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Аннотация. Объектами исследования служили растения 14 сортов твердой пшеницы Triticum durum Desf. Проведен структурный анализ 
элементов продуктивности растений, культивированных в полевых условиях в 2020, 2021 и 2023 гг. Выявлены сортовые особенно-
сти формирования элементов продуктивности сортов твердой пшеницы саратовской селекции в разных метеорологических условиях. 
Основываясь на особенностях формирования основных элементов продуктивности  колоса, выделены сорта со сбалансированным 
типом морфогенетических систем. В 2020 г. сортом со сбалансированным типом морфогенетических систем по элементам продук-
тивности колоса – числу колосков, числу зерновок и их массе является сорт Луч 25, в 2021 г. – Николаша и Золотая волна. В условиях 
2023 г. сбалансированных сортов по всем элементам продуктивности колоса – числу колосков, числу зерновок и их массе – не обна-
ружено. Определены сбалансированные сорта по двум элементам продуктивности: сорта Николаша, Золотая волна сбалансированы 
по количеству колосков и массе зерновки, сорт Лилек – по количеству зерновок и массе зерновки. Определены значения селекцион-
ных индексов – мексиканского, канадского, индекса линейной плотности колоса. Выделен сорт, у которого значения селекционных 
индексов за весь период исследования были неизменными – сорт Саратовская 40 мексиканского индекса. Сорт Елизаветинская 
среди всех 14 сортов характеризуется минимальными значениями индекса линейной плотности колоса в течение трех лет.
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Abstract. The objects of the study were plants of 14 varieties of durum wheat Triticum durum Desf. A structural analysis of the productivity ele-
ments of plants cultivated in the fi eld in 2020, 2021 and 2023 was carried out. The varietal features of the formation of productivity elements of 
durum wheat varieties of Saratov breeding in diff erent meteorological conditions are revealed. Based on the peculiarities of the formation of 
the main elements of ear productivity, varieties with a balanced type of morphogenetic systems have been identifi ed. In 2020, the variety with a 
balanced type of morphogenetic systems in terms of ear productivity elements – the number of spikelets, the number of grains and their weight 
is the Luch 25 variety, in 2021 – Nikolasha and Zolotaya Volna. In the conditions of 2023, balanced varieties were not found for all elements of 
ear productivity – the number of cones, the number of grains and their weight. Balanced varieties were determined according to two productivity 
elements: Nikolasha and Zolotaya Volna varieties are balanced in terms of the number of spikelets and the weight of the grain, the Lilac variety is 
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balanced in terms of the number of grains and the weight of the grain. The values of the breeding indices – Mexican, Canadian, and the index of 
linear ear density – were determined. A variety was identifi ed in which the values of the breeding indices for the entire period of the study were 
unchanged – the Saratov 40 variety of the Mexican index. The Elizabethan variety among all 14 varieties is characterized by the minimum values 
of the linear density index of the ear for three years.
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Введение

Для любой агроклиматической зоны харак-
терен определенный уровень выраженности эле-
ментов структуры урожайности пшеницы и, при 
наличии общих тенденций в формировании про-
дуктивности в том или ином регионе, всегда име-
ет место сортоспецифичность [1]. Использование 
селекционных индексов является эффективным 
методом выявления основных физиологических 
и генетических систем, обеспечивающих высо-
кую урожайность в конкретных условиях среды. 
Известно, что при оценке продуктивности с 
учетом «генотип-среда» особенно информа-
тивными являются мексиканский, канадский и 
индекс линейной плотности колоса [2, 3], а для 
изучения потенциала сорта и, соответственно, 
его урожайности – морфогенетический индекс 
продуктивности [4, 5].

Целью настоящего исследования является 
изучение морфогенетических особенностей 
продуктивности яровой твердой пшеницы со-
ртов саратовской селекции. Для достижения 
поставленной цели были определены следующие 
задачи: провести структурный анализ элементов 
продуктивности и рассчитать селекционные 
индексы сортов саратовской селекции; основы-
ваясь на особенностях формирования основных 
элементов продуктивности колоса, выделить 
сорта со сбалансированным типом морфогене-
тических систем; выявить сортовые особенности 
формирования элементов продуктивности со-
ртов твердой пшеницы саратовской селекции в 
разных метеорологических условиях.

Материалы и методы

Исследования проводились в 2020, 2021 и 
2023 гг. на кафедре микробиологии и физиологии 
растений Саратовского национального иссле-
довательского государственного университета 
имени Н. Г. Чернышевского.

