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Стабильность и экологическая пластичность 
озимых зерновых культур в Республике 
Башкортостан
РЕЗЮМЕ
Актуальность. Определение параметров стабильности и экологической пластичности озимых зер-
новых культур позволяет дать оценку их адаптивности и объективно охарактеризовать практическую 
ценность. 

Методы..Оценку экологической пластичности и стабильности озимых зерновых культур (ржи ози-
мой.Secale.cereale.L.,.пшеницы озимой.Triticum.aestivum.L. и тритикале озимой.Triticosecale) прово-
дили по урожайности зерна..Для исследования использованы статистические данные урожайности 
в 2012–2021 гг. в 54 муниципальных районах Республики Башкортостан. Стабильность урожайности 
оценивали расчетом коэффициента вариации (Cv) и среднеквадратичного отклонения урожайности 
(σd

2), экологическую пластичность — расчетом коэффициента регрессии урожайности (bi).

Результаты. Озимые зерновые культуры на территории Республики Башкортостан имеют разную 
стабильность и экологическую пластичность. Сравнительно высокой стабильностью (Cv 34,03% и 
σd

2 4,28) и меньшей экологической пластичностью (bi.0,77) обладает рожь озимая, низкой стабиль-
ностью (Cv 42,35% и σd

2 8,11) и высокой пластичностью (bi.1,24) — пшеница озимая. Тритикале ози-
мая по этим показателям занимает промежуточное положение между рожью озимой и пшеницей 
озимой. Идентичная реакция озимых зерновых культур на изменения почвенно-климатических усло-
вий (место выращивания) и агрометеорологических условий (год выращивания). Пшеница озимая 
сильнее реагирует отрицательно на ухудшения условий и положительно — на улучшения почвен-
но-климатических (bi 1,17) и агрометеорологических условий (bi 1,21), чем рожь озимая (соответ-
ственно, 0,78 и 0,79) и тритикале озимая (соответственно, 1,05 и 1,00).

Ключевые слова: озимые зерновые культуры, урожайность, экологическая пластичность, 
стабильность 
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Stability and ecological plasticity of winter grain 
crops in the Republic of Bashkortostan
ABSTRACT
Relevance.. Determination of the parameters of stability and ecological plasticity of winter grain crops 
allows us to assess their adaptability and objectively characterize the practical value. 

Methods. The ecological plasticity and stability of winter grain crops (winter rye Secale.cereale L., winter 
wheat Triticum.aestivum L. and winter triticale Triticosecale) were assessed by grain yield. For the study, 
statistical data on yields in 2012–2021 in 54 municipal districts of the Republic of Bashkortostan were used. 
Yield stability was assessed by calculating the coefficient of variation (Cv) and mean square deviation of 
yield σd

2), ecological plasticity — by calculating the yield regression coefficient (bi).

Results. Winter grain crops on the territory of the Republic of Bashkortostan have different stability and 
ecological plasticity. Winter rye has relatively high stability (Cv 34.03% and σd

2 4.28) and lower ecological 
plasticity (bi 0.77), low stability (Cv 42.35% and σd

2 8.11) and high plasticity (bi 1.24) — winter wheat. 
Winter triticale occupies an intermediate position between winter rye and winter wheat. Identical reaction of 
winter grain crops to changes in soil and climatic conditions (place of cultivation) and agrometeorological 
conditions (year of cultivation). Winter wheat responds more negatively to deteriorating conditions and 
positively to improvements in soil-climatic (bi 1.17) and agrometeorological conditions (bi 1.21) than winter 
rye (0.78 and 0.79, respectively) and winter triticale (1.05 and 1.00, respectively). 
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Введение/Introduction
Озимые зерновые культуры занимают значительное 

долю в объеме производства зерна в Российской Феде-
рации, в том числе в Республике Башкортостан. Они бо-
лее урожайные, чем яровые зерновые культуры, благо-
даря эффективному использованию осенне-весенней 
влаги и более продолжительной вегетации. В Башкор-
тостане в настоящее время возделываются рожь ози-
мая, пшеница озимая и тритикале озимая. Продолжи-
тельность возделывания этих культур на современной 
территории Башкортостана разная. Рожь озимая возде-
лывается на нынешней территории Башкортостана еще 
с середины ХVII века. В последние годы (2017–2021 гг.) 
рожь озимая в республике выращивается на площади 
170 тыс. га. Пшеницу озимую начали возделывать недав-
но — в середине ХХ века, и в последние десятилетия ее 
площади посева резко расширились (около 200 тыс. га). 
Тритикале озимая — новая в республике культура, хозяй-
ства начали возделывать ее в 2000 годах и в настоящее 
время (2017–2021 гг.) высевают на площади 12 тыс. га. 
Урожайность озимых зерновых культур в республике 
сравнительно невысокая и неустойчивая1.

