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Потери урожая, вызываемые вредителями, представляют серьезную угрозу при возделывании гороха. На-
чиная с самых ранних стадий и вплоть до созревания растениям и семенам гороха причиняется серьезный 
вред. А гороховая зерновка (Bruchus pisorum L.) – в разряде наиболее опасных вредителей. По мнению ряда 
исследователей, ее вредоносность способна существенно снижать урожайность в отдельные годы на 30–40 %. 
Цель исследований – выявить степень поражения семян (Bruchus pisorum L.) образцов коллекции гороха с раз-
личным вегетационным периодом, выделить ценный исходный материал с последующим использованием 
его как донора повышенной устойчивости к вредоносности гороховой зерновки. Метеорологические условия 
в годы проведения исследований (2021–2023 гг.) не были одинаковыми, что позволило определить уровень 
повреждаемости форм гороха разных групп спелости. Было установлено, что наиболее уязвимыми оказалась 
среднеспелая группа с вегетационным периодом 65–85 дней. Общий уровень повреждений составил 36,8 %.  
Образцы с продолжительностью вегетационного периода в 51–60 дней оказались более устойчивыми.  
Повреждаемость семян в среднем была на уровне 22,9 %, что на 13,9 % меньше, чем у среднеспелых форм. 
По этому критерию представляют селекционную ценность образцы Stengolt, Charlston, Rodegune, Imposant,  
Pu-726. По показателю пищевой активности вредителя выделились формы Stengolt, Charlston, Pu-726, Imposant, 
Exsellans. Особый интерес для практической селекции имеют образцы Stengolt, Pu-726, Imposant, несущие 
в генотипе комплексную устойчивость как по баллу избираемости, так и по пищевой активности вредителя вну-
три семени. Выделившиеся образцы могут быть включены для дальнейшего использования в селекционные 
программы как доноры относительной устойчивости. Корреляционный анализ выявил достоверную высокую 
связь между повреждениями семян гороха и продолжительностью вегетационного периода изучаемых форм, 
баллом избираемости образцов гороха гороховой зерновкой и пищевой активностью вредителя внутри семени.

Ключевые слова: горох, сорт, образец, гороховая зерновка (Bruchus pisorum L.), повреждаемость  
семян.
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Yield losses caused by pests pose a serious threat when cultivating peas. From the earliest stages until maturing, 
pea plants and seeds are seriously damaged. The pea weevil (Bruchus pisorum L.) is among the most dangerous 
pests. According to some researchers, its harmfulness can significantly reduce yields by 30–40 % in some years. 
The purpose of the current study was to identify a seed damage rate (Bruchus pisorum L.) of pea collection samples 
with different vegetation periods, to select valuable initial material with subsequent use as a donor of increased resis-
tance to the harmfulness of pea weevil. The weather conditions during the years of study (2021–2023) were different, 
which made it possible to determine the damage rate to pea forms of different maturity groups. There has been found 
that the mid-maturing group with a vegetation period of 65–85 days was the most vulnerable. The general damage 
rate was 36.8 %. The samples with a vegetation period of 51–60 days were more resistant to the pest. Seed damage  
rate was on average 22.9 %, which was 13.9 % less than that of mid-maturing forms. According to this criterion, 
the  samples ‘Stengolt’, ‘Charlston’, ‘Rodegune’, ‘Imposant’, ‘Pu-726’ are of significant breeding value. According 
to  the  indicator of pest activity, there have been identified the forms ‘Stengolt’, ‘Charlston’, ‘Pu-726’, ‘Imposant’,  
‘Exsellans’. The samples ‘Stengolt’, ‘Pu-726’, ‘Imposant’ are of particular interest for practical breeding since they carry 
complex resistance in the genotype, both by selectivity and by larvae activity inside the seed. The identified samples 
can be used in future breeding programs as donors of relative resistance. The analysis has revealed a reliable high 
correlation between damage rate of pea seeds and the length of a vegetation period of the studied forms, a selectivity 
rate of pea samples by pea weevil and larvae activity inside the seed.

Keywords: peas, variety, sample, pea weevil (Bruchus pisorum L.), seed damage rate.

Введение. Горох (Pisum sativum L.) являет-
ся важной зернобобовой культурой благодаря 
своей питательной ценности и роли в повыше-
нии плодородия почвы в системах земледелия 
(Зорин и др., 2019, Букин и др., 2020). Однако 
не всегда сохранению будущего урожая этой 
высокобелковой культуры уделяется доста-
точно внимания (Васильева и др., 2020). Особо 
остро стоит вопрос не только об увеличении 
валового сбора зерна, но и сокращении потерь 
урожая из-за вредителей. Потери урожая го-
роха, вызываемые вредителями, представля-
ют серьезную угрозу, а также являются одной 
из составляющих сдерживания производства 
этой ценной культуры. На всем протяжении ве-
гетационного периода растения и семена  горо-
ха повреждаются фитофагами, начиная с самых 
ранних стадий и вплоть до созревания. А горо-
ховая зерновка (Bruchus pisorum L.) относится 
к разряду самых опасных их них. Как считают 
некоторые исследователи, ее вредоносность 
способна существенно снижать всхожесть 
и урожайность (в отдельные годы на 30–40 %) 
(Вахитова и др., 2014), а то и полностью при-
водить урожай в негодность (Илларионов 
и др., 2018). Выгрызание полостей в гороши-
нах в период развития вредителя уменьшает 
их массу и вызывает 70–80-процентную поте-
рю всхожести. Зерно такого качества запреща-
ется использовать для продовольственных 
и кормовых целей из-за накопления в нем про-
дуктов жизнедеятельности вредителя – ток-
сичного алкалоида кантаридина (Ганиев и др., 
2009). Полностью иммунных сортов к пора-
жению гороховой зерновкой не выявлено, 
однако обнаружена избирательность самок  
Bruchus pisorum L. в кладке яиц в зависимости 
от генетических особенностей питающих их 
растений. Регулировать численность вреди-
теля, снижая вредоносность до норм эконо-
мического порога вредоносности,  возможно 
различными способами. Борьба с гороховой 

зерновкой в основном ведется путем приме-
нения инсектицидов против взрослых особей 
до откладки яиц – на стадии начала и середи-
ны цветения гороха (Долматова и др., 2020). 
Использование химических препаратов, поми-
мо сдерживания численности вредителей, ока-
зывает неблагоприятное воздействие на здо-
ровье человека и окружающую среду. Важное 
направление в решении этой задачи – созда-
ние урожайных и относительно устойчивых 
к гороховой зерновке сортов гороха. Одной 
из эффективных мер борьбы с Bruchus pisorum L.  
являются поиск и выявление относительно 
устойчивых толерантных форм, способных од-
новременно, не снижая продуктивности расте-
ний, формировать высокий урожай и противо-
стоять воздействию фитофага (Костерин, 2015).

Материалы и методы исследований. 
Полевые исследования по изучению отно-
сительной устойчивости образцов горо-
ха к гороховой зерновке (Bruchus pisorum L.) 
проводили в севообороте опытного поля 
ФГБОУ  ВО  Луганского ГАУ в 2021–2023 гг., 
в лаборатории селекции и первичного семе-
новодства зернобобовых культур. Объектом 
исследований служили образцы гороха кол-
лекции ВИР с различным вегетационным пе-
риодом и происхождением. Посев проводили 
ручным способом при физической спелости 
почвы в оптимальные сроки для зоны степи 
Донбасса. Площадь делянок – 5 м2, площадь пи-
тания растений – 10×30 см. Пестициды во вре-
мя вегетации гороха не применяли.  Почва – 
чернозем обыкновенный среднесуглинистый. 
Агротехника общепринятая для культуры горо-
ха. Предшественник – озимая пшеница. На про-
тяжении всей вегетации гороха проводили фе-
нологические наблюдения. Уборку выполняли 
вручную. Иммунологическую устойчивость об-
разцов по отношению к гороховой зерновке 
оценивали согласно методическим указаниям 
(Шапиро и др., 1987). Статистическую обработ-
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ку данных исследований проводили по обще-
принятой методике полевого опыта (Доспехов, 
2014).

Метеорологические условия в годы иссле-
дований были неодинаковыми, отличались 
температурными показателями и количеством 
осадков. 

В 2021 г. в связи со сравнительно невысо-
кой суммой осадков за осенне-зимний и ран-
невесенний период ранневесенние запасы 
продуктивной влаги в метровом слое почвы 
составляли 126,6–124,1 мм. Вегетационный пе-
риод (с апреля по июль) по гидротермическо-
му режиму сложился относительно благопри-
ятно для роста и развития растений. За данный 
период ГТК составил 1,37 (норма – 1,06), а сум-
ма осадков – 272,9 мм (норма – 219 мм). Сумма 
активных температур (более 10 ºС) за период 
вегетации составила 2166,2 ºС, что на 176,2 ºС  
превысило многолетнюю норму. Такая пого-
да во во 2–3-й декадах июля способствовала 
преждевременной уборке урожая гороха.

В 2022 г. сумма осенне-зимних и ранневесен-
них осадков (290,1 мм) была больше прошло-
годних значений, но к моменту сева в первой 
декаде апреля были накоплены только удов-
летворительные запасы продуктивной влаги 
(126,0–127,2 мм). ГТК за апрель–июль составил 
0,92, сумма осадков – 167,8 мм, что на 51,2 мм 
меньше многолетней нормы. В целом за ве-
гетацию культуры условия увлажнения соот-

ветствовали засушливой природной зоне, ти-
пичной степи – ГТК = 0,7–1,0. Сумма активных 
температур превысила норму на 158,5 ºС. Фаза 
полной спелости гороха наступила во второй 
декаде июля.

В 2023 г. вегетация гороха проходила 
в более благоприятных условиях (ГТК – 1,27) 
при сумме выпавших осадков на 31,4 мм боль-
ше нормы. Весенние запасы продуктивной вла-
ги перед севом были на уровне 147,1 мм. За пе-
риод с апреля по июль была накоплена сумма 
активных температур 2043,7 °С, что практи-
чески на уровне многолетней климатической 
нормы. Однако высокие дневные и ночные 
температуры воздуха (33–36 °С) в фазу налива 
зерна привели к снижению массы 1000 семян 
и в итоге отрицательно сказались на формиро-
вании урожая. 

Результаты и их обсуждение. Гороховая 
зерновка (Bruchus pisorum L.) – узкоспециали-
зированный вредитель (монофаг), который 
не только повреждает урожай, но и значитель-
но ухудшает его качество, товарность, резко 
снижает посевные качества семян.  Для опре-
деления уровня поврежаемости образцов го-
роха, имеющих разный вегетационный период 
и происхождение, были проведены обследо-
вания делянок коллекции гороха на момент 
заселения посевов гороховой зерновкой  
(127–142  шт. вредителя на 100 взмахов сачка) 
(табл. 1).

Таблица 1. Повреждаемость сортообразцов гороха гороховой зерновкой  
(Bruchus pisorum L.) в зависимости от сроков созревания (среднее за 2021–2023 гг.)

Table 1. Pea weevil (Bruchus pisorum L.) damage rate  
of pea variety samples depending on maturing time (mean in 2021–2023)

Образец Происхождение Вегетационный период, дни Повреждаемость, %
Аксайский усатый 5 Россия 71–80 38,3
Аксайский усатый 7 Россия 70–75 31,5
Аксайский усатый 10 Россия 65–75 28,1
Сантана Германия 70–75 26,9
Орловчанин Россия 68–78 32,1
Темп Россия 75–80 36,3
Аргон Россия 74–85 47,4
Орлус Россия 75–86 39,3
Флагман 12 Россия 65–80 34,2
Спартак Россия 65–75 28,9
Благовест Россия 70–81 37,6
Демос Россия 65–70 24,4
Stengolt Германия 53–58 20,8
Solara Нидерланды 65–70 27,7
Степовик Украина 65–70 34,3
Charlston Франция 55–60 22,9
Rodegune Германия 65–60 24,4
Pu-726 Великобритания 52–57 19,7
Imposant Венгрия 51–56 22,3
Exsellans Германия 56–62 27,4

Установлено, что образцы гороха разных 
групп спелости имеют отличия в степени по-
вреждения семян вредителем, вызванные 
специфическими особенностями генотипа 
и сложившимися климатическими условиями.

В большей степени повреждениям были 
подвержены образцы с длиной вегетацион-
ного периода 65–85 дней. В этот перечень во-
шли среднеспелые формы: Аксайский уса-
тый 5 – 38,3 %, Аксайский усатый 7 – 31,5 %, 
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Орловчанин – 32,1 %, Темп – 36,3 %, Орлус – 
39,3 %, Флагман 12 – 34,2 %, Благовест – 37,6 %, 
Степовик – 34,3 %. Наибольшие повреждения 
гороховой зерновкой (47,4 %) наблюдались 
у сорта Аргон. Следует отметить, что среди об-
разцов с периодом вегетации 65–75 дней по-
вреждения семян были несколько ниже и со-
ставили в среднем 27,2 %, это сорта: Аксайский 
усатый 10 – 28,1%, Сантана – 26,9 %,  Спартак – 
28,9 %, Демос – 24,4 %, Solara – 27,7 %. По всей 
видимости, у среднеспелых форм наиболее 
идеально совпадают фазы органогенеза раз-
вития растений с циклом развития вредителя, 
способствующие максимальному размноже-
нию. Поражение проходит в период форми-
рования эпидермиса створок бобов и семян. 
Однако замечено, что самки Bruchus pisorum L. 
предпочтительнее откладывали яйца на поч-
ти полностью сформированные бобы, но так-
же не отказывались в кладке и на очень мо-
лодые, формирующиеся в верхнем ярусе 
невыполненные бобы. Но отродившиеся ли-
чинки на таких еще не сформированных бо-
бах верхнего яруса  зачастую погибали. Группа 
сортов с продолжительностью вегетационного 
периода  51–60 дней оказалась менее подвер-
жена повреждениям гороховой зерновкой. 
Повреждаемость в среднем составила 22,9 %. 
Это образцы Stengolt – 20,8 %, Charlston – 
22,9 %, Rodegune – 24,4 %, Imposant – 22,3 %, 

Exsellans – 27,4 %. Самым устойчивым к по-
вреждениям оказался скороспелый образец 
из Великобритании Pu-726 – 19,7%. Поражения 
скороспелой группы было на 13,9 % меньше 
в сравнении со среднеспелыми образцами. 
Меньшая повреждаемость в этой группе, воз-
можно, связана с более быстрым прохожде-
нием растениями начальных фаз вегетации, 
которая в свою очередь в некоторой мере не со-
впадала со временем яйцекладки вредителя. 
Проявление уровня устойчивости как фактора 
есть слагаемое, во многом зависящее от при-
роды признаков и свойств, контролирующих 
ее. Некоторые формы могут быть устойчивы 
по одному признаку и абсолютно неустойчи-
вы по другому, что дает возможность вредите-
лю поражать растения. Особую селекционную 
ценность представляют формы, сочетающие 
несколько признаков, способных усиливать 
действие друг друга. Очень важным показате-
лем в оценке источников устойчивости явля-
ется признак пищевой активности вредителя 
внутри семени, который рассматривается нами 
в комплексе с показателем избираемости сам-
ками Bruchus pisorum L. питающих их растений. 
Изучение имеющегося генофонда гороха с раз-
личным вегетационным периодом позволило 
выявить образцы, относительно устойчивые 
к гороховой зерновке (табл. 2).

Таблица 2. Устойчивость образцов гороха по избираемости самками Bruchus pisorum L.   
и пищевой активности личинки внутри зерна (среднее за 2021–2023 гг.)

Table 2. Pea samples’ resistance to female weevil Bruchus pisorum L.  
and larvae activity inside the seed (mean in 2021–2023)

Образец Балл 
избираемости

Средняя масса одного зерна, мг Разность в массе
Устойчивость

неповрежденного поврежденного в мг % к неповрежденному
Аксайский усатый 5 4,8 189,8±3,2 117,1±3,3 72,7 38,3 НИ/СУ
Аксайский усатый 7 4,5 215,7±4,2 147,8±3,1 67,9 31,5 НИ/СУ
Аксайский усатый 10 3,5 207,4±3,0 149,1±2,9 58,3 28,1 НИ/СУ
Сантана 3,5 245,1±4,1 179,2±3,1 65,9 26,9 НИ/СУ
Благовест 4,8 270,9±3,8 169,3±4,3 101,6 37,6 НИ/НУ
Демос 3,2 230,3±4,1 143,7±2,3 86,6 24,4 НИ/НУ
Орловчанин 3,4 267,7±4,2 181,8±3,7 85,9 32,1 НИ/НУ
Темп 4,8 242,4±5,2 154,4±3,8 88,0 36,3 НИ/НУ
Аргон 5,0 250,8±4,9 131,9±5,1 118,9 47,4 НИ/НУ
Орлус 5,0 267,7±4,3 162,7±4,7 105,0 39,3 НИ/НУ
Флагман 12 4,5 232,5±3,5 153,0±2,9 79,5 34,2 НИ/НУ
Спартак 3,6 230,3±3,9 163,8±3,1 66,5 28,8 НИ/СУ
Stengolt 2,9 143,5±2,7 108,5±4,0 35,0 20,8 СрИ/У
Solara 3,5 232,1±2,9 167,8±2,4 64,3 27,7 НИ/СУ
Степовик 4,3 225,5±3,8 148,2±3,7 77,3 34,3 НИ/НУ
Charlston 3,1 237,1±2,6 182,8±3,3 54,3 22,9 НИ/У
Rodegune 3,2 221,2±4,5 166,1±2,0 55,1 24,9 НИ/СУ
Pu-726 2,5 154,5±3,7 124,1±3,9 30,4 19,7 СрИ/У
Imposant 2,9 166,5±3,5 129,4±2,4 37,1 22,3 СрИ/У
Exsellans 3,4 127,8±4,1 92,8±3,3 35,0 27,4 НИ/У

Примечание. В числителе значения устойчивости по избираемости образцов гороха самками Bruchus 
pisorum L.: НИ – наиболее избираемый, СрИ – среднеизбираемый, СлИ – слабоизбираемый. В знаменателе – 
значения по пищевой активности вредителя: У – устойчивый, СУ– среднеустойчивый, НУ – неустойчивый.

Были проанализированы показатели – из-
бираемость образцов гороха гороховой зер-
новкой в откладке яиц, которая определяется 

баллом избираемости, и пищевая активность 
вредителя внутри семени, представленная 
разностью в массе неповрежденных и повре-
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жденных зерен. Установлено, что все образцы, 
относящиеся к среднеспелой группе (вегетаци-
онный период 65–85 дней) по баллу избирае-
мости самками Bruchus pisorum L., имели самые 
высокие показатели – 3,2–5,0. Однако по пище-
вой активности вредителя внутри семени сор-
та Аксайский усатый 5, Аксайский усатый 7, 
Аксайский усатый 10, Сантана, Спартак были 
отнесены к среднеустойчивым. 

По группе скороспелых форм (вегетаци-
онный период 51–60 дней) образцы Stengolt, 
Pu-726, Imposant были отнесены к слабоизби-
раемым, бал избираемости которых составил 
2,5–2,9. Показатель пищевой активности ва-
рьировал в пределах 30,4–37,1. По наиболь-
шей устойчивости выделились формы Stengolt, 
Charlston, Pu-726, Imposant, Exsellans. Среднюю 
устойчивость имели образцы Solara, Rodegune. 
Повышенный интерес представляют фор-
мы  Stengolt, Pu-726, Imposant, имеющие ком-
плексную устойчивость к гороховой зерновке 
как по баллу избираемости, так и по пищевой 
активности вредителя внутри семени. Период 
проникновения личинки в семя ограничива-

ется началом одревеснения стенок сосудов 
и пергаментного слоя бобов. Ротовой аппа-
рат личинки не в состоянии прогрызать одре-
весневшие ткани. Чем быстрее проходят фазы 
созревания гороха, тем короче период по-
вреждения семян. Иногда этому способствуют 
и погодные условия – повышенные темпера-
туры и критически  малое выпадение осадков 
при вегетации вынуждают растения значитель-
но сокращать периоды органогенеза. Следует 
отметить, что наиболее уязвимыми к повреж-
дениям оказывались образцы гороха с малой 
массой 1000 семян. При высокой повреждаемо-
сти пораженные личинками гороховой зернов-
ки семена теряли более половины своей мас-
сы, почти полностью теряли всхожесть за счет 
выгрызания не только эндосперма, но и заро-
дыша. Сделанные выводы подтверждают вы-
численные коэффициенты корреляции меж-
ду повреждаемостью семян и ее элементами, 
а также продолжительностью вегетационного 
периода у растений образцов коллекции горо-
ха (табл. 3).

Таблица 3. Корреляционная связь повреждаемости семян гороха  
гороховой зерновкой Bruchus pisorum L.и ее элементами (2021–2023 гг.)
Table 3. Correlation between pea weevil (Bruchus pisorum L.) damage rate  

of pea seeds and its elements (2021–2023)
Показатель Коэффициент корреляции (r)

Продолжительность вегетационного периода, сут. 0,81**
Пищевая активность вредителя внутри семени, мг 0,55**
Балл избираемости 0,64***

Примечание. *– существенно при 0,05; **– при 0,01; ***– при 0,001 уровне.

Полученные коэффициенты корреляции 
показали большую достоверную связь по-
вреждаемости и продолжительности веге-
тационного периода r = 0,81***. Корреляции 
массы пищевой активности вредителя и бал-
ла избираемости с повреждаемостью семян 
были существенными и достоверными  
r = 0,55**– 0,64***.

Выводы. В ходе исследований было установ-
лено, что поражение семян гороховой зернов-
кой было самым высоким (36,85 %) у образцов 
гороха среднеспелой группы с вегетационным 
периодом 65–85 дней. Формы с продолжитель-
ностью вегетационного периода 51–60 дней 
оказались более устойчивы к повреждениям. 
Повреждаемость в среднем составила 22,9 %. 
По этому показателю представляют ценность 
образцы Stengolt – 20,8 %, Charlston – 22,9 %, 
Rodegune – 24,4 %, Imposant – 22,3 %, Pu-726 – 
19,7 %, что связано с более быстрым прохожде-

нием растениями начальных фаз вегетации, от-
рицательно влияющим на яйцекладки Bruchus 
pisorum L. По показателю пищевой активности 
наибольшей устойчивостью обладают формы 
Stengolt, Charlston, Pu-726, Imposant, Exsellans. 
Наиболее привлекательны образцы Stengolt, 
Pu-726, Imposant, у которых имеется комплекс-
ная устойчивость как по баллу избираемости, 
так и по пищевой активности вредителя внутри 
семени. Установленные коэффициенты корре-
ляции показали высокую зависимость повреж-
дений семян гороха от продолжительности ве-
гетационного периода изучаемых сортов, балла 
избираемости образцов гороха гороховой зер-
новкой и пищевой активности вредителя вну-
три семени (r = 0,55**– 0,81***). Выделившиеся 
образцы гороха могут быть рекомендованы 
для использования в практической селекции 
как доноры относительной устойчивости к го-
роховой зерновке в регионе Донбасса.
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СЕЛЕКЦИОННАЯ ОЦЕНКА ИСХОДНОГО МАТЕРИАЛА ЛЮЦЕРНЫ  
ПО УРОЖАЙНОСТИ И КАЧЕСТВУ ЗЕЛЕНОЙ МАССЫ
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347740, Ростовская обл., г. Зерноград, ул. Научный городок, д. 3; e-mail: vniizk30@mail.ru

Селекция многолетних трав является фундаментом создания кормовой базы для производства животно-
водческой продукции высокого качества. Цель исследований – оценить изменчивость фенотипических призна-
ков коллекционных популяций люцерны, а также выделить наиболее перспективные с точки зрения лучшей 
выраженности важных агрономических признаков для создания сортов, отвечающих современным требова-
ниям сельскохозяйственного производства. Проведена оценка хозяйственно ценных признаков 80 популяций 
люцерны коллекции ФГБНУ «АНЦ «Донской» различного эколого-географического происхождения за пери-
од 2019–2023 годов. В качестве стандарта использовали сорт Ростовская 90. Был определен биохимический 
анализ зеленой массы образцов коллекции люцерны, определяли: содержание белка, жира, золы, клетчатки 
и БЭВ, был проведен статистический анализ экспериментальных данных. В результате исследований выде-
лены образцы, характеризующиеся высокой урожайностью зеленой массы: Смуглянка (Украина) – 7,9 кг/м2,  
Rambler (Канада) – 7,7 кг/м2 и Ставропольская 430 (Россия) – 7,6 кг/м2. Высокими показателями качества зе-
леной массы отличились образцы Тибетская (Казахстан), Синегибридная 1316 (Россия), Ставропольская 430 
(Россия), Rhizoma (Канада), Rambler (Канада), ВНИИОЗ-16 (Россия), Смуглянка (Украина), Карлыгаш (Ка-
захстан), Prowler (США), Сарга (Россия), Г-4 (Россия), Донская 5 (Россия), Син 4 (Россия), Син 5 (Россия) 
и Син 6 (Россия), которые рекомендованы для включения в селекционные программы по созданию сортов 
люцерны с высоким урожаем зеленой массы и питательными свойствами сухого вещества.

Ключевые слова: люцерна, популяция, сырой протеин, клетчатка, жир, зола, БЭВ.
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BREEDING ESTIMATION OF INITIAL ALFALFA MATERIAL  
ACCORDING TO GREEN MASS PRODUCTIVITY AND QUALITY
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Breeding of perennial grasses is the foundation for developing a forage base to produce high-quality livestock 
products. The purpose of the current study was to estimate the variability of phenotypic traits of alfalfa collection 
populations, as well as to identify the most promising ones in terms of possession of important agronomic traits  
for developing varieties that meet modern requirements of agricultural production. There have been estimated eco-
nomically valuable traits of 80 alfalfa populations of various ecological and geographical origins from the collection  
of the FSBSI “ARC “Donskoy” for the period 2019–2023. The variety ‘Rostovskaya 90’ was used as a standard. There 
was determined a biochemical analysis of the green mass of alfalfa collection samples, including content of protein,  
fat, ash, fiber, and NFE, and there was carried out a statistical analysis of the experimental data. As a result  
of the research, there were identified the samples ‘Smuglyanka’ (Ukraine) – 7.9 kg/m2, ‘Rambler’ (Canada) –  
7.7 kg/m2 and ‘Stavropolskaya 430’ (Russia) – 7.6 kg/m2 with large productivity of green mass. The samples  
with high indicators of green mass quality ‘Tibetskaya’ (Kazakhstan), ‘Sinegibridnaya 1316’ (Russia), ‘Stavropolskaya 430’  
(Russia), ‘Rhizoma’ (Canada), ‘Rambler’ (Canada), ‘VNIIOZ-16’ (Russia), ‘Smuglyanka’ (Ukraine), ‘Karlygash’ (Ka-
zakhstan), ‘Prowler’ (USA), ‘Sarga’ (Russia), ‘G-4’ (Russia), ‘Donskaya 5’ (Russia), ‘Sin 4’ (Russia), ‘Sin 5’ (Russia) 
and ‘Sin 6’ (Russia) have been recommended for breeding programs to develop alfalfa varieties with large productivity 
of green mass and nutritional properties of dry matter.

Keywords: alfalfa, population, crude protein, fiber, fat, ash, NFE.
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Введение. Люцерна – одна из самых попу-
лярных многолетних кормовых бобовых куль-
тур, которая является источником высокопита-
тельного объемного корма для скота (Игнатьев 
и Регидин, 2019; Sousa at al., 2020).

Люцерна обеспечивает более высокий вы-
ход белков на единицу площади, чем любая 
полевая культура, что делает ее предпочти-
тельной для производства сена и корма для до-
машних животных (Игнатьев и Регидин, 2020; 
Tucak at al., 2021). Как источник белка может 
использоваться для различных сельскохо-
зяйственных животных и тем самым служить 
для производства молока, мяса и для потре-
бления человеком (Игнатьев и др., 2022).

Качественные признаки многолетних бо-
бовых имеют очень сложную природу, и на их 
проявление влияют, помимо генетических фак-
торов, факторы окружающей среды (особенно 
засуха, оказывающая прямое и косвенное воз-
действие на морфологию и физиологию расте-
ний), а также частота скашивания, степень зре-
лости растений (Ju at al., 2018; Tucak at al., 2020). 

Селекционная работа с люцерной во всем 
мире направлена главным образом на уве-
личение объемов ее производства и улучше-
ние качества кормов: повышение содержания 
белка и перевариваемости, снижение концен-
трации антипитательных веществ, улучшение 
морфобиологических свойств (Jia at al., 2018; 
Байкалова Л.П., 2017; Алабушев и др., 2019; 
Иванова, 2022).

Первоочередной задачей селекции люцер-
ны в ФГБНУ «АНЦ «Донской» является изучение 
коллекционных популяций. Исходный матери-
ал анализируется по различным хозяйственно 
ценным признакам и по их комплексу с целью 
подбора материала, подходящего для селекции 
на продуктивность и качество зеленой массы 
в условиях юга России. Всесторонний анализ 
коллекционного материала позволяет повы-
сить эффективность использования изучаемых 
образцов при создании новых перспективных 
сортов (Игнатьев и Регидин, 2019).

Цель исследований заключалась в оцен-
ке изменчивости фенотипических признаков 
коллекционных популяций люцерны, а так-
же в выборе наиболее перспективных с точки 
зрения высоких значений важных агрономиче-
ских признаков для создания сортов, отвечаю-
щих современным требованиям сельскохозяй-
ственного производства.

Материалы и методы исследова-
ний. Исследования проводили на полях  
ФГБНУ «АНЦ «Донской» в 2019–2023 годы. 
Коллекционный питомник закладывали 
по общепринятым методикам для возделыва-
ния кормовых культур (Методические указа-
ния по изучению коллекции многолетних кор-

мовых трав, 1975). Стандартный сорт люцерны 
Ростовская 90 высевали через каждые 10 но-
меров. Площадь делянки 1 м2, повторность 
двукратная. Учет зеленой массы проводили 
в фазе «конец бутонизации – начало цвете-
ния». В период учета зеленой массы отбирали 
сноп весом 1 кг для определения облиствен-
ности. Содержание сырого протеина, сырого 
жира, золы, сырой клетчатки и сухого вещества 
определяли согласно методическим указани-
ям по оценке качества и питательности кормов 
(2002). Статистическую обработку данных про-
водили с использованием компьютерных про-
грамм Excel и Statistica 10.0.

Количество осадков в период вегетации 
люцерны в 2019 и 2020 гг. было меньше сред-
немноголетнего значения (268,2 мм) и со-
ставляло 238,4 и 242,3 мм соответственно (89 
и 90 % от нормы). Количество осадков в 2021 г. 
превышало среднемноголетний показатель  
(340,3 мм) на 27 %. В 2022 и 2023 гг. весь пери-
од вегетации люцерны характеризовался не-
достаточным количеством осадков и темпе-
ратурным режимом выше среднемноголетних 
значений, что сказалось на формировании 
биохимического состава зеленой массы.

Среднесуточные температуры во все годы 
изучения были на 0,6–5,2 ºС выше среднемно-
голетних значений. На фоне высоких средне-
суточных температур растения люцерны испы-
тывали недостаток влаги, особенно во второй 
половине вегетации.

Результаты и их обсуждение. Ценность 
люцерны как кормовой культуры обусловлива-
ется в первую очередь урожайностью зеленой 
массы. Значения варьировали от 3,7 кг/м2 (Sitel) 
(Франция) до 7,9 кг/м2 (Смуглянка) (Украина) 
(рис. 1).

У Ростовской 90 урожайность зеленой 
массы была 6,9 кг/м2, НСР0,5 в опыте состави-
ло 0,7  кг/м2. По урожайности зеленой массы 
выделились образцы Смуглянка (Украина) –  
7,9 кг/м2, Rambler (Канада) – 7,7 кг/м2 
и Ставропольская 430 (Россия) – 7,6 кг/м2, кото-
рые автры рекомендуют для дальнейшего ис-
пользования в селекционном процессе.

Высота растений является важным призна-
ком и комплексным показателем морфологи-
ческого строения и физиологических функций 
растений. Это ключевой фактор, определяю-
щий поглощение растениями световой энер-
гии, фотосинтез и распределение питатель-
ных веществ, тем самым играя решающую роль 
в урожайности и качестве продукции (Ju et al., 
2019). За годы исследований высота расте-
ний в коллекционном питомнике варьирова-
ла от 86,8 см ((Perry) США) до (Г-5 (Россия)) – 
101,0 см (рис. 2).
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Рис. 1. Распределение сортов люцерны в коллекционном питомнике  
по урожайности зеленой массы (2019–2023 гг.)

Fig. 1. Distribution of alfalfa varieties in the collection nursery  
according to green mass productivity (2019–2023)

Рис. 2. Распределение сортов люцерны в коллекционном питомнике по высоте растений (2019–2023 гг.)
Fig. 2. Distribution of alfalfa varieties in the collection nursery according to plant height (2019–2023)

Проведенные исследования позволи-
ли установить, что большинство образцов 
(81,25 %) коллекционного питомника оказа-
лись высокорослыми (более 90 см). Выделены 
популяции, которые превысили стандартный 
сорт Ростовская 90 (94,0 см) более чем на 5 см: 
100,3 см – Saga (Канада), 101,0 см – Г-5 (Россия), 
100, 0 см – Син 4 (Россия).

В результате изучения коллекционного ма-
териала люцерны выделены образцы, которые 
могут быть использованы в качестве высоко-

рослого исходного материала в дальнейшем 
селекционном процессе.

По питательности листья значительно 
превосходят другие части растений люцер-
ны, что делает облиственность ценным хозяй-
ственным признаком. Проведенные исследо-
вания позволили установить варьирование 
этого признака у изучаемых образцов от 38,8 % 
(Tomahawk (Канада)) до 50 % (Син 6 (Россия)) 
(рис. 3). 
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Основное количество коллекционных об-
разцов (72,5 %) сформировали облиственность 
от 41,0 до 46,0 %. У сорта Ростовская 90 значе-
ния этого признака составили 41,8 %. 

Поскольку чем выше облиственность у сор-
та перед укосом, тем выше его продуктивность 
и питательность сена, то, несомненно, наиболее 
ценными источниками для селекции являют-
ся популяции с высокой выраженностью этого 
признака. Максимальными значениями в сред-
нем за годы исследований характеризовались 
следующие образцы: Син 6 (Россия) – 50,0 %, 
Pickstar (Канада) – 49,5 %, Смуглянка (Украина) – 
48,3 %, Rhizoma (Канада) – 48,0 %, Prowler (США) – 
47,8 %, АЗНИХИ-5 (Азербайджан) – 47,5 %, Veko 
(Канада) – 47,5 %, Скривери (Латвия) – 47,5 %, 

Карлыгаш (Казахстан) – 47,5 % и Син 4 (Россия) – 
47,0 %, которые мы рекомендуем использовать 
в качестве родительских форм для повышения 
признака «облиственность».

Одной из основных задач в селекции лю-
церны для улучшения качества кормов явля-
ется повышение содержания сырого протеина, 
так как он является основным питательным ве-
ществом, в состав которого входят белки, не-
белковые азотистые соединения, в том числе 
незаменимые аминокислоты.

В коллекционном питомнике содержание 
сырого протеина варьировало от 15,2 % (Viking 
(Канада)) до 19,3 % (ВНИИОЗ-16 (Россия)) 
(рис. 4). 

Рис. 3. Распределение сортов люцерны в коллекционном питомнике  
по облиственности растений (2019–2023 гг.)

Fig. 3. Distribution of alfalfa varieties in the collection nursery  
by plant foliage (2019–2023)

Рис. 4. Распределение сортов люцерны в коллекционном питомнике  
по содержанию сырого протеина (2019–2023 гг.)

Fig. 4. Distribution of alfalfa varieties in the collection nursery  
according to crude protein percentage (2019–2023)
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У сорта стандарта Ростовская 90 отмече-
но 17,80 % протеина. Максимальным содер-
жанием общего азота в зеленой массе – выше 
стандарта (НСР0,5 = 0,5 %) – характеризова-
лись популяции ВНИИОЗ-16 (Россия) – 19,30 %, 
Peak (США) – 19,13 %, Prowler (США) – 19,00 %, 
Rhizoma (Канада) – 19,01 %, Perry (США) – 18,71 %, 
Сирена (Россия) – 18,71 %, Сарга (Россия) –  
18,61 %, Bobrava (Чехословакия) – 18,58 %,  

Син 5 (18,57 %), Звездочка (Россия) – 18,51 %, 
Син 4 (Россия) – 18,32 %.

Оценка на содержание сухого вещества 
в зеленой массе показала, что большинство 
сортов – 45 шт. (56,25 %) – имели процент его 
выхода на уровне и шесть образцов, или 7,5 % – 
выше стандарта Ростовская 90 (НСР0,5 = 1,0 %) 
(рис. 5).

Рис. 5. Распределение сортов люцерны в коллекционном питомнике  
по содержанию сухого вещества (2019–2023 гг.)

Fig. 5. Distribution of alfalfa varieties in the collection nursery  
according to dry matter content (2019–2023)

Максимальным количеством сухого веще-
ства характеризовались сорта Син 4 (Россия) – 
28,71 %, Син 5 (Россия) – 28,49 %, Сибирячка 232 
(Россия) – 27,12 %, Caraveli (Перу) – 26,74 % 
и Донская 5 (Россия) – 26,70 %, которые мы ре-
комендуем использовать в процессе селекци-
онной работы.

Минеральные вещества влияют на про-
цессы обмена веществ (переваривание, вса-
сывание и усвоение корма). Уровень кон-
центрации этих веществ характеризуется 
величиной сырой золы. Как показали исследо-
вания, варьирование данного признака выяв-
лено от 7,9 % (Херсонская 9 (Украина)) до 10,4 % 
(Камалинская 930 (Россия)) (рис. 6). 

Рис. 6. Распределение сортов люцерны в коллекционном питомнике  
по содержанию сырой золы (2019–2023 гг.)

Fig. 6. Distribution of alfalfa varieties in the collection nursery  
according to crude ash content (2019–2023)
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По показателю сырой золы лидиро-
вало сухое вещество коллекционных об-
разцов (НСР05 = 0,45 %): Камалинская 930 
(Россия) – 10,42 %, Тибетская (Казахстан) – 
10,40 %, Син 5 (Россия) – 10,34 %, ВНИИОЗ-16 
(Россия) – 10,24 %, Viking (Канада) – 9,99 %, 
Синегибридная 1316 (Россия) – 9,93 %, 
Карлыгаш (Казахстан) – 9,96 %, Коммерческий 
(США) – 9,87 %, Серафима (Украина) – 9,86 %, 
Сирена (Россия) – 9,83 %, Звездочка (Россия) – 
9,83 %, Magda (Чехословакия) – 9,75 %, Prowler 
(США) – 9,77 % и Sonora 76 (США) – 9,77 %. У со-
рта-стандарта Ростовская 90 отмечено 9,38 % 
содержания сырой золы в сухом веществе.

Сырой жир – важный и обязательный ком-
понент живых клеток и запасающих орга-

нов растений, который необходим животным 
для нормализации процесса пищеварения. 
Основной компонент жиров, определяющий 
их свойства, – жирные кислоты. В организме 
эти соединения отвечают за целостность кле-
точных мембран и участвуют в синтезе гормо-
нов. Жиры нужны для нормального всасывания 
жирорастворимых витаминов A, D, E и K в желу-
дочно-кишечном тракте животных.

Проведенные исследования позволи-
ли установить, что содержание сырого жира  
коллекционных образцов варьировало 
от 1,22 % (Тибетская (Казахстан)) до 2,52 %  
(Син 4 (Россия)) (рис. 7).

 

Рис. 7. Распределение сортов люцерны в коллекционном питомнике  
по содержанию сырого жира (2019–2023 гг.)

Fig. 7. Distribution of alfalfa varieties in the collection nursery  
according to crude fat content (2019–2023)

Наиболее высокая концентрация сыро-
го жира в сухом веществе выявлена у сортов, 
которые превысили стандарт Ростовская 90 
(1,75 %) (НСР05 = 0,2 %): Ставропольская 430 
(Россия) – 1,95 %, Rhizoma (Канада) – 2,00 %, 
Palava (Чехословакия) – 1,95 %, Hunterfield 
(Австралия) – 2,16 %, Сарга (Россия) – 2,05 %, 
Г-1 (Россия) – 1,96 %, Алия (Казахстан) – 1,97 %, 
Г-4 (Россия) – 1,99 %, Донская 5 (Россия) – 2,01 %, 
Син 4 (Россия) – 2,52 % и Син 5 (Россия) – 2,32 %.

Клетчатка – основная часть оболочек рас-
тительных клеток, состоящая из целлюлозы, 
гемицеллюлоз и лигнина, является важным по-
казателем качества корма. Так как клетчатка 
переваривается хуже других питательных ве-
ществ, увеличение ее содержания снижает пи-
тательность корма (Иванова, 2022).

Анализ лабораторных исследований свиде-
тельствует о том, что все изучаемые образцы 
содержали высокий процент сырой клетчатки,  
ее концентрация изменялась от 33,52 %  
(Син 5 (Россия)) до 46,12 % (Viking (Канада)) 
(рис. 8).

Высокий процент содержания клетчатки 
связан с погодно-климатическими условиями, 
которые сложились с процесса начала весен-
него отрастания до бутонизации и цветения 
(Алабушев и др. 2012). Жаркая погода, сопро-
вождаемая засухой, приводит к снижению ко-
личества побегов в растениях, уменьшению ли-
стовой поверхности и продолжительности их 
жизни. Потери урожая и увеличение клетчатки 
под воздействием жары связаны также со сни-
жением интенсивности и даже прекращением 
фотосинтеза.

Для селекционного процесса представля-
ют интерес образцы, которые сформирова-
ли минимальное количество клетчатки: Син 4  
(Россия) – 33,76 %, Син 5 (Россия) – 33,46 % 
и Син 6 (Россия) – 34,87 %. У сорта Ростовская 90  
отмечено 41,53 % клетчатки в сухом веществе. 

Важными элементами питательной ценно-
сти кормов является группа безазотистых экс-
трактивных веществ (БЭВ), которые состоят 
из легкопереваримых углеводов – крахмала, 
простых сахаров, органических кислот.
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Биохимические исследования позво-
лили выявить варьирование БЭВ от 26,1 % 

(ВНИИОЗ-16 (Россия)) до 37,3 % (Син 6 (Россия)) 
(рис. 9).

Рис. 8. Распределение сортов люцерны в коллекционном питомнике  
по содержанию сырой клетчатки (2019–2023 гг.)

Fig. 8. Distribution of alfalfa varieties in the collection nursery  
according to crude fiber content (2019–2023)

Рис. 9. Распределение сортов люцерны в коллекционном питомнике по содержанию БЭВ (2019–2023 гг.)
Fig. 9. Distribution of alfalfa varieties in the collection nursery according to NFE content (2019–2023)

Выделены источники с максимальным со-
держанием безазотистых экстрактивных ве-
ществ в сухом веществе, которые превысили 
стандарт (29,55 %) (НСР05 = 1,80 %) и которые 
мы рекомендуем использовать в процессе 
селекции люцерны: Син 6 (Россия) – 37,3 %, 
Ташкентская 1 (Казахстан) – 31,6 %, Полтавская 
гибридная (Украина) – 32,5 %, Херсонская 9  
(Украина) – 33,1 %, Hunterfield (Австралия) –  
31,4 %, Vangard (США) – 31,4 %, Алия 

(Казастан) – 31,7 %, Донская 5 (Россия) – 33,9 %, 
Син 4 (Россия) – 35,8 %, Син 5 (Россия) – 35,3 % 
и Син 6 (Россия) – 37,3 %.

В результате проведенных исследований 
биохимического состава зеленой массы образ-
цов различного эколого-географического про-
исхождения выделены популяции, которые 
по нескольким признакам превышали стан-
дарт и представляют практический интерес 
для дальнейшей работы (см. таблицу).
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Выделенные популяции будут использо-
ваться в селекционном процессе. Наилучшей 
выраженностью питательной ценности зе-
леной массы отличались Донская 5, Син 4,  
Син 5 и Син 6.

Выводы. В результате проведенных ис-
следований были выявлены источники хо-
зяйственно ценных признаков: Тибетская 
(Казахстан), Синегибридная 1316 (Россия),  
Ставропольская 430 (Россия), Rhizoma (Канада), 
Rambler (Канада), ВНИИОЗ-16 (Россия), 
Смуглянка (Украина), Карлыгаш (Казахстан), 
Prowler (США), Сарга (Россия), Г-4 (Россия), 

Донская 5 (Россия), Син 4 (Россия), Син 5  
(Россия) и Син 6 (Россия). Выделенные популя-
ции будут использоваться для улучшения пи-
тательной ценности люцерны в селекционной 
программе, что позволит создать новые сорта 
с улучшенным качеством корма. 

Другие сорта коллекционного питомника 
авторы статьи рекомендуют включать в селек-
ционную работу в соответствии с принципом 
комплементарности как дополняющие базо-
вые сорта по выраженности того или иного 
признака или свойства.
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ИЗМЕНЧИВОСТЬ РЕАКЦИИ НА ЦМС  
НОВЫХ САМООПЫЛЕННЫХ ЛИНИЙ КУКУРУЗЫ  

В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ИСТОЧНИКА СТЕРИЛЬНОСТИ  
И МЕТЕОУСЛОВИЙ ГОДА

Г. Я. Кривошеев, кандидат сельскохозяйственных наук, ведущий научный сотрудник лаборатории 
селекции и семеноводства кукурузы, genadiy.krivosheev@mail.ru, ORCID ID: 0000-0002-5876-7672;
А. С. Игнатьев, кандидат сельскохозяйственных наук, старший научный сотрудник лаборатории 
селекции и семеноводства кукурузы, ignatev1983@rambler.ru, ORCID ID: 0000-0002-0319-4600;
Н. А. Шевченко, техник-исследователь лаборатории селекции и семеноводства кукурузы,  
kcck-bass@inbox.ru, ORCID ID: 0000-0001-5869-367X
ФГБНУ «Аграрный научный центр «Донской», 
347740, Ростовская обл., г. Зерноград, ул. Научный городок, д. 3; е-mail: vniizk30@mail.ru

Широкое внедрение новых гибридов кукурузы в производство возможно только при переводе их на сте-
рильную основу. Для этого необходимы сведения о реакции линий на цитоплазматическую мужскую стериль-
ность (ЦМС). Цель исследований – классифицировать новые самоопыленные линии кукурузы по закрепитель-
ной и восстановительной способности на основе различных источников стерильности и контрастных условий 
проведения оценки. Исследования выполнены в ФГБНУ «Аграрный научный центр «Донской» в 2022–2024 
годах. Условия лет проведения эксперимента оказались контрастны (ГТК = 0,49 – 2022 г., ГТК = 0,83 – 2023 г., 
ГТК = 0,22 – 2024 г.). В качестве источников стерильности использованы формы с различной стерилизующей 
способностью молдавского («М») типа: М1, М2; и боливийского («С») типа ЦМС: С1, С2. Объект исследований – 
15 новых константных (I6) самоопыленных линий кукурузы и 60 тесткроссных гибридов, полученных от анали-
зирующих скрещиваний. Реакция самоопыленных линий зависела от источника стерильности и условий года 
исследований. Уровень фертильности тестеров с участием источников М2 и С2 был выше, чем тестеров источ-
ников С1 и М1. В более засушливом 2024 г. самоопыленные линии СК 7, СК 9 и СК 11 снижали уровень фер-
тильности по «С» типу – от частичной фертильности (класс 2) до полной стерильности (класс 0) либо от полной 
фертильности (класс 5) до частичной фертильности (класс 3). По «М» типу снижение уровня фертильности 
отмечено у линий СК 11 и СК 12. Выделены новые самоопыленные линии кукурузы: СК 1, СК 6, СК 7, СК 8, 
СК 14 и СК 15, являющиеся закрепителями стерильности «М» типа ЦМС. Эти линии представляют ценность 
в качестве материнских форм при переводе на стерильную основу гибридов кукурузы, созданные с их участи-
ем. Выделены линии СК 5 и СК 9 – естественные восстановители фертильности «М» типа, представляющие 
ценность для использования в качестве отцовских форм гибридов. По отношению к «С» типу ЦМС наибольший 
интерес представляют закрепители стерильности СК 5, СК 12, СК 14 и константные восстановители фертиль-
ности СК 2, СК 3, СК 6, СК 10 и СК 13. 