Объектами исследования служили растения 
14 сортов яровой твердой пшеницы, созданные 
сотрудниками лаборатории твердой пшеницы 

ФГБУ «ФАНЦ ЮГО-ВОСТОКА»; из них три 
сорта – Крассар, Лилёк, Николаша – совместно с 
ГНУ Краснодарский НИИСХ им. П. П. Лукьянен-
ко. Культивирование растений осуществлялось 
в полевых условиях в 2020, 2021 и 2023 гг. Отбор 
проб проведен в конце вегетационного периода, 
объем выборки – по 30 растений каждого сорта. 

Учитывали следующие параметры: дли-
ну целого растения, длину главного побега 
и длину колоса главного побега, количество 
колосков в колосе, количество озернённых и 
неозернённых колосков, массу зерновки и 1000 
зерновок. По данным параметрам рассчиты-
вали селекционные индексы: мексиканский, 
канадский, индекс линейной плотности колоса 
[3], а также морфогенетический индекс продук-
тивности по количеству колосков, количеству 
зерновок, массе зерновок, длине побега, длине 
колоса. Морфогенетический индекс продук-
тивности (МИП) рассчитывали по формуле: 
МИП = (n1 × k1+ n2×k2…+ n6 × k6 ) / n1 + n2 …+ n6, 
где n – число растений соответствующего класса 
вариационного ряда элемента продуктивности 
побега, k – класс вариационного ряда [4].

Для оценки метеорологических условий 
в период вегетации яровой твердой пшеницы 
был рассчитан гидротермический коэффициент 
увлажнения Селянинова (ГКУ) [2] по декадам 
мая, июня, июля.

Результаты и их обсуждение

Сравнительный анализ данных, получен-
ных в 2020, 2021 и 2023 гг., показал, что условия 
2023 г. оказали положительное влияние на неко-
торые количественные показатели структурной 
организации колоса, в частности на количество 
колосков в колосе. Минимальным количеством 
колосков в колосе в 2020–2021, 2023 гг. характе-
ризуется сорт Елизаветинская. В исследуемый 
период у всех изученных сортов анализируемый 
показатель варьирует в значительной степе-
ни (коэффициент варьирования от 22–24% у 
сортов Лилек и Саратовская 40 до 40% у сорта 
Аннушка). 



Биология 323

Э. Г. Хачатуров и др. Адаптивный потенциал твердой пшеницы сортов саратовской селекции 

Количество неозернённых колосков в 2023 г. 
значительно ниже, чем в предыдущий период 
исследования. Исключение составил сорт Сара-
товская 59, колос которого в 2020 г. содержал на 
12% больше неозернённых колосков от общего 
количества по сравнению с данными 2023 г., а 
в 2021 – на 2% меньше. Выявлен сорт, характе-
ризующийся большей по сравнению с другими 
сортами стабильностью анализируемого по-
казателя организации колоса. У растений сорта 
Золотая волна в период 2020, 2021, 2023 гг. доля 
неозернённых колосков в колосе варьирует 
средне (Cv = 13%), тогда как количество неозер-
ненных колосков, выраженное в % от общего 
количества, у растений других сортов варьиру-
ет в значительной степени. Отметим, что если 
в условиях 2021 г. у ряда сортов встречались 
растения с полностью неозернённым колосом 
(их количество составило 3–7% у сортов Ан-
нушка, Валентина, НИК, Саратовская 40, Са-
ратовская 57), то в 2020 и 2023 гг. экземпляров 
растений с неозернённым колосом не выявлено.

Количество зерновок в колосе за весь пе-
риод исследования варьирует незначительно у 
растений сорта Людмила (Cv = 8%), в средней 
степени – у растений сортов Лилек, Золотая 
волна, Валентина (коэффициент варьирования 
18–20%) и значительно – у других изученных 
сортов твердой пшеницы. Сравнительный анализ 
данных, полученных в период исследования, 

показал, что минимальное количество зерновок 
в колосе отмечено в условиях 2021 г. (мини-
мальным среди изученных сортов значением 
данного пара метра – 22±3 шт. характеризуется 
сорт Аннушка, максимальным – 33–34 шт. сорта 
Людмила и Золотая волна. Данный показатель 
в условиях 2020 г. варьировал от 35±4 шт. (сорт 
Саратовская 57) до 48±6 шт. (сорт Аннушка). 

