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Введение 

 Процесс создания новых сортов озимой мягкой пшеницы состоит в 

постоянном поиске генотипа пригодного для возделывания в условиях 

интенсификации производства, а также биотического и абиотического 

стрессов. Для решения данной задачи, требуется применение новых методов 

изучения факторов, влияющих на индивидуальную продуктивность колоса. 

В том числе и применение инновационных приемов в поиске доноров 

ценных признаков среди слабоизученных сортообразцов мягких пшениц, а 

также современных возделываемых сортов (Добровольская, 2017; 

Морозова, 1983; Ниловская, 2008). Основным источником генетического 

материала растений служат генетические банки, содержащие большую 

коллекцию семенного материала со всего мира (Савченко,2017). 

При изучении коллекционных образцов пшеницы требуется 

инструмент, с помощью которого можно выделить контрастно 

различающиеся группы и провести группировку по сходным параметрам. 

Для решения данных задач подходящим подходом является применение 

кластерного анализа выборки объектов на непересекающиеся 

подмножества, так чтобы каждый кластер состоял из схожих объектов, а 

объекты разных кластеров существенно отличались. Кластерный анализ 

помогает построить научно обоснованную классификацию и отразить 

внутренние связи между образцами (Лебедько, 2020; Шаманин, 2016). 

В настоящее время анализ продуктивности растений в селекционном 

процессе пшеницы проводится в фазе вегетации «полная спелость». Таким 

образом, оценивается лишь фенотип сортообразца в завершающей фазе 

онтогенеза. Сообщается об образцах, обладающих повышенным 

репродуктивным потенциалом, не реализованным из-за неблагоприятных 

условий. Данное явление изучалось в работах исследователей: 

Ф. М. Куперман (1980), Н. Т. Ниловской (2008), З. А. Морозова (1983), Л. 
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В. Цаценко (2015) и С. А. Кошкина (2016). В них освящены вопросы и 

проблемы реализации репродуктивного потенциала, а также влияния 

внешних факторов на механизмы онтогенеза озимой мягкой пшеницы.  

На урожайность мягкой пшеницы оказывают влияние: количество 

цветков в соцветии, процесс развития соцветий и фертильность колоса 

(Лутова и др., 2010; Sreenivasulu, Schnurbusch, 2012). Пшеницы обладает 

многоцветковыми колосками, обычно несущими в себе от 3 до 5 цветков, 

но в некоторых работах, описаны образцы озимой мягкой пшеницы, 

имеющие до 5–6 фертильных цветков в колоске (Martinek, 2001). Данное 

явление было описано характеристикой «многоцветковость» под которой 

понимается повышенное число фертильных цветков на VI этапе 

органогенеза. Изучение «многоцветковой» линии Skle 123-09 показало, что 

при ее участии в скрещиваниях с сортами местной селекции в F1 

происходит увеличение числа зерен с колоса.  Рекомендовано 

использование образцов, обладающих данным признаком, в селекции на 

продуктивность колоса (Арбузова, 2016). 

Цель исследования – оценка сортообразцов озимой мягкой пшеницы 

коллекции ВИР, обладающих признаком «многоцветковость», по 

продуктивности главного колоса методом кластерного анализа.   

Для реализации цели поставлены задачи: 

– провести подсчет элементов продуктивности колоса изучаемых 

коллекционных образцов; 

– провести математическую обработку полученных результатов 

методом кластерного анализа. 

 

2. Материалы и методы 

В опыте изучались 15 сортообразцов озимой мягкой пшеницы 

обладающих признаком «многоцветковость», полученных из коллекции 
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«Федерального исследовательского центра «Всероссийский институт 

генетических ресурсов растений имени Н. И. Вавилова».  Происхождение 

сортообразцов охватывало 6 стран: России, Италии, Латвии, Казахстана, 

Германии, Китая.  

Двухфакторный лабораторно-полевой опыт был заложен осенью 

2015 г. в трёх повторениях с рандомизированным расположением 

вариантов на опытном поле учебного хозяйства «Кубань». Территориально 

опыт расположен в центральной зоне Краснодарского края. В качестве 

контрольных вариантов взяты районированные сорта озимой мягкой 

пшеницы селекции ФГБНУ «НЦЗ им. П.П. Лукьяненко» – «Васса», 

«Табор» и «Безостая 1». Стандартом был выбран сорт Васса. 

