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INTRODUCERE

Grâul comun (Triticum aestivum L.) cu genomul 
AABBDD este o specie hexaploidă (2n = 6x = 42) re-
lativ tânără, apărută cu 8.500-9.000 de ani în urmă. 
Foarte curând cultura s-a răspândit la nivel global 
în noi habitate și condiții climatice, devenind destul 
de repede un aliment esențial al umanității [1]. Ex-
pansiunea globală fulminantă se datorează în mare 
parte alopoliploidiei sale, care a introdus o inovație 
genetică în diversitatea plantelor prin dobândirea de 
noi însușiri, interacțiuni intergenomice, plafonări ale 
mutațiilor. Aceste particularități genetice au contribuit 
la formarea unor calități gustative și nutritive prețioa-
se ale produselor de panificație. 

Grâul este cea mai importantă cultură cerealieră 
alimentară din țările cu climă temperată, reprezen-

tând aproximativ 20-50% din aportul total de calorii 
pentru om. Prin urmare, grâul joacă un rol primordial 
în securitatea alimentară și sporirea producției nece-
sare pentru asigurarea populației globale în continuă 
creștere [2], fiind o sursă valoroasă de proteine, fibre 
alimentare, vitamina B și alți componenți fitochimici 
din dieta umană. În anii 2020 și 2021, producția mon-
dială anuală de grâu a atins un record de 770 mt [3], 
China și India fiind doi producători de top. Considerat 
cândva hrana civilizațiilor occidentale, grâul a devenit 
unul dintre alimentele de bază ale umanității.

Grâul a suportat multe schimbări de mediu de-a 
lungul evoluției și, cu toate că s-ar putea adapta la 
schimbările climatice actuale, sunt necesare eforturi 
susținute pentru o mai bună valorificare și conser-
vare a vastului bazin genetic al biodiversității sale de 
care depinde securitatea alimentară a țării. Evaluarea 
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Rezumat. Pe durata anilor 2020–2023 au fost cercetate productivitatea spicului și caracterele asociate acesteia la 45 
de genotipuri de colecție de grâu comun de toamnă. După cum s-a constatat, condițiile climatice ale anului au avut un rol 
decisiv pentru nivelul și dependențele corelaționale ale parametrilor aflați în studiu. Au fost calculați varianța genotipică, 
varianța fenotipică, coeficientul de heritabilitate în sens larg, coeficienții genetici și fenotipici de variație, progresul genetic 
pentru caracterele cercetate. Prin analiză clusteriană au fost identificate 17 genotipuri de grâu cu productivitate înaltă a 
spicului (2,68-3,44 g) pe durata a patru ani de studiu care ar putea servi ca genitori valoroși la crearea noilor genotipuri.
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fenotipică a germoplasmei este de mare importanță 
pentru îmbunătățirea agronomică și genetică a cultu-
rilor agricole. Lipsa variabilității genetice și indispo-
nibilitatea soiurilor cu randament ridicat sunt princi-
palele cauze ale producției agricole modeste în multe 
țări ale lumii [4]. Productivitatea boabelor de grâu 
constituie o trăsătură poligenică complexă influența-
tă de o gamă largă de variabile. Așadar, identificarea 
structurii genetice a părților componente ale produc-
tivității este esențială pentru îmbunătățirea caracte-
rului pe baza componentelor acestuia prin selecție 
indirectă, deoarece creșterea unei componente poate 
afecta pozitiv sau negativ celelalte. Numărul de frați, 
masa a 1.000 de boabe, lungimea spicului, numărul 
de spiculețe per spic etc., sunt asociate și pot fi utili-
zate pentru estimarea productivității la cereale [5; 6]. 
Întrucât s-au constatat relații pozitive puternice între 
productivitatea seminceră a genotipurilor de grâu și 
masa boabelor per spic (r=0,87) se consideră că ase-
menea informații sunt necesare pentru eficientizarea 
programelor de ameliorare [4].