В условиях 2023 г. масса 1000 зерновок у 
изученных сортов варьирует незначительно 
(Cv = 4%) и составляет от 44–45 г у сортов 
Золотая волна и Аннушка до 50–51 г у сортов 
Людмила, Валентина и Крассар. Несмотря на 
незначительные различия по массе одной зернов-
ки – от 0,044±0,003 до 0,054±0,03 г, коэффициент 
варьирования 4% – ряд сортов характеризуется 
максимальным значением массы зерновок в 
колосе, что обусловлено большим по сравне-
нию с другими сортами количеством зерновок 
в колосе. К таким сортам относятся Николаша 
и Ник, в колосе которых насчитывается 48±4 и 
49±4 зерновок соответственно, а их совокупная 
масса в колосе составляет 2,3±0,3 г. Минималь-
ными значениями анализируемых показателей 
характеризуется сорт Елизаветинская, в колосе 
которой в 2023 г. насчитывалось 37±3 зерновок 
общей массой 1,8±0,2 г.

Данные структурного анализа были ис-
пользованы для расчета селективных индексов 
продуктивности (табл. 1). 

Таблица 1 / Table 1
Характеристика сортов T. durum Desf. по селекционным индексам

Characteristics of T. durum Desf. varieties by breeding indices

Сорт / The wheat variety
2020 г. 2021 г. 2023 г.

Mx LDE Ki Mx LDE Ki Mx LDE Ki
Саратовская 40 / Saratovskaya 40 0,02 0,21 4,45 0,02 0,14 3,35 0,02 0,27 5,56
Саратовская 57 / Saratovskaya 57 0,03 0,21 3,86 0,01 0,09 3,06 0,02 0,26 5,39
Саратовская 59 / Saratovskaya 59 0,02 0,23 5,10 0,01 0,10 3,67 0,02 0,27 5,56
Саратовская золотистая / 
Saratovskaya zolotistaya 0,02 0,25 4,44 0,01 0,08 3,11 0,02 0,24 5,49

Людмила / Lyudmila 0,03 0,30 5,34 0,01 0,17 4,66 0,01 0,24 4,91
Валентина / Valentina 0,02 0,24 4,64 0,01 0,10 3,39 0,02 0,28 5,39
Ник / Nik 0,02 0,21 4,74 0,01 0,10 3,22 0,01 0,29 6,15
Елизаветинская / Yelizavetinskaya 0,02 0,21 4,64 0,01 0,08 2,79 0,01 0,22 4,62
Золотая волна / Zolotaya volna 0,02 0,27 4,35 0,01 0,09 4,0 0,02 0,26 5,81
Аннушка / Annushka 0,02 0,26 6,44 0,01 0,11 2,99 0,01 0,28 6,27
Крассар / Krassar 0,04 0,38 5,59 0,01 0,14 3,62 0,02 0,30 5,86
Лилек / Lilyok 0,03 0,28 5,27 0,02 0,16 3,78 0,02 0,26 5,62
Николаша / Nikolasha 0,03 0,31 5,36 0,01 0,16 3,92 0,02 0,30 6,42
Луч 25 / Luch 25 0,02 0,24 5,44 0,01 0,16 3,25 0,02 0,27 5,77

Примечание.  Mx – мексиканский индекс; LDE – индекс линейной плотности колоса; Ki – канадский индекс.
Note. Mx – мexican index; LDE – the index of the linear density of the ear; Ki – canadian index.
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Зерновая продуктивность генотипа во мно-
гом определяется накоплением и утилизацией 
продуктов фотосинтеза. Оценить специфич-
ность сорта в данном аспекте можно при помощи 
мексиканского индекса (Mx). В условиях 2020 г. 
вегетации наибольшими значениями Mx – 0,03 и 
0,04 г/см – характеризуются растения сортов 
Крассар, Саратовская 57, Людмила, Лилек и 
Николаша, тогда как в 2021 г. максимальное 
значение данного показателя – 0,02 г/см – отме-
чено у растений сортов Лилек, Саратовская 40 
и Саратовская 59. В 2023 г. максимальный по-
казатель был обнаружен у всех растений, за 
исключением сортов Людмила, Ник, Елизаве-
тинская, Аннушка (см. табл. 1). Для определения 
характера взаимосвязи «генотип-среда» исполь-
зуют ЛПК, который определят урожайность кон-
кретного растения в биоценозе по соотношению 
количества зерновок и массы каждой зерновки. 
В условиях 2020 г. наименьшими значениями 
ЛПК обладают сорта Елизаветинская, НИК, 
Саратовская 40, Саратовская 57 (0,21 г/шт.), 
наибольшим (0,38 г/шт.) – сорт Крассар; в 
2021 г. – минимальное значение имеют сорта Ели-
заветинская, Саратовская золотистая (0,08 г/шт.),
максимальное – сорт Людмила (0,17 г/шт.); 
в 2023 г. минимальное значение установлено 
также у сорта Елизаветинская (0,22 г/шт.), макси-
мальное – у сортов Крассар, Николаша (0,30 г/шт.).