Ключевые слова: кукуруза (Zea Mays L.), самоопыленные линии, тесткроссные гибриды, восстанови-
тели фертильности, закрепители стерильности.

Для цитирования: Кривошеев Г. Я., Игнатьев А. С., Шевченко Н. А. Изменчивость реакции на ЦМС 
новых самоопыленных линий кукурузы в зависимости от источника стерильности и метеоусловий года // 
Зерновое хозяйство России. 2024. Т. 16, № 6. С. 21–27. DOI: 10.31367/2079-8725-2024-95-6-21-27.

VARIABILITY OF NEW SELF-POLLINATED  
MAIZE LINES’ RESPONSE TO CMS DEPENDING  

ON THE STERILITY SOURCE  
AND WEATHER CONDITIONS OF THE YEAR

G. Ya. Krivosheev, Candidate of Agricultural Sciences, leading researcher of the laboratory  
for maize breeding and seed production, genadiy.krivosheev@mail.ru, ORCID ID: 0000-0002-5876-7672;
A. S. Ignatiev, Candidate of Agricultural Sciences, senior researcher of the laboratory  
for maize breeding and seed production, ignatev1983@rambler.ru, ORCID ID: 0000-0002-0319-4600;
N. A. Shevchenko, technician-researcher of the laboratory for maize breeding and seed production, 
kcck-bass@inbox.ru, ORCID ID: 0000-0001-5869-367X
FSBSI Agricultural Research Center “Donskoy”,
347740, Russia, Rostov region, Zernograd, Nauchny Gorodok Str., 3; e-mail: vniizk30@mail.ru

The wide introduction of new maize hybrids into production is possible only if they are transferred to a sterile 
basis. This requires data on the lines’ response to cytoplasmic male sterility (CMS). The purpose of the current study 
was to classify new self-pollinated maize lines according to their ability to fix and restore based on various sources  
of sterility and contrasting weather conditions during the conducted estimation. The study was carried out  
at the FSBSI Agricultural Research Center “Donskoy” in 2022–2024. The conditions during the study were contrasting 
(HTC = 0.49 – 2022, HTC = 0.83 – 2023, HTC = 0.22 – 2024). As the sterility sources there were used the forms М1  
and М2 with different sterilizing capacity of the Moldavian (‘M’) type, and the forms С1, С2 with different sterilizing 
capacity of the Bolivian (‘C’) type of CMS. The objects of the study were 15 new constant (I6) self-pollinated maize 
lines and 60 test-cross hybrids obtained from analyzed crossings. The response of the self-pollinated lines depended  
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on the source of sterility and the weather conditions of the year of study. The fertility level of testers with the participation  
of the sources M2 and C2 was higher than that of testers of the sources C1 and M1. In the arid year of 2024, the self- 
pollinated lines SK 7, SK 9 and SK 11 reduced the fertility level according to the ‘C’ type from partial fertility (class 2) 
to complete sterility (class 0), or from complete fertility (class 5) to partial fertility (class 3). According to the ‘M’ type, 
there was a fertility decrease in the lines SK 11 and SK 12. There have been identified such new self-pollinated maize 
lines as SK 1, SK 6, SK 7, SK 8, SK 14 and SK 15, which are sterility fixers of the ‘M’ type of CMS. These lines are 
valuable as maternal forms when transferring maize hybrids developed with their participation to a sterile basis. There 
have been identified the lines SK 5 and SK 9 as the natural fertility restorers of the ‘M’ type, which are valuable for use 
as paternal forms of hybrids. According to the ‘C’ type of CMS, the sterility fixers SK 5, SK 12, SK 14 and the constant 
fertility restorers SK 2, SK 3, SK 6, SK 10 and SK 13 are of the greatest interest.

Keywords: maize (Zea Mays L.), self-pollinated lines, testcross hybrids, fertility restorers, sterility fixers.

интересует проявление стабильности стериль-
ности различных типов ЦМС (Loussaert et al, 
2017, Zhang et al., 2020).

В литературе ограничены сведения о ста-
бильной реакции самоопыленных линий куку-
рузы на стерильность в зависимости от условий 
выращивания. Вместе с тем, такая информация 
повысит надежность получаемых результатов 
оценки. Кроме того, известно, что используя 
различные источники стерильности, можно 
получить совершенно различные результаты 
оценки, что также обуславливает необходи-
мость изучения этого аспекта.

Цель исследований – классифицировать 
новые самоопыленные линии кукурузы по за-
крепительной и восстановительной способно-
сти на основе различных источников стериль-
ности и контрастных условий проведения 
оценки.

Материалы и методы исследований. 
Исследования выполнены в ФГБНУ «АНЦ «Дон- 
ской» в 2022–2024 годах. Почва эксперимен-
тального участка – чернозем обыкновенный 
карбонатный мощностью 120 см и с содержа-
нием гумуса 3,2–3,3 % (Репка и др., 2020).

Объект исследований – 15 новых кон-
стантных самоопыленных линий кукурузы (I6). 
Для проведения анализирующих скрещива-
ний специально подобраны тестеры – источ-
ники стерильности с различной стерилизу-
ющей способностью: по молдавскому («М») 
типу – М1 и М2, по боливийскому «С» типу – С1 
и С2. Стерилизующая способность у источников 
М1 и С1 выше, чем у источников М2 и С2.

От анализирующих скрещиваний сте-
рильных источников с линиями в 2021 г. по-
лучено 60  тесткроссных гибридов кукурузы, 
которые изучены по характеру цветения ме-
телок в 2022–2024 годах. Для получения гиб-
ридов использовали метод полных топкрос-
сов. Оценку уровня фертильности растений 
проводили по шкале Гонтаровского (1971).  
Класс 0 и 1 имели полностью стерильные рас-
тения, класс 2 – от 25 до 75 %, класс 3 – от 25 
до 75 %, 4 класс – более 75 %, 5 класс – 100 % 
фертильных пыльников.

К стерильным (С) отнесены классы 0 и 1,  
к частично фертильным (ЧФ) – классы 2 и 3, 
к фертильным (Ф) – классы 4 и 5.

Годы проведения исследований оказались 
контрастными по метеоусловиям, различаясь 
по температурному режиму и влагообеспечен-
ности (табл. 1).

Введение. Широкое внедрение новых 
гибридов кукурузы в сельскохозяйственное 
производство предполагает необходимость 
перевода гибридов на стерильную основу. 
Для успешного выполнения такой работы тре-
буется получение сведений о реакции само-
опыленных линий кукурузы на стерильную 
цитоплазму различных типов ЦМС. О необхо-
димости оценки реакции на ЦМС создаваемых 
новых линий кукурузы утверждают россий-
ские селекционеры Хатефов и др. (2019), отме-
чая, что такие сведения являются важнейшими 
для характеристики новых линий.

В научно-исследовательских учреждени-
ях Российской Федерации, занимающихся се-
лекцией кукурузы, непременно ведутся такие 
работы. При этом часто параллельно изучают-
ся различные вопросы, касающиеся перевода 
гибридов кукурузы на стерильную основу.

Для повышения надежности оценок реак-
ции линии на ЦМС предлагается использовать 
различные источники стерильности, проверен-
ные в предыдущих исследованиях (Krivosheev 
and Ignatyev, 2022).

Повысить эффективность работы по соз-
данию стерильных аналогов и восстановите-
лей фертильности, используемых при произ-
водстве гибридных семян кукурузы, возможно 
благодаря использованию различных типов 
ЦМС (Кибальник и Эльконин, 2020).

Изучена возможность совмещения соз-
дания новых практически ценных гибридных 
комбинаций с одновременной оценкой реак-
ции новых линий на ЦМС. Для этого необходим 
специальный подбор тесткроссов – источни-
ков стерильности с высокой комбинационной 
способностью (Кривошеев и Игнатьев, 2019).

Увеличение генетического разнообразия 
исходного материала предполагает увеличе-
ние работ по изучению реакции ЦМС и получе-
нию достоверных результатов оценки (Хатефов 
и др., 2018). Установлено влияние происхожде-
ния самоопыленных линий на реакцию ЦМС. 
Подбирая исходный материал для закладки но-
вых линий, возможно повысить вероятность 
получения закрепителей или восстановителей 
(Кривошеев и Игнатьев, 2023).

Несмотря на то что зарубежные селекцион-
но-семеноводческие фирмы ведут семеновод-
ство преимущественно на фертильной основе, 
но исследования по ЦМС ведутся и за рубежом. 
Некоторые исследователи проявляют интерес 
к возможности использования ЦМС в семено-
водстве (Fox et al, 2017). В первую очередь их 
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ГТК в 2022 г. составил 0,49, в 2023 г. – 0,83, 
в 2024 г. – 0,22. Для оценки характера цветения 
метелок большое значение имеет то, какие по-
годные условия сложились в целом в течение 
года и в период цветения, то есть в июле. ГТК 
в июле в 2022–2024 гг. составил 0,76; 0,70; 0,29 
соответственно.

То есть наиболее жаркие и засушливые по-
годные условия в целом за год и в июле сло-
жились в 2024 году. В 2022 и 2023 гг. в период 
цветения метелок были примерно одинаковые 
условия, более благоприятные, чем в 2024 году.

Результаты и их обсуждение. Гибриды ку-
курузы, полученные от анализирующих скре-
щиваний источников стерильности молдав-
ского типа ЦМС с новыми самоопыленными 

линиями, были изучены по характеру цвете-
ния метелок в 2022–2024 годах. Проведенные 
исследования позволили определить реак-
цию линий на этот тип стерильности. Реакция 
новых линий кукурузы зависела от источника 
стерильности и от условий года проведения 
оценок. Однако во многих случаях отмечено 
полное совпадение оценок независимо от ис-
пользуемого источника и года изучения.

Выделены новые самоопыленные линии 
кукурузы СК 1, СК 6, СК 7, СК 8, СК 14, СК 15, 
тесткроссные гибриды которых, полученные 
от скрещивания с любым источником стериль-
ности, во все годы исследований имели сте-
рильное потомство (класс 0, 1) (табл. 2).

Таблица 1. Метеорологические условия проведения исследований
Table 1. Weather conditions during the study

Климатические параметры май июнь июль август май – август
2022 год

Осадки, мм 21,7 7,4 55,8 47,2 132,1
Среднемесячная температура воздуха, ˚С 14,8 23,1 23,8 26,6 22,1
ГТК 0,70 0,11 0,76 0,57 0,49

2023 год
Осадки, мм 110,4 37,0 51,3 19,5 218,2
Среднемесячная температура воздуха, ˚С 15,6 20,4 23,6 25,6 21,8
ГТК 2,28 0,60 0,70 0,25 0,83

2024 год
Осадки, мм 22,2 13,1 25,0 3,5 63,8
Среднемесячная температура воздуха, ˚С 15,7 24,7 27,6 25,4 23,4
ГТК 0,46 0,18 0,29 0,04 0,22

Среднемноголетние значения
Осадки, мм 51,3 71,3 57,7 45,2 225,5
Среднемесячная температура воздуха, ˚С 16,5 20,5 23,1 21,9 20,5
ГТК 1,00 1,16 0,81 0,67 0,89

Таблица 2. Реакция самоопыленных линий кукурузы на стерильность молдавского типа ЦМС
Table 2. Self-pollinated maize lines’ response to the sterility of the Moldovan type of CMS

Линии
Уровень фертильности в классах

2022 г. 2023 г. 2024 г.
М1 М2 М1 М2 М1 М2

СК 1 С (0) С (0) С (0) С (0) С (0) С (0)
СК 2 С (0) ЧФ (2, 3) С (0) ЧФ (2, 3) С (0) С (0)
СК 3 ЧФ (3) Ф (4) ЧФ (3) Ф (4) ЧФ (2) ЧФ (3)
СК 4 ЧФ (2) ЧФ (3) ЧФ (2) ЧФ (3) ЧФ (2) ЧФ (3)
СК 5 Ф (4) Ф (5) Ф (4) Ф (5) Ф (4) Ф (4)
СК 6 С (1) С (1) С (1) С (1) С (1) С (0)
СК 7 С (0) С (0) С (0) С (0) С (0) С (0)
СК 8 С (1) С (1) С (1) С (1) С (1) С (1)
СК 9 Ф (5) Ф (5) Ф (5) Ф (5) Ф (5) Ф (4)
СК 10 С (1) ЧФ (2) С (1) ЧФ (2) С (1) ЧФ (2)
СК 11 С (1) ЧФ (2) С (1) ЧФ (2) С (1) С (0)
СК 12 ЧФ (2) ЧФ (3) ЧФ (2) ЧФ (3) С (1) ЧФ (2)
СК 13 ЧФ (2) ЧФ (5) ЧФ (2) ЧФ (5) ЧФ (2) Ф (4)
СК 14 С (1) С (1) С (1) С (1) С (1) С (1)
СК 15 С (0) С (0) С (0) С (0) С (0) С (1)

Примечание. М1 и М2 – источники стерильности; 1, 2, 3, 4, 5 – классы по шкале Гонтаровского; С – сте- 
рильные, ЧФ – частично фертильные, Ф – фертильные.

Полученные результаты позволяют утвер-
ждать, что в любых условиях в скрещивании 

с любыми стерильными формами эти линии 
будут закреплять стерильность молдавского 
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типа. Они являются ценными линиями при пе-
реводе гибридов кукурузы на стерильную ос-
нову.

Все тесткроссные гибриды других линий 
(СК 5 и СК 9) независимо от источника стериль-
ности и года изучения характеризовались вы-
соким уровнем фертильности (класс 4, 5). Эти 
линии также следует считать наиболее ценны-
ми для перевода гибридов на стерильную ос-
нову. В любой комбинации скрещивания будут 
восстанавливать фертильность этого типа.

Остальные линии отличались неоднознач-
ной реакцией на стерильную цитоплазму «М» 
типа. Их реакция зависела от используемого 
источника стерильности, а в некоторых случаях 
и от условий года проведения оценки. Как пра-
вило, эти линии имели ниже уровень фертиль-
ности, а иногда и полную стерильность, в скре-
щиваниях с источником М1, чем с источником 
М2, чаще всего тесткроссы этих линий имели 
частично фертильные растения (класс 2, 3). 
Уровень фертильности у тесткроссов линий 
СК 3 и СК 13 варьировал от частичной до пол-
ной фертильности (класс 2–5), то есть эти линии 
восстанавливают фертильность в зависимости 
от комбинации скрещивания и условий испы-
тания. Реакция у группы линий СК 2, СК 4, СК 10, 
СК 11 и СК 12 варьировала от полной стериль-
ности до частичной фертильности (класс 0–3). 
Это означает, что эти линии не всегда полно-
стью закрепляли стерильность.

Особый интерес представляет выявление 
изменчивости реакции линий на стерильную 
цитоплазму в зависимости от условий проведе-
ния исследований. Это позволит удостоверить-
ся в надежности получаемых оценок. Новые са-
моопыленные линии СК 2, СК 3, СК 11 и СК 12 
в засушливых и более жарких условиях 2024 г. 
по сравнению с 2022 и 2023 гг. значительно из-
менили оценки уровня фертильности. Так, тест-
кроссы линий СК 2 и СК 11 с источником М2 
в 2022 и 2023 гг. были частично фертильными 
(класс 2, 3), а в 2024 г. – стерильными (класс 0).  
Тесткроссы линий СК 3 с источником М2  
в 2022–2023 гг. были фертильны (класс 4), 
а в 2024 г. – частично стерильными. Тесткроссы 
линий СК 12 от скрещивания с источником М1 
частично фертильны (класс 2) в 2022 и 2023 гг., 
а в 2024 г. – стерильны (класс 1).

Таким образом, некоторые линии реагиро-
вали на метеоусловия лет проведения оценок. 
В засушливых жарких условиях у них происхо-
дило снижение уровня фертильности, что не-
обходимо учитывать при переводе гибридов 
кукурузы на стерильную основу.

Оценка уровня фертильности тесткроссных 
гибридов кукурузы, полученных от скрещива-
ния источников стерильности «С» типа ЦМС 
с линиями, позволила оценить реакцию на этот 
тип ЦМС. Реакция на стерильную цитоплазму 
у большинства линий изменилась в зависимо-
сти от источника стерильности и условий года 
(табл. 3).

Таблица 3. Реакция самоопыленных линий кукурузы на стерильность боливийского типа ЦМС
Table 3. Self-pollinated maize lines’ response to the sterility of the Bolivian type of CMS

Линии
Уровень фертильности в классах

2022 г. 2023 г. 2024 г.
С1 С2 С1 С2 С1 С2

СК 1 ЧФ (3) Ф (5) ЧФ (3) Ф (5) ЧФ (2,3) Ф (4)
СК 2 Ф (5) Ф (3) Ф (5) Ф (5) Ф (4,5) Ф (5)
СК 3 Ф (4) Ф (5) Ф (4) Ф (5) Ф (4) Ф (5)
СК 4 ЧФ (2) ЧФ (3) ЧФ (2) ЧФ (3) ЧФ (2) ЧФ (2)
СК 5 С (0) С (0) С (0) С (0) С (0) С (0)
СК 6 Ф (5) Ф (5) Ф (5) Ф (5) Ф (4,5) Ф (5)
СК 7 ЧФ (2) ЧФ (2) ЧФ (2) ЧФ (2) С (0) С (0)
СК 8 ЧФ (3) Ф (4) ЧФ (3) Ф (5) ЧФ (2) Ф (4)
СК 9 ЧФ (2) ЧФ (3) ЧФ (2) ЧФ (2) С (0) ЧФ (2)
СК 10 Ф (5) Ф (5) Ф (5) Ф (5) Ф (4,5) Ф (4,5)
СК 11 ЧФ (3) Ф (5) ЧФ (3) Ф (5) ЧФ (2) ЧФ (3)
СК 12 С (0) С (0) С (0) С (0) С (0) С (0)
СК 13 Ф (5) Ф (5) Ф (5) Ф (5) Ф (4,5) Ф (4,5)
СК 14 С (0) С (0) С (0) С (0) С (0) С (0)
СК 15 ЧФ (3) ЧФ (3) ЧФ (2) ЧФ (3) ЧФ (2) ЧФ (2)

Примечание. С1 и С2 – источники стерильности; 1, 2, 3, 4, 5 – классы по шкале Гонтаровского; С – стериль- 
ные, ЧФ – частично фертильные, Ф – фертильные.

Выделены новые самоопыленные линии 
СК 5, СК 12 и СК 14 со стабильной реакцией: 
все тесткроссы этих линий независимо от ис-
пользуемого источника стерильности и мете-
оусловий года испытания показали полную 
стерильность (класс 0). Ценность этих линий за-
ключается в том, что они очень удобны для соз-
дания стерильных аналогов.

Вторая группа линий – СК 2, СК 3, СК 6, СК 10, 
СК 13 со стабильной реакцией на стерильную 
цитоплазму боливийского типа ЦМС характе-
ризовалась высоким уровнем фертильности 
(класс 4, 5) всех тесткроссов во все годы прове-
дения исследований. Такие линии будут полно-
стью восстанавливать фертильность в скрещи-
ваниях с любыми стерильными формами. 
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Линии СК 4 и СК 15 отличались стабильной 
частичной фертильностью (класс 2, 3) потомств 
от скрещивания.

Остальные линии характеризовались из-
менчивостью реакции линий на стерильность 
«С» типа. Так, новые линии СК 1, СК 8 и СК 11 
восстанавливали фертильность, но уровень 
восстановления зависел от комбинации скре-
щивания и условий проведения оценки, варьи-
руя от класса 2 до класса 5.

Самоопыленные линии СК 7 и СК 9 изме-
няли реакцию от частичной фертильности 
(класс 2,3) до полной стерильности в зависимо-
сти от метеоусловий года проведения исследо-
ваний. В 2022 и 2023 гг. в анализирующих скре-
щиваниях с источником С2 получены частично 
фертильные растения, а в 2024 г. с тем же источ-
ником – полностью стерильные. Еще одна ли-
ния СК 11 изменила реакцию на «С» тип ЦМС 

при смене условий проведения оценки. В 2023 
и 2024 гг. ее тесткроссный гибрид от скрещи-
вания с источником С2 имел высокий уровень 
фертильности (класс 5), а в более засушливых 
и жарких условиях 2024 г. уровень фертильно-
сти того же тесткроссного гибрида снизился 
до частичной фертильности (класс 3).

Таким образом, уровень фертильности мо-
жет снижаться при ухудшении условий цвете-
ния и пыльцеобразования. Однако реакция 
линий кукурузы на эти изменения индивиду-
альна, что предполагает необходимость инди-
видуальной оценки каждой новой линии.

Оценка реакции линий на стерильную ци-
топлазму молдавского и боливийского типов 
позволила классифицировать их по восста-
новительной и закрепительной способности 
(табл. 4). 

Таблица 4. Классификация новых самоопыленных линий кукурузы  
по восстановительной и закрепительной способности (2022–2024 гг.)

Table 4. Classification of the new self-pollinated maize lines  
according to their ability to recover and fix (2022–2024)

Линии
Группы самоопыленных линий  

по восстановительной и закрепительной способности
«М» тип ЦМС «С» тип ЦМС

СК 1 ЗМ ВС (в)
СК 2 НЗМ ВС (к)
СК 3 НВМ ВС (к)
СК 4 НЗМ НЗС
СК 5 ВМ ЗС
СК 6 ЗМ ВС (к)
СК 7 ЗМ НЗС
СК 8 ЗМ ВС (в)
СК 9 ВМ НЗС

СК 10 НЗМ ВС (к)
СК 11 НЗМ ВС (в)
СК 12 НЗМ ЗС
СК 13 НВМ ВС (к)
СК 14 ЗМ ЗС
СК 15 ЗМ НЗС

Примечание. ЗМ – закрепитель «М» типа; НЗМ – неполный закрепитель «М» типа; НВМ – неполный 
восстановитель «М» типа; ВМ – неполный закрепитель «М» типа; ВС (к) – константный восстановитель 
«С» типа; ВС (в) – вариабельный восстановитель «С» типа; НЗС – неполный закрепитель «С» типа; ЗС – 
закрепитель «С» типа.

К закрепителям стерильности «М» типа 
ЦМС (ЗМ) отнесены самоопыленные линии 
СК 1, СК 6, СК 7, СК8, СК 14 и СК 15. Они могут 
быть использованы в трехлинейных гибридах 
(А М × Б ЗМ) × С МВ, переведенных на стериль-
ную основу, в качестве отцовской формы (Б ЗМ) 
простого стерильного гибрида АМ × Б ЗМ, яв-
ляющегося материнской формой. Кроме того, 
в случае необходимости не возникает проб- 
лем создания стерильных аналогов по этим  
линиям.

К восстановителям фертильности «М» типа 
(ВМ) отнесены линии СК 5 и СК 9. Их можно ис-
пользовать в качестве отцовских форм простых 
или трехлинейных гибридов. Это значительно 
упростит перевод гибридов на стерильную ос-

нову, поскольку эти линии являются естествен-
ными восстановителями фертильности.

Неполными закрепителями фертильности 
молдавского типа ЦМС (НЗМ) являются линии 
СК 2, СК 3, СК 4, СК 11 и СК 12, неполными вос-
становителями (НВМ) – СК 3 и СК 13. Создание 
стерильных аналогов по ним сопряжено со 
сложностями – необходимо сначала создать 
их аналоги-закрепители, а в случае необходи-
мости использования их в качестве отцовских 
форм требуется создание аналогов-восстано-
вителей фертильности.

Подобная классификация новых линий вы-
полнена и по «С» типу ЦМС. Выделены закрепи-
тели стерильности СК 5, СК 12 и СК 14, которые 
при переводе гибридов кукурузы на стериль-
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ную основу по боливийскому типу возмож-
но использовать непосредственно в качестве 
естественных закрепителей или создать по ним 
стерильные аналоги.

Константным естественным восстановите-
лем фертильности «С» типа ЦМС (ВС (к)) СК 2,  
СК 3, СК 6, СК 10, СК 13 можно использовать 
в качестве отцовских форм, восстанавливаю-
щих фертильность в любой комбинации скре-
щиваний. Вариабельные восстановители ВС (в): 
СК 1, СК 8 и СК 11. Также возможно использова-
ние в качестве отцовских форм, но с обязатель-
ной проверкой их восстановительной способ-
ности в каждой гибридной комбинации.

Неполные закрепители стерильности «С» 
типа ЦМС (НЗС) СК 4, СК 7 и СК 15 не могут быть 
непосредственно использованы в гибридах, 
переведенных на стерильную основу. Следует 
отказаться от работы с этими линиями или соз-
давать по ним аналоги закрепители стериль-
ности, либо аналоги восстановительной спо-
собности, что требует значительных усилий 
и времени.

Использование источников различной 
стерилизующей способности, а также оцен-
ка уровня фертильности в годы, контрастные 
по погодным условиям, позволила получить 
надежные результаты и классифицировать но-

вые линии. А это, в свою очередь, упростит пе-
ревод на стерильную основу гибридов кукуру-
зы, созданных с участием этих линий.

Выводы. Выделены новые самоопылен-
ные линии кукурузы СК 1, СК 6, СК 7, СК 8, СК 14 
и СК 15, являющиеся закрепителями стериль-
ности «М» типа ЦМС. Эти линии представляют 
ценность при переводе на стерильную основу 
гибридов кукурузы, созданных с их участием. 
Предпочтительно использование их в качестве 
материнских форм.

Выделены линии СК 5 и СК 9 – естественные 
восстановители фертильности «М» типа, пред-
ставляющие ценность для использования в ка-
честве отцовских форм гибридов.

По отношению к «С» типу ЦМС наибольший 
интерес представляют закрепители стериль-
ности СК 5, СК 12, СК 14 и контрастные восста-
новители фертильности СК 2, СК 3, СК 6, СК 10  
и СК 13.

Реакция самоопыленных линий зависела 
от стерилизующей способности источника и ус-
ловий года изучения. Эта реакция была инди-
видуальна для каждой линии. Использование 
различных источников и оценка уровня фер-
тильности в контрастные по метеоусловиям 
годы позволила получить надежные результа-
ты оценки.
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Сорго зерновое (Sorghum bicolor (L.) Moench) является одной из важных зерновых культур в мировом про-
изводстве. Для создания ценных гетерозисных гибридных линий селекционеры используют цитоплазматиче-
скую мужскую стерильность (ЦМС), которая в основном в России основана на цитоплазме типа А1 (milo). Этот 
тип ЦМС контролируется несколькими генами, одним из которых является ген Rf1. Целью настоящей работы 
являлось изучение аллельного разнообразия гена Rf1 у селекционных и коллекционных образцов сорго зер-
нового. Геномную ДНК сорго зернового выделяли CTAB-методом из молодых проростков. Оценку количества 
и качества ДНК проводили на спектрофотометре. Для ПЦР анализа использовали специфический молекуляр-
ный маркер Xtxp18, с помощью которого в результате проведенного исследования было выявлено широкое ал-
лельное разнообразие исследованных 30 образцов сорго зернового. После сопоставления результатов моле-
кулярного анализа и уровня фертильности образцов в полевых условиях было установлено, что наибольшую 
долю в формировании признака фертильность имеют аллели Rf1j (30 %) и Rf1d (32 %) в группе образцов-вос-
становителей фертильности (В) и аллели Rf1a (23,33 %), Rf1d (23,33 %) и Rf1c (15 %) – в группе с фертиль-
ными растениями, не вовлеченными в скрещивания. Аллели Rf1a, Rf1d и Rf1c имели высокий процент ассо-
циации с полевой фертильностью образцов (сходный с влиянием аллеля Rf1j), и, следовательно, могут быть 
использованы в селекционном процессе сорго зернового, направленном на создание линий-восстановителей 
фертильности. Для селекции сорго зернового в направлении создания линий-восстановителей фертильно-
сти рекомендуется использование образцов с аллелем Rf1j (ассоциированным с фертильностью), у которых 
он проявлялся в большей степени, а сами образцы относились к группе восстановителей фертильности –  
уч. 21/22, уч. 22/22, уч. 23/22, уч. 24/22 и уч. 27/22. Для создания стерильных линий могут быть использованы 
генотипы сорго зернового с аллелем Rf1e (ассоциированным со стерильностью) – уч. 7/22, уч. 8/22, уч. 9/22  
и ЗСК 1497/21 – после подтверждения их закрепительной способности в полевых условиях.
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Grain sorghum (Sorghum bicolor (L.) Moench) is one of the important grain crops in world production. In order 
to develop valuable heterotic hybrid lines, breeders use cytoplasmic male sterility (CMS), which is mainly based  
on the A1 (milo) cytoplasm in Russia. This type of CMS is controlled by several genes, one of which is the Rf1 gene. 
The purpose of the current work was to study the allelic diversity of the Rf1 gene in breeding and collection grain sorg- 
hum samples. Genomic DNA of grain sorghum was isolated by the CTAB method from young sprouts. The quantity 
and quality of DNA were estimated by a spectrophotometer. For PCR analysis, there was used a specific molecular 
marker Xtxp18, which established a wide allelic diversity of the 30 grain sorghum samples studied. The comparison  
of the results of molecular analysis and the fertility level of samples in field conditions has shown that the greatest share 
in the fertility formation belonged to the alleles Rf1j (30 %) and Rf1d (32 %) in the group of fertility restorer samples (B); 
and the alleles Rf1a (23.33 %), Rf1d (23.33 %) and Rf1c (15 %) in the group of fertile plants not involved in crossing. 
Alleles Rf1a, Rf1d and Rf1c had a high percentage of association with field fertility of the samples (similar to the effect 
of the Rf1j allele), and therefore can be used in grain sorghum breeding aimed at developing fertility restorer lines.  
In order to breed grain sorghum to develop fertility restorer lines, it can be recommended to use samples with the Rf1j 
allele (associated with fertility), in which it was revealed to a greater extent, and the samples themselves belonged  
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to the group of fertility restorers 21/22, 22/22, 23/22, 24/22 and 27/22. In order to develop sterile lines, there can 
be used grain sorghum genotypes with the Rf1e allele (associated with sterility) 7/22, 8/22, 9/22 and ZSK 1497/21  
after confirming their fixation ability in field conditions.

Keywords: grain sorghum, Rf1, fertility, sterility, allelic diversity.

крепителям стерильности относят те образцы, 
которые при скрещивании со стерильными ли-
ниями дают бесплодное потомство. К восстано-
вителям фертильности относят сорта и образ-
цы, которые при скрещивании со стерильными 
линиями дают нормальное потомство с жизне-
способной пыльцой. Такие линии и сорта впо-
следствии используют в качестве отцовских 
форм при создании гибридов сорго зернового 
(Алабушев и др., 2003).

Наиболее широко используемой селекцио-
нерами формой ЦМС сорго зернового в России 
является ЦМС А1 (milo). В контроле признака 
восстановления фертильности пыльцы у форм 
с такой ЦМС принимают участие не менее двух 
доминантных комплементарных генов – Rf1 
и Rf2, а также ген Rf5. Используя разработан-
ные для этих генов молекулярные маркеры 
для оценки селекционного материала, мож-
но ускорить процесс отбора и создания мате-
ринских стерильных линий (А), линий-закре-
пителей стерильности (В) и восстановителей 
фертильности пыльцы (R), необходимых для по-
лучения гетерозисных гибридов сорго зерно-
вого (Радченко и др., 2021).

Локус восстановления фертильности сор-
го Rf1 расположен на длинном плече хромосо-
мы 8. Для его определения было разработано 
несколько диагностических маркеров, один 
из которых, Xtxp18, фланкирует Rf1 на рассто-
янии 1,18 сМ.

В исследованиях Gao J. (Gao et al., 2013) с ис-
пользованием четырех тестирующих популя-
ций с известным генотипом родителей (сте-
рильная линия ATx-622, материнская форма 
BTx-622 и линии-восстановители фертильно-
сти сорго сахарного BJ-299 и Lunen-2) был по-
лучен широкий полиморфизм аллелей гена Rf1  
(a = 266 пар нуклеотидов (п. н.), b = 262 п. н.,  
c = 258 п. н., d = 248 п. н., e = 238 п. н., f = 236 п. н., 
g = 232 п. н., h = 230 п. н., i = 228 п. н., j = 220 п. н.)  
и выявлены аллели, ассоциированные с прояв-
лением стерильности rf1 (аллель e = 238 п. н.) 
и восстановления фертильности Rf1 (аллель j = 
220 п.н.).

На основании этой информации нами 
в 2019–2020 гг. был проведен скрининг кол-
лекционного материала сорго зернового и вы-
явлено большое разнообразие аллелей по ге- 
ну Rf1, однако детального аллельного ана-
лиза не проводилось (Vozhzhova et al., 2021).  
Ген Rf1 является доминантным и оказывает 
большее воздействие на проявление призна-
ка фертильности растений сорго зернового 
по сравнению с генами Rf2 и Rf5, а также по-
казывает широкое аллельное разнообразие, 
что представляет интерес для селекционной 
практики.

Таким образом, целью данной работы была 
оценка разнообразия по аллелям гена контро-

Введение. Сорго зерновое (Sorghum  
bicolor (L.) Moench) – это пятая по распростра-
ненности выращивания в мире зерновая куль-
тура (Ordonio et al., 2016). Оно является основ-
ным продуктом питания в ряде стран Африки, 
расположенных южнее пустыни Сахара, 
и в странах Южной Азии (Khoddami et al, 2021). 
Сорго – одна из немногих культур, способных 
адаптироваться к ряду абиотических стрессов, 
таких как засоленность почвы или засушливые 
условия (Zheng et al., 2024).

В Российской Федерации сорго использу-
ется в основном в качестве корма для сель-
скохозяйственных животных. Оно может так-
же применяться в пищевой промышленности 
в качестве сырья для производства крахмала, 
для производства биотоплива и спирта, а так-
же для производства продуктов диетическо-
го питания (Сыркина и Никонорова, 2020). 
Выращивается преимущественно на почвах, 
малопригодных для других культур, на террито-
рии от Центрально-Черноземного до Западно-
Сибирского региона, в том числе и на юге стра-
ны (Кибальник и др., 2021).

Поскольку сорго является перекрестноо-
пыляющейся культурой, для создания ценных 
гетерозисных гибридных линий селекционеры 
используют цитоплазматическую мужскую сте-
рильность (ЦМС) в качестве ведущей стратегии 
(Радченко и др., 2021).

Цитоплазматическая мужская стериль-
ность контролируется взаимодействием гене-
тических факторов цитоплазмы и генов ядра. 
Стерильная цитоплазма (ЦИТS) проявляет свое 
действие только в случае гомозиготности рас-
тения по рецессивному аллелю гена-восстано-
вителя фертильности Rf (генотип ЦИТSrfrf ). У ге-
нотипов ЦИТSRfRf и ЦИТSRfrf доминантный ген 
Rf препятствует проявлению действия стериль-
ной цитоплазмы. Если цитоплазма не является 
стерильной (ЦИТN), то при любом аллельном 
состоянии гена Rf растения нормально фер-
тильны (генотипы ЦИТNRfRf, ЦИТNRfrf, ЦИТNrfrf ) 
(Косолапов и др., 2013).

У растений с ЦМС имеются недоразвитые 
пыльники с бесплодной пыльцой, которая ли-
шена запасных питательных веществ, в первую 
очередь крахмала, отсутствие которого являет-
ся показателем ее стерильности. ЦМС переда-
ется потомству только по материнской линии. 
При скрещивании стерильных линий (с недо-
развитыми слабо окрашенными пыльниками) 
с различными нормально цветущими сорта-
ми и линиями сорго получают гибриды перво-
го поколения, которые могут иметь стериль-
ную, фертильную или полустерильную пыльцу. 
По реакции на ЦМС исходные сорта и линии- 
опылители подразделяют на закрепители  
стерильности, восстановители фертильности 
и обладающие промежуточной реакцией. К за-
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ля фертильности Rf1 у селекционных и коллек-
ционных образцов сорго зернового.

Материалы и методы исследований. 
В 2023  г. авторы изучили 30 образцов сорго 
зернового. Селекционные линии для иссле-
дования были предоставлены лабораторией 
селекции и семеноводства сорго зернового 
ФГБНУ «АНЦ «Донской». 

Геномную ДНК экстрагировали из средней 
пробы молодых проростков CTAB-методом 
с модификациями в двукратной повторности 
(Yadav et al., 2021). Оценку количества и ка-
чества ДНК выполняли на спектрофотометре 
Allsheng Nano-500 (Китай). Для идентифика-
ции аллелей гена контроля фертильности Rf1 
использовали молекулярный маркер Xtxp18 
(Klein et al., 2005). При постановке ПЦР-реакции 
использовали две технические повторности 
для каждой из двух биологических, тем самым 
получив 4 повторности для каждого исследуе-
мого генотипа. Электрофорез ампликонов про-
водили в 2 %-м агарозном геле. Окрашивание 
геля выполняли 0,1 %-м бромидом этидия. 
Детекцию ампликонов производили в прибо-

ре Bio-Rad GelDoc XR+ и оценивали их размер 
с помощью программного обеспечения Bio-
Rad ImageLab 5.1.

При проведении полевой оценки фер-
тильности растений сорго зернового образ-
цы разделили на две группы – В и N. Образцы 
из группы В использовали в скрещиваниях, вы-
полняли оценку фертильности как самих об-
разцов, так и гибридов, полученных с их уча-
стием. Образцы из группы N в скрещиваниях 
не использовали из-за высокой трудоемкости 
процесса, оценивали только их собственную 
фертильность.

Результаты и их обсуждение. Так как сор- 
го зерновое является перекрестноопыляю-
щейся культурой, а для выделения ДНК была 
использована средняя проба из проростков 
нескольких семян, нами было получено 4 по-
вторности (пробирки) для каждого из исследу-
емых генотипов.

На рисунке размер выявленных амплико-
нов контрольных образцов составляет 220 п. н.  
для сортов Деметра Ф и Волжское 44, около  
210 п. н. – для сорта Камышинское 64 (аллель k).

Скрининг образцов сорго зернового на наличие гена контроля фертильности Rf1  
на примере одной из повторностей: 1, 18 – маркер молекулярного веса Евроген 50+ bp;  

2 – H2O деионизированная (отрицательный контроль опыта); 3 – Деметра Ф (контроль фертильности);  
4 – Волжское 44; 5 – Камышинское 64; 6 – Зерноградское 88 (№ 4); 7 – ЗСК 523/21; 8 – ЗСК 543/21;  

9 – ЗСК 496/22; 10 – ЗСК 34 УЧ. 6/15; 11 – ЗСК 1483/21; 12 – ЗСК 1497/21; 13 – ЗСК 465/21;  
14 – ЗСК 1546/21; 15 – ЗСК 1548/21; 16 – УЧ. 6/14; 17 – ЗСК 265/18

Screening of grain sorghum samples for the presence of the fertility control gene Rf1  
using one of the replicates: 1, 18 – molecular weight marker ‘Eurogen 50+ bp’;  

2 – deionized H2O (negative control of the trial); 3 – ‘Demetra F’ (fertility control); 4 – ‘Volzhskoe 44’;  
5 – ‘Kamyshinskoe 64’; 6 – ‘Zernogradskoe 88’ (No. 4); 7 – ZSK 523/21; 8 – ZSK 543/21; 9 – ZSK 496/22;  

10 – ZSK 34 of 6/15; 11 – ZSK 1483/21; 12 – ZSK 1497/21; 13 – ZSK 465/21; 14 – ZSK 1546/21;  
15 – ZSK 1548/21; 16 – 6/14; 17 – ZSK 265/18
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Аллель d размером 248 п. н. идентифициро-
ван у сорта Зерноградское 88 (№ 4) и образцов  
ЗСК 543/21, ЗСК 496/22, ЗСК 1483/21, ЗСК 465/21, 
ЗСК 1546/21, ЗСК 265/18.

Аллель j размером 220 пар нуклеотидов, 
ассоциированный с фертильностью, выявлен 
у образцов ЗСК 34 УЧ. 6/15, ЗСК 1548/21, УЧ. 6/14

Аллель e размером 238 п. н., ассоциирован-
ный со стерильностью, идентифицирован у об-
разца ЗСК 1497/21.

У образца ЗСК 523/21 выявлен аллель раз-
мером 210 п. н., аналогичный таковому у сорта 
Камышинское 64.

В результате проведенного скрининга всех 
четырех повторностей у изучаемых образцов 

было выявлено широкое разнообразие алле-
лей гена контроля фертильности Rf1, что сви-
детельствует о гетерогенности исходного ма-
териала. Это согласуется с ранее выполненным 
нами скринингом исходного материала сорго 
зернового (Vozhzhova et al., 2021). Ряд иденти-
фицированных нами аллелей мог быть связан 
с проявлением фертильности образцов анало-
гично ранее ассоциированному с фертильно-
стью аллелю Rf1j.

После проведения полевой оценки фер-
тильности образцов сорго зернового было вы-
полнено сопоставление наблюдаемых аллелей 
и фенотипа (табл. 1).
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Для обеих групп образцов был выполнен 
расчет частоты встречаемости аллелей гена Rf1 
по всем четырем повторностям (табл. 2 и 3).

Наибольшими долями в образцах сор-
го зернового, являющихся восстановителями 

Таблица 1. Сопоставление фенотипических данных и аллельного разнообразия гена Rf1  
у образцов сорго зернового*

Table 1. Comparison of phenotypic data and allelic diversity of the Rf1 gene  
in grain sorghum samples*

№ п/п Наименование образца Фенотип Аллели гена Rf1
I II III IV

1 уч. 7/22 N c+j e+j null null
2 уч. 8/22 N i e null null
3 уч. 9/22 N e null null i
4 уч. 15/22 N b b d d
5 уч. 16/22 B c c g g
6 уч. 17/22 B a a d d
7 уч. 18/22 B a c null null
8 уч. 19/22 B null null d d
9 уч. 20/22 B k j k k

10 уч. 21/22 B null j j j
11 уч. 22/22 B j j j k
12 уч. 23/22 B null null j j
13 уч. 24/22 B j g null j
14 уч. 25/22 B d d d d
15 уч. 26/22 B d d d d
16 уч. 27/22 B j j k j
17 уч. 28/22 B b a d d
18 уч. 29/22 B a a d d
19 ЗСК 265/18 N d d null null
20 Зерноградское 88 (№ 4) N a d null null
21 ЗСК 523/21 N c k null null
22 ЗСК 543/21 N a d null null
23 ЗСК 496/22 N a d null null
24 ЗСК 34 УЧ. 6/15 B a j null null
25 ЗСК 1483/21 N a c null null
26 ЗСК 1497/21 N a e null null
27 ЗСК 465/21 N a c null null
28 ЗСК 1546/21 N a c null null
29 ЗСК 1548/21 N d j null null
30 УЧ. 6/14 N j j null null

Примечание. * N – фертильный образец; B – восстановитель фертильности; null – амплификация  
не происходила.

Таблица 2. Частота встречаемости аллелей гена Rf1 у образцов сорго зернового группы B
Table 2. Occurrence frequency of the Rf1 gene alleles in grain sorghum samples of group B

№ п/п Аллель Rf1 Частота встречаемости, ед. Доля в фенотипе, %
1 a 0,14 14,00
2 b 0,02 2,00
3 c 0,06 6,00
4 d 0,32 32,00
5 g 0,06 6,00
6 j 0,30 30,00
7 k 0,10 10,00

Таблица 3. Частота встречаемости аллелей гена Rf1 у образцов сорго зернового группы N
Table 3. Occurrence frequency of the Rf1 gene alleles in grain sorghum samples of group N

№ п/п Аллель Rf1 Частота встречаемости, ед. Доля в фенотипе, %
1 a 0,2333 23,33
2 b 0,0333 3,33
3 c 0,1500 15,00
4 d 0,2333 23,33
5 e 0,1167 11,67
6 i 0,0667 6,67
7 j 0,1333 13,33
8 k 0,0333 3,33

фертильности, обладали аллели Rf1j (ассоции-
рованный с фертильностью) и Rf1d – 30 и 32 % 
соответственно. Наименьшее фенотипическое 
влияние оказывал аллель Rf1b – 2 %.
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Наибольшим влиянием на фенотипическое 
проявление фертильности обладали аллели 
Rf1a и Rf1d – по 23,33 %. Вторым по значимости 
являлся аллель Rf1c – 15 % доли в фенотипе. 
Наименьшее влияние оказывали аллели Rf1b 
и Rf1k – по 3,33 %.

Аллель Rf1e (ассоциированный со стериль-
ностью) выявлялся в 11,67 % случаев, но его 
воздействие в полевых условиях подавлялось 
аллелями Rf1a, Rf1i и Rf1j.

Таким образом, в нашем исследовании ал-
лели Rf1a, Rf1d и Rf1c имели высокий процент 
ассоциации с полевой фертильностью образ-
цов (сходный с влиянием аллеля Rf1j)  и поэтому 
они могут быть использованы в селекционном 
процессе сорго зернового, направленном на со-
здание линий-восстановителей фертильности.

Аллель Rf1i, способный в полевых условиях 
подавлять влияние аллеля Rf1e (ассоциирован-
ного со стерильностью), может быть также ис-
пользован в селекции линий-восстановителей 
фертильности сорго зернового.

В результате проведенного анализа образ-
цов сорго зернового по фенотипу и аллельно-
му разнообразию гена контроля фертильно-
сти Rf1 было идентифицировано 5 образцов 
с аллелем Rf1j (ассоциированным с фертиль-
ностью), у которых он проявлялся в большей 
степени, а сами образцы относились к груп-
пе восстановителей фертильности – уч. 21/22,  
уч. 22/22, уч. 23/22, уч. 24/22 и уч. 27/22. 

В качестве дополнительных источников 
для селекционного процесса рекомендует-
ся использование образцов сорго зерново-
го из группы восстановителей фертильности 
и имеющих аллели Rf1a (уч. 17/22, уч. 18/22,  
уч. 29/22), Rf1d (уч. 17/22, уч. 19/22, уч. 25/22,  
уч. 26/22, уч. 28/22, уч. 29/22) и Rf1c (уч. 16/22, 
уч. 18/22).

Для создания стерильных линий необхо-
димы генотипы, имеющие аллель Rf1e (ассо-
циированный со стерильностью), который вы-

являлся у образцов уч. 7/22, уч. 8/22, уч. 9/22  
и ЗСК 1497/21. Эти образцы могут быть в даль-
нейшем использованы для оценки закрепи-
тельной способности, а при ее подтвержде-
нии – для селекции стерильных линий сорго 
зернового.

