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Горох посевной является одним из лучших источников растительного белка, содержащего все незаме-
нимые аминокислоты. Генетические детерминанты, контролирующие биосинтез и накопление запасных бел-
ков усемян гороха, в настоящее время остаются малоизученными. Известно, что данные процессы, наряду 
с развитием и созреванием семян, регулируются генами транскрипционных факторов LEC1, LEC2, ABI3, FUS3. 
В связи с этим целью нашего исследования стал анализ нуклеотидных последовательностей кодирующего 
участка гена LEC1 и уровней его экспрессии у высоко- и низкобелковых сортообразцов для поиска молеку-
лярных маркеров, ассоциированных с содержанием протеина в семенах гороха. Опыты проводили в 2021–
2024 годах. Материалом исследования послужили 110 сортов и линий гороха из коллекции ВИР. Содержание 
запасных белков семян определяли по методу Бредфорда. Выделение ДНК проводили набором «Genomic 
DNA PurificationKit» («ThermoFisherScientific», США). Праймеры к гену LEC1 были подобраны впервые с помо-
щью программы «PrimerSelect» («DNAStar», США). Секвенирование выполняли на генетическом анализаторе 
«ABI Prism 3500» («AppliedBiosystems», США). Нуклеотидные последовательности анализировали с помощью 
программы «MegAlign» («DNAStar», США). В результате исследования нами были отобраны две группы, вклю-
чающие 12 сортов и линий гороха с высоким (23,5±0,4 – 26,1±0,5 %) и 10 – с низким (18,0±0,3 – 19,7±0,3 %) 
содержанием белка в семенах. Сравнительный анализ нуклеотидных последовательностей гена LEC1 у вы-
соко- и низкобелковых сортообразцов позволил выявить ранее не описанные однонуклеотидные замены в по-
зициях 884 (G/A), 1041 (C/T), 1076 (C/T), 1201 (T/C), 1268 (G/T) п.н. и инсерцию в позиции 696/697 (С) п.н. 
Установлено, что на ранней стадии развития семян (5-е сутки после опыления) у большинства низкобелковых 
сортов и линий гороха уровни экспрессии гена транскрипционного фактора LEC1 были достоверновыше, чем 
у высокобелковых.

Ключевые слова: Pisumsativum L., запасные белки семян, транскрипционные факторы, LEC1, генети-
ческий полиморфизм.
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WITH DIFFERENT PERCENTAGE OF SEED STORAGE PROTEIN
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Peas is one of the best sources of plant protein containing all essential amino acids. Genetic determinants that 
control biosynthesis and accumulation of seed storage proteins in peas currently remain poorly studied. It is known 
that these processes, along with seed development and maturation, are regulated by the genes of transcription factors 
LEC1, LEC2, ABI3, FUS3. In this regard, the purpose of the current study was to analyze the nucleotide sequences 
of the coding region of the LEC1 gene and its expression levels in high- and low-protein varieties to identify mole- 
cular markers associated with protein percentage in pea seeds. The experiments were carried out in 2021–2024.  
The study material was 110 pea varieties and lines from the VIR collection. The percentage of seed storage protein 
was determined using the Bradford method. DNA was isolated using the Genomic DNA Purification Kit (“Thermo Fish-
er Scientific”, USA). Primers for the LEC1 gene were first selected using the PrimerSelect program (“DNAStar”, USA). 
Sequencing was performed on an ABI Prism 3500 genetic analyzer (“Applied Biosystems”, USA). Nucleotide sequenc-
es were analyzed using the MegAlign program (“DNAStar”, USA). As a result, there have been selected two groups, 
including 12 pea varieties and lines with high (23.5±0.4 – 26.1±0.5 %) and 10 with low (18.0±0.3 – 19.7±0.3 %) protein 
percentage in seeds. Comparative analysis of the nucleotide sequences of the LEC1 gene in high- and low-protein 
variety samples has allowed identifying previously undescribed single nucleotide substitutions at positions 884 (G/A), 
1041 (C/T), 1076 (C/T), 1201 (T/C), 1268 (G/T) bp and an insertion at position 696/697 (C) bp.There has been 
found that at the early stage of seed development (the 5th day after pollination) of the most low-protein pea varieties  
and lines the expression levels of the gene of the transcription factor LEC1 were significantly higher than  
in the high-protein pea varieties.

Keywords: Pisumsativum L., seed storage protein, transcription factors, LEC1, genetic polymorphism.

Введение. В основе продовольственной 
безопасности каждой страны лежит обеспе-
чение населения полноценными продуктами 
питания с оптимальным уровнем калорийно-
сти и содержания белка. Основным источни-
ком растительного протеина выступают зер-
нобобовые культуры, среди которых наиболее 
распространенной является горох посевной 
(Pisumsativum L.) (Браилова и др., 2020). По по-
севным площадям зернового гороха Россия за-
нимает второе место в мире, уступая лишь 
Канаде (Фадеева и Шурхаева, 2020). Широкое 
распространение гороха объясняется его вы-
сокой урожайностью, питательностью зерна, 
сбалансированностью аминокислотного со-
става, замечательными вкусовыми качествами 
(Голопятов и Кондрашин, 2020). 

Тем не менее на большей территории на-
шей страны в условиях достаточно холодного 
климата, короткого светового дня и связанной 
с этим небольшой продолжительностью пе-
риода вегетации, во время которого сочета-
ние метеорологических условий благоприятно 

для развития растений, отмечается тенденция 
к снижению содержания ценного легкоусвоя-
емого белка в семенах гороха (Клочков и др., 
2019). В качестве современного подхода к ре-
шению данной проблемы может рассматри-
ваться внедрение маркер-ориентированной 
селекции (MAS-селекции) для контроля насле-
дования высокого содержания протеина в зер-
не гороха с помощью ДНК-маркеров. Однако 
генетические детерминанты, определяющие 
высокое содержание запасных белков в семе-
нах данной зернобобовой культуры, остают-
ся неизвестными (Гайнуллина и др., 2023). Их 
идентификация позволит значительно уско-
рить работу селекционеров по созданию высо-
кобелковых сортов гороха в условиях изменя-
ющегося климата.

Известно, что у гороха созревание семян 
и интенсивное накопление в них питатель-
ных веществ находится под контролем фак-
торов транскрипции LEC1, LEC2, FUS3 и ABI3 
(Malovichkoetal., 2020). Однако механизмы ре-
гуляции данных процессов транскрипционны-
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ми факторами у гороха все еще остаются мало-
изученными. Было установлено, что у A. thaliana 
транскрипционные факторы LEC1 и LEC1L акти-
вируют синтез транскрипционных факторов 
LEC2, FUSСАЗ (FUS3) и ABI3, совместное дей-
ствие которых стимулирует транскрипцию ге-
нов запасных белков семян (Vermaetal., 2022). 
Кроме того, эктопическая экспрессия гена LEC1 
у арабидопсиса приводит к индукции генов 
SSP (SeedStorageProteins – запасные белки се-
мян) (Vetricietal., 2021). Для гороха информа-
ция о первичной структуре гена LEC1 доступ-
на в базе данных GenBank (X66368), что дает 
возможность подобрать праймеры и провести 
сравнительное изучение нуклеотидных после-
довательностей этого гена, а также уровней его 
экспрессии у сортов и линий, контрастно раз-
личающихся по содержанию запасных белков 
семян. 

Целью исследования стал поиск молеку-
лярных маркеров, ассоциированных с высо-
ким содержанием протеина в семенах гороха. 
В задачи исследования входило: 1 – выделение 
высоко- и низкобелковых сортообразцов горо-
ха посевного; 2 – сравнительный анализ нукле-
отидных последовательностей кодирующего 
участка гена LEC1 у сортообразцов гороха, кон-
трастно различающихся по содержанию запас-
ных белков семян; 3 – изучение динамики экс-
прессии гена LEC1 у высоко- и низкобелковых 
сортообразцов гороха на разных этапах разви-
тия семян.

Материалы и методы исследований. 
Исследования проводили в лаборатории гено-
мики растений Института биохимии и генети-
ки УФИЦ РАН в 2021–2024 годах. Материалом 
для исследования послужили 110 сортообраз-
цов гороха посевного различного эколого-ге-
ографического происхождения из коллекции 
генетических ресурсов зернобобовых куль-
тур ВИР. 

Содержание протеина в семенах гороха 
определяли по методу Бредфорда (Bradford, 
1976). ДНК выделяли из 5–7-дневных пророст-
ков набором «Genomic DNA PurificationKit» 
(«ThermoFisherScientific», США).Для амплифика-
ции кодирующего участка гена LEC1 размером 
972 п.н. использовали праймеры Ps_LEC1_F 
5'-ATAACAATACGACCACCCTCTCC-3' и Ps_LEC1_R 
5'-ACAACATTAGCCTCTTCACCATTC-3' («Евроген», 
Россия), подобранные авторами впервые 
с помощью программы PrimerSelect («DNAStar», 
США). Нуклеотидная последовательность 
данного гена взята из базы данных GenBank 
(EU825771.1). ПЦР проводили в амплифика-
торе «Т-100» («Bio-Rad», США). Конечный объ-
ем реакционной смеси составлял 25 мкл 
и содержал 1 мкл раствора геномной ДНК, 
12,5 мкл раствора DreamTaq™ PCR MasterMix 
(2х) («ThermoFisherScientific», США), по 1 мкл 
каждого праймера и 9,5 мкл стерильной воды 
(«Диаэм», Россия). Амплификацию проводили 
по следующей программе: начальная денатура-
ция при 95 °C – 3 мин; 40 циклов: денатурация 
при 95 °С – 30 с, отжиг праймеров при 55 °С – 

40 с, элонгация при 72 °С – 1 мин 10 с; конеч-
ная элонгация при 72 °С – 10 мин. Продукты 
амплификации разделяли методом горизон-
тального электрофореза в камере Sub-Cell GT 
(«Bio-Rad», США) в 1%-магарозном геле в тече-
ние 1 ч при напряжении 120 В. Визуализацию 
и документирование результатов электро-
фореза осуществляли в гель-документирую-
щей системе GelDocTM EZ System («Bio-Rad», 
США) с помощью программного обеспечения 
ImageLabTMSoftware. Перед секвенированием 
полученные ампликоны очищали набором ре-
агентов «diaGene» («Диаэм», Россия). 

Количественное определение содер-
жания мРНК (после конверсии в кДНК) гена 
LEC1 проводили методом количествен-
ной ОТ-ПЦР в режиме реального времени 
в присутствии интеркалирующего красите-
ля SYBR Green I в термоциклере Rotor-GeneTM 
6000 («CorbettResearch», Австралия). После- 
довательности праймеров для ОТ-ПЦР были 
подобраны впервые с помощью програм-
мы PrimerSelect (DNAStar, США): Ps_LEC1_RT_F 
5'-CGGGTTTACGTTCTTCATC-3' и Ps_LEC1_RT_R 
5'-TATCACAACATTAGCCTCTTCAC-3' («Евроген», 
Россия). Размер ПЦР-продукта составил 250 п.н. 
В качестве стандарта использовали мРНК гена 
в-тубулина, уровень экспрессии которого при-
нимали за 100%.

Секвенирование проводили в конечном 
объеме реакционной смеси 10 мкл, содержа-
щей 1 мкл праймера, 1 мкл очищенной ДНК-
матрицы, 7,5 мкл стерильной деионизиро-
ванной воды и 0,5 мкл BigDyeTerminator v3.1  
(«AppliedBiosystems», США). Последователь- 
ность циклов секвенирующей реакции была 
следующей: денатурация при 96 °С в течение  
10  с, отжиг праймера при Tm в течение 5 с  
и элонгация при 60 °С в течение 4 мин 
для всех 30  циклов. Флуоресцентно меченые 
продукты амплификации анализировали с ис- 
пользованием генетического анализатора  
ABI Prism 3500 («AppliedBiosystems», США). 
Секвенирование исследуемого участка гена 
LEC1 каждого сортообразца проводили с двух 
концов при помощи прямого и обратного 
праймеров в трех биологических и двух тех-
нических повторностях. Далее для каждого 
сортообразцапутем выравнивания получен-
ных нуклеотидных последовательностей было 
составлено по одной консенсусной последо-
вательности с использованием программы 
MegAlign («DNAStar, США»). Также с помощью 
данной программы выполняли компьютер-
ный анализ нуклеотидных последовательно-
стей, нумерацию нуклеотидов осуществля-
ли по референсному гену LEC1 из GenBank.
Статистическую обработку результатов иссле-
дования проводили с использованиемпро-
граммы MicrosoftExcel.

Результаты и их обсуждение. Содержание 
протеина в семенах гороха мировой коллек-
ции составляет 15,8–32,1 % (Бобков и Уварова, 
2021). В 2021–2024 гг. среди 110 изученных 
нами сортообразцов гороха различного эко-



Зерновое хозяйство России. Т. 17, № 5. 20258

лого-географического происхождения было 
выделено 12 сортов и линий с наибольшим 
(23,5±0,4 – 26,1±0,5%) и 10 – с наименьшим 

(18,0±0,3 – 19,7±0,3 %) содержанием белка в се-
менах (табл. 1).

Таблица 1. Характеристика сортообразцов гороха с достоверно (p<0,05) более высоким  
и низким содержанием запасных белков семян (всреднемза 2021–2024 гг.)

Table 1.Characteristics of pea varieties with significantly (p<0.05) higher  
and lower percentage of seed storage protein (mean in 2021–2024)

№ Каталожный номер ВИР Сорт, линия Происхождение Содержание белка в семенах
Высокобелковые сортообразцы

1 К-9774 Степняк Россия, Самарская обл. 23,5±0,4%
2 К-10224 Асс 339 Сирия 23,5±0,4%
3 К-1768 Штамбовый Мальцева Россия, Воронежская обл. 23,7±0,3%
4 К-9407 Аванс Россия, Алтайский край 23,7±0,4%
5 К-9432 Эффектный Украина 26,1±0,5%
6 К-9457 3698/04 Россия, Тюменская обл. 24,1±0,4%
7 К-9524 – Франция 25,0±0,3%
8 К-8788 Орел-326 Россия, Орловская обл. 23,7±0,4%
9 К-8793 Орел-332 Россия, Орловская обл. 23,7±0,3%

10 К-9383 Северянин Россия, Кировская обл. 23,8±0,4%
11 К-5459 Батрак Россия, Орловская обл. 23,5±0,3%
12 К-6109 Cobri Нидерланды 25,5±0,5%

Низкобелковые сортообразцы
13 К-8613 Wav 27101 Англия 18,0±0,3%
14 К-8972 SH 91-6-5-1-1-5 Болгария 19,0±0,2%
15 К-9950 Chlorotica Швеция 18,0±0,3%
16 К-9772 Фрегат Россия, Татарстан 19,5±0,3%
17 К-3196 – Турция 19,7±0,3%
18 К-7503 76-16-16 США 19,4±0,2%
19 К-8902 Ascona Нидерланды 18,7±0,4%
20 К-9392 L-29201282 Австралия 18,6±0,3%
21 К-9393 L-29201428 Австралия 18,6±0,2%
22 К-9479 PeragisBeisaaterbse Германия 19,7±0,3%

У сортообразцов, представленных в табли-
це 1, было проведено секвенирование, срав-
нительный анализ нуклеотидных последова-
тельностей и уровней экспрессии гена LEC1. 
В результате амплификации геномной ДНК 

этих сортообразцов с праймерами, подобран-
ными к кодирующему участку гена LEC1, были 
получены фрагменты размером около 972 п.н. 
(рис. 1).

 

Рис. 1. Электрофоретические спектры, полученные при амплификации кодирующего участка гена LEC1  
у высоко- и низкобелковых сортов и линий гороха*

Fig. 1. Electrophoretic spectra obtained by amplifying the coding region of the LEC1 gene  
in high- and low-protein pea varieties and lines*

Примечание. * – нумерация сортообразцов соответствует таблице 1. М 100 – ДНК-маркер 1000/10С 
(«diaGene», Россия), М 1000 – ДНК-маркер High DNA Mass Ladder («Thermo Fisher Scientific», США).
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После секвенированияампликонов про-
водили выравнивание нуклеотидных после-
довательностей и их сравнительный анализ. 
В результате было обнаружено пять ранее 

не описанных однонуклеотидных замен и од-
наоднонуклеотиднаяинсерция, по которым на-
блюдались различия между изученными нами 
сортообразцами (табл. 2).

Таблица 2. Результаты сравнительного анализа нуклеотидных последовательностей 
кодирующего участка гена LEC1 у высоко- и низкобелковых сортов и линий гороха 

Table 2. Comparative analysis of nucleotide sequences  
of the coding region of the LEC1 gene in high- and low-protein pea varieties and lines

Номер последовательности  
в GenBank, каталожный номер 

сортообразца ВИР

Различия в нуклеотидных последовательностях, позиция (п.н.)*

696–697 884 1041 1076 1201 1268

EU825771.1 – G C C T G
Высокобелковые сорта и линии

К-9524 (Франция) С*** A** C C T G
К-9457 (Тюменская область) – G C C T G
К-9383 (Северянин) – G C C T G
К-1768 (Штамбовый Мальцева) С*** A** C C T G
К-9407 (Аванс) – G C C T G
К-5459 (Батрак) – G C C T G
К-6109 (Cobri) – G C C T G
К-9432 (Эффектный) – G C C T G
К-8793 (Орел-332) – G C C T G
К-10224 (Сирия) – G C C T T***
К-8788 (Орел-326) – G C C T G
К-9774 (Степняк) – G C C T G

Низкобелковые сорта и линии
К-9392 (Австралия) – A** T*** T*** T G
К-9393 (Австралия) – A** T*** T*** T G
К-9479 (PeragisBeisaaterbse) – G C C T G
К-9772 (Фрегат) – G C C C*** G
К-7503 (США) – G C C T G
К-8972 (Болгария) – G C C T G
К-8613 (Великобритания) – G C C T G
К-9950 (Швеция) – G C C T G
К-8902 (Нидерланды) – G C C T G
К-3196 (Турция) – A** C C T G

Примечание. * – нумерация нуклеотидов приведена в соответствии с референсной последовательностью 
гена LEC1 из GenBank (EU825771.1); ** – изменения в нуклеотидных последовательностях гена LEC1, 
обнаруженные как у высокобелковых, так и у низкобелковых сортообразцов; *** – изменения в нуклеотидных 
последовательностях гена LEC1, по которым сортообразцы с высоким и низким содержанием белка 
отличались друг от друга.

Выявленные нами однонуклеотидные за- 
мены в позициях 884 (G/A), 1041 (C/T), 1076 (C/T), 
1201 (T/C), 1268 (G/T) п.н. и инсерция в позиции 
696/697 (С) п.н. не влияли на содержание бел-
ка в семенах, однако три из них – 884A, 1041T 
и 1076T – встречались только у линий К-9392 
и К-9393 австралийской селекции, что позво-
ляет использовать их в качестве маркеров 
для экспресс-идентификации указанных ли-
ний.

Анализ уровней экспрессии гена LEC1 
в семенах изученных сортообразцов гороха 
на 5-, 8- и 12-е сутки после опыления показал, 
что на ранней стадии развития семян у боль-
шинства (8 из 10) низкобелковых сортов и ли-
ний количественное содержание транскриптов 
данного гена было достоверно выше, чем у вы-
сокобелковых (рис. 2, а).

На 8-е сутки после опыления у всех две-
надцати высокобелковых сортообразцов на-
блюдалось повышение уровня экспрессии 
гена LEC1, причем у десяти из них очень зна-

чительное – на 90,5–312,5 %, и лишь у двух 
(К-9407 (Аванс) и К-9383 (Северянин)) – в мень-
шей степени (на 24,0 и 21,1 % соответственно). 
В то же время у половины изученных низкобел-
ковых сортообразцов произошло снижение 
количественного содержания транскриптов 
гена LEC1 на 1,2–34,0 %. Среди оставшихся со-
ртообразцов из этой группы было отмечено 
повышение уровня экспрессии гена LEC1 у сор-
тов Ascona  (К-8902), Chlorotica (К-9950), линий 
L-29201428 (К-9393), Wav 27101 (К-8613) на 2,1–
57,9 % и только у одного образца – на 177,8 % 
(К-9772 (Фрегат)) (рис. 2, б).

На 12-е сутки после опыления в обеих груп-
пах сортообразцов наблюдалось снижение ко-
личественного содержания транскриптов гена 
LEC1. Исключение составили низкобелковые 
сортообразцы Chlorotica (К-9950), Wav 27101 
(К-8613) и высокобелковый сорт Северянин (К-
9383), у которых уровень транскрипции изуча-
емого гена все ещё продолжал незначительно 
повышаться (на 6,4–16,0%) (рис. 3, в).
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Рис. 2. Результаты анализа экспрессии гена LEC1 у высоко- и низкобелковых сортообразцов гороха:  
а – на 5-е сутки после опыления, б – на 8-е сутки после опыления, в – на 12-е сутки после опыления*

Fig. 2. Analysis of the expression of the LEC1 gene in high- and low-protein pea varieties:  
a – on the 5th day after pollination, b – on the 8th day after pollination, c – on the 12th day after pollination*

Примечание. * – нумерация сортообразцов соответствует таблице 1. Звездочкой обозначены достоверные 
различия на 5%-м уровне значимости.

Выводы. В результате сравнительного ана-
лиза нуклеотидных последовательностей коди-
рующего участка гена транскрипционного фак-
тора LEC1 усортообразцов гороха, контрастно  

различающихся по способности к биосинте-
зу и накоплению запасных белков семян, вы-
явлены ранее не описанные однонуклеотид-
ные замены в позициях 884 (G/A), 1041 (C/T),  
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1076 (C/T), 1201 (T/C), 1268 (G/T) п.н. и инсерция 
в позиции 696/697 (С) п.н.Анализ уровней экс-
прессии гена LEC1 в семенах гороха на раннем 
этапе их развития показал достоверные раз-
личия в количественном содержании транс-
криптов данного гена между высоко- и низ-
кобелковыми сортообразцами. Полученные 
данные могут быть использованы при раз-
работке технологий молекулярного анализа 

для идентификации высокобелковых геноти-
пов гороха посевного.
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344000, Ростовская обл., г. Ростов-на-Дону, пл. Гагарина, д. 2

У сорго зернового одним из признаков, определяющих урожайность зерна, является размер метелки. Не-
смотря на свою важность для урожайности и адаптации, генетический контроль морфологии метелки до конца 
не изучен. Следовательно, знание генетической основы архитектуры соцветий сорго и его компонентов может 
дополнить усилия селекционеров по улучшению сорго. В связи с этим целью исследований являлось опреде-
ление величины гетерозиса и типов наследования признака «длина метелки», а также число генов, контроли-
рующих данный признак, у гибридов первого и второго поколения в комбинациях сорго зернового, полученных 
между сортами, далекими по географическому происхождению. Исследования проводили в условиях южной 
зоны Ростовской области (г. Зерноград) в трехпольном научном севообороте лаборатории селекции и семено-
водства сорго ФГБНУ «АНЦ «Донской». В качестве объекта исследований использованы родительские формы, 
а также гибриды первого и второго поколений сорго зернового. В гибридизацию были включены сорта Атаман 
и Лучистое селекции ФГБНУ «Аграрный научный центр «Донской» (Россия), а также сорта из Республики Уган-
да (Восточная Африка) Seso 1 и Narosorg 1. Проведенные исследования позволили установить закономер-
ности наследования и проявление гетерозиса по признаку «длина метёлки» у  гибридов F1 и F2, полученных 
на фертильной основе. Определено, что значения истинного гетерозиса варьируют от 0 до 30,8 %, а гипотети-
ческого – от 14,3 до 33,3 %. Признак наследуется по типу сверхдоминирования (hp = 1,3–17,0) и полного доми-
нирования больших значений (hp = 1,0). Гибридологический анализ гибридов во втором поколении позволил 
выявить различия родительских форм по одной паре генов.

Ключевые слова: сорго зерновое, сорт, родительская форма, гибрид, наследование, длина метелки, 
гетерозис.
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PANICLE LENGTH IN GRAIN SORGHUM HYBRIDS F1–F2 COMPARED  
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In grain sorghum, one of the traits that determines grain productivity is panicle size. Despite its importance for 
productivity and adaptation, the genetic control of panicle morphology is not fully studied. Therefore, knowledge of 
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the genetic basis of sorghum inflorescence architecture and its components can assist breeders’ efforts to improve 
sorghum. In this regard, the purpose of the current study was to determine the magnitude of heterosis and the types  
of inheritance of the trait ‘panicle length’, as well as the number of genes controlling this trait, in hybrids of the first-  
and second-generation in grain sorghum combinations obtained between varieties distant in geographic origin.  
The study was conducted in the conditions of the southern part of the Rostov region (Zernograd) in three crop rotation 
sequences of the laboratory for sorghum breeding and seed production of the FSBSI “ARC “Donskoy”. The objects  
of the study were parental forms, as well as hybrids of the first and second generation of grain sorghum. The hybri- 
dization included the varieties ‘Ataman’ and ‘Luchistoye’ developed by the FSBSI “ARC “Donskoy” (Russia), as well 
as the varieties ‘Seso 1’ and ‘Narosorg 1’ from the Republic of Uganda (East Africa). The conducted study allowed 
establishing the patterns of inheritance and manifestation of heterosis for the trait ‘panicle length’ in the hybrids F1  
and F2 obtained on a fertile basis. There has been determined that the values of true heterosis vary from 0 to 30.8 %, 
and hypothetical heterosis ranges from 14.3 to 33.3 %. The trait is inherited according to the type of overdominance 
(hp = 1.3–17.0) and complete dominance of large values (hp = 1.0). Hybridological analysis of hybrids in the second 
generation allowed identifying differences in parental forms for one pair of genes.

Keywords: grain sorghum, variety, parental form, hybrid, inheritance, panicle length, heterosis.

Введение. Селекционная работа по соз-
данию новых сортов и гибридов сельскохо-
зяйственных культур ведется, как правило, 
для конкретных почвенно-климатических 
условий с учетом лимитирующих факторов 
среды (Кривошеев и Игнатьев, 2024). На юге 
Российской Федерации в зоне недостаточ-
ного увлажнения лимитирующим фактором 
является влагообеспеченность (Кривошеев 
и Шевченко, 2021). Сорго относится к числу 
наиболее важных сельскохозяйственных куль-
тур. Прежде всего это связано с его более высо-
кой устойчивостью к жаре и засухе по сравне-
нию с другими культурными растениями. Сорго 
менее чувствительно к неустойчивому влагоо-
беспечению, типичному для полузасушливых 
зон (Gitz III et al., 2019; Капустин и др., 2023; 
Ковтунова и Ковтунов, 2024).

У сорго зернового одним из признаков, 
определяющих урожайность зерна, являет-
ся размер соцветия – метелки. Оно состо-
ит из главной оси и отходящих от нее ветвей 
первого, второго и последующего порядков 
(Wang et al., 2021). Метелки у сорго обладают 
более сильным ветвлением, чем метелки куку-
рузы и риса, а также значительно различают-
ся по количеству, длине и углу первичных вет-
вей, форме и размеру (Li et al., 2020). Метелки 
сорго могут быть компактными или рыхлыми, 
до 50 см в длину и 30 см в ширину (Wang et al., 
2021). Морфология метелки является важным 
критерием для классификации сорго. Лучшей 
перспективой в производстве обладают гиб-
риды сорго с крупной прямостоячей рыхлой 
и хорошо выдвинутой из раструба верхнего 
листа метелкой (Капустин и др., 2019). По мне-
нию Desmae et al. (2016), растения с рыхлыми 
метелками являются более мелкосеменны-
ми и менее урожайными. Однако компактные 
метелки более подвержены поражению вре-
дителями и болезнями. В результате формы 
с рыхлыми метелками более распространены 
во влажных условиях, чтобы предотвратить 
плесневение зерна, а виды с компактными ме-
телками в большей степени распространены 
в сухих условиях (Wang et al., 2021). Несмотря 
на свою важность для урожайности и адапта-
ции, генетический контроль морфологии ме-
телки до конца не изучен. 

Следовательно, знание генетической осно-
вы архитектуры соцветий сорго и его компо-

нентов может дополнить усилия селекционе-
ров по улучшению сорго.

Цель исследований – определить величи-
ну гетерозиса и типы наследования признака 
«длина метелки», а также число генов, контро-
лирующих данный признак, у гибридов перво-
го и второго поколений в комбинациях сорго 
зернового, полученных между сортами, дале-
кими по географическому происхождению.

Материалы и методы исследований. 
Исследования проводили в условиях юж-
ной зоны Ростовской области (г. Зерноград) 
в трехпольном научном севообороте лабо-
ратории селекции и семеноводства сорго 
ФГБНУ  «АНЦ  «Донской». Предшественник – 
озимая пшеница, годы исследований – 2020–
2022-й. 

Метеорологические условия в годы про-
ведения исследований (2020–2022) были кон-
трастны. Наибольшее количество осадков 
за вегетационный период (май–сентябрь) вы-
пало в 2021 г. (273,1 мм), а 2020 г. (226,8 мм) 
и 2022 г. (168,0 мм) характеризовались недо-
статочной влагообеспеченностью (среднемно-
голетние значение 267,8 мм). ГТК за период 
май–сентябрь: в 2020 г. – 0,68, в 2021 г. – 0,82, 
в 2022 г. – 0,52.  

Объектом исследований являлись роди-
тельские формы (Атаман, Лучистое, Seso 1, 
Narosorg 1), а также гибриды первого и второго 
поколений (Атаман × Seso 1, Атаман × Narosorg 1,  
Лучистое × Seso 1, Лучистое × Narosorg 1) сорго 
зернового.

Посев проводили во II декаде мая селек-
ционной сеялкой Клен-4,2 с нормой высева 
280  тыс. зерен на 1 гектар.  Площадь делянки 
в питомнике гибридов первого поколения со-
ставляла 4,9 м2, в питомнике гибридов второго 
поколения – 14,7 м2.

Степень доминирования рассчитывали по  
формуле, описанной Мазер и Джинкс (1985), 
а истинный и гипотетический гетерозис –  
Д. С. Омаровым (1975).

Генетический анализ длины метелки у гиб-
ридов второго поколения проводили с исполь-
зованием программы Полиген А. 

Результаты и их обсуждение. Правиль- 
ный подбор исходных родительских образцов 
для скрещивания считается одним из наиболее 
важных вопросов в практической селекцион-
ной работе. При планировании гибридизации 
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селекционеры опираются на различные прин-
ципы отбора родительских пар. Одним из них 
является принцип подбора пар по эколого-ге-
ографическому происхождению. В данном 
случае проявление гетерозиса определяет-
ся генетическими различиями привлеченных 
в систему скрещиваний образцов, которые воз-
никли вследствие географической изоляции. 

В наших исследованиях в гибридиза-
ции были использованы в качестве материн-
ских форм сорта Атаман и Лучистое селекции 

ФГБНУ  «Аграрный научный центр «Донской» 
(Россия), а в качестве отцовских форм – сор-
та Seso 1 и Narosorg 1 из Республики Уганда 
(Восточная Африка).

Оценка исходных родительских форм 
в 2020–2022 гг. показала, что минимальной 
длиной метелки характеризовался сорт сор-
го зернового Атаман (23 см). У сортов Seso 1  
и Narosorg 1 средние значения данного при-
знака за три года составили 25 см, а у сорта 
Лучистое – 28 см (табл. 1).

Таблица 1. Длина метелки родительских форм гибридов сорго зернового (2020–2022 гг.)
Table 1. Panicle length of parental forms of grain sorghum hybrids (2020–2022)

Родительская форма
Длина метелки, см

2020 г. 2021 г. 2022 г. среднее
Атаман 24 26 19 23
Лучистое 29 32 24 28
Seso 1 27 24 25 25
Narosorg 1 23 25 26 25

Проведенные скрещивания между сор-
тами сорго зернового Атаман и Seso1 приве-
ли к созданию гибрида F1, который в услови-
ях 2021 г. сформировал метелку длиной 33 см, 
что на 7 и 9 см соответственно больше в срав-

нении с исходными формами. Включение в про-
грамму скрещиваний сорта Narosorg 1 также 
позволило получить гибрид первого поколе-
ния, превышающий по длине метелки роди-
тельские образцы (рис. 1).

Рис. 1. Метелки гибридных комбинаций первого поколения  
Атаман × Seso 1 (А) и Атаман × Narosorg 1 (Б) в сравнении с исходными образцами, 2021 год

Fig. 1. Panicles of the hybrid combinations of the first generation  
‘Ataman × Seso 1’ (A) and ‘Ataman × Narosorg 1’ (B) in comparison with the original samples, 2021

А

А

Б

Б

В результате использования в гибридиза-
ции отечественного сорта Лучистое и угандий-
ского сорта Seso1 получена гибридная форма 
первого поколения с длиной метелки 32 см, 

что на уровне материнской формы и больше 
отцовской на 8 см. Длина метелки  у гибрида, 
полученного в результате скрещивания сортов 
Лучистое и Narosorg 1, достигала 33 см (рис. 2).

Рис. 2. Метелки гибридных комбинаций первого поколения  
Лучистое × Seso 1 (А) и Лучистое × Narosorg 1 (Б) в сравнении с исходными образцами, 2021 год

Fig. 2. Panicles of the hybrid combinations of the first generation  
‘Luchistoe × Seso 1’ (A) and ‘Luchistoe × Narosorg 1’ (B) in comparison with the original samples, 2021
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На основе анализа значений истинного 
и гипотетического гетерозиса установлено ва-
рьирование этих показателей от 0 до 30,8 %  
и от 14,3 до 33,3 % соответственно. Наиболь- 
шие значения отмечены в комбинации  

F1 Атаман х Narosorg 1. Наследование призна-
ка проходило по типу сверхдоминирования  
(hp = 1,3–17,0) и полного доминирования боль-
ших значений признака (hp = 1,0) (табл. 2).

Таблица 2. Гетерозис и степень доминирования по признаку «длина метелки»  
у гибридов первого поколений сорго зернового, 2021 год

Table 2. Heterosis and dominance level according to the trait ‘panicle length’  
in the grain sorghum hybrids of the first generation, 2021

Гибрид ♀ ♂ F1 hp Гист., % Ггип., %
F1 Атаман × Seso 1 26 24 33 8,0 26,9 32,0
F1 Атаман × Narosorg 1 26 25 34 17,0 30,8 33,3
F1 Лучистое × Seso 1 32 24 32 1,0 0,0 14,3
F1 Лучистое × Narosorg 1 32 25 33 1,3 3,1 15,8

Изучение четырех гибридов F2, полученных 
по топкроссной схеме, с помощью программы 
Полиген А позволило выявить типы наследо-
вания, количество аллельных различий генов, 
контролирующих признак «длина метелки», 
а также силу действия одного гена.

На основе проведенного гибридологиче-
ского анализа в комбинации от скрещивания 
образцов Атаман (19 см) и Seso 1 (25 см) уста-

новлено моногибридное расщепление. У гиб-
рида средняя длина метелки составила 21 см. 
Кривая распределения частот гибрида нахо-
дилась в пределах изменчивости исходных 
образцов, доминирование было частичным 
отрицательным (hp = -0,33), а расщепление 
происходило по моногенной схеме в соотно-
шении 1:2:1 (рис. 3). Сила действия гена равна 
5,7 см.

Рис. 3. Распределение частот значений признака «длина метелки»  
у родительских сортов и гибрида F2 Атаман × Seso 1, 2022 год

Fig. 3. Frequency distribution of the values of the trait ‘panicle length’  
in parental varieties and the hybrid F2 ‘Ataman × Seso 1’, 2022

У образцов Атаман и Narosorg 1, различаю-
щихся по длине метелки на 10 см (средняя дли-
на метелки сорта Атаман – 19 см, Narosorg 1 – 

26  см), позволило выявить у гибрида второго 
поколения моногибридное расщепление в со-
отношении 1:3 (рис. 4). 

Рис. 4. Распределение частот значений признака «длина метелки» 
 у родительских сортов и гибрида F2 Атаман × Narosorg 1, 2022 год
Fig. 4. Frequency distribution of the values of the trait ‘panicle length’  
in parental varieties and the hybrid F2 ‘Ataman × Narosorg 1’, 2022
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Такое соотношение свидетельствует о раз-
личии родительских форм по одной паре ге-
нов. Кривая распределения частот признака 
имела левостороннюю асимметрию (As = -0,29) 
и положительное доминирование (hp = 0,36). 
Сила одного гена соответствовала 6,4 см.

Гибридологический анализ потомства вто-
рого поколения Лучистое × Narosorg 1 показал, 

что сорта Лучистое и Narosorg 1 различались 
между собой по аллельному состоянию одного 
гена. Кривая распределения частот признака 
гибрида была двухвершинная, а эти вершины 
находились в тех же классах, что и родитель-
ские формы (рис. 5).

 

Рис. 5. Распределение частот значений признака «длина метелки»  
у родительских сортов и гибрида F2 Лучистое × Narosorg 1, 2022 год

Fig. 5. Frequency distribution of the values of the trait ‘panicle length’  
in parental varieties and the hybrid F2 ‘Luchistoe × Narosorg 1’, 2022

Среднее значение длины метелки у гиб-
рида – 24 см, у сорта Лучистое – 24 см, у сорта 
Narosorg 1 – 26 см. Кривая распределения ча-
стот значений имеет правостороннюю асимме-
трию (As = 0,71), что свидетельствует о доми-
нировании меньшей длины метелки. Степень 
доминирования составила –1,06. Наблюдали 
расщепление гибрида в соотношении 3:1, 
при этом 1/4 часть приходится на долю роди-
теля с большим значением признака. Сила гена 
равнялась 2,0 см.

Подобный тип наследования отмечен у гиб-
рида F2 Лучистое × Seso 1 (рис. 6). Среднее зна-

чение гибрида – 22 см, сорта Лучистое – 24 см, 
Seso 1 – 25 см. Анализ этой гибридной популя-
ции позволил выявить различия родительских 
форм по одной паре генов. Расщепление про-
исходило в соотношении 3:1. Отрицательная 
степень доминирования (hp = -4,13) указыва-
ет на доминирование меньших значений при-
знака и гибридную депрессию. Возможно, это 
связано с недоразвитием части метелок у рас-
тений гибридной популяции. Сила гена в этом 
случае равнялась 1,2 см.

 

Рис. 6. Распределение частот значений признака «длина метелки»  
у родительских сортов и гибрида F2 Лучистое × Seso 1, 2022 год

Fig. 6. Frequency distribution of the values of the trait ‘panicle length’  
in parental varieties and the hybrid F2 ‘Luchistoe × Seso 1’, 2022

Таким образом, гибридологический анализ 
наследования признака «длина метелки» пока-
зал различия изученных родительских сортов 
по одной паре генов. При этом установлено 

наличие как полного или частичного отрица-
тельного доминирования, так и частичного по-
ложительного доминирования. Расщепление 
происходило в соотношении 3:1, 1:3 и 1:2:1. 
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Для дальнейшей селекционной работы 
из гибридных популяций второго поколения 
были отобраны формы с длиной метелки более 
30 см. 

Выводы.
1. Выявлены закономерности наследования 

и проявление гетерозиса по признаку «длина 
метелки» у гибридов F1, полученных на фер-
тильной основе между далекими по географи-
ческому происхождению образцами. Значе- 
ния истинного гетерозиса варьируют от 0  
до 30,8 %, а гипотетического – от 14,3 до 33,3 %. 
Признак наследуется по типу сверхдоминиро-

вания (hp = 1,3–17,0) и полного доминирова-
ния больших значений (hp = 1,0).

2. Гибридологический анализ гибридов во  
втором поколении позволил выявить различия 
родительских форм по одной паре генов.

3. Для дальнейшей селекционной работы 
в гибридных комбинациях F2 выделены образ-
цы с длиной метелки более 30 см.

Финансирование. Исследования выпол-
нены в рамках государственного задания  
№ 0505-2025-0010 – ФГБНУ «Аграрный научный 
центр «Донской». 
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ВЫСОКОПРОДУКТИВНЫХ ГЕНОТИПОВ ОЗИМОЙ МЯГКОЙ ПШЕНИЦЫ 

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СЕЛЕКЦИОННЫХ ИНДЕКСОВ
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Т. Б. Кулеватова, кандидат биологических наук, ведущий научный сотрудник лаборатории  
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ФГБНУ «Федеральный аграрный научный центр Юго-Востока»,
410010, г. Саратов, ул. Тулайкова, д. 7; e-mail: raiser_saratov@mail.ru

Цель настоящего исследования – оценка информативности селекционных индексов на основе морфоме-
трических показателей и элементов продуктивности сортообразцов озимой мягкой пшеницы в условиях Ниж-
него Поволжья. Полевые опыты проводили в селекционном севообороте ФГБНУ «ФАНЦ Юго-Востока», город 
Саратов. Климатическая зона – Нижнее Поволжье. Объектами исследования служили 14 сортов и перспектив-
ных линий озимой мягкой пшеницы урожая 2023 и 2024 годов. Почва – чернозем южный маломощный с пятна-
ми солонцов, предшественник черный пар. Учет урожайности проводили в двух полевых повторениях. Приме-
няли дисперсионный и корреляционный методы исследования. Изучали селекционные индексы: урожайности, 
аттракции, перспективности, налива, потенциала колоса, линейной плотности колоса, мексиканский, канад-
ский, полтавский. Проводили ранжирование всех показателей от максимального значения до минимального. 
По метеоусловиям 2023 год в целом можно назвать благоприятным, а 2024-й – неблагоприятным. Высокий ранг 
урожайности выявлен у сортов Подруга, Анастасия, Калач 60, Жемчужина Поволжья и линии Санта/ Калач 60. 
Наблюдается высокая корреляция урожая зерна с индексом урожайности. На фоне неблагоприятных условий 
произрастания также отбираются сортообразцы с высокой аттракцией. В оба года исследований можно опи-
раться на индексы урожайности, аттракции. В более благоприятных условиях отбор можно концентрировать 
также на индексах перспективности, потенциала колоса и налива. Такие индексы, как полтавский, канадский, 
линейной плотности, продуктивности растений следует учитывать в засушливых условиях, а в благоприятных 
опираться на них проблематично. При анализе среднерейтинговой оценки по селекционным индексам за два 
года выявлены 5 групп сортообразцов по времени их создания и высоте растений. Аналогичные схемы ран-
жирования изученных форм озимой пшеницы, с некоторыми изменениями, получены как в благоприятный, так 
и в засушливый год. Таким образом, основываясь на экспериментальных данных, можно утверждать, что ис-
пользование селекционных индексов в комплексе, опираясь на выявленные корреляционные связи с урожай-
ностью, даст положительный результат в селекции.

Ключевые слова: морфометрические показатели, озимая мягкая пшеница, селекция, сорт, селекцион-
ный индекс, продуктивность.
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The purpose of the current study was to estimate the informativeness of selection indices based on morphometric 
indicators and productivity elements of winter common wheat varieties in the Lower Volga region. Field trials were car-
ried out in the selection crop rotation of the FSBSI “FARC of South-East”, Saratov. Climate zone was the Lower Volga 
region. The objects of the study were 14 varieties and promising lines of winter common wheat harvested in 2023 
and 2024. The soil was low-power southern blackearth with solonetz patches; the wheat was sown black fallow.  
The productivity was recorded in two field repetitions. There were used dispersion and correlation methods of research. 
There were studied such selection indices as productivity, attraction, prospects, filling, ear potential, linear density  
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of a ear, Mexican, Canadian, Poltava. All indicators were ranked from maximum to minimum. According to weath-
er conditions, 2023 could be called favorable in general, and 2024 unfavorable. High productivity rank was found  
in the varieties ‘Podruga’, ‘Anastasiya’, ‘Kalach 60’, ‘Zhemchuzhina Povolzhya’ and the line ‘Santa/Kalach 60’. There 
is a high correlation between grain productivity and productivity index. Under unfavorable growing conditions, there 
have been also selected high-attraction varieties. In both years of research, one could rely on the productivity indices 
and attraction. Under more favorable conditions, selection could also be concentrated on indices of prospects, ear 
potential and filling. Such indices as Poltava, Canadian, linear density, plant productivity should be taken into account 
in arid conditions, since it is problematic to rely on them in favorable conditions. When analyzing the average rating 
estimation for selection indices for two years, there were identified 5 groups of variety samples according to the time  
of their development and plant height. Similar ranking schemes for the studied forms of winter wheat, with some 
changes, were obtained both in a favorable and an arid year. Thus, based on the experimental data, there can  
be argued that the use of selection indices in a complex, relying on the identified correlations with productivity, will give 
a positive result in breeding.

Keywords: morphometric parameters, winter common wheat, breeding, variety, selection index, productivity.

2) хорошо воспроизводятся в потомстве;
3) в достаточной степени дифференцируют 

анализируемый материал в соответствии с его 
достоинствами;

4) несут ценную информацию для селекци-
онера независимо от условий формирования 
зерна.

Цель настоящего исследования – оцен-
ка информативности селекционных индексов 
на основе морфометрических показателей 
и элементов продуктивности сортообразцов 
озимой мягкой пшеницы в условиях Нижнего 
Поволжья.

Материалы и методы исследований. 
Полевые опыты проводили в селекцион-
ном севообороте лаборатории селекции 
и семеноводства озимой мягкой пшеницы 
ФГБНУ  «ФАНЦ  Юго-Востока», город Саратов. 
Климатическая зона – Нижнее Поволжье; кли-
мат умеренно-континентальный. Объектами 
исследования служили 14 сортов и перспек-
тивных линий озимой мягкой пшеницы урожая 
2023 и 2024 годов. Стандартный сорт – Подруга. 
Почвы – чернозем южный маломощный 
с пятнами солонцов; предшественник – чер-
ный пар, площадь делянки – 20 м2, норма вы-
сева – 450  всхожих зерен на 1м2, ранневесен-
нее внесение минеральных удобрений в дозе 
N30. Посев проводили в оптимальные для ози-
мой мягкой пшеницы сроки, всходы были по-
лучены в течение 7 дней. Фенологические на-
блюдения, а также оценку фенотипической 
изменчивости элементов продуктивности осу-
ществляли по общепринятым в селекционных 
учреждениях методикам. Учет урожайности 
и отбор снопового материала проводили в двух 
полевых повторениях питомника конкурсно-
го сортоиспытания (КСИ). Определяли длину 
растения, подколосового междоузлия, глав-
ного колоса; массу зерна главного колоса, его 
озерненность, массу 1000 зерен. Рассчитывали 
и анализировали 10  селекционных индексов 
с дальнейшим ранжированием всех показате-
лей от максимального значения (ранг 1) до ми-
нимального (ранг 14) и вычислением среднего 
ранга для каждого сортообразца в оба года ис-
следования. Для усиления доказательной базы 
научных выводов применяли методы статисти-
ческой обработки данных – дисперсионный 
и корреляционный.

