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Актуальность. В НИИСХ Северного Зауралья основным направлением селекции яровои�  мягкои�  пшеницы остается 
выделение нового исходного материала и создание сортов с улучшенными хозяи� ственными признаками, повышен-
нои�  устои� чивостью к биотическим и абиотическим факторам среды. Также селекционеры уделяют большое внима-
ние экологическои�  пластичности создаваемых сортов, которые минимально снижают урожаи� ность при неблагопри-
ятных условиях.
Материал и методы. Изучение 362 образцов яровои�  мягкои�  пшеницы из коллекции ВИР проводили на опытном поле 
НИИСХ Северного Зауралья в 2011–2016 гг. в контрастных климатических условиях. По комплексу хозяи� ственно цен-
ных признаков выделено 30 среднеранних и среднеспелых генотипов. Экспериментальные данные обработаны мето-
дами математическои�  статистики. Рассчитаны коэффициенты ранговои�  корреляции, индексы условии�  среды (Ii), по-
казатель пластичности (bi), размах урожаи� ности (d, %), гомеостатичность (H-st), гомеостаз (Hom), коэффициент от-
зывчивости (Кр).
Результаты. Установлено, что сорта с высокои�  потенциальнои�  урожаи� ностью, пластичностью и сильнои�  реакциеи�  на 
изменение условии�  среды: ‘Алтаи� ская 110’ (к-65128), ‘Башкирская 28’ (к-64852), ‘AC Pollet’ (к-64975), ‘Челяба 75’ (к-
64871), ‘Aletch’ (к-65011), ‘Струна Мироновская’ (к-65016) рекомендуются для селекции интенсивных сортов. Образ-
цы с небольшими величинами пластичности и менее выраженными показателями экологическои�  изменчивости, вы-
носливые к ухудшению условии�  среды: ‘Тарская 10’ (к-64996), ‘ФПЧ-Рpd-0s’ (к-65123), ‘Новосибирская 44’ (к-64867) 
возможно использовать для создания климатоустои� чивых сортов. 
Заключение. Для предварительнои�  оценки сортов по изменчивости урожаи� ности следует использовать показатели: 
Ymax, d, V, Кр, положительно сопряженные между собои�  и дающие довольно значимую информацию. Взаимодополня-
емые показатели: bi, S2di; и H-st, Hom, сопряженные между собои�  положительно, имеющие разнонаправленное деи� -
ствие, эффективны при комплекснои�  оценке сортов по экологическои�  изменчивости.
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Background. Among wheat breeding trends, the Research Institute of Agriculture for the Northern Trans-Ural Region priori-
tizes selection of new source material and development of cultivars with improved agronomic traits and higher resistance to 
biotic and abiotic environmental stressors. The breeders also pay attention to environmental plasticity of the cultivars.
Materials and methods. A field study of 362 spring bread wheat accessions from VIR was performed in the fields of the Re-
search Institute of Agriculture for the Northern Trans-Ural Region in 2011–2016 under contrasting climate conditions. Thirty 
genotypes were identified for a set of useful agronomic traits. The data were processed using mathematical statistics methods. 
Rank correlation coefficients, plasticity indices (bi), yield ranges (d, %), homeostaticity (H-st), homeostasis (Hom), and respon-
siveness coefficients (Kp) were calculated.
results. It was established that cultivars with potentially high yield, plasticity, and strong response to changing environmental 
conditions: ‘Altaiskaya 110’ (k-65128), ‘Bashkirskaya 28’ (k-64852), ‘AC Pollet’ (k-64975), ‘Chelyaba 75’ (k-64871), ‘Aletch’ (k-
65011), and ‘Struna Mironovskaya’ (k-65016), may be recommended for breeding intensive cultivars. Accessions with low 
levels of plasticity and less pronounced environmental variability indices, but tolerant to deteriorated environmental condi-
tions: ‘Tarskaya 10’ (k-64996), ‘FPCh-Рpd-0s’ (k-65123), and ‘Novosibirskaya 44’ (k-64867), can be used to produce climate- 
resistant cultivars.
Conclusion. The Ymax, d, V and Kp indicators should be applied for preliminary assessment of cultivars for yield variability, as 
they are positively correlated to each other and provide quite significant information. Such complementary indicators as bi and 
S2di, H-st and Hom, positively associated with each other and having a multidirectional effect, are effective for comprehensive 
assessment of cultivars for environmental variability.
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Введение

