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Полевые опыты проведены на Бейском ГСУ. Прошли испытание в 2015-2019 гг. со-

рта сои сибирской селекции: СибНИИК 315, Заряница, Сибирячка и СибНИИСХоз. Расчёт 

вклада факторов в изменчивость признаков проведен двухфакторным дисперсионным 

анализом,  параметры экологической пластичности - по методике S.A. Eberhart, W.A. 

Russell, коэффициент гомеостатичности – по методике Хангильдина В.В. Доминирую-

щее влияние на изменчивость массы 1000 семян и их лабораторной всхожести оказыва-

ли условия выращивания растений, и доля их влияния на формирование признаков была 

95% и 94%, соответственно. Различия средней массы 1000 семян по годам отмечена, 

в пределах 52,5г. Средняя лабораторная всхожесть 2015-2018 гг. соответствовала ка-

тегориям ОС и ЭС и только 2019 - категориям РС и РСт. Более высокий показатель 

гомеостатичности по массе 1000 семян отмечен по сортам Заряница и СибНИИК 315. 

Сорт СибНИИСХоз обладал более высоким гомеостазом при формировании лаборатор-

ной всхожести. Отмечено, что сорт СибНИИСХоз 6 (bi = 1,10) более требователен к 

уровню агротехники при формировании массы 1000 семян, чем сорта СибНИИК 315 и 

Заряница, у которых bi = 0,96 и 0,93, соответственно. Для формирования высокой лабо-

раторной всхожести сорт СибНИИК 315 требует и более высокий уровень агротехники, 

чем сортам Заряница и СибНИИСХоз 6. Различия по величине показателя стабильности 

σ2
d 
между сортами по массе 1000 семян и лабораторной всхожести были незначительны 

(F
ф
<F

05
), соответственно,  вся изменчивость признаков вызвана только влиянием усло-

вий внешней среды, а не их генетическими особенностями. 
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ADAPTABILITY OF SOWING QUALITIES OF SOYBEAN SEEDS  
IN THE STEPPE ZONE OF THE SOUTH OF CENTRAL SIBERIA

Keywords: variety, soybean, weight of 1000 seeds, laboratory germination, dispersion 

analysis, ecological plasticity, stability, homeostaticity, the South of Central Siberia.

Field experiments were conducted at the Bey State Crop Testing Site. In 2015-2019 soybean 

varieties of Siberian selection passed the test: SibNIIK 315, Zaryanitsa, Sibiryachka and 

SibNIISHoz. Calculation of the share of factors to the variability of characteristics was held with two-

way dispersion analysis, the parameters of ecological plasticity - according to the method of S.A. 

Eberhart, W.A. Russell, the coeffi  cient of homeostasis – according to the method of Hangildin V.V. 

Dominant infl uence on the variability of the weight of 1000 seeds and their laboratory germination 

was provided by the conditions for the cultivation of plants and the proportion of their infl uence 

on the formation of signs was 95% and 94%, respectively. Diff erences in the average weight of 

1000 seeds by year were observed, within 52.5 g. Average laboratory germination in 2015-2018 

corresponded to the breeder seed and elite seeds categories and only in 2019 - to the reproduction 

seeds and reproduction commercial seeds categories. Higher indicator of homeostaticity by weight 

of 1000 seeds was noted in the varieties Zaryanitsa and SibNIIK 315. The SibNIISHoz variety had 

higher homeostasis when forming laboratory germination. It was determined that the SibNIISHoz 

6 variety (bi = 1,10) is more demanding of the level of agricultural technology when forming the 

weight of 1000 seeds than the SibNIIK 315 and Zaryanitsa varieties, which have bi = 0,96 and 

0,93, respectively. To form high laboratory germination the SibNIIK 315 variety requires higher 

level of agricultural technology than the varieties of Zaryanitsa and SibNIISHoz 6. Diff erences in 

the value of the stability index σ2
d
 between the varieties by weight of 1000 seeds and laboratory 

germination were not signifi cant (F
ф
<F

05
), respectively, all the variability of signs is caused only by 

the infl uence of environmental conditions, but not by their genetic characteristics.
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Введение. Благодаря разнообраз-
ному и богатому химическому составу 
соя широко используется как продо-

вольственная, кормовая и технологиче-
ская культура. Из семян сои получают 
продукты для изготовления нескольких 
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сотен разнообразных изделий. В миро-
вой практике соевое зерно в основном 
используется для переработки на мас-
ло, а шрот и жмых – для кормовых це-
лей как ценные высокобелковые добав-
ки к комбикормам [6].

