
89

Важную роль в выборе стратегии и так-
тики селекционной работы в конкретных 
агроэкологических условиях играет разра-
ботка модели  будущего сорта с обоснова-
нием его параметров и свойств. При разра-
ботке модели сорта необходимо учитывать 
комплекс качественных и количественных, 
морфофизиологических и технологичес-
ких признаков. Будущий сорт должен быть 
приспособленным для возделывания в до-
статочно широком ареале экологических 
условий, т.е. быть пластичным, а также до-
пускать механизированное возделывание и 
уборку урожая, т.е. быть технологичным. 
Кроме того, сорт должен обладать достаточ-
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На основе эмпирических данных, полученных в процессе селекционной работы, разработана 

модель сорта яровой тритикале, адаптированной к условиям Западно-Сибирской лесостепи При-
обья. Работа проведена с использованием результатов корреляционного анализа взаимосвязей 
между показателем массы зерен и морфобиологическими признаками растения. По результатам 
селекционных исследований яровой тритикале за период 2009–2016 гг. сформирована компьютер-
ная база данных, содержащая информацию по урожайности, качеству продукции, устойчивости к 
болезням, вредителям  и другим признакам. Исходным материалом послужили межсортовые гибри-
ды гексаплоидных яровых тритикале, полученные в результате диаллельных скрещиваний четырёх 
сортов яровых тритикале из коллекции Всероссийского института растениеводства (Сокол Харь-
ковский, Укро, Gabo, К–3881), а также этих сортов с озимым сортом Сирс 57 селекции Сибирского 
научно-исследовательского института растениеводства и селекции – филиала Института цитологии 
и генетики СО РАН. Разработана концептуальная схема модели сорта яровой тритикале, раскрыва-
ющая логическую последовательность операций, необходимых для построения варианта модели 
сорта. Использование практических данных для корректировки параметров модели сорта позво-
лило определить границы изменчивости потенциальной урожайности, обеспечиваемой ресурсами 
климата в конкретной почвенно-климатической зоне. С целью повышения эффективности отбора 
хозяйственно ценных генотипов растений определены следующие основные  параметры варианта 
модели сорта яровой тритикале: число зерен главного колоса 50–60 шт., длина колоса 11–13 см; 
масса 1000 зерен 60 г, урожайность 50 ц/га.

Ключевые слова: яровая тритикале, модель сорта, база данных, корреляционный анализ, селекция.
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но высоким качеством и быть устойчивым 
к болезням и вредителям. В ходе селекции 
сложно совместить в одном генотипе высо-
кий потенциал продуктивности с широкой 
экологической пластичностью, поэтому не-
обходимо разрабатывать модели сортов для 
каждой агроклиматической зоны возделы-
вания [1, 2]. При этом наиболее полная ре-
ализация наследственных признаков сорта 
возможна лишь в том случае, если он обла-
дает максимальной приспособленностью к 
условиям конкретной зоны [3, 4].  

Тритикале – единственный вид злака, 
искусственно созданный человеком и на-
шедший широкое применение как пищевая, 
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кормовая и техническая культура. Она име-
ет значительно больший потенциал урожай-
ности на обедненных почвах в сравнении с 
пшеницей, лучшее качество зерна, чем у 
ржи. Тритикале отличается абсолютной ус-
тойчивостью  к таким основным грибковым 
заболеваниям пшеницы, как виды головни и 
мучнистая роса, высокой устойчивостью к 
бурой ржавчине [5, 6]. По многим зерновым 
культурам для различных природно-клима-
тических зон созданы модели сортов [7−9]. 
Академиком П.Л. Гончаровым разработа-
ны модели сортов люцерны и яровой мяг-
кой пшеницы, в том числе и наглядные, так 
называемые «графические модели» [10]. 
Однако для условий Западно-Сибирской 
лесостепи Приобья модель сорта яровой 
тритикале еще не создана, что и послужило 
целью данного исследования и определя-
ет его актуальность. В сибирском регионе 
тритикале используется в основном как фу-
ражная культура. Мы считаем, что разраба-
тываемый вариант модели сорта тритикале 
должен учитывать его назначение.

Цель исследования – определить пара-
метры модельного зернофуражного сорта 
гексаплоидной яровой тритикале на основа-
нии материала экспериментальной работы и 
изученных основных морфобиологических 
и хозяйственно ценных признаков.