Сбор урожая сельскохозяйственных культур с еди-
ницы площади посева и его стабильность — один из 
важных критериев эффективности ведения растение-
водства. Колебание урожайности полевых культур в 
значительной мере вызвана изменением агрокли-
матических ресурсов и факторов на территории [1].  
Величина и устойчивость данного показателя могут быть 
достигнуты при сочетании в генотипе растения двух по-
казателей — высокой потенциальной продуктивности и 
устойчивости к неблагоприятным экологическим фак-
торам. Стабильность продуктивности культурных рас-
тений определяется онтогенетической и филогенети-
ческой адаптацией в системе «генотип — среда».[2–4].

Генотип допускает варьирование конкретных призна-
ков формирующегося организма в определенных пре-
делах, а внешние условия обусловливают реализацию 
одной из возможностей, заложенных в наследственной 
информации, что является специфической формой ре-
акции генотипа [5]. Взаимодействия и взаимосвязи ге-
нотипа и среды значительно разнообразны, сложны по 
характеру и степени проявления, зависят от проявле-
ния генотипа и от того, какой фактор рассматривают в 
роли среды или условий. Взаимодействие может быть 
«генотип — год», «генотип — фон» [6, 7]. Способность 
растений поддержать внутреннее равновесие и реали-
зовать генетически детерминированные возможности 
сортов при отклонении условий их культивирования от 
нормы имеет большое значение для достижения макси-
мальной продуктивности [8]. Это свойство, определяе-
мое как гомеостаз, заключается в большей или мень-
шей «буферности» сортов против сезонных вариаций 
условий среды и вариаций, обусловленных местом вы-
ращивания [9]. 

В широком смысле стабильными считаются те гено-
типы, у которых изменение условий среды не влияет на 
развитие признаков [10]. Сорта экологически пластич-
ные в генетическом смысле могут быть непластичными 
в агрономическом из-за сочетания в себе высокой от-
зывчивости на улучшение условий выращивания, с низ-
ким средним генетически обусловленным уровнем раз-
вития признаков продуктивности [7].

С ростом потенциальной продуктивности сортов их 
экологическая устойчивость имеет тренд к снижению, и 
ее не удается повысить методами селекции. Очевидно, 
из-за часто меняющихся погодных факторов односто-
ронняя селекция на высокую потенциальную продуктив-
ность недостаточно эффективна в плане повышения ее 
стабильности. Для повышения адаптивности создавае-
мых сортов необходимо масштабно задействовать ме-
тоды экологической селекции, с тем чтобы создавать 
агроэкологически адресные сорта, приспособленные 
не только к экстремальным почвенно-климатическим 
условиям, но и к региональным технологиям возделы-
вания [11].

Широко используется при оценке экологической 
пластичности и стабильности сортов сельскохозяй-
ственных культур, в том числе озимых зерновых, метод 
S.A. Eberhart и W.A. Russel [12, 13]. В то же время прак-
тически отсутствуют результаты количественной оцен-
ки экологической пластичности и стабильности про-
дуктивности видов сельскохозяйственных растений. 
Изучена экологическая пластичность урожайности пше-
ницы озимой при возделывании по различным пред-
шественникам [14], лехоплодных культур [15], оранже-
рейных  и лекарственных растений [16, 17]. Управление 
адаптивными реакциями растений необходимо в селек-
ции, сортоиспытании и семеноводстве при разработке 
комплексных селекционно-агротехнических программ, 
агроэкологическом макро-, мезо- и микрорайонирова-
нии сельскохозяйственных территорий [2, 3]. Природ-
ные ресурсы и факторы в Республике Башкортостан 
разнообразны на территории и значительно меняют-
ся по годам, что требует возделывания видов культур с 
высокой стабильностью продуктивности [18]. Опреде-
ление параметров экологической пластичности сорта 
позволяет дать ему всестороннюю оценку, выявить сте-
пень адаптивности и объективно охарактеризовать сорт 
и его практическую ценность.