Введение. Известно, что селекция во мно-
гом определяет успех сельскохозяйственного 
производства: повышения урожайности и ка-
чества зерна путем внедрения новых совре-
менных сортов, замены старых. Главная задача 
селекционера – создание экологически пла-
стичных и стабильных форм, которые смогут 
реализовывать свою потенциальную продук-
тивность и качество зерна в различных поч-
венно-климатических условиях (Михайленко 
и Драгавцев, 2010; Манукян и др., 2019; 
Малокостова и др., 2019). Получение современ-
ного высококачественного растительного ма-
териала невозможно без применения научных 
знаний, в том числе использования информа-
тивных признаков, нетрудоемких точных экс-
прессных методов, объективно характеризую-
щих генотипы (Ковтун и Ковтун, 2015; Манукян 
и др., 2018). Это помогает эффективно вести от-
бор, способствует оптимизации всего селекци-
онного процесса, повышает результативность 
работы. Одним из таких методов точной иден-
тификации полезных свойств является при-
менение селекционных индексов – интегри-
рованных показателей комплексной оценки 
продуктивности, так как необходимо знать при-
чинно-следственные отношения между компо-
нентами, участвующими в формировании уро-
жая (Кочерина и Драгавцев, 2008; Драгавцев, 
2012; Воробьев и Воробьев, 2018; Парфенова 
и Псарева, 2021; Воробьев и Николаева, 2024). 
При расчете селекционного индекса учитыва-
ют как фенотипические, так и генотипические 
корреляции между признаками и компонен-
тами индекса (Кочерина и Драгавцев, 2008; 
Драгавцев, 2012). В настоящее время получили 
распространение такие индексы, как мексикан-
ский, аттракции, интенсивности, продуктивно-
сти колоса, налива зерна, канадский и многие 
другие (Тихонов, 2010; Плиско и Пакуль, 2017; 
Степанова и др., 2021; Воробьев и Николаева, 
2024). По мере развития селекции как науки 
ученые создают, исследуют, доказывают ин-
формативность и внедряют в селекционный 
процесс лучшие новые комплексные величи-
ны, характеризующие физиолого-генетиче-
ские системы, в том числе и по продуктивности 
(Мальцева и др., 2020). Для селекционных про-
грамм всегда отбираются такие показатели, ко-
торые:

1) слабо модифицируются в условиях се-
лекционных посевов;
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Погодные условия в годы проведения экс-
перимента значительно различались в осенний 
и весенне-летний периоды. Гидротермический 
коэффициент Г. Т. Селянинова (ГТК) – показатель 
влагообеспеченности территории в опреде-
ленный период времени, рассчитанный по дан-
ным Саратовского Центра гидрометеорологии 
и мониторинга окружающей среды, позволяет 
охарактеризовать степень увлажнения полей 
селекционного севооборота. Осень 2023 г. ха-
рактеризовалась недостатком осадков на фоне 
повышенных температур. Далее в 2024 г., после 
теплого апреля и достижения наиболее скоро-
спелыми сортообразцами фазы отгиба флаго-
вого листа на 14 дней ранее среднемноголет-
них сроков, сумма эффективных температур 
составила 298,3 °С, что в 1,63  раза превыша-
ла показатель 2023 г. (ГТК апреля 2024 г. – 0,3). 

В течение первой декады мая было отмече-
но три волны возвратных морозов до –2–4 °С. 
Значимые различия сравниваемых лет с сере-
дины фазы стеблевания до фазы полного со-
зревания связаны с влагообеспеченностью 
посевов. Май 2023 г. можно охарактеризовать 
как «засушливый» (ГТК 0,8), 2024-го – «экстре-
мально сухой» (ГТК 0,2); июнь 2023  г. характе-
ризуется как период «обеспеченного увлажне-
ния» (ГТК 1,1), 2024-го – «засушливый» (ГТК 0,8) 
(табл. 1). По реакции растений на условия пе-
резимовки в годы исследований различий 
не выявлено. В целом, в сравнении со сред-
немноголетними данными, в регионе Нижнего 
Поволжья наблюдается тенденция к повыше-
нию температуры и нарастанию в течение ве-
гетации озимой пшеницы неблагоприятных 
метеорологических явлений. 

№ п/п Селекционный индекс Схема расчета селекционного индекса
1 урожайности отношение массы зерна (г) к общей сухой биомассе растения (г)

2 аттракции отношение массы зерна с колоса (г)
к массе соломы главного стебля (г)

3 перспективности отношение массы 1000 зерен (г) к длине стебля (см)
4 налива отношение массы 1000 зерен (г) к массе стебля (г)
5 потенциала колоса отношение длины колоса (см) к высоте растения (см)

6 линейной плотности колоса отношение количества зерен в колосе (шт.)
к длине колоса (см)

7 мексиканский отношение массы зерна с колоса (г)
к высоте растения (см)

8 канадский отношение массы зерна с колоса (г) к длине колоса (см)

9 полтавский отношение массы зерна с колоса (г)
к длине верхнего междоузлия (см)

10 продуктивности растений отношение произведения количества зерен в колосе (шт.)  
на его массу (г) к длине колоса (см)

Таблица 1. Количество осадков и температура воздуха за период вегетации растений 
озимой пшеницы в сравнении с многолетними данными

Table 1. Amount of precipitation and air temperature during the vegetation period  
of winter wheat plants in comparison with long-term data

Год
Апрель Май Июнь

Мм;  
T °C

Процент (%)  
от многолетних значений

Мм;  
T °C

Процент (%)  
от многолетних значений

Мм;  
T °C

Процент (%)  
от многолетних значений

Количество осадков
2023 47,1 162 37,4 87,0 59,3 131,8
2024 12,3 42 6,3 15,0 56,4 125,0

Температура воздуха
2023 11,1 168 16,2 108,0 18,3 94,3
2024 14,9 226 13,6 91,3 23,2 119,6

Результаты и их обсуждение. Селек- 
ционные индексы как маркеры для поиска цен-
ных форм с заданными свойствами целесоо-
бразно использовать только при выявлении 
между ними тесных корреляционных связей, 
то есть использовать наиболее информатив-
ные – те, в состав которых входят признаки, 
связанные между собой достаточно высокой 
корреляционной зависимостью (>60 %). В этом 
случае селекционный индекс будет менее из-
менчив, чем составляющие его абсолютные ве-
личины. Целесообразно определять те из них, 
которые тесно сопряжены с продуктивностью 
в конкретном регионе, в нашем случае это 

Нижнее Поволжье. Высокий ранг урожайности 
выявлен у сортов Подруга, Анастасия, Калач 60, 
Жемчужина Поволжья и линии Санта/ Калач 60 
(табл. 2).

В связи с направленным отбором наиболее 
продуктивных форм одновременно с уменьше-
нием длины стебля ожидаемо выявлена высо-
кая корреляция урожая зерна с индексом уро-
жайности. На фоне неблагоприятных условий 
произрастания также отбираются сортообраз-
цы с высокой аттракцией. Увеличение мекси-
канского индекса связано с увеличением мас-
сы колоса с одновременным снижением длины 
стебля. Таким образом, в оба года исследования 



Зерновое хозяйство России. Т. 17, № 5. 2025 23

можно опираться на индексы, представленные 
в таблице 3. Исключение составляет мексикан-
ский индекс в 2024 г.; напомним, что 2024 г. был 

особо исключительным по погодным условиям 
и данные, полученные в этом году, надо тракто-
вать иначе.

Таблица 2. Урожайность сортов и линий озимой пшеницы (т/га)
Table 2. Productivity of winter wheat varieties and lines (t/ha)

№ п/п Сорт, линия
Год урожая

Х̄ Ранг сорта  
по урожайности2023 2024

1 Гостианум 237 3,99 2,15 3,07 13
2 Лютесценс 230 3,87 2,07 2,97 14
3 Губерния 5,31 2,93 4,12 6
4 Мироновская 808 5,11 2,83 3,97 8
5 Донская безостая 4,57 2,37 3,47 12
6 Саратовская 90 4,81 3,32 4,06 7
7 Жемчужина Поволжья 5,48 2,88 4,18 5
8 Саратовская 17 4,70 3,17 3,93 10
9 Анастасия 5,49 3,22 4,35 2

10 Калач 60 5,64 2,95 4,30 3
11 Подруга, st 5,44 3,30 4,37 1
12 Санта / Калач 60 5,24 3,20 4,22 4
13 Саратовская 17/ Ш2293 R 13 // Л 6641 h 407 Г 50 5,16 2,72 3,94 9
14 Саратовская 17/ Лига 1 5,07 2,68 3,88 11

F 15,365* 8,689* 3,695*
–НСР 0,44 0,41 0,62

CV, % 10,94 14,40 11,38

Примечание. * – значимо на 5%-м уровне, F – критерий Фишера; НСР – наименьшая существенная разница; 
CV (%) – коэффициент сортовой вариации.

Таблица 3. Количественная выраженность селекционных индексов урожайности,  
аттракции и мексиканского; корреляционная взаимосвязь их с урожайностью (2023–2024 гг.)

Table 3. Quantitative expression of selection indices of productivity,  
attraction and Mexican; their correlation with productivity (2023–2024)

№ п/п Сорт
Селекционный индекс

урожайности аттракции мексиканский
2023 2024 Ранг 2023 2024 Ранг 2023 2024 Ранг

1 Гостианум 237 2,68 3,46 13 0,53 0,97 12 0,015 0,024 12
2 Лютесценс 230 3,03 3,50 12 0,66 1,01 11 0,026 0,028 11
3 Губерния 3,86 4,29 10 0,96 0,97 10 0,031 0,034 10
4 Мироновская 808 3,57 4,08 11 0,88 1,17 9 0,029 0,025 11
5 Донская безостая 3,93 4,33 7 1,02 1,28 7 0,043 0,042 6
6 Саратовская 90 3,73 4,68 5 0,99 1,46 5 0,033 0,057 4
7 Жемчужина Поволжья 3,86 4,33 9 1,02 1,36 6 0,041 0,040 8
8 Саратовская 17 4,01 4,51 4 1,09 1,38 4 0,039 0,048 5
9 Анастасия 4,18 4,19 6 1,08 1,22 7 0,039 0,043 7

10 Калач 60 3,96 4,56 4 1,10 1,46 3 0,042 0,075 2
11 Подруга, st 4,11 4,62 2 1,13 1,50 2 0,042 0,036 9
12 Санта / Калач 60 4,35 4,31 3 1,15 1,47 2 0,047 0,055 3
13 Сар.17/ Ш2293 R 13 // Л 6641 h 407 Г 50 3,96 4,89 1 1,06 1,71 1 0,051 0,075 1
14 Сар. 17/Лига 1 4,14 4,07 8 1,19 1,06 8 0,039 0,044 7

r 0,67** 0,71** – 0,66** 0,55* – 0,65* 0,39 –
СV, % 12,66 10,15 – 19,99 18,79 – 26,58 37,9 –

Коэффициент детерминации 0,45 0,50 – 0,44 0,30 – 0,42 0,15 –

Примечание. r –коэффициент корреляции; CV(%) – коэффициент сортовой вариации. То же в таблице 4,5.

В более благоприятных условиях (2023 г.) 
отбор можно концентрировать также на ин-
дексах перспективности, потенциала колоса 
и налива. В этих условиях выявлена высокозна-
чимая корреляция с урожаем зерна (табл. 4). 
Такие индексы, как полтавский, канадский, ли-
нейной плотности, продуктивности растений, 
следует учитывать в засушливых условиях, 

а в благоприятных опираться на них проблема-
тично (табл. 5).

Корректно определить потенциал сорта 
можно только основываясь на данных, харак-
теризующих особенности приспособительных 
реакций генотипа, полученных в различных ус-
ловиях произрастания.
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Таблица 4. Количественная выраженность, коэффициенты корреляции и детерминации, 
сортовая вариация селекционных индексов: перспективности, потенциала колоса и налива 

(2023–2024 гг.)
Table 4. Quantitative expression, coefficients of correlation and determination,  

varietal variation of selection indices: prospects, ear potential and filling  
(2023–2024)

№ п/п Сорт
Селекционный индекс

перспективности потенциала колоса налива
2023 2024 Ранг 2023 2024 Ранг 2023 2024 Ранг

1 Гостианум 237 0,29 0,30 12 0,055 0,061 12 7,57 8,08 12
2 Лютесценс 230 0,32 0,35 11 0,060 0,080 11 5,75 7,91 14
3 Губерния 0,44 0,41 8 0,074 0,082 7 9,74 9,47 3
4 Мироновская 808 St 0,42 0,39 10 0,067 0,073 11 9,11 12,55 1
5 Донская безостая St 0,47 0,50 4 0,070 0,075 9 8,05 11,03 4
6 Саратовская 90 St 0,44 0,43 7 0,074 0,082 7 9,01 7,94 10
7 Жемчужина Поволжья 0,41 0,43 9 0,070 0,073 10 7,18 10,10 9
8 Саратовская 17 0,42 0,45 7 0,073 0,077 8 8,28 9,20 8
9 Анастасия 0,43 0,41 9 0,080 0,084 5 9,60 8,12 7

10 Калач 60 0,52 0,54 1 0,083 0,091 3 9,40 6,80 11
11 Подруга, st 0,49 0,43 6 0,079 0,082 6 8,77 9,48 6
12 Санта / Калач 60 0,57 0,45 3 0,100 0,081 1 10,26 8,24 5
13 Сар.17/ Ш2293 R 13 // Л 6641 h 407 Г 50 0,46 0,48 5 0,079 0,101 2 6,88 7,61 13
14 Сар. 17/Лига 1 0,48 0,57 2 0,083 0,084 4 10,21 9,40 

r 0,72** 0,29 – 0,68** 0,33 – 0,58* -0,05 –
СV, % 16,36 16,07 – 14,62 11,42 – 15,64 16,87 –

Коэффициент детерминации 0,52 0,08 – 0,46 0,11 – 0,34 0,00 –

Таблица 5. Характеристика селекционных индексов полтавского, канадского,  
линейной плотности колоса и продуктивности растений (2023–2024 гг.)

Table 5. Characteristics of selection indices Poltava, Canadian,  
linear density of a ear and plant productivity (2023–2024)

№ 
п/п Сорт

Селекционный индекс

полтавский канадский линейной 
плотности колоса

продуктивности 
растений

2023 2024 Ранг 2023 2024 Ранг 2023 2024 Ранг 2023 2024 Ранг
1 Гостианум 237 0,023 0,021 13 0,145 0,139 11 4,28 4,76 8 4,23 4,18 13
2 Лютесценс 230 0,033 0,027 11 0,182 0,143 10 4,28 4,16 9 6,70 5,15 10
3 Губерния 0,036 0,035 10 0,179 0,164 9 3,81 4,40 11 5,87 5,76 11
4 Мироновская 808 0,032 0,025 12 0,182 0,144 10 3,76 4,00 12 5,61 4,18 12
5 Донская безостая 0,048 0,036 6 0,221 0,189 8 5,17 5,26 7 7,83 5,75 9
6 Саратовская 90t 0,039 0,039 7 0,203 0,214 7 4,69 6,21 5 7,56 9,52 5
7 Жемчужина Поволжья 0,039 0,033 9 0,205 0,212 7 4,48 6,08 6 7,69 8,39 6
8 Саратовская 17 0,041 0,045 5 0,222 0,240 3 5,26 6,24 3 9,20 10,61 3
9 Анастасия 0,034 0,041 8 0,147 0,178 10 3,36 4,99 10 6,61 7,03 8

10 Калач 60 0,043 0,047 4 0,199 0,245 4 4,52 6,05 6 8,73 11,10 3
11 Подруга (st) 0,047 0,043 4 0,225 0,217 5 5,18 6,23 4 4,33 9,86 7
12 Санта / Калач 60 0,063 0,057 1 0,197 0,240 6 5,03 6,39 4 7,52 11,91 4
13 Сар.17/ Ш2293 R 13// Л6641h 407 Г 50 0,045 0,059 2 0,215 0,262 2 5,27 7,36 2 6,24 16,18 2
14 Сар. 17/Лига 1 0,054 0,047 3 0,263 0,247 1 5,94 6,81 1 12,89 12,86 1

r 0,41 0,51* – 0,20 0,50* – -0,05 0,41 – 0,13 0,41 –
СV, % 24,34 28,22 – 15,71 21,15 – 15,34 18,43 – 30,38 41,17 –

Коэффициент детерминации 0,17 0,26 – 0,04 0,25 – 0,00 0,17 – 0,02 0,17 –

При анализе среднерейтинговой оценки 
по селекционным индексам за два года вы-
явлено, что сортообразцы сгруппировались 
следующим образом: 1–4-й ранги заняли ко-
роткостебельные линии (Санта / Калач 60,  
Саратовская 17/ Ш2293 R 13 // Л 6641h407Г50, 
Саратовская 17/Лига 1) и сорт Калач 60, обла-
дающие высоким потенциалом урожайности; 
5–7-й ранги – среднерослые сорта Подруга, 

Саратовская 17, Жемчужина Поволжья, 
Саратовская 90; 8-й ранг – короткостебель-
ный сорт Донская безостая, формирующий 
в условиях Саратова наиболее низкие пока-
затели длины колоса, количества продуктив-
ных колосков, длины подколосового междо-
узлия; 9–11-й ранги занимают высокорослые 
сорта интенсивного типа, такие как Анастасия, 
Губерния, Мироновская 808. 12–13-й ранги – 
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у высокорослых сортов степного типа, выве-
денных на начальных этапах селекции институ-
та (Лютесценс 230, Гостианум 237).

Аналогичные схемы ранжирования изу-
ченных сортообразцов озимой пшеницы, с не-
которыми изменениями, получены как в бла-
гоприятный, так и в засушливый годы. Таким 
образом, основываясь на экспериментальных 
данных, можно утверждать, что использование 
селекционных индексов в комплексе, опираясь 
на выявленные корреляционные связи с уро-
жайностью, принесет положительный резуль-
тат в селекции.

Выводы. Повышенные индексы урожай-
ности и аттракции выявляют потенциал про-
дуктивности сортообразца. Индексы пер-
спективности, потенциала колоса, налива 

и мексиканский работают в условиях повышен-
ной влажности. Комплексная оценка, вклю-
чающая 10 селекционных индексов в годы 
с различающимися условиями произрастания, 
позволяет более четко разграничивать сорто-
образцы с одинаковой высотой растения и вы-
являть их потенциал продуктивности.

Финансирование. Исследование выпол-
нено в рамках темы НИОКР FNWF-2022-0003 
«Cоздание и совершенствование системы ви-
дов и сортов (гибридов) сельскохозяйствен-
ных культур, адаптивных к абиострессорам 
и устойчивых к основным патогенам, сочетаю-
щих высокую потенциальную продуктивность 
с качеством урожая с целью снижения эконо-
мических рисков в растениеводстве и повыше-
ния биоразнообразия в регионе».
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Пшеница твердых сортов является одной из самых значимых сельскохозяйственных культур. В условиях 
меняющегося климата посевы все чаще подвергаются негативному воздействию засушливых периодов и вы-
соких температур. Чтобы снизить потери урожая, требуется создание и внедрение в производство сортов, об-
ладающих устойчивостью к неблагоприятным факторам окружающей среды. Опыты были проведены в 2021–
2023 гг. в лаборатории клеточной селекции совместно с лабораторией селекции и семеноводства озимой 
твердой пшеницы ФГБНУ «АНЦ «Донской». Изучалось 5 сортов озимой твердой пшеницы местной селекции. 
Целью данных исследований являлась оценка влияния различной влагообеспеченности почвы на величину 
урожайности и элементов структуры озимой твердой пшеницы. В засушливых условиях продуктивность рас-
тений определялась несколькими морфофизиологическими признаками: количеством продуктивных стеблей, 
числом и массой семян с главного колоса, степенью завязывания семян. Изучение в контрастных по влагоо-
беспеченности условиях позволило выделить сорта озимой твердой пшеницы, имеющие высокие значения 
по комплексу признаков в сочетании с наименьшей степенью депрессии от засухи. Выделились сорта по числу 
зерен в колосе – Хризолит и Эллада, по массе зерна с главного колоса, по массе 1000 зерен и по урожайно-
сти – Солнцедар и Каротинка. Результаты полевых и лабораторных исследований, различавшихся погодными 
условиями, позволили выявить сорта озимой твердой пшеницы с высокой урожайностью – Эллада (9,55 т/га) 
и Каротинка (9,00 т/га).
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Durum wheat is one of the most important agricultural crops. Under changing climate, crops are increasingly 
exposed to the negative effects of droughts and high temperatures. To reduce yield losses, it is necessary to develop  
and introduce varieties resistant to adverse environmental factors. The trials were conducted in the laboratory  
for cell breeding, jointly with the laboratory for winter durum wheat breeding and seed production  
at the FSBSI “ARC “Donskoy” in 2021–2023. There have been studied five locally developed winter durum wheat  
varieties. The purpose of current study was to estimate the effect of varying soil moisture conditions on productivity  
and yield structure elements of winter durum wheat. Under arid conditions, plant productivity was determined  
by several morphophysiological traits, such as a number of productive stems, a number and weight of kernels  
per main ear, and a kernel formation degree. The study under conditions with contrasting moisture conditions allowed 



Зерновое хозяйство России. Т. 17, № 5. 202528

identifying winter durum wheat varieties with high values of traits combined with the lowest drought depression degree. 
There have been identified the varieties according to a number of kernels per ear (‘Khrizolit’ and ‘Ellada’), according  
to kernel weight per main ear and 1000-kernel weight, and according to productivity (‘Solntsedar’ and ‘Karotinka’).  
The results of field and laboratory trials with varied weather conditions allowed identifying largely productive winter 
durum wheat varieties ‘Ellada’ (9.55 t/ha) and ‘Karotinka’ (9.00 t/ha).

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

Материалом служили пять сортов озимой 
твердой пшеницы, проходившие испытание 
как в лабораторных исследованиях (вегетаци-
онный опыт), так и в естественных (полевых) 
условиях. В качестве стандарта использовали 
сорт Кристелла.

Посев семян озимой твердой пшеницы 
в полевых условиях осуществляли сеялкой 
Wintersteiger Plotseed S (Австрия) рядовым 
способом с нормой высева 500 всхожих зерен 
на 1 м². Площадь делянок 10 м2, повторность 
шестикратная.

Оценку устойчивости сортов к засушли-
вым условиям осуществляли путем модели-
рования засухи по методике, разработанной 
В. В. Маймистовым (1988). Растения выращи-
вали при различной влагообеспеченности. 
До наступления фенологической фазы выхода 
в трубку образцы выращивали в одинаковых 
условиях, затем растениям в опыте ограничи-
вали доступ влаги (подвергали воздействию 
засухи), а растения на контроле получали регу-
лярный полив.

В процессе анализа снопового материала 
согласно методике Государственного сортои-
спытания определяли такие признаки, как ко-
личество продуктивных стеблей (шт./м2), мас-
са зерна главного колоса (г), количество зерен 
с главного колоса (шт.), (2019), а массу 1000 зе-
рен – по ГОСТу 12042-80.

Стадии развития пшеницы определя-
ли согласно классификации, предложенной 
Ф.  М.  Куперман (1984) и модифицированной 
С. Н. Кулинкович и Е. Н. Кулинкович (2014).

Влияние засухи оценивали по депрессии 
элементов структуры урожая, представляющей 
собой отношение разности между величинами 
признаков в оптимальных (полив) и засушли-
вых условиях (без доступа влаги) к показателю 
оптимальной влагообеспеченности, выражен-
ное в процентах.

Агрометеорологические условия в годы 
исследований были разными. Погодные усло-
вия в 2021/2022 с.-х. году были нестабильными. 
Зима выдалась холодной, с резкими перепада-
ми температур – от сильных морозов до отте-
пели. Июнь характеризовался значительным 
недостатком осадков, общее количество ко-
торых составило – 9,57 мм. При этом сред-
немесячная температура составила 23,2 °C, 
что на 2,7 °C выше нормы. В отдельные дни тем-
пература поднималась до 36,6 °C. Несмотря 
на это, год характеризовался оптимальным 
температурным режимом и достаточным коли-
чеством осадков на протяжении всего периода 
вегетации, что способствовало благоприятно-
му росту и развитию растений.

2022/2023 с.-х. год отличался недостаточ-
ным количеством осадков осенью в период 

Введение. Одной из ценных злаковых 
культур является твердая пшеница (Triticum 
durum  L.). Несмотря на относительно неболь-
шие посевные площади, эта культура имеет 
важное экономическое значение и пользуется 
высоким спросом благодаря своим уникаль-
ным качествам и широкому спектру примене-
ния. Ее зерно служит сырьем для производства 
макаронных и кондитерских изделий, круп 
и детского питания (Рустамов и Аббасов, 2015; 
Евдокимов и др., 2021).

Одним из наиболее серьезных факторов, 
негативно влияющих на урожайность и качест-
во сельскохозяйственных культур во многих 
регионах мира, является засуха, даже если она 
кратковременная (Уполовников и др., 2025).

Значительная часть посевов зерновых рас-
полагается в зонах с недостаточным увлаж-
нением, что делает засухоустойчивость клю-
чевым фактором для обеспечения высоких 
урожаев пшеницы. Дефицит влаги может воз-
никать даже в регионах с достаточным или из-
быточным увлажнением в определенные пери-
оды (Sallam et al., 2019; Самофалов и др., 2023).

В агрономическом контексте засухоустой-
чивость определяется, как способность сор-
та обеспечивать более высокую урожайность 
в условиях недостатка влаги по сравнению 
с другими сортами. Для изучения засухоустой-
чивости применяют прямые методы оценки 
в полевых условиях, позволяющие комплексно 
оценивать признаки сортов, а также широкий 
набор лабораторных методов для выявления 
защитных механизмов растений (Плотникова 
и др., 2022; Евдокимов и др., 2024).

Сельскохозяйственное производство 
в засушливых регионах нашей страны тре-
бует сортов и гибридов зерновых культур, 
обладающих высокой пластичностью, про-
дуктивностью и засухоустойчивостью, обеспе-
чивающих стабильную по годам урожайность 
зерна (Алабушев и др., 2019; Иличкина и др., 
2021; Ivanisov et al., 2023). Эффективная селек-
ция в этом направлении возможна на основе 
знания и использования физиологических ме-
ханизмов, обеспечивающих устойчивость рас-
тений к неблагоприятным факторам окружаю-
щей среды (Рустамов и Аббасов, 2015; Морозов 
и др., 2022; Иванисова и др., 2025).

Целью данных исследований является 
оценка влияния различной влагообеспеченно-
сти почвы на величину урожайности и элемен-
тов структуры озимой твердой пшеницы.

Материалы и методы исследований. 
Исследования проводили в 2021–2023 гг. в юж-
ной зоне Ростовской области в лабораториях 
клеточной селекции и на полях лаборатории 
селекции и семеноводства озимой твердой 
пшеницы ФГБНУ «АНЦ «Донской».



Зерновое хозяйство России. Т. 17, № 5. 2025 29

«посев–кущение» – 95,0 мм, или 72,2 % от нор-
мы, и зимой – 125,0 мм, или 75,4 % от сред-
немноголетних значений, и хорошей влаго- 
обеспеченностью в период активной вегета-
ции. С апреля по июнь 2023 г. выпало 241,7 мм 
осадков, что составляет 146,2 % от среднемно-
голетней нормы. Теплая зима и обильные осад-
ки весной и летом способствовали не толь-
ко хорошему кущению и интенсивному росту 
вегетативной массы, но и развитию грибко-
вых болезней, полеганию, осыпанию зерна 
и, как следствие, снижению урожайности.

Математическая обработка данных осу-
ществлялась по методическим указаниям  
Б. А. Доспехова (2014) с использованием про-
граммного обеспечения Statistica 10 и Excel.

Результаты и их обсуждение. Для выявле-
ния механизмов устойчивости сортов озимой 

твердой пшеницы к дефициту влаги проводи-
ли вегетационный опыт (засушник), в котором 
растения выращивали на экспериментальном 
участке при оптимальном и ограниченном вод-
ном режиме. Оценивали воздействие водного 
стресса на элементы структуры урожая и об-
щую урожайность по средним данным за 2022–
2023 годы.

Различия в условиях выращивания растений 
в период от колошения до созревания позво-
лили установить влияние засухи на формиро-
вание элементов структуры урожая у различ-
ных сортов озимой твердой пшеницы. Густота 
продуктивного стеблестоя у образцов озимой 
твердой пшеницы в засушливых условиях ва-
рьировала от 220 (Каротинка) до 276  шт./м2 
(Эллада), а в оптимальных условиях – от 266 
(Каротинка) до 307 шт./м2 (Эллада) (табл. 1).

Таблица 1. Густота продуктивного стеблестоя сортов озимой твердой пшеницы  
и ее депрессия в условиях засушника (2022–2023 гг.)

Table 1. Productive stand density of winter durum wheat varieties  
and its depression under drought conditions (2022–2023)

№ п/п Сорт
Густота продуктивного стеблестоя, шт./м2

Депрессия, %
опыт контроль % О/К

1 Кристелла, st 270 278 97,1 2,9
2 Солнцедар 255 274 93,1 6,9
3 Хризолит 261 298 87,6 12,4
4 Эллада 276 307 89,9 10,1
5 Каротинка 220 266 82,7 17,3

Среднее по сортам 256 285 89,8 10,2
НСР05 40,8 65,4 – –

Снижение соотношения густоты про-
дуктивного стеблестоя в условиях засу-
хи по сравнению с контролем изменялось 
от 82,7 % (Каротинка) до 97,1 % (Кристелла). 
Достоверного превышения значений стан-
дартного сорта Кристелла (270 и 278 шт./м2) 
по этому признаку как в опыте, так и контроле 
не зафиксировано, все сорта показали сопоста-
вимые результаты (НСР05 в опыте – 40,8 шт./м2; 
контроль – 65,4 шт./м2).

Степень депрессии признаков урожай-
ности отражает снижение этих показателей 
под воздействием неблагоприятных факто-

ров среды. Изменение густоты продуктивного 
стеблестоя было незначительное (общее сни-
жение 10,2 %), поэтому трудно делать выво-
ды об устойчивости к засухе, так как депрес-
сия варьировала от 2,9 до 17,3 %. Наименьшее 
снижение величины данного признака в усло-
виях недостатка влаги наблюдалось у сортов 
Кристелла (2,9 %) и Солнцедар (6,9 %).

Количество зерен с главного колоса у изу-
чаемых сортов в опыте находилось в диапазо-
не от 22 шт. (Солнцедар) до 28 шт. (Кристелла 
и Эллада), а в контроле – от 26 шт. (Солнцедар) 
до 31 шт. (Кристелла и Эллада) (табл. 2). 

Таблица 2. Количество зерен с главного колоса озимой твердой пшеницы  
и его депрессия в условиях засушника (2022–2023 гг.)

Table 2. Number of kernels per main ear of winter durum wheat  
and its depression under drought conditions (2022–2023)

№ п/п Сорт
Количество зерен с главного колоса, шт.

Депрессия, %
опыт контроль % О/К

1 Кристелла, st 28 31 90,3 9,7
2 Солнцедар 22 26 84,6 15,4
3 Хризолит 26 29 89,7 10,3
4 Эллада 28 31 90,3 9,7
5 Каротинка 25 28 89,3 10,7

Среднее по сортам 26 29 89,7 11,2
НСР05 8,5 7,5 – –

Соотношение количества зерен с главно-
го колоса в опыте относительно контроля ва-

рьировало от 84,6 % (Солнцедар) до 90,3 % 
(Эллада). Статистически значимых различий 
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по сравнению со стандартом Кристелла (28 
и 31 шт.) как в опыте, так и контроле не обна-
ружено (НСР05 в опыте – 8,5 шт.; в контроле – 
7,5 шт.). Общая по сортам депрессия составила 
11,2 %.

Сорта Хризолит и Эллада (26 и 29 шт., 10,3 % 
и 28 и 31 шт., 9,7 %) характеризовались наи-

большей озерненностью колоса как в засушли-
вых, так и в оптимальных условиях и наимень-
шей депрессией этого признака.

Масса зерна с главного колоса в опыте 
была в пределах от 0,74 г (Солнцедар) до 0,90 г  
(Кристелла), а в контроле – от 1,14 г (Каротинка) 
до 1,34 г (Эллада) (табл. 3).

Таблица 3. Масса зерна с главного колоса озимой твердой пшеницы  
и ее депрессия в условиях засушника (2022–2023 гг.)

Table 3. Kernel weight per main ear of winter durum wheat  
and its depression under drought conditions (2022–2023)

№ п/п Сорт
Масса зерна с главного колоса, г

Депрессия, %
опыт контроль % О/К

1 Кристелла, st 0,90 1,22 73,8 26,2
2 Солнцедар 0,74 1,15 64,3 35,7
3 Хризолит 0,75 1,20 62,5 37,5
4 Эллада 0,89 1,34 66,4 33,6
5 Каротинка 0,78 1,14 68,4 31,6

Среднее по сортам 0,81 1,21 66,9 33,1
НСР05 0,19 0,29 – –

Достоверного превышения над стандарт-
ным сортом Кристелла в опыте и контроле 
не выявлено, все образцы находились на уров-
не и ниже (НСР05 в опыте – 0,19 г; в контроле – 
0,29 г). Высокое значение по массе зерна с коло-
са в условиях засухи отмечено у сорта Эллада 
(0,89 г). Наименьшее снижение соотношения 
массы зерна в опыте к контролю наблюдалось 

у сортов Кристелла (О/К – 73,8 %, депрессия – 
26,2 %) и Каротинка (О/К – 68,4 %, депрессия – 
31,1 %). 

Масса 1000 зерен у образцов в засушли-
вых условиях варьировала от 28,2 г (Хризолит) 
до 36,8 г (Солнцедар), а в оптималь-
ных – от 39,1 г (Кристелла) до 44,1 г (Солнцедар) 
(табл. 4).

Таблица 4. Масса 1000 зерен озимой твердой пшеницы  
и ее депрессия в условиях засушника (2022–2023 гг.)

Table 4. 1000-kernel weight of winter durum wheat  
and its depression under drought conditions (2022–2023)

№ п/п Сорт
Масса 1000 семян, г

Депрессия, %
Опыт Контроль % О/К

1 Кристелла, st 31,5 39,1 80,6 19,4
2 Солнцедар 36,8 44,1 83,4 16,6
3 Хризолит 28,2 40,5 69,6 30,4
4 Эллада 31,5 43,1 73,1 26,9
5 Каротинка 31,1 40,8 76,2 23,8

Среднее по сортам 31,8 41,5 76,6 23,4
НСР05 1,42 1,07 – –

Достоверное превышение массы 1000  зе-
рен над стандартным сортом Кристелла 
(31,5 и 39,1 г) отмечено в условиях засу-
хи у сорта Солнцедар (36,8 г), а в контро-
ле – у Солнцедара (44,4 г), Эллады (43,1 г),  
Каротинки (40,8 г) и Хризолита (40,5 г)  
(НСР05 = 1,42 г в опыте и 1,07 г в контроле). 
Минимальное снижение массы 1000 зерен 
в опыте по сравнению с контролем наблюда-
лось у сорта Солнцедар (O/K – 83,4 %, депрес-
сия –16,7 %).

Реакция сортов на стрессовые условия была 
наиболее выраженной по признакам «масса 
зерна с главного колоса» и «масса 1000 зерен», 
общая депрессия составила 33,1 и 23,4 % соот-
ветственно (табл. 3, 4).

Урожайность зерна озимой твердой пше-
ницы в условиях недостаточного увлажнения 
(опыт) находилась в диапазоне от 185,7 г/м2 
(Хризолит) до 258,8 г/м2 (Кристелла), а в опти-
мальных условиях – от 253,3 г/м2 (Каротинка) 
до 343,2 г/м2 (Эллада) (табл. 5).

Таблица 5. Урожайность сортов озимой твердой пшеницы  
и ее депрессия в условиях засушника (2022–2023 гг.)

Table 5. Productivity of winter durum wheat varieties  
and its depression under drought conditions (2022–2023)

№ п/п Сорт
Урожайность, г/м2

Депрессия, %
Опыт Контроль % О/К

1 Кристелла, st 258,8 310,3 83,4 16,6
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Достоверного превышения значений стан-
дарта Кристелла (258,8 и 310,3 г/м2) в усло-
виях засухи и при оптимальном увлажнении 
не отмечено, урожайность сортов находилась 
на уровне НСР05 (опыт – 78,9 г/м2, контроль – 
38,9 г/м2). Общая депрессия урожайности со-
ставила 28,9 % с варьированием по со-
ртам от 16,6 до 43,8 %. Наименьшее снижение 
соотношения урожайности в опыте по сравне-
нию с контролем отмечено у сортов Солнцедар 
(O/K – 74,9 %, депрессия – 25,1 %) и Каротинка 
(O/K – 76,5 %, депрессия – 26,5 %).

Корреляционный анализ, проведенный 
для выявления взаимосвязи между продуктив-
ностью растений и элементами структуры уро-

жая в условиях засухи, показал сильную связь 
урожайности с массой зерна главного колоса 
(r = 0,85±0,08) и густотой продуктивного сте-
блестоя (r = 0,70±0,08), среднюю – с количе-
ством зерен с главного колоса (r = 0,51±0,08), 
слабую – с массой 1000 зерен (r = 0,27±0,08).

Анализ сортовых особенностей развития 
в полевых условиях показал, что в 2022 г. уро-
жайность колебалась от 10,82 т/га (Каротинка) 
до 11,77 т/га (Эллада). В 2023 г. ее величина 
составила от 5,89 т/га (Кристелла) до 7,33 т/га 
(Эллада). Средняя урожайность по сортам в бо-
лее благоприятном 2022 г. достигла 9,46 т/га,  
в то время как в 2023 г. она снизилась  
до 5,59 т/га (табл. 6).

Продолжение табл. 5

№ п/п Сорт
Урожайность, г/м2

Депрессия, %
Опыт Контроль % О/К

2 Солнцедар 215,1 287,0 74,9 25,1
3 Хризолит 185,7 330,3 56,2 43,8
4 Эллада 237,9 343,2 69,3 30,7
5 Каротинка 186,1 253,3 73,5 26,5

Среднее по сортам 216,7 304,8 71,1 28,9
НСР05 78,9 38,9 – –

Таблица 6. Урожайность сортов озимой твердой пшеницы в поле
Table 6. Productivity of winter durum wheat varieties in the field

№ п/п Сорт
Урожайность, т/га

2022 г. 2023 г. среднее ± к стандарту
1 Кристелла, st 10,87 5,89 8,38 –
2 Солнцедар 11,42 6,31* 8,87 0,51
3 Хризолит 11,25 6,42* 8,84 0,48
4 Эллада 11,77* 7,33* 9,55* 1,19
5 Каротинка 10,82 7,18* 9,00 0,64

Среднее 9,46 5,59 8,93 0,57
НСР05 0,63 0,40 – –

Примечание. * – достоверное превышение стандартного сорта (р ≤ 0,05).

В 2022 г. сорт Эллада продемонстрировал 
наибольшую урожайность (11,77 т/га), сущест- 
венно превзойдя стандартный сорт Кристелла 
(10,87 т/га) на 0,9 т/га (НСР05 = 0,63 т/га). В 2023 г. 
все исследуемые сорта показали значитель-
ное увеличение урожайности по сравнению 
со стандартным сортом – с прибавкой от 0,42 
до 1,44 т/га. В результате двухлетних испыта-
ний достоверное превышение урожайности 
на 1,19 т/га в сравнении со стандартом отмече-
но у сорта Эллада (9,55 т/га).

Результаты наших исследований показали, 
что хотя некоторые сорта не превышали кон-
трольные показатели в лабораторных услови-
ях, но они продемонстрировали значительную 
урожайность в полевых условиях. Этот эффект 
обусловлен взаимодействием генотипа расте-
ния с внешней средой. Следовательно, выбор 
перспективных сортов должен основывать-
ся не только на результатах лабораторных ис-
следований, но и учитывать их способность 
адаптироваться к внешним условиям и давать 
устойчивые урожаи в естественных условиях.

Выводы. Весомый вклад в повышение 
урожайности сортов озимой твердой пшени-
цы в условиях недостаточной влагообеспе-
ченности вносят такие элементы структуры, 
как продуктивная кустистость, масса 1000 зе-
рен, число семян и масса семян с главного ко-
лоса. Изучение сортов озимой пшеницы в кон-
трастных по влагообеспеченности условиях 
позволило выделить формы, имеющие высо-
кие значения по комплексу признаков в со-
четании с наименьшей степенью депрессии: 
по числу зерен в колосе – Хризолит (26 шт., де-
прессия – 10,3 %) и Эллада (28 шт., депрессия – 
9,7 %), по массе зерна с главного колоса, массе 
1000 зерен и урожайности – Солнцедар (0,78; 
31,1 г и 215,1 г/м2 и с депрессией  31,6; 23,8; 
25,1%) и Каротинка (0,74; 36,8 г, 186,1 г/м2 и с де-
прессией  35,7; 16,6; 26,5 %) соответственно.

В результате полевых и лабораторных ис-
следований за период 2021–2023 гг. с различ-
ными погодными условиями выявлены сорта 
озимой твердой пшеницы с высокой урожайно-
стью – Эллада (9,55 т/га) и Каротинка (9,00 т/га).
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Полученная информация может быть ис-
пользована для создания селекционного мате-
риала озимой твердой пшеницы с различным 
сочетанием признаков и механизмов адапта-
ции к засушливым условиям.

Финансирование. Государственное за-
дание № 0505-2025-0008 – ФГБНУ «Аграрный  
научный центр «Донской».
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ПРИМЕНЕНИЕ МОЛЕКУЛЯРНО-ГЕНЕТИЧЕСКИХ МЕТОДОВ  
В СЕЛЕКЦИИ МЕЛКОСЕМЕННОЙ ЧЕЧЕВИЦЫ  

НА ПРИГОДНОСТЬ К МЕХАНИЗИРОВАННОЙ УБОРКЕ
Т. В. Маракаева, кандидат сельскохозяйственных наук, доцент кафедры  
агрономии, селекции и семеноводства, tv.marakaeva@omgau.org,  
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Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего образования 
«Омский государственный аграрный университет им. П. А. Столыпина»,
644008, г. Омск, ул. Институтская площадь, д. 1

Отсутствие местных сортов, а также низкая конкурентоспособность и недостаточная технологичность 
возделываемых в регионе сортов чечевицы различной географической селекции обуславливают потребность 
в более быстром улучшении культуры по параметрам пригодности к механизированной уборке. Использование 
маркеров позволяет существенно сократить время, необходимое для выведения сортов с наличием желаемых 
показателей. Исследование направлено на поиск KASP-маркеров, сопряженных с признаками технологично-
сти, в коллекционных образцах, а также на выявление эффективных SNP-локусов для применения в мар-
кер-ориентированной селекции чечевицы в Западной Сибири. Установлено, что благоприятными для роста 
и развития оказались очень засушливые условия 2023 г., когда отмечен более компактный куст у растения 
чечевицы, связанный со слабой степенью ветвистости (1–4 ветви первого и последующего порядка), степенью 
облиственности менее 60 % и среднесуточным приростом менее 0,70 см в сутки и меньшим растрескиванием 
бобов (10,93 %). Генотипирование выявило статистически значимое влияние ветвистости и облиственности 
(LcRBContig00050 и LcRBContig00065) на увеличение устойчивости к полеганию агрофитоценоза чечевицы, 
выраженное в уменьшении вегетативной массы растения на 10 – 30 %. Благоприятный аллель маркеров ско-
рости роста (LcRBContig00079 и LcRBContig00158) статистически достоверно увеличивает среднесуточный 
прирост растения на 0,35–0,91 см на начальных этапах развития. В увеличении высоты растения на 2–8 см 
и высоты прикрепления нижних бобов на 1–4 см значительный вклад внесли KASP-маркеры LcRBContig01123 
и LcRBContig0534. Ассоциированный с нерастрескиваемостью бобов SNP (LcRBContig00067) позволяет увели-
чить процент нерастрескивающихся бобов в период созревания чечевицы до 90 %. В итоге отобраны образцы 
мелкосеменной чечевицы с набором генов, отвечающих за пригодность к механизированной уборке, досто-
верно превосходящие стандарт по технологичности: Орловская краснозерная, Северная, Рубиновая (Россия), 
Крапинка (Казахстан), Pardina Linsen (Германия), КДЦ Кермит, Redcap (Канада). 

Ключевые слова: чечевица; Lens culinaris; KASP-маркеры; признаки пригодности к механизированной 
уборке; генотип.

Для цитирования: Маракаева, Т. В. Применение молекулярно-генетических методов в селекции мел-
косеменной чечевицы на пригодность к механизированной уборке // Зерновое хозяйство России. 2025. Т. 17, 
№ 5. С. 34–41. DOI: 10.31367/2079-8725-2025-100-5-34-41.

APPLICATION OF MOLECULAR GENETIC METHODS  
IN BREEDING OF SMALL-SEEDED LENTILS  

FOR SUITABILITY FOR MECHANICAL HARVESTING
T. V. Marakaeva, Candidate of Agricultural Sciences, docent, associate professor of the department  
of agronomy, breeding and seed production, tv.marakaeva@omgau.org,  
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FSBEI HE “Omsk State Agrarian University named after P.A. Stolypin” (FSBEI HE Omsk SAU),
644008, Omsk region, Omsk, Institutskaya Sq. 1

The lack of local varieties, as well as low competitiveness and insufficient technological efficiency of lentil varieties 
of various geographical breeding, determine the necessity for faster improvement of the crop in terms of suitability  
for mechanized harvesting. The use of markers allows reducing significantly the time required for breeding varieties 
with the desired indicators. The current study was aimed at searching for KASP markers associated with technolo- 
gical traits in collection samples, as well as identifying effective SNP loci for use in marker-assisted breeding of lentil 
in Western Siberia. There has been found that aridity in 2023 was favorable for growth and development, since there 
has been established a more compact bush of the lentil plant due to a weak degree of branching (1–4 branches  
of the first and subsequent order), a foliage degree of less than 60 % and a mean daily growth of less than 0.70 cm  
per day and less cracking of beans (10.93 %). Genotyping has demonstrated a statistically significant effect of bran- 
ching and foliage (LcRBContig00050 and LcRBContig00065) on increasing the lodging resistance of lentil agrophy-
tocenosis, expressed in a vegetative mass decrease by 10–30 %. The favorable allele of the growth rate markers 
(LcRBContig00079 and LcRBContig00158) has statistically significantly increased the average daily plant growth  
by 0.35–0.91 cm at the initial stages of development. The KASP markers LcRBContig01123 and LcRBContig0534 
have made a significant contribution to increasing the plant height by 2–8 cm and the height of the lower beans’ 
attachment by 1–4 cm. The SNP (LcRBContig00067) associated with the non-cracking of beans allows increas-
ing the percentage of non-cracking lentil beans during maturation to 90%. As a result, there have been selected  
the small-seeded lentil samples with a set of genes responsible for suitability for mechanized harvesting, reliably 
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surpassing the standard in terms of technological effectiveness, such as ‘Orlovskaya Krasnozernaya’, ‘Severnaya’, 
‘Rubinovaya’ (Russia), ‘Krapinka’ (Kazakhstan), ‘Pardina Linsen’ (Germany), ‘KDC Kermit’, ‘Redcap’ (Canada). 

Keywords: lentil; Lens culinaris; KASP markers; traits of suitability for mechanical harvesting; genotype.

ги описали основные требования к KASP-
анализам для данного растения (Majeed et 
al., 2018). На основе их исследований коман-
да под руководством M. J. Fedoruk внедрила 
56 KASP-маркеров для генетического картиро-
вания и количественной оценки локусов при-
знаков (QTL), связанных с морфологическими 
характеристиками растений чечевицы, вклю-
чающих признаки пригодности к механизиро-
ванной уборке (Fedoruk et al., 2013).

Позже Rodda M.S. с соавторми объедини-
ли анализ GoldenGate на основе 768 новых 
SNP с анализами KASP, включающими 200 ра-
нее опубликованных SNP, а также маркеры SSR. 
Такое комбинированное генотипирование ре-
комбинантной инбредной линии (RIL) исполь-
зовалось для составления карты сцеплений 
и выполнения QTL анализа комплекса морфо-
физиологических показателей, содержащего 
некоторые признаки технологичности (Rodda 
et al., 2018).

Использование современных инструмен-
тов молекулярной биологии в селекции чече-
вицы позволяет идентифицировать не только 
целевые гены технологичности, но и их аллель-
ное состояние на любом этапе селекционного 
процесса (Дубина и Олимова, 2025). Это дает 
возможность классифицировать все изучен-
ные образцы на пригодные и непригодные 
для механизированной уборки. Совместная 
оценка фенотипического и генотипического 
разнообразия значительно сокращает объем 
селекционной работы и обеспечивает точеч-
ный отбор генотипов с нужными генами, а ин-
теграция ДНК-маркеров в селекционные про-
граммы существенно ускоряет достижение 
запланированных результатов.

