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Аннотация. Озимая рожь выращивается в разнообразных почвенно-климатических условиях, что ука-
зывает на эволюционную устойчивость к действию абиотических стрессоров. В связи с периодическими 
весенне-летними засухами в условиях Северо-Западного региона РФ проблеме засухоустойчивости ржи 
отводится особое место. Цель настоящей работы – изучить 13 коллекционных сортов озимой диплоид-
ной ржи на засухоустойчивость и адаптивность в Северо-Западном регионе РФ и выделить наиболее пер-
спективные. Методы. Опыты закладывались с 2018 по 2022 годы на полевом участке, расположенном в 
Северо-Западном регионе. Для определения засухоустойчивости сортов использовали индексы: средняя 
продуктивность (МР), индекс выносливости (TOL), индекс стабильности урожайности (YSI), индекс засу-
хоустойчивости (DI), индекс толерантности (STI), геометрическая средняя продуктивность (СМР), индекс 
засухоустойчивости (DSI), агрономическая засухоустойчивость (Аз), степень снижения урожайности (Х3). 
Для вычисления адаптивности применяли показатели: d % – диапазон урожая, V % – коэффициент вариа-
ции, Эр – эффект реакции, Ка – коэффициент адаптивности, Ки – коэффициент интенсивности, d т/га – диа-
пазон урожая в т/га. Результаты. В годы изучения к засушливым можно отнести 2018, 2019 и 2022 годы. 
Средняя урожайность в эти годы составила от 3,6 т/га у сорта Нива, до 4,99 т/га у сорта Лота. 2020 и 2021 
годы – благоприятные, средняя урожайность – от 6,3 т/га у сорта Нива, до 9,9 т/га у сорта Офелия. Наиболее 
засухоустойчивыми сортами являются Лота, Зубровка, Талисман, Нива, Ясельда, наиболее адаптивными – 
Зубровка, Эра, Офелия, Талисман, Ясельда. Из перечисленных методов определения засухоустойчивости 
следует обратить внимание на индекс стабильности урожайности (YSI) и индекс засухоустойчивости (DI). 
Для выявления адаптивности: коэффициент адаптивности (Ка) и коэффициент интенсивности (Ки). На-
учная новизна заключается в сравнительной оценке урожайности засухоустойчивости и адаптивности 
сортов озимой ржи и выявлении среди них обладающих комплексом хозяйственно полезных признаков и 
устойчивых к засушливым условиям Северо-Западного региона.
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Постановка проблемы (Introduction)
В настоящий момент заметный интерес вызыва-

ет выведение генотипов с высокой засухоустойчи-
востью. Сорт с усредненной и постоянной продук-
тивностью будет более приемлем для производства, 
чем сорт с высокой, но меняющейся урожайностью 
в различных средах возделывания. Создание и ре-
ализация селекционной работы по выведению за-
сухоустойчивых форм озимой ржи, адаптивных и 
конкретным агроклиматическим условиям, дает 
возможность внедрять сорта в конкретный регион 

с учетом изменчивости факторов среды обитания 
и воздействия ограничивающих факторов. Карди-
нальной задачей селекции является увеличение 
адаптивных возможностей сорта при условии сбе-
регания приобретенного уровня продуктивности. 
Обычно пластичным является сорт, который по-
вышает данный показатель при улучшении усло-
вий возделывания, но в то же время понижает его 
при ухудшении условий выращивания [1, с. 3–6; 
2, с. 48–53].
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Почвенно-климатические условия в одном и 
том же регионе весьма отличаются, в связи с этим 
наблюдается варьирование урожайности как в про-
странстве (страна, регион, область, хозяйство) так 
и во времени [3, с. 58–64]. Устойчивость к засу-
хе – многообразный показатель, который зависит 
от согласованности большинства процессов, позво-
ляющих генотипу формировать урожай на уровне 
потенциального в условиях дефицита обеспечения 
влагой. Показатель эффективности засухоустойчи-
вости образцов осуществляется непосредственно 
в полевых условиях в засушливые годы в период 
вегетации по уровню продуктивности. Определяют 
также степень влияния засухи на рост и величину 
растений, крупность зерна, число зерен в колосе, 
длину колоса, уровень отмирания листьев [4, с. 32–
34; 5, с. 16–22].

По мощности виды засухи формально разделе-
ны на виды: очень сильная – уменьшение урожая 
на 50 % и более; сильная – лишение урожая на 20–
50 %; средняя – убыль урожая менее чем на 20 %. 
По срокам начала отмечают весеннюю, летнюю и 
осеннюю засухи, по продолжительности она бы-
вает краткосрочной (в начале, середине или конца 
вегетации) или долгосрочной (в течение всего пе-
риода вегетации [6, с. 19–23; 7, с. 25–34].

