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Аннотация. Цель исследований -  выявить отзывчивость сорта яровой мягкой пшеницы ДальГАУ 1 и степень экологической пла­
стичности на применение микроудобрений. Исследования проведены на опытном поле Дальневосточного государственного аграрного 
университета в период с 2017-2021 гг. Схема опыта включала семь вариантов в 4-кратной повторности: 1) контроль; 2) N30P30 (фон); 
3) фон + Mo (обработка семян); 4) фон + Mo (обработка семян + опрыскивание растений); 5) фон + Mo (обработка семян) + Cu (опрыски­
вание растений); 6) фон + Mo (опрыскивание растений); 7) фон + Cu (опрыскивание растений). Индекс условий среды (Ij), отзывчивость 
сортов (bi) и их стабильность (s2di) определяли по математической модели S. A. Eberhart and W. A. Russell в изложении В. А. Зыкина, 
В. В. Мешкова, В. А. Сапеги, дисперсионный анализ и коэффициент вариации -  по методике Б. А. Доспехова. Наиболее урожайным 
в 2017-2019 годах был вариант фон + Mo (обработка семян + опрыскивание растений) прибавка урожая по сравнению с контролем 
составила от 3,7 до 8,5 ц/га, в 2020 году фон + Mo (обработка семян) + Cu (опрыскивание растений), а в 2021 году фон + Mo (опрыскива­
ние растений), урожайность увеличилась на 7,3 и 5,4 ц/га соответственно. Сорт ДальГАУ 1, имея одинаковую урожайность (27,7-27,8), 
совершенно по-разному ведет себя по вариантам применяемых удобрений фон + Mo (обработка семян) -  bi = 1,07 и фон + Mo (обработка 
семян) + Cu (опрыскивание растений) -  bi = 0,92. На основе проведённого расчета экологической пластичности и стабильности выявле­
но, что к стабильным можно отнести растения с урожайностью, полученной по вариантам 1 и 5, к пластичным по вариантам -  2, 3, 4, 6 и 7.

Ключевые слова: яровая пшеница, урожайность, экологическая пластичность и стабильность, адаптивность, индекс среды, коэф­
фициент вариации.
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Abstract. The purpose o f the research is to identify the responsiveness o f the spring soft wheat variety DalGAU 1 and the degree of 
environmental plasticity to m icronutrients application. The research was conducted at the experimental field o f the Far Eastern State Agrarian 
University in the period from 2017 to 2021. The scheme of the experiment included seven variants in 4-fold repetition: 1) control; 2) N30P30 (basal 
fertilizer); 3) basal fertilizing + Mo (seed treatment); 4) basal fertilizing + Mo (seed treatment + plant spraying); 5) basal fertilizing + Mo (seed 
treatment) + Cu (plant spraying); 6) basal fertilizing + Mo (plant spraying); 7) basal fertilizing + Cu (plant spraying). The index o f environmental 
conditions ((Ij), the responsiveness o f varieties (fr) and their stability (s2di) were determined using the mathematical model o f S.A. Eberhart 
and W.A. Russell as presented by V.A. Zykin, V.V. Meshkov, V.A. Sapegi, the variance analysis and coefficient of variation according to the 
B.A. Dospekhov’s method. The most productive variant in 2017-2019 was basal fertilizing + Mo (seed treatment + plant spraying), the yield 
increase compared to the control one was from 3.7 to 8.5 metric centner/ha, in 2020 basal fertilizing + Mo (seed treatment) + Cu (plant spraying), 
and in 2021 basal fertilizing + Mo (plant spraying), the yield increased by 7.3 and 5.4 metric centner/ha, respectively. The DalGAU 1 variety, 
having the same yield (27.7-27.8), behaves completely differently according to the variants o f applied basal fertilizers + Mo (seed treatment) -  bi 
= 1.07 and basal fertilizers + Mo (seed treatment) + Cu (plant spraying) bi = 0.92. Based on the calculation o f ecological plasticity and stability, it 
was revealed that the plants with yields obtained according to variants 1 and 5 can be classified as stable, and as plastic according to variants 2, 
3, 4, 6 and 7.
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Введение. Яровая мягкая пшеница 
(Triticum aestivum L.) имеет большое значе­
ние во всем мире как источник продоволь­
ствия для населения и кормового зерна для 
сельскохозяйственных животных [1]. Россий­
ская Федерация в настоящее время занимает 
лидирующие позиции по производству зерна 
яровой пшеницы. За последнее десятилетие 
в стране произошло увеличение посевных пло­
щадей, занятых этой культурой, увеличился ва­
ловой сбор зерна и повысилась урожайность [2 ].