Белок сои  содержит множество не-
заменимых аминокислот, которые мо-
гут значительно повысить иммунитет 
человека. Возделывание сои с учетом 
экологических, агротехнологических и 
биологических факторов способствует 
повышению эффективности не только 
производства зерна, но и получению ка-
чественных семян, характеризующихся 
высокими посевными и технологически-
ми свойствами [9].

Следует учитывать, что связую-
щим звеном в сфере отношений «ге-
нотип-среда» являются семена как но-
сители отселектированного генома и 
сформировавшегося в процессе репро-
дуцирования фенотипа [5]. 

Основной целью исследования яв-
лялось изучение индивидуальной реак-
ции сортов сои на варьирующие усло-
вия внешней среды при формировании 
посевных качеств семян. 

Условия и методы исследования. 
Полевые опыты проведены на Бейском 
ГСУ. Работа выполнялась в рамках до-
говора между ХГУ им. Н.Ф. Катанова и 
инспектурой ГК по сортоиспытанию и 
охране селекционных достижений по 
Красноярскому краю, Республике Хака-
сия и Республике Тыва.

По данным ГУ «Хакасский центр 
по гидрометеорологии и мониторин-
гу окружающей среды» (метеостанция 
«Бея»), в районе исследований  коли-
чество осадков в вегетационный пери-
од культуры (май – сентябрь) состави-
ло в 2015 году – 309,8 мм, 2016 году – 
305,8 мм, 2017 году ‒  440,3 мм, 2018 
году – 306,1 мм и  в 2019 году – 389,2 
мм. В 2016 году в период налива и со-
зревания семян сои выпало 157,9 мм 
осадков, в 2017 году – 187,8 мм и 2018 
году – 164,0 мм, что затруднило уборку 
культуры. Потребовалась сушка семян 

до снижения влажности 14%.
Прошли испытание в 2015-2019 гг. 

4 сорта сои сибирской селекции: Сиб-
НИИК 315, Заряница, Сибирячка и 
СибНИИСХоз. 

Площадь учётных делянок ‒ 25 м2,  
повторность - четырехкратная. Норма 
высева ‒ 700 тыс. всхожих семян/га. 
Предшественник – пар. Уровень агро-
техники – средний. Посевной материал 
по лабораторной всхожести и чистоте 
соответствовал в годы исследования 
категории элитных семян [3].

Посев проводили во второй декаде 
мая, уборку – в третьей декаде сентя-
бря комбайном Sampo Rosenlew 500. 
Первичную очистку и сортировку зерна 
гороха осуществляли на зерноочисти-
тельной машине «Петкус Гигант». 

Учёты и наблюдения в опытах:
- оценка качества семян сои -  со-

гласно ГОСТ Р52325-2005. Семена 
сельскохозяйственных растений. Со-
ртовые и посевные качества. Общие 
технические условия [3] ;

- анализ семян на посевные каче-
ства осуществлялся по ГОСТ 12038-84. 
Семена сельскохозяйственных культур. 
Методы определения всхожести [2] и 
ГОСТ 12042-80. Семена сельскохозяй-
ственных культур. Методы определения 
массы 1000 семян [1].

Статистическая обработка данных 
проведена по методике Б.А. Доспе-
хова [7], с помощью пакета программ 
FieldExpert О.И. Акимова [4], параметры 
экологической пластичности - по мето-
дике S.A. Eberhart, W.A. Russell [11], ко-
эффициент гомеостатичности – по ме-
тодике Хангильдина В.В. [10].

Результаты исследования. Для 
оценки параметров адаптивности ис-
пользованы различные методики, что 
позволяет дать более разностороннюю  
оценку изучаемого материала.