Цель.исследований — сравнительная количественная 
оценка стабильности урожайности и экологической пла-
стичности ржи, пшеницы и тритикале озимой в почвенно- 
климатических условиях Республики Башкортостан.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods 
Природные условия на территории республики, вы-

званные ее географическим расположением на запад-
ных склонах Южного Урала и в Предуралье, очень раз-
нообразны,. Протяженность территории с севера на юг 
550 км, с запада на восток — 430 км. Почвенный покров 
представлен от чернозема до серых лесных типов. Сум-
ма активных температур меняется от 1801 до 2318 °С, 
среднегодовое количество осадков — от 400 до 550 мм2. 

Оценку экологической пластичности и стабиль-
ности озимых зерновых культур (ржи озимой Secale.
cereale L., пшеницы озимой Triticum. aestivum L. и три-
тикале озимой Triticosecale) проводили по урожайно-
сти зерна посева. Для исследования были использова-
ны статистические данные урожайности данных культур 
в 2012–2021 гг. (Фактор А) в 54 муниципальных районах 
Республики Башкортостан (Фактор Б)1.

Для решения поставленных задач применяли обще-
научные (анализ, обобщение, сравнение) и эмпириче-
ские методы (статистический анализ). Стабильность 

1 Сельское хозяйство, охота и лесное хозяйство. Режим доступа: https://bashstat.gks.ru/ (дата обращения: 5.03.2023).
2 Агроклиматические ресурсы Башкирской АССР. Ленинград: Гидрометеоиздат. 1976; 236.

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AE%D0%B6%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%A3%D1%80%D0%B0%D0%BB
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%B5%D0%B4%D1%83%D1%80%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%B5
file:///C:\Users\ismag\Desktop\Сельское%20хозяйство,%20охота%20и%20лесное%20хозяйство%20(gks.ru)
https://bashstat.gks.ru/
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урожайности оценивали коэффициентом вариации 
(Cv), который рассчитывали делением среднеквадра-
тичного отклонения на среднее арифметическое. При-
нято считать: если коэффициент меньше 10%, степень 
рассеивания данных незначительная, если от 10 до 
20% — средняя, больше 20% — значительная. Наряду 
с коэффициентом вариации для оценки стабильности 
рассчитывали среднеквадратическое отклонение уро-
жайности от теоретической урожайности (σd

2) по мето-
дике S.A. Eberhart и W.A. Russell3 в изложении В.А. Зы-
кина4. По методике S.A. Eberhart и W.A. Russell провели 
оценку экологической пластичности расчетом коэффи-
циента регрессии урожайности (bi) и индекса условий 
вегетации озимых зерновых культур. Коэффициент bi 
характеризует степень реакции генотипа на изменения 
внешних условий, который может принимать величину 
больше или меньше 1.

Результаты и обсуждение / Results and discussion
Пшеница озимая, как высокопродуктивная культу-

ра, формирует на территории Республики Башкорто-
стан более высокую урожайность зерна по сравнению с 
рожью озимой и тритикале озимой. В среднем в 2012–
2021 годах урожайность пшеницы озимой составила 
19,38 ц/га, ржи озимой — 17,58 ц/га, тритикале ози-
мой — 17,16 ц/га (табл. 1). Исследования показали, что 
урожайность озимых зерновых культур на территории 
Республики Башкортостан подвержена значительно-
му колебанию и в разной степени. Среди видов озимых 
культур наименее устойчива урожайность пшеницы ози-
мой. Коэффициент вариации (Cv) урожайности данной 
культуры составляет 42,35% (табл. 1). Сравнительно 
стабильна урожайность ржи озимой (Cv 34,03%). Устой-
чивость к действию абиотических стрессоров, которые 
вызывают фенотипическую изменчивость, у ржи озимой 
эволюционно обусловлена [19]. Тритикале озимая по 
данному показателю занимает промежуточное положе-
ние (Cv 38,68%) между пшеницей озимой и рожью ози-
мой. По среднеквадратичному отклонению урожайности 
(σd

2) прослеживается такая же закономерность. Величи-
на данного показателя ржи озимой 4,28 ц/га, пшеницы 
озимой 8,11 ц/га и тритикале озимой 8,01 ц/га. Коэффи-
циент линейной регрессии урожайности от условий сре-
ды (bi),. характеризующий экологическую пластичность, 
разный у озимых зерновых культур (табл. 1). 