Урожай -  прежде всего функция климата, 
а также почвы, сорта и производственного опыта 
ведения хозяйства. Критерием, определяющим 
значимость того или иного фактора, является 
наличие или отсутствие статистической связи 
между величиной урожайности и значением рас­
сматриваемого фактора. О значимости сорта 
в росте урожайности зерновых культур не суще­
ствует единого мнения. Так, по мнению специа­
листов США, 50 % прироста урожая достигает­
ся за счет внедрения новых сортов и гибридов, 
а 50 % -  за счет совершенствования технологии. 
Отечественный и мировой опыт интенсификации 
производства зерна показал, что до половины 
всей прибавки урожая от факторов интенсифи­
кации приходится на сорт, но одним только вне­
дрением сортов увеличения производства и за­
готовки высококачественного зерна не добиться. 
Нужно обязательно применять интенсивную агро­
технологию, которая требует значительного уве­
личения культуры производства [3-5].

В свою очередь рациональное применение 
различных средств химизации, в том числе удобре­
ний как составной части агротехнологии, является 
ключевым рычагом интенсификации земледелия 
наряду с сортом. Важнейшей задачей становит­
ся обоснование оптимальных экономически вы­
годных норм внесения удобрений с поправкой на 
генетическую специфику корневого питания кон­
кретного сорта, что позволяет повысить их оку­
паемость и рентабельность производства зерна. 
Необходимо добиваться того, чтобы сорта и тех­
нологии их возделывания обеспечивали единую 
функциональную целостность в определённых 
условиях [6-7].

По данным автора Т. А. Барковской [8 ], яро­
вая пшеница среди зерновых культур наиболее 
требовательна к минеральному питанию в связи 
с низкой усваивающей способностью корневой 
системы, особенно в начальный период разви­
тия [9]. Использование минеральных удобрений, 
прежде всего азотных, повышает урожайность и 
улучшает качество зерна [8 ].

Важнейшим условием, обеспечивающим вы­

сокую урожайность сельскохозяйственных куль­
тур при современном и качественном выполнении 
других агротехнических приемов, является при­
менение минеральных удобрений. Отечествен­
ный и зарубежный опыт показывает, что на долю 
удобрений приходится 30-50 % дополнительного 
урожая [6-7; 1 0 ].

В. Н. Ремесло (1982), Э. Д. Неттевич (1992) 
утверждают, что в производственных условиях 
урожайность перспективных сортов зерновых 
культур реализуется только до 50-60 %. Для пол­
ной реализации возможностей сортов в первую 
очередь следует учитывать их отзывчивость на 
применение макро- и микроудобрений.

Для формирования достаточно высокой уро­
жайности необходимо обеспечить растения за­
пасом необходимых питательных веществ, так 
называемых макроэлементов, прежде всего азо­
та, фосфора и калия, а также микроэлементов -  
молибдена, меди, цинка и др. [ 1 1 - 1 2 ].

В результате чего нами была поставлена 
цель -  выявить отзывчивость сорта яровой мяг­
кой пшеницы ДальГАУ 1 и степень экологической 
пластичности на применение микроудобрений.

Для достижения цели были поставлены сле­
дующие задачи исследований:

1 Выявить отзывчивость сорта яровой пшени­
цы ДальГАУ 1 на применение микроудобрений;

2 Рассчитать экологическую пластичность 
сорта яровой пшеницы ДальГАУ 1.