Аналитическая часть работы выполнена в «Лаборатории генетики, 

селекции и контрольно-семенного анализа», на базе ФГБОУ ВО 

«Кубанский государственный аграрный университет имени И. Т. 

Трубилина». Для проведения анализа потенциальной продуктивности, на 

этапе стеблевания было отобрано по 15 колосьев на каждом варианте. Для 

статистической обработки данных применяли методику полевого опыта и 

программы Microsoft Excel 2013, Statistica 9.0. (Доспехов, 1979; Лебедько, 

2020).  

3. Результаты исследований 

В первый год исследования (2015–2016 г.) большинство образцов 

погибли вследствие высокой вредоносности грызунов в районе проведения 

опыта, но 5 образцов не пострадали и данные все же удалось получить. В 

последующие годы исследования (2016–2019 г.) удалось размножить 11 

образцов многоцветковых форм и 3 сорта селекции ФГБНУ «НЦЗ им. П.П. 

Лукьяненко». Проведен сравнительный анализ показателей семенной 

продуктивности колоса, высоты растений и длины колоса изучаемых 

образцов на XII этапе органогенеза (таблица 1). 
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Таблица 1 – Количественные характеристики изучаемых образцов 

озимой мягкой пшеницы, средние значения за 2016–2019 гг. 

 Сортообразцы 

Длина 
колоса,  

см 

Масса 
колоса, 

г 

Масса 
зерна с 
колоса, 

г 

Количество 
зерен в 
колосе,  
шт. 

Количество 
зерновок в 
колоске, 

шт. 

Высота 
растений, 

см 

Масса 1000 
зерен 

г 
% от 

контроля 
Васса  (к) 11,0 3,7 3,0 56,1 2,4 82,7 53,7 - 

Boure 12,0 3,1 2,1 63,5 2,6 126,0 35,3 -34,3 

Банатка 11,6 2,3 1,5 45,8 2,2 120,0 32,8 -38,9 

Сандомирка 10,5 3,3 2,1 56,6 2,6 127,8 38,1 -29,1 

Костромка 12,5 2,1 1,3 42,7 2,2 125,1 31,3 -41,8 

26675 14,4 3,8 2,4 53,2 2,2 126,1 46,8 -12,9 

17 9,3 2,7 2,2 50,8 2,4 75,0 45,1 -16,1 

Bergers 9,1 3,2 2,3 63,6 2,7 127,1 39,6 -26,2 

Domiano 10,2 3,4 2,7 75,2 3,1 99,7 36,8 -31,5 

Fenotipo 1 12,0 3,8 2,8 67,3 3,2 95,4 39,8 -25,9 

Lama 9,4 2,9 2,8 51,4 2,5 79,2 42,9 -20,1 

Nan jiang 11,4 2,6 2,0 53,9 2,4 76,4 38,8 -27,8 

Безостая 1 9,7 3,1 2,4 47,7 2,3 92,5 50,7 -5,6 

Табор 9,0 3,1 2,4 57,8 2,6 71,2 44,2 -17,6 

среднее 10,7 3,1 2,3 56,3 2,6 97,2 41,6  

НСР05 1,30 0,32 0,36 7,90 0,31 8,3   

 

Признак «длина колоса» более изменчив от влияния климатических 

и погодных условий. За четыре года исследований, показатель «длина 

колоса», у сортов краснодарской селекции составлял от 9,0 до 11,0 см, а у 

коллекционных образцов составил от 9,0 до 14,4 см. Существенно 

превысили контроль, сортообразцы «26675» (14,4 см) и «Костромка» (12,5 

см). Наименьшие значения данного показателя отмечено у сорта «Табор» – 

9,0 см.   