Выводы. 
1.	 В результате проведения полевой оцен-

ки фертильности образцов сорго зернового 
было выполнено сопоставление наблюдаемых 
аллелей и фенотипа, что позволило дифферен-
цировать наиболее часто встречающиеся алле-
ли Rf1j (30 %) и Rf1d (32 %) в группе образцов B; 
и аллели Rf1a (23,33 %), Rf1d (23,33 %) и Rf1c 
(15 %) – в группе образцов N.

2.	 Установлено, что аллель Rf1e (ассо-
циированный со стерильностью) выявлялся 
в 11,67 % случаев, но его воздействие в поле-
вых условиях подавлялось аллелями Rf1a, Rf1i 
и Rf1j.

3.	 Выявлено, что аллели Rf1a, Rf1d и Rf1c 
имели высокий процент ассоциации с поле-
вой фертильностью образцов (сходный с вли-
янием аллеля Rf1j), и, следовательно, могут 
быть использованы в селекционном процессе 
сорго зернового, направленном на создание  
линий-восстановителей фертильности.

4.	 Для селекции сорго зернового в на-
правлении создания линий-восстановителей 
фертильности рекомендуется использование 
образцов с аллелем Rf1j (ассоциированным 
с фертильностью), у которых он проявлялся 
в большей степени, а сами образцы относились  
к группе восстановителей фертильности –  
уч. 21/22, уч. 22/22, уч. 23/22, уч. 24/22  
и уч. 27/22.

5.	 Для создания стерильных линий мо-
гут быть использованы генотипы сорго зер-
нового с аллелем Rf1e (ассоциированным со 
стерильностью) – уч. 7/22, уч. 8/22, уч. 9/22  
и ЗСК 1497/21 – после подтверждения их закре-
пительной способности в полевых условиях.
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В статье представлены результаты изучения 14 синтетических линий яровой пшеницы, созданных 
в Международном центре улучшения пшеницы и кукурузы (CIMMYT). Исследования проводили в РГАУ–  
МСХА имени К.А. Тимирязева. Полевые опыты были выполнены на полевой опытной станции в 2022–2023 го-
дах. Агротехника – общепринятая для зоны. Площадь делянки 1 м2, повторность трехкратная. Метеорологи-
ческие данные получены от Метеорологической обсерватории имени В. А. Михельсона. Выявлено, что линии 
яровой пшеницы № 70, 220 и 221 являются раннеспелыми в условиях ЦРНЗ, остальные среднеспелыми, со-
зревающими позднее стандарта на 7–10 дней. Линии № 70, 178, 215, и 220 являются устойчивыми к мучнистой 
росе и бурой ржавчине, линии № 147, 217 и 223 – наиболее стабильными по урожайности. Установлено, что су-
ществует положительная корреляционная связь между урожайностью с одной стороны, и числом зерен с коло-
са (r = 0,56*) и массой зерна с колоса (r = 0,83**) – с другой. Также обнаружена положительная корреляционная 
связь между продолжительностью вегетационного периода и массой 1000 зерен (r = 0,57*).
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The current paper has presented the study results of 14 synthetic spring wheat lines developed at the International 
Maize and Wheat Improvement Center (CIMMYT). The study was conducted at the Russian State Agrarian University – 
Moscow Timiryazev Agricultural Academy. Field trials were carried out at the field experimental station in 2022–2023. 
Agricultural technology was typical for the zone. The plot area was 1 m2 with a threefold sequence. Weather data were 
obtained from the V. A. Mikhelson Meteorological Observatory. There has been found that the spring wheat lines 70,  
220 and 221 are early maturing under the conditions of the Central Region of Non-Black Earth Area. The rest lines 
are middle maturing, with 7–10 days later with the standard variety. The lines 70, 178, 215 and 220 are resistant  
to powdery mildew and brown rust. The lines 147, 217 and 223 are the most stable in productivity. A positive correlation 
was identified between yield and the number of grains per ear (r = 0.56), as well as between yield and grain weight 
per ear (r = 0.83*). Additionally, a moderate positive correlation was observed between the length of  the growing  
season and the weight of 1000 grains (r = 0.57*).

Keywords: synthetic hexaploid lines, spring wheat, 1000-grain weight, hardness, productivity.

гих видов злаков в генотип пшеницы возмож-
но при использовании синтетических пшениц. 
Синтетическая гексаплоидная (SHW) пшеница 
(AABBD'D') была получена путем искусствен-
ной гибридизации между тетраплоидной твер-
дой пшеницей (Triticum turgidum, AABB) и ди-
плоидным диким видом (Aegilops tauschii, D'D') 
(Rosyara et al., 2019).

Целью нашего исследования является ха-
рактеристика синтетических гексаплоидных  
линий яровой пшеницы в условиях Цент- 
рального района Нечерноземной зоны России.

Материалы и методы исследований. 
Материалом для исследования послужили 
14 синтетических линий яровой мягкой пшени-
цы. В качестве стандарта использовали ранне-
спелый сорт Злата селекции ФИЦ «Немчиновка» 
(табл. 1).

Введение. В настоящее время в нашей 
стране и в мире отмечается сужение генетиче-
ского разнообразия пшеницы. В связи с этим 
дикие сородичи культурных растений приоб-
ретают все большее значение для селекции 
как доноры хозяйственно ценных признаков 
(Потоцкая и др., 2019). При этом потенциальная 
урожайность мягкой пшеницы во многом за-
висит от устойчивости возделываемых сортов 
к неблагоприятным абиотическим и биотиче-
ским факторам внешней среды. Генетического 
материала самой мягкой пшеницы не всег-
да достаточно для решения этой проблемы. 
В особенности это касается генов устойчиво-
сти к болезням, ограниченное разнообразие 
которых является одним из основных лими-
тирующих факторов селекции (Давоян и др., 
2012). Введение генов устойчивости от дру-

Таблица 1. Происхождение линий синтетической яровой пшеницы
Table 1. Origin of synthetic spring wheat lines

№ линии по каталогу CIMMYT Гибридная комбинация
Злата, st F4 (Иволга × Прохоровка)
Линия №70 Sonata/Vorb
Линия №79 Udacha/3/Pastor//Hxl 7573/2*Bau
Линия №147 Stepnaya 15/3/Qing Haibei/Wbll 1//Brbt 2
Линия №150 Stepnaya 16/5/Tui//2*Sunco/SA 1166/3/Tui/4/Finsi
Линия №151 Stepnaya 16/5/Tui//2*Sunco/SA 1166/3/Tui/4/Finsi
Линия №152 Stepnaya 16/5/Tui//2*Sunco/SA 1166/3/Tui/4/Finsi
Линия №153 Lutescens 1085/7/Tob/Era//Tob/Cno 67/3/Plo/4/Vee#5/5/Kauz/6/Fret
Линия №178 Omskaya 37/5/Seri*3//Rl 6010/4*YR/3/Pastor/4/Bav 92
Линия №187 Lutescens 210.99.10/4/Milan/Sha 7/3/Croc 1/Ae. squarrosa (224) // Opata
Линия №215 53.94.98.2/3/T. dicoccum PI 94625/ Ae. squarrosa (372)//3*Pastor/4/ SVK 13.
Линия №217 Fiton 42/3/ T. dicoccum PI 94625 / Ae. squarrosa (372)//3*Pastor/4/Gvk 1857.
Линия №220 Lutescens 196.94.6*2/Vorb
Линия №221 Lutescens 196.94.6*2/Vorb
Линия №223 Lutescens 196.94.6*2/Vorb

Полевые исследования проводили на по- 
левой опытной станции РГАУ-МСХА име- 
ни К. А. Тимирязева в 2022–2023 годах. Пло- 
щадь делянки 1 м², повторность трехкрат-
ная. Размещение вариантов – систематиче-
ское, агротехника – общепринятая для данной 
зоны. Посев осуществляли кассетной селек-
ционной сеялкой СКС-6-10, уборку – вручную, 
обмолот – на пучково-сноповой молотилке  
МПСУ-500. В ходе вегетации отмечали нас- 

тупление фенологических фаз и оценивали 
устойчивость к полеганию по 5-балльной шка-
ле, где 1 балл – полное полегание, а 5 – полное 
отсутствие полегания (Методика государствен-
ного сортоиспытания сельскохозяйственных 
культур, 1988). Устойчивость к заболеваниям 
оценивали по универсальной 9-балльной шка-
ле ВИР, где 1 балл – сильное поражение (высо-
кая восприимчивость), а 9 – полное отсутствие 
поражения (иммунитет). Массу 1000 зерен 
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определяли согласно ГОСТ 12042-80, натуру 
зерна – микрометодом (Беркутова, 1992), сте-
кловидность – на электронном диафаноскопе 
«Янтарь» (ГОСТ 10987-76). Метеорологические 
данные периода выращивания предоставле-
ны Метеорологической обсерваторией име-
ни В. А. Михельсона. Гидротермические ко-
эффициенты (ГТК) рассчитывали по методу  
Г. Т. Селянинова (Чирков, 1986).

В 2022 г. посев был проведен в оптималь-
ные сроки – 5 мая. Метеорологические усло-
вия в целом соответствовали среднемноголет-
ним значениям. Период от посева до всходов 
характеризовался избытком влаги и недостат-
ком тепла, при этом ГТК за данный период со-
ставил 1,3 (табл. 2).

Таблица 2. Условия увлажнения и теплообеспеченности выращивания яровой пшеницы 
(2022–2023 гг.)

Table 2. Moisture and heat supply conditions for growing spring wheat  
(2022–2023)

Показатели увлажнения и теплообеспеченности 2022 г. 2023 г.
Сумма осадков, мм

Межфазный период от посева до всходов 14,9 35,5
Межфазный период от всходов до колошения 109,1 41,7
Межфазный период от колошения до полной спелости 90,7 215,7
В целом за вегетацию 214,7 292,9

Сумма активных температур, °C
Межфазный период от посева до всходов 113,5 92,4
Межфазный период от всходов до колошения 643,6 587,3
Межфазный период от колошения до полной спелости 719,5 810,3
В целом за вегетацию 1476,6 1490

ГТК
Межфазный период от посева до всходов 1,3 3,8
Межфазный период от всходов до колошения 1,7 0,7
Межфазный период от колошения до полной спелости 1,3 2,7
В целом за вегетацию 1,6 1,9

В 2023 г. посев был проведен 22 апре-
ля, а всходы появились уже 2 мая. Период 
от посева до всходов характеризовался силь-
ным избытком влаги – ГТК составил 3,8. Однако 
в период от всходов до колошения количество 
осадков оказалось более чем в два раза мень-
ше, чем в 2022 г. (ГТК – 0,7). Это негативно ска-
залось на развитии вегетативных частей рас-
тений и урожайности. В период от колошения 
до полной спелости наблюдалось увеличение 
осадков и снижение среднесуточной темпера-
туры по сравнению с 2022 г. (ГТК – 2,7). Сумма 
активных температур за оба года оказалась 
практически одинаковой. В целом в 2023  г. 
за вегетационный период выпало больше 
осадков, чем в 2022 г., однако осадки в 2022 г. 
распределялись более равномерно, что оказа-
ло значительное влияние на рост и развитие 
растений яровой пшеницы.

Статистическую обработку данных про-
водили с использованием двухфакторного 
дисперсионного анализа (ANOVA), где фак-
тором  A выступали сортообразцы, а факто-
ром B – годы. Расчеты выполняли по методике 
полевого опыта (Доспехов, 2014). Для оценки 
корреляционной зависимости между показа-
телями был использован коэффициент кор-
реляции Пирсона. Все расчеты и построение 
графиков матрицы корреляций выполняли 
в программной среде Python 3.12.4 с использо-
ванием библиотеки Matplotlib.

Результаты и их обсуждение. Продол-
жительность вегетационного периода. 
Метеорологические условия лет выращива-
ния оказали значительное влияние на длитель-
ность межфазных периодов и общую продол-
жительность вегетации яровой пшеницы (табл. 
3). В оба года исследований продолжитель-
ность периода от всходов до колошения была 
приблизительно одинаковой у всех образцов 
(табл. 3). Однако продолжительный дождли-
вый период после цветения в 2023 г. при отно-
сительно низкой среднесуточной температуре 
привел к удлинению вегетационного периода. 
Межфазный период от колошения до полной 
спелости увеличился на 10–15 дней по сравне-
нию с 2022 г., что привело к удлинению вегета-
ционного периода изученных линий на 10–15 
дней. Осадки после цветения вызвали актив-
ное образование побегов (подгонов), которые, 
несмотря на потребление значительного коли-
чества питательных веществ, не способствова-
ли повышению урожайности, так как к момен-
ту уборки эти побеги находились на стадии 
цветения и не успели сформировать полно-
ценный урожай. В 2022 г. линии № 220 и 223 
можно классифицировать как среднеранние 
аналогично стандарту Злата. Большинство мек-
сиканских линий – № 70, 79, 147, 150, 152, 187, 
215 – отставали от стандарта на 1–4 дней и вхо-
дили в группу среднеспелых. Линии № 151, 153 
и 178 были самыми позднеспелыми в 2022 г., 
отставая от сорта Злата на 10 дней. В 2023 г. ли-
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нии № 220 и  221 созрели раньше сорта Злата 
на 2 дня (табл. 3). Только линия № 70 созрела 
одновременно со стандартом. Остальные ли-
нии в 2023 г. задержались в среднем на не-
делю. Запаздывание с созреванием часто со-
впадает с дождливым периодом, который 
является обычным для Центрального региона 
Нечерноземной зоны. Таким образом, поздне-
спелость мексиканских линий можно считать 
отрицательным признаком, особенно для ус-
ловий этого региона.

В среднем за два года линии № 220 и 221 
можно отнести к раннеспелым по сравнению со 
стандартным сортом Злата. Линия № 70 в сред-
нем за два года созрела одновременно с со-
ртом Злата. Сортообразцы № 79, 147, 150, 151, 
153, 187, 215 и 223 имели вегетационный пери-
од продолжительностью 91–95 дней, отставая 
от Златы (90 дней) на 3–4 дня. Остальные линии 
отставали примерно на 7–9 дней (табл. 3).

Таблица 3. Продолжительность межфазных периодов  
и вегетации образцов яровой пшеницы, дней (2022–2023 гг.)

Table 3. Length of interphase  
and vegetation periods of spring wheat samples, days (2022–2023)

Образцы
Всходы–колошение Колошение–спелость Вегетационный период

2022 г. 2023 г. Среднее 2022 г. 2023 г. среднее 2022 г. 2023 г. среднее
Злата, st 42 44 43 31 41 36 83 96 90
Линия №70 44 46 45 30 39 35 84 96 90
Линия №79 45 48 47 31 43 37 86 101 94
Линия №147 42 45 44 32 42 37 84 98 91
Линия №150 42 45 44 34 43 39 86 99 93
Линия №151 42 46 44 41 40 41 93 97 95
Линия №152 44 45 45 32 46 39 86 103 95
Линия №153 50 51 51 33 42 38 93 105 99
Линия №178 46 48 47 37 43 40 93 103 98
Линия №187 46 48 47 30 42 36 86 100 93
Линия №215 45 46 46 32 45 39 87 101 94
Линия №217 47 49 48 33 44 39 90 103 97
Линия №220 43 46 45 30 38 34 83 94 89
Линия №221 43 45 44 29 39 34 82 94 88
Линия №223 42 45 44 31 46 39 83 101 92

Устойчивость к полеганию. Полегание 
является одной из основных проблем сниже-
ния урожайности и качества зерна пшеницы. 
Устойчивость этой культуры к полеганию за-
висит от факторов внешней среды, биологиче-
ских и морфологических особенностей стебля 
и корневой системы (Агеева и др., 2020). 

В 2022 г. все изучаемые линии характери-
зовались высокой устойчивостью к полеганию 
(табл. 4). Однако в 2023 г. наблюдалось сниже-
ние устойчивости у большинства мексиканских 
линий до 3–4-х баллов. Исключением стала 
только линия № 178, которая сохранила высо-
кую устойчивость (5 баллов) в оба года иссле-
дований. Сорт-стандарт Злата также показал 
снижение устойчивости с 5-ти баллов в 2022 г. 
до 4-х баллов в 2023 году. Это свидетельствует 
о том, что погодные условия в 2023 г. оказали 
негативное влияние на устойчивость сорто-
образцов к полеганию. Линии № 147, 215 и 220, 
помимо Златы, также показали снижение сред-
ней устойчивости до 3-х баллов в 2023 году. 
Одной из причин снижения устойчивости ста-
ло значительное количество осадков в 2023 г. 
в период от колошения до полной спелости – 
215,7 мм по сравнению с 90,7 мм в 2022 году. 
Обильные дожди ослабили стебли растений, 
что увеличило вероятность полегания (табл. 2).

Устойчивость к болезням. Преоблада- 
ющими грибными заболеваниями яровой пше-
ницы в ЦРНЗ являются мучнистая роса и бу-
рая ржавчина, а с 2010 г. на посевы вернулась 
стеблевая ржавчина, которая отсутствова-
ла в регионе около 30 лет (Лапочкина и др., 
2021). При этом погодные условия могут уско-
рить жизненные циклы патогенов и вызвать 
изменение вирулентности (Cowger et al., 2022).  
В 2022–2023 гг. все изученные линии показа-
ли высокий уровень устойчивости к бурой 
ржавчине (9 баллов). Разные сортообразцы 
обладали различной степенью устойчивости 
к мучнистой росе. Этот показатель варьиро-
вал и по годам исследований. В 2022 г. линии  
№ 79, 147, 151, 152 и 153 проявили слабую 
устойчивость (3 балла). Линия № 79 сохрани-
ла свою устойчивость на уровне 3-х баллов 
в 2023 г., в то время как линия № 152 показала 
дальнейшее снижение устойчивости до одно-
го балла. Стандарт Злата также продемонстри-
ровал значительное снижение устойчиво-
сти к мучнистой росе – с 7-ми баллов в 2022 г. 
до 3-х баллов в 2023 году. Линии № 70, 178, 215, 
и 220 отличались высокой устойчивостью в оба 
года исследований, являясь весьма перспек-
тивными при селекции сортов, устойчивых 
к бурой ржавчине и мучнистой росе (табл. 4).
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Таблица 4. Устойчивость линий яровой пшеницы к полеганию и болезням (2022–2023 гг.)
Table 4. Resistance of spring wheat lines to lodging and diseases (2022–2023)

Образцы
Устойчивость, балл

к полеганию к бурой ржавчине к мучнистой росе
2022 г. 2023 г. среднее 2022 г. 2023 г. среднее 2022 г. 2023 г. среднее

Злата, st 5 4 5 9 9 9 7 3 5
Линия №70 5 4 5 9 9 9 9 9 9
Линия №79 5 4 5 9 9 9 3 3 3
Линия №147 5 3 4 9 9 9 5 3 4
Линия №150 5 4 5 9 9 9 7 3 5
Линия №151 5 4 5 9 9 9 5 4 5
Линия №152 5 4 5 9 9 9 3 1 2
Линия №153 5 4 5 9 9 9 5 2 4
Линия №178 5 5 5 9 9 9 7 5 6
Линия №187 5 4 5 9 9 9 7 3 5
Линия №215 5 3 4 9 9 9 7 7 7
Линия №217 5 4 5 9 9 9 3 2 3
Линия №220 5 3 4 9 9 9 9 5 7
Линия №221 5 4 5 9 9 9 7 3 5
Линия №223 5 4 5 9 9 9 5 4 5

Примечание. *В 2022 г. отсутствовал естественный инфекционный фон по бурой ржавчине (в оба годы 
исследования стеблевая ржавчина обнаружена не была).

Урожайность сортов и линий яровой пше-
ницы является ключевым показателем, ха-
рактеризующим их адаптацию к конкретным 
природно-климатическим условиям. В благо-
приятном 2022 г. урожайность всех линий была 
значительно выше. В 2023 г. условия были ме-

нее благоприятными, что привело к существен-
ному снижению урожайности. Сорт-стандарт 
Злата показал урожайность 473,5 г/м² в 2022 г., 
но в 2023 г. его урожайность снизилась более 
чем в два раза – до 210,3 г/м² (табл. 5). 

Таблица 5. Урожайность и основные элементы структуры линий яровой пшеницы  
(2022–2023 гг.)

Table 5. Productivity and main structure elements of spring wheat lines  
(2022–2023)

Образцы 
Урожайность, г/м2 Число зерен с колоса, шт. Масса зерна с колоса, г

2022 г. 2023 г. среднее 2022 г. 2023 г. среднее 2022 г. 2023 г. среднее
Злата, st 473,5 210,3 341,9 32 21 27 1,3 1,0 1,2
Линия №70 387,9 219,6 303,8 33 29 31 1,4 1,4 1,4
Линия №79 426,4 171,8 299,1 35 28 32 1,5 1,3 1,4
Линия №147 438,9 214,3 326,6 33 28 31 1,4 1,3 1,4
Линия №150 357,7 172,3 265,0 32 24 28 1,3 1,1 1,2
Линия №151 389,8 148,3 269,1 27 22 25 1,2 1,1 1,2
Линия №152 400,8 171,5 286,2 37 18 28 1,6 1,2 1,4
Линия №153 370,6 197,2 283,9 29 24 27 1,6 1,2 1,4
Линия №178 442,3 206,0 324,2 38 32 35 1,6 1,3 1,5
Линия №187 402,7 212,4 307,6 34 37 36 1,5 2,0 1,8
Линия №215 409,0 236,2 322,6 30 32 31 1,3 1,7 1,5
Линия №217 430,5 214,0 322,3 31 21 26 1,5 1,1 1,3
Линия №220 352,3 262,8 307,6 31 29 30 1,2 1,3 1,3
Линия №221 361,6 227,8 294,7 29 27 28 1,2 1,2 1,2
Линия №223 445,6 310,7 378,2 39 34 37 1,6 1,6 1,6
НСР05 49,3 35,15 75,5 6,5 8,0 12,7 0,2 0,2 0,2

В среднем за два года сорт Злата показал 
урожайность 341,9 г/м². Наиболее стабильными 
и высокоурожайными оказались линии № 220 
и 223. Линия № 223, в частности, продемонстри-
ровала высокие показатели: 445,6 г/м² в 2022 г. 
и 310,7 г/м² в 2023 г., что в среднем составило 
378,2 г/м². Это выше среднего значения сорта 
Злата, что указывает на высокий потенциал этой 
линии для селекции. Высокоурожайная линия 

№ 147 в 2022 г. достигла 438,9 г/м², а в 2023-м –  
214,3 г/м², что дало средний результат  
в 326,6 г/м². Линии № 217 и 178 также проде-
монстрировали высокую урожайность, близ-
кую к сорту Злата. Линия № 217 имела среднюю 
урожайность 322,3 г/м², а линия № 178 –  
324,2 г/м². Это указывает на их стабильный вы-
сокий потенциал в условиях ЦРНЗ (табл. 5). 
В итоге можно выделить линии № 147, 178, 217 
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и 223 как наиболее стабильные по урожайности 
в различающихся по метеорологическим усло-
виям годам. Линия № 220 характеризовалась 
способностью дать хороший результат при не-
благоприятных условиях. Эти линии можно ис-
пользовать в селекции на урожайность. 

Число зерен с колоса и масса зерен явля-
ются важными элементами структуры урожая, 
которые тесно связаны с общей урожайностью 
растений. В 2022 г. число зерен с колоса у боль-
шинства образцов варьировало от 27 до 39, 
при этом линия № 223 показала максимальное 
число зерен – 39 штук. В 2023 г. из-за засушли-
вых условий в период вегетации число зерен 
снизилось у всех образцов, и максимальное 
было зафиксировано у линии № 187 (37 шт.), 
тогда как стандарт Злата имел лишь 21 зерно 
с колоса (табл. 5).

Масса зерен с колоса у большинства об-
разцов варьировала в пределах 1,2–1,8 г  
в среднем за 2 года (табл. 5). В 2022 г. линия 

№187 показала максимальный результат – 1,5 г, 
а больше – 1,6 г – было у линий №152, 153, 178, 
223, что свидетельствует о высокой продук-
тивности колоса (табл. 6) В 2023 г. масса зе-
рен снизилась у большинства линий – № 187, 
215 и 220, что можно связать с неблагоприят-
ными условиями для формирования зерна. 
В итоге большинство линий по числу и массе 
зерен незначительно отличались от стандарта 
Злата, однако линии № 178, 187 и 223 проявили 
себя как наиболее продуктивные в сравнении 
с остальными.

Физические свойства зерна (масса 
1000  зерен, натура и стекловидность) играют 
ключевую роль в оценке его посевных и тех-
нологических качеств. В наших исследовани-
ях были получены высокие показатели по всем 
анализируемым параметрам, что указывает 
на высокую потребительскую и технологиче-
скую ценность зерна (табл. 6).

Таблица 6. Характеристика физических свойств зерна яровой пшеницы (2022–2023 гг.)
Table 6. Characteristics of physical properties of spring wheat grain (2022–2023)

Образцы
Масса 1000 зерен, г Натура, г/л Стекловидность, %

2022 г. 2023 г. среднее 2022 г. 2023 г. среднее 2022 г. 2023 г. среднее
Злата, st 42,5 47,1 44,8 805,5 794,8 800,0 49,3 92,0 70,7
Линия №70 41,7 43,6 42,7 833,5 796,2 815,0 43,3 84,6 64,0
Линия №79 44,0 44,1 44,1 828,4 790,0 809,0 56,2 91,9 74,1
Линия №147 43,5 44,3 43,9 807,6 773,8 791,0 56,6 96,6 76,6
Линия №150 41,8 42,3 42,1 783,9 723,2 754,0 64,6 92,8 78,7
Линия №151 44,9 45,6 45,3 780,3 721,7 751,0 65,3 87,6 76,5
Линия №152 44,2 46,5 45,4 814,8 781,0 798,0 58,5 92,7 75,6
Линия №153 47,0 47,6 47,3 828,4 810,0 819,0 57,8 97,2 77,5
Линия №178 41,2 40,9 41,1 813,3 796,2 805,0 71,6 81,0 76,3
Линия №187 43,2 47,0 45,1 786,3 772,2 779,0 47,0 60,7 53,9
Линия №215 42,7 47,4 45,1 834,7 766,5 801,0 56,6 83,2 69,9
Линия №217 52,7 51,3 52,0 815,6 829,2 822,0 63,7 95,8 79,8
Линия №220 37,8 43,6 40,7 785,3 780,7 783,0 60,8 96,6 78,7
Линия №221 38,6 42,2 40,4 794,1 767,7 781,0 69,3 68,1 68,7
Линия №223 39,3 45,8 42,6 785,0 779,7 782,0 46,8 62,6 54,7
НСР05 1,7 1,5 4,9 9,3 22,7 34,8 10,9 5,5 15,8

Масса 1000 зерен. Все изученные линии 
в оба года исследований показали крупное 
зерно с массой более 40 г. В 2023 г. масса зе-
рен увеличилась практически у всех образцов. 
Линии №  215 и 217 выделялись самыми круп-
ными зернами с массой 47,4 и 51, 3 г., а линия 
№ 153 – с массой 47,4 и 51,3 г соответственно 
по результатам исследование (табл. 6), что сви-
детельствует о высокой выполненности эн-
досперма. Это можно объяснить хорошей вла-
гообеспеченностью и более продолжительным 
межфазным периодом от колошения до спело-
сти. Средняя масса 1000 зерен для стандарта 
Злата составила 44,8 г, что является высокими 
показателем (табл. 6).

Натура зерна. В 2022 г. у большинства 
образцов была сформирована высокая на-
тура зерна, превышающая 800 г/л. В 2023 г. 
наблюдалось небольшое снижение показа-
теля натуры у изученных линий, кроме линии 

№ 217 и № 153 увеличивали этот показатель 
с 810,0 до 829,2 г/л. Это делает их перспектив-
ными для селекции на высокую натуру и ка-
чество зерна. Сорт Злата показал снижение на-
туры с 805,5 г/л в 2022 г. до 794,8 г/л в 2023 г. 
(средний показатель 800 г/л) (табл. 6).

Стекловидность зерна. В 2022 г. стекло-
видность у большинства образцов пшеницы 
варьировала от 43,3 до 71,6 %. Самыми высоки-
ми значениями стекловидности в этом году от-
личились линии № 178 (71,6 %) и № 221 (69,3 %). 
В 2023 г. стекловидность у большинства ли-
ний выросла, и многие из них, включая стан-
дарт Злата, достигли показателей выше 90 % 
(табл.  6). В целом все исследуемые образцы 
яровой пшеницы продемонстрировали высо-
кие показатели массы 1000 зерен, натуры и сте-
кловидности. Линии № 215, 217 и 223 особенно 
выделяются по всем параметрам и могут быть 
рекомендованы для использования в селекци-
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онных программах, направленных на улучше-
ние качества зерна (табл. 6).

Корреляционный анализ основных агро-
номических показателей выявил несколько 
значимых взаимосвязей между изучаемыми 
характеристиками яровой пшеницы (рис.  1). 
Масса зерен с колоса проявила высокую поло-
жительную корреляцию с числом зерен с коло-
са (r = 0,83*), что указывает на ключевую роль 

этого показателя в формировании урожайно-
сти. Это свидетельствует о важности сбалан-
сированного развития как генеративных, так 
и вегетативных органов для повышения обще-
го объема урожая. Таким образом, корреляци-
онный анализ подчеркнул значимость таких 
признаков, как число и масса зерна с колоса, 
для повышения урожайности (рис. 1).

 

Рис. 1. Матрица корреляционных взаимосвязей элементов структуры урожая (2022–2023 гг.)
Fig. 1. Matrix of correlations among yield structure elements (2022–2023)

Выводы. Синтетические линии яро-
вой пшеницы № 70, 220 и 223, созданные 
в CIMMYT, являются среднеспелыми для ус-
ловий Центрального района Нечерноземной 
зоны, в то время как остальные созревают 
на 7–10 дней позже стандарта. Линии № 70, 178, 
215 и 220 устойчивы к мучнистой росе и бу-
рой ржавчине. Линии № 147, 217 и 223 проде-
монстрировали наибольшую стабильность 
по урожайности, что делает их перспективны-
ми для селекции. 

Основные элементы структуры урожая, 
влияющие на его величину, – количество и мас-

са зерна с колоса. Линии № 215 и 217 выде-
лились крупными размерами зерен (массой 
1000 зерен 47,4 и 51,3 г соответственно), а ли-
нии № 217 и 153 показали высокие показатели 
натуры (свыше 820 г/л). Линии № 153, 217 и 220 
достигли стекловидности выше 95 %. В целом 
линии № 215, 217 и 223 показали высокие зна-
чения массы 1000 зерен, натуры и стекловид-
ности, что делает их перспективными для се-
лекционных программ по улучшению качества 
зерна.
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ХАРАКТЕРИСТИКА СОРТОВ ОЗИМОЙ ТВЕРДОЙ ПШЕНИЦЫ  
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Высокие требования, предъявляемые современными перерабатывающими предприятиями по изготов-
лению макаронных изделий к качеству зерна Triticum durum, диктуют необходимость использования допол-
нительных методов, подходов по оценке селекционного материала и отбору высококачественных генотипов. 
Целью данного исследования являлось выявление источников ценных признаков озимой твердой пшеницы 
для целенаправленного включения в селекционные программы по созданию сортов с прочной клейкови-
ной. Полевые опыты проводили в 2022–2024 гг. в лаборатории селекции и семеноводства твердой пшеницы  
ФГБНУ «АНЦ «Донской». Лабораторные исследования были проведены в лаборатории биохимической и техно-
логической оценки в соответствии с методиками и ГОСТами. Материалом для исследований послужили сорта 
межстанционного сортоиспытания (n = 36). В качестве стандарта использовали сорт Кристелла. В результате 
изучения были выделены сорта – источники высокого содержания белка и клейковины. Также были выделены 
сорта с высоким качеством клейковины по SDS-седиментации, ИДК и индексу глютена. Было выявлено, что ин-
декс глютена лимитировал качество клейковины. Выделены сорта Диона и Гавань с прочной клейковиной. 
Представлены результаты корреляционного анализа по сопряженности признаков качества зерна. Установле-
ны наиболее доступные информативно значимые признаки – содержание белка, количество клейковины и ее 
качество (ИДК), SDS-cедиментация, индекс глютена, оказывающие определяющее влияние на прочность клей-
ковины, которые можно использовать в качестве критериев отбора в процессе селекции, в том числе и на ран-
них этапах.

Ключевые слова: сорт, содержание белка, общий глютен, индекс глютена, SDS-седиментация.
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The high demands to the quality of Triticum durum grain place by modern pasta processing plants dictate  
the need to use additional methods and approaches to estimating breeding material and selecting high-quality geno-
types. The purpose of the current study was to identify sources of valuable traits of winter durum wheat for targeted 
inclusion in breeding programs to develop varieties with strong gluten. Field trials were conducted in the laboratory 
for breeding and seed production of winter durum wheat of the FSBSI “ARC “Donskoy” in 2022–2024. Laboratory 
study was conducted in the laboratory of biochemical and technological estimation in accordance with the methods  
and GOSTs. The material for the study was a set of the varieties of the inter-station variety testing (n = 36).  
The variety ‘Kristella’ was used as a standard. As a result of the study, there were identified the varieties as the sources  
of high protein and gluten percentage. There were also identified the varieties with high gluten quality according  
to SDS sedimentation, IDC, and gluten index. There was found that the gluten index limited the gluten quality. There 
were identified the varieties ‘Diona’ and ‘Gavan’ with strong gluten. There have been presented the results of the cor-
relation between grain quality traits. There have been established the most accessible informatively significant traits 
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such as protein percentage, gluten quantity and quality (IDC), SDS-sedimentation, gluten index, which have a decisive 
effect on gluten strength and can be used as breeding criteria in the breeding process, including at early stages.

Keywords: variety, protein percentage, total gluten, gluten index, SDS-sedimentation.

назад, однако за прошедший период  опубли-
ковано очень мало данных. Это особенно каса-
ется сортов озимой твердой пшеницы.

Индекс глютена (GI), или индекс клейко-
вины – условный показатель реологических 
свойств клейковины, рассчитываемый как от-
ношение массы клейковины, оставшейся на сет-
ке в кассете после ее центрифугирования, к об-
щей массе отмытой клейковины. Соотношение 
этих частей определяется силой клейковины. 
Применение этого метода позволяет дополни-
тельно оценить генотипы по прочности клей-
ковины в соответствии с международными 
стандартами ISO, ICC и ААСС. 

Сорта пшеницы на основе индекса клейко-
вины можно сгруппировать следующим обра-
зом: GI 91–100 % – очень сильная клейковина, 
71–90 % – сильная клейковина, 31–70 % – уме-
ренно сильная клейковина и менее 31 % указы-
вает на слабую клейковину (AbuHammad et al., 
2012). 

Так как количество белка, клейковины 
и их качество – это важные значимые призна-
ки, от выраженности которых в значительной 
степени зависит качество конечного продукта, 
изучение и выявление селекционного матери-
ала с необходимым сочетанием этих признаков 
является актуальной задачей ученых.

Целью данного исследования являлось вы-
явление источников ценных признаков ози-
мой твердой пшеницы для целенаправленного 
включения в селекционные программы по соз-
данию сортов с прочной клейковиной.

Материалы и методы исследований. 
Полевые опыты были проведены в 2022–
2024 годах. В питомнике межстанционного со-
ртоиспытания изучали 36 сортов озимой твер-
дой пшеницы, из которых 16 созданы в ФГБНУ 
«АНЦ «Донской» (Россия), 6 образцов – из на-
учных учреждений Украины, 10 сортов – НЦЗ  
им. П. П. Лукъяненко (Россия), 1 сорт – из Ита- 
лии, 2 сорта – селекции СК ФНАЦ, г. Ставро- 
поль (Россия) и 1 сорт – Самарская область 
ООО «Кошелевский посад» (Россия).

Предшественник – сидеральный пар, нор-
ма высева – 450 всхожих семян на 1 м2, пло-
щадь делянки – 10 м2, посев проводили в дву-
кратной повторности. Стандарт – Кристелла. 
Закладку опыта, учеты и наблюдения про- 
водили согласно Методике полевого опыта  
(2014) и Государственного сортоиспытания 
(1989).

Лабораторные опыты выполняли в лабо-
ратории биохимической и технологической 
оценки ФГБНУ «АНЦ «Донской»: содержание 
общего азота определяли по ГОСТ 10846-91; 
SDS-седиментацию – в соответствии с науч-
но-практическими рекомендациями (2014); ин-
декс глютена (GI) (%), общий глютен (%) и общий 
сухой глютен (%) определяли в соответствии 
с ГОСТ ISO 21415-2-2019, количество и качест-

Введение. Твердая пшеница (Triticum 
durum) является предпочтительным сырьем 
для производства высококачественных ма-
каронных изделий, кускуса, булгура и других 
круп.

Качество озимой твердой пшеницы скла-
дывается из порядка 20 признаков, кото-
рые можно подразделить на физико-химиче-
ские свойства зерна, реологические свойства 
крупки (теста) и потребительские свойства 
макарон. Селекция на улучшение какого-ли-
бо одного признака может сопровождаться 
ограничением на изменение других (не ме-
нее ценных). Задача селекционера – найти та-
кое сочетание, чтобы сохранить их или хотя 
бы не ухудшить в связи с усилением других 
(Самофалова и др., 2022).

Содержание белка, клейковины, а также ка-
чество запасного белка твердой пшеницы ока-
зывают большое влияние на реологические 
свойства теста и качество приготовления ма-
каронных изделий (Мальчиков и Мясникова, 
2023).

Обычно считается, что макаронные изде-
лия из пшеницы с сильной клейковиной имеют 
большую твердость и устойчивость при при-
готовлении, тогда как макаронные изделия 
из пшеницы со слабой клейковиной склонны 
к быстрой порче и становятся мягкими при вар-
ке (Rai et al., 2019).

Пищевая ценность готового продукта зави-
сит от общего количества белка и его состава. 
Поскольку прочность клейковины – важный 
фактор для производства макаронных изде-
лий, она является центральным критерием от-
бора при создании сортов. Задача селекци-
онеров заключается в применении методов 
скрининга для отбора, которые тесно связаны 
с качеством зерна, крупы и макаронных изде-
лий, эффективных для получения сортов с не-
обходимыми характеристиками (Natoli et al., 
2021).

Количество белка и клейковины является 
важным критерием отбора образцов в процес-
се селекции (Розова и др., 2022). Эти показатели 
качества включены в ГОСТ 9353-2016 и норми-
руются требованиями Государственной комис-
сии по сортоиспытанию. 

Качество клейковины устанавливают по-
средством определения индекса деформа-
ции клейковины (ИДК), а также на ранних 
этапах селекции с помощью определения SDS-
седиментации из-за недостаточного количе-
ства зерна. Индекс деформации клейковины 
включен в ГОСТ 9353-2016, а SDS-cедиментация 
является общепринятым и широко приме-
нимым методом оценки генотипов пшеницы 
на первоначальных этапах процесса селекции 
(Мальчиков и др., 2023).

Первое определение «индекса глютена» 
(GI) в твердой пшенице было проведено 20 лет 
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во клейковины определяли в соответствии  
с ГОСТ Р 54478-2011.

Корреляционный анализ между при-
знаками качества зерна проводили  
по Б. А. Доспехову (2014): r < 0,3 корреляцион-
ная зависимость между величинами слабая,  
r = 0,3–0,7 – средняя, r > 0,7 – сильная.

Результаты и их обсуждение. Белок яв-
ляется важным компонентом зерна, который 

влияет на технологические свойства пшеницы  
T. durum. Известно, что количество и состав бел-
ка могут влиять на реологию теста и качество 
макаронных изделий. По содержанию общего 
азота в зерне (количеству белка) было установ-
лено варьирование от 13,23 % (Цель, Россия) 
до 14,82 % (Добряна, Россия) (рис. 1).

 

Рис. 1. Распределение сортов озимой твердой пшеницы по содержанию белка в зерне (2022–2024 гг.)
Fig. 1. Distribution of winter durum wheat varieties according to protein percentage in grain (2022–2024)

Наиболее ценными для селекции являются 
сорта, у которых содержание белка было выше 
14,0 %, к этой группе относилось 44,45 %, или 16 
сортов. Максимальная выраженность признака 
выявлена у следующих генотипов: Кристелла 
(Россия) – 14,50 %, Амазонка (Россия) – 
14,62 %, Агат донской (Россия) – 14,47 %, Диона 
(Россия) – 14,35 %, Яхонт (Россия) – 14,50 %, 
Юбилярка (Россия) – 14,28 %, Янтарина 
(Россия) – 14,38 %, Услада (Россия) – 14,24 %, 
Динас (Россия) – 14,10 %, Эллада (Россия) – 
14,05 %, Хризолит (Россия) – 14,50 %, Придонье 

(Россия) – 14,02 %, Гавань (Украина) – 14,31 %, 
Живица (Россия) – 14,70 %, Добряна (Россия) – 
14,82 % и Рустикано (Италия) – 14,03 %. Выде- 
ленные сорта авторы рекомендуют включать 
в селекционный процесс в качестве источни-
ков высокой белковости зерна.

Одним их важных признаков, влияющих 
на качество конечного продукта, является ко-
личество клейковины в зерне. В соответствии 
с «ручным» методом выявлено варьирование 
этого признака от 24,8 % (Акведук, Украина) 
до 29,0 % (Добряна, Россия) (рис. 2).

Рис. 2. Распределение сортов озимой твердой пшеницы по количеству клейковины в зерне (2022–2024 гг.)
Fig. 2. Distribution of winter durum wheat varieties according to gluten content in grain, (2022–2024)
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Проведенные исследования позволили 
установить сорта, сформировавшие содержа-
ние клейковины на уровне 1-го класса качества 
(ГОСТ 9353-2016): Добряна (Россия) – 29,0 %, 
Агат донской (Россия) – 28,3 % и Янтарина 
(Россия) – 28,0 %. Стандартный сорт (27,8 %) 
превысил только сорт Добряна (НСР05 = 1,0 %).

Индекс деформации (ИДК) относится к по-
казателям, которые характеризуют качество 
и упругость клейковины.

К сортам твердой пшеницы по этому при-
знаку предъявляются требования 18–102 еди-
ницы прибора. 

В результате проведенных исследований 
установлено варьирование выраженности 
индекса деформации клейковины от 67 еди-
ниц (Гавань, Украина) до 113 единиц прибора 
(Каравелла, Украина). Если применить данные 
требования, то большинство сортов соответ-
ствовало 2-му классу качества (рис. 3).

Рис. 3. Распределение сортов озимой твердой пшеницы по индексу деформации клейковины (2022–2024 гг.)
Fig. 3. Distribution of winter durum wheat varieties according to gluten deformation index (2022–2024)

Рис. 4. Распределение сортов озимой твердой пшеницы по SDS-седиментации (2022–2024 гг.)
Fig. 4. Distribution of winter durum wheat varieties according to SDS-sedimentation (2022–2024)

В результате проведенных исследований 
выделены сорта с наилучшей выраженностью 
признака «индекс деформации клейковины»: 
Кристелла, стандарт (Россия) – 89 ед. п., Диона 
(Россия) – 80 ед. п., Эйрена (Россия) – 83 ед. п., 
Яхонт (Россия) – 88 ед. п., Янтарина (Россия) –  
85 ед. п., Придонье (Россия) – 82 ед. п.,  
Графит (Россия) – 81 ед. п., Гавань (Украина) –  
67 ед. п., Добряна (Россия) – 87 ед. п.,  
Синьора (Россия) – 81 ед. п., Белла (Россия) – 

68 ед. п., Гордеиформе 771 (Россия) – 80 ед. п.  
и Рустикано (Италия) – 80 ед. п.

SDS-седиментация – это непрямой метод 
определения количества и качества белка, ко-
торый широко применяется в селекции для от-
бора ценных образцов на ранних этапах селек-
ции.

В результате проведенных исследований 
было установлено варьирование значений 
седиментационного осадка от 33 мл (Белка, 
Россия) до 46 мл (Диона, Россия) (рис. 4).
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У сорта Кристелла выявлено, что седи-
ментационный осадок был 38 мл. Величиной 
SDS-седиментации, превышающей стандарт  
(НСР05 = 3 мл), за годы изучения характеризова-
лись сорта Амазонка (Россия) – 41 мл, Агат дон-
ской (Россия) – 40 мл, Диона (Россия) – 46 мл,  
Эйрена (Россия) – 41 мл, Янтарина (Россия) –  
42 мл, Услада (Россия) – 40 мл, Гавань (Украина) – 
41 мл и Рустикано (Италия) – 42 мл, что делает 
эти генотипы ценными источниками высокого 
качества белка и клейковины. 

В результате исследований показателей, 
определяемых с помощью «Глютоматика», 
было выявлено варьирование «общего глю-
тена» от 24,8 % (Бурштин, Украина) до 36,0 % 

(Янтарина, Россия). Максимальные значе-
ния «общего глютена», то есть количества сы-
рой клейковины, превышающие стандарт 
(НСР05 = 1,5 %), отмечены у сортов Янтарина 
(Россия) – 36,0 %, Яхонт (Россия) – 34,3 %, 
Лакомка (Россия) – 34,8 %, Придонье (Россия) – 
34,0 %, Каротинка (Россия) – 33,1 % и Добряна 
(Россия) – 34,6 %.

Содержание общего сухого глютена ва-
рьировало от 8,9 % (Гордеиформе 771, Россия) 
до 11,7 % (Янтарина, Россия).

В результате проведенных исследований 
установлено варьирование значений индекса 
глютена в широких пределах от 3 % (Акведук, 
Украина) до 88 % (Гавань, Украина) (табл. 1). 

Таблица 1. Характеристика сортов озимой твердой пшеницы  
по показателям качества клейковины по ГОСТ ISO 21415-2-2019

Table 1. Characteristics of winter durum wheat varieties  
according to gluten quality indicators on GOST ISO 21415-2-2019

Сорт Происхождение
ГОСТ ISO 21415-2-2019

Общий глютен, % Общий сухой глютен, % Индекс глютена, %
Кристелла, st Россия 31,6 10,9 7
Амазонка Россия 29,8 10,4 4
Агат донской Россия 32,9 11,1 8
Диона Россия 29,7 10,1 85
Эйрена Россия 28,4 9,8 68
Яхонт Россия 34,3 11,3 47
Юбилярка Россия 31,7 11,0 4
Янтарина Россия 36,0 11,7 49
Услада Россия 31,1 10,6 6
Лакомка Россия 34,8 11,6 13
Динас Россия 31,2 10,9 5
Эллада Россия 32,5 11,1 8
Хризолит Россия 32,6 11,1 13
Придонье Россия 34,0 11,1 42
Каротинка Россия 33,1 11,2 14
Графит Россия 28,8 9,6 28
Каравелла Украина 30,5 10,8 5
Континент Украина 29,0 10,1 6
Бурштин Украина 24,8 8,9 19
Андромеда Украина 27,4 9,4 7
Акведук Украина 31,5 10,9 3
Гавань Украина 31,2 10,8 88
Кошелевская Россия 30,0 10,5 5
Живица Россия 28,3 9,8 5
Цитрина Россия 27,6 9,7 5
Одари Россия 28,1 9,6 14
Кордон Россия 29,1 10,2 5
Добряна Россия 34,6 11,6 27
Синьора Россия 29,6 10,0 19
Белла Россия 29,2 9,8 23
Белка Россия 27,3 9,2 18
Цель Россия 27,9 9,7 5
Крупинка Россия 30,3 10,3 7
Л 4089 h94 Россия 32,1 10,8 12
Гордеиформе 771 Россия 25,9 8,9 5
Рустикано Италия 26,5 9,5 4
min–max – 24,8–36,0 8,9–11,7 3–88
НСР05 – 1,5 0,8 27
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Применив классификацию по этому пока-
зателю, которая приведена выше, изучаемые 
сорта можно разделить на группы.

