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Аннотация. Приведены результаты пяти лет (2017, 2018, 2020, 2021, 2022  гг.) исследований 
по установлению адаптивной способности сортов озимой тритикале в Свердловской области. Цель 
работы – оценка адаптивного потенциала сортов озимой тритикале по массе 1000 зерен. Объекты ис-
следований – 8 сортов озимой тритикале отечественной селекции в питомнике экологического испы-
тания. Стандарт – сорт Башкирская короткостебельная. Годы исследований отличались сильным 
контрастом погодных условий. Индекс условий среды (Ij) по признаку «масса 1000 зерен» в 2017 г. был 
26,6; в 2018 г. – 48,6; в 2020 г. – 26,3; в 2021 г. – 73,5; в 2022 г. – 25,1. Наиболее благоприятным для фор-
мирования крупного зерна был 2018 г. Влияние условий года оказалось больше (29,6 %), чем влияние ге-
нотипа (24,6 %), взаимодействие факторов 23,2 %. Колебания показателя массы 1000 зерен в среднем 
по опыту были довольно существенными – от 38,28 г (Сирс 57) до 49,17 г (Привада). Наименьший коэффи-
циент вариации показали сорта Корнет (11,8 %) и Привада (13,1 %). Максимальная изменчивость при-
знака наблюдалась у сорта Сирс 57 (17,2 %). Сорта Корнет и Привада продемонстрировали наибольшую 
гомеостатичность (4,1 и 3,7 соответственно). Сорт Торнадо отличался более высокой мультиплика-
тивностью по сравнению с другими (1,14). Сорта Корнет, Бард, Торнадо и Привада с коэффициентом 
адаптивности (КА) выше 100 % являются потенциально адаптивными. По результатам исследова-
ний сорт Торнадо обладает наибольшей устойчивостью к изменяющимся погодным условиям, низкой 
вариабельностью и высокими показателями коэффициента адаптивности, гомеостатичности и ста-
бильности. Сорта Торнадо, Привада, Цекад 90, Башкирская короткостебельная, Сирс 57, выделившие-
ся по разным признакам, выбраны для дальнейшего использования в селекционном процессе.
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Актуальность. Продуктивность сельскохо-
зяйственных культур представляет собой ком-
плексный показатель, включающий множе-
ство элементов структуры урожая, взаимосвя-
занных между собой. Эти элементы находятся 
в сложной корреляционной зависимости от об-
щего урожая. Особенно значительна корреля-
ция между такими параметрами, как общий 
урожай зерна и масса 1000 зерен [16]. Показа-
тель является одним из ключевых элементов 
структуры урожая, и его значение определя-
ется не только погодно-климатическими усло-
виями региона выращивания, но и генети-
ческими характеристиками сорта. При недо-
статке влаги в почве и высоких температурах 
воздуха в период налива зерна наблюдает-
ся снижение массы 1000 зерен [1]. Признаки, 
наименее подверженные влиянию абиотиче-
ских факторов, играют важную роль в селек-

ции. Уровень урожайности служит главным 
показателем при отборе генотипов в селекци-
онном процессе и напрямую зависит от обе-
спеченности влагой и теплом в критические 
периоды роста и развития растений, соблюде-
ния агротехнологий и уровня минерального 
питания [11]. Адаптивность сорта определяет-
ся сбалансированным сочетанием различных 
признаков, среди которых отбираются наибо-
лее ценные. 

Уровень адаптивности обусловлен как осо- 
бенностями сорта, так и специфическими 
погодно-климатическими условиями регио-
на выращивания. Современная селекция на-
правлена на поиск генетических источников 
для создания сортов с высоким адаптацион-
ным потенциалом [15]. Многие авторы отмеча-
ют, что «масса 1000 зерен ограничена сортовы-
ми особенностями растения, продолжительно-
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стью его развития, то есть сортовой специфи-
кой в сочетании с условиями среды. Если не-
достаточное обеспечение влагой и высокие 
температуры воздуха наблюдаются в пери-
од налива зерна, то снижается масса 1000 зе-
рен. Сорта с крупным зерном более устойчивы  
к лимитирующим факторам среды. Масса 1000 
зерен соответствует поиску критерия адаптив-
ности, так как является признаком, который 
характеризует конечный результат взаимо-
действия сорта и среды в процессе становле-
ния продуктивности» [2, 13].