Вклад прямого действия факторов и 
их взаимодействия в общую изменчи-
вость показателей определён на осно-
ве факторного дисперсионного анализа 
(рис.).
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Масса 1000 семян, г                             Лабораторная всхожесть, %

Рисунок.  Вклад факторов в изменчивость показателей, %

1 – фактор «Сорт»; 2 – фактор «Год»; 3 – взаимодействие факторов

 «Год × Сорт»

Доминирующий вклад в изменчи-
вость массы 1000 семян и их лабора-
торной всхожести вносил фактор «год». 
Масса 1000 семян на 95% зависела от 
условий выращивания, то есть от фак-
тора «год» (рис.). Различие средней 
массы 1000 семян по годам отмечено 
в пределах 52,5 г. В 2018 году средняя 

В формирование лабораторной 
всхожести погодные условия вносили 
вклад 94 % (рис.). Наиболее благопри-
ятные условия для формирования ла-
бораторной всхожести были в 2018 году. 

масса 1000 семян была 204,9 г, в 2019 
году – 152,4 (табл. 1). Сортовые разли-
чия вносили в формирование признака 
только около 3 %. Низкий вклад геноти-
пических различий обусловлен тем, что 
в опыте использованы формы, прошед-
шие селекционный отбор в сибирских 
условиях, в том числе и по массе 1000 
семян.

Таблица 1 – Масса 1000 зёрен, г

Сорт
Год

2015 2016 2017 2018 2019

СибНИИК 315 (ст.) 193,9 179,3 189,1 215,2 159,0

Заряница 189,6 184,3 189,5 208,8 155,4

Сибирячка 187,1 178,7 200,2 192,8 146,0

СибНИИСХоз 6 185,9 181,3 206,5 202,7 149,1

x 189,1 180,9 196,3 204,9 152,4

Ij 4,4 -3,82 11,6 20,15 -32,35

НСР05 = 8,1г

Среднее значение показателя отмече-
но в пределах 96 % (табл. 2). И только в 
2019 году средняя всхожесть семян по 
4 сортам составила около 86 %. 

Таблица 2 – Лабораторная всхожесть семян, %

Сорт
Год

2015 2016 2017 2018 2019

СибНИИК 315 (ст.) 93 92 97 98 84

Заряница 95 92 92 95 87

Сибирячка 95 93 95 96 86

СибНИИСХоз 6 94 92 93 96 88

x 94 92 94 96 86

Ij 1,6 -0,40 1,60 3,60 - 6,40

НСР05 = 2,18%
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за через расчёт коэффициента вариа-
ции (V, %). Вариационный анализ из-
менчивости массы 1000 семян у сортов 
сои позволил установить, что коэффи-
циент вариации признака был средним 
и колебался от 10,38 % (Заряница) до 
12,32 % (сорт СибНИИСХоз) (табл.3).

Коэффициент вариации лабора-
торной всхожести в годы исследова-
ния у изучаемых сортов был низким 
и колебался от 3,20  (СибНИИСХоз 6) 
до 5,97 % СибНИИК 315 (табл. 4).

Коэффициент вариации не даёт 
информации о величине показателя в 
меняющихся условиях среды. Коэффи-

Сорт СибНИИСХоз обладал более 
высоким гомеостазом при  формирова-
нии лабораторной всхожести, коэффи-
циент гомеостатичности у которого со-
ставил 2887,12.  Из  этого следует, что 
данный сорт более стабильно форми-
рует высокую всхожесть в меняющихся 
условиях среды.

Методика расчета параметров ‒ ко-
эффициента линейной регрессии (bi) и 
дисперсии (s2

d
) ‒ которую разработали 

S.A. Eberhart, W.A. Russell [11], позволя-
ет определить индивидуальную реак-
цию сорта на условия выращивания и 
определить уровень агротехники.

Вклад генотипических различий в 
формирование лабораторной всхоже-
сти составил около 2 % (рис.). 

Дисперсионный анализ не позволяет 
определить индивидуальную реакцию 
сорта на меняющиеся условия среды. 
Стабильность показателя можно опре-
делить методом вариационного анали-

циент гомеостатичности (Hom) более 
информативен, так как учитывает как 
обобщенную среднюю показателя, так и 
его варьирование в меняющихся усло-
виях среды. Более высокий показатель 
гомеостатичности отмечен по сортам 
Заряница (Hom = 1787,00) и СибНИИК 
315 (Hom = 1706,28) (табл. 3).

