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Реферат. Изменения погодных условий во время вегетации и особенно налива 

зерна озимой пшеницы не всегда позволяют реализовать потенциал качества 

сорта. Одни сорта реагируют сильнее на изменение условий окружающей среды, 

другие показывают более стабильные результаты, демонстрируя разную 

экологическую пластичность. Цель исследований – выявить новые сорта мягкой 

озимой пшеницы селекции ФГБНУ «Северо-Кавказский ФНАЦ» с высокой 

экологической пластичностью по содержанию клейковины в зерне для дальнейшей 

селекции новых генотипов зерновых колосовых. Работу проводили в 2013–2018 гг. 

Объекты исследования – новые сорта мягкой озимой пшеницы (Tritium aestivum L.): 

Нива Ставрополья, Виктория 11, Ставка, Олимп, Стать и Багира, стандарт – 

Айвина. Почва опытного участка – чернозём обыкновенный среднемощный 

слабогумусированный, среднесуглинистый. Климат зоны – умеренно-

континентальный, лето – жаркое и сухое. Среднегодовое количество осадков – 

564,3 мм, годовая сумма эффективных температур – 3262 °С, ГТК – 1,04. Перед 

посевом вносили сложные минеральные удобрения (N40P60K40), весной – подкормку 

аммиачной селитрой (26 кг д. в/га). Расчет индексов условий среды показал, что 

только два года из пяти (2013 и 2016 гг.) были благоприятными для формирования 

высококачественного зерна. Средняя изменчивость количества клейковины 

отмечена у сортов Стать (17 %), Нива Ставрополья (13 %), Виктория 11 (13 %) и 

Ставка (12 %). Незначительную изменчивость наблюдали у сортов Олимп (7 %), 

Багира (6 %) и Айвина (St.) (5 %). Показатель гомеостатичности качества зерна 

варьирует от 2,13 у сорта Стать до 5,12 у сорта Олимп. Самый высокий уровень 

гомеостатичности отмечен у стандарта – 5,95. По величине коэффициента 

линейной регрессии (bi) оценивали пластичность сортов озимой пшеницы, которая 

варьировала от 0,03 (Олимп) до 1,54 (Ставка). Большей экологической 

стабильностью по содержанию клейковины обладали стандарт Айвина (St.) 

(S2d = 1,4), Ставка (S2d = 1,5) и Багира (S2d = 2,3).  

Ключевые слова: мягкая озимая пшеница (Tritium aestivum L.), селекция, 

сорт, качество зерна, клейковина, пластичность, гомеостатичность, 

экологическая стабильность, изменчивость.  

Введение 
Основной культурой, возделываемой в Ставропольском крае, остается мягкая 

озимая пшеница [1]. В настоящее время в регионе рекомендовано к использованию 

более 65 сортов этой культуры. На Ставрополье озимая пшеница занимает 2,5 млн га, 

из них 15 % занимают сорта пшеницы селекции ФГБНУ «Северо-Кавказский 

ФНАЦ», различающиеся между собой по качеству зерна. Нива Ставрополья, 

Виктория 11 и Багира – ценные по качеству сорта, Ставка, Олимп, Стать – сильные. 

Изменения погодных условий во время вегетации не всегда позволяют реализовать 

потенциал качества сорта [2]. Одни сорта сильнее реагируют на изменение условий 

окружающей среды, другие показывают более стабильные результаты, 

демонстрируя разную экологическую пластичность [3, 4].  
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В зоне неустойчивого увлажнения Центрального Предкавказья 

первостепенным лимитирующим стресс-фактором при возделывании зерновых 

колосовых является влагообеспеченность [5, 6]. Весенний запас продуктивной влаги 

в метровом слое почвы под посевами пшеницы и состояние культуры во время 

возобновления весенней вегетации – это два основных инерционных фактора, 

обуславливающих формирование продуктивности озимой пшеницы [7].  