Материалы и методы  
исследований

Существует ряд специфических мето-
дических подходов к созданию моделей 
сортов: селекционный, экологический, ма-
тематический и т.д. Однако в большинстве 
случаев модель сорта, несмотря на ее значе-
ние в селекционном процессе, создается на 
основе обобщения знаний и опыта селекци-
онеров эмпирическим путем. Новым под-
ходом к оптимизации построения моделей 
сортов является использование информаци-
онных технологий, которые повышают эф-
фективность теоретических и прикладных 
исследований в области селекции растений. 
Анализ исследования по созданию моделей 
сортов показал, что современные информа-

ционные технологии не достаточно эффек-
тивно используются в селекционной прак-
тике [11−13]. С точки зрения завершенного 
комплексного подхода к оптимизации пос-
троения моделей сортов программы и базы 
данных  разработаны для конкретной селек-
ционной станции или конкретной селекци-
онной задачи. Компьютерные программы 
в основном предназначены для уточнения 
наследования количественных признаков с 
использованием различных генетико-мате-
матических методов, в том числе диаллель-
ного анализа [14].

На основе математических эксперимен-
тальных данных разработана концептуаль-
ная схема модели сорта яровой тритикале 
(рис. 1). Схема раскрывает логическую пос-
ледовательность операций, необходимых 
для построения варианта модели сорта. Под 
моделью сорта в данном случае понимаются 
определенные количественные и качествен-
ные характеристики основных хозяйствен-
но важных признаков и свойств растений, 
проявляющиеся в конкретной почвенно-
климатической зоне.

Информационно-аналитическая система 
(ИАС), входящая в концептуальную схему, 
состоит из программного обеспечения и ком-
плекса математических моделей. При функци-
онировании ИАС осуществляется корректи-
ровка заданных пользователем-селекционером 
данных, на основе которых можно было бы 
разработать комплексную систему модели сор-
та, позволяющую решать конкретные селекци-
онные задачи. Для разработки ИАС требуется  
комплекс баз данных, баз знаний, необходимое 
организационное, техническое, экспертное, 
информационное, математическое и програм-
мное обеспечение. Наиболее сложной задачей 
в предлагаемой концептуальной модели яв-
ляется последний этап – “Прогнозирование”, 
требующий определенной вероятности под-
тверждения прогнозов метеоданных. В связи 
с ненадежностью прогнозов этот этап требует 
дополнительного научного обоснования.

Исследования проведены в 2009–2016 гг. 
в лабораторных и полевых условиях Сибир-
ского научно-исследовательского институ-
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та растениеводства и селекции – филиале  
института цитологии и генетики СО РАН  
и биополигона Сибирского физико-техни-
ческого института аграрных проблем Си-
бирского федерального научного центра 
агробиотехнологий РАН. В соответствии 
с разработанной концептуальной схемой 
были выделены три этапа практического се-
лекционного процесса по созданию модели 
сорта яровой тритикале. 

На первом этапе проведен генетический 
и физиолого-экологический анализ  исход-
ного материала, представляющего интерес 
для конкретных почвенно-климатических 
условий. В табл. 1 приведена характерис-
тика выбранных по комплексу признаков 
сортов. 

Второй этап разработки модели сорта за-
ключался в скрещивании – объединении в 
новых генотипах растений запроектирован-

Таблица 1.  Характеристика сортов тритикале, включенных в эксперимент
Table 1.  Characteristics of triticale varieties involved in experiment

Сорт Тип 
развития

Происхожде-
ние (страна, 

регион)
Наиболее ценные признаки сорта

К-3722 Gabo Яровой Польша Хорошо выполненное среднее по крупности зерно, короткий 
колос, низкостебельность, устойчивость к полеганию.

