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Аннотация. Среди зерновых культур озимая рожь – одна из востребованных, хорошо приспособленных к 
условиям Северо-Запада. В настоящее время большая часть селекционеров применяет различные селекци-
онные индексы в совокупности с определением стрессоустойчивости. Цель настоящей работы – изучить 
коллекционные образцы озимой ржи по урожайности и элементам структуры продуктивности и выделить 
наиболее адаптивные для селекции в условиях Северо-Западного региона. Методы. Экспериментальная 
часть выполнялась в течение 2018–2021 гг. на опытном участке ВИР, расположенном в Северо-Западном 
регионе. Определены: мексиканский индекс (Мх), канадский индекс (Ki), индекс линейной плотности ко-
лоса (ЛПК), индекс продуктивности растений (ИПР), финско-скандинавский индекс (FSj), индекс перспек-
тивности (J.P.), индекс отношения массы 1000 зерен к числу зерен в колосе (j). Вычисление параметров 
стрессоустойчивости проводили, используя следующие показатели: устойчивость к стрессу (Ymin – Ymax), 
генетическая гибкость (Ymin+Ymax)/2, стабильность сорта (Ymin/Ymax), коэффициент стрессоустойчиво-
сти (Кст.) определяли по А. А. Быкову. Результаты. Лучшие условия для формирования урожайности были 
в 2020 и 2021 г. (Ij = +2,03; +1,8). 2018 и 2019 г. – неблагоприятные (Ij = –1,3; –2,5). Максимальный уро-
жай получен в 2020 г. у диплоидных сортов ржи Офелия (10,3 т/га) и Ясельда (9,0 т/га), у тетраплоидного 
сорта Сибирь 4. Результаты проведенных исследований показали, что наибольшее преимущество имеют 
сорта Сибирь (Ʃ ранг = 41), Эврика (Ʃ ранг = 55), Ильмень (Ʃ ранг = 55), Офелия (Ʃ ранг = 56), Сибирь 4 
(Ʃ ранг = 58), Веросим (Ʃ ранг = 59). Научная новизна заключается в исследовании 12 сортов озимой ржи 
(7 диплоидной и 5 тетраплоидной). Благодаря проведенной оценке они разделены по реакции сортов на 
условия внешней среды на стрессоустойчивые и срессонеустойчивые.
Ключевые слова: озимая рожь, сортообразец, урожайность, селекционные индексы, стрессоустойчивость, 
ранг, адаптивность.
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Постановка проблемы (Introduction)
Озимая рожь – ценная в агротехническом плане 

зерновая культура России, которая имеет много до-
стоинств по сравнению с другими культурами. Ос-
новное из них – способность формировать рента-
бельные урожаи на любых почвах и экстремальных 
условиях большинства регионов страны [1, с. 3–9]. 
Эта способность является желательным призна-
ком. Факторы, оказывающие влияние на реакцию 
сортов, меняются как во времени (годы), так и в 
пространстве. При выведении и внедрении сортов, 
адаптированных к местным условиям, возникает 
проблема отобрать генотипы ржи, предпочтитель-

ные по основным хозяйственно-ценным показате-
лям в разных условиях возделывания. Выбор по 
фенотипу был и остается в настоящее время наи-
более распространенным методом по своей про-
стоте и достаточной эффективности. Повышению 
результативности этой работы по показателю уро-
жайности в селекционном процессе способствует 
использование селекционных индексов [2, с. 7; 3, 
с. 36; 4, с. 42]. Информационная ценность этих по-
казателей напрямую зависит от среды, в которой 
выполняется отбор (недостаток или избыток влаги, 
повышенная температура воздуха, болезни и т. д.). 
Растения во время реализации своей генетической 
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программы показывают разнообразную реакцию 
разных признаков на изменение условий периода 
вегетации [5, с. 101; 6, с. 129; 7, с. 48]. Это во мно-
гом зависит от действия лимитирующих факторов 
на компоненты индекса. Индексы используются 
практически на всех этапах селекционного процес-
са [8, с. 12; 9, с. 322; 10, с. 11–18]. Они могут быть 
использованы для одновременной селекции по не-
скольким признакам или повышенной эффективно-
сти отбора по одному признаку [11, с. 535]. В насто-
ящее время известны и применяются различные се-
лекционные индексы, но существующие мнения по 
поводу их достоверности, информативности и при-
менению различаются. Преимущества индексов пе-
ред абсолютными величинами заключается в уста-
новлении какой-либо закономерности между этими 
величинами и уменьшении влияния факторов сре-
ды на проявление хороших генотипов [12, с. 275]. 