С погодными условиями в период формирования и налива зерна коррелирует 

количество клейковины, сформированное сортами [8]. Сложившиеся 

метеорологические условия в период от колошения до уборки урожая имеют особое 

значение для получения зерна высокого качества [9, 10].  

На корреляцию экзогенных условий среды в период формирования зерновки 

с показателями качества зерна озимой пшеницы указывают Э. С. Давидянц и           

Ф. В. Ерошенко [11], которые отмечают отрицательное воздействие обилия осадков 

в фазе налива зерна. 

Оценка новых сортов пшеницы по экологической пластичности, 

стабильности и гомеостатичности признака, количества клейковины в зерне важна 

как для академического осмысления, так и для прикладной селекции и специалистов 

аграрного сектора. 

Цель исследований – выявить перспективные сорта мягкой озимой 

пшеницы селекции ФГБНУ «Северо-Кавказский ФНАЦ» с высокой экологической 

пластичностью по содержанию клейковины в зерне для дальнейшей селекции новых 

генотипов зерновых колосовых.  

Материалы и методы исследований 
Исследования проводили в лаборатории качества зерна ФГБНУ «Северо-

Кавказский ФНАЦ» в 2013–2018 гг. 

В качестве объектов для изучения выбраны сорта пшеницы мягкой озимой 

(Tritium aestivum L.) селекции ФГБНУ «Северо-Кавказский ФНАЦ»: Нива 

Ставрополья, Виктория 11, Ставка, Олимп, Стать и Багира, в качестве стандарта 

применяли общепринятый в государственном сортоиспытании Ставропольского 

края сорт Айвина. Группу районированных в регионе сортов пшеницы выращивали 

на экспериментальном поле ФГБНУ «Северо-Кавказский ФНАЦ» в 2013–2018 гг. 

Почва опытного участка представлена типичным мицеллярно-карбонатным 

чернозёмом обыкновенным среднемощным слабогумусированным 

среднесуглинистым. Агрохимические показателями пахотного слоя следующие: 

содержание гумуса – 4,3–4,5 % (ГОСТ 26213-91), общего азота – 0,22 % (ГОСТ 

26107-84), подвижного фосфора и калия – 19–22 и 200–220 мг/кг (ГОСТ 26205-91) 

соответственно; реакция среды – слабощелочная, pH = 7,2–7,3 (ГОСТ 27753.3-88); 

сумма обменных оснований – 36,0 мг-экв./100 г почвы (ГОСТ 27821-88). 

Зона возделывания характеризуется умеренно-континентальным климатом с 

неустойчивым увлажнением и неравномерным выпадением осадков в течении года, 

а также высокой теплообеспеченностью вегетационного периода. Лето – жаркое и 

сухое. Количество осадков за год – 564,3 мм, годовая сумма активных температур – 

3000–3400 °С, ГТК – 1,04.  

Главным условием возделывания зерновых культур является достаточная 

влагообеспеченность. Годы проведения исследований характеризовались 

различными условиями влагообеспеченности посевов озимой пшеницы (рисунок 1). 

Период посев–всходы в течение четырех лет из пяти (2013–2016 гг.), как и по 

многолетним данным (ГТК = 0,52), оказался засушливым. Это сказалось на сроках 

появления всходов. В 2017 г. этот период отличался избыточной влажностью 

(ГТК = 1,95). 
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Согласно многолетним наблюдениям, период весенне-летней вегетации 

(апрель–июнь) является избыточно влажным (ГТК = 1,41). Однако в 2018 г. он был 

засушливым (ГТК = 0,41), в 2013–2016 гг. характеризовался достаточной 

влагообеспеченностью или переувлажнением (ГТК = 1,24–2,28). По многолетним 

данным апрель считается умеренно влажным (ГТК = 1,16), но в 2015–2018 гг. месяц 

был очень засушливым (ГТК = 0,06–0,63).  

