
1289

A
grotechnologies

Agrarian Bulletin of the Urals. 2024. Vol. 24, No. 10 

УДК 633.14.631.524 (571.12)
Код ВАК 4.1.1

 https://doi.org/10.32417/1997-4868-2024-24-10-1289-1301

Уровень качества зерна и дифференциация образцов 
озимой ржи по адаптивной способности 
в Северо-Западном федеральном округе
И. В. Сафонова, Н. И. Аниськов
Федеральный исследовательский центр «Всероссийский институт генетических ресурсов 
растений имени Н. И. Вавилова», Санкт-Петербург, Россия
E-mail: isafonova@vir.nw.ru

Аннотация. Среди всех зерновых культур, возделываемых в Северо-Западном регионе РФ, очень мало 
внимания уделяется ржи, которая приспособлена к ряду неблагоприятных факторов. Цель настоящей ра-
боты на этом этапе изучения состоит в выявлении адаптивных к условиям региона конкурентоспособ-
ных сортов ржи с высоким содержанием белка в зерне для обеспечения производства продуктов питания, 
полноценных кормов и для технических целей. Методы. Предметом исследования были девять образцов 
озимой диплоидной ржи (S. cereale L. var. vulgare Koern.). Стандартом служил сорт Эра. С целью полу-
чения объективной оценки адаптивности были рассчитаны следующие показатели: устойчивость индек-
са стабильности, индекс стабильности, диапазон содержания белка, коэффициент стрессоустойчивости, 
уровень стабильности, гомеостатичность, параметр селекционной ценности, коэффициент экологической 
пластичности, показатель стабильности, критерий стабильности, фактор стабильности, генотипический 
эффект, индекс экологической пластичности, коэффициент вариации. Результаты. Сравнительный анализ 
использования вышеперечисленных показателей позволил сделать вывод, что с целью выявления объек-
тивной характеристики приспособленных возможностей образцов нужно использовать ряд показателей: 
индекс стабильности, коэффициент стрессоустойчивости, показатель уровня стабильности, селекционную 
ценность, показатель стабильности, фактор стабильности, индекс экологической пластичности. Научная 
новизна заключается в сравнительной оценке образцов ржи по качеству зерна и выявлении наиболее вы-
сокобелковых. Высокий уровень белка был сформирован в 2022 г. сортами Московская 18 (13,7 %), Ново-
сибирская 17 (13,6 %), Сударушка (13,6 %), Флора (13,7 %), Графиня (13,1 %). По средним показателям за 
период изучения большая степень содержания белка была выявлена у образцов Таловская 45, Новосибир-
ская 17, Сударушка, Эра. Расчеты, использованные нами, установили, что наибольший уровень стабиль-
ности, пластичности и адаптивности по содержанию качества зерна присущ сортам ржи Таловская 45, 
Московская 18, Сударушка, Саратовская 10.

Ключевые слова: озимая рожь, качество зерна, стабильности, гомеостатичность, селекционную ценность, 
показатель стабильности, фактор стабильности, индекс экологической пластичности
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Abstract. Among all the grain crops cultivated in the Northwestern region of the Russian Federation, very little 
attention is paid to rye, which is adapted to a number of adverse factors. The purpose of this work – at this stage 
of the study is to identify competitive rye varieties with a high protein content in grain, adaptive to the condi-
tions of the region, to ensure the production of food, full-fledged feed and for technical purposes. Methods. The 
subject of the study were nine samples of winter diploid rye (S. cereale L. var. vulgare Koern.). The standard was 
the Era variety. In order to obtain an objective assessment of adaptability, the following indicators were calcu-
lated: stability index stability, stability index, range of protein content, stress resistance coefficient, stability level, 
homeostaticity, parameter of breeding value, coefficient of ecological plasticity, stability indicator, criterion of 
stability, stability factor, genotypic effect, index of ecological plasticity. Results. A comparative analysis of the use 
of the above indicators allowed us to conclude that in order to identify an objective characteristic of the adapted 
capabilities of the samples, a number of indicators should be used: stability index, stress resistance coefficient, 
stability level indicator, breeding value, stability indicator, stability factor, index of environmental plasticity. The 
scientific novelty lies in the comparative evaluation of rye samples by grain quality and the identification of the 
most high-protein ones. The high protein level was formed in 2022 by the following varieties: Moskovskaya 18 
(13.7 %), Novosibirskaya 17 (13.6 %), Sudarushka (13.6 %), Flora (13.7 %), Grafinya (13.1 %). According to the 
average indicators for the study period, a high degree of protein content was detected in the samples: Talovskaya 
45, Novosibirskaya 17, Sudarushka, Era. The calculations used by us have established that the highest level of 
stability, plasticity and adaptability in terms of grain quality content is inherent in rye varieties: Talovskaya 45, 
Moskovskaya 18, Sudarushka, Saratovskaya 10.

Keywords: winter rye, grain quality, stability, homeostaticity, selection value, stability index, stability factor, eco-
logical plasticity index

Acknowledgments. The work was carried out within the framework of the state assignment according to the 
thematic plan of VIR FGEM-2022-0009 “Structuring and revealing the potential of hereditary variability of the 
world collection of grain and cereal crops of VIR for the development of an optimized gene bank and rational use 
in breeding and plant growing.”