1.	 Группа сортов со слабой клейковиной 
(менее 31 %) – Кристелла, стандарт, Амазонка, 
Агат донской, Юбилярка, Услада, Лакомка, 
Динас, Эллада, Хризолит, Каротинка, Графит, 
Каравелла, Континент, Бурштин, Андромеда, 
Акведук, Кошелевская, Живица, Цитрина, 
Одари, Кордон, Добряна, Синьора, Белла, Белка, 
Цель, Крупинка, Л 4089 h94, Гордеиформе 771 
и Рустикано. 

2.	 Группа сортов с умеренно силь-
ной клейковиной (31–70 %) – Эйрена, Яхонт 
и Придонье.

3.	 Группа сортов с сильной клейковиной 
(71–90 %) – Диона и Гавань.

4.	 Сортов с очень сильной клейковиной 
(91–100 %) не выявлено среди изучаемых сор-
тов. 

В результате проведенных оценок установ-
лено, что «индекс глютена» – признак, кото-
рый лимитирует качество зерна сортов озимой 
твердой пшеницы. Изучение этого признака 
и поиск источников высоких значений необ-

ходимо продолжить, а сорта Диона (Россия) 
и Гавань (Украина) использовать в селекции 
на повышение прочности клейковины.

В практической работе необходимо знать 
и учитывать характер и тесноту генотипиче-
ских взаимосвязей между контролируемыми 
в процессе селекции характеристиками. Это ка-
сается и такого сложного свойства, состоящего 
из большого количества признаков, как качест-
во зерна.

Корреляционный анализ позволяет выя-
вить на практике положительные и отрицатель-
ные факторы и обратить внимание на минима-
лизацию наиболее неблагоприятных из них, 
упрощает отбор, ускоряет и повышает эф-
фективность селекционного процесса. Кроме 
того, определение сопряженности призна-
ков нужно для уточнения направления отбора 
(Самофалова и др., 2022).

В результате определения коэффициентов 
корреляции Пирсона были установлены раз-
личные взаимосвязи между изучаемыми при-
знаками – от слабых до средних и сильных, 
прямых и обратных (табл. 2).

Таблица 2. Корреляционные взаимосвязи между изучаемыми признаками 
Table 2. Correlation between the studied traits

Признак
Содержание 

общего 
азота, %

Количество 
клейковины, %

ИДК, единиц 
прибора

Общий 
глютен, %

Общий 
сухой 

глютен, %

Индекс 
глютена, %

SDS-
седиментация, мл

Содержание общего 
азота, % 1,000 – – – – – –

Количество 
клейковины, % 0,707* 1,000 – – – – –

ИДК, единиц 
прибора -0,076 -0,281 1,000 – – – –

Общий глютен, % 0,491* 0,432* -0,054 1,000 – – –
Общий сухой 
глютен, % 0,536* 0,414* 0,062 0,971* 1,000 – –

Индекс глютена, % 0,254 0,218 -0,623* 0,202 0,111 1,000 –
SDS-седиментация, 
мл 0,373* 0,286 -0,418* 0,131 0,098 0,614* 1,000

* – корреляции значимы на уровне p < 0,05

В результате определения парных коэффи-
циентов корреляции Пирсона было установ-
лено, что содержание общего азота (белка) на-
ходилось в тесной взаимосвязи с количеством 
клейковины (r = 0,707), определенной ручным 
методом, общим глютеном (r = 0,491) и об-
щим сухим глютеном (r = 0,536), выявленными 
с помощью прибора «Глютоматик». Установлена 
значимая положительная взаимосвязь меж-
ду содержанием белка и SDS-седиментацией  
(r = 0,373), что свидетельствует о том, что это 
информативно значимые критерии отбора об-
разцов по содержанию белка и клейковины.

Признаки, характеризующие качество 
клейковины, отрицательно коррелировали 
между собой (индекс деформации клейкови-
ны с индексом глютена r = -0,623 и индекс де-
формации клейковины с SDS-cедиментацией 
r = -0,418). Индекс глютена находился в тес-

ной корреляции с объемом седиментации SDS  
(r = 0,614). 

В результате проведенного корреляцион-
ного анализа было установлено, что величина 
общего сухого глютена положительно корре-
лировала с содержанием белка (r = 0,536), с со-
держанием клейковины (r = 0,414) и с общим 
глютеном (r = 0,971), что делает этот показатель 
дополнительной характеристикой количества 
клейковины в зерне.

Следовательно, при отборе селекционных 
форм и линий озимой твердой пшеницы по со-
держанию белка, количеству и качеству клейко-
вины нужно учитывать все изучаемые признаки 
и индекс глютена в качестве дополнительного 
теста для отбора сортов с сильной клейковиной.

Выводы. В результате проведенных иссле-
дований были выявлены сорта Диона (Россия) 
и Гавань (Украина), которые выделились по че-
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тырем из изученных признаков и характери-
зовались высоким содержанием белка, клей-
ковины и обладали прочной клейковиной. Эти 
генотипы рекомендуются для использования 
в селекционном процессе как источники по-
лезных признаков.

В результате проведенных оценок установ-
лено, что «индекс глютена» – признак, кото-

рый лимитирует качество зерна сортов озимой 
твердой пшеницы. Рекомендуем продолжить 
изучение этого признака и поиск источников 
с прочной клейковиной.

Таким образом, измерение индекса глютена 
может успешно использоваться в программах 
селекции озимой твердой пшеницы для улуч-
шения прочности клейковины новых сортов.
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Исследование проводили с целью оценки и выбора для гибридизации яровых селекционных и коллек-
ционных форм тритикале на основе расчета вклада количественных признаков в продуктивность колоса рас-
тений и в натуру зерна. Материал вручную высевали в 2021 г. и в 2023 г. по черному пару на делянках 0,5 м2. 
Были изучены 32 образца яровой тритикале из мировой коллекции ВИР и созданная на основе гибридиза-
ции полбы T.dicoccum (Schrank) Schuebl. с факультативной формой тритикале УК30/33 (×Triticosecale Wittmack  
ex A. Camus) 31 селекционная форма пшенично-ржаных амфиплоидов по комплексу количественных призна-
ков, имеющих корреляцию с весом зерна с колоса растения и с натурой зерна. Выбор лучших форм пше-
нично-ржаных амфиплоидов проведен с применением метода корреляционного анализа и на основе разра-
ботанных алгоритмов расчета коэффициента значимости и общей оценки по комплексу признаков. В расчет 
принимали вклад каждого признака в вес зерна с колоса и в натуру зерна. По рассчитанной высокой селек-
ционной ценности на основе комплекса наиболее важных признаков яровых тритикале отобраны по 10 кол-
лекционных образцов тритикале и 10 селекционных форм пшенично-ржаных амфиплоидов с цитоплазмой 
полбы. Три образца тритикале из мировой коллекции ВИР – Susi (к-3535), Кармен (к-3933) и Арсенал (к-3874) 
показали короткий межфазный период «всходы–колошение» – 44–48 суток в 2021 г. и 33–38 суток в 2023 г., 
вес зерна с колоса, превышающий 3 г, массу 1000 зерен (более 46 г). Они выбраны в качестве родительских 
форм для гибридизации в селекционной программе.  Селекционные формы, созданные на основе скрещива-
ний полбы с тритикале, характеризуются натурой зерна, превышающей 700 мл/г. Они будут использоваться 
в дальнейшей проработке в селекционных питомниках.

Ключевые слова: тритикале, признак, оценка, гибрид, селекция.
Для цитирования: Степочкин П. И., Брауэр Т. С. Сравнительная оценка яровых форм тритика-

ле по некоторым количественным признакам // Зерновое хозяйство России. 2024. Т. 16, № 6. С. 49–55.  
DOI: 10.31367/2079-8725-2024-95-6-49-55.
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The study was conducted to estimate and select spring breeding and collection forms of triticale for hybridization 
based on the calculation of the contribution of quantitative traits to plant ear productivity and to grain nature weight. 
The material was manually laid in black fallow on the plots of 0.5 m2 in 2021 and 2023. There were studied thirty-two 
spring triticale samples from the world collection of VIR and 31 breeding forms of wheat-rye amphiploids developed  
on the basis of hybridization of emmer wheat T.dicoccum (Schrank) Schuebl. with the facultative form of triticale 
UK30/33 (×Triticosecale Wittmack ex A. Camus) according to a set of quantitative traits that correlate with grain 
weight per ear and with grain nature weight. The selection of the best forms of wheat-rye amphiploids was carried 
out using the method of correlation analysis and based on the developed algorithms for calculating the coefficient  
of significance and the general estimation according to a set of traits. There was considered a contribution of each trait 
to grain weight per ear and with grain nature weight. According to the calculated high breeding value based on a set 
of the most important traits of spring triticale, there were selected 10 collection samples of triticale and 10 breeding 
forms of wheat-rye amphiploids with emmer cytoplasm. Three triticale samples ‘Susi (k-3535)’, ‘Karmen (k-3933)’ and 
‘Arsenal (k-3874)’ from the world collection of VIR showed a 44–48-day interphase sprouts-heading period in 2021 
and 33–38 days in 2023, more than 3 g of grain weight per ear, more than 46 g of 1000-grain weight. They have been 
selected as parental forms for hybridization in the breeding program. The breeding forms developed based on emmer 
crossings with triticale were characterized by a grain nature weight exceeding 700 ml/g. They are going to be used  
in further breeding.

Keywords: triticale; trait; estimation; hybrid; breeding.
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Введение. Искусственно созданная сель-
скохозяйственная культура тритикале стала 
востребована для возделывания благодаря 
сочетанию ценных признаков и свойств, та-
ких как высокая урожайность, зимостойкость 
(Потапова и др., 2022),  неприхотливость к поч-
венным и климатическим условиям, высокая 
отзывчивость на плодородие почвы и приме-
нение удобрений, качество зерна, высокая про-
дуктивность зеленой массы для скармливания 
сельскохозяйственным животным, высокое 
содержание антиоксидантов в зерне (Janczak-
Pieniazek et al., 2023). Растения тритикале так-
же обладают высокой устойчивостью к ряду 
заболеваний (Mergoum et al., 2019; Miedaner 
et al., 2022), что делает ее экологически при-
влекательной культурой. Это объясняется тем, 
что гены устойчивости, например к мучнистой 
росе, локализованы как в хромосомах пшени-
цы, так и в хромосомах ржи.

Тритикале как искусственно созданная зер-
новая культура в селекционном плане более 
сложная, чем злаки, прошедшие длительный 
эволюционный процесс в природе. Требуется 
множество поколений для адаптации чужерод-
ных геномов в первичных формах сложных ор-
ганизмов, полученных от скрещивания пшени-
цы с рожью (Kalinka and Achrem, 2018). Поэтому 
селекцию этой культуры вести труднее, чем 
пшеницы или ржи, особенно если необходи-
мо вести отбор не по одному, а по комплексу 
признаков.  Они могут иметь разную ценность 
и вклад в основной из них – продуктивность 
или урожайность зерна с единицы площади. 

При этом необходимо учитывать долю 
вклада отдельных признаков в общую оцен-
ку. Селекционер может это делать, опира-
ясь на собственную интуицию и опыт работы. 
Усовершенствовать эту работу можно с ис-
пользованием корреляционного анализа.

Целью данной работы была сравнительная 
оценка яровых селекционных и коллекцион-
ных форм тритикале на основе расчета вклада 
определенного признака в продуктивность ко-
лоса растений и в натуру зерна с применением 
метода корреляционного анализа.

Материалы и методы исследований. 
Для изучения были выбраны  не поражае-
мые спорыньей в течение четырех лет 32 об-
разца яровой тритикале из мировой кол-
лекции ВИР (Коллекция) и 31 селекционная 
форма (F8 в 2021 г. и F9 в 2023 г.) с цитоплаз-
мой полбы (ДТ), созданная на основе межви-
довой гибридизации сложного гибрида полбы  
T. dicoccum (Schrank) Schuebl. с факультатив-
ной формой тритикале УК30/33 (×Triticosecale 
Wittmack ex A. Camus). Критерием отбора гиб-
ридов для изучения были вымолачиваемость 
зерна из чешуек свыше 80 % и неломкий коло-
совой стержень. Те гибриды полбы с тритикале, 
которые начиная с F7 не расщеплялись по каче-
ственным и количественным признакам, были 
занесены в селекционные формы тритика-
ле. Коллекционные и селекционные пшенич-
но-ржаные амфиплоиды высевали в питомни-

ке ручного сева для сравнительного изучения 
в полевых условиях на делянках 0,5 м2 из трех 
рядков по 80 семян каждого образца в рядок 
длиной 0,85 м на паровом участке 10–11 мая 
в 2021 г. и 12–13 мая в 2023 году. Севооборот 
на опытном участке Сибирского научно-иссле-
довательского института растениеводства и се-
лекции: пар – опыты зерновых культур – пар. 
Почва – выщелочный чернозем с содержани-
ем гумуса в пахотном слое до 9%, с преобла-
данием в составе катионов – кальция (до 85 %) 
и магния (до 10 %).

Среднемесячная температура воздуха 
в летний период 2021 г. была близка к сред-
немноголетней с неравномерным распределе-
нием осадков. В мае 2021 г. была жаркая сухая 
погода, среднемесячная температура возду-
ха 14,3 ºС, что на 2,4 ºС выше среднемноголет-
них данных, осадков выпало 25 мм, или 68 % 
от нормы. В июне было отмечено избыточное 
увлажнение (ГТК = 1,51). В июле установилась 
жаркая и сухая погода (ГТК = 0,57). Август был 
теплым, оптимально увлажненным (ГТК = 1,20).

Вегетационный период 2023 г. был недоста-
точно увлажненный. Май и июнь были засуш-
ливыми. ГТК равнялись соответственно 0,18 
и 0,46. В июле влагообеспеченность оценива-
ется как недостаточная (ГТК = 0,93). В августе 
отмечены обильные осадки и повышенная тем-
пература воздуха (ГТК = 2,04). В целом первые 
два месяца лета 2023 г. характеризовались де-
фицитом осадков, что привело к укорочению 
фаз развития растений и уменьшению их зер-
новой продуктивности. 

Анализировали такие признаки растений, 
как продолжительность межфазного периода 
«всходы–колошение», длина соломины, раз-
мер самой длинной ости колоса, длина коло-
са, число колосков колоса, число зерен колоса, 
вес зерен с колоса, масса 1000 зерен, продук-
тивность зерна с делянки в пересчете на 1 м2, 
натура зерна. Так как в полевых условиях 2021 
и 2023 гг. болезни не проявились и полегания 
растений не наблюдали, то показатели устой-
чивости к этим факторам внешней среды у всех 
изучаемых форм были одинаково высокими, 
благодаря чему разницы между образцами 
не было.

Обмолот колосьев проводили колосковой 
молотилкой МК1. Статистическую обработку 
результатов проводили с помощью компью-
терной программы, встроенной в электронной 
таблице Excel.

Селекционная ценность зернового расте-
ния во многих случаях прямолинейно возрас-
тает с увеличением значения того или ино-
го признака (продуктивность зерна растения, 
натура зерна, число продуктивных стеблей). 
Но такое бывает не всегда. В некоторых случа-
ях ценность растения меняется с увеличением 
значения признака (длительность вегетацион-
ного периода, высота растения).

При вычислении статистической оцен-
ки исследуемого образца первичные данные 
каждого количественного признака перево-
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дятся из метрического выражения в скаляр-
ное с умножением на коэффициент значимости 
признака, алгоритм расчета которого основан 
на долевом выражении от 0 до 1 с учетом коэф-
фициентов корреляций данного признака с на-
турой зерна и с весом зерна с колоса. Алгоритм 
расчета статистической оценки по призна-
ку, имеющему прямолинейную зависимость, 
представлен формулой

	 Cn = kn(Мn – Mmin)/(Мmax – Mmin)� (1)

где n – число изучаемых признаков; Мn –  
метрическое значение признака растений; 
Мmax – максимальное метрическое выражение 
признака в наборе (n) изучаемых образцов 
тритикале; Mmin – минимальное метрическое 
значение признака в изучаемой выборке; kn – 
коэффициент значимости признака, алгоритм 
расчета которого основан на долевом выраже-
нии от 0 до 1 с учетом коэффициентов корреля-
ций данного признака с натурой зерна и с ве-
сом зерна с колоса. 

Диапазон возможных значений Cn от 0 до 1.  
Общая оценка образца вычисляется по фор-

муле: ,

В случае, когда корреляция отрицательная, 
формула алгоритма расчета статистической 
оценки образца по признаку другая:

	 Cn = kn(Мmax – Mn)/(Мmax – Mmin).� (2)

Диапазон возможных значений Cn от 0 до 1.
Однако эти две формулы не могут быть при-

менены для оценки высоты растения и других 
признаков, ценность которых определяется 
не по максимальному или минимальному зна-
чению признака, а по оптимальному. Слишком 
короткие растения являются низкопродуктив-
ными, а слишком длинные растения в боль-
шинстве случаев полегают. Для данного вари-
анта разработан следующий алгоритм расчета 
статистической оценки образца по признаку:

	 Cn = kn(1 – ((Мn – Mopt)
2)0,5/(Мn + Mopt)),� (3),

где Mopt – оптимальное метрическое выражение 
признака, за которое можно взять значение 
признака модельного образца, сорта-стандар-
та или среднее значение признака выборки. 
Диапазон возможных значений Cn от 0 до 1.

Алгоритмы расчетов основываются на ком-
пьютерной программе Excel.

Результаты и их обсуждение. Корреляции 
по силе выше средней отмечены у обеих групп 
изучаемого материала тритикале между чис-
лом зерен и весом зерен с растения, что так-
же отмечают некоторые исследователи (Laouar 
and Hafsi, 2023). Нами высокие коэффициенты 
корреляции в 2021 и 2023 гг. выявлены между 
числом зерен с колоса и весом зерен (табл. 1).

Таблица 1. Коэффициенты корреляции 8 пар признаков трех групп яровых тритикале  
(2021 и 2023 гг.)

Table 1. Correlation coefficients of 8 pairs of traits of three spring triticale groups  
(2021 and 2023)

Коррелирующие признаки Годы Коллекция ДТ

Число зерен колоса – Вес зерен
2021 0,75±0,25 0,85±0,20
2023 0,73±0,26 0,82±0,22

Число зерен колоса – Вес зерен
2021 0,60 ±0,31 0,78±0,24
2023 0,46±0,34 0,80±0,23

Период «всходы–колошение» – Натура
2021 -0,68±0,29 -0,48±0,33
2023 -0,71±0,27 -0,45±0,34

Длина соломины – Вес зерен
2021 0,51±0,33 0,47±0,34
2023 0,47±0,30 0,30±0,36

Длина колоса – Вес зерен
2021 0,37±0,35 0,61±0,30
2023 0,30±0,36 0,51±0,33

Длина колоса – Число зерен с колоса
2021 0,38±0,35 0,52±0,33
2023 0,36±0,36 0,42±0,35

Длина ости – Масса 1000 зерен
2021 0,58±0,31 0,43±0,34
2023 0,56±0,32 0,45±0,33

Вес зерен – Масса 1000 зерен
2021 0,68±0,29 0,49±0,33
2023 0,66±0,29 0,37±0,35

Средние по силе корреляции выявлены 
между длиной соломины и весом зерен. По ли-
тературным данным, у межсортовых гибридов 
тритикале отмечены невысокие корреляции 
между этими признаками (Goryanina, 2019). 
В обеих группах растений тритикале корреля-
ции также средние между длиной колоса и ве-
сом зерен, длиной колоса и числом зерен, ве-

сом зерен с колоса и массой 1000 зерен, между 
признаками «длина ости» и «масса 1000 зерен». 
Признак «длина ости», на наш взгляд, более ин-
формативен, чем «длина ости над кончиком ко-
лоса», как это было принято в работе болгар-
ских исследователей (Daskalova et al., 2021), так 
как позволяет учитывать изогнутые в бок ости. 
Отрицательная средняя по силе корреляция 
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имелась между натурой зерна и межфазным пе-
риодом «всходы – колошение». Значение этого 
показателя у коллекционных образцов в 2023 г. 
достигало (-0,71±0,27). Признак межфазный пе-
риод «всходы – колошение» больше не имел 
достоверной корреляции ни с каким-либо дру-
гим признаком в отличие от сообщений других 
авторов (Alam et al., 2023). По остальным па-
рам признаков, в том числе между весом зерен 
с растения и натурой зерна, корреляции тоже 
не было или была очень слабой у всех групп 
тритикале.

Приоритетность признака в общей оценке 
образца определяется коэффициентом значи-
мости согласно вычисленным коэффициентам 
корреляции. Каждому изучаемому призна-
ку придается коэффициент значимости соот-
ветственно его долевому вкладу в статисти-
ческую оценку образца. Основное внимание 
было уделено признакам, взаимодействую-
щим с натурой зерна и весом зерен с растения. 
Коэффициент значимости рассчитывается со-
гласно сумме существенных коэффициентов 
корреляции. 

Рассчитанные по формулам 1–3 с учетом 
значения признаков и коэффициентов зна-
чимости общие оценки образцов позволяют 
по совокупности признаков выбрать лучшие 
из них для дальнейшего изучения и использо-
вания в селекционных программах. В группе 

коллекционных образцов тритикале выбрано 
9 лучших согласно рассчитанной общей оцен-
ке выше 0,600. Отобрали 10 лучших селекцион-
ных форм, у которых общая оценка превышала 
0,550. Стандартом в обеих группах служил сорт 
Тимур, районированный в Новосибирской об-
ласти. Наряду со значениями общей оценки, 
учитывали показатели семи признаков с наи-
большими коэффициентами значимости. 

Двухфакторный дисперсионный анализ ре-
зультата опыта с гибридными формами (фактор 
годы F0,05 = 3,94, фактор сорт F0,05 = 1,97) пока-
зал, что по длине стебля растений оба факто-
ра существенны (Fгоды = 27,08 и Fсорт = 7,69). 
По остальным признакам превышение таблич-
ных значений (F0,05) фактическим не было. 

У коллекционных форм оба фактора су-
щественны по признаку «длина стебля» 
(Fгоды = 8,67 и Fсорт = 22,2), по признаку «число зе-
рен» (Fгоды = 3,99 и Fсорт = 3,37), по признаку «вес 
зерен» (Fгоды = 4,63 и Fсорт = 7,62). 

У выделившихся коллекционных образцов 
на общую оценку в основном повлияли более 
короткий, чем у селекционных форм, межфаз-
ный период «всходы–колошение» (42–48 сут. 
в 2021 г., 33–38 сут. в 2023 г.), масса 1000 зерен 
(39,7–50,0 г в 2021 г., 39,4–48,2 г в 2023 г.,), вес 
зерна с колоса (2,56–3,47 г в 2021 г., 2,42–3,33 г, 
в 2023 г.) (табл. 2).

Таблица 2. Показатели семи признаков и оценка 9 лучших коллекционных форм тритикале 
(2021 и 2023 гг.)

Table 2. Indicators of seven traits and estimation of 9 best collection forms of triticale  
(2021 and 2023)

Название 
тритикале

Год 
изучения

Период «всходы – 
колошение», сут.

Длина 
соломины, 

см

Длина 
колоса, 

см

Число 
зерен, 

шт.

Вес зерна 
с колоса, г

Масса 
1000 

зерен, г

Натура, 
г/л

Общая оценка 
образца (0–1)

Тимур (st), 
к-4252

2021 45 89,9±4,7 11,6±0,3 64,2±2,4 3,07±0,14 48,0±3,1 686 0,688
2023 38 85,0±3,8 10,0±0,5 61,3±3,3 2,81±0,26 46,1±4,4 687 0,664

Susi,  
к-3535

2021 44 89,9±3,3 9,2±0,4 70,6±7,1 3,47±0,33* 46,9±3,2 667 0,798
2023 33 88,3±2,6 8,9±0,5 68,6±6,5 3,33±0,43 48,2±3,1 687 0,817

Кармен, 
к-3933

2021 48 104±3,8* 11,7±0,5 68,2±6,7 3,37±0,34 50,0±6,4 665 0,730
2023 38 102±4,0* 11,5±0,5* 67,7±4,8 3,27±0,27 48,2±1,8 676 0,751

Арсенал, 
к-3874

2021 44 100±2,5 9,8±0,3 63,2±5,8 3,00±0,34 49,0±5,3 705 0,723
2023 35 98,8±3,1 9,6±0,4 62,1±5,3 2,89±0,31 46,5±2,3 732 0,746

Мыкола, 
к-3890

2021 44 96,8±3,2 10,8±0,6 64,0±5,5 2,80±0,30 44,4±4,9 700 0,694
2023 35 92,3±5,5 10,5±0,4 62,9±5,9 2,66±0,29 44,1±1,7 711 0,707

Савва,  
к-4211

2021 44 88,6±2,5 9,9±0,7 59,5±4,6 2,75±0,31 45,9±3,4 703 0,688
2023 34 87,8±3,6 9,6±0,5 56,7±5,7 2,69±0,39 47,1±2,9 709 0,677

Amigo,  
к-3913

2021 44 91,8±4,4 11,5±0,6 66,2±4,6 2,68±0,48 40,5±6,7 698 0,669
2023 34 90,3±5,0 11,1±0,7 65,2±8,5 2,56±0,33 39,4±3,7 714 0,676

Лотас,  
к-3889

2021 48 91,6±4,2 11,8±0,7 62,9±4,2 3,06±0,41 48,5±5,1 658 0,665
2023 39 89,8±5,6 11,7±1,0 61,6±5,6 2,90±0,23 47,4±2,9 673 0,669

Wonad, 
к-3723

2021 45 98,9±5,5 10,1±0,4 68,6±3,4 2,92±0,16 42,9±3,5 657 0,640
2023 37 92,4±4,8 9,6±0,2 61,0±4,3 2,65±0,24 43,4±2,2 695 0,644

Ровня,  
к-3935

2021 43 79,8±3,2 10,5±0,3 65,5±2,9 2,56±0,14* 39,7±2,8 702 0,619
2023 37 77,8±3,0 10,0±0,4 60,2±3,6 2,42±0,17 40,5±3,4 727 0,629

Квадро, 
к-4073

2021 48 88,9±3,8 11,6±0,4 61,5±5,1 2,69±0,25 44,2±4,5 653 0,603
2023 41 91,9±4,5 11,8±0,3 65,8±6,3 2,83±0,21 43,6±3,5 660 0,632

Примечание. Достоверные отличия от стандарта: *p < 0,05. 

Самый лучший, по общей оценке (798 
в 2021  г. и 0,817 в 2023 г.) коллекционный об-

разец Susi (к-3535) имеет короткий межфаз-
ный период «всходы – колошение» (44 суток 
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в 2021 году и 33 – в 2023 г.). У него, а также у сор-
та Кармен (к-3933) показатели веса зерна с ко-
лоса превышают 3 г, количество зерен с колоса 
достигает 70 г, масса 1000 зерен – около 50 г. 
Данные образцы можно считать источниками 
хорошей продуктивности зерна с колоса, ско-
роспелости и массы 1000 зерен. В группе кол-
лекционных форм высокую для тритикале на-
туру зерна (705 г/л в 2021-м, 732 г/л в 2023 г.) 
показал сорт Арсенал (к-3873). Эти выделивши-
еся по высокой общей оценке образцы выбра-
ны для гибридизации в качестве родительских 
форм в селекционных программах по яровой 
тритикале.

В группе селекционных форм тритикале 
с цитоплазмой полбы нет скороспелых образ-
цов (табл. 3). Имеются позднеспелые образцы 
с длительным межфазным периодом «всходы – 
колошение» – до 51 суток в 2021 г. и до 46 суток 

в 2023 году. Достоверных различий по изучен-
ным количественным признакам между лучши-
ми по общей оценке форм нет. От сорта-стан-
дарта Тимур достоверно отличился по длине 
стебля (свыше 100 см) селекционный образец 
ДТ 15/446 в оба года изучения и по числу зерен 
с колоса (54,6±2,5 шт.) – ДТ 15/452 в 2021 году. 
У всех этих селекционных образцов натура 
зерна выше 700 мл/г, что является хорошим 
показателем для культуры тритикале. Зерно 
менее морщинистое, чем у большинства дру-
гих изученных тритикале. Возможно, в данный 
признак сделала вклад материнская форма – 
полба. У двух селекционных форм (ДТ 13/441 
и ДТ  Ф11) масса 1000 зерен превышает 50 г., 
что с высокой натурой зерна делает их привле-
кательными для дальнейшего селекционного 
использования.  

Таблица 3. Показатели семи признаков и оценка 10 лучших селекционных форм тритикале  
с цитоплазмой полбы (2021 и 2023 гг.)

Table 3. Indicators of seven traits and estimation of 10 best selection forms of triticale  
with emmer cytoplasm (2021 and 2023)

Название 
тритикале

Год 
изучения

Период «всходы – 
колошение», сут.

Длина  
соломины, 

см

Длина 
колоса, 

см

Число 
зерен, 

шт.

Вес зерна 
с колоса, г

Масса 
1000 

зерен, г

Натура, 
г/л

Общая оценка 
образца (0–1)

Тимур (st), 
к-4252

2021 45 89,9±4,7 11,6±0,3 64,2±2,4 3,07±0,14 48,0±3,1 686 0,688
2023 38 85,0±3,8 10,0±0,5 61,3±3,3 2,81±0,26 46,1±4,4 687 0,664

ДТ 15/447
2021 44 100,2±4,1 11,8±0,3 64,1±3,8 2,95±0,25 46,6±5,8 730 0,795
2023 37 93,2±8,0 11,3±0,5 61,0±5,2 2,50±0,27 41,2±4,0 735 0,721

ДТ 13/441
2021 45 98,1±4,2 11,3±0,4 58,3±4,1 3,01±0,40 51,6±6,0 730 0,728
2023 38 93,1±3,1 11,0±0,7 57,6±6,1 2,91±0,35 50,4±1,9 740 0,749

ДТ 15/446
2021 46 107,3±4,6* 10,9±0,6 59,9±4,2 2,53±0,17 42,3±2,3 722 0,692
2023 37 104,0±3,7* 10,7±0,4 57,7±3,7 2,49±0,20 43,1±1,8 745 0,730

ДТ Ф11
2021 51 105,8±5,7 11,6±0,8 62,2±3,3 3,20±0,19 51,6±3,5 716 0,686
2023 45 97,2±5,2 11,2±0,6 59,5±3,6 3,07±0,28 51,4±2,0 730 0,720

ДТ 13/437
2021 46 98,4±2,3 10,1±0,3 54,8±3,6 2,85±0,32 52,2±5,4 731 0,728
2023 39 89,1±8,3 9,9±0,3 52,1±6,3 2,50±0,40 47,7±2,6 738 0,598

ДТ Ф4/466
2021 46 94,7±3,9 11,4±0,4 61,9±3,8 3,06±0,22 49,6±3,5 700 0,667
2023 41 90,9±3,0 11,0±0,7 59,5±5,6 2,96±0,29 49,9±3,5 708 0,689

ДТ 125
2021 47 91,1±5,8 11,2±0,7 59,6±4,9 2,82±0,35 47,3±4,1 715 0,662
2023 41 87,9±4,6 10,9±0,4 55,5±6,1 2,61±0,42 47,0±4,2 722 0,644

ДТ 15/452
2021 45 103,1±3,6 11,1±0,3 54,6±2,5* 2,51±0,16 46,1±3,5 729 0,638
2023 39 96,5±7,1 10,6±0,6 50,2±4,7 2,25±0,24 44,7±1,7 745 0,613

ДТ 168/36
2021 45 98,7±3,9 11,1±0,5 55,1±3,8 2,44±0,33 44,4±5,2 717 0,618
2023 37 92,7±5,1 10,8±0,5 53,2±7,6 2,36±0,29 44,9±3,2 727 0,624

ДТ 134
2021 51 94,7±4,6 11,3±0,4 55,6±5,9 2,68±0,15 48,8±3,0 716 0,570
2023 46 88,2±3,2 11,1±0,3 54,6±4,1 2,55±0,24 46,8±3,5 729 0,594

Примечание. Достоверные отличия от стандарта: *p < 0,05.

Селекционные формы с цитоплазмой пол-
бы получены в результате отдаленного скре-
щивания разноплоидных видов злаков – полбы 
с геномной формулой ААВВ (28 хромосом) и фа-
культативной гексаплоидной формой тритика-
ле с геномной формулой AABBRR (42 хромосо-
мы). В ранних поколениях проходила, с одной 
стороны, элиминация 14 хромосом, в основ-
ном ржи, и стабилизация гибридов на тетра-
плоидном уровне растений, преимущественно 
полбы, с другой – без элиминации хромосом 
проходила  стабилизация гибридов на гекса-

плоидном уровне с возникновением трити-
кале с цитоплазмой полбы, так как она была 
материнской формой в гибридизации с три-
тикале. Отцовской формой был позднеспелый 
факультативный пшенично-ржаной амфипло-
ид, полученный из популяции озимой линии 
тритикале, способный переходить к генератив-
ному развитию при весеннем севе (Степочкин 
и Ермошкина, 2023). У гибридов тритикале, по-
лученных в межвидовых скрещиваниях, про-
исходит на протяжении нескольких поколений 
(в нашем случае в F2–F6) «притирка» геномов 
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разных видов с возникновением в последую-
щих поколениях новых генотипов на стабиль-
ном уровне плоидности (Kalinka and Achrem, 
2018). Селекционные формы в наших исследо-
ваниях были стабильными начиная с F7. Более 
продолжительный межфазный период «всхо-
ды – колошение» у них по сравнению с боль-
шинством коллекционных образцов, вероятно, 
унаследован от отцовской формы тритикале.

Выводы. По рассчитанной высокой селек-
ционной ценности на основе комплекса наибо-
лее важных признаков яровых тритикале вы-
браны 10 коллекционных образцов тритикале 
и 10 селекционных форм пшенично-ржаных 
амфиплоидов с цитоплазмой полбы. Три луч-
ших коллекционных пшенично-ржаных амфи-
плоида Susi (к-3535), Кармен (к-3933) и Арсенал 
(к-3874) отличились коротким межфазным пе-
риодом «всходы – колошение» (44–48 суток 

в 2021 г., 33–38 суток в 2023 г.), массой 1000 зе-
рен – свыше 46 г и озерненностью колоса – свы-
ше 3 г и взяты в качестве родительских форм 
для внутривидовой гибридизации и использо-
вания в дальнейшем селекционном процессе. 
Десять выделенных по рассчитанной высокой 
селекционной ценности форм пшенично-ржа-
ных амфиплоидов, полученных в результате 
гибридизации полбы с тритикале, характери-
зуются более длительным, чем коллекционные 
образцы, межфазным периодом «всходы –  
колошение» (до 51 суток в 2021 г. и до 46 суток 
в 2023 г.), лучшей натурой зерна, превышаю-
щей 700 мл/г. Они будут использоваться в даль-
нейшей проработке в селекционных питомни-
ках. 

Финансирование. Работа поддержана  
бюджетным проектом ИЦиГ СО РАН  
№ FWNR-2022-0018.
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В статье представлены результаты оценки образцов эспарцета селекции «АНЦ «Донской» в коллекци-
онном питомнике. Цель исследований – оценка основных хозяйственно-биологических свойств, кормовой 
и семенной продуктивности коллекционных образцов эспарцета. Объекты изучения – 25 образцов эспарцета 
гибридного происхождения местной селекции. Исследования проводили в 2019–2021 годах. Уходные меро-
приятия и уборку выполняли согласно технологиям возделывания, рекомендованным для зоны выращивания. 
Результаты изучения созданных за ряд лет новых образцов эспарцета показывают некоторые закономерности 
прохождения ими фенологических фаз. В изученном материале имеются образцы, которые в среднем за 3 года 
по времени весеннего отрастания, начала цветения и созревания семян находились на уровне стандарта, 
у части образцов эти фазы были более продолжительные. Продолжительность важных в хозяйственном от-
ношении периодов – от весеннего отрастания до начала цветения и полной спелости образцов эспарцета 
составляла соответственно 48–53 дня и 91–93 дня. Высота растений в фазу начала цветения, оказывающая 
большое влияние на продуктивность кормовой массы эспарцета, варьировала от 112 до 123 см. В среднем 
за 3 года изучаемые образцы выделялись достаточно высоким содержанием сырого протеина в раститель-
ной массе с варьированием от 18,12 до 19,71 %. Более высокой и достоверно превышающей  стандарт  
(3,5 кг/м2) урожайностью зеленой массы выделялись образцы с показателями 4,4–4,8 кг/м2. Наибольшие пока-
затели были отмечены у образцов Син 127 (186 г/м2), Син 131 (170 г/м2), Син 142 (184 г/м2), Син 1.15 (172 г/м2).
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The current paper has presented the estimation results of sainfoin samples developed in the collection nursery 
of the “ARC “Donskoy”. The purpose of the study was to estimate the main economic and biological properties, feed,  
and seed productivity of sainfoin collection samples. The objects of study were 25 sainfoin samples of local hybri- 
dization. The study was conducted in 2019–2021. Growing and harvesting activities were carried out according  
to the cultivation technologies recommended for the area of cultivation. The study results of new sainfoin sam-
ples developed over several years have shown some patterns in their phenological phases. The studied material  
includes samples whose time of spring regrowth, beginning of flowering and seed ripening were at the standard level  
on average over 3 years; these phases of some other samples were longer. The length of economically import-
ant periods, from spring regrowth to beginning of flowering and full ripening of sainfoin samples was, respectively,  
48–53 days and 91–93 days. The plant height at the beginning of flowering, which has a great influence on sainfoin 
feed mass productivity, varied from 112 cm to 123 cm. On average, over 3 years, the studied samples were identified 
by high crude protein percentage in plant mass, varying from 18.12 % to 19.71 %. Samples with 4.4–4.8 kg/m2 had 
a larger and significantly larger green mass productivity than the standard (3.5 kg/m2). The highest indicators were 
identified in samples ‘Sin 127’ (186 g/m2), ‘Sin 131’ (170 g/m2), ‘Sin 142’ (184 g/m2), ‘Sin 1.15’ (172 g/m2).

Keywords: sainfoin, sample, productivity, green mass, seeds, crude protein.

Введение. Развитие отечественного кормо-
производства является важным направлением 
для реализации импортозамещения. Создавать 
прочную кормовую базу в нашей стране в пер-

вую очередь помогает возделывание много-
летних трав (Косолапов и др., 2021). Эспарцет – 
многолетняя бобовая культура, не уступающая 
по хозяйственной ценности основной кормо-
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вой культуре страны – люцерне (Vasileva et al., 
2019). Возделывать эспарцет без снижения 
урожайности можно на малоплодородных по-
чвах, к которым относятся песчаные, щебни-
стые, эродированные (Grosse Brinkhaus et al., 
2016). Благодаря стержневой корневой сис-
теме с наличием азотфиксирующих бактерий 
эспарцет является отличным предшественни-
ком для озимых культур, особенно для возде-
лывания в засушливых условиях (Галиченко, 
2015, Mora-Ortiz et al., 2016).

Селекция эспарцета преимущественно на-
правлена на создание новых сортов, способ-
ных не только обеспечивать сельхозтоваро-
производителей качественной продукцией 
кормопроизводства и семеноводства в ранние 
сроки, но и адаптированных к неустойчивым 
и постоянно изменяющимся погодно-климати-
ческим условиям. А для достижения этих целей 
необходимо разностороннее изучение исход-
ного материала.

Цель исследований – оценка основных хо-
зяйственно-биологических свойств, кормовой 
и семенной продуктивности коллекционных 
образцов эспарцета.

Материалы и методы исследований. 
Исследования проводили в 2019–2021 гг. на  
опытных полях лаборатории селекции и семе-
новодства многолетних трав «АНЦ «Донской».  
Опыт закладывали согласно «Методическим 
указаниям по селекции многолетних трав» 
(М., 1985), обработку результатов проводили 
по «Методике полевого опыта» Б. А. Доспехова 
(2014). Объекты изучения – 25 образцов эспар-
цета гибридного происхождения местной се-
лекции. За стандарт был принят сорт эспарце-
та Велес. Посев проводили вручную в весеннее 
время. Учетная площадь делянки 1 м2, ширина 
междурядий 20 см, повторность двукратная 
(первая повторность – учет зеленой массы, вто-
рая – учет семенной продуктивности). Уходные 
мероприятия и уборку выполняли согласно 
технологиям возделывания, рекомендован-
ным для зоны выращивания. 

Почвенный покров участка – черно-
зем обыкновенный мощный карбонатный. 
Содержание гумуса в слое почвы 0–20 см – 
3,4 %, подвижного фосфора – 18 мг/кг, обмен-
ного калия – 320 мг/кг почвы.

За период изучения погодные условия 
для возделывания эспарцета складывались 
удовлетворительно. В условиях 2019 г. коли-
чество осадков в весеннее время было не-
многим выше (на 8,8 %) среднемноголетних 
показателей при благоприятных среднеме-
сячных температурах, однако в летний пери-
од количество осадков составило лишь 55 % 
от среднемноголетних норм на фоне резкого 
повышения температур воздуха. В весенний 
период 2020 г. остро ощущался недостаток 
влаги. Потребность эспарцета в ней немно-
го снизили выпавшие в мае осадки (79,9 мм), 
но в дальнейшем снова количество осадков со-
ставило 83 % от среднемноголетних за остав-
шийся период вегетации. При этом среднесу-
точные температуры за весь период вегетации 
были выше среднемноголетних на 0,5–2,4 ºС. 
Для осени и начала зимы также был характе-
рен недостаток влаги. Но за весенние месяцы 
2021 г. превышение по количеству осадков со-
ставило 60 % над среднемноголетними норма-
ми, это способствовало дальнейшему разви-
тию эспарцета, однако затрудняло проведение 
уходных мероприятий.

Результаты и их обсуждение. Каждый вид 
растений характеризуется определенной по-
требностью в тепле, влаге, свете, питательных 
веществах. Поступление этих факторов сказы-
вается на прохождении фенологических фаз 
развития растений, а от последних зависит про-
явление хозяйственно-биологических свойств 
и продуктивность растений. Выявление этих 
свойств важно при изучении нового коллекци-
онного (исходного) материала гибридного про-
исхождения.

Результаты изучения основных хозяйствен-
но-биологических свойств созданных за ряд 
лет новых образцов эспарцета представлены 
в таблице 1.

Таблица 1. Основные хозяйственно-биологические свойства  
коллекционных образцов эспарцета (среднее за 2019–2021 гг.)

Table 1. Main economic and biological properties  
of sainfoin collection samples (mean in 2019–2021)

Сорт/
образец

Дата
Продолжительность 

периода от 
отрастания, дней

Высота 
растений, 

см

Облист-
венность, %

Выход 
сена, %

Содержание 
сырого 

протеина, %Весеннее 
отрастание

Начало 
цветения

Полная 
спелость

до 
цветения

до полной 
спелости

Велес, st 30.03 17.05 29.06 48 91 115 43 27 18,51
Син 26 2.04 18.05 29.06 49 91 118 42 27 18,36
Син 28 4.04 20.05 29.06 51 91 116 42 26 19,12
Син 31 6.04 22.05 29.06 53 91 115 43 26 19,01
Син 38 2.04 18.05 29.06 49 91 112 43 27 18,21
Син 40 6.04 21.05 30.06 52 92 114 42 27 18,41
Син 125 4.04 17.05 29.06 48 91 117 43 29 18,03
Син 124 1.04 17.05 29.06 48 91 118 43 28 18,14
Син 126 2.04 17.05 30.06 48 92 120 41 28 18,16
Син 127 6.04 20.05 1.07 51 93 122 41 26 19,31
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Сорт/
образец

Дата
Продолжительность 

периода от 
отрастания, дней

Высота 
растений, 

см

Облист-
венность, %

Выход 
сена, %

Содержание 
сырого 

протеина, %Весеннее 
отрастание

Начало 
цветения

Полная 
спелость

до 
цветения

до полной 
спелости

Син 131 4.04 18.05 29.06 49 91 117 43 27 18,62
Син 132 3.04 17.05 29.06 48 91 117 43 28 17,56
Син 135 2.04 17.05 29.06 48 91 116 43 29 18,13
Син 141 2.04 17.05 29.06 48 91 115 43 29 18,19
Син 142 1.04 17.05 1.07 48 91 119 42 28 19,37
Син 149 1.04 17.05 29.06 48 91 119 40 27 19,48
Син 146 4.04 17.05 29.06 48 92 117 42 27 18,67
Син 147 6.04 21.05 1.07 52 93 120 40 26 18,49
Син 102.15 6.04 20.05 1.07 51 93 121 41 29 18,12
Син 103.15 2.04 18.05 29.06 49 91 122 40 27 18,16
Син 111.15 4.04 20.05 1.07 51 93 119 42 26 19,71
Син 1.15 4.04 18.05 28.06 49 90 115 43 28 18,79
Син 2.15 2.04 18.05 29.06 49 91 117 43 29 19,56
Син 9.15 6.04 22.05 1.07 53 93 121 42 28 19,66
Син 200.15 6.04 18.05 1.07 49 93 123 42 28 19,34
Син 203.15 6.04 22.05 1.07 53 93 123 41 27 19,26
НСР05 – – – – – 6,3 2,4 2,1 0,48

Продолжение табл. 1

В изученном материале имеются образцы, 
которые в среднем за 3 года по времени ве-
сеннего отрастания, начала цветения и созре-
вания семян находились на уровне стандарта  
Велес (Син 124, Син 142, Син 149, Син 26,  
Син 126, Син 135, Син 141, Син 103.15, Син 2.15),  
но и значительное их число имело более 
продолжительные эти фазы (Син 31, Син 40,  
Син 127, Син 131, Син 147, Син 102.15,  
Син 111.15, Син 9.15, Син 200.15, Син 203.15). 
К фазе созревания семян различие в дли-
тельности фаз со стандартом части образцов 
эспарцета составляет только 1–2 дня (Син 40,  
Син 126, Син 127, Син 142, Син 147, Син 102.15, 
Син 111.15, Син 9.15, Син 200.15, Син 203.15). 
У большей же части созревание наступало од-
новременно со стандартом (29.06).

Продолжительность важных в хозяйствен- 
ном отношении периодов – от весеннего от-
растания до начала цветения и полной спе-
лости образцов эспарцета составляла со-
ответственно 48–53 дня и 91–93 дня. Более 
продолжительным, чем у стандарта (48 дней), 
период от весеннего отрастания до начала цве-
тения на 4–5 дней отмечался у Син 31, Син 40,  
Син 147, Син 9.15, Син 200.15, Син 203.15. 
Продолжительность периода от весеннего от-
растания до полной спелости семян в сред-
нем за эти годы у образцов Син 127, Син 147,  
Син 111.15, Син 9.15, Син 200.15, Син 203.15  

составила 93 дня при его длительности у стан-
дарта 91 день.

Высота растений в фазу начала цветения, 
оказывающая большое влияние на продук-
тивность кормовой массы эспарцета, варьи-
ровала от 112 до 123 см. У стандарта Велес она 
в среднем за 3 года составляла 115 см, а досто-
верно большей она была у образцов Син 127  
и Син 103.15 – 122 см и у образцов Син 200.15 
и Син 203.15 – 123 см.

