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Аннотация. В полупустынной зоне северо-запада Астраханской области на богарном поле ФГБНУ «При-

каспийский аридный федеральный научный центр РАН» в 2020–2022 гг. были проведены исследования 

агроэкологического сортоиспытания перспективных сортов озимой тритикале. В ходе исследований опреде-

ляли параметры адаптивности высокопродуктивных сортов озимой тритикале для возделывания в аридных 

условиях Северного Прикаспия. В работе находилось пять сортов отечественной селекции (Завет, Зимогор, 

ПРАГ-152, Сергий и Форте). Учеты, наблюдения и анализы проводились согласно методике Госсортоиспыта-

ния, для статистической обработки использовалась методика Б.А. Доспехова, для расчета параметров адаптив-

ности – методика S.A. Eberhart и W.A. Russell в изложении В.А. Зыкина и др. В статье представлены парамет-

ры адаптивности исследуемых сортов в годы с различной степенью увлажнения: коэффициент регрессии (b
i
), 

дисперсия (НСР
05

), стрессоустойчивость (Y
min 

– Y
max

),
 
генетическая гибкость (Y

max 
+ Y

min
)/2), стабильность 

(S2

i
). В зависимости от поведения сортов в различных метеорологических условиях выращивания был 

выделен перспективный высокоурожайный (2,64 т/га) сорт озимой тритикале Форте с высокими показателями 

генетической гибкости (2,57). Выделенный сорт Форте обладает хорошей пластичностью (коэффициент 

линейной регрессии выше единицы – 1,13) и генетической стабильностью (S2

i 
= 0,006), поэтому может быть 

рекомендован к промышленному возделыванию в сложных аридных условиях полупустыни Северного 

Прикаспия. 

Ключевые слова: озимая тритикале; продуктивность; пластичность; стрессоустойчивость; генетическая 

гибкость; стабильность.

Для цитирования: Федорова В. А. Адаптивный потенциал сортов озимой тритикале в аридных условиях 

Северного Прикаспия // Аграрный научный журнал. 2023. № 9. С. 52–58. http: 10.28983/asj.y2023i9pp52-58.

AGRONOMY

Original article

Adaptive potential of winter triticale varieties in arid conditions of the Northern Caspian

Valentina A. Fedorova 

FSBSI «Pre-Caspian Arid Federal Scientifi c  Center of the Russian Academy of Sciences», Astrakhan region, 

Chernoyarsky district, Solenoe Zaymishche, Russia, e-mail: fedorova.barik@yandex.ru

Abstract. In the semi-desert zone of the north-west of the Astrakhan region in 2020–2022, studies on agroecological 

variety testing of promising winter triticale varieties were conducted on the rainfed fi eld of the Pre-Caspian Arid Federal 

Scientifi c Center of the Russian Academy of Sciences. The purpose of the research is to determine the parameters of 

adaptability of highly productive varieties of winter triticale for cultivation in arid conditions of the Northern Caspian 

Sea. There were fi ve varieties of domestic selection in the work (Testament, Zimogor, PRAG-152, Sergius and Forte). 

Records, observations and analyses were carried out according to the methodology of the State Audit, the methodology 

of B.A. Dospekhov was used for statistical processing; the methodology of S.A. Eberhart and W.A. Russell was used 

to calculate the parameters of adaptability, as presented by V.A. Zykin and others. The article presents the parameters 

of adaptability of the studied varieties in years with varying degrees of moisture: regression coeffi cient (b
i
), variance 

(HCP
05

), stress resistance (Y
min 

– Y
max

), genetic fl exibility (Y
max 

+ Y
min

)/2), stability (S2

i
). Depending on the behavior 

of varieties in various meteorological growing conditions, a promising high-yielding (2.64 t/ha) winter triticale Forte 

variety with high genetic fl exibility (2.57) was identifi ed. The selected Forte variety has good plasticity (the linear 

regression coeffi cient is above one – 1.13) and genetic stability (S2

i
 = 0.006), therefore it can be recommended for 

industrial cultivation in diffi cult arid conditions of the semi-desert of the Northern Caspian.

