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Реферат. Проведена сравнительная комплексная оценка сортов и перспективных линий яровой твер-
дой пшеницы по адаптивности, стабильности формирования урожайности, устойчивости к засухе и 
стрессу. Для этого были использованы методы определения экологической пластичности по S.A. Eberhart, 
W.A. Russel, АММI-метод для определения взаимодействия «генотип–среда» на основе эффектов ад-
дитивных и мультипликативных взаимодействий по R.W. Zobel и др., J.M. Mondo и др. Для выявления 
степени засухоустойчивости и стрессоустойчивости было использовано 11 показателей (индексов): 
TOL (индекс выносливости); SI (индекс стабильности урожайности); DI (индекс засухоустойчивости); 
STI (индекс толерантности к стрессу); DSI (индекс засухоустойчивости Фишера и Маурера); DSI* (мо-
дифицированный индекс засухоустойчивости Фишера и Маурера); GMP (индекс геометрической про-
дуктивности); HM (среднее гармоническое); RDI (относительный индекс засухи); ATI (индекс абиоти-
ческой толерантности); SDI (индекс чувствительности к засухи). По методу АММI стабильными по 
урожайности генотипами являются Гордеиформе 11-98-3, Гордеиформе 12-16-9, Гордеиформе 12-17-2, 
Гордеиформе 13-37-2, адаптивными Гордеиформе 12-17-2, Гордеиформе 13-37-2, Гордеиформе 14-83-1, 
Жемчужина Сибири и Омская янтарная. Расчет по методу S.A. Eberhart, W.A. Russell дифференцировал 
сорта на три группы: стабильные хорошо отзывающиеся на условия выращивания генотипы: Гордеиформе 
12-16-9 и Омская янтарная; 2 – высокостабильные, увеличивающие урожайность пропорционально улуч-
шающимся условиям среды: Гордеиформе 12-17-2, Гордеиформе 13-37-2, Фортуна 24; 3 –  экстенсивные: 
Гордеиформе 14- 83- 1, Омский топаз. Индексы стрессоустойчивости и засухоустойчивости TOL, SI, HM, 
DI, STI, DSI, DSI* GMP, SDI   выделяют два образца Гордеиформе 12-17-2 и Омская янтарная. По отно-
сительному индексу засухи (RDI) выделяются Гордеиформе 12-17-2, Гордеиформе 14-83-1 и Жемчужина 
Сибири, а по индексу абиотической толерантности (ATI) Гордеиформе14-83-1 и Жемчужина Сибири. 
Выявлены наиболее стрессоустойчивые и стабильные генотипы Гордеиформе 12-17-2, Гордеиформе 14-83-1 
и Омская янтарная. 
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Abstract. A comparative comprehensive assessment of varieties and promising lines of spring durum wheat 
in terms of adaptability, stability of yield formation, resistance to drought and stress was carried out. For this pur-
pose, the methods for determining ecological plasticity according to S.A. Eberhart, W.A. Russel, the AMMI method 
for determining the interaction of the genotype environment based on the effects of additive and multiplicative 
interactions according to R.W. Zobel et al., and J.M. Mondo et al. were used. To establish the degree of drought 
resistance and stress resistance, 11 indicators (indices) were used: TOL (Endurance Index); SI (Yield Stability 
Index); DI (Drought Tolerance Index); STI (Stress Tolerance Index); DSI (Fisher and Maurer Drought Tolerance 
Index); DSI* (Modified Fisher and Maurer Drought Tolerance Index); GMP (Geometric Productivity Index); 
HM (Mean Harmonic); RDI (Relative Drought Index); ATI (Abiotic Tolerance Index); SDI (Drought Sensitivity 
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Index). According to the AMMI method, the yield-stable genotypes are Gordeiforme 11-98-3, Gordeiforme 12-16-
9, Gordeiforme 12-17-2, Gordeiforme 13-37-2, adaptive genotypes Gordeiforme 12-17-2, Gordeiforme 13-37-2, 
Gordeiforme 14-83-1, Jemthujina Siberia and Omskаya jantarnaya. Calculation according to the method of S.A. 
Eberhart, W.A. Russell differentiated the varieties into 3 groups: 1- stable genotypes that respond well to growing 
conditions: Gordeiform 12-16-9 and Omskaya Amber; 2 – highly stable, increasing yields in proportion to improv-
ing environmental conditions: Gordeiform 12-17-2, Gordeiform 13-37-2, Fortuna 24; 3 – extensive: Gordeiform 
14-83-1, Omsk topaz. The stress and drought resistance indices TOL, SI, HM, DI, STI, DSI, DSI* GMP, SDI distin-
guish two samples: Gordeiforme12-17-2 and Omskaya jantarnaya. According to the relative drought index (RDI), 
Gordeiforme12-17-2, Gordeiforme14-83-1 and Jemthujina Sibiri stand out, and according to the abiotic tolerance 
index (ATI), Gordeiforme14-83-1 and Jemthujina Siberia. Revealed the most stress-resistant and stable genotypes: 
Gordeiforme 12-17-2, Gordeiforme 14-83-1 and Omskaya jantarnaya.