Образцов эспарцета, по облиственности 
превышающих стандарт (43 %), в коллекции 
не оказалось. Имелось несколько образцов 
с облиственностью 40 и 41 %. По выходу сена 
коллекционные образцы также были близки 
к стандарту.

В среднем за 3 года изучаемые образцы вы-
делялись достаточно высоким содержанием 
сырого протеина в растительной массе с ва-
рьированием от 18,12 % (Син 102.15) до 19,71 % 
(Син 111.15) при содержании у стандарта Велес 
18,51 %. Более высоким его содержанием 
(19,01–19,71 %) отмечались образцы Син 28, 
Син 31, Син 142, Син 149, Син 111.15, Син 2.15, 
Син 9.15, Син 200.15, Син 203.15.

В результате сложившихся условий прохож-
дения фенологических фаз изучаемые образцы 
эспарцета сформировали определенную уро-
жайность зеленой массы и семян (табл. 2).

Таблица 2. Продуктивность образцов эспарцета в коллекционном питомнике (2019–2021 гг.)
Table 2. Productivity of sainfoin samples in the collection nursery (2019–2021)

Сорт/образец
Урожайность зеленой массы, кг/м2 Урожайность семян, г/м2

2019 2020 2021 среднее за 3 года 2019 2020 2021 среднее за 3 года
Велес, st 3,6 3,1 3,8 3,5 127 121 123 124
Син 26 5,3 3,5 2,9 3,9 195 136 129 153
Син 28 3,0 3,7 3,8 3,5 182 141 133 152
Син 31 3,7 3,5 4,4 3,9 193 129 109 144
Син 38 4,1 3,4 4,5 4,0 173 139 153 155
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Анализ урожайности зеленой массы пока-
зывает, что более высокой она сформировалась 
в 2019 г., когда и средняя урожайность по опы- 
ту была более высокой – 4,5 кг/м2. В этот год 
такие образцы, как Син 26, Син 126, Син 132,  
Син 141, Син 111.15 и Син 1.15, сформировали 
наивысшую урожайность зеленой массы – 5,3; 
6,4; 6,9; 5,6 и 5,2 кг/м2 сответственно при уро-
жайности стандарта Велес 3,6 кг/м2. За все 3 года 
достоверно большая, чем у стандарта, уро-
жайность зеленой массы получена у образцов  
Син 38, Син 40, Син 126, Син 127, Син 131,  
Син 141 и Син 111.15. Некоторые образцы – 
Син 26, Син 142, Син 146, Син 147, Син 102.15,  
Син 103.15, Син 1.15 – превышали урожай-
ность стандарта в 2019 и 2020 гг. и существенно 
уступали ему в 2021 г., но в среднем за 3 года 
их урожайность была на уровне стандарта. 
В среднем за 3 года более высокой и достовер-
но превышающей  стандарт (3,5 кг/м2) урожай-
ностью выделялись Син 40 (4,5 кг/м2), Син 126  
(4,8 кг/м2), Син 131 (4,5 кг/м2), Син 132 (4,8 кг/м2),  
Син 141 (4,4 кг/м2), Син 111.15 (4,6 кг/м2),  
Син 2.15 (4,4 кг/м2).

В коллекционном питомнике эспарцета 
в 2019 г. получена наибольшая урожайность 
не только зеленой массы, но и семян. При уро-
жайности семян у стандарта Велес 127 г/м у об-
разцов она варьировала от 151  до 199 г/м2. 
Все изучаемые образцы в этот год достоверно 
по урожайности семян превысили стандарт. 
Более высокой она была у Син 31 (193 г/м2),  
Син 40 (199 г/м2), Син 124 (192 г/м2), Син 127 
(198 г/м2), Син 131 (192 г/м2), Син 132 (193 г/м2), 
Син 135 (190 г/м2), Син 142 (199 г/м2), Син 147  
(196 г/м2), Син 1.15 (194 г/м2), Син 200.15  
(194 г/м2), средняя урожайность по опыту 

при этом составляла 180 г/м2. В последующие 
годы урожайность семян образцов эспарцета 
существенно снизилась.

В среднем за три года образцы Син 38,  
Син 40, Син 124, Син 126, Син 127, Син 131,  
Син 132, Син 135, Син 142, Син 149, Син 146, 
Син 147, Син 102.15, Син 103.15, Син 111.15,  
Син 1.15, Син 9.15, Син 200.15, Син 203.15 пока-
зали достоверно более высокую, чем стандарт-
ный сорт Велес (124 г/м2), урожайность семян. 
Наибольшие показатели были отмечены у об-
разцов Син 127 (186 г/м2), Син 131 (170 г/м2), 
Син 142 (184 г/м2), Син 1.15 (172 г/м2).

Выводы. По результатам изучения сфор-
мированной коллекции эспарцета установле-
но, что в ней имеется значительное количество 
образцов, начинающих весеннюю вегетацию 
одновременно со стандартным сортом Велес 
(29.03), и образцы с более поздним (на 4–5 дней) 
началом весеннего отрастания. К фазе полной 
спелости семян различия в их прохождении 
между стандартом и этими образцами умень-
шаются и могут составлять 1–2 дня.

В сформированной коллекции эспарцета 
выделялись образцы с потенциальной урожай-
ностью семян около 2 т/га.

В коллекции имеются образцы с высоким 
(19,01–19,71 %) содержанием сырого протеина 
в кормовой массе, которые могут быть источ-
ником этого признака при скрещивании.

Выделены образцы Син 127, Син 111.15, 
Син 2.15 и Син 9.15 с урожайностью зеленой 
массы и семян, достоверно превышающей 
стандарт, и с содержанием сырого протеина 
19,31–19,71 %. Выделившиеся образцы будут 
использованы как источники полезных при-
знаков при создании новых сортов эспарцета.

Продолжение табл. 2

Сорт/образец
Урожайность зеленой массы, кг/м2 Урожайность семян, г/м2

2019 2020 2021 среднее за 3 года 2019 2020 2021 среднее за 3 года
Син 40 4,4 3,8 5,2 4,5 199 137 141 159
Син 125 4,2 3,9 3,2 3,8 172 127 136 145
Син 124 3,7 3,6 3,5 3,6 192 152 145 163
Син 126 6,4 3,4 4,6 4,8 151 148 136 145
Син 127 4,1 3,8 4,8 4,2 198 176 184 186
Син 131 4,5 4,1 4,9 4,5 192 147 171 170
Син 132 6,9 4,5 3,0 4,8 193 143 141 159
Син 135 4,0 3,5 3,2 3,6 190 129 147 155
Син 141 5,6 3,4 4,1 4,4 181 128 142 150
Син 142 4,5 3,6 2,9 3,7 199 162 192 184
Син 149 4,1 4,0 3,2 3,8 161 159 181 167
Син 146 4,3 4,2 2,8 3,8 151 142 190 161
Син 147 4,2 3,6 2,9 3,6 196 138 153 162
Син 102.15 4,0 3,9 2,8 3,6 189 145 163 166
Син 103.15 4,5 3,2 2,6 3,4 169 156 156 160
Син 111.15 5,2 3,7 4,8 4,6 179 141 167 162
Син 1.15 5,2 4,2 4,9 4,8 194 149 173 172
Син 2.15 4,1 4,1 4,9 4,4 166 136 187 163
Син 9.15 4,8 3,6 3,5 4,0 157 145 185 162
Син 200.15 4,6 3,7 3,2 3,8 194 141 157 164
Син 203.15 4,0 3,2 3,3 3,5 183 152 151 162
Средняя по опыту 4,5 3,7 3,7 3,9 180 143 155 159
НСР05 0,42 0,23 0,26 0,31 14,4 15,7 19,6 13,1
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В. А. Воробьев, кандидат сельскохозяйственных наук, главный научный сотрудник лаборатории 
селекции и семеноводства яровой пшеницы, selektsiya@bk.ru, ORCID ID: 0000-0003-3256-7522;
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селекции и семеноводства яровой пшеницы, selektsiya@bk.ru, ORCID ID: 0000-0003-0377-8419;
З. Р. Николаева, научный сотрудник лаборатории селекции и семеноводства яровой пшеницы,  
selektsiya@bk.ru, ORCID ID: 0000-0002-0119-4180;
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ФГБНУ «Уральский федеральный аграрный научно-исследовательский центр
Уральского отделения Российской академии наук» (ФГБНУ УрФАНИЦ УрО РАН), 
620142, Свердловская область, г. Екатеринбург, ул. Белинского, д. 112-а

Цель работы – охарактеризовать по хозяйственно полезным признакам и свойствам сорт яровой мягкой 
пшеницы уральской селекции Ница в сравнении со стандартом и сортами отечественной и зарубежной селек-
ции. Исследования проведены в Уральском федеральном аграрном научном центре Уральского отделения 
РАН в 2020–2023 гг. в специализированном селекционном севообороте, поля которого отражают основной 
спектр почв региона Среднего Урала. Сорт Ница, созданный методом внутривидовой гибридизации между 
родителями Екатерина (мать) и Красноуфимская 100 (отец), включен в Государственный реестр селекцион-
ных достижений по Волго-Вятскому и Восточно-Сибирскому регионам Российской Федерации с 2024  года. 
Средняя урожайность сорта за годы конкурсного испытания составила 3,82 т/га, что выше стандарта (Ека-
терина) на 0,36  т/га, или на 10,4 %. В экологическом испытании в Красноуфимском селекционном центре  
(2021–2023 гг.) средняя урожайность Ницы составила 3,40 т/га, или на 0,42 т/га (14,1%) выше Екатерины, от-
мечено превышение над раннеспелыми сортами Экстра и Ирень (5,0–32,8 %), среднеранними – Тюменская 
ранняя, Свеча и Новосибирская 31  (13,7–17,6 %). Определено, что новый сорт сформировал такую же уро-
жайность, как среднеспелые сорта Экада 70, Дарья, Омская 36. Установлено, что Ница по показателю «стрес-
соустойчивость» равноценна Ирени и Екатерине и превзошла все изученные среднеранние и среднеспелые 
сорта. Показатель «селекционная ценность генотипа сорта» свидетельствует, что Ница формирует высокую 
урожайность в сочетании со стабильностью. Доказано преимущество сорта по всем показателям энергетиче-
ской эффективности. Определена слабая восприимчивость Ницы на инфекционном фоне к пыльной и твердой 
головне, корневым гнилям. Установлено, что новый сорт по хлебопекарным качествам относится к ценным 
пшеницам, по нормативам для заготовляемого зерна – к третьему классу. Результаты исследований показали, 
что Ница может быть использована в селекции в качестве источника высокой продуктивности, стабильности, 
устойчивости к болезням и улучшения хлебопекарных свойств зерна.

Ключевые слова: яровая пшеница (Triticum aestivum L.), сорт, селекция, продуктивность, адаптивная 
способность, стабильность, энергетическая эффективность.
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The purpose of the current study was to characterize the spring common wheat variety ‘Nitsa’ of Ural breeding  
by its economically useful traits and properties in comparison with the standard variety and varieties of domestic and 
foreign breeding. The study was conducted at the Ural Federal Agrarian Research Center of the Ural Branch of the 
RAS in a specialized breeding crop rotation, the fields of which present the main range of soils in the Middle Urals 
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region in 2020–2023. The variety ‘Nitsa’, developed by the method of intraspecific hybridization between the parents 
‘Ekaterina’ (mother) and ‘Krasnoufimskaya 100’ (father), has been included in the State List of Breeding Achieve-
ments in the Volga-Vyatka and East Siberian regions of the Russian Federation since 2024. The mean productivity  
of the variety over the years of competitive variety testing was 3.82 t/ha, which is higher than that of the standard variety 
(‘Ekaterina’) by 0.36 t/ha or 10.4 %. In the environmental testing at the Krasnoufimsk Breeding Center (2021–2023), 
the mean productivity of ‘Nitsa’ was 3.40 t/ha, or 0.42 t/ha (14.1 %) higher than that of ‘Ekaterina’, there was identified 
an excess over the early-maturing varieties ‘Ekstra’ and ‘Iren’ (5.0–32.8 %), the middle-early varieties ‘Tyumenskaya 
rannyaya’, ‘Svecha’ and ‘Novosibirskaya 31’ (13.7–17.6 %). It was determined that the new variety formed the same 
productivity as the middle- maturing varieties ‘Ekada 70’, ‘Dariya’, ‘Omskaya 36’. It was established that stress resis-
tance of ‘Nitsa’ was equal to ‘Iren’ and ‘Ekaterina’ and surpassed all the studied middle-early and middle-maturing 
varieties. The trait ‘breeding value of a variety genotype’ has shown that ‘Nitsa’ forms a high productivity combined  
with stability. There has been proven a variety’s advantage according to all energy efficiency indicators. There was 
established weak susceptibility of the variety ‘Nitsa’ against infectious background to loose and kernel smut, root 
rots. There was identified that baking properties of the new variety belonged to valuable wheat, and to the third class  
according to the standards for harvested grain. The research results have shown that wheat can be used in breeding 
as a source of high productivity, stability, disease resistance and improvement of the baking properties of grain.

Keywords: spring wheat (Triticum aestivum L.), variety, breeding, productivity, adaptive capacity, stability, energy 
efficiency.

Материалы и методы исследований.  
Полевые опыты проведены на полях Красно- 
уфимского селекционного центра Уральского 
НИИСХ – филиала ФГБНУ УрФАНИЦ УрО РАН 
в рамках Государственного задания по теме 
«Разработка и совершенствование методов се-
лекционной работы, создание исходного ма-
териала и адаптивных сортов зерновых, зер-
нобобовых, кормовых, плодово-ягодных, 
декоративных культур и картофеля». При соз-
дании сорта применена внутривидовая гибри-
дизация между различающимися по скороспе-
лости родительскими формами – Екатерина  
(среднеранний) и Красноуфимская 100 (сред-
неспелый), проведены индивидуальный от-
бор элитных растений из гибрида F4, после-
дующая их оценка по хозяйственно полезным  
признакам в селекционных питомниках  
1–3-го годов изучения, в контрольном питом-
нике, конкурсном и экологическом испытании. 
Оценка устойчивости к пыльной и твердой го-
ловне, корневым гнилям определялась на изо-
лированном участке Красноуфимского селек-
центра на инфекционном фоне по методикам 
«Иммунологическая характеристика редких 
видов пшеницы» (1975), «Оценка сельскохозяй-
ственных культур на устойчивость к болезням 
Сибири» (1981).

Экологическое испытание Ницы прове-
дено в Красноуфимском селекцентре (2021– 
2023  гг.) в сравнении с включенными  
в Госреестр селекционных достижений сор-
тами Экстра, Екатерина, Тюменская ран-
няя, Свеча, Экада 70 и с входящими в рей-
тинг 10  сортов-лидеров в РФ в 2020–2023 гг.  
Иренью, Новосибирской 31, Ликамеро, Дарьей, 
Омской  36. С применением апробированных 
методик (Поползухин и др., 2018) изучен уро-
вень стрессоустойчивости сорта (разность 
между минимальной и максимальной уро-
жайностью) и показатель соответствия гено-
типа факторам окружающей среды (средняя 
величина суммы минимальной и максималь-
ной урожайности, характеризующей генети-
ческую гибкость сорта и его приспособитель-
ные возможности). Ница оценена на общую 
адаптивную способность и селекционную цен-
ность генотипа (Кильчевский и Хотылева, 1985) 

Введение. На протяжении многих лет 
широкое распространение в 37 субъектах 
Российской Федерации семи почвенно-эко-
номических регионов (из 12) получили сор-
та Красноуфимского селекционного центра 
Уральского НИИСХ филиала ФГБНУ Ур ФАНИЦ 
УрО РАН, ежегодно высеваемые на площади 
1,0–1,2 млн га. Среди них сорт Ирень, зани-
мавший в рейтинге 10 самых распространен-
ных сортов – лидеров Российской Федерации 
в 2021–2023 гг. – первое место (Воробьев 
и Николаева, 2024).

С точки зрения экологической генетики 
сорт является в широком смысле результатом 
взаимодействия системы «генотип–среда», со-
стояние которой определяет уровень урожай-
ности. Возникает необходимость комплексного 
подхода к формированию селекционных про-
грамм для ее повышения и потенциала онтоге-
нетической адаптивности. Высокая адаптивная 
способность сортов выступает в качестве важ-
ного фактора интенсификации растениевод-
ства и объясняет широкое распространение 
сортов Уральского НИИСХ в различных агро-
климатических зонах РФ.

Наблюдаемая в последние десятилетия 
тенденция к повышению среднесуточной тем-
пературы воздуха за вегетационный период 
на Среднем Урале на 1,7 °С и увеличению безмо-
розного периода на 11 суток (Зезин и др. 2017) 
обусловила переориентирование селекции 
яровой пшеницы в сторону создания средне-
ранних сортов. Такие генотипы потенциально 
более урожайные (Dwivedi et. al., 2014), име-
ют преимущество над раннеспелыми по при-
росту массы зерна за сутки вегетации, а так-
же на 1 мм выпавших осадков с 1 га. (Воробьев 
и Воробьев, 2017). Создаваемые сорта долж-
ны обеспечивать генетическую защищенность 
от присущих региону нерегулируемых отрица-
тельных факторов внешней среды с высокой 
энергетической эффективностью возделыва-
ния (Воробьев и Воробьев, 2021).

Цель – охарактеризовать по хозяйственно 
полезным признакам и свойствам сорт яро-
вой мягкой пшеницы уральской селекции Ница 
в сравнении со стандартом и сортами отече-
ственной и зарубежной селекции.



Зерновое хозяйство России. Т. 16, № 6. 2024 63

и энергетическую эффективность возделыва-
ния (Моисеенко и др., 2004).

Качественные показатели зерна и хлебо-
пекарные свойства определены в химико-тех-
нологической лаборатории Красноуфимского 
селекционного центра согласно межгосу-
дарственному стандарту (ГОСТ 34702-2020) 
по средней пробе образца в двукратной по-
вторности. 

Опыты закладывали на типичных 
для Среднего Урала серой лесной и темно-се-
рой лесной почвах (Зезин и др., 2020) селекци-
онного севооборота, предшественник – рапс 
на сидерат. Наблюдались влагообеспеченный 
2020 г. (количество осадков за период «всхо-
ды – созревание» 278 мм, ГТК – 2,5), умеренно 
обеспеченные 2022 и 2023 гг. (количество осад-
ков 170–177 мм, ГТК – 0,9–1,2) и засушливый 
2021 г. (количество осадков 80 мм, ГТК – 0,6).

Посев осуществляли сеялкой ССФК-7  
с нормой высева 7 млн всхожих зерен на 1 га 
(в 2020–2022 гг. в первой декаде мая, в 2023 г. – 

24 апреля), повторность в конкурсном испыта-
нии четырехкратная, площадь делянки 19  м2,  
в экологическом испытании – трехкратная, 
площадь делянки 12,5 м2. Доза минеральных 
удобрений N60P60K60. Уборку проводили ком-
байном Хеге-125 7 августа (2021 г.) и 23–25 ав-
густа (2020, 2022, 2023 гг.). Сделана обработка 
экспериментальных данных (Доспехов, 2014) 

Результаты и их обсуждение. В Госу- 
дарственный реестр селекционных достиже-
ний по Волго-Вятскому и Восточно-Сибирскому 
регионам РФ с 2024 г. включен среднеранний 
сорт яровой мягкой пшеницы Ница (Патент 
№  13446), созданный методом внутривидовой 
гибридизации между среднеранней материн-
ской формой (Екатерина) и среднеспелой от-
цовской (Красноуфимская 100). Скрещивания 
проведены по ранее отработанной схеме, 
где родители различаются скороспелостью 
с разницей не менее 3–4-х суток. По такой ме-
тодике были созданы среднеранние сорта 
Красноуфимская 90, Екатерина (рис. 1).

Рис. 1. Генеалогия сорта яровой мягкой пшеницы Ница
Fig. 1. Genealogy of the spring common wheat variety ‘Nitsa’

В родословной участвовали устойчивые 
к полеганию и болезням высококачественные 
сорта ценной и сильной пшеницы с высокими 
параметрами адаптивной способности и ве-
личинами селекционных индексов (аттракции, 
микрораспределения пластичных веществ 
из чешуи в зерновку, продуктивности колоса, 
интенсивности налива зерна) Иргина, Ирень, 
Красноуфимская 90, Красноуфимская 100, 
Екатерина (Зезин и др., 2022).

Разновидность сорта Ница – Lutesces. Тип 
куста полупрямостоячий, количество расте-
ний с наклонным флаговым листом большое, 
восковой налет на влагалище флагового листа 
сильный, выполненность соломины в попереч-
ном сечении слабая, восковой налет на верх-
нем междоузлии соломины сильный. Колос 
пирамидальный средней плотности и длины. 
Остевидные отростки на конце колоса корот-
кие. Колосковая чешуя овальная, опушение ее 
внутренней стороны слабое. Плечо нижней ко-
лосковой чешуи узкое или среднее, в средней 
трети колоса скошенное. Зубец колосковой 
чешуи короткий прямой или слегка изогнут. 

Зубец нижней цветной чешуи прямой или слег-
ка изогнут. Окрашивание зерновки фенолом 
темное.

Средняя урожайность Ницы по сравнению  
со стандартом (Екатерина) выше на 0,36 т/га  
(10,5 %). За годы изучения она изменялась 
от 2,10 до 4,30 т/га. Ежегодное превышение 
над Екатериной составило в условиях умерен-
ного увлажнения (2022, 2023 гг.) 6,0–7,2 %, в за-
сушливом 2021 г. – 11,2 %, в условиях повышен-
ного увлажнения (2020 г.) – 19,3 % (табл. 1).

Новый сорт с такой же продолжительно-
стью межфазных периодов «всходы–колоше-
ние» и «колошение – созревание», как у стан-
дарта, превышает его по массе зерна с колоса 
на 13,0 %, массе 1000 зерен – на 7,8 %, количе-
ству зерен в колосе – на 4,0 %, приросту зерна 
в урожае за  сутки вегетации – на 10,5 %, в том 
числе за период от колошения до созревания   
на 9,5 %, и на 1 мм осадков – на 9,2 % за период 
от всходов до созревания.

Ница формирует высококачественное зер-
но. Натурная масса зерна, число падения, ин-
тегральный показатель качества – валориме-
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трическая оценка, являющаяся суммарной 
оценкой хлебопекарных свойств, у сорта такая 
же, как у стандарта. Отмечено превосходство 
над Екатериной по количеству клейковины 
в относительном выражении на 9,7 %, по объ-
емному выходу хлеба – на 40 мл (в засушливом 

2021 г. на 110 мл, или на 12,5 %). Ница, соглас-
но классификационным нормам, по общей хле-
бопекарной оценке относится к классу ценной 
пшеницы (4,5 балла), по требованиям для заго-
тавливаемого зерна – к третьему классу каче-
ства (табл. 2).

Таблица 1. Урожайность зерна яровой мягкой пшеницы Ница в конкурсном испытании  
в сравнении со стандартом (ФГБНУ УрФАНИЦ УрО РАН, 2020–2023 гг.)

Table 1. Grain productivity of the spring common wheat variety ‘Nitsa’ in the competitive variety 
testing in comparison with the standard variety (FSBSI UralFARC UB RAS, 2020–2023)

Сорт
Урожайность, т/га

Годы
2020 2021 2022 2023 Среднее

Екатерина (стандарт) 3,42 2,10 4,30 4,02 3,46
Ница 4,08 2,33 4,58 4,31 3,82
Превышение к стандарту по годам 0,66 0,23 0,28 0,29 0,36
НСР05 0,28 0,15 0,28 0,24 –

Таблица 2. Хозяйственно-биологическая характеристика яровой мягкой пшеницы Ница  
в Красноуфимском селекцентре (2020–2023 гг.)

Table 2. Economic and biological characteristics of the spring common wheat variety ‘Nitsa’  
in the Krasnoufimsk breeding center (2020–2023)

Показатель Екатерина, 
(стандарт)

Новый сорт 
Ница

Отклонение от стандарта, 
НСР05+/- %

Вегетационный период, сут. 81 81 0 0 –
Период «всходы–колошение», сут. 46 46 0 0 –
Период «колошение–созревание», сут. 35 35 0 0 –
Масса зерна с колоса, г 0,46 0,52 +0,06 13,0 0,03
Масса 1000 зерен, г 37,3 40,2 +2,9 7,8 1,2
Озерненность колоса, зерен 12,4 12,9 +0,5 4,0 0,5
Прирост зерна в сутки  
в период «всходы – созревание», кг/га 42,7 47,2 +4,5 10,5 3,3

Прирост зерна в 1 сутки  
за период «колошение – созревание», кг/га 98,8 108,2 +9,4 9,5 7,4

Прирост зерна на 1 мм осадков  
за период «всходы – созревание», кг/га 21,6 23,6 +2,0 9,2 0,9

Натурная масса зерна, г/л 806 794 -12 -1,5 –
Количество клейковины в зерне, % 22,6 24,8 +2,2 9,7 –
Сбор клейковины с 1 га, кг 782 947 +167 21,1 –
Число падения, с 239 227 -12 -5,3 –
Валориметрическая оценка, ед. вал. 60 62 +2 +3,3 –
Объем хлеба из 100 г муки, мл 810 850 +40 4,9 –
Общая хлебопекарная оценка, балл 4,4 4,5 +0,1 2,3 –

Оценка при искусственном заражении по-
казала слабую восприимчивость нового сор-
та к поражению пыльной и твердой головней, 
корневыми гнилями. В условиях засухи (2021 г.) 
у Ницы и Екатерины отмечена практическая 

устойчивость (поражение не более 5 %) к пыль-
ной и твердой головне (табл. 3). В условиях 
естественного заражения поражение у нового 
сорта и стандарта отсутствовало.

Таблица 3. Поражение болезнями яровой пшеницы Ница  
в условиях искусственного заражения (2020–2023 гг.)

Table 3. Disease damage of the spring common wheat variety ‘Nitsa’  
under artificial infection conditions (2020–2023)

Болезнь Год Екатерина (стандарт) Ница (новый сорт) Тип реакции

Пыльная головня, %

2020 28 2
Слабая 

восприимчивость
2021 0 1
2022 30 15
2023 33 30

Твердая головня, %

2020 7 9
Слабая 

восприимчивость
2021 5 0
2022 10 13
2023 6 12
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В экологическом испытании Ница име-
ла преимущество над Екатериной (0,42 т/га, 
14,1 %), раннеспелыми сортами – Иренью 
(0,84 т/га, 32,8 %) и Экстрой 0,16 т/га, 4,9 %), 
среднеранними – Тюменской ранней, Свечой 
и Новосибирской 31 (0,41–0,51 т/га, 13,7–17,6 %),  

сформировала урожайность на уровне сред-
неспелых сортов (Экада 70, Дарья, Омская 36), 
продолжительность вегетационного периода 
у которых длиннее, чем у Ницы, на 4–6 суток 
(табл. 4).

Болезнь Год Екатерина (стандарт) Ница (новый сорт) Тип реакции

Корневые гнили, %

2020 16 18
Слабая 

восприимчивость
2021 9 11
2022 8 12
2023 9 2

Продолжение табл. 3

Таблица 4. Параметры стрессоустойчивости адаптивной способности,  
стабильности яровой мягкой пшеницы Ница в экологическом испытании (2021–2023 гг.)

Table 4. Parameters of stress resistance, adaptive capacity,  
stability of the spring common wheat variety ‘Nitsa’ in the environmental testing (2021–2023)

Сорт
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2021 2022

Раннеспелые сорта (вегетация 77 суток)
Ирень 2,56 1,87 2,92 -1,05 2,10 -0,64 0,60 1,42
Экстра 3,24 2,49 3,78 -1,29 3,14 +0,04 0,67 1,97
Среднее 2,90 2,18 3,35 -1,17 2,76 -0,30 0,64 1,70

Среднеранние сорта (вегетация 79–80 суток)
Екатерина 2,98 2,44 3,28 -0,84 2,86 -0,22 0,47 2,09
Ница 3,40 2,80 3,84 -1,04 3,32 +0,20 0,54 2,37
Тюменская ранняя 2,99 1,94 3,82 -1,88 2,88 -0,18 0,97 1,18
Свеча 2,89 1,93 3,39 -1,46 2,66 -0,31 0,83 1,31
Новосибирская 31 2,96 2,04 3,63 -1,59 2,84 -0,24 0,82 1,40
Среднее 3,04 2,23 3,59 -1,36 2,91 -0,15 0,73 1,67

Среднеспелые сорта (вегетация 84–86 суток)
Экада 70 3,54 2,34 4,26 -1,92 3,30 +0,28 1,10 1,39
Дарья 3,48 2,23 4,33 -2,10 3,28 +0,34 1,04 1,56
Ликамеро 3,64 2,68 4,79 -2,11 3,74 +0,44 1,07 1,61
Омская 36 3,46 2,35 4,26 -1,91 3,30 +0,26 0,99 1,58
Среднее 3,53 2,40 4,41 -2,01 3,40 +0,33 1,05 1,54
НСР05 0,27 – – – – – –

При неблагоприятных климатических 
условиях 2021 г. (недостаток влаги), когда  
был собран низкий урожай, Ница показала 
преимущество над раннеспелыми сортами  
(0,31–0,93 т/га), среднеранними (0,36–0,87 т/га) 
и среднеспелыми (0,12–0,46 т/га).

В благоприятном 2022 г. урожайность со-
ставила 3,84 т/га, или столько же, сколько 
у Экстры и Тюменской ранней, и была выше, чем 
у Ирени, Екатерины, Свечи, Новосибирской 31, 
на 0,21–0,92 т/га и ниже, чем у среднеспелых 
сортов (Экада 70, Дарья, Ликамеро, Омская 36), 
на 0,42–0,95 т/га.

По разнице между минимальной и мак-
симальной урожайностью (стрессоустойчи-
вость) Ница уступает Екатерине, равноцен-
на Ирени, превосходит Экстру, среднеранние 
и среднеспелые сорта. Это указывает на высо-
кие адаптивные возможности сорта. Отмечено, 

что в среднем стрессоустойчивость падает 
от сортов раннеспелой группы (-1,17) к средне-
ранней (-1,36) и среднеспелой (-2,01).

Генотип Ницы в большей степени соответ-
ствует условиям окружающей среды, о чем 
свидетельствует более высокая средняя сумма 
минимальной и максимальной урожайности 
(3,32 т/га), чем у раннеспелых (2,40–3,14 т/га)  
и среднеранних сортов (2,66–2,88 т/га). Ница 
как в стрессовых, так и в благоприятных усло-
виях среды дает такую же урожайность, как  
сорта среднеспелой группы Экада 70, Дарья,  
Омская 36 (3,28–3,30 т/га). Исключение отмече-
но у сорта Ликамеро, который по этому показа-
телю превысил Ницу.

Другим статистическим методом анали-
за взаимодействия генотипа и среды являет-
ся анализ общей и специфической адаптивной 
способности генотипов, селекционной ценно-



Зерновое хозяйство России. Т. 16, № 6. 202466

сти генотипа. Показано, что Ница превысила 
по общей адаптивной способности раннеспе-
лые и среднеранние сорта, была на уровне со 
среднеспелыми (Экада 70, Омская 36) и уступи-
ла среднеспелым (Дарье и Ликамеро). По спец-
ифической адаптивной способности новый 
сорт равноценен Екатерине, превысил ранне-
спелые, среднеранние и значительно – сред-
неспелые сорта. По показателю «селекционная 
ценность генотипа» Ница имела преимущество 
над всеми изученными сортами. Это предопре-
деляет широкое распространение сорта и пер-
спективы его использования в селекционном 

процессе для создания высокоурожайных, вы-
сокоадаптированных к условиям среды новых 
сортов.

Отмечено преимущество Ницы над стан-
дартом, раннеспелыми и среднеранними сор-
тами по полученной энергии с урожаем, чисто-
му энергетическому доходу с 1 га. Выявлены 
более низкие затраты энергии на производ-
ство 1 т зерна, чем при возделывании сортов 
Ирень, Екатерина, Тюменская ранняя, Свеча. 
По биоэнергетическому коэффициенту Ница 
превышает Ирень, Екатерину, Свечу (табл. 5).

Таблица 5. Энергетическая эффективность возделывания сортов яровой мягкой пшеницы  
в экологическом испытании (2021–2023 гг.)

Table 5. Energy efficiency of spring common wheat varieties’ cultivation  
in the environmental testing (2021–2023)

Сорт Затраты совокупной 
энергии, ГДЖ/га

Получено 
энергии, ГДЖ/га

Чистый энергетический 
доход, ГДЖ/га

Энергоемкость, 
ГДЖ/т

Биоэнергетический 
коэффициент

Раннеспелые сорта (вегетация 77 суток)
Ирень 30,04 42,11 12,07 11,73 1,40
Экстра 31,38 53,30 21,92 9,63 1,70
Среднее 30,71 47,70 17,00 10,70 1,55

Среднеранние сорта (вегетация 79–80 суток)
Екатерина 30,97 49,08 18,11 10,39 1,57
Ница 33,60 55,99 22,38 9,88 1,67
Тюменская ранняя 30,19 49,73 19,54 10,10 1,65
Свеча 30,45 47,54 17,09 10,54 1,56
Новосибирская 31 29,10 48,69 19,59 9,83 1,67
Среднее 30,86 50,21 19,34 10,15 1,62

Среднеспелые сорта (вегетация 84–86 суток)
Экада 70 32,74 58,18 25,44 9,24 1,78
Дарья 30,12 57,19 27,07 8,66 1,90
Ликамеро 31,87 59,94 28,07 8,76 1,88
Омская 36 31,87 56,86 24,99 9,21 1,78
Среднее 31,65 58,04 26,39 8,97 1,84

С 2024 г. Ница включена в Госреестр се-
лекционных достижений по Волго-Вятскому 
и Восточно-Сибирскому регионам, где она 
имеет преимущество над стандартными сор-
тами. В государственном испытании в 2022 г.  
на шести сортоучастках Красноярского 
края получена средняя урожайность но-
вого сорта 4,72  т/га (максимальная – 7,37 т/
га на Уярском  ГСУ), что на 0,5 т/га (11,8 %) 
выше стандарта Алтайская 70. Отмечена 
высокая урожайность Ницы в экологиче-
ском испытании ССЦ АО  «Щелково Агрохим,  
ООО НПО «Бетагран» в 2023 г. – 7,72 т/га.  
В КФК «Радужное» Мариинского района Кеме- 
ровской области в 2023 г. урожайность Ницы со-
ставила 6,0 т/га, что на 1,8 т/га выше, чем у сор-
та Экстра. В настоящее время сорт внедряется 
в хозяйствах Красноярского края, Иркутской, 
Кемеровской, Свердловской областей.

Выводы. В результате проведенных иссле-
дований внесенный в Государственный реестр 
селекционных достижений с 2024 г. по Волго-
Вятскому и Восточно-Сибирскому региона 
РФ новый среднеранний сорт мягкой яро-
вой пшеницы Ница, высокоадаптированный 
к условиям Среднего Урала, показал слабую 
восприимчивость к основным заболеваниям 
(пыльная и твердая головня, корневые гнили). 
С урожайностью в конкурсном и экологиче-
ском испытании 3,4–3,82 т/га превысил стан-
дартный сорт Екатерина на 0,30–0,42 т/га, по-
казал преимущество по стрессоустойчивости 
над сортами Экстра, Тюменская ранняя, Свеча, 
Новосибирская 31, Экада 70, Дарья, Ликамеро, 
Омская 36.

По хлебопекарным показателям сорт Ница 
отнесен к ценным пшеницам, по требованиям 
для заготовляемого зерна – к третьему классу.
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статочной устойчивости к неблагоприятным погодным условиям, таким как засуха, заморозки и поражение 
болезнями. Современная селекция позволила создать новые усатые сорта гороха с детерминантным типом 
роста (ограниченным ростом стебля), что значительно упрощает механизированную уборку. В связи с этим 
цель наших исследований заключалась в создании нового высокопродуктивного сорта гороха, обладающего 
устойчивостью к экстремальным условиям окружающей среды и высокими кормовыми и пищевыми качества-
ми. В ходе многолетней селекционной работы, включающей скрещивание различных исходных форм, отбор 
лучших генотипов и строгий контроль параметров урожайности и устойчивости, сорт Казак проходил изучение 
в конкурсных сортоиспытаниях в 2020–2022 гг. под номером Г-1122. Элементы структуры урожая показали, 
что прибавка урожая семян гороха формируется за счет всех элементов семенной продуктивности. Число 
продуктивных бобов у сорта Казак составило 4,9 шт./раст., число семян на растении – 16,3 шт./раст., масса 
1000 семян – 206,7 г, продуктивность одного растения  – 3,4 г/раст., содержание белка – 25 %. За счет более 
высоких показателей элементов структуры урожая удалось сформировать урожайность от 2,40 до 4,41 т/га, 
что в среднем выше стандарта (2,07–3,42 т/га) на 0,50 т/га. Расчет экономической эффективности возделы-
вания сорта показал выход дополнительной продукции на 10110 руб. с гектара, а уровень рентабельности 
составил 70,6 %. Дальнейшие исследования будут направлены на изучение адаптивного потенциала сорта 
в различных климатических зонах и особенностей сортовой агротехники с целью достижения максимальной 
урожайности.  Особое внимание будет уделено изучению генетического потенциала сорта Казак для выведе-
ния новых, еще более продуктивных и устойчивых сортов гороха.

Ключевые слова: горох, сорт, сортоиспытание, урожайность семян, качество, белок.
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Peas is one of the most common leguminous crops, the value of which is determined by a wide range of use. 
Traditional pea varieties often suffer from poor productivity and insufficient tolerance to adverse weather conditions  
such as drought, frost, and diseases. Modern plant breeding has made it possible to develop new leafless pea  
varieties with a determinate growth type (limited stem growth), which significantly simplifies mechanized harvesting. 
In this regard, the purpose of the current study was to develop a new highly productive pea variety with resistance  
to extreme environmental conditions and high feed and food qualities. During a long-term breeding work, including 
a various initial forms’ crossing, a selection of the best genotypes and a strict control of productivity and stability 
parameters, the variety ‘Kazak’ was studied in the Competitive Variety Testing under number G-1122 in 2020–2022.  
The yield structure elements have shown that pea seed productivity has increased due to all elements of seed  
productivity. Number of productive beans per plant of the variety ‘Kazak’ was 4.9 pcs., number of seeds per plant was 
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16.3 pcs., 1000-seed weight was 206.7 g, productivity of one plant was 3.4 g, and protein in seeds was 25%. Due  
to higher indicators of the yield structure elements, it was possible to form productivity from 2.40 to 4.41 t/ha, which  
is on average 0.50 t/ha higher than that of the standard (2.07–3.42 t/ha). Economic efficiency of the variety cultiva-
tion has shown an additional output of 10,110 rubles per hectare, and the profitability level was 70.6%. Further work  
is going to be aimed at the study of adaptive potential of the variety in various climatic areas and the features of varietal 
agricultural technology to achieve maximum productivity. Particular attention is going to be paid to the study of genetic 
potential of the variety ‘Kazak’ for breeding new, even more productive and resistant pea varieties.

Keywords: peas, variety, variety testing, seed productivity, quality, protein.

жайности семян необходимо использовать эф-
фективные методы селекции. Это может быть 
как традиционная селекция, основанная на от-
боре лучших растений, так и современные ме-
тоды, включающие генную инженерию и моле-
кулярную селекцию (Жогалева и Стрельцова, 
2021). Современная селекция гороха демон-
стрирует впечатляющие результаты, значи-
тельно повышая эффективность его выращива-
ния и минимизируя потери урожая. Ключевым 
достижением стало создание сортов с улуч-
шенной морфологией, прежде всего повышен-
ной устойчивостью к полеганию и осыпанию. 
На текущий момент, учитывая архитектони-
ку растения, основным направлением селек-
ции является разработка сортов усатого типа, 
которые обеспечивают оптимальные условия 
по ряду факторов, включая инсоляцию, воз-
душную циркуляцию и устойчивость к полега-
нию (Пономарева, 2018). 

Горох высокочувствителен к погодным ус-
ловиям, особенно к засухе. Как свидетельству-
ют многочисленные исследования, в условиях 
водного дефицита масса семян гороха, даже 
у современных сортов, может уменьшаться 
на 55–72 %, что приводит к пропорциональ-
ному снижению урожайности. В этой связи 
перед селекционерами гороха стоит актуаль-
ная задача – выведение сортов, способных ста-
бильно проявлять свой генетический потенци-
ал и при этом адаптироваться к изменяющимся 
условиям выращивания (Филатова и Нужная, 
2023). Для оценки адаптивных свойств селек-
ционного материала гороха необходимо про-
водить экологические испытания в разное 
время и в разных местах, поскольку степень 
фенотипических проявлений зависит от среды, 
в которой находятся организмы (Kalapchieva et 
al., 2022).

В связи с этим цель наших исследова-
ний – создать новый сорт гороха, сочетающий 
высокую продуктивность, устойчивость к экс-
тремальным факторам среды с высокими кор-
мовыми и пищевыми качествами. 

Материалы и методы исследований. 
Исследования по созданию сорта гороха Казак 
проводили в ФГБНУ «АНЦ «Донской», располо-
женном в городе Зернограде Ростовской об-
ласти. Регион характеризуется неустойчивым 
увлажнением, что типично для юга России. 
Климатические условия  полузасушливые  
(ГТК = 0,80–0,85), годовое количество осад-
ков – 450–500 мм, среднегодовая температура –  
8,4–9,2 °С, сумма активных температур (более 
10 ºС) – 3200–3400 °С. Такие агрометеорологи-
ческие условия создают значительные риски 
для выращивания гороха, засухоустойчивость 

Введение. Горох – ценная сельскохозяй-
ственная культура, и его посевные площади 
в последние годы увеличиваются – они состав-
ляют 1,5 млн га, и на них производится около 
3 млн т зерна (Задорин и др., 2022). Большое 
разнообразие внешнего вида и полезных ха-
рактеристик позволяет использовать данную 
культуру в различных системах земледелия 
во многих странах мира (Крылова и др., 2020). 
Горох – один из немногих растительных источ-
ников белка, содержащий полный набор не-
заменимых аминокислот, и именно это делает 
гороховый белок настолько ценным, он при-
ближается по качеству к белку животного про-
исхождения. Современные селекционные до-
стижения позволили значительно повысить 
белковую продуктивность гороха. Российские 
ученые вывели сорта, содержание белка 
в которых достигает 23–26 % и даже больше. 
В частности,  Северо-Кавказский регион сла-
вится сортами гороха с рекордным содержа-
нием белка – до 28 %, что объясняется благо-
приятным сочетанием климатических условий 
и плодородных почв. Интересно отметить, 
что в Восточной Сибири, несмотря на более су-
ровый климат,  выведены сорта с высоким со-
держанием белка – до 25,2 %. Это достижение 
стало возможным благодаря использованию 
методов целенаправленной селекции, ори-
ентированной на повышение холодостойко-
сти и синтеза белка в условиях ограниченно-
го вегетационного периода (Андрианова и др., 
2020).

Повышение урожайности гороха – страте-
гически важная задача в контексте глобальной 
продовольственной безопасности и растуще-
го спроса на растительный белок. Но одной 
из главных проблем является неполная реа-
лизация генетического потенциала высоко-
урожайных сортов из-за влияния различных 
стрессовых факторов. К абиотическим стрес-
сам относятся засуха, неблагоприятные тем-
пературные режимы (как чрезмерная жара, 
так и заморозки), повышенная засоленность 
почвы, недостаток или избыток влаги, а также 
дефицит питательных веществ. Влияние этих 
факторов может проявляться в снижении 
всхожести семян, задержке роста и развития 
растений, уменьшении количества и разме-
ра бобов, а также ухудшении качества зерна. 
Биотические стрессы, в свою очередь, связа-
ны с поражением растений болезнями и вре-
дителями. Для успешного культивирования 
высокоурожайных сортов гороха необходимо 
разработать эффективные стратегии управле-
ния стрессовыми факторами (Соболева и др., 
2022; Parihar et al., 2022). Для увеличения уро-
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которого является одним из критически важ-
ных показателей для успешного его возделы-
вания.

Предшественник – озимая пшеница, что яв-
ляется стандартной практикой для снижения 
вредителей и болезней. Селекционный про-
цесс для создания сорта Казак проводили 
по общепринятой схеме для самоопыляющих-
ся культур. Методология исследований соот-
ветствовала методике Государственной комис-
сии по сортоиспытанию сельскохозяйственных 
культур (1985) и методике полевого опыта  
Б. А. Доспехова (2014).

В годы проведения конкурсного сортои-
спытания (2020–2022 гг.) сложились различные 
агроклиматические условия. 

Фаза «всходы – цветение» гороха вес-
ной 2020 г. проходила в сухой и теплый март 
и сухой и прохладный апрель, что привело 
к увеличению продолжительности этой фазы 
до 50–60  дней. Цветение гороха проходило 
при достаточном увлажнении и пониженных 
температурах воздуха мая. Дефицит осадков 
(54 % от среднемноголетних) и умеренные тем-
пературы в июне (23,1 ºС, среднемноголетняя – 
25,2 ºС) привели к снижению массы 1000 семян 
в фазу налива и созревания семян гороха.

В 2021 г. недостаток продуктивной влаги 
в почве, сформировавшийся в осенне-зимний 
период, перекрыли обильные осадки с марта 
по июнь. Температурный режим данного года 
был выше среднемноголетних показателей 
на 0,2–1,6 ºС. В совокупности они сформирова-
ли благоприятные условия для всего периода 
от всходов до созревания гороха. 

Условия вегетации гороха в 2022 г. были 
резко изменчивыми. Осадки (57,9 мм) и повы-

шенная температура (12,7 ºС) в апреле сфор-
мировали комфортные условия для интен-
сивного роста и развития растений гороха. 
Но пониженная температура и дефицит осад-
ков в мае – 14,8 ºС и 19,1 мм (при среднемно-
голетнем 16,5 ºС и 5,3 мм) отодвинули цветение 
на конец мая. Продолжающийся дефицит вла-
ги и повышенные температуры летом привели 
к резкому снижению заложенной при цветении 
урожайности из-за снижения массы 1000 семян 
гороха. 

Результаты и их обсуждение. Создание 
сорта гороха Казак было начато в 2011 году. 
Родительскими формами являлись сорта Русь 
и Визир. Выбор этих родительских форм обу-
словлен целью наших исследований. Эти сор-
та характеризовались среднеранними сро-
ками созревания (75–80 дней), что позволяет 
уйти от засушливых условий, обычно форми-
рующихся при созревании, средней крупно-
стью семян (180–220 г). Сорт Русь был одним 
из образцов, имевший высокое содержание 
белка (26–28 %), по которому его можно отне-
сти к ценным сортам с содержанием белка в се-
менах более 25 %.

C 2013 г. в F2 и последующие поколения 
в этой гибридной популяции проводили мно-
гократные индивидуальные отборы. В 2016 г. 
по результатам оценок прежних лет в селекци-
онном питомнике было выделено элитное рас-
тение. Будущий сорт Казак с 2018 г. проходил 
дальнейшее изучение под селекционным но-
мером Г-1122. 

Внешний вид растения, бобов и семян сор-
та Казак представлен на рисунке. 