Фаза колошения (20–25 мая) приходилась на период повышенной 

влагообеспеченности в 2013, 2014, 2015 и 2016 гг. В 2013 г. налив зерна проходил в 

условиях избыточного влагоснабжения, в 2016 г. – при достаточном, с обильными 

осадками в период уборки, тогда как в 2014 и 2015 гг. – при недостатке, а в 2018 г. – 

при остром дефиците влаги.  

 
Рисунок 1 – Количество осадков в годы исследований, мм 

 

Температурный режим в годы исследований также различался (таблица 1). 

Среднемесячная температура вегетационных сезонов 2013–2016 гг. и 2018 г. была 

выше среднемноголетних показателей на 0,53; 0,66; 0,42; 1,78 и 1,77 °C 

соответственно. В 2014, 2015 и 2016 гг. после возобновления весенней вегетации и 

до созревания зерна температура воздуха была близка к среднемноголетним 

значениям.  

В 2013 и 2014 гг. отмечали раннее возобновление весенней вегетации 

(среднемноголетние даты – 10–25 марта), колошение проходило при повышенных 

на 2,8–3,2 °С среднесуточных температурах воздуха. В 2013–2016 гг. налив зерна 

проходил в благоприятных температурных условиях, тогда как в 2018 г. – при 

температурах, превышающих климатическую норму на 3,3 °С.  

 

Таблица 1 – Температурный режим воздуха в годы проведения исследований 

Год 
Месяц 

март апрель май июнь июль август 

2013 4,6 11 18,1 20,4 22,3 21,9 

2014 4,3 9,3 17,3 19,3 23 24,7 

2015 3,3 8,4 15,4 20,8 23,2 23,4 

2016 4,8 11,9 15,2 20,2 22,2 24,3 

2018 3,5 10,8 17,7 22,5 24,9 22,6 

Среднемноголетнее 

значение 
2,3 9,6 14,9 19,2 22,3 21,8 
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Исследования проводили по методике государственного сортоиспытания [12]. 

Опыт заложен по предшественнику чистый пар, повторность – четырехкратная, 

норма высева – 5 млн всхожих семян/га. Сложные минеральные удобрения вносили 

в предпосевную культивацию в дозе N40P60K40, весной проводили подкормку 

аммиачной селитрой в дозе 26 кг д.в/га. Технологическое качество зерна определяли 

в соответствии с ГОСТ 54478-2011 [13]. 

Статистическую обработку данных осуществляли методами дисперсионного 

и корреляционного анализа по Б. А. Доспехову [14], используя надстройку AgCStat 

для Excel. Гомеостатичность определяли по В. В. Хангильдину [15]: 

Hom=(
𝑥2

𝜎×(𝑥𝑜𝑝𝑡−𝑥𝑙𝑖𝑚)
), 

где 𝑥2 – среднее значение, Ϭ – среднее квадратическое отклонение. 

Экологическую пластичность (bi) и стабильность (S2d) рассчитывали по 

методике S. A. Eberhart, W. A. Rassell [16] в изложении В. З. Пакудина [17]. 

Результаты и их обсуждение 
К современным сортам мягкой озимой пшеницы предъявляют требования не 

только высокой продуктивности и получения качественного зерна, но и 

пластичности, стабильности, гомеостатичности и устойчивости к экологическим 

факторам среды. 

Варьирование значений качества зерна обусловлено неустойчивостью 

экзогенных факторов в фазах формирования и налива зерна. После вычисления 

индексов условий среды установлено, что только два года из пяти (2013 и 2016) 

были благоприятными для образования и структурирования высококачественного 

зерна, так как индексы условий среды характеризовались положительными 

значениями. В недостаточно благоприятные годы возделывания озимой мягкой 

пшеницы (2015, 2018, 2014) индексы условий среды имели отрицательные величины 

(таблица 2). 

