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Селекция пшеницы

В мире в основном 
возделывают два вида 
пшеницы: мягкую (Triticum 
aestivum L.) и твердую (Triticum 
durum L.). 
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Presentation Notes
Пшеница занимает первое место в мировом земледелии по посевным площадям и валовому сбору зерна. Ее возделывают главным образом для производства муки, из которой изготавливают хлебобулочные изделия. Из зерна пшеницы вырабатывают также различные крупы. Специальные сорта пшеницы служат для получения зеленого корма. В качестве корма для скота используют также и солому пшеницы. Почти ¾ населения нашей планеты питается продуктами, получаемыми из зерна пшеницы.  СНГ занимает первое место в мире по посевным площадям и валовым сборам зерна пшеницы. Примерно 2/3 посевных площадей отводится под яровую пшеницу, а 1/3 – под озимую. 




Систематика и происхождение

• Семейство – Мятликовые (Poaceae Barnhart) 
• Род – Пшеница (Triticum L.) 
По числу хромосом в соматических клетках все виды пшеницы делят на три 
группы:
1. Диплоидные (2n = 14) – T. monococcum, T. sinskajae
2. Тетраплоидные (2n = 28) – T. dicoccum, T. turgidum, T. durum, T. polonicum, T. 

persicum, T. timopheevi, T. militinae
3. Гексаплоидные (2n = 42) – T. spelta, T. compactum, T. Aestivum, T. zhukovskyi
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Род пшеница (Triticum L.) относят к семейству мятликовых (Poaceae Barnhart). По числу хромосом в соматических клетках все виды пшеницы различают на диплоидные, тетраплоидные и гексаплоидные. По пленчатости зерна различают на пленчатые (зерновка плотно заключена в цветковые чешуи, а колосовой стержень ломкий), и голозерные ( зерновка легко выделяется из цветковых чешуй, колосовой стержень неломкий.  В издании «Культурная Флора СССР» указывается 27 видов пшеницы, однако в других источниках приведены иные числа. Это зависит от критериев, с которыми различные авторы подходили к выделению видов внутри. 




Филогения рода Triticum

Первоначальный геном пшеницы (диплоидные 
формы):  

• От Triricum urartu - 𝑨𝑨𝒖𝒖

• От Triticum boeoticum - 𝑨𝑨𝒃𝒃

Второй геном пшеницы (тетраплоидные формы):

• От Triticum urartu – B (x Aegilops longissima)

• От Triticum boeoticum – G (x Aegilops speltoides)

Третий геном пшеницы (гексаплоидные формы):

• От Triticum urartu – D (x Aegilops tauschii)

• От Triticum boeoticum – отсутствуют гексаплоидные 
формы природного происхождения

Рис. Triticum dicoccum 
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Филогения рода Тритикум детально исследована с помощью морфологического, цитологического, иммунохимического и электрофоретического методов. Наиболее древние виды пшеницы – это диплоидные пленчатые формы, а самые новые – гексаплоидные голозерные формы. Система рода Тритикум – результат эволюции двух диплоидных видов, близких к ныне существующим, Тритикум Урарту и Тритикум Биотикум, которые в свою очередь имели общего предка. Большую роль в эволюции пшеницы сыграла аллополиплоидия, в результате спонтанных скрещиваний пшеницы с диплоидными видами эгилопса появились тетра и гексаплоидные виды пшеницы. 
Первоначальный геном пшеницы диплоидных видов обозначается буквой «А», если он происходит от вида близкого к Тритикум Урарту, то обозначается «АУ», а если от Тритикум Биотикум, то обозначается «АБ».
Второй геном пшеницы тетраплоидных видов – геном Б, ведущих свое происхождение от Тритикум Урарту, привнесен от Эгилопс Лонгиссима, а геном видов, которые происходят от Тритикум Биотикум – геном ДЖИ – принадлежит Эгилопс Спельтоидес.
Третий геном пшеницы гексаплоидных видов, родственных Тритикум Урарту – Д, получен от Эгилопс Тауши. Естественная эволюция Тритикум Биотикум не достигла трехгеномного уровня. 
Тетраплоидная группа пшениц, родственная Тритикум Урарту, включает как пленчатые, так и голозерные виды. Тот же факт установлен и для гексаплоидных видов, однако, в тетраплоидной группе видов, родственных Тритикум Биотикум, голозерный вид Тритикум Милитина, открыт недавно. В группе диплоидных видов, родственных Тритикум Биотикум, также обнаружен голозерный вид – Тритикум Синская, в то время в аналогичной группе, родственной от Тритикум Урарту, голозерные виды пока что не обнаружены. Указанные виды пшеницы возникли как голозерные мутанты от Тритикум Тимофееви и Тритикум Монококум. У пшеницы, родственной Тритикум Биотикум, известен гексаплоидный пленчатый вид – Тритикум Жуковски. Он возник путем удвоения геномов «АБ» при спонтанной гибридизации Тритикум Монококум и Тритикум Тимофееви. У видов пшеницы с геномом «АБ» нет природного гексаплоидного аналога пшеницы с геномом «АУ», такой аналог создан экспериментально, путем скрещивания Тритикум Тимофееви и Тритикум Тауши и называется этот пленчатый вид – Тритикум Кихара. 
В появлении отдельных видов и целых групп видов выдающуюся роль сыграли некторые гены. Например, ген «Кью» обуславливает голозерность у гексаплоидной группы пшениц. Этот же ген обнаружен у Тритикум Персикум из группы тетраплоидных видов, а его аналог «КьюЭМ» - у Тритикум Милитина. 
Голозерность других видов данной группы имеет полигенную природу. Доминантный аллель гена «Ц» обуславливает большую плотность колоса, а его рецессивный аллель «с» – рыхлость колоса. Например, это основное различие плотноколосой Тритикум Компактум от Тритикум Аэстивум. Аналогично объясняется отличие Тритикум Аэстивум («удлиненной зерно, ген «С» , рецессивный аллель «с маленькая» от Тритикум Сферококкум (доминантный аллель «С». Доминантный аллель «П» обуславливает длинные колосковые чешуи у Тритикум Полоникум.