Масса колоса у сортов краснодарской селекции варьировала от 3,0 до 

3,7 г, а у коллекционных образцов от 2,1 до 3,8 г. Наибольшие значения 

показателя «масса колоса» отмечено у сортообразцов «26675» (3,8 г), 

«Fenotipo 1» (3,8 г) и контрольного сорта «Васса» (3,7 г), существенно 

превышавших контроль образцов не отмечено. Минимальное значение 

показателя «масса колоса» отмечено у сортообразца Костромка (2,1 г). 
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За четыре года исследований, показатель «масса зерна с колоса», 

варьировал у сортов от 2,4 до 3,0 г, а у коллекционных образцов от 1,3 до 

2,8 г. Наибольшее значение данного показателя отмечено у сорта Васса – 

3,0 г и образцов Domiano – 2,7 г, Fenotipo 1 – 2,8 г. Остальные образцы 

существенно уступали контрольному сорту Васса. Минимальное значение 

показателя из всей выборки показал образец Костромка -1,3 г.  

Повышение количества зерен в колосе является сложной задачей из-

за обратной корреляции с признаком «масса 1000 зерен». Подбор 

оптимальных сочетаний данных признаков необходим при создание 

высокопродуктивных сортов (Цаценко, 2015). Показатель «количество 

зерен в колосе» варьировал в опыте, у сортов от 47,7 до 56,1 шт., а у 

коллекционных образцов от 42,7 до 75,2 шт. По наибольшим значениям 

показателя отмечены образцы: Boure – 63,5 шт., Bergers – 63,6 шт., 

Domiano 75,2 шт., Fenotipo 1 – 67,3 шт.  Сортообразцы Domiano и Fenotipo 

1 существенно превышают контроль. Минимальное значение данного 

показателя отмечено у образца Костромка – 42,7 шт. 

Высокая зерновая продуктивность колоса может быть обусловлен 

либо увеличенным количеством продуктивных колосков в колосе, либо 

увеличенным количеством зерновок в колоске. Показатель «количеством 

зерновок в колоске» отражает сколько зерен в среднем сформировалось в 

колоске.  Вариация данного признак составляла от 2,3 до 2,6 шт. у 

краснодарских сортов и от 2,2 до 3,2 шт. у коллекционных образцов. 

Наибольшее значение данного показателя отмечено у сортообразцов 

Bergers – 2,7 шт., Domiano – 3,1 шт., Fenotipo 1 – 3,2 шт., при НСР05 = 0,31 

шт. образцы существенно превышают контроль. Исходя из полученных 

данных, эти сортообразцы обладают наиболее продуктивными колосками. 

Минимальное значение показателя из всей выборки отмечено у образцов 

Банатка и Костромка – 2,2 шт. 
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Масса 1000 зёрен может варьировать в широких пределах в 

зависимости как от факторов внешней среды, так и от генотипа сорта. 

Показатель «масса 1000 зерен» характеризует крупность и выполненность 

зерна. По результатам исследований по показателю «масса 1000 зерен» 

выделились сорта Васса – 53,7 г, Безостая 1 – 50,7 г.  В процентном 

отношении все сортообразцы продемонстрировали отрицательно 

отклонение от контроля, которое составляло от 12,9 до 41,8 %. 

Наименьшее значение показателя отмечено у образца Костромка – 31,3 г, 

что в процентном отношении – 41,8% от контроля. Большая часть 

коллекционных сортообразцов характеризуются по данному признаку не 

крупными зерновками. Однако сортообразцы «17» и «26675» отличались 

от контроля в пределах –12,9% и –16,1%, что не превышает отклонение 

сорта Табор –17,6%. 

Высота растений варьировала в опыте от 71,2 до 127,8 см. 

Наибольшее значение высоты растений отмечено у сортообразцов: 

Сандомирка (127,8 см), Bergers (127,1 см), «26675» (126,1 см), Boure (126 

см). Минимальное значение отмечено у сорта Табор (71,2 см) и 

сортообразцов Nan jiang (76,4 см)  и «17» (75,0 см). 

Кластерный анализ – перспективный метод классификационного 

многофакторного анализа. Основное применение которого – разбиение по 

определенным признакам множества исследуемых образцов на 

однородные по своей структуре кластеры (Лебедько, 2020). Основываясь 

на значениях показателей: «длина колоса», «масса колоса», «масса зерна с 

колоса», «количество зерен в колосе», «количество зерен в колоске», 

«количество цветков в колосе», сортообразцы были сведены в группы с 

помощью кластерного анализа в программе Statistica 9.0. 