Оценка по продуктивности сохраняет свое зна-
чение как на ранних этапах селекционного процес-
са, когда отбираются элитные растения и испытыва-
ется их потомство, так и позднее, когда появляется 
возможность определять урожайность селекцион-
ных номеров. Для оценки зерновой продуктивно-
сти актуален поиск метода, по которому наиболее 
полно и объективно можно осуществлять отбор 
высокопродуктивных растений. Более всего под та-
кой критерий подходят селекционные индексы или 
индексы отбора, интегрированные показатели ком-
плексной оценки продуктивности, отражающие за-
кономерности между продуктивностью и признака-
ми растения или между отдельными компонентами, 
участвующими в формировании урожая. Преиму-
щество отбора по индексам заключается в возмож-
ности оценивать селекционный материал не по од-
ному признаку, а по совокупности признаков, тесно 
взаимосвязанных с параметрами продуктивности 
[13, с. 27]. Ценность адаптивных сортов зависит не 
только от абсолютных значений урожайности, но и 
в значительной степени от экологической пластич-
ности, т. е. способности в широком диапазоне по-
чвенно-климатических условий формировать про-
дуктивность, близкую к потенциальной, обладать 
устойчивостью к болезням и повреждениям вреди-
телями, способностью быстро реагировать на улуч-
шение условий выращивания[14, с. 71]. Для оценки 
на адаптивность (ряда приспособительных свойств 
организма) и отбора ценного исходного селекцион-
ного материала используют набор методик, позво-
ляющих установить достоверность наблюдаемых 
различий и получить необходимую информацию 
о потенциальной продуктивности и экологической 
пластичности растений. Следует учитывать, что 
оценка параметров устойчивости отчасти относи-
тельна, т. к. зависит от набора анализируемых со-
ртов и может иметь иное абсолютное значение при 
сравнении с другими сортообразцами. Для иденти-

фикации механизмов пластичности и стабильно-
сти новых генотипов необходимо ориентироваться 
на известные сорта, обладающие разными типами 
устойчивости и пластичности, чаще всего это хо-
рошо зарекомендовавшие себя районированные со-
рта. Цель исследований – изучить коллекционные 
образцы озимой ржи по урожайности и элементам 
структуры продуктивности и выделить наиболее 
адаптивные для селекции в условиях Северо-За-
падного региона.
Методология и методы исследования (Methods)

В ВИР с 2018 по 2021 гг. на опытных полях НПБ 
«Пушкинские и Павловские лаборатории ВИР» 
проводили сортоиспытание 12 образцов диплоид-
ной и тетраплоидной озимой ржи [15, с. 153]. По-
чвы опытного участка дерново-подзолистые, легко-
суглинистые, супесчаные, среднеокультуренные, 
предшественник – чистый пар. В Северо-Западном 
регионе сроки посева озимой ржи – с 25 августа по 
5 сентября. Изучаемые образцы были заложены в 
эти же оптимальные сроки. Их высевали селекци-
онной сеялкой ССФК-7 из расчета 400 всхожих зе-
рен на 1 м2. Площадь делянки – 2 м2, повторность 
двукратная. Осенью появились дружные всходы, 
полевая всхожесть изучаемых образцов составила 
90–95 %. Весной после схода снега в годы изучения 
рожь хорошо перезимовала, у диплоидных сортов 
зимостойкость составила 80–85 %, а у тетраплоид-
ных 70–80 %. Весной посевы подкармливали пол-
ным минеральным удобрением (NPK), проводили 
рыхление и прополку делянок вручную. Дорожки 
обрабатывали механизированным мини-культива-
тором. Фенологические наблюдения, анализ эле-
ментов структуры урожая, оценки и учеты прово-
дили в соответствии с методическими указаниями 
ВИР [16, с. 35]. Материалом исследований послу-
жили данные структурного урожая и учета урожая в 
коллекционном питомнике. Для оценки «генотип – 
среда» нами были использованы селекционные 
индексы, которые наиболее часто используются 
в практике селекционного процесса большинства 
сельскохозяйственных культур: 

1. Мексиканский индекс (Мх) – отношение мас-
сы зерна с колоса к высоте растений, см.

2. Канадский индекс (Ki) – отношение веса зер-
на колоса к длине колоса, см.

3. Индекс линейной плотности колоса (ЛПК) – 
отношение количества зерен в колосе к длине ко-
лоса, см.

4. Индекс продуктивности растений (ИПР) – от-
ношение произведения количества зерен в колосе 
на вес зерна с колоса к длине колоса, см.

5. Финско-скандинавский индекс (FSj) – отно-
шение количества зерен в колосе к высоте расте-
ний, см.