Рожь по праву считается одним из засухоустой-
чивых злаков. Но в то же время она страдает от не-
достаточного увлажнения, особенно в критические 
периоды развития зерна [8, с. 10–16; 9, с. 15–19; 10, 
с. 18–22; 11, с. 20–23; 12, с. 31–36]. Цель исследова-
ний заключается в сравнительной оценке урожай-
ности, засухоустойчивости и адаптивности сортов 
озимой ржи, и выявлении среди них комплекса 
хозяйственно полезных признаков и устойчивых к 
засушливым условиям Северо-Западного региона.
Методология и методы исследования (Methods)

Объектом исследований являлись 13 сортов 
диплоидной озимой ржи (S. cereale L. var. vulgare 
Koern.). Сорта российской селекции: Эра (к-11640), 
Эврика (к-11867), Зилант (к-11875), Иртышская (к-
11832), Ирина (к-11755); сорта белорусской селек-
ции: Офелия (к-11868), Ясельда (к-11569), Зубровка 
(к-11570), Зарница (к-11772), Талисман (к-11773), 
Нива (к-11793), Восток (к-11863), Лота (к-11865). 
Изучаемые сорта различались по продуктивности. 
Полевое изучение засухоустойчивости проходило в 
2018–2022 годы. Опыты закладывались на суглини-
стых дерново-подзолистых почвах по чистому пару. 
Сорта высевали сеялкой ССФК-7, норма высева – 
4 млн всхожих зерен на 1 га. Убирали вручную, с 
дальнейшим обмолотом на селекционной молотил-
ке. Весной после схода снега производили подкорм-
ку. Структурный анализ элементов урожая прово-
дили в соответствии с методическими указаниями 
ВИР [13, с. 44]. Для оценки сортов по засухоустой-
чивости использовали показатели засухоустойчи-

вости, с помощью которых сравнивается уровень 
уменьшения урожая в засушливых условиях в от-
личие от нормальных [14, с. 85–89]. В РФ использу-
ется всего несколько индексов засухоустойчивости 
[15, с. 49–52: 16, с. 159–161]. Отдельные наиболее 
приемлемые и распространенные индексы пред-
ставлены ниже (таблица 1).  

Статистическая обработка адаптивности прове-
дена по методике В. А. Зыкина (1984): d – размах 
урожая и потенциал урожайности сорта, Эр – эф-
фект реакции – по В. В. Новохатину (2019); Ка – 
коэффициент адаптивности, Ки – коэффициент ин-
тенсивности по Л. А. Животкову (2014). В течение 
исследований (2018–2022 гг.) в период вегетации 
наблюдались контрастные условия выращивания 
сортов озимой ржи, что позволило провести ком-
плексную оценку степени ее засухоустойчивости. 
В 2020 году были самые благоприятные условия 
за время испытания, самая высокая урожайность в 
данном опыте – 8,1 т/га. В период вегетации 2018, 
2019, 2022 года от всходов до налива зерна наблю-
дался дефицит влаги и повышенные температуры, 
в результате этого получен низкий уровень урожая 
(3,7 т/га; 2,4 т/га; 4,9 т/га соответственно). Условия 
более достаточного увлажнения сложились в 2021 
году уровень урожайности – 7,0 т/га (рис. 1).

Результаты (Results)
Урожайность – один из важнейших параметров 

хозяйственно-биологической значимости генотипа. 
При этом он оказывается результирующим призна-
ком воздействия внешней среды на генотип. Счита-
ется что величина урожая является результатом ком-
промисса между потенциальной продуктивностью 
и экологической устойчивостью сорта [17, с. 52–56; 
18, с. 84–90; 19, с. 165–172; 20, с. 8–13]. В нашем 
опыте средняя пятилетняя урожайность в засуш-
ливые 2018, 2019, 2022 годы составила 4,99 т/га у 
сорта Лота. В благоприятные годы (2020, 2021) уро-
жайность изменялась (9,9 т/га у сорта Офелия). 
Максимальная продуктивность в среднем по опыту 
составила 6,73 т/га (Lim = 2,19–11,0 т/га), минималь-
ная – 2,08 т/га (Lim = 1,05–9,0 т/га). Отличительной 
особенностью большинства изученных сортов яв-
ляется превышение над стандартом Эра по сред-
нему уровню продуктивности (+0,04...+1,46 т/га) 
(таблица 2). 

