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ВВЕДЕНИЕ

Одним из важных основных направлений в 
экологической селекции является создание со-
ртов проса посевного, способных  обеспечить 
стабильно высокий урожай в любые годы в до-
статочно разных почвенно-климатических ус-
ловиях. И чем эти условия хуже, тем должна 
быть выше роль генетической защищенности 
признаков потенциальной продуктивности и 
экологической устойчивости, т. е адаптивности 
сортов[1].Экологическая стабильность сортов, 
их устойчивость к лимитирующим факторам 
среды и способность давать высокие и стабиль-
ные урожай привлекают все больше внимание 
селекционеров [2].

По утверждению академика А.А. Жученко [1], 
к числу главных приоритетов и критериев селек-
ции, сортоиспытания и семеноводства в нынеш-

нем столетии следует отнести сочетание высокой 
потенциальной продуктивности и качества уро-
жая с устойчивостью к действию абиотических и 
биотических стрессов на уровне сорта, агроцено-
за, агроэкосистемы и агроландшафта.

На территории Самарской области преоб-
ладает высокая контрастность погодных усло-
вий не только по годам, но и в течение вегета-
ционного периода культуры. По результатам 
дисперсионного анализа, существенный вклад 
в изменчивость признака вносит фактор «год». 
Поэтому стоит острая проблема создания ста-
бильных, стрессовоустойчивых сортов проса по-
севного, что снизит их зависимость от погодных 
факторов и повлечет за собой повышение уро-
жая и качества продукции [3 - 6].

Просо посевное относится к культуре позд-
него срока сева, когда лимитирующая зимне 
– весенняя влагозарядка в почве зачастую за-
канчивается. Гидротермический коэффициент 
в последние годы в критическую фазу растений 
проса «всходы – кущение», как правило, низкий 
и равен 0,3 – 0,4. Местные формы проса обла-
дают высокой экологической приспособленно-
стью и вовлеченные в селекционный процесс в 
качестве родительских форм они обеспечивают 
общую и специфическую адаптивность гибрид-
ному материалу. Поэтому главная задача селек-
ционера – определить влияние метеоусловий 
на формирование урожайности растений проса, 
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выявить их адаптивные свойства в селекцион-
ном процессе.

Цель исследований – дать оценку сортам 
проса посевного конкурсного сортоиспытания 
по параметрам экологической пластичности и 
стабильности, используя статистический анализ 
урожайных данных в условиях лесостепи Са-
марской области.  

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Изучение сортов проводилось на базе По-
волжского научно – исследовательского ин-
ститута селекции и семеноводства имени П.Н. 
Константинова – филиала Федерального госу-
дарственного бюджетного учреждения науки 
Самарского федерального исследовательского 
центра Российской академии наук в питомнике 
конкурсного сортоиспытания в 2020–2024 гг.

Посев проводился в оптимальные сроки – 
начало третьей декады мая согласно зональной 
технологии. Опыт закладывался по Методике 
Государственного сортоиспытания [7], общая 
площадь делянок – 25 м2, учетная – 23 м2, по-
вторность – четырехкратная, предшественник 
– яровой ячмень. Норма высева 3,5 млн.шт./га. 
Стандарт – районированный по Самарской об-
ласти сорт проса Россиянка. В качестве объекта 
исследований нами было взято 7 сортов селек-
ции Поволжского НИИСС: Россиянка, Крестьян-
ка, Поволжское 80, Иволга (Л-2044), Кремдар (Л-
178), Л - 2374, Л-105. 

Оценка адаптивного потенциала сортов 
была рассчитана по вкладу фактора «год», по 
признаку «урожайность зерна».

Для оценки сортов по пластичности и ста-
бильности урожайности использовали метод 
S.A. Eberhart и W.A.Russell [8], основанный на 
расчёте коэффициента линейной регрессии (bi), 
(показатель реакции генотипа на изменение 
реакции среды), характеризующего экологи-
ческую пластичность сорта, и среднего квадра-
тичного отклонения от линии регрессии (S2

d), 
определяющего стабильность сорта в различ-
ных условиях среды (годы).Коэффициент агро-
номической стабильности рассчитывали по Л.Г. 
Белявской [9]. Для статистической обработки 
использовали пакет программ Statistika 10.0 и 
Microsoft Excel 2010. Математическая обработка 
урожайности проса в КСИ проведена методом 
дисперсионного анализа, достоверность разли-
чий оценивали по наименьшей существенной 
разности на уровне значимости 5 % (НСР0,05).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Агрометеорологические условия в годы ис-
следований носили разнообразный характер, 
что позволило дать более объективную оцен-

ку изучаемым сортам, исходя из сложившихся 
внешних условий среды, обусловленных гидро-
термическим режимом. 