Селекция любой сельскохозяйственной куль-
туры направлена прежде всего на устранение у 
лучших, хорошо адаптированных сортов и пер-
спективных линий признаков, лимитирующих 
урожай зерна и его качество. Однако чем выше 
достижения селекции, тем труднее повышать ее 
эффективность. Западная Сибирь является зоной 
эффективного производства высококачественного 
продовольственного зерна яровой твердой пшени-
цы. В то же время значительные колебания усло-
вий среды, почти ежегодное действие стрессовых 
факторов увеличивают коммерческий риск при ее 
возделывании. Основными факторами, дестаби-
лизирующими производство твердой пшеницы, 
являются засуха, высокие температуры, корневые 
гнили, болезни листьев, колоса, повреждение 
вредителями [1]. 

Засуха – самый сложный и разрушительный 
абиотический стрессор, сопровождающий всю исто-
рию земледелия. Ущерб от нее превышает ущерб 
от любого другого стрессора [2, 3]. Ожидается, что 
частота и тяжесть засух станут более серьезными 
в ближайшее время из-за глобального потепления 
[4]. Ориентация в процессе селекции только на 
высокий потенциал продуктивности способствовала 
снижению устойчивости сортов к неблагоприятным 
воздействиям внешней среды [5, 6]. 

Для дифференциации засухоустойчивых гено-
типов были предложены индексы засухоустойчи-
вости и стрессоустойчивости на основе матема-
тической зависимости между благоприятными и 
стрессовыми условиями. Число индексов дости-
гает нескольких десятков [7]. Выбор генотипов 
на основе этих критериев не всегда удачный, что 
напрямую связано со всеми аспектами биологии 
и механизмом выживания сельскохозяйственных 
культур [8, 9]. 

Главной помехой получения объективной 
информации является взаимодействие «гено-
тип–среда» (G × E), связанное с различиями норм 
реакции генотипов в различных средах.

Цель исследований – определить генотип-сре-
довые взаимодействия, оценить засухо- и стрес-
соустойчивость перспективных линий яровой 
твердой пшеницы.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Объектом исследований служили три рее-
стровых сорта и восемь перспективных линий, 
созданных в лаборатории селекции яровой твер-
дой пшеницы ФГБНУ «Омский АНЦ». Полевые 
исследования выполнялись в 2021–2024 гг. в двух 
экологических пунктах: южная лесостепь (ЮЛ), 
Омский АНЦ на базе селекционного севооборота 
лаборатории селекции твердой пшеницы ФГБ-
НУ, а также степная зона (С), опорный пункт 
семеноводства п. Новоуральский. Опыты были 
заложены по чистому пару в соответствии с ме-
тодикой Государственного сортоиспытания сель-
скохозяйственных культур [10]. Почва опытного 
участка в южной лесостепи – чернозем слабовы-
щелоченный, среднегумусный (6,2 %), тяжело-
суглинистый. Почва опытного участка в степной 
зоне – чернозем обыкновенный, маломощный, 
малогумусовый (5,5 %), тяжелосуглинистый. 
Срок посева 14–15 мая, норма высева – 4,5 млн 
всхожих зерен на 1 га.  Площадь делянок 10 м², 
повторность четырехкратная. Общее количество 
наблюдений n = 308.