 

Таблица 2 – Количество клейковины в зерне сортов мягкой озимой пшеницы 

(%) и индекс условий среды  
Сорт 2013 г. 2014 г. 2015 г. 2016 г. 2018 г. Х𝑖

*** 

Нива Ставрополья 31,9 30,8 24,7 28,0 23,7 27,8 

Виктория 11 30,7 26,7 24,0 28,0 22,3 26,3 

Ставка  33,6 27,2 24,3 30,1 28,6 28,8 

Олимп  31,0 32,1 28,4 30,3 34,1 31,2 

Стать  34,0 22 28,1 33,5 28,3 29,2 

Багира  25,4 24,2 24,2 22,0 22,6 23,7 

Айвина (St.) 26,6 25,5 24,2 23,5 24,2 24,8 

НСР 05 1,58 1,36 1,05 1,86 1,76  

Xj
* 31,1 27,2 25,6 28,6 26,6 27,4 

Ij
** 3,27 -0,66 -2,21 0,82 -1,22  

 

Примечание. * среднее содержание клейковины за год; ** индекс условий среды; *** среднее 

содержание клейковины в зерне i-го сорта за годы изучения. 

 

Максимальное количество клейковины в среднем за годы исследований 

отмечено у сора Олимп – 31,3 %, немного уступают сорта Стать – 29,2 % и Ставка – 

28,8 %, превзошедшие стандарт на 4,0–6,5 %. Самое низкое содержание клейковины 

зафиксировано у сорта Багира – 23,7 %, что на 1,1 % ниже сорта Айвина. 

Индексы условий среды точнее выражают влияние группы факторов на 

формирование клейковинно-белкового комплекса мягкой озимой пшеницы, так как 
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учитывают источники, влияющие на налив зерна, а не на общую продуктивность 

посева. 

При выборе сорта для заранее неизвестных условий возделывания, но в 

пределах изучаемых (неизвестная погода, средства защиты, применение удобрений), 

выбор следует отдать сортам Нива Ставрополья, Виктория 11 и Ставка (х̅ = 27,8; 

26,3; 28,8), так как эти сорта в различных условиях формировали клейковину на 

уровне средней по всей выборке сортов (27,4 %). Для интенсивной системы 

земледелия подходит сорт Стать (х̅ = 29,2 %). 

Средняя изменчивость количества клейковины отмечена у сортов Стать 

(17 %), Нива Ставрополья (13 %), Виктория 11 (13 %) и Ставка (12 %). 

Незначительная изменчивость – у сортов Олимп (7 %) и Багира (6 %), самые низкие 

показатели – у стандарта Айвина – 5 % (таблица 3).  

Таким образом, чем ниже изменчивость показателя количества клейковины, 

тем выше гомеостатичность (r = –0,95), то есть способность генотипа противостоять 

неблагоприятным условиям среды. Изменчивость находится в прямой зависимости 

от экологической пластичности сортов: чем выше вариабельность, тем выше 

экологическая пластичность (r = 0,91). 

 

Таблица 3 – Величины пластичности, стабильности и гомеостатичности сортов 

мягкой озимой пшеницы по изменению содержания клейковины в зерне 

 (среднее за 2013–2018 гг.) 

Сорт 

Количество 

клейковины 

в зерне, % 

Коэффициент 

вариации (Cv), 

 % 

Гомеостатич-

ность, 

(Hom) 

Экологическая 

пластичность 

(bi) 

 Экологическая 

 стабильность, 

S2d 
max. min. 