6. Индекс перспективности (J.P.) – отношение 
массы 1000 зерен к длине соломины, см.
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Таблица 1
Гидротермический режим (Пушкин, 2018–2021 гг.)

Годы 
исследова-

ний

Температура, °C
Май Июнь Июль Август

Средне-
многолет-

ние
Среднее 
за месяц

Средне-
многолет-

ние
Среднее 
за месяц

Средне-
многолет-

ние
Среднее 
за месяц

Средне-
многолет-

ние
Среднее 
за месяц

2018 11,3 14,3 15,7 16,1 18,8 20,9 16,9 19,2
2019 11,3 12,1 15,7 18,7 18,8 16,6 16,9 17,0
2020 11,3 10,0 15,7 19,1 18,8 17,6 16,9 17,2
2021 11,5 12,1 16,1 21,4 19,3 19,3 17,4 16,9

Сумма осадков, мм
Май Июнь Июль Август

Средне-
многолет-

ние
Среднее 
за месяц

Средне-
многолет-

ние
Среднее 
за месяц

Средне-
многолет-

ние
Среднее 
за месяц

Средне-
многолет-

ние
Среднее 
за месяц

2018 46 13,7 71 23,1 79 95,8 83 78,7
2019 46 73 71 23,0 79 93 83 49
2020 46 25 71 66 79 94 83 104
2021 47 139,4 69 22,1 84 50,3 87 135

Table 1
Hydrothermal regime (Pushkin, 2018–2021)

Years of 
research

Temperature, °C
May June July August

Long-time 
average 
annual

Monthly 
average

Long-time 
average 
annual

Monthly 
average

Long-time 
average 
annual

Monthly 
average

Long-time 
average 
annual

Monthly 
average

2018 11.3 14.3 15.7 16.1 18.8 20.9 16.9 19.2
2019 11.3 12.1 15.7 18.7 18.8 16.6 16.9 17.0
2020 11.3 10.0 15.7 19.1 18.8 17.6 16.9 17.2
2021 11.5 12.1 16.1 21.4 19.3 19.3 17.4 16.9

Amount of precipitation, mm
May June July August

Long-time 
average 
annual

Monthly 
average

Long-time 
average 
annual

Monthly 
average

Long-time 
average 
annual

Monthly 
average

Long-time 
average 
annual

Monthly 
average

2018 46 13.7 71 23.1 79 95.8 83 78.7
2019 46 73 71 23.0 79 93 83 49
2020 46 25 71 66 79 94 83 104
2021 47 139.4 69 22.1 84 50.3 87 135

7. Индекс отношения массы 1000 зерен к числу 
зерен в колосе (j).

Вычисление параметров адаптивности проводи-
ли, используя следующие показатели:

1. Устойчивость к стрессу =  Ymin – Ymax (1),
где Ymin – минимальная урожайность, т/га; 

 Ymax – максимальная урожайность, т/га.
2. Компенсаторная способность = (Ymin + Ymax)/2. (2)

3. Стабильность = 
 min

max

Y
Y

. (3)

4. А. А. Быков для характеристики сорта исполь-
зует коэффициент стрессоустойчивости:

Кст. =  min maxY Y
n m

∑ ∑ ,                          (4)

где Кст. – коэффициент стрессоустойчивости; 
Ʃ Ymin – сумма минимальных урожаев, не превы-

шающих показатель средней урожайности, т/га; 
Ʃ Ymax – сумма максимальных урожаев, превы-

шающих показатель средней урожайности; 

n – количество лет с урожайностью ниже сред-
немноголетнего показателя; 

m – количество лет с урожайностью выше сред-
немноголетнего показателя. 

В годы закладки и проведения опыта гидротер-
мический режим отличался от среднемноголетних 
значений как по сумме положительных температур, 
так и по распределению осадков в течении вегета-
ции, пониженными температурами в мае и июне и 
повышенными в июле, августе (таблица 1).