Повышение технологичности отечествен-
ных сортов чечевицы позволит проводить 
профессиональную механизированную убор-
ку и сохранить при этом высокий уровень уро-
жайности зерна.

В связи с этим мы провели идентификацию 
генов пригодности к механизированной убор-
ке, на основе которой дифференцировали из-
ученные генотипы мелкосеменной чечевицы 
на генетическом уровне.

Цель исследований – выявить степень воз-
действия локусов SNP, сцепленных с признака-
ми пригодности к механизированной уборке, 
у коллекционных образцов мелкосеменной че-
чевицы разного географического происхожде-
ния и отобрать ценные генотипы для дальней-
шей селекции культуры в регионе.

Материалы и методы исследований. 
Коллекция сортообразцов мелкосеменной че-
чевицы оценивалась в течение трех вегетаци-
онных сезонов (2022–2024 гг.) на территории 
учебно-опытного хозяйства ФГБОУ ВО «Омский 
государственный агарный университет име-
ни П. А. Столыпина» (ФГБОУ ВО Омский ГАУ,  

Введение. В Российской Федерации  
Омская область признается весьма перспек-
тивной для возделывания чечевицы, вхо-
дя в пятерку основных производителей зер-
на этой культуры (помимо вышеуказанного 
региона, сюда также входят Алтайский край, 
Саратовская, Оренбургская и Рязанская об-
ласти) с площадями посева, превышающими 
25 тыс. га и среднегодовым производством 
28,3 тыс. т (Быкова, 2023).

Несмотря на значительные площади посе-
вов, регион существенно уступает другим об-
ластям по уровню урожайности (Быкова, 2023). 
Основными причинами являются отсутствие 
местных сортов, а также низкая конкуренто-
способность и недостаточная технологичность 
возделываемых сортов чечевицы различной 
географической селекции, которые к тому же 
слабо адаптированы к резко изменяющимся 
условиям сибирского агроэкологического кли-
мата (Маракаева, 2024).

Таким образом, становится актуальной за-
дача создания сортов чечевицы, адаптирован-
ных к условиям Сибири, которые уже на эта-
пе ветвления демонстрировали бы высокую 
технологичность без снижения итоговой уро-
жайности. Применение современных методов 
молекулярной биологии в этом направлении 
весьма целесообразно.

Исследование генома чечевицы продви-
галось значительно медленнее по сравнению 
с такими зерновыми бобовыми культурами, 
как соя, фасоль и горох. Это обусловлено ря-
дом факторов, включая ограниченную про-
изводственную базу из-за климатических 
условий, сложность адаптации растения, не-
высокие инвестиции в исследования секвени-
рования из-за стоимости технологий, а также 
сравнительно большой размер генома (~4 Гбн). 
По этим причинам маркер-ассоциированный 
отбор (MAS) в селекции чечевицы использо-
вался очень ограниченно (Chen et al., 2024).

Австралийская исследовательская группа 
провела секвенирование транскриптома чече-
вицы с использованием платформы Roche 454 
GS-FLX Titanium (Roche Diagnostics Corporation). 
В ходе работы было выявлено 2392 простых 
повторяющихся последовательности (SSR), со-
держащих экспрессированные метки после-
довательностей (EST) (Wang et al., 2020). На ос-
нове этого исследования те же ученые позже 
идентифицировали многочисленные однону-
клеотидные полиморфизмы (SNP) и использо-
вали 546 SSR и 768 SNP-маркеры для построе-
ния генетической карты чечевицы (Wang et al., 
2020).

Команда во главе с A. G. Sharpe разрабо-
тала анализы KASP на основе 28 SNP и массив 
GoldenGate™ (Illumina, Inc.) с 1536 SNP для ге-
нетического картирования чечевицы (Sharpe, 
2013). В свою очередь U. Majeed и колле-
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Омская обл.). Исследовали 96 образцов чече-
вицы, отличающихся происхождением (Россия, 
Канада, Турция, Греция, Германия, Болгария, 
Молдова).

Как стандарт был взят среднеранний сорт 
Пикантная (оригинатор – ФГБНУ «Российский 
научно-исследовательский и проектно-тех-
нологический институт сорго и кукурузы» 
(ФГБНУ  РосНИИСК «Россорго», г. Саратов)). 
Посев сортообразцов коллекционного питом-
ника провели во второй декаде мая на делян-
ках с учетной площадью 1 м2 с площадью пи-
тания каждого растения 0,025 м2. Повторность 
в опыте четырехкратная. Предшественник – 
яровая мягкая пшеница. Опытные делянки рас-
полагали систематически. Опытной участок 
расположен на лугово-черноземной средне-
мощной малогумусовой среднесуглинистой 
почве. По результатам агрохимического ана-
лиза она характеризуется следующими по-
казателями: содержание гумуса (по Тюрину) 
составляет 3,95 %, подвижного фосфора 
и калия (по Кирсанову) – соответственно 
154 и 236  мг/кг, кислотность почвы близка 
к нейтральной (рНсол. 6,5), сумма обменных 
катионов Са2+ и Mg2+ (по ГОСТ 26423-85) – со-
ответственно 15,8 и 5,7 ммоль/100 г. При насту-
плении фазы созревания (на 2/3 куста отмеча-
лись созревшие бобы) уборку урожая провели 
вручную.

Данные по гидротермическим условиям 
в годы проведения исследований получены 
с сайта https://rp5.ru/Погода_в_Омске. В по-
следние годы для Омской области характер-
ны значительные колебания климатических 
условий. Из-за неравномерности выпадения 
осадков в большинстве муниципальных рай-
онов региона все чаще стали отмечаться су-
ховеи и засушливая погода в период посев-
ной кампании, а в уборку – переувлажнение. 
Аграрии южной зоны области почти каждое 
лето сталкиваются с почвенной засухой. Зимы 
становятся мягче, весна наступает раньше, 
зимний период переносится на более позд-
ний срок, а вегетационный период увеличи-
вается. Зафиксированные погодные условия 
в исследуемые годы являются тому подтверж-
дением. За вегетационный период чечевицы 
установлено превышение суммы активных 
температур (t ≥ 10 ºС) над среднемноголетней 
нормой (2173 ºС) на 315 ºС в 2022 г., в 2023 г. – 
на 310 ºС, в 2024 г. – на 275 ºС. По объему осад-
ков также отмечено превышение над нормой 
на 30,72 % в 2022 г. (287,6 мм), на 3,2 % – в 2024 г., 
а в 2023 г. наблюдался недобор осадков на 8,5 % 
в сравнении со среднемноголетним значением 
(187,2 мм). В конечном итоге в 2022 и 2024 гг. 
сформировались слабо засушливые условия 
(ГТК = 1,02 и ГТК = 1,21 соответственно) и очень 
засушливые в 2023 г. (ГТК = 0,75) (Маракаева, 
2024). 

Лабораторные и полевые исследования 
коллекционных образцов чечевицы проводи-
ли по методическим указаниям по изучению 
зернобобовых культур Всероссийского НИИ 

растениеводства им. Н. И. Вавилова (Корсаков 
и др., 1975).

Для проведения генотипирования 96 об-
разцов мелкосеменной чечевицы провели от-
бор свежих листьев растений на 30-е сутки 
после посева. Генотипирование проводили 
с помощью технологии KASP по девяти марке-
рам, сопряженным с признаками пригодности 
к механизированной уборке, которые ранее 
были преобразованы из локусов SNP, выяв-
ленных в результате GWAS-анализа, в маркеры 
KASP. Геномную ДНК выделяли из молодых ли-
стьев при 3-кратной репликации с использова-
нием протокола с модификациями, описанного 
Delaporta et al. (1983). Очистку выделенной ДНК 
проводили с использованием коммерческих 
наборов (Qiagen, Германия). Концентрацию 
и качество геномной ДНК измеряли спектро-
фотометрией (BioRad, США). Состав выделен-
ной ДНК определяли по оптической плотности 
OD260/OD280. Концентрацию ДНК для каждо-
го образца доводили до 50 нг/мкл. Праймеры, 
используемые в ПЦР, синтезированы компани-
ей ООО «Биолабмикс» (Россия). ПЦР-продукты 
разделяли на 2%-м агарозном геле, окрашива-
ли бромидом этидия, визуализацию проводи-
ли с помощью системы документирования геля 
Gel Doc XR+ («Bio-Rad», США).

Статистическую обработку данных, по-
лученных в настоящем исследовании, про-
водили с помощью двухфакторного диспер-
сионного анализа в программе SPSS (PASW) 
Statistics 20.0 («IBM», США). Достоверность раз-
личий оценивали по наименьшей существен-
ной разности при уровне значимости 5 (НСР05), 
определяли средние значения показателей 
(M) и стандартные ошибки средних (±SEM). 
Значимость различий между усредненными 
значениями групп образцов оценивали с помо-
щью t-критерия Стьюдента в Microsoft  R Open 
3.3.3. Разделение проводили на три группы: 
АА – доминантное, аа –рецессивное, Аа – гете-
розиготное. Используя t-test, с помощью крите-
рия Стьюдента устанавливали достоверность 
и суммарный эффект наличия SNP в различ-
ном аллельном состоянии. С помощью Welch 
Two Sample t-test в программе R-statistics вы-
полняли t-test и получали значения критерия 
Стьюдента и различия по группам.

Наследуемость в широком смысле (H2) рас-
считывали по следующей формуле:

	 ,� (1)

где VG – суммы дисперсии, связанной с разли-
чиями в генотипе; VT – общая дисперсия.

Результаты и их обсуждение. При фенотипи-
ческой оценке образцов мелкосеменной чече-
вицы наблюдалась вариабельность показате-
лей пригодности к механизированной уборке 
в течение трех вегетационных периодов изу-
чения (табл. 1). Высота находилась в пределе 
35,44–39,52 см, а высота расположения нижних 
бобов изменялась от 18,50 до 21,36 см.



Зерновое хозяйство России. Т. 17, № 5. 2025 37

Благоприятными для роста и развития ока-
зались очень засушливые условия 2023 г., когда 
отмечен более компактный куст у растения че-
чевицы, связанный со слабой степенью ветви-
стости (1–4 ветви первого и последующего по-
рядков), степенью облиственности менее 60 % 
и среднесуточным приростом менее 0,70  см 
в сутки. Также в 2023 г. наблюдалось меньшее 
растрескивание бобов (10,93 %) – на 6–7 % 
по сравнению с остальными годами представ-
ленных исследований.

Хотя коллекция мелкосеменной чечевицы 
отличается разнообразием по географическо-
му происхождению образцов, все проанализи-

рованные характеристики демонстрировали 
широкую наследуемость, превышающую 0,90. 

В результате изучения взаимосвязей при-
знаков пригодности к механизированной 
уборке у образцов мелкосеменной чечевицы 
отмечена высокая корреляция высоты рас-
положения нижних бобов с высотой расте-
ния (r = 0,52), но слабая со степенью ветвисто-
сти (r = 0,21) и характером ветвления (r = 0,16), 
что свидетельствует о существенном снижении 
технологичности сортообразцов из разных 
экологических групп, неадаптированных к ус-
ловиям Западной Сибири (см. рисунок).

 

Таблица 1. Характеристика образцов коллекции мелкосеменной чечевицы по показателям, 
связанным с пригодностью к механизированной уборке (среднее за 2022–2024 гг.)

Table 1. Characteristics of the small-seeded lentil samples according to indicators  
of suitability for mechanical harvesting (mean in 2022–2024)

Показатель
2022 г. 2023 г. 2024 г.

значение Н2 значение Н2 значение Н2

Высота растения, см 39,35±0,78 0,95 35,44±0,77 0,97 39,52±1,15 0,93
Высота расположения бобов, см 18,50±0,47 0,95 21,36±0,63 0,97 18,83±0,55 0,93
Степень ветвистости, балл 5,01±0,08 0,95 4,31±0,03 0,98 5,19±0,10 0,92
Степень облиственности, % 60,40±1,79 0,92 59,19±1,76 0,98 60,75±1,81 0,93
Темп роста, см/сут. 0,70±0,02 0,97 0,69±0,02 0,97 0,72±0,04 0,93
Характер ветвления, балл 3,36±0,16 0,96 3,31±0,15 0,97 3,38±0,17 0,96
Нерастрескиваемость бобов, % 82,59±1,61 0,96 89,07±1,71 0,98 83,70±1,67 0,92

Коэффициенты корреляции (r) между показателями пригодности к механизированной уборке  
у коллекционных образцов мелкосеменной чечевицы в период 2022–2024 годов
Correlation coefficients (r) between indicators of suitability for mechanical harvesting  

in the small-seeded lentil samples in 2022–2024

Отрицательные значения коэффициентов 
корреляции высоты расположения нижних бо-
бов и степени облиственности (r = -0,26) можно 
рассматривать как снижение технологичности 

за счет увеличения индекса листовой поверх-
ности. Характер ветвления оказал положитель-
ное влияние на степень ветвистости (r = 0,23). 
Это связано с тем, что при ветвлении растений 
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чечевицы преимущественно в нижней части 
образуется больше ветвей первого и последу-
ющего порядков.

Отрицательная корреляция степени вет-
вистости с темпом роста (r = -0,20) и высо- 
той растения (r = -0,16) указывает на то,  
что при увеличении числа ветвей увеличива-
ется его вегетативная масса, а не высота. А вот 
характер ветвления по всему стеблю растения 

положительно влияет на его среднесуточный 
прирост (r = 0,45).

Фенологическая оценка сортообразцов че-
чевицы в полевых и лабораторных условиях 
позволила определить вклад определенных 
генов в фенотипическое проявление призна-
ков пригодности к механизированной уборке 
(табл. 2).

Таблица 2. Вклад KASP-маркеров в фенотипическое проявление признаков пригодности  
к механизированной уборке, 2022–2024 годы

Table 2. Contribution of KASP markers to the phenotypic expression of suitability  
for mechanical harvesting (2022–2024)

KASP ID Благоприятный 
аллель** Год Критерий 

Стьюдента (p) R2, % SNP-эффект*

Степень облиственности (%)

LcRBContig00050 А/G
2022 0,014 8,21 -13,7
2023 0,10 5,13 -10,7
2024 0,017 10,82 -14,5

Степень ветвистости, балл

LcRBContig00065 А/G
2022 0,011 5,81 -0,41
2023 0,82 1,11 -0,01
2024 0,031 8,93 -0,52

Темп роста (см/сут.)

LcRBContig00079 А/G
2022 0,038 5,46 0,54
2023 0,021 6,62 0,41
2024 0,051 7,81 2,55

LcRBContig00158 А/М
2022 0,015 5,11 0,61
2023 0,018 7,31 0,46
2024 0,028 4,82 0,71

Высота расположения бобов (см)

LcRBContig00534 А/G
2022 0,05 5,22 1,72
2023 0,10 2,85 0,30
2024 0,011 6,44 3,48

Характер ветвления  (балл)

LcRBContig00133 А/G
2022 0,015 4,82 1,58
2023 0,025 5,73 1,18
2024 0,016 6,81 1,74

LcRBContig00805 А/G
2022 0,034 8,49 0,42
2023 0,027 5,83 0,29
2024 0,021 6,53 1,65

Высота растения (см)

LcRBContig01123 А/G
2022 0,68 2,34 1,77
2023 0,093 4,91 6,70
2024 0,018 7,74 7,95

Нерастрескиваемость бобов (%)

LcRBContig00067 А/G
2022 0,018 8,31 4,16
2023 0,03 6,45 3,31
2024 0,001 10,91 4,78

Примечание. * – в таблице указаны SNP, имеющие достоверный эффект в течении двух и более лет при 
значении критерия Стьюдента до 0,05, а значения R2 – до 5 %. ** – в таблице указаны сокращения: A-аденин, 
G-гуанин, M-гетерозиготное состояние в двух вариантах – А-аденин, C-цитозин. Благоприятный аллель 
выделен жирным шрифтом.

Статистическая обработка полученных ре-
зультатов выявила, что все гены, идентифици-
рованные с помощью технологии KASP, внесли 
определенный вклад в пригодность растений 
чечевицы к механизированной уборке в те-
чение всего периода изучения. Для признака 
степень облиственности растения выявлен 
один SNP (LcRBContig00050) с фенотипиче-

ской дисперсией облиственности по маркеру 
LcRBContig00050 от 5,21 до 6,83 %.

Наличие благоприятных аллелей 
LcRBContig00050 и LcRBContig00065 уменьшает 
вегетативную массу растения на 10–30 % за счет 
снижения степени ветвистости и облиственно-
сти, тем самым увеличивая устойчивость к по-
леганию агрофитоценоза чечевицы в пределах 
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15–20 %. Для признака «темп роста» выявлено 
два SNP (LcRBContig00079 и LcRBContig00158) 
с процентом фенотипической изменчивости, 
объясняемой структурой популяции, 4,82–
7,81 %. Благоприятные аллели данных марке-
ров статистически значимо ускоряют средне-
суточный прирост растения на 0,41–2,55 см 
на ранних этапах развития. Высота растения 
играет ключевую роль при механизированной 
уборке чечевицы и влияет на результаты полу-
ченного урожая. Наличие SNP LcRBContig01123 
значительно увеличивает данный показа-
тель (на 1,77–7,95 см).  На высоту располо-
жения нижних бобов благоприятно оказы-
вает влияние SNP LcRBContig0534, повышая 
ее на 0,30–3,48 см, что положительно сказы-
вается на снижении производственных по-
терь зерна. Наличие благоприятных аллелей 

LcRBContig00133 и LcRBContig00805 обеспе-
чивает ветвление растения чечевицы по все-
му стеблю (3 балла), а не преимущественно 
в нижнем ярусе (7 баллов), что увеличивает его 
устойчивость и уменьшает разваливание ку-
ста, приводящее к значительному полеганию. 
Нерастрескиваемость бобов в период созре-
вания входит в категорию важных показателей 
технологичности, для которого в ходе исследо-
ваний также установлен ассоциированный SNP 
(LcRBContig00067). Положительный эффект 
данного маркера заключается в увеличении 
процента нерастрескиваемых бобов до 90 %.

В результате исследований определены об-
разцы мелкосеменной чечевицы, обладающие 
наибольшим числом благоприятных аллелей 
и высокими показателями технологичности 
по сравнению со стандартами (табл. 3).

Таблица 3. Показатели пригодности к механизированной уборке  
образцов мелкосеменной чечевицы с максимальным числом благоприятных аллелей  

(в среднем за 2022–2024 гг.)
Table 3. Indicators of suitability for mechanical harvesting  

of the small-seeded lentil samples with the maximum number of favorable alleles  
(mean in 2022–2024)

Образец Страна Высота 
растения, см

Высота 
расположения 

бобов, см

Степень 
облиственности, %

Темп  
роста, 
см/сут.

Нерастрески-
ваемость 
бобов, %

Количество 
благоприятных 
аллелей, шт.

Пикантная, 
стандарт Россия 27,22 14,23 47,23 0,79 81,76 4

Redcap Канада 45,24 22,65 54,36 0,91 87,41 6
Pardina Linsen Германия 44,63 19,64 45,15 0,64 86,67 6
Крапинка Казахстан 33,54 19,81 51,42 0,62 84,29 4
Орловская 
краснозерная Россия 38,65 18,03 45,34 0,64 86,67 6

КДЦ Кермит Канада 43,42 19,87 54,63 0,65 86,71 5
Северная Россия 33,21 20,35 73,54 0,68 84,92 4
Рубиновая Россия 38,64 19,66 55,37 0,56 85,32 5
НСР05 4,52 3,62 2,12 0,09 2,94 –

В нестабильных климатических услови-
ях Омской области лучшие образцы мелко-
семенной чечевицы, обладающие 4–6 благо-
приятными аллелями, достоверно превзошли 
сорт-стандарт по признакам пригодности к ме-
ханизированной уборке, показав высоту расте-
ния 33,42 – 45,24 см, высоту расположения ниж-
них бобов выше 18 см, степень облиственности 
от 45,15 до 73,54 %, слабую степень ветвисто-
сти, среднесуточный прирост 0,62–0,91 см/сут., 
оптимальный характер ветвления по всему сте-
блю и высокий процент нерастрескиваемости 
бобов (84,29–87,41 %).

Наличие благоприятных аллелей, ас-
социированных со степенью ветвистости 
(LcRBContig00050), нерастрекиваемостью 
бобов (LcRBContig00067), высотой располо-
жения нижних бобов (LcRBContig0534) и ха-
рактером ветвления (LcRBContig00133) отме-
чено у всех отобранных образцов. У образцов 
КДЦ Кермит (Канада), Redcap (Канада), Pardina 
Linsen (Германия), Орловская краснозерная 
(Россия) и Рубиновая (Россия), помимо вы-
шеперечисленных, зафиксированы благо-
приятные аллели, связанные с высотой рас-

тения (LcRBContig01123). Также у образцов 
Pardina Linsen (Германия) и Орловская крас-
нозерная (Россия) отмечено наличие бла-
гоприятного аллеля степени облиственно-
сти (LcRBContig00065), а у образца Redcap 
(Канада) – темпа роста (LcRBContig00079).

Выводы.
1. Благоприятными для роста и развития 

оказались очень засушливые условия 2023 г., 
когда отмечен более компактный куст у рас-
тения чечевицы, связанный со слабой степе-
нью ветвистости (1–4 ветви первого и после-
дующего порядков), степенью облиственности 
менее 60 % и среднесуточным приростом ме-
нее 0,70  см в сутки и меньшим по сравнению 
с остальными годами представленных иссле-
дований растрескиванием бобов (10,93 %) 
на 6–7 %.

2. У изученных образцов мелкосеменной 
чечевицы отмечена широкая наследуемость 
признаков пригодности к механизированной 
уборке, превышающая 0,90. 

3. Отмечена положительная корреля-
ция высоты растения с высотой расположе-
ния нижних бобов (r = 0,52), степенью вет-
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вистости (r = 0,21) и характером ветвления 
(r  =  0,16). Характер ветвления оказал положи-
тельное влияние на степень ветвистости рас-
тения (r = 0,23) и его среднесуточный прирост 
(r = 0,45).

4. Зафиксирована отрицательная корреля-
ция высоты расположения нижних бобов со 
степенью облиственности (r = –0,26), степени 
ветвистости с темпом роста (r = –0,20) и высо-
той растения (r = –0,16).

5. Однонуклеотидные полиморфиз-
мы признаков «высота растения» и «высо-
та расположения бобов» (LcRBContig01123 
и LcRBContig0534) увеличивают их значе-
ние на 2–8 см, что положительно сказыва-
ется на снижении производственных по-
терь зерна. Наличие благоприятных аллелей 
LcRBContig00050 и LcRBContig00065 уменьша-
ет вегетативную массу растения на 10–30 % 
за счет снижения степени ветвистости и обли-
ственности, тем самым увеличивая устойчи-

вость к полеганию агрофитоценоза чечевицы 
в пределах 15–20 %. Благоприятные аллели 
LcRBContig00079 и LcRBContig00158 статисти-
чески значимо ускоряют среднесуточный при-
рост растения на 0,35–0,91 см на ранних эта-
пах развития. Положительный эффект от SNP 
LcRBContig00067 заключается в увеличении 
процента нерастрескиваемых бобов до 90 %.

6. Лучшие отобранные образцы мелкосе-
менной чечевицы показывали высоту растения 
33,42–45,24 см, высоту расположения нижних 
бобов – выше 18 см, степень облиственности – 
от 45,15 до 73,54 %, слабую степень ветвисто-
сти, среднесуточный прирост 0,62–0,91 см/сут., 
оптимальный характер ветвления по всему сте-
блю и высокий процент нерастрескиваемости 
бобов (84,29–87,41 %).

Финансирование. Научно-исследователь- 
ская работа выполнена за счет гранта 
Российского научного фонда № 24-26-20033 
(https://rscf.ru/project/24-26-20033/).
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ОЦЕНКА ПРОДУКТИВНОСТИ И КАЧЕСТВА КОРМОВОЙ МАССЫ 
СОРТОВ И ПЕРСПЕКТИВНЫХ ЛИНИЙ ЭСПАРЦЕТА
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347740, Ростовская область, г. Зерноград, ул. Научный городок, д. 3; e-mail: vniizk30@mail.ru

Цель работы – оценка продуктивности и качества кормовой массы сортов и перспективных линий эспар-
цета. Исследования проводили в 2021–2024 гг., объектами исследований являлись 5 районированных сор-
тов и 6 перспективных линий эспарцета, сорт-стандарт – Зерноградский 2. Изучение проводили в питомниках 
конкурсного сортоиспытания. В среднем за весь период изучения стандартный сорт формировал урожай-
ность зеленой массы 23,0 т/га, достоверное превышение над стандартом было у сортов Велес (25,5 т/га),  
Атаманский 20 (27,1 т/га) и всех изучаемых линий (25,4–30,2 т/га). У сорта-стандарта высота растений в сред-
нем составляла 100 см, достоверное превышение было у линий Син 6/93 (105 см), Син 7/93 (104 см), Син 23/93 
(104 см) и Син 3/2015 (107 см), остальные сорта и линии были на уровне или существенно ниже стандарта. 
У изучаемых сортов и линий облиственность растений варьировала от 40 до 48 % в среднем за три цикла 
исследований. Выход сена сорта-стандарта составлял в среднем 21 %, достоверное превышение отмечалось 
у сортов Велес и Сударь (23 и 24 % соответственно), а также у линий Син 7/93 и Син 3/2015 (24 и 23 % соответ-
ственно). Урожайность сена в среднем за три цикла была в пределах 4,8–6,9 т/га. Наибольший показатель от-
мечен у линии Син 3/2015 (6,9 т/га). В среднем за все годы изучения содержание сырого протеина в изучаемых 
сортах и линиях было на достаточно высоком уровне и варьировало в пределах 15,99–22,24 %. Проведенный 
анализ корреляционных зависимостей изучаемых признаков с урожайностью зеленой массы показал силь-
ную положительную связь (r = 0,81±0,06) урожайности сена, средние положительные связи высоты растений 
(r = 0,61±0,08), облиственности (r = 0,46±0,09) и сырого протеина (r = 0,62±0,08).

Ключевые слова: эспарцет, сорт, линия, урожайность, качество корма.
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ESTIMATION OF PRODUCTIVITY AND QUALITY OF FORAGE  
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The purpose of the current study was to estimate productivity and quality of forage of the sainfoin varieties  
and promising lines. The study was conducted from 2021 to 2024, focusing on five zoned varieties and six promising 
lines of sainfoin, including the standard variety ‘Zernogradsky 2’. The study was conducted in the competitive variety 
testing nurseries. On average, the standard variety produced 23.0 t/ha green mass over the entire period of the study. 
The varieties ‘Veles’ (25.5 t/ha), ‘Atamansky 20’ (27.1 t/ha), and all studied lines (25.4–30.2 t/ha) significantly exceed-
ed the standard. The standard variety had a mean plant height of 100 cm, the lines ‘Sin 6/93’ (105 cm), ‘Sin 7/93’  
(104 cm), ‘Sin 23/93’ (104 cm), and ‘Sin 3/2015’ (107 cm) had a significant increase, the remaining varieties and lines 
were either at or significantly below the standard. The foliage of the studied varieties and lines ranged from 40 %  
to 48 % on average over the three cycles of the study. The hay yield of the standard variety averaged 21 %. A sig-
nificant excess was identified in the varieties ‘Veles’ and ‘Sudar’ (23 and 24 %), as well as in the lines ‘Sin 7/93’  
and ‘Sin 3/2015’ (24 and 23 %). Hay yields averaged 4.8–6.9 t/ha over the three cycles. The line ‘Sin 3/2015’  
was of the largest productivity with 6.9 t/ha. On average, crude protein percentage in the studied varieties and lines 
was quite high over all years of study, varying between 15.99–22.24 %. The conducted analysis of the correlations 
of the studied traits with green mass productivity has shown a strong positive correlation (r = 0.81±0.06) of hay yield, 
mean positive correlations of plant height (r = 0.61±0.08), foliage (r = 0.46±0.09) and crude protein (r = 0.62±0.08).

Keywords: sainfoin, variety, line, productivity, forage quality.

Введение. Развитие животноводства как  
одной из важнейших отраслей сельского хо-
зяйства является актуальной и необходимой 
задачей. Продукция животноводства повсе-
местно используется как в пределах нашей 

страны, так и в качестве экспортных товаров, 
что положительно влияет на экономическую 
стабильность Российской Федерации. Для под-
держания высокого уровня развития животно-
водческой отрасли необходимо своевременно 
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и в требуемом количестве производить высо-
кобелковые корма. Выполнению этой задачи 
способствует выращивание многолетних бо-
бовых трав, в частности эспарцета (Зотиков 
и Вилюнов, 2021, Косолапов и др., 2021).

Эспарцет – многолетняя бобовая культура, 
которой на сегодняшний день все чаще отдают 
предпочтение при формировании кормовых 
севооборотов. Ценность эспарцета как кор-
мовой культуры обуславливается неприхот-
ливостью к почвенным условиям, устойчиво-
стью к засухе и морозным бесснежным зимам. 
Мощная, достигающая 2 м, стержневая корне-
вая система этой культуры позволяет перено-
сить засушливые условия, которые становятся 
все более частыми на юге России (Гасиев и др., 
2017, Воронин и др., 2018). При этом эспарцет 
формирует высокую урожайность кормовой 
массы в более ранние сроки в сравнении с лю-
церной. Эспарцет является хорошим медоно-
сом – с одного гектара возможно получение 
до 150 кг меда (Золотарев и др., 2019).

Для выведения новых высокоурожайных 
сортов эспарцета с хорошим качеством кор-
ма ведется селекция на кормовую продуктив-
ность, результатами которой являются пер-
спективные линии эспарцета. Сравнение их 
с уже районированными сортами позволя-
ет оценить потенциал продуктивности но-
вых линий в одинаковых условиях. Поэтому, 
помимо перспективных линий, для изучения 
в объектную группу были включены сорта 
эспарцета Зерноградский 2 (стандарт), Велес, 
Сударь, Шурави и Атаманский 20, райониро-
ванные и допущенные к использованию в раз-
ные годы.

Цель работы – оценка продуктивности и ка-
чества кормовой массы сортов и перспектив-
ных линий эспарцета.

Материалы и методы исследований. 
Исследования проводили на полях лаборато-
рии селекции и семеноводства многолетних 

трав ФГБНУ «АНЦ «Донской» в 2021–2024  го-
дах. Объектами исследований являлись 
пять районированных сортов и шесть пер-
спективных линий эспарцета, сорт-стан-
дарт – Зерноградский  2. Изучение проводили 
в питомниках конкурсного сортоиспытания по-
сева 2020, 2021 и 2022 годов. Учетная площадь 
делянки 20 м2, повторность четырехкратная. 
Наблюдения и учеты выполняли по общепри-
нятым методикам. Посев осуществляли селек-
ционной сеялкой «Деметра» в оптимальные 
сроки. Уборку зеленой массы производили 
в фазу начала цветения эспарцета. 

Погодные условия в годы исследований 
складывались разнообразно. В весенний пери-
од 2021 г. количество осадков было на 27–124 % 
выше среднемноголетних показателей. В лет-
ний и осенний периоды ощущался недостаток 
влаги на фоне высоких температур. Недостаток 
влаги был и в зимний период. Условия весны 
2022 г. были близки к среднемноголетним, а лет-
ний и осенний периоды характеризовались 
низким количеством (70 % от среднемноголет-
них значений) осадков ливневого характера 
на фоне высоких среднемесячных температур. 
Зимний и начало весеннего периода 2023 г. так-
же характеризовались недостаточным количе-
ством осадков, однако в апреле и мае выпало 
191 % от среднемноголетней нормы. Лето было 
жарким и с небольшим (62 % от нормы) количе-
ством осадков. Условия последующих осеннего 
и зимнего периодов были близки к среднемно-
голетним показателям по количеству осадков, 
а в весенний и летний периоды 2024 г. наблю-
дались высокие (на 2,9–5,9 oС выше нормы) 
среднемесячные температуры и низкое коли-
чество осадков (65–70 % от нормы). 

Результаты и их обсуждение. Урожайность 
зеленой массы сортов и линий эспарцета учи-
тывалась в течение трех циклов выращивания 
(табл. 1).

Таблица 1. Урожайность зеленой массы сортов и линий эспарцета (2021–2024 гг.)
Table 1. Productivity of green mass of sainfoin varieties and lines (2021–2024)

Сорт/линия
Урожайность зеленой массы, т/га

CV, %,  
сорт/линияпосев 2020 г. посев 2021 г. посев 2022 г.

Средняя
2021 2022 2022 2023 2023 2024

Зерноградский 2, st 23,3 26,0 27,4 18,4 22,9 19,9 23,0 15,0
Велес 26,7 22,8 26,1 18,6 32,6 26,3 25,5 18,2
Сударь 26,5 24,3 27,8 19,1 26,6 21,5 24,3 14,0
Шурави 29,0 23,4 26,8 19,0 25,8 20,8 24,1 15,7
Атаманский 20 28,4 25,5 29,2 24,1 30,7 24,8 27,1 9,9
Син 6/93 26,2 23,1 26,4 31,6 24,8 20,0 25,4 15,3
Син 7/93 22,5 20,9 23,9 23,9 29,8 32,3 25,6 17,5
Син 4/93 22,5 26,6 30,5 24,4 28,5 23,0 25,9 12,2
ГИА 5 26,2 22,2 25,4 25,6 34,1 27,5 26,8 14,7
Син 23/93 24,4 26,7 30,6 22,8 26,6 21,5 25,4 12,8
Син 3/2015 27,6 33,5 32,5 26,0 32,9 28,4 30,2 10,6
НСР05 2,3 3,4 2,6 4,1 3,5 4,0 1,9

–Средняя по году 25,8 25,0 27,9 23,0 28,2 23,8 25,3
CV, %, год 8,8 13,6 9,2 17,6 12,6 16,8 7,4

Урожайность зеленой массы посева 2020 г. 
в среднем составляла 25,8 т/га в условиях 2021 г. 

и 25,0 т/га в 2022 году. В первый год урожая 
стандарт сформировал урожайность 23,3  т/га, 
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сорта Велес, Сударь, Шурави, Атаманский 20 
и линии Син 6/93, ГИА 5 и Син  3/2015 досто-
верно превосходили его с показателями 26,2–
27,6 т/га. Во второй год урожая достоверное 
превышение было отмечено только у линии 
Син 3/2015 (33,5 т/га), остальные сорта и линии 
были на уровне или ниже стандарта (26,0 т/га). 
Коэффициент вариации был низким (8,8 %) 
в условиях 2021 г. и средним (13,6 %) в услови-
ях 2022 года.

Средняя урожайность зеленой массы сор-
тов и линий эспарцета в первый и второй годы 
урожая посева 2021 г. существенно (на 4,9 т/га) 
различалась. В первый год урожая изучаемые 
сорта и линии формировали урожайность 
от 23,9 до 32,5 т/га, достоверно превышали стан-
дарт линии Син 4/93, Син  23/93 и Син  3/2015 
с урожайностью 30,5; 30,6 и 32,5  т/га соот-
ветственно. Во второй год урожая стандарт 
Зерноградский 2 сформировал относительно 
низкую урожайность зеленой массы (18,4 т/га), 
сорта Велес, Сударь и Шурави были на уровне 
стандарта, а сорт Атаманский 20 и все изучае-
мые линии достоверно превышали стандарт 
(22,8–31,6 т/га), наибольшей урожайность была 
у линии Син 6/93. В условиях 2022 г. коэффи-

циент вариации был низким (8,8 %), в 2023 г. – 
средним (17,6 %).

В 2023 г. средняя урожайность зеленой мас-
сы изучаемых сортов и линий посева 2022 г. со-
ставила 28,2 т/га, в 2024 г. – 23,8 т/га. За двухлет-
ний цикл выращивания сорта Велес, Атаманский 
20 и линии Син 7/93, ГИА 5 и Син  3/2015 до-
стоверно превосходили стандарт, их урожай-
ность в 2023 г. была в пределах 29,8–34,1 т/га, 
в 2024 г. – 24,8–32,3 т/га  при коэффициентах ва-
риации 12,6  и 16,8 % соответственно.

В среднем за весь период изучения стан-
дартный сорт формировал урожайность зеле-
ной массы 23,0 т/га, достоверное превышение 
над стандартом было у сортов Велес (25,5 т/га), 
Атаманский 20 (27,1 т/га) и всех изучаемых ли-
ний (25,4–30,2 т/га). Наименьший коэффициент 
вариации по годам был у сорта Атаманский 20 
(9,9 %), у остальных изучаемых сортов и линий 
он был средним (12,2–18,2 %). 

Одной из важных составляющих урожайно-
сти кормовой массы является высота растений. 
В среднем за все годы изучения сорта и образ-
цы эспарцета формировали высоту растений 
в пределах 95–107 см (табл. 2).

Таблица 2. Основные хозяйственно-биологические свойства сортов и линий эспарцета 
(среднее за 2021–2024 гг.)

Table 2. Main economic and biological properties of sainfoin varieties and lines  
(mean in 2021–2024)

Сорт/линия Высота 
растений, см

Облиствен-
ность, %

Выход 
сена, %

Урожайность 
сена, т/га

Сырой 
протеин, %

Зерноградский 2, st 100 42 21 4,8 17,34
Велес 99 45 23 5,9 16,74
Сударь 95 47 24 5,8 20,13
Шурави 96 41 20 4,8 16,05
Атаманский 20 101 48 21 5,7 19,32
Син 6/93 105 42 21 5,3 15,99
Син 7/93 104 40 24 6,1 18,17
Син 4/93 102 47 21 5,4 19,71
ГИА 5 100 42 22 5,9 16,85
Син 23/93 104 48 20 5,1 17,40
Син 3/2015 107 48 23 6,9 22,24
НСР05 3,71 3,17 1,47 0,62 1,96
Коэффициент корреляции с урожайностью зеленой массы 0,61 0,46 0,23 0,81 0,62

У сорта-стандарта высота растений в сред-
нем составляла 100 см, достоверное превыше-
ние было у линий Син 6/93 (105 см), Син  7/93 
(104 см), Син 23/93 (104 см) и Син 3/2015 
(107 см), остальные сорта и линии были на уров-
не или существенно ниже стандарта.

Облиственность растений является важ-
ным показателем для кормовых культур, так 
как в листочках содержится основная пита-
тельная ценность получаемого корма. У изу-
чаемых сортов и линий этот показатель варьи-
ровал от 40 до 48 % в среднем за три цикла 
исследований. При облиственности стандар-
та Зерноградский 2 42 % достоверное превы-
шение было отмечено у сортов Сударь (47 %), 
Атаманский 20 (48 %) и линий Син 4/93 (47 %), 
Син 23/93 (48 %) и Син 3/2015 (48 %).

Выход сена стандарта составлял в сред-
нем 21 %, достоверное превышение отмеча-
лось у сортов Велес и Сударь (23 и 24 %), а так-
же у линий Син 7/93 и Син 3/2015 (24 и 23 %). 
Урожайность сена в среднем за три цикла 
была в пределах 4,8–6,9 т/га. Наибольший по-
казатель отмечен у линии Син 3/2015 (6,9 т/га), 
достоверное превышение над стандартным 
сортом (4,8 т/га) было также у сортов Велес, 
Сударь, Атаманский 20 и линий Син 7/93 
и ГИА 5, урожайность сена которых варьирова-
ла от 5,7 до 6,1 т/га.

Наряду с урожайностью кормовой массы, 
немаловажным показателем является качество 
корма, основная составляющая которого – со-
держание сырого протеина в абсолютно сухом 
веществе. В среднем за все годы изучения со-
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держание сырого протеина в изучаемых сортах 
и линиях было на достаточно высоком уров-
не и варьировало в пределах 15,99–22,24 %. 
Наиболее высокими и достоверно превышаю-
щими стандарт показателями отметились сорта 
Сударь (20,13 %), Атаманский 20 (19,32 %) и ли-
нии Син 4/93 (19,71 %) и Син 3/2015 (22,24 %), 
у сорта Зерноградский 2 содержание сырого 
протеина составляло 17,34 %.

Проведенный анализ корреляционных за-
висимостей изучаемых признаков с урожай-
ностью зеленой массы показал сильную поло-
жительную связь (r = 0,81±0,06) урожайности 
сена, средние положительные связи высо-
ты растений (r = 0,61±0,08), облиственности 
(r = 0,46±0,09) и сырого протеина (r = 0,62±0,08).

Выводы. Оценка сортов и перспектив-
ных линий эспарцета по признакам кормо-

вой продуктивности показала, что райони-
рованные сорта не уступают и превышают 
стандартный сорт по одному или нескольким 
показателям. Перспективные линии эспарце-
та с урожайностью зеленой массы в среднем 
за годы изучения в пределах 25,4–30,2 т/га 
и достаточно высоким качеством корма будут 
изучаться в дальнейшем, а линия Син 3/2015, 
превышавшая стандартный сорт по всем изу-
чаемым показателям, в перспективе будет пе-
редана на Государственное сортоиспытание 
как высокоурожайный сорт с высоким качеством  
корма.

Финансирование. Исследования выпол-
нены в рамках государственного задания  
№ 0505-2025-0010 «Аграрный научный центр 
«Донской»
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Для эффективного использования  сортов ячменя на  продовольственные, кормовые и пивоваренные 
цели селекцию необходимо вести на селекционно-ценные признаки с учетом биохимического состава зер-
на. Цель исследований – оценить качество зерна сортов ярового ячменя для эффективного использования 
по назначению в условиях Среднего Поволжья, выявить корреляционные  связи между показателями качества 
зерна. Исследования проводили в 2022–2024 гг. в Самарском научно-исследовательском институте сельского 
хозяйства – СамНЦ РАН. В качестве экспериментального материала использовали 16 сортов ярового ячменя 
из конкурсного сортоиспытания. В условиях Среднего Поволжья за годы исследований установлены сорта яро-
вого ячменя с высоким содержанием белка (14,0–15,4 %), которые могут быть широко востребованы в живот-
новодстве как ценный корм или в качестве ингредиента при производстве кормов с повышенной питательной 
ценностью: Нутанс 553, Финист, Лунь, Безенчукский 2, Агат, Поволжский 65, Волгарь. Все участвующие в иссле-
дованиях сорта сформировали выполненное зерно (684–716 г/л) и могут использоваться для выработки крупы. 
Отмечено, что сорта ярового ячменя имели высокое число падения – 337–461 с, что говорит о низкой активно-
сти α- амилазы в зерне. Высокобелковые сорта ячменя с низкой амилолитической активностью являются высо-
кокачественным сырьем не только для комбикормовой и крупяной промышленности, но и для хлебопекарной. 
Результаты корреляционных связей между показателями качества необходимо использовать в целях селекци-
онного улучшения биохимических и технологических свойств зерна ячменя: между белковостью и натурой зер-
на наблюдалась положительная связь в контрастные по погодным условиям годы – 2022 и 2024 (0,62**, 0,61**); 
в 2023 и 2024 гг. натура зерна была сопряжена несколько слабее с содержанием крахмала (0,53*; 0,55*). Во все 
годы исследований число падения тесно коррелировало с массой 1000 зерен (0,69**; 0,71**, 0,51*).

Ключевые слова: яровой ячмень, сорта, белок, крахмал, число падения, масса 1000 зерен, пленча-
тость, натура.
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IN THE MIDDLE VOLGA REGION

E. N. Shabolkina, Candidate of Agricultural Sciences, head of the laboratory  
for technical and analytical service, elenashabolkina@yandex.ru, ORCID ID: 0000-0003-1090-4399;
D. O. Dolzhenko, Candidate of Agricultural Sciences, head of the laboratory  
for common wheat breeding and genetics, ddolzhenko75@yandex.ru, ORCID ID: 0000-0002-2004-329Х;
А. А. Bisharev, Candidate of Agricultural Sciences, head of the laboratory of brown bread; 
alexbisharev@mail.ru, ORCID ID: 0000-0001-5804-3298;
I. A. Kalyakulina, researcher of the laboratory of brown bread, irinka99rassom@gmail.com,  
ORCID ID: 0009-0006-6561-550X;
N. V. Anisimkina, senior researcher of the laboratory for technical and analytical service;  
anisimkina.natalya@yandex.ru, ORCID ID: 0000-0001-5129-7797
Samarsky Research Institute of Agriculture named after N. M. Tulaykov, 
 a branch of the FSBIS Samarsky Federal Research Center RAS,
446254, Samara region, v. of Bezenchuk, Karl Marks Str., 41; e-mail: samniish@mail.ru

For the effective use of barley varieties for food, feed and brewing purposes, breeding process must be carried 
out on breeding-valuable traits taking into account the biochemical composition of the grain. The purpose of the current 
study was to estimate the grain quality of spring barley varieties for effective targeted use in the Middle Volga region, 
to identify correlations between grain quality indicators. The study was conducted at the Samara RIA, SamFRC RIA 
in 2022–2024. Sixteen spring barley varieties from competitive variety testing were used as experimental material.  
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In the conditions of the Middle Volga region, over the years of study, there were identified varieties with a high protein 
percentage (14.0–15.4 %), which could be widely used in animal husbandry as valuable feed or as an ingredient  
in the production of feed with increased nutritional value, such as Nutans 553, Finist, Lun, Bezenchuksky 2, Agat, 
Povolzhsky 65, Volgar. All varieties participating in the study have formed a full grain (684–716 g/l) and can be used  
to produce cereals. There has been established that the spring barley varieties had a high ‘falling number’  
of 337–461 s, which indicates low activity of α-amylase in the grain. High-protein barley varieties with low amylo-
lytic activity are high-quality raw materials not only for the feed and cereal industries, but also for bakery industry.  
The results of the correlation between quality indicators should be used to improve biochemical and technological 
properties of barley grain. There was a positive correlation between protein percentage and grain nature in 2022  
and 2024 with contrasting weather conditions (0.62**, 0.61**). In 2023 and 2024 grain nature was somewhat less 
closely correlated with starch content (0.53*; 0.55*). In all years of the study the ‘falling number’ closely correlated  
with 1000-grain weight (0.69**; 0.71**, 0.51*).

Keywords: spring barley, varieties, protein, starch, falling number, 1000-grain weight, hull content, nature weight.

меню для пивоварения предъявляют высокие 
требования: энергия прорастания 95 %, содер-
жание крахмала более 65 %, пониженная плен-
чатость и основное требование – содержание 
белка в зерне не более 12,0 % (ГОСТ 5060-2021). 
Растворимые пищевые волокна бета-глюканы, 
содержащиеся в продуктах из ячменя, выпол-
няют положительную роль в пище человека, 
но при кормлении нежвачных животных вы-
ступают как негативный фактор, затрудняя пи-
щеварение и усвоение питательных веществ. 
Солодовым и пивоваренным компаниям бе-
та-глюканы также доставляют неудобства, уве-
личивая вязкость сусла, снижая скорость 
и качество фильтрации пива, вызывая его по-
темнение (Полонский и др., 2018; Трубачеева 
и Першина, 2021; Choi et al., 2020). С одной 
стороны, функциональные продукты из ячме-
ня с высоким содержанием пищевых волокон 
можно рассматривать как перспективное оздо-
равливающее питание, с другой – в кормовой 
и пивоваренной отраслях данный показатель 
ухудшает качественные показатели готовых из-
делий. Для эффективного использования ячме-
ня по назначению (продовольственный, кор-
мовой и пивоваренный) селекцию необходимо 
вести не только на урожайность, но и на селек-
ционно-ценные признаки с учетом биохимиче-
ского состава зерна.