В последние десятилетия в связи 
с глобальными изменениями климатиче-
ских условий задача повышения адаптивных 
свойств сельскохозяйственных культур ста-
ла особенно актуальной. Это необходимо 
как для адаптации к климатическому гради-
енту, так и для обеспечения стабильной уро-
жайности в годы с различными погодными 
условиями [23]. Существует множество мето-
дов статистического и математического анали-
за, позволяющих определить реакцию геноти-
пов на неблагоприятные абиотические факто-
ры [19, 20, 22, 24].

Цель исследований: оценка адаптивного 
потенциала сортов озимой тритикале по мас-
се 1000 зерен.

Задачи исследований: оценить стрессо-
устойчивость, пластичность и гомеостатич-
ность; выделить перспективный исходный ма-
териал для дальнейшей селекции.

Материал и методы исследований. На-
учные изыскания велись на опытном поле 
Уральского НИИСХ  – филиала ФГБНУ  
УрФАНИЦ УрО РАН. Для исследований 
по данной теме из питомника экологического 
испытания были выбраны 8 сортов озимой три-
тикале различного эколого-географического 
происхождения. В качестве стандарта опре-
делен сорт Башкирская короткостебельная.  
Площадь делянки составляла 15  м2, повтор-
ность трехкратная, размещение делянок си-
стематическое. Наблюдения и оценки в опыте 
проводились согласно Методике государствен-
ного сортоиспытания сельскохозяйственных 
культур [14]. Для статистической обработки 
данных применяли метод дисперсионного ана-
лиза по методике Доспехова Б. А. [7], при помо-
щи программ Microsoft Office Excel 2010 и над-
стройки к Excel для статистической оценки 
и анализа результатов полевых и лаборатор-
ных опытов AgCStat. 

Коэффициент вариации (V ) по каждому со-
рту и стабильность определяли по методи-

ке А.  В.  Кильчевского и Л.  В.  Хотылевой [9, 
10], индекс условий среды (Ij) и коэффициент 
линейной регрессии (bi)  – по S.  A.  Eberhart, 
W.  A.  Russell [21], гомеостатичность (Hom)  – 
по методике В. В. Хангильдина и Н. А. Литви-
ненко [17], стрессоустойчивость (Ymin - Ymax) 
и компенсаторную способность  – по уравне-
ниям А.  А.  Rosielle и J. Hamblin в изложении 
А.  А.  Гончаренко [4], коэффициент мульти-
пликативности (КМ )  – по В.  А.  Драгавцеву 
и соавт. [6], коэффициент адаптивности (КА) – 
по Л. А. Животкову и соавт. [8].

Почва опытного участка серая лесная, 
оподзоленная, тяжелосуглинистая. Агрохи-
мический состав варьировал за время ис-
следований: рН 4,84…5,46; содержание гу-
муса 3,35…3,97  %; азота легкогидролизуе-
мого  – 87…88  мг, P2O5  – 107–292  мг/кг почвы, 
K2O – 85…162 мг/кг почвы.

Свердловская область расположена на гра-
нице умеренно континентального и континен-
тального климата, что характеризуется резкой 
изменчивостью погодных условий и ярко вы-
раженными сезонами года. Для этого региона 
типичны резкие колебания температур и по-
годные аномалии: зимой температура может 
варьировать от морозов в -40 ℃ до оттепелей 
и дождей, а летом – от жары выше 35 ℃ до за-
морозков [12]. Согласно данным метеостанции 
Исток (г. Екатеринбург) [3], погодные усло-
вия в годы исследования были контрастными, 
что способствовало более полному выявлению 
генетического потенциала сортов по показате-
лю массы 1000 зерен.

Зима 2017 г. выдалась теплой и многоснеж-
ной, что привело к сильному заражению рас-
тений снежной плесенью, негативно сказав-
шейся на их дальнейшем развитии. Теплая 
и дождливая летняя погода с количеством 
осадков и температурой воздуха, превышаю-
щими средние многолетние показатели, спо-
собствовала замедлению процессов развития 
растений и увеличению периода созревания 
зерна (рис. 1 и 2).
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Рисунок 1 – Средняя за месяц температура 
воздуха, ℃
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Рисунок 2 – Среднее за месяц 
количество осадков, мм

Вегетационный период 2020  г. характери-
зовался высокими температурами и недостат-
ком влаги, что негативно сказалось на крупно-
сти зерна. В 2021 г. погодные условия в период 
вегетации были еще более жесткими, с дефи-
цитом осадков почти на 50  % меньше нормы, 
что отрицательно сказалось на формировании 
зерна. Влажные и прохладные условия весной 
2022 г. способствовали хорошему развитию рас-
тений, а сухие и теплые условия лета положи-
тельно повлияли на созревание зерна.