К-3542  
Сокол Харьковский

Яровой Украина Крупное зерно, высокая продуктивность растения, раннеспе-
лость, склонность к полеганию

К-3644 Укро Яровой Россия  
(Воронеж), 
Украина

Хорошо выполненное зерно, крупный, плотный колос, ости 
длинные, средняя устойчивость к полеганию. Сорт средне-
спелый

К-3881 Dahbi 6/3/
Ardi 1/Topo 1419…

Яровой Мексика Короткий плотный колос, низкостебельность,  устойчивость 
к полеганию. Сорт раннеспелый

Сирс 57 Озимый Россия (Но-
восибирск)

Низкостебельность,  устойчивость к полеганию, безостость. 
Сорт среднепоздний

Рис. 1. Общая концептуальная схема построения варианта модели сорта  
с использованием информационных технологий
Fig. 1. General conceptual scheme of building variety model version using information technologies
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ных признаков и получении разнокачест- 
венных в генетическом отношении гибри-
дов. В ходе исследований в условиях Си-
бирского региона применены следующие 
методы создания селекционного материала: 
межсортовая гибридизация гексаплоидных 
тритикале на основе использования дости-
жений мировой и отечественной селекции и 
использование озимой тритикале для созда-
ния яровых форм. Подробно данный этап 
описан в ранних работах коллектива [15].

На третьем этапе селекционного процес-
са на основе выполненного анализа экспе-
риментальных данных выявлены отличи-
тельные особенности сортов и гибридов и 
проведен индивидуальный отбор элитных 
растений в гибридных потомствах, которые 
сочетали желаемые признаки и свойства 
модельного генотипа. Используя ранее раз-
работанную методику определения анеуп-
лоидных растений, из анализа были исклю-
чены нетипичные, резко отклоняющиеся по 
фенотипу растения – вероятные анеуплои-
ды с числом хромосом менее 42 [14].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Главным этапом построения модели сор-
та является формирование необходимых баз 
данных (БД).  По результатам проведенных с 
2009 по 2016 г. практических селекционных 
исследований основных хозяйственных по-
казателей образцов яровых тритикале созда-
на БД, содержащая информацию об изучении 
образцов яровых тритикале по урожайности, 
качеству продукции, устойчивости к болез-
ням, вредителям и другим неблагоприятным 
факторам (всего около 20 показателей) изу-
чаемой культуры [16].

Поскольку тритикале характеризуются 
значительной цитологической нестабиль-
ностью [6, 17], для корректировки парамет-
ров моделей сортов использовались данные 
структурного анализа выровненных семей  
F4 – F6. Анализ этих данных позволил опре-
делить границы изменчивости потенциаль-
ной урожайности, обеспечиваемой ресурса-

ми климата в конкретной почвенно-клима-
тической зоне при общепринятой техноло-
гии возделывания. 

В связи с тем, что значения количествен-
ных признаков отдельных растений пред-
ставляют собой случайные величины и не 
содержат полной информации о варьирую-
щихся параметрах сорта, взаимосвязь меж-
ду ними может иметь лишь статистический  
характер. Наряду со средними величинами  
количественных признаков сорта должны 
быть использованы лимиты и корреляцион-
ный анализ [18]. Установление корреляци-
онных связей между различными признака-
ми растения позволяет наметить пути повы-
шения его продуктивности, технологичнос-
ти моделируемых сортов и устойчивости к 
стресс-факторам окружающей среды [19].

Следующим этапом реализации концеп-
туальной модели является разработка баз 
знаний, хранящих процедурные и деклара-
тивные знания (правила и факты), и позво-
ляющих проводить корректировку моделей 
сорта. Для этой цели привлечена информа-
ция, связанная с биологическими особен-
ностями культуры, генетическим контролем 
основных хозяйственно ценных признаков 
и свойств, экологической пластичностью и 
стабильностью, корреляционными связями 
и др. [20]. 

На основании результатов селекционной 
работы в разных агроусловиях лесостепи 
Приобья и накопленного за годы исследо-
вания экспериментального материала опре-
делены оптимальные параметры варианта 
модели сорта яровой тритикале зернофу-
ражного направления, адаптированной к 
конкретным условиям. Вариант модели раз-
работан с использованием результатов кор-
реляционного анализа связей между пока-
зателем массы зерен растения и морфобио-
логическими признаками (табл. 2).

Изучение корреляционных связей зерно-
вой продуктивности с морфобиологичес-
кими и хозяйственно ценными признаками 
при селекции яровой тритикале позволило 
определить, за счет каких элементов струк-
туры урожая можно более эффективно по-
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вышать продуктивность растений, прогно-
зировать увеличение эффективности отбора 
по отдельным признакам и рационализиро-
вать селекционный процесс. Достоверность 
анализа доказана с помощью статистичес-
ких методов обработки результатов изуче-
ния растений. 

