иметь высокий выход се-
мян с участков гибридизации. Выделены ро-
дительские формы ИК 43-10-35С, Аврора С,  
ПГ  11, формирующие максимальный урожай 

зерна (5,9–7,4 т/га) в условиях почвенно-кли-
матической зоны Воронежского филиала, 
во ВНИИ кукурузы максимальная урожайность 
получена у родительских форм ИК 43-10-53  С  
(5,9 т/га), ПГ 11 (6,6 т/га). 

В АНЦ «Донской» наиболее продуктивны-
ми оказались гибриды ИК 41-10-53 (3,0 т/га),  
ССК 53-277 М (3,2 т/га), ПГ 11 (3,7 т/га). 
Примечательно, что эти же гибриды характе-
ризовались наименьшим снижением урожай- 
ности зерна в засушливых условиях 
АНЦ  «Донской» (37,3–50,0 %) по сравнению 
с максимальным урожаем, полученным в дру-
гих пунктах экологического испытания (табл. 3).

Таблица 3. Снижение урожайности зерна и высоты растений  
у родительских форм гибридов кукурузы (2020–2022 гг.)

Table 3. Decrease in grain productivity and plant height  
in parental forms of maize hybrids (2020–2023)

№  
п/п Название

Снижение, %,
урожайности зерна высоты растений

1 Альфа М 65,3 16,6
2 Викория С 58,2 15,6
3 ССК 53-277 М 37,3 10,4
4 ИК 4310-53 С 49,2 14,3
5 ПГ 6 54,2 10,4
6 Крона С 75,0 13,3
7 Аврора С 76,5 8,7
8 Милена М 56,6 13,8
9 Исток С 52,8 5,9

10 ПГ 11 50,0 16,6

Минимальным снижением урожая зерна 
(37,3 %) отличался простой стерильный гибрид 
ССК 53-277 М, что позволяет утверждать о луч-
шей его засухоустойчивости, адаптивности к ус-
ловиям дефицита влаги и перспективности ис-
пользования в качестве родительской формы 
на участках гибридизации в почвенно-клима-
тических условиях АНЦ «Донской». Следует от-
метить, что снижение высоты растений у него 
было незначительным (10,4 %). Наибольшее 
снижение продуктивности в засушливых ус-
ловиях происходило у родительских форм  
Крона С (75,0 %) и Аврора С (76,5 %) при  
самых низких абсолютных значениях уро-
жайности зерна (0,8 и 1,6 т/га соответствен-
но). Использовать их в качестве материнских 
форм на участках гибридизации в условиях 
АНЦ «Донской» нецелесообразно.

Снижение высоты растений не всегда про-
исходило пропорционально снижению уро-
жайности зерна. Так, например, при большом 
снижении урожайности зерна (на 65,3 %) у сте-
рильного гибрида Альфа М снижение высо-
ты было максимальным (16,6 %), а у гибрида 
Аврора С, наоборот, при сильном снижении 
продуктивности (76,5 %) снижение высоты рас-
тений (8,7 %) оказалось одним из самых мень-
ших.

Абсолютные значения урожайности зер-
на зависели от абсолютных значений вы-
соты растений во всех пунктах испытания. 
Ранжирование родительских форм по высоте 
растений во всех пунктах позволило выявить 
совпадение рангов по урожайности и высоте 
(табл. 4).

Таблица. 4. Урожайность зерна и высота растений стерильных простых гибридов кукурузы 
с указанием рангов (2020–2022 гг.)

Table. 4. Grain productivity and plant height of sterile simple maize hybrids  
with their ranks (2020–2022)

№ 
п/п Название

Урожайность зерна, т/га Высота растений, см
1 2 3 1 2 3

ранг ранг ранг ранг ранг ранг
1 Альфа М 4,6 8 3,8 9 1,6 9 194 8 186 9 162 9
2 Викория С 4,7 9 5,5 4 2,3 6 219 4 216 4 185 7
3 ССК 53-277 М 5,1 5 5,0 7 3,2 2 212 5 204 7 190 5
4 ИК 4310-53 С 5,9 2 5,9 3 3,0 3 238 1 225 2 204 1
5 ПГ 6 4,6 7 4,8 8 2,2 7 190 9 192 8 172 8
6 Крона С 3,2 10 2,1 10 0,8 10 179 10 180 10 156 10
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Так, простой гибрид ПГ 11 с самым высоким 
во всех пунктах рангом (1) по продуктивности 
имел и самые высокие ранги по высоте расте-
ний (1, 2). Родительская форма Крона С с низ-
ким рангом во всех пунктах по продуктивности 
(10) имела во всех пунктах и низкий ранг (10) 
по высоте растений. Простой стерильный гиб-
рид Альфа М характеризовался низкими ран-
гами как по продуктивности (8, 9), так и по вы-
соте растений (8, 9). То же самое наблюдалось 
и по гибриду ПГ 6: 7, 8 и 8, 9 соответственно. 
По некоторым гибридам отмечались боль-

шие различия, так, по гибриду Аврора С ранги 
по урожайности составили 2–8, по высоте – 5, 
6. Однако в целом тенденция увеличения уро-
жайности родительских форм с увеличением  
высоты растений сохранялась.

