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Актуальность. В создании сортов с высоким адаптивным потенциалом сомаклональная изменчивость может стать 
основой для появления линий с отличающимся от донорных генотипов уровнем фенотипической стабильности. Цель 
исследования – определение применимости культур дедифференцированных клеток для получения форм с различ-
ным уровнем адаптивности.
Материалы и методы. Объектами исследования служили 10 регенерантных линий пшеницы, полученных на базе 
каллусной культуры, и генотипы, чьи незрелые зародыши послужили основой для ее формирования (доноры). Опы-
ты проводили на делянках 1 м2. 
Результаты. Анализ данных по массе 1000 зерен и урожайности показал большую стабильность регенерантных ли-
ний от сорта ‘Новосибирская 15’, как агрономическую (s2

d, Pi_масса1000, Pi_урожайность), так и биологическую (σ2
САСi), по сравне-

нию с донорным сортом. По данным GGE-biplot-анализа они отнесены к одной экологической нише и характеризуют-
ся близким к единице коэффициентом bi. Находящиеся в противоположных нишах сорт ‘Таёжная’ и высокопродуктив-
ная регенерантная линия РС(Таежная)3.6 занимали первые места в рейтинге по s2

d и σ2
САСi и отнесены к генотипам, хо-

рошо переносящим неблагоприятные условия возделывания (bi < 0,7). Регенерантные линии от высокоурожайной 
линии К-142-4 продемонстрировали большую вариабельность значений параметров стабильности, но в среднем 
были более требовательны к условиям культивирования, чем генотип сравнения – сорт ‘Минуса’. Регенерантная ли-
ния от этого сорта имела меньшую стабильность массы зерна.
Заключение. Культура дедифференцированных клеток служит источником образцов, значительно отличающихся по 
фенотипической стабильности как от своих донорных, так и от полученных в этой же клеточной культуре генотипов.

Ключевые слова: взаимодействие «генотип × среда», сомаклональная изменчивость, GGE, повышение адаптивности, 
селекция in vitro
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Phenotypic stability of spring bread wheat regenerant lines

Background. Selection of somaclonal variation under callus culture (СС) conditions is one of the methods of undirected ge-
nome change induction which has become actively used in the development of cultivars with high adaptive potential. The aim 
of the present study was the estimation of the applicability of dedifferentiated cell culture to obtain cultivars with different lev-
els of phenotypic stability.
Materials and methods. Ten wheat regenerant lines (RLs), obtained under selective (NaCl, low pH, drought) and nonselective 
conditions on the basis of СС were assessed along with their donor genotypes or the ones considered equivalent to them (in the 
case where the breeding variety was a donor) under field conditions on plots of 1 m2. 1000 grain weight data were used for the 
evaluation of the agronomic (bi, s

2
di) and biological (σ2

САСi) stability. The yield-based superiority measure (Pi) was also calculat-
ed. 
results. RLs from cv. ‘Novosibirskaya 15’ were more stable than their donor genotype from the biological viewpoint as well as 
from the agronomic one. The GGE-biplot analysis shows that they belong to the same “environment” (sector) with the vertex 
genotype ‘Novosibirskaya 15’ with bi being close to 1. Cv. ‘Tayozhnaya’ and its high-yielding salt tolerant RL RS(Tayozhnaya)3.6 
were located in the opposite sectors and appeared to be highly stable genotypes. They are considered to be better adapted to 
low-yielding locations (bi < 0,7) along with the RZ(К-79-2)7.16 RL, selected for drought tolerance. The RLs from the high-yield-
ing K-142-4 line showed a wide range of values of the stability parameters. They were better adapted to high-yielding locations 
than their reference genotype, cv. ‘Minusa’. Thus, its RL had a low stability of 1000 grain weight.
Conclusion. Consequently, cell selection is a valuable source of breeding material that differs significantly in phenotypic stabi-
lity both from the donor genotype and from other RLs, developed under CC of the same donor plant.
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Введение

