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ОЦЕНКА ДИВЕРГЕНЦИИ  

СОРТОВ ЯРОВОЙ МЯГКОЙ ПШЕНИЦЫ ПО МОРФОБИОЛОГИЧЕСКИМ ПРИЗНАКАМ  
С ПОМОЩЬЮ ЕВКЛИДОВА РАССТОЯНИЯ И ЕЁ ВЗАИМОСВЯЗИ С УРОЖАЙНОСТЬЮ 

 
DIVERGENCE OF SPRING SOFT WHEAT MORPHOBIOLOGICAL TRAITS BASED  

ON EUCLIDEAN DISTANCE AND ITS CORRELATIONS WITH YIELD 
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элементы структуры урожая, подбор пар для 
скрещивания, высота растения, озернённость 
главного колоса. 

 
В основе успешных селекционных программ 

лежит изучение генетического разнообразия, ко-
торое оценивается с помощью различных мето-
дов. Рассматриваются генетическая дивергенция и 
взаимосвязь между морфобиологическими раз-
личиями сортов и различиями в их урожайности. В 
2013-2016 гг. в Алтайском НИИСХ (Барнаул) были 
изучены евклидовы расстояния и сопряжённость 
шести морфобиологических признаков (высота 
растения, количество стерильных колосков, озер-
нённость главного колоса, уборочный индекс, 
продолжительность периода всходы-колошение и 
урожайность) у 31 генотипа яровой мягкой пше-
ницы. Различия сортов по рассматриваемым при-

знакам стабильно проявлялись каждый год. Обна-
ружена значимая положительная корреляция 
между урожайностью и высотой растения, а так-
же озернённостью главного колоса. Коэффици-
ент корреляции между евклидовым расстоянием 
совокупности изучаемых признаков и квадратом 
разности урожайности был низким и варьировал 
от 0,07 до 0,41. Рассмотренные морфобиологи-
ческие признаки в небольшой степени объясняют 
различия сортов по урожайности.  

 
Keywords: spring soft wheat, plant breeding, 

yield, Euclidean distance, yield formula, choosing 
parental pairs for crossing, plant height, kernel 
number per spike. 

 
Genetic diversity is the basis for successful 

breeding programs and can be evaluated by differ-
ent methods. This paper discusses genetic diver-
gence and correlation between morphobiological 
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yielding capacity differences of varieties. From 2013 
to 2016, thirty one spring bread wheat genotypes 
grown in the Altai Research Institute of Agriculture, 
Barnaul, were evaluated for Euclidean distance and 
correlations of six morphobiological traits: plant 
height, number of sterile spikelets per spike, kernel 
number per spike, harvest index, days to heading 
and yield. The differences of varieties regarding the 

studied traits appeared every year. Grain yield 
showed moderate significant positive correlation with 
plant height and kernel number per spike. Euclidean 
distance of complex traits showed low but significant 
correlation with square of yield difference (0.07-
0.41). The studied morphobiological traits in some 
ways explain the yield differences of the varieties. 
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Введение 
Исходный материал в селекции растений 

зачастую анализируется по отдельным при-
знакам. Многомерный анализ мог бы стать 
альтернативой традиционным методам, так 
как он объединяет несколько переменных, 
как правило, фенотипических значений при-
знаков, в один анализ [1]. Этот метод поз-
воляет производить предварительную оцен-
ку сортообразцов из коллекционного пи-
томника в большом количестве и подбирать 
пары для гибридизации [2]. Многомерный 
анализ более эффективен, чем метод под-
бора пар по эколого-географическому 
принципу [3].  

Иерархический кластерный анализ явля-
ется хорошим инструментом для изучения 
генетического разнообразия в коллекциях 
[4]. Идентификация сортов и селекционных 
линий в кластерном анализе даёт возмож-
ность выделить генотипы, сбалансирован-
ные по количественным признакам [5], ко-
торые в последующем целесообразно ис-
пользовать в качестве источников комплек-
са ценных признаков в гибридизации [6]. 
Скрещивания сортов, принадлежащих к 
разным кластерам, приводят к возникнове-
нию популяций с бульшим выходом адапти-
рованных селекционно-ценных форм, чем 
внутрикластерные [7, 8].  

В основе кластерного анализа лежит 
расчёт евклидовых расстояний между гено-
типами. А.В. Смиряев, С.П. Мартынов, 
О.В. Толстова определяли генетическое не-
сходство родительских сортов с помощью 
евклидова расстояния (Е) в пространстве 
признаков [9]. Чем больше различия при-
знаков у двух родительских форм, тем, 
как предполагается, менее сходен их ал-
лельный состав, что отражается в увеличе-
нии Е [10], и тем выше вероятность возник-
новения трансгрессий в потомстве [11].  