Центры происхождения пшениц

Центр происхождения большинства видов 
пшеницы – Переднеазиатский генцентр.
В Странах СНГ наибольшее значение имеют:
• Северорусская группа
• Степная группа
• Лесостепная группа
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Центром происхождения большинства видов пшеницы является Переднеазиатский генцентр, который включает и Закавказье СНГ. Здесь встречаются виды, близкие к предполагаемым родоначальникам Тритикум Урарту и Тритикум Биотикум, и обнаружено наибольшее разнообразие видов пшеницы, в том числе эндемичных, и множество разновидностей. По мнению Н. И. Вавилова родина Тритикум Аэстивум, Компактум и Сферококум – Среднеазиатский генцентр. Тритикум Дурум возникла как культура параллельно в Передней Азии, Эфиопии и Средиземноморье. 
В странах СНГ насчитывают 11 экологических групп пшеницы мягкой. Наибольшее значение имеют Северорусская и сборные группы – степная и лесостепная.
Северорусская группа локализована в Нечерноземной зоне России, западных областях Белоруссии и Украины. Для нее характерны озимые формы, устойчивые к глубокому снежному покрову, влаголюбивые, высоко- или среднерослые, довольно облиственные и интенсивно кустящиеся. 
Степная группа в широком смысле включает степную волжскую, степную южную, степную восточную экологические группы. Относящиеся к ней формы отличаются засухоустойчивостью. Озимые сорта характеризуются высокой морозостойкостью. 
Лесостепная группа также состоит из ряда экологических групп, локализованных как в европейской части, так и в Сибири. Для западной Сибири характерны яровые позднеспелые сорта с медленным развитием во время кущения и вследствие этого устойчивые к весенней засухе. 



Морфологические особенности пшеницы

Корневая система – мочковатая 

Зародышевые Колеоптильные Узловые

Стебель – полый, может быть заполнен рыхлой паренхимной тканью

Узлы Междоузлия

Соцветие – сложный колос

Колосовой стержень Колоски

Колосковые чешуи Цветки
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Морфология пшеницы типична для злаковых культур. Корень мочковатый, различают зародышевые, колеоптильные и узловые корни. Зародышевые появляются при прорастании семени, колеоптильные – из подземного колеоптильного узла. Вместе они составляют первичную корневую систему, проникающую на большую глубину, но мало разветвляющуюся в верхних слоях почвы. Узловые корни развиваются из подземных сближенных узлов главного и боковых побегов и располагаются в верхних слоях почвы. Подземные узлы представляют собой узел кущения. В пазухах листьев, соответствующих этим узлам, образуются боковые побеги. Большое значение имеет глубина залегания узла кущения, чем она меньше, тем интенсивнее происходит кущение в зонах достаточного увлажнения, но тем сильнее влияние засухи на процесс кущения и на развитие узловых корней, а также снижается морозостойкость пшеницы. 
Стебель пшеницы разделен на узлы и междоузлия, полый, но может быть заполнен рыхлой паренхимной тканью. 
Листья состоят из влагалища, охватывающего стебель, и линейной листовой пластинки. В месте отгиба листовой пластинки имеется язычок (лигула), защищающий внутреннюю часть влагалища от дождевой воды. Нижней частью влагалище прикрепляется к основанию стеблевого узла, образуя над ним утолщение – листовой узел.
Соцветие – сложный колос, состоящее из колосового стержня и колосков, сидящих на его уступах. У каждого колоска две колосковые чешуи и три-четыре цветка. У мягкой пшеницы число развитых цветков может достигать 5-6 штук, у твердой меньше. Цветок состоит из наружной и внутренней цветковых чешуй, пестика с двумя перистыми рыльцами, трех тычинок и двух пленок в основании цветка – лодикул. Во время цветения лодикулы набухают и раздвигают цветковые чешуи. Плод – зерновка.