Нива Ставрополья 31,9 23,7 13 2,83 1,28 7,2 

Виктория 11 30,7 22,3 13 2,47 1,40 2,7 

Ставка  33,6 24,3 12 2,70 1,54 1,5 

Олимп  34,1 28,4 7 5,12 0,03 6,0 

Стать  34,0 22,0 17 2,13 1,53 17,9 

Багира  25,4 22,0 6 4,95 0,19 2,3 

Айвина (St.) 26,6 23,5 5 5,95 0,31 1,4 

 

Показатель гомеостатичности качества зерна варьирует от 2,13 у сорта Стать 

до 5,12 у сорта Олимп. Самый высокий уровень гомеостатичности отмечен у 

стандарта – 5,95. По значению коэффициента линейной регрессии (bi) оцениваем 

пластичность сортов озимой пшеницы, которая в наших исследованиях изменяется 

от 0,03 (Олимп) до 1,54 (Ставка).  

Если параметры пластичности выше единицы, то сорта дают высокие 

показатели количества клейковины только при наилучших условиях возделывания 

(таблица 4).  

 

Таблица 4 – Распределение сортов мягкой озимой пшеницы по количеству 

клейковины в соответствии с коэффициентом линейной регрессии (bi), среднее 

за 2013–2018 гг. 

Признак 
Коэффициент линейной регрессии 

bi<1 bi=1 bi >1 

Количество 

клейковины, % 

Олимп (0,03) - Ставка (1,54) 

Багира (0,19) - Стать (1,53) 

Айвина St (0,31) - Виктория 11 (1,40) 

 - Нива Ставрополья (1,28) 
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При недостаточно благоприятных условиях произрастания (погодные 

факторы или экстенсивный фон) сорта интенсивного типа, такие как Нива 

Ставрополья, Виктория 11, Ставка, Стать резко снижают количество клейковины в 

зерне.  

В наших исследованиях сортов со значением коэффициента пластичности 

равным единице не выявлено, то есть нет сортов с высокой экологической 

пластичностью по критерию содержания клейковины в зерне. 

Коэффициент пластичности менее единицы отмечен у сортов Олимп, Багира 

и Айвина (St.), что характеризует их как слабо отзывчивые на улучшение условий 

возделывания. При неблагоприятных условиях у этих сортов в меньшей степени 

снижается количество клейковины по сравнению с сильными и экологически 

пластичными сортами. Такие сорта возможно возделывать на экстенсивном фоне. 

Сорта Багира, Олимп и Айвина (St.) сочетают низкую вариабельность и высокую 

гомеостатичность, являясь наиболее экологически адаптированными.  

Сорт Багира уступает по количеству клейковины другим сортам, однако при 

неблагоприятных условиях возделывания показывает качество зерна на уровне 

сорта Виктория 11.  

В целом по сортам получена обратная зависимость между 

гомеостатичностью и экологической пластичностью (r = −0,98). 

 Экологическая стабильность – это способность генотипа сохранять свою 

структуру и функции в процессе воздействия внутренних и внешних факторов. 

Большей экологической стабильностью по содержанию клейковины 

обладают сорта Ставка (S2d = 1,5), Багира (S2d = 2,3), Виктория 11 (S2d = 2,7). 

У стандарта Айвина величина среднего квадратичного отклонения ниже всех 

(S2d = 1,4), что характеризует его как самый стабильный по этому признаку. Сорт 

Стать наименее экологически стабилен (S2d = 17,9).  

Результаты исследований свидетельствуют о сложности погодных условий 

региона для получения стабильных урожаев высококачественного зерна. Созданные 

в Северо-Кавказском ФНАЦ сорта мягкой озимой пшеницы, соответствующие 

требованиям сильной и ценной, позволяют получать высококачественное зерно при 

строгом соблюдении технологических условий возделывания. 

Выводы 

Изменчивость количества клейковины на среднем уровне установлена у 

сортов Стать (17 %), Нива Ставрополья (13 %), Виктория 11 (13 %) и Ставка (12 %), 

незначительная – у Олимпа (7 %), Багиры (6 %) и Айвины (St.) (5 %).  

Корреляционный анализ показал, что чем ниже изменчивость количества 

клейковины, тем выше гомеостатичность (r = −0,95), то есть способность генотипа 

противостоять неблагоприятным условиям среды. Изменчивость находится в 

прямой зависимости от экологической пластичности сортов: чем выше 

вариабельность, тем выше экологическая пластичность (r = 0,91). 