Вегетационный период 2020 года отличал-
ся неустойчивым температурным режимом и 
дефицитом осадков. В мае I и III декады были 
жаркими, с максимальной температурой возду-
ха в отдельные дни до 27-30 °С, II декада была 
холодной и ветреной. Но в среднем за май тем-
пература воздуха оказалась близка к норме (15,6 
°С). Осадков выпало всего 17,6 мм, что меньше 
нормы на 48%. За период активной вегетации 
растений (июнь-август) сумма активных темпе-
ратур составила 1884 °С, т.е. на уровне средне-
многолетних значений. Сумма осадков, выпав-
ших за этот же период, составила 112,9 мм, что 
соответствует 78,7% от нормы. По значению ГТК 
(0,63) вегетационный период 2020 года следует 
считать засушливым.

Вегетационный период 2021 года харак-
теризовался крайне жестким температурным 
режимом, большой сухостью воздуха и почвы 
в течении всего периода вегетации растений 
и острым дефицитом осадков. Май отличался 
крайне жестким температурным режимом и 
острым дефицитом осадков. Дневные темпе-
ратуры воздуха на протяжении всего месяца 
составляли 25,0 – 34,0 °С. Сумма осадков за ме-
сяц составила 20,8 мм (всего 61,5 % от нормы). 
За период активной вегетации растений (июнь 
– август) сумма активных температур воздуха 
составила 2133 °С (больше нормы на 252 °С), а 
сумма осадков – 91 мм (63,0 % от нормы). Значе-
ние ГТК за этот период 0.44, что характеризует 
его как острозасушливый.

Весна 2022 года выдалась холодная и про-
должительная. Сложившиеся погодные ус-
ловия непозволили провести посев проса и 
сорговых культур в оптимальные для зоны 
сроки(третья декада мая). Это стало возмож-
ным лишь 1 -2 июня, когда осадки на несколько
дней прекратились, и воздух прогрелся до 
19,9°С. Среднесуточная температура воздуха в
июне была близка к среднемноголетнему зна-
чению (19,0°С), так же и количество осадков
(53,9 мм). Дефицит их сохранился и в июле, ког-
да за месяц выпало всего 12,1 мм, при средне-
месячной температуре воздуха 22,6°С (ГТК 
=0,17). Август был жарким и сухим. Температу-
ра воздуха составила 24,1°С, что на 4,4°С выше 
среднемноголетних значений. Количество
осадков за месяц 25,4 мм (60%от нормы). Сумма 
активных температур за период активной веге-
тации растений (июнь – август) составила2019°С, 
что на 230°С выше среднемноголетнего значения.

Вегетационный период 2023 года для проса 
сложился достаточно разный, отличался повы-
шенным температурным фоном и дефицитом 
осадков. Среднесуточное значение температуры 
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воздуха в мае составило 19,3°С, что выше нормы 
на 3,9°С. Дневные температуры достигали30-
34,8°С.Создались неблагоприятные условия для 
появления всходов проса. Значительные осадки 
начались с 20 июня, сумма их к концу месяца со-
ставила в итоге 33,4 мм, но это ниже среднемно-
голетних значений на 21 мм. В июле и августе на-
блюдался повышенный температурный режим, 
превысив среднемноголетнее значение на 2,1°С 
и на 2,8°Ссоответственно. Значительные осадки 
выпали только во второй декаде июля месяца в 
количестве 47,7мм, что выше среднемноголет-
него значения на1,0мм(ГТК=0,64).Август харак-
теризовался острым дефицитом осадков, когда 
выпало всего 17,8 мм, что ниже среднемного-
летних значений на 24,6мминафонеповышен-
ныхтемпературвоздуха, превышающих средне-
многолетнее значениена2,8°С(ГТК=0,25). Просо, 
несмотря на такие крайне жесткие погодные ус-
ловия, развивалось нормально (ГТК=0,63).

Метеорологические условия вегетационного 
периода 2024 года для проса сложились разные, 
с повышенным температурным фоном и дефи-
цитом осадков во все фазы роста и развития 
растений (июнь – август).

Май был на 2,6 °С холоднее обычного, но к 
моменту посева проса установилась теплая по-
года со среднесуточной температурой воздуха 
17,6°С. Стремительное нарастание тепла в июне, 
когда значения дневных температур воздуха 
достигали 30 – 38°С, и осадки, интенсивностью 
7,8 мм (30,6 % от выпавших за месяц), способ-
ствовали бурному росту растений, накоплению 
их биомассы и сокращению фаз вегетации (ГТК 
= 0,31). Среднесуточное значение температуры 
воздуха в июле составило 22,5 °С, что выше сред-
немноголетнего значения на 0,8 °С. Количество 
осадков за месяц составило лишь 29,2 мм (58,4 % 
от нормы). Август месяц по температурному ре-
жиму (18,7 °С) был близок к среднемноголетне-
му. Выпадение осадков в течение месяца было 
равномерным, но наблюдался их дефицит в 14 
% (37 мм) (ГТК = 0,64). Сумма активных темпе-
ратур за период вегетации проса (июнь – август) 
составила 1937 °С, что на 69°С выше среднемно-
голетнего значения (ГТК = 0,45) и характеризует 
год как засушливый.

