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Важным аспектом в селекционных программах является увеличение потенциала урожайности озимой 
пшеницы. В то же время от современных генотипов требуется не только высокая продуктивность с соответ-
ствующим качеством зерна, но и устойчивость к неблагоприятному воздействию условий выращивания. Таким 
образом, изучение генотипа по взаимодействию с окружающей средой является неотъемлемым компонентом 
при поиске путей для дальнейшего повышения продуктивности сортов. Цель этого исследования состояла 
в том, чтобы определить стабильность и взаимодействие генотипа с окружающей средой сортов озимой мягкой 
пшеницы селекции ФГБНУ «АНЦ «Донской». В опыте изучали 14 сортов озимой мягкой пшеницы, выращенных 
по предшественнику подсолнечник в 2018–2021 годах. В результате исследований было установлено, что на 
формирование урожайности оказал наибольшее влияние фактор «год» – 53,72%, на фактор «сорт» приходи-
лось 20,17%, а совокупность факторов «год × сорт» оценивалась в 22,40%. В среднем за годы исследований 
урожайность по сортам изменялась от 4,81 т/га (Дон 107) до 5,38 т/га (Золотой колос). Высокую отзывчивость 
на изменение условий среды показали сорта Лидия (bi = 1,04), Жаворонок (bi = 1,32), Капризуля (bi = 1,41), 
Лилит (bi = 1,44), Подарок Крыму (bi = 1,59) и Краса Дона (bi = 1,64). Высокими показателями гомеостатичности 
и низкими значениями коэффициента вариации характеризовались сорта Полина (Hom = 94,27; Cv = 8,90%) 
и Аюта (Hom = 238,85; Cv = 5,73%).
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An important aspect in breeding programs is to increase a potential of winter wheat productivity. At the same time, 
modern genotypes are required to possess not only high productivity with appropriate grain quality, but also resistance 
to the unfavorable effects of growing conditions. Thus, the study of the genotype according to its interaction with the 
environment is an integral component in the search for ways to further productivity increase of varieties. The purpose 
of the current study was to identify the stability and interaction of the genotype with the environment in the winter bread 
wheat varieties developed by the FSBSI “ARC “Donskoy”. In the study there were used 14 varieties of winter bread 
wheat grown after sunflower in 2018–2021. As a result of the study, there was found that the factor “year” had the 
greatest effect on productivity (53.72%), the factor “variety” influences on productivity on 20.17%, and the correlation 
of the factors “year × variety” affected on productivity on 22.40%. On average, through the years of study, the variet-
ies’ productivity ranged from 4.81 t/ha (the variety ‘Don 107’) to 5.38 t/ha (the variety ‘Zolotoy Kolos’). The varieties 
‘Lidiya’ (bi = 1.04), ‘Zhavoronok’ (bi = 1.32), ‘Kaprizulya’ (bi = 1.41), ‘Lilit’ (bi = 1.44), ‘Podarok Krymu’ (bi = 1.59) and 
‘Krasa Dona’ (bi = 1.64) have shown a strong responsiveness to the changes of the environment. The varieties ‘Polina 
(Hom = 94.27; Cv = 8.90%) and ‘Ayuta’ (Hom = 238.85; Cv = 5.73%) were characterized by high homeostatic indices 
and low values of the coefficient of variance.
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Введение. Пшеница (Triticum aestivum) яв-
ляется одной из главных зерновых культур 
и основным продуктом питания во всем мире, 
поскольку она растет как в умеренных, так 
и в более теплых регионах, устойчива к засу-
хе и морозам. Пшеничное зерно питательно, 
оно состоит из крахмала, клетчатки, витами-
нов В и Е, железа и антиоксидантов. Кроме того, 
в нем содержится клейковина, способная фор-
мировать полностью эластичное тесто для вы-
печки хлеба, а также является во всем мире 
важным ингредиентом в секторе пищевой про-
мышленности для приготовления различных 
продуктов питания (Gupta, 2021).

В настоящее время Triticum aestivum  L. –  
одна из основных возделываемых культур 
в Ростовской области. Ее преимущество в срав-
нении с яровой пшеницей заключается в спо-
собности формирования более высокой про-
дуктивной кустистости, веса зерна с колоса 
и массы 1000 зерен, которые, в свою очередь, 
вносят основной вклад в урожайность сортов 
(Некрасова, 2014; Костылев и др., 2015).

Известно, что фундаментально важным 
аспектом в селекционных программах являет-
ся увеличение потенциала урожайности ози-
мой пшеницы (Потанин и др., 2014; Некрасова 
и др., 2017). В то же время от современных ге-
нотипов требуется не только высокая урожай-
ность с соответствующим качеством зерна, 
но и устойчивость к влиянию неблагоприят-
ных факторов среды. Таким образом, изучение 
генотипа по взаимодействию с окружающей 
средой является неотъемлемым компонентом 
при поиске путей для дальнейшего повышения 
продуктивности сортов.