Показатель гомеостатичности качества зерна варьирует от 2,13 у сорта Стать 

до 5,12 у сорта Олимп. Самый высокий уровень гомеостатичности отмечен у 

стандарта – 5,95. Пластичность сортов озимой пшеницы в наших исследованиях 

изменяется от 0,03 (Олимп) до 1,54 (Ставка). Получена обратная зависимость между 

гомеостатичностью и экологической пластичностью (r = −0,98). 

Большей экологической стабильностью по содержанию клейковины 

обладают сорта Ставка (S2d = 1,5), Багира (S2d = 2,3), Виктория 11 (S2d = 2,7). 

У стандарта Айвина величина среднего квадратичного отклонения ниже всех 

(S2d = 1,4), что характеризует его как самый стабильный по этому признаку. Сорт 

Стать наименее экологически стабилен (S2d = 17,9).  
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UDC 633.11«324»:631.527  

Galushko N. A., Korneeva V. I. 

ECOLOGICAL PLASTICITY OF WINTER WHEAT VARIETIES SELECTED IN 

THE NORTH CAUCASUS FARC. 

Summary. Changes in weather conditions during the growing season and 

especially at the grain-filling stage do not always allow realizing the quality potential of 

the variety.  Some varieties respond more strongly to changing environmental conditions, 

while others show more stable results, demonstrating different ecological plasticity. The 

aim of our research was to identify new varieties of common winter wheat with high 

environmental plasticity in terms of gluten content in grain for further breeding of new 

genotypes of cereal crops. All studied varieties were created in the FSBSI “North 

Caucasus Federal Scientific Agricultural Center” (North Caucasus FARC). The research 

was carried out in 2013–2018. The objects of the research – new varieties of common 

winter wheat (Tritium aestivum L.): ʻNiva Stavropoliaʼ, ʻVictoria 11ʼ, ʻStavka’, ‘Olimpʼ, 

ʻStat’ and ʻBagiraʼ. Variety ʻAyvinaʼ was used as a standard. The soil of the experimental 

plot – ordinary medium depth low humic medium loamy chernozem. The climate of the 

zone – moderately continental; summer is hot and dry. The average annual precipitation – 

564.3 mm; the annual sum of effective temperatures – 3262 оС; 

Selyaninov Hydrothermal Coefficient (HTC) – 1.04. Complex mineral fertilizers N40P60K40 

were applied before sowing; top dressing with ammonium nitrate (26 kg of active 
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ingredient per hectare) – in spring. The calculation of environment indices showed that 

only two years out of five (2013 and 2016) were favorable for the high-quality grain 

formation. The average variability of gluten content was observed in varieties ʻStat’ (17 

%), ʻNiva Stavropoliaʼ (13 %), ʻVictoria 11ʼ (13 %) and ʻStavkaʼ (12 %). A slight 

variation was observed in varieties ʻOlimpʼ (7 %), ʻBagiraʼ (6 %) and ʻAyvinaʼ (5 %). The 

homeostatic index of grain quality varied from 2.13 (‘Stat’) to 5.12 (‘Olimp’). The highest 

level of homeostaticity was noted for standard variety ‘Aivina’ – 5.95. By the value of the 

linear regression coefficient (bi), we estimated the plasticity of common winter wheat 

varieties, which varied from 0.03 (ʻOlimpʼ) to 1.54 (ʻStavkaʼ). ʻAivinaʼ (S2d = 1,4), 

ʻStavkaʼ (S2d =1,5) and ʻBagiraʼ (S2d = 2,3) were more environmentally stable in terms of 

gluten content. 

Keywords: common winter wheat (Tritium aestivum L.), breeding, variety, grain 

quality, gluten, plasticity, homeostaticity, ecological stability, variability. 
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