Неравномерное выпадение осадков в мае, не-
достаток июне, превышение среднемноголетней 
нормы в июле и августе отмечались в 2018 г. Май 
2019  г. был прохладным и дождливым, а в июне, 
июле, августе температура воздуха на уровне 
среднемноголетней. Недостаток влаги наблюдал-
ся в июне и августе. Агробиологические условия 
для роста, развития и формирования высокой про-
дуктивности были более благоприятными в 2020 и 
2021 гг.
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Таблица 2
Урожайность диплоидных и тетраплоидных сортов озимой ржи 

в условиях Северо-Западного региона (Пушкин, 2018–2021 гг.)
№ каталога 

ВИР
Название 

сорта
Урожайность, т/га ± к 

стандарту
% к 

стандарту2018 2019 2020 2021 Ʃ Среднее
Диплоидные сорта (Sеcale cereale v. vulgare Koern)

11000 Ильмень 3,39 2,91 8,0 5,5 19,8 4,94 – –
11868 Офелия 3,27 2,97 10,3 9,4 25,9 6,48 +0,65 113,2
11569 Ясельда 3,65 3,03 9,0 7,6 23,2 5,8 +1,55 131,4
11863 Восток 3,29 2,78 7,1 6,8 19,9 5,15 +0,88 117,9
11867 Эврика 4,6 1,5 6,8 6,9 19,8 4,96 +0,85 117,2
11755 Ирина 3,68 3,04 7,8 7,5 22,0 5,5 +0,57 111,5
11880 Сигма 3,4 1,05 0,9 6,9 7,25 1,8 –3,1 36,5

Тетраплоидные сорта (Sеcale cereale v. nudipaleatum Kobyl.)
11089 Верасень 2,65 1,75 6,7 6,9 18,0 4,5 –0,44 91,1
11869 Пламя 3,72 1,98 7,3 7,2 20,2 5,05 +0,11 102,2
11754 Сибирь 3,11 2,6 6,2 5,8 17,7 4,43 -0,51 89,7
11805 Сибирь 4 3,62 2,9 8,5 6,4 21,4 5,36 +0,42 108,5
11879 Веросим 3,61 1,08 3,2 2,1 10,0 2,5 –2,44 50,6

Ʃ Yi 42,0 27,59 81,8 79,0 230,0 4,79
Среднее Yj 3,5 2,3 6,82 6,58 19,2

Ij –1,3 –2,5 +2,03 +1,8

Table 2
Productivity of diploid and tetraploid varieties of winter rye in the conditions 

of the North-Western region (Pushkin, 2018–2021)
VIR catalog 

number 
Name of the 

variety
Yield, t/ha ± to 

standard
% to 

standard2018 2019 2020 2021 Ʃ Average
Diploid varieties (Sеcale cereale v. vulgare Koern)

11000 Il’men’ 3.39 2.91 8.0 5.5 19.8 4.94 – –
11868 Ofeliya 3.27 2.97 10.3 9.4 25.9 6.48 +0.65 113,2
11569 Yasel’da 3.65 3.03 9.0 7.6 23.2 5.8 +1.55 131,4
11863 Vostok 3.29 2.78 7.1 6.8 19.9 5.15 +0.88 117,9
11867 Evrika 4.6 1.5 6.8 6.9 19.8 4.96 +0.85 117,2
11755 Irina 3.68 3.04 7.8 7.5 22.0 5.5 +0.57 111,5
11880 Sigma 3.4 1.05 0.9 6.9 7.25 1.8 –3.1 36,5

Tetraploid varieties (Sеcale cereale v. nudipaleatum Kobyl.)
11089 Verasen’ 2.65 1.75 6.7 6.9 18.0 4.5 –0.44 91,1
11869 Plamya 3.72 1.98 7.3 7.2 20.2 5.05 +0.11 102,2
11754 Sibir’ 3.11 2.6 6.2 5.8 17.7 4.43 -0.51 89,7
11805 Sibir’ 4 3.62 2.9 8.5 6.4 21.4 5.36 +0.42 108,5
11879 Verosim 3.61 1.08 3.2 2.1 10.0 2.5 –2.44 50,6

Ʃ Yi 42,0 27.59 81.8 79.0 230.0 4.79
Average Yj 3,5 2.3 6.82 6.58 19.2

Ij –1,3 –2.5 +2.03 +1.8

Результаты (Results)
Одним из приоритетных параметров, опреде-

ляющих целесообразность возделывания сорта, 
является урожайность, которая напрямую зависит 
от биологических особенностей сорта, почвенно-
климатических условий возделывания, степени 
приспособленности к совокупности отрицательных 
факторов произрастания и приемов технологии 
возделывания. Величина урожайности является ре-
зультатом компромисса продуктивности и устойчи-
вости к неблагоприятным факторам (таблица 2).

Более благоприятные условия для формирова-
ния урожайности были отмечены в 2020 и 2021 гг. 
(Jj = +2,03; +1,8). 2018 и 2019 гг. выдались не-
благоприятными (Jj = –1,3; –2,5 соответственно). 
Наибольший уровень формирования зерна был 
выявлен в 2020 г. у диплоидных сортов: Офелия 
(10,3 т/га), Ясельда (9,0 т/га). У тетраплоидных – 

Сибирь 4 (8,5 т/га). Низкая урожайность была от-
мечена в 2019 г. у сорта Сигма (1,05 т/га) и сорта 
тетраплоидной ржи Веросим (1,08 т/га).