В связи с часто повторяющимися весенне-лет-
ними засухами в условиях Северо-Западного реги-
она требуются тщательное изучение и анализ дан-
ных, полученных в этих условиях, для выявления 
сортов озимой ржи, пригодных для выращивания. 
Получить достоверную и математически объектив-
ную оценку засухоустойчивости генотипа – испы-
тание его в полевых условиях в течение ряда лет, 
при использовании индексов, рассчитанных по про-
дуктивности. При этом применяется для комплекс-
ной характеристики совокупность индексов. 
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Таблица 1
Индексы засухоустойчивости, использованные в исследовании

Индекс Значение индекса 
у лучших генотипов Формула Источник

Средняя продуктивность Высокое MP = 2
s pY Y+

 Rosielle, Hamblin, 1981

Индекс выносливости Низкое TOL = Yp–Ys Rosielle, Hamblin, 1981

Индекс стабильности Высокое YSI =
 

s

p

Y
Y

Bouslama, Schapaugh, 
1984

Индекс 
засухоустойчивости Высокое DI =

 
s s

p s

Y Y
Y Y Lan, 1998

Индекс толерантности к 
стрессу Высокое STI =

 2

p sY  Y
Yp Fernandez, 1992

Геометрическая средняя 
продуктивность Высокое СМР = 

x x×₁ ₂ Fernandez, 1992

Индекс 
засухоустойчивости Высокое DSI = (1–Y/Yp)/(1–X/Xp) Fischer, Maurer, 1978

Агрономическая 
засухоустойчивость Высокое Аз =

 
s

p

Y
Y  

× 100 Пакуль В. Н., Плиско 
Л. Г., 2018

Степень снижения 
урожайности Низкое Х3 =

 

( )x x
x
−₂ ₁

₂  
× 100 Пакуль В. Н., Плиско 

Л. Г., 2018
Примечание. Y ‒ урожайность сорта, Ys, Yp – урожайность в благоприятных и оптимальных условиях; 

pY , 
sY  – средняя урожай-

ность исследуемой выборки сортов в благоприятных и стрессовых условиях; X – средняя урожайность для всех сортов в стрес-
совых условиях; Xp – средняя урожайность для всех сортов без стресса; Х3 – степень снижения урожайности; Х1– урожайность в 
засушливые годы; Х2 – урожайность в благоприятные годы.

Table 1
Drought resistance indices used in the study

Index The index value of the 
best genotypes Formula Source

Average
productivity High AP =

 2
s pY Y+

Rosielle, Hamblin, 1981

Endurance
Index Low TOL = Yp–Ys Rosielle, Hamblin, 1981

Stability
Index High YSI =

 
s

p

Y
Y

Bouslama, Schapaugh, 
1984

Drought Resistance Index High DI =
 

s s

p s

Y Y
Y Y Lan, 1998

Stress Tolerance Index High STI =
 2

p sY  Y
Yp Fernandez, 1992

Geometric
average productivity High GAP = x x×₁ ₂ Fernandez, 1992

Drought Resistance Index High DSI = (1–Y/Yp)/(1–X/Xp) Fischer, Maurer, 1978

Agronomic drought 
resistance High Adt =

 
s

p

Y
Y × 100 Pakul V. N.,

 Plisko L. G., 2018

The degree of yield reduc-
tion Low Х3 = 

( )x x
x
−₂ ₁

₂  
× 100 Pakul V. N., 

Plisko L. G., 2018
Note. Y – the yield of the variety, Ys, Yp – yield under favorable and stressful conditions; 

pY , 
sY  – average yield of the studied sample of 

varieties under favorable and stressful conditions; X – average yield for all varieties under stress; Xp – average yield for all varieties without 
stress; Х3– the degree of yield reduction; Х1– yield in dry years; Х2 – yield in favorable years.
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А. А. Rosielle, J. Hamblin [21, с. 945], полагают, 
что показатель толерантности (TOL), это разность 
продуктивности оптимальных (Yp) и неблагоприят-
ных (Ys) условиях среды и промежуточную продук-
тивность (МР), в качестве средних показателей Yp 
и Ys. Основываясь на этом, они принимают сорта 
с большей средней урожайностью (МР) и низкими 
показателями индекса толерантности (TOL) наи-
более засухоустойчивыми. Индекс выносливости 
указывает, насколько уменьшилась урожайность 
образцов в неблагоприятный год по сравнению с 
благоприятным. Как показывают результаты наше-
го изучения, высокая ценность характерна для со-
ртов Талисман, Лота, Офелия, Зарница, Иртышская 
(МР = 7,6; 7,0; 6,7; 6,6; 6,6 соответственно). Сорта 
Нива, Эра, Восток характеризуются высокой измен-
чивостью засухоустойчивости (TOL = 2,7; 3,0; 3,4; 
3,5 соответственно) (таблица 3). 

По мнению авторов, M. Bouslama and W. T. 
Schapaugh [22, p. 935], показатель стабильности 
продуктивности (YSI) указывает на сколько урожай 
в засушливый год меньше, чем в благополучный. 
Эта особенность характерна для сортов Офелия, 
Ирина, Эврика (YSI = 2,8; 2,8; 2,3 соответственно).