В опыте применялась стандартная агро-
техника для зоны Среднего Урала. Предше-
ственник  – чистый пар, идущий после горо-
ха на зерно. Предпосевные работы включали 
в себя внесение сложных минеральных удо-
брений 100  кг/га в дозе действующего веще-
ства NPK 16:16:16 с последующей культиваци-
ей. Весной проводили подкормку аммиачной 
селитрой (в дозе N30). Летний уход заключал-
ся в обработке гербицидами и культивации 
межъярусных пространств. Посев образцов 
производился селекционной сеялкой «Клен» 
в оптимальные для региона сроки (в тре-
тьей декаде августа). Норма высева  – 5,0  млн 
всхожих семян на гектар. Уборка урожая 
с опытных делянок проводилась однофазным  
способом комбайном Sampo-130. Урожай учи-
тывался отдельно с каждой делянки путем 
взвешивания зерна. Массу 1000 зерен опреде-
ляли согласно ГОСТ 10842-89 [5].

Результаты исследований. За весь пе-
риод изучения показателя массы 1000 зерен 
у сортов озимой тритикале, выращиваемых 
в условиях средней части Свердловской об-
ласти, среднее значение признака составило 
44,92 г. (табл. 1).

По погодным условиям (индекс условий 
среды – Ij) наиболее благоприятным для фор-
мирования зерна был 2018 г., а наименее бла-
гоприятным  – 2021  г. Соответственно, сред-
нее по сортам максимальное значение изу-
чаемого признака наблюдалось в 2018  г., 
а минимальное – в 2021 г. Большинство сортов  

достоверно превышало стандарт по средне-
му результату признака массы 1000 зерен 
(от 10,5 % до 20,5 %). Несмотря на то, что ин-
декс условий среды в 2020 и 2022 гг. был ниже 
по сравнению с 2018 г., погодные условия ока-
зались благоприятными для формирования 
крупного зерна.

Таблица 1 – Масса 1000 зерен 
сортов озимой тритикале, г

Сорт
Год исследований Сред-

няя 
по со-
рту, г

2017 2018 2020 2021 2022

Башкир-
ская ко-
роткосте-
бельная

34,80 43,29 43,28 33,25 48,82 40,69

Зимогор 38,32 41,10 48,00 36,64 50,52 42,92
Корнет 45,58 44,82 57,58 43,73 50,51 48,44
Бард 48,70 60,98 49,03 40,50 45,63 48,97
Торнадо 43,76 51,50 49,47 34,32 50,82 45,97
Привада 51,59 57,78 45,48 40,69 50,32 52,33
Сирс 57 33,05 49,03 40,03 33,89 35,41 38,28
НСР05 3,57 2,93 3,80 3,83 4,32 –
Среднее 42,26 49,79 47,55 37,57 47,43 44,92
Индекс 
условий 
среды (Ij)

-26,6 48,6 26,3 -73,5 25,1 –

Результаты двухфакторного дисперсион-
ного анализа демонстрируют, что изменение 
величины показателя «масса 1000 зерен» до-
стоверно зависит от всех изучаемых факто-
ров и их взаимодействия. Это подтверждает-
ся тем, что при уровне значимости 95 % фак-
тическое значение критерия Фишера (Fфакт.) 
превышает теоретическое значение (Fтеор.). 
Это указывает на индивидуальную реакцию 
каждого сорта на изменения гидротермиче-
ских условий.

Важно отметить, что на величину показате-
ля массы 1000 зерен при взаимодействии «ге-
нотип  – среда» наибольшее влияние оказа-
ли условия года (фактор В). Влияние геноти-
па (фактор А) оказалось менее значительным 
(табл.  2). Совместное взаимодействие факто-
ров («генотип – среда») также было достаточно 
сильным, составляя 23,2 %.