Отмечено, что сорт Елизаветинская среди 
всех 14 сортов характеризуется минимальными 
значениями данного индекса в течение трех лет.

Канадский индекс (Ki) характеризует удель-
ный урожай колоса. Выделены сорта с наиболее 
высоким его значением: в 2020 г. это сорта Ан-
нушка, Крассар, Луч 25; в 2021 г. – Людмила и 
Золотая волна; в 2023 г. – Николаша, Аннушка, 
Ник. Наименьшее значение удельного урожая 
колоса в 2020 г. свойственно сорту Саратовская 
57, в 2021 г. – сортам Аннушка, Елизаветинская, 
Саратовская 57; в 2023 г. – сортам Елизаветин-
ская, Людмила.

Таким образом, на основании полученных 
показателей селективных индексов наименее 
благоприятными являются условия 2021 г. 
В условиях 2021 г. период посева и всходов 
твердой пшеницы был засушливым (ГТК = 0,6), 
а сухой период приходился на вторую и третью 
декады мая (ГТК = 0,5), когда растения на-
ходились в фазах всходов, кущения и выхода 
в трубку. Именно эти фенофазы, по данным 
Куперман [6], определяют формирование таких 
элементов продуктивности, как высота рас-
тения, количество фитомеров, длина колоса. 

Колошение, цветение и фаза молочной спелости 
зерна, обуславливающие формирование таких 
элементов продуктивности, как плотность ко-
лоса, число зерновок, в 2021 г. приходится на 
третью декаду июня – первую декаду июля; 
метеорологические условия в этот период на 
основании значений ГТК характеризуются 
как периоды с недостаточным увлажнением 
(ГТК = 0,8) и сухой период (ГТК = 0,5). 

Анализ динамики показателей по каждому 
из сортов выявил, что селекционные индексы 
в 2021 г. были минимальными у большинства 
из изученных сортов. Исключение составили 
сорта, у которых Mx индекс (сорт Саратовская 
40) и Ki (сорт Людмила) оставались неиз-
менными за весь период исследования; ЛПК 
(сорт Елизаветинская) и Mx (Людмила, Елиза-
ветинская, Ник, Аннушка) в условиях 2021 и 
2023 гг. имели одинаковое (минимальное для 
сорта в период исследования) значение и Ki в 
условиях 2020 и 2021 гг. (Золотая волна) имели 
одинаковое (минимальное) значение. Отметим, 
что в условиях 2021 г., когда фаза цветения рас-
тений приходилась на период недостаточного ув-
лажнения (ГТК = 0,8), у ряда сортов встречались 
растения с полностью неозернённым колосом: 
их количество составило 3–7% (у сортов Аннуш-
ка, Валентина, НИК, Саратовская 40, Саратов-
ская 57). В 2020 и 2023 гг. экземпляров растений 
с неозернённым колосом не выявлено.

На основании данных структурного анализа 
продуктивности были рассчитаны морфогене-
тические индексы продуктивности (табл. 2). 
Выявлены сорта, для формирования элементов 
продуктивности которых условия 2020 г. были 
неблагоприятны: сорт Золотая волна, характе-
ризующийся минимальным среди изученных 
сортов значением МИП по числу колосков в 
колосе и по числу зерновок в колосе, и сорт 
Луч 25, имеющий наименьшее среди изученных 
сортов значение МИП по массе зерновки и по 
числу зерновок. Несмотря на то что многие сорта 
обладают высокими значениями селективных 
индексов и некоторых МИП, сбалансированным 
сортом в условиях 2020 г. являлся сорт Луч 25. 