Цель исследований – оценить качество зер-
на сортов  ярового ячменя для эффективно-
го использования по назначению в условиях 
Среднего Поволжья, выявить корреляционные 
связи между показателями качества зерна.

Материалы и методы исследований. 
На экспериментальной базе Самарского 
НИИСХ – филиала СамНЦ РАН изучали в тече-
ние 2022–2024 гг. биохимические свойства 
зерна 16 сортов ячменя конкурсного сорто-
испытания: сорта Краснокутской селекци-
онно-опытной станции НИИСХ Юго-Востока 
Нутанс 553 (1997  г.) и Медикум 269 (2013 г.); 
сорта селекции Самарского НИИСХ – филиа-
ла СамНЦ РАН Безенчукский 2 (2003 г.), Беркут 
(2007 г.), Ястреб (2008 г.), Лунь (2009 г.), Орлан 
(2012 г.), Медикум 157 (2014 г.), Пересвет, Финист 
(2021 г.), Холзан (2023 г.); сорта Поволжского 
НИИСС – филиала СамНЦ РАН Волгарь (1994 г.), 
Поволжский 65 (1998 г.), Агат (2003 г.), Батик 
(2014 г.), Поволжский 22 (2015 г.). Все сорта отно-
сятся к подвиду Hordeum vulgare subsp. distichon 
(разновидности nutans и medicum). Стандартом 

Введение. Ячмень – ценная зерновая 
культура многоцелевого назначения, широко 
распространена в пищевой, комбикормовой 
и пивоваренной  промышленности. Ячмень 
возделывают во всех странах мира: он хорошо 
вызревает и на севере, и на юге из-за корот-
кого вегетационного периода и способности 
прорастать при низких температурах. В на-
стоящее время особое внимание привлечено 
к здоровому питанию (функциональные про-
дукты), а также к специализированному пита-
нию для диабетиков с включением продуктов 
из ячменя с высоким уровнем бета-глюканов, 
низким содержанием крахмала, полноценным 
белком со сбалансированным аминокислот-
ным составом (Шаболкина и др., 2025; Лукина 
и др., 2022; Полонский и др., 2021). 

На качество зерна ярового ячменя влияют 
сорт, природно-климатические условия, агро-
химические показатели почвы, удобрения; 
определяющий фактор, влияющий на биохи-
мические показатели зерна, – запас доступ-
ной почвенной влаги и обеспеченность ею 
растений в критические периоды вегетации 
(Ерошенко и др., 2019); на содержание цен-
ных питательных веществ (белок, жир, сахар, 
клетчатка) в зерне ячменя оказывают влия-
ние генотип и условия выращивания (Сумина 
и Полонский, 2020); уровень белковости зави-
сит от абиотических факторов среды на 93,0 %, 
крупность зерна – на 75,0 % (Юсова и Николаев, 
2023); на показатель пленчатости зерна яч-
меня климатические условия вегетации  вли-
яют на 54 %, доля  генотипа низкая (Сумина 
и Полонский, 2014). 

Требования, предъявляемые к качеству 
зерна для продовольственного, кормового 
и пивоваренного ячменя, различны, поэтому 
для эффективного использования сортов ячме-
ня по назначению необходимо вести селекцию 
на улучшение конкретных технологических 
свойств и кормовых достоинств, повышение 
питательности зерна и вкусовых качеств.

Для ячменя крупяного назначения 
(ГОСТ 28672-90) приоритетными показателями 
являются натура и стекловидность, содержание 
белка в зерне не нормируется. Кормовой яч-
мень является легкоусвояемой пищей для жи-
вотных и отличается высоким содержанием 
белка, повышая биологическую ценность ком-
бикормов (согласно ГОСТу 53900-2010 количе-
ство белка должно быть не менее 13,0 %). К яч-
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служил засухоустойчивый сорт интенсивного 
типа Пересвет собственной селекции. 

Опыт размещали в селекционном зерно-
паровом севообороте по предшественнику 
горох на зерно. Агротехника в опыте зональ-
ная. Площадь делянки 20 м2, повторность че-
тырехкратная по схеме рендомизированных 
блоков. Почва опытного участка – чернозем 
обыкновенный среднесуглинистый, с содер-
жанием в слое почвы 0–30 см гумуса 3,2 % 
(ГОСТ  26213-91), легкогидролизуемого азота – 
62–111 мг/кг почвы (ГОСТ 26951-86), подвижно-
го фосфора и калия 285–287 и 159–238 мг/кг по-
чвы соответственно (ГОСТ 26205-91). 

Оценку качества зерна ячменя проводи-
ли в соответствии с национальными стандар-
тами Российской Федерации: содержание 
азота белкового – по ГОСТ 10846-91, крахма-
ла – по ГОСТ 10845-98, показатель «число паде-
ния» по Хагбергу–Пертену – по ГОСТ 30498-97, 
массу 1000 зерен – по ГОСТ 10842-89, пленча-
тость зерна – по ГОСТ 10843-76, натуру зерна – 
по ГОСТ 10840-2017. Статистическая обработка 
экспериментальных данных была выполнена 
по Б. А. Доспехову (2014).

Агрометеорологические условия в годы ис-
следований были различными. В 2022 г. веге-
тационный период ярового ячменя отличался 
благоприятными условиями: невысокая темпе-
ратура (на 0,4–4,8 °С ниже нормы) и количество 
осадков, превышающее среднемноголетние 

значения (135–176 % от нормы), способствова-
ли формированию высокого урожая ярового 
ячменя. Вегетация в 2023 г. характеризовалась 
удовлетворительными погодными условиями: 
максимальное отклонение средней температу-
ры воздуха от многолетних значений состави-
ло от 5,3 °С (3 декада мая) до -4,3 °С (3 декада 
июня), а количество осадков по декадам ко-
лебалось от 0,8 до 25,8 мм. Всего за вегетацию 
ячменя выпало 121,6 мм осадков (на 11,7 мм, 
или 8,8 %, ниже нормы), ГТК составил 0,7 (засу-
ха средней силы).

Условия сезона 2024 г. характеризова-
лись жестким гидротермическим режи-
мом. Начальный период вегетации протекал 
при сильном дефиците осадков, который от-
части компенсировался пониженной темпе-
ратурой воздуха. Температура воздуха в июне 
и июле была соответственно на 2,3 и 0,9° выше 
среднемноголетних значений, а выпадав-
шие осадки носили ливневый характер. Всего 
за вегетацию ячменя выпало 91,5 мм осадков 
(на 33,4 мм, или на 33,4 %, ниже нормы), ГТК со-
ставил 0,56 (сильная засуха).

Результаты и их обсуждение. Массовая 
доля белка в зерне ячменя регулируется нор-
мативными документами и является одним 
из важных показателей качества зерна. В сред-
нем за 2022–2024 гг. содержание белка в зерне 
ярового ячменя колебалось от 12,9 до 15,4 % 
(сорт Пересвет, st – 13,4 %) (табл. 1). 

Таблица 1. Биохимические и технологические показатели ярового ячменя (КСИ)  
(2022–2024 год)

Table 1. Biochemical and technological indicators of spring barley (CVT)  
(2022–2024)

Сорт, линия Белок, % Крахмал, % Число  
падения, с

Масса  
1000 зерен, г Пленчатость, % Натура  

зерна, г/л
Пересвет, st 13,4 55,8 388 48,6 9,6 702
Нутанс 553 14,2 54,4 441 46,3 9,6 700
Медикум 157 13,8 56,0 414 50,6 9,4 700
Медикум 269 13,5 56,6 461 50,3 9,3 704
Поволжский 22 13,4 56,3 424 48,4 10,6 705
Орлан 13,6 56,0 432 49,5 9,4 700
Холзан 13,4 56,2 424 47,4 9,5 705
Батик 12,9 56,1 337 43,8 9,8 702
Финист 14,0 56,2 425 45,9 9,7 697
Лунь 14,3 54,5 423 49,9 9,2 698
Безенчукский 2 14,1 56,0 399 48,5 9,2 695
Агат 14,4 54,5 421 48,7 9,6 684
Беркут 13,3 55,8 366 45,9 9,7 705
Ястреб 13,7 54,1 386 47,0 10,0 702
Поволжский 65 14,6 56,3 378 44,7 9,3 716
Волгарь 15,4 55,8 363 45,0 9,5 707
НСР0,05 0,5 Fф < Fт 24 1,2 Fф < Fт 12

Выделилась группа сортов с высоким со-
держанием белка: Нутанс 553, Финист, Лунь, 
Безенчукский 2, Агат, Поволжский 65, Волгарь 
(14,0–15,4 %), максимальное содержание белка 
сформировал сорт Волгарь – 15,4 %. Оценка ко-
эффициентов вариации (Cv) показала, что дан-
ный параметр в 2022, 2023 и 2024 гг. варьиро-
вал незначительно: 3,8–7,1 %.

Метеорологические условия  повлия-
ли на накопление белковых веществ  в зерне 
ярового ячменя во время испытаний. В 2022 г. 
наблюдалось минимальное содержание бел-
ка в зерне – 11,4–14,0 % за годы исследова-
ний. При благоприятных погодных услови-
ях (невысокая температура и достаточная, 
но не чрезмерная водообеспеченность) затра-
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ты питательных веществ пошли на развитие  
вегетативной массы растений и формирование 
высокой урожайности. Неустойчивый темпе-
ратурный режим в период налива и созрева-
ния зерна в 2024 г. и неравномерное выпаде-
ние осадков сдерживали развитие растений, 
что способствовало усиленному накоплению 
массовой доли белковых веществ в зерне 
(14,3–17,2 %).

Изучение в ходе научных исследований 
корреляционных связей между показателями 

качества очень важно, так как можно использо-
вать полученные результаты в целях селекци-
онного улучшения биохимических и техноло-
гических параметров зерна ячменя. Согласно 
данным (табл. 2), в контрастные по погодным 
условиям годы установлена положительная 
связь белковости с натурой зерна: в 2022 г. – 
0,62** и в 2024 г. – 0,61** и обратная корреля-
ционная связь с крахмалом (-0,82**).

 

Таблица 2. Матрица коэффициентов корреляции и коэффициентов вариации  
показателей качества зерна ярового ячменя в 2022, 2023 и 2024 годах

Table 2. Matrix of correlation coefficients and coefficients of variation  
of spring barley grain quality indicators in 2022, 2023, 2024

Год Показатели Белок, % Крахмал, % Число 
падения, с

Масса  
1000 зерен, г

Пленчатость, 
%

Натура 
зерна, г/л

К вариации, 
%

2022

Белок, % 1,00 – – – – – 7,1
Крахмал, % -0,52* 1,00 – – – – 1,3
Число падения, с -0,22 -0,01 1,00 – – – 11,2
Масса 1000 зерен, г -0,14 -0,02 0,69** 1,00 – – 7,6
Пленчатость, % -0,35 -0,17 -0,04 -0,19 1,00 – 6,1
Натура, г/л 0,62** 0,21 -0,40 -0,37 0,08 1,00 2,4

2023

Белок, % 1,00 – – – – – 3,8
Крахмал, % -0,43 1,00 – – – – 2,8
Число падения, с -0,03 0,16 1,00 – – – 7,9
Масса 1000 зерен, г -0,08 0,17 0,71** 1,00 – 5,0
Пленчатость, % -0,29 -0,15 0,22 0,22 1,00 – 4,3
Натура, г/л 0,01 0,53* -0,11 -0,23 0,26 1,00 3,1

2024

Белок, % 1,00 – – – – – 5,1
Крахмал, % -0,82** 1,00 – – – – 1,9
Число падения, с 0,23 -0,25 1,00 – – – 11,8
Масса 1000 зерен, г -0,25 0,14 0,51* 1,00 – – 4,8
Пленчатость, % -0,22 -0,00 -0,40 -0,31 1,00 – 5,8
Натура, г/л 0,61** 0,55* -0,24 0,04 0,26 1,00 3,7

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

Крахмал – незаменимый источник энергии, 
он характеризовался стабильностью за годы 
исследований, условия произрастания мало 
повлияли на его содержание в зерне ячме-
ня (54,1–56,6 %), оценка вариабельности по-
казала малую изменчивость данного призна-
ка (Cv  =  1,3–2,8 %). По содержанию крахмала 
в зерне изучаемые сорта ячменя (табл. 1) на-
ходились на уровне сорта-стандарта Пересвет 
(55,8 %), существенных различий между сорта-
ми не выявлено. В 2023 и 2024 гг. крахмал был 
сопряжен с натурой зерна (0,53*; 0,55*).

У сортов ячменя пивоваренного назначе-
ния, кроме содержания крахмала, еще одним 
важным показателем является амилолитиче-
ская активность зерна, определяемая числом 
падения, для того чтобы избежать исполь-
зования проросшего зерна (не менее 250 с). 
Результаты исследований показали у сортов 
ярового ячменя высокое число падения 337–
461 с, что говорит о низкой активности α-ами-
лазы в зерне. По данному показателю (табл. 1) 
относительно сорта-стандарта Пересвет (388 с)  
выделились сорта: Нутанс 553 (441  с), 
Медикум  157 (414 с), Медикум 269 (461 с), 
Повлжский 22 (424 с), Орлан (432 с), Холзан  

(424 с), Финист (425 с), Лунь (423 с), Агат (421 с). 
Сорт Медикум 269 во все годы исследований 
имел максимальные значения числа падения 
в зерне. Низкая ферментативная активность 
зерна положительно влияет  на процесс со-
ложения и хлебопечение. Расчеты коэффи-
циентов вариации (Cv) показали, что в годы 
исследований число падения отличалось ста-
бильностью и варьировало в средних преде-
лах 7,6–11,8 % (табл. 2). В 2022, 2023 и 2024 гг. 
данный показатель было тесно сопряжен с мас-
сой 1000 зерен (0,69**; 0,71**, 0,51*).

Пленчатость ярового ячменя за 2022–
2024 гг. колебалась в пределах 9,2–10,6 %, дан-
ный показатель слабо варьировал в годы ис-
следований (Cv = 4,3–6,1 %), с одной стороны, 
этот показатель зависит от условий возделы-
вания, с другой – результат сортовой реакции. 
Пленчатость зерна изучаемых сортов находи-
лась практически на уровне сорта-стандарта 
Пересвет (9,6 %), с более высокими показателя-
ми отмечены два сорта ячменя (Поволжский 22, 
Ястреб), но различия между сортами не досто-
верны (табл. 1). В пивоварении зерно ячменя 
с пленчатостью ниже 10 % улучшает процесс 
соложения и качество производимого продук-
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та из-за меньшего содержания дубильных ве-
ществ. Анализ корреляционных данных в годы 
исследований показал отсутствие достоверной 
зависимости между пленчатостью и другими 
показателями качества зерна.

Выработка и выход крупы зависят от важ-
ных показателей – масса 1000 зерен и натура 
зерна. За годы исследований по массе 1000 зе-
рен выделились следующие сорта ячменя: 
Медикум 157 (50,6 г), Медикум 269 (50,3 г) 
и Лунь (49,9 г). По абсолютной массе изучае-
мые сорта ячменя относятся к категории круп-
ных по весу (43,8–50,6 г) (Филиппов и др., 2013), 
что обеспечивает больший выход ячменной 
крупы, поскольку в зерне больше эндосперма. 
Почвенно-климатические условия выращива-
ния влияют на массу 1000 зерен: дефицит влаги 
и неустойчивый температурный режим в пери-
од налива зерна в 2024 г. повлияли негативно 
на формирование физических свойств зерна 
за годы исследований, отмечена минималь-
ная масса 1000 зерен (39,2–44,9 г). Данный по-
казатель относится к слабоварьирующим при-
знакам (Cv = 4,8–7,6 %), и, как было отмечено 
ранее, во все годы исследований он положи-
тельно коррелировал с показателем «число па-
дения» (табл. 2).

Сорта ячменя с крупным высоконатурным 
зерном наиболее пригодны для крупяного 
производства, в среднем за годы исследований 
у всех изучаемых сортов ячменя натура зерна 
была выше необходимого показателя (соглас-
но ГОСТ не ниже 630 г/л). По данному параме-
тру выделился относительно сорта-стандарта 
Пересвет (702 г/л) сорт Поволжский 65 (716 г/л), 
который во все годы исследований имел мак-
симальные показатели (табл. 1). Ухудшение ус-
ловий вегетации не отразилось на изменчиво-
сти натуры зерна, при оценке вариабельности 
установлено, что данный показатель относит-
ся к слабоварьирующим признакам (Cv  =  2,4–
3,7 %). Как отмечено ранее, в 2022 и 2024 гг. на-
тура была тесно сопряжена с белком (0,61**; 

0,62**) и в 2023–2024 гг. сопряжена положи-
тельно с крахмалом (0,53*, 0,55*).

Выводы. Оценивая  биохимические 
и технологические показатели зерна ярово-
го ячменя, выращенного в условиях Среднего 
Поволжья, установлена группа сортов с высо-
ким содержанием белка: Нутанс 553, Финист, 
Лунь, Безенчукский 2, Агат, Поволжский 65, 
Волгарь (14,0 – 15,4 %), максимальное содержа-
ние белка сформировал сорт Волгарь – 15,4 %. 
Данные сорта ячменя могут быть широко вос-
требованы в кормопроизводстве. Отмечено, 
что изучаемые сорта ярового ячменя имели 
высокое число падения – 337–461 с, что гово-
рит о низкой активности α-амилазы в зерне. 
Высокобелковые сорта ячменя с низкой ами-
лолитической активностью улучшат не толь-
ко качество круп, зернофуража, но и могут 
быть использованы в хлебопекарных целях. 
За годы исследований все изучаемые сорта 
ячменя сформировали высоконатурное зер-
но (не ниже 630 г/л), пригодное для крупяного 
производства. На пивоваренные цели сортов 
ярового ячменя не выявлено по ключевому по-
казателю – содержание белка.

По результатам корреляционного анали-
за установлено: между белковостью и нату-
рой зерна наблюдалась положительная связь 
в контрастные по погодным условиям годы – 
2022-й и 2024-й (0,62**, 0,61**); в 2023 и 2024 
гг. натура зерна была сопряжена несколько 
слабее с содержанием крахмала (0,53*; 0,55*). 
Во все годы исследований число падения тес-
но коррелировало с массой 1000 зерен (0,69**; 
0,71**, 0,51*). Полученные результаты корреля-
ционных связей между показателями качества 
необходимо использовать в целях селекцион-
ного улучшения биохимических и технологиче-
ских свойств зерна ячменя.

Финансирование. Исследования выпол-
нены в рамках государственного задания  
№ FMRW -2024-0034 СамНЦ РАН.
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НОВЫЕ АМИЛОПЕКТИНОВЫЕ САМООПЫЛЕННЫЕ ЛИНИИ  
ПОДВИДА ВОСКОВИДНОЙ КУКУРУЗЫ

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

Ценность амилопектинового крахмала как сырья для технической, пищевой промышленности и в меди-
цине обусловливает необходимость селекции подвида восковидной кукурузы (Zеа mays L ceratina), имеющего 
в зерне именно такой крахмал. Исследования выполнены в 2022–2024 гг. в ФГБНУ «АНЦ «Донской». В каче-
стве объекта исследований использованы 14 новых самоопыленных линий восковидной кукурузы, созданных 
стандартным (початкорядным) методом. Цель исследований – выделить самоопыленные линии восковидного 
подвида, имеющие высокую долю амилопектина в крахмале и высокие значения важнейших хозяйственно 
ценных признаков, выявить влияние способа опыления на содержание крахмала. Установлено, что способ 
опыления (принудительный и свободный) не оказывал значительного влияния на содержание общего крахма-
ла в зерне линий. Из 10 изученных линий только две изменили класс по содержанию крахмала в зависимо-
сти от способа опыления. Выделены линии 24/29, 25/69, 26/99, 25/95, 26/31, 25/64 (10), 27/23, 24/28, 24/28 А, 
имеющие высокую долю амилопектина в крахмале (99,83–99,89 %). Среди них высоким содержанием общего 
крахмала в зерне (68,7–69,0 %) характеризовались линии 24/29, 25/95, 26/31, 24/28, 24/28 А. Среди амило-
пектиновых линий наибольшей урожайностью зерна отличалась линия 26/99 (0,76 т/га), средняя урожайность 
(0,31–0,43 т/га) отмечена у линий 25/69, 26/31, 24/28. Выделены новые амилопектиновые линии, устойчивые 
к полеганию (24/29, 26/99, 24/28), устойчивые к поражению пузырчатой головней на естественном фоне (24/29, 
25/64 (10), 27/23). Новые линии, за исключением 24/29 и 27/23, технологичны при уборке (высота прикрепления 
початка 50,0–60,0 см). Формирование более высокого урожая у восковидных линий обеспечивалось высокими 
значениями признаков продуктивности. Выявлены высокие положительные коэффициенты корреляции между 
урожайностью зерна и массой одного початка (r = 0,80±0,17), массой 1000 семян (r = 0,91±0,12) и количеством 
зерен на початке (r = 0,74±0,19).

Ключевые слова: кукуруза восковидная (Zеа mays L ceratina), самоопыленные линии, содержание крах-
мала, амилопектин, амилоза.
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NEW AMYLOPECTIN SELF-POLLINATED LINES  
OF WAXY MAIZE SUBSPECIES
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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  
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FSBSI Agricultural Research Center “Donskoy”,
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The value of amylopectin starch as a raw material for the technical, food, and medical industries makes crucial  
to develop a waxy maize subspecies (Zea mays L. ceratina) that contains this type of starch. The current study 
was conducted at the FSBSI “ARC “Donskoy” in 2022–2024. There have been studied 14 new self-pollinated lines  
of waxy maize, developed using the standard (cob-type) method. The purpose of the study was to identify self-pollinated  
lines of waxy subspecies with a high proportion of amylopectin in their starch and high values of main economically 
valuable traits, and to determine the effect of pollination method on starch content. There have been determined that 
the pollination method (artificial and open) had insignificant effect on the total starch content in grain. Only two line out 
of 10 studied changed their starch content class depending on the pollination method. There have been identified such 
lines as 24/29, 25/69, 26/99, 25/95, 26/31, 25/64 (10), 27/23, 24/28, 24/28A, having a high proportion of amylopectin  
in starch (99.83–99.89 %). Among them, the lines 24/29, 25/95, 26/31, 24/28, 24/28 A were characterized by a high 
content of total starch in grain (68.7 – 69.0%). Among amylopectin lines, the line 26/99 had the highest grain producti- 
vity (0.76 t/ha), average productivity (0.31–0.43 t/ha) was found in the lines 25/69, 26/31, 24/28. There have been iden-
tified the new amylopectin lines resistant to lodging (24/29, 26/99, 24/28) and resistant to blister smut under natural 
conditions (24/29, 25/64 (10), 27/23). The new lines, excepting 24/29 and 27/23, were easy to harvest (50.0–60.0 cm 
of ear attachment). Higher yields of waxy lines were achieved through large productivity trait values. There have been 
found high positive correlation coefficients between grain productivity and cob weight (r = 0.80±0.17), 1000-grain 
weight (r = 0.91±0.12), and number of grains per cob (r = 0.74±0.19).

Keywords: waxy maize (Zea mays L. ceratina), self-pollinated lines, starch content, amylopectin, amylose.
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Введение. Создание высококрахмалистых 
гибридов – важнейшее направление селек-
ции кукурузы. Особую ценность представляет 
амилопектиновый крахмал как незаменимое 
сырье для технической, пищевой промышлен-
ности, фармацевтики. Только один подвид – 
кукуруза восковидная (Zеа mays L ceratina) со-
держит полностью амилопектиновый крахмал. 
Однако из-за отсутствия в Государственном ре-
естре отечественных восковидных гибридов 
отмечается полная импортозависимость от за-
рубежного сырья (Гоников и др., 2020). К сожа-
лению, зарубежные исследователи опережают 
отечественных в исследованиях, касающих-
ся селекции подвида восковидной кукурузы. 
Они разработали методики отбора исходного 
материала для селекции высокопродуктивных 
восковидных гибридов (Dermail et al., 2022).

Более низкая урожайность зерна гибридов 
подвида восковидной кукурузы в сравнении 
с наиболее широко распространенными в про-
изводстве подвидами (зубовидной и кремни-
стой) обуславливает необходимость изучения 
отечественными исследователями возможно-
сти повышения ее продуктивности (Кривошеев 
и др., 2023). Недостаточное количество и сла-
бое разнообразие исходного материала воско-
видной кукурузы сдерживает работы в этом на-
правлении в нашей стране (Бойко и Хатефов, 
2021).

Поиски хозяйственно ценных источни-
ков и доноров в качестве исходного материа-
ла для создания высококрахмалистых гибри-
дов кукурузы – важнейший этап работы в этом 
направлении. Особое внимание необходимо 
уделять выявлению источников высокого со-
держания крахмала в зерне (Гольдштейн и др., 
2023).

Конечно, в этом плане, наибольший инте-
рес представляет линейный материал – созда-
ние и выявление линий восковидной кукурузы, 
перспективных для создания высококрахмали-
стых гибридов (Бижоев и др., 2022). Эффективно 
использование мутации WAXY (WX) для получе-
ния нового линейного материала (Радочинская 
и др., 2021).

Значительное различие образцов по содер-
жанию крахмала обуславливает необходимость 
изучения линейного и гибридного материала 
по этому показателю, выделению и вовлече-
нию в дальнейшую работу образцов, характе-
ризующихся высоким содержанием крахмала 
(Фирсова и др., 2024).

Цель исследований – выделить самоопы-
ленные линии восковидного подвида, имею-
щие высокую долю амилопектина в крахмале 
и высокие значения важнейших хозяйственно 
ценных признаков, выявить влияние способа 
опыления на содержание крахмала.

Материалы и методы исследований. 
Исследования выполнены в 2022–2024 гг. 
в ФГБНУ «Аграрный научный центр «Донской» 
(АНЦ «Донской»). В качестве объекта исследо-
ваний взяты 14 новых константных самоопы-
ленных линий подвида восковидной кукуру-

зы (Zеа mays L ceratina), которые были созданы 
в АНЦ «Донской» стандартным (початкоряд-
ным) методом согласно Методическим реко-
мендациям по селекции кукурузы (1980). В ос-
новном опыте изучены самоопыленные линии 
24/29, 25/69, 26/99, 25/95, 26/31, 25/64 (10), 
27/23, 24/28, 27/26, 24/28 А; в дополнительном 
(специальном) опыте в 2024 году изучались ли-
нии 25/95, 26/31, 27/26, 24/28, 24/28 А, 25/73, 
24/18, 25/69, 24/86, 25/64(1). Из-за отсутствия 
стандарта для восковидных линий новые само-
опыленные линии оценены по хозяйственно 
ценным признакам по отношению друг к другу. 

 Закладка полевых опытов выполнена 
на основе Методических указаний по приме-
нению полевых опытов с кукурузой (1980). 
Площадь делянок 10 м2, повторность двукрат-
ная, размещение делянок систематическое. 
Биохимическая оценка спелого зерна линий 
восковидной кукурузы проведена в лаборато-
рии биохимической и технологической оцен-
ки селекционного материала АНЦ «Донской».  
Содержание общего крахмала определе-
но поляриметрическим методом по Эверсу 
(ГОСТ 10845-98). Доля амилопектина и амилозы 
определена во Всероссийском научно-иссле-
довательском институте крахмала и перера-
ботки крахмалосодержащего сырья – филиале 
научного учреждения «Федеральный исследо-
вательский центр картофеля им. А.Г. Лорха». 
Исследования проводили с учетом требова-
ний Международной организации по стандар-
тизации: определение массовой доли влаги 
(ГОСТ 13586), определение амилозы в крахма-
ле (ГОСТ ISO 6647-1-2015) – с использованием 
спектрофотометра УФ-3200.

Оценка поражения пузырчатой головней 
кукурузы сделана по методике Хорьковой 
(2020).

Для математической обработки экспери-
ментальных данных использована Методика 
полевого опыта Б. Н. Доспехова (2014). Градации 
изучаемых признаков проведены на основе 
классификатора вида Zеа mays L (1979).

Полевые исследования проведены в зоне 
неустойчивого увлажнения, где лимитирую-
щим фактором для кукурузы является влага. 
Годы проведения исследований различались 
по метеоусловиям, в том числе по количеству 
осадков. В 2022 г. количество осадков за пери-
од вегетации растений кукурузы (май – август) 
составило 132 мм при среднемноголетнем зна-
чении 225,5 мм. Гидротермический коэффици-
ент (ГТК) равнялся 0,49 (среднемноголетнее 
значение – 0,89). В 2023 г. за вегетационный пе-
риод выпало 218,2 мм атмосферных осадков 
(96,8 % к норме), ГТК составил 0,83. Крайне за-
сушливым оказался 2024 г. – 63,8 мм осадков 
(28,3 % к норме), ГТК 0,22.

Результаты и их обсуждение. В специ-
альном опыте проведено сравнительное изу-
чение общего содержания крахмала в зерне 
десяти восковидных линий от свободного опы-
ления и принудительного под изоляторами  
(табл. 1).
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Полученные результаты позволяют утвер-
ждать, что различия в способе опыления 
не оказывали значительного влияния на содер-
жание общего крахмала, включающего ами-
лопектин и амилозу. Содержание крахмала 
при свободном опылении варьировало по ли-
ниям от 65,6 до 72,9 %, при принудительном 
опылении – от 67,4 до 71,7 %. Из десяти изучен-
ных линий только две изменили класс по со-
держанию крахмала в зависимости от способа 
опыления. Полученные результаты позволяют 
заключить, что для определения содержания 
общего крахмала образцы восковидной куку-
рузы нет необходимости размещать на изоли-
рованных участках.

Определено содержание амилопекти-
на и амилозы в крахмале 10 самоопыленных 
линий восковидного подвида кукурузы, соз-
данных в АНЦ «Донской». Следует отметить, 
что большая часть селекционных питомников 
состоит из образцов наиболее распространен-
ных в производстве подвидов кукурузы: зу-
бовидной (Zea maysL. indentata) и кремнистой  
(Zea maysLindurata). Учитывая, что при свобод-
ном опылении может произойти переопыле-
ние образцов восковидной кукурузы пыль-
цой зубовидной или кремнистой, что повлияет 
на долю содержания амилопектина и амилозы, 
для анализа было использовано только зер-
но, полученное от принудительного опыления 
(табл. 2).

Таблица 1. Сравнительное изучение содержания крахмала  
в зерне восковидных линий кукурузы от принудительного и свободного опыления, 2024 год

Table 1. Comparative study of starch content  
in grain of waxy maize lines after artificial and open pollination, 2024

Линия

Содержание 
крахмала в зерне, %  

(свободное 
опыление)

Классификация 
по содержанию 

крахмала

Содержание 
крахмала в зерне, %  

(принудительное 
опыление)

Классификация 
по содержанию 

крахмала

Разница в содержании 
крахмала между 
принудительным 

и свободным опылением, %
25/95 68,9 высокое 68,9 высокое 0
26/31 69,1 высокое 71,2 высокое 2,1
27/26 72,9 высокое 71,4 высокое -1,5
24/28 69,0 высокое 70,8 высокое 1,8
24/28 А 69,0 высокое 71,7 высокое 2,7
25/73 69,0 высокое 67,7 среднее -1,3
24/18 65,6 среднее 68,0 среднее 2,4
25/69 67,6 среднее 68,3 среднее 0,7
24/86 68,1 среднее 67,4 среднее -0,7
25/64(1) 67,2 среднее 68,6 высокое 1,4

Таблица 2. Показатели амилопектина и амилозы  
у самоопыленных линий восковидной кукурузы, 2024 год

Table 2. Amylopectin and amylose values  
in self-pollinated waxy maize lines, 2024

Линия Сухое вещество  
в крахмале, %

Массовая доля амилопектина, % 
в сухом веществе крахмала 

Массовая доля амилозы, %  
в сухом веществе крахмала

24/29 89,8 99,84 0,16
25/69 89,8 99,86 0,14
26/99 90,0 99,88 0,12
25/95 91,7 99,89 0,11
26/31 92,4 99,86 0,14
25/64 (10) 92,0 99,87 0,13
27/23 91,6 99,83 0,17
24/28 90,4 99,83 0,19
27/26 91,4 80,50 19,50 
24/28А 90,8 99,84 0,16

Изучаемые линии незначительно различа-
лись по содержанию сухого вещества в крах-
мале (89,8–92,4 %). Девять из них 24/29, 25/69, 
26/99, 25/95, 26/31, 25/64 (10), 27/23, 24/28, 
24/28А имели высокую долю амилопектина 
в крахмале (99,83–99,89 %). Только одна ли-
ния – 27/26 – отличалась не высокой долей 

амилопектина (80,50 %), причем именно эта ли-
ния имела самое высокое содержание общего 
крахмала в зерне (70,0 %).

Среди амилопектиновых линий высоким 
содержанием крахмала в зерне (68,7–69,0 %) 
характеризовались линии 24/29 25/95, 26/31, 
24/28, 24/28 А (см. рисунок).



Зерновое хозяйство России. Т. 17, № 5. 2025 55

Остальные линии (25/69, 26/99, 25/64 
и 27/23) имели среднее содержание крахмала 
в зерне – 66,2–68,3 %.

В связи с отсутствием стандарта для воско-
видных линий новые самоопыленные линии 
оценены по хозяйственно ценным признакам 
по отношению друг к другу. Максимальный 
урожай зерна (0,84 т/га) сформировала ли-

ния 27/26, имевшая наименьшую долю амило-
пектина в крахмале (80,5 %). Выявлена урожай-
ная (0,78 т/га) амилопектиновая линия 26/99. 
Средней урожайностью (0,31–0,43  т/га) харак-
теризовались амилопектиновые линии 25/69, 
26/31, 24/28, низкой урожайностью (0,07–
0,15  т/га) – 24/29, 25/95, 27/23, 25/64 (10)  
(табл. 3).

Рис. Содержание крахмала в зерне самоопыленных линий восковидной кукурузы (2022–2024 гг.)
Fig. Starch content in grain of self-pollinated waxy maize lines (2022–2024)

Таблица 3. Урожайность зерна и элементы ее структуры  
у восковидных линий кукурузы (2022–2024 гг.)

Table 3. Grain productivity and yield structural elements  
of waxy maize lines (2022–2024)

Линия Урожайность 
зерна, т/га

Количество початков 
на 1 растении, шт.

Масса  
1 початка, г

Масса  
1000 семян, г

Количество, шт.
Выход 

зерна, %рядов 
зерен

зерен  
в ряду

зерен  
на початке

24/29 0,15 0,9 79,2 208 14 28 392 76,3
25/69 0,43 0,8 77,1 212 13 25 325 79,6
26/99 0,78 0,6 101,5 306 16 24 384 75,8
25/95 0,13 1,2 16,3 188 16 18 288 38,6
26/31 0,39 1,0 45,7 206 16 17 272 61,3
25/64 (10) 0,07 0,2 13,1 168 14 16 224 31,0
27/23 0,15 0,48 25,0 168 14 22 308 43,8
24/28 0,31 0,33 33,1 176 15 23 345 71,6
27/26 0,84 1,0 91,7 282 16 34 544 77,3
24/28 А 0,31 0,33 33,1 176 15 23 345 71,6
S 0,08 0,15 6,8 34,5 1,7 5,7 65,0 10,9

Высокая урожайность зерна линии 26/99 
обусловлена в первую очередь более крупным 
початком (101,5 г) и крупным зерном (масса 
1000 зерен – 306 г), большим количеством зе-
рен на початке (384 шт.). В противоположность 
ей, самая низко продуктивная линия 25/64 (10) 
имела наименьшее значение перечисленных 
элементов продуктивности: масса 1 початка – 
13,1 г, масса 1000 зерен – 168 г, количество зе-
рен на початке – 224 шт. Снижение урожайно-
сти зерна у нее произошло также из-за низких 
значений признаков продуктивности – «коли-
чество початков на растении» (0,2 шт.) и «вы-
ход зерна при обмолоте» (31,0 %). Более вы-
сокая урожайность зерна восковидных линий 

кукурузы формировалась благодаря сочета-
нию у них более высоких значений признаков 
продуктивности. Так, выявлены положитель-
ные высокие коэффициенты корреляции меж-
ду урожайностью зерна и массой 1 початка 
(r = 0,80±0,17), массой 1000 семян (r = 0,91±0,12) 
и количеством зерен на початке (r = 0,74±0,19). 
Положительные средние коэффициенты кор-
реляции установлены между урожайно-
стью и признаками: количество рядов зерен 
на початке (r = 0,48±0,22), зерен в ряду почат-
ка (r = 0,62±0,23), выход зерна при обмолоте 
(r = 0,66±0,22).

Все новые самоопыленные линии воско-
видной кукурузы, имеющие высокое содержа-
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ние амилопектина в зерне, характеризовались 
низкой уборочной влажностью зерна (12,4–
14,8 %) (табл. 4).

Высокой устойчивостью к полеганию (от-
сутствие полегших растений) отличались ли-
нии  24/29, 26/99, 24/28, 24/28 А. Среднее сте-
блевое полегание (15,6–17,1 %) отмечено 
у линий  24/69, 25/64 (10). Остальные линии 
имели слабое полегание растений (8,0–9,1 %). 
Не поражались на естественном фоне пузыр-

чатой головней линии 24/29, 25/64 (10) и 27/23, 
средней степенью поражения (12,5–13,6 %) ха-
рактеризовались линии 25/69, 26/99, 26/31. 
Все линии относились к среднерослым (137,0–
167,5 см). Новые линии технологичны при убор-
ке (высота прикрепления початка 50,0–60,0 см), 
исключение составили линии 24/29 и 27/23 
с высотой прикрепления початка 38,5 и 44,5 см 
соответственно.

Таблица 4. Хозяйственно ценные признаки самоопыленных линий восковидной кукурузы 
(2022–2024 гг.)

Table 4. Economically valuable traits of self-pollinated waxy maize lines  
(2022–2024)

Линия
Уборочная 

влажность зерна, 
%

Полегание 
растений, %

Поражение 
пузырчатой 
головней, %

Высота, см

растений прикрепления 
початков

24/29 12,4 0 0 137,5 38,5
25/69 14,8 15,6 12,5 145,5 57,5
26/99 12,9 0 12,5 144,5 50,0
25/95 14,1 8,8 5,9 142,0 50,0
26/31 14,4 9,1 13,6 137,0 50,5
25/64 (10) 13,5 17,1 0 167,5 60,0
27/23 13 8,0 0 139,0 44,5
24/28 14,6 0 5,1 166,5 53,5
24/28 А 14,6 0 5,1 166,5 53,5
S 0,6 2,2 2,5 22,6 11,8

Выводы. Выявлено, что содержание об-
щего крахмала в зерне восковидных линий 
не зависит от способа опыления (свободное 
или принудительное).

Изученные восковидные линии характе-
ризовались высокой долей амилопектиново-
го крахмала в общем крахмале (99,83–99,89 %). 
Только одна линия из десяти (27/26) имела не-
высокое содержание амилопектина (80,5 %).

Высокое содержание общего крахмала 
(68,7–69,0 %) отмечено у амилопектиновых ли-
ний 24/29, 25/95, 26/31, 24/28, 24/28 А.

Выделены новые линии восковидной ку-
курузы: высокопродуктивные (26/99, 25/69, 

26/31, 24/28), устойчивые к полеганию (24/29, 
26/99, 24/28), устойчивые к поражению пузы-
рчатой головней на естественном фоне (24/29, 
25/64 (10), 27/23).

Более высокая урожайность зерна у новых 
восковидных линий формировалась благодаря 
сочетанию высоких значений признаков про-
дуктивности. Коэффициенты корреляции меж-
ду урожайностью зерна и величиной призна-
ков продуктивности составили 0,48–0,91.

Финансирование. Исследования выполне-
ны согласно Государственному заданию. Тема 
НИР № 0505-2024-0002.
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УРОЖАЙНОСТЬ И КАЧЕСТВО ЗЕРНА  
ОБРАЗЦОВ ЯРОВОЙ ТВЕРДОЙ ПШЕНИЦЫ ПИТОМНИКА КАСИБ-22  

В УСЛОВИЯХ ЗАПАДНОЙ СИБИРИ
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(ФГБОУ ВО Омский ГАУ),
644008, Омская обл., г. Омск, Институтская пл., 1

Твердая пшеница является важнейшей зерновой культурой для производства макаронных изделий  
в Западно-Сибирском регионе. Требуются сорта пшеницы, высокоадаптивные к стрессовым факторам среды, 
хорошо приспособленные к технологии возделывания, c высоким качеством зерна для расширения посевных 
площадей этой культуры в Омской области. Цель исследований – оценка урожайности и технологических при-
знаков качества зерна сортообразцов яровой твердой пшеницы питомника КАСИБ-22, отбор перспективных ге-
нотипов с комплексом хозяйственно ценных признаков для селекционных программ. Исследования проведены 
на опытном поле ФГБНУ «Омский АНЦ» в 2022–2024 гг. по изучению 20 сортов и линий твердой пшеницы пи-
томника КАСИБ-22 из пяти селекционных учреждений России и Казахстана. Проанализированы урожайность 
и основные технологические признаки качества зерна – белок, клейковина, натурная масса, стекловидность, 
индекс глютена, показатель седиментации и цвет макарон по общепринятым методикам. Выделены генотипы, 
превышающие по урожайности (28,3–30,8 ц/га) стандарт Жемчужина Сибири: линия 242/243-2020 (Актюбин-
ская СХОС), Гордеиформе 2246 (Карабалыкская СХОС), АТП Прима (ФАНЦА), G.11-77-3 (Омский АНЦ), ли-
ния 2217д-4, линия 1927д-27, линия 2285д-3 (Самарский НИИСХ). Доля сортообразцов питомника с высоким 
содержанием белка и клейковины (≥17,0 и ≥34 %) составила 75 %, тогда как доля сортообразцов с высокими 
показателями седиментации (≥40 мл) и индекса глютена (≥ 75 ед.) достаточно низкая – 30 и 25 % соответ-
ственно. Сформирован пул лучших генотипов с высоким уровнем урожайности (27,9–30,8 ц/га) и улучшенны-
ми характеристиками качества зерна (белок – ≥ 15,9 %, клейковина – ≥ 32,7 %, натура зерна – 749–795 г/л, 
индекс глютена – 46,8–87,1 ед., седиментация – 38,4–46,0 мл), рекомендуемый для селекционных программ 
как исходный материал: линия 242/243-2020 (Актюбинская СХОС), Гордеиформе 2246 (Карабалыкская СХОС),  
АТП Прима (ФАНЦА), линия 2217д-4, линия 1927д-27, линия 2285д-3, линия 1693д-71 (Самарский НИИСХ).

Ключевые слова: яровая твердая пшеница, программа КАСИБ, урожайность, качество зерна.
Для цитирования: Шпигель А. Л., Юсов В. С., Потоцкая И. В. Урожайность и качество зерна образцов 

яровой твердой пшеницы питомника КАСИБ-22 в условиях Западной Сибири // Зерновое хозяйство России. 
2025. Т. 17, № 5. С. 58–64. DOI: 10.31367/2079-8725-2025-100-5-58-64.

PRODUCTIVITY AND GRAIN QUALITY  
OF SPRING DURUM WHEAT SAMPLES OF THE NURSERY KASIB-22  

IN WESTERN SIBERIA
A. L. Shpigel1, junior researcher of the laboratory for spring durum wheat breeding,  
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Durum wheat is the most important grain crop to produce pasta in the West Siberian region. There is a great  
necessity in wheat varieties with high adaptability to environmental stress factors, good suitability to cultivation 
technologies, high grain quality in order to expand the areas under this crop in the Omsk region. The purpose  
of the current study was to estimate productivity and technological traits of grain quality of spring durum wheat vari-
eties of the nursery KASIB-22, and to select promising genotypes with a set of economically valuable characteristics 
for breeding programs. The study was conducted on the experimental field of the FSBSI “Omsk ARC” in 2022–2024  
to study 20 durum wheat varieties and lines of the nursery KASIB-22 from five breeding institutions in Russia  
and Kazakhstan. There have been analyzed productivity and main technological characteristics of grain quality, such  
as protein, gluten, nature weight, hardiness, gluten index, sedimentation index and pasta color, using generally  
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accepted methods. There have been identified genotypes exceeding productivity of the standard variety  
‘Zhemchuzhina Siubiri’ (28.3–30.8 hwt/ha), they are ‘Line 242/243-2020’ (Aktyubinsk AES), ‘Gordeiforme 2246’ 
(Karabalyk AES), ‘ATP Prima’ (FASCA), ‘G.11--77-3’ (Omsk ARC), ‘Line 2217d-4’, ‘Line 1927d-27’, ‘Line 2285d-3’  
(Samara RIA). The share of the nursery’s varieties with high protein and gluten percentage (≥17.0 and ≥34 %)  
was 75 %, while the share of varieties with high sedimentation rates (≥40 ml) and gluten index (≥ 75 units) was quite 
low with 30% and 25%, respectively. There has been formed a pool of the best genotypes with a high productivity level 
(27.9–30.8 hwt/ha) and improved grain quality characteristics (protein ≥ 15.9 %, gluten ≥ 32.7 %, 749–795 g/l of grain 
nature, 46.8–87.1 units of gluten index, 38.4–46.0 ml of sedimentation), recommended for breeding programs as initial 
material, namely ‘Line 242/243-2020’ (Aktyubinsk AES), ‘Gordeiforme 2246’ (Karabalyk AES), ‘ATP Prima’ (FASCA), 
‘Line 2217d-4’, ‘Line 1927d-27’, ‘Line 2285d-3’, ‘Line 1693d-71’ (Samara RIA).

Keywords: spring durum wheat, KASIB program, productivity, grain quality.

идентификации сортов со стабильной урожай-
ностью и повышает эффективность селекцион-
ных программ (Шаманин и др., 2021). В селекции 
пшеницы существует крайне мало примеров 
подобных мультилокационных испытаний, ох-
ватывающих огромную территорию в разных 
эколого-географических зонах – от южного 
Казахстана до Поволжья России. Твердая пше-
ница является основным сырьем для произ-
водства макаронных изделий, кускуса и других 
продуктов с высокой питательной ценностью. 
В этой связи оценка качества зерна является 
важным аспектом международной програм-
мы, используя при этом научный и матери-
ально-технический потенциал всех селекци-
онных учреждений – участников сети КАСИБ 
(Evdokimov et al., 2022).

Цель исследований – оценка урожайности 
и технологических признаков качества зерна 
сортообразцов яровой твердой ппшеницы пи-
томника КАСИБ-22, отбор перспективных гено-
типов с комплексом хозяйственно ценных при-
знаков для селекционных программ.

Материалы и методы исследова-
ний. В 2022–2024 гг. на опытном поле  
ФГБНУ «Омский АНЦ» изучено 20 сортов и ли-
ний яровой твердой пшеницы из пяти селек-
ционных учреждений Казахстана и России 
(табл. 1).

Введение. Западная Сибирь и Казахстан 
являются основными регионами, производя-
щими высококачественное зерно твердой пше-
ницы, часть которого идет на экспорт в стра-
ны Ближнего Востока и Юго-Восточной Азии. 
Однако площади посевов, занятых сортами 
твердой пшеницы в Омской области, не превы-
шают 50 тыс. га. Производству требуются сор-
та пшеницы, высокоадаптивные к стрессовым 
факторам среды, хорошо приспособленные 
к технологии возделывания, c высоким каче-
ством зерна и макарон (Фризен и др., 2024). 