Контрастные агроклиматические условия Северного 
Зауралья сочетают в себе ежегодно проявляющуюся ран-
нелетнюю засуху (сибирскии�  тип) с обильными июль-
скими осадками и часто повторяющеи� ся прохладнои� , 
увлажненнои�  погодои�  в период налива и созревания зер-
на, приводящеи�  к затягиванию вегетации и предубороч-
ному прорастанию его в колосе. Наряду с этим, часто про-
являются кратковременные засухи и во второи�  половине 
вегетации. В связи с этим создаваемые сорта должны со-
четать в себе выносливость и устои� чивость к абиотиче-
ским факторам среды (Novokhatin, 2015). При этом успех 
селекции полностью зависит от исходного материала 
и научно-обоснованного подбора родительских пар (No-
vokhatin et al., 2022). Это позволяет создавать исходныи�  
материал с проявлением трансгрессивных форм хоро-
шеи�  адаптивности. При испытании сортов в разных агро-
климатических условиях на величину урожая влияют 
факторы среды. Причем факторы, находящиеся как в ми-
нимуме, так и в максимуме, имеют лимитирующее значе-
ние для растении�  (Acci, 1959). Смена спектров экспресси-
рующихся генов при изменении лимитирующих факто-
ров среды приводит к ранговому изменению сортов (Dra-
gavtsev et al., 1984) и понимается как адаптация – один из 
основных факторов эволюционного процесса (Yakushev 
et al., 2015). При этом следует учитывать, что адаптив-
ность сорта во многом обусловлена его экологическои�  
пластичностью (Zhuchenko, 1988), то есть гомеостатич-
ностью (стабильностью) урожаев по годам. Стабиль-
ность позволяет сорту сочетать высокии�  потенциал уро-
жаи� ности с минимальным ее снижением при неблаго-
приятных условиях (Golovochenko, 2001) и обычно изме-
ряется дисперсиями разнои�  направленности (Eberhart, 
Russel, 1966; Dragavtsev et al., 2012). Пластичность и ста-
бильность сопряжены между собои�  и являются неотъем-
лемым свои� ством адаптивности (Zykin et al., 2000). По-
следняя связана с гомеостазом, поддерживающим посто-
янство генотипа (Khangildin, 1976).

Целью исследований было выявление отличительных 
особенностеи�  формирования урожая сортов мягкои�  яро-
вои�  пшеницы из коллекции ВИР в различных погодных 
условиях на основании показателеи�  экологическои�  из-
менчивости разнонаправленного деи� ствия.

Данная публикация является продолжением статьи, 
опубликованнои�  в журнале «Вестник России� скои�  сель-
скохозяи� ственнои�  науки» (Novokhatin et al., 2022).

Материал, методика и условия 
проведения исследований

В 2011–2016 гг. в контрастных погодных условиях 
изучено 362 образца яровои�  мягкои�  пшеницы различно-
го эколого-географического происхождения из коллек-
ции Всероссии� ского института генетических ресурсов 
растении�  имени Н.И. Вавилова (ВИР). Из изучаемого на-
бора были выделены 30 среднеранних и среднеспелых 
сортов по продуктивности и комплексу хозяи� ственно 
ценных признаков, которые рассмотрены в даннои�  ра-
боте. 

Исследования проводились на опытном поле НИИ 
сельского хозяи� ства Северного Зауралья, на темно-серои�  
почве, по черному удобренному пару, по принятои�  в зоне 
агротехнике. Площадь делянки – 3 м2, повторность одно-
кратная. Стандартом служил сорт ‘Лютесценс 70’ (к-
62201), которыи�  размещался через 10 номеров. Посев 

проводили в оптимальные сроки порционнои�  сеялкои�  
СКС-6-10 при норме высева – 600 всхожих зерен/м2. 