Стабильность урожая в различных эколо-
гических условиях может обеспечить высокая 
адаптивность сорта, которая определяется го-
меостатичностью его генотипа. Применение 
селекционных программ, направленных на по-
вышение гомеостаза, приобретает особое зна-
чение для регионов с недостаточной влагообе-
спеченностью. При этом на протяжении всей 
научной работы важна комплексная оценка со-
ртов для использования его в качестве источ-
ников и доноров. Чтобы изучить сорт с позиции 
целесообразности выращивания в различ-
ных климатических условиях и выявить непо-
средственную реакцию на воздействие этого 
фактора, используются такие характеристики, 
как экологическая пластичность и стабильность 
изучаемых генотипов. На основе взаимодей-
ствия «генотип – среда» разработаны метод 
и статистическая база исследований адаптив-
ности. В своем исследовании Эберхарт и Рассел 
(1966) рассчитали по среднему урожаю зерна 
коэффициент регрессии и дисперсию ошибки 
регрессии, которые определяют экологическую 
адаптивность сортов (Рипбергер и др., 2015).

Цель этого исследования состояла в том, 
чтобы определить стабильность и взаимо-
действие генотипа с окружающей средой со-
ртов озимой мягкой пшеницы селекции ФГБНУ 
«АНЦ «Донской». 

Материалы и методы исследований. 
В опыте изучали 14 сортов озимой мягкой 
пшеницы селекции ФГБНУ «АНЦ «Донской» 
в 2018–2021 гг., выращенных по предшествен-
нику подсолнечник. Посев проводили сеял-
кой Wintersteiger Plotseed на делянках пло-
щадью 10 м2 в четырехкратной повторности. 
Стандартный сорт – Дон 107. Полевые оцен-
ки, учеты, наблюдения, выполняли согласно 
Методике государственного сортоиспытания 
(1989).

Зона возделывания представлена обык-
новенным черноземом с содержанием гумуса 
3,6–4,0%, имеет сильно выраженную карбонат-
ность.

Климат характеризуется как зона неустой-
чивого увлажнения с преимуществом засуш-
ливых периодов. Среднегодовое количество 
осадков 588,8 мм, среднегодовая температура 
9,7 ºС.

Посев проводили сеялкой Wintersteiger 
Plotseed на делянках площадью 10 м2 в четы-
рехкратной повторности, стандартный сорт 
Дон 107. Полевые оценки, учеты, наблюдения 
выполняли согласно Методике государствен-
ного сортоиспытания (1989). Оценку экологи-
ческой пластичности и стабильности осущест-
вляли по методике S.A. Ebeahart, W.A.  Russell 
в изложении В.А. Зыкина (2005), гомеоста-
тичности – по методике В.В. Хангильдина 
и Н.А.  Литвиненко (1981). Математическую 
обработку данных проводили по методике 
Б.А. Доспехова (2014). 

Годы проведения исследований были раз-
личными по влагообеспеченности. Так 2018 
и 2020 гг. характеризовались как засушливые 
(недобр осадков по сравнению со среднемно-
голетней нормой составил 135,2 и 125,1 мм со-
ответственно) с превышением среднесуточ-
ной температуры воздуха на 2,1 и 1,6 ºС. В 2019 
и 2021 гг. также наблюдался дефицит осадков, 
но в меньших количествах (на 64,7 и 19,6 мм 
соответсвенно), а температура воздуха была 
выше на 1,8 и 2,0 ºС.

Результаты и их обсуждение. Поскольку 
на реализацию генетического потенциала уро-
жайности пшеницы в значительной степени 
оказывают влияние факторы внешней среды, 
то изучение фенотипической пластичности 
и адаптивности этих генотипов в интересую-
щих почвенно-климатических условиях явля-
ется актуальным (Стасюк и др., 2021).

За период исследований урожайность 
по сортам Triticum aestivum L. изменялась 
от 4,81  т/га (Дон 107, стандарт) до 5,38 т/га 
(Золотой колос).

По данному признаку в 2018 г. выделены со-
рта Лидия (5,58 т/га), Ермак (5,59 т/га), Золотой 
колос (5,67 т/га), Лилит (5,72 т/га), Капризуля 
(5,84 т/га) и Краса Дона (5,93 т/га), достовер-
но превысившие стандарт Дон 107 (4,96 т/га) 
на 0,62–0,97 т/га.