J. Lan [23, p. 86] предлагает для расчета засухо-
устойчивости использовать показатель DI, который 
учитывает, насколько уменьшилась урожайность в 
засушливый год по сравнению с благоприятным го-
дом и насколько урожайность в засушливые годы 
больше, чем средняя выборка. В анализируемом 
нами изучении достоверно превысили стандарт Эра 
сорта Ясельда (DI = 0,6), Зубровка (DI = 0,6), Нива 
(DI = 0,6), Лота (DI = 0,6).

G. C. J. Fernandez [24, p. 259] при вычислении 
засухоустойчивости сортов по варьированию их 
урожайности использовал показатель толерантно-
сти к засухе (STI), который является произведени-
ем урожаев в стрессовых и благополучных усло-
виях. Индекс толерантности, определенный нами, 
подтверждает высокую адаптивность сортов Нива, 
Талисман, Лота, Эра (STI = 0,57; 0,56; 0,55; 0,54 со-
ответственно). Также он применял геометрическую 
среднюю продуктивность (СМР), образцы с боль-
шими значениями (STI) и (СМР) будут более пред-
почтительны. Анализ средних значений выше ука-
занного индекса (СМР) показал, что это сорта Лота, 
Талисман, Эврика, Зубровка, Иртышская (СМР = 
6,8; 6,2; 6,1; 5,9 соответственно). 

Рис. 1. Метеопараметры условий выращивания (г. Пушкин, 2018–2022 гг.)

Fig. 1. Meteorological parameters of growing conditions (Pushkin, 2018–2022)



37

A
grotechnologies

Agrarian Bulletin of the Urals No. 07 (236), 2023

Таблица 3
Индексы засухоустойчивости сортов озимой ржи (2018–2022 гг.)

Сорта Индексы засухоустойчивости
МР TOL YSI DI STI СМР DSI Aз X3

Эра 5,6 3,4 1,9 0,54 0,54 2,7 0,72 53,8 46,2
Офелия 6,7 6,4 2,8 0,32 0,35 3,1 1,01 35,1 64,9
Ясельда 6,2 4,3 2,1 0,6 0,48 5,7 0,81 48,1 51,9
Зубровка 6,2 3,8 1,9 0,6 0,51 5,9 0,81 53,6 46,4
Зарница 6,6 4,0 1,8 0,5 0,50 5,6 0,78 50,2 51,0

Талисман 7,6 4,3 2,0 0,51 0,56 6,23 0,77 50,9 49,1
Нива 5,0 2,7 1,7 0,6 0,57 4,8 0,67 57,1 43,0

Восток 5,2 3,5 2,0 0,5 0,5 4,9 0,78 50,2 49,8
Лота 7,0 4,1 1,8 0,6 0,55 6,8 0,71 54,8 45,2

Зилант 6,2 4,2 2,0 0,49 0,49 5,8 0,79 49,5 50,5
Иртышская 6,6 5,5 2,0 0,41 0,41 5,9 0,92 40,9 59,2

Эврика 5,0 3,8 2,5 0,41 0,53 6,1 0,73 53,3 46,7
Ирина 4,5 4,0 2,8 0,48 0,49 5,4 0,80 48,1 51,4

Table 3
Drought resistance indices of winter rye varieties (2018–2022)

Varieties Drought resistance indices
AP TOL YSI DI STI GAP DSI Adt X3

Era 5.6 3.4 1.9 0.54 0.54 2.7 0.72 53.8 46.2
Ofeliya 6.7 6.4 2.8 0.32 0.35 3.1 1.01 35.1 64.9
Yaselʼda 6.2 4.3 2.1 0.6 0.48 5.7 0.81 48.1 51.9
Zubrovka 6.2 3.8 1.9 0.6 0.51 5.9 0.81 53.6 46.4
Zarnitsa 6.6 4.0 1.8 0.5 0.50 5.6 0.78 50.2 51.0
Talisman 7.6 4.3 2.0 0.51 0.56 6.23 0.77 50.9 49.1

Niva 5.0 2.7 1.7 0.6 0.57 4.8 0.67 57.1 43.0
Vostok 5.2 3.5 2.0 0.5 0.5 4.9 0.78 50.2 49.8
Lota 7.0 4.1 1.8 0.6 0.55 6.8 0.71 54.8 45.2

Zilant 6.2 4.2 2.0 0.49 0.49 5.8 0.79 49.5 50.5
Irtyshskaya 6.6 5.5 2.0 0.41 0.41 5.9 0.92 40.9 59.2

Evrika 5.0 3.8 2.5 0.41 0.53 6.1 0.73 53.3 46.7
Irina 4.5 4.0 2.8 0.48 0.49 5.4 0.80 48.1 51.4

В настоящее время при расчете засухоустойчи-
вости часто используют показатель (DSI), предло-
женный R. A. Fischer, R. Maurer. Он основан на ис-
пользовании урожайности сорта в условиях стресса 
и без стресса.