На основании урожайных данных за 5 лет 
испытаний, три года (2020, 2021 и 2023) оха-
рактеризовались благоприятными для роста и 

развития проса с положительным знаком ин-
декса условий среды(Ij) (Ij = 3,59;3,42 и 0,11 
соответственно),и два года (2022 и 2024) – не 
благоприятными с отрицательными значения-
ми (Ij = –6,35 и–0,78 соответственно).

Наличие или отсутствие взаимодействия 
«генотип – среда» для всей совокупности изуча-
емых сортов устанавливали методом 2-х фак-
торного дисперсионного анализа данных кон-
курсного сортоиспытания проса посевного. По 
критерию Фишера нами выявлены значимые 
эффекты среды, генотипов и их взаимодействия 
по показателю урожайности зерна (таблица 1).

Значительное влияние на урожайность про-
са оказали условия года (фактор В, среда) – 83,4 
%, в меньшей степени повлиял фактор А (сорта) 
– на 5,3 %. Взаимодействие факторов А х Б (сорт 
х год) внесло вклад в общую изменчивость уро-
жайности 4,5 %.

Оценку пластичности и стабильности уро-
жайности сортов проса проводили по двум пока-
зателям – коэффициенту регрессии bi, который 
показывает их реакцию на изменение условий 
выращивания (пластичность) и стабильности S2

d 
– среднеквадратичному отклонению от линии 
регрессии (таблица 2).

Согласно методическим указаниям S.A. 
Eberhart и W.A.Russell, если bi> 1, сорт обладает 
большей отзывчивостью на улучшение условий 
выращивания и считается высокопластичным , 
при bi = 1 имеется полное соответствие измене-
ния урожайности сорта изменению условий вы-
ращивания (экстенсивные) и в случае bi< 1 сорт 
реагирует слабее на изменения выращивания 
(полуинтенсивный). Согласно этим критериям 
были описаны изучаемые сорта проса посевного. 

Наглядное представление о характере связи 
между условиями выращивания и урожайно-
стью показывают линии регрессии на графике 
(рис. 1).

Пересечение средней урожайности по опы-
ту, коэффициент регрессии которой всегда ра-
вен единице, с ординатой урожая, восстанов-
ленной из точки с индексом условий среды, 
равной нулю, фиксирует среднюю урожайность 
по опыту 23,8 ц/га. Сорта Россиянка и Крестьян-
ка имели среднюю урожайность меньше (21,5 ц/
га), в связи с чем их линии регрессии находи-
лись на графике ниже и параллельно средней 
по опыту. Это означает, что данные сорта из-

Таблица 1. Результаты дисперсионного анализа и влияние генотипа 
и среды (условия года) на урожайность зерна сортов проса 

  
  

 
 
 

 
 

F 
, % 

 05 
 2196,4 139 15,8 13,4 2,19 -

 ( ) ( ) 115,9 6 19,3 317,0 2,5 5,3
 ( ) ( ) 1832,5 4 458,1 2,82 1,6 83,4

 (   ) 97,8 24 4,1 2,82 1,6 4,5
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меняют свою урожайность с изменением усло-
вий выращивания так же, как и в среднем со-
рта изучаемого набора (bi = 1 – Россиянка или 
близко – Крестьянка). Сорт Поволжское 80 имел 
одинаковую со средней по опыту урожайность 
зерна и характеризовался высокой пластично-
стью и отзывчивостью на улучшение условий (bi 
= 1,15), но в худших условиях формирует урожай 
ниже средней по опыту. Аналогичная реакция 
на выращивание наблюдалась у сорта Л– 2374, 
за исключением более высокой урожайности 
над средней по опыту (23,12 ц/га). Сорта Ивол-
га (Л-2044), Кремдар (Л-178) и Л – 105 показали 
урожайность зерна выше средней по опыту (23,4 
– 24,6 ц/га), но Иволга (Л-2044) иКремдар (Л-
178) имели коэффициент регрессии близкой к 
единице и на графике располагались параллель-
но средней по опыту, а в более жестких услови-
ях урожайность была выше среднего значения. 

Сорт Л – 105 слабо реагировал на изменения 
среды (bi<1) и характеризуются низкой отзыв-
чивостью на улучшение условий выращивания, 
однако при их ухудшении его линия регрессии 
находилась выше всех сортов. 