For citation: Safonova I. V., Aniskov N. I. Grain quality level and differentiation of winter rye samples by adap-
tive capacity in the Northwestern Federal district. Agrarian Bulletin of the Urals. 2024; 24 (10): 1289‒1301. DOI: 
https://doi.org/10.32417/1997-4868-2024-24-10-1289-1301. (In Russ.)

Date of paper submission: 22.01.2024, date of review: 11.06.2024, date of acceptance: 24.07.2024.

Постановка проблемы (Introduction)
В увеличении производства зерновой продукции 

в Северо-Западном регионе огромную роль играет 
озимая рожь. При этом нужно отметить, что устой-
чивое производство зерна в большинстве случаев 
зависит от создания, подбора и внедрения хорошо 
адаптированных к местным условиям сортов ржи 
[1]. Проблема содержания белка в зерне – это одна 
из основных наряду с продуктивностью, для чего 
нужно объективно использовать потенциал сортов. 
При этом следует иметь в виду, что при получении 
продукции с высоким уровнем белка в зерне зна-

чительную роль играют погодные условия ареала 
возделывания [2; 3]. Внедрение сортов озимой ржи 
с достаточно высоким содержанием белка является 
одним из основных направлений. При оценке со-
ртов на приспособленность к условиям возделыва-
ния необходимо учитывать уровень экологической 
стабильности и пластичности [4–7]. Экологическая 
устойчивость сорта – важнейшее условие реализа-
ции его ценных свойств в изменяющихся условиях 
внешней среды. Сорта в большинстве случаев отли-
чаются по диапазону адаптивности: они способны 
иметь относительно «широкую» и «узкую» эколо-©
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гическую адаптивность [8; 9]. Поэтому использова-
ние адаптивных сортов с высоким качеством будет 
способствовать расширению производства и рынка 
сбыта. При этом нужно обратить внимание, что в 
зерне в зависимости от региона возделывания и со-
рта содержание белка варьирует от 9,0 до 17,0  % 
[10–12]. При минимуме затрат сорт обязан сформи-
ровать максимум прироста уровня содержания бел-
ка в зерне. Это произойдет лишь в том случае, если 
сорта будут обладать высоким уровнем адаптивно-
сти различного рода биотических и абиотических 
факторов [13; 14]. Озимая рожь – культура, наибо-
лее приспособленная для выращивания в регионах 
со сложными природно-климатическими услови-
ями. Кроме высокой устойчивости к вымерзанию 
(способна выдерживать на глубине узла кущения 
–23 °C), она может расти на малоплодородных 
землях, засухоустойчива, очищает поля от сорных 
растений, защищает почву от эрозии, улучшает ее 
структуру [15]. 

В связи с этим, цель исследования на этом этапе 
изучения состоит в выявлении адаптивных к усло-
виям региона конкурентоспособных сортов ржи с 
высоким содержанием белка в зерне для обеспече-
ния производства продуктов питания, полноценных 
кормов и для технических целей. 
Методология и методы исследования (Methods)

Полевые опыты были проведены с 2019 по 2022 
годы на полях экспериментальной базы ВИР, на-
ходящихся в г. Пушкине (Санкт-Петербург). Пред-
метом изучения являлись 9 сортов озимой ржи 
различного происхождения. Стандартом служил 
районированный для Северо-Западного региона 
сорт Эра (к-11640) (Ленинградская область). Об-
разцы Графиня (к-11893), Кипрез (к-11894), Фло-
ра (к-11895) (Кировская область), Московская  18 
(к-11896) (Московская область), Таловская 45 
(к-11897) (Воронежская область), Саратовская 10 
(к-11890) (Саратовская область), Новосибирская 
17 (к-11892) (Новосибирская область), Сударушка 
(к-11891) (Томская область) относятся к озимой ди-
плоидной ржи (S. cereale L. var. vulgare Koern.). По-
чвы опытного участка хорошо окультуренные, дер-
ново-подзолистые. Чистый пар – предшественник. 
В летний период под посев озимой ржи для борьбы 
с сорной растительностью проводилась послойная 
обработка поля дисковыми культиваторами. За 3–4 
недели до посева вносили минеральные удобрения 
(NPK) на глубину 5–6 см. В Северо-Западном ре-
гионе сроки посева озимой ржи – с 25 августа по 5 
сентября. Изучаемые образцы были высеяны в эти 
же оптимальные сроки с помощью селекционной 
сеялки ССФК-7 из расчета 400 всхожих зерен на 
1 м2, площадь делянки – 10,0 м2, повторность дву-
кратная. Осенью появились дружные всходы, по-
левая всхожесть изучаемых образцов составила 85–

90  %. Весной после схода снега посевы подкарм-
ливали полным минеральным удобрением (NPK). 
Проводили рыхление и прополку делянок вручную. 
За период вегетации отмечались следующие фазы 
развития: всходы, кущение, выход в трубку, коло-
шение, цветение, созревание. Уборку производили 
в фазу полной спелости вручную серпом. Феноло-
гические наблюдения за ростом и развитием ржи 
проводились по методическим рекомендациям по 
сохранению и изучению мировой коллекции ржи 
ВИР [16]. Для выявления уровня адаптивности со-
рта мы употребляли следующие способы расчета: 
устойчивость индекса стабильности сорта (Y) вы-
числяли по уже известной формуле:  

 
 =  100,

–
– ×опт. лим.

среднее

ИС   ИС
(1  ) 

ИС
Y           (1)

где Y – параметр устойчивости стабильности; 
ИСсреднее, ИСопт., ИСлим. – индексы стабильности 

сортов при средних, оптимальных и лимитирован-
ных условиях соответственно.