Биологические особенности пшеницы

Пшеница

Озимая Яровая Двуручки

Presenter
Presentation Notes
Мягкая пшеница полиморфна, встречаются яровые, озимые и полуозимые формы (двуручки). Продолжительность вегетационного периода ультраскороспелых яровых сортов – 65-70 дней, а наиболее позднеспелых -  110-120 дней. У озимых сортов вегетация прерывается периодом зимнего покоя, продолжительность которого увеличивается в направлении с юга на север. Среди сортов мягкой пшеницы встречаются как очень влаголюбивые, так и засухоустойчивые формы. Всходы наиболее холодостойких сортов способны переносить заморозки до минус 10 градусов. Критическая температура на глубине залегания узла кущения у наиболее морозостойких форм озимой пшеницы близка к минус 18 градусам. Пшеница чувствительна к кислой и немного менее чувствительна к засоленной почве, хотя некоторые сорта в значительной степени варьируют как по одному, так и по другому признаку. Большинство сортов реагирует на короткий день увеличением периода вегетации, хотя встречаются и фотопериодически нейтральные формы. По сравнению с мягкой пшеницей твердая пшеница – более однородный вид. В ее генофонде отсутствуют такие предельные по скороспелости, засухоустойчивости, влаголюбивости и холодостойкости формы, как у пшеницы мягкой. В целом это более теплолюбивая и засухоустойчивая культура, более требовательна к условиям возделывания, особенно к плодородию почвы, чем пшеница мягкая. Зерно пшеницы твердой из-за более плотной консистенции медленнее набухает и прорастает на 1-2 дня позже, чем зерно мягкой пшеницы. Кущение наступает на 2-4 дня позже, продуктивная кустистость также ниже. Преобладают яровые формы, встречаются двуручки, озимые сорта созданы относительно недавно. 



Биологические особенности пшеницы

Пшеница – самоопылитель, хотя 
зарегистрированы многочисленные 
случаи спонтанного перекрестного 
опыления. Оно возможно, потому что 
большинство цветков пшеницы цветут 
открыто, т. е. хазмогамны. Пыльники 
вскрываются еще в закрытом цветке, 
часть пыльцы в них остается. После 
раскрытия цветка и выхода пыльников 
наружу оставшаяся в них пыльца 
разносится ветром. 

Presenter
Presentation Notes
Пшеница – самоопылитель, хотя зарегистрированы многочисленные случаи спонтанного перекрестного опыления. Оно возможно, потому что большинство цветков пшеницы цветут открыто, т. е. хазмогамны. Пыльники вскрываются еще в закрытом цветке, часть пыльцы в них остается. После раскрытия цветка и выхода пыльников наружу оставшаяся в них пыльца разносится ветром. Цветение начинается в средней части колоса и распространяется к его основанию и верхушке. Сначала цветут первые (нижние) цветки колосков, затем вторые и т.д. Цветение колоса при умеренно теплой погоде продолжается 3-4 дня. Начинается цветение в 5-6 часов утра, достигает своего максимума в 8-10 утра, а затем наблюдается спад, после чего отмечается второй максимум и постепенное затухание цветение. Таких периодов может быть и больше двух (до 5 периодов). Чем жарче климат, тем быстрее наблюдается первый максимум и тем позже второй максимум.   



Задачи и направления селекции. Повышение урожайности

Основным направлением в селекции 
для любой культуры является 
увеличение урожайности. 
Потенциальная урожайность 
современных сортов достигла уровня в 
10-12 т/га. Селекцию на дальнейшее 
повышение урожайности связывают с 
созданием высокоинтенсивных сортов, 
способных отвечать большими 
прибавками урожая на дополнительные 
вложения в агротехнику, и пластичных 
сортов, способных обеспечивать 
получение достаточно высоких урожаев 
зерна в различные по 
метеорологическим условиям года.
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Основным направлением в селекции для любой культуры является увеличение урожайности. Потенциальная урожайность современных сортов достигла уровня в 10-12 т/га. Селекцию на дальнейшее повышение урожайности связывают с созданием высокоинтенсивных сортов, способных отвечать большими прибавками урожая на дополнительные вложения в агротехнику, и пластичных сортов, способных обеспечивать получение достаточно высоких урожаев зерна в различные по метеорологическим условиям года. Сорта для интенсивных технологий возделывания должны обладать устойчивостью к применению пестицидов. Для многих районов РФ с неблагоприятными почвенно-климатическими условиями (например, регионов с суровыми зимами, засухами) могут создаваться только полуинтенсивные сорта. 



Селекция на устойчивость к стрессовым факторам

1. Скороспелость
2. Засухоустойчивость
3. Зимостойкость
4. Устойчивость к переувлажнению
5. Устойчивость к повышенной 

кислотности или засолению почв
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Большое значение имеет селекция на устойчивость к стрессовым факторам. Например, очень важна селекция на продолжительность вегетационного периода, так как в РФ большое количество климатических зон. В зонах с коротким летом селекция на скороспелость играет первостепенную роль. Для пересева погибших озимых необходимы яровые сорта, обладающие также коротким вегетационным периодам и не снижающие урожай при запоздании посева. Во многих районах решающее значение имеет селекция на засухоустойчивость, зимостойкость, устойчивость к низким температурам вегетационного периода, переувлажнения, повышенной кислотности почвы, засолению. Различают сорта, устойчивые к весенней засухе, характерной для Западной Сибири, и к летней, например, в Поволжье. Выделяют также такие направления как селекция на жаростойкость, устойчивость к воздушной и атмосферной засухе и суховею. В конкретных зонах неблагоприятных факторов зимостойкость связывают с устойчивостью к низким температурам, выпреванию под толщей снежного покрова, вымоканию, ледяной корке, выпиранию.