Методика «S.A. Eberhart и 
W.A.Russell»обуславливает не только определе-
ние пластичности сорта с помощью коэффици-
ента регрессии, но и его стабильность, причем, 
чем меньше среднеквадратическое отклоне-
ние фактической урожайности от теоретически 
ожидаемой, тем стабильнее сорт.В наших ис-
следованиях все изучаемые сорта стабильны. 
Наиболее ценными считаются те сорта, у кото-
рых bi> 1, а S2

diстремится к нулю. Они отзывчи-
вы на улучшение условий, высокоинтенсивные 
и характеризуются стабильной урожайностью. 
В наших исследованиях к таким сортам отно-
сятся сорта Поволжское 80 (bi = 1,15;S2

di= 1,96) и 

Таблица 2. Урожайность по годам, ц/га, показатели экологической пластичности 
и стабильности, 2020 – 2024 гг.

Примечание: Yi – средняя урожайность по годам, bi – коэффициент регрессии (пластичность), S2
di – 

среднеквадратическое отклонение, стабильность), V – коэффициент вариации, As – коэффициент 
агрономической стабильности

 Yi bi S2
di V, % As, %

, St 21,5 1,04 0,39 19,5 80,5
 21,5 0,94 0,95 18,1 81,9
 80 22,8 1,15 1,96 21,0 79,0

 ( -2044) 23,5 0,98 1,00 17,4 82,6
 ( -178) 23,4 0,92 0,17 16,2 83,8

 - 2374 23,12 1,12 0,49 19,9 80,1
-105 24,6 0,82 2,31 14,6 85,4

   22,8 - - - -

Рис. 1. Линии регрессии урожайности сортов проса посевного 
на изменение условий выращивания (2020 – 2024) гг.:

1 – Россиянка; 2 – Крестьянка; 3 – Поволжское 80, 4 – Иволга (Л-2044), 
5 – Кремдар (Л-178), 6 – Л - 2374,7 – Л-105/22, 8 – средняя по опыту
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Л – 2374(bi = 1,12;S2
di= 0,49). Сорта, у которых bi< 

1низкое значение S2
di, характеризуются какпо-

луинтенсивные, высокостабильные, способные 
давать урожайность не ниже средней по опыту 
– это сорта Иволга (Л-2044)(bi = 0,98;S2

di= 1,00), 
Кремдар (Л-178) (bi = 0,92;S2

di= 0,17) и Л-105/22(bi 
= 0,82;S2

di= 2,31). Сорт – стандарт Россиянка (bi = 
1,04;S2

di= 0,39) и Крестьянка (bi = 0,94;S2
di= 0,95) 

относятся к экстенсивным сортам, которые сла-
бо реагируют на изменения условий среды, но 
обладают стабильной урожайностью по годам. 

Характер изменчивости урожайности сортов 
принято выражать через коэффициент вариации 
(V), который по нашим расчетам имел средние 
значения и колеблетсяв пределах 14,6 – 21,0 %.

Коэффициент агрономической стабильно-
сти (As) характеризует хозяйственную ценность 
сорта. Наиболее ценными для производства яв-
ляются сорта, у которых коэффициент стабиль-
ности более 70%. В наших исследованиях все 
сорта обладают хозяйственной ценностью (As = 
79,0 – 85,1 %).

ВЫВОДЫ

По результатам дисперсионного анализа, 
существенный вклад в изменчивость признака 
вносит фактор «год»  в размере 83,4 %. Создание 
стабильных, стресcоустойчивых сортов проса 
посевного позволит снизить их зависимость от 
погодных факторов, что повлечет за собой по-
вышение урожая и качества продукции.

Высокоинтенсивные, со стабильной урожай-
ностью выделены сорта Поволжское 80 (bi = 1,15; 
S2

di= 1,96) и Л – 2374 (bi = 1,12; S2
di= 0,49). Полу-

интенсивные, высокостабильные, способные 
давать урожайность не ниже средней по опыту 
сорта Иволга (Л-2044) (bi = 0,98; S2

di= 1,00), Крем-
дар (Л-178) (bi = 0,92; S2

di= 0,17) и Л-105/22 (bi = 
0,82; S2

di= 2,31). Сорт – стандарт Россиянка (bi = 
1,04; S2

di= 0,39) и Крестьянка (bi = 0,94; S2
di= 0,95) 

относятся к экстенсивным сортам, которые сла-
бо реагируют на изменения условий среды, но 
обладают стабильной урожайностью по годам.

Все сорта селекции Поволжского НИИСС об-
ладают хозяйственной ценностью(As = 79,0 – 
85,1 %).

Сорт Иволга (Л-2044) проходит Государ-
ственное испытание с 2024 года, сорт Кремдар 
(Л-178) передан в Госиспытание с 2025 года. 
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