ИС – индекс стабильности (ИС опт., ИС лим., ИС среднее): 2И , С = / x S                                (2) 
где  2x  – средняя величина в конкретных условиях;

S – отклонение среднеквадратичное.
Одним из рассмотренных адаптационных пара-

метров образцов в разных климатических условиях 
был диапазон содержания белка, который определя-
ется по формуле:  

  × 100,Ymax -Ymind = 
Ymax

               (3)

где  Ymax -Ymin  – белок максимальный и 
минимальный; 

d – размах содержания белка;
А. А. Быков предложил формулу для вычисле-

ния стрессоустойчивости:
 

ст.К  / , = ΣYmin ΣYmax
n m

                (4)

где Кст. – стрессоустойчивость; 
 ΣYmin  – количество минимального белка, %; 
 ΣYmax  – количество максимального белка, %; 
n – число лет с белком менее среднемноголетне-

го показателя; 
m – число лет с белком более среднемноголетне-

го показателя [17]. 
При оценке стабильности сорта применяли по-

казатель уровня стабильности сорта (Пусс).
Пусс =  ix  × L, (5)

где  ix  – среднее количество белка, %; 
L – индекс стабильности, выражается в % к 

стандарту 
В. В. Хангильдиным установлено, что стабиль-

ными являются сорта, у которых показатель гомео-
статичности более высокий:

 ²Hom = ,
δ ( )   × opt. lim

x
x - x                          (6)
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= ,
 

×1
lim

opt.

x
Sc x 

x                                  (7)

где  x  – количество белка за ряд лет; 
xlim и xopt. – количество белка на лимитированном 

и оптимальном фоне соответственно; 
δ – среднее квадратическое отклонение [18].
Определение селекционной ценности мы при-

меняли формулу в трактовке Н. А. Орлянского:
 

2 = ,
 

×2 lim

opt.

x
Sc x  

x
                           (8)

где  2x  – среднее арифметическое значение показа-
теля за годы изучения; 

xlim и xopt. – значение показателя на оптимальном 
и лимитированном фоне соответственно; 

δ – среднее квадратическое отклонение [19].

Коэффициент экологической пластичности вы-
числяли по формуле:  

 ,
σ

=
MO                                   (9)

где O – экологическая пластичность, 
 M  – значение показателя за годы испытания, 
σ – среднее квадратическое отклонение. 
Критерий стабильности (А) и показатель отно-

сительной стабильности (St²) и вычисляли по Н. А. 
Соболеву:  

 ,s−
=

2 2
2

2

xSt
x

                       (10)

 ,S= −2 2A x                          (11)
где  2x  – среднее содержание белка; 

S² – общая дисперсия белка [20].

Таблица 1
Влагообеспеченность и температурный режим в период весенне-летней вегетации сортов 

озимой ржи (2019–2022 гг.)
Показатели Май Июнь Июль Август

2019 год
Среднесуточная температура, °С 12,1 18,7 16,6 17,0
Количество влаги, мм 73 23 93 4,9

2020 год
Среднесуточная температура, °С 10,0 19,1 17,6 17,2
Количество влаги, мм 25 66 94 104

2021 год
Среднесуточная температура, °С 12,1 21,4 23,1 16,9
Количество влаги, мм 139,4 22,1 50,3 135,1

2022 год
Среднесуточная температура, °С 10,0 17,6 19,9 20,6
Количество влаги, мм 25,6 47 75,7 112,6

Среднемноголетние данные
Среднесуточная температура, °С 11,3 15,7 18,8 16,9
Количество влаги, мм 46 71 79 83

Table 1
Moisture availability and temperature regime during the spring-summer vegetation 

of winter rye varieties (2019–2022)
Indicators May June July August

2019 
Average daily temperature, °C 12.1 18.7 16.6 17.0
Amount of moisture, mm 73 23 93 4,9

2020 
Average daily temperature, °C 10.0 19.1 17.6 17.2
Amount of moisture, mm 25 66 94 104

2021 
Average daily temperature, °C 12.1 21.4 23.1 16.9
Amount of moisture, mm 139.4 22.1 50.3 135.1

2022 
Average daily temperature, °C 10.0 17.6 19.9 20.6
Amount of moisture, mm 25.6 47 75.7 112.6

Long-term average data
Average daily temperature, °C 11.3 15.7 18.8 16.9
Amount of moisture, mm 46 71 79 83
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Фактор стабильности S.F. рассчитывали по 
формуле:  

 = ,x H.E.S.F.
x L.E.                         

(12)

где  x H.E.  – величина параметра в высокопродук-
тивной среде;

 x L.E.  – величина в низкопродуктивной среде.
Для определения генотипического эффекта Ɛi 

использовали формулу: 
 

iε  ,= xi - x                           (13)
где  xi  – среднее содержание белка в зерне по го-
дам испытания;

 x  – среднее содержание белка в опыте.
А. А. Грязнов рекомендует для оцен-

ки сортов использовать индекс экологической 
пластичности – И.Э.П.: УСИ.Э.П. = ,

СУО
                    (14)

где И.Э.П. – экологическая пластичность;
УС – сбор белка;
СУО – средний сбор белка [21].