В качестве меры различия объектов мы применили наиболее 

распространенную – евклидово расстояние. Провели предварительную 
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стандартизацию исходных данных так как метрика, чувствительна к 

изменению единиц измерения осей.  

Процесс кластеризации по методу «дальнего соседа» (метод полной 

связи) характеризует дендрограмма, приведенная на рисунке 1. 

 

 Рисунок  1 – Дендрограмма кластеризации сортообразцов озимой 
пшеницы по элементам продуктивности колоса 2016-2019 гг. 

Метод дальнего соседа (Complete linkage). В алгоритме данного 

метода расстояние между двумя кластерами определяется как 

максимальное расстояние между всеми возможными парами элементов из 

этих кластеров. При реализации этого метода, как правило, формируются 

относительно компактные кластеры, состоящие из объектов с большим 

сходством. 

После обработки данных кластерным анализом установлено, что в 

данной выборке выделяются 4 хорошо различимых кластера при 

Кластер 
№1 

Кластер 
№2 

Кластер 
№3 

Кластер 
№4 
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расстоянии объединения равному 4 (рисунок 1). Сорта краснодарской 

селекции выделились в отдельный кластер (кластер №1), а 

многоцветковые сортообразцы разделились на 3 кластера. Сортообразцы 

17, Lama, Nan jiang – кластер №2. Сортообразцы Банатка, Костромка, 

26675 - кластер №3. Сортообразцы Boure, Сандомирка, Bergers, Domiano, 

Fenotipo 1, - кластер №4. Кластер №4 наиболее отличающийся по 

выбранным показателям от кластера №1, так как находиться по 

расстоянию объединения более 6 единиц. Мы можем считать что 

кластеризация есть. 

Для визуализации и дачи характеристики полученным кластерам, в 

программе статистика, нами был построен график средних для каждого 

кластера (рисунок 2).   

 

Рисунок 2 – График средних для каждого кластера сортообразцов 

озимой мягкой пшеницы 

Как видно из графика для данной выборки, в кластер №1 вошли 

сортообразцы короткостебельные, с наибольшей массой зерна с колоса. Во 
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втором кластере сгруппированы полукарликовые сортообразцы с 

наименьшими значениями по выбранным признакам, кроме признака 

«количество цветков в колоске». Сортообразцы кластера №3 

высокорослые, длинноколосые, с наименьшим количеством цветков в 

колосе. В кластер №4 вошли сортообразцы с наибольшими значениями 

показателей: «масса колоса», «количество зерен в колосе», «количество 

зерновок в колоске», «количество цветков в колосе». 

Изучение элементов продуктивности главного колоса 

коллекционных образцов пшеницы в условиях центральной зоны 

Краснодарского края позволило выделить сортообразцы существенно 

отличающиеся от сорта контроля Васса. Ряд исследователей выделяет 

показатель «количество зерен в колосе», как один из основных элементов 

продуктивности растения (Арбузова, 2016; Ma et al.,2007). По данному 

показателю сортообразцы Domiano и Fenotipo 1 существенно превышают 

контроль при НСР05 =7,9. Оценивая продуктивность колоска по 

показателю «количество зерен в колоске» выделились сортообразцы 

Bergers, Domiano, Fenotipo 1, при НСР05 = 0,31. Наибольшие значение 

данного показателя отмечено у сортообразца Fenotipo 1 - 3,25 шт., что в 

процентном выражении больше стандарта на 33%. Данные значения 

показателей указывают на повышенную семенную продуктивности 

образцов, которую можно использовать в селекционных программах. У 

сортообразцов Domiano, Fenotipo 1, показатели длина колоса и высота 

растения существенно не превышают значения стандарта. Однако следует 

обратить внимание на показатель «масса 1000 зерен», у сортообразцов 

Bergers, Domiano, Fenotipo 1, он меньше при сравнении с контролем. 

Использование метода кластерного анализа позволило выделить 

четыре фенотипически различных кластера. Сорта краснодарской 

селекции выделились в отдельный кластер что косвенно подтверждает 
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правильно выбранный метод кластеризации. Сортообразцы четвертого 

кластера имеют наибольшие значения по показателям, характеризующим 

индивидуальную продуктивность колоса. Данные сортообразцы 

селекционно ценны и перспективны для включения в программы 

гибридизации. 
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