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Реферат. Изучение сортов и линий твердой яровой пшеницы по стекловидности зерна проводили в 
2019–2022 гг. на базе селекционного севооборота лаборатории твердой пшеницы ФГБНУ «Омский АНЦ», 
а также на опорном пункте семеноводства в степной зоне в пос. Новоуральский Таврического района 
Омской области. Конкурсное сортоиспытание было заложено по чистому пару в количестве 26 номеров, 
из них 5 сортов. Площадь делянок 10 м², повторность четырехкратная, размещение рендомизирован-
ное. Погодные условия отличались контрастностью как по осадкам, так и по температурному режиму. 
В 2019 г. сложились нетипичные метеорологические условия: благоприятные в первый период вегетации и 
засушливые во второй (поволжский тип засухи), в 2020 г. засуха наблюдалась в течение всего лета. Самые 
неблагоприятные условия налива и созревания зерна складывались в 2021 и 2022 гг. Параметры экологиче-
ской пластичности рассчитывали по S.A. Eberhart, W.A. Russel. Эффекты аддитивных и мультипликатив-
ных взаимодействий (АММИ-анализ) были определены по R.W. Zobel и др. Проведенный анализ показал 
эффективность дифференциации реакции генотипа на окружающую среду AMMИ анализа и модели S.A. 
Eberhart, W.A. Russell. Средний показатель стекловидности за 2019–2022 гг. составил 57,5%. По сортам и 
линиям стекловидность варьировала от 54 до 62%. Наиболее отзывчивыми на изменение условий среды 
оказались линии Гордеиформе 12-11-7 и Гордеиформе 14-83-1. Для возделывания в условиях Западной 
Сибири рекомендуются сорт: Омский малахит и линия Гордеиформе 12-75-3. 
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Abstract. The authors studied varieties and lines of durum spring wheat according to grain vitreousness 
in 2019–2022 based on the selected crop rotation of the durum wheat laboratory of the Federal State Budgetary 
Scientific Institution “Omsk ANC”, as well as at the stronghold of seed production in the steppe zone in the village 
Novouralsky of the Tavrichesky district of the Omsk region. Competitive variety testing was based on a pure fallow 
of 26 numbers, five varieties. The area of plots is ten m², repeated four times; the placement is randomised. The 
weather conditions differed, in contrast, both in terms of precipitation and temperature regime. In 2019, atypical 
meteorological conditions developed: favourable in the first growing season and dry in the second (Volga type of 
drought); in 2020, a deficit was observed throughout the summer. The most unfavourable conditions for filling 
and ripening of grain took shape in 2021 and 2022. Ecological plasticity parameters were calculated according 
to S.A. Eberhart and W.A. Russell. The effects of additive and multiplicative interactions (AMMI-analysis) were 
determined by R.W. Zobel et al. The analysis showed the effectiveness of differentiating the genotype’s response 
to the AMMI analysis’s environment and the S.A. Eberhart, W.A. Russell. Average vitreousness for 2019–2022 
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amounted to 57.5%. According to varieties and lines, vitreousness varied from 54 to 62%. The lines Gordeiforme 
12-11-7 and Gordeiforme 14-83-1 were the most responsive to changing environmental conditions. For cultivation 
in Western Siberia, the following varieties are recommended: Omsk malachite and the line Gordeiforme 12-75-3.

Пшеница – ведущая зерновая культу-
ра в России. Центр происхождения твёрдой 
пшеницы, по исследованиям Н.И. Вавилова, 
– Абиссинское нагорье Африки. Мировые лиде-
ры в производстве твёрдой пшеницы – Китай, 
Индия и Россия. Твёрдая пшеница отличается 
от мягкой по белковому и углеводному соста-
ву зерна. Зерно твёрдой пшеницы используют 
для получения макарон, крупяных изделий, 
бездрожжевого хлеба и пасты. К основным 
признакам качества зерна относится стекло-
видность, чем она выше, тем больше размер 
частиц семолины. Мучнистое зерно снижает 
варочные свойства и цвет пасты. Стекловидное 
зерно твердой пшеницы характеризуется по-
вышенной углеводно-амилолитической актив-
ностью, оно более плотное по консистенции 
[1–3]. Установлено, что на стекловидность вли-
яют температурный режим в период вегетации, 
относительная влажность воздуха и водный 
режим [4–7]. Стекловидность повышается при 
уменьшении влаги в почве, на нее благопри-
ятно влияют сбалансированный запас азота и 
фосфора в почве. 

Основные зоны выращивания твердой пше-
ницы в Западной Сибири – степная и южная 
лесостепь.  Генотипы с широкой нормой реак-
ции растут в различных условиях и обладают 
сравнительно высокой продуктивностью, узкая 
норма реакции генотипа приводит к неустой-
чивости урожая по годам [5–7]. Знание зако-
номерностей изменчивости количественных и 
качественных признаков играет важную роль в 
селекционном процессе, а также дает возмож-
ность определить экологическую пластичность 
и стабильность сортов и генотипов [8–11]. 
Эффекты взаимодействия генотипа с окружа-
ющей средой (GхE) представляют особый ин-
терес для селекционных программ. Одним из 
методов оценки является модель аддитивного 
основного эффекта и мультипликативного вза-
имодействия (AMMИ). Взаимодействие (GхE) 
вносит несогласованность в относительный 
рейтинг генотипов в разных средах и играет 
важную роль в разработке стратегий улучше-
ния качества зерна.