Б. А. Доспехов вычисляет коэффициент вариа-
ции CV по формуле: σ =   100,

y
CV ×                      (15)

где σ – среднее квадратическое отклонение; 
ӯ – среднее значение признака [22].
Годы исследований (2019–2022 гг.) значительно 

различались по погодным условиям (таблица 1).
В 2019 году средняя температура за весен-

не-летний период вегетации была немного выше 
среднемноголетнего, в то же время проявляется 
недостаток в июне и августе. Это привело к пони-
женному формированию белка в зерне. В 2020 году 
температура была высокой в июне, июле, августе. 
Недостаток осадков был отмечен в мае, июне, что 
сказалось на уровне белка. В 2021 году повышенная 
температура была замечена в июне, июле наряду с 
небольшим уровнем осадков. В 2022 году высокая 
температура была характерна для июня, июля, ав-
густа избыток осадков в мае и августе. Поэтому в 
2022 году было высокое содержание белка в зерне.

Таблица 2
Уровень белка в зерне и параметры его ранжирования (2019–2022 гг.)

№ 
п/п

Название сорта 
(каталог ВИР)

Содержание белка, %
Σ рангов Место 

сорта2019 2020 2021 2022 Среднее Ij сорта
1 Графиня 10,4 10,8 10,6 13,1 11,2 –0,5 27 5
2 Кипрез 10,7 10,1 10,5 13,3 11,2 –0,5 28 6
3 Флора 9,6 9,5 9,3 12,2 10,1 –1,6 38 7
4 Московская 18 11,4 11,7 12,4 13,7 12,3 13 2
5 Таловская 45 12,6 12,7 13,0 12,3 12,7 +0,6 12 1
6 Саратовская 10 8,9 10,3 13,1 12,7 11,3 +1,0 27 5
7 Новосибирская 17 12,4 10,8 13,0 13,6 12,5 –0,4 13 2
8 Сударушка 11,5 11,4 11,8 13,6 12,1 +0,8 17 3
9 Эра (стандарт) 12,6 11,6 9,0 12,8 11,7 +0,4 22 4

ΣYi 100,1 98,9 103,6 117,3 104,2 – – –
Среднее Yi 11,1 11,0 11,5 13,0 11,7 – – –

Ij –0,6 –0,5 –0,2 +1,3 0 – – –

Table 2
The protein level in grain and the ranking parameters for this (2019–2022)

No. The name of the 
variety (VIR catalog)

Protein content, %
Σ ranks

Place 
of the 
variety2019 2020 2021 2022 Average Ij varieties

1 Grafinya 10.4 10.8 10.6 13.1 11.2 –0.5 27 5
2 Kiprez 10.7 10.1 10.5 13.3 11.2 –0.5 28 6
3 Flora 9.6 9.5 9.3 12.2 10.1 –1.6 38 7
4 Moskovskaya 18 11.4 11.7 12.4 13.7 12.3 13 2
5 Talovskaya 45 12.6 12.7 13.0 12.3 12.7 +0.6 12 1
6 Saratovskaya 10 8.9 10.3 13.1 12.7 11.3 +1.0 27 5
7 Novosibirskaya 17 12.4 10.8 13.0 13.6 12.5 –0.4 13 2
8 Sudarushka 11.5 11.4 11.8 13.6 12.1 +0.8 17 3
9 Era (standard) 12.6 11.6 9.0 12.8 11.7 +0.4 22 4

ΣYi 100.1 98.9 103.6 117.3 104.2 – – –
Average Yi 11.1 11.0 11.5 13.0 11.7 – – –

Ij –0.6 –0.5 –0.2 +1.3 0 – – –
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Таблица 3
Дисперсионный анализ по признаку «содержание белка в зерне» сортов озимой ржи 

Источник колебания Часть изменчивости 
фактора, %

Количество
степеней свободы Дисперсия Fфакт. Fтеор.

Фактор А (сорт) 15,7 8 23,3 3,0 2,3
Фактор В (условия) 18,7 3 27,7 11,0 5,0

Общее 100 35 67,6 – –
Случайные отклонения – – – – –

Table 3
Dispersion analysis based on the protein content in grain of winter rye varieties

The source of the 
oscillation

Part of the variability 
of the factor

Number of degrees 
of freedom Variance Ffact. Ftheor.

Factor A (grade) 15.7 8 23.3 3.0 2.3
Factor B (conditions) 18.7 3 27.7 11.0 5.0

General 100 35 67.6 – –
Random deviations – – – – –

Таблица 4
Содержание белка в зерне и стабильность сортов озимой ржи (2019–2022 гг.)

Величина белка, 
%, и уровень 
стабильности

Сорта озимой ржи

Гр
аф

ин
я

К
ип

ре
з

Ф
ло

ра

М
ос

ко
вс

ка
я 

18

Та
ло

вс
ка

я 
45

С
ар

ат
ов

ск
ая

 1
0

Н
ов

ос
иб

ир
ск

ая
 1

7

С
уд

ар
уш

ка

Э
ра

 (с
та

нд
ар

т)

среднее

11,2 11,2 10,1 12,3 12,7 11,3 12,5 12,1 11,7

ИСлимит. 6,6 4,8 5,1 10,8 9,5 2,2 7,7 10,7 5,1
ИСоптим. 8,3 6,3 6,7 13,0 9,9 3,3 9,7 12,8 7,3
ИСсреднее 7,1 5,3 3,7 11,7 9,6 2,8 8,9 11,4 6,7

Y, % 23,9** 28,3** 43,2* 18,8*** 4,2*** 39,0* 22,5** 18,4** 32,8*
Примечание. * высокостабильные ** стабильные; *** нестабильные.