Цель исследования — оценка несходства 
сортов и линий яровой мягкой пшеницы по 
комплексу морфобиологических признаков 
при помощи евклидова расстояния и выяс-

нение взаимосвязи между морфотипом и 
урожайностью. 

 
Материалы и методы исследования 

Материалом исследования являлся  
31 сортообразец яровой мягкой пшеницы 
различного эколого-географического про-
исхождения и групп спелости. Эксперимент 
проведён в 2013-2016 гг. на опытном поле 
Алтайского НИИСХ. Посев осуществляли 
сеялкой ССФК-7 во второй декаде мая по 
зерновому предшественнику на делянках 
10 м2 в двукратной повторности с нормой 
высева 500 зёрен/м2. Размещение делянок 
систематическое. Уборку осуществляли 
комбайном Сампо 130. Анализировали  
20-25 растений на 1 повторность, по тем 
признакам, различия между которыми 
ежегодно проявлялись у сортов: высота 
растения (ВР), количество стерильных ко-
лосков в колосе (КСтК), озернённость 
главного колоса (ОзГК), коэффициент хо-
зяйственного использования фотосинтеза 
(Кхоз) и продолжительность периода всхо-
ды-колошение (Всх-Кол). Для снижения 
влияния единиц измерения признаков, а 
также их вариации, проводили нормирова-
ние данных. 

 
Результаты исследований и их обсуждение 

Рассматриваемые признаки сопряжены с 
урожайностью, в основном в средней сте-
пени. Каждый год коэффициенты корреля-
ции зерновой продуктивности с количе-
ством стерильных колосков в колосе, с Кхоз 
и с продолжительностью периода всходы-
колошение варьировали вплоть до смены 
знака на противоположный (табл. 1). При-
знаком, статистически значимо связанным с 
урожайностью в трёх из четырёх лет, явля-
лась высота растения. 

Евклидово расстояние по рассматривае-
мым признакам варьировало от 2,3 у пары 
Алтайская 75 — Сибирский альянс до 11,2 у 
пары Степная волна — Саратовская 72 при 
среднем значении 6,1. Десять самых близ-
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ких и самых отдалённых по комплексу при-
знаков пар сортов представлены в таблицах 
2 и 3. Расчёт евклидовых расстояний позво-
лил выявить нетипичные по сочетанию при-
знаков генотипы в данном наборе, к ним 
относятся: Алтайская 70, Саратовская 72, 
Лютесценс 259 и Лютесценс 53/95-98-1. 
Последние две линии представляют интерес 
для селекции, поскольку характеризуются 
значимой прибавкой урожайности к стан-
дарту в два года из четырёх.  

Парные комбинации скрещивания, в ко-
торых хорошо адаптированные к местным 
условиям родительские сорта обладают 
максимальной генетической дивергенцией, 
представляют ценность в рекомбинацион-
ной селекции. Используя такие критерии, 
можно ожидать успех в следующих скре-
щиваниях: Степная нива × Ершовская 34, 
Степная нива × Кинельская отрада, Степная 
нива × Фитон 42, Алтайская степная × Лю-
тесценс 53/95-98-1, Челяба юбилейная × 
Фитон 42, Кинельская отрада × Лютесценс 
53/95-98-1, Лютесценс 53/95-98-1 × Фи-
тон 42. 

Исходя из наличия статистически значи-
мой корреляции между рассматриваемыми 
признаками и урожайностью, можно ожи-
дать, что сорта, минимально различающие-
ся между собой по комплексу признаков, 
будут характеризоваться близкими значе-
ниями урожайности, а сорта с максималь-
ной величиной евклидова расстояния будут 
иметь существенные различия по зерновой 
продуктивности. В первом случае нами 
установлено 11 достоверных различий из 
40, во втором — 15 из 40 (табл. 2, 3).  

Таблица 1 
Коэффициенты корреляции  

морфобиологических признаков  
яровой мягкой пшеницы с урожайностью  

в 2013-2016 гг. (критическое значение  
коэффициента корреляции = 0,36) 

 
Признаки 2013 г. 2014 г. 2015 г. 2016 г.

ВР 0,43 0,56 0,65 0,17 

КСтК -0,39 -0,11 0,37 -0,15 

ОзГК 0,66 0,55 0,28 0,20 

Кхоз 0,03 -0,11 -0,22 0,47 

Всх-Кол 0,24 0,43 0,28 -0,23 

Таблица 2 
Евклидово расстояние максимально близких пар сортов в пространстве 5 признаков  

и абсолютная разность их урожайности 
 

Пары сортов Е 
Урожайность, т/га 

2013 г. 2014 г. 2015 г. 2016 г. 
Сиб. альянс — Алт. 75 2,3 0,34 0,15 0,15 0,09 

Алт. 110 — Алт. степная 2,4 0,25 0,15 0,34 0,29 
Сиб. альянс — Алт. 530 2,7 0,13 0,16 0,01 0,15 