У исследуемых форм яровой тритика-
ле наиболее значимыми элементами струк-
туры урожая являются масса зерна колоса  
(r = 0,78) и продуктивная кустистость (r = 0,8).

На основе анализа корреляционных свя-
зей хозяйственно биологических признаков 
и продуктивности различных групп сортооб-
разцов предложена следующая модель зерно-
фуражного сорта яровой тритикале (табл. 3).

При создании модели сорта уделено осо-
бое внимание признакам, ответственным 
за приспособленность к лимитирующим 
факторам среды.  Продолжительность ве-
гетационного периода является одним из 
признаков, ограничивающих возделывание 
тритикале в Сибирском регионе. За годы 
исследований этот показатель имел среднее 
значение 93 дня.

Высота растения имеет положительно 
среднюю корреляционную зависимость с 

продуктивностью растения (r = 0,51). Су-
ществует прямая зависимость между устой-
чивостью к полеганию и высотой растения. 
Короткий стебель имеет преимущество пе-
ред длинным стеблем, так как он более ус-
тойчив к полеганию при воздействии лив-
невых дождей, сопровождающихся сильны-
ми ветрами. В условиях Западной Сибири 
такие погодные условия являются основной 
причиной полегания на огромных массивах 
даже в благоприятные годы, когда форми-
руется высокий урожай [21]. Однако слиш-
ком короткие растения (карлики) являются 
низкопродуктивными. Из 518 созданных 
образцов наибольшее число имели высоту 
85–95 см. Для разрабатываемого варианта 
модели сорта более приемлемая высота от 
80 до 90 см.

В зависимости от агроусловий участков 
выраженность признака длины колоса  в 
экспериментальных данных колебалась в 
широких пределах: от 6,5 до 14,5 см. Длина 
колоса положительно коррелирует с други-
ми структурными элементами, обусловли-
вающими продуктивность колоса (табл. 4).

При создании перспективного сорта се-
лекционная работа должна быть направле-

Таблица 2.  Коэффициенты корреляции массы зерен растения и основных морфобиологи-
ческих признаков яровой тритикале
Table 2.  Correlation coefficients of plant grain mass and main morphobiological characteristics 
of spring triticale

Хозяйственно ценный 
признак

Коэффици-
ент корре-
ляции, r

Стандартная  
ошибка коэффициен-

та корреляции, Sr

Фактическое  
значение критерия 
существенности,  

tr факт

Теоретическое  
значение критерия 
существенности,  

tr теор

Продуктивная кустистость, шт. 0,8 * 0,03 24,23 2
Высота растения, см 0,51 0,04 12,05 2
Длина главного колоса, см 0,15 0,05 2,66 2
Число колосков в колосе, шт. 0,13 – – –
Число зерен в колосе, шт. 0,57 0,04 12,05 2
Масса зерна главного колоса, г 0,78 * 0,03 24,23 2
Масса 1000 зерен, г 0,68 0,04 16,52 2
Натура зерна, г/мл 0,39 0,04 7,44 2
Длина остей, см 0,41 0,04 9,05 2
Диаметр шейки, мм 0,15 0,05 2,21 2
Диаметр 1-го междоузлья, мм 0,12 0,05 2,21 2

* корреляционная связь существенна с вероятностью 0,95.
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на на увеличение длины колоса до 11–13 см 
с числом колосков в колосе 20–25 шт., так 
как именно эти параметры обеспечивали 
наибольшую массу колоса у эксперимен-
тальных образцов.

Масса зерна колоса должна быть 4–5 г 
при общей массе зерна растения 10–12 г 
и продуктивной кустистости 2–3 шт., что 
позволит более полно реализовать биоло-
гический потенциал урожайности культу-
ры тритикале.

Большое влияние на формирование зер-
на с высокой массой 1000 зерен оказали 
условия среды в период колошение – со-
зревание. Отмечено, что сухая жаркая по-
года приводила к формированию щуплого 
зерна (морщинистость, глубокая борозд-
ка). Максимальное значение данного при-
знака имели гибриды Укро × К–3881 – 78 г, 
К–3881 × Сокол – 83 г. Для разрабатывае-
мого модельного сорта предложено взять 
среднее значение массы 1000 зерен 60 г, 
что превышает данный показатель у базо-
вого сорта.