Селекция на технологичность и пригодность к механизированной 
уборке

Селекция на технологичность 
возделывания и пригодность к 
механизированной уборке 
предполагает создание 
неполегающих, устойчивых к 
осыпанию сортов. Сорта, стойкие к 
стеблевому полеганию должны иметь 
толстый и прочный стебель –
соломину. Устойчивость при 
корневом полегании обуславливается 
прочной и хорошо развитой корневой 
системой. При этом чрезмерное 
уменьшение высоты растений ведет к 
снижению урожайности. 
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Селекция на технологичность возделывания и пригодность к механизированной уборке предполагает создание неполегающих, устойчивых к осыпанию сортов. Сорта, стойкие к стеблевому полеганию должны иметь толстый и прочный стебель – соломину. Устойчивость при корневом полегании обуславливается прочной и хорошо развитой корневой системой. При этом чрезмерное уменьшение высоты растений ведет к снижению урожайности. Для каждой климатической зоны существует свой оптимум высоты растений пшеницы. Например, для центра Нечерноземной зоны оптимальная высота составляет 90-100 см. К свойствам технологичности также можно отнести и устойчивость к прорастанию семян в колосе, которое наблюдается в районах с избыточной влажностью во второй половине лета, что ухудшает качество как продовольственного зерна, так и семенного материала. Устойчивость к прорастанию семян в колосе обусловлена длительным послеуборочным периодом дозревания, который в свою очередь связан с красной пигментацией зерна. Чем интенсивнее красная окраска у зерна, тем более устойчив сорт к прорастанию на корню.



Селекция на устойчивость к болезням и вредителям

Важнейшее место в селекции пшеницы 
занимает создание сортов, устойчивых 
к болезням и вредителям. Ведут 
селекцию на устойчивость к различным 
видам ржавчины (стеблевой, бурой, 
желтой), головни (пыльной, твердой, 
карликовой), мучнистой росе, 
корневым гнилям, септориозу, 
бактериальным и вирусным болезням. 
Также создают сорта устойчивые к 
шведской и гессенской мухам, 
хлебным пилильщикам, пьявице и 
другим вредителям.
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Важнейшее место в селекции пшеницы занимает создание сортов, устойчивых к болезням и вредителям. Ведут селекцию на устойчивость к различным видам ржавчины (стеблевой, бурой, желтой), головни (пыльной, твердой, карликовой), мучнистой росе, корневым гнилям, септориозу, бактериальным и вирусным болезням. В последнее годы усилилось распространения фузариоза колоса, что заметно замедляет селекцию крупноколосых сортов пшеницы. Также создают сорта устойчивые к шведской и гессенской мухам, хлебным пилильщикам, пьявице и другим вредителям. Основной фактор, на который опираются селекционеры при создании устойчивых сортов к болезням и вредителям – климатическая зона возделывания сортов. Например, устойчивость к стеблевой ржавчине очень важно учитывать при создании сортов для Северного Кавказа, западных районов Белоруси, стран Балтии. Устойчивость к мучнистой росе – при выведении сортов для южных и юго-восточных районов, устойчивость к карликовой головне – для Северного Кавказа, Закавказья, Закарпатья, Молдовы и Южной части Казахстана. 



Селекция на качество продукции

Огромную важность представляет 
селекция на качество продукции. У мягкой 
пшеницы под ним подразумевают 
мукомольные и хлебопекарные свойства. 
Труд селекционеров направлен на 
получение сортов с высоким выходом 
муки, зерно которых достаточно легко 
размалывается. Выход муки зависит от 
нескольких показателей – крупности и 
формы зерна, глубины и формы бороздки. 
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Также огромную важность представляет селекция на качество продукции. У мягкой пшеницы под ним подразумевают мукомольные и хлебопекарные свойства. Труд селекционеров направлен на получение сортов с высоким выходом муки, зерно которых достаточно легко размалывается. Выход муки зависит от нескольких показателей – крупности и формы зерна, глубины и формы бороздки. Наибольший выход муки дают сорта с крупным зерном, приближающиеся к шаровидной форме, и неглубокой бороздкой. По хлебопекарным качествам зерно пшеницы делят на три группы – сильные (твердозерные), средние (филеры) и слабые. Сильные пшеницы характеризуются высоким содержанием белка (не менее 14%), и клейковины (не менее 23%). Сорта сильной пшеницы могут выступать в качестве улучшателей, т. е. при добавлении в их зерно 20-40% зерна слабой пшеницы высокие хлебопекарные качества сохраняются. Филеры также имеют хорошие хлебопекарные качества, но не могут выступать в качестве улучшателей. Слабые сорта дают хлеб плохого качества. Селекция кормовой пшеницы в основном ведется на получение сортов с высоким содержанием белка, и высоким содержанием дефицитных для пшеницы аминокислот (лизина и триптофана), хлебопекарные качества у данных сортов низкие. 
Особые требования предъявляются к качеству зерна сортов твердой пшеницы. Они предназначены для производства макарон, спагетти, круп и других прессованных изделий. Мука должна поглощать малое количество воды при замесе, клейковина только частично набухать, а тесто должно замешиваться за короткое время, быть твердым, легко формирующимся, неразбухающим, нерастягивающемся, нелипким, желательно янтарно-желтого цвета. Макароны из такого теста должны быть гладкими, твердыми, не размягчаться до конца варки, умеренно набухать. 