Материалы и методы. Для оценки эко­
логической пластичности изучался сорт яро­
вой мягкой пшеницы ДальГАУ 1 в зависимо­
сти от применения микроудобрений на опыт­
ном поле Дальневосточного государствен­
ного аграрного университета в 2017-2021 гг. 
Почва опытного поля -  лугово-черноземовид­
ная. Предшественник в севообороте -  соя. 
Под предпосевную культивацию вручную вно­
сились минеральные удобрения (азотные -  
аммиачная селитра, азотно-фосфорные -  аммо­
фос). Обработка семян пшеницы перед посевом 
проводилась раствором молибдата аммония из 
расчёта 0,3 кг/ц семян, вегетирующих растений 
пшеницы в фазу кущения, молибдатом аммония 
в дозе 0,2 кг/га и хелатом меди в форме ЭДТА 
в дозе 0,3 кг/га, исходя из нормы расхода рабоче­
го раствора -  200 л/га. Посев яровой пшеницы со­
рта ДальГАУ 1 осуществлялся в 3 декаде апреля 
рядовым способом сеялкой СС-11 «Альфа».

Сорт яровой мягкой пшеницы ДальГАУ 1 -  
выведен в Дальневосточном ГАУ методом инди­
видуального отбора из гибридной популяции от 
скрещивания Приамурская 93 x Мироновская яро­
вая (разработчики: М. В. Терехин, Л. Н. Мищенко,
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Ю. В. Медведев, Б. И. Пушкин, Т. Н. Радченко). 
Государственное сортоиспытание сорта начато 
в 2002 году, а в 2005 году сорт был райониро­
ван по Амурской области. Разновидность -  эри- 
троспермум.

Анализ гидротермического коэффициента 
(ГТК) за вегетационные периоды проведения ис­
следований показал, что три года (2017, 2018 и 
2 0 2 1  гг.) характеризовались удовлетворительным 
увлажнением ГТК = 1,6, 1,8 и 1,3; переувлажнён- 
ными были 2019 и 2020 годы были переувлажнён- 
ными (ГТК равнялся 2,4 и 3,1).

Схема опыта включала семь вариантов 
в 4-кратной повторности: 1) контроль;
2) N3 0 P3 0  (фон); 3) фон + Mo (обработка семян); 
4) фон + Mo (обработка семян + опрыскивание 
растений); 5) фон + Mo (обработка семян) + Cu 
(опрыскивание растений); 6 ) фон + Mo (опры­
скивание растений); 7) фон + Cu (опрыскивание 
растений).

Индекс условий среды (L), отзывчивость сорт­
ов (bi) и их стабильность (s2di) определяли по мате­
матической модели S. A. Eberhart and W. A. Russell 
в изложении В. А. Зыкина, В. В. Мешкова, В. А. Са- 
пеги (1984), дисперсионный анализ и коэффици­
ент вариации -  по методике Б. А. Доспехова [16].

Результаты исследований и их обсужде­
ние. Существует ряд методов количественной 
оценки экологической пластичности и стабильно­
сти сортов по различным признакам, в том чис­
ле урожайности. Широко распространен метод
S. A. Eberhart, W. A. Russel, который заключается в 
расчете коэффициента линейной регрессии (bi) и 
среднего квадратического отклонения от теорети­
ческой линии регрессии (s2di). Метод позволяет оце­
нить, с одной стороны, реакцию сорта, выраженную 
в изменениях значений признака при изменении 
условий выращивания, с другой стороны, факти­
ческое отклонение от этой реакции при испыта­
нии сорта. Коэффициент линейной регрессии (bi) 
характеризует пластичность сорта, среднее ква­
дратическое отклонение (s2di) -  его стабильность. 
К достоинствам метода относят универсальность 
подхода, возможность интегральной оценки сре­
ды, проводимой по урожайности (или другому оце­
ниваемому признаку). Основной характеристикой 
сорта является его урожайность, поэтому возника­
ет интерес к оценке экологической пластичности и 
стабильности сортов именно по данному признаку 
[13-15].