Характер генотип-средового взаимодействия (ГСВ) 
вносит значительный вклад в план селекционной рабо-
ты. Целью в конечном итоге является не только создание 
и отбор генотипов, но поиск экологической ниши для со-
зданного образца (Kilchеvsky, 2005), где он в идеале смо-
жет обеспечить высокую стабильную урожайность (Eber-
hart, Russel, 1966). Так же верно и утверждение о целесо-
образности создания, например, для Сибирского региона 
с его разнообразием почвенно-климатических зон узко-
специализированных сортов под имеющуюся «нишу» 
(Po pol zukhina et al., 2020).

Создание новых адаптивных сортов возможно как 
с использованием гибридизации с привлечением диких 
сородичей (Krupin et al., 2019; Terletskaya et al., 2021) или 
коллекций (Khakimova et al., 2020), так и путем измене-
ния генома, индуцированного мутагенами (Bome et al., 
2017) или условиями каллусной культуры, где частота 
сомаклональных вариаций, по некоторым данным, в три 
раза выше частоты спонтанных мутаций (Yegorova, Stav-
tzeva, 2013).

Регенерантные линии, полученные в условиях каллус-
ной культуры, характеризуются большой вариабельно-
стью признаков (Stupko et al., 2014; Nikitina et al., 2015). 

Поскольку в качестве донорных генотипов чаще всего 
используются сорта или перспективные линии, то на-
блюдается асимметричность размаха наследуемых вари-
аций по параметрам продуктивности в сторону ухудше-
ния (Rozhanskaya, Gorshkova, 2019). Таким образом, полу-
чение высокопродуктивных генотипов в условиях кал-
лус ной культуры представляется маловероятным. Одна-
ко возможно получение форм с близкой к донорному ге-
нотипу продуктивностью, но с большей стабильностью.

Начиная с середины прошлого века разработано мно-
жество параметрических и непараметрических подходов 
к оценке стабильности сельскохозяйственных культур 

(Pour-Aboughadareh et al., 2022), применимость которых 
для характеристики ГСВ зависит от этапа и направления 
селекции, а взаимозаменяемость служит основанием для 
научных дебатов (Yan et al., 2007; Gauch et al., 2008; Guba-
tov, Delibaltov, 2021). При этом выделяют два вида ста-
бильности: биологическую, когда реакция на изменение 
среды у генотипа минимальна, и агрономическую – фор-
мирование от года к году стабильного урожая.

Проведена оценка стабильности регенерантных ли-
ний яровой мягкой пшеницы и их донорных генотипов 
с целью определения применимости дедифференциро-
ваных клеток растений как инструмента получения 
форм с различным уровнем адаптивности.

Материалы и методы

Объектами исследования служили 10 регенерантных 
линий яровой мягкой пшеницы, полученных методом 
отбора сомаклональных вариантов в условиях каллус-
ной культуры на селективных (NaCl, низкая рН среды, 
имитация засухи – полиэтиленгликоль 6000) и опти-
мальной средах (табл. 1). Методика и этапы культивиро-
вания каллусной культуры в ходе получения растений- 
регенерантов подробно описаны в работе Н. В. Зобовой 
с соавторами (Zobova et al., 2011).

В исследовании задействованы также сорта донор-
ных растений: ‘Минуса’, ‘Новосибирская 15’, ‘Таёжная’. 
В условиях конкурсного сортоиспытания (КСИ) донор-
ные линии К-142-4, Р-6-2, К-79-2 оценивали совместно 
с донорными сортами ‘Минуса’, ‘Новосибирская 15’ и ре-
гиональными стандартами ‘Омская 32’ и ‘Тулунская 12’. 
Определяли продуктивную кустистость, сохранность 
растений к уборке, высоту стеблестоя, озерненность 
глав ного колоса, длину главного колоса.