      

Растение, бобы и семена гороха посевного сорта Казак
Plants, beans, and seeds of the pea variety ‘Kazak’

Листья усатого морфотипа снижают поле-
гаемость растений, тем самым повышая тех-
нологичность возделывания. Прилистники 
полусердцевидные, зеленые, без антоциана 

в пазухе листа. Соцветие – двухцветковая кисть. 
Цветки крупные, венчик белый. Бобы прямые 
или слабоизогнутые с тупой верхушкой, сред-
ние (длина – 5,5–6,5 см, ширина 0,9–1,2 см). Тип 
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боба – лущильный. Количество бобов на рас-
тении – 4–6 шт., максимальное 7, по 4–7 се-
мян в бобе. Семена светло-розовые, розовые, 
округлые, гладкие, матовые. Рубчик светлый, 
1,0–1,5 мм, слабо выражен. Масса 1000 семян – 
185–215 г, диаметр семени – 6,0–8,0 мм (см. ри-
сунок).

Сорт Казак – среднеранний, от всхо-
дов до хозяйственной спелости проходит 80 
дней, что на 2 дня раньше стандартного сор-
та Аксайский усатый 5. Это позволяет снизить 
негативное влияние засухи, часто приходящей 
во время созревания гороха (табл. 1).

Таблица 1. Показатели сорта гороха посевного Казак (КСИ, среднее за 2020–2022 гг.)
Table 1. Indicators of the pea variety ‘Kazak’ (CVT, mean in 2020–2022)

Показатель Казак Аксайский усатый 5, стандарт
Период вегетации, дней 80 82
Высота растений, см 67,6 72,3
Высота прикрепления нижнего боба, см 52,7 61,0
Число продуктивных бобов, шт. 4,9 3,7
Число семян на растении, шт. 16,3 15,7
Масса семян с одного растения, г 3,4 2,6
Масса 1000 семян, г 206,7 177,2
Содержание белка, % 25,0 24,0
Устойчивость к полеганию, балл 5 4
Устойчивость к засухе, балл 5 5
Устойчивость к растрескиванию бобов, балл 5 5
Поражение корневыми гнилями, % 10,8 12,7

Высота растений сорта Казак, которая ниже, 
чем у стандарта, на 4,7 см и составляющая 
67,6 см среднем за 3 года конкурсного сорто-
испытания, позволяет стеблестою быть более 
устойчивым к полеганию. Высота прикрепле-
ния нижнего боба у сорта Казак составляет 
52,7 см, что ниже стандарта на 8,3 см. Основное 
влияние на высоту растений и расположение 
нижнего боба у гороха оказывают показатели 
«число и длина междоузлий». Количество ме-
ждоузлий до первого соцветия определяет на-
ступление фазы цветения. Чем их меньше, тем 
раньше зацветает горох. У сорта Казак до пер-
вого соцветия 9–11 междоузлий, общее коли-
чество – 12–14.

Морфологические особенности строения 
растения, такие как усатый тип листа, невысо-
кое растение с высоким расположением ниж-
них бобов с низкой осыпаемостью созревших 
семян, связанной с высокой устойчивостью бо-
бов к раскрываемости при созревании, опре-
деляют высокую технологичность возделыва-
ния сорта Казак.

Элементы продуктивности сорта Казак были 
выше, чем у стандартного сорта Аксайский 
усатый 5. Число продуктивных бобов у сор-
та Казак составило 4,9 шт./раст. (у стандарта –  
3,7 шт./раст.), число семян на растении –  
16,3 шт./раст. (у стандарта – 15,7 шт./раст.),  
масса 1000 семян – 200 г (у стандарта – 182 г), 
продуктивность одного растения  – 3,4 г/раст. 
(у стандарта – 2,6 г/раст.).

У сорта Казак устойчивость к полеганию 
за годы конкурсного сортоиспытания соста-
вила 5 баллов, устойчивость к засухе – 5 бал-
лов, устойчивость к растрескиванию бобов –  
5 баллов, поражение корневыми гнилями – 
10,8 %.

За годы изучения в конкурсном сортоиспы-
тании (2020–2022 гг.) сорту Казак за счет бо-
лее высоких показателей элементов структуры 
урожая удалось сформировать урожайность 
от 2,40 до 4,41 т/га, что в среднем выше стан-
дарта (2,07–3,42 т/га) на 0,50 т/га (табл. 2). 

Таблица 2. Урожайность, содержание и сбор белка сорта гороха посевного Казак  
(КСИ, 2020–2022 гг.)

Table 2. Productivity, protein percentage and yield of the pea variety ‘Kazak’  
(CTV, 2020–2022)

Показатели
Казак Аксайский усатый 5, стандарт

2020 г. 2021 г. 2022 г. среднее 2020 г. 2021 г. 2022 г. среднее
Содержание белка, % 25,2 26,1 23,8 25,0 23,9 25,1 23,0 24,0
Урожайность, т/га 2,40 4,41 2,85 3,22 2,07 3,42 2,68 2,72
Сбор белка, т/га 0,60 1,15 0,68 0,81 0,49 0,86 0,62 0,66

Хотелось бы отметить, что в 2023 г., в первый 
год изучения сорта Казак на Государственном 
сортоиспытании, когда сформировались наи-
более благоприятные условия для роста и раз-

вития растений в южной зоне Ростовской обла-
сти, на опытных полях ФГБНУ «АНЦ «Донской» 
сорт  показал урожайность в конкурсном со-
ртоиспытании 4,80 т/га, тогда как стандарт 
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Аксайский усатый 5 – 4,34 т/га. Поэтому потен-
циал урожайности в 5,0 т/га – вполне реализуе-
мый результат у нового сорта.

Содержание белка в семенах сорта горо-
ха посевного Казак в среднем за годы изуче-
ния в конкурсном сортоиспытании состави-
ло 25,0 % с варьированием от 23,8 до 26,1 %. 

По сравнению со стандартным сортом данный 
показатель был выше на 1,0 %. Таким образом, 
сбор белка у сорта Казак был 0,15 т/га выше, 
чем у стандарта.

Расчет экономической эффективности воз-
делывания сорта гороха посевного Казак пред-
ставлен в таблице 3.

Таблица 3. Экономическая эффективность возделывания сорта гороха посевного Казак 
(КСИ, среднее за 2020–2022 гг.)

Table 3. Economic cultivation efficiency of the pea variety ‘Kazak’  
(CTV, mean in 2020–2022)

Показатель Казак Аксайский усатый 5, стандарт
Урожайность семян, т/га 3,22 2,72
Прибавка урожая, т/га 0,50 –
Цена реализации, руб./т 22000 22000
Выручка от реализации, руб. 70840 59840
Производственные затраты на га, руб. 41530 40640
Прибыль, руб./га 29310 19200
Дополнительный чистый доход, руб./га 10110 –
Рентабельность, % 70,6 47,2

Исходя из оценки экономической эффек-
тивности, возделывание сорта гороха посев-
ного Казак может принести дополнитель-
но чистого дохода 10110 руб. с гектара, а его 
рентабельность составит 70,6 %, что на 23,4 % 
выше, чем у стандартного сорта Аксайский уса-
тый 5.

По результатам проведения конкурсно-
го сортоиспытания в 2020–2022 гг. линия го-
роха Г-1122 под названием Казак была пере-
дана на Государственное сортоиспытание РФ 
в 2023 году.

Сорт рекомендован для изучения  
в Северо-Кавказском, Центрально-Черно- 
земном, Средневолжском регионах РФ.

Выводы. Сорт гороха Казак создан для по-
лучения более высоких урожаев семян на фоне 
негативного воздействия окружающей сре-
ды в виде часто повторяющихся засух в пе-

риод налива и созревания семян. Сорт техно-
логичен за счет невысокого стебля, усатых 
листьев, устойчивых к растрескиванию бобов. 
Использование в производстве сорта Казак по-
зволит увеличить сбор белка с гектара на 20 
и более процентов за счет высокой урожайно-
сти (до 5 т/га) и содержание белка в семенах 
(25,0 %).

Заложенные в сорт положительные каче-
ства позволяют с успехом выращивать его в ре-
комендованных регионах возделывания, а так-
же использовать его в дальнейшей селекции 
в качестве исходного материала. Расчет эконо-
мической эффективности возделывания сорта 
показал выход дополнительного чистого дохо-
да на 10110 руб. с гектара, который формирует-
ся за счет более высокой урожайности, а также 
технологичности сорта, снижения уборочных 
потерь семян.
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СОЗДАНИЕ ГАПЛОИДНЫХ РАСТЕНИЙ ОЗИМОЙ ПШЕНИЦЫ  
НА ОСНОВЕ МЕТОДА ОТДАЛЕННОЙ ГИБРИДИЗАЦИИ С КУКУРУЗОЙ
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Для ускорения процесса селекции и расширения генетического разнообразия озимой пшеницы новым 
исходным материалом могут служить гаплоидные линии. Одним из способов получения гаплоидов у растений 
пшеницы является отдаленная гибридизация при скрещивании с растениями кукурузы и последующей селек-
тивной элиминацией хромосом. Постгамную несовместимость родительских растений можно преодолеть куль-
тивированием зародышей в условиях in vitro. Цель исследования – получение гаплоидных растений озимой 
мягкой пшеницы с применением метода отдаленной гибридизации при скрещивании с кукурузой и селективной 
элиминацией хромосом. В данной работе представлены результаты гибридизации сортов и гибридов озимой 
пшеницы ([(Одесская 200 х Агрофак 100) х Раздолье], 1608/21, 1638/19, Станичная, 221/20, Вольница, Княгиня 
Ольга, Безостая 100, Алексеич) и линий-гаплопродюсеров кукурузы (СМ7, Кр 935/86, Кр 651) с использованием 
метода эмбриокультуры in vitro. В результате установлено, что завязываемость гибридных зерен в среднем 
составила 64 %. Наибольший процент зерновок с зародышами в комбинации Станичная х СМ7 (30 %), Безо-
стая 100 х СМ7 (33%) и Вольница х СМ7 (36%). Максимальное число гаплоидных проростков образовалось 
у гибридных комбинаций Станичная х СМ7 (8 шт.), Безостая 100 х СМ7 и Вольница х СМ7 (7 и 7 шт.). Получено 
37 гаплоидных растений по 13 комбинациям скрещиваний. Выживаемость растений после пересадки в почву 
составила 62 %. Далее планируется оценить полученный селекционный материал.

Ключевые слова: озимая пшеница, кукуруза, гаплоиды, отдаленная гибридизация, элиминация хромо-
сом.
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In order to improve the breeding process and expand the genetic diversity of winter wheat, haploid lines can 
serve as new initial material. One of the methods for developing haploids in wheat plants is distant hybridization when 
crossing with maize plants and subsequent selective elimination of chromosomes. Postgamic incompatibility of parent 
plants can be overcome by growing embryos in vitro. The purpose of the current study was to develop haploid winter 
common wheat plants using the method of distant hybridization when crossing with maize and selective elimination 
of chromosomes. The current paper has presented the hybridization results of winter wheat varieties and hybrids 
([(‘Odesskaya 200’ x ‘Agrofak 100’) x ‘Razdolie’], ‘1608/21’, ‘1638/19’, ‘Stanichnaya’, ‘221/20’, ‘Volnitsa’, ‘Knyaginya  
Olga’, ‘Bezostaya 100’, ‘Alekseich’) and haploproducer lines of maize (SM7, Kr 935/86, Kr 651) using the embryo-
culture method in vitro. As a result, there was established that the mean setting rate of hybrid grains was 64 %.  
The highest percentage of grains with embryos was in the combinations ‘Stanichnaya x SM7’ (30 %), ‘Bezostaya 100 x 
SM7’ (33 %) and ‘Volnitsa x SM7’ (36 %). The maximum number of haploid sprouts was formed in the hybrid combina-
tions ‘Stanichnaya x SM7’ (8 pcs.), ‘Bezostaya 100 x SM7’ and ‘Volnitsa x SM7’ (7 and 7 pcs.). There were developed 
37 haploid plants from 13 cross combinations. The survival rate of plants after putting into soil was 62 %. It is being 
planned to evaluate the developed breeding material.

Keywords: winter wheat, maize, haploids, distant hybridization, chromosome elimination.
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Введение. Озимая мягкая пшеница 
(Triticum aestivum L.) – это сельскохозяйствен-
ная культура, которая является экономически 
ценной и важной для потребления челове-
ком во всем мире (Niu et al., 2014). Для уско-
рения процесса селекции и расширения ге-
нетического разнообразия озимой пшеницы 
новым исходным материалом могут служить 
гаплоидные линии. Одним из способов полу-
чения гаплоидов у растений пшеницы являет-
ся отдаленная гибридизация при скрещивании 
с растениями кукурузы (Zea mays L.) и после-
дующей селективной элиминацией хромосом 
(Бондаренко и др., 2024). Данный биотехно-
логический метод является технически про-
стым и недорогостоящим, а также представля-
ет особый интерес для селекционеров (Давоян 
и др., 2019). Отдаленные скрещивания пшени-
цы с гаплопродюсером – идеальный способ ин-
дуцировать женские гаметы, которые приводят 
к образованию гаплоидных зерновок (Zhang 
et al., 2014). Главной причиной сложности по-
лучения гибридов при отдаленных скрещива-
ниях является постгамная несовместимость 
родительских растений (Петраш и Степочкин, 
2023). При использовании такого метода на-
блюдают нарушение формирования эндоспер-
ма, что приводит к гибели зародыша, поэтому 
применяют культивирование зародышей в ус-
ловиях in vitro (Жамбакин и др., 2006; Петраш 
и Степочкин, 2023).

В настоящее время для получения гаплои-
дов пшеницы чаще используют кукурузу из-за 
меньшей чувствительности пыльцы кукурузы 
к генам-ингибиторам скрещиваемости, что под-
тверждается результатами многих исследова-
телей (Дьячук и др., 2019; Chaudhary et al., 2002). 
Т. И. Дьячук и ее коллеги при цитологических 
исследованиях выяснили, что пыльца кукуру-
зы успешно прорастает на рыльце пшеницы, 

достигая зародышевого мешка с последующим 
оплодотворением и формированием гапло-
идного зародыша пшеницы (2n = 21) (Дьячук 
и др., 2019). Уровень образования гаплоидных 
зерновок, по данным разных авторов, может 
составлять от 30 до 75 % (Давоян и др., 2019). 
Процент завязываемости гаплоидных зерно-
вок зависит от родительских генотипов, вклю-
ченных в скрещивания.

Цель исследования – получение гаплоид-
ных растений озимой мягкой пшеницы с при-
менением метода отдаленной гибридизации 
при скрещивании с кукурузой и селективной 
элиминацией хромосом.

Материал и методы исследований. 
В качестве материнских форм использова-
ли 4 образца озимой мягкой пшеницы, выра-
щенных в теплице (Вольница, Княгиня Ольга,  
Безостая 100, Алексеич) и 5 образцов – 
в полевых условиях отдела селекции и семе-
новодства озимой пшеницы (интенсивного 
типа – [(Одесская 200 х Агрофак 100) х Раздолье], 
1608/21, 1638/19; полуинтенсивного типа – 
Станичная, 221/20). В качестве отцовских форм 
в скрещивания включили 3 линии кукурузы 
селекции НЦЗ им. П. П. Лукьяненко, любез-
но предоставленные его сотрудниками (СМ7,  
Кр 935/86, Кр 651).

Растения пшеницы и кукурузы выращива-
ли в вегетационных сосудах в условиях тепли-
цы. Селекционные образцы озимой пшеницы 
высевали в рулоны (09.01.2024 г.) для прора-
щивания и прохождения яровизации (50 дней) 
в фазе всходов. Затем растения пшеницы вы-
саживали рассадой в вегетационные сосуды 
с почвой в условиях теплицы (29.02.2024 г.) 
(рис. 1, а). Для совмещения сроков гибридиза-
ции растения кукурузы были высеяны в сосуды 
с почвой в три срока (28.12.2024 г.; 27.02.2024 г.; 
25.03.2024 г.) (рис. 1, б). 

Рис. 1. Совмещение фенологических фаз озимой пшеницы и гаплопродюсеров:  
а – растения пшеницы, высаженные рассадой в теплице; б – кукуруза, высеянная в разные сроки;  

в – опыленные растения пшеницы
Fig. 1. Combination of phenological phases of winter wheat and haploproducers:  

a – wheat plants planted as sprouts in a greenhouse, b – maize sown at different times;  
c – pollinated wheat plants

		        а					     б				    в

Гибридизацию в условиях теплицы прово-
дили в начале апреля (08.04–15.04) (рис.  1,  в), 
а в полевых условиях – в середине мая. Цве- 

тение метелок кукурузы длилось с 25.03–18.05. 
Кастрацию колосьев пшеницы проводили 
ручным методом путем удаления пыльников 
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пинцетом. Кастрированные колосья помеща-
ли под изолятор, на котором указывали ком-
бинацию скрещивания, дату и сотрудника, 
проводившего кастрацию. На вторые–чет-
вертые сутки после кастрации производили 
опыление цветков пшеницы пыльцой кукурузы. 
Использовали свежесобранную пыльцу и пыль-
цу после кратковременного хранения в холо-
дильнике по методике К. Ж. Жамбакина и др. 
(2006). Пыльцу кукурузы наносили кисточкой 
на кастрированные колосья два дня под-
ряд. Через 2–3 дня после последнего опыле-
ния колосья опрыскивали водным раствором 
2,4-Д в концентрации 100 мг/л для улучшения 
завязываемости. На 15–17-е сутки после по-
следнего опыления пшеничные побеги с ко-
лосьями срезали, выделяли из них зерновки. 
Зерновки подвергали двухэтапной стерилиза-
ции (спирт 96%-й – 3 мин, гипохлорит натрия 
5%-й –15 мин). Далее в асептических условиях 
ламинарного бокса извлекали из зерновок за-
родыши и инокулировали их на твердую пита-
тельную среду P-8 по методике С. Ф. Лукьянюк, 
С. А. Игнатовой (1980). Инокулирование заро-
дышей на горизонтальную питательную среду 
проводили щитком вниз, по 5 штук в пробир-
ку. Инкубирование осуществляли в термоста-
те при полной темноте и температуре 25 ºС 

до появления каллусов или гаплоидных про-
ростков. Для дальнейшего развития получен-
ные проростки переносили в ростовую камеру 
на 16-часовой фотопериод с освещенностью 
3 тыс. люкс и температурой 25 ºС. Хорошо раз-
витые проростки in vitro помещали на яровиза-
цию в течение 50 дней при температуре 4 ºС. 
После холодовой обработки гаплоидные про-
ростки пересаживали в вегетационные сосуды 
с почвой, выращивали в климатической каме-
ре при температуре 21/18 ºС и освещенности 
16/8 ч. Результаты опыта обрабатывали с помо-
щью программ пакета Excel. 

Результаты и их обсуждение. В 2024 г. ла-
бораторией клеточной селекции и отделом се-
лекции и семеноводства озимой мягкой пшени-
цы были проведены отдаленные скрещивания 
пшеницы пыльцой кукурузы в тепличных и по-
левых условиях. В поле проведена гибриди-
зация по пяти комбинациям скрещиваний, 
из которых две комбинации (образцы пшеницы 
Станичная и 221/20) с образцом кукурузы СМ7, 
три комбинации [(Одесская 200 х Агрофак 100) х  
Раздолье], 1608/21 и 1638/19) – с образцом ку-
курузы Кр935/86. Были получены гибридные 
зерновки с разной степенью развития и выпол-
ненности эндосперма (рис. 2).

Рис. 2. Зерновки отдаленных гибридов:  
а, б – зерновки пшеницы разной степени развития; в – гаплоидные зародыши на питательной среде

Fig. 2. Caryopses of distant hybrids:  
a, b – wheat caryopses of different stages of development; c – haploid embryos on a nutrient medium

	           а					           б					     в

В нашем исследовании во время гибридиза-
ции в полевых условиях опылили 29 колосьев 
и 882 цветка. Общее количество завязавшихся 
гибридных зерновок составило 794  шт. (90 % 

завязываемость от количества опыленных 
цветков), из них с зародышем 18,4 % (146 шт.) 
(табл. 1).

Таблица 1. Результаты гибридизации образцов озимой пшеницы и кукурузы, 2024 г.
Table 1. Hybridization of winter wheat and maize samples, 2024

№  
п/п Гибридная комбинация Количество 

колосьев, шт.

Среднее 
количество 

цветков, 
опыленных 

на колос, шт.

Количество 
опыленных 

цветков, 
всего, шт.

Количество 
гибридных 

зерновок, всего % зерновок с 
зародышами

шт. %

Полевые условия
1 Станичная х СМ7 6 24 144 135 94 30
2 221/20 х СМ7 5 23,6 118 88 74 13
3 1608/21 х Кр 935/86 6 33,6 202 188 93 18
4 1638/19 х Кр 935/86 6 29,6 178 162 91 10
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В условиях теплицы провели скрещива-
ния по восьми комбинациям, из которых три 
(Вольница, Безостая 100 и Княгиня Ольга) – 
с СМ7, четыре (Алексеич, Безостая 100, Княгиня 
Ольга и Вольница) – с Кр935/86, одна (Безостая 
100) – с Кр651. Общее количество опыленных 
колосьев составило 127 шт., а число цветков – 
2715 шт. Всего получили 1517 зерновок (56 % 
от опыленных цветков), из них с зародышем 
14,2 % (216 шт.). Наилучшие результаты по от-
даленной гибридизации получены в полевых 
скрещиваниях в комбинации Станичная х  
СМ7 (41 зерновка, 30 % от завязавшихся зе-
рен) и 1608/21 х Кр 935/86 (40 зерновок, 18 %); 
в тепличных скрещиваниях – Вольница х  
СМ7 (31 зерновка, 36 % от завязавшихся зе-
рен), Безостая 100 х СМ7 (33 зерновки, 33 %) 
и Безостая 100 х Кр935/86 (28 зерновок, 27 %). 

Результаты наших исследований согласу-
ются с данными других исследователей. В ра-
боте H. Sharma и др. получено 1446 гибридных 

зерновок и установлено, что завязываемость 
в среднем составила 87 %, из них с зароды-
шем 16 % (231 зерновка) (Sharma et al., 2002). 
X.  M. Chen в своих исследованиях установил, 
что процент образования гаплоидных зароды-
шей варьировал от 18,5 до 29,1 % (Chen, 1998). 
По данным разных авторов, уровень образова-
ния гаплоидных зародышей от скрещиваний 
пшеницы с кукурузой может составлять от 28 
до 75 %, но при этом выход гаплоидных расте-
ний остается невысоким (Inagaki, 2003). 

В процессе инкубирования зародышей 
на питательной среде проявлялись разные 
типы морфогенеза: каллусы, каллусы с рост-
ком, каллусы с корнем и проростки (рис. 3), 
что наблюдали и в нашем предыдущем иссле-
довании. Разнообразие морфогенного ответа 
гибридных комбинаций связано с разной сте-
пенью дифференциации зародышей и неодно-
родностью каллусных клеток (Калинина и др., 
2023).

№  
п/п Гибридная комбинация Количество 

колосьев, шт.

Среднее 
количество 

цветков, 
опыленных 

на колос, шт.

Количество 
опыленных 

цветков, 
всего, шт.

Количество 
гибридных 

зерновок, всего % зерновок с 
зародышами

шт. %

5 [(Одесская 200 х Агрофак 100) х 
Раздолье] х Кр 935/86 6 40 240 221 92 16

Сумма 29 150,8 882 794 444 –
Среднее 5,8 30,2 176,4 158,8 88,8 18,4
Коэффициент вариации 6,9 22,8 27,1 31,9 9,3 41,8
Стандартное отклонение 0,4 6,9 47,9 50,8 8,3 7,7

Тепличные условия
1 Вольница х СМ7 14 17,8 250 86 34 36
2 Безостая 100 х СМ7 7 19,8 139 99 71 33
3 Княгиня Ольга х СМ7 15 23,4 352 280 79 7
4 Алексеич х Кр 935/86 35 22,3 780 460 56 6
5 Безостая 100 х Кр 935/86 8 22,7 182 103 56 27
6 Княгиня Ольга х  Кр 935/86 15 22,8 342 228 66 9
7 Вольница х Кр 935/86 13 20,5 266 140 53 17
8 Безостая 100 х Кр 651 7 22,6 158 121 76 24

Сумма 127 190,8 2715 1517 491 –
Среднее 14,1 21,2 301,7 189,6 61,4 14,2
Коэффициент вариации 69,5 9,4 73,6 72,5 23,9 90,1
Стандартное отклонение 9,8 2,0 222,1 137,6 14,7 12,8

Продолжение табл. 1

Рис. 3. Типы морфогенеза в эмбриокультуре in vitro:  
а – каллус; б – каллус с ростком; в – каллус с корнем; г – зеленые проростки

Fig. 3. Types of morphogenesis in embryo culture in vitro:  
a – callus; b – callus with a sprout; c – callus with a root; d – green sprouts

		  а				    б			   в		           г
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Все гибридные зародыши сформирова-
ли гаплоидные проростки, при этом они зна-
чительно различались по морфогенному от-
вету. Количество образовавшихся каллусов 
с корнем варьировало от 2 до 12 шт. (в сред-
нем 6,2 шт.) и каллусов с ростком – 1–6 шт. 
(в среднем 2,4 шт.). Максимальное количество 
гаплоидных проростков (8 шт.) образовалось 

у гибридной комбинации Станичная х СМ7, по-
лученной в полевых условиях, что составило 
19 % от количества культивируемых зароды-
шей. Суммарное количество гаплоидных про-
ростков составило 13 шт., 8,2 % от количества 
культивируемых зародышей. Наблюдали боль-
шое количество неотзывчивых на индукцию га-
плоидных зародышей (табл. 2).

Таблица 2. Эффективность получения гаплоидов озимой пшеницы  
при отдаленных скрещиваниях, 2024 г.

Table 2. Efficiency of developing winter wheat haploids  
in distant hybridization, 2024

№  
п/п Гибридная комбинация

Количество 
культивируемых 

гаплоидных 
зародышей, шт.

Количество 
гаплоидных 
проростков

Количество 
каллусов  
с корнем, 

шт.

Количество 
каллусов 
с ростком, 

шт.

Коли-
чество 

каллусов, 
шт.

Количество 
не проросших 
зародышей, 

шт.шт. %
Полевые условия

1 Станичная х СМ7 41 8 19 12 1 10 10
2 221/20 х СМ7 12 1 8 3 1 2 5

3 [(Одесская 200 х Агрофак 100) х 
Раздолье] х Кр 935/86 36 1 3 10 2 12 11

4 1608/21 х Кр 935/86 40 2 5 11 1 10 16
5 1638/19 х Кр 935/86 17 1 6 4 2 6 4

Сумма 146 13 41 40 7 40 46
Среднее 29,2 2,6 8,2 8 1,4 8 9,2
Коэффициент вариации 46,9 80,8 76,8 52,3 39,1 50,0 52,9
Стандартное отклонение 13,7 2,1 6,3 4,2 0,5 4,0 4,9

Тепличные условия
1 Вольница х СМ7 31 7 22 9 2 2 11
2 Безостая 100 х СМ7 33 7 24 6 3 7 9
3 Княгиня Ольга х СМ7 20 1 5 5 3 5 6
4 Алексеич х Кр 935/86 30 3 10 4 2 10 11
5 Безостая 100 х Кр 935/86 28 1 4 2 2 8 15
6 Княгиня Ольга х Кр 935/86 21 1 5 7 4 4 5
7 Безостая 100 х Кр 651 29 3 10 5 6 5 10
8 Вольница х Кр 935/86 24 1 4 3 2 10 8

Сумма 216 24 84 41 24 51 75
Среднее 27 3 10,5 5,1 3,0 6,4 9,4
Коэффициент вариации 17,8 83,3 77,1 43,1 46,7 45,3 34,0
Стандартное отклонение 4,8 2,5 8,1 2,2 1,4 2,9 3,2

При проведении гибридизации в теплице 
выделились две комбинации: Безостая 100 х  
СМ7 и Вольница х СМ7, сформировавшие 
максимальное число гаплоидных пророст-
ков – 7 шт. (24 %) и 7 шт. (22%) соответственно. 
Процент образования гаплоидных пророст-
ков при скрещивании озимой мягкой пшени-
цы с кукурузой в среднем составил 8,2–10,5 %. 
Таким образом, из 362 культивируемых гапло-
идных зародышей было получено 37 гаплоид-
ных проростков (10 %).

Как следует из результатов, полученных 
в настоящей работе, между гибридными комби-
нациями выражены различия по проявлению 
признаков морфогенеза в эмбриокультуре. 
Это согласуется с ранее полученными данны-
ми (Sharma et al., 2002; Inagaki, 2003) о низкой 
способности к формированию гаплоидных 

проростков. Так, в исследовании H. Sharma 
и др. оценена возможность получения гапло-
идов при гибридизации мягкой краснозерной 
озимой пшеницы с кукурузой. Установлено, 
что культивируемые зародыши дифферен-
цировались в каллус с корнем (25 %), кал-
лус с ростком (41 %) и гаплоидные проростки 
с нормально развитыми корнями и побегами 
(36 %) (Sharma et al., 2002). M. N. Inagaki в сво-
ей работе установил, что количество гаплоид-
ных проростков пшеницы варьировало от 56 
до 74 %, в среднем 65 % от количества гаплоид-
ных зерновок (Inagaki, 2003). 

Полученные в нашем исследовании гапло-
идные проростки после яровизации высажи-
вали в сосуды с почвой. Гаплоидные растения 
выращивали в климатической камере (рис. 4). 
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Выживаемость растений после пересадки 
составила 62 %. Далее планируется провести 
оценку плоидности полученных растений.

Выводы. Проведенная отдаленная гибри-
дизация, в которую были вовлечены озимая 
пшеница и кукуруза, показала, что завязыва-
емость гибридных зерен в среднем состави-
ла 64 %. Наибольший процент зерновок с за-
родышами – в комбинациях Станичная х СМ7 

(30 %), Безостая 100 х СМ7 (33 %) и Вольница х  
СМ7 (36 %). Максимальное число гаплоидных 
проростков образовалось у гибридных ком-
бинаций Станичная х СМ7 (8 шт.), Безостая 
100 х СМ7 и Вольница х СМ7 (7 и 7 шт.). В ре-
зультате исследования получили 37 гаплоид-
ных растений по 13 комбинациям скрещива-
ний. Выживаемость растений после пересадки 
в почву составила 62 %.

Рис. 4. Гаплоидные растения в условиях климатической камеры
Fig. 4. Haploid plants in a climate chamber
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ В ХЛЕБОПЕЧЕНИИ 
МУКИ ИЗ ПРОРОЩЕННОГО ПОСЛЕ ОБРАБОТКИ ИЗЛУЧЕНИЕМ  
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В исследовательской литературе изучается влияние разных видов излучения на жизнеспособность и без-
опасность зерновых культур. При этом выявлен выборочный подход к проблематике использования излуче-
ния и других абиотических факторов исходя из поставленных целей для использования в растениеводстве 
или в пищевой промышленности, что определило комплексность представленной работы в оценке влияния 
низких доз γ-излучения на технологические свойства зерна, муки и хлеба с учетом многофакторности: раз-
ные дозы γ-излучения, контролируемое проращивание, цельный помол зерна. Первичный объект исследо-
вания – зерна мягкой яровой пшеницы Ирень. Зерна пшеницы облучали в ООО «РЦОТ «Эра» на установке 
РТУ-3000. Проращивание осуществляли в контролируемых условиях. Оценено влияние увеличения дозы из-
лучения до 20 Гр на усиление кинетики прорастания зерен и на увеличение стекловидности зерна. Выяснено, 
что биоактивированное излучением пророщенное зерно пшеницы, отличаемое повышенной питательной цен-
ностью, возможно использовать как сырье для производства муки и в хлебопечении. Полученная мука отли-
чается низкой влажностью – 9,1–9,2 %, что способствует ее лучшей хранимоспособности. Охарактеризованы 
закономерности формирования равномерной пористости, плотного и эластичного мякиша хлеба в образцах 
цельносмолотого пшеничного хлеба из зерна, обработанного низкими дозами излучения за счет бóльшего ко-
личества клейковины (36,0–36,3 %) и ее хорошего качества, упруго-пластических свойств теста. Обнаружено, 
что в образцах хлеба из пророщенного зерна за счет высокого качества клейковины (75–80 ед. ИДК) при более 
низких показателях пористости по сравнению с хлебом из непророщенного зерна органолептические показате-
ли хлеба полностью соответствуют установленным требованиям для обойного пшеничного хлеба. Результаты 
данного этапа исследования показывали целесообразность применения низких доз излучения, проращивания 
и использования цельносмолотой муки для формирования потребительской ценности пшеничного хлеба.

Ключевые слова. зерно пшеницы, Ирень, γ-излучение, пророщенное зерно, мука, хлеб.
Для цитирования: Тимакова Р. Т., Гулова Т. И. Исследование возможности применения в хлебопечении 

муки из пророщенного после обработки излучением зерна пшеницы // Зерновое хозяйство России. 2024.  
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STUDY OF THE POSSIBLE USE OF FLOUR OBTAINED  
FROM WHEAT GRAIN SPROUTED AFTER RADIATION TREATMENT  

IN BREAD BAKING
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The research literature studies the effect of different types of radiation on the viability and safety of grain crops.  
At the same time, there has been found a selective approach to the problem of using radiation and other abiotic fac-
tors, based on the goals in plant growing or in the food industry, which determined the complexity of the current work 
in estimating the effect of low doses of γ-radiation on the technological properties of grain, flour and bread, taking 
into account different doses of γ-radiation, controlled germination, whole grain milling. The primary object of the study 
was the grain of spring common wheat variety ‘Iren’. The wheat grains were irradiated at the “Era” RCOHS” using  
the RTU-3000 unit. Germination was carried out under controlled conditions. There has been estimated the effect  
of increasing the radiation dose to 20 Gy on enhancing the kinetics of grain germination and increasing the hardiness 
of the grain. There has been found that sprouted wheat grain bioactivated by radiation, which has improved nutritional 
value, can be used as a raw material for flour production and in bread baking. The obtained flour is of low moisture 
9.1–9.2 %, which provides its better storage. There have been characterized regularities of uniform porosity, dense 
and elastic crumb of bread in whole-ground wheat bread samples baked from grain treated with low doses of radiation 
due to the greater amount of gluten (36.0–36.3 %) and its good quality, elastic properties of the dough. There has 
been found that in bread samples made from sprouted grain, due to the high quality of gluten (75–80 units of IDK) 
with lower porosity values compared to bread made from non-sprouted grain, the organoleptic properties of the bread 



Зерновое хозяйство России. Т. 16, № 6. 202482

fully comply with the established requirements for whole wheat bread. The results of the current study have shown  
the feasibility of using low doses of radiation, germination, and the use of whole-ground flour to form the consumer 
value of wheat bread.

Keywords: wheat grain, Iren, γ-radiation, sprouted grain, flour, bread.

ганолептических показателей кексов из такой 
муки. Увеличение дозы до 5 кГр ухудшает ка-
чество кексов (Ansarietal., 2020). Сопоставимые 
результаты получены при исследовании вли-
яния доз, равных 0,25 кГр, 0,5 кГр и 1 кГр,  
которые находятся на уровне значимости  
(р ≤ 0,05). При этом минимальные поверхност-
ные трещины на гранулах пшеничной муки, 
подвергнутых облучению в меньшей дозе, ука-
зали на то, что эта доза облучения может быть 
рекомендована для улучшения качества хле-
бобулочных изделий (Manupriyaеtal., 2020). 
Для обеспечения микробиологической безо-
пасностидля муки применяли высокие дозы 
излучения – от 11,88 кГр и с дву- и четырех-
кратным увеличением дозы. При этом ухудша-
лись технологические свойства теста и хлеба 
(Романов и др., 2022).

Обзор исследовательских работ совре-
менных ученых в области использования об-
лучательных технологий выявил необходи-
мость проведения комплексных исследований 
с использованием зерна определенного сорта 
пшеницы и симбиотического воздействия низ-
ких доз излучения и последующего проращи-
вания, обеспечивающих стимуляционное воз-
действие на скрытые резервы самого зерна 
как отдельной системы и повышение его пище-
вой ценности. Цель эксперимента – провести 
оценку качествахлеба из цельносмолотых про-
рощенных после обработки низкими дозами 
γ-излучения (10 Гр, 20 Гр) зерен мягкой яровой 
пшеницы Ирень.

Материалы и методы исследова-
ний. Для исследования взяли распро-
страненный в восьми  регионах России, 
в том числе в Уральском регионе, раннеспе-
лый сорт мягкой яровой пшеницы Ирень 
(код сорта – идентификатор ® 8355314, 
оригинатор – ООО  НПК  «АгроАльянс»)  
Triticum  aestivum L. Выбор сорта Ирень опре-
делен его распространенностью и райониро-
ванностью на Урале. Зерна удлиненной формы  
со средним хохолком, со средним вегетаци-
онным периодом 86–88 дней, масса 1000  се-
мян – 38,4±1,3 г. Для активации зерна урожая 
2021 г. провели обработку низкими дозами 
γ-излучения (10 Гр и 20 Гр) в ООО «РЦОТ «Эра» 
на установке РТУ-3000. Задача состояла в про-
ведении исследований в процессе хранения 
зерна, период исследований – 2022–2024 годы. 
Проращивание осуществляли при темпера-
туре воздуха 20 °С, смешанное освещение. 
Расчет энергии прорастания осуществляли 
по ГОСТ 10968-88, к пророщенному зерну от-
носится зерно с корешками или ростками дли-
ной 1–2 мм (Тимакова и Ильюхин, 2023). Зерно 
измельчали до размера частиц 300–400 мкм. 
По данным гравиметрического анализа, 96 % 
частиц муки размером 300–400 мкм. 

Введение. Качество хлеба определяется 
видом и сортом зерновых культур и использу-
емыми технологическим способами и приема-
ми. Производство муки из цельносмолотого 
зерна обеспечивает наличие в муке отрубей 
как ценного источника целлюлозы (клетчатки) 
и некрахмальных полисахаридов (пищевых во-
локон) и синтеза группы витаминов: Е и груп-
пы B (В1, В2, В3, В6).

Радиационные технологии показывают вы-
сокую эффективность в уничтожении вредите-
лей хлебных злаков на разных стадиях их он-
тогонеза (яйца, личинки, куколки) – до 100 % 
гибели в зависимости от дозы излучения 
(Санжарова и Лой, 2022). В процессе хранения 
зерна при нарушении условий хранения воз-
можно распространение плесневелых грибов. 
Обработка γ-излучением хранившегося в те-
чение 4-х лет зерна пшеницыпри дозах 372–
726 Гр подавила развитие грибов хранения 
Aspergillussp. и Penicilliumsp., соответствующие 
результаты были получены при обработке по-
током ускоренных электронов с энергией элек-
тронов 10 МэВ (98–99 %) (Яицких и Степаненко, 
2022). Наряду с этим γ-излучение применяет-
ся в селекции новых сортов для повышения их 
урожайности (Husseinetal., 2021). Были прове-
дены комплексные исследования по влиянию 
разных доз γ-излучения на семена различных 
сортов зерновых культур (Казакова и др., 2020). 
Выявлено положительное воздействие низких 
доз γ-излучения (50 Гр, 100 Гр) на пищевую цен-
ность проростков пшеницы в результате увели-
чения общего содержания белка и нуклеино-
вых кислот (Минасбекян и Авагян, 2023).

Обнаружили влияние малых и низких доз 
излучения на стимуляционный рост зерно-
вых культур и повышение их урожайности 
(Shabanietal., 2022). При этом выход из мета-
болического покоя зерна в результате биоак-
тивации (запуска) ферментативных процессов 
и под воздействием фитогормонов происходит 
на этапе микрофенологической фазы (МФФ) 
контролируемого проращивания – проклев-
ки и формирования проростков и приводит 
к аддитивным изменениям в результате распа-
да макромолекул (Тимакова и Ильюхин, 2023). 
Отмечено увеличение способности к про-
растанию зерна и изменение нутриентного 
состава с увеличением содержания белков 
и жиров и уменьшения крахмала за счет рас-
щепления до мальтозы и глюкозы и повышение 
биологической ценности зерна. Для обеспече-
ния качества готового продукта (хлеба) важное 
значение имеет доза облучения используемой 
в хлебопечении муки.

Были установлены оптимальные дозы 
γ-излучения для цельнозерновой пшеничной 
муки – 0,2 кГр, 0,5 кГр и 2 кГр, обеспечивающие 
сохранность муки до 6 мес., и соответствие ор-
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Объекты исследования – зерно, цельно- 
смолотая мука, хлеб. Сформировали группы: 
контрольная (образцы зерна, не обработанные 
γ-излучением и не пророщенные) и опытные 
группы: 1-я группа – образцы из пророщенного 
зерна, 2-я и 4-я – образцы из зерна, обработан-
ного дозами 10 Гр и 20 Гр, 3-я и 5-я  – образцы 
из пророщенного зерна, ранее обработанно-
го дозами 10 Гр и 20 Гр. Выбор доз излучения 
определен ранее проводимыми исследовани-
ями (Тимакова и Ильюхин, 2023) и очередным 
этапом в цикле научных исследований. 

Рецептура хлеба на жидкой опаре включила 
муку цельносмолотую – 200 г, дрожжи хлебопе-
карные прессованные – 3 г, соль поваренную – 
2,6 г. При замесе теста для получения однород-
ной консистенции количество добавленной 
воды незначительного отличалось: в конт-
рольной группе – 142 мл, в опытных группах: 
1-я –138 мл, 2-я и 4-я – 140 мл, 3-я и 5-я – 139 мл. 

Опарный способ выпечки хлеба и стадия об-
минки влияют на мягкость и однородность 
мякиша. Лабораторную выпечку хлеба прово-
дили согласно ГОСТ 27669-88. Исследования 
проводили по стандартизированным методи-
кам в пятикратной повторности. Результаты об-
работаны методом вариационной статистики. 

Результаты и их обсуждение. На первом 
этапе исследований была проведена оцен-
ка эффективности радиостимуляции низки-
ми дозами γ-излучения зерен мягкой яро-
вой пшеницы. Первые зерна проклюнулись 
через 16–18 ч с прорыванием оболочки семе-
ни корешками и последующим появлением 
колептиля. Энергия прорастания для образ-
цов 1-й группы составила 81 %, для образцов 
3-й и 5-й групп, обработанных дозами излуче-
ния 10 Гр и 20 Гр, – 96 и 93 % соответственно.

На втором этапе исследовали образцы зе-
рен пшеницы, муки и хлеба (см. таблицу).

Технологические свойства и показатели качества объектов исследования  
из мягкой яровой пшеницы Ирень (2022–2024 гг.)

Technological properties and quality indicators of the study objects  
from spring common wheat ‘Iren’ (2022–2024)

Показатель (метод 
определения)

Нормируемое 
значение

Контрольная 
группа

Группы опытных образцов
1-я 2-я 3-я 4-я 5-я

Зерно пшеницы (ГОСТ 9353-2016)
Число падения,  
с (ГОСТ 27676-88) не менее 150 246±1* 239±1* 236±1* 230±1* 231±1* 225±1*

Натура, г/л  
(ГОСТ 10840-2017) не менее 730 796±1* 790±1* 796±1* 790±2* 796±1* 790±2*

Стекловидность, %  
(ГОСТ 10987-76) не менее 40 60,6±0,3* 53,2±0,5* 60,7±0,2* 53,6±0,3* 60,8±0,2* 53,8±0,2*

Количество клейковины, %  
(ГОСТ 27839-2013) не менее 23 35,7±0,2* 35,1±0,8* 36,0±0,2* 35,3±0,1* 36,3±0,3* 35,6±0,1*

Качество клейковины,  
ед. ИДК не ниже 18-102 78±1* 80±2* 73±1* 75±1* 74±1* 75±1*

Цельносмолотая пшеничная мука (ГОСТ 26574-2017 – по обойной муке)

Влажность, %  
(ГОСТ 9404-88)

не регламенти- 
ровано (1 сорт  
не более 15)

9,4±0,2** 10,8±0,3** 9,2±0,2** 10,0±0,3** 9,1±0,2** 10,0±0,1**

Кислотность, град  
(ГОСТ 27493-87)

не регламенти- 
ровано  

(на практике  
не более 5)

2,2±0,1* 4,0±0,2* 2,6±0,1* 4,0±0,1* 2,60±0,1* 4,0±0,1*

Зольность, %  
(ГОСТ 27494-2016) не более 2,0 1,28±0,02** 1,29±0,02** 1,36±0,01** 1,37±0,02** 1,36±0,02** 1,37±0,02**

Хлеб из цельносмолотой пшеничной муки (ГОСТ Р 58233-2018 – по хлебу пшеничному из обойной муки)
Влажность, % не более 49,0 45,3±0,3* 44,6±0,2* 45,2±0,1* 44,3±0,1* 45,1±0,1* 44,2±0,1*
Кислотность, град не более 7,0 3,0±0,1* 4,4±0,1* 2,8±0,1* 3,2±0,1* 2,8±0,1* 3,2±0,1*
Пористость, %  
(ГОСТ 5669-96) не менее 54,0 59,6±0,3* 54,3±0,3* 57,8±0,2* 56,5±0,2* 56,7±0,2* 55,1±0,2*

Примечание. Контрольная группа: непророщенные необработанные γ-излучением зерна, опытные 
группы:1-я группа – образцы из пророщенного зерна, 2-я и 4-я группы – образцы из зерна, обработанного 
дозами 10 Гр и 20 Гр γ-излучения, 3-я и 5-я группы – образцы из пророщенного зерна, ранее обработанного 
дозами 10 Гр и 20 Гр γ-излучения.
* – p ≤ 0,05;  ** – p ≤ 0,01;  ± – диапазон возможных значений. 

Оценка технологических свойств зерен 
пшеницы, относящейся по количеству клей-
ковины к 1-му классу ценной мягкой пшени-
цы, показала, что все значения соответствова-
ли требованиям ГОСТ 9353-2016. В результате 
проращивания и воздействия низкими дозами 

излучения произошли изменения углеводно-а-
милазного комплекса зерна, что отразилось 
на числе падения при снижении показателя 
в пророщенных образцах зерна до 2,5–3,0 % 
и после обработки дозами ионизирующего из-
лучения 10 Гр и 20 Гр – на 5,0–6,1 %. Не установ-
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лено значимого влияния излучения на изме-
нение натуры. При проращивании эндосперм 
зерна, насыщаясь водой, становятся мягкими 
и темнеют, что  привело к уменьшению стекло-
видности в пророщенных зернах на 7,0–7,6 %, 
стекловидность в облученных непророщен-
ных зернах незначительно увеличилась –  
на 0,1–0,2 %.

Хлебопекарные свойства муки пшеницы 
связаны с содержанием белка, количеством 
и качеством клейковины в зерне. Сырая клей-
ковина пшеницы сорта Ирень отличается хо-
рошими упругими свойствами. В образцах зер-
на, обработанных γ-излучением дозами 10 Гр 
и 20 Гр, увеличилось количества клейковины 
на 0,3–0,6 %.  В пророщенных образцах зерна 
пшеницы произошло снижение содержания 
сырой клейковины по сравнению с соответ-
ствующими контрольными образцами:  на 0,6 % 
в необлученных образцах и на 0,7 % в ранее об-
лученных образцах в результате расщепления 
полипептидов до пептидов и свободных ами-
нокислот.  Исследование качества клейковины 
на приборе ИДК-3М показало, что в опытных 
образцах, обработанных γ-излучением, плот-
ная упругая клейковина 1 класса с 73–75  ед. 
ИДК в результате более интенсивного гидро-
лиза жира и клейстеризации крахмала. При не-
значительном снижении качества клейковины 
в муке из пророщенных зерен получили клей-
ковину хорошего качества. Требования по ко-
личеству и качеству клейковины были иссле-
довали по ГОСТ 9353-2016 для зерна, где 
они выше, чем в ГОСТ 26574-2017 для муки. 