Модели сортов

В селекционных центрах для всех 
полевых культур созданы модели 
сортов, в которых расписан 
перечень параметров и свойств, 
которыми должны обладать 
сорта. У пшеницы данные 
модели получили более 
конкретное 
морфофизиологическое 
содержание, чем у какой-либо 
другой культуры. 
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В селекцетнрах для всех полевых культур созданы модели сортов, в которых расписан перечень параметров и свойств, которыми должны обладать сорта. У пшеницы данные модели получили более конкретное морфофизиологическое содержание, чем у какой-либо другой культуры.  
Уровень урожайности зависит от числа растений на единицу площади и средней продуктивности одного растения. Последняя складывается из общего количества ассимилятов, создаваемого растением, и той его части, которая используется для формирования и налива зерна. Общее количество ассимилятов обусловлено фотосинтетическими потенциалом растения и интенсивностью фотосинтеза. Также установлено, что важную роль в формировании урожая зерна составляют колосковые чешуи (на их долю приходится около 25% фотосинтеза). Кроме того, одновременно происходит увеличение мощности корневой системы. 
Установлено, что надежным критерием накопления запасных веществ и ассимиляционных возможностей служит масса побега у различных сортов пшеницы служит масса побега в фазе полного формирования зерна, т. е. когда заканчивается прирост вегетативной массы. По результатам исследований, проведенных в МСХА имени Тимирязева, было предложено оценивать эффективность налива зерна отношением массы зерна зрелого колоса к массе побега в фазе полного формирования зерна. Данный показатель, названный коэффициентом использования массы побега, определяет, сколько сухого вещества зерна производит 1 г сухого вещества массы побега. Таким образом в основу моделей сортов пшеницы по урожайности должны быть положены общий объем ассимилятов, создаваемый побегом, и эффективность его реализации в зерне. Учитывая продуктивную кустистость и выживаемость растений, можно распространить эти расчеты на единицу площади. 



Исходный материал для селекции мягкой пшеницы

Мировая коллекция ВИР насчитывает более 52 тысяч 
образцов, в том числе около 1 тысячи твердой. 
Практически все современные сорта озимой пшеницы 
созданы с участием трех сортов: Мироновская 808, 
Безостая 1 и Одесская 16. Данные сорта и их 
производные – ценный исходный материал. Широко 
используют в селекции материал Международного 
центра по улучшению пшеницы и кукурузы в Мексике. 
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Мировая коллекция ВИР насчитывает более 52 тысяч образцов, в том числе около 1 тысячи твердой. Практически все современные сорта озимой пшеницы созданы с участием трех сортов: Мироновская 808, Безостая 1 и Одесская 16. Данные сорта и их производные – ценный исходный материал. Широко используют в селекции материал Международного центра по улучшению пшеницы и кукурузы в Мексике. Высокопродуктивные сорта озимой пшеницы часто применяются и в селекции яровых культур.
Наиболее зимостойкие сорта пшеницы были созданы в СНГ. Например, высокой морозостойкостью отличается сорт Альбидум 114. Хорошая зимостойкость у Мироновской 808.
Исходный материал для селекции на засухоустойчивость широко представлена сортами Поволжья, Юго-Востока Казахстана, Западной Сибири. Например, высокой засухоустойчивостью обладает сорт яровой пшеницы Саратовская 29. 
Устойчивость к полеганию, связанная с короткостебельностью, свойственна многим отечественным сортам. Однако, получены и относительно высокорослые, устойчивые к полеганию сорта, например, сорт яровой пшеницы Ленинградка.
Устойчивые к болезням сорта созданы во многих странах мира, в том числе и в странах СНГ. Например, для селекции на устойчивость к стеблевой ржавчине могут использоваться такие сорта как Безостая 1, Московская 35, Саратовская 42, на устойчивость к бурой ржавчине – Олимпия, Обрий, Белорусская 80, на устойчивость к желтой ржавчине – Одесская 51, Безостая 1, Зирка. 
Гораздо хуже ситуация с источниками устойчивости к корневым гнилям, септоризу и фузариозу колоса. В связи с видовым разнообразием патогенов и отсутствием узкой специализации создать сорта, устойчивые к корневым гнилям пока не удалось. Получены относительно устойчивые сорта к септориозу, например, сорт Обрий, а в Нидерландах найдены источники устойчивости к фузариозу колоса.
 К хлебным пилильщикам устойчивы сорта с выполненной соломиной, подобные сорта связаны в РФ на Прикумской опытной станции. Также выведены сорта, устойчивые к пьявице (с густоопушенными листовыми пластинками) и к клопу-черепашке, например, сорт Донская полукарликовая. 
Богатый генофонд пшеницы также обеспечивает успешную селекцию на высокие хлебопекарные качества. В коллекции ВИР насчитывается более 500 образцов с хорошими мукомольными качествами. Признанный донор высокого содержания белка – сорт озимой пшеницы Атлас 66, также донором может быть сорт Московская 39. Хорошими источниками высокого качества клейковины и хлебопекарных качеств в целом признаны сорта Безостая 1, Обрий, Московская 39.
Содержание лизина в белке уменьшается по мере увеличение содержания белка в зерне, но имеются образцы, сочетающие в себе относительно высокое содержание белка и лизина, например, сорт Нап Хал.