Potrivit autorilor [2], moștenirea calculată pentru 
un set de mostre este o proprietate a populațiilor și a 
mediului, genotipurile și condițiile de mediu nefiind, 
astfel, reprezentative pentru variabilitatea globală, iar 
estimarea eredității nu oferă concluzii exhaustive în 
privința unui caracter sau altul. Cu toate acestea, me-
todologia oferă o estimare mai realistă decât heritabi-
litatea, determinată doar pe baza unei testări în care 
interacțiunile genotip x mediu nu sunt luate în consi-
derare, iar variația aleatorie este mult mai mică și, prin 
urmare, heritabilitatea mai mare. 

Obiectivul principal al studiului a fost stabilirea 
particularităților de variație, heritabilitate și progres 
genetic ale diferitor caractere asociate cu productivi-
tatea spicului de grâu comun de toamnă.

MATERIAL ȘI METODE

În calitate de material de studiu au servit genotipuri 
de colecție de grâu comun de toamnă: 1 – Avânt; 2 – S.i. 
Cubani 101; 3 – L Moldova 30; 4 – Selania; 5 – Aluniș; 
6 – Căpriana; 7 – BȚ 16-04; 8 – Accent; 9 – Balada; 10 –  
Niconia; 11 – BȚ 43-42; 12 – Select; 13 – Trubion; 14 –  
Numitor; 15 – Urbanus; 16 – Python; 17 – Zvitlaga; 18 –  
Miranda; 19 – Centurion; 20 – Amor;  21 – Aneta; 22 –  
Neven; 23 – Vyara; 24 – Messino; 25 – Nasnaga; 26 –  
Moldova 11; 27 – Odeschi 267; 28 – L 641/19; 29 –  
L 642/19; 30 – L 643/19; 31 – Cuibo; 32 – ITC 12; 33 –  
ITC 30; 34 – GK Koros; 35 – Tika-Taka; 36 – Judița; 37 –  
Avenue; 38 – Rotax; 39 – Bucovina; SV; 40 – Speran-
ța; 41 – Dacia; 42 – Transilvania; 43 – Turda 81; 44 –  
Appulum; 45 – Ardeal. Genotipurile au fost analizate 

pe durata anilor 2020–2023 pe terenul experimental al 
Institutului de Genetică, Fiziologie și Protecție a Plan-
telor al  Universității de Stat din Moldova.

Condițiile agrometeorologice în anii de studiu 
s-au deosebit puternic. În anul 2020, fenomenele cli-
matice au fost în general nefavorabile pentru forma-
rea recoltei la multe culturi agricole, inclusiv la grâul 
de toamnă, din cauza regimului termic ridicat și a 
deficitului de precipitații, ceea ce a cauzat o secetă 
extremă, iar producția de boabe de grâu a scăzut cu 
50,5% față de anul 2019. În 2021, condițiile meteo au 
fost mai favorabile creșterii și dezvoltării grâului de 
toamnă, iar în 2022 din nou s-a instalat seceta, volu-
mul producției de grâu micșorându-se față de 2021 
cu 45,6%. Cel mai favorabil an a fost 2023, în care 
recolta grâului în gospodăriile de toate categoriile 
s-a mărit cu 81,5% față de perioada similară a anului 
2022 [12].

A fost analizat unul dintre caracterele de bază ale 
productivității grâului comun – masa boabelor per 
spic, g (MBS) și elementele asociate acesteia – lungi-
mea spicului, cm (LS), numărul spiculețelor per spic 
(NSS), numărul boabelor per spic (NBS), masa unui 
bob, mg (MUB) pentru 20 de spice de la fiecare ge-
notip. 