В 2019 г. наибольшая урожайность полу-
чена у сортов Ермак (5,16 т/га), Золотой Колос 
(5,28 т/га) и Премьера (5,54 т/га). Достоверное 
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превышение над стандартом Дон 107 (4,68 т/га) 
на 0,60 и 0,86 т/га отмечено у сортов Золотой 
колос и Премьера. 

По данному признаку в 2020 г. выделе-
ны сорта Ермак (4,30 т/га), Лилит (4,67 т/га), 

Полина (4,69 т/га), Лидия (4,73 т/га), Изюминка 
(4,77  т/га), Золотой колос (4,85 т/га), Вольный 
Дон (5,06  т/га) и Аюта (5,17 т/га), достовер-
но превысившие стандарт Дон 107 (4,04 т/га) 
на 0,26–1,13 т/га (табл. 1).

Таблица 1. Урожайность сортов и индекс условий среды (2018–2021 гг.)
Table 1. Productivity of the varieties and an environmental index (2018–2021)

Сорт
Год Средняя 

урожайность, т/гa2018 2019 2020 2021
Дон 107, ст. 4,96 4,68 4,04 5,54 4,81
Ермак 5,59 5,16 4,30 5,75 5,20
Изюминка 5,34 4,52 4,77 5,76 5,10
Лидия 5,58 4,42 4,73 5,96 5,17
Капpизуля 5,84 4,54 4,16 5,94 5,12
Лилит 5,72 4,23 4,67 6,43 5,26
Краса Донa 5,93 4,56 4,01 6,14 5,16
Вольный Дoн 5,34 4,78 5,06 6,20 5,35
Жаворонок 5,43 4,80 4,06 6,00 5,07
Полина 5,28 4,83 4,69 5,01 4,95
Подарoк Крыму 5,09 4,70 3,57 6,08 4,86
Премьера 5,16 5,54 3,38 5,23 4,83
Золотой колос 5,67 5,28 4,85 5,70 5,38
Аюта 5,05 4,83 5,17 5,20 5,06
Средняя урожайность, т/га 5,43 4,78 4,39 5,78 5,09
НCР05 0,49 0,60 0,25 0,35 –
Ij* +0,33 -0,32 -0,70 +0,69 –

* Индекс условий среды.

В 2021 г. по урожайности стандарт Дон 
107 (5,54 т/га) превысили сорта Капризуля 
(5,94  т/га), Лидия (5,96 т/га), Жаворонок 
(6,00  т/га), Пoдарок Крыму (6,08 т/гa), Краса 
Дона (6,14 т/га), Вольный Дoн (6,20 т/га) и Лилит 
(6,43 т/гa), прибавка составила 0,40–0,89 т/га.

После анализа значений индексов условий 
среды было установлено, что 2018 и 2021  гг. 
сложились благоприятно для формирова-
ния урожайности изучаемых сортов (Ij = +0,33 
и +0,69 соответственно), а 2019 и 2020 гг. оказа-

лись недостаточно благоприятными для возде-
лывания данной культуры (Ij = -0,32 и -0,70 со-
ответственно).

В результате изучения влияния генотипа 
(фактор А), условий выращивания (фактор В) 
и их взаимодействия на формирование уро-
жайности было установлено, что действие фак-
тора «год» составляло 53,72%, на фактор «сорт» 
приходилось 20,17%, а на совокупность факто-
ров «сорт х год» – 22,40% (табл. 2).

Таблица 2. Результаты двухфакторного дисперсионного анализа сортов по урожайности
Table 2. Results of the two-way analysis of variance of the varieties according to productivity
Источник вариации Сумма квадратов Степени свободы Дисперсия Fфакт Fтаб. 095 Влияние, %

Фактор A (сорт) 7,19 13 0,55 6,65 1,9 20,17
Фактор B (год) 47,33 3 15,77 189,55 2,8 53,72
Взаимодействие A х B 19,74 39 0,50 6,08 1,7 22,40

По мнению ученых (Würschum et al., 2018), 
выращивание адаптированных и пластичных 
сортов – один из менее затратных способов 
удовлетворить задачи экономики, дающий 
возможность повысить урожайность сельско-
хозяйственных культур и улучшить ее каче-
ство с небольшими дополнительными затра- 
тами. 

Чтобы выяснить, как изменяется урожай-
ность генотипов под воздействием окру-
жающей среды, был рассчитан коэффици-
ент линейной регрессии (bi). Было выявлено, 
что значения данного показателя варьировали 

в пределах от 0,08 у сорта (Аюта) до 1,64 у сорта 
(Краса Дона) (табл. 3).