Международная программа Казахстанско-
Сибирской сети улучшения яровой твердой 
пшеницы, основанная в 2000 г., в настоящее 
время объединяет девять селекционных уч-
реждений. В рамках данной программы ка-
ждое учреждение-участник предоставляет 
2–3 новых сорта или линии для масштабного 
экологического сортоиспытания. Единая мето-
дика полевой оценки сортов сети КАСИБ в раз-
ных экологических пунктах и региональный 
стандарт Безенчукская 139 позволяют полу-
чать данные о перспективных сортах и лини-
ях (Tajibayev et al., 2021; Tajibayev et al., 2023). 
Принцип челночной селекции по переброске 
селекционного материала в контрастные ус-
ловия среды, используемый при реализации 
программы КАСИБ, увеличивает возможности 

Таблица 1. Сорта и линии яровой твердой пшеницы питомника КАСИБ-22  
из пяти учреждений России и Казахстана (2022–2024 гг.)

Table 1. Spring durum wheat varieties and lines of the nursery KASIB-22  
from five breeding institutions in Russia and Kazakhstan

№ п/п Сорт, линия Оригинатор № п/п Сорт, линия Оригинатор

1 Янтарная 150 Актюбинская 
СХОС 11 Леукурум 1005 «–«

2 Линия 242/243-
2020 «–« 12 Гордеиформе 1019 «–«

3 Линия 248/255-
2020 «–« 13 G.13–62-2 Омский АНЦ

4 Гордеиформе 2441 Карабалыкская 
СХОС 14 Омский лазурит «–«

5 Гордеиформе 2246 «–« 15 G.11–77-3 «–«
6 Омская янтарная Омский АНЦ 16 Линия 2217д-4 Самарский НИИСХ
7 Омский корунд «–« 17 Линия 1927д-27 «–«
8 Омский изумруд «–« 18 Линия 2285д-3 «–«

9 Безенчукская 139 Региональный  
стандарт 19 Линия 1693д-71 «–«

10 АТП Прима ФГБНУ  
ФАНЦА 20 Жемчужина  

Сибири
Стандарт 

Госкомиссии

Полевые эксперименты закладывали по ме-
тодике Госсортоиспытания (2019) рандомизи-

рованными блоками в 3-кратной повторности, 
площадь деянок 3 м2. В лаборатории качества 
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зерна ФГБНУ «Омский АНЦ» определяли тех-
нологические признаки качества зерна: содер-
жание белка и клейковины – при помощи ин-
фракрасного анализатора «ИнфраЛюм»  ФТ-12; 
стекловидность и натурную массу зер-
на – по ГОСТ 10987-76 и ГОСТ  10840-2017 со-
ответственно; индекс глютена – на прибо-
ре Glutomatic 2100 механическим способом 
(ГОСТ  ISO 21415-2-2019); показатель седимен-
тации (SDS) – путем определения величины 
осадка навески муки массой 6 г при набуха-
нии в растворе молочной кислоты концентра-
ции 9,4 % с добавлением 2,0%-го  раствора 
додецилсульфата натрия. Оценка качества ма-
каронных изделий описана в монографии 
И. В. Пахотиной и Ю. В.  Колмакова (2012). 
Дисперсионный анализ данных многофактор-
ного полевого опыта в рандомизированных 
блоках проводили по методике Б. А. Доспехова 
(2014). Все расчеты и графики сделаны с ис-
пользованием пакета статистической програм-
мы JASP v.0.19.3 (Нидерланды, 2025).

При оценке метеоэлементов использова-
ли наблюдения Омской ГМС, погодные усло-
вия имели существенные различия: умеренно 
влажные условия вегетации сложились в 2022 г. 
(ГТК = 1,1), засушливые – в 2023 г. (ГТК  =  0,8), 
чрезмерно влажные – в 2024 г. (ГТК  =  1,9). 
Температурный режим в годы проведения ис-
следований соответствовал среднемноголет-
ним данным.

Результаты и их обсуждение. Урожай- 
ность зерна в селекции пшеницы служит клю-
чевым показателем при оценке адаптивности 
сортов и выделению генотипов с широкой нор-
мой реакции на изменение факторов внешней 
среды. Вариабельность погодных условий об-
условила существенные лимиты данного при-
знака в годы исследований: от 8,00–9,83 ц/га 
в острозасушливом 2023 г. до 29,3–35,2 и 33,0–
34,6 ц/га в более благоприятных по влагообе-
спеченности 2022 и 2024 гг. (табл. 2).

Таблица 2. Урожайность сортообразцов КАСИБ-22 (2022–2024 гг.)
Table 2. Productivity of variety samples of KASIB-22 (2022–2024)

Сорт, линия
Урожайность, ц/га В среднем  

по вегетационному 
периоду, сут.2022 г. Ранг 2023 г. Ранг 2024 г. Ранг В среднем Ранг

Среднеранние
Янтарная 150 23,5 19 4,40 18 29,2 16 19,0 19 78
Линия 242/243-2020 33,0 9 17,8 1 35,0 8 28,6* 5 77
Линия 248/255-2020 29,3 15 5,30 16 37,5 4 24,1 14 77
Омская янтарная 31,3 11 11,8 8 36,6 7 26,6 10 78
В среднем 29,3 – 9,83 – 34,6 – 24,6 – 78

Среднеспелые
Гордеиформе 2441 25,7 18 4,80 17 32,3 12 20,9 17 80
Гордеиформе 2246 31,2 12 13,3 4 46,2 1 30,2* 3 81
Омский корунд 30,0 14 8,80 11 36,0 10 24,9 12 80
Леукурум 1005 29,3 15 5,40 15 24,8 20 19,9 18 81
Гордеиформе 1019 31,2 12 7,60 13 25,5 19 21,4 16 82
В среднем 29,5 – 8,00 – 33,0 – 23,5 – 81

Среднепоздние
Омский изумруд 28,3 17 2,60 20 35,0 8 22,0 15 86
Безенчукская 139 21,0 20 5,60 14 29,0 17 18,5 20 83
АТП Прима 39,5 2 13,8 3 31,7 13 28,3* 7 86
G.13-62-2 33,0 9 10,1 10 30,5 15 24,5 12 85
Омский лазурит 35,5 7 3,30 19 33,6 11 24,1 13 85
G.11-77-3 38,5 3 8,70 12 45,2 2 30,8* 1 86
Линия 2217д-4 36,5 6 12,3 5 36,5 6 28,4* 6 86
Линия 1927д-27 45,8 1 12,0 6 28,2 18 28,7* 4 86
Линия 2285д-3 37,8 4 12,0 7 41,2 3 30,3* 2 86
Линия 1693д-71 36,8 5 15,5 2 31,2 14 27,9 8 84
Жемчужина Сибири, st 34,5 8 10,8 9 33,8 10 26,4 10 83
В среднем 35,2 – 9,72 – 34,2 – 26,4 – 85
НСР05 0,48 2,5 – – – – – – –

Примечание. * – достоверное превышение над стандартом Жемчужина Сибири.

Сортообразцы среднепоздней группы 
спелости в среднем за 2022–2024 гг. законо-
мерно сформировали более высокую уро-
жайность – 26,4 ц/га (9,72–35,2 ц/га) в сравне-
нии с среднеранней – 24,6 ц/га (9,83–34,6 ц/га)  
и среднеспелой группами – 23,5 ц/га (8,00–

33,0 ц/га). Ранжирование сортообразцов пи-
томника КАСИБ-22 по урожайности показало, 
что к группе (ранги 1–7), превышающей по это-
му признаку (28,3–30,8 ц/га) местный стандарт 
Жемчужина Сибири, относятся сортообраз-
цы линия 242/243-2020 (Актюбинская СХОС),  
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Гордеиформе 2246 (Карабалыкская СХОС),  
АТП Прима (ФАНЦА), G.11--77-3 (Омский АНЦ), 
линия 2217д-4, линия 1927д-27, линия 2285д-3  
(Самарский НИИСХ). Данные сортообразцы об-
ладают значительным потенциалом для повы-

шения урожайности сортов твердой пшеницы 
в условиях Западной Сибири. Распределение 
основных технологических показателей каче-
ства зерна среди изученных сортообразцов 
питомника КАСИБ-22 представлено на рисунке.

Гистограммы и боксплоты,  
отражающие варьирование  
признаков качества зерна  

среди сортообразцов питомника КАСИБ-22  
(2022–2024 гг.)

Histograms and boxplots  
reflecting the variation of grain quality  

traits among variety samples  
of the nursery KASIB-22  

(2022–2024)

Наибольший размах изменчивости отме-
чен по таким технологическим признакам ка-
чества зерна, как натура зерна (731–795 г/л), 
индекс глютена (2,05–87,1 %) и седиментация  
(30,1–47,6 мл).

К менее вариабельным признакам отне-
сены содержание белка и клейковины (15,9–
19,7 % и 32,5–42,5 %), стекловидность зерна 
(63,9–65,9 %) и цвет макарон (3,0–3,6 балла). 
Доля сортообразцов питомника с высоким со-
держанием белка и клейковины (≥17,0 и ≥34 %) 
составила 75 % (рис. 1), что свидетельствует 
о целенаправленной селекционной работе на-
учных учреждений по повышению данных при-

знаков. Сравнительно недавно Национальным 
союзом селекционеров и семеноводов было 
предложено включить в ГОСТ индексы желтиз-
ны и глютена как значимые показатели при про-
изводстве макаронных изделий (Гапонов и др., 
2022). Качество макаронных изделий во мно-
гом определяется прочностью и упругостью 
клейковины, определяемой в том числе с по-
мощью теста седиментации и индекса глюте-
на. В зарубежных исследованиях отмечается 
высокая доля наследуемости индекса глютена, 
слабая изменчивость этого признака в зависи-
мости от условий среды и тесная его корреля-
ция с показателем седиментации (r = 0,78–0,81) 
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(Vida et al., 2014). В наших исследованиях выяв-
лена сильная связь между индексом глютена 
и показателем седиментации (r = 0,98; р < 0,01), 
что свидетельствует о том, что данные при-
знаки могут служить надежными критериями 
для селекционного отбора генотипов с улуч-
шенным качеством клейковины. Однако доля 
сортообразцов КАСИБ-22 с высокими показа-
телями седиментации (≥ 40 мл) и индекса глю-
тена (≥ 75 ед.) достаточно низкая – 30 и 25 % со-
ответственно. 

Нелегкая задача – одновременно совме-
стить в одном генотипе высокую урожайность 

и хорошее качество зерна, учитывая отрица-
тельную корреляцию урожайности с содер-
жанием белка и клейковины в зерне. В наших 
исследованиях такая взаимосвязь состави-
ла – r = -0,61 и -0,43 (р < 0,05) соответственно. 
Выделен пул лучших генотипов с оптимальным 
цветом макарон (3,1–3,5 балла), высокими ха-
рактеристиками натуры зерна (749–795 г/л), 
белка (≥15,9 %) и клейковины (≥32,7 %), кото-
рые представляют интерес для производства 
товарного зерна высокого качества и как ис-
ходный  материал для селекционных программ 
(табл. 3).

Таблица 3. Показатели качества и урожайности лучших образцов КАСИБ-22  
(в среднем за 2022–2024 гг.)

Table 3. Quality and productivity indicators of the best samples of KASIB-22  
(mean in 2022–2024)
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Янтарная 150 19,2* 42,5* 742 63,9 62,1* 38,5 3,0 19,0
Линия 242/243-2020 17,0 36,2 779* 65,0 46,8* 39,4* 3,4* 28,6*
Гордеиформе 2441 19,7* 41,7* 765 65,8 57,7* 39,7* 3,1 20,9
Гордеиформе 2246 18,3 39,8* 778* 65,7 60,4* 41,9* 3,1 30,2*
АТП Прима 15,9 34,5 749 65,7 63,5* 43,5* 3,5* 28,3*
Леукурум 1005 18,6 38,9* 745 64,1 78,1* 43,2* 3,4* 19,9
G.11-77-3 18,2 36,4 756 65,0 20,8 37,2 3,2 30,8*
Линия 2217д-4 16,4 35,3 774 64,1 84,6* 47,6* 3,4* 28,4*
Линия 1927д-27 15,9 34,3 772 65,1 87,1* 38,4 3,4* 28,7*
Линия 2285д-3 17,3 37,4 772 65,9 81,4* 46,0* 3,3 30,3*
Линия 1693д-71 16,1 32,7 795* 65,2 76,6* 44,9* 3,3 27,9
Жемчужина Сибири 17,2 33,9 738 64,5 25,5 35,9 3,1 26,4
НСР05 1,6 4,0 40 1,7 20,3 3,5 0,3 0,48

Примечание. * – достоверное превышение над стандартом Жемчужина Сибири.

Уровень урожайности данных сортов со-
ставил 27,9–30,8 ц/га, превысив по данно-
му показателю стандарт на 1,5–4,4 ц/га: ли- 
ния 242/243-2020 (Актюбинская СХОС), 
Гордеиформе 2246 (Карабалыкская СХОС),  
АТП Прима (ФАНЦА), G.11--77-3 (Омский АНЦ), 
линия 2217д-4, линия1927д-27, линия 2285д-3, 
линия 1693д-71 (Самарский НИИСХ).

Следует отметить низкие показатели сте-
кловидности зерна выделенных сортообраз-
цов – 64,1–65,9 %. В соответствии с требовани-
ями ГОСТ 9353-2016 для 1–3 классов твердой 
пшеницы этот показатель должен составлять 
70–85 %. Индекс глютена также не соответ-
ствует требованиям современного производ-
ства, за исключением Леукурум 1005 (ФАНЦА) 
и линий самарской селекции 2217д-4, 1927д-27,  
2285д-3, 1693д-71 – 76,6–87,1 ед. Сортооб- 
разцы казахстанской селекции Янтарная 150 
и Гордеиформе 2441 отличались более низкой 
урожайностью (19,0–20,9 ц/га), но повышенной 
питательной ценностью зерна благодаря высо-
кому содержанию белка (19,2–19,7 %).

Выводы. Селекционная оценка со-
ртообразцов яровой твердой пшеницы 
из пяти селекционных учреждений России 
и Казахстана выявила существенную вариа-
бельность урожайности в зависимости от ус-
ловий года. В Западной Сибири сортообразцы 
линия 242/243-2020 (Актюбинская СХОС), 
Гордеиформе 2246 (Карабалыкская СХОС),  
АТП Прима (ФАНЦА), G.11-77-3 (Омский АНЦ), 
линия 2217д-4, линия 1927д-27, линия 2285д-3  
(Самарский НИИСХ) сформировали уро-
жайность (28,3–30,8 ц/га) выше стандарта 
Жемчужина Сибири и рекомендуются в каче-
стве исходного материала для селекционных 
программ.

Отмечена сильная связь между индексом 
глютена и показателем седиментации (r = 0,98; 
<  0,01), что необходимо учитывать для прове-
дения отбора при создании сортов, отвечаю-
щих требованиям современного производства. 
В данном аспекте целесообразно привлече-
ние в гибридизацию генотипов с высоким ин-
дексом глютена и показателями седиментации 



Зерновое хозяйство России. Т. 17, № 5. 2025 63

с целью повышения прочности и упругости 
клейковины, от которых зависит качество ма-
каронных изделий. С высоким уровнем уро-
жайности (27,9–30,8 ц/га) и улучшенными ха-
рактеристиками качества зерна (содержание 
белка – ≥15,9 %, клейковины – ≥32,7 %, нату-
ра зерна – 749–795 г/л, индекс глютена – 46,8–
87,1 ед., седиментация – 38,4–46,0 мл) целесо- 
образно использовать для производства вы-
сококачественных макаронных изделий и для  

программ гибридизации в селекции твердой 
пшеницы сортообразцы линия 242/243-2020  
(Актюбинская СХОС), Гордеиформе 2246 
(Карабалыкская СХОС), АТП Прима (ФАНЦА), 
линия 2217д-4, линия 1927д-27, линия 2285д-3, 
линия 1693д-71 (Самарский НИИСХ).

Финансирование. Исследования про- 
ведены за счет средств бюджета  
ФГБНУ «Омский АНЦ».

Библиографический список
1.	 Гапонов С. Н., Шутарева Г. И., Цетва Н. М., Цетва И. С., Милованов И. В., Бурмистров Н. А.,  

Жиганова Е. С., Куликова В. А. Новый сорт яровой твердой пшеницы Тамара  – источ-
ник каротиноидных пигментов // Зерновое хозяйство России. 2022. Т. 14, № 3. С. 51–56.  
DOI: 10.31367/2079-8725-2022-81-3-51-56

2.	 Доспехов Б. А. Методика полевого опыта (с основами статистической обработки результатов 
исследований). 5-е изд. М.: Альянс, 2014. 351 с.

3.	 Мeтoдикa Гocудapcтвeннoгo copтoиcпытaния ceльcкoхoзяйcтвeнных культуp: Общaя чacть. 
М.: Кoлoc, 2019. 329 с.

4.	 Пахотина И. В., Колмаков Ю. В. Система оценки качества зерна твердой пшеницы. Омск: 
ООО ИПЦ «Сфера», 2012. 128 с. 

5.	 Фризен Ю. В., Некрасова Е. В., Гайвас А. А. Влияние отдельных элементов агротехнологии 
на продуктивность твердой пшеницы в южной лесостепи Омской области // Аграрная наука. 2024. 
№ 379(2). С. 81–86. DOI: 10.32634/0869-8155-2024-379-2-81-86

6.	 Шаманин В. П., Флис П., Савин Т. В., Шепелев С. С., Кузьмин О. Г., Чурсин А. С.,  
Потоцкая И. В., Лихенко И. Е., Кушниренко И. Ю., Казак А. А., Чудинов В. А., Шелаева Т. В.,  
Моргунов А. И. Генотипическая и экологическая изменчивость содержания цинка в зерне сортов 
яровой мягкой пшеницы международного питомника КАСИБ // Вавиловский журнал генетики и се-
лекции. 2021. Т. 25, № 5. С. 543–551. DOI: 10.18699/VJ21.061

7.	 Evdokimov M. G., Yusov V. S., Kiryakova M. N., Meshkova L. V., Pakhotina I. V., Glushakov D. A. 
Promising genetic sources for the creation of varieties of durum spring wheat in Western Siberia // Vavilov 
Journal of Genetics and Breeding. 2022. Vol. 26(7). Р. 609–621. DOI: 10.18699/VJGB-22-75

8.	 Tajibayev D., Yusov V. S., Chudinov V. A., Mal'chikov P. N., Rozova M. A., Shamanin V. P.,  
Morgounov A. I. Genotype by environment interactions for spring durum wheat in Kazakhstan 
and Russia // Ecological Genetics and Genomics. 2021. Vol. 21(6), Article number: 100099.  
DOI: 10.1016/j.egg.2021.100099

9.	 Tajibayev D., Mukin K., Babkenov A., Chudinov V., Dababat A.A., Jiyenbayeva K., Baloch F. S.  
Exploring the Agronomic Performance and Molecular Characterization of Diverse Spring 
Durum Wheat Germplasm in Kazakhstan // Agronomy. 2023. Vol. 13, Article number: 1955.  
DOI: 10.3390/ agronomy13071955

10.	 Vida G., Szunics L., Veisz O., Bedő Z., Láng L., Árendás T., Rakszegi M. Effect of genotypic, 
meteorological and agronomic factors on the gluten index of winter durum wheat // Euphytica.2014.  
Vol. 197. P. 61–71. DOI: 10.1007/s10681-013-1052-6

References
1.	 Gaponov S. N., Shutareva G. I., Tsetva N. M., Tsetva I. S., Milovanov I. V., Burmistrov N. A., 

Zhiganova E. S., Kulikova V. A. Novyi sort yarovoi tverdoi pshenitsy Tamara – istochnik karotinoidnykh 
pigmentov [New spring durum wheat variety ‘Tamara’ as a source of carotenoid pigments] // Zernovoe 
khozyaistvo Rossii. 2022. T. 14, № 3. S. 51–56. DOI: 10.31367/2079-8725-2022-81-3-51-56

2.	 Dospekhov B. A. Metodika polevogo opyta (s osnovami statisticheskoi obrabotkire-zul'tatov 
issledovanii) [Methodology of a field trial (with the basics of statistical processing of the study results)].  
5-e izd. M.: Al'yans, 2014. 351 s.

3.	 Metodika Gocudapctvennogo coptoicpytaniya cel'ckokhozyaictvennykh kul'tup: Obshchaya chact' 
[Methodology of the State Variety Testing of agricultural crops]. M.: Koloc, 2019. 329 s.

4.	 Pakhotina I. V., Kolmakov Yu. V. Sistema otsenki kachestva zerna tverdoi pshenitsy. [Estimation 
system of durum wheat grain quality: monograph]. Omsk: OOO IPTs «Sfera», 2012. 128 s.

5.	 Frizen Yu. V., Nekrasova E. V., Gaivas A. A. Vliyanie otdel'nykh elementov agrotekhnologii  
na produktivnost' tverdoi pshenitsy v yuzhnoi lesostepi Omskoi oblasti [The effect of individual elements 
of agricultural technology on durum wheat productivity in the southern forest-steppe of Omsk region] // 
Agrarnayanauka. 2024. № 379 (2). S. 81–86. DOI: 10.32634/0869-8155-2024-379-2-81-86

6.	 Shamanin V. P., Flis P., Savin T. V., Shepelev S. S., Kuz'min O. G., Chursin A. S., Pototskaya I. V.,  
Likhenko I. E., Kushnirenko I. Yu., Kazak A. A., Chudinov V. A., Shelaeva T. V., Morgunov A. I. 
Genotipicheskaya i ekologicheskaya izmenchivost' soderzhaniya tsinka v zerne sortov yarovoi myagkoi 
pshenitsy mezhdunarodnogo pitomnika KASIB [Genotypic and ecological variability of zinc content  
in grain of spring common wheat varieties of the international nursery KASIB] // Vavilovskii zhurnal genetiki 
i selektsii. 2021. T. 25, № 5. S. 543–551. DOI: 10.18699/VJ21.061

7.	 Evdokimov M. G., Yusov V. S., Kiryakova M. N., Meshkova L. V., Pakhotina I. V., Glushakov D. A. 
Promising genetic sources for the creation of varieties of durum spring wheat in Western Siberia // Vavilov 
Journal of Genetics and Breeding. 2022. Vol. 26(7). Р. 609–621. DOI: 10.18699/VJGB-22-75



Зерновое хозяйство России. Т. 17, № 5. 202564

8.	 Tajibayev D., Yusov V. S., Chudinov V. A., Mal'chikov P. N., Rozova M. A., Shamanin V. P.,  
Morgounov A. I. Genotype by environment interactions for spring durum wheat in Kazakhstan 
and Russia // Ecological Genetics and Genomics. 2021. Vol. 21(6), Article number: 100099.  
DOI: 10.1016/j.egg.2021.100099

9.	 Tajibayev D., Mukin K., Babkenov A., Chudinov V., Dababat A.A., Jiyenbayeva K., Baloch F. S.  
Exploring the Agronomic Performance and Molecular Characterization of Diverse Spring 
Durum Wheat Germplasm in Kazakhstan // Agronomy. 2023. Vol. 13, Article number: 1955.  
DOI: 10.3390/ agronomy13071955

10.	 Vida G., Szunics L., Veisz O., Bedő Z., Láng L., Árendás T., Rakszegi M. Effect of genotypic, 
meteorological and agronomic factors on the gluten index of winter durum wheat // Euphytica.2014.  
Vol. 197. P. 61–71. DOI: 10.1007/s10681-013-1052-6

Поступила: 25.05.25; доработана после рецензирования: 23.06.25; принята к публикации: 
23.06.25.

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

Конфликт интересов. Авторы статьи заявляют об отсутствии конфликта интересов.
Авторский вклад. Шпигель А. Л. – выполнение полевых опытов, сбор данных, математическая 

обработка; Юсов В. С. – выполнение полевых опытов, анализ данных; Потоцкая И. В. – анализ дан-
ных, обзор литературы и написание статьи.

Все авторы прочитали и одобрили окончательный вариант рукописи.



Зерновое хозяйство России. Т. 17, № 5. 2025 65

УДК 633.111«324»:577.29: 631.523.11: 631.524.86� DOI: 10.31367/2079-8725-2025-100-5-65-69

ПОИСК АЛЛЕЛЯ УСТОЙЧИВОСТИ К ПИРЕНОФОРОЗУ TSC2  
В ОБРАЗЦАХ ОЗИМОЙ МЯГКОЙ ПШЕНИЦЫ

Н. Н. Вожжова, кандидат сельскохозяйственных наук, старший научный сотрудник лаборатории 
клеточной селекции, nvozhzh@gmail.com, ORCID ID: 0000-0002-2046-4000;
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Озимая мягкая пшеница – это одна из наиболее значимых продовольственных культур в России и во всем 
мире. Она имеет большое значение для обеспечения продовольственной безопасности. Тем более важно соз-
давать сорта, устойчивые к эпифитотиям опасных листовых болезней, таких как пиренофороз. Одним из глав-
ных генов, обеспечивающих устойчивость пшеницы к этому заболеванию, является ген Tsc2. Ранее коллекция 
и селекционные образцы отдела селекции и семеноводства озимой пшеницы ФГБНУ «АНЦ «Донской» не оце-
нивались на устойчивость к пиренофорозу методами молекулярной диагностики. Целью работы является 
изучение коллекционного и селекционного материала озимой мягкой пшеницы для идентификации аллелей 
гена устойчивости к пиренофорозу Tsc2. Анализ проводили в 2023–2024 гг. в лаборатории клеточной селекции 
по направлению «маркерная селекция». Объект исследования – 102 образца озимой мягкой пшеницы различ-
ного эколого-географического происхождения. Для определения аллелей гена устойчивости к пиренофорозу 
Tsc2 использовали молекулярный маркер XBE444541. Распределение образцов производили по размерам 
аллелей: 340 пар нуклеотидов (п. н.) для доминантного, чувствительного к ToxB, типа; 505 п. н. для рецессив-
ного, устойчивого к патогену. В результате проведенного исследования было выявлено широкое аллельное 
разнообразие у ряда изучаемых образцов. Установлено наличие новых аллелей размерами 400, 450 и 490 пар 
нуклеотидов. У 48 образцов выявлен доминантный аллель гена Tsc2, связанный с восприимчивостью к токсину 
ToxB возбудителя пиренофороза. У 11 образцов установлено наличие рецессивного аллеля Tsc2, сцепленного 
с устойчивостью к заболеванию, но в гетерозиготном аллельном состоянии (АСВ 141, Васса, СО 911, Гром, 
Liangxing 99, Fuimai 5, Вояж, Универ, Фазенда, 591/20 и 1278/21). Для улучшения устойчивости озимой мягкой 
пшеницы к пиренофорозу рекомендуем использование в селекционных программах образцов с аллелем tsc2.
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Winter common wheat is one of the most important food crops in Russia and worldwide. It plays a vital role 
in ensuring food safety. This makes it important to develop varieties resistant to dangerous foliar diseases such  
as pyrenophorosis. One of the key genes providing resistance to this disease is the gene Tsc2. Previously, the collection 
and breeding samples of the department of winter wheat breeding and seed production of the FSBSI “ARC “Donskoy”  
were not evaluated for pyrenophorosis resistance using molecular diagnostic methods. The purpose of the current 
work was to study collection and breeding material of winter common wheat to identify alleles of the pyrenophorosis 
resistance gene Tsc2. The analysis was conducted in the laboratory of cell breeding, dealing with marker-assisted 
breeding in 2023–2024. The objects of the study were 102 winter common wheat samples of varying ecological  
and geographical origins. To identify alleles of the pyrenophorosis resistance gene Tsc2, there has been used  
the molecular marker XBE444541. The samples were distributed according to allele size with 340 base pairs (bp)  
for the dominant, ToxB-sensitive type; 505 bp for the recessive, pathogen-resistant type. There has been established  
an extensive allelic diversity in several samples studied. There have been identified new alleles of 400, 450,  
and 490 base pairs in size. There has been identified a dominant allele of the gene Tsc2, associated with susceptibility 
to the ToxB toxin of the pyrenophorosis pathogen in 48 samples. Eleven samples have been found to carry the reces-
sive allele tsc2, which is linked to disease resistance, but in a heterozygous allelic state (ASV 141, Vassa, SO 911, 
Grom, Liangxing 99, Fuimai 5, Voyazh, Univer, Fazenda, 591/20, and 1278/21). To improve winter common wheat re-
sistance to pyrenophorosis, there has been recommended using samples carrying the allele tsc2in breeding programs.

Keywords: winter common wheat, tsc2, resistance, allele, pyrenophorosis.
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Введение. Озимая мягкая пшеница яв-
ляется одной из наиболее значимых продо-
вольственных культур, высеваемых в России 
(Малкандуев и др., 2022). В мировом производ-
стве она также находится на лидирующих по-
зициях (Dadrasi et al., 2023). Пшеница является 
стратегическим ресурсом, важным для обеспе-
чения продовольственной безопасности. 
Из зерна озимой мягкой пшеницы изготавлива-
ются разнообразные продукты, используемые 
для питания населения, – крупа, мука, хлебобу-
лочные изделия и т.д. (Wysocka et al., 2024).

Для обеспечения собственных потребно-
стей и использования пшеничного зерна в ка-
честве экспортируемого продукта необходимы 
высокие урожаи данной культуры. 

Однако даже самые лучшие по урожайно-
сти сорта могут оказаться восприимчивыми 
к эпифитотиям опасных болезней зерновых 
культур, таких как пиренофороз.

Признаки развития пиренофороза схо-
жи на начальном этапе с признаками желтой 
ржавчины, но вызываются воздействием гри-
ба Pyrenophora tritici.repentis (Ким и Волкова, 
2020). Токсины, продуцируемые жизнедеятель-
ностью патогена, значительно снижают уро-
жайность озимой мягкой пшеницы (до 49 %). 
Токсин ToxB воздействует на растения мед-
леннее, чем токсин ToxA, и вызывает хлорозы 
(Коваленко и др., 2022).

Таким образом, помимо высокоурожай-
ных сортов, необходима селекция озимой 
мягкой пшеницы на устойчивость к пирено-
форозу. Ранее зарубежными учеными были 
идентифицированы несколько генов, связан-
ных с устойчивостью к этому заболеванию. 
Одним из главных генов, обеспечивающих 
устойчивость растений пшеницы к вырабаты-
ваемому патогеном токсину ToxB, является ген 
Tsc2 (Faris et al., 2013).

Оценка этого гена и идентификация алле-
лей устойчивости и восприимчивости к ток-
сину ToxB выполняется как на пшенице, так 
и на других зерновых культурах в различных 
странах, таких как Казахстан (Кохметова и др., 
2019), Канада (Tran et al., 2017; Wei et al., 2020), 
США (Singh et al., 2022), Новая Зеландия (Weith 
et al., 2021), Австралия (See at al., 2019) и др.

В России значительное внимание пробле-
ме устойчивости к пиренофорозу уделяется 
в ФГБНУ ВИЗР, где оцениваются районирован-
ные сорта озимой и яровой мягкой пшеницы 
(Коваленко и др., 2022).

Для ведения селекционной работы по на-
правлению устойчивости к пиренофорозу не-
обходимы не только знание о наличии генов 
устойчивости у ранее районированных сор-
тов, но и информация об аллелях устойчивости 
в селекционном и коллекционном материале, 
особенно при отсутствии специализирован-
ного инфекционного фона. Образцы с устой-
чивостью к пиренофорозу являются ценны-
ми источниками и могут быть использованы 
в скрещиваниях в целях создания новых устой-
чивых сортов и генотипов.

В отделе селекции и семеноводства озимой 
пшеницы ФГБНУ «АНЦ «Донской» представ-
лена обширная коллекция сортов из разных 
эколого-географических зон, в том числе соб-
ственные сорта и линии, однако скрининг их 
устойчивости к пиренофорозу методами моле-
кулярной диагностики не выполнялся.

Поэтому нами была поставлена следующая 
цель исследований – изучить коллекционный 
и селекционный материал озимой мягкой пше-
ницы и идентифицировать аллели гена устой-
чивости к пиренофорозу Tsc2.

Материалы и методы исследований. 
В 2023–2024 гг. в лаборатории клеточной се-
лекции по направлению «маркерная селекция» 
проводили изучение 102 образцов озимой мяг-
кой пшеницы. Коллекционные образцы и селек-
ционные линии для исследования были предо-
ставлены отделом селекции и семеноводства 
озимой пшеницы ФГБНУ «АНЦ «Донской».

ДНК выделяли из молодых проростков ози-
мой пшеницы CTAB-методом с модификациями 
в двукратной повторности (Yadav et al., 2021). 
Оценку количества и качества ДНК проводили 
при помощи спектрофотометра Allsheng Nano-
500 (Китай). 

Для определения аллелей гена устойчиво-
сти к пиренофорозу Tsc2 использовали моле-
кулярный маркер XBE444541 (Abeysekara et al., 
2010). В качестве внутреннего контроля про-
хождения ПЦР использовали молекулярный 
маркер «гена домашнего хозяйства» Тубулина 
А, дающий ампликон размером около 200 пар 
нуклеотидов. 

Ампликоны разделяли при помощи го-
ризонтального электрофореза в агарозных 
2%-х гелях. Бромистый этидий использовали 
для окрашивания в течение 30 мин. Свечение 
ампликонов в ультрафиолетовом свете фикси-
ровали прибором Bio-Rad GelDoc XR+ и затем 
оценивали их размер с помощью программно-
го обеспечения Bio-Rad ImageLab 5.1.

Распределение образцов производи-
ли по размерам аллелей: 340 пар нуклеоти-
дов (п.н.) для доминантного, чувствительно-
го к ToxB, типа; 505 п. н. для рецессивного, 
устойчивого к патогену (Abeysekara et al., 2010; 
Кохметова и др., 2018).

Результаты и их обсуждение. Изучаемые об-
разцы озимой мягкой пшеницы были представ-
лены сортами селекции ФГБНУ «АНЦ «Донской»  
(51 шт.), сортами из других эколого-географи- 
ческих зон (27 шт.) и селекционными линиями от-
дела селекции и семеноводства озимой пшеницы 
(24 шт.).

В нашем центре отсутствует специализиро-
ванный инфекционный фон для изучения устой-
чивости озимой пшеницы к пиренофорозу, по-
этому было особенно важно выявить наличие 
аллелей устойчивости к данному патогену.

В конце 2023 г. нами было проведено пред-
варительное исследование некоторых коллек-
ционных образцов озимой пшеницы, в кото-
ром ни одного из аллелей гена Tsc2 выявить 
не удалось.
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Однако в исследовании 2024 г. на боль-
шем количестве материала удалось выявить 
широкое аллельное разнообразие гена Tsc2 

у некоторых образцов озимой мягкой пшени-
цы (см. рисунок).

 

Электрофореграмма скрининга образцов озимой мягкой пшеницы на наличие аллелей  
гена устойчивости к пиренофорозу Tsc2, продукты амплификации с маркером XBE444541:  

1 – маркер молекулярного веса Biolabmix Step 50+ bp, 2 – Марафон (контрольный образец),  
3 – H2O деионизированная (отрицательный контроль опыта), 4 – АСВ 141, 5 – Победа 75, 6 – Казачка,  

7 – CIMMYT № 42, 8 – Кипчак, 9 – Васса, 10 – Лучезар, 11 – Fuimai 5, 12 – СО 911, 13 – Вояж, 14 – Гром,  
15 – Liangxing 99, 16 – Akter, 17 – Этана, 18 – MV-15-04

Electropherogram of winter common wheat samples screening for the presence of alleles  
of the pyrenophorosis resistance gene Tsc2, amplification products with marker XBE444541:  

1 – molecular weight marker Biolabmix Step 50+ bp, 2 – Marathon (control sample),  
3 – deionized H2O (negative control of the trial), 4 – ASV 141, 5 – Pobeda 75, 6 – Kazachka,  

7 – CIMMYT No. 42, 8 – Kipchak, 9 – Vassa, 10 – Luchezar, 11 – Fuimai 5, 12 – SO 911, 13 – Voyazh, 14 – Grom, 
15 – Liangxing 99, 16 – Akter, 17 – Etana, 18 – MV-15-04

У ряда образцов, представленных на ри-
сунке, идентифицировано от 1 до 5 амплико-
нов различных размеров в целевом районе  
(350–600 п. н.). Это свидетельствует о широком 
генетическом разнообразии этих образцов. 
Так, внутри последовательности ДНК, ограни-
чиваемой разработанными на ген Tsc2 прай-
мерами, у разных сортов могли в процессе их 
селекции и/или развития и приспособления 
к различным эколого-географическим усло-
виям произойти изменения – делеции (когда 
часть нуклеотидов пропадает из последова-
тельности, в этом случае размер ампликона 
может быть меньше, чем у изначально проте-
стированного сорта) или инсерции (вставки од-
ного или нескольких нуклеотидов, в этом слу-
чае размер ампликона становится больше, чем 
у изначально протестированного сорта). Эти 
изменения в генетическом коде могли по-раз-
ному повлиять на фенотипическое проявление 
действия гена Tsc2 – как в положительном, так 
и в отрицательном ключе.

У сорта Казачка (помимо рецессивного ал-
леля 505 п. н.) наблюдаются ампликоны разме-
рами около 450 и 490 п. н., а у сорта Fuimai 5 – 
около 400 и 450 п. н. 

У сорта Вояж доминантного аллеля гена 
Tsc2, сцепленного с восприимчивостью к пире-
нофорозу, не выявлено, однако у него наблю-
даются ампликоны размерами около 400, 450 
и 490 пар нуклеотидов. 

У сортов Победа 75 и Лучезар идентифи-
цировано два аллеля размерами около 400  

и 450 п. н. У сортов Akter и MV-15-04 идентифи-
цирован один аллель размером около 450 п.н.

У образцов CIMMYT № 42, Кипчак и Этана 
не выявлено ни одного аллеля гена Tsc2, следо-
вательно, они могут быть неустойчивыми к по-
ражению пиренофорозом.

У сортов АСВ 141, Казачка, Васса, Fuimai 
5, СО 911, Вояж, Гром и Liangxing 99 иден-
тифицирован ампликон размером 505 п. н., 
что соответствует размеру рецессивного аллеля  
гена Тsc2, сцепленного с устойчивостью к токси-
ну Ptr ToxB. В то же время эти сорта несут и дру-
гие ампликоны меньших размеров. Так, у сор-
тов АСВ 141, Васса, СО 911, Гром и Liangxing 99, 
помимо ампликонов размерами около 400, 450 
и 490 п. н., наблюдаются ампликоны размером 
340 п. н., соответствующие размеру доминант-
ного аллеля гена Tsc2, сцепленного с чувстви-
тельностью к токсину гриба-возбудителя пире-
нофороза.

Таким образом, сорта с выявленными до-
минантным и рецессивным аллелями (АСВ 141, 
Васса, СО 911, Гром и Liangxing 99) являются ге-
терозиготными по гену устойчивости к пирено-
форозу Tsc2. Это может быть связано с наличи-
ем в составе этих сортов различных биотипов 
растений, где один биотип несет доминантный 
неустойчивый аллель, а другой – рецессивный 
устойчивый.

Всего по результатам исследования было 
выявлено 11 образцов (10,78 %) озимой мягкой 
пшеницы, несущих аллель устойчивости к пи-
ренофорозу tsс 2 (таблица).
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У 48 образцов (47,06 %) выявлен доминант-
ный аллель гена Tsc2, связанный с восприим-
чивостью к пиренофорозу, у ряда из которых 
наблюдалось наличие дополнительных алле-
лей с размерами ампликонов около 400, 450 
и 490  пар нуклеотидов. У остальных 43 об-
разцов (42,16 %) аллели гена Tsc2 не были вы- 
явлены.

Сорта с выявленным широким разноо-
бразием аллелей гена Tsc2 (Казачка, Fuimai 5, 
Вояж, Победа 75, Лучезар, Akter и MV-15-04) 
могут быть ценным генетическим материалом 
при подтверждении сцепления с устойчиво-

стью к пиренофорозу того или иного выявлен-
ного у них дополнительного аллеля.

Выводы.
1. Выявлено 11 образцов с аллелем устой-

чивости к пиренофорозу Тsc2 (АСВ 141, Васса, 
СО  911, Гром, Liangxing 99, Fuimai, Вояж,  
Универ, 591/20, Фазенда и 1278/21).

2. Для улучшения устойчивости озимой мяг-
кой пшеницы к пиренофорозу рекомендуем ис-
пользование в селекционных программах об-
разцы с идентифицированным аллелем Тsc2.

Финансирование. Работа выполнена по те- 
ме государственного задания № 0505-2023-0002.

Идентифицированные образцы озимой мягкой пшеницы,  
несущие аллель устойчивости к пиренофорозу Тsс 2

Identified winter common wheat  
samples carrying the allele of the pyrenophorosis resistance gene Tsc2

№ п/п Наименование № п/п Наименование
1 АСВ 141 7 Вояж
2 Васса 8 Универ
3 СО 911 9 Фазенда
4 Гром 10 591/20
5 Liangxing 99 11 1278/21
6 Fuimai 5 – –
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ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ОСЕННЕЙ ОБРАБОТКИ  
ПОСЕВОВ ОЗИМОЙ ПШЕНИЦЫ НОВЫМ ГЕРБИЦИДОМ ФОМДОС, КС
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ФГБНУ «Всероссийский научно-исследовательский институт защиты растений»,
196608, г. Санкт-Петербург, г. Пушкин, ш. Подбельского, 3

В статье приведены результаты полевых мелкоделяночных опытов с новым комбинированным гербици-
дом Фомдос, КС (400 г/л флуфенацета + 100 г/л дифлюфеникана) на посевах озимой пшеницы в течение двух 
вегетационных периодов (2020–2021 и 2021–2022 гг.). Цель исследования – в полевых условиях определить 
биологическую и хозяйственную эффективность осеннего внесения этого гербицида. Опыты закладывали 
в соответствии с «Методическими рекомендациями по проведению регистрационных испытаний гербицидов» 
(2020) в Рязанской, Воронежской и Волгоградской областях на сортах Московская 39, Даная, Безостая 100, 
Антонина, Новоершовская. Учеты засоренности посевов осуществляли с помощью количественно-весового 
метода осенью (перед внесением гербицидов, через две недели и через месяц после обработки) и весной (при 
возобновлении вегетации растений), а также перед уборкой урожая. Применение гербицида Фомдос, КС обе-
спечивало высокий уровень контроля сорных растений: в варианте с максимальной нормой его применения 
(0,8 л/га) снижение общего количества сорных растений составляло 79,4–98,0 %, снижение массы малолетних 
двудольных сорных растений – 76,8–98,8 %, снижение массы малолетних злаковых сорных растений – 89,1–
100 %. Использование изучаемого препарата в нормах применения 0,4–0,8 л/га было высокоэффективным 
в борьбе с наиболее часто встречавшимися в опытах видами: пастушьей сумкой, подмаренником цепким, фи-
алкой полевой и метлицей обыкновенной. Во всех вариантах с изучаемым гербицидом были получены стати-
стически достоверные прибавки урожая культуры по сравнению с контролем без обработки (от 0,12 до 0,99 т/га 
в зависимости от региона и года исследований). 

Ключевые слова: озимая пшеница, гербицид, сорные растения, биологическая эффективность.
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ESTIMATION OF THE EFFICIENCY OF AUTUMN TREATMENT  
OF WINTER WHEAT CROPS WITH A NEW HERBICIDE FOMDOS, SC
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The current paper has presented the results of small-plot field trials with a new combined herbicide Fomdos, SC  
(400 g/l flufenacet + 100 g/l diflufenican) on winter wheat crops during two vegetation periods (2020–2021  
and 2021–2022). The purpose of the current study was to determine the biological and economic efficiency of au-
tumn application of this herbicide in field conditions. The trials were carried out on the varieties ‘Moskovskaya 39’,  
‘Danaya’, ‘Bezostaya 100’, ‘Antonina’, ‘Novoershovskaya’ in accordance with the “Methodological recommendations  
for conducting registration tests of herbicides” (2020) in the Ryazan, Voronezh and Volgograd regions. Weed  
infestation of crops was recorded using the quantitative-weight method in autumn (before applying herbicides, two 
weeks and a month after treatment) and in spring (upon resumption of plant vegetation), as well as before harvesting.  
The use of the herbicide Fomdos, SC has provided a high level of weed control. In the variant with the maximum rate 
of its application (0.8 l/ha), the reduction in the total number of weeds was 79.4–98.0 %, the reduction in the mass 
of young dicotyledonous weeds was 76.8–98.8 %, and the reduction in the mass of young cereal weeds was 89.1–
100 %. The use of the studied product at the rates of 0.4–0.8 l/ha was highly effective in controlling the most frequently  
encountered species in the trials such as shepherd’s purse, bedstraw, field violet and windgrass. In all variants  
with the studied herbicide, there have been obtained statistically significant increases crop yield compared to the cont- 
rol without treatment (from 0.12 to 0.99 t/ha depending on the region and year of the study).

Keywords: winter wheat, herbicide, weeds, biological efficiency.
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Введение. Значительное количество семян 
сорных растений в почве, обеспечивающее 
сильную засоренность посевов зерновых коло-
совых культур, наряду с невысокой конкурент-
ной способностью последних на ранних этапах 
роста и развития являются основными факто-
рами недобора урожайности зерна (Фетюхин 
и Баранов, 2019). Избежать таких потерь по-
могает проведение обработок посевов ози-
мой пшеницы с использованием химических 
средств защиты растений (Савва и др., 2021; 
Тарчоков и др., 2022; Загорулько и др., 2024). 
Согласно рекомендациям белорусских иссле-
дователей из РУП «Институт защиты растений» 
озимые зерновые культуры желательно обра-
батывать гербицидами в осенний период, учи-
тывая широкое распространение в их посевах 
комплекса как двудольных, так и злаковых со-
рняков (в частности, метлицы обыкновенной – 
Apera spica-venti (L.) Beauv.) (Якимович и Сорока, 
2022). Для проведения такого рода комплекс-
ных обработок они рекомендуют использовать 
гербициды на основе изопротурона, дифлю-
феникана, метрибузина, флуфенацета, пенди-
металина, просульфокарба, а также некоторые 
препараты из класса сульфонилмочевин. В на-
шей стране разрешены для применения пре-
параты на основе первых четырех действую-
щих веществ (Нефедьева и др., 2020; Голубев 
и Долженко, 2020; Захарова и Рожкова, 2020).

Важной стратегией предотвращения раз-
вития резистентности к гербицидам у сорных 
растений является использование комбини-
рованных препаратов, содержащих действую-
щие вещества из разных химических классов 
и с различным механизмом действия (Сорока 
и др., 2024).

Этим требованиям отвечает новый комби-
нированный гербицид Фомдос, КС, содержа-
щий в своем составе 400 г/л флуфенацета и 100 
г/л дифлюфеникана. Флуфенацет нарушает ме-
таболизм жирных кислот и ингибирует деление 
клеток. Дифлюфеникан ингибирует биосинтез 
каротиноидов, нарушая процесс фотосинтеза.

Цель исследования – в полевых условиях 
определить биологическую и хозяйственную 
эффективность осеннего внесения гербицида 
Фомдос, КС на посевах озимой пшеницы.

Материалы и методы исследований. 
Исследования проводили в течение двух ве-
гетационных периодов озимой пшеницы 
(2020–2021 и 2021–2022 гг.) в различающихся 
между собой по климатическим условиям ре-
гионах Российской Федерации: в Рязанской, 
Воронежской и Волгоградской областях. 
Опыты были заложены на следующих сортах 
пшеницы озимой мягкой (Triticum aestivum L.): 
Московская 39 (среднеспелый, период веге-
тации 305–308 дней, высота от 91 до 100 см, 
масса 1000 зерен – 34–42 г), Даная (среднеспе-
лый, период вегетации 286–329 дней, высо-
та от 86 до 112 см, масса 1000 зерен – 34–42 г), 
Безостая 100 (среднеранний, период вегета-
ции 221–296 дней, высота от 91 до 100 см, мас-
са 1000 зерен – 37–45 г), Антонина (среднеспе-

лый, период вегетации 219–288 дней, высота 
от 81 до 102  см, масса 1000 зерен – 39–47 г), 
Новоершовская (среднеспелый, период ве-
гетации 264–298 дней, высота от 81 до 106 см, 
масса 1000 зерен – 36–45 г) («Государственный 
реестр сортов и гибридов сельскохозяйствен-
ных растений, допущенных к использованию», 
2024).