Pentru analiza variabilităților genetice și fenoti-
pice ale caracterelor de productivitate ale spicului au 
fost utilizate metodele propuse de [13]: σ2

g = (MSS – 
MSE)/r; σ2

ph = σ2
e + σ2

g; h
2 = σ2

g / σ
2

ph  x 100%; PCV =  
100 x √ σ2

ph / X;  GCV = 100 x √ σ2
g / X; GA = K x 

(σph) x h2; GAM,% = 100 x K x h2  x σph / X, în care σ2
g –  

varianța genotipică (genetic variance); σ2
ph – varianța 

fenotipică (рhenotypic variance); σ2
e (error variance, 

sau VE) = MSE; h2  – coeficientul de heritabilitate în 
sens larg (heritability in broad sense); PCV – coeficien-
tul fenotipic de variație (рhenotypic coefficients of va-
riation, %); GCV – coeficientul genotipic de variație 
(genotypic coefficients of variation, %); GAM –(genetic 
advance); K – diferențialul de selecție = 2,06 la presiu-
nea de selecție de 5%; X – media generală; σph – devia-
ția standard generală a caracterului.

Datele obținute au fost supuse analizei ANOVA și 
analizei clusteriene în pachetul de soft STATISTICA 7.  

REZULTATE ȘI DISCUȚII

Datele obținute au demonstrat că asupra produc-
tivității spicului de grâu comun de toamnă și carac-
terelor asociate acesteia condițiile climatice ale anului 
au acționat diferit. Cei mai înalți indici pentru LS s-au 
înregistrat în anii 2022–2023: 10,12-10,36 cm; NSS – 
2023: 21,9; NBS – 2021-2023: 66,8-70,6; MUB – 2023: 
46,3 mg; MBS – 2023: 3,18 g. Anul 2020 a fost cel 
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mai nefavorabil pentru toate caracterele, iar de rând 
cu acesta, la fel de nefavorabil a fost anul 2021 pen-
tru lungimea spicului, numărul spiculețelor per spic, 
masa bobului (figura 1).

Pentru succesul ameliorării este necesară cunoaș-
terea relațiilor între numeroși componenți care îm-
preună formează recolta și calitatea ei. Schimbările ce 
se produc în componenții recoltei afectează în mod 
direct producția de boabe, deoarece aceasta se for-
mează prin contribuția separată a componenților săi 
[4]. În legătură cu cele menționate, s-a analizat gradul 
de dependență reciprocă a componenților de produc-
tivitate ai spicului (tabelul 1). 

S-a determinat că coeficientul de corelație (r) între 
LS și NSS a variat în anii 2020–2023 în limitele 0,31* 
… 0,72* (*- p <0,05). Trebuie menționat că cea mai 
înaltă corelație (0,72*) s-a înregistrat în anul cu secetă 
extremă (2020), iar cea mai mică (0,31*) – în anul cu 
condiții optime pentru creșterea și dezvoltarea plan-
telor de grâu (2023). Între NSS și NBS corelația a fost 
de 0,51* … 0,75* (*- p <0,05), ceea ce denotă capaci-
tatea medie-înaltă de formare a boabelor în spiculețe. 
Corelațiile foarte slabe, fără suport statistic a depen-
denței NBS de MUB (-0,29 … 0,02), denotă existența 
controlului genetic diferit al acestor două caractere.

Masa boabelor per spic depinde în mod direct de 
două componente de bază – NBS și MUB. După cum 
s-a constatat, coeficientul de corelație (r) între MBS și 

NBS a constituit 0,77; 0,50; 0,75; 0,72, iar între MBS și 
MUB – 0,64; 0,80; 0,40; 0,59 în anii 2020, 2021, 2022, 
2023, respectiv. Media coeficientului de corelație pen-
tru acești patru ani a constituit 0,69 în cazul depen-
denței MBS – NBS și 0,61 pentru MBS – MUB. Așa-
dar, corelațiile înregistrate au depins de anii de studiu, 
fiind totuși mai pronunțate pentru MBS – NBS, core-
lație manifestată mai puternic (0,77) în condițiile de 
secetă extremă din anul 2020.