Согласно расчетам, с использованием этой ме-
тодики, наиболее засухоустойчивы генотипы Офе-
лия (DSI = 1,01), Иртышская (DSI = 0,92).

Установлено, что при выявлении уровня засухо-
устойчивости сорта нередко используют показатель 
агрономическая засухоустойчивость (Аз). По этому 
показателю стабильнее других высокую засухоу-
стойчивость формировали сорта Нива (Аз = 57,1), 
Лота (Аз = 54,8), Эра (Аз = 53,8), Зубровка (Аз = 
53,6), Эврика (Аз = 53,3), Талисман (Аз = 50,9), ко-
торые отнесены к высоко засухоустойчивым. 

Величина степени снижения урожайности (Х3) 
показывает вариацию засухоустойчивости. Чем его 
величина меньше, тем сорт более засухоустойчив. 
Высокая засухоустойчивость наблюдалась у об-
разцов Нива (Х3 = 43,0), Лота (Х3 = 45,2), Эра (Х3 = 
46,2), Зубровка (Х3 = 46,4), Эврика (Х3 = 46,7), Та-

лисман (Х3 = 49,1). Для полной и окончательной 
оценки засухоустойчивости сортов необходимо ис-
пользовать объединенную характеристику совокуп-
ности параметров. У всех индексов определенные 
плюсы и минусы, поэтому характеристика сортов 
одним из них не всегда полностью отражает их за-
сухоустойчивость. Необходимо использовать метод 
ранжирования сортов по величине засухоустойчи-
вости, оценку проводить по меньшей сумме рангов, 
полученных каждым сортом. По результатам испы-
тания высокий уровень засухоустойчивости харак-
терен для сортов Лота, Зубровка, Талисман, Нива, 
Ясельда, Эра (рис. 2).

Сорт – это генетическая система, которая по-
разному реагирует на внешние факторы окружаю-
щей среды. Отличительная особенность каждого 
сорта – способность реализовать потенциал уро-
жайности в зависимости от складывающихся по-
годных условий, в связи с этим правильный выбор 
сорта имеет первостепенное значение при его ис-
пользовании. 
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Рис. 2. Ранжирование сортов озимой ржи по засухоустойчивости

Rig. 2. Ranking of winter rye varieties by drought resistance

Первым из рассмотренных адаптационных па-
раметров сортов, предложенный В. А. Зыкиным 
(1984), в разных климатических условиях был его 
диапазон урожайности, который определяется по 
формуле: 

 max min

max

1 00Y  Yd   ,
Y
−

=                         (1)

где Ymax, Ymin – урожай соответственно максималь-
ный и минимальный.

Этот показатель указывает на степень устойчи-
вости сорта к условиям выращивания.

Высокая устойчивость характерна для сортов 
Эра, Зубровка, Восток, Ирина (d% = 48,0; 60,4; 60,5; 
61,5 % соответственно) (таблица 4).

Реализация потенциала возделываемых сортов 
зависит от факторов среды и их биологических па-
раметров. Рассчитывается так:

 max min

средн

1 00Y  YРПУ   , 
Y
−

=
                     

(2)

где Ymax, Ymin, Yсредн – соответственно максималь-
ный, минимальный, средний урожай.

Высокая величина уровня показателя потенци-
ала урожайности отмечена у сортов Нива (132,0), 
Талисман (131,3), Эра (129,3), Лота (129,3), Зарница 
(128,5), Офелия (122,1).

По мнению Б. А. Доспехова (2014), для опреде-
ления уровня адаптивности возможно применять 
коэффициент вариации (V) – стандартизированное 
отклонение, отображенное в процентах к средней 
арифметической изученного набора сортов:

 
1 00  SV ,

X
=                                 (3)

где S – стандартное отклонение;   Х  – средняя уро-
жайность сорта.

Вариацию общепринято воспринимать незна-
чительной, если она не достигает 10 %, средней – 
если действует в пределах больше 10 %, но меньше 
20 %, и существенной, если превышает 20 %.

Высокий уровень варьирования отмечен у попу-
ляций Нива, Лота, Талисман, Зарница. Меньший – у  
сортов Эра, Офелия, Зубровка, Восток.

В настоящее время отмечается важность при-
способленности сорта к конкретным условиям в 
связи с неодинаковым поведением сортов в одной 
зоне в зависимости от условий года. Для выявле-
ния этого параметра мы в своих исследованиях ис-
пользовали показатель эффекта реакции на условия 
среды (Эр), введенный В. В. Новохатиным (2019). 