Наиболее экологически пластична пшеница озимая, 
она относительно остальных культур сильнее реагирует 

3 Eberhart S.A., Russel W.A. Stability Parameters for Comparing Varieties. Crop Science. 1966; 6(1): 36–40.
4 Зыкин В. А. и.др.  Методика расчета и оценки параметров экологической пластичности сельскохозяйственных растений. Уфа: Башкирский 
государственный аграрный университет; Сибирский НИИ сельского хозяйства. 2005; 99.
5 Сельское хозяйство, охота и лесное хозяйство. Режим доступа: https://bashstat.gks.ru/ (дата обращения: 5.03.2023).

Таблица.1. Показатели стабильности урожайности  
и экологической пластичности озимых зерновых культур  
в Республике Башкортостан5

Table.1..Indicators of yield stability and ecological plasticity  
of winter grain crops in the Republic of Bashkortostan 
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Рожь озимая 17,58 34,03 4,28 0,77

Пшеница озимая 19,38 42,35 8,11 1,24

Тритикале озимая 17,16 38,68 8,01 1,00

на изменения условий роста и развития растений. В не-
благоприятных условиях урожайность зерна пшеницы 
озимой в большей степени снижается, а в благоприят-
ных — повышается (bi. 1,24), чем у остальных культур. 
Рожь озимая, как наиболее адаптированная культура, 
значительно в меньшей степени реагирует на измене-
ния условий произрастания (bi. 0,77). Тритикале ози-
мая по экологической пластичности занимает проме-
жуточное положение между рожью и пшеницей (bi.1,00)..
Меньшая реакция тритикале по сравнению с пшеницей, 
вероятно, обусловлена более высокой зимостойкостью, 
устойчивостью к болезням, пониженной требовательно-
стью к плодородию почвы [20]. Высокая экологическая 
пластичность культуры имеет двоякое практическое 
значение. Сильная положительная реакция культуры на 
улучшение условий вегетации растений выгодна в рас-
тениеводстве. Однако значительное снижение урожай-
ности культуры при ухудшении условий произрастания 
растений ущербно для производства. 

Общая вариация урожайности озимых зерновых вы-
звана изменчивостью в основном двух групп факто-
ров — почвенно-климатических (место выращивания) 
и агрометеорологических (год выращивания) [18]. Ис-
следования показали на значительное взаимодействие 
озимых зерновых культур и место выращивания (гено-
тип — место) (табл. 2). 

Наиболее сильно изменяется на территории рес-
публики урожайность пшеницы озимой (Cv 29,90%), 
несколько меньше — тритикале озимой (Cv  28,35%), 
существенно меньше — ржи озимой (Cv. 22,96%).  
Показатель стабильности урожайности (σd

2) на терри-
тории республики в зависимости от вида культуры со-
ставил 2,61 ц/га (рожь озимая), 8,57 (тритикале озимая) 
и 8,99  ц/га (пшеница озимая)..Согласно данному пока-
зателю, сравнительно высокой стабильностью урожай-
ности обладает рожь озимая, а значительно низкой — 
пшеница озимая и тритикале озимая. Сравнительно 
низкая стабильность урожайности пшеницы и тритикале 
озимой обусловлена недостаточно благоприятными ус-
ловиями среды для этих культур на территории респуб-
лики. Индекс среды произрастания пшеницы озимой 
имеет отрицательное значение на территории 34 муни-
ципальных районов из 54. В некоторых районах данный 
показатель очень низкий, например в Абзелиловском 

Таблица.2. Показатели стабильности урожайности  
и экологической пластичности озимых зерновых культур  
по месту и году возделывания 

Table.2. Indicators of yield stability and ecological plasticity  
of winter grain crops by place and year of cultivation
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Фактор А 

Рожь озимая 22,96 2,61 0,78

Пшеница озимая 29,90 8,99 1,17

Тритикале озимая 28,35 8,57 1,05

Фактор Б

Рожь озимая 18,40 3,01 0,79

Пшеница озимая 24,90 12,26 1,21

Тритикале озимая 23,30 9,54 1,00
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районе, который расположен в зауральской степной 
зоне, и равен 6,73. Среди озимых зерновых культур 
большей отзывчивостью на изменения природных ус-
ловий на территории республики проявляет пшеница 
озимая (bi.1,17), несколько меньшей — тритикале ози-
мая (bi. 1,05). Существенно слабее реагирует на изме-
нения природных условий на территории рожь озимая 
(bi.0,78). Следовательно, для проявления высокого по-
тенциала и получения высокой урожайности зерна 

пшеницы и тритикале озимой следует их посевы разме-
щать на территории с благоприятными природными ус-
ловиями произрастания.