Keywords: winter triticale; productivity; plasticity; stress resistance; genetic fl exibility; stability.

For citation: Fedorova V. A. Adaptive potential of winter triticale varieties in arid conditions of the 

Northern Caspian.  Аgrarnyy nauchnyy zhurnal = The Agrarian Scientifi c Journal. 2023;(9):52–58. (In Russ.). 

http: 10.28983/asj.y2023i9pp52-58.

Федорова В. А., 2023



53

09
2023

1 



53

А
Г
Р
А

Р
Н

Ы
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 Ж

У
Р

Н
А

Л

Введение. Сегодня в связи с введением различных санкционных мер перед аграрным 

сектором как никогда остро встал вопрос обеспечения полной продовольственной безопа-

сности нашего государства. Одна из главных задач при решении этой проблемы – стабиль-

ное и устойчивое развитие сельскохозяйственного производства, в том числе всех видов зер-

новых культур. К таким культурам по праву можно отнести пшенично-ржаной амфидиплоид 

озимую тритикале. Приобретенные от пшеницы и ржи ценные качества (высокая урожайность, 

зимостойкость, устойчивость к болезням и вредителям, хорошая приспосабливаемость 

к экстремальным почвенным и климатическим условиям) говорят о высоком значении данной 

культуры [11]. Главное преимущество озимой тритикале перед яровыми зерновыми культурами 

состоит в том, что она гораздо лучше использует почвенные запасы влаги осенне-зимнего 

периода и менее подвержена влиянию весенне-летней засухи. Эта перспективная культура 

характеризуется высоким коэффициентом использования почвенно-климатических ресурсов 

и обеспечивает хороший урожай зерна даже в засушливые годы.

Внедрение тритикале в растениеводство нашей страны происходит очень медленно. Наиболее 

значительные площади посевов озимой тритикале расположены на юге страны (Ростовская 

область, Краснодарский и Ставропольский края) и в Центрально-Черноземном районе (Воронеж-

ская, Липецкая, Тамбовская, Белгородская, Курская области). Главная проблема в сдерживании 

распространения посевов этой ценной зернофуражной культуры в нашем регионе –  отсутствие 

районированных высокоурожайных сортов [15].

За последние десятилетия отечественными селекционерами создано большое количество 

новых сортов. Современные сорта озимой тритикале обладают высокой урожайностью, но из-

за повышенной чувствительности к неблагоприятным факторам среды  этот показатель может 

значительно снижаться [11]. Поэтому при внедрении новых сортов этой культуры особое вни-

мание нужно уделять оценке параметров экологической пластичности и стабильности сорта. 

При этом под экологической пластичностью понимают среднюю реакцию сорта на изменение 

условий среды, а под стабильностью – отклонение эмпирических данных в каждом условии 

среды от этой средней реакции [13]. 

Агроэкологическое сортоиспытание позволяет выделить образцы, которые способны в кон-

кретных условиях наиболее полно раскрыть заложенные в этом сорте потенциальные возможности 

его продуктивности. Использование такого нового сорта может увеличить урожайность культуры 

на 50–70 % лишь в случае хорошего уровня адаптивности его к нерегулируемым услови-

ям среды конкретного почвенно-климатического района возделывания [6]. Таким образом, 

распространение адаптивных сортов, максимальное использование их генетических ресурсов 

является в современных условиях главным и наиболее доступным ресурсом для интенсивного 

наращивания производства зерна в современной России [7].

Целью исследований являлось определение потенциальных возможностей высокопродук-

тивных сортов озимой тритикале для использования их в промышленном растениеводстве 

полупустынной зоны Северного Прикаспия. 

Методика исследований. Научные исследования выполняли на опытном поле Прикаспийского 

аграрного научного центра (ФГБНУ «ПАФНЦ РАН»). В физико-географическом отношении  

опытный участок расположен в западной части  Прикаспийской низменности, которая 

представляет сухую полынно-солончаковую полупустыню. Почвы – преимущественно светло-

каштановые солонцеватые, гумусовый горизонт слабый, с содержанием гумуса 0,9–1,0 %, 

содержание подвижного фосфора от 2 до 4 мг, калия – от 50 до 55 мг  на 100 г. Реакция почвенного 

раствора нейтральная – рН = 7,2–7,6. Метеорологические показатели представлены согласно 

данных близлежащей метеостанции, находящейся в 16 км от опытного поля в селе Черный Яр. 