Опыты были заложены в соответствии 
с «Методическими рекомендациями по прове-
дению регистрационных испытаний гербици-
дов» (2020).

В Волгоградской области на опытном участ-
ке почва была темно-каштановой суглини-
стой с содержанием гумуса 2,6 %, рН = 6,9–7,1. 
Погодные условия региона в 2021 г. характери-
зовались засухой.

В Воронежской области почва представ-
ляла собой чернозем типичный выщелочен-
ный с содержанием гумуса 4,8–5,0 %, рН = 5,5. 
Осенний период 2020 г. в регионе отличался 
засушливыми погодными условиями.

В Рязанской области опыты проводи-
ли на участке с темно-серой лесной почвой, 
тяжелосуглинистой, с содержанием гумуса 
3,6–3,7 %, рН = 5,6–5,8. Летние периоды 2021 
и 2022  гг. характеризовались повышенными 
температурами.

Посев осуществляли рядовым способом се-
ялкой СЗ-3,6. На участках, отведенных под про-
ведение опытов, выделялись делянки площа-
дью 25–30 м2. Располагали делянки по площади 
опытного участка рендомизированно; каждый 
вариант был представлен 4-мя повторностя-
ми. Схема опыта предусматривала три вари-
анта с разными нормами применения герби-
цида Фомдос, КС (0,4; 0,6 и 0,8 л/га), а также 
контрольный вариант без внесения гербици-
дов. Обработку посевов пшеницы озимой про-
изводили осенью в фазу кущения культуры. 
Для проведения обработки использовали ран-
цевые опрыскиватели марок «Резистент 3610», 
«Solo-425» и «Агротоп». Расход рабочей жидко-
сти находился в пределах 2,5–3,0 л/100 м2.

Учетные мероприятия, при которых подсчи-
тывалось количество сорных растений, а так-
же определялась их сырая масса, выполняли 
при помощи 4-х рамок площадью 0,25 м2 каждая 
в следующие сроки: а) осенью (перед внесени-
ем гербицидов, через две недели и через месяц 
после обработки); б) весной, при возобновле-
нии вегетации растений; в) перед проведением 
уборки урожая. Определение эффективности 
проведения защитных мероприятий выполня-
ли по следующей формуле: 

E = (А–B)/А·100,

где E – эффективность химической обработки, 
%; А – количество сорных растений в контроль-
ном варианте, экз./м2; B – количество сорных 
растений в варианте с гербицидом, экз./м2.

Уборку урожая проводили ручным спосо-
бом с учетной площади 1 м2 на каждой делянке 
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опыта. Обработку полученных результатов ис-
следований выполняли при помощи приклад-
ной программы Excel с использованием одно-
факторного дисперсионного анализа (ANOVA) 
с расчетом НСР05.

Результаты и их обсуждение. В Рязанской 
области в оба года проведения исследова-
ний перед обработкой в посевах озимой пше-
ницы насчитывалось 47–49 экз./м2 сорных 
растений. Преобладали виды из группы ма-
лолетних двудольных сорных растений – под-
маренник цепкий (Galium aparine L.), пастушья 
сумка (Capsella bursa-pastoris (L.) Medik.) и фи-
алка полевая (Viola arvensis Murr.). Первые два 
вида в момент обработки находились в фазах 
от 2 до 4 настоящих листьев, а растения фиал-
ки полевой – в фазе 1–2-й мутовки. Кроме них, 
на опытном участке в фазах от 2 до 4 листьев 
также встречались растения метлицы обыкно-
венной (Apera spica-venti (L.) Beauv.) – предста-
вителя группы малолетних злаковых сорных 

растений. В период исследований использова-
ние 0,4 л/га гербицида Фомдос, КС приводило 
к среднему уровню защитного эффекта: сни-
жение общего количества сорных растений 
не превышало 62,7 %, снижение массы мало-
летних двудольных и злаковых сорных расте-
ний – 67,6 %. В варианте с применением 0,6 л/га 
изучаемого препарата наблюдалось заметное 
увеличение значений показателей эффектив-
ности: до 79,7 % – по снижению общего коли-
чества сорных растений, до 83,3 % – по сни-
жению массы малолетних двудольных сорных 
растений, до 78,9 % – по снижению массы ма-
лолетних злаковых сорных растений. Внесение 
0,8 л/га гербицида Фомдос, КС обеспечивало 
наивысший уровень контроля сорных расте-
ний: снижение их общего количества в этом 
варианте достигало 87,4 %, а снижение массы 
сорных растений обеих групп приближалось 
к 90 % (табл. 1).

Таблица 1. Биологическая эффективность гербицида Фомдос, КС  
(% снижения к необработанному контролю) в посевах пшеницы озимой (2020–2022 гг.)

Table 1. Biological efficiency of the herbicide Fomdos, SC  
(% reduction to the untreated control) in winter wheat crops (2020–2022)

Годы
Снижение общего количества 

сорных растений
Снижение массы

двудольных сорных растений злаковых сорных растений
0,4 л/га 0,6 л/га 0,8 л/га 0,4 л/га 0,6 л/га 0,8 л/га 0,4 л/га 0,6 л/га 0,8 л/га

Рязанская область
2020–2021 62,7 79,7 87,4 67,4 83,3 89,8 67,5 78,9 89,1
2021–2022 60,7 69,2 79,4 67,6 75,0 85,5 67,6 78,3 89,9

Воронежская область
2020–2021 76,1 82,2 89,3 21,2 56,8 76,8 97,1 100 100
2021–2022 74,1 82,5 87,3 95,0 96,2 98,4 96,5 97,5 99,9

Волгоградская область
2020–2021 90,2 96,0 97,7 93,0 98,0 98,8 –* – –
2021–2022 92,1 96,0 98,0 94,6 96,8 98,2 – – –

Примечание. * – в Волгоградской области злаковые сорные растения в посевах пшеницы озимой 
отсутствовали.

В Воронежской области в 2020 г. вследствие 
засушливых погодных условий осеннего пери-
ода на опытном участке в момент проведения 
обработки присутствовали лишь растения ма-
лолетнего злакового сорняка – метлицы обык-
новенной, которые находились в ранних фазах 
развития (от 1 до 2 листьев). Использование из-
учаемого препарата вне зависимости от нормы 
его применения обеспечивало высокую сте-
пень (более 96,0%) снижения массы малолет-
них злаковых сорных растений. Всходы мало-
летних двудольных сорных растений в связи 
с засухой появились лишь весной следующего 
года. При этом в состав данной группы сорных 
растений входили относительно невосприим-
чивые к гербицидной обработке виды – марь 
белая (Chenopodium album L.) и мелколепест-
ник канадский (Erigeron canadensis L.), что ока-
зало существенное влияние на эффективность 
применения гербицида Фомдос, КС. В частно-
сти, уменьшение массы малолетних двудоль-
ных сорных растений при использовании пре-
парата в максимальной норме применения 

не превышало 76,8 %, а при использовании 
минимальной нормы применения составляло 
лишь 21,2 %. В 2021 г. погодные условия осен-
него периода в целом не отличались от сред-
немноголетних значений и были благоприятны 
для роста и развития как малолетних злаковых, 
так и малолетних двудольных сорных растений. 
В ходе выполнения учета перед внесением гер-
бицида было выявлено, что малолетние злако-
вые сорные растения находились в фазе пер-
вого листа, а малолетние двудольные сорные 
растения – в фазах семядолей – 4 настоящих 
листьев. Плотность сорных растений составля-
ла 57,5 экз./м2. В этих условиях использование 
изучаемого гербицида в нормах применения 
0,4; 0,6 и 0,8 л/га приводило к высокоэффек-
тивному снижению массы обеих групп сорных 
растений (более чем на 95 %). Несколько сла-
бее гербицид Фомдос, КС влиял на общее коли-
чество сорных растений (эффективность нахо-
дилась в пределах 74,1–87,3 %) (табл. 1).

В Волгоградской области на опытном участ-
ке встречались только малолетние двудоль-
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ные сорные растения. При этом один из видов 
данной группы сорных растений – пастушья 
сумка – встречался и в остальных областях, 
тогда как три других вида – четкоплодник 
нежный (Chorispora tenella (Pall.) DC.), ярутка 
полевая (Thlaspi arvense L.) и яснотка стебле-
объемлющая (Lamium amplexicaule L.) – были 
выявлены только в этом регионе. В момент про-
ведения обработки все перечисленные виды 
сорных растений находились в фазе розетки, 
а их общее количество достигало 55 экз./м2. 
Использование гербицида Фомдос, КС во всех 
нормах применения обеспечило высокий уро-
вень защитного действия против данной груп-
пы сорных растений – 90,2–98,8 % (табл. 1).

Среди наиболее часто встречающихся ви-
дов из группы малолетних двудольных сорных 
растений наиболее высокую чувствительность 
к внесению изучаемого гербицида проявили 
растения пастушьей сумки: снижение коли-
чества сорных растений этого вида достигало 
100 % в двух из трех областей (табл. 2). В ус-
ловиях Рязанской области эффективный кон-
троль (более 75 %) пастушьей сумки отмечал-
ся лишь в варианте с максимальной нормой 
применения гербицида Фомдос, КС. Растения 
подмаренника цепкого на 100 % уничтожались 
в Воронежской области. В Рязанской области, 
где засоренность контроля этим сорняком 
была сильнее, высокая степень его подавления 
(79,3–87,2 %) отмечена в вариантах с внесени-
ем повышенных норм изучаемого препарата 
(0,6 и 0,8 л/га). Снижение количества растений 

фиалки полевой в двух областях ее произрас-
тания было эффективным во всех вариантах 
с внесением гербицида Фомдос, КС (эффектив-
ность составляла 72,1–83,3 %).

Следует отметить чувствительность трех 
видов малолетних двудольных сорных рас-
тений, встречавшихся лишь в Волгоградской 
области, а именно ярутки полевой, яснотки 
стеблеобъемлющей и четкоплодника нежно-
го. Средняя засоренность этими видами по-
севов в контроле в течение периода вегета-
ции пшеницы озимой составляла: 12,2 экз./м2; 
5,2  экз./м2 и 23,3 экз./м2. Использование изу-
чаемого гербицида в нормах применения 0,4–
0,8 л/га обеспечивало снижение засоренности 
этими видами на 89,0–100, 71,8–96,7 и 92,7–
98,5 % соответственно. 

Единственным представителем группы ма-
лолетних злаковых сорных растений была мет-
лица обыкновенная. При этом важно отметить, 
что в Воронежской области, где в контроле 
отмечалось значительное количество расте-
ний данного вида (более 290 экз./м2), эффек-
тивность против него изучаемого препарата 
во всех нормах применения находилась на вы-
соком уровне и составляла 84,2–93,1%. В усло-
виях же Рязанской области, где растения мет-
лицы обыкновенной встречались небольшими 
очагами (в среднем 15,6 экз./м2), эффективный 
контроль их численности (73,8–85,2%) дости-
гался в вариантах с применением 0,6 и 0,8 л/га 
гербицида Фомдос, КС (табл. 2).

Таблица 2. Чувствительность отдельных видов сорных растений к гербициду Фомдос, КС 
(средние за 2020–2022 гг.)

Table 2. Sensitivity of individual weed species to the herbicide Fomdos, SC  
(mean in 2020–2022)

Нормы 
применения

Снижение количества отдельных видов сорных растений, % к контролю
пастушья сумка фиалка полевая подмаренник цепкий метлица обыкновенная
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0,4 л/га 58,5 100 100 72,1 74,5 66,8 100 57,9 84,2
0,6 л/га 66,1 100 99,0 78,6 77,1 79,3 100 73,8 91,4
0,8 л/га 77,2 100 100 76,0 83,3 87,2 100 85,2 93,1

Засоренность 
контроля, экз./м2 7,8 1,7 13,0 7,8 60,0 19,0 1,6 15,6 291,2

В контрольном варианте в отсутствии обра-
боток наибольшая урожайность пшеницы ози-
мой была получена в Рязанской области на со-
ртах Московская 39 и Даная – 3,93–4,05 т/га. 
В Воронежской области в связи с засушливы-
ми условиями осеннего периода 2020 г., а так-
же в Волгоградской области вследствие засухи 
в весенний период 2021 г. урожайность в кон-
троле была крайне низкой (1,15 и 1,69 т/га соот-

ветственно). Снижение засоренности посевов 
во всех вариантах с применением гербицида 
Фомдос, КС позволило дополнительно сохра-
нить от 0,12 до 0,99 т/га урожая зерна культуры 
в зависимости от региона и года исследования. 
При этом выявлена прямая зависимость меж-
ду нормой применения препарата Фомдос, КС 
и его хозяйственной эффективностью (табл. 3).
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Выводы. Полученные в ходе исследова-
ний результаты позволили констатировать, 
что использование нового комбинированно-
го гербицида Фомдос, КС в осенний период 
обеспечивало высокий уровень контроля со-
рных растений в посевах пшеницы озимой. 
В варианте с максимальной нормой его при-
менения (0,8 л/га) снижение общего количе-
ства сорных растений составляло 79,4–98,0 %, 
снижение массы малолетних двудольных сор-
ных растений – 76,8–98,8 %, снижение массы 
малолетних злаковых сорных растений – 89,1–
100 %. Использование изучаемого препара-
та в нормах применения 0,4–0,8 л/га было вы-
сокоэффективным в борьбе с наиболее часто 
встречавшимися в опытах видами из группы 
малолетних двудольных сорных растений (па-
стушьей сумки, подмаренника цепкого, фи-

алки полевой), а также малолетним злаковым 
видом – метлицей обыкновенной. Во всех ва-
риантах с изучаемым гербицидом были полу-
чены статистически достоверные прибавки 
урожая культуры по сравнению с контролем 
(от 0,12 до 0,99 т/га в зависимости от региона 
и года исследований). 
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Таблица 3. Урожайность озимой пшеницы (т/га)  
после обработки посевов гербицидом Фомдос, КС (2020–2022 гг.)

Table 3. Winter wheat productivity (t/ha)  
after treatment with the herbicide Fomdos, SC (2020–2022)

Варианты опыта
Рязанская область Воронежская область Волгоградская область

Московская 39
2020–2021 гг.

Даная,
2021–2022 гг.

Безостая 100
2020–2021 гг.

Антонина
2021–2022 гг.

Новоершовская
2020–2021 гг.

Новоершовская,
2021–2022 гг.

0,4 л/га 4,21 4,62 1,96 3,39 1,81 3,20
0,6 л/га 4,30 4,70 2,08 3,49 1,83 3,19
0,8 л/га 4,39 4,74 2,14 3,53 1,82 3,21

Контроль 3,93 4,05 1,15 3,04 1,69 3,02
НСР05 0,04 0,05 0,25 0,18 0,03 0,03
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Большую роль в увеличении урожайности озимой мягкой пшеницы играют новые сорта, которые фор-
мируют высокую продуктивность от научно обоснованного применения удобрений и лучше адаптированы 
для конкретной местности, где они впоследствии будут размножены. Исследования проводили в период с 2022 
по 2024 год на лугово-каштановой тяжелосуглинистой почве Терско-Сулакской подпровинции Дагестана в ус-
ловиях орошения. Изучалось влияние различных доз азотных и фосфорных удобрений на процесс фотосин-
теза у перспективных сортов озимой пшеницы. Дозы удобрений – N96P66, N138P91, N180P117 – изучались на пяти 
сортах озимой пшеницы селекции «НЦЗ имени П. П. Лукьяненко»: Классика, Тимирязевка 150, Стиль 18,  
Бумба, Еланчик. Выявлены сорта с наибольшей интенсивностью прохождения процесса фотосинтеза –  
Тимирязевка 150 и Бумба. Максимальную площадь листовой поверхности в среднем за три года показал сорт 
Тимирязевка 150 с площадью 44,2 тыс. м2/га и сорт Бумба со значением 43,7 тыс. м2/га. Фотосинтетический 
потенциал у этих сортов был на уровне 2,47 и 2,45 млн. м2/га. дней соответственно. Наиболее высокие показа-
тели по чистой продуктивности фотосинтеза составили 4,4 г/м2 сут. у сорта Тимирязевка 150 и по сорту Бумба – 
4,3 г/м2 сут. при внесении дозы минеральных удобрений N180P117 и лучшие показатели по урожайности зерна 
в среднем за три года – 6,71 и 6,50 т/га соответственно – в варианте на получение планируемой урожайности 
6,0 т/га.

Ключевые слова: озимая пшеница, минеральные удобрения, доза, листовая поверхность, фотосинте-
тический потенциал, чистая продуктивность фотосинтеза, урожайность.
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New varieties that form large productivity due to scientifically based application of fertilizers and are better  
adapted to the specific area where they will subsequently be propagated are of great importance in improving winter 
common wheat productivity. The current study was conducted from 2022 to 2024, on meadow-chestnut heavy loamy 
soil of the Tersko-Sulak subprovince of Dagestan under irrigation. There has been studied the effect of different dos-
es of nitrogen and phosphorus fertilizers on photosynthesis in promising winter wheat varieties. There have been  
studied fertilizer doses N96P66, N138P91, N180P117 on five winter wheat varieties ‘Klassika’, ‘Timiryazevka 150’, ‘Stil 18’, 
‘Bumba’, ‘Elanchik’ developed in the P.P. Lukyanenko National Grain Center. There have been identified the varieties  
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‘Timiryazevka 150’ and ‘Bumba’ with the highest intensity of the photosynthesis process. The maximum foliar  
surface area was shown by the variety ‘Timiryazevka 150’ with 44.2 thousand m2/ha and the variety ‘Bumba’  
with 43.7 thousand m2/ha. The photosynthetic potential of these varieties was at the level of 2.47 and 2.45 million m2/ha  
days, respectively. The highest indicators for net productivity of photosynthesis were 4.4 g/m2 a day for the variety 
‘Timiryazevka 150’ and 4.3 g/m2 a day for the variety ‘Bumba’ with the application of a dose of mineral fertilizers  
N180P117 and the best indicators for grain productivity with 6.71 t/ha and 6.50 t/ha, respectively, in the variant  
for obtaining the planned productivity of 6.0 t/ha.

Keywords: winter wheat, mineral fertilizers, dose, foliar surface, photosynthetic potential, net productivity of 
photosynthesis, productivity.

в растениях. Здесь образуются первичные про-
дукты фотосинтеза, которые затем преобразу-
ются и транспортируются по всему растению  
(Орлов и др., 2009).

Оптимальным считается фотосинтез, 
адаптирующийся к использованию с макси-
мальной эффективностью тех условий, кото-
рые складываются в посеве или создаются 
человеком с целью повышения продуктивно-
сти. Компонентами этой системы должны быть 
растения, формирующие фитоценоз с наи-
высшей для данных условий фотосинтетиче-
ской продуктивностью (Денисов и Моторин,  
2021).

Величина урожая растений определяется 
в большой степени показателями фотосинте-
тической деятельности, формирующей посе-
вы при возделывании с применением мине-
ральных удобрений. Минеральные удобрения 
способствуют увеличению площади листо-
вой поверхности, уровня фотосинтетическо-
го потенциала, коэффициента использования 
ФАР и чистой продуктивности фотосинтеза 
(Дуктова, 2014).

Цель исследований – изучить влияние доз 
азотных и фосфорных удобрений на процесс 
фотосинтеза в растениях озимой пшеницы 
и урожайность перспективных сортов селек-
ции НЦЗ имени П. П. Лукьяненко в условиях 
лугово-каштановой тяжелосуглинистой почвы 
при орошении Терско-Сулакской подпровин-
ции Дагестана.

Материалы и методы исследований. 
Исследования проводили на опытной станции 
имени Кирова – филиале Федерального аграр-
ного научного центра Республики Дагестан 
в стационарном опыте в 2022–2024 годах. Почва 
опытного участка лугово-каштановая тяжело-
суглинистая. Содержание гумуса по Тюрину 
2,5 %, общего азота – 0,21 %, подвижного фос-
фора по Мачигину – 16 мг/кг, обменного калия 
по Протасову – 380 мг/кг почвы, рН – 7,2, плот-
ность пахотного слоя почвы – 1,28 г/см3.

Климат территории Терско-Сулакской рав-
нины характеризуется теплой зимой и более 
засушливым летом. Среднегодовая темпера-
тура воздуха 11,0 °С. Продолжительность сол-
нечного сияния в течение года, теплый пери-
од – 79,5 %, холодный период – 20,5 %, сроки 
перехода средних суточных температур воз-
духа через 0 градусов – первая декада мар-
та и вторая декада декабря. По средним мно-
голетним данным в течение года выпадает 
340 мм осадков. Гидротермический коэффици-
ент в апреле равен 0,8; мае–июне – 0,6; июле–
октябре – 0,4–0,5. Летом отмечаются продол-

Введение. Наибольший удельный вес 
в структуре посевных площадей на орошае-
мых землях Дагестана приходится на зерновые 
культуры, которые занимают до 58 %. Озимая 
пшеница ежегодно выращивается на площади 
более 80 тысяч гектаров. В засушливых услови-
ях юга перспективные сорта озимой пшеницы 
наиболее полно проявляют свой биоклимати-
ческий потенциал при оптимизации уровня 
минерального питания на всех этапах вегета-
ции и позволяют получать стабильные пока-
затели по урожайности высококачественной 
продукции зерна (Казиев и др., 2023).

При хорошем развитии еще с осени ози-
мые хлеба лучше, чем яровые, используют вла-
гу, накопленную в осенний и зимний периоды. 
Весной они быстро наращивают вегетативную 
массу, меньше страдают от весенних засух. 
Более раннее созревание часто ограждает их 
от суховеев, поэтому они более продуктивны, 
чем яровые, и по этой причине имеют важное 
значение в нашем регионе (Фадеева и др., 2024; 
Сандухадзе и др., 2021).

Эффективность агротехнических приемов, 
используемых для повышения продуктивности 
сельскохозяйственных культур, определяется 
основным процессом, протекающим в расте-
ниях, – фотосинтезом. Фотосинтез – это серия 
биохимических процессов, в которых фотоны 
солнечного света взаимодействуют с множе-
ством белков, что приводит к созданию устой-
чивых и богатых энергией веществ, самым из-
вестным из которых является глюкоза (Ионова 
и др., 2020).

Вопрос принятия оптимальных решений 
производителями по рациональному соче-
танию реакции сортов на различные дозы 
удобрений имеет определяющее значение 
для формирования высокого урожая возде-
лываемой культуры, что является актуальным 
в условиях широкого внедрения изучаемых 
технологий (Хакимов, 2023).

Продуктивность посевов определяет-
ся длительностью функционирования фо-
тосинтетического потенциала (ФП), каждые 
1000  ед.  фотосинтетического потенциала по-
севов формируют 2–3 кг зерна. На избыточном 
агрофоне эти величины уменьшаются, что сви-
детельствует об ухудшении баланса углерода 
в результате снижения показателей фотосин-
теза. Рост урожайности селекционных сортов 
озимой пшеницы обусловлен преимуществен-
но ФП, главным образом верхних листьев, 
а также долей ФП, в период «колошение–спе-
лость». Лист, как основной орган фотосинтеза, 
производит до 95 % органических соединений 



Зерновое хозяйство России. Т. 17, № 5. 202578

жительные засухи. Относительная влажность 
воздуха в мае – августе равна 40–43 %.

Экспериментальные исследования прово-
дили в соответствии с общепринятыми мето-
диками. Площадь листовой поверхности опре-
деляли методом «высечек», накопление сухого 
вещества – весовым методом. Результаты ис-
следований подвергали статистической об-
работке методом дисперсионного анализа 
(Доспехов, 2014).

Влагозарядковый полив проводили в авгу-
сте перед посевом озимой пшеницы из расче-
та 1200–1500 м3/га согласно зональным реко-
мендациям, а вегетационные поливы – в фазы 
выхода в трубку и колошения  с нормой 700–
800 м3/га при нижнем пороге влажности почвы 
в слое 0–60 см 70–75 % НВ (Гасанов и др., 2012).

Посев проводили в оптимальные для реги-
она сроки посева озимых зерновых культур – 
15 октября. Объектом исследований являлись 
сорта озимой мягкой пшеницы Классика, 
Тимирязевка 150, Стиль 18, Бумба, Еланчик 
селекции Национального центра зерна  
им. П. П. Лукьяненко (г. Краснодар), внесен-
ные в Государственный реестр селекционных 
достижений и допущенные к использованию 
в Северо-Кавказском регионе. Сорт озимой 
мягкой пшеницы Классика был взят в качестве 
стандарта. Норма высева – 5,0 млн всхожих се-
мян на 1 га, предшественник – подсолнечник, 
площадь делянки – 108 м2, учетной – 100,8 м2, 
повторность трехкратная, расположение деля-
нок систематическое.

Для предотвращения потерь питательных 
элементов из удобрений их вносили дробно, 
частями в течение всей вегетации – суперфос-
фат двойной (при посеве), аммиачная селитра 
(ранневесенняя подкормка), мочевина (в фазу 
выхода в трубку).

При планируемой урожайности 4,0 т/га 
вносили дозу удобрений N96P66, урожайно-

сти 5,0  т/га – N138Р91, урожайности 6,0 т/га –  
N180P117.

Для защиты посевов озимой пшеницы 
от сорняков, болезней и вредителей применя-
ли гербициды Линтур (0,18 кг/га) и Пума Супер 
(0,8 кг/га,) фунгицид Ферзим (0,5 л/га), инсекти-
циды Цитрон (0,15 л/га), Карбофос (0,7 л/га).

Результаты и их обсуждение. Площадь 
листовой поверхности озимой пшеницы явля-
ется показателем степени использования этой 
культурой климатических, агротехнических, 
почвенных ресурсов. Индекс листовой поверх-
ности, равный 4–5 м2/м2, для большинства зер-
новых культур считается оптимальным (Шеин, 
2014; Косенко, 2023).

От размера листового аппарата растений 
и длительности его работы зависит урожай-
ность. Все процессы метаболизма, происходя-
щие в растениях, взаимосвязаны между собой. 
Следовательно, при возделывании каких-ли-
бо сельскохозяйственных культур необходимо 
предпринимать такие меры, которые оказыва-
ют наибольшее действие на увеличение асси-
милирующей поверхности и длительности пе-
риода, благоприятного для фотосинтеза.

Площадь листьев определяли по формуле:

S = Мл · а · ПД2;

Мв · N · 4 · 10000,

где S – площадь листьев одного растения, м2; 
Мл – масса листьев в пробе, г; Мв – масса вы-
сечек, г; а – количество высечек, шт.; N – коли-
чество растений в пробе, шт.; Д – диаметр свер-
ла, см; П – математическая константа = 3,14. 

В наших исследованиях максимальную 
площадь листовой поверхности сформировал 
сорт Тимирязевка 150 при дозах минеральных 
удобрений N180P117 – 44,2 тыс. м2/га (табл. 1).

Таблица 1. Фотосинтетическая деятельность посевов сортов озимой пшеницы  
в зависимости от доз внесения минеральных удобрений (2022–2024 гг.)

Table 1. Photosynthetic activity of winter wheat varieties depending  
on the doses of mineral fertilizers (2022–2024)

Сорт
Расчетные нормы, 

удобрений  
кг д. в./га

Площадь листовой 
поверхности, тыс. м2/га

Фотосинтетический 
потенциал посевов, 

млн м2/га, дней

Чистая продуктивность 
фотосинтеза, г/м2, сут.

Классика, st
N96P66 36,2 1,84 3,6
N138P91 38,0 1,92 4,1
N180P117 40,2 2,02 4,1

Тимирязевка 150
N96P66 41,6 2,21 4,2
N138P91 42,4 2,32 4,4
N180P117 44,2 2,47 4,4

Стиль 18
N96P66 35,8 1,86 3,6
N138P91 38,2 2,10 3,8
N180P117 40,8 2,38 4,3

Бумба
N96P66 41,2 2,16 4,1
N138P91 42,0 2,28 4,3
N180P117 43,7 2,45 4,3

Еланчик
N96P66 35,6 1,78 3,5
N138P91 37,8 1,90 3,8
N180P117 39,8 2,00 4,1
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При внесении N96P66 и N138P91 площадь ли-
стовой поверхности была ниже максимальной 
на 2,6 и 1,8 тыс. м2/га соответственно.

На втором месте по этому показате-
лю оказался сорт Бумба, у которого пло-
щадь листовой поверхности была в пределах 
41,2–43,7 тыс. м2/га в зависимости от доз мине-
ральных удобрений.

Относительно низкие показатели по пло-
щади листовой поверхности были отмечены 
на посевах сорта Еланчик и Стиль 18.

Особенно интенсивно листовая поверх-
ность у растений формируется в то время, ког-
да отмечается наибольший приток фотосинте-
тический активной радиации (ФАР). Площадь 
листовой поверхности озимой пшеницы мак-
симальной величины достигает в межфазный 
период «колошение – налив зерна» (Шестакова, 
2022).

Кроме площади листовой поверхности, 
продуктивность растений определяется так-
же фотосинтетическим потенциалом и чистой 
продуктивностью фотосинтеза. Фотосинте- 
тический потенциал (ФПП) характеризует сум-
му ежесуточных показателей площади ли-
стьев на 1 га и выражается в млн м2/га дней 
(Бильдиева и др., 2021).

В наших опытах в зависимости от доз ми-
неральных удобрений ФПП в среднем за три 
года колебался от 1,84 до 2,46 млн м2/га дней. 
Наибольшие значения ФПП у изученных нами 
сортов были отмечены при максимальных до-
зах минеральных удобрений. У сорта Классика 
разница в размере ФПП в зависимости от доз 
удобрений составила 1,0 и 1,8 млн м2 дней. 
У наиболее выделившихся по урожайности сор-
тов Тимирязевка 150 и Бумба эта разница была 
в пределах 0,94–1,25 и 0,16–0,28 млн м2/га дней 
соответственно. Таким образом, минеральные 
удобрения способствуют повышению фотосин-
тетического потенциала посевов.

Производительность фотосинтетического 
аппарата посева определяется таким показа-
телем, как чистая продуктивность фотосинтеза, 
рассчитываемого отношением общего урожая 
сухой массы к величине фотосинтетического 
потенциала, выражается она в граммах сухо-
го вещества, накапливаемого на 1 м2 листьев 
за сутки.

В зависимости от сорта озимой пшеницы 
и доз минеральных удобрений чистая продук-
тивность в наших опытах в среднем за три года 
колебалась от 3,5 до 4,5 г/м2 сутки.

Наибольшие значения этого показа-
теля отмечены у сортов Тимирязевка 150  
(4,2–4,5 г/м2 сутки) и Бумба (4,1–4,4 г/м2 сутки).

С повышением доз минеральных удобре-
ний чистая продуктивность фотосинтеза также 
росла у всех изученных сортов.

Значение таких элементов, как азот и фос-
фор, в жизнедеятельности не только высших 
растений, но и простейших организмов труд-
но переоценить. Они входят в состав всех бел-
ков протоплазмы клеток, фосфор при этом бы-
вает в минеральной и органической формах. 
Наиболее важную роль в растениях играют ор-
ганические соединения фосфора в составе ну-
клеиновых кислот, находящихся в любой рас-
тительной клетке.

Применение удобрений позволяет не-
значительно уменьшить фотоингибирование 
(Софронова и Чепалов, 2011), дополнительно 
оказывая положительное влияние на газооб-
мен в листьях, усиливая дневную ассимиляцию 
углекислого газа на 20–25 %, отмечен также по-
ложительный эффект удобрения на увеличе-
ние длины листа и размер корневой системы.

Изучение динамики накопления сухого 
вещества растениями сортов озимой пшени-
цы имеет важное значение при определении 
влияния доз удобрений на продуктивность. 
Наибольшее накопление сухого вещества, 
по нашим наблюдениям, происходит в фа-
зах «выход в трубку» – «колошение» и зависит 
от доз применяемых удобрений.

Влияние азотных и фосфорных удобрений 
на продуктивность сортов озимой пшеницы, 
как и на процесс фотосинтеза, четко прослежи-
вается.

Так, в среднем за три года все сорта наи-
большие урожаи сформировали при внесении 
максимальных доз азотных и фосфорных удо-
брений – N180P117. Наилучшие показатели пока-
зали сорт Тимирязевка 150 и Бумба.

Разница в урожайности сорта Тимирязевка 
150 при внесении максимальной и минималь-
ной доз минеральных удобрений в среднем 
за три года составила 1,88 т/га, а у сорта Бумба – 
1,73 т/га зерна.

При использовании различных комбина-
ций азотных и фосфорных удобрений в реко-
мендуемых дозах для получения урожаев в 4,0, 
5,0 и 6,0 т/га исследуемые сорта озимой пшени-
цы продемонстрировали более высокую уро-
жайность, чем было запланировано, что сви-
детельствует об эффективности применения 
удобрений (табл. 2).

Таблица 2. Динамика урожайности перспективных сортов озимой пшеницы  
на различных уровнях минерального питания, т/га

Table 2. Dynamics of productivity of promising winter wheat varieties  
at different mineral nutrition levels, t/ha

Сорт (фактор А)
Дозы минеральных удобрений, кг д. в. (фактор В)

N96P66 N130P90 N180P117

2022 г. 2023 г. 2024 г. Среднее 2022 г. 2023 г. 2024 г. Среднее 2022 г. 2023 г. 2024 г. Среднее
Классика, st 4,56 4,32 4,72 4,52 5,38 5,12 5,48 5,33 6,11 5,64 6,32 6,02
Тимирязевка 150 4,68 4,44 5,37 4,83 5,64 5,41 5,46 5,84 6,56 6,32 7,26 6,71
Стиль 18 4,54 4,30 4,62 4,49 5,43 5,24 5,58 5,42 6,18 5,86 6,28 6,11
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На представленном графическом изобра-
жении наблюдается статистически значимая 
корреляция между объемом урожая озимой 
пшеницы и параметрами фотосинтетическо-
го процесса. В частности, данная зависимость 

проявляется в изменении площади поверх-
ности изучаемых сортов озимой пшеницы, 
что указывает на существенное влияние фото-
синтетической активности на продуктивность 
агрокультуры (см. рисунок).

Продолжение табл. 2

Сорт (фактор А)
Дозы минеральных удобрений, кг д. в. (фактор В)

N96P66 N130P90 N180P117

2022 г. 2023 г. 2024 г. Среднее 2022 г. 2023 г. 2024 г. Среднее 2022 г. 2023 г. 2024 г. Среднее
Бумба 4,72 4,50 5,10 4,77 5,56 5,38 5,82 5,59 6,47 6,28 6,76 6,50
Еланчик 4,66 4,24 4,76 4,55 5,52 5,14 5,66 5,44 6,34 5,72 6,48 6,18
HCP05 0,18 0,16 0,17 – 0,20 0,18 0,21 – 0,22 0,19 0,20 –

Зависимость урожайности сортов озимой пшеницы от площади листовой поверхности
Dependence of productivity of winter wheat varieties on foliar surface area

Чем больше площадь листовой поверх-
ности растений, тем выше урожайность. Так, 
у наиболее выделившегося в наших услови-
ях сорта озимой пшеницы Тимирязевка 150 
при максимальной урожайности 6,71 т/га отме-
чена и наибольшая площадь листовой поверх-
ности – 44,2 тыс. м2/га, у Бумбы при урожай-
ности 6,5 т/га площадь листовой поверхности 
составила 43,7 тыс. м2/га. У остальных сортов 
эти показатели были ниже.

Установлена положительная корреляцион-
ная зависимость между урожайностью и по-
казаниями фотосинтетической деятельности 
(площади листовой поверхности) в фазу куще-
ния, где линейный коэффициент корреляции 
по всем сортам составил R = 0,69 по формуле 
линейной корреляции Пирсона. Коэффициент 
показывает линейную взаимосвязь и принима-
ет значения от -1 до +1. Это означает, что взаи-
мосвязь между переменными данными являет-
ся сильной положительной взаимосвязью.

Выводы. По результатам исследова-
ний лучшие показатели площади листо-

вой поверхности (44,2 и 43,7 тыс. м2/га), фо-
тосинтетического потенциала посевов (2,47 
и 2,45 млн м2/га день) и чистой продуктивности 
фотосинтеза (4,4 и 4,3 г/м2 сутки) достигнуты 
по сортам Тимирязевка 150 и Бумба в вариан-
те внесения расчетной дозы минеральных удо-
брений N180P117 на получение планируемой уро-
жайности 6,0 т/га.

Изучаемые сорта озимой пшеницы обе-
спечили планируемую урожайность зерна 
по всем расчетным дозам удобрений. Лучшие 
показатели по урожайности зерна в среднем 
за три года обеспечили сорта Тимирязевка 150 
и Бумба с показателями 6,71 и 6,50 т/га в вари-
анте внесения расчетной дозы минеральных 
удобрений N180P117 на получение планируемой 
урожайности 6,0 т/га.

Относительно низкие урожаи зерна по рас-
четным дозам удобрений в аналогичном ва-
рианте обеспечили (в среднем за три года) 
сорта Классика – 6,02 т/га, Стиль 18 – 6,11 т/га, 
Еланчик  – 6,18 т/га.
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Исследования проводили с целью установления возможности и целесообразности возделывания ози-
мой пшеницы в системе прямого посева после подсолнечника и определения оптимального срока ее посева 
по различным предшественникам в зоне неустойчивого увлажнения Ставропольского края. Полевые опыты 
проводили в Северо-Кавказском ФНАЦ в 2018–2021 гг. в севообороте горох – озимая пшеница – подсолнеч-
ник – озимая пшеница, в котором почва под все культуры в течение трех лет до и во время проведения опы-
та не обрабатывалась. Озимую пшеницу по предшественникам горох и подсолнечник сеяли от 15–20 сентя-
бря до 15–20 октября с интервалом 10 дней. Установлено, что при посеве 15–20 сентября растения озимой 
пшеницы по обоим предшественникам до наступления зимы формировали самую большую надземную массу 
и листовую поверхность с 2,5–3,2 шт. боковых побегов кущения. Перенос срока посева на более позднее вре-
мя приводил к достоверному снижению биометрических показателей растений и снижению побегов кущения 
при посеве 25–30 сентября до 2,0–2,3 шт., 5–10 октября – до 1,4–1,5 шт., а посев 15–20 октября уходил в зиму 
в фазе шильца или одной пары листьев. Но весной озимая пшеница, посеянная в первой декаде октября, 
сформировала 1,8–2,3 боковых побега, в то время как растения сентябрьских сроков посева подвергались 
воздействию весенних заморозков, в результате которых происходили подмерзание листьев и частичная ги-
бель побегов кущения. Самую большую надземную массу и ассимиляционный аппарат формировали посевы 
5–10 октября, что обеспечило получение значимо самой высокой урожайности: по гороху – 4,39, по подсол-
нечнику – 3,31 т/га. Такая урожайность после подсолнечника обеспечила получение 23871 руб./га прибыли 
и 88,5 % рентабельности, что с учетом значительно более высокой экономической эффективности предше-
ствующего подсолнечника вполне приемлемо.

Ключевые слова: система прямого посева, побеги кущения, вегетативная масса, площадь листьев, 
урожайность.
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The current study was conducted with the purpose to establish the possibility and feasibility of winter wheat 
cultivation in a direct seeding system after sunflower and to determine the optimal time for its sowing after various 
forecrops in the unstable moisture region of the Stavropol Territory. Field trials were conducted at the North-Cauca-
sus FARC in 2018–2021 in the crop rotation peas – winter wheat – sunflower – winter wheat, in which the soil for all 
crops was not cultivated for three years before and during the trial. Winter wheat was sown after peas and sunflower  
from September 15–20 to October 15–20 with an interval of 10 days. There has been found that when sowing  
on September 15–20, winter wheat plants sown after both forecrops have formed the largest above-ground mass  
and foliar surface with 2.5–3.2 lateral tillering shoots before wintering. Postponing the sowing date to a later time  
has led to a reliable decrease in the biometric indicators of plants and a decrease in tillering shoots when sowing  
on September 25–30 to 2.0–2.3 pcs., on October 5–10 to 1.4–1.5 pcs., and sowing on October 15-20 went into win-
ter with an awl phase or one pair of leaves. But in spring, winter wheat sown in the first ten days of October formed  
1.8–2.3 lateral shoots, while the plants sown in September were damaged with spring frosts, which resulted in freez-
ing of the leaves and partial death of the tillering shoots. The largest above-ground mass and assimilation apparatus 
have been formed by the crops from October 5–10, which ensured obtaining the significantly highest productivity  
of 4.39 t/ha after peas and 3.31 t/ha after sunflower. Such productivity after sunflower ensured obtaining the profit  
of 23,871 rubles/ha and 88.5 % of profitability, which was quite good, taking into account significantly higher economic 
efficiency of the preceding sunflower.

Keywords: direct seeding system, tillering shoots, vegetative mass, foliar area, productivity.

но в засушливые годы. Поэтому в технологи-
ях с обработкой почвы поле после подсол-
нечника рекомендуется оставлять под чистый 
пар и только потом сеять озимую пшеницу 
(Ерошенко и др., 2020).

В системе прямого посева почва не обра-
батывается, и посев озимой пшеницы прово-
дят специальными посевными агрегатами сра-
зу после уборки подсолнечника. В этой связи 
целью исследований является установить воз-
можность и целесообразность возделывания 
озимой пшеницы в системе прямого посева 
после подсолнечника и определить оптималь-
ный срок ее посева по различным предше-
ственникам в зоне неустойчивого увлажнения 
Ставропольского края.

Материалы и методы исследований. Ис- 
следования проводили в 2018–2021 гг. на опыт-
ном поле ФГБНУ «Северо-Кавказский ФНАЦ», 
которое находится в зоне неустойчивого увлаж-
нения Ставропольского края. По среднемно-
голетним данным, здесь сумма эффективных 
температур составляет 3306 oС, за год выпадает 
554 мм осадков. Почва опытного участка – чер-
нозем обыкновенный среднемощный слабогу-
мусированный тяжелосуглинистый.

Исследования проводили в севообороте 
горох – озимая пшеница – подсолнечник – ози-
мая пшеница, в котором до закладки опыта все 
культуры севооборота три года возделыва-
ли по технологии прямого посева (без обра-
ботки почвы). Сроки посева озимой пшеницы  
от 15–20 сентября до 15–20 октября с интер-
валом 10 дней изучали по предшественни-
кам горох и подсолнечник. Размещение деля-
нок систематическое, площадь делянки 102 м2  
(5,1 м × 20,0 м).

В опыте сеяли допущенный к использова-
нию в Ставропольском крае сорт озимой пше-
ницы Виктория Одесская. При посеве после го-
роха делянки гербицидом сплошного действия 
из группы глифосатов Торнадо 540 ВР в дозе 
1,5 л/га обрабатывали при отрастании сорня-
ков высотой до 10 см и за 10 дней до посева 
озимой пшеницы. После подсолнечника обра-
ботку глифосатом не проводили.

Перед посевом семена озимой пшеницы 
протравливали препаратом Дивиденд Стар, КС 

Введение. В Ставропольском крае из-за 
потепления климата, выразившегося в увели-
чении среднесуточных температур воздуха 
в осенний период и более позднего наступле-
ния зимы, рекомендовано срок посева озимой 
пшеницы перенести с ранее установленного 
в третьей декаде сентября на первую декаду 
октября (Чернов и Квасов, 2002).

Однако в крае все большее распростране-
ние получает технология возделывания сель-
скохозяйственных культур, в том числе озимой 
пшеницы, в системе прямого посева, когда по-
чва много лет не обрабатывается под все куль-
туры севооборота (Власенко и Власенко, 2021). 
Обязательным элементом этой технологии 
является постоянное наличие растительных 
остатков, полностью укрывающих и затеняю-
щих поверхность почвы (Белобров и др., 2023). 
При этом есть опасность существенного сни-
жения температуры почвы на глубине заделки 
семян, что может привести к увеличению вре-
мени появления всходов и слабому развитию 
взошедших растений, которое может привести 
к снижению зимостойкости растений и их гибе-
ли в зимний период.

В то же время в засушливом Ставрополье 
часто наблюдается позднее появление всходов 
этой культуры из-за отсутствия или недостаточ-
ного количества влаги в посевном слое почвы. 
В этом случае растительные остатки, предот-
вращая или существенно снижая испарение 
влаги (Поляков и Бакиров, 2020), способству-
ют ее лучшему сохранению и тем самым созда-
ют более благоприятные условия для своевре-
менного получения всходов.

При этом в системе прямого посева очень 
важно определить возможность и эффектив-
ность возделывания озимой пшеницы после 
подсолнечника, являющегося основной эко-
номико-образующей культурой севооборота. 
Связано это с тем, что после уборки подсолнеч-
ника очень мало времени для подготовки по-
чвы к посеву, к тому же в процессе обработки 
посевной слой иссушается, и получить своев-
ременные и дружные всходы весьма пробле-
матично. В результате урожайность озимой 
пшеницы по этому предшественнику часто 
экономически себя не оправдывает, особен-
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с нормой 1,2 л/т. Посев производили сеялкой 
аргентинского производства Gimital, обору-
дованной турбодисками (култерами), обеспе-
чивающими посев семян и заделку удобрений 
в необработанную почву. Посев проводили 
в указанные сроки с нормой высева 4,5 млн/га 
всхожих семян, глубина заделки семян 4–6 см. 
При посеве вносили 100 кг/га аммофоса.

После возобновления весенней вегетации 
проводили азотную подкормку аммиачной 
селитрой в дозе 150 кг/га. Борьбу с сорняка-
ми и болезнями во время весеннего кущения 
осуществляли путем опрыскивания посевов 
гербицидом Прима, СЭ в дозе 0,6 л/га в бако-
вой смеси с фунгицидом Колосаль Про, КМЭ 
в дозе 0,4 л/га, в фазе колошения проводили 
повторное опрыскивание этим же фунгицидом. 
Уборку и учет урожая выполняли механизиро-
вано малогабаритным комбайном. Полевые 
исследования, обобщение и математическую 
обработку результатов полученных данных 
проводили по методике Б. А. Доспехова (2014).

Погодные условия в годы исследований 
отличались по количеству осадков и тем-
пературам воздуха, но в целом были харак-
терными для зоны неустойчивого увлажне-
ния – с большим количеством осадков весной 
и в начале лета и их уменьшением во второй 
половине вегетации. Наиболее засушливым 
был 2018/2019  с.-х. год, когда выпало 430 мм 
осадков, что меньше климатической нормы 
на 124  мм, или на 22,4 %. Атмосферная и поч-
венная засуха наблюдалась с июня по август 
с суммой осадков 58 мм, что меньше сред-
немноголетних значений в 3,2 раза. Но в июне 
озимая пшеница вступила в фазу созревания, 
и эта засуха не оказала отрицательного влия-
ния на ее урожайность. В 2019/2020 с.-х. году 
недобор осадков составил 104 мм (18,8 %). С но-
ября по апрель выпало всего 90 мм осадков 
(меньше обычного в 2,4 раза), что в сочетании 
с сильными ночными заморозками в первой 
декаде апреля (до -11 oС), вызвавшими гибель 
посевов, особенно ранних сроков, отрицатель-
но сказалось на урожайности озимой пшени-
цы. Наиболее благоприятным по увлажнению 
был 2020/2021 с.-х. год, когда выпало на 115 мм 
(20,8 %) больше климатической нормы и осад-
ки в течение вегетации выпадали равномерно, 
что положительно сказалось на ходе формиро-
вания урожая и урожайности культуры по обо-
им предшественникам.