Урожайность озимых зерновых культур подверже-
на вариации вследствие изменения метеорологических 
условий по годам (рис. 1). 

Отклик генотипа озимой пшеницы на изменения 
агрометеорологических условий также наиболее силь-
ный, как на изменения природных условий на террито-
рии республики. Метеорологические условия на терри-
тории республики по годам меняются в значительной 
мере, соответственно, подвержены колебанию условия 
вегетации озимых культур. В 2012–2023 гг. самые не-
благоприятные агрометеорологические условия сложи-
лись в 2014 г. и 2021-м, благоприятными были условия 
2020 г. (рис. 2).

Коэффициент вариации (Cv) урожайности пшени-
цы озимой по годам составил 24,9%, тритикале ози-
мой — 23,3%, ржи озимой — 18,4% (табл. 2). Соглас-
но данному показателю, наибольшей устойчивостью к 
изменениям агрометеорологических условий по годам 
обладает рожь озимая. Среднеквадратичное отклоне-
ние урожайности (σd2) подтверждает данную законо-
мерность. Сравнительно высокую пластичность к агро-
метеорологическим условиям имеет пшеница озимая, 
низкую — рожь озимая. Коэффициент экологической 
пластичности (bi) пшеницы озимой 1,21, тритикале ози-
мой — 1,00, ржи озимой — 0,79. Эти данные показывают 
на неодинаковую реакцию разных видов озимых зерно-
вых культур к агрометеорологическим условиям вегета-
ции. Пшеница озимая положительно отзывается силь-
нее на благоприятные агрометеорологические условия, 
чем рожь и тритикале озимая (рис. 3).

Выводы/Сonclusions
Озимые зерновые культуры (рожь, пшеница, трити-

кале) на территории Республики Башкортостан име-
ют разную стабильность и экологическую пластичность 
по урожайности зерна. Сравнительно высокой стабиль-
ностью (коэффициент вариации 34,03%, среднеква-
дратичное отклонение 4,28 ц/га) и меньшей экологи-
ческой пластичностью (bi.0,77) обладает рожь озимая, 
низкой стабильностью (коэффициент вариации 42,35%, 
среднеквадратичное отклонение 8,11 ц/га) и высокой 
пластичностью (bi. 1,24) — пшеница озимая. Тритика-
ле озимая по этим показателям занимает промежуточ-
ное положение между рожью озимой и пшеницей ози-
мой. Идентичная реакция озимых зерновых культур на 
изменения почвенно-климатических (место выращива-
ния) и агрометеорологических (год выращивания) усло-
вий. Пшеница озимая сильнее реагирует отрицательно 
на ухудшения условий и положительно — на улучшения 
почвенно-климатических (bi 1,17) и агрометеорологиче-
ских (bi 1,21) условий, чем рожь озимая (соответствен-
но, 0,78 и 0,79) и тритикале озимая (соответственно, 
1,05 и 1,00).

Для повышения стабильности урожайности пшеницы 
и тритикале озимой необходимо оптимизировать раз-
мещения их посевов на территории Республики Баш-
кортостан и повысить интенсивность технологии возде-
лывания. 

Рис. 1. Динамика урожайности озимых зерновых культур  
по годам на территории Республики Башкортостан

Fig. 1. Dynamics in the yield of winter grain crops by year  
in the Republic of Bashkortostan
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Рис. 2. Индекс влияния условий среды произрастания озимых 
зерновых культур в 2012–2021 гг. на территории Республики 
Башкортостан

Fig. 2. Index of environmental conditions for the growth of winter grain 
crops in 2012–2021 in the Republic of Bashkortostan

Рис. 3. Зависимость линий регрессии урожайности от индекса 
агрометеорологических условий года

Fig. 3. Yield regression lines from the index of agrometeorological 
conditions of the year
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