Для оценки экологической стабильности ис­
пользуется среднее квадратичное отклонение 
от линии регрессии, s2di. Чем меньше величина это­
го показателя, тем меньше расхождение между те­
оретическим и фактическим значением признака,

тем более он устойчив во времени и пространстве. 
Это свойственно интенсивным сортам, которые 
в процессе селекции усилили свойства быстро 
реагировать на улучшение условий произраста­
ния посредством усиления роста и развития) [ 1 1 ]. 
Поэтому ряд исследователей считают, что в иде­
але сорт должен иметь высокую урожайность при 
bi, близком к единице, а показатель s2di -  близкий 
к нулю (E. G. GamaElto, 1980; А. А. Гончаренко, 
2005). А. Б. Дьяков и др. считают, что увеличение 
значения параметра bi является показателем по­
вышенной чувствительности к неблагоприятным 
условиям среды (Дьяков и др., 1996). По мнению
А. А. Гончаренко (2005), адаптивные сорта харак­
теризуются более низкими значениями величины 
bi. В сочетании с высокой средней урожайностью 
это свойство позволяет таким сортам занимать 
широкий ареал возделывания (А. И. Седловский и 
др. 1982). Ю. П. Алтухов (1983) считает, что сорт 
со средней, но стабильной по годам урожайностью 
представляет большую экономическую ценность, 
чем специализированный сорт с потенциально 
высокой, но сильно колеблющейся урожайностью 
[11; 16-17].

Расчет экологической пластичности включа­
ет установление наличия или отсутствия взаи­
модействия «генотип-среда», для этого был про­
веден двухфакторный дисперсионный анализ 
(фактор А -  варианты минеральных удобрений, 
фактор В -  год) (таблица 1).

Метеорологические условия лет исследова­
ния в период вегетации зерновых культур харак­
теризовались значительной вариабельностью. 
Сравнительно благоприятные условия для ро­
ста и развития растений сложились в 2017, 2018, 
2 0 2 0  годы, индекс среды был положительный 
(таблица 2). В остальные годы сумма осадков 
была выше среднемноголетних значений, характе­
ризующееся опасным явлением переувлажнение 
почвы. Среднесуточная температура воздуха была 
с неустойчивым температурным режимом, что 
также подтверждает индекс среды, принимавший 
отрицательные значения (-3,2 и -4,9).

Урожайность является совокупностью про­
дуктивности сорта и зависит от развития слагаю­
щих ее элементов, которые находятся в сильной 
зависимости от условий выращивания. Наиболее 
урожайным в 2017-2019 годах был вариант фон 
+ Mo (обработка семян + опрыскивание расте­
ний), прибавка урожая по сравнению с контролем 
составила от 3,7 до 8,5 ц/га, в 2020 году -  фон + 
Mo (обработка семян) + Cu (опрыскивание расте­
ний), а в 2021 году -  фон + Mo (опрыскивание рас­
тений), урожайность увеличилась на 7,3 и 5,4 ц/га 
соответственно.
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Таблица 1 -  Результаты дисперсионного анализа продуктивности сорта ДальГАУ 1 в экологическом 
испытании

Источник
варьирования

SS
сумма

квадратов

DF
степень
свободы

MS
средний
квадрат

F
критерий
Фишера

Доля
фактора,

%

Общее 3356,1 139 - - -

Фактор А (удобрения 507,1 6 84,5 31,0 2,19

Фактор Б (год) -9460,6 4 -2365,1 -866,3 2,46

Взаимодействие АхБ 12022,6 24 500,9 183,5 1,63

Ошибка 287 105 2,73 -

Таблица 2 -  Урожайность и показатели адаптивности и экологической пластичности сорта ДальГАУ 1 
при разных способах применения микроудобрений (2017-2021 гг.)

№
Фактор А 
Вариант

Фактор В (год) Сумма,
И

Среднее,
хi

V,
%

Параметры
стабильности

2017 2018 2019 2020 2021 bi s2di

1
контроль без 

применения удобрений*
27,5 24,3 20,6 22,1 17,6 112,1 22,4 16,7 0,76 1,75

2 N30P30 (фон)** 33,6 26,5 20,8 24,8 20,7 126,4 25,3 10,6 1,12 1,45

3
фон + Mo (обработка 

семян)**
35,4 27,3 24,9 29,1 22,1 138,8 27,8 13,9 1,07 0,45

4
фон + Mo (обработка 

семян + опрыскивание 
растений)**

36,0 28,0 26,3 29,0 22,6 141,9 28,4 12,4 1,04 0,77

5

фон + Mo 
(обработка семян) 