 Эр = ,( )Ai  Afi Ji− −                           (4)
где Ai – величина урожая сорта в год изучения; 

 Afi  – средняя величина признака за годы 
изучения; 

Ji – индекс условий среды.
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Повышенная адаптивность выявлена у 
сортов Талисман (Эр = 1,11), Офелия (Эр = 0,41), 
Зубровка (Эр = 0,23), Лота (Эр = 0,21), Зилант 
(Эр = 0,15). К образцам, имеющим слабую 
реакцию на варьирование условий возделывания, 
относятся Восток, Нива, Эра, Ирина, Эврика 
(Эр = –0,75…–0,17) (таблица 5).

Наиболее существенным методом понижения 
межгодовых различий в урожайности является ис-
пользование более адаптивных сортов. Поэтому 
определение адаптивной реакции сортов на изме-
нение экологических условий по годам весьма ак-
туально. 

Л. А. Животков (2014) для оценки адаптивной 
реакции образцов предлагает использовать коэффи-
циент адаптивности (Ка) и коэффициент интенсив-
ности (Ки).  

100Yс  ,= ×Ка
ССУГ                          (5)

Коэффициент адаптивности Ка показывает от-
ношение средней урожайности отдельного сорта ( к 

средней урожайности всех испытываемых сортов в 
неблагоприятные годы (ССУГ).

 
100Yс  ,= ×Ки

ССУГ                        
  (6)

Коэффициент интенсивности (Ки) показывает 
такое же отношение, но в благоприятные годы. 

Высокая адаптивность была выявлена у сортов 
Эврика (Ка = 121,1 %), Талисман (Ка = 120,3 %), 
Зубровка (Ка = 117,3 %), Зилант (Ка = 111,1 %) (та-
блица 6). 

К интенсивным сортам, предпочитающим вы-
сокий уровень агротехнологии, относятся Офе-
лия, Лота, Талисман, Зилант (Ки = 132; 120; 116,7; 
110,7 %).

Оценка одним показателем не полностью объ-
ективно выявляет адаптивность, пластичность и 
стабильность сорта. Более всестороннюю инфор-
мацию обеспечивает применение ряда параметров, 
но в таком случае необходимо использовать ранжи-
рование сортов (рис. 3).

Таблица 4
Диапазон урожая и исполнение его потенциальных возможностей у диплоидных сортов ржи 

(2018–2022 гг.), Пушкин

Образец
Урожайность, т/га Диапазон (d) V% Коэффициент

вариации
Потенциальная 
урожайность, %min max Среднее

 Yi   
max – min, 

т/га в %

Эра 3,9 7,5 5,3 3,6 48,0 34,9 129,3
Офелия 3,0 10,3 6,0 7,3 70,9 39,1 122,1
Ясельда 3,0 9,0 5,7 6,0 66,0 44,7 105,2
Зубровка 3,2 8,1 5,9 4,9 60,4 39,1 83,0
Зарница 1,7 8,9 5,6 7,2 80,8 47,8 128,5
Талисман 2,2 11,0 6,7 8,8 80,0 52,6 131,3
Нива 1,7 8,3 5,0 6,6 79,5 56,3 132,0
Восток 2,8 7,1 4,9 4,3 60,5 40,4 87,7
Лото 1,8 9,3 5,8 7,5 80,6 55,5 129,3
Зилант 2,6 9,1 5,5 6,5 71,4 47,3 118,1
Иртышская 2,9 8,5 5,5 5,6 65,4 44,8 101,2
Эврика 1,5 7,5 5,5 6,0 80,0 45,0 109,1
Ирина 3,0 78 5,3 4,8 61,5 41,8 90,5

 Table 4
The range of yield and the fulfillment of its potential in diploid varieties of rye (2018–2022), Pushkin

Varieties
Yield, t/ha Range (d)

V% coefficient
of variation Potential yield, %min max Average

 Yi  
max – min, 

t/ha %

Era f 7.5 5.3 3.6 48.0 34.9 129.3
Ofeliya 3.0 10.3 6.0 7.3 70.9 39.1 122.1
Yasel’da 3.0 9.0 5.7 6.0 66.0 44.7 105.2
Zubrovka 3.2 8.1 5.9 4.9 60.4 39.1 83.0
Zarnitsa 1.7 8.9 5.6 7.2 80.8 47.8 128.5
Talisman 2.2 11.0 6.7 8.8 80.0 52.6 131.3
Niva 1.7 8.3 5.0 6.6 79.5 56.3 132.0
Vostok 2.8 7.1 4.9 4.3 60.5 40.4 87.7
Lota 1.8 9.3 5.8 7.5 80.6 55.5 129.3
Zilant 2.6 9.1 5.5 6.5 71.4 47.3 118.1
Irtyshskaya 2.9 8.5 5.5 5.6 65.4 44.8 101.2
Evrika 1.5 7.5 5.5 6.0 80.0 45.0 109.1
Irina 3.0 78 5.3 4.8 61.5 41.8 90.5
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Таблица 5
Степень эффекта реакции сортов (2018–2022 гг.) 