Алт. степная — Омская 36 2,8 0,46 0,07 0,02 0,34 
Воевода — Ершовская 34 2,9 0,35 0,07 0,02 0,03 
Алт. степная — Сар. 68 3,0 0,04 0,39 0,22 0,12 
Алт. 530 — Алт. степная 3,2 0,59 0,38 0,25 0,26 

Сиб. альянс — Алт. степная 3,2 0,72 0,21 0,24 0,41 
Алт. 110 — Сиб. альянс 3,2 0,47 0,07 0,10 0,12 

Алт. степная — Омская краса 3,2 0,11 0,26 0,23 0,13 
НСР05 - 0,43 0,38 0,28 0,23 

Примечание. Сиб. — Сибирский, Алт. — Алтайская, Сар. — Саратовская. 
Таблица 3 

Евклидово расстояние максимально отдалённых пар сортов в пространстве 5 признаков  
и абсолютная разность их урожайности 

 

Пары сортов Е 
Урожайность, т/га 

2013 г. 2014 г. 2015 г. 2016 г. 
Сар. 72 — Лют. 259 9,8 0,36 0,20 0,06 0,01 

Сар. 72 — Кинельская краса 9,9 0,02 0,20 0,34 0,12 
Сар. 72 — Лют. 53/95-98-1 9,9 0,76 0,53 0,16 0,30 
Алт. 70 — Лют. 53/95-98-1 10,0 2,10 0,40 0,05 0,19 
Лют. 259 — Тул. золотистая 10,3 0,07 0,08 0,21 0,10 

Сар. 72 — Алт. 105 10,4 0,12 0,40 0,07 0,13 
Сар. 70 — Степная нива 10,6 0,36 0,51 0,54 0,18 

Лют. 259 — Лют. 53/95-98-1 10,7 0,40 0,73 0,10 0,29 
Сар. 72 — Степная нива 11,0 0,23 0,38 0,62 0,27 
Сар. 72 — Степная волна 11,2 0,94 0,12 0,26 0,13 

НСР05 - 0,43 0,38 0,28 0,23 
Примечание. Лют. — Лютесценс, Тул. — Тулайковская. 
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Коэффициент корреляции между евкли-
довым расстоянием совокупности изучае-
мых признаков и квадратом разности уро-
жайности по всем 465 возможным сочета-
ниям пар сортов в 2013-2016 гг. составил 
0,41; 0,29; 0,26 и 0,07 соответственно, что 
значимо в первых трёх случаях при 
p<0,001. Таким образом, комплекс мор-
фобиологических признаков, включённых в 
анализ, чаще всего в слабой степени связан 
с различиями сортов по урожайности. От-
части данный факт можно объяснить раз-
нонаправленной корреляцией рассматрива-
емых признаков с урожайностью, что в от-
дельные годы может вести к выравниванию 
морфологически отличающихся сортов по 
зерновой продуктивности.  

В то же время коэффициенты корреля-
ции евклидовых расстояний пар сортов по 
морфобиологическим признакам в разные 
годы исследований были всегда значимы при 
p<0,001 и варьировали от 0,30 до 0,52, то 
есть находились на уровне средних. Разли-
чия по урожайности между морфологиче-
ски близкими генотипами могут быть объяс-
нены разнообразием по другим признакам, 
не включённым в анализ, а также значи-
тельным влиянием условий среды на варьи-
рование всех рассматриваемых показате-
лей. В литературе имеются сведения об об-
наружении положительных трансгрессий при 
скрещивании даже очень близкого в мор-
фобиологическом плане материала [4].  

 
Заключение 

Оценка несходства сортообразцов яро-
вой мягкой пшеницы при помощи евклидова 
расстояния показала, что в исследуемом 
наборе имеется разнообразие среди гено-
типов по комплексу морфобиологических 
признаков. Различия между сортами по со-
вокупности данных признаков (высота рас-
тения, количество стерильных колосков, 
озернённость главного колоса, коэффици-
ент хозяйственного использования фотосин-
теза и длительность периода всходы-
колошение) относительно стабильно прояв-
ляются каждый год, но они в малой степени 
связаны с аналогичными различиями в уро-
жайности. За однотипностью основных при-
знаков, изучаемых в коллекционном питом-
нике, может скрываться разнообразие по 
прочим признакам, которые не учитываются 
в анализе, но могут вносить вклад в уро-
жайность.  
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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ЗЕРНА ТРИТИКАЛЕ  

С ПОВЫШЕННОЙ АМИЛОЛИТИЧЕСКОЙ АКТИВНОСТЬЮ 
 

PROCESSING PROPERTIES OF TRITICALE GRAIN WITH INCREASED AMYLOLYTIC ACTIVITY 
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тическая активность, выход и качество муки, 
число падения, зольность, белизна, хлебопе-
карные свойства. 
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