Для оценки засухоустойчивости и стрессоу-
стойчивости рассчитано 11 индексов, представ-
ленных в работах [11–16]: TOL (индекс выносли-
вости); SI (индекс стабильности урожайности); 
DI (индекс засухоустойчивости); STI (индекс 
толерантности к стрессу); DSI (индекс засухо-
устойчивости Фишера и Маурера); DSI* (моди-
фицированный индекс засухоустойчивости Фи-
шера и Маурера); GMP (индекс геометрической 
продуктивности); HM (среднее гармоническое); 
RDI (относительный индекс засухи); ATI (индекс 
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абиотической толерантности); SDI (индекс чув-
ствительности к засухи).

Параметры экологической пластичности рас-
считывали по методике S.A. Eberhart, W.A. Russel 
[17, 18]. Эффекты аддитивных и мультиплика-
тивных взаимодействий (АММI-анализ) были 
определены по R.W. Zobel и др., J.M. Mondo и 
др., рассчитывался уровень фенотипической ста-
бильности генотипов (ASV), индекс стабильности 
взаимодействия (YSI) и их ранги (rASV, rYSI) 
[19, 20]. 

Погодные условия в течение вегетационного 
периода 2021–2024 гг. были очень контрастными 
как в степной зоне, так и в южной лесостепи: 
2021, 2022 гг. характеризовались повышенной 
температурой и недобором осадков в течение 
вегетационного периода, а в 2024 г. чрезмерными 
ливневыми осадками и недобором эффективных 
температур. Наиболее экстремальным был 2023 г. 
Засуха наблюдалась в течение всего лета как в 

степной зоне, так и в южной лесостепи, основным 
лимитирующим фактором была почвенная засуха, 
вызванная дефицитом атмосферных осадков от 
всходов до начала налива зерна. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Средняя урожайность за годы исследования 

по всем сортам составляла 2,63 т/га и варьировала 
от 2,44 до 2,98 т/га. В условиях засушливых лет 
средний показатель достигал 1,41 т/га, а в бла-
гоприятные годы 3,12 т/га (табл. 1). Потери от 
засухи составили 1,71 т/га. Различия по сортам 
были очень существенны (от 1,31 до 2,10 т/га). 
В благоприятных условиях урожайность изменя-
лась от 2,94 до 3,35 т/га. Высокая потенциальная 
урожайность в оптимальных условиях необяза-
тельно приводит к повышению урожайности в 
стрессовых условиях.

Таблица 1
Средняя урожайность, показатели пластичности и стабильности образцов яровой твердой пшеницы  

по степи и южной лесостепи, 2021–2024 гг.
Yield, plasticity and stability indicators of spring durum wheat samples the steppe and southern forest steppe, 

2021–2024 years.

№ п/п Генотип
Урожайность, т/га Параметры 

AMMI
Параметры  

S.A. Eberhart, 
W.A. Russel

Средняя 
Yav Без стресса Yp При стрессе Ys ASV YSI Bi  sd 

2     

1 Г.11-98-3 2,44 2,94 1,18 0,15 12 0,98 0,16
2 Г.12-16-9 2,61 3,10 1,40 0,29 9 1,05 0,04
3 Г.12-17-2 2,98 3,35 2,05 0,37 5 0,98 0,11
4 Г.13-37-2 2,47 2,96 1,25 0,26 10 0,98 0,06
5 Г.14-83-1 2,87 3,37 1,62 0,49 7 0,86 0,05

6 Жемчужина  
Сибири 2,71 3,29 1,26 0,59 11 1,04 0,26

7 Омская  
янтарная 2,79 3,16 1,85 0,53 9 1,05 0,08

8 Омский изумруд 2,45 2,99 1,08 0,86 20 1,08 0,10
9 Омский малахит 2,68 3,19 1,41 0,71 14 1,03 0,22
10 Омский топаз 2,49 2,91 1,45 0,63 15 0,74 0,07
11 Фортуна 24 2,47 3,07 0,97 1,03 20 1,22 0,18