Образец Величина эффекта реакции сортов (Эр) Σ (Эр) Среднее
(Эр)2017–2018 2018–2019 2019–2020 2020–2021 2021–2022

Эра +0,1 +1,3 –0,8 –0,9 –1,45 –1,75 –0,35
Офелия –0,5 +0,4 +2,0 +1,4 –1,25 +2,05 +0,41
Ясельда –0,1 +0,4 +0,7 –0,4 –0,15 +0,45 +0,09
Зубровка 0 +0,6 –0,2 +0,1 +0,65 +1,15 +0,23
Зарница +11 –0,9 0,6 –1,0 –0,15 –0,35 –0,07
Талисман +0,9 –0,4 +2,7 +1,3 +1,05 +5,55 +1,11
Нива –2,1 –0,1 –2,3 +0,3 +1,15 –3,05 –0,61
Восток –0,5 +0,2 –1,2 –1,2 –1,05 –3,75 –0,75
Лото 0 –0,8 +0,5 +1,3 +0,05 +1,05 +0,21
Зилант +0,4 0 –0,8 +1,1 +0,05 +0,75 +0,15
Иртышская –0,6 +0,3 +0,2 –0,7 +0,04 –0,76 –0,15
Эврика +0,8 –1,1 –1,5 –1,1 +2,05 –0,85 –0,17
Ирина –0,1 +0,4 –0,5 –0,5 –0,95 –1,65 –0,33

 
Тable 5

Degree of reaction effect of varieties (2018–2022)

Varieties Value reaction effect varieties (Er) Σ (Er) Average 
(Er)2017–2018 2018–2019 2019–2020 2020–2021 2021–2022

Era +0.1 +1.3 –0.8 –0.9 –1.45 –1.75 –0.35
Ofeliya –0.5 +0.4 +2.0 +1.4 –1.25 +2.05 +0.41
Yasel’da –0.1 +0.4 +0.7 –0.4 –0.15 +0.45 +0.09
Zubrovka 0 +0.6 –0.2 +0.1 +0.65 +1.15 +0.23
Zarnitsa +11 –0.9 0.6 –1.0 –0.15 –0.35 –0.07
Talisman +0.9 –0.4 +2.7 +1.3 +1.05 +5.55 +1.11
Niva –2.1 –0.1 –2.3 +0.3 +1.15 –3.05 –0.61
Vostok –0.5 +0.2 –1.2 –1.2 –1.05 –3.75 –0.75
Loto 0 –0.8 +0.5 +1.3 +0.05 +1.05 +0.21
Zilant +0.4 0 –0.8 +1.1 +0.05 +0.75 +0.15
Irtyshskaya –0.6 +0.3 +0.2 –0.7 +0.04 –0.76 –0.15
Evrika +0.8 –1.1 –1.5 –1.1 +2.05 –0.85 –0.17
Irina –0.1 +0.4 –0.5 –0.5 –0.95 –1.65 –0.33

Рис. 3. Ранжирование сортов озимой ржи (2018–2022)

Fig. 3. Ranking of winter rye varieties (2018–2022)
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Анализ результатов тестирования выявил, что 
наиболее приспособленными являются сорта Зу-
бровка, Эра, Офелия, Талисман, Зилант, Ясельда 
(Σр = 31, 33, 38, 39, 40 соответственно).
Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)

Наши исследования показали, что на основании 
селекционной работы, которая выполнялась с 2018 
по 2022 годы, в условиях Северо-Западного регио-
на условия произрастания варьировали. В годы из-
учения к засушливым можно отнести  2018, 2019 
и 2022 годы. Средняя урожайность составила от 
3,6 т/га у сорта Нива до 4,99 т/га у сорта Лота. 2020 
и 2021 годы – благоприятные, урожайность – (от 
6,3 т/га у сорта Нива, до 9,9 т/га у сорта Офелия). 
Превысили по уровню среднего урожая стандарт 
Эра сорта Талисман, Офелия, Зубровка, Лота, Ир-
тышская, Ясельда. Для определения засухоустой-
чивости сортов использовали индексы: средняя 
продуктивность (МР), индекс выносливости (TOL), 
индекс стабильности урожайности (YSI), индекс 
засухоустойчивости (DI), индекс толерантности 

(STI), геометрическая средняя продуктивность 
(СМР), индекс засухоустойчивости (DSI), агроно-
мическая засухоустойчивость (Аз), степень сни-
жения урожайности (Хз). Следует обратить внима-
ние на индекс стабильности урожайности (YSI) и 
индекс засухоустойчивости (DI). Из 13 изученных 
коллекционных образцов озимой ржи были выде-
лены засухоустойчивые и адаптивные сорта Лота, 
Зубровка, Талисман, Нива, Ясельда, которые могут 
быть рекомендованы для использования в селекци-
онном процессе.
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Таблица 6
Адаптивная реакция сортов ржи на экологические условия по годам испытания