Исходный материал для селекции твердой пшеницы

Генофонд твердой пшеницы беднее, по 
сравнению с мягкой. Для селекции на повышение 
урожайности могут быть использованы сорта 
Харьковская 46, Алмаз. Засухоустойчивые сорта 
твердой пшеницы получены от устойчивых сортов 
народной селекции. Донорами для селекции на 
зимостойкость могут выступать сорта озимой 
твердой пшеницы Парус, Айсберг, полученные в 
Одесском селекционно-генетическом институте. В 
отличие от мягкой пшеницы твердая более 
устойчива к болезням. Выявлена сортовая 
дифференциация, что позволяет выделять более 
устойчивые формы. Например сорт Мелянопус 26 
меньше поражается желтой ржавчиной, чем 
другие сорта. 
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Генофонд твердой пшеницы беднее, по сравнению с мягкой. Для селекции на повышение урожайности могут быть использованы сорта Харьковская 46, Алмаз. Засухоустойчивые сорта твердой пшеницы получены от устойчивых сортов народной селекции. Донорами для селекции на зимостойкость могут выступать сорта озимой твердой пшеницы Парус, Айсберг, полученные в Одесском селекционно-генетическом институте. Также созданы короткостебельные сорта, устойчивые к полеганию. Твердая пшеница устойчива к осыпанию зерна.  В отличие от мягкой пшеницы твердая более устойчива к болезням. Выявлена сортовая дифференциация, что позволяет выделять более устойчивые формы. Например сорт Мелянопус 26 меньше поражается желтой ржавчиной, чем другие сорта. Отличными макаронными качествами обладают как сорта народной селекции Белотурка, Кубанка, так и ряд селекционных сортов Акмолинка 5, Мелянопус 6. 
Другие виды также используются для селекции,  иногда внутри вида, но в большей степени для создания сортов пшеницы мягкой и твердой. Отмечено большое значение Тритикум Тимофееви, Тритикум Милитина, Тритикум Кихара, Тритикум персикум, Тритикум дикоккум при селекции на устойчивость к болезням и вредителям. Например, Тритикум Тимофееви иммунна практически ко всем наиболее вредоносным болезням пшеницы, а также устойчива к гессенской и шведской мухам, клопу-черепашке и пьявице. У Тритикум персикум выявлено большое количество форм устойчивых к мучнистой росе, желтой ржавчине, пыльной головне. Тритикум дикоккум устойчива к стеблевой и бурой ржавчине.  



Методы селекции пшеницы. Внутривидовая гибридизация

Гибридизация является основным 
методом создания популяций для 
отбора. В селекции пшеницы 
преобладает внутривидовая 
гибридизация и наиболее эффективным 
при скрещиваниях является принцип 
эколого-географических форм, 
предложенный Н. И. Вавиловым, т. е. в 
скрещивание вовлекаются формы 
генетически отдаленные друг от друга. 
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Гибридизация является основным методом создания популяций для отбора. В селекции пшеницы преобладает внутривидовая гибридизация и наиболее эффективным при скрещиваниях является принцип эколого-географических форм, предложенный Н. И. Вавиловым, т. е. в скрещивание вовлекаются формы генетически отдаленные друг от друга. В гибридизации пшеницы преобладают простые парные скрещивания, например, таким методом получен сорт озимой пшеницы Исток, но также часто применяются ступенчатые и межгибридные скрещивания. Например, сорт яровой пшеницы Саратовская 42 получен от скрещивания сорта Саратовская 38 с линией Альбидум 1616, которая в свою очередь получена от гибридизации сортов Альбидум 43 и Саратовская 29. 
Так как селекция пшеницы ведется давно, современные сорта имеют большую родословную. Например, родословная знаменитого сорта Безостая 1 включает в себя японские, английские, итальянские, голландские, испанские, североамериканские и венгерские сорта. 
В селекции пшеницы используют и насыщающие скрещивания, в основном они применяются для создания многолинейных сортов, устойчивых к болезням. Такие сорта были выведены во многих странах, в том числе и в РФ. 



Отдаленная гибридизация

Отдаленная гибридизация

Межвидовая Межродовая
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В селекции мягкой и твердой пшениц часто используют межвидовые скрещивания внутри рода Тритикум. Как уже говорилось мною ранее, активно используются такие виды как Тритикум Тимофееви, Тритикум Дикоккум, Тритикум Тургидум, Тритикум Милитина. Также нередко скрещивают между собой мягкую и твердую пшеницу с целью получения высоких хлебопекарных качеств зерна. Тритикум дикоккум и Тритикум Тимофееви используют для создания устойчивых сортов к болезням и вредителям. 
Активно в селекции пшеницы используются и межродовые скрещивания. Активно используется ржано-пшеничную транслокацию, полученную в результате тритикально-пшеничных скрещиваний. В 60-70-е годы 20 века активно вовлекался в селекционную работу пырей. Под руководством Н. В. Цицина создан ряд пшенично-пырейных гибридов ППГ 599, ППГ 185, Восток и другие. Также пшеницу скрещивают с различными видами эгилопса, элимусом, хайнальдией. Гибридизация с видами, отличающимися по числу хромосом с пшеницей, которые также негомологичны, приводит к расщеплению к исходным родительским формам. Данный процесс ускоряется при использовании метода беккросов гибридов с пшеницей. Он используется для преодоления бесплодия первого поколения и получения в потомстве большего числа форм, уклоняющихся в сторону пшеницы. Скрещивания проводятся в расчете на интрогрессию отдельных генов или участка хромосомы родственного вида в геном пшеницы. При гибридизации пшеницы мягкой с пыреем иногда возникают константные октаплоидные формы, у которых 42 хромосомы пшеницы и 14 хромосом пырея, либо по 28 хромосом каждого вида. Среди таких форм была отобрана многолетняя пшеница. 