Среднее 2,63 3,12 1,41 – – – –
НСР при 
*P > 0,05 0,18 0,23 0,14 – – – –

Примечание. Г. – Гордеиформе; Yav – средняя урожайность; Yp – урожайность без стресса; Ys – урожайность 
при стрессе; ASV – уровень фенотипической стабильности генотипов; YSI – индекс стабильности взаимодей-
ствия; Bi – коэффициент линейной регрессии; sd

2 – дисперсия.
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Взаимодействие «генотип–среда» (G × E) 
вносит несогласованность в относительный рей-
тинг генотипов в разных средах [21]. Разреша-
ющая способность методов оценки адаптивной 
способности неодинакова, и оценка по одному 
методу не отражает полностью свойства гено-
типов. Для объективной оценки необходимо ис-
пользовать комплекс показателей, поэтому были 
использованы методы определения экологической 

пластичности по S.A. Eberhart, W.A. Russel и 
АММI-метод для определения взаимодействия 
«генотип–среда» на основе эффектов аддитив-
ных и мультипликативных взаимодействий по 
R.W. Zobel и др., J.M. Mondo и др. Результаты 
взаимодействия генотипа и среды на основании 
первой главной компоненты показали 34,7 % от 
общей изменчивости, вызванной генотип-средо-
вым взаимодействием (рис. 1).

Рис. 1. Распределение сортов и значения урожайности в плоскости первой главной компоненты, 2021–2024 гг. 
(Yield – урожайность, PC1 – первая главная компонента)

Distribution of varieties and yield values, in the plane of the first main component, 2021–2024.

Самые неблагоприятные условия для форми-
рования признака сложились в 2023 г. в южной 
лесостепи и степи. Генотипы и среды, которые 
находятся параллельно линии ординаты, имеют 
одинаковую среднюю урожайность, а абсцисса 
показывает основные эффекты генотипов и сре-
ды. Меньшие значения ASV указывают на более 
стабильные генотипы: Гордеиформе 11- 98- 3, 
Гордеиформе 12-16-9, Гордеиформе 12-17-2, Гор-
деиформе 13-37-2. Индекс стабильности взаимо-
действия (YSI) включает как среднее значение 
показателя, так и стабильность в одном критерии. 
Адаптивными генотипами являются: Гордеифор-
ме 12-17-2, Гордеиформе 13-37-2, Гордеиформе 
14-83-1, Жемчужина Сибири и Омская янтарная. 

Расчет по методу S.A. Eberhart, W.A. Russell 
позволяют дифференцировать сорта на три груп-
пы: 1 – наиболее ценные сорта, это стабильные 
хорошо отзывающиеся на условия выращивания 
генотипы: Гордеиформе 12-16-9 и Омская янтар-
ная; 2 – ценные, это высокостабильные сорта, 
увеличивающие урожайность пропорционально 
улучшающимся условиям среды: Гордеиформе 
12-17-2, Гордеиформе 13-37-2, Фортуна 24; 3 –  
характеризующиеся слабой реакцией на улуч-
шение условий среды, или экстенсивные сорта: 
Гордеиформе 14-83-1, Омский топаз.

Результаты расчета индексов засухоустой-
чивости и стрессоустойчивости представлены в 
табл. 2. Индексы (TOL, SI, HM), рассчитанные 
по абсолютному и относительному снижению 
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урожайности образца в стрессовый год по срав-
нению с благополучным, выделяют два образца: 
Гордеиформе 12-17-2 и Омская янтарная. Ин-
дексы, учитывающие величину урожайности в 
благоприятный год DI, STI, DSI, GMP, SDI, а 
также индекс DSI*, учитывающий среднюю уро-
жайность по группе изучаемых образцов, также 

выделяют два образца: Гордеиформе 12-17-2 и 
Омская янтарная. По относительному индексу 
засухи (RDI) выделяются Гордеиформе 12-17-2, 
Гордеиформе 14-83-1 и Жемчужина Сибири, а 
по индексу абиотической толерантности (ATI) – 
Гордеиформе 14-83-1 и Жемчужина Сибири.