В результате дисперсионного анализа [17, 
с. 300] выявлено значительное влияние экологиче-
ского фона (годы) (46,7 %) и генотипического по-
тенциала образцов (25,6 %) при уровне значимости 
5 % (Fфакт. > Fкрит.) (таблица 3). Эффективность раз-
личных селекционных программ по созданию адап-
тивных сортов по разным культурам достигается 
за счет использования различных селекционных 
индексов как маркеров продуктивности растений 
(таблица 4). 

Мексиканский индекс (Мх) показывает способ-
ность соломины нести нагрузку колоса и устойчи-
вость к полеганию. Более высокий Мх отмечен у 
образцов Офелия (Мх = 0,023), Эврика (Мх = 0,022), 
Ильмень (Мх= 0,020) (таблица 5). 
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Таблица 3
Результаты дисперсионного анализа урожайности коллекционных образцов озимой ржи 

в 2018–2021 гг.
Источник вариации SS Df MS Fфакт. Fкрит. Доля вклада, %

Общий 1347 47 – – – –
Фактор А (среда) 526 3 208,6 17,7 8,6 46,7

Фактор В (генотип) 331,1 11 30,1 2,6 2,4 25,6
Остаток 390 33 10,8 – – –

Примечание. SS – сумма квадратов отклонений; Df – число степеней свободы; МS – средний квадрат; Fфакт. – фактическое 
значение отношение Фишера; Fкрит. – критическое значение отношений Фишера.

Table 3
The results of the variance analysis of the yield of collection samples of winter rye in 2018–2021

Source of variation SS Df MS Ffact Fcritical
The share of the 
contribution, %

General 1347 47 – – – –
Factor A (environment) 526 3 208.6 17.7 8.6 46.7

Factor B (genotype) 331.1 11 30.1 2.6 2.4 25.6
Remains 390 33 10.8 – – –

Note. SS – is the sum of squared deviations; Df – is the number of degrees of freedom; MS– is the mean square; Ffact is the actual value of the 
Fisher ratio; Fcritical is the critical importance of Fischer’s relationship.

Таблица 4
Элементы структуры урожая сортов озимой ржи (Пушкин, 2018–2021 гг.)

Сортообразец
Структура урожая

Высота 
растения, см

Длина колоса, 
см

Число зерен 
в колосе, шт.

Вес зерна 
с 1 колоса, г

Масса 
1000 зерен, г

Диплоидные сорта (Sеcale cereale v. vulgare Koern)
Ильмень 166 15,3 76 3,4 36,7
Офелия 148 12,2 71 3,4 35,9
Ясельда 161 9,7 60 2,6 35,2
Восток 150 11,8 76 2,0 33,7
Эврика 131 10,5 68 2,9 32,4
Ирина 153 10,7 70 1,9 32,4
Сигма 114 9,7 67 1,8 36,0

Тетраплоидные сорта (Sеcale cereale v. nudipaleatum Kobyl.)
Верасень 149 10,2 71 1,7 44,8

Пламя 152 11,4 70 2,2 45,1
Сибирь 142 12,5 78 2,4 44,9

Сибирь 4 156 12,1 74 2,4 39,8
Веросим 133 12,6 77 2,0 43,6

Table 4
Elements of the yield structure of winter rye varieties (Pushkin, 2018–2021)

Variety sample
Crop structure

Plant height, cm Ear length, cm Number of grains 
per ear, pcs.

Grain weight 
from 1 ear, g

Weight 
of 1000 grains, g

Diploid varieties (Sеcale cereale v. vulgare Koern)
Il’men’ 166 15,3 76 3,4 36,7
Ofeliya 148 12,2 71 3,4 35,9
Yasel’da 161 9,7 60 2,6 35,2
Vostok 150 11,8 76 2,0 33,7
Evrika 131 10,5 68 2,9 32,4
Irina 153 10,7 70 1,9 32,4
Sigma 114 9,7 67 1,8 36,0

Tetraploid varieties (Sеcale cereale v. nudipaleatum Kobyl.)
Verasen’ 149 10,2 71 1,7 44,8
Plamya 152 11,4 70 2,2 45,1
Sibir’ 142 12,5 78 2,4 44,9

Sibir’ 4 156 12,1 74 2,4 39,8
Verosim 133 12,6 77 2,0 43,6

Канадский индекс (Ki) используют в зонах, где 
типична весенне-летняя засуха. Более высокая сте-
пень Ki выявлена у сортов Офелия, Ясельда, Эври-
ка, Ильмень: 0,28; 0,27; 0,27; 0,22 соответственно. 