Результаты и их обсуждение. Сроки по-
сева оказали существенное влияние на поле-
вую всхожесть семян, которая напрямую за-

висела от содержания влаги в посевном слое 
почвы и выпадающих до и после посева осад-
ков. В среднем за годы проведения опыта со-
держание продуктивной влаги перед посевом  
15–20 и 25–30 сентября по обоим предше-
ственникам в слое почвы 0–20 см составляло  
6–10 мм, перед октябрьскими сроками посе-
ва оно было достоверно больше – 12–13 мм 
(НСР05  = 1,7 мм). Но в обоих случаях такие за-
пасы влаги являются неудовлетворительными, 
при которых семена озимой пшеницы могут 
взойти после выпадения осадков.

Но в 2018 г., при содержании по обоим 
предшественникам продуктивной влаги в по-
севном слое 6–10 мм, после посева всех сроков 
в сентябре и октябре выпали осадки интенсив-
ностью 84 мм, которые существенно пополни-
ли запасы влаги. В 2019 г. за первую и третью 
декады сентября выпало 107 мм (в 2,5 раза 
больше среднемноголетних значений), после 
которых в посевном слое почвы 0–20 см со-
держалось от 20 до 28 мм продуктивной влаги. 
Благодаря этому в данные годы дружные и вы-
ровненные всходы озимой пшеницы были по-
лучены через 8–10 дней.

Осень 2020 г., когда при климатической 
норме 89 мм за август, сентябрь и октябрь 
выпало всего 11 мм осадков (в 8,1 раза мень-
ше), продуктивной влаги в посевном слое 
не было, и семена озимой пшеницы всех сро-
ков посева взошли одновременно после вы-
падения 22  мм осадков в первой декаде но-
ября. Поэтому в этот год период появления 
всходов при посеве 15–20 сентября составил 
57 дней и на 10–12 дней сокращался при сле-
дующих сроках посева – до 23 дней при посеве 
15–20 октября.

По количеству всходов существенной раз-
ницы между предшественниками и сроками 
посева не наблюдалось – перед уходом в зиму 
густота стояния растений в среднем по сро-
кам посева после гороха составила 436 шт./м2, 
после подсолнечника – 433 шт./м2 при полевой 
всхожести семян 96,9 и 95,2 % соответственно.

Однако рост и развитие растений озимой 
пшеницы в осенний период существенно за-
висели от предшественников и сроков посева. 
При посеве 15–20 сентября от всходов до насту-
пления холодов было 38 теплых дней с суммой 
среднесуточных температур воздуха больше 
5 oС – 446 oС. За это время вегетативная масса, 
площадь листьев растений и количество боко-
вых побегов кущения озимой пшеницы были 
существенно самыми большими по отношению 
к более поздним срокам посева (табл. 1).

Таблица 1. Влияние предшественника и срока посева на биометрические показатели 
растений озимой пшеницы перед уходом в зиму (среднее за 2018–2020 гг.)

Table 1. The effect of a forecrop and sowing dates on biometric parameters  
of winter wheat plants before wintering (mean in 2018–2020)

Срок посева
Надземная масса, г/м2 Площадь листьев, м2/м2 Коэффициент кущения
горох подсолнечник горох подсолнечник горох подсолнечник

15–20 сентября 209 144 0,87 0,63 3,2 2,5
25–30 сентября 164 90 0,46 0,30 2,3 2,0
5–10 октября 95 88 0,22 0,23 1,4 1,5
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При посеве 25–30 сентября период осен-
ней вегетации сократился до 29 дней с суммой 
температур воздуха 263 oС, что привело к до-
стоверному уменьшению биометрических по-
казателей растений по обоим предшествен-
никам. Всходы озимой пшеницы, полученные 
при посеве 5–10 октября, осенью произраста-
ли еще меньше – 16 дней с суммой температур 
200 oС, поэтому их надземная масса, площадь 
листовой поверхности и кущение были суще-
ственно меньше, чем при более ранних сроках 
посева. Семена озимой пшеницы, посеянные 
15–20 октября, взошли за 5–7 дней до насту-
пления холодов, поэтому всходы ушли в зиму 
в фазе шильца или одной пары листьев.

Однако озимая пшеница благодаря своим 
биологическим особенностям кустится и вес-
ной до наступления температуры почвы на глу-
бине узла кущения 14 oС. При этом в технологии 
прямого посева благодаря наличию на поверх-
ности растительных остатков почва прогрева-
ется на 3–5 дней позже, а при облачной погоде 
и дольше, что обеспечивает растениям более 
продолжительный период весеннего куще-
ния, чем в технологиях с обработкой почвы. 
Это способствует появлению дополнительных 
побегов кущения при посеве в первой декаде 
октября и увеличению коэффициента кущения 
по гороху до 2,3; по подсолнечнику – до 1,8.

В то же время посевы второй и третьей дека-
ды сентября, имея после весеннего возобнов-
ления вегетации более мощную вегетативную 

массу, сильнее подвергались воздействию ве-
сенних заморозков, в результате которых про-
исходили подмерзание листьев и частичная 
гибель побегов кущения. Особенно сильное от-
рицательное воздействие оказали апрельские 
заморозки 2020 г., что отрицательно сказалось 
на дальнейшем росте и развитии сентябрьских 
посевов озимой пшеницы.

По наблюдениям многих авторов, после 
весеннего возобновления вегетации суще-
ственное влияние на рост и развитие расте-
ний озимой пшеницы оказывают запасы вла-
ги в почве, особенно в фазе колошения, когда 
наступают цветение и налив зерна (Оганян 
и др., 2023). В наших исследованиях содержа-
ние продуктивной влаги в фазе колошения, ко-
торая по срокам посева наступала в третьей 
декаде мая и первых числах июня, по всем ва-
риантам опыта составляло 93–101 мм, не отли-
чаясь существенно между собой (НСР05 = 9 мм). 
Это связано с обильным выпадением осадков 
в мае во все три года опыта – в среднем 89 мм, 
что в два раза больше климатической нормы – 
43 мм.

Тем не менее динамика нарастания над-
земной массы посевов озимой пшеницы суще-
ственно зависела от предшественника и нор-
мы высева. В фазе кущения и выхода в трубку 
по обоим предшественникам достоверное 
преимущество по этому показателю имели сен-
тябрьские посевы (табл. 2).

Продолжение табл. 1

Срок посева
Надземная масса, г/м2 Площадь листьев, м2/м2 Коэффициент кущения
горох подсолнечник горох подсолнечник горох подсолнечник

15–20 октября 0 0 0 0 0 0
НСР05 предшественник 15 0,03 0,2
НСР05 срок посева 23 0,07 0,3
НСР05 частных различий 32 0,12 0,5

Таблица 2. Влияние предшественника и срока посева на вегетативную массу растений 
озимой пшеницы в фазе колошения, г/м2 (среднее за 2019–2021 гг.)

Table 2. The effect of a forecrop and sowing dates on a vegetative mass  
of winter wheat plants in the heading stage, g/m2 (mean in 2019–2021)

Предшественник Срок посева
Фенологическая фаза

кущение выход в трубку колошение

Горох

15–20 сентября 319 1061 2174
25–30 сентября 367 1081 2268
5–10 октября 261 951 2438
15–20 октября 138 726 2287

Подсолнечник

15–20 сентября 213 666 1766
25–30 сентября 170 703 2006
5–10 октября 158 642 2078
15–20 октября 119 468 1718

НСР05 предшественник 17 47 96
НСР05 срок посева 22 56 111
НСР05 частных различий 29 68 123

В фазе «колошение» наибольшую вегета-
тивную массу сформировал посев 5–10 октяб- 
ря – по гороху это увеличение было значимым, 

по подсолнечнику математически не доказу-
емым. Перенос сроков посева озимой пшени-
цы на более ранние или поздние сроки приво-
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дил к существенному снижению ее надземной 
массы по обоим предшественникам. При этом 
во все сроки посева и фенологические фазы 
вегетативная масса растений озимой пшеницы 
после гороха была значимо больше, чем после 
подсолнечника.

Аналогичные закономерности наблюда-
ются и с площадью листовой поверхности, 
которая до выхода в трубку озимой пшени-
цы по обоим предшественникам существен-
но больше при сентябрьских сроках посева 
(табл. 3).

Таблица 3. Влияние предшественника и срока посева  
на площадь листьев озимой пшеницы, м2/м2 (среднее за 2019–2021 гг.)

Table 3. The effect of a forecrop and sowing dates  
on a foliar area of winter wheat plants, m2/m2 (mean in 2019–2021)

Предшественник Срок посева
Фенологическая фаза

кущение выход в трубку колошение

Горох

15–20 сентября 0,78 2,21 2,96
25–30 сентября 0,76 2,54 3,05
5–10 октября 0,34 2,60 3,24
15–20 октября 0,33 2,08 2,92

Подсолнечник

15–20 сентября 0,48 2,04 2,28
25–30 сентября 0,61 2,13 2,49
5–10 октября 0,23 2,08 2,49
15–20 октября 0,25 1,86 2,45

НСР05 предшественник 0,03 0,12 0,15
НСР05 срок посева 0,05 0,15 0,17
НСР05 частных различий 0,08 0,19 0,20

В фазе колошения по предшественнику го-
рох достоверно самую большую ассимиляци-
онную поверхность – 3,24 м2/м2 – сформиро-
вал посев 5–10 октября, после подсолнечника 
практически одинаковую площадь листьев 
имели октябрьские посевы и третьей дека-
ды сентября – 2,45–2,49 м2/м2, значимо превы-
шая таковую посева второй декады сентября 
(2,28 м2/м2).

Различная динамика надземной массы 
и фотосинтетического аппарата растений в те-

чение вегетации озимой пшеницы в зависимо-
сти от предшественников и сроков посева ока-
зала существенное влияние на урожайность 
культуры.

По обоим предшественникам достовер-
но самую большую урожайность в среднем 
за 3 года опыта сформировали посевы пер-
вой декады октября, но после гороха она со-
ставила 4,39 т/га, что значимо (на 1,08 т/га, 
или на 32,6 %) превышает таковую после под-
солнечника (табл. 4).

Таблица 4. Влияние предшественников и сроков посева  
на урожайность озимой пшеницы, т/га

Table 4. The effect of a forecrop and sowing dates  
on winter wheat productivity, t/ha

Предшественник Срок посева
Год

Среднее
2019 2020 2021

Горох

15–20 сентября 4,04 2,89 3,56 3,50
25–30 сентября 4,28 2,96 3,86 3,70
5–10 октября 4,96 4,85 3,36 4,39
15–20 октября 3,61 3,00 4,62 3,74

Подсолнечник

15–20 сентября 2,44 1,54 3,84 2,61
25–30 сентября 2,89 1,53 4,11 2,84
5–10 октября 2,82 3,20 3,92 3,31
15–20 октября 2,72 1,42 4,36 2,83

НСР05 предшественник 0,24 0,16 0,19 0,20
НСР05 срок посева 0,15 0,09 0,20 0,15
НСР05 частных различий 0,28 0,19 0,22 0,27

Посев озимой пшеницы в более ранние 
или поздние сроки приводил к значимому сни-
жению урожайности по обоим предшественни-
кам, но после подсолнечника она во все сроки 
посева существенно ниже, чем после гороха.

При этом в более засушливых условиях ве-
гетации озимой пшеницы в 2019 и 2020 гг., ког-

да с марта по июль при климатической норме 
278 мм выпало всего 170 и 242 мм, или на 108 
и 36 мм (38,8 и 12,9 %) меньше, существенно бо-
лее высокая урожайность во все сроки посева 
получена после гороха. При более благопри-
ятных условиях увлажнения вегетационного 
периода 2021 г. – 380 мм (на 92 мм, или 33,1 %, 
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больше среднемноголетних значений) значи-
мое преимущество во все сроки посева было 
у посевов, посеянных после подсолнечника.

По стекловидности, содержанию белка 
и сырой клейковины самое лучшее по качеству 

зерно озимой пшеницы получено при позднем 
сроке посева во второй декаде октября, где 
после гороха оно соответствовало продоволь-
ственному зерну 3-го, после подсолнечника – 
4-го класса (табл. 5).

Таблица 5. Влияние предшественника и срока посева  
на качество зерна озимой пшеницы (среднее за 2019–2021 гг.)

Table 5. The effect of a forecrop and sowing dates  
on winter wheat grain quality (mean in 2019–2021)

Предшественник Срок посева Стекловидность, % Белок, % Клейковина, % ИДК Класс

Горох

15–20 сентября 32,8 9,8 16,4 68,6 5
25–30 сентября 30,7 9,1 15,2 69,3 5
5–10 октября 45,4 11,7 19,9 72,1 4
15–20 октября 51,1 15,5 26,9 71,2 3

Подсолнечник

15–20 сентября 34,8 9,7 16,3 74,6 5
25–30 сентября 27,8 8,7 14,7 67,2 5
5–10 октября 28,5 8,4 14,7 67,8 5
15–20 октября 46,1 13,1 22,8 68,1 4

НСР05 предшественник 2,0 0,7 1,1 – –
НСР05 срок посева 1,8 0,6 1,0 – –
НСР05 частных различий 1,9 0,7 1,2 – –

При посеве после гороха во второй декаде 
октября получено продовольственное зерно 
4-го класса, во всех остальных вариантах опы-
та – фуражное зерно 5-го класса.

С учетом качества зерна самая высо-
кая прибыль (433078 руб./га) и рентабель-

ность (153,3 %) при самой низкой себестоимо-
сти его производства (6425 руб./т) получены 
при посеве озимой пшеницы после гороха 
в первой декаде октября. Посев в более ранние 
или поздние сроки приводил к снижению эко-
номической эффективности культуры (табл. 6).

Таблица 6. Влияние предшественников и сроков посева  
на экономическую эффективность возделывания озимой пшеницы

Table 6. The effect of a forecrop and sowing dates  
on economic efficiency of winter wheat cultivation

Показатель
Срок посева

15–20 сентября 25–30 сентября 5–10 октября 15–20 октября
Предшественник горох

Денежная выручка, руб./га 53760 56832 71557 64702
Затраты, руб./га 28250 28250 28250 28250
Себестоимость, руб./т 8071 7635 6425 7553
Прибыль, руб./га 25510 28582 43307 36452
Уровень рентабельности, % 90,35 101,2 153,3 129,0

Предшественник подсолнечник
Денежная выручка, руб./га 40090 43622 50842 46129
Затраты, руб./га 26971 26971 26971 26971
Себестоимость, руб./т 10334 9398 8148 9530
Прибыль, руб./га 13119 16651 23871 19158
Уровень рентабельности, % 48,6 61,7 88,5 66,9

При значительно меньшей урожайности 
и качестве зерна озимой пшеницы, посеян-
ной после подсолнечника, чем после горо-
ха, прибыль с учетом качества получаемого 
зерна при посеве культуры по этому предше-
ственнику в оптимальный срок 5–10 октября 
составила 23871 руб./га, рентабельность про-
изводства – 88,5 %, что с учетом значительно 
более высокой экономической эффективности 
возделывания предшествующего подсолнеч-
ника (Дридигер и др., 2021) вполне приемлемо.

Выводы. Оптимальным сроком посева 
озимой пшеницы, возделываемой в системе 

прямого посева, при урожайности после горо-
ха 4,39 т/га и подсолнечника 3,31 т/га является 
первая декада октября. Посев в более ранние 
или поздние сроки приводит к существенно-
му снижению урожайности культуры – до 3,50–
3,74 т/га после гороха и 2,61–2,83 т/га после 
подсолнечника. 

Урожайность озимой пшеницы после под-
солнечника существенно (на 1,08 т/га, или  
на 24,6 %) ниже, чем после гороха, но она 
при получении прибыли 23871 руб./га и рен-
табельности производства 88,5 % экономиче-
ски оправдана и в сочетании с высокой эконо-
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мической эффективностью предшествующего 
подсолнечника делает это звено севооборота 
высокоэффективным.
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Библиографический список
1.	 Белобров В. П., Шаповалов Д. А., Дридигер В. К., Юдин С. А., Ермолаев Н. Р. Почвозащит-

ная роль прямого посева в земледелии // Международный сельскохозяйственный журнал. 2023. 
№ 3(393). С. 255–260. DOI: 10.55186/25876740_2023_66_3_255

2.	 Власенко А. Н., Власенко Н. Г. Система No-till на черноземных почвах северной лесостепи 
Западной Сибири // Плодородие. 2021. № 3. С. 81–83. DOI: 10.25680/S19948603.2021.120.15

3.	 Доспехов Б. А. Методика полевого опыта (с основами статистической обработки результатов 
исследований). М.: Альянс, 2011. 351 с.

4.	 Дридигер В. К., Кулинцев В. В., Измалков С. А., Дридигер В. В. Эффективность технологии 
No-till в засушливой зоне Ставропольского края // Достижения науки и техники АПК. 2021. Т. 35, № 1. 
С. 34–39. DOI: 10.24411/0235-2451-2021-10100

5.	 Ерошенко Ф. В., Оганян Л. Р., Сторчак И. Г., Шестакова Е. О. Состояние и перспективы устой-
чивого производства высококачественного зерна в Ставропольском крае  // АПК: Экономика, управ-
ление. 2020. № 2. С. 55–66. DOI: 10.33305/203-54

6.	 Оганян Л. Р., Ерошенко Ф. В., Ковтун В. И., Сторчак И. Г. Агротехника возделывания озимой 
пшеницы сортов селекции Северо-Кавказского ФНАЦ // Зерновое хозяйство России. 2023. Т. 15, 
№ 3. С. 80–86. DOI: 10.31367/2079-8725-2023-86-3-80-86

7.	 Поляков Д. Г., Бакиров Ф. Г. Органическая мульча и No-till в земледелии: обзор зарубежного 
опыта // Земледелие. 2020. № 1. С. 3–7. DOI: 10.24411/0044-3913-2020-10101

8.	 Чернов А.Я. Биология, технология, урожай озимой пшеницы в Ставропольском крае // 
А. Я. Чернов, Н. А. Квасов. Ставрополь: Ставропольская краевая типография, 2005. 128 с.

References
1.	 Belobrov V. P., Shapovalov D. A., Dridiger V. K., Yudin S. A., Ermolaev N. R. Pochvozashchitnaya 

rol' pryamogo poseva v zemledelii [Soil protection role of direct seeding in agriculture] // Mezhdunarodnyi 
sel'skokhozyaistvennyi zhurnal. 2023. № 3(393). S. 255–260. DOI: 10.55186/25876740_2023_66_3_255

2.	 Vlasenko A. N., Vlasenko N. G. Sistema No-till na chernozemnykh pochvakh severnoi lesostepi 
Zapadnoi Sibiri [No-till system on blackearth soils of the northern forest-steppe of Western Siberia] // 
Plodorodie. 2021. № 3. S. 81–83. DOI: 10.25680/S19948603.2021.120.15

3.	 Dospekhov B. A. Metodika polevogo opyta (s osnovami statisticheskoi obrabotki rezul'tatov 
issledovanii) [Methodology of a field trial (with the basics of statistical processing of the study results)]. M.: 
Al'yans, 2011. 351 s.

4.	 Dridiger V. K., Kulintsev V. V., Izmalkov S. A., Dridiger V. V. Effektivnost' tekhnologii No-till  
v  zasushlivoi zone Stavropol'skogo kraya [Efficiency of No-till technology in the arid part 
of the Stavropol Territory] // Dostizheniya nauki i tekhniki APK. 2021. T. 35, № 1. S. 34–39.  
DOI: 10.24411/0235-2451-2021-10100

5.	 Eroshenko F. V., Oganyan L. R., Storchak I. G., Shestakova E. O. Sostoyanie i perspektivy 
ustoichivogo proizvodstva vysokokachestvennogo zerna v Stavropol'skom krae [The state and prospects 
of sustainable production of high-quality grain in the Stavropol Territory] // APK: Ekonomika, upravlenie. 
2020. № 2. S. 55–66. DOI: 10.33305/203-54

6.	 Oganyan L. R., Eroshenko F. V., Kovtun V. I., Storchak I. G. Agrotekhnika vozdelyvaniya ozimoi 
pshenitsy sortov selektsii Severo-Kavkazskogo FNATs [Agricultural technology for growing winter wheat 
varieties developed by the North-Caucasus FARC] // Zernovoe khozyaistvo Rossii. 2023. T. 15, № 3.  
S. 80–86. DOI: 10.31367/2079-8725-2023-86-3-80-86

7.	 Polyakov D. G., Bakirov F. G. Organicheskaya mul'cha i No-till v zemledelii: obzor zarubezhnogo 
opyta [Organic mulch and No-till in agriculture: a review of foreign experience] // Zemledelie. 2020. № 1. 
S. 3–7. DOI: 10.24411/0044-3913-2020-10101

8.	 Chernov A. Ya. Biologiya, tekhnologiya, urozhai ozimoi pshenitsy v Stavropol'skom krae: 
monografiya [Biology, technology, yield of winter wheat in the Stavropol Territory// A. Ya. Chernov, 
N. A. Kvasov. Stavropol': Stavropol'skaya kraevaya tipografiya, 2005. 128 s.

Поступила: 26.03.25; доработана после рецензирования: 20.06.25; принята к публикации: 
24.06.25.

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

Конфликт интересов. Авторы заявляют об отсутствии конфликтов интересов.
Авторский вклад. Гаджиумаров Р. Г.– проектирование и проведение исследования, ана-

лиз данных и их интерпретация; Джандаров А. Н. – выполнение полевых опытов и сбор данных, 
оформление статьи; Гоноченко А. В. – выполнение полевых, лабораторных опытов и сбор данных;  
Кузьминов С. А. – выполнение полевых, лабораторных опытов и сбор данных; Дридигер В. К. – кон-
цептуализация исследования, анализ данных и подготовка рукописи.

Все авторы прочитали и одобрили окончательный вариант рукописи.



Зерновое хозяйство России. Т. 17, № 5. 202590

УДК 631/635:632.08:633.1(470.55/.57)� DOI: 10.31367/2079-8725-2025-100-5-90-97

ЦИФРОВОЕ СОПРОВОЖДЕНИЕ АГРОТЕХНОЛОГИЙ  
В ЗЕМЛЕДЕЛИИ ЮЖНОГО УРАЛА

Ю. А. Гулянов, доктор сельскохозяйственных наук, профессор, ведущий научный сотрудник  
отдела степеведения и природопользования, iury.gulynov@yandex.ru,  
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Институт степи Уральского отделения Российской академии наук –  
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исследовательского центра Уральского отделения Российской академии наук, 
460000, г. Оренбург, ул. Пионерская, д. 11; e-mail: orensteppe@mail.ru 

Исследования проведены в 2019–2024 гг. в посевах озимой и яровой пшеницы, озимой ржи, ячменя, 
подсолнечника, кукурузы и сои в Центральной почвенно-климатической зоне Оренбургской области с целью 
выявления эффективности цифровых методов в управлении продуктивностью полевых культур. Цифровой 
мониторинг развития биологической массы осуществляли посредством нормализованного разностного веге-
тационного индекса (NDVI) на основе данных ДЗЗ и наземного сканирования ручным сенсором. Площадь ас-
симиляционной поверхности растений определяли весовым методом. При обработке цифрового материала 
использовали общепринятые методы статистического анализа. Метеорологические условия соответствовали 
свойственной региону засушливости климата, определяемой повышенными ресурсами тепла и ограниченным 
атмосферным увлажнением. При сумме активных (выше 10 oC) температур 3402 oC и 232 мм осадков в среднем 
за период исследований ГТК Селянинова составил 0,69 единицы. Выявлена высокая внутрипольная гетероген-
ность биомассы растений, сопровождающаяся пространственной вариабельностью урожайности и снижени-
ем валовых сборов. Определена приемлемость цифровых методов ее выражения в виде мозаичности NDVI. 
Выявлена сильная связь его величины с площадью ассимиляционной поверхности (r = 0,86–0,89) и урожайно-
стью полевых культур (r = 0,79–0,83) по элементарным участкам поля. Обоснована перспективность форми-
рования зональной (региональной) базы оптимальных величин NDVI, характерных для высокопродуктивных 
(эталонных) посевов, и практическая целесообразность их использования при реализации корректирующих 
агроприемов в технологиях точного (цифрового) земледелия. На черноземах южных Оренбургской области 
при дискретном внесении минеральных удобрений установлено повышение средней по полю яровой пшеницы 
величины NDVI с 0,64 до 0,79 единицы, снижение пространственной вариабельности биомассы и повышение 
урожайности зерна на 0,32 т/га, или 22,6 %, по сравнению с внесением всей нормы удобрений сплошным спо-
собом в один прием. 

Ключевые слова: степная зона России, полевые культуры, пространственная гетерогенность био-
массы, NDVI, ДЗЗ, точное (цифровое) земледелие.
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DIGITAL SUPPORT OF AGROTECHNOLOGIES  
IN THE SOUTHERN URALS’ AGRICULTURE
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of the department of steppe studies and nature management, iury.gulynov@yandex.ru,  
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a separate structural subdivision of the Orenburg Federal Research Center of the Ural Branch  
of the Russian Academy of Sciences, 
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The study was conducted among winter and spring wheat, winter rye, barley, sunflower, maize and soybean  
in the Central soil and climate zone of the Orenburg region in 2019–2024 to identify the efficiency of digital methods 
in managing the productivity of field crops. Digital monitoring of the development of biological mass was carried out 
using the normalized difference vegetation index (NDVI) based on remote sensing Earth data (RS) and ground scan-
ning with a hand-held sensor. The area of the assimilation surface of plants was determined by the weight method. 
When processing the digital material, there were used generally accepted methods of statistical analysis. The weather 
conditions corresponded to the aridity of the climate typical for the region, with increased heat resources and limited 
air moisture. With the sum of active (above 10 oC) temperatures of 3402 oC and 232 mm of precipitation, on average, 
Selyaninov HHC was 0.69 units during the study period. There has been established high intra-field heterogeneity 
of plant biomass, accompanied by spatial variability of productivity and gross harvests’ decrease. There has been 
determined acceptability of digital methods for expressing it in the form of NDVI mosaic. There has been identified  
a strong correlation between its value and the assimilation surface area (r = 0.86–0.89) and productivity of field crops 
(r = 0.79–0.83) according to elementary field plots. There have been substantiated prospects for forming a zonal  
(regional) base of optimal NDVI values characteristic of highly productive (reference) crops and the practical feasibility 
of their use in corrective agricultural practices in precision (digital) farming technologies. On the southern blackearth  
of the Orenburg region, with discrete application of mineral fertilizers, there has been found an increase from 0.64  
to 0.79 units in the mean NDVI value in the spring wheat field, a decrease in the spatial variability of biomass  
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and an increase in grain productivity by 0.32 t/ha or 22.6 % in comparison with the application of the entire fertilizer 
rate in a continuous manner in one go.

Keywords: steppe part of Russia, field crops, spatial heterogeneity of biomass, NDVI, remote sensing (RS), 
precision (digital) agriculture.

кого разрешения, имеющих каналы в красном 
(0,55–0,75 мкм) и инфракрасном (0,75–1,00 мкм) 
диапазонах (Acar and Altun, 2021).

Наиболее часто для этого используются 
открытые данные высокого разрешения со 
спутников Landsat-8 и Sentinel-2 с простран-
ственным разрешением 30 и 10 м/пиксел и пе-
риодичностью съемки 16 и 5 дней.

Нивелирование пространственных раз-
личий в условиях роста и развития возделы-
ваемых растений на выявленных в процессе 
мониторинга участках поля, способствующее 
снижению пестроты и более полной реализа-
ции их продуктивности, в интеллектуальных 
технологиях цифрового земледелия достигает-
ся дискретным технологическим воздействием 
(Zhai et al., 2025).

Наиболее освоенным его приемом в ми-
ровой и отечественной практике в настоящее 
время является дискретное внесение удобре-
ний и средств защиты растений (Зубарев и др., 
2023), осваиваются устройства и для дискрет-
ного высева семян и др.

Дискретное применение агрохимикатов 
и средств защиты растений сопровождается 
еще и снижением рисков загрязнения окружа-
ющей природной среды за счет сокращения их 
расходов, а также ощутимой экономией денеж-
ных средств и материальных ресурсов, в том 
числе энергоносителей (Шпанев и Смук, 2020).

В связи с этим верификация методов циф-
рового сопровождения агротехнологий в ланд-
шафтно-адаптивном земледелии степной зоны, 
являющейся хлебной житницей России и уни-
кальным памятником природного разнообра-
зия, характеризуется высокой актуальностью 
для стабильного производства продукции рас-
тениеводства и сохранения биологического 
разнообразия степной биоты.

Цель исследования – выявить эффектив-
ность цифровых методов в управлении про-
дуктивностью полевых культур, направленном 
на снижение пространственной вариабельно-
сти их урожайности и повышение валовых сбо-
ров на Южном Урале.

Для выполнения этой цели поставлены сле-
дующие задачи:

– провести цифровой мониторинг биологи-
ческой массы полевых культур на основе про-
странственного распределения индекса NDVI, 
исследовать связь NDVI, площади ассимиляци-
онной поверхности растений и их урожайно-
сти статистическими методами;

– определить оптимальные размеры асси-
миляционной поверхности растений в высо-
копродуктивных зональных посевах и соответ-
ствующие им индексы NDVI и рекомендовать 
их в качестве эталонных для включения в реги-
ональную базу данных;

– провести производственную верифика-
цию дискретного внесения минеральных удо-

Введение. Самообеспечение основными 
видами качественной сельскохозяйственной 
продукции в достаточных для активного и здо-
рового образа жизни объемах является важней-
шим условием обеспечения продовольствен-
ной безопасности и экспортного потенциала 
России, фактором сохранения ее государствен-
ности и суверенитета.

Выращивание необходимых для этого сбо-
ров растительного сырья предполагает ис-
пользование обширных площадей земель 
с пространственно изменчивым уровнем поч-
венного плодородия и низкой устойчивостью 
к проявлению деградационных процессов 
(Кирюшин, 2024), что сопровождается гетеро-
генностью развития полевых культур, высокой 
внутрипольной пестротой урожайности и не-
стабильностью валовых урожаев. 

С особой остротой обозначенная проблема 
проявляется в наиболее освоенных в сельско-
хозяйственном отношении регионах степной 
зоны России, где сосредоточено около 60,0 % 
всех посевных площадей (более 46,0 млн га) 
и собирается более 63,0 % валового урожая 
зерновых и зернобобовых культур (более 
60,0 млн т). 

В этом отношении выделение локальных 
внутрипольных областей с выраженной неод-
нородностью развития биологической массы 
и реализация мероприятий по пространствен-
ной оптимизации условий роста и развития 
для всех растений на поле являются актуальной 
задачей степного землепользования России 
и представляют высокий научный интерес.

Широкими возможностями в ее решении 
располагают интеллектуальные технологии 
цифрового земледелия, основанные на ис-
пользовании географических информацион-
ных систем (ГИС), являющихся инструментом 
получения, обработки, анализа и отображе-
ния пространственных данных (Кремнева и др., 
2020). Их принципиальная особенность – отно-
шение к полю как к совокупности характеризу-
ющихся природной и антропогенной неодно-
родностью отдельных участков, обладающих 
различным урожайным потенциалом (Якушев 
и др., 2019). 

Производственное освоение интеллекту-
альных технологий цифрового земледелия ос-
новывается на мониторинге биомассы посевов 
методами дистанционного зондирования (ДЗЗ) 
из космоса (Ерошенко и др., 2017) и (или) пу-
тем использования беспилотных летательных 
аппаратов и наземных, включая портативные, 
сканирующих устройств. 

В качестве информационного показателя 
степени ее развития чаще всего используется 
нормализованный разностный вегетационный 
индекс NDVI (Normalized Difference Vegetation 
Index) (Попович и Дунаева, 2024). Он рассчиты-
вается на основе спутниковых снимков высо-
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брений и охарактеризовать практическую зна-
чимость полученных результатов. 

Материалы и методы исследований. 
Работу проводили в 2019–2024 гг. в агроцено-
зах полевых культур в Центральной почвен-
но-климатической зоне Оренбургской области. 
Мониторинговые исследования осуществляли 
в производственных посевах озимой пшени-
цы и на полигонах экологического испытания 
озимой и яровой пшеницы, озимой ржи, яч-
меня, подсолнечника, кукурузы и сои на чер-
ноземах обыкновенных, содержащих  в пахот-
ном слое до 4,4 % гумуса, 2,16 мг на 100 г почвы 
подвижного азота (NO3-), 12,6 мг легкогидро-
лизуемого азота, 4,5 мг подвижного фосфора 
(Р2О5), 35 мг обменного калия (К2О) и pH 7,7. 
Метеорологические условия соответствова-
ли свойственной зоне засушливости климата, 
определяемой повышенными ресурсами тепла 
и ограниченным атмосферным увлажнением. 
При сумме активных (выше 10 oC) температур 
3402 oC и 232 мм осадков в среднем за пери-
од исследований ГТК Селянинова составил 
0,69 единицы.

Полевой опыт с дискретным внесением ми-
неральных удобрений в посевах яровой пше-
ницы проводили в 2022–2024 гг. на черноземах 
южных, содержащих  в пахотном слое до 3,8 % 
гумуса, 1,35 мг на 100 г почвы подвижного азо-
та (NO3-), 8,4 мг легкогидролизуемого азота, 
3,25 мг подвижного фосфора (Р2О5), 27 мг обмен-
ного калия (К2О) и pH 7,8 (Гулянов и др., 2023). 
За период активных (выше 10 oC) температур 
в среднем за три года отмечено 278 мм осад-
ков, сумма активных температур равнялась 
3371 oC, а ГТК Селянинова составил 0,86  еди-
ницы (засушливые условия). Минеральные 
азотно-фосфорные удобрения общей нормой 
60  кг/га д.в. NP на одном участке поля в виде 
аммофоса (100  кг/га) вносили сплошным спо-
собом в один прием в рядки при посеве се-
ялкой СКП-2,1. На другом участке эту же нор-
му распределяли на два приема. Основную их 
часть (36  кг/га  д.в.) также вносили в виде ам-
мофоса (60 кг/га) сплошным способом  в рядки 
при посеве сеялкой СКП-2,1. Оставшуюся часть 
(23  кг/га д.в.) вносили дифференцированно 
в виде некорневой подкормки водным раство-
ром мочевины (50 кг/га)  в фазу выхода в трубку 
навесным опрыскивателем Заря-ОН-600-18-06 
только на участках со стабильно пониженным 

развитием биомассы, выявленных на основе 
анализа данных ДЗЗ за предшествующие годы.     

Площадь ассимиляционной поверхно-
сти растений определяли весовым мето-
дом с использованием электронных весов 
Electronic balance, Type CBL 2200H по образцам, 
отобранным в 4-кратной повторности с площа-
док 0,25 м2.

Цифровой мониторинг развития биоло-
гической массы полевых культур осущест-
вляли посредством определения NDVI экс-
периментальных участков по данным ДЗЗ 
и посредством наземного сканирования порта-
тивным устройством (ручным сенсором) Green 
Seeker Handheld Crop Sensor, Model HCS – 100  
(Trimble, USA). В первом случае NDVI опре-
деляли на базе общедоступных космических 
снимков Landsat 8 и Sеntinel-2, размещенных 
на on-line ресурсах OneSoil.ai и Sentinel-hub.
com.  Полученные данные наносили на кар-
тографическую основу в программном комп- 
лексе Next GIS с последующей обработкой  
в Arc Map.

Принцип работы ручного сенсора со-
стоит в излучении на поверхность растений 
и измерении отраженных импульсов красного 
и инфракрасного света и отображении вели-
чин NDVI в условных единицах от 0,00 до 0,99 
на дисплее прибора. Для повышения досто-
верности результатов наземных измерений 
проводили многократное сканирование посе-
вов в границах реперных точек, закрепленных 
в системе координат портативным мини-нави-
гатором Garmin GPSMAP 64 st. 

При обработке цифрового материала ис-
пользовали общепринятые методы статистиче-
ского анализа. 

Результаты и их обсуждение. Выявлена 
легко фиксирующаяся визуально и при назем-
ном сканировании портативными оптически-
ми устройствами высокая внутрипольная ге-
терогенность биологической массы полевых 
культур, отчетливо проявляющаяся и на косми-
ческих снимках в виде мозаичности NDVI. 

На черноземах обыкновенных Оренбург- 
ской области коэффициент вариации NDVI 
по элементарным участкам поля озимой пше-
ницы в фазу осеннего кущения составил 22,3 %  
с размахом изменчивости в 0,19 единицы  
(0,63–0,82) (рис. 1).
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За весенне-летний период вегетации в кар-
тине пространственного распределения NDVI 
заметного нивелирования не выявлено. 

Зависимость пространственного распреде-
ления NDVI в период максимального развития 
биологической массы (фаза колошения–цвете-
ния) от ее однородности (или гетерогенности) 
в начале вегетации подтверждена результата-
ми статистического анализа.  Связь временных 
рядов NDVI в эти периоды сильная, с коэффи-
циентом корреляции Пирсона (r) 0,87 при вели-
чине его стандартной ошибки (sr) 0,058. Связь 
описывается уравнением регрессии 

y = 0,563x + 0,619, 

где х – NDVI при завершении осенней веге-
тации, у – NDVI в фазу колошения–цветения. 
Зависимость данных величин наблюдается 
в 75,7 % случаев (r2 = 0,757) или динамика NDVI 
при завершении осенней вегетации на 75,7 % 
детерминирует вариацию NDVI в фазу колоше-
ния – цветения.

В период уборки 2024 г. отмечена измен-
чивость урожайности зерна по элементарным 
участкам поля от 1,34 до 2,15 т/га (0,81 т/га) с ко-

эффициентом вариации 26,4 %. Валовой сбор 
зерна в расчете на 100 га уборочной площади 
составил 160,7 т, что ниже сбора, ожидаемого 
от средней урожайности (1,74 т/га) на 13,8 т, 
или 8,0 %. Разница же с валовым сбором, ожи-
даемым от наивысшей по полю урожайности 
(2,15т/га), составила 54,3 т, или 25,3 %.

В результате корреляционного анализа 
урожайных данных по элементарным участкам 
поля выявлена их сильная связь с величиной 
NDVI в отмеченные выше периоды вегетации 
и площадью ассимиляционной поверхности 
растений (r = 0,79–0,83), в свою очередь силь-
но связанных между собой (r = 0,86–0,89).  
Стандартная ошибка коэффициента корре-
ляции (sr) при этом составила 0,071–0,065  
и 0,059–0,053 соответственно.

Исходя из этого, для оценки урожайных 
перспектив биологической массы полевых 
культур на основе NDVI представляет опреде-
ленный интерес формирование базы данных 
его величин, характерных для высокопродук-
тивных (эталонных) посевов, в том числе в раз-
резе сортов, с учетом их индивидуальных осо-
бенностей.

Оптимальные величины площади ассими-
ляционной поверхности и соответствующие 

Рис. 1. Пространственная изменчивость NDVI на поле озимой пшеницы в фазу осеннего кущения  
на черноземах обыкновенных Оренбургской области, Октябрьский район, октябрь 2023 г.  

(по результатам космической съемки)
Fig. 1. Spatial variability of NDVI in the winter wheat field during the autumn tillering phase  

on ordinary blackearth in the Orenburg region, Oktyabrsky district, October 2023  
(based on the space photography)
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им индексы NDVI отдельных полевых культур 
для условий Центральной почвенно-клима-
тической зоны Оренбургской области, уста-
новленные по результатам шестилетних опре-

делений на высокопродуктивных участках 
экологического испытания и рекомендуемые 
для включения в региональную базу данных, 
представлены в таблице 1.

Таблица 1. Рекомендуемые фитометрические параметры  
высокопродуктивных агроценозов полевых культур  

для Центральной почвенно-климатической зоны Оренбургской области,  
средние данные за 2019–2024 гг. (по результатам наземного сканирования посевов)

Table 1. Recommended phytometric parameters  
of highly productive agrocenoses of field crops  

for the Central soil and climatic zone of the Orenburg region, mean data for  2019–2024  
(based on the ground scanning of crops)

Культура Фаза вегетации Площадь ассимиляционной 
поверхности (ПЛ), тыс. м2/га

Вегетационный индекс 
(NDVI), единицы

Озимая пшеница
кущение 14,9–16,3 0,76–0,78
выход в трубку 18,7–20,6 0,82–0,84
колошение–цветение 23,7–25,7 0,84–0,85

Озимая рожь
кущение 18,6–19,9 0,80–0,82
выход в трубку 24,4–26,3 0,85–0,87
колошение–цветение 28,7–30,1 0,85–0,86

Яровая пшеница
кущение 11,4–12,8 0,55–0,58
выход в трубку 15,1–17,3 0,62–0,63
колошение–цветение 18,4–18,8 0,61–0,63

Ячмень
кущение 11,6–12,9 0,62–0,67
выход в трубку 16,3–18,1 0,70–0,73
колошение–цветение 19,9–21,2 0,71–0,72

Подсолнечник
4–5 пар настоящих листьев 15,6–17,1 0,65–0,67
образование корзинок 8,3–20,2 0,76–0,82
цветение 22,6–24,1 0,81–0,85

Кукуруза
выход в трубку 15,2–16,1 0,61–0,64
9 листьев 20,8–22,3 0,74–0,78
цветение 24,6–26,2 0,81–0,83

Соя
ветвление 17,9–22,3 0,63–0,71
начало цветения 29,4–34,3 0,86–0,88
образование бобов 34,9–36,7 0,85–0,87

Использование этих данных для оператив-
ной оценки фитометрических параметров те-
кущих посевов может иметь высокую прак-
тическую целесообразность при реализации 
корректирующих агротехнических приемов 
в технологиях точного (цифрового) земледе-
лия.

Таким образом, зависимость валового уро-
жая от внутрипольной вариабельности уро-
жайности предопределяет необходимость по-
стоянного мониторинга биологической массы 
полевых культур по элементарным участкам 
поля, начиная с ранних фаз, для сопоставления 
ее текущих величин с параметрами высокопро-
дуктивных посевов. 

В определенных пределах выравнивать 
неоднородность условий внешней среды 
и повышать урожайные перспективы растений 
на участках с низким потенциалом, как показа-
ли наши исследования, позволяет внедрение 
в технологический процесс приемов цифрово-
го земледелия.

Так, в полевом опыте с дискретным вне-
сением минеральных удобрений под яровую 
пшеницу на черноземах южных Центральной 
почвенно-климатической зоны Оренбургской 
области (2022–2024 гг.) отмечено снижение 
мозаичности биомассы и повышение средней 
по полю величины NDVI, составившее в фазу 
колошения – цветения 0,79 единицы. Это ока-
залось выше, чем при внесении всей нормы 
NP сплошным способом в один прием (0,64) 
на 0,15 единицы, или 23,4 %. Размах простран-
ственной вариабельности NDVI снизился почти 
в четыре раза и был равен 0,08 единицы (0,76–
0,84) против 0,29 (0,42–0,71) при традиционном 
подходе к внесению удобрений. Биологическая 
урожайность зерна по элементарным участкам 
поля изменялась от 1,63 до 1,81 т/га с коэффи-
циентом вариации 11,9 %. Средняя урожай-
ность по участку составила 1,73 т/га и оказа-
лась выше, чем при внесении всей нормы NP 
сплошным способом в один прием на 0,32 т/га, 
или 22,6 % (рис. 2).
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В целом проведенными нами исследовани-
ями определена перспективность цифровых 
методов для контроля развития биомассы поле-
вых культур в земледелии Южного Урала в виде 
динамики NDVI на основе мультиспектральных 
космических снимков (ДЗЗ) или с помощью на-
земных сканирующих устройств. Полученная 
таким образом оперативная информация мо-
жет быть использована для управления про-
дуктивностью текущих посевов путем дис-
кретного внесения агрохимикатов или средств 
защиты растений, а также применена в после-
дующем для пространственной дифференци-
ации норм высева семян или при корректи-
ровке подходов к построению севооборотов, 
обработке почвы, структуре посевных площа-
дей, комплектованию машинно-тракторного 
парка и др., включая и структуру землепользо-
вания. 

Практическая значимость полученных ре-
зультатов заключается в перспективности их 
использования для мониторинга продукцион-
ного процесса полевых культур, обоснования 
целесообразности и разработки путей реали-
зации корректирующих управленческих и тех-
нологических решений, направленных на по-
вышение продуктивности.

Выводы. Локальные участки полей с выра-
женной неоднородностью развития биологи-

ческой массы отчетливо проявляются на кос-
мических снимках в виде мозаичности индекса 
NDVI и легко выделяются при наземном скани-
ровании портативными устройствами. Его ве-
личина сильно связана (r = 0,86–0,89) с площа-
дью ассимиляционной поверхности растений 
и от его динамики в высокой степени зависит 
(r = 0,79–0,83) уровень урожайности по элемен-
тарным участкам поля.

Сильная связь этих параметров опреде-
ляет актуальность формирования зональной 
(региональной) базы величин NDVI, характер-
ных для высокопродуктивных (эталонных) по-
севов. Их использование для оперативной 
оценки фитометрических параметров текущих 
посевов имеет высокую практическую целесо-
образность.

Реализация в агротехнологиях элементов 
цифрового сопровождения способствует вы-
равниванию неоднородности условий внеш-
ней среды, повышает урожайность растений 
на участках с пониженным потенциалом, при-
водит к повышению средней по полю урожай-
ности и валового сбора.

На черноземах южных Центральной поч-
венно-климатической зоны Оренбургской об-
ласти при дискретном внесении минераль-
ных удобрений под яровую пшеницу величина 
NDVI в фазу колошения–цветения повысилась 

Рис. 2. Вариативность развития биологической массы яровой пшеницы  
при внесении всей нормы NP сплошным способом в один прием (а)  

и дискретном внесении в агротехнологиях с цифровым сопровождением (в)  
на черноземах южных Оренбургской области, Оренбургский район, 2022 г.  

(по результатам космической съемки)
Fig. 2. Variability of biological mass of spring wheat  

with application of the entire NP rate in a continuous manner in one go (a)  
and with discrete application in agricultural technologies with digital support (b)  

on the southern blackearth of the Orenburg region, Orenburg district, 2022  
(based on the space photography)

а в
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до 0,79 единицы (на 0,15 единицы, или 23,4%), 
а размах ее вариабельности (0,08 единицы) 
снизился почти в четыре раза.  Это сопрово-
ждалось возрастанием средней по полю уро-
жайности зерна на 0,32 т/га, или 22,6%, по срав-
нению с внесением всей нормы удобрений 
сплошным способом в один прием. 

Финансирование. Работа выполнена 
в рамках государственного задания по теме 
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временных вызовов: оптимизация взаимодей-
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УРОЖАЙНОСТЬ НОВЫХ СОРТОВ ОЗИМОЙ ПШЕНИЦЫ  
В ЗАВИСИМОСТИ ОТ РАЗЛИЧНЫХ НОРМ ВЫСЕВА  
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В условиях степной зоны Кабардино-Балкарии изучали новые сорта озимой мягкой пшеницы Аламат, 
Басият, Таулан (двуручка). Цель исследований – изучить влияние различных норм высева на урожайность 
новых сортов озимой пшеницы в условиях степной зоны Кабардино-Балкарии. Данную работу выполняли 
в 2023–2024 гг. в степной зоне Кабардино-Балкарии на опытном участке, расположенном в Терском районе 
КБР на предкавказских (карбонатных) черноземах тяжелого гранулометрического состава. В годы проведе-
ния научных исследований среднегодовое количество осадков составляло 360–400 мм. В двухфакторном по-
левом опыте в условиях севооборота короткой ротации изучены оптимальные нормы высева новых сортов 
озимой пшеницы Басият, Аламат и Таулан совместной селекции Института сельского хозяйства КБНЦ РАН  
и Национального центра зерна имени П.П. Лукьяненко. Актуальность проведенных научных исследований 
заключается в необходимости усовершенствования технологий возделывания новых перспективных сортов 
озимой пшеницы в севообороте короткой ротации. В соответствии с поставленной целью в работе решена 
задача по определению оптимальных норм высева новых сортов озимой мягкой пшеницы. Самую высокую 
урожайность при всех нормах высева, изучаемых в полевом опыте, показал сорт Таулан. При норме высева 
5,0 семян/га этот сорт в 2024 г. показал максимальную урожайность – 53,0 ц/га, превышение над стандартом 
при той же норме высева составило 7,8 ц/га. Сорта Басият и Аламат в среднем за два года исследований так-
же превосходили по урожайности стандарт – сорт Южанка. Результаты проведенных исследований позволяют 
сделать вывод, что определение оптимальной густоты посева имеет важное значение при разработке техноло-
гий выращивания новых сортов сельскохозяйственных культур.