Analiza factorială a relațiilor genotip – an – carac-
ter al productivității spicului, interacțiunilor și ponde-
rii acestora în sursa de variație a caracterelor a demon-
strat că factorul de an a avut un impact decisiv și a 
variat în limitele 71,91-91,42%, cea mai înaltă pondere 
în sursa de variație fiind înregistrată pentru MBS. Prin 
urmare, clasamentul soiurilor de grâu pe baza produc-
tivității spicului este puternic influențat de condițiile 
ambientale.

Ponderea genotipului în sursa de variație a LS, 
NSS, NBS, MUB, MBS a constituit 22,85; 12,15; 11,43; 
10,37; 5,05%, respectiv. Rolul interacțiunilor genotip x  
an a fost mai puțin important, acestea prezentând 
3,27-4,98% în sursa de variație a caracterelor aflate în 
studiu (tabelul 2).

Deși condițiile ambientale au fost foarte impor-
tante pentru nivelul și variabilitatea elementelor de 
productivitate ale spicului, varianța genotipică și fe-
notipică a acestora a fost atât semnificativă, cât și 

Figura 1. Nivelul mediu și variabilitatea elementelor de productivitate ale spicului în anii 2020–2023.
A – lungimea spicului, cm; B – numărul de spiculețe per spic; C – numărul de boabe per spic;  

D – masa unui bob, mg; E – masa boabelor per spic, g.

A B C

D E
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specifică fiecărui caracter particular. Astfel, cele mai 
înalte varianțe – genotipică și fenotipică – s-au înregis-
trat pentru NBS – 800,96 și 872,95, iar cele mai mici –  
pentru MBS: 4,14 și 4,38, respectiv (tabelul 3).

Coeficientul de heritabilitate – un parametru util 
pentru predicția succesului de ameliorare [14], a fost 
înalt pentru toate caracterele studiate și a variat în li-
mitele 91,8-94,5 %.

Coeficientul genotipic de variație (GCV, %) este 
cel mai relevant indice pentru aprecierea varianței 
genetice. Valorile GCV și ale coeficientului fenotipic 

Tabelul 1
Legături corelaționale (r) între componenții de productivitate ai spicului de grâu comun de toamnă

Dependența 2020 2021 2022 2023
Lungimea spicului – numărul de spiculețe (LS – NSS) 0,72* 0,70* 0,60* 0,31*

Lungimea spicului – numărul de boabe (LS – NBS) 0,64* 0,66* 0,33* 0,33*
Numărul de spiculețe – numărul de boabe (NSS – NBS) 0,66* 0,58* 0,75* 0,51*

Numărul de boabe – masa unui bob (NBS – MUB) 0,02 -0,10 -0,29 -0,13
Masa boabelor per spic – numărul de boabe (MBS – NBS) 0,77* 0,50* 0,75* 0,72*

Masa boabelor per spic – masa unui bob (MBS – MUB) 0,64* 0,80* 0,40* 0,59*
*p < 0,05.

Tabelul 2 
Analiza factorială a influenţei genotipului și condițiilor anului  

asupra elementelor de productivitate ale spicului

Sursă  
de variaţie

Grad 
de libertate

Suma medie a pătratelor 
efectelor

Ponderea în sursa  
de variaţie, %

Lungimea spicului
An 3 134,4* 71,91

Genotip 44 42,7* 22,85
Genotip x an 132 9,3* 4,98

Efecte aleatorii 3418 0,5 0,27
Numărul de spiculețe per spic

An 3 547* 84,15
Genotip 44 79* 12,15

Genotip x an 132 22* 3,39
Efecte aleatorii 3419 2 0,31

Numărul boabelor per spic
An 3 16091* 83,8

Genotip 44 2195* 11,43
Genotip x an 132 843* 4,39

Efecte aleatorii 3419 72 0,38
Masa unui bob

An 3 6260* 85,11
Genotip 44 763* 10,37

Genotip x an 132 309* 4,20
Efecte aleatorii 3420 23 0,31

de variație (PCV, %) pot fi joase (< 10 %), moderate  
(< 10-20 %) și înalte (≥ 20 %), iar valorile relativ înal-
te ale GCV pentru caracterele analizate demonstrează 
rolul important al genotipului în formarea fenotipului 
acestora, ceea ce are o importanță mare în crearea no-
ilor forme [13].