 В эксперименте отбор проводили из 
безостых гибридов с сортом Сирс 57, так-
же эти гибриды имели наименьшую по-
никлость колосьев после созревания.

Cорта, соответствующие новой модели 
(рис. 2), отличаются высокой адаптивнос-
тью к конкретным условиям выращивания,  
а также обладают высокой устойчивостью 
к поражению грибными заболеваниями.

Таблица 3.  Параметры варианта модели сорта яровой тритикале для условий Западно- 
Сибирской лесостепи Приобья с нормой высева семян 6 млн/га
Table 3.  Parameters of spring triticale model variety for   Western Siberia forest-steppe 
conditions with standard seed quantity of 6 mln/ha

Хозяйственно ценный признак
Показатель сортов

Сорт Укро Модельный сорт

Структура урожая:
высота растения, см
продуктивная кустистость, шт.
число зерен главного колоса, шт.
длина колоса, см
число колосков в колосе, шт.
остистость
масса зерна колоса, г
масса зерна растения, г
масса 1000 зерен, г
натура зерна, г/мл
диаметр шейки, мм
диаметр первого междоузлья, мм
урожайность, ц/га

90–110
2–3

45–55
10–11
22–26

Да
3–4
6–7
52

2–2,1
1,9–2,1
3,4–3,8

41

80–90
2–3

50–60
11–13
20–25
Нет
4–5

10–12
60
2,1
2,7
4,1
50

Вегетационный период, дни 87–92 93
Устойчивость к неблагоприятным условиям среды: засухоус-
тойчивость Высокая Высокая
Устойчивость к основным болезням: мучнистая роса, бурая 
ржавчина, пыльная и твердая головня Высокоустойчив Высокоустойчив 

Таблица 4.  Генотипическая корреляция 
длины колоса с элементами продуктивности
Table 4.  Genotype correlation of ear length 
and productivity elements

Хозяйственно ценный признак Коэффициент 
корреляции, r

Число колосков в колосе, шт. 0,75 – 0,79*
Число зёрен главного колоса, шт. 0,49
Масса зёрен колоса, г 0,20 – 0,37
Масса зёрен растения, г 0,18

*  корреляционная связь существенна с вероятностью 0,95.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенный анализ результатов дает 
научную информацию, позволяющую вы-
явить и обосновать перспективные направ-
ления дальнейшей селекционной работы. 
Построена модель зернофуражного сорта 
ярового тритикале с учетом технологич-
ности и адаптации к условиям Западно-
Сибирской лесостепи Приобья, имеющая 
следующие основные параметры: высота 
растения 80–90 см, продуктивная кустис-
тость 2–3 шт.; число зерен главного колоса 
50–60 шт.; масса зерна колоса 4–5 г; масса 
1000 зерен 60 г, урожайность 50 ц/га. 
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The model of spring triticale variety adapted to the conditions of the forest-steppe zone of Western Si-
beria was developed based on empirical data obtained during breeding. The work was carried out using the 
results of the analysis of the relationships between the indexes of plant grains mass and morphobiological 
characteristics of the plant. According to the results of breeding studies of spring triticale in 2009–2016, 
there was created computer database containing information on productivity, product quality, resistance to 
diseases, pests and other characteristics. The materials for breeding were intervarietal hybrids of hexaploid 
spring triticale obtained by diallel crossings of four spring triticale varieties from the world collection of 
the N.I. Vavilov Research Institute of Plant Industry (Sokol Kharkovskiy, Ukro, Gabo, K-3881) as well 
as by crossing of these varieties with Sirs 57– a winter triticale variety bred at Siberian Research Institute 
of Plant Production and Breeding – branch of IC&G SB RAS.  A conceptual scheme of the spring triti-
cale variety model was elaborated, revealing a logical sequence of operations required to build a variety 
model version. We used the practical data to correct the parameters of the model variety that allowed us 
to determine the limits of variability of the potential yield, provided by the climate resources in a specific 
soil-climatic zone. The following main parameters of spring triticale variety model were determined: the 
number of grains of the main ear is 50–60 pieces, the length of the ear is 11–13 cm; weight of 1000 grains 
is 60 g, grain yield is 50 c/ha.
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