Таблица 2 
Индексы засухоустойчивости и стрессоустойчивости образцов яровой твердой пшеницы

Indices of drought resistance and stress resistance of spring durum wheat samples

Генотип TOL SI DI STI DSI DSI* GMP HM RDI ATI SDI
Г.11-98-3 1,76 0,40 0,34 0,36 1,09 1,18 1,86 1,69 2,09 1,49 0,60
Г.12-16-9 1,70 0,45 0,45 0,44 1,00 1,01 2,08 1,92 2,19 1,60 0,55
Г.12-17-2 1,31 0,61 0,87 0,69 0,72 0,63 2,62 2,54 2,33 1,56 0,39
Г.13-37-2 1,71 0,42 0,37 0,38 1,06 1,13 1,92 1,76 2,10 1,50 0,58
Г.14-83-1 1,75 0,48 0,55 0,56 0,95 0,87 2,34 2,19 2,39 1,86 0,52
Жемчужина Сибири 2,03 0,38 0,34 0,43 1,13 1,09 2,03 1,82 2,33 1,86 0,62
Омская янтарная 1,31 0,59 0,77 0,60 0,76 0,71 2,42 2,34 2,24 1,43 0,41
Омский изумруд 1,91 0,36 0,28 0,33 1,17 1,26 1,80 1,59 2,12 1,56 0,64
Омский малахит 1,78 0,44 0,44 0,46 1,02 1,00 2,12 1,95 2,26 1,71 0,56
Омский топаз 1,46 0,50 0,51 0,44 0,92 0,97 2,06 1,94 2,06 1,36 0,50
Фортуна 24 2,10 0,32 0,22 0,31 1,25 1,33 1,73 1,48 2,18 1,64 0,68

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
В работах J.P. Aditya с коллегами (2022) и 

J. Anwar и др. (2011) сообщается о значительных 
различиях взаимосвязей между индексами, 
связанными с устойчивостью к засухе даже 
для одного и того же материала, испытанного 
в разные сезоны [22, 23]. Поэтому дальнейшая 
дифференциация образцов по засухоустойчи-

вости проводилась с учетом их ранжирования 
на основе всех одиннадцати рассчитанных ин-
дексов засухо- и стрессоустойчивости и рангов 
эффектов аддитивных и мультипликативных 
взаимодействий (rASV, rYSI ), а также ранга 
параметра стабильности (rsd

2). Ранговый анализ 
выявил наиболее стрессоустойчивые и стабиль-
ные образцы: Гордеиформе 12-17-2, Гордеиформе 
14-83-1 и Омская янтарная (табл. 3). 

Таблица 3 
Ранги показателей засухо- и стрессоустойчивости образцов яровой твердой пшеницы

Ranks of indicators of drought and stress resistance of spring durum wheat samples

Генотип Сумма рангов индексов засухоустойчи-
вости и стрессоустойчивости rASV rYSI rsd

2 Общая сумма 
рангов

1. Г.11-98-3 95 1 11 8 115
2. Г.12-16-9 57 3 6 1 67
3. Г.12-17-2 17 4 1 7 29
4. Г.13-37-2 82 2 8 3 95
5. Г.14-83-1 36 5 2 2 45
6. Жемчужина Сибири 77 7 4 11 99
7. Омская янтарная 33 6 3 5 47
8. Омский изумруд 104 10 10 6 130
9. Омский малахит 56 9 5 10 80
10. Омский топаз 59 8 7 4 78
11. Фортуна 24 110 11 9 9 139
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Подход, основанный на комбинации индек-
сов, позволяет отобрать лучшие генотипы, но при 
этом прослеживается линейная связь с любыми 
двумя признаками. В то же время для выявления 
лучших генотипов как для стрессовой, так и для 
нестрессовой среды на основе большого количе-
ства индексов необходим подход, который пре-
образует большой набор переменных в меньший 
с минимальными потерями информативности: 
соответствующим инструментом является метод 
главных компонент (PCA).