Стабильность фенотипа оценивали на основе данных 
по признаку «масса 1000 зерен» с использованием пакета 
Agrostab (Cheshkova et al., 2020a). В качестве непарамет-

Наименование регенерантной линии / 
Name of the regenerant line

Направление отбора / 
Selection direction

Аббревиатура / 
Abbreviation

РК(Минуса)3.14 / RK(Minusa)3.14
pH 4,0

RK(M)3.14

РК(К-142-4)7.3 / RK(K-142-4)7.3 RK(K142)7.3

РК(Новосибирская 15)16.10 / 
RK(Novosibirskaya 15)16.10 pH 3,0 RK(N)16.10

РС(Новосибиская 15)12.2 / 
RS(Novosibirskaya 15)12.2 NaCl 0,42% RS(N)12.2

РС(Таёжная)3.6 / RS(Tayozhnaya)3.6
NaCl 0,84%

RS(T)3.6

РС(К-142-4)1.10 / RS(K-142-4)1.10 RS(K142)1.10

РН(К-142-4)2.1 / RN(K-142-4)2.1 Оптимальная среда / 
Optimum medium

RN(K142)2.1

РН(Р-6-2)4.1 / RN(R-6-2)4.1 RN(R6)4.1

РЗ(К-142-4)2.28 / RZ(K-142-4)2.28 Полиэтиленгликоль (6000) 6,3% вес/объем / 
Polyethylene glycol (6000) 6.3% w/v

RZ(K142)2.28

РЗ(К-79-2)7.16 / RZ(K-79-2)7.16 RZ(K79)7.16

Таблица 1. Происхождение и направление отбора регенерантных линий мягкой яровой пшеницы, 
полученных в культуре изолированных тканей

Table 1. Origin and selection direction of spring bread wheat regenerant lines obtained under isolated tissue culture
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рического критерия оценки использовали показатель 
преимущества сорта Pi (Lin, Binns, 1988). Для графическо-
го анализа генотип-средовых взаимодействий (GGE-bi-
plot) и дисперсионного анализа (ANOVA) применяли па-
кет metan (Olivoto, Lúcio, 2020).

Эксперименты проводили на опытных полях, распо-
ложенных в центральной части Красноярской лесостепи 
(ОПХ «Минино»), согласно методике ГСИ (Methods of 
state…, 1985). Сроки высева – 20–25 мая. Метеоусловия 
периода вегетации приведены в таблице 2.

В связи с малым объемом посевного материала, экс-
перименты в 2012–2014 гг. закладывались на делянках 
площадью 1 м2 (n = 3). Норма высева – 500 всхожих се-
мян/м2. Образцы донорных генотипов на полях КСИ 
(2006–2008 гг.) высевали на делянки площадью 30 м2 
(n = 4). Предшественник – чистый пар.

Статистический анализ данных проводили с исполь-
зованием статистического пакета R 4.0.4 в среде разра-
ботки RStudio 1.4.1103 (2009–2021 RStudio, PBC). 

Нормальность распределения определяли тестом 
Шапиро – Уилка, гомогенность распределения парамет-
ра по критерию Левина.

Результаты

Малая площадь делянок и сильный краевой эффект, 
вероятно, стали причиной того, что большинство пара-
метров структуры урожая имели характер распределе-
ния значений отличный от нормального, за исключени-
ем массы 1000 зерен (W = 0,98, p = 0,15). Показано досто-

верное взаимодействие факторов «условия» и «генотип» 
для этого показателя (табл. 3). Тест Левина подтвержда-
ет гомогенность дисперсий (F = 1,83, p = 0,05). Наи-
большую силу эффекта имел параметр «условия». Вклад 
в изменчивость генотипа и взаимодействия «генотип × 
среда» соизмеримы.