Для того, чтобы анализ величины адаптив-
ности каждого сорта был наиболее полным, 
его проводили по различным показателям: 
вариабельность (V ), гомеостатичность (Hom), 
экологическая пластичность (bi), экологиче-
ская стабильность (S2i).
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Специфичность погодных условий в каждый 
год исследований позволила каждому геноти-
пу в полной мере проявить степень изменения 
исследуемого признака. В сравнении со стан-
дартом Башкирская короткостебельная вариа-
бельность признака массы 1000 зерен у сортов 
Корнет и Привада была ниже (табл.  3). Отме-
чено, что наименьшие изменения по данному 
признаку претерпел сорт Корнет. Наибольшей 
изменчивостью выделился сорт Сирс 57.

Таблица 2 – Результаты двухфакторного 
дисперсионного анализа сортов  
озимой тритикале по показателю  
«масса 1000 зерен» (2017–2022 гг.)

Источ-
ник ва-
риации

Сумма 
ква-
дра-
тов

Сте-
пень 
сво-

боды

Дис-
пер-
сия

Крите-
рий F

В
ли

я-
ни

е,
 %

Fфакт Fтеор

Фактор 
A (усло-
вия года)

6854,3 4 1713,6 100,6 2,4 29,6

Фактор 
B (сорт) 5698,3 6 949,7 55,7 2,1 24,6

Взаимо-
действие 
AB

5372,5 24 223,9 13,1 1,6 23,2

Таблица 3 – Показатели адаптивности 
сортов озимой тритикале по признаку 
«масса 1000 зерен» (2017–2022 гг.)

Сорт

Коэф-
фи-

циент 
вари-
ации 
(V), %

Гоме-
оста-
тич-

ность 
(Hom)

Коэф-
фици-
ент ли-
нейной 
регрес-
сии (bi)

Экологи-
ческая 

стабиль-
ность 
(S2i)

Башкирская 
короткосте-
бельная

16,00 2,54 0,11 17,65

Зимогор 14,15 3,03 0,08 34,88
Корнет 11,83 4,10 0,06 47,88
Бард 15,38 3,18 0,12 54,67
Торнадо 15,65 2,94 0,14 1,29
Привада 13,14 3,74 0,09 38,81
Сирс 57 17,20 2,23 0,10 35,30

По утверждению В. В. Хангильдина, Р. Р. Ас-
фондияровой, «проявление высокой гомеоста-
тичности (Hom) связано со способностью расте-
ний сводить к минимуму последствия воздей-
ствия неблагоприятных условий среды» [18]. 
В опыте наибольшую гомеостатичность про-
явил сорт Корнет. Сорт Привада также пока-
зал достаточно высокий результат. По коэф-
фициенту линейной регрессии оценивается  
степень отзывчивости сорта на изменения 
условий выращивания, то есть пластичность. 

Его значение может быть больше, меньше 
или равно 1. Анализ полученных данных по-
казал, что у всех исследуемых сортов bi < 1,0. 
Это значит, что они не проявили себя как пла-
стичные. Для оценки стабильности реакции  
образцов использовался коэффициент стабиль-
ности (S2i), рассчитанный по дисперсии откло-
нений фактической массы 1000 зерен от теоре-
тически ожидаемой (чем меньше коэффициент, 
тем выше стабильность). По данному показате-
лю наибольшей стабильностью величины «мас-
са 1000 зерен» обладает сорт Торнадо (S2i = 1,29). 
Также высокая стабильность установлена у со-
рта Башкирская короткостебельная.

По утверждению А. А. Гончаренко, «устойчи-
вость сортов к стрессу – это многозначащий па-
раметр адаптивности, который вычисляется 
по разнице между минимальной и максималь-
ной массой 1000 зерен» [4]. По стрессоустойчиво-
сти выделились сорта Зимогор и Корнет (табл. 4).

Таблица 4 – Параметры адаптивности 
сортов озимой тритикале по признаку 
«масса 1000 зерен» (2017–2022 гг.)

Сорт

Масса 
1000  

зерен, г

Стрес-
соу-

стой-
чи-

вость, 
(min- 
max)

Ком-
пенса-
торная 
способ-
ность, 
(Ymin + 
Ymax)/2

КА, 
% КМ

max min

Баш-
кирская 
коротко-
стебель-
ная

48,82 33,25 -15,56 41,03 82,4 1,12

Зимогор 50,52 36,64 -13,88 43,58 90,7 1,09
Корнет 57,58 43,73 -13,85 47,12 107,9 1,05
Бард 60,98 40,50 -20,47 50,74 115,3 1,11
Торнадо 51,50 34,32 -17,18 42,91 103,6 1,14
Привада 57,78 40,69 -17,09 49,23 122,1 1,08
Сирс 57 49,03 33,05 -15,97 41,04 78,2 1,12

Примечание: КА – коэффициент адаптивности 
(по Л. А. Животкову); КМ – коэффициент 
мультипликативности (по В. А. Драгавцеву).