Progresul genetic a înregistrat cele mai joase valori 
pentru NSS (18,48) și cele mai ridicate pentru MBS 
(46,86%). Pornind de la concepția larg acceptată, po-
trivit căreia asocierea nivelului înalt al coeficientului de 
heritabilitate cu progresul genetic este o dovadă a con-
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 Masa boabelor per spic
An 3 82,96* 91,42

Genotip 44 4,58* 5,05
Genotip x an 132 2,97* 3,27

Efecte aleatorii 3420 0,24 0,27
*p < 0,05.

trolului aditiv al caracterului [13], oferind astfel opor-
tunități  deosebite pentru ameliorare, putem concluzi-
ona că cele mai mari șanse de reușită pot fi preconizate 
pentru MBS, NBS, MUB, LS.

Pentru clasificarea genotipurilor de grâu aflate în 
studiu pe baza MBS pe durata anilor 2020–2023, s-a 
procedat la analiza clusteriană utilizata pe larg în ge-
netică și ameliorarea plantelor [15]. Prin analiză clus-
teriană centroidă (metoda k-means) s-a constatat că 
varianța interclusteriană a fost semnificativ (p<0,05) 
mai înaltă decât cea intraclusteriana în cei patru ani de 
studiu, iar raportul varianței interclusteriene la cea in-
traclusteriană a constituit 1,47; 1,31; 1,42; 1,21, respec-
tiv, în anii 2020, 2021, 2022, 2023. Există o deosebire 
semnificativă între clusterele de genotipuri în ceea ce 
privește media caracterului și tendința acestora (figura 
2, tabelul 4). 

De exemplu, în clusterul 2 (9 genotipuri) MBS a 
variat în limitele 2,64 ... 2,99 g, iar în clusterul 3 (7 ge-
notipuri) – 2,27 ... 2,81 g. MBS în clusterele 1 și 4 a în-
registrat un diapazon mai larg: 1,75 ... 3,29 g și 2,24 ... 
3,43 g. Clusterul 5 –  cel mai numeros (17 genotipuri), 
s-a remarcat prin mărirea constantă a indicelui: 2,68; 
2,95; 3,18; 3,44 g respectiv în anii 2020, 2021, 2022, 
2023. Fenomenul s-ar putea explica prin efectul con-
dițiilor de secetă severă din anul 2020, ca fundal de se-
lecție a celor mai reziliente genotipuri capabile să asi-
gure o productivitate bună a spicului în anii ulteriori.

 CONCLUZII

1. Studiul a 45 de genotipuri de colecție de grâu 
comun de toamnă pe durata anilor 2020–2023 a de-
monstrat că productivitatea spicului și componenții 
acesteia sunt variabile labile la condițiile ambientale, 
depinzând totodată diferențiat de factorul genotipic.

2. Condițiile climatice ale anului s-au reflectat 
asupra legăturilor corelaționale între componenții 
productivității spicului de grâu. În anii de studiu, co-
eficientul de corelație (r) a variat în limitele 0,31* … 
0,72* pentru relația lungimea spicului – numărul de 
spiculețe per spic; 0,33 ...  0,66* – lungimea spicului –  
numărul de boabe per spic; 0,51* … 0,75* – numă-
rul de spiculețe per spic – numărul de boabe per spic; 
0,50* … 0,77* – masa boabelor per spic – numărul 
de boabe per spic; 0,40* … 0,80* (p < 0,05) – masa 
boabelor per spic – masa unui bob. Între numărul de 
boabe și masa unui bob corelația a fost nesemnifica-
tivă, ceea ce denotă controlul genetic independent al 
acestora, spre deosebire de celelalte caractere aflate în  
studiu.