В 2021 г. к сортам со сбалансированным 
типом морфогенетических систем по элемен-
там продуктивности колоса – числу колосков, 
числу зерновок и их массе можно отнести сорта 
Николаша и Золотая волна. Данные сорта также 
обладают максимальными или близким к мак-
симальным показателям МИП по всем элемен-
там продуктивности: по количеству колосков, 
зерновок, по массе зерновки, по длине побега и 
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длине колоса; по всем селекционным индексам: 
канадскому, мексиканскому, индексу линейной 
плотности колоса. Тогда как у сорта Луч 25, 
сбалансированного в 2020 г., данные показатели 
близки к минимальным значениям.

В условиях 2023 г. сбалансированных 
сортов по всем элементам продуктивности 
колоса – числу колосков, числу зерновок и их 
массе – не обнаружено, но выявлены сорта, 
сбалансированные по двум элементам про-
дуктивности: сорта Николаша и Золотая волна 
сбалансированы по количеству колосков и 
массе зерновки, а сорт Лилек – по количеству 
зерновок и массе зерновки. Эти три сорта ха-
рактеризуются также высокими показателями 
МИП и селекционных индексов: сорт Золотая 
волна имеет максимальное значение МИП по 
длине побега и мексиканскому селекционному 
индексу; сорт Лилек – близкое к максимально-
му значению МИП по количеству зерновок, по 
длине колосу; сорт Николаша – максимальные 
значения мексиканского, канадского и индекса 
линейной плотности колоса и близкое к макси-
мальному МИП по количеству зерновок.

Заключение

Анализ динамики значений селекционных 
индексов – мексиканского, канадского и ин-
декса линейной плотности колоса – каждого из 
сортов показал, что наименее благоприятные 
погодные условия сложились в 2021 г.: анали-
зируемые показатели были минимальными у 
большинства из изученных сортов. Исключе-
ние составил сорт, у которого за весь период 
исследования были неизменными значения 
мексиканского индекса (Саратовская 40); в 
условиях 2021 и 2023 гг. имели одинаковое 
(минимальное для сорта в период исследования) 
значение индекс ЛПК (сорт Елизаветинская) и 
Mx индекс (Людмила, Елизаветинская, Ник, 
Аннушка) в условиях 2020 и 2021 гг. имели 
одинаковое (минимальное) значение Ki индекс 
(Золотая волна).

На основе данных структурного анализа 
элементов продуктивности колоса определены 
морфогенетические индексы продуктивности. 
Выявлены сорта, обладающие высокими значе-
ниями МИП по каждому элементу продуктивно-
сти на протяжении всего периода исследования: 
по количеству колосков (Саратовская 40, Ан-
нушка, Крассар, Лилек, Николаша, Луч 25); по 
количеству зерновок (Саратовская 40, Аннушка, 
Лилек); по массе зерновок (Саратовская золо-

тистая, Валентина, Золотая волна, Аннушка, 
Лилек, Николаша); по длине побега (все сорта за 
исключением Саратовская 40, Саратовская 59, 
Саратовская золотистая, Валентина, Аннушка); 
по длине колоса (Саратовская 57, Людми-
ла, Валентина, Крассар, Лилек, Николаша, 
Луч 25). Установлено, что сортом с наиболее вы-
сокими значениями по всем элементам МИП на 
протяжении трех лет исследований (2020, 2021 
и 2023 гг.) характеризуется сорт Лилек. Сорт 
Николаша обладает наибольшими значениями 
по всем показателям, за исключением МИП по 
количеству зерновок, и характеризуется по-
стоянными показателями МИП на протяжении 
трех лет вегетации по массе зерновки (4.3–4.4). 
При этом сорт Елизаветинская отличается наи-
меньшими значениями МИП по количеству 
зерновок по всем периодам исследования.

Выявлены сорта, которые в условиях 2020, 
2021, 2023 гг. характеризовались сбалансиро-
ванным типом морфогенетических систем. В 
условиях 2020 г. это сорт Луч 25; в 2021 г. – со-
рта Николаша и Золотая волна; в 2023 г. сба-
лансированных сортов по основным элементам 
продуктивности колоса – числу колосков, 
числу зерновок и их массе – не обнаружено, 
выявлены сбалансированные сорта по двум 
элементам продуктивности – сорта Николаша, 
Золотая волна (являются сбалансированными 
по количеству колосков и массе зерновки) и 
сорт Лилек (сбалансирован по количеству 
зерновок и массе зерновки). 

Полученные сведения могут быть исполь-
зованы в селекционной работе для определения 
характеристики сорта, мониторинга состояния 
растений и целенаправленного воздействия 
на формирование определенных компонентов 
структуры урожайности.
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