Донорные селекционные линии К-79-2, К-142-4 и Р-6-2 
не высевались совместно с регенерантными линиями 
в опытах 2012–2014 гг. Их норма реакции на условия со-
отнесена с таковой сортов ‘Минуса’ и ‘Новосибирская 15’ 

в условиях КСИ за предшествующие введению в каллус-
ную культуру годы (табл. 4). 

Для сравнительной оценки сортов и линий в услови-
ях КСИ выбран параметр Pi, который был предложен ав-
торами метода (Lin, Binns, 1988) как критерий оценки 
стабильности, позволяющий сравнивать генотипы, ис-
следованные в разных наборах сред, при наличии лишь 
частичного пересечения по составу задействованных 
в этих испытаниях генотипов. Поскольку результаты 
2006–2008 гг. получены на делянках большей площади, 
то не кажется оправданным включать напрямую эти 
дан ные в анализ стабильности регенерантных линий, 
исследуемых на делянках малой площади в 2012–2014 гг. 
Однако возможно соотнести ранги генотипов. Как видно 
из таблиц 4 и 5, сорта ‘Минуса’ и ‘Новосибирская 15’ 
сохранили отличия и порядок рангов в обоих наборах 
сред. Соответственно и соотношение рангов линий К-79-
2, К-142-4 и Р-6-2 с этими сортами, полученное по дан-
ным КСИ, должно было бы сохраниться и в условиях 
2012–2014 гг. Показано, что линии К-142-4 и Р-6-2 

Таблица 2. Метеоусловия периода вегетации в 2012–2014 гг. 
(ОПх «Минино»)

Table 2. Meteorological conditions of the growing season in 2012–2014 
(Minino Experimental Production farm)

Месяц /
Month

Среднесуточная температура, °C / Mean daily temperature, °C

Среднемесячная / Mean monthly
% к среднемноголетней / 

% of the mean for many years

2012 2013 2014 2012 2013 2014

Май / May 10,3 8,1 7,3 103 81 73

Июнь / June 20,2 16,0 16,5 135 107 110

Июль / July 20,1 18,2 19,7 106 96 104

Август / August 14,8 16,6 16,5 93 104 103

Сентябрь / September 11,2 8,0 140 100

Месяц /
Month

количество осадков, мм / Precipitation amount, mm

за месяц / total per month
% к среднемноголетнему / 

% of the mean for many years 

Май / May 19,6 55,9 56,0 68 193 193

Июнь / June 17,7 57,8 73,0 41 134 170

Июль / July 61,4 112,3 103,0 93 170 156

Август / August 58,2 133,1 100,0 95 218 164

Сентябрь / September 27,7 31,1 18,0 81 91 53

ГТК / hydrothermal index 0,83 2,26 2,11

ТРУДЫ ПО ПРИКЛАДНОЙ БОТАНИКЕ, ГЕНЕТИКЕ И СЕЛЕКЦИИ /

PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING. 2023;184(1):144-153

   •   184 (1), 2023   •   

147

Stupko V.Yu., Sidorov A.V.



в 2006–2008 гг. имели Pi близкие к уровню сорта ‘Минуса’. 
В свою очередь, линия К-79-2 была ближе к сорту ‘Ново-
сибирская 15’ по этому параметру. На основании этого 
далее регенерантные линии от линий К-142-4 и Р-6-2 со-
относятся в порядке ранжирования с сортом ‘Минуса’, 
а от К-79-2 – с сортом ‘Новосибирская 1’5.

Характер ГСВ анализировали с применением GGE-
biplot-анализа. Показано, что первые две компоненты 
объясняют 89,77% от общей изменчивости, вызванной 
ГСВ (рисунок). В работе W. Yan и M. S. Kang (2003) подроб-
но описан порядок интерпретации GGE-biplot «кто-где-
победил». Генотипы, наиболее удаленные от центра 
(пересечения двух перпендикуляров), образуют полигон. 
В вершинах многоугольника находятся ‘Новосибир-
ская 15’, РС(К-142-4)1.10, РН(К-142-4)2.1, РН(Р-6-2)4.1, 
РС(Таёжная)3.6, РК(Минуса)3.14.