Анеуплоидия

Получение у пшеницы мягкой моносомных и 
нуллисомных линий открыло перспективы для 
использования хромосомной инженерии в 
селекционных целях. Появилась возможность 
замещать у какого-либо сорта пару хромосом 
гомологичными хромосомами другого сорта или 
другого вида, добавлять хромосому этих видов в 
геном пшеницы, а также путем транслокации 
включать сегменты хромосом других видов в 
хромосомы пшеницы. 
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Получение у пшеницы мягкой моносомных и нуллисомных линий открыло перспективы для использования хромосомной инженерии в селекционных целях. Появилась возможность замещать у какого-либо сорта пару хромосом гомологичными хромосомами другого сорта или другого вида, добавлять хромосому этих видов в геном пшеницы, а также путем транслокации включать сегменты хромосом других видов в хромосомы пшеницы. 
На первом рисунке изображена схема внутривидового замещения хромосом с использованием нуллисомиков . Происходит скрещивание нуллисомика сорта-рецепиента с донором и серии беккросов для вытеснения ядерного материала донора с сохранением замещающей хромосомы. Потомство каждого беккроса изучается при помощи цитологического анализа, чтобы выделить моносомик для дальнейшей работы, который несет замещающую хромосому.
На втором рисунке изображена схема внутривидового замещения хромосом с использованием моносомиков. В этом случае в расщепляющихся поколениях после каждого скрещивания следует отбирать моносомики, а в потомстве от их самоопыления – дисомики для дальнейшего скрещивания. 
Схема может быть упрощена, что демонстрирует нам 3 рисунок. Если вместо моносомиков использовать монотелосомики т.е. линии, у которых единственная хромосома представлена только одним плечом с центромерой. Это дает возможность распознать ее при цитологическом анализе и исключает необходимость самоопыления моносомиков в потомстве каждого скрещивания.
Замещение хромосом пшеницы мягкой хромосомами родственных видов осуществляется в два этапа. Первый этап. Сначала пару хромосом другого вида добавляют к хромосомному набору пшеницы, после чего проводят замещение. Проводится скрещивание пшеницы и другого вида и получение амфидиплоида путем удвоения числа хромосом гибрида, после чего амфидиплоид скрещивают с исходной формой пшеницы. При самоопылении можно отобрать растения с одной чужеродной хромосомой или с гомологичной парой. 
Второй этап. Далее опыляют нуллисомик той же линии пыльцой линии с добавлением. В расщеплении могут быть отобраны растения у которых отсутствующая пара хромосом нуллисомика замещена парой хромосом чужеродного вида. Следует иметь ввиду, что дополнительные хромосомы при репродуцировании склонны к элиминации. Для второго этапа замещения лучше использовать не нуллисомик той же линии, к хромосомам которой добавлена пара чужеродных хромосом, а моносомик. Тогда можно получить растения, у которых одна хромосома пшеницы сочетается с чужеродной. 




Мутагенез 

Мутагенез имеет меньшую роль в 
селекции, чем гибридизация, 
однако, мутантные сорта получены 
и используются в производстве. 
Мутанты часто обладают более 
высоким качеством зерна, чем 
исходные сорта. Применяют 
мутагенез и для создания исходного 
материала. Часто мутанты не 
представляют самостоятельной 
ценности в качестве коммерческого 
сорта, но при этом являются 
хорошими донорами.
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Мутагенез имеет меньшую роль в селекции, чем гибридизация, однако, мутантные сорта получены и используются в производстве, например, сорт Новосибирская 67 – радиационный мутант сорта Новосибирская 7, отличающийся более высокой урожайностью, устойчивостью к полеганию и качеством зерна, чем исходный сорт. Мутанты часто обладают более высоким качеством зерна, чем исходные сорта. Применяют мутагенез и для создания исходного материала. Часто мутанты не представляют самостоятельной ценности в качестве коммерческого сорта, но при этом являются хорошими донорами. Например, хемомутант Краснодарский карлик 1, полученный из сорта Безостая 1, он широко используется в селекции для снижения высоты стебля, при этом имеет низкую урожайность и слабую зиомстойкость. 



Схема селекционного процесса. Техника гибридизации пшеницы

I этап
1 — коллекционный питомник, 
2 — питомник гибридизации (ПГ), 
3 — гибридный питомник F1;

II этап
4 — гибридный питомник F2 и последующих 
поколений (ГП), питомник обора (ПО);

III этап
5 — селекционный питомник (СП),
6 — контрольный питомник (КП), 
7 — предварительное сортоиспытание (ПСИ), 
8 — конкурсное сортоиспытание (КСИ)
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Схема селекционного процесса, представленная на слайде подходит для всех растений самоопылителей. Весь селекционный процесс делится на три этапа: 1 этап – изучение коллекционного материала или создание популяций для отбора, 2 этап отбор элитных образцов, 3 этап – испытание потомств отобранных растений. На схеме под цифрой 1 изображен коллекционный питомник, в котором изучается исходный материал для селекции. Далее под цифрой 2 расположен питомник гибридизации, где проводят скрещивания. Далее идет гибридный питомник, в котором высевают полученные гибриды, начиная с 1 поколения и заканчивая поколением, из которого будет проводиться отбор. Питомник, в котором проводят отбор элитных растений так и называется питомник отбора. Под цифрой 5 расположен Селекционный питомник, в котором происходят первичные испытания отобранных растений. Далее идет контрольный питомник, это единственный питомник, который можно исключить из селекционного процесса, но только в том случае, если у вас в достатке семенного материала, так как контрольный питомник как раз предназначен для размножения семян. Далее идет Предварительное Сортоиспытание и  после него Конкурсное сортоиспытание. Поговорим немного о гибридизации. Как уже говорили ранее, скрещивания проводятся на начальном этапе селекционного процесса в питомнике гибридизации. 
Первый этап гибридизации пшеницы – подготовка колоса к кастрации и кастрация. Удаляются нижние и верхние слаборазвитые колоски, срезаются средние цветки и удаляются тычинки. После чего на колос надевается изолятор, для того чтобы избежать спонтанное переопыление. Через неделю после кастрации проводят процесс опыления колоса, самым распространенным методом опыления является метод подстановок при ограниченно свободном опылении или твел-метод. 