3. După cum a demonstrat analiza factorială, 
condițiile anului au avut cea mai mare contribuție la 
formarea fenotipului caracterelor de productivitate 
ale spicului de grâu comun, ponderea acestora con-
stituind 71,9 … 91,4%. Factorul genotipic a contri-
buit cu 5,1 … 22,9%, iar interacțiunile genotip x an –  

Figura 2. Analiza clusteriană a genotipurilor de grâu pe baza masei boabelor per spic (g). 
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Tabelul 4
Analiza descriptivă a clusterelor de genotipuri de grâu comun

Cluster An x, g σ Genotip
1,

 n = 7
2020 1,75 0,38 2 – S.i. Cubani 101, 7 – BȚ 16-14, 13 – Trubion, 14 – Numitor,  

41 – Dacia, 43  –  Turda 81, 45 – Ardeal2021 3,21 0,34
2022 2,79 0,26
2023 3,29 0,44

2,
 n = 9

2020 2,64 0,26 15 – Urbanus, 21 – Aneta; 25 – Nasnaga, 28 – L 641/19, 30 – L 643/19, 
33 –  ITC 30, 35 – Tika-Taka, 37 – Avenue, 42 – Transilvania2021 2,99 0,20

2022 2,79 0,26
2023 2,69 0,26

3,
 n = 7

2020 2,30 0,26 12  –  Select, 22 – Neven, 34 – GK Koros,  36 – Judița,   
39 – Bucovina SV, 40 – Speranța, 44 – Appulum2021 2,27 0,30

2022 2,64 0,23
2023 2,81 0,47

4,
 n = 5

2020 2,67 0,36 1 – Avânt, 3 – L Moldova 30, 6 –  Căpriana, 16 – Python,  
31 – Cuibo2021 3,20 0,19

2022 2,24 0,32
2023 3,43 0,17

5,
 n = 17

2020 2,68 0,27 4 – Selania, 5 – Aluniș, 8 – Accent, 9 – Balada, 10 –  Niconia,  
11 – BȚ 43-42, 17 –  Zvitlaga, 18 – Miranda, 19 – Centurion, 20 – Amor, 

23 – Vyara, 24 – Messino, 26 – Moldova 11, 27 – Odeschi 267,  
29 – L 642/19, 32 – ITC 12, 38 – Rotax

2021 2,95 0,29
2022 3,18 0,27
2023   3,44 0,20

3,3 … 5,0% în sursa de variație a caracterelor asociate 
cu productivitatea spicului.

4. Varianța genotipică (VG 
2) și cea fenotipică (VP 

2)  
a caracterelor spicului de grâu au înregistrat magnitu-
dini diferite, variind în limitele 4,14 … 800,95 și 4,38 
… 872,95, respectiv ale parametrilor VG 

2 și VP 
2, ceea 

ce relevă implicarea diferențiată a factorilor genetici în 
expresia fenotipică a acestor caractere.

5. Asocierea valorilor înalte ale coeficientului de 
heritabilitate în sens larg (91,8-94,5%) și ale progresu-
lui genetic (22,2 … 46,9%) pentru  lungimea spicului, 
numărul de boabe per spic, masa unui bob, masa boa-
belor per spic relevă manifestarea controlului aditiv al 
caracterelor și oportunitățile înalte de creare a noilor 
genotipuri în termene restrânse prin selectarea plante-
lor pe baza acestor caractere.

6. Analiză clusteriană centroidă  (metoda k-means)  
a identificat 17 genotipuri de grâu comun de toamnă –  
Selania, Aluniș, Accent, Balada, Niconia, BȚ 43-42, 
Zvitlaga, Miranda, Centurion, Amor, Vyara, Messino, 
Moldova 11, Odeschi 267,  L 642/19, ITC 12,  Rotax cu 
masa boabelor per spic înaltă: 2,68 ... 3,44 g pe durata 
anilor 2020–2024, care ar putea servi drept surse ale 
productivității la crearea noilor genotipuri.
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