Линейная плотность колоса (ЛПК) меняется по 
годам. Более значимы по этому показателю сорта 

Ирина, Верасень, Сигма, Эврика, Восток (ЛПК = 
7,3…6,4). 

Индекс продуктивности растений (ИПР) является 
более информативным критерием оценки в связи с 
тем, что для его расчета применяются три основных 
элемента продуктивности (длина колоса, число зерен 
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Таблица 5
Оценка сортообразцов озимой ржи различными селекционными индексами 

(среднее за 2018–2021 гг.)

Сортообразец Селекционные индексы
Мх Кi ЛПК ИПР FSj J.P. j

Диплоидные сорта (Sеcale cereale v. vulgare Koern)
Ильмень 0,02 0,22 5,1 16,9 0,46 0,22 0,48
Офелия 0,023 0,28 5,7 19,8 0,46 0,24 0,50
Ясельда 0,016 0,27 5,0 16,1 0,37 0,21 0,59
Восток 0,013 0,17 6,4 12,9 0,51 0,23 0,44
Эврика 0,022 0,27 6,5 18,8 0,52 0,25 0,48
Ирина 0,012 0,18 7,3 12,4 0,46 0,21 0,46
Сигма 0,016 0,19 6,9 12,4 0,59 0,32 0,54

Тетраплоидные сорта (Sеcale cereale v. nudipaleatum Kobyl.)
Верасень 0,011 0,17 7,0 11,8 0,48 0,30 0,63

Пламя 0,015 0,19 6,1 13,5 0,46 0,30 0,64
Сибирь 0,017 0,19 6,2 15,0 0,55 0,32 0,57

Сибирь 4 0,015 0,20 6,1 14,7 0,47 0,26 0,54
Веросим 0,015 0,16 6,2 12,2 0,58 0,33 0,57

Table 5
Evaluation of winter rye varieties by various breeding indices (average, 2018–2021)

Variety sample
Breeding indexes

Мх Ki
Head linear density 

index
Plant productivity 

index FSj J.P. j
Diploid varieties (Sеcale cereale v. vulgare Koern)

Il’men’ 0.02 0.22 5.1 16.9 0.46 0.22 0.48
Ofeliya 0.023 0.28 5.7 19.8 0.46 0.24 0.50
Yasel’da 0.016 0.27 5.0 16.1 0.37 0.21 0.59
Vostok 0.013 0.17 6.4 12.9 0.51 0.23 0.44
Evrika 0.022 0.27 6.5 18.8 0.52 0.25 0.48
Irina 0.012 0.18 7.3 12.4 0.46 0.21 0.46

Sigma 0.016 0.19 6.9 12.4 0.59 0.32 0.54
Tetraploid varieties (Sеcale cereale v. nudipaleatum Kobyl.)

Verasen’ 0.011 0.17 7.0 11.8 0.48 0.30 0.63
Plamya 0.015 0.19 6.1 13.5 0.46 0.30 0.64
Sibir’ 0.017 0.19 6.2 15.0 0.55 0.32 0.57

Sibir’ 4 0.015 0.20 6.1 14.7 0.47 0.26 0.54
Verosim 0.015 0.16 6.2 12.2 0.58 0.33 0.57

погодных и агротехнических условиях [18, с. 12]. 
Важный параметр ценности сорта – устойчивость 
к стрессовым факторам среды, таким как засуха, 
переувлажнение, недостаток питания и другие. 
Считается, что чем выше устойчивость к экстре-
мальным условиям среды и больше потенциальная 
продуктивность, тем лучше приспособлены сорта к 
местным условиям. Стрессоустойчивость рассчи-
тывается как разность минимального (Ymin) и макси-
мального (Ymax) урожая и имеет отрицательное зна-
чение. Чем меньше показатель, тем выше стрессоу-
стойчивость. Высокая стрессоустойчивость харак-
терна сортам озимой ржи Веросим (–2,53), Сибирь 
(–3,6), Ирина (–4,76), Восток (–4,32) (таблица 6).

Показатель генетическая гибкость (Ymin+Ymax)/2 
отражает среднюю урожайность сорта в контраст-
ных условиях. Чем он выше, тем выше степень 
соответствия между генотипом сорта и различны-
ми факторами среды. Максимальное соответствие 
присуще сортам Офелия, Ясельда, Ирина, Ильмень, 
Сибирь 4 (6,64; 6,01; 5,45; 5,45; 5,4 соответствен-
но). Показатель стабильности  характеризует 
степень варьирования урожая сорта. Более высокий 
уровень стабильности характерен сортам Сибирь 
(0,42), Ирина (0,39), Восток (0,39), Ильмень (0,36). 