Цель исследований — определить адаптив-
ные свойства и генотип-средовые взаимодей-
ствия в формировании стекловидности зерна 
линий яровой твердой пшеницы. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Объект исследований – 5 сортов и 21 линия 
конкурсного сортоиспытания яровой твердой 
пшеницы. Изучение линий проводили в 2019–
2022 гг. на опытных полях Омского АНЦ и в 
опорном пункте семеноводства в степной зоне 
в пос. Новоуральский Таврического района 
Омской области (НУ) в полном соответствии 
с требованиями и рекомендациями. Опыты в 
обоих экологических пунктах были заложены 
по чистому пару, площадь делянок 10 м², по-
вторность четырехкратная. 

Почва опытного участка – чернозем сла-
бовыщелоченный среднегумусный (6,2%) тя-
желосуглинистый. Срок посева – 14–15 мая, 
норма высева – 4,5 млн всхожих зерен на 1 га. 
Показатель стекловидности определяли про-
центным содержанием стекловидных зерен 
путем разрезания каждого зерна в анализиру-
емой пробе (ГОСТ 10987-76, с изменениями в 
редакции 2018 г.). Параметры экологической 
пластичности рассчитывали по методике S.A. 
Eberhart, W.A. Russel [12]. Эффекты аддитив-
ных и мультипликативных взаимодействий 
(АММИ-анализ) были определены по R.W. 
Zobel и др., рассчитывались уровень фено-
типической стабильности генотипов (ASV) и 
индекс стабильности взаимодействия (YSI), а 
также их ранги rASV и rYSI [13–15]. 

Осадки в период проведения опытов рас-
пределялись неравномерно. В 2019–2020 гг. 
метеорологические условия были благопри-
ятными в первый период вегетации и засуш-
ливыми – во второй. В 2021–2022 гг. засуха 
наблюдалась в течение всего лета, основным 
лимитирующим фактором была почвенная за-
суха, вызванная дефицитом атмосферных осад-
ков от всходов до начала налива зерна.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ

Показатели стекловидности в питомнике 
конкурсного сортоиспытания у сортов и линий 
имели низкие значения, это связано с неблаго-
приятными погодными условиями в годы ис-
следований.  Стекловидность зерна у сортов 
Омский изумруд, Омский лазурит и Омский 
малахит (средняя за 2019–2022 гг.)  в Омском 
АНЦ составила 56–58% (таблица). В самом 
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неблагоприятном 2019 г., когда в наиболее 
критический период развития растений (июнь 
– первая декада июля) наблюдалась повышен-
ная температура воздуха и нехватка осадков, 
стекловидность варьировала от 39 до 53 %. В 
2022 г. стекловидность повышалась до 65% у 
линий Гордеиформе 12-75-3 и Гордеиформе 
12-16-9. Новый сорт Омский малахит и линии 
Гордеиформе 12-11-5 и Гордеиформе 12-75-3 
имели более высокую стекловидность неза-
висимо от зоны выращивания. 

За годы исследований в южной лесостеп-
ной зоне Омской области преимущество имели 
генотипы Гордеиформе 11-48-2, Гордеиформе 
11-49-1, Гордеиформе 11-77-3, Гордеиформе 
12-11-5, Гордеиформе 12-75-3, Гордеиформе 
12-17-2, Гордеиформе 12-75-1, которые досто-

верно превысили среднее значение показателя. 
В степной зоне в пос. Новоуральский в 2021 
г. стекловидность зерна у сортов и гибридов 
составила в среднем 58%, достоверно превы-
сил стандарты образец Гордеиформе 12-17-2. 
Значение коэффициента регрессии стекловид-
ности зерна находилось в пределах от 0,12 до 
1,85. Наиболее отзывчивы на условия среды 
генотипы Гордеиформе 12-11-7 и Гордеиформе 
14-83-1. Показатель (B2d) характеризует ста-
бильность сорта в различных условиях среды. 
Слабой реакцией на внешнюю среду облада-
ли сорта Омский изумруд, Омская янтарная и 
Гордеиформе 13-37-2 (см. таблицу). Показатель 
стабильности свидетельствует о более низкой 
изменчивости признака у линий: Гордеиформе 
13-37-2 и Гордеиформе 11-49-1

Стекловидность, показатели пластичности и стабильности образцов в конкурсном сортоиспытании
Vitreousness, indicators of plasticity and stability of samples in competitive variety testing

№
п/п

Образец Стекловидность, % Показатель 
пластичности и 
стабильности

АНЦ,
2019–
2022 гг.