Учеты и наблюдения проводили по методике ВИР 
(Merezhko et al., 1999). Структурныи�  анализ проводился 
по 20 растениям каждого сорта, взятым из пробных пло-
щадок. Годы исследовании�  значительно различались по 
погодным условиям. Остро засушливым был 2012 год – 
за вегетацию выпало 93 мм осадков при норме 243 мм 
(ГТК = 0,44); 2015 г. был среднезасушливым (ГТК = 0,62); 
остальные – увлажненные (ГТК = 1,18…1,46). Экспери-
ментальные данные обработаны дисперсионным анали-
зом и методами математическои�  статистики (Dospekhov, 
2014). Коэффициенты ранговои�  корреляции рассчитаны 
по Спирману (Zaitsev, 1984); индексы условии�  среды (Ii) 
в разрезе генотипов – показатель пластичности (bi) вы-
ражен через коэффициент регрессии, показатель ста-
бильности (S2di) – через показатель дисперсии (Eberhart, 
Russel, 1966) в изложении Р. А. Уразалиева (Urazaliev, 
1985). Рассчитаны также: размах урожаи� ности (d, %) 
(Zykin et al., 2000), гомеостатичность (H-st) и гомеостаз 
(Hom) (Khangildin, 1976, 1979). Коэффициент отзывчиво-
сти (Кр) определялся отношением максимальнои�  про-
дуктивности, полученнои�  при оптимальных условиях 
возделывания (max), к минимальнои�  величине (min), по-
лученнои�  в засушливых условиях.

Результаты и обсуждение

По результатам изучения было установлено, что уро-
жаи� ность образцов яровои�  мягкои�  пшеницы в годы ис-
следовании�  сильно варьировала по годам. В то же время 
варьирование среднеи�  урожаи� ности было всего 12,4% 
(табл. 1). Поэтому оценка урожаи� ности сортов по сред-
ним показателям не дает объективнои�  характеристики 
их изменчивости. 

Средняя урожаи� ность образцов в опыте была 280 г/м2, 
у стандарта ‘Лютесценс 70’ – 251 г/м2 (Sx = 6,1 г/м2) (см. 
табл. 1). Меньшая средняя урожаи� ность была у сортов 
к-65089 (Алжир) – 213 г/м2, ‘ФПЧ-Ppd-0s’ (к-65123) – 
223 г/м2, ‘Новосибирская 44’ (к-64867) – 225 г/м2 и ‘India 
288’ (к-65116) – 234 г/м2. Более выраженныи�  показатель 
минимального значения урожаи� ности указывает на 
адаптивность образца к данным условиям среды. В этом 
отношении следует обратить внимание на сорта: ‘Челяба 
Степная’ (к-64872), ‘Струна Мироновская’ (к-65016), ‘Тар-
ская 10’ (к-64996), ‘Aletch’ (к-65011), урожаи� ность кото-
рых была соответственно 254 г/м2, 205 г/м2, 222 г/м2, 
200 г/м2. Образцы ‘Сибирская 14’ (к-64989), ‘Башкирская 
28’ (64852), ‘Серебристая’ (к-64994), ‘Новосибирская 44’, 
‘India 288’, ‘Срiбнянка’ (к-65148), местныи�  (к-65089), ‘PS 
136’ (к-64895), ‘Маргарита’ (к-64851) с наименьшими 
значениями минимальнои�  урожаи� ности (88–135 г/м2) 
мало пригодны для местных условии� . Высокои�  потенци-
альнои�  урожаи� ностью (508–653 г/м2) характеризуются 
сорта: ‘Алтаи�  ская 110’ (к-65128), ‘Башкирская 28’, ‘AC Pol-
let’ (к-64975), ‘Челяба 75’ (к-64871), ‘Aletch’, ‘Струна Миро-
новская’, ‘Jasna’ (к-64982); у стандартного сорта ‘Лютес-
ценс 70’ этот показатель составил 320 г/м2. Данную осо-
бенность высокоурожаи� ных сортов следует учитывать 
при подборе родительских пар для гибридизации.

Однако более полная оценка сортообразцов дается 
при анализе их урожаи� ности по экологическим показате-
лям: изменчивости, пластичности и стабильности. Так, 
интенсивные сорта: ‘Башкирская 28’, ‘Челяба 75’, ‘AC Pol-
let’, ‘Jasna’, ‘Aletch’, ‘Струна Мироновская’ при довольно вы-
раженнои�  потенциальнои�  урожаи� ности (526–653 г/м2) 
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Таблица 1. Изменчивость урожайности сортов яровой мягкой пшеницы 
(НИИСХ Северного Зауралья, 2011–2016 гг.)