в колосе, масса зерна с 1 колоса). Высокое значение 
ИПР характерно образцам Офелия (19,8), Эврика 
(18,8), Ильмень (16,9), Ясельда (16,1), Сибирь (15,0). 

Финско-скандинавский индекс (FSj) позволяет 
дать характеристику генотипа по зернообразующей 
способности. Высокий уровень данного параметра 
присущ образцам Сигма (0,59), Веросим (0,59), Си-
бирь (0,55), Эврика (0,52), Восток (0,51). 

Индекс перспективности (J.P.) учитывает воз-
можности стебля трансформировать пластические 
вещества в зерно. Селекционную ценность пред-
ставляют образцы с более высокими показателями. 
Нами обращено внимание на сорта Верасень, Си-
бирь, Сигма, Пламя. 

Чем выше индекс отношения массы 1000 зерен 
к числу зерен в колосе (j), тем выше селекционная 
ценность сорта. Высокий уровень j характерен со-
ртам Пламя, Верасень, Ясельда, Сибирь, Сигма, 
Сибирь 4, Офелия.

Основная особенность селекции на адаптив-
ность – контроль стрессоустойчивости и стабиль-
ности сортов в процессе селекции. При этом сле-
дует иметь в виду, что экологически пластичными 
сортами будут генотипы, стабильно формирующие 
высокий уровень урожайности в разнообразных 
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Таблица 6
Оценка образцов ржи по показателям генотипической изменчивости, стрессоустойчивости и гибкости 

(Пушкин, 2018–2021 гг.)

№ каталога 
ВИР

Название 
сорта

Стрессоустойчивость, генетическая гибкость

Ymin – Ymax (Ymin + Ymax)/2
 min

max

Y
Y

Кст. Ymin...Ymax

Диплоидные сорта (Sеcale cereale v. vulgare Koern)
11000 Ильмень –5,1 5,45 0,36 0,47 2,9…8,0
11868 Офелия –7,33 6,64 0,29 0,32 2,97…10,3
11569 Ясельда –5,97 6,01 0,34 0,40 3,03…9,0
11863 Восток -4,32 4,94 0,39 0,44 2,78…7,1
11867 Эврика –5,4 4,2 0,22 0,45 1,5…6,9
11755 Ирина –4,76 5,45 0,39 0,44 3,04…7,8
11880 Сигма –6,85 3,97 0,15 0,19 1,05…6,9

Тетраплоидные сорта (Sеcale cereale v. nudipaleatum Kobyl.)
11089 Верасень –5,15 4,3 0,25 0,32 1,75….6,9
11869 Пламя –5,38 4,25 0,27 0,39 1,98…7,3
11754 Сибирь –3,6 4,4 0,42 0,48 2,6….6,2
11805 Сибирь 4 –5,6 5,4 0,34 0,44 2,9…8,5
11879 Веросим –2,53 2,35 0,30 0,47 1,08…3,61

Table 6
Evaluation of rye samples by indicators of genotypic variability, stress resistance and flexibility 

(Pushkin, 2018–2021)

VIR catalog 
number 

Name of the 
variety

Stress resistance, genetic flexibility

Ymin – Ymax (Ymin+Ymax)/2
 min

max

Y
Y

Stress 
resistance 
coefficient

Ymin...Ymax

Diploid varieties (Sеcale cereale v. vulgare Koern)
11000 Il’men’ –5.1 5.45 0.36 0.47 2.9…8.0
11868 Ofeliya –7.33 6.64 0.29 0.32 2.97…10.3
11569 Yasel’da –5.97 6.01 0.34 0.40 3.03…9.0
11863 Vostok –4.32 4.94 0.39 0.44 2.78…7.1
11867 Evrika –5.4 4.2 0.22 0.45 1.5…6.9
11755 Irina –4.76 5.45 0.39 0.44 3.04…7.8
11880 Sigma –6.85 3.97 0.15 0.19 1.05…6.9

Tetraploid varieties (Sеcale cereale v. nudipaleatum Kobyl.)
11089 Verasen’ –5.15 4.3 0.25 0.32 1.75….6.9
11869 Plamya –5.38 4.25 0.27 0.39 1.98…7.3
11754 Sibir’ –3.6 4.4 0.42 0.48 2.6….6.2
11805 Sibir’ 4 –5.6 5.4 0.34 0.44 2.9…8.5
11879 Verosim –2.53 2.35 0.30 0.47 1.08…3.61