Образец
Коэффициент адаптивности (Ка) Коэффициент интенсивности (Ки)

Засушливые годы Благоприятные годы
2018 2019 2022 Среднее 2020 2021 Среднее

Эра 106,8 104,3 108,1 106,0 100,0 94,0 97,3
Офелия 88,4 80,0 113,5 94,0 137,3 125,3 132,0
Ясельда 98,6 82,0 143,2 107,8 120,0 101,3 110,7
Зубровка 102,0 85,4 164,8 117,3 108,0 108,0 108,0
Зарница 133,0 47,2 143,0 107,8 118,7 93,3 106,0
Талисман 125,4 59,2 175,6 120,3 146,7 86,7 116,7
Нива 47,0 66,7 178,4 97,3 80,0 88,0 84,0
Восток 88,9 75,1 118,9 92,7 94,7 90,7 92,7
Лото 101,6 47,6 148,6 99,3 117,3 124,0 120,0
Зилант 114,0 71,1 148,6 111,1 100,0 121,3 110,7
Иртышская 84,6 77,8 145,9 102,7 113,3 97,3 101,3
Эврика 125,0 40,8 203,0 121,1 90,7 92,0 91,0
Ирина 99,5 82,1 121,6 101,1 104,0 100,0 102,7

Table 6
Adaptive response of rye varieties to environmental conditions by years of testing

Varieties
Coefficient of adaptability (Ca) Coefficient of intensity (Ci)

Dry years Favorable years
2018 2019 2022 Average 2020 2021 Average

Era 106.8 104.3 108.1 106.0 100.0 94.0 97.3
Ofeliya 88.4 80.0 113.5 94.0 137.3 125.3 132.0
Yasel’da 98.6 82.0 143.2 107.8 120.0 101.3 110.7
Zubrovka 102.0 85.4 164.8 117.3 108.0 108.0 108.0
Zarnitsa 133.0 47.2 143.0 107.8 118.7 93.3 106.0
Talisman 125.4 59.2 175.6 120.3 146.7 86.7 116.7
Niva 47.0 66.7 178.4 97.3 80.0 88.0 84.0
Vostok 88.9 75.1 118.9 92.7 94.7 90.7 92.7
Loto 101.6 47.6 148.6 99.3 117.3 124.0 120.0
Zilant 114.0 71.1 148.6 111.1 100.0 121.3 110.7
Irtyshskaya 84.6 77.8 145.9 102.7 113.3 97.3 101.3
Evrika 125.0 40.8 203.0 121.1 90.7 92.0 91.0
Irina 99.5 82.1 121.6 101.1 104.0 100.0 102.7
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Abstract. Winter rye is grown in a variety of soil and climatic conditions, which indicates the evolutionary resis-
tance to the action of abiotic stressors. Due to periodic spring-summer droughts in the conditions of the North-West 
region of the Russian Federation, the problem of drought tolerance in rye is of particular importance. The purpose 
of this study was to investigate 13 winter diploid rye collection varieties for drought tolerance and adaptability 
in the Northwestern region of the Russian Federation and to identify the most promising ones. Methods. Experi-
ments were laid from 2018 to 2022 in a field plot located in the Northwestern region. To determine the drought 
tolerance of varieties we used indices: average productivity (AP), endurance index (TOL), yield stability index 
(YSI), drought tolerance index (DI), tolerance index (STI), geometric average productivity (GAP), drought toler-
ance index (DSI), agronomic drought tolerance (Adt), degree of yield reduction (X3). To calculate adaptability, 
the following indicators were used: d% – yield range in %, V% – coefficient of variation, Er – response effect, 
Ca – adaptability coefficient, Ci – intensity coefficient, d t/ha – yield range in t/ha. Results. The study years can 
be classified as drought years 2018, 2019, and 2022. The average yield in these years ranged from 3.6 t/ha for the 
variety Niva, to 4.99 t/ha for the variety Lota. Years 2020 and 2021 are favorable, with average yields ranging from 
6.3 t/ha for the variety Niva, to 9.9 t/ha for the variety Ofeliya. The most drought-resistant varieties are Lota, Zu-
brovka, Talisman, Niva, Yaselʼda, the most adaptive are Zubrovka, Era, Ofeliya, Talisman, Yaselʼda. Of the listed 
methods of determining drought tolerance, we should pay attention to the Yield Stability Index (YSI) and Drought 
Tolerance Index (DI). To identify adaptability: the coefficient of adaptability (Ca) and the coefficient of intensity 
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(Ci). Scientific novelty. Consists in a comparative assessment of yield drought tolerance and adaptability of winter 
rye varieties and identifying among them possessing a set of economically useful features and resistant to drought 
conditions of the North-West region.
Keywords: winter rye, yield, indices, stress resistance, rank, adaptability.
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