Генотипы Аюта, Полина, Золотой колос, 
Изюминка, Вольный Дон, стандарт Дон 107 
и Ермак демонстрировали слабую адаптивную 
способность по отношению к перемене усло-
вий выращивания (bi = от 0,08 до 0,98). Полное 
соответствие изменения урожайности изме-
нению условий выращивания зафиксирова-
но у сорта Премьера (bi = 1), высокая отзыв-
чивость отмечена у сортов Лидия, Жаворонок, 
Капризуля, Лилит, Подарок Крыму и Краса Дона 
(bi = от 1,04 до 1,64).
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Коэффициенты вариации сортов ози-
мой мягкой пшеницы изменялись от 5,73 
(Аюта) до 36,99% (Подарок Крыму). Слабой из-
менчивостью урожайности характеризова-
лись сорта Полина и Аюта (Cv = 8,90 и 5,73%), 

средняя изменчивость отмечена у образ-
цов Золотой Колос, Изюминка и Вольный Дон 
(Cv  =  12,85–19,90%), у остальных изучаемых 
сортов зафиксирована сильная изменчивость 
данного признака (Cv = > 20%) (табл. 4). 

Таблица 3. Распределение сортов в соответствии  
с коэффициентом линейной регрессии (bi), (среднее за 2018–2021 гг.)

Table 3. Distribution of the varieties according  
to the linear regression coefficient (bi), (mean in 2018–2021)

Признак
Коэффициент линейной регрессии

bi < 1 bi = 1 bi > 1

Урожайность, т/га

Аюта (0,08) Премьера (1) Лидия (1,04)
Полина (0,32) – Жаворонок (1,32)

Золотой колос (0,61) – Капризуля (1,41)
Изюминка (0,81) – Лилит (1,44)

Вольный Дон (0,82) – Подарок Крыму (1,59)
Дон 107 стандарт (0,96) – Краса Дона (1,64)

Ермак (0,98) – –

Таблица 4. Величины гомеостатичности и экологической стабильности сортов  
по изменению урожайности (среднее за 2018–2021 гг.)

Table 4. Values of homeostaticity and ecological stability of the varieties according  
to productivity changes (mean in 2018–2021)

Сорт
Урожайность, т/га Коэффициент 

вариации (Cv), %
Гомеостатичность, 

(Hom)
Среднеквадратическое 

отклонение (σ²d)max min
Дон 107, ст. 5,54 4,04 22,46 14,26 0,04
Ермак 5,75 4,30 21,64 16,57 0,07
Изюминка 5,76 4,77 19,00 27,09 0,09
Лидия 5,96 4,42 24,06 13,96 0,14
Капризуля 5,94 4,16 30,56 9,41 0,05
Лилит 6,43 4,23 32,86 7,28 0,27
Краса Дона 6,14 4,01 34,86 6,95 0,04
Вольный Дон 6,20 4,78 19,90 18,91 0,17
Жаворонок 6,00 4,06 28,48 9,18 0,02
Полина 5,28 4,69 8,90 94,27 0,04
Подарок Крыму 6,08 3,57 36,99 5,24 0,13
Премьера 5,54 3,38 35,13 6,36 0,85
Золотой колос 5,70 4,85 12,85 49,20 0,02
Аюта 5,20 4,83 5,73 238,85 0,04

Показатель гомеостатичности варьировал 
от 5,24 (Подарок Крыму) до 238,85 (Аюта). Чем 
незначительнее изменяется урожайность, тем 
выше становятся значения гомеостатичности 
сортов, что показывает их способность проти-
востоять неблагоприятному влиянию условий 
среды (стабильность). В наших исследованиях 
коэффициент корреляции между изменчиво-
стью и гомеостатичностью был сильным отри-
цательным (r = -0,75).

Наиболее стабильными, у которых отмечены 
высокие показатели гомеостатичности и низкие 
значения коэффициента вариации при допол-
нении данных среднеквадратического откло-
нения, являлись сорта Полина (Hom  =  94,27; 
Cv = 8,90%) и Аюта (Hom = 238,85; Cv = 5,73%).

Выводы. В результате исследований было 
установлено, что среднее значение за годы 
исследований по урожайности у сортов ози-
мой мягкой пшеницы изменялось от 4,81 т/га 
(Дон 107) до 5,38 т/га (Золотой колос). Высокую 
отзывчивость на изменение условий среды 
показали сорта Лидия (bi = 1,04), Жаворонок 
(bi = 1,32), Капризуля (bi = 1,41), Лилит (bi = 1,44), 
Подарок Крыму (bi = 1,59) и Краса Дона 
(bi  =   1,64). Высокими показателями гомеоста-
тичности и низкими значениями коэффициента 
вариации при дополнении данных среднеква-
дратического отклонения характеризовались 
сорта Полина (Hom = 94,27; Cv = 8,90%) и Аюта 
(Hom = 238,85; Cv = 5,73%).
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