Полевые опыты были заложены по общепринятой методике Б.А. Доспехова [2] на делянках 

с учетной площадью 50 м2 в трехкратной повторности при соблюдении принятой 

в Астраханской области технологии возделывания озимых зерновых культур. Посев – 

во второй половине сентября; уборка – первые числа июля. Норма высева – 2,5 млн шт./га 

при глубине заделки семян 4–5 см; размещение делянок в опыте – рендомизированное. 

Опыт двухфакторный: фактор А – сорт, фактор В – условия вегетации (годы исследований). 

Федорова В. А., 2023
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Предшественник – ранний пар. Материалом для исследований служили пять перспективных 

сортов озимой тритикале: Завет, Зимогор, ПРАГ-152, Сергий и Форте. В качестве стандарта 

использовали районированный сорт Нелли. Учеты и наблюдения проводили по методи-

ке [9], расчет параметров адаптивности сортов – по методике S.A. Eberhart, W.A. Russell 

в изложении В.А. Зыкина [17]. Стрессоустойчивость сортов определяли по методу A.A. Rossi-

elle, J. Hamblin [16]. 

Отбор сортов на продуктивность при агроэкологической оценке проводится на жестком 

агротехническом фоне. Поэтому сорта изучали на естественном фоне без внесения удобрений 

и без применения химических препаратов для защиты посевов от болезней и вредителей.

По климатическим условиям опытный участок ФГБНУ «ПАФНЦ РАН» находится в наиболее 

континентальной и засушливой части европейской территории Российской Федерации, для которой 

характерны недостаток (лимитированность) увлажнения, высокая вероятность засушливых лет 

и высокая температура воздуха [1].

Метеорологические условия за время проведения исследований носили разнообразный 

характер, что помогло более объективно оценить изучаемые сорта в зависимости от склады-

вающихся гидротермических условий окружающей среды. Посев сортов озимой тритикале 

ежегодно проводился во второй половине сентября, прекращение осенней вегетации приходилось 

на начало ноября, возобновление вегетации – на начало апреля. Период покоя во все годы 

исследований характеризовался умеренными температурами, что положительно влияло на пере-

зимовку растений и способствовало их хорошей сохранности (90,8 %) к началу возобновления 

вегетации весной. 

Среднесуточные температуры воздуха в полупустынной зоне Северного Прикаспия 

относительно устойчивы, особенно их суммы в месяцы с положительной температурой воздуха. 

Показатели среднегодовой температуры воздуха в период проведения исследований ежегодно 

превышали среднемноголетние значения на 3,1–3,4 °С  (рис. 1).

январь февраль март апрель май июнь июль август сентябрь октябрь ноябрь декабрь

2020 -0,3 0,2 6,7 8,5 16,3 25,7 28,1 23,1 18,3 12,3 1,6 -6,6

2021 -2,9 -3,8 0,6 11,5 19,7 24,7 27,9 28,1 15,4 8,5 3,2 -0,9

2022 -2,6 1,4 0,6 12,9 14,7 24,3 24,2 28,3 17,6 10,5 3,1 -4

Среднемноголетние -9,2 -8,4 -2 8,7 16,7 21,5 24,3 22,8 16,3 8,3 0,4 -5,3
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Рис. 1. Среднесуточная температура воздуха в годы исследований, °С

В жестких условиях полупустыни сумма осадков за весенне-летний период вегетации, как 

правило, определяет не только величину, но и саму вероятность получения урожая большинства 

зерновых культур. Среднемноголетний показатель количества осадков весенне-летнего периода 

активной вегетации составляет 75,0 мм. Самым влагообеспеченным по данному показателю был 

2021 г. – 85,6 мм, самым засушливым – 2020 г. (65,1 мм), а 2022 г. отличался достаточно хорошим 

увлажнением с небольшим уменьшением от среднемноголетней нормы осадков (73,7 мм), рис. 2.