Селекционные оценки в селекции пшеницы

При селекции пшеницы оценку и отбор 
лучших образцов проводят в течение 
всего периода вегетации, при этом 
оценивают как продолжительность 
вегетационного периода, так и 
отдельные фазы. Даты появления 
всходов, кущения, колошения, полной 
спелости зерна. 
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При селекции пшеницы оценку и отбор лучших образцов проводят в течение всего периода вегетации, при этом оценивают как продолжительность вегетационного периода, так и отдельные фазы. Даты появления всходов, кущения, колошения, полной спелости зерна. 
Устойчивость к полеганию оценивается по 5-балльной шкале, где 1 балл – не устойчивы, сильно полегают, а 5 баллов – полная устойчивость к полеганию. Устойчивость к осыпанию также оценивают в баллах. Также отмечают устойчивость и к неблагоприятным почвенно-климатическим факторам зимостойкость, засухоустойчивость и так далее. 
При оценках на устойчивость к болезням часто используют инфекционный фон, т. е. посевы специально заражаются различными патогенами. Оценку устойчивости к болезням и вредителям можно также проводить и на естественном фоне. Оценка происходит по 9-балльной шкале, где 1 балл – полная восприимчивость к патогену, а 9 баллов – полная устойчивость. 




Лабораторные селекционные оценки

На ранних этапах 
селекционного процесса 
глазомерно определяют 
крупность, выполненность, 
выравненность и 
стекловидность зерна, а на 
более поздних этапах данные 
показатели оценивают 
лабораторными методами. 
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На ранних этапах селекционного процесса глазомерно определяют крупность, выполненность, выравненность и стекловидность зерна, а на более поздних этапах данные показатели оценивают лабораторными методами. 
Например, определяют массу 1000 семян – это косвенный показатель урожайности, суммарный процент двух наиболее многочисленных фракций зерна после рассева на комплекте сит оценивает выравненность зерна, натуру зерна и стекловидность зерна – данные показатели косвенно характеризуют мукомольные качества. Более объективно мукомольные качества отражает твердозерность (ее определяют на твердомере). Прямую оценку мукомольных качеств получают путем помола зерна на лабораторных мельницах с дальнейшим определением выхода муки – отношение массы муки к массе зерна в процентах.
Для оценки хлебопекарных качеств определяют также ряд показателей. Например, содержание и качество клейковины. Клейковина – это комплекс связанных белков и адсорбированные им крахмал, клетчатка и другие вещества – образует мелкоячеистую структуру, благодаря которой удерживается углекислый газ, выделяющийся в процессе брожения теста. При выпечке хлеба белок денатурирует и структура закрепляется в виде пористого мякиша. Качество клейковины определяют разными способами: упругость – на приборе ИДК (измеритель деформации клейковины), растяжимость – растягиванием на линейке до разрыва. Клейковина со слабой упругостью и плохой растяжимостью не дает хорошего хлеба, также как и упругая и сильно растягивающаяся. 
Физические свойства теста определяют на фаринографе Брабендера и Альвеографе Шопена. С помощью фаринографа получают представление о поведении теста в процессе замеса в виде фаринограммы, отражающей усилие при его замесе. Альвеограф позволяет установить упругость и растяжимость теста, а также работу, которую необходимо произвести, чтобы выдуть стандартный блинок теста в пузырь до разрыва. 
Прямой метод определения хлебопекарных свойств зерна разных сортов – выпечка хлеба. Показателями качества хлеба являются расплываемость (отношение высоты к диаметру подового хлеба) и объемный выход (объем хлеба на 100 г муки 14.5% влажности), чем выше эти показатели, тем лучше хлеб. Органолептически определяют цвет и пористость мякиша, его эластичность, цвет и трещиноватость корки. 





Достижения отечественной селекции

На сегодняшний день в 
Государственный реестр селекционных 
достижений, допущенных к 
использованию на территории РФ, 
включено 432 сорта озимой мягкой 
пшеницы, 336 сортов яровой мягкой 
пшеницы, 37 сортов озимой твердой 
пшеницы и 71 сорт яровой твердой 
пшеницы. 
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На сегодняшний день в Государственный реестр селекционных достижений, допущенных к использованию на территории РФ, включено 432 сорта озимой мягкой пшеницы, 336 сортов яровой мягкой пшеницы, 37 сортов озимой твердой пшеницы и 71 сорт яровой твердой пшеницы. Большим успехом было создание сортов озимой пшеницы Безостая 1 в Краснодарском НИИСХ имени Лукьяненко и Мироновская 808 в Мироновском НИИ селекции и семеноводства пшеницы. На их основе созданы еще наиболее урожайные сорта, например, Инна, Московская 39, Обрий, Безенчукская 380, Дон 85. Селекция пшеницы ведется во многих научно-исследовательских институтах страны в Краснодаре, Сибири, Самаре, Москве. И всех их объединяет единая цель – создание интенсивных сортов, отвечающих требованиям современного АПК. 



Спасибо за внимание!
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