Ключевые слова: сорт, озимая пшеница, нормы высева, густота стеблестоя, урожайность, севоо-
борот.
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PRODUCTIVITY OF NEW WINTER WHEAT VARIETIES  
DEPENDING ON DIFFERENT SEEDING RATES  

IN THE STEPPE REGIONS OF THE KBR
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There have been studied new winter common wheat varieties ‘Alamat’, ‘Basiyat’, ‘Taulan’ (facultative)  
in the conditions of the steppe regions of Kabardino-Balkaria. The purpose of the current study was to establish  
the effect of different seeding rates on productviity of new winter wheat varieties in the conditions of the steppe 
regions of Kabardino-Balkaria. The study was carried out on the pre-Caucasian (carbonate) blackearth of heavy 
granulometric composition of the experimental plots located in the Tersky district of the KBR in the steppe regions  
of Kabardino-Balkaria in 2023–2024. During the years of the study, the mean annual precipitation was 360–400 mm. 
In a two-factor field trial under short-rotation crop rotation, there have been studied optimal seeding rates of the new 
winter wheat varieties ‘Basiyat’, ‘Alamat’ and ‘Taulan’, jointly developed by the Institute of Agriculture of the KBSC 
RAS and the P.P. Lukyanenko National Grain Center. The relevance of the conducted research was in the necessity  
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to improve the cultivation technologies for new promising winter wheat varieties in short-rotation crop rotation.  
In accordance with the purpose, there has been solved the problem of determining the optimal seeding rates  
for the new winter common wheat varieties. The variety ‘Taulan’ has showed the largest productivity at all seeding 
rates in the field trials. At a seeding rate of 5.0 seeds/ha, this variety produced the maximum of 53.0 hwt/ha in 2024,  
the excess over the standard at the same seeding rate was 7.8 hwt/ha. The varieties ‘Basiyat’ and ‘Alamat’ also  
exceeded productivity of the standard variety ‘Yuzhanka’ on average over 2 years of the study. The results  
of the conducted research allow concluding that determining the optimal seeding density is important in developing 
technologies for growing new varieties of agricultural crops.

Keywords: variety, winter wheat, seeding rates, stem density, productivity, crop rotation.

поздние в ожидании выпадения атмосферных 
осадков, необходимых для увлажнения почвы 
до оптимального значения (Myrzabayeva et al., 
2022; Дрепа и др., 2021). Расширение площа-
дей посева озимой пшеницы увеличивает про-
должительность проведения посевных меро-
приятий (Flohr et al., 2018). Кроме того, условия 
засушливой осени, и вследствие этого позд-
ний срок посева, снижают урожайность ози-
мой пшеницы (Мельник, 2020). Для компенса-
ции снижения всхожести и жизнеспособности 
высеянных семян при поздних сроках посева 
и недостатке влаги большинство исследова-
телей рекомендуют увеличивать норму высе-
ва семян озимой пшеницы (Шестакова и др., 
2018; Shahab et al., 2020). Отметим, что при этом 
обеспечивается необходимая густота стебле-
стоя к уборке и увеличение урожайности зер-
на, что повышает экономическую эффектив-
ность выращивания зерна озимой пшеницы 
(Вошедский и др., 2022).

В связи с вышеизложенным отметим, что ис-
следования по усовершенствованию техноло-
гий возделывания новых перспективных сор-
тов озимой пшеницы являются актуальными 
для условий степной зоны.

Материалы и методы исследований. 
Исследования выполняли методом полевого 
опыта. Объектом исследований служили новые 
сорта озимой пшеницы совместной селекции 
ИСХ КБНЦ РАН и Национального центра зерна 
имени П. П. Лукьяненко.

Сорт Аламат – среднеранний коротко-
стебельный (90–95 см), устойчив к полеганию, 
отличается высокой засухо- и жароустойчи-
востью. Средняя урожайность в Центрально-
Черноземном регионе – 73,0 ц/га. Максималь- 
ная урожайность по региону – 108,2 ц/га, по-
лучена в Курской области в 2023 году. Средняя 
урожайность в Северо-Кавказском регионе – 
67,0 ц/га. Максимальная урожайность по реги-
ону – 98,4 ц/га, получена в Ставропольском 
крае в 2022 году. Имеет хорошие технологиче-
ские и хлебопекарные качества. Содержание 
белка 14,4–14,6 %; клейковины – 26,0 %; на-
тура зерна – 780–815 г/л; масса 1000 зерен –  
43,0– 45,0 г. 

Сорт Таулан (двуручка) – устойчив к поле-
ганию, по зимостойкости близок к Безостой-1. 
Средняя урожайность по Северо-Кавказскому 
региону – 50,4 ц/га. Максимальная урожай-
ность в озимом севе – 88,0 ц/га, получена 
в Ставропольском крае в 2019 г., в Ростовской 
области в яровом севе в 2019 г. – 30,0 ц/га. 

Сорт Басият – среднеспелый, разновид-
ность лютестенс, устойчив к пыльной головне, 

Введение. Одной из самых значимых 
продовольственных культур в мире и в на-
шей стране является озимая мягкая пшеница 
(Вершинина, 2017). Особенно роль озимой пше-
ницы важна в обеспечении продовольствен-
ной безопасности страны на фоне санкцион-
ного давления извне. Кроме того, в последние 
15–20 лет зерно озимой пшеницы в большом 
количестве экспортируется за пределы 
Российской Федерации. В связи с этим повы-
шение валового сбора и урожайности озимой 
пшеницы – одна из приоритетных задач сель-
скохозяйственного производства. Важнейшим 
условием решения этой задачи является со-
здание новых более урожайных и технологич-
ных сортов с улучшенными качествами зер-
на, устойчивых к абио- и биофакторам среды. 
Природно-климатические условия Российской 
Федерации различны и многообразны, боль-
шая часть посевных площадей, занятых озимой 
пшеницей, находится в зоне недостаточного 
увлажнения с жарким климатом. Кроме того, 
зачастую в такой зоне наблюдаются зимние от-
тепели с возвратом холодов, а также весенние 
заморозки. Все это требует разработки новых 
технологий выращивания конкретно для ка-
ждой зоны и каждого нового сорта (Силаева 
и др., 2019).

Цель исследований – изучить влияние раз-
личных норм высева на урожайность новых 
сортов озимой пшеницы в условиях степной 
зоны Кабардино-Балкарии.

Создание и внедрение новых сортов пред-
полагает разработку технологии выращива-
ния для конкретного сорта. Одним из главных 
элементов такой технологии является опре-
деление нормы высева семян (Попов и др., 
2022; Фадеева и др., 2019; Якушев и др., 2022). 
Особенно значимость определения опти-
мальной нормы высева семян возрастает 
в условиях юга России в зоне с жарким и за-
сушливым климатом, в так называемой зоне ри-
скованного земледелия (Бельтюков и др., 2017; 
Seminchenko et al., 2022). Засухи, суховеи и пе-
риодически повторяющиеся засушливые годы 
приводят к снижению урожая и валового сбо-
ра зерна озимой пшеницы в южных регионах 
нашей страны. Такого рода экстремальные ус-
ловия производства вызывают необходимость 
противостояния им и поиск методов решения 
этой задачи. Недостаток влаги и пересушенная 
почва в оптимальные, научно-обоснованные 
для посева сроки не всегда позволяют получить 
полные своевременные всходы с осени по раз-
личным предшественникам, и возникает необ-
ходимость передвинуть сроки посева на более 
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желтой ржавчине, восприимчив к фузариозу 
колоса и твердой головне. Средняя урожай-
ность в Центрально-Черноземном регионе – 
73,6 ц/га. Максимальная урожайность по реги-
ону – 117,4 ц/га, получена в Курской области 
в 2023 году. Относится к сильной пшенице 
с натурой зерна 796,0 г/л и массой 1000 зерен 
42,3 г. Содержание клейковины – 29,1 %; сыро-
го протеина – 15,5 %.

Работу по данной научно-исследова-
тельской теме проводили в степной зоне 
Кабардино-Балкарии, которая относится к зоне 
рискованного земледелия. Опытный участок 

представлен предкавказским (карбонатным) 
черноземом тяжелого гранулометрическо-
го состава с содержанием гумуса в 0–20 см 
слое почвы 3,0–3,5 %, Р2О5 – 0,14–0,27 %, К2О – 
2,0–2,6 % (по Мачигину), рН – 6,7–7,0 единиц. 
Количество осадков за вегетационный пери-
од озимых (октябрь–июнь) составляет 443,0 мм 
(среднемноголетние данные агрометеороло-
гического поста «Куян», пос. Опытный Терского 
р-на КБР). Погодно-климатические условия 
в годы проведения опытов представлены  
в таблице 1.

Таблица 1. Метеорологические показатели за годы исследований  
(по данным агрометеорологического поста «Куян»,  

пос. Опытный Терского р-на КБР)
Table 1. Weather indicators during the years of study  

(according to the data of the agrometeorological station “Kuyan”,  
v. of Opytny, Tersky district, KBR)

Месяцы
Температура 
воздуха, °С

Осадки, 
мм

Относительная 
влажность воздуха, %

Температура 
воздуха, °С

Осадки, 
мм

Относительная 
влажность воздуха, %

вегетационный период 2022–2023 гг. вегетационный период 2023–2024 гг.
Сентябрь 27,1 4,2 56,0 19,7 23,1 69
Октябрь 15,6 17,8 79,9 12,9 14,4 77
Ноябрь 10,3 15,1 73,1 7,7 56,6 88
Декабрь 5,6 3,3 79,0 2,6 19,7 90
Январь 1,6 17,2 82 -2,0 15,3 88
Февраль 4,5 7,08 78 3,4 5,1 84
Март 2,9 17,7 78 4,9 20,2 83
Апрель 14,3 14,4 70 16,3 19,3 69
Май 16,7 59,5 69 15,5 41,1 74
Июнь 23,8 80,5 70 25,0 62,2 65
Среднее  
за вегетационный период 12,2 – 73,5 10,6 – 78,7

Сумма осадков  
за вегетационный период – 236,8 – – 277,0 –

Среднемноголетние 
данные (норма) 12,6 451,0 75,9 12,6 451,0 75,9

Так, средняя температура воздуха за период 
вегетации с октября 2022 г. по июнь 2023 г. была 
несколько ниже по сравнению с многолетни-
ми показателями, то есть фактически на уров-
не нормы (10,6 и 12,6 °С). Количество выпавших 
осадков за период вегетации пшеницы отме-
чено ниже нормы на 210,4 мм по сравнению 
со среднемноголетними данными (443,0 мм), 
но распределение по месяцам было неравно-
мерным – влажная осень и засушливая весна, 
но в конце вегетационного периода выпало 
большое количество осадков.  Относительная 
влажность воздуха в этот период была в пре-
делах нормы и не повлияла на формирование 
урожая.

В период осень 2023 г. – лето 2024 г. средняя 
температура воздуха оказалась также на уровне 
многолетних значений – 10,6 и 12,6 °С соответ-
ственно. Количество выпавших осадков за пе-
риод составляло 253,9 мм, что ниже на 189,1 мм 
по сравнению со среднемноголетними данны-
ми (443,0 мм), а относительная влажность воз-
духа – 78,7 %, что выше среднемноголетних 
(75,9 %) на 2,8 %. Отметим, что период осень 

2023 г. – лето 2024 г. характеризовался более 
благоприятными погодными условиями (боль-
шее количество осадков, их относительно рав-
номерное распределение по вегетационно-
му периоду), что в конечном итоге сказалось 
на уровне урожайности изучаемых сортов ози-
мой пшеницы.

Исследования проводили в стационар-
ном севообороте короткой ротации, располо-
женном на научно-производственном участке 
№ 2 Института сельского хозяйства КБНЦ РАН 
в Терском районе КБР. В качестве стандарта был 
использован сорт озимой пшеницы Южанка.

Посев проводили в третьей декаде сентя-
бря селекционной сеялкой «Клен-1,5» на глуби-
ну 5–6 см. Уборку опытных делянок выполня-
ли малогабаритным селекционным комбайном 
«Terrion SR 2010».

Уборку проводили в конце июня – нача- 
ле июля. Технология возделывания озимых 
культур была общепринятой для степной 
зоны КБР. Предшественник – горох на зерно. 
Влагозарядковый полив проведен перед по-
севом, поливная норма – 1200–1500 м3/га, удо-
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брения (азофоска 16:16:16) в дозе 300 кг/га 
в физическом весе были внесены РУМом. В пе-
риод вегетации проведены подкормки амми-
ачной селитрой в дозе 225 кг/га в физическом 
весе. Посевы обработаны фунгицидами и ин-
сектицидами.

Площадь делянок: общая – 65,0, учет-
ная – 40,0 м2, повторность 4-кратная. Анализы, 
наблюдения и учеты проводили в соответствии 
с «Методикой полевого опыта» (Доспехов, 
2014).

Результаты и их обсуждение. В двухфак-
торном полевом опыте изучены оптималь-
ные нормы высева новых сортов озимой 
пшеницы Басият, Аламат и Таулан совмест-
ной селекции Института сельского хозяйства  
КБНЦ РАН и Национального центра зерна име-
ни П.П. Лукьяненко.

Результаты дисперсионного анализа дан-
ных показали существенные различия между 
вариантами опыта, что указывает на достовер-
ность полученных результатов (табл. 2).

Таблица 2. Результаты дисперсионного анализа результатов исследований  
(для всех сортов и вариантов опыта НСР05 – 0,14; точность опыта – 1,77%)

Table 2. Results of the analysis of variance of the study  
(for all varieties and trial variants HSR05 – 0.14; trial accuracy – 1.77 %)

Источник вариации Дисперсия
F-критерий

фактический табличный (для 5 %)
Фактор A (сорта) 1,111053 83,826744 3,4
Фактор B (нормы высева) 0,060093 4,5338583 3
Взаимодействие факторов AB 0,868286 65,510399 2,6

В таблице 3 представлена зависимость уро-
жайности зерна озимой пшеницы от нормы вы-
сева семян.

Результаты исследований показывают, что  
в 2023 г. урожайность сортов озимой пше-
ницы существенно меняется в зависимо-
сти от нормы высева. Так, при норме высева 
3,0 млн семян/га самую высокую урожайность 
показал сорт Таулан – 4,15 т/га, урожайность 
стандарта равнялась 3,58 т/га. Аналогичная 

тенденция наблюдается при норме высева 4,0  
и 5,0 млн семян/га – 4,20 и 4,30 т/га соответ-
ственно. Урожайность стандарта при тех же 
нормах высева равнялась 3,80 и 3,50 т/га соот-
ветственно. При норме высева 5,0 млн новыми 
сортами показана максимальная урожайность: 
у сорта Басият – 4,00  т/га, у сорта Аламат – 
4,15 т/га и у сорта Таулан – 4,30 т/га. Отметим, 
что самая большая урожайность выявлена 
у сорта-двуручки Таулан.

Таблица 3. Влияние нормы высева на урожайность зерна новых сортов озимой пшеницы 
(НПУ № 2, степная зона, 2023–2024 гг., т/га)

Table 3. The effect of seeding rate on grain productivity of the new winter wheat varieties  
(NPU No. 2, steppe region, 2023–2024, t/ha)

Норма высева,  
млн семян/га 

(фактор А)

Сорт (фактор В) НСР0,5  
по фактору ВЮжанка, st Басият Аламат Таулан

20
23

 г.
, т

/га

20
24

 г.
, т

/га

С
ре

дн
ее

, т
/га

20
23

 г.
, т

/га

20
24

 г.
, т

/га

С
ре

дн
ее

, т
/га

20
23

 г.
, т

/га

20
24

 г.
, т

/га

С
ре
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ее

, т
/га

20
23

 г.
, т

/га

20
24

 г.
, т

/га

С
ре

дн
ее

, т
/га

20
23

 г.

20
24

 г.

С
ре

дн
ее

3,0 3,58 4,60 4,09 3,75 4,71 4,23 3,80 4,83 4,32 4,15 5,14 4,65 0,15 0,15 0,14
4,0 3,80 4,81 4,31 3,96 4,90 4,43 3,80 4,90 4,44 4,20 5,21 4,71 0,17 0,12 0,13
5,0 3,50 4,52 4,01 4,00 5,03 4,52 4,15 5,11 4,63 4,30 5,30 4,80 0,13 0,13 0,14

НСР05  
по фактору А 0,20 0,18 0,17 0,16 0,17 0,15 0,15 0,12 0,15 0,10 0,15 0,16 – – –

Аналогичная картина наблюдается 
и в 2024 году. Так, максимальная урожайность 
стандарта Южанка отмечена при норме высева 
4,0 млн семян/га – 4,81 т/га. При этом показа-
тели урожайности новых сортов Басият, Аламат 
и Таулан при одинаковых нормах высева были 
выше, чем у стандарта. Максимальная урожай-
ность (5,30 т/га) отмечена у сорта Таулан при гу-
стоте 5,0 млн семян/га.

В результате изучения норм высева на уро-
жайность полегания сортов не наблюдалось.

Сравнение сортов по урожайности за годы 
исследований показало, что наиболее продук-
тивным в среднем за два года является сорт 

Таулан при норме высева 5,0 млн семян/га – 
4,80 т/га.

Дисперсионный анализ выявил, что наи-
более существенное влияние на урожайность 
оказала норма высева (фактор А) – 34,3 %. 
Сорта в меньшей степени повлияли на по-
казатель продуктивности – доля фактора В –  
31,2 %. Взаимосвязь между нормами высева 
(фактор А) и сортами (фактор В) – 12,4 %. 

Выводы. Приведенные данные свидетель-
ствуют о том, что у стандарта Южанка оптималь-
ной нормой высева является 4,0 млн семян/га. 
Такая норма высева формирует урожайность 
зерна от 3,80 т/га в 2023 г. до 4,81 т/га в 2024 году. 
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Для новых сортов установлена оптимальная 
норма 5,0 млн семян/га.

Оптимальной нормой высева новых сор-
тов озимой пшеницы Басият, Аламат, Таулан 
по данным двух лет изучения следует считать 
5,0 млн/га семян с формированием урожая 
зерна за 2 года исследований в пределах 4,52–
5,30  т/га, при норме высева 3,0 млн семян/га 
эти данные не превышают 4,23–4,65 т/га.

Для получения максимальных урожаев 
зерна новые сорта озимой пшеницы Басият, 
Аламат и Таулан в условиях предгорной зоны 
Кабардино-Балкарии рекомендуется высевать 
с нормой 5,0 млн семян на гектар. Высокая 

урожайность и адаптивность, устойчивость 
к стрессорам, полевая устойчивость к полега-
нию новых перспективных сортов озимой пше-
ницы Аламат, Басият и Таулан дают основания 
рекомендовать их для широкого использова-
ния в производстве по Северо-Кавказскому ре-
гиону нашей страны.

Финансирование. Работа выполнена 
за счет бюджетных средств в рамках госу-
дарственного задания согласно тематиче-
скому плану НИР по теме № FMEW-2022-0021 
«Усовершенствовать технологии возделыва-
ния новых сортов и гибридов основных поле-
вых культур в условиях степной зоны КБР».
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ВЛИЯНИЕ ТЕХНОЛОГИИ ВОЗДЕЛЫВАНИЯ  
НА АГРОФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ЧЕРНОЗЕМА  

ЮЖНОГО СЛАБОГУМУСИРОВАННОГО И УРОЖАЙНОСТЬ  
В ЗОНЕ НЕДОСТАТОЧНОГО УВЛАЖНЕНИЯ
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Исследования по влиянию технологии возделывания на агрофизические свойства чернозема южного 
малогумуссированного на лессовидных легких глинах в условиях континентального климата проводились 
на опытных полях ФГБУН «НИИСХ Крыма». Метеоусловия в годы исследований отличались по температуре, 
количеству осадков. Исследования проводились в стационарном полевом севообороте в 2017–2024 годах. 
Целью исследования было сравнительное изучение традиционной технологии, рекомендованной для условий 
Крыма, с технологией прямого посева. По данным агрометеорологической станции Клепинино, среднегодо-
вая температура воздуха за 2017–2024 гг. превышала среднемноголетнюю норму на 1,3–3,4 °С. Количество 
осадков, выпавших в 2017, 2020 и 2024 годах, можно оценивать как экстремально засушливые условиях. Три 
года из восьми лет наблюдений, были близки к средне климатическому показателю (2019, 2021, 2022), а сумма 
осадков 2018 и 2023 годов, превысила показатель на 116 и 118 %. За исследуемые годы доступная влажность 
по технологиям была одинаковой, небольшие отличия находились в пределах погрешности. Равновесная плот-
ность в слое почвы 0–30 см по обеим технологиям находилась в оптимальных значениях и составляла 1,27–
1,28 г/см3. Инокуляция семян способствовала достоверному увеличению урожая на варианте прямого посева 
по льну масличному на 0,06 т/га, на ячмене озимом составила 0,31 т/га, на сорго зерновом – 0,14 т/га. Сред-
негодовая продуктивность севооборота при прямом посеве, где применялась инокуляция семян Микробиоко-
мом-Агро самая высокая – 2,38 т. зерновых единиц с 1 га. – 2,79 т. кормопротеиновых единиц т. Полученные 
результаты исследования могут быть рекомендованы при внедрении ресурсо- и энергосберегающих техноло-
гий возделывания сельскохозяйственных культур в агросистемах степного Крыма, с обязательной инокуляцией 
семян полифункциональными микробными препаратами.

Ключевые слова: технология прямого посева, влажность почвы, плотность почвы, урожайность, се-
вооборот, продуктивность.
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IN A ZONE OF INSUFFICIENT MOISTURE

А. А. Gongalo, Candidate of Agricultural Sciences, senior researcher of the laboratory  
for agriculture, gongalo_a@niishk.site, ORCID ID: 0000-0002-3098-3218;
V. V. Reent, junior researcher of the laboratory for agriculture, reent_val@niishk.site,  
ORCID ID: 0009-0002-4424-5360
Federal State Budget Scientific Institution “Research Institute of Agriculture in Crimea”, 
295043, Republic of Crimea, Simferopol, Kievskaya Str; e-mail: priemnaya@niishk.site

There has been studied the cultivation technology effect on the agrophysical properties of low-humus  
southern blackearth on the forest-like light clays in continental climate conditions on the experimental plots  
of the FSBSI “Research Institute of Agriculture in Crimea”. Weather conditions during the years of study varied  
in temperature and precipitation. The research was conducted in a stationary field crop rotation from 2017 to 2024.  
The purpose of the study was to compare the traditional technology recommended for Crimean conditions with the 
direct seeding technology. The average annual air temperature in 2017-2024 exceeded the annual average by 1.3–
3.4 °C according to the Klepinino agrometeorological station dates. The precipitation amount  in 2017, 2020 and 2024 
can be estimated as having formed extremely arid conditions. The average climatic indicators for three of the eight 
years of observations (2019, 2021, 2022) were close to the average climatic indicator. The amount of precipitation  
in 2018 and 2023 exceeded the indicator by 116 and 118%. During the years of study, the available moisture 
was the same in different technologies, with minor differences within the margin of error. The equilibrium density  
in the 0–30 cm soil layer for both technologies was within optimal values and amounted to 1.27–1.28 g/cm3. The seeds 
Inoculation to a significant increase in yield on the direct sowing option for oilseed flax by 0.06 t per ha, on winter bar-
ley it amounted to 0.31 t per ha, on grain sorghum by 0.14 t per ha has contributed. The average annual productivity  



Зерновое хозяйство России. Т. 17, № 5. 2025 105

of the crop rotation with direct seeding, where seed inoculation with Microbiokom-Agro was used, was the largest with 
2.38 tons of grain units per 1 ha, and with 2.79 tons of feed protein units per 1 ha. The obtained research results for the 
introduction of resource- and energy-saving technologies for crop cultivation in the agro-systems of the steppe Crimea 
can be recommended with mandatory inoculation of seeds with multifunctional microbial preparations.

Keywords: direct seeding technology, soil moisture, soil density, yield, crop rotation, productivity.

район относится к степи южной зоны недоста-
точного увлажнения. Среднегодовое количе-
ство осадков составляет 428 мм. Около 60 % 
от годового их объема выпадает на теплый пе-
риод, часто в виде кратковременных ливней 
летом.

Сумма среднесуточных температур возду-
ха выше 10 °С – 3350–3500 °С, гидротермиче-
ский коэффициент 0,4–0,8. Средняя продол-
жительность безморозного периода в воздухе 
составляет 195–200 дней, на поверхности по-
чвы – 170–175 дней. Количество дней с относи-
тельной влажностью воздуха ≤ 30 % в среднем 
составляет 20, количество дней с суховеями 
в теплый период (апрель–октябрь) достигает 
20–30. Количество дней с засухой в приземном 
слое воздуха в период вегетации сельскохо-
зяйственных культур за 30 лет метеонаблюде-
ний отмечают от 300–350 дней. Климатические 
условия проведения полевого опыта относят-
ся к умерено-холодным, полусухим, континен-
тальным. Весна характеризуется значительной 
сухостью и частыми холодными ветрами вос-
точного (22 %) и северо-восточного (20 %) на-
правления. Лето обычно жаркое, засушливое. 
Среднегодовая температура воздуха составля-
ет 10,5 °С, в последние годы зафиксирована тен-
денция к ее повышению (Прудко и Адаменко, 
2011).

Почва опыта представлена чернозе-
мом южным слабогумусированным сред-
немощным на лессовидных легких глинах 
в пятипольном плодосменном севообороте. 
Мощность гумусового слоя (горизонт А) со-
ставляет 24–36 см, всего 57–70 см. В пахотном 
слое содержится 2,4–2,7 % гумуса (по Тюрину), 
N-NO3 – 5,2 мг/100  г почвы, подвижных форм 
P2O5 – 1–2,5 мг/100 г почвы, K2O – 42 мг/100  г  
почвы (по Мачигину); валовых: азота (N) –  
0,11–0,12 %, фосфора (P) – 0,20 %, калия (К) –  
1,96 %. Сумма поглощенных щелочей – 28,5–
38,3 мг-экв/100 г почвы. Реакция почвен- 
ного раствора слабощелочная в верхнем го-
ризонте (рН 7,7–7,9). У выщелоченных чер-
ноземов линия вскипания от НСl проходит  
на 40 см.

Севооборот развернут в пространстве все-
ми пятью полями со следующим чередованием 
культур: по традиционной технологии – чер-
ный пар – озимая пшеница – лен масличный – 
ячмень озимый – сорго зерновое, на прямом 
посеве имеется отличие по предшественни-
ку озимой пшеницы – горох зерновой. Первая 
ротация севооборота (5 лет) завершилась 
в 2021 г., с 2022 г. проходит вторая ротация. 
Повторность опыта трехкратная, размещение 
вариантов рендомизированное с расщепле-
нием делянок, шахматное в два яруса. Общая 
площадь опытной делянки составляла 150 м2  
(6 × 25), учетная площадь – 50 м2.

Введение. Современные системы обра-
ботки почвы являются важной составляющей 
при успешном ведении сельского хозяйства. 
Обострение экологических проблем в России 
и в мире в целом диктует нам необходимость 
дифференцированно подходить к системам 
земледелия (Горянин и др., 2024; Tubalov et al., 
2023).

Основной обработкой почвы в Республике 
Крым с момента освоения целинных земель 
и до середины 70-х гг. ХХ века была разноглу-
бинная вспашка с оборотом пласта. Такая сис-
тема обработки сопровождалась частыми 
пыльными бурями. В отдельные годы с крым-
ских полей терялось до 90 млн м3 плодород-
ного слоя, что поставило перед учеными за-
дачу разработать для условий степного Крыма 
почвозащитную, влаго-, и энергосберегающую 
систему обработки почвы. 

Под руководством В. И. Зинченко на про-
тяжении 30 лет стационарных опытов была 
разработана научно обоснованная система 
земледелия Крыма, в основе которой лежал ва-
риант с сочетанием мелких и поверхностных 
обработок с глубокой вспашкой в поле черно-
го пара. Основным видом органического удо-
брения, вносимого под черный пар, был на-
воз КРС, который вносился (в среднем на 1 га 
севооборотной площади) на суходоле до 10 т, 
а на орошении – до 15 т. Сегодня на гектар паш-
ни вносится меньше 0,4 т органических удобре-
ний, что в последние годы привело к росту эро-
зионных процессов и угнетению почвенной 
микрофлоры, а содержание гумуса снизилось 
в среднем на 0,5–0,8 % (Гонгало, 2025). Поэтому 
поиск путей предотвращения подобных про-
цессов актуален.

В связи с этим растет интерес к ресурсос-
берегающим технологиям, к котором относит-
ся и технология прямого посева, набирающая 
популярность как в нашей стране (Гоноченко 
и др., 2025; Дубовик и Дубовик, 2024), так 
и по всему миру (Hongyu et. al., 2025). Для со-
хранения черноземов южных слабогумусиро-
ванных, которые содержат менее 4 % гумуса, 
актуальной проблемой является пополнение 
запасов органического вещества почвы с помо-
щью минимизирования обработки почвы, при-
меняя в том числе и прямой посев (Дементьев 
и Фадеев, 2024).

Цель наших исследований – сравнительное 
изучение традиционной технологии, рекомен-
дованной для условий Крыма, с технологией 
прямого посева.

Материалы и методы исследований. 
Исследования проводили на опытном поле 
отделения полевых культур ФГБУН «Научно-
исследовательского института Крыма» 
(с. Клепинино Красногвардейского района, ко-
ординаты 45°31'47.3"с. ш.; 34°11'48.0" в. д.). Этот 
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Схема опыта включала следующие вариан-
ты: технология возделывания (фактор А) тради-
ционная технология (поверхностная обработ-
ка – дискование 10–12 см + культивация 5 см; 
под черный пар вносили 30 т/га перепревшего 
навоза КРС с заделкой в почву на 22 см), прямой 
посев (без обработки почвы) и предпосевная 
обработка семян (фактор В) контроль – семе-
на обрабатывали химическим протравителем, 
на изучаемом варианте предпосевную обра-
ботку проводили комплексным микробным 
препаратом Микробиоком-Агро.

Расход препарата Микробиоком-Агро –  
100 мл/т семян, он обладает полифункцио-
нальными свойствами (его основу составляют  
азот-, фосфорфиксирующие бактерии и био-
фунгицид). 

Традиционная технология возделывания 
сельскохозяйственных культур общепринятая 
для региона. Сев культур проводили сеялкой 
СЗ-3,6 (ширина междурядий 15 см), пропашной 
культуры сорго – СП КЛЕН-4,2 (ширина между-
рядий 70 см). По прямому посеву не проводили 
механической обработки почвы, кроме посева 
сеялкой ДОН-114 (ширина междурядий 21 см). 
На варианте прямого посева после уборки 
предшественника и перед посевом культуры 
проводили обработку делянок препаратом 
сплошного спектра действия (Торнадо 540, ВР) 
нормой 2 л/га. Колтер сеялки обеспечил про-

резание пожнивных остатков и создание бо-
розды на линии посева. Основное внесение 
минеральных удобрений (NP)60 в виде аммофо-
са N12P52 вносили перед посевом по классиче-
ской технологии с заделкой в почву на глубину 
10–12 см, по прямому посеву – одновременно 
с посевом сеялкой ДОН-114. Весеннюю под-
кормку аммиачной селитрой (N)30 проводили 
по мерзлоталой почве агрегатом РУМ-1000. 
Обработки посевов гербицидами, фунгици-
дами и инсектицидами выполняли согласно 
технологической карте культур. Норма вы-
сева культур: пшеницы – 4, ячменя – 3,5, го-
роха – 1,2, льна – 3,5, сорго – 0,8 млн всхожих 
семян на 1 гектар. Продуктивность севообо-
рота рассчитывали согласно рекомендациям 
Т. В. Князева и В. С. Ульянова (2016). Запасы про-
дуктивной влаги в почве на глубину 1 м опреде-
ляли послойно (каждые 10 см) термостатно-ве-
совым методом (ГОСТ 28268-89). Плотность 
почвы рассчитывали методом цилиндров 
(Доспехов, 2014) послойно на глубину 30 см 
в период посева культур. Учеты и статистиче-
скую обработку полевых опытов осуществляли 
по методике Б. А. Доспехова (2014) с использо-
ванием программы Microsoft Excel.

По данным агрометеорологической стан-
ции Клепинино среднегодовая температу-
ра воздуха за 2017–2024 гг. превышала сред-
немноголетнюю норму на 1,3–3,4 °С (рис. 1).

Рис. 1. Среднегодовые агроклиматические показатели в годы проведения исследования, 
агрометеорологическая станция Клепинино

Fig. 1. Average annual agroclimatic parameters during the years of study,  
agrometeorological stationlepinino

Согласно рис. 1, количество осадков силь-
но варьировало по годам исследований. 
В 2017, 2020 и 2024 гг. культуры вегетирова-
ли в экстремально засушливых условиях. Три 
года из восьми лет наблюдений были близки 
к среднему климатическому показателю (2019, 
2021, 2022 гг.), а сумма осадков 2018 и 2023 гг. 
превысила показатель на 116 и 118 % соответ- 
ственно.

По данным агрометеорологической стан-
ции Клепинино среднемесячная температу-
ра воздуха за годы исследований была выше 
среднемноголетних значений (рис. 2).

Среднемесячная температура января 
и февраля не имела отрицательных показате-
лей, что не могло не отразиться на вегетации 
озимой группы культур и минерализационных 
процессах в целом.
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Результаты и их обсуждение. Для получе-
ния урожая в степных районах лимитирующим 
факторам является влага. Наличие продук-
тивной влаги в почве зависит от выпадающих 
осадков, среднесуточной температуры воздуха 
и силы ветра.

Контрастные погодные условия в годы ис-
следования позволили более полно раскрыть 

поставленную задачу по изучению влияния 
технологий на накопление и сохранение до-
ступной влаги. 

В нашем исследовании обработки почвы 
не оказали существенного влияния на запас 
влаги в посевном, пахотном и метровом слоях 
почвы (табл. 1).

Рис. 2. Среднемесячная температура воздуха в годы проведения исследования, ° C  
(среднее за 2017–2024 гг.)

Fig. 2. Average monthly air temperature during the years of study, °C  
(mean in 2017–2024)

Таблица 1. Влияние технологии возделывания культур на количество доступной влаги, мм 
(среднее за 2017–2024 гг.)

Table 1. A cultivation technology effect on available moisture, mm  
(mean in 2017–2024)

Технология возделывания Слой почвы, см
Период учета, мм

посев полная спелость

Традиционная
0–10 5,8 3,3
0–20 14,4 9,6

0–100 60,5 31,1

Прямой посев
0–10 6,4 2,7
0–20 14,5 7,8

0–100 61,7 29,2

НСР05

0–10 FФ < Fт FФ < Fт
0–20 FФ < Fт FФ < Fт

0–100 FФ < Fт FФ < Fт

В среднем за годы исследований перед по-
севом культур, независимо от систем земледе-
лия, запасы продуктивной влаги оценивались 
в посевном и пахотном слоях почвы как неудов-
летворительные – менее 20 мм, а в метровом – 
плохие. Перед уборкой влагообеспеченность 
была очень низкой и даже в метровом слое 
почвы находилась на уровне 30 мм. В среднем 
по севообороту при анализе данных не отме-
чено существенных отличий между технологи-
ями и их достоверного влияния на накопление 
и сохранение влаги в почве.

Важным показателем, влияющим на рост 
и развитие культур, является объемная мас-
са – плотность почвы. Плотность почвы должна 
находиться в оптимальных переделах для луч-

шего развития корневой системы сельскохо-
зяйственных культур и соответствовать их эко-
логическим потребностям. Черноземы южные 
малогумусированные среднемощные на лес-
совидных легких глинах в гумусовом горизон-
те (0–40 см) имеют плотность сложения почвы 
1,10–1,32 г/см3, в переходном горизонте (40–
115 см) объемная масса варьирует в диапазоне 
1,35–1,48 г/см3 (Драган, 2004). Оптимальными 
значениями плотности почвы для большинства 
культур являются показатели от 0,9 до 1,2 г/см3. 
В наших исследованиях при обеих технологи-
ях возделывания слой почвы 0–10 см имел оп-
тимальный параметр сложения для всхожести 
сельскохозяйственных культур и не имел до-
стоверных отличий (табл. 2).
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Слой почвы в 10–20 см, где будет разме-
щаться и развиваться основная масса корней 
растений, значительно плотнее вышележаще-
го слоя на обеих технологиях – 1,32 и 1,37 г/см3 
соответственно. При этом в слое 10–20 см про-
слеживается тенденция уплотнения почвы 
по технологии прямого посева на 0,05 г/см3,  
или 3,8 %. Под пахотным горизонтом  
(20–30 см) зафиксировано уплотнение почвен-
ного профиля по традиционной технологии 

на 0,07 г/см3, или 5,0 %, по сравнению с прямым 
посевом. В отличие от технологии прямого по-
сева в слое 20–30 см в традиционной техноло-
гии наблюдается уплотнение почвы в сравне-
нии с вышележащим слоем, что объясняется 
длительной обработкой на одинаковую глу- 
бину. 

В нашем опыте урожайность яровой культу-
ры гороха посевного в среднем за восемь лет 
составила 1,22–1,34 т/га (табл. 3) 

Таблица 2. Изменение плотности почвы в зависимости от технологии возделывания, г/см3 
(среднее за 2017–2024 гг.)

Table 2. Change of soil density depending on a cultivation technology, g/cm3  
(mean in 2017–2024)

Технология 
возделывания Культура

Слой почвы, см
0–10 10–20 20–30

Традиционная

черный пар 1,00 1,23 1,39
озимая пшеница 1,11 1,37 1,51
лен масличный 1,09 1,28 1,45
озимый ячмень 1,09 1,38 1,51
сорго зерновое 1,00 1,36 1,43
среднее 1,06 1,32 1,46

Прямой посев

горох посевной 1,01 1,35 1,31
озимая пшеница 1,05 1,35 1,45
лен масличный 1,03 1,36 1,33
озимый ячмень 1,16 1,45 1,49
сорго зерновое 1,03 1,33 1,36
среднее 1,05 1,37 1,39

НСР05 0,04 0,08 0,04

Таблица 3. Влияние технологии возделывания и обработки семенного материала  
на урожайность, т/га (среднее за 2017–2024 гг.)

Table 3. Effect of cultivation technology and seed processing  
on productivity, t/ha (mean in 2017–2024)

Технология 
возделывания Обработка семян

Сельскохозяйственные культуры
горох пшеница лен ячмень сорго

Традиционная
без обработки – 4,43 0,97 3,64 1,70
обработка семян – 4,49 0,93 3,58 1,79

Прямой посев
без обработки 1,22 3,18 0,87 3,31 1,60
обработка семян 1,34 3,12 0,93 3,62 1,74

Средняя по технологиям
традиционная – 4,43 0,94 3,64 1,75
прямой посев – 3,15 0,85 3,31 1,67

Средняя по обработке
без обработки 1,22 3,80 0,90 3,58 1,65
обработка семян 1,34 3,80 0,90 3,62 1,77

НСР05

по технологии – 0,83 0,12 0,43 0,43
по обработке 0,09 0,21 0,05 0,12 0,13
взаимодействие – 0,86 0,13 0,44 0,45

Применение комплексного микробно-
го препарата Микробиоком-Агро способ-
ствовало достоверной прибавке урожая 
на 0,12 т/га, или 9,8 %. Урожайность озимой пше-
ницы по классической технологии, где предше-
ственником выступил черный пар с внесением 
органического удобрения, существенно пре-
вышала – на 1,28 т/га (40,6 %) – прямой посев. 
Предпосевная обработка семян не оказала до-
стоверного влияния на изменение урожайно-
сти по обеим технологиям. Возделывание льна 
масличного по разным технологиям не повли-
яло на урожайность культуры. Инокуляция 
семян способствовала достоверному увели-

чению урожая на варианте прямого посева 
на 0,06 т/га (7,0 %). Вышеописанные закономер-
ности повторяются при анализе данных уро-
жайности озимого ячменя и сорго зернового. 
При инокуляции семян Микробиокомом-Агро 
на прямом посеве прибавка на ячмене соста-
вила 0,31 т/га, на сорго – 0,14 т/га.

Для оценки севооборота по исследуемым 
технологиям возделывания и обработке се-
менного материала мы провели расчет про-
дуктивности, где средняя урожайность культур 
переведена в зерновые и кормовые единицы, 
переваримый протеин, а также рассчитан по-
казатель кормопротеина (КПЕ).
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В среднем за 8 лет исследований на кон-
трольном варианте прямого посева урожай-
ность была на 0,14 т/га (6,5 %) з. ед. меньше, чем 

контроль, и больше на 0,04 т/га (1,9 %) з. ед. ва-
рианта с инокуляцией по традиционной техно-
логии (табл.  4).

Таблица 4. Влияние технологии возделывания на продуктивность севооборотов, т/га 
(среднее за 2017–2024 гг.)

Table 4. A cultivation technology effect on crop rotation productivity, t/ha  
(mean in 2017–2024)

Технология 
возделывания Обработка семян Урожайность, т/га 

(средняя по культурам)
Выход с 1 га, т

з. ед. к. ед. переваримый протеин КПЕ
Традиционная 
технология

без обработки 2,16 2,28 2,58 0,25 2,53
обработка семян 1,99 2,10 2,37 0,23 2,33

Прямой посев
без обработки 2,04 2,14 2,43 0,25 2,48
обработка семян 2,38 2,38 2,71 0,28 2,76

При изучении применения предпосевной 
инокуляции семян препаратом Микробиоком-
Агро сбор зерновых единиц превысил вари-
анты контроля по традиционной технологии 
и прямому посеву на 0,1 т/га (4,4 %) и 0,24 т/га 
(11,2 %) соответственно. Вышеописанные зна-
чения прослеживаются в таких показателях, 
как кормовые и кормопротеиновые единицы. 

Таким образом, при возделывании изучае-
мых в опыте культур прямым высевом в засуш-
ливых условиях степного региона обязатель-
ным агрономическим приемом должна стать 
инокуляция семенного материала полифунк-
циональным микробным препаратом.

Выводы. Установлено, что в условиях не-
достаточного увлажнения Центральной степи 
Крыма в целом по севообороту значимых отли-
чий по накоплению и сохранению доступной 
влаги в период посева и уборки культур меж-
ду сравниваемыми технологиями обнаружено 
не было.

Проведенные исследования свидетель-
ствуют, что при соблюдении всех технологиче-
ских аспектов технологии введение прямого 
посева на черноземах южных малогумуссиро-
ванных на лессовидных легких глинах не при-
водит к переуплотнению почвенного профиля. 

Плотность почвы при ПП восстанавливается 
до исходного уровня. На традиционной техно-
логии в слое почвы 20–30 см отмечено досто-
верное уплотнение плотности, превышающее 
оптимальные значения.

При сравнении технологий достоверное 
увеличение урожайности отмечено на озимой 
пшенице по ТП на 1,28 т/га. Обработка семян 
Микробиокомом-Агро способствовала при-
бавке урожая на ПП.

Среднегодовая продуктивность севообо-
рота на прямом посеве с инокуляцией семен-
ного материала самая высокая из всех вариан-
тов – 2,38 зерновых единиц.

Таким образом, на черноземе южном в ус-
ловиях недостаточного увлажнения, применяя 
инокуляцию семян полифункциональными ми-
кробными препаратами, возможно внедрение 
технологии прямого посева.
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НОВИНКИ ОТЕЧЕСТВЕННОЙ СЕЛЕКЦИИ

ЯРОВОЙ ЯЧМЕНЬ
ФЕДОС. Сорт внесен в Государственный реестр селекционных до-

стижений РФ с 2019 г., защищен патентом. Раннеспелый, созревает 
на 4–5 дней раньше стандарта Формат. Устойчивость к полеганию вы-
сокая. В среднем за три года (2022–2024) масса 1000 зерен составила 
46,5 г. Натура зерна 701 г/л. За годы изучения в конкурсном испыта-
нии (2022–2024) сорт Федос сформировал урожайность 5,5 т/га, пре-
вышая стандарт Формат на 0,2 т/га. Максимальная урожайность – 7,2 т/га – получена в 2017 году. 
Назначение сорта: использование на фураж и в продовольственных целях. Содержание белка 
в зерне 12,2–13,7  %. Устойчив к поражению основными листовыми и колосовыми головневыми 
болезнями. Характеризуется высокой адаптивностью к почвенно-климатическим условиям за-
сушливых регионов России. Засухоустойчивость и жаростойкость высокие. Хорошо выносит за-
суху в течение всего периода вегетации. Сочетает высокую засухоустойчивость с потенциальной 
продуктивностью. Ценный по крупяным качествам.

ФОРМАТ. Сорт внесен в Государственный реестр селекционных достижений РФ с 2020 г., 
защищен патентом. Среднеспелый. Устойчивость к полеганию высокая. В среднем за три года 
(2022–2024) масса 1000 зерен составила 45,9 г. Натура зерна 694 г. За годы изучения в конкурс-
ном сортоиспытании (2022–2024) сорт Формат сформировал урожайность 5,3 т/га. Максимальная 
урожайность – 8,4 т/га – получена в 2018 г. на Обоянском ГСУ Курской области. Назначение сорта: 
использование на продовольственные цели, пивоварение  и фураж. Содержание белка в зерне 
в зависимости от технологии возделывания составляет от 10,1 до 13,2 %. Имеет полевую устой-
чивость к основным болезням. Засухоустойчивость и жаростойкость высокие. Сорт адаптирован 
к усилению проявления засушливости климата последних лет. В годы с разной влагообеспечен-
ностью стабильно формирует высокую урожайность высококачественного зерна.

АЗИМУТ. Сорт внесен в Государственный реестр селекционных достижений РФ с 2022 г., за-
щищен патентом. В среднем за три года (2022–2024) масса 1000 зерен составила 48,6 г. Натура зер-
на 702 г/л. Раннеспелый, созревает на 3–6 дней раньше стандартного сорта Формат. Устойчивость 
к полеганию высокая. За годы изучения в конкурсном сортоиспытании (2022–2024) сорт Азимут 
сформировал урожайность в среднем 5,4 т/га, что выше стандарта Формат на 0,1 т/га. Назначение 
сорта: использование на фуражные, продовольственные и пивоваренные цели. Содержание бел-
ка в зерне – от 8,7 до 12,0 % в зависимости от технологии выращивания. Имеет полевую устойчи-
вость к поражению основными болезнями. Засухоустойчивость и жаростойкость высокие. Сорт 
адаптирован к резко контрастным условиям в период активной вегетации.

Наши реквизиты:
ФГБНУ «Аграрный научный центр «Донской»

(ФГБНУ «АНЦ «Донской»),
347740, Ростовская область, г. Зерноград, ул. Научный городок, д. 3.
Тел./факс: (86359) 43-3-82, 43-0-63, 42-5-96; e-mail: vniizk30@mail.ru

Тел. Отдела маркетинга и внедрения НИР: 8-928-141-58-00.
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