Расположенные на соседних вершинах генотипы 
можно сравнить по величине исследуемого параметра. 
Так, РС(Таежная)3.6 превосходила по массе 1000 зерен 

сорт ‘Новосибирска 15’, и находящуюся на той же линии 
РК(Минуса)3.14. Линия с неселективной среды РН(Р-6-
2)4.1 превосходила по этому параметру РН(К-142-4)2.1, 
также полученную в отсутствии индуцированного 
стресса.

Поле GGE-biplot «кто-где-победил» разделено пунк-
тирными линиями на сектора, которые представляют со-
бой гипотетические среды. В каждом секторе вершину 
угла формирует генотип, показавший наилучший ре-
зультат по исследуемому параметру в данной «среде» 
(секторе). Генотипы, находящиеся внутри сектора, усту-
пают ему по адаптивности. РС(Таёжная)3.6, РК(Мину-
са)3.14 превосходили остальные генотипы в условиях 
2014 г. РН(Р-6-2)4.1 имела максимальные показатели 
в условиях 2012 и 2013 г. ‘Новосибирская 15’, РС(К-142-
4)1.10, РН(К-142-4)2.1, являющиеся вершинами секто-
ров, в которых не попала ни одна из «сред», соответ-
ственно характеризуются как менее успешные во всех 
исследованных условиях.

Таблица 3. Результаты дисперсионного анализа данных по массе 1000 зерен регенерантных линий 
и их донорных генотипов яровой мягкой пшеницы

Table 3. ANOVA results for 1000 grain weight of spring bread wheat regenerant lines and their donor genotypes

Таблица 4. характеристика урожайности донорных генотипов в питомнике конкурсного сортоиспытания 
(2006–2008 гг.)

Table 4. yield characteristics of donor genotypes under competitive variety trial conditions 
(2006–2008)

Источник изменчивости /
Source of variation

Df SS MS F
Доля фактора, % /

factor’s effect size, %

Условия / Environment 2 676,77 338,39 194,57*** 53,12

Генотип / Genotype 12 236,99 19,75 11,36*** 18,60

Условия × Генотип /
Environment × Genotype 24 205,78 8,57 4,93*** 16,15

Ошибка / Error 78 154,45 1,98

Примечание: *** – значение достоверно при р < 0,01

Note: *** – the value is statistically significant at p < 0.01

Генотип / Genotype
Урожайность, т/га / yield, t/ha

Pi R
2006 2007 2008 Среднее / Mean

Омская 32 (St.) / Omskaya 32 2,85 3,44 2,67 2,97 0,25 4

К-142-4 3,76 3,41 3,32 3,50 0,02 2

Р-6-2 / R-6-2 3,47 3,74 3,29 3,50 0,02 1

Минуса / Minusa 3,41 3,58 3,39 3,46 0,03 3

Тулунская 12 (St.) / Tulunskaya 2,78 2,56 2,06 2,47 0,69 7

Новосибирская 15 /Novosibirskaya 2,63 2,76 2,30 2,56 0,57 6

К-79-2 3,22 2,72 2,37 2,77 0,40 5

НСР05 / LSD05 0,50 0,34 0,36 0,19

Примечание: St. – сорт стандарт 

Note: St. – standard reference cultivar. Regenerant lines from K-142-4 and R-6-2 are further compared with cv. ‘Minusa’ and one from 
K-79-2 is compared with cv. ‘Novosibirskaya 15’
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Анализ стабильности проводили в трех направлени-
ях согласно классификации, представленной в работе 
C. S. Lin с соавторами (1986), с использованием некото-
рых индексов (см. табл. 5), определенных для этих типов 
стабильности в работе А. Ф. Чешковой с соавторами 
(Chesh kova et al., 2020b):

Тип 1. Генотип считается тем более стабильным, 
чем меньше его межсредовая варианса. Сюда относится 
биологическая стабильность, характеризуемая пред-
ложенной А. В. Кильчевским и Л. В. Хотылевой (Kil chеv-
sky, 2005) вариансой специфической адаптивной спо-
соб ности – σ2

САСi.
Тип 2. Генотип считается стабильным, если его реак-

ция на изменение условий согласуется со средним отве-
том всех исследуемых генотипов. Для оценки рассчиты-
вали коэффициент линейной регрессии – bi (Eberhart, 
Rus sel, 1966).