Table 1. yield variability in spring bread wheat cultivars (RIA of the Northern Trans-Ural Region, 2011–2016)

№ по 
каталогу

ВИР

Название, 
происхождение

Урожайность, г/м2

bi S2di d,% V,% h-st hom Kp
хср. min max

64851 Маргарита, 
Ульяновская обл. 279 135 375 0,70 82,8 64,0 29,6 3,91 0,94 2,8

64852 Башкирская 28, 
Башкортостан 261 100 534 1,70 158,7 81,2 60,9 0,99 0,42 5,3

64863 Дуэт Черноземья, 
Белгородская обл. 295 202 436 1,09 91,9 53,7 31,1 4,05 0,95 2,2

64867 Новосибирская 44, 
Новосибирская обл. 225 120 307 0,48 62,4 60,5 27,7 4,34 0,81 2,6

64871 челяба 75, 
челябинская обл.

283 183 621 1,80 168,7 70,5 59,7 1,08 0,47 3,4

64872 Челяба Степная, 
Челябинская обл. 306 254 473 0,91 86,3 46,3 28,2 4,95 1,08 1,9

64878 Соановская 4, 
Новосибирская обл. 291 142 490 1,54 146,9 71,0 50,5 1,66 0,58 3,4

64891 PS 90, неизвестно 294 156 357 0,63 74,6 56,3 25,4 5,76 1,16 2,3

64893 PS 87, неизвестно 299 180 480 1,20 116,2 62,5 38,9 2,56 0,77 2,7

64895 PS 136, неизвестно 249 135 396 1,24 97,9 65,9 30,3 2,43 0,82 2,9

64975 AC Pollet, канада 279 140 526 1,96 163,7 72,0 58,6 1,23 0,45 3,8

64976 CDC Merlin, канада 265 175 383 0,86 78,4 54,3 29,5 4,31 0,90 2,2

64980 AC Corinne, канада 285 149 460 0,93 125,3 67,6 44,0 2,08 0,65 3,1

64982 Jasna, Польша 337 185 653 1,86 186,6 71,7 55,4 1,30 0,61 3,5

64989 Сибирская 14, 
Новосибирская обл. 318 88 487 1,69 144,5 81,6 45,5 1,75 0,69 5,5

64994 Серебристая, 
Омская обл. 269 107 435 0,85 135,9 75,4 50,6 4,36 0,53 4,1

64996 Тарская 10, 
Омская обл.

279 222 330 0,37 44,0 32,7 15,8 4,69 1,76 1,5

64997 Воевода, 
Саратовская обл. 259 150 365 0,60 85,7 58,9 32,9 3,66 0,78 2,4

65005 AC Gabriel, канада 339 153 451 1,29 110,5 66,0 32,6 3,49 1,04 2,9

65011 Aletch,чехия 324 200 628 1,70 157,8 68,1 48,6 1,55 0,67 3,1

65016
Струна 
Мироновская, 
Украина

321 205 653 2,01 170,1 68,6 53,0 1,35 0,61 3,2

65089 местныи� , Алжир 213 132 357 0,60 78,7 63,0 36,9 2,56 0,58 2,7

65116 India 288, Индия 234 124 303 0,76 73,8 59,1 31,6 4,14 0,74 2,4

65123 ФПЧ-Ppd-0s, 
Ленинградская обл. 223 175 267 0,38 41,1 34,4 18,4 13,1 1,21 1,5

65128 Алтаи� ская 110, 
Алтаи� скии�  краи� 308 150 508 1,51 120,3 70,5 39,0 2,20 0,79 3,4

ТРУДЫ ПО ПРИКЛАДНОЙ БОТАНИКЕ, ГЕНЕТИКЕ И СЕЛЕКЦИИ /
PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING. 2023;184(3):70-78

   •   184 (3), 2023   •   

73

Novokhatin V.V., Zuev E.V., Shelomentseva T.V., Leonova T.A. 