НУ
2021 г.

rASV rYSI

Bi B2d

1 2 3 4 5 6 7 8
1 Жемчужина Сибири 55 57 14 20 0,61 10,46
2 Омская янтарная 56 56 17 21 0,46 5,26
3 Омский изумруд 56 59 11 14 0,45 3,41
4 Омский лазурит 56 59 7 12 0,86 6,57

5 Г.11-48-2 58 57 19 6 1,07 15,45
6 Омский малахит 58 57 4 8 0,84 5,63
7 Г.10-71-3 55 57 20 18 1,43 10,14
8 Г.11-47-1 57 57 24 6 1,28 24,61

9 Г.11-49-1 60 59 18 3 0,12 0,97
10 Г.11-77-3 59 59 25 4 1,13 26,10
11 Г.12-11-5 61 58 26 1 1,14 55,09
12 Г.12-75-3 62 56 1 3 0,62 8,99
13 Г.14-83-1 56 57 21 15 1,83 10,81
14 Г.11-49-1-1 54 59 15 22 1,60 6,35
15 Г.11-92-1 54 58 12 25 1,50 5,73
16 Г.11-75-2 55 57 23 24 1,69 6,25
17 Г. 11-98-3 58 58 13 14 1,08 2,54
18 Г. 11-99-1 57 58 9 16 0,89 3,04
19 Г.11-99-6 56 58 5 17 0,68 2,54
20 Г.12-11-7 54 58 22 26 1,85 7,53
21 Г.12-16-9 59 57 16 10 1,11 4,76
22 Г. 12-17-2 57 60 2 7 1,27 4,52
23 Г.12-48-5 54 57 3 23 0,79 2,77
24 Г.12-75-1 58 59 8 9 0,68 2,54
25 Г.13-18-3 55 57 6 20 0,63 1,42
26 Г.13-37-2 57 57 10 11 0,36 0,42

По всем изученным образцам
Cреднее 57 58
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1 2 3 4 5 6 7 8
Максимум 62 60 1,85 55,09
Минимум 54 56 0,12 0,42

Метод AMMI biplot позволяет исключить 
остаточные отклонения от взаимодействия ге-
нотипа и среды [14–16]. Первый биплот (рис.1) 
показывает средний эффект стабильности 
генотипа и среды. Самые неблагоприятные 
условия для формирования признака сложи-
лись в 2019 г. в южной лесостепи. Средний 
(основной эффект) взаимодействия генотипа 
и среды, отражающий 50,1% фенотипического 
варьирования, показанный на рис. 1, предпо-
лагает очень сильное взаимодействие геноти-
пов и среды – 49,9%. Меньшие значения ASV 

указывают на более стабильные генотипы, и 
в нашем исследовании это сорт Омский ма-
лахит, Гордеиформе 12-75-3 и Гордеиформе 
12-17-2. Индекс стабильности взаимодействия 
(YSI)  включает как среднее значение показа-
теля, так и стабильность в одном критерии – 
наиболее адаптивными генотипами являются 
Гордеиформе 11-49-1(9) и Гордеиформе 12-75-3 
(12), Омский малахит (6). Из всех выше пере-
численных сортов по обоим показателям ранги 
совпали только у Гордеиформе 12-75-3.

Рис. 1. Распределение сортов и значения стекловидности в плоскости первой главной компоненты, 2019–2022 гг. 
(Нумерация сортов на рис. 1 и 2 соответствует таковой в таблице)

Fig. 1. Distribution of varieties and glassiness values in the plane of the first principal component, 2019–2022 (The 
numbering of sorts in Fig. 1 and 2 corresponds to that in the table)

Биплот AMMI2 был сгенерирован с ис-
пользованием генотипических и экологиче-
ских оценок первых двух мультипликативных 
компонентов AMMI для перекрестной оценки 
взаимодействия генотипов и сред. На  биплоте 
эффект взаимодействия генотипа и среды уже 
отражает 83,4 % фенотипического варьирова-
ния (рис. 2). Наибольшее взаимодействие G x E 

происходило в 2019 и 2020 гг. в южной лесосте-
пи, при этом самые неблагоприятные условия 
для формирования стекловидности складыва-
лись в 2019 г. Наименьшим взаимодействием 
G x E обладают линии Омский малахит (6) и 
Гордеиформе 12-75-3(12).

Окончание таблицы
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Рис. 2. Распределение сортов в плоскости первых двух главных компонент в зависимости от значения 
стекловидности зерна, 2019–2022 гг.

Fig. 2. Distribution of varieties in the plane of the first two principal components depending on the value of grain 
vitreousness, 2019–2022

ВЫВОДЫ

1. Средний показатель стекловидности зер-
на за 2019-2022 гг. составил 57,5%. По сортам 
и линиям стекловидность варьировала от 54 
до 62%. 

2. Наиболее отзывчивыми на изменение 
условий среды оказались линии Гордеиформе 
12-11-7 и Гордеиформе 14-83-1. 

3. Для возделывания в условиях Западной 
Сибири рекомендуются сорт Омский малахит 
и линия Гордеиформе 12-75-3. 

4. AMMИ-анализ и регрессионная модель 
S.A. Eberhart, W.A. Russell эффективны, эти ме-
тодики подтверждают высокую адаптивность 
сорта Омский малахит и линии Гордеиформе 
12-75-3.
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