Тип 3. Генотип считается стабильным, если остаточ-
ная ошибка от регрессии на средовой индекс минималь-
ная, что можно оценить по методике (Eberhart, Russel, 
1966), рассчитав среднеквадратичное отклонение s2

di.
В соответствии с индексами среды 2013 и 2014 г. 

определены как неблагоприятные (Ij_2013 = –2.11, Ij_2014 = 
–1,26). Благоприятным в отношении массы 1000 зерен 
был 2012 год (Ij = 3,65).

Обсуждение результатов

Наследование признаков, приобретенных регенеран-
тами в результате прохождения клеток через условия 
in vitro, может отличаться нестабильностью проявления 
(Pérez-Clemente, Gómez-Cadenas, 2012). Их полевые испы-
тания с использованием генераций 3-4 года, как в пред-
ставленном исследовании, способствуют более полной 
характеристике получаемых форм.

В условиях in vitro нет возможности канализировать 
изменчивость в сторону высокой продуктивности, и ото-
бранные при этом сомаклоны могут изменять параметр 
урожайности в нежелательном направлении (Kilchеvsky, 
2005). Задействованные в исследованиях регенерантные 
линии в среднем за три года имели близкую к своим до-
норным генотипам массу 1000 зерен. Гораздо более ред-
ким является результат, продемонстрированный линией 
РС(Таежная)3.6, превзошедшей свой донорный генотип 
по этому параметру. При использовании в качестве до-
норных сортов и высокопродуктивных линий (‘Новоси-
бирская 15’, ‘Таёжная’, ‘Минуса’) ожидаемо получена 
«асимметрия» в сторону снижения продуктивности (Ro-
zhanskaya, Gorshkova, 2019).

Регенерантные линии, сформировавшиеся в услови-
ях индуцированного солевого стресса, как показано нами 

Рисунок. Полигональный тип GGE-biplot «кто-где-победил», характеризующий превосходство генотипов 
по массе 1000 зерен в 2012–2014 гг. (E12, E13, E14). 

(‘Минуса’ – М, ‘Новосибирская 15’ – N, ‘Таёжная’ – Т; подробно см. таблицу 1)
figure. Polygon view of a GGE biplot for the “which-won-where” pattern showing the genotype superiority 

in 1000 grain weight in 2012–2014 (E12, E13 and E14). 
(‘Minusa’ – M, ‘Novosibirskaya 15’ – N, ‘Tayozhnaya’ – T; for details see Table 1)
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ранее (Stupko et al., 2014), при недостаточной водообес-
печенности превосходят свои донорные генотипы по 
ряду параметров структуры урожая, уступая им в годы 
с избыточным увлажнением. Условия вегетационного 
периода в 2012–2014 гг. не позволили оценить засухо-
устойчивость линий по параметру «масса 1000 зерен». 
Так, весенне-летняя (май-июнь) засуха 2012 года не при-
вели к снижению этого параметра, что видно из индекса 
среды. В подобных условиях зачастую формируется уко-
роченный колос. На этом фоне благоприятные условия 
июля-августа, в свою очередь, способствовали формиро-
ванию крупного зерна. В 2013 и 2014 г. избыточное 
увлажнение на протяжении всего вегетационного перио-
да отрицательно сказалось на наливе и созревании зер-
на. Однако выявлены различия при сравнении стабиль-
ности линий и донорных генотипов.