Table 4
Protein content in grain and stability of winter rye varieties (2019–2022)

Protein value, %, and 
stability level

Varieties of winter rye

G
ra

fin
ya

K
ip

re
z

F
lo

ra

M
os

ko
vs

ka
ya

 1
8

Ta
lo

vs
ka

ya
 4

5

Sa
ra

to
vs

ka
ya

 1
0

N
ov

os
ib

ir
sk

ay
a 

17

Su
da

ru
sh

ka

E
ra

 (s
ta

nd
ar

d)

average
11.2 11.2 10.1 12.3 12.7 11.3 12.5 12.1 11.7

SIlimit. 6.6 4.8 5.1 10.8 9.5 2.2 7.7 10.7 5.1
SIoptim. 8.3 6.3 6.7 13.0 9.9 3.3 9.7 12.8 7.3
SIaverage 7.1 5.3 3.7 11.7 9.6 2.8 8.9 11.4 6.7
Y, % 23.9** 28.3** 43.2* 18.8*** 4.2*** 39.0* 22.5** 18.4** 32.8*

Note. * high stable; ** stable; *** unstable.
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Таблица 5
Уровень белка, его диапазон и реализация потенциала, ранг сорта (2019–2022 гг.)

Сорт
Содержание белка в зерне Ранг 

(d)
Ранг 

(d, %)Предел 
(min–max) Средняя ( x ) Отклонение от средней 

данной совокупности сортов
Графиня 10,4–13,1 11,2 –0,48 2,7/4 20,6/5
Кипрез 10,1–13,3 11,2 –0,48 3,2/7 21,8/6
Флора 9,3–12,2 10,1 –1,6 2,9/6 23,7/7
Московская 18 11,4–13,7 12,3 +0,6 2,3/3 16,7/2
Таловская 45 12,6–13,0 12,7 +1,02 0,4/1 3,1/1
Саратовская 10 8,9–13,1 11,3 ‒0,4 5,0/9 32,1/9
Новосибирская 17 10,8–13,6 12,5 +0,8 2,8/5 20,5/3
Сударушка 11,4–13,6 12,1 +0,4 2,2/2 16,9/3
Эра (стандарт) 9,0–12,8 11,7 0 3,8/8 29,6/8
Среднее 10,4–13,2 11,7 – – –
Сумма 93,9–118,4 105,1 – – –

Table 5
Protein level, its range and potential realization, grade rank (2019–2022)

Variety
The protein content of the grain Rank  

(d)
Rank  
(d, %)Limit 

(min–max) Average ( x ) Deviation from the average 
of this set of varieties

Grafinya 10.4–13.1 11.2 –0.48 2.7/4 20.6/5
Kiprez 10.1–13.3 11.2 –0.48 3.2/7 21.8/6
Flora 9.3–12.2 10.1 –1.6 2.9/6 23.7/7
Moskovskaya 18 11.4–13.7 12.3 +0.6 2.3/3 16.7/2
Talovskaya 45 12.6–13.0 12.7 +1.02 0.4/1 3.1/1
Saratovskaya 10 8.9–13.1 11.3 –0.4 5.0/9 32.1/9
Novosibirskaya 17 10.8–13.6 12.5 +0.8 2.8/5 20.5/3
Sudarushka 11.4–13.6 12.1 +0.4 2.2/2 16.9/3
Era (standard) 9.0–12.8 11.7 0 3.8/8 29.6/8
Average 10.4–13.2 11.7 – – –
The amount 93.9–118.4 105.1 – – –

Результаты (Results)
Количество содержания белка в зерне озимой 

ржи показало, что у исследуемых сортов за годы из-
учения (2019–2022) самый высокий уровень белка 
был получен в условиях 2022 года, самые низкие 
показатели по белку отмечены в 2020 году (табли-
ца  2). В 2022 году отмечено высокое содержание 
белка у сортов Московская 18 (13,7  %), Новоси-
бирская 17 (13,6  %), Сударушка (13,6  %), Флора 
(13,7  %), Графиня (13,1  %). В 2020 году сформи-
ровали высокий уровень белка сорта Таловская 45 
(12,7 %), Московская 18 (11,7 %), Эра (11,6 %), Су-
дарушка (11,4 %). В среднем за годы изучения по 
этому признаку выделились Таловская 45, Новоси-
бирская 17, Сударушка, Эра.

На первом этапе при определении приспосо-
бленности сорта рекомендуется по данным источ-
ника варьирования выявить наличие связи сорт – 
условия (таблица 3).

Из таблицы 3 видно, что факторы «сорт», «усло-
вия», а также Fфакт. > Fтеор. указывает на то, что сорта 
по-разному отзываются на изменение условий воз-
делывания. В связи с этим мы имеем право перейти 

к дальнейшему анализу оценки величины экологи-
ческой адаптивности.

Один из показателей стабильности образца – 
это индекс стабильности (ИС). Чем больше его 
уровень, тем он более пригоден для данных усло-
вий произрастания. Он был более высоким у сортов 
Московская 18, Сударушка, Таловская 45, Ново-
сибирская 17, Графиня и составил соответственно 
11,6; 11,4; 9,6; 8,9; 7,1) (таблица 4).

По параметру устойчивости индекса стабиль-
ности (Y) распределение происходит на высоко-
стабильные: Флора (Y = 43,2); Саратовская 10 
(Y = 39,0); Эра (Y = 32,8); стабильные: Кипрез 
(Y = 28,3); Графиня (Y = 23,9); Новосибирская 17 
(Y = 22,5); нестабильные: Московская 18 (Y = 18,8); 
Сударушка (Y = 18,4); Таловская 45 (Y = 4,2). 