Коэффициент адаптивности рассчитывали 
по следующей формуле:

KA = Yij × 100 / Yj,

где Yij – масса 1000 зерен i-го сорта в j-й год ис-
пытания;

Yj – среднесортовая масса 1000 зерен года 
испытаний.

При КА > 100 % сорт считается потенциаль-
но адаптивным. Достаточно высокая потен-
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циальная адаптивность сортов Корнет, Бард, 
Торнадо и Привада выражается в высокой из-
меняемости крупности зерна в контрастных 
условиях погоды всего периода исследований. 
С помощью коэффициента мультипликатив-
ности можно сравнивать вариативность при-
знака. Повышение числового значения КМ 
подразумевает более сильное изменение круп-
ности зерна.

Формула для расчета коэффициента муль-
типликативности:

КМ = (Si + bi × средняя Si)/Si,

где Si – среднее значение показателя,
bi – коэффициент регрессии.

Максимально высокое значение отмеча-
лось у сорта Торнадо – 1,14, у сорта-стандарта 
Башкирская короткостебельная  – 1,12. Дан-
ные сорта можно определить как отзывчивые 
на улучшение условий среды, что свойственно 
интенсивному типу. Максимальная компенса-
торная способность обнаружена у сорта Бард, 
а самая низкая – у сортов Башкирская корот-
костебельная и Сирс 57.

Выводы:
1.	 Все изучаемые сорта отличались низкой 

экологической пластичностью по массе 1000 
зерен (bi < 1).

2.	 Высокая потенциальная адаптивность 
отмечена у сортов Торнадо, Бард, Привада, 
Корнет (КА = 100,9÷121,1 %).

3.	 Коэффициент мультипликативности 
у всех сортов оказался на одном уровне.

4.	 Относительно высокая стрессоустойчи-
вость отмечена у сортов Корнет и Зимогор (со-
ответственно -13,85 и -13,88).

5.	 Высокой компенсаторная способность 
установлена у сортов Корнет, Привада и Бард 
(Ymin + Ymax)/2 = 47,12…50,74).

6.	 Максимальная устойчивость к резко ме-
няющимся погодным условиям обнаружена 
у сортов Торнадо и Привада.
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Abstract. The article presents the results of five years of research (2017, 2018, 2020, 2021, 2022) on the adaptive 
capacity of winter triticale varieties in the Sverdlovsk region. The aim of the work is to assess the adaptive potential 
of winter triticale varieties based on the 1000 grain weight. The objects of the research were eight domestic winter 
triticale varieties in an ecological testing nursery. The standard variety was Bashkirskaya Korotkostebel'naya. 
The research years were characterized by significant contrasts in weather conditions. The environmental condi-
tions index (Ij) for the thousand grain weight factor was 26.6 in 2017, 48.6 in 2018, 26.3 in 2020, 73.5 in 2021, and 
25.1 in 2022. The most favorable year for forming large grains was 2018. The influence of the year's conditions was 
greater (29.6 %) than the influence of the genotype (24.6 %), with factor interaction at 23.2 %. The fluctuations of 
the 1000 grain weight factor were quite substantial, ranging from 38.28 g (Sirs 57) to 49.17 g (Privada). The lowest 
coefficient of variation was observed in the varieties Kornet (11.8 %) and Privada (13.1 %). The highest variability 
in the factor was noted in the Sirs 57 variety (17.2 %). The Kornet and Privada varieties demonstrated the highest 
homeostaticity (4.1 and 3.7, respectively). The Tornado variety showed higher multiplicativity compared to others 
(1.14). The Kornet, Bard, Tornado, and Privada varieties, with an adaptability coefficient (АC) above 100 %, are 
considered potentially adaptive. According to the research results, the Tornado variety has the highest resistance to 
changing weather conditions, with low variability and high indicators of adaptability, homeostaticity and stabil-
ity. The Tornado, Privada, Tsekad 90, Bashkirskaya Korotkostebel'naya, and Sirs 57 varieties, which stood out for 
different traits, were selected for further use in the breeding process.
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