Результаты исследований. Неустойчивость погоды по годам приводила к значительной 

изменчивости урожайности изучаемых сортов: самая высокая продуктивность отмечена в 2021 г. 

(1,70–3,14 т/га), самая низкая – в 2020 г. (0,87–1,98 т/га), табл. 1. 

В среднем за три года наилучший результат по данному показателю получен у сортов ПРАГ-

152 и Форте (2,45 и 2,64 т/га соответственно). Показатели остальных сортов варьировали от 1,22 
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до 2,08 т/га. Проведенный двухфакторный дисперсионный анализ показал, что основной вклад 

в изменчивость урожайности внес генотип (сорт) – 51,31 % (табл. 2). 

январь февраль март апрель май июнь июль август сентябрь октябрь ноябрь декабрь

2020 16,8 53,1 5,7 9,5 41,5 14,1 0,72 7,2 0 0 10,8 0,4

2021 29,1 14,4 87,2 23,3 25,6 36,7 24,9 5,7 47,5 2,7 17,4 47,3

2022 39,4 22,5 31,3 11,1 57,9 4,7 24 0,3 23,2 38,8 12 10,9

Среднемноголетние 18 18 18 18 31 26 23 18 23 20 20 23
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Рис. 2. Сумма атмосферных осадков в годы исследований, мм

Таблица 1

Урожайность зерна сортов озимой тритикале (2020–2022 гг.)

Сорт – фактор А
Урожайность – фактор В, т/га

∑Y
i

Y
i

2020 г. 2021 г. 2022 г.

Нелли – St 0,87 1,70 1,08 3,65 1,22

Завет 1,24 2,37 1,97 5,58 1,86

Зимогор 1,36 2,36 1,99 5,71 1,90

ПРАГ-152 1,98 2,88 2,48 7,34 2,45

Сергий 1,45 2,58 2,20 6,23 2,08

Форте 2,00 3,14 2,77 7,91 2,64

∑Yj 8,90 15,03 12,49

Yj 1,48 2,50 2,08

НСР
0,5

, т/га 0,37 0,27 0,23

Индекс среды, Ij –0,54 0,48 0,06

Таблица 2

Двухфакторный дисперсионный анализ по урожайности зерна сортов озимой тритикале (2020–2022 гг.)

Источник варьирования
Сумма 

квадратов (SS)

Степени 

свободы (df)

Средний 

квадрат (mS)
F

ф
F

05

Доля влияния 

фактора, %

Общее 21,75 53 – – – –

Повторности 0,02 2 – – – –

Фактор А (сорт) 11,16 5 2,23 2,23 2,50 51,31

Фактор В (условия) 9,38 2 4,69 198,14 3,28 43,13

Взаимодействие (А × В) 0,38 10 0,04 1,61 2,10 1,75

Остаток (ошибки) 0,80 34 0,03 – – 3,68

Метеорологические условия периодов  вегетации также существенно влияли на формирование 

показателей урожайности сортов, хотя доля их влияния несколько ниже (43,13 %). Разность 

между вариантами была не значима, доля влияния взаимодействия факторов на показатель 

продуктивности составила всего 1,75 %.
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Для определения потенциала продуктивности сорта в различных метеорологических условиях 

использовали показатель коэффициента адаптивности, рассчитанный по «Методике выявления 

потенциальной продуктивности и адаптивности сортов и селекционных форм озимой пшеницы 

по показателю «Урожайность», разработанной Л.А. Животковым [3] (рис. 3). 

Рис. 3. Коэффициент адаптивности сортов озимой тритикале

Рассчитанный средний за годы исследований коэффициент показал степень адаптивности 

изучаемых сортов, в опыте она варьировала от 0,62 до 1,35. Выделены три сорта (ПРАГ-152, Сергий 

и Форте), которые показывали свое преимущество по реализации продуктивного потенциала, 

как в благоприятных, так и в неблагоприятных условиях вегетации; во все годы исследований 

коэффициент адаптивности у этих сортов был выше единицы.