В экологическом изучении необходимо исполь-
зовать такой показатель, как диапазон содержания 
белка (d): чем он выше, тем меньше стабильность 
содержания белка в зерне. Высокий уровень данно-
го показателя был отмечен у сортов Саратовская 10, 
Эра, Флора, Кипрез. Небольшой уровень колебаний 
отмечен у сортов Таловская 45, Сударушка, Ново-
сибирская 17, Московская 18 (таблица 5).
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Таблица 6
Уровень стрессоустойчивости, приспособленности, гомеостатичности, 

селекционной ценности, стабильности (2019–2022 гг.)

Показатели
адаптивности

Сорта озимой ржи

Гр
аф

ин
я

К
ип

ре
з

Ф
ло

ра

М
ос

ко
вс

ка
я 

18

Та
ло

вс
ка

я 
45

С
ар

ат
ов

ск
ая

 1
0

Н
ов

ос
иб

ир
ск

ая
 

17

С
уд

ар
уш

ка

Э
ра

 (с
та

нд
ар

т)

Кст. 0,80 0,78 0,73 0,96 0,96 0,74 0,87 0,85 0,81
Пусс 96,4 72,2 96,34 175,6 149,9 38,9 131,7 167,8 100
Hom 29,6 18,5 19,3 61,7 305,5 7,65 39,8 58,7 20,6
Sc1 8,9 85 7,7 10,2 12,3 7,7 9,9 10,1 8,2
Sc2 99,1 165,0 77,5 125,6 154,8 85,6 123,4 123,0 95,8
О 7,1 5,3 5,5 11,7 9,6 2,8 8,9 11,4 6,7
St2 0,987 0,983 0,982 0,993 0,992 0,969 0,991 0,993 0,989
А 11,1 11,2 10,0 12,3 12,6 11,1 12,4 12,1 11,6

S.F. 1,26 1,32 1,31 1,20 1,03 1,47 1,26 1,19 1,42
Ɛi –0,5 –0,5 –1,6 +0,6 +1,0 -0,4 +0,8 +0,4 0

И.Э.П. 0,957 0,957 0,863 1,05 1,08 0,966 1,07 1,03 1,0
CV 13,4 18,1 18,0 8,97 11,2 34,1 12,4 9,08 14,2

Примечание. Hom – показатель гомеостатичности; Sc1 – селекционная ценность (по В. В. Хангильдину); Sc2 – селекционная 
ценность (по Н. А. Орлянскому); Кст. – коэффициент стрессоустойчивости; Пусс – показатель уровня стабильности сорта, 
О – коэффициент экологической пластичности; St2 – показатель относительной стабильности; А – критерий стабильности; 
S.F. – фактор стабильности; Ɛi – генотипический эффект; И.Э.П. – индекс экологической пластичности; CV – коэффициент вариации.

Table 6
The level of stress resistance, fitness, homeostaticity, breeding value, stability (2019–2022)

Adaptability 
indicators

Varieties of winter rye

G
ra

fin
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K
ip
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z
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17
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da
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E
ra

 (s
ta
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d)

Kst. 0.80 0.78 0.73 0.96 0.96 0.74 0.87 0.85 0.81
Puss 96.4 72.2 96.34 175.6 149.9 38.9 131.7 167.8 100

Hom 29.6 18.5 19.3 61.7 305.5 7.65 39.8 58.7 20.6
Sc1 8.9 85 7.7 10.2 12.3 7.7 9.9 10.1 8.2
Sc2 99.1 165.0 77.5 125.6 154.8 85.6 123.4 123.0 95.8
О 7.1 5.3 5.5 11.7 9.6 2.8 8.9 11.4 6.7
St2 0.987 0.983 0.982 0.993 0.992 0.969 0.991 0.993 0.989
А 11.1 11.2 10.0 12.3 12.6 11.1 12.4 12.1 11.6

S.F. 1.26 1.32 1.31 1.20 1.03 1.47 1.26 1.19 1.42
Ɛi –0.5 –0.5 –1.6 +0.6 +1.0 -0.4 +0.8 +0.4 0

I.E.P. 0.957 0.957 0.863 1.05 1.08 0.966 1.07 1.03 1.0
CV 13.4 18.1 18.0 8.97 11.2 34.1 12.4 9.08 14.2

Note. Hom – indicator of homeostaticity; Sc1 – breeding value according (according to V. V. Khangildin); Sc2 – breeding value according (ac-
cording to N. A. Orlyanskiy); Kst. – stress resistance coefficient; Puss – indicator of the level of stability of the variety, O – coefficient of ecologi-
cal plasticity; St2 – indicator of relative stability; A – stability criterion; S.F.– stability factor according; Ɛi – genotypic effect; I.E.P. – index of 
ecological plasticity; CV – coefficient of variation.
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А. А. Быков полагает, что устойчивость к стрес-
су (Кст.) – это комплекс показателей, дающих воз-
можность сорту переносить короткое или продол-
жительное воздействие неблагоприятных условий 
выращивания. Для выявления величины этого па-
раметра он предлагает применять реакцию сортов 
в неблагоприятных и благоприятных условиях. Чем 
реакция больше, тем более высокое содержание 
белка в зерне будет образовывать генотип. К сортам, 
имеющим высокий уровень устойчивости к стрессу 
(Кст. = 0,96…0,80), отнесены Графиня, Таловская 45, 
Новосибирская 17, Сударушка (таблица 6)

Пусс – показатель уровня стабильности сорта – 
способен определять стабильность уровня белка, 
но в то же время дает характеристику его способ-
ности реагировать как на улучшение условий воз-
делывания, так и на ухудшение формировать содер-
жание белка на достаточно высоком уровне. 