Корреляционный анализ по продуктив-
ности, полученный в трех пунктах отдельно 
по трем годам испытания (2020–2022), позво-
лил выявить тесную корреляционную зависи-
мость урожайности зерна простых стерильных 
гибридов – родительских форм от высоты рас-
тений (r = 0,72–0,88) (табл. 5). 

№ 
п/п Название

Урожайность зерна, т/га Высота растений, см
1 2 3 1 2 3

ранг ранг ранг ранг ранг ранг
7 Аврора С 5,4 3 6,8 2 1,6 8 206 6 206 5 188 6
8 Милена М 5,3 4 5,0 6 2,3 5 224 3 220 3 193 3
9 Исток С 5,0 6 5,3 5 2,5 4 199 7 203 6 191 4

10 ПГ 11 6,6 1 7,4 1 3,7 1 227 2 228 1 203 2

Примечание. 1 – ВНИИ кукурузы; 2 – Воронежский филиал ВНИИ кукурузы; 3 – АНЦ «Донской»

Продолжение табл. 4

Таблица 5. Коэффициенты корреляции между урожаем зерна  
и высотой растений простых гибридов кукурузы (2020–2022 гг.)

Table 5. Correlation coefficients between grain productivity  
and plant height of simple maize hybrids (2020–2022)

Год
Коэффициент корреляции

ВНИИ кукурузы Воронежский филиал АНЦ «Донской»
2020 0,74 0,72 0,81
2021 0,78 0,88 0,73
2022 0,84 0,65 0,77

В восьми случаях из девяти коэффици-
ент корреляции был выше 0,70 и только 
в Воронежском филиале в 2022 г. был незначи-
тельно ниже (r = 0,65). 

Полученные результаты являются доказа-
тельством того, что отбор родительских форм 
по высоте растений позволяет выделить наи-
более продуктивные формы. Отбор по высоте 
растений технически значительно проще, чем 
по урожайности. Браковка низкорослых форм 
на ранних этапах позволит повысить эффектив-
ность селекционного процесса.

Одна из высокорослых (219 см) форм 
(ПГ 11) оказалась самой продуктивной (5,9 т/га 
в среднем по пунктам испытания). Самая высо-
корослая форма ИК 41-10-53 С (223 см) в сред-
нем по трем пунктам изучения заняла второе 
место по урожайности (5,9 т/га). В то же время 
родительская форма Крона С с минимальной 
высотой (172 см) характеризовалась наимень-
шей урожайностью зерна по всем пунктам из-
учения (2,0 т/га).

Выводы. Простые стерильные гибриды 
кукурузы – родительские формы характери-
зуются специфической реакцией на различ-
ные почвенно-климатические условия выра-
щивания. Минимальной урожайностью зерна  
(0,8–3,7 т/га) и высотой растений (156–204 см) 
все изученные формы отличались в наиболее 
засушливом пункте экологического испыта-

ния – АНЦ «Донской». Максимальную урожай-
ность и высоту растений родительские формы 
имели в более благоприятных условиях ВНИИ 
кукурузы и Воронежского филиала.

Выделены родительские формы ИК 43-10-35С, 
Аврора С, ПГ 11, формирующие максимальную 
урожайность зерна (5,9–7,4 т/га) в условиях 
почвенно-климатической зоны Воронежского 
филиала, во ВНИИ кукурузы максимальная 
урожайность получена у родительских форм  
ИК 43-10-53 С (5,9 т/га), ПГ 11 (6,6 т/га). 

В засушливых условиях АНЦ «Донской» 
выделены простые гибриды для исполь-
зования в качестве родительских форм:  
ИК 43-10-53С, ССК 53-277 М. Они характери-
зовались наименьшим снижением урожайно-
сти зерна (37,5–50,0 %) по сравнению с вла-
гообеспеченными пунктами (ВНИИ кукурузы,  
Воронежский филиал) и наибольшими аб-
солютными значениями урожайности  
(3,0–3,7 т/га).

Выявлена тесная корреляционная связь 
между урожайностью зерна и высотой расте-
ний (r = 0,72–0,88). Простые стерильные гибри-
ды с высокими рангами по урожайности зер-
на, как правило, имели более высокие ранги 
по высоте растений. Отбор родительских форм 
по высоте растений позволил выделить более 
урожайные формы.
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