Любой сорт, являясь генетической системой, по-разному ведет себя при изменении среды 

выращивания [5]. Для более полной характеристики  адаптивной способности того или иного 

сорта необходим расчет таких статистических показателей, как экологическая пластичность, 

стрессоустойчивость, компенсаторная способность и стабильность [6].

Для каждого сорта были определены коэффициенты регрессии (b
i
), которые показывают 

реакцию сорта на изменение условий среды (табл. 3). На основании этих расчетов установлено, 

что практически все сорта, находящиеся в испытании, показали высокую экологическую 

пластичность, имели показатели коэффициента регрессии около или больше единицы, что 

говорит об их высокой степени отзывчивости на улучшение условий среды и позволяет отнести 

их к группе интенсивных сортов. Наиболее отзывчивыми на улучшение условий возделывания 

были сорта Завет, Сергий и Форте, их показатели пластичности составили 1,11; 1,12 и 1,13 

соответственно. У сортов Зимогор и ПРАГ-152 этот показатель близок к единице. Самый низкий 

коэффициент регрессии у стандарта Нелли (0,78).

Таблица 3

Параметры адаптивности сортов озимой тритикале

Сорт

Показатель пластичности Стабильность

коэффициент линейной 

регрессии (b
i
)

стрессоустойчивость 

(Y
min 

– Y
max

)

генетическая гибкость 

(Y
max

+ Y
min

)/2

среднеквадратичное 

отклонение (S2

i
)

Нелли – St 0,78 –0,83 1,28 0,053

Завет 1,11 –1,13 1,80 0,002

Зимогор 0,98 –1,00 1,86 0,001

ПРАГ-152 0,88 –0,90 2,43 0,001

Сергий 1,12 –1,13 2,02 0,005

Форте 1,13 –1,14 2,57 0,006

Такой показатель, как стрессоустойчивость сорта особенно актуален на территориях 

регионов, где наблюдается значительный дефицит атмосферной влаги [8]. Этот параметр 
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адаптивности свидетельствует о степени реакции сорта на стрессовые изменения условий 

его возделывания. Стрессоустойчивость сорта к неблагоприятным условиям возделывания 

тем выше, чем меньше разница между его минимальной и максимальной урожайностью [14]. 

Самый низкий показатель стрессоустойчивости отмечали у сортов Завет (–1,13), Сергий (–1,13) 

и Форте (–1,14). Самую высокую устойчивость к стрессу показали стандарт Нелли и ПРАГ-152 

(–0,83 и –0,90 соответственно).

Наибольшую урожайность в контрастных условиях сформировали сорта Форте и ПРАГ-152 

(генетическая гибкость 2,57 и 2,23 соответственно). Высокие значения этого показателя говорят 

о хорошем соответствии потенциальных способностей этих сортов с  факторами среды.

Под экологической стабильностью сорта понимают отклонение эмпирических данных 

в каждом условии среды от этой средней реакции [10]. При расчете экологической стабильности 

все изученные сорта показали хорошую стабильность, квадратичное отклонение значений 

фактической урожайности от теоретической было ниже единицы. Самые высокие показатели 

стабильности отмечали у ПРАГ-152 и Зимогор (S2

i 
= 0,001). Самым нестабильным из находив-

шихся в изучении сортов оказался стандарт Нелли (S2

i 
= 0,053).

Заключение. Расчет параметров экологической пластичности и стабильности урожайности 

показал, что в засушливых условиях полупустынной зоны Северного Прикаспия наиболее 

продуктивным является сорт озимой тритикале Форте. Наряду с высокой урожайностью 

(2,64 т/га) он обладает хорошей пластичностью (коэффициент линейной регрессии 1,13), 

высокими показателями генетической гибкости (2,57) и стабильности (0,006).

Полученные данные позволяют рекомендовать сорт озимой тритикале Форте к возделыванию 

в  полупустынной зоне Северного Прикаспия.
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