Из таблицы 6 видно, что параметр Пусс в на-
шем изучении варьировал от 72,2  % у сорта Ки-
през, до 175,6 % у сорта Московская 18. По этому 
критерию выделились следующие сорта из из-
учения: Московская 18, Таловская 45, Сударушка, 
Новосибирская 17.  

Hom – гомеостатичность, или способность со-
рта приводить к минимуму результаты последствия 
неблагоприятных воздействий внешней среды, 
определяется устойчивостью признака в разных ус-
ловиях. Этот параметр варьировал от 7,65 до 305,5. 
Высокий уровень гомеостатичности характерен для 
сортов Таловская 45 (305,5), Московская 18 (61,7), 
Сударушка (58,7), Новосибирская 17 (39,8).

Sc1 – анализ показателя селекционной ценности 
генотипа, основанный на сравнении содержания 
белка в неблагоприятных и благоприятных усло-
виях внешней среды относительно среднего белка 
в зерне. Высокий уровень селекционной ценности 
присущ сортам Таловская 45, Московская 18, Су-
дарушка, Новосибирская 17 (Sc1 = 12,3; 10,2; 10,1; 
9,9 соответственно). Для выявления образцов, име-
ющих высокое содержание белка и приспособлен-
ность, применяли формулу для определения селек-
ционной ценности сорта (Sc2). Проведенный нами 
анализ результатов изучения показал, что весь на-
бор сортов в нашем опыте делится на две группы: 
1-я группа (с высокими параметрами адаптивно-
сти) – это сорта Кипрез (Sc2 = 165,0); Таловская 45 
(Sc2 = 154,8); Московская 18 (Sc2 = 125,6); Новоси-
бирская 17 (Sc2 = 123,4); Сударушка (Sc2 = 123,0); 
2-я группа (с меньшим уровнем адаптивности, 
Sc2 = 77,5…99,1): Графиня, Эра, Саратовская 10, Флора. 

Для выявления уровня пластичности рекомен-
дует применять показатель пластичности (О), ко-
торый может анализировать реакцию сорта и его 
отношение к внешней среде. Чем больше числовое 
значение параметра пластичности, тем чаще сорт 
будет формировать высокое содержание белка в зер-
не. В нашем изучении более пластичными по выше-

указанному показателю стали сорта Московская 18, 
Сударушка, Таловская 45, Новосибирская 17, Гра-
финя (О = 11,7; 11,4; 9,6; 8,9; 7,1 соответственно). 
Они отличаются устойчивым ростом белка. Не-
сколько меньше этот показатель (О = 6,7; 5,5; 5,3) – 
у сортов Эра, Кипрез, Флора соответственно. Более 
низкая величина индекса адаптивности (2,8) была 
выявлена у сорта Саратовская 10.

Для расчета уровня стабильности признака (St2) 
используют его среднюю величину в противопо-
ложных средах и постоянство его образования, в 
связи с этим они считаются интегральными вели-
чинами, которые одновременно дают оценку уров-
ня признака и его стабильности. Более высокая 
устойчивость была выявлена у сортов Московская 
18, Сударушка, Таловская 45, Новосибирская 17 
(St2 = 0,993; 0,993; 0,992; 0,991 соответственно). 
Низкая оценка (St2 = 0,969…0,89) отмечена у сортов 
Эра, Графиня, Кипрез, Флора, Саратовская 10.

Следующий параметр – критерий стабильности 
(А). С его увеличением становится выше уровень 
стабильности, что и было отмечено у сортов Талов-
ская 45 (12,6), Новосибирская 17 (12,4), Московская 
18 (12,3), Сударушка (12,1). 

Рассчитать адаптивную реакцию сорта на вли-
яние эколого-географической среды нужно на ос-
нове деления значения признака в оптимальных 
условиях выращивания на величину параметра 
признака в неблагоприятных климатических усло-
виях: чем больше величина фактора стабильности 
(S.F.), тем меньшую стабильность имеют сорта, и 
наоборот. В нашем изучении малая устойчивость 
характерна сортам Саратовская 10 (S.F. = 1,47), Эра 
(S.F. = 1,42), Кипрез (S.F. = 1,32), Флора (S.F. = 1,31), 
Новосибирская 17 (S.F. = 1,26), Графиня (S.F. = 1,26). 
Высокий уровень стабильности отмечен у сортов 
Таловская 45, Сударушка и Московская 18 (S.F. = 
1,03…1,20). 

Для определения адаптивной способности сорта 
возможно использовать величину генотипического 
эффекта (Ɛi). Большая степень его проявления харак-
теризуется положительными показателями. Для со-
ртов с низкой адаптационной способностью харак-
терны нулевые и отрицательные значения. Мы вы-
делили сорта, у которых есть высокий эффект гено-
типа: Таловская 45, Новосибирская 17, Московская 
18, Сударушка (Ɛi = 1,0…0,4). Остальные сорта от-
несены нами в группу с низким эффектом генотипа.