+ Cu (опрыскивание 
растений)*

34,1 27,3 24,9 29,4 22,9 138,6 27,7 12,9 0,92 0,57

6
фон + Mo 

(опрыскивание 
растений)**

35,2 26,7 24,1 27,6 23,0 136,6 27,3 9,6 1,02 0,55

7
фон + Cu (опрыскивание 

растений)**
34,4 26,9 21,4 28,1 22,6 133,4 26,7 14,9 1,08 1,94

Сумма, ^ 236,2 187,0 163,0 190,1 151,5 927,8

Среднее хi 33,7 26,7 23,3 27,2 21,6 26,5

Индекс среды Ij +7,2 +0,2 -3,2 +0,7 -4,9

НСР05 2,7 1,6 3,0 2,5 1,4 2,3

* наиболее стабильные; ** наиболее пластичные V, % -  коэффициент вариации

Анализ полученных результатов выявил увели­
чение пластичности у растений при вариантах N3 0 P3 0  

(фон) -  1,12; фон + Mo (обработка семян) -  1,07; 
фон + Mo (обработка семян + опрыскивание рас­
тений) -  1,04; фон + Mo (опрыскивание растений) -
1,02; фон + Cu (опрыскивание растений) -  1,08. При 
этом стоит отметить что наибольшая урожайность

в 2017 году (Ij=7,2) отмечалась по варианту фон 
+ Mo (обработка семян + опрыскивание растений)
-  36,0 ц/га, а показатель bi принял среднее значе­
ние.

Меньше реагировали на изменение условий 
среды растения при вариантах контроль без при­
менения удобрений -  0,76; фон + Mo (обработка
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семян) + Cu (опрыскивание растений) -  0,92. Уро­
жайность растений по данным вариантам в сред­
нем составила 22,4 и 22,7 ц/га.

При этом стабильность s2di по вариантам ва­
рьировала от 0,55 до 1,94. Самая низкая стабиль­
ность при высокой пластичности отмечена у вари­
антов фон + Mo (опрыскивание растений), фон + 
Mo (обработка семян).

Урожайность пшеницы по варианту контроль 
без удобрений не зависимо от погодных условий 
года и индекса среды была ниже всех изучаемых 
вариантов. К наиболее высокоотзывчивыми и 
высокопластичными относятся растения по вари­
анту N3 0 P3 0  (фон).

Сорт ДальГАУ 1, имея одинаковую урожайность 
(27,7-27,8), совершенно по-разному ведет себя по 
вариантам применяемых удобрений фон + Mo (об­
работка семян) -  bi = 1,07 и фон + Mo (обработка 
семян) + Cu (опрыскивание растений) bi = 0,92.

Наиболее простым и доступным показателем, 
позволяющим судить о потенциале онтогенетиче­
ской адаптации (норме реакции) и при этом обе­
спечивающим сравнимость результатов, являет­
ся коэффициент вариации [18-20]. Коэффициен­
ты вариации урожайности (V) сорта ДальГАУ 1, 
вычисленные для каждого варианта за пять лет, 
указывают на фенотипическую изменчивость 
признака, обусловленную экологическими фак­
торами. Как один из методов оценки адаптивных 
реакций, коэффициент вариации обладает как 
положительными (независимая оценка каждого 
генотипа), так и отрицательными (не обеспечи­
вает информацией о характере ответа на среду) 
сторонами. В целом изучаемые варианты мик­
роудобрений и урожайность характеризовались 
средней (V = 10-20 %) изменчивостью.

Заключение. Изученные варианты минераль­
ных удобрений и влияние их на урожайность яро­
вой пшеницы в разной степени влияют на адаптив­
ные свойства. Расчет индекса среды показал, что 
благоприятные условия для роста и развития рас­
тений сложились в 2017, 2018, 2020 годы (+7,2; 
+0,2 и +0,7 соответственно), данный показатель 
был положительный.

В результате расчета экологической пластич­
ности яровой пшеницы к стабильным можно от­
нести растения с урожайностью, полученной по 
вариантам 1 и 5, к пластичным, по вариантам
2, 3, 4, 6  и 7.

Коэффициенты вариации урожайности (V) 
сорта ДальГАУ 1 характеризовались средней 
(V = 10-20 %) изменчивостью.
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