В среднем за все годы испытаний максимальную мас-
су 1000 зерен продемонстрировала линия РС(Таёж-
ная)3.6, минимальную – РС(К-142-4)1.10 (см. табл. 5). 
При этом РС(Таёжная)3.6 и ее донорный сорт ‘Таёжная’ 
характеризовались как высокостабильные как с биоло-
гической, так и с агрономической точки зрения. А также, 
наряду с линией РЗ(К-79-2)7.16, могут быть отнесены 
к генотипам, хорошо переносящим неблагоприятные 
условия возделывания (bi < 0,7) (Lin, Binns, 1988). Эти 
три образца имели довольно высокую медианную уро-
жайность, однако сильно разнились по параметру пре-
восходства Pi_масса1000. Обе линии расположились выше по 
рангу, чем сорт ‘Таёжная’. Данный донорный сорт разде-
лял сектор в GGE-biplot (гипотетическую среду) с сортом 
‘Новосибирская 15’ и его линиями, находящимися в про-
тивоположном секторе по отношению к дочерней реге-
нерантной линии от сорта ‘Таёжная’.

В свою очередь линия РК(Минуса)3.14 имела мень-
шую стабильность, чем донорный сорт ‘Минуса’. Срав-
ниваемая с ним линия РН(Р-6-2)4.1 характеризовалась 
высокими значениями σ2

САСi и s2
di, и низкими Pi_масса1000 

и Pi_урожайность. Регенерантные линии от селекционной 
линии К-142-4, занимавшие одну «среду» в GGE-biplot-
полигоне, продемонстрировали большую вариабель-
ность значений параметров стабильности при сравне-
нии их между собой (см. табл. 5). Все они демонстриро-
вали низкую биологическую стабильность (σ2

САСi): 
ниже, чем у сорта ‘Минуса’. Линия РС(К-142-4)1.10 ока-
залась худшей с точки зрения селекционной ценности 
(Pi_масса1000, Pi_урожайность). Остальные регенерантные линии 
из этой группы характеризовались высокой отзывчи-
востью на улучшение условий. Наиболее стабильной 
среди них с агрономической точки зрения являлась 
РК(К-142-4)7.3.

При сравнении сорта ‘Новосибирская 15’ и регене-
рантных линий, полученных на основе его каллусной 
культуры, можно отметить близкие, статистически не 
отличающиеся от единицы значения bi. Несмотря на 
тот факт, что линии от сорта ‘Новосибирская 15’ соглас-
но результатам GGE-biplot-анализа попали в ту же эко-
логическую нишу, что и донорный генотип, их стабиль-
ность была выше в сравнении с донорным сортом: как 
агрономическая (s2

di, Pi_масса1000, Pi_урожайность), так и биоло-
гическая (σ2

САСi). При сравнении линии РЗ(К-79-2)7.16 
с аналогом донорного генотипа, сортом ‘Новосибир-
ская 15’, показана большая агрономическая стабиль-
ность массы 1000 зерен и выше ранг по параметрам 
Pi_масса1000. Наблюдался сдвиг реакции в сторону экстен-
сивности у данного регенеранта в сравнении с сортом 
‘Новосибирская 15’.

Заключение

Таким образом, клеточная селекция в условиях каллус-
ной культуры и индуцированного стресса не позволяет 
канализировать высокую продуктивность сомаклональ-
ного варианта. Однако служит источником селекционных 
образцов, значительно отличающихся от своих донорных 
генотипов так же, как и от регенерантных линий, полу-
ченных от этого же донора, по фенотипической стабиль-
ности. Прослеживается тенденция к повышению адап-
тивности при таком методе формирования линий. Это, 
как и показанная ранее эффективность отбора на устой-
чивость к используемым в каллусной культуре селектив-
ным факторам, позволяет применять данную технологию 
для расширения генетического разнообразия и, вероят-
но, повышения стабильности в программах селекции. 
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