имеют высокие показатели изменчивости на условия 
среды (bi = 1,69–2,01). Линии регрессии этих сортов идут 
по отношению к оси ординат под довольно крутым уг-
лом – 59–63° (рисунок) и показывают выраженную реак-
цию на изменение условии�  вегетации (Кр = 3,2–5,5). При 
этом просматривается нестабильность проявления уро-
жаев (S2di = 144,5–186,6) и, как следствие, большои�  их 
размах урожаи� ности (d = 68,1–81,2%) при высоком коэф-
фициенте вариации (V = 45,5–60,9%) и невысоких пока-
зателях гомеостатичности (H-st = 0,99–1,75) и гомеоста-
за (Hom = 0,42–0,69) (см. табл. 1.) Все это указывает на их 
ограниченную адаптивность к местным агроклиматиче-
ским условиям. Эти сорта следует использовать в селек-
ции, направленнои�  на создание интенсивных сортов для 
возделывания с благоприятными климатическими усло-
виями и оптимальными технологиями возделывания.

Довольно выраженная пластичность (bi = 1,06–1,51), 
наклон линии�  регрессии под 46–56°, отмечена для сор-
тов: ‘Дуэт Черноморья’ (к-64863), ‘PS 87’ (к-64893), 
‘PS 136’, ‘AC Gabriel’ (к-65005), ‘Алтаи� ская 110’ (см. табл. 1). 
У этих образцов лучше показатели стабильности урожая 
(S2di = 91,0–120,3), небольшое варьирование и высокая 
максимальная урожаи� ность (396–508 г/м2), хорошие по-
казатели гомеостатичности (H-st = 2,20–4,05), гомеоста-
за (Hom = 0,77–1,04) и коэффициента отзывчивости (Кр = 
2,0–3,4). Аналогичные показатели экологическои�  измен-
чивости характерны для сортов ‘Челяба Степная’, ‘CDC 
Merlin’, ‘India 288’, ‘Памяти Вавенкова’ (к-65132), ‘Тор-
чинська’ (к-65151) (см. табл. 1). Все вышеперечисленные 

сорта рекомендованы в качестве исходного материала 
для селекции на продуктивность и интенсивность.

Сопряженность экологических показателеи�  позволя-
ет выявить наиболее информативные, а также опреде-
лить идентичность оценок отдельных из них, так как они 
неоднозначны в своеи�  информативности. Так, сопряжен-
ность средних урожаев положительная с максимальным 
их проявлением (r = 0,663) (табл. 2). Более урожаи� ные 
сорта имеют меньшее проявление этих показателеи� . 
Средняя урожаи� ность положительно коррелирует с по-
казателем пластичности bi (r = 0,588), стабильности S2di 
(r = 0,301) и варьированием – V, % (r = 0,547). В то же вре-
мя минимальные значения урожаев достоверно отрица-
тельно сопряжены cо стабильностью урожаи� ности S2di 
(r = –0,609), коэффициентом отзывчивости Кр (r = –0,631) 
и незначительно положительно с гомеостазом Hom (r = 
0,492). Это подтверждает ранее сказанное, что образцы 
с резко сниженнои�  минимальнои�  урожаи� ностью беспер-
спективны для селекции. Коэффициенты корреляции 
максимального проявления урожаев с данными показа-
телями имеют такую же направленность, как и со сред-
неи�  урожаи� ностью, но в данном случае они более значи-
мы и отрицательно коррелируют с гомеостатичностью 
и гомеостазом (r = –0,605 и r = –0,574). При этом между 
максимальным проявлением урожаи� ности и ее мини-
мальным значением корреляция отсутствует, что следу-
ет учитывать при ведении отборов. 

Из-за наличия довольно значительнои�  положитель-
нои�  сопряженности эколого-генетических показателеи� : 

Таблица 1. Окончание
Table 1. The end

№ по 
каталогу

ВИР

Название, 
происхождение

Урожайность, г/м2

bi S2di d,% V,% h-st hom Kp
хср. min max

65132 Памяти Вавенкова, 
Новосибирская обл. 274 185 378 0,92 67,4 51,6 24,2 5,77 1,13 2,0

65142 Тюменская 28, 
Тюменская обл. 261 180 300 0,79 51,0 40,0 19,6 11,1 1,33 1,7

65143 челяба Золотистая, 
челябинская обл.