По органолептическим показателям мука 
соответствовала регламентируемым требова-
ниям. Установили, что влажность цельносмо-
лотой муки имела более низкие значения 
в образцах муки из непророщенных и обра-
ботанных зерен дозами γ-излучения 10 Гр 
и 20 Гр – 9,2 и 9,1 % соответственно. Влажность 
муки из пророщенных зерен выше на 0,8–1,4 % 
по сравнению с мукой из непророщенных зе-
рен. С высокой степенью достоверности уста-
новили более высокую зольность в муке 
из пророщенных зерен и обработанных излу-
чением. Кислотность муки из непророщенного 
зерна соответствовала требованиям для муки 
высшего сорта 2,2–2,6 град, муки из пророщен-
ного зерна – для обойной муки со значением 
4,0 град. 

Органолептические показатели контроль-
ных и опытных образцов хлеба из цельносмо-
лотой пшеничной муки соответствовали тре-
бованиям ГОСТ Р 58233-2018. Получили хлеб 
с немного шероховатой поверхностью и эла-
стичным плотным мякишем. В образцах хлеба 
с использованием в качестве основного сырья 
цельносмолотой пшеничной муки из проро-
щенных зерен цвет хлеба более темный (ри-
сунок), что могло быть обусловлено более 
интенсивным протеканием реакции Майяра 
с потемнением корочки и мякиша и появле-
нием специфического густого хлебного аро-
мата и активацией α-амилазы с расщеплением 
крахмала эндосперма зерна. 

Внешний вид мякиша образцов цельносмолотого пшеничного хлеба
Appearance of crumb of whole-ground wheat bread samples

Контрольный образец Опытный образец  
(мука из зерен,  

обработанных γ-излучением)

Опытный образец  
(мука из пророщенных зерен  

после γ-облучения)

При этом сформировался равномерно по-
ристый мякиш в результате действия дрожжей 
на стадиях брожения и расстойки теста.

За счет увеличения количества сырой клей-
ковины в муке из зерен, обработанных низки-
ми дозами γ-излучения (10 Гр и 20 Гр), и появ-
ления жировой пленки из липидов произошло 
улучшение в тесте клейковинного каркаса. 
Упруго-пластические свойства теста с равно-
мерным распределением и небольшими раз-
мерами пузырьков газа во всех образцах позво-
лили получить хлеб, отвечающий требованиям  
ГОСТ Р 58233-2018. В образцах хлеба из про-

рощенного зерна без обработки γ-излучени-
ем были установлены более низкие показате-
ли влажности и пористости, в образцах хлеба 
из зерна, обработанного γ-излучением, – влаж-
ности до 44,3–44,6 %, в образцах хлеба из не-
пророщенного зерна – кислотности до 2,8 град.

Выводы. Была установлена возможность 
использования в хлебопечении цельносмо-
лотой муки из пророщенного зерна мягкой 
яровой пшеницы Ирень, предварительно об-
работанного низким дозами γ-излучения, 
что является перспективным направлением 
для использования на предприятиях АПК тех-
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нологий холодной стерилизации и контроли-
руемого проращивания и для повышения ка-
чества и потребительских свойств пшеничного 
хлеба. В результате обработки низкими доза-
ми γ-излучения зерен мягкой яровой пшени-
цы Ирень была установлена более высокая 
энергия прорастания, что позволило умень-
шить время проращивания зерен до 10–12 ч. 
Снизилась влажность муки из обработанно-
го γ-излучением зерна на 0,2–0,8 %, что спо-
собствует лучшей хранимоспособности муки. 
За счет бóльшего количества клейковины хо-
рошего качества сформирована равномерная 
пористость и эластичность мякиша более ин-
тенсивного цвета. Увеличение дозы излучения 
с 10 до 20 Гр повлияло на кинетику прораста-
ния зерна, количество и качество клейковины – 
на 0,3 % и 1ед. ИДК соответственно по сравне-
нию с образцами, обработанными дозой 10 Гр. 
Аналогично установлено снижение влажности 

муки и мякиша на 0,1 % при обработке зерна 
дозой 20 Гр, при этом пористость уменьши-
лась на 1,1 %. Хлеб из пророщенного зерна от-
личается повышенной кислотностью и более 
плотным мякишем. Образцы зерна, муки и хле-
ба соответствовали требованиям стандартов. 
Полученные результаты показали более луч-
шие показатели при обработке зерна дозой 
20  Гр, что определяет необходимость про-
должения экспериментальных исследований 
по изучению влияния разных доз γ-излучения 
на химический состав и пищевую ценность мяг-
кой яровой пшеницы Ирень, цельносмолотой 
муки и хлеба. Для оценки целесообразности 
применения определенных низких доз γ-из-
лучения для обработки зерновых культур вы-
явлена необходимость расширение объектов 
исследования, в том числе по годам сбора уро-
жая зерна, исходя из конкретных целей на ка-
ждом этапе эксперимента. 
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Целью данных исследований было изучение влияния глубокой безотвальной обработки почвы на урожай-
ность и качество зерна яровой пшеницы сорта Ирень в северной лесостепи Тюменской области. Исследования 
проведены в 2020–2022 гг. на опытном поле ГАУ Северного Зауралья. Установлено, что при ежегодной отваль-
ной вспашке на выщелоченном тяжелосуглинистом черноземе образуется плотный подпахотный слой почвы 
с плотностью 1,6–2,1 г/см2, который сдерживает поступление воды в глубокие слои почвы, а также ограничива-
ет развитие корневой системы. Безотвальная глубокая (35–40 см) обработка почвы ПЧН-2,1 позволяет снизить 
плотность почвы до 1,2 г/см2, увеличить запас влаги в пахотном горизонте с 19 до 24 мм, в метровом – со 147 
до 173 мм. Растения пшеницы хорошо росли, развивались, сформировали площадь листьев 42,4 тыс. м2/га, 
что на 7,7 тыс. м2/га выше по сравнению с отвальной вспашкой. На глубокой безотвальной обработке к уборке 
сохранилось 4,41 млн растений, на отвальной вспашке – 4,06 млн шт./га, продуктивная кислотность соответ-
ственно была 1,1; 1,3, количество зерен в колосе – 14 и 18 шт. в пользу глубокой безотвальной обработки. Уро-
жайность была 4,61 т/га, что на 0,69 т/га выше по сравнению с отвальной вспашкой. По качеству зерна больших 
различий не установлено, в обоих случаях зерно отвечало требованиям на ценную пшеницу. Рентабельность 
составила 40,3 %, что выше на 15,5 % по сравнению с отвальной вспашкой.
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The purpose of the current work was to study the effect of deep subsoil tillage on productivity and grain qual-
ity of spring wheat variety ‘Iren’ in the northern forest-steppe of the Tyumen region. The study was conducted  
on the experimental plot of the Northern Trans-Ural State Agricultural University in 2020–2022. There has been  
established that with annual moldboard plowing of leached heavy loamy blackearth, there is a dense subsur-
face soil layer with a density of 1.6–2.1 g/cm2, which restrains the flow of water into the deep soil layers and limits  
the development of the root system. The deep (35–40 cm) subsoil tillage PCHN-2.1 allows reducing the soil densi-
ty to 1.2 g/cm2, increasing the moisture reserve in the arable layer from 19 to 24 mm, in the meter layer from 147  
to 173 mm. The wheat plants have grown, developed well and formed a leaf area of 42.4 thousand m2/ha, which is 7.7 
thousand m2/ha higher compared to moldboard plowing. 4.41 million plants remained for harvesting with deep subsoil 
tillage, 4.06 million plants/ha with moldboard plowing, the productive acidity was 1.1; 1.3, respectively, the number  
of grains per ear was 14 and 18 pcs. in favor of deep subsoil tillage. The productivity was 4.61 t/ha, which was  
0.69 t/ha higher compared to moldboard plowing. There were no significant differences in grain quality; in both tillage 
options the grain met the requirements for valuable wheat. Profitability was 40.3 %, which was 15.5 % higher than  
with moldboard plowing.

Keywords: tillage, spring wheat, variety ‘Iren’, productivity, grain quality.
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Введение. Яровая пшеница является ос-
новной зерновой культурой в Тюменской об-
ласти. В прошлом она занимала площадь паш-
ни около 800 тыс. га. В последнее десятилетие 
стабильно высевается на площадь 400 тыс. га. 
Средняя урожайность ее в области составля-
ет 2,2–2,4 т/га, хотя реестровые сорта сибир-
ской и инорайонной селекции имеют потен-
циальную урожайность 4–5 т/га, в том числе 
и сорт Ирень уральской селекции (Зезин и др., 
2022; Ященко и др., 2022; Morgounov et al., 2022; 
Шаманин и др., 2021).

Следует отметить, что реестровые сорта 
пшеницы возделываются по общепринятой 
технологии, поэтому не могут полностью проя-
вить свои потенциальные возможности. В этой 
связи необходимо для каждого сорта разраба-
тывать технологию возделывания (Зезин и др., 
2022; Конищев и Гарифуллин, 2022; Rzaeva, 
2021).

Последние десятилетия отличаются поте-
плением климата и усилением засух, осенняя 
вспашка почвы оборотными плугами затрудне-
на. Орудия часто выходят из строя. Кроме того, 
ежегодная вспашка отвальными плугами при-
водит к образованию плужной «подошвы», ко-
торая сдерживает поступление влаги в пахот-
ный горизонт из нижних слоев почвы, а также 
сдерживает развитие корневой системы вглубь 
(Абрамов и др., 2022; Фисунов и Чекмарева, 
2023; Fisunov et al., 2022).

Цель наших исследований заключается 
в изучении влияния глубокой безотвальной об-
работки почвы на урожайность и качество зер-
на яровой пшеницы сорта Ирень в северной 
лесостепи Тюменской области.

Материалы и методы исследований. 
Исследования были проведены в 2020–2022 гг. 
на опытном поле ГАУ Северного Зауралья. 
Почва – чернозем выщелоченный тяжелосуг-
линистый, средне обеспечена азотом и фос-
фором, хорошо – калием, реакция почвенного 
раствора 6,7,  содержание гумуса 7,2 %.

Предшественник однолетние травы. В опы-
те изучалась глубокая (35–40 см) безотвальная 
обработка почвы ПЧН-2,1 в сравнении с тради-
ционной отвальной вспашкой плугом ПН-3-35 
на глубину 23–25 см.

За объект изучения взят реестровый сорт 
яровой мягкой пшеницы Ирень, который ши-
роко распространен в Тюменской области. 
Сорт раннеспелый, по качеству зерна относит-
ся к ценной пшенице.

Площадь делянки 100 м2, учетная – 50 м2, 
повторность четырехкратная, размещение де-
лянок систематическое. Срок посева оптималь-
ный при температуре почвы 10–12 °С, норма 
высева 6 млн всхожих зерен на гектар.

Минеральные удобрения вносили в почву 
перед посевом пшеницы на планируемую уро-
жайность 5 т/га. Для борьбы с сорняками посе-
вы пшеницы обрабатывали гербицидом Пума 
Супер 100, КЭ в дозе 1,0 л/га в фазу кущения 
растений.

Уборку провели в фазу полной спелости 
зерна комбайном Sampo-130 с последующим 
взвешиванием урожайности и приведени-
ем ее к 14%-й влажности и 100 %-й чистоте. 
Урожайные данные обработаны статистическим 
методом по Б. А. Доспехову (2014) и с использо-
ванием программного продукта Snedecor.

Результаты и их обсуждение. Годы ис-
следований по условиям были разными. Так, 
2020  г. характеризовался как умеренно влаж-
ный и прохладный (ГТК = 1,04) во второй поло-
вине лета. В 2022 г. погода сложилась вполне 
благоприятной для роста, развития растений 
пшеницы и получения высокой урожайности 
(ГТК = 1,14). 2021 г. отличался сухой и жаркой 
погодой (ГТК = 0,44). Контрастные погодные ус-
ловия в годы исследований позволили более 
полно изучить поставленную задачу.

Изучаемые обработки повлияли на запас 
влаги в пахотном и метровом слоях почвы 
(табл. 1).

Таблица 1. Запас влаги в почве в зависимости от основной обработки (2020–2022 гг.)
Table 1. Soil moisture content depending on primary tillage (2020–2022)

Вариант опыта
Запас влаги в почве, мм

перед посевом фаза кущения перед уборкой
1 2 1 2 1 2

Отвальная вспашка  ПН-3-35 на 23–25 см 19 147 16 139 12 94
Безотвальная вспашка ПЧН-2,1 на 35–40 см 24 173 21 162 17 115
НСР05 3 14 4 11 2 7

Примечание. 1 – пахотный горизонт; 2 – метровый слой почвы.

Из анализа данных таблицы 1 следует, 
что по глубокой безотвальной обработке за-
пас влаги в пахотном слое и метровом слое по-
чвы в течение летнего периода был выше, чем 
по отвальной вспашке на 23–25 см.

Глубокая безотвальная вспашка благопри-
ятно повлияла на плотность почвы в подпа-
хотном горизонте (табл. 2), что способствовало 
лучшему развитию коневой системы и проник-
новению ее на большую глубину.
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Разрушение плужной «подошвы» улучша-
ет доступ влаги к корневой системе, что благо-
приятно влияет на формирование надземной 
части растений пшеницы. Прежде всего необ-

ходимо обратить внимание на густоту всходов 
и сохранность растений к уборке (табл. 3), кото-
рые тесно коррелируют с урожайностью зерна 
(r = 0,79±0,11; r = 0,86±0,14).

Таблица 2. Влияние обработки почвы на ее плотность (2020–2022 гг.)
Table 2. Effect of tillage on soil density (2020–2022)

Вариант опыта
Плотность почвы, г/см2

перед посевом фаза кущения перед уборкой
1 2 1 2 1 2

Отвальная вспашка ПН-3-35 на 23–25 см 1,12 1,35 1,19 1,43 1,24 1,62
Безотвальная вспашка ПЧН-2,1 на 35–40 см 1,14 1,17 1,22 1,28 1,17 1,24
НСР05 0,01 0,09 0,04 0,13 0,02 0,16

Примечание. 1 – пахотный слой; 2 – метровый слой почвы.

Таблица 3. Густота всходов и сохранность растений пшеницы к уборке (2020–2022 гг.)
Table 3. Sprout density and survival of wheat plants at harvest (2020–2022)

Вариант опыта
Густота стояния растений в фазу всходов Сохранность растений к уборке

шт./м2 % шт./м2 %
Отвальная вспашка  ПН-3-35 на 23–25 см 458 76,3 406 67,6
Безотвальная вспашка ПЧН-2,1 на 35–40 см 495 82,5 441 73,5
НСР05 23 – 19 –

По безотвальной обработке на 35–40 см 
густота всходов составила 495 шт./м2, или  
на 37  шт. больше по сравнению с отвальной 
вспашкой на 23–25 см. По сохранности расте-
ний к уборке преимущество также было за без-
отвальной глубокой обработкой.

В варианте с безотвальной обработкой рас-
тения пшеницы хорошо росли и развивались. 
Они имели более развитую листовую поверх-
ность (табл. 4) за счет дополнительных побе-
гов, количества листьев на растении и более 
лучшего развития листовой пластинки.

Таблица 4. Площадь листьев и продуктивность фотосинтеза (2020–2022 гг.)
Table 4. Leaf area and photosynthetic productivity (2020–2022)

Вариант опыта
Количество 
листьев на 

растении, шт.

Площадь 
листьев,  
тыс. м2/га

ФСП,  
тыс. м2*сутки/га

Чистая продуктивность 
фотосинтеза,  

r*м2/сутки
Отвальная вспашка ПН-3-35 на 23–25 см 7 34,7 912 4,8
Безотвальная вспашка ПЧН-2,1 на 35–40 см 9 42,4 1175 5,2
НСР05 0,5 2,7 43 0,2

Общее состояние растений пшеницы 
по безотвальной глубокой обработке было луч-
ше, чем по отвальной вспашке. Растения имели 
темно-зеленую окраску. Между площадью ли-
стьев и урожайностью зерна пшеницы в изуча-

емых вариантах опыта установлена тесная по-
ложительная связь (r = 0,87±0,15; 0,92±0,12).

Показатели устойчивости растений к поле-
ганию представлены в таблице 5.

Таблица 5. Устойчивость растений пшеницы к полеганию (2020–2022 гг.)
Table 5. Lodging resistance of wheat plants (2020–2022)

Вариант опыта Высота 
растений

Длина нижних 
междоузлий, см Масса  

1 см стебля, мг
Устойчивость  

к полеганию, балл
первого второго

Отвальная вспашка ПН-3-35 на 23–25 см 86±5 3,8±0,6 7,5±0,9 18±1,4 4,6±0,5
Безотвальная вспашка ПЧН-2,1 на 35–40 см 92±8 4,2±0,4 8,6±0,7 21±0,9 4,2±0,3
НСР05 4,6 0,3 0,8 1,6 0,2

Строение стебля растений по изучаемым 
обработкам почвы было вполне приемлемо 
и обеспечило достаточно высокую устойчи-
вость к полеганию (4,6–4,2 балла). В годы ис-
следований посев пшеницы по делянкам уби-

рали без затруднений и качественно. При этом 
зерно среднераннего сорта Ирень имело влаж-
ность 12,4–13,8 %.

При изучении любого агроприема важным 
показателем является урожайность (табл. 6).
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Из анализа данных таблицы 6 следует, 
что в годы исследований по отвальной вспаш-
ке на 23–25 см урожайность пшеницы сор-
та Ирень изменялась от 3,21 т/га в 2021 г.  
до 4,37 т/га в 2022 г., в среднем 3,92 т/га. Таким 
образом, реальная урожайность была далека 
от планируемой.

По глубокой безотвальной обработке уро-
жайность в среднем за три года исследований 

составила 4,61 т/га. При этом в засушливом 
2021 г. она была 4,15 т/га, или на 0,94 т/га выше, 
чем по отвальной вспашке на глубину 23–25 см.  
В среднем за три года по глубокой без-
отвальной обработке урожайность пшеницы  
на 0,69 т/га, выше, чем по отвальной вспашке.

Обработка почвы также повлияла на фор-
мирование элементов структуры урожайности 
(табл. 7).

Таблица 6. Влияние обработки почвы на урожайность пшеницы (2020–2022 гг.)
Table 6. Effect of tillage on wheat productivity (2020–2022)

Вариант опыта
Урожайность, т/га Прибавка 

урожайности, т/га V, %
2020 г. 2021 г. 2022 г. средняя

Отвальная вспашка ПН-3-35 на 23–25 см 4,19 3,21 4,37 3,92 – 21,5
Безотвальная вспашка ПЧН-2,1 на 35–40 см 4,76 4,15 4,93 4,61 0,69 14,7
НСР05 0,38 0,24 0,31 – – –

Таблица 7. Структура урожайности пшеницы в зависимости от обработки почвы (2020–2022 гг.)
Table 7. Structure of wheat productivity depending on tillage (2020–2022)

Вариант опыта
Количество 

растений перед 
уборкой, шт./м2

Коэффициент 
продуктивной 
кустистости

Зерен  
в колосе, шт.

Масса, г

1000 зерен зерна с колоса

Отвальная вспашка ПН-3-35 на 23–25 см 406 1,1 14 36,2 0,86
Безотвальная вспашка ПЧН-2,1 на 35–40 см 441 1,3 18 37,9 0,81
НСР05 19 0,16 2 0,7 0,04

Глубокая безотвальная обработка  
на 35–40 см благоприятно повлияла на фор-
мирование структурных элементов урожайно-
сти, кроме массы зерна с колоса. Анализируя 
структурные элементы, следует отметить, 
что на урожайность пшеницы в большей мере 
влияют количество продуктивных стеблей 
перед уборкой и масса зерна с колоса. По глубо-
кой безотвальной обработке количество про-
дуктивных стеблей составило 573 шт./м2, или  
на 127  шт. больше по сравнению с отваль-
ной вспашкой, несмотря на то что масса зер-
на с колоса по безотвальной глубокой обра-
ботке была на 0,05 г ниже, чем по отвальной 
вспашке. Урожайность пшеницы с 1 га за счет 

продуктивных стеблей составила 4,61 т, или  
на 0,69 т выше по сравнению с отвальной 
вспашкой (23–25 см).

Между урожайностью и количеством 
продуктивных стеблей на единице площа-
ди установлена тесная положительная связь 
(r = 0,86±0,17), между урожайностью и мас-
сой зерна в колосе связь тоже положитель-
ная (r = 0,28±0,05) до средней отрицательной                    
(r = -0,31±0,07).

В условиях рынка урожайность зерна 
пшеницы должна сочетаться с его качеством 
(Ахтариева и Белкина, 2021). О влиянии основ-
ной обработки почвы на качество зерна пше-
ницы можно судить по данным таблицы 8.

Таблица 8. Качество зерна пшеницы (2020–2022 гг.)
Table 8. Quality of wheat grain (2020–2022)

Вариант опыта
Объемная 

масса зерна, 
г/л

Стекло-
видность, %

Седимен-
тация, мл Белок, %

Клейковина
количество, 

%
качество, 
ед. ИДК-1

Отвальная вспашка ПН-3-35 на 23–25 см 774 67 49 15,9 29,6 70
Безотвальная вспашка ПЧН-2,1 на 35–40 см 789 63 54 15,4 30,2 67
НСР05 12 8 1,2 0,9 1,5 4

Приведенные показатели качества зерна 
пшеницы сорта Ирень по изученным обработ-
кам почвы были близкими и отвечали требова-
ниям на ценную пшеницу.

Расчет экономической эффективности по-
казал, что рентабельность яровой пшеницы 
сорта Ирень на варианте с отвальной вспаш-
кой почвы составила 24,8 %, на безотвальной 
глубокой обработке – 40,3 %, или на 15,5 %  
выше.

Выводы. При ежегодной отвальной вспаш-
ке выщелоченного тяжелосуглинистого черно-
зема образуется плотная плужная «подошва», 
которая сдерживает подъем воды из глубо-
ких слоев почвы в пахотный горизонт, а так-
же препятствует развитию корневой системы 
в глубь почвы. При безотвальной глубокой об-
работке почвы ПЧН-2,1 на глубину 35–40  см 
плотный подпахотный слой разрушается, сни-
жается плотность почвы на глубине 35–40 см 
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перед посевом с 1,35 до 1,17 г/см3, в фазу ку-
щения растений пшеницы – с 1,43 до 1,28 г/см3  
и перед уборкой с 1,62 до 1,24 г/см3. Увели- 
чивается запас влаги в пахотном горизонте 
перед посевом с 19 до 24 мм, в фазу кущения 
растений пшеницы – с 16 до 21 мм, перед убор-
кой – с 12 до 17 мм. Соответственно увеличился 
запас влаги в метровом слое почвы при глуби-
не безотвальной обработке.

По глубокой безотвальной обработке рас-
тения пшеницы лучше росли и развивались, 

формировали структурные элементы и уро-
жайность 4,61 т/га, что на 0,69 т/га выше по срав-
нению с отвальной вспашкой. Качество зерна 
по отвальной вспашке и глубокой безотваль-
ной обработке практически было одинаковым, 
и зерно отвечало требованиям на ценную пше-
ницу.

Рентабельность зерна пшеницы, получен-
ного по отвальной вспашке, составила 24,8 %, 
по глубокой безотвальной обработке – 40,3 %.
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Сорго – засухоустойчивая теплолюбивая культура, зерно которой обладает высокой питательностью и ши-
роко применяется в животноводстве. В РФ Ростовская область занимает первое место по посевным площадям 
под эту культуру. Цель исследований – определение влияния норм высева и сроков посева сорго зернового 
на урожайность, водопотребление и пищевой режим в южной зоне Ростовской области. Исследования были 
проведены в ФГБНУ «АНЦ «Донской» в 2022–2023 годах. В результате проведенных исследований было вы-
явлено снижение содержания доступного растениям сорго зернового азота до 4,1–4,7; 4,1–4,9 и 4,2–4,7 мг/кг 
почвы по сортам Зерноградское 88, Атаман и Есаул соответственно. К фазе полной спелости содержание под-
вижного фосфора в почве снижалось до 15,3–17,0; 16,0–17,0; 14,1–15,7 мг/кг почвы соответственно по сортам 
Зерноградское 88, Атаман, Есаул. В конце вегетации сорго зернового содержание обменного калия находилось 
на уровне 271–306; 275–295; 261–290 мг/кг почвы соответственно по сортам Зерноградское 88, Атаман, Есаул. 
Водопотребление находилось на уровне 227,4–277,9 мм/га по сорту Зерноградское 88, 219,6–272,1 мм/га – 
по сорту Атаман и 222,8–271,5 мм/га – по сорту Есаул. При этом расход влаги на формирование урожайно-
сти зерна составил 48,42–70,41; 42,92–69,85; 47,15–83,70 мм/т соответственно по сортам Зерноградское 88, 
Атаман, Есаул.В среднем за годы исследований урожайность зерна составляла по сорту Зерноградское 88  
4,51 т/га, Атаман – 4,66 т/га, Есаул – 4,11 т/га. Наиболее высокие урожайности отмечались в третьем сроке 
посева (в среднем по сроку посева 4,66 т/га) и при норме высева 0,4 млн шт. всхожих семян/га (в среднем 
по норме высева 4,94 т/га).
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фор, калий.
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Sorghum is a drought-resistant, heat-loving crop, the grain of which is highly nutritious and widely used  
in animal husbandry. In the Russian Federation, the Rostov Region ranks first in terms of sowing areas for this crop. 
The purpose of the current study was to determine the effect of seeding rates and sowing dates of grain sorghum on 
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productivity, water consumption and nutrient status in the southern part of the Rostov Region. The study was conduct-
ed at the FSBSI “ARC “Donskoy” in 2022–2023. As a result of the study, there has been found a decrease of grain 
nitrogen available to sorghum plants to 4.1–4.7; 4.1-4.9 and 4.2–4.7 mg/kg of soil for the varieties ‘Zernogradskoye 
88’, ‘Ataman’ and ‘Esaul’, respectively. By the complete maturity stage, the mobile phosphorus content in soil  
decreased to 15.3–17.0; 16.0–17.0; 14.1–15.7 mg/kg of soil, respectively, for the varieties ‘Zernogradskoe 88’,  
‘Ataman’, and ‘Esaul’. At the end of grain sorghum vegetation period, the exchangeable potassium content was  
at the level of 271–306; 275–295; 261–290 mg/kg of soil, respectively, for the varieties ‘Zernogradskoe 88’,  
‘Ataman’, and ‘Esaul’. Water consumption was at the level of 227.4–277.9 mm/ha for the variety ‘Zernogradskoye 88’, 
219.6–272.1 mm/ha for the variety ‘Ataman’ and 222.8–271.5 mm/ha for the variety ‘Esaul’. At the same time, moisture 
consumption for the formation of grain productivity was 48.42–70.41; 42.92–69.85; 47.15–83.70 mm/t, respectively,  
for the varieties ‘Zernogradskoye 88’, ‘Ataman’, and ‘Esaul’. Over the years of study, the mean grain productivity  
was 4.51 t/ha for the variety ‘Zernogradskoye 88’, 4.66 t/ha for the variety ‘Ataman’, 4.11 t/ha for the variety ‘Esaul’. 
The largest productivity was identified in the third sowing date (4.66 t/ha on average according to a sowing date)  
and at a seeding rate of 0.4 million germ. pcs. per ha (4.94 t/ha on average according to a seeding rate).

Keywords: grain sorghum, water consumption, productivity, mineral nutrition, nitrogen, phosphorus, potassium.

проводили на участке, расположенном вблизи 
города Зерноград (широта: 46°50’42” с.ш.; дол-
гота: 40°18’30” в.д.).

Отбор почвенных образцов осущест-
вляли по ГОСТ Р 58595-2019. Определение 
содержания нитратного азота проводили  
по ГОСТ 26488-85, а подвижных соединений 
фосфора и калия – по ГОСТ 26205-91.

Посев сорго зернового выполняли сеялкой 
Клен 4.2, и он проводился во второй декаде мая 
(1 срок); в третьей декаде мая (2 срок); в первой 
декаде июня (3 срок). Изучались 3 нормы высе-
ва: 0,2; 0,3; 0,4 млн шт. всхожих семян/га.

Уборку производили с помощью селек-
ционного комбайна WintershteigerQuantum 
в фазе полной спелости зерна с пересчетом 
на 14 %-ю влажность и 100 %-ю чистоту. Общая 
площадь делянки – 63 м2, учетная – 40 м2.

Статистическую обработку полевых опытов 
выполняли по методике Б. А. Доспехова (2014) 
с использованием компьютерной программы 
Microsoft Excel.

Исследования проводили на сортах сорго 
зернового селекции ФГБНУ «АНЦ «Донской» 
Зерноградское 88, Атаман, Есаул. Годы их вклю-
чения в Государственный реестр селекционных 
достижений – 2013, 2018 и 2023-й соответствен-
но. Эти сорта отличаются низким содержанием 
танинов (0,04–0,21 %) и высоким содержанием 
крахмала в зерне, что благоприятно отража-
ется на качестве корма, получаемого из зерна  
сорго.

Метеорологические условия в период про-
ведения исследований представлены в таб- 
лице 1.

В годы проведения исследований 
с июня по сентябрь отмечалось превыше-
ние среднесуточной температуры воздуха 
над среднемноголетними значениями, что по-
ложительно отразилось на развитии растений  
сорго.

В течение вегетации осадки выпадали не-
равномерно. Более увлажненным был 2023  г., 
когда за период с мая по сентябрь выпало 
254 мм, в 2022 г. их было значительно меньше – 
186 мм, что и объясняет разницу в полученной 
урожайности в опыте. В 2022 г. отмечалась бо-
лее низкая температура воздуха, когда в сред-
нем за май–сентябрь она составила 54 % про-
тив 60 % в 2023 году.

Введение. В районах недостаточного и неу-
стойчивого увлажнения, к которым и относится 
Ростовская область, необходимо увеличивать 
посевные площади засухоустойчивых культур 
и, в частности, сорго зернового. В последние 
годы в «АНЦ «Донской» выведены новые сор-
та этой культуры с урожайностью 5–6 т/га и вы-
соким качеством зерна (Алабушев и др., 2017; 
Алабушев, 2020; Ковтунова и Ковтунов, 2018).

Отличительной особенностью сорго яв-
ляется приспособленность к возделыванию 
в засушливых условиях, где оно может фор-
мировать урожайность зерна более 2,5 т/га 
даже без применения минеральных удобрений 
и способно вегетировать на засоленных по-
чвах, экономно расходовать воду и элементы 
минерального питания (азот, фосфор и калий) 
(Guoetal., 2017; Ковтунова и Ковтунов, 2019).

В условиях Предуральской степи Респуб- 
лики Башкортостан потенциал урожайности 
отдельных сортов сорго зернового российской 
селекции достигает 5,5–6,4 т/га (Биктимиров 
и Низаева, 2021).

Зарубежный опыт возделывания сорго 
подтверждает его высокую продуктивность.
Так, в условиях Турции и в сухостепной зоне 
Западного Казахстана наиболее урожайными 
и засухоустойчивыми являются сорговые куль-
туры (Erenetal., 2021; Nasiyevetal., 2020).

У сорго зернового отмечается высокая по-
ложительная корреляционная связь между со-
держанием продуктивной влаги в метровом 
слое почвы в фазу выметывания и урожайно-
стью зерна (Бельтюков, 2007).

В зоне неустойчивого увлажнения Ростов- 
ской области нормы высева и сроки посева 
оказывают влияние на показатели зерновой 
продуктивности и густоту стояния растений 
(Васильченко и др., 2022).

Цель исследований – определение влияния 
норм высева и сроков посева сорго зернового 
на урожайность, водопотребление и пищевой 
режим в южной зоне Ростовской области.

Материалы и методы исследований. 
Исследования проводили в ФГБНУ «АНЦ «Дон- 
ской» в 2022–2023 гг. на черноземе обыкно-
венном карбонатном тяжелосуглинистом. 
Содержание гумуса в пахотном слое – 3,3 %, 
рН – 7,0, P2O5 – 24,4; K2O – 360 мг/кг почвы. 
Предшественник – озимая пшеница. Опыты 
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Результаты и их обсуждение. В биоло-
гическом круговороте элементов питания 
важная роль принадлежит самим растениям. 
Потребляя их в процессе вегетационного пери-
ода, они изменяют их количество в корнеоби-
таемом слое и тем самым влияют на его пло-
дородие. При этом для оценки эффективного 
плодородия почвы, а также для исследования 
ее пищевого режима под изучаемой культу-

рой первостепенное значение имеют только 
доступные для растений формы питательных  
веществ.

Проведенные исследования показали, 
что содержание основных элементов пита-
ния под сорго зерновым зависело в основном 
от фазы развития и в меньшей степени – от сро-
ков и норм посева (рис. 1).

Таблица 1. Метеорологические условия вегетационного периода сорго зернового (2022–2023 гг.)
Table 1. Weather conditions of grain sorghum vegetation period (2022–2023)

Показатель Год май июнь июль август сентябрь сумма

температура воздуха, ºС
2022 14,8 23,2 24,1 26,7 17,7 21,3
2023 16,0 20,5 24,0 26,0 19,1 21,1

среднемноголетняя 16,5 20,5 23,1 21,9 16,3 19,7

осадки, мм
2022 28 9 65 48 36 186
2023 116 37 52 20 29 254

среднемноголетняя 51 71 58 45 42 268

влажность воздуха, %
2022 61 49 53 47 60 54
2023 72 69 60 46 53 60

среднемноголетняя 64 65 61 60 64 63

Рис. 1, а. Влияние сроков посева и норм высева на динамику потребления азота  
растениями сорго зернового сорта Зерноградское 88 в слое почвы 0–30 см (2022–2023 гг.)
Fig. 1, а. The effect of sowing dates and seeding rates on the dynamics of nitrogen consumption  

by the grain sorghum variety ‘Zernogradskoe 88’ in the soil layer of 0–30 cm (2022–2023)

Рис. 1, в. Влияние сроков посева и норм высева на динамику потребления азота  
растениями сорго зернового сорта Атаман в слое почвы 0–30 см (2022–2023 гг.)

Fig. 1, b. The effect of sowing dates and seeding rates on the dynamics of nitrogen consumption  
by the grain sorghum variety ‘Ataman’ in the soil layer of 0–30 cm (2022–2023)
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Рис. 1, с. Влияние сроков посева и норм высева на динамику потребления азота  
растениями сорго зернового сорта Есаул в слое почвы 0–30 см (2022–2023 гг.)

Fig. 1, с. The effect of sowing dates and seeding rates on the dynamics of nitrogen consumption  
by the grain sorghum variety ‘Esaul’ in the soil layer of 0–30 cm (2022–2023)

По принятой классификации (по Мачигину), 
содержание нитратного азота в течение всей 
вегетации было на уровне низкой (5–8 мг/кг 
почвы) и средней (9–15 мг/кг почвы) обеспе-
ченности для растений сорго и колебалось 
от 11,2 до 4,1 мг/кг почвы. Это свидетельствует 
о том, что растения сорго формировали свою 
продуктивность при недостаточном количе-
стве его в пахотном слое почвы и не смогли 
дать высокую урожайность – свыше 6 т/га.

Наибольшее содержание нитратного азота 
в слое почвы 0–30 см отмечалось в фазе всхо-
дов, когда растения еще не имели большой 
надземной и подземной биомассы, и оно нахо-
дилось на уровне 8,4–11,2 мг/кг почвы.

К фазе цветения количество N-NO3 
при усвоении его растениями сорго снижалось  
до 6,7–9,1 мг/кг почвы, а минимальных значе-
ний 4,1–4,9 мг/кг почвы оно достигало к фазе 
полной спелости. Это свидетельствует о том, 

что потребление N-NO3 на формировании уро-
жайности сорго отмечалось в течение всего пе-
риода вегетации.

Существенной разницы в динамике содер-
жания нитратного азота под сорго в зависимо-
сти от различных сроков посева и норм высева 
нами не установлено.

Динамика содержания P2O5 в пахотном 
слое почвы под сорго была аналогичной со-
держанию N-NO3 и также в большей степени 
зависела от фазы развития растений и сла-
бо от изучаемых факторов – сроков посева 
и норм высева. В течение вегетации содержа-
ние P2O5 под сорго варьировало в пределах 
от 20,8 до 15,3 мг/кг почвы, что соответствует 
среднему уровню (16–30 мг/кг) по принятой 
классификации, то есть растения сорго в те-
чение вегетации формировали свою урожай-
ность не испытывая дефицит подвижного фос-
фора в почве (рис. 2).

Рис. 2, а. Влияние сроков посева и норм высева на динамику потребления подвижного фосфора  
растениями сорго зернового сорта Зерноградское 88 в слое почвы 0–30 см (2022–2023 гг.)

Fig. 2, а. The effect of sowing dates and seeding rates on the dynamics of mobile phosphorus consumption  
by the grain sorghum variety ‘Zernogradskoe 88l’ in the soil layer of 0–30 cm (2022–2023)
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Рис. 2, б. Влияние сроков посева и норм высева на динамику потребления подвижного фосфора  
растениями сорго зернового сорта Атаман в слое почвы 0–30 см (2022–2023 гг.)

Fig. 2, b. The effect of sowing dates and seeding rates on the dynamics of mobile phosphorus consumption  
by the grain sorghum variety ‘Ataman’ in the soil layer of 0–30 cm (2022–2023)

Рис. 2, с. Влияние сроков посева и норм высева на динамику потребления подвижного фосфора  
растениями сорго зернового сорта Есаул в слое почвы 0–30 см (2022–2023 гг.)

Fig. 2, с. The effect of sowing dates and seeding rates on the dynamics of mobile phosphorus consumption  
by the grain sorghum variety ‘Esaul’ in the soil layer of 0–30 cm (2022–2023)

Наибольшее содержание подвижного фос-
фора находилось на уровне 19,5–20,8 мг/кг по-
чвы в фазе всходов. В дальнейшем, по мере 
роста и его потребления растениями сорго, его 
содержание в почве снижалось, достигая ми-
нимального значения к фазе «полная спелость» 
до 15,3–17,0 мг/кг почвы.

В течение вегетационного периода уровень 
содержания обменного калия колебался в пре-
делах 222–347 мг/кг почвы и соответствовал 
в начале и середине вегетации сорго повышен-
ному уровню, а к концу вегетационного перио-

да – среднему, то есть растения не испытывали 
недостаток обменного калия в почве в течение 
всего роста и развития.

Содержание обменного калия в поч- 
ве к фазе всходов находилось на уровне  
318–347 мг/кг почвы. К полной спелости его со-
держание снижалось до 222–272 мг/кг почвы. 
Это также свидетельствует о том, что потребле-
ние калия из почвы на создание урожая сорго 
зернового продолжалось в течение всей веге-
тации растений (рис. 3).
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Рис. 3, а. Влияние сроков посева и норм высева на динамику потребления обменного калия  
растениями сорго зернового сорта Зерноградское 88 в слое почвы 0–30 см (2022–2023 гг.)

Fig. 3, а. The effect of sowing dates and seeding rates on the dynamics of exchangeable potassium consumption  
by the grain sorghum variety ‘Zernogradskoe 88l’ in the soil layer of 0–30 cm (2022–2023)

Рис. 3, б. Влияние сроков посева и норм высева на динамику потребления обменного калия  
растениями сорго зернового сорта Атаман в слое почвы 0–30 см (2022–2023 гг.)

Fig. 3, b. The effect of sowing dates and seeding rates on the dynamics of exchangeable potassium consumption  
by the grain sorghum variety ‘Ataman’ in the soil layer of 0–30 cm (2022–2023)

Рис. 3, с. Влияние сроков посева и норм высева на динамику потребления обменного калия  
растениями сорго зернового сорта Есаул в слое почвы 0–30 см (2022–2023 гг.)

Fig. 3, с. The effect of sowing dates and seeding rates on the dynamics of exchangeable potassium consumption  
by the grain sorghum variety ‘Esaul’ in the soil layer of 0–30 cm  (2022–2023)
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В условиях Ростовской области важнейшим 
фактором повышения урожайности сорго яв-
ляется влага, поступившая от осенне-зимних 
и весенних осадков.

От  других культур сорго отличается спо-
собностью энергично прорастать в полусухой 
почве, используя для этого 40 % воды от соб-
ственного веса. Ранее была установлена поло-
жительная связь между запасами продуктив-
ной влаги при посеве и урожайностью сорго 
зернового, а также определено, что наиболее 
высокая потребность в продуктивной влаге от-
мечается в фазу выметывания (r = 0,750±0,162) 
(Бельтюков, 2002).

Поэтому при оценке продуктивности сорго 
зернового в засушливой зоне большое значе-
ние имеет определение расхода продуктивной 
влаги на формирование урожайности зерна 
сорго зернового. Так, в первом сроке посева 
он находился в пределах 227,4–272,1 мм/га,  
221,8–271,5 мм/га во втором сроке посева 
и 219,6–277,9 мм/га в третьем сроке посева. 
При этом расход продуктивной влаги на фор-
мирование 1 т зерна существенно изменял-
ся и составлял 52,49–83,70 мм в первом сроке 
посева, 42,92–74,29 мм – во втором сроке по-
сева, 47,06–68,19 мм – в третьем сроке посева 
(табл. 2).

Таблица 2. Суммарное водопотребление и расход влаги  
на формирование 1 т зерна сортами сорго (2022–2023 гг.)
Table 2. Total water consumption and moisture consumption  
to form 1 ton of grain by the sorghum varieties (2022–2023)

Срок посева
Норма высева, 

млн шт. всхожих 
семян/га

Суммарный расход влаги, мм/га Расход влаги на формирование 1 т зерна, мм

Зерноградское 88 Атаман Есаул Зерноградское 88 Атаман Есаул

1-й срок
0,2 231,7 246,8 236,4 70,41 69,85 83,70
0,3 227,4 244,6 244,3 52,50 52,49 60,22
0,4 251,7 272,1 260,8 53,96 54,31 58,52

2-й срок
0,2 236,3 256,2 262,5 60,80 64,05 74,29
0,3 251,9 228,9 271,5 50,64 46,90 62,48
0,4 254,6 221,8 268,9 48,42 42,92 56,51

3-й срок
0,2 268,8 219,6 235,5 68,19 49,94 64,49
0,3 277,9 243,8 222,8 56,65 47,06 47,15
0,4 270,4 249,6 244,5 50,94 48,67 52,36

Среднее – – – 56,95 52,91 62,19
Стандартное отклонение – – – 7,90 8,73 11,11

Наиболее высокий расход продуктив-
ной влаги отмечался в первом сроке посева 
при норме высева 0,2 млн шт. всхожих семян/га,  
что было связано с тем, что растения сильно 
кустились и непродуктивно расходовали влагу 
на формирование зеленой массы подгонов. 

При нормах высева 0,3 и 0,4 млн шт. всхо-
жих семян/га отмечалось достоверное сни-
жение расхода влаги во всех сроках посе-
ва (σ по сорту Зерноградское 88 составляло 
7,90 мм, сорту Атаман – 8,73 мм, сорту Есаул –  
11,11 мм).

Корреляционный анализ между суммарным 
расходом влаги и урожайностью выявил зна-
чимую среднюю положительную связь у сор-
та Зерноградское 88 (r = 0,57±0,17) и незначи-
мую слабую отрицательную у сортов Атаман  
(r = -0,09±0,24) и Есаул (r = -0,20±0,23). Новые 
сорта зернового сорго Атаман и Есаул отлича-
лись меньшим расходом влаги на формиро-
вание урожайности во всех вариантах опыта 
в сравнении с сортом Зерноградское 88. Самый 
низкий расход влаги на 1 т зерна по этим сортам 
был при третьем сроке посева и норме высева 
0,3 млн шт. всхожих семян на 1 га и составил 
соответственно Атаман – 47,06 мм и Есаул –  
47,15 мм.

Как показали исследования, наиболее силь-
ное влияние на формирование урожайности 
зерна сорго зернового оказывали нормы высе-
ва, где их доля составляла 59,9 %, а сорт и срок 
посева оказывали меньшее влияние на уро-
жайность – 10,8 и 11,9 % соответственно.

В среднем за годы исследований наиболь-
шая урожайность по всем изучаемым сортам 
и нормам высева (4,66 т/га) была получена 
при третьем сроке посева, что свидетельству-
ет о том, что необходимо заделывать в хорошо 
прогретую почву, где создаются лучшие усло-
вия для роста и развития растений. При посеве  
во второй срок средняя урожайность снижа-
лась до 4,53 т/га, и самая низкая была получе-
на при первом сроке посева – 4,09 т/га (табл. 3)

В разрезе изучаемых сортов наибольшая 
средняя урожайность по всем вариантам опы-
та была получена по сорту Атаман – 4,66 т/га, 
средняя по сорту Зерноградское 88 – 4,51 т/га 
и самая низкая по сорту Есаул – 4,11 т/га.

Наименьшая урожайность отмечалась при  
норме высева 0,2 млн шт. всхожих семян/га,  
где растения сорго зернового формирова-
ли дополнительные непродуктивные побеги,  
из-за чего неэффективно расходовали пласти-
ческие вещества, образовавшиеся в процессе 
фотосинтеза.
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Все изучаемые сорта по всем срокам по-
сева формировали наибольшую урожай-
ность зерна преимущественно при норме 
высева 0,4 млн шт. всхожих семян/га. Так, сред-
няя урожайность по всем вариантам опыта 
здесь составляла 4,94 т/га; при норме высева  
0,3 млн шт. всхожих семян/га – 4,67 т/га 
и при норме высева 0,2 млн шт. всхожих  
семян/га – 3,67 т/га. В этих вариантах опыта от-
мечалось достоверное превышение над уро-
жайностью, полученной при наименьшей нор-
ме высева. 

Выводы. Наибольшую урожайность зер-
на – 4,94 т/га все изучаемые сорта формиро-
вали в третьем сроке посева при достаточном 
прогревании почвы. Снижение урожайности 
на 0,27 и 1,27 т/га по сравнению с третьим сро-

ком отмечалось соответственно во втором 
и первом сроках посева. В среднем по всем  
изучаемым сортам и срокам посева преиму- 
щество по урожайности было отмечено при  
норме высева 0,4 млн шт. всхожих семян/га –  
4,66 т/га, при норме 0,3 млн шт. всхожих се-
мян /га урожайность снижалась на 0,15 т/га 
и при норме 0,2 млн шт. всхожих семян/га – 
на 0,55 т/га.

Наиболее урожайным сортом по всем ва-
риантам опыта был сорт Атаман – 4,66 т/га, 
несколько ниже Зерноградский 88 – 4,51 т/га 
и самая низкая урожайность была получена 
по сорту Есаул – 4,11 т/га.

Полученную в опытах урожайность сор-
та сорго зернового формировали при низком 
уровне содержания нитратного азота в пахот-

Таблица 3. Влияние сроков посева и норм высева  
на урожайность зерна сортов сорго зернового, т/га (2022–2023 гг.)