По мнению А. А. Быкова, стрессоустойчи-
вость  – это совокупность признаков, позволяю-
щих сорту переносить длительное или мгновенное 
действие отрицательных условий возделывания 
[19, с. 60]. Для определения уровня этого показа-
теля он предложил использовать поведение сорта в 
благоприятных и неблагоприятных условиях. Чем 
данный параметр выше, тем чаще генотип спосо-
бен формировать высокий уровень урожайности. 
К группе высокострессоустойчивых сортов вошли 
Сибирь, Веросим, Ильмень, Эврика, Восток, Ири-
на, Сибирь 4 (Кст. = 0,48…0,44). При практическом 
сравнении оценок селекционных индексов и пока-
зателей стрессоустойчивости довольно часто ис-
пользуется метод ранжирования сортов, и оконча-
тельная оценка проводится по сумме рангов. Счи-
тается, что сорта с меньшей суммой рангов более 
стрессоустойчивые. Ранжирование данного набора 

изученных образцов показало преимущество со-
ртов Сибирь, Эврика, Ильмень, Офелия, Сибирь 4, 
Веросим, Ясельда (рис. 1).  
Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)

1. Максимальный уровень формирования зер-
на был в 2020 г. у диплоидных сортов Офелия 
(10,3 т/га), Ясельда (9,0 т/га), у тетраплоидного со-
рта Сибирь 4 (8,5 т/га); минимальный – в 2019 г. у 
сортов Сигма (1,05 т/га), Эврика (1,5 т/га), Веросим 
(1,08 т/га).

2. По результатам проведенного изучения нуж-
но обратить пристальное внимание на применение 
мексиканского индекса (Мх), коэффициента стрес-
соустойчивости (Кст.), индекса перспективности 
(J.P.), финско-скандинавского индекса (FSj), индек-
са отношений массы 1000 зерен к числу зерен (j), 
стабильности ( Y

Y
min

max

).
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Рис. 1. Ранжирование сортов озимой ржи по селекционным индексам и стрессоустойчивости

Fig. 1. Ranking of winter rye varieties by breeding indices and stress resistance

3. По сумме рангов в нашем исследовании вы-
сокой устойчивостью к варьирующим условиям 
Северо-Западного региона обладали сорта Сибирь 
(Ʃ рангов = 41), Эврика (55), Ильмень (55), Офелия 
(56), Сибирь 4 (58), Веросим (59).
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of breeding indices and stress resistance parameters 
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Abstract. Among grain crops, winter rye is one of the most popular crops, well adapted to the conditions of the 
North-West. Currently, most breeders use various selection indices in conjunction with the definition of stress 
resistance. The purpose is to study the collection samples of winter rye by yield and elements of the productivity 
structure and to identify the most adaptive for breeding in the conditions of the North-Western region. Methods. 
The experimental part was carried out at the VIR pilot site during 2018–2021 located in the North-Western region. 
The following were determined: Mexican index (Mx), Canadian index (Ki), linear ear density index (LPC), plant 
productivity index (IPR), Finnish-Scandinavian index (FSj), prospects index (J.P.), index of the ratio of the mass 
of 1000 grains to the number of grains in the ear (j). The calculation of stress resistance parameters was carried 
out using the following indicators: stress resistance (Ymin – Ymax), genetic flexibility (Ymin + Ymax)/2, stability of the 
variety (Ymin/Ymax), stress resistance coefficient (Kst.) was determined by A. A. Bykov. Results. The best conditions 
for the formation of yields were in 2020 and 2021 (Ij = +2.03; +1.8). In 2018 and 2019 – unfavorable (Ij = –1.3; 
–2.5). The maximum yield was obtained in 2020 in diploid rye varieties: Ofeliya (10.3 t/ha) and Yasel’da (9.0 t/ha), 
in tetraploid varieties Sibir’ 4. The results of these studies showed that the greatest advantage have variety: Sibir’ 
(Ʃ rank = 41), Evrika (Ʃ rank = 55), Il’men’ (Ʃ rank = 55), Ofeliya (Ʃ rank = 56), Sibir’ 4 (Ʃ rank = 58), Verosim 
(Ʃ rank = 59). Scientific novelty lies in the study of 12 varieties – seven diploids and five tetraploid winter rye. 
Thanks to the evaluation of varieties, they are divided according to the reaction of varieties to the environmental 
condition, stress-resistant and non-resistant.
Keywords: winter rye, variety type, yield, breeding indices, stress resistance, rank, adaptability.
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