319 150 430 0,82 98,5 65,1 30,9 12,75 1,03 2,9

65148 Срiбнянка, Украина 247 130 390 0,65 94,8 66,7 38,3 2,48 0,64 3,0

65151 Торчинська, Украина 322 177 419 0,93 87,6 58,0 27,2 4,87 1,18 2,4

62201 Лютесценс 70 
(стандарт) 251 175 320 0,89 64,0 55,7 31,1 3,16 0,81 2,3

хср. 280

Sx 6,1

Sx,% 2,2

V,% 12,4

Примечания: bi – коэффициент регрессии (пластичность); S2di – стабильность; d – размах изменчивости; V, % – варьирование; 
H-st – гомеостатичность; Hom – гомеостаз; Kp – коэффициент отзывчивости. 
Жирным шрифтом выделены сорта, включенные в гибридизацию в НИИСХ Северного Зауралья
Notes: bi – regression coefficient (plasticity); S2di – stability; d – range of variability; V, % – variation; H-st – homeostaticity; 
Hom – homeostasis; Kp – responsiveness coefficient. 
The cultivars included in hybridization are boldfaced
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Таблица 2. коэффициенты парной корреляции урожайности и параметры экологической изменчивости 
(НИИСХ Северного Зауралья, 2011–2016 гг.)

Table 2. Pairwise correlation coefficients of yield and environmental variability parameters
(RIA of the Northern Trans-Ural Region, 2011–2016)

Рисунок. Пластичность урожаев образцов яровой мягкой пшеницы (НИИСХ Северного Зауралья, 2011–2016 гг.)
figure. yield plasticity in spring bread wheat accessions (RIA of the Northern Trans-Ural Region, 2011–2016)

Показатели хср min max bi S2di d V,% h-st hom Kp

хср. 0,333 0,663* 0,588* 0,301 0,287 0,547* –0,191 0,044 0,264

min 0,333 0,183 –0,013 –0,609* –0,283 –0,147 0,169 0,492* –0,631*

max 0,663* 0,183 0,922* 0,637* 0,827* 0,924* –0,605* –0,574* 0,578*

bi 0,588* –0,013 0,922* 0,711* 0,839* 0,930* –0,646* –0,623* 0,681*

S2di 0,301 –0,609* 0,637* 0,711* 0,838* 0,818* –0,652* –0,844* 0,908*

d 0,287 –0,283 0,827* 0,839* 0,838* 0,948* –0,679* –0,873* 0,808*

V,% 0,547* –0,147 0,924* 0,930* 0,818* 0,948* –0,648* –0,744* 0,782*

h-st -0,191 0,169 –0,605* –0,646* –0,652* –0,679* –0,648* 0,643* –0,554*

hom 0,044 0,492* –0,574* –0,623* –0,844* –0,873* –0,744* 0,644* –0,723*

Kp 0,264 –0,631* 0,578* 0,681* 0,908* 0,808 0,782* –0,554* –0,723*

Примечание: * – порог достоверности при r  ≥ 0,355. Описание показателеи�  см. табл. 1 
Note. * – statistically significant at r ≥ 0.355. For the description of the indicators, see Table 1
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пластичности (bi) со стабильностью – S2d (r = 0,711), го-
меостатичности и гомеостаза (r = 0,643), которые во 
многом взаимодополняемые и имеют схожую разнона-
правленную сопряженность с другими показателями из-
менчивости, их следует использовать при комплекснои�  
оценке сортов по экологическои�  изменчивости уро-
жаи� ности.

Также установлено, что составляющие размаха из-
менчивости (d) имеют сходство с показателями: Ymax, V, 
Kp, что подтверждают высокие положительные корреля-
ции – r = 0,808…0,948.

Заключение

Изучение выделенных в Северном Зауралье сортов из 
коллекции ВИР показывает по многим показателям их 
различную изменчивость проявления урожаев. В скре-
щивания включены 13 образцов (см. табл. 1) для созда-
ния интенсивных, продуктивных и климатоустои� чивых 
сортов яровои�  мягкои�  пшеницы. 

Показано, что для предварительнои�  оценки сортов по 
изменчивости урожаи� ности следует использовать пока-
затели: Ymax, d, V, Кр, положительно сопряженные между 
собои� , несложные в расчетах и дающие довольно значи-
мую информацию.

Взаимодополняемые показатели: bi, S2di; и H-st, Hom, 
сопряженные между собои�  положительно, имеющие раз-
нонаправленное деи� ствие, эффективны при комплекс-
нои�  оценке сортов по экологическои�  изменчивости. 
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