Table 3. The effect of sowing dates and seeding rates  
on productivity of the grain sorghum varieties (2022–2023)

Сорт (фактор А) Срок посева 
(фактор В)

Норма высева, млн шт. 
всхожих семян/га (фактор С) 2022 2023 Среднее 

Зерноградское 88

1
0,2 3,07 3,52 3,29
0,3 4,18 4,48 4,33
0,4 4,54 4,80 4,67

2
0,2 3,71 4,06 3,89
0,3 4,69 5,26 4,97
0,4 4,87 5,64 5,26

3
0,2 3,80 4,09 3,94
0,3 4,64 5,17 4,90
0,4 4,90 5,72 5,31

Среднее по сорту 4,27 4,75 4,51

Атаман

1
0,2 3,61 3,45 3,53
0,3 4,62 4,70 4,66
0,4 4,76 5,26 5,01

2
0,2 3,86 4,14 4,00
0,3 4,64 5,12 4,88
0,4 4,87 5,46 5,17

3
0,2 4,30 4,50 4,40
0,3 4,98 5,38 5,18
0,4 4,85 5,40 5,13

Среднее по сорту 4,50 4,83 4,66

Есаул

1
0,2 2,48 3,16 2,82
0,3 3,55 4,57 4,06
0,4 4,00 4,91 4,46

2
0,2 3,39 3,68 3,53
0,3 4,12 4,57 4,34
0,4 4,44 5,08 4,76

3
0,2 3,54 3,77 3,65
0,3 4,50 4,95 4,73
0,4 4,37 4,97 4,67

Среднее по сорту 3,82 4,41 4,11
НСР05 для частных различий 0,37
НСР05 по факторам А, В, С 0,12

Среднее по сроку посева 
1-й срок посева – 4,09
2-й срок посева – 4,53
3-й срок посева – 4,66

Среднее по норме высева
0,2 млн шт. всхожих семян/га – 3,67
0,3 млн шт. всхожих семян/га – 4,67
0,4 млн шт. всхожих семян/га – 4,94
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ном слое почвы, среднем уровне подвижного 
фосфора и повышенном – обменного калия.

Содержание элементов питания в слое 
почвы 0–30 см в большей степени зависело 
от фазы развития растений и в меньшей – от сро-
ков посева и норм высева. Сортовых различий 
в усвоении элементов питания растениями  
сорго из почвы на формирование урожайности 
нами не установлено.

Наименьший расход влаги на формиро-
вание 1 т зерна изучаемых сортов сорго был 
при посеве их в третий срок – 47,06–68,19 мм,  
средним он был при втором сроке –  
42,92–74,26 мм и самым большим при пер-
вом сроке – 52,49–83,70 мм, что особенно важ-
но в условиях недостаточного увлажнения 
Ростовской области.
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Проведен анализ литературных данных по оценке влияния севоооборотов на защиту зерновых и других 
сельскохозяйственных культур от комплекса доминантных вредителей с применением элементов ландшафт-
ного конструирования. Сохранение биоразнообразия и активизация природных энтомофагов с увеличением 
их эффективности способствует стабилизации агроэкосистем. Установлено положительное влияние на про-
должительность жизни и численность естественных врагов фитофагов при использовании посевов нектаро-
носов и других приемов, в результате которых возможно сокращение обработок с применением химических 
пестицидов вплоть до полной их отмены без потери урожайности и качества продукции. Выяснено значение 
севооборотов в целях создания убежища для природных энтомофагов. Правильное планирование севообо-
ротов относится к методам манипулирования средой обитания и может существенно увеличить эффектив-
ность энтомофагов для борьбы с вредителями, что особенно важно для органического земледелия. Научно 
обоснованный севооборот с включением различных приемов (посевы сортосмесей, нектароносов, краевых 
ловчих культур и др.) способствует стабилизации экологического состояния агроэкосистем, повышает уровень 
рентабельности агропроизводства и безопасности природной среды. Данная статья может представлять наи-
больший интерес для владельцев фермерских хозяйств и крупных товаропроизводителей.
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The analysis of the literature data on the assessment of the impact of crop rotations on the protection 
of cereals and other crops from a complex of dominant pests using elements of landscape design is carried out.  
The conservation of biodiversity and the activation of natural entomophages with an increase in their efficiency  
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contributes to the stabilization of agroecosystems. There has been established a positive effect on the life expectancy 
and number of natural enemies of phytophages when using nectar crops and other methods, which make it possible  
to reduce chemical pesticide treatments up to their complete abolition without loss of productivity and product  
quality. There has been clarified the importance of crop rotations in creating a refuge for natural entomophages. Proper 
planning of crop rotations refers to methods of manipulating the habitat and can significantly increase the efficiency  
of entomophages in pest control, which is especially important for organic farming. Scientifically substantiated crop  
rotation with the inclusion of various methods (sowing of variety mixtures, nectar-bearing crops, marginal trapping 
crops, etc.) contributes to the stabilization of the ecological state of agroecosystems, increases the level of profitability  
of agricultural production and safety of the natural environment. The current paper may be of greatest interest  
to farmers and large commodity producers.

Keywords: agroecosystem, grain crops, crop rotation, entomophage, phytophage, forecrop.

растений способствует активизации энтомо-
фагов как естественного ресурса защиты рас-
тений, что позволяет уменьшать пестицидную 
нагрузку в агроценозе (Qian et al., 2021). Научно 
обоснованное конструирование среды обита-
ния способствует привлечению и удержанию 
естественных врагов за счет увеличения пло-
довитости самок и срока жизни. Если исполь-
зовать в агроценозах только расширение ви-
дов растительного сообщества, то может быть 
увеличена численность некоторых обычных 
видов природных врагов, однако видовое бо-
гатство и эффективность энтомофагов часто 
определяются составом ландшафта в целом. 
Промежуточный посев может создать благо-
приятный микроклимат для увеличения актив-
ности хищников и паразитоидов, препятствуя 
выживанию вредителей (Hussain et al, 2021).

Целью настоящего исследования являл-
ся анализ литературных данных об использо-
вании преимуществ севооборотов, их типов, 
конструирования агроландшафтов и других 
приемов для сохранения и активизации энто-
мофагов, регулирующих численность доми-
нантных вредителей сельскохозяйственных 
культур, как в России, так и других странах. 
Использование различных возможностей обо-
гащения агроландшафтов позволяет сокра-
тить пестицидную нагрузку для защиты урожая 
от вредителей и получить качественную про-
дукцию за счет биоценотического регулирова-
ния численности фитофагов.

Результаты и их обсуждение. В настоя-
щее время одной из важнейших хозяйствен-
ных, природоохранных и социальных проблем 
является использование природных резервов 
агроценозов для регулирования численности 
вредителей, что способствует уменьшению 
применения инсектицидов без потери урожая. 
Особенно это важно в условиях органическо-
го земледелия, где запрещается применение 
химических средств защиты растений. Для по-
вышения эффективности природных энтомо-
фагов необходимо учитывать много факторов, 
оказывающих влияние на изменение соста-
ва и структуры энтомокомплексов. Одними 
из важнейших являются состав культур, сте-
пень антропогенного воздействия на агро-
ценозы. Наличие в севообороте зерновых 
культур многолетних трав приводит к форми-
рованию полидоминантного энтомокомплек-
са, оптимизации соотношения численности 
фито- и энтомофагов за счет активных мигра-
ций. При выращивании зерновых культур с че-

Введение. Основной проблемой мирово-
го сельского хозяйства является ограниченное 
выращивание числа различных культур, ком-
плексное нарушение структуры почвы и бес-
контрольное использование пестицидов в си-
стемах растениеводства, что в конечном итоге 
негативно влияет на биоразнообразие и ста-
билизацию агроэкосистем в целом (Yang et al., 
2022).

В Российской федерации ведущей про-
довольственной культурой является пшени-
ца, ежегодно возделываемая на значительных 
площадях – до 34 % пахотных земель. Качество 
зерна культуры и ее урожайность сильно за-
висят от деятельности вредных фитофагов. 
В регулировании численности вредителей 
на пшенице значительную роль играют их есте-
ственные враги, активизация и увеличение 
численности которых могут способствовать со-
кращению химических обработок вплоть до их 
отмены без потери качества урожая. При этом 
вопросы, связанные с изучением естественной 
биоценотической регуляции и воспроизвод-
ства полезных членистоногих, еще недостаточ-
но изучены, особенно для органического зем-
леделия, как в России, так и в других странах 
(Пушня и др., 2020). 

Известно положительное влияние разно-
образия растений на динамику популяций 
насекомых и полезных организмов. Методы 
конструирования среды обитания, такие 
как совмещение культур, посев нектароносов 
и другие приемы, могут значительно улучшить 
борьбу с вредителями, и наоборот, крупно-
масштабные монокультуры в сельском хозяй-
стве способствуют распространению и увели-
чению вредоносности насекомых-вредителей 
(He et al., 2019). Анализ литературных данных 
о влиянии различных факторов на численность 
и вредоносность фитофагов показал, что науч-
но обоснованный севооборот с включением 
посевов сортосмесей, краевых ловчих или ме-
доносных культур, а также правильное исполь-
зование удобрений и направленных приемов 
на улучшение здоровья почвы и растений по-
зволят стабилизировать экологическое состо-
яние агроэкосистем, повысить безопасность 
окружающей природной среды и уровень рен-
табельности агропроизводства (Пушня и др., 
2023). Отмечается, что в монокультурных ланд-
шафтах нет источников пищи и укрытий, необ-
ходимых для выживания естественных врагов, 
что сказывается на их эффективности и мало-
численности. Наличие видового разнообразия 
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редованием посевов многолетних трав также 
повышается относительная численность и ак-
тивизация хищников, обитающих в напочвен-
ном ярусе агроценозов, среди которых доми-
нируют представители семейства жужелиц 
(Carabidae). Кроме многолетних трав, в резуль-
тате проведенных исследований выявлен ряд 
растений, способных поддерживать высокую 
численность хищников и паразитоидов и кото-
рые рекомендуется высевать для повышения 
эффективности защиты растений вместе с воз-
делываемыми культурами. К таким культурам 
относятся гречиха, рапс, люцерна, эспарцет, 
клевер и др.; в полезащитных лесах желатель-
но высаживать медоносные многолетние рас-
тения (черемуху, липу, клен, рябину, боярыш-
ник и др.); оставлять полосы при скашивании 
многолетних трав; использовать пищевые ат-
трактанты для привлечения энтомофагов; про-
водить селективную пестицидную обработку 
с учетом соотношения численности фитофагов 
и энтомофагов. В лесостепной зоне Поволжья 
наиболее перспективны севообороты с мно-
голетними травами, позволяющие получить 
кормовые ресурсы и обеспечивающие вос-
становление плодородия почвы. В структуре 
посевных площадей хозяйств Поволжья реко-
мендуется увеличить долю паров и паровых 
земель с сидеральными удобрениями (не ме-
нее 60 % посевных площадей с озимыми зер-
новыми культурами), увеличить площади мно-
голетних бобовых трав и зернобобовых смесей 
до 25 % пашни, а также смешанных и промежу-
точных культур (Toigildin et al., 2020).

В последнее время в агроландшафтах ши-
роко изучалось косвенное влияние полуе-
стественных местообитаний на подавление 
вредителей, однако роль разнообразия сель-
скохозяйственных культур в подавлении вре-
дителей хищниками в литературе встречается 
редко, особенно с использованием молекуляр-
ного анализа содержимого кишечника (MGCA). 
Кроме того, мало внимания уделялось разли-
чиям между влиянием сложности ландшаф-
та на регулирование численности вредителей 
в начале и конце вегетативного сезона. В тече-
ние 2014 и 2015 годов исследовалось влияние 
сложности сельскохозяйственного ландшафта 
и разнообразия сельскохозяйственных куль-
тур на хищников злакового листоеда (пьявица, 
Oulema melanoplus) в начале сезона с использо-
ванием контрольных карт яиц и в конце сезона 
путем оценки хищничества личинок с исполь-
зованием MGCA. Поедание яиц пьявицы в на-
чале сезона и численность Nabis americoferus 
в конце сезона, и кокцинеллиды на пшенич-
ных полях положительно коррелировали с ко-
личеством лесных местообитаний в этих ланд-
шафтах. Анализ полученных данных показал, 
что разнообразие культур отрицательно ас-
социировалось с частотой хищничества личи-
нок в конце сезона и обилием N. americoferus. 
Разнообразие хищников и обилие личинок 
божьих коровок имели отрицательную связь 
с численностью пьявицы, что подчеркивает 

значительный вклад некоторых универсаль-
ных хищников в подавление этого фитофа-
га. Результаты показали, что доля лесополос 
и нескольких основных сельскохозяйственных 
культур (например, рапса и незерновых куль-
тур), а не разнообразие сельскохозяйствен-
ных культур, связаны с более высоким уров-
нем хищничества в различных временных 
масштабах. В целом полученные данные пока-
зали, что стратегия управления средой обита-
ния может быть реализована для корректиров-
ки севооборота при добавлении в ландшафт 
определенных видов разнообразных культур, 
обеспечивающих поддержку естественного 
контроля над пьявицей (Kheirodin et al., 2022).

Вопросы управления средой обитания 
как альтернативы снижения использования 
пестицидов в сельскохозяйственных экосисте-
мах для регуляции численности вредных фи-
тофагов в настоящее время являются актуаль-
ными. Зарубежными учеными проведен обзор 
литературы по нескольким исследовательским 
работам, связанным с этой темой, который по-
казал, что эти методы дали более положитель-
ные результаты для популяций естественных 
врагов, чем для подавления вредителей. Успех 
управления средой обитания с целью сниже-
ния численности вредителей зависит главным 
образом от выбора некультурных видов рас-
тений в масштабе посевного поля, сложности 
ландшафта и целевых видов естественных вра-
гов. Но среди этих факторов наиболее важным 
аспектом является сложность ландшафта окру-
жающей полуестественной среды обитания, 
поскольку она может определять обилие есте-
ственных врагов в полевых условиях. Принятие 
мер по управлению средой обитания не полу-
чило широкого одобрения среди фермеров, 
и необходимы дополнительные исследования, 
чтобы показать им преимущества этих методов 
(Gómez-Cabezas et al., 2022).

Для оценки влияния разнообразия сель-
скохозяйственных культур на стабильность 
агроэкосистем были собраны результаты ана-
лиза 95 литературных источников, объединя-
ющих 5156 экспериментов, проведенных за 84 
экспериментальных года и представляющих 
более 54500 парных наблюдений с 120 видами 
сельскохозяйственных культур в 85 странах. 
Это позволило сделать вывод, что расширение 
видов растений в агроэкосистемах увеличива-
ет не только производство сельскохозяйствен-
ных культур (средний эффект +14 %), но и свя-
занное с этим биоразнообразие (+24 %, то есть 
биоразнообразие некультивируемых расте-
ний и животных), а также несколько процентов 
других экосистемных услуг, включая качест-
во воды (+51 %), борьбу с вредителями и бо-
лезнями (+63 %) и плодородие почвы (+11 %). 
Однако наблюдались существенные различия 
в результатах для каждой отдельной экоси-
стемной услуги между различными стратегия-
ми, такими как агролесоводство, совмещение 
культур, покровные культуры, севооборот 
или смешение сортов. Увеличение разнообра-
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зия видов или сортов возделываемых культур 
в агроэкосистемах представляет собой очень 
многообещающую стратегию более устойчи-
вого управления земельными ресурсами, спо-
собствуя повышению урожайности, расшире-
нию биоразнообразия и экосистемных услуг, 
хотя эффективность их может быть различной 
(Beillouin et al., 2021). Например, использова-
ние аборигенных нектароносов, посеянных 
полосами на полях, может привлекать и под-
держивать энтомофагов для биологической 
борьбы с насекомыми-вредителями в агроэко-
системах. 

Существует множество способов составле-
ния цветочных смесей для привлечения и под-
держания эффективности естественных врагов, 
посещающих цветы. Было проведено множе-
ство экспериментов в различных условиях 
с цветущими растениями, чтобы выбрать наи-
более привлекательные из них. Использование 
цветущих смесей позволяло увеличить числен-
ность некоторых естественных врагов, напри-
мер, журчалок (Diptera: Syrphidae), при этом 
не удавалось одновременно увеличить раз-
нообразие хищников и паразитоидов. Лучшее 
понимание взаимодействия нектароноса и эн-
томофага стало возможным благодаря изуче-
нию влияния функциональных признаков цвет-
ка на поведение насекомых. Анализ показал, 
что разнообразие смесей нектароносов при-
влекает различные виды естественных врагов 
и также поддерживает их большую числен-
ность (Hatt et al., 2020).

Нектар может увеличивать продолжи-
тельность жизни и плодовитость многих ви-
дов имаго паразитоидов (природных врагов 
вредных фитофагов, регулирующих их чис-
ленность и вредоносность), а, следователь-
но, повысить их эффективность, что важно 
для биологического контроля. Он может стать 
кормовой базой во время нахождения энто-
мофагов на участке с защищаемой культурой. 
Кроме обычного нектара, получаемого из цве-
тов, существует более доступный для насе-
комых экстрафлоральный – выделяющийся 
из нектарных желез, находящихся за преде-
лами цветка – на цветоножках, прилистниках, 
стеблях, листьях. Проводилось исследование, 
в котором паразиты тлей Diaeretiella rapae 
были выпущены на исследуемые участки с ка-
пустой (Brassica napus L.). Варианты опыта были 
заселены тлями Brevicoryne brassicae L. и Vicia 
faba L. и отличались посадками растений с экс-
трафлоральным нектаром (ЭФН) или без него. 
На участках с ЭФН наблюдалось больше па-
разитоидов, чем на участках без него. Эта чис-
ленность может быть связана с более высокой 
привлекательностью комбинации двух стиму-
лов: хозяина и пищи. Изучение численности 
меченых паразитоидов, повторно выпущенных 
для исследования, показало более высокое их 
удержание на участках, обеспечивающих ЭФН 
и хозяев, являясь доказательством, что пища, 
расположенная рядом с участком, заселен-
ным хозяином, влияет на время пребывания 

энтомофагов на нем. И привлекательность, 
и удержание их на участках могут быть связаны 
с большим количеством паразитоидов, добы-
вающих пищу на участках, окруженных некта-
ром, и с более высоким процентом заражения 
вредителей. Предоставление нектара как до-
полнительного корма на исследуемых вариан-
тах также повлияло на распределение самок 
внутри участков (Jamont et al., 2014).

И. Г. Бокина изучала взаимодействие тлей 
и их афидофагов в агроценозах зерновых куль-
тур в лесостепи Западной Сибири. Наиболее 
массовыми видами тлей являлись черемухо-
во-злаковая (Rhopalosiphum padi) и большая 
злаковая (Sitobion avenae) тли. На плотность их 
популяций в травостое зерновых и на чере-
мухе влияли кокцинеллиды, сирфиды, клопы 
набиды и ориусы, имаго и личинки златогла-
зок. В течение вегетации в агроценозе озимой 
ржи златоглазки составляли от 1 до 30 % сум-
марной численности хищных энтомофагов, 
в агроценозе яровой пшеницы – от 9 до 44 %, 
овса – от 3 до 67 %.  Из 12 видов златоглазок, 
встречавшихся в агроценозах зерновых куль-
тур, доминирующими выявлены Chrysopa 
carnea и Ch. phyllochroma. Установлено, что уро-
вень химизации (при условии рационально-
го использования инсектицидов), системы ос-
новной обработки почвы и предшественники 
не оказывали влияния на обилие имаго и личи-
нок златоглазок в агроценозе яровой пшени-
цы. Не было обнаружено разницы в численно-
сти энтомофагов в годы невысокой плотности 
популяций златоглазок на пшенице по пару, 
на озимой ржи, овсе, викоовсе, рапсе, ячме-
не и ячмене с донником. В годы относительно-
го обилия златоглазок достоверно больше их 
встречалось на посевах пшеницы после пара 
и посевах овса, отличающихся наибольшей за-
селенностью растений тлями. Численность зла-
тоглазок на люцерне во все годы исследований 
была в 2,0–2,8 раза выше, чем на пшенице пос-
ле пара (Bokina, 2010).

Одним из особо опасных вредителей ози-
мой пшеницы является клоп вредная черепаш-
ка Eurygaster integriceps, численность которой 
может успешно сдерживаться в полевых усло-
виях за счет высокой эффективности яйцевых 
паразитоидов сем. Scelionidae, уничтожающих 
первые кладки клопа. Эта группа энтомофагов 
обитает не только на пшенице, но и на пропаш-
ных культурах. Одно из важнейших условий 
развития теленомин (Telenominae) – присут-
ствие яиц их дополнительных хозяев в других 
стациях или разработанных кайромонно-под-
кормочных кормушках. Самые привлекатель-
ные культуры для дополнительных хозяев – 
подсолнечник и соя в период их бутонизации, 
посевы укропа и в меньшей степени медонос-
ные зонтичные растения. Выживанию телено-
мин способствуют и нектароносные растения, 
обеспечивающие питанием имаго яйцеедов, 
а также места зимовки – краевые зоны ле-
сополос с травянистой растительностью. 
Воспроизводство энтомофагов осуществляет-
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ся за счет поддержания в структуре севообо-
рота 37–40 % пропашных, нектароносных и эн-
томофильных культур. Заражение яиц вредной 
черепашки в экспериментальном севообо-
роте ФГБНУ ФНЦБЗР составляло от 53 до 88 % 
яиц. Число личинок клопа, отродившихся 
из незараженных яиц, не превышало в среднем 
2,1 экз./м2, что позволило полностью отказать-
ся от химических обработок против этого вре-
дителя (Shirinyan et al., 2018). 

В 2014–2019 гг. в Центральной и Предгорной 
зонах Краснодарского края проводили ис-
следования с целью изучения регулирующей 
роли энтомофагов вредителей озимой пшени-
цы и определения их как природного ресур-
са для ее защиты от вредных членистоногих. 
Благодаря наличию в изучаемых агроэкосисте-
мах нектароносов и пропашных культур были 
созданы условия для активизации и воспроиз-
водства яйцеедов теленомусов – естественных 
врагов клопа вредной черепашки. В органиче-
ском земледелии при выращивании озимой 
пшеницы основную роль в регуляции числен-
ности экономически важных вредителей игра-
ют природные популяции естественных врагов 
(Пушня и др., 2020).

Хорошо известно, что увеличение разноо-
бразия растений в агроэкосистемах усиливает 
естественное подавление вредителей, одна-
ко надежное предсказание того, какие методы 
управления несельскохозяйственными куль-
турами лучше всего поддерживают естествен-
ных врагов, остается проблемой. В то же время 
численность среди хищников и эффективность 
биоконтроля могут быть поставлены под угрозу 
из-за доминирующих членистоногих адвентив-
ных видов, которые получают дополнительную 
выгоду от разнообразия, не связанного с сель-
скохозяйственными культурами. Исследование 
влияния биоразнообразия на эффективность 
и численность естественных врагов прово-
дили на посевах кабачков на 37 органических 
фермах. Ни богатство растений-медоносов, 
ни разнообразие сорняков не повлияли на чис-
ленность аборигенных насекомых-хищников. 
Вместо этого численность инвазивного хищ-
ника, красного огненного муравья (Solenopsis 
invicta Buren), увеличивалась с увеличением 
разнообразия цветочных ресурсов, что отри-

цательно влияло на численность и эффектив-
ность неинвазивных природных хищников. 
Эти результаты показывают, что разнообразие 
флоры может быть менее надежным показате-
лем увеличения разнообразия естественных 
врагов, когда вмешиваются инвазивные хищ-
ники. Рекомендации по управлению средой 
обитания для улучшения служб биоконтроля 
должны учитывать и потенциально смягчать 
непредвиденные последствия предоставления 
цветочных ресурсов на фермах, где доминиру-
ют инвазивные хищники (Sparer et al., 2023).

Выводы. Анализ литературных данных 
показал, что научно обоснованный севообо-
рот позволяет стабилизировать экологиче-
ское состояние агроэкосистем, повысить без-
опасность окружающей природной среды, 
но вместе с чередованием культур необходи-
мы различные методы для изменения агро-
ландшафта и биоразнообразия необходимых 
для накопления и активизации природных 
энтомофагов. Несмотря на имеющиеся поло-
жительные результаты по данному направ-
лению, многие вопросы остаются малоизу-
ченными. Например, в некоторых случаях 
эффективность от тех или иных приемов была 
довольно низкой, что требует пристального 
внимания и проведения дальнейших экспери-
ментов. Проведенные исследования подтвер-
ждают возможность долговременной биоце-
нотической регуляции численности опасных 
вредителей зерновых и других полевых куль-
тур. Увеличение видового разнообразия расте-
ний, и особенно посевы нектароносов, способ-
ствует увеличению и активизации природных 
энтомофагов, что позволяет сокращать приме-
нение химических средств защиты растений 
вплоть до полной их отмены.
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В данной статье прослежено развитие научных исследований по защите растений на протяжении 115 лет 
и история создания и функционирования лаборатории иммунитета с 1974 г. (50 лет) в Федеральном государ-
ственном бюджетном научном учреждении «АНЦ «Донской». Приведены работы специалистов по защите рас-
тений и иммунитету, начинавших исследования по этому направлению с начала прошлого века и до второй 
его половины, – Ческиса Ф. Н., Деянова И. Г., Щеголева В. Н., Макаровой В. А., Проничевой Л. Л, Чалой В. А. 
и др. С учетом иммунологических характеристик в условиях инфекционных фонов болезней сортов и роди-
тельских форм создавались новые сорта зерновых культур, сочетающие высокую продуктивность с устойчи-
востью к комплексу местных популяций основных болезней и слабо повреждаемых вредителями. Руководите-
лями созданной в 1974 г. лаборатории иммунитета и защиты растений были Георгиевская Н. А., Деров А. И.,  
Дерова Т. Г., Шишкин Н. В. (руководит в настоящее время). На полевом участке создавались инфекционные 
фоны болезней и фоны высокой численности вредителей как по общепризнанным методам, так и по новым, 
разработанным сотрудниками лаборатории, на которых изучалось до 25–30 тыс. образцов различных культур 
ежегодно. Сотрудниками были разработаны методы создания фонов высокой численности вредителей, усо-
вершенствованы и предложены более простые и точные методы учетов насекомых. Для учета личинок вред-
ной черепашки был разработан и предложен удобный производительный экран-собиратель, а также методы 
учета трипсов с применением пробирок и полиэтиленовых пакетов и способы определения поврежденного 
вредителями зерна пшеницы и ячменя. В разные годы проводили изучение кукурузы, многолетних трав, гороха, 
сои, риса  на устойчивость к болезням и вредителям. Выделеные устойчивые сорта и образцы передавались 
селекционерам для включения в селекционные программы на иммунитет. Многие сотрудники являются соав-
торами созданных сортов различных культур.
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The current paper has presented the stages of the development on plant protection study over 115 years and 
the history of the establishing and functioning of the laboratory for plant immunity since 1974 (50 years) at the Federal  
State Budgetary Scientific Institution “ARC “Donskoy”. There has been presented the papers of such specialists  
in plant protection and immunity as Cheskis F. N., Deyanov I.G., Shchegolev V. N., Makarova V. A., Pronicheva L. L.,  
Chala V. A. and others, who began their research from the beginning of the last century till its second half. Taking into 
account the immunological characteristics in conditions of infectious disease backgrounds of varieties and parental 
forms, there have been developed new grain varieties, combining high productivity with resistance to a complex  
of local populations of the main diseases and strong immunity to pests. The heads of the laboratory for plant immunity 
and protection set up in 1974 were Georgievskaya N. A., Derov A. I., Derova T. G., Shishkin N. V. (who is a current 
head). In the field plot there were formed infectious disease backgrounds and backgrounds with high pest numbers 
using both generally accepted methods and new ones developed by the laboratory staff, where there were studied  
up to 25–30 thousand samples of various crops annually. The staff developed methods for forming backgrounds 
with high pest numbers, there were improved and proposed simpler and more accurate methods for insect counts.  
In order to estimate the number of corn bug larvae, there was developed and proposed a convenient productive screen- 
collector, as well as methods for accounting for corn thrips using test tubes and plastic bags and methods for identifying  
wheat and barley grain damaged by pests. In different years, there were studied such crops as maize, perennial  
grasses, peas, soybeans, and rice for resistance to diseases and pests. The identified resistant varieties and samples  
were given to breeders for using them in breeding programs for immunity. Many employees are co-authors  
of the developed varieties of various crops.

Keywords: immunity, plant protection, pests, diseases, winter wheat and barley.
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Введение. Сельское хозяйство дорево-
люционной России терпело колоссальные 
убытки от болезней и вредителей сельскохо-
зяйственных культур. Мелкие хозяйства прак-
тически были беспомощны против этой проб-
лемы. После революции советское государство 
уделяло большое внимание защите посевов, 
и в 1918 г. при Народном комиссариате зем-
леделия РСФСР был создан отдел по защите 
растений (ОЗР), а во многих областях и краях – 
станции защиты растений (Иванова, 1972).

Назрела необходимость обобщения кре-
стьянского опыта, многолетних наблюдений 
в борьбе с вредителями и болезнями и изу-
чение их путем проведения научных опытов 
и разработки мер защиты. Как следствие, уже 
в 1919 г. был создан научный институт удо-
брений, а позже в нем открылась лаборато-
рия по химической защите растений (НИУИФ –  
научно-исследовательский институт удобре-
ний и инсектофунгицидов). Первую тысячу 
тонн ядохимикатов сельское хозяйство полу-
чило в 1924 г. ровно столетие назад.

Для подготовки специалистов по защите 
растений в 1919 г. при Московской сельско-
хозяйственной академии были организованы 
двухгодичные курсы по прикладной энтомо-
логии и зоологии, а в 1922 г. в Петрограде был 
создан институт зоологии и фитопатологии. 
Также были открыты факультеты защиты расте-
ний в некоторых сельскохозяйственных вузах. 
Для усиления научных исследований в 1929  г. 
организуется Всесоюзный институт защиты 
растений с его периферийной сетью станций. 

Как известно, одним из направлений для  
повышения урожая с.-х культур является сни-
жение конкуренции со стороны болезней, вре-
дителей и сорных растений. Потери урожая 
при отсутствии защитных мероприятий могут 
достигать 70 % (Слободчиков, 2020).

Создание устойчивых к болезням и вредите-
лям сортов с.-х культур – одно из сложных направ-
лений селекционных программ. Болезни, напри-
мер, имеют огромный потенциал изменчивости, 
что в сочетании с огромной способностью к раз-
множению обеспечивает высокие приспособи-
тельские возможности. Создание нового селек-
ционного материала невозможно при отсутствии 
постоянного фитопатологического контроля 
за спектром и развитием наиболее вредоносных 
болезней. Для производителей продукции устой-
чивые сорта не вызывают дополнительных фи-
нансовых вложений, а в последние годы они яв-
ляются обязательным элементом органического 
земледелия (Воронов, 2019).

Результаты и их обсуждение. На Дону 
работы по изучению сорной растительно-
сти были начаты на Ростово-Нахичеванской 
опытной станции под руководством Федора 
Наумовича Ческиса (1912–1921 гг.). Основной 
тематикой было изучение биологии злостных 
в те времена сорняков: осота, пырея, видов мы-
шея (Ческис, 1913).

На Северо-Кавказской зональной стан-
ции эти работы продолжил Иван Григорович 

Деянов (1936 г.), а затем кандидат сельскохо-
зяйственных наук Вера Антоновна Макарова, 
долгие годы (1934–1964 гг.) проработавшая 
на Зерноградской опытной станции. Она внес-
ла огромный вклад в изучение мер борьбы 
с сорняками с помощью гербицидов (Макарова, 
1945, 1960; Деянов и Макарова, 1949).

В 1940-е годы (до войны и после) под ру-
ководством В. А. Макаровой была проведена 
огромная работа в масштабах Ростовской об-
ласти: составлена карта сорной растительно-
сти и собран богатейший гербарий сорных 
растений. В 50-е годы она, первая в стране, 
проводила исследования по изучению видов 
гербицидов, способов, сроков и дозировок их 
применения на зерновых культурах (рис. 1).

Рис. 1. Вера Антоновна Макарова 
Fig. 1. Vera Antonovna Makarova 

В эти же годы на Северо-Кавказской опыт-
ной станции работала энтомолог Ольга 
Степановна Морошкина, которая изуча-
ла биологию, вредоносность и меры борь-
бы с вредителями озимого и ярового ячменя, 
а также с вредителями люцерны (Морошкина 
и Акимова, 1939). Против основного вредите-
ля зерна клопа вредной черепашки в эти годы 
использовали слабо эффективные приемы, 
но с выявлением теленомуса – яйцееда чере-
пашки был разработан метод размножения его 
в хатах – лабораториях с последующим выпу-
ском его на поля пшеницы, что значительно 
снижало численность вредителя (рис. 2).

Рис. 2. Ольга Степановна Морошкина 
Fig. 2. Olga Stepanovna Moroshkina 
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В лаборатории энтомологии долгие годы 
(1951–1962 гг.) проводил исследования Павел 
Васильевич Виноградов, который разрабо-
тал методы учета и прогнозирования вредных 
насекомых на зерновых и кормовых культу-
рах. Он проводил оценку пшеницы и ячменя 
на устойчивость к пилильщику и пьявице и ча-
сто оказывал помощь по защите растений в кол-
хозах и совхозах (Вилкова и Виноградов, 1934).

Опустошительные эпифитотии ржавчины, 
головневых и других болезней озимой пше-
ницы требовали эффективных мер борьбы 
с ними. Поэтому в 1933 г. была организована 
лаборатория фитопатологии, которой руково-
дила до 1957 г. кандидат сельскохозяйственных 
наук Лидия Леонидовна Проничева (рис. 3).

Рис. 3. Лидия Леонидовна Проничева 
Fig. 3. Lidiya Leonidovna Pronicheva 

Фитопатолог по специальности, она изу- 
чала виды болезней на зерновых и кормо-
вых культурах, уделяла внимание выявлению 
устойчивых сортов озимой и яровой пшеницы 
к видам ржавчины, головне, септориозу, кор-
невым гнилям. Она также разработала метод 
замены 2-фазного термического обеззаражи-
вания семян против головни на однофазное, 
что было значительно экономичнее и произ-
водительнее. Работы Л. Л. Проничевой – за-
метный вклад в изучение болезней и способов 
борьбы с ними. 

В 1960-х гг. происходит уменьшение вспо-
могательных лабораторий, и группа защиты 
растений остается в составе двух сотрудни-
ков (энтомолог и фитопатолог) и двух лаборан-
тов. Валентина Александровна Чалая (1949–
1974 гг.), молодой агроном, окончила в 1949 г. 
Ростовский университет по специальности 
биолог-зоолог-энтомолог и поступила в лабо-
раторию защиты растений, где, работая вместе 
с Л. Л. Проничевой, получила ценнейший опыт 
работы по этому направлению (рис. 4).

Группа сотрудников во главе с В. А. Чалой 
оценивали озимую пшеницу к трем видам ржав-
чины, мучнистой росе; озимый и яровой ячмень 
оценивался к пяти болезням в естественных ус-
ловиях. В условиях искусственного заражения 
сорта пшеницы и ячменя изучались на устой-
чивость к видам головни. Селекционный ма-

териал пшеницы и ячменя из конкурсных, 
предварительных испытаний и контрольного 
питомника оценивали на повреждение красно-
грудой пьявицей (в поле) и хлебными пилиль-
щиками (анализировался сноповой материал 
в осеннее и зимнее время).

Рис. 4. Анализ растений на болезни (слева направо): 
В. А. Чалая, Л. Г. Доскач, Е.П. Глушко,  

В.М. Гришина, 1973 год
Fig. 4. Plants’ analysis for diseases (from left to right)  

V. A. Chalaya, L. G. Doskach, E. P. Glushko,  
V. M. Grishina, 1973

Проводя оценки на опытных делянках, 
Валентина Александровна часто выезжала 
для обследования посевов в производстве, 
консультировала агрономов и специалистов 
сельхозпредприятий по вопросам защиты рас-
тений.

Селекционеры станции, получая данные 
о чувствительности сортов и образцов к вре-
дителям и болезням, своевременно коррек-
тировали планы гибридизаций. В этот период 
был районирован первый высокоурожайный 
зимостойкий сорт озимой пшеницы Донская 
безостая, увеличение урожайности которой 
академик И. Г. Калиненко объяснял прежде 
всего высокой устойчивостью к бурой ржав-
чине и пыльной головне (Калиненко, 1987). 
Селекционеры по достоинству оценили работу 
В. А. Чалой – одной из первых фитопатологов 
в Советском Союзе она была включена в соав-
торы четырех сортов пшеницы и ячменя, три 
из которых были районированы: Донская ости-
стая (озимая пшеница), Зерноградский 73 (яро-
вой ячмень), Паллидум 198 (озимый ячмень). 
Она награждена тремя медалями ВДНХ и ме-
далью к 100-летию В. И. Ленина «За доблестный 
труд».  В 1972 г. В. А. Чалая была переведена 
на должность зам. директора по научной рабо-
те. А с 1974 по 1981 г. работала ученым секрета-
рем Донского селекцентра.

Н. И. Вавилов писал, что среди мер защиты 
растений от различных заболеваний и вредите-
лей наиболее радикальным средством борьбы 
является введение в культуру иммунных сор-
тов или создание таковых путем скрещиваний 
(Захаренко, 2019). Еще раннее основоположник 
фитоиммунитета в России А. А. Ячевский считал, 
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что центр тяжести всей практической фитопа-
тологии лежит именно в устойчивости, а всякие 
лечебные свойства лишь паллиативны и вспо-
могательные способы борьбы (Дмитриев, 2013).

В 1975 г. перед научными учреждения-
ми страны были поставлены задачи повыше-
ния эффективности научных исследований 
и скорейшего внедрения их в производство. 
Одним из таких научных центров являлся се-
лекцентр Донского НИИСХ, созданный на базе 
Зерноградской селекционной станции этого 
института. В зону его деятельности была вклю-
чены Ростовская область и Калмыцкая АССР.

К 70-м гг. прошлого столетия, несмотря 
на успешное развитие химических мер борь-
бы с вредными организмами, ученые пришли 
к выводу, что селекция устойчивых к патогенам 
сортов сельскохозяйственных культур являет-
ся экологически безопасным и экономически 
выгодным способом защиты растений.  В этот 
период при селекционных центрах организо-
вываются лаборатории или группы устойчи-
вости (иммунитета) по изучению создаваемых 
сортов к наиболее вредоносным болезням 
и вредителям в условиях инфекционных и про-
вокационных фонов. Использование таких фо-
нов позволяет получить достоверные оценки 
сортов и линий даже в годы депрессии и бо-
лезней в естественных условиях, что ускоряет 
процесс селекции устойчивых сортов.

В Донском селекцентре (в настоящее вре-
мя ФГБНУ «АНЦ «Донской») такая лабора-
тория была организована в 1974 г., руково-
дить которой пригласили Наталью Андреевну 
Георгиевскую (рис. 5).

Рис. 5. Наталья Андреевна Георгиевская 
Fig. 5. Nataliya Andreevna Georgievskaya 

Наталья Андреевна проявила огромную 
инициативу в организации научно-исследова-
тельских работ во вновь созданной лаборато-
рии. Был разработан расширенный план работ, 
рабочая программа создания инфекционных 
и провокационных фонов по культурам.

Н. А. Георгиевская вела раздел темы по из-
учению устойчивости озимой пшеницы к трем 
видам ржавчины (бурой, желтой и стеблевой), 
мучнистой росе, пыльной и твердой головне 

в условиях искусственного заражения сортов 
и сортообразцов (Калиненко и др., 1978). В зим-
ний период в небольшой теплице проводили 
оценку пшеницы и ячменя к видам ржавчины 
в фазе проростка.

Первыми научными сотрудниками лабо-
ратории иммунитета были А. П. Показеева,  
Г. П. Огерчук, А. Н. Заложных, С.Н. Кищенко,  
Г. И. Кищенко, З. Г. Пришутова.

Галина Петровна Огерчук оценивала яч-
мень к пяти наиболее вредоносным болез-
ням: мучнистой росе, карликовой ржавчине, 
гельминтоспориозам, пыльной и каменной 
головне. В результате были выделены сорта 
и образцы как устойчивые к одной болезни, 
так и с групповой устойчивостью к 2–3-м бо-
лезням, которые вовлекались селекционера-
ми в новые скрещивания. Она является соав-
тором сортов ячменя Силуэт, Простор, Тан 1, 
Зерноградский 385, в различных изданиях са-
мостоятельно и в соавторстве ею опубликова-
но 15 статей (Огерчук, 1984). С августа 1983 г. 
до 1988 г. она исполняла обязанности ученого 
секретаря Донского селекцентра. 

Полученные данные инфекционных фо-
нов и фонов высокой численности вредителей 
помогали селекционерам проводить целена-
правленный отбор лучших по иммунитету ли-
ний и гибридов для создания более стрессоу-
стойчивых сортов различных культур.

В те годы в коллективе работали на долж-
ности лаборантов Л. Г. Доскач, Э. И. Чудновская, 
Т. Н. Гавриленко, Г. Н. Кущ, З. Н. Лукьянова;  
рабочие Е. К. Морозова, В. М. Гришина,  
Л. А. Семкина, Т. И. Михайлова, О. Ф. Чумакова. 
Опытные и ответственные старшие рабочие 
и. М. Зборовский, а затем Н. Т. Литунов отвеча-
ли за гужевой транспорт и полевой инвентарь 
лаборатории.

С января 1979 г. по приглашению админи-
страции Донского селекцентра лабораторию 
иммунитета возглавил опытный ученый эн-
томолог-иммунолог, кандидат биологических 
наук Анатолий Иванович Деров (1979–2013 гг.) 
(рис. 6). 

Рис. 6. Анатолий Иванович Деров 
Fig. 6. Anatoly Ivanovich Derov 
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По энтоиммунитету А. И. Деровым проводи-
лись исследования по изучению устойчивости 
пшеницы и ячменя к основным вредителям, 
наиболее вредоносным в Ростовской обла-
сти – вредной черепашке, хлебным пилильщи-
кам, красногрудой пьявице, тлям, пшеничному 
трипсу.

Вместе с ним по окончании факультета 
«Защита растений» Ленинградского СХИ посту-
пила на должность сотрудника по фитопато-
логии Татьяна Григорьевна Дерова. Занимаясь 
научными исследованиями, Деровы много 
времени уделяли помощи и консультирова-
нию при проведении защитных мероприя-
тий на производственных посевах сельскохо-
зяйственных культур. Выступали с докладами 
на совещаниях различного уровня, читали лек-
ции на учебных мероприятиях (рис. 7).

Рис. 7. Анатолий Иванович Деров  
и Татьяна Григорьевна Дерова 
Fig. 7. Anatoly Ivanovich Derov  

and Tatiyana Grigoryevna Derova 

Анатолием Ивановичем и Татьяной 
Григорьевной в лаборатории были разработа-
ны и широко использовались новые способы 
создания инфекционных фонов листовых бо-
лезней пшеницы и ячменя. Были разработаны 
методы создания фонов высокой численности 
основных вредителей, усовершенствованы 
и предложены более простые и точные мето-
ды учетов насекомых. Для учета личинок вред-
ной черепашки А. И. Деровым был разрабо-
тан и предложен удобный производительный 
экран-собиратель, предложены методы учета 
трипсов с применением пробирок и полиэти-
леновых пакетов, разработаны способы опре-
деления поврежденного вредителями зерна 
пшеницы и ячменя (Деров, 1992).

В период 2008–2014 гг. руководила лабора-
торией иммунитета и защиты растений Татьяна 
Григорьевна Дерова. Она проводила исследо-
вания по устойчивости озимой пшеницы к бо-
лезням в течение 45 лет. Татьяна Григорьевна 
внесла большой вклад в повышении устойчи-
вости к комплексу основных болезней созда-
ваемых сортов озимой пшеницы зерноград-
ской селекции. Так, если в начале 1980-х гг. 
только 10–15 % сортов конкурсных испытаний 
проявляли устойчивость к бурой ржавчине, 

то в 2000-х они составляли 85–90 %. Оценка 
селекционного материала в условиях инфек-
ционных фонов значительно увеличила ко-
личество созданных селекционерами сортов, 
устойчивых к нескольким основным болезням 
(Дерова и др., 2018).

В настоящее время заведует лабораторией 
иммунитета кандидат сельскохозяйственных 
наук Николай Васильевич Шишкин (рис. 8). 

Рис. 8. Шишкин Николай Васильевич
Fig. 8. Nikolay Vasilievich Shishkin 

Н. В. Шишкин расширил сотрудничество 
с коллегами из других НИИ, проводя совмест-
ные углубленные исследования по устойчиво-
сти пшеницы и ячменя, в результате которых 
получены данные для донских селекционеров 
и изданы совместные публикации (Шайдаюк 
и др., 2019; Shishkin et al., 2021; Волкова 
и др., 2020). Более 45 лет сотрудники лабора-
тории сотрудничают с коллегами из НЦБЗР 
(г.  Краснодар), ВИЗР (г. Санкт-Петербург), под-
держивают контакты с Россельхозцентром 
по Ростовской области, ВНИИ фитопатологии 
(Подмосковье) и другими научными учрежде-
ниями.

В настоящее время молодые ученые аспи-
ранты Ольга Сергеевна Кононенко и Екатерина 
Сергеевна Дорошенко проводят изучение 
устойчивости пшеницы и ячменя  как в поле-
вых условиях, так и участвуют в совместных ра-
ботах по определению генетических аспектов 
устойчивости методами молекулярных марке-
ров.

Сотрудники лаборатории, используя мно-
гие разработки и методы своих предшествен-
ников, сохраняют и дополняют полученный 
информационный иммунологический ресурс, 
а также семенной материал доноров и источ-
ников устойчивости в виде отборов и коллек-
ций. В результате проводимых исследований 
созданы каталоги устойчивых к основным бо-
лезням генотипов пшеницы и ячменя, которые 
используются в селекционных программах 
на иммунитет. Сорта озимой пшеницы, пере-
данные в последние годы, проявляют высокую 
или среднюю устойчивость к комплексу изуча-
емых болезней.
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Работа по изучению устойчивости в усло-
виях инфекционных фонов как распространен-
ных, так и новых болезней и вредителей на по-
севах с.-х культур продолжается. Основными 
задачами, как и десятилетия назад, остают-
ся следующие: создание инфекционных фо-
нов наиболее вредоносных болезней, оценка 
на них селекционного и коллекционного ма-
териала с.-х культур, выделение устойчивых 
образцов и вовлечение их в селекционный 
процесс для создания новых сортов с целью 
производства экологически чистой продукции 
для населения.

Выводы. За годы работы лабораторией 
иммунитета и защиты растений в Донском ре-
гионе сделано очень много. Специалисты-
иммунологи квалифицированно и настойчиво, 
сменяя друг друга в поколениях, проводили  
исследования, и результаты работ их очевид-

ны. Большой вклад в основы защиты расте-
ний на Дону внесли ученые В. А. Макарова,  
Л. Л. Проничева, В. А. Чалая и многие другие 
специалисты. Созданной в 1974 г. лаборатори-
ей иммунитета руководили Н. А. Георгиевская 
(1974–1978 гг.), А. И. Деров (1979–2007 гг.),  
Т. Г. Дерова (2008–2011 гг.), Н. В. Шишкин  
(с 2012 г. и по настоящее время).

Многие годы сотрудники лаборатории 
проводили ежегодные оценки на естествен-
ных и искусственных фонах вредителей и бо-
лезней, рекомендовали селекционерам луч-
шие по устойчивость сорта, образцы, линии 
и гибриды сельскохозяйственных культур. 
Разработаны новые методы создания инфек-
ционных фонов болезней и фонов высокой 
численности вредителей, на которых ежегод-
но оценивались десятки тысяч образцов с.-х  
культур.
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