Таблица 4 – Параметры адаптивности лабораторной всхожести семян

Сорта Yi V, % Hom bi σ2
d

СибНИИК 315 93 5,97 1554,48 1,39 2,7

Заряница 92 3,55 2599,64 0,8 1,51

Сибирячка 93 4,37 2644,95 1,05 0,36

СибНИИСХоз 6 92 3,20 2887,12 0,76 0,43

Расчётный коэффициент регрессии 
bi служит мерилом степени реакции 
генотипа на уровень агротехники. Чем 
выше значение коэффициента bi > 1, 
тем сорт более требователен к высо-
кому уровню агротехники. Сорта с bi < 
1 лучше использовать на экстенсивном 
фоне, где они дадут максимум отдачи 
при минимуме затрат. И сорта с bi = 1 
имеют соответствие уровня агротехни-
ки и потенциала формирования призна-
ка [8].

 Вклад взаимодействия «генотип × 
среда» в общую изменчивость массы 
1000 семян и лабораторной всхожести 

Таблица 3 – Параметры адаптивности массы 1000 семян

Сорт Yi V, % Hom bi σ2
d

СибНИИК 315 (ст.) 187,3 10,97 1706,28 0,96 64,1

Заряница 185,5 10,38 1787,00 0,93 24,1

Сибирячка 181,0 11,64 1554,17 1,00 46,6

СибНИИСХоз 6 185,1 12,32 1502,71 1,10 37,4
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был существенным на 5%-ном уровне 
значимости и составил 3 и 4 %, соответ-
ственно (рис.), что позволяет провести 
расчёт коэффициентов пластичности и 
стабильности. 

Методика S.A. Eberhart и W.A. Russell 
[11] позволяет выделить наиболее бла-
гоприятные годы для формирования 
признака. Чем выше положительное 
значение Ij, тем лучшие условия скла-
дывались для формирования признака. 
В 2018 году отмечено наибольшее по-
ложительное значение индекса усло-
вий среды (Ij= +20,15), соответственно, 
и средняя масса 1000 семян в целом по 
опыту составила 204,9 г (табл.1). В 2018 
году сложились и более благоприятные 
условия для формирования лаборатор-
ной всхожести (Ij = 3,60) (табл.2).

Сопоставление bi в группе изучае-
мых сортов следует отметить, что рез-
ких различий не отмечено. Сорт Сиб-
НИИСХоз 6 (bi = 1,10) более требова-
телен к уровню агротехники при форми-
ровании массы 1000 семян, чем сорта 
СибНИИК315 и Заряница, у которых bi 
= 0,96 и 0,93, соответственно (табл.3).

Индивидуальная реакция по форми-
рованию лабораторной всхожести была 
в группе изучаемых сортов более кон-
трастной, чем по массе 1000 семян.

Для формирования высокой лабо-
раторной всхожести сорт СибНИИК 315 
требует и более высокий уровень агро-
техники (bi = 1,39). Сорта Заряница Сиб-
НИИСХоз 6 менее требовательны к усло-
виям выращивания при формировании 
лабораторной всхожести (табл. 4).

Оценку различий по стабильности 
показателей сорта можно получить с 
помощью F-критерия. Различия по ве-
личине показателя стабильности σ2

d  

между сортами по массе 1000 семян и 
всхожести  незначительны (F

ф
<F

05
), со-

ответственно,  вся изменчивость при-
знаков вызвана только влиянием усло-
вий внешней среды, а не их генетиче-
скими особенностями. 

Выводы: 1. Доминирующий вклад в 
общую изменчивость массы 1000 семян 

и лабораторной всхожести сои вносил 
фактор «Год», что указывает на неста-
бильность показателей  в меняющихся 
условиях среды.

2. Наиболее высоким гомеостазом по 
массе 1000 семян выделились сорта сои 
Заряница и СибНИИК 315 и лаборатор-
ной всхожести - сорт СибНИИСХоз 6.

3. Установлено, сорт СибНИИСХоз 6 
обладает более высокой экологической 
пластичностью при формировании  мас-
сы 1000 семян и, соответственно,  бо-
лее требователен к уровню агротехники. 
Сорт СибНИИК 315 более отзывчив на 
улучшение условий выращивания при 
формировании лабораторной всхоже-
сти. Полученные результаты необходимо 
учитывать при организации семеновод-
ства сои в условиях юга Средней Сиби-
ри.
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