В наше время часто для выявления степени 
пластичности используют индекс экологической 
пластичности (И.Э.П.). По нашим данным, более 
высокий уровень имели сорта, которые выделены в 
группу пластичных: Таловская 45, Новосибирская 
17, Московская 18 и Сударушка: (И.Э.П. = 1,08; 
1,07; 1,05; 1,03 соответственно). Сорта Саратовская 
10, Графиня, Кипрез, Флора с низкой величиной 
этого параметра (И.Э.П. = от 0,86 до 0,96) следует 
использовать для выращивания в неблагоприятных 
условиях возделывания.
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Таблица 7
Ранжирование сортов озимой ржи по параметрам приспособленности 

(стабильности, пластичности, гомеостатичности) (2019–2022 гг.)

Показатели 
приспособленности

Сорта озимой ржи

Гр
аф

ин
я

К
ип

ре
з

Ф
ло

ра

М
ос

ко
вс

ка
я 

18

Та
ло

вс
ка

я 
45

С
ар

ат
ов

ск
ая

 1
0

Н
ов

ос
иб

ир
ск

ая
 1

7

С
уд

ар
уш

ка

Э
ра

Y 5 4 1 7 9 2 6 8 3
ИС 5 7 8 1 3 9 4 2 6
d 5 6 7 2 1 9 3 3 8

Кст. 6 7 9 1 2 8 3 4 5
Пусс 6 8 7 1 3 9 4 2 5
Hom 5 8 7 2 1 9 4 3 6
Sc1 5 6 8 2 1 8 4 3 7
Sc2 7 1 9 3 2 8 4 5 6
О 5 8 7 1 3 9 4 2 6
St2 5 6 7 1 2 8 3 1 4
А 7 6 8 3 1 7 2 4 5

S.F. 4 6 5 3 1 8 4 2 7
Ɛi 7 7 8 3 1 6 2 4 5

И.Э.П. 7 7 8 3 1 6 2 4 5
CV 5 8 7 1 3 9 4 2 6

Сумма ранга 84 95 106 36 34 115 53 49 86
Место сорта 5 7 8 2 1 9 4 3 6

Table 7
Rank of winter rye varieties by fitness parameters (stability, plasticity, homeostaticity) (2019–2022)

Fitness indicators

Varieties of winter rye 

G
ra

fin
ya

K
ip

re
z

F
lo

ra

M
os

ko
vs

ka
ya

 1
8

Ta
lo

vs
ka

ya
 4

5

Sa
ra

to
vs

ka
ya

 1
0

N
ov

os
ib

ir
sk

ay
a 

17

Su
da

ru
sh

ka

E
ra

 st
an

da
rd

Y 5 4 1 7 9 2 6 8 3
SI 5 7 8 1 3 9 4 2 6
d 5 6 7 2 1 9 3 3 8

Kst. 6 7 9 1 2 8 3 4 5
Puss 6 8 7 1 3 9 4 2 5

Hom 5 8 7 2 1 9 4 3 6
Sc1 5 6 8 2 1 8 4 3 7
Sc2 7 1 9 3 2 8 4 5 6
О 5 8 7 1 3 9 4 2 6
St2 5 6 7 1 2 8 3 1 4
А 7 6 8 3 1 7 2 4 5

S.F. 4 6 5 3 1 8 4 2 7
Ɛi 7 7 8 3 1 6 2 4 5

I.E.P. 7 7 8 3 1 6 2 4 5
CV 5 8 7 1 3 9 4 2 6

The amount of the rank 84 95 106 36 34 115 53 49 86
Place of the variety 5 7 8 2 1 9 4 3 6
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Коэффициент вариации (СV) нередко исполь-
зуется для определения величины изменчивости: 
при СV ≤ 10 % – незначительная; при 10 % ≤ СV ≤ 
20 % – средняя; при СV ≥ 20 % – высокая. Слабая 
изменчивость в нашем изучении была присуща со-
ртам Московская 18, Сударушка (СV = 8,97; 9,08). 
Средняя вариабельность была свойственная со-
ртам Таловская 45 (СV = 11,2), Новосибирская 17 
(СV = 12,4), Графиня (СV = 13,4), Эра (СV = 14,3), 
Флора (СV = 18,0), Кипрез (СV = 18,1). Высокая из-
менчивость у сорта Саратовская 10 (СV = 34,1). 

Применение большого количества методов вы-
числения уровня адаптивности может дать про-
тивоположные результаты, нивелировать которые 
возможно используя метод ранжирования. Соглас-
но результатам использованных оценок, большей 
адаптационной приспособленностью обладают со-
рта Таловская 45, Московская 18, Сударушка, Ново-
сибирская 17 (таблица 7).

Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)
На основании селекционной работы, которая 

выполнялась с 2019 по 2022 годы, в условиях Се-
веро-Западного региона условия произрастания 
варьировали. В среднем за годы изучения массовая 
доля белка в зерне озимой ржи составляла 11,7 %. 
Максимальный уровень белка характерен у сортов 
Таловская 45 (12,7 %), Новосибирская 17 (12,5 %), 
Сударушка (12,1 %). Для получения высокой белко-
вости более оптимальные условия были отмечены 
в 2022 году (13,0 %), при индексе условий Ij = 1,3. 
Из 9 изученных сортов озимой ржи были выделены 
высокобелковые и адаптивные сорта: Таловская 45, 
Московская 18, Сударушка, Саратовская 10, кото-
рые могут быть рекомендованы для использования 
в селекционном процессе.
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