На биплоте (рис. 2) все индексы разделились 
на четыре квадранта. В биплот-анализе косинус 

угла между векторами указывает на индексные 
корреляции; тупой угол означает положительную 
корреляцию, острый угол указывает на отри-
цательную корреляцию, а перпендикулярные 
векторы не подразумевают корреляции. Первый 
квадрант связан с первой главной компонентой 
(Dim1) и  показывает 63,9 % от общих вариаций и 
связан с увеличением индексов DSI*, SDI, TOL, а 
также положительно коррелировал с увеличением 
значения показателей  пластичности и стабиль-
ности ASV, YSI, Bi, sd

2.  Нумерация сортов на 
рис. 2 соответствует номерам сортов в табл. 3.

Рис. 2. Biplot для индексов устойчивости к засухе, основанных на осях первого и второго основных  
компонентов (Dim1 и Dim2).

Biplot for drought resistance indices based on the axes of the first and second main components (Dim1 and Dim2).
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Таким образом, здесь выделены слабозасухо-
устойчивые, интенсивные и нестабильные сорта: 
Жемчужина Сибири и Фортуна 24. Во втором ква-
дранте показаны индексы: STI, RDI, которые от-
рицательно коррелируют с индексами: DSI*, SDI, 
TOL и увеличением стабильности и пластичности, 
а также положительно связаны с повышением 
урожайности средней (Yav) и без стресса (Yp). 
Здесь выделены экстенсивные засухоустойчивые 
сорта с высокой средней урожайностью: Горде-
иформе 12-17-2 и Гордеиформе 14-83-1. Третий 
квадрант представлен индексами SI, DI, HM, ко-
торые высоко коррелируют с урожайностью при 
стрессе (Ys), т. е. здесь отражены наиболее цен-
ные генотипы (стабильные и пластичные, меньше 
всех снижающие урожайность при стрессовых 
условиях засухи): Омская янтарная. Четвертый 
квадрант связан со второй главной компонентой 
(Dim2) и показывает 22,6 % от общих вариаций. 
В нем представлен индекс DSI, высокое значение 
которого свидетельствует о пониженной засухоу-
стойчивости.  В этой части биплота расположены 
слабозасухоустойчивые генотипы: Гордеиформе 
11-98-3, Гордеиформе 13-37-2.

ВЫВОДЫ
1. Проведенные исследования позволили 

выявить адаптивные свойства у изученных со-
ртов и перспективных линий. Стабильными по 
урожайности согласно методу АММI являют-
ся Гордеиформе 11-98-3, Гордеиформе 12-16-

9, Гордеиформе 12-17-2, Гордеиформе 13-37-2, 
адаптивными – Гордеиформе 12-17-2, Гордеифор-
ме 13- 37-2, Гордеиформе 14-83-1, Жемчужина 
Сибири и Омская янтарная. 

2. Тест S.A. Eberhart, W.A. Russell распреде-
лил сорта на три группы: стабильные, хорошо 
отзывающиеся на условия выращивания гено-
типы Гордеиформе: 12-16-9 и Омская янтарная; 
высокостабильные, увеличивающие урожайность 
пропорционально улучшающимся условиям сре-
ды: Гордеиформе 12-17-2, Гордеиформе 13-37-2, 
Фортуна 24; экстенсивные: Гордеиформе 14-83-1, 
Омский топаз.

3. Значения индексов стрессоустойчивости и 
засухоустойчивости TOL, SI, HM, DI, STI, DSI, 
DSI*, GMP, SDI выделяют два образца: Горде-
иформе 12-17-2 и Омская янтарная. По отно-
сительному индексу засухи (RDI) выделяются 
Гордеиформе 12-17-2, Гордеиформе 14-83-1 и 
Жемчужина Сибири, а по индексу абиотической 
толерантности (ATI) – Гордеиформе 14-83-1 и 
Жемчужина Сибири.

4. Анализ главных компонент позволяет более 
информативно выявлять наиболее стрессоустой-
чивые и стабильные образцы как для стрессовой, 
так и для нестрессовой среды на основе большого 
количества индексов.

5. Выявлены наиболее стрессоустойчивые 
и стабильные генотипы: Гордеиформе 12-17-2, 
Гордеиформе 14-83-1 и Омская янтарная. 
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