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Приведены результаты изучения параметров адап-

тивности технической конопли в условиях юга Средней 
Сибири. В качестве источников изменчивости призна-
ков служили факторы «зона», «год», «удобрения», 
«сорт» и их взаимодействия. Рассчитаны параметры 
адаптивности, в том числе гомеостатичность (Hom), 
пластичность (bi) и стабильность (σ2

d). Коэффициент 
гомеостатичности по урожайности в выборке изучае-
мых сортов был в пределах от 17,8 (сорт Вера) до 
24,06 (сорт Омегадар 1). Наиболее высокий гомеостаз 
сорта Омегадар 1 обусловлен более низкой изменчи-
востью урожайности в опыте. Для оценки индивиду-
альной реакции сортов на условия выращивания про-
веден чётырехфакторный дисперсионный анализ. Фак-
тор «зона» влиял на формирование урожайности тех-
нической конопли на 85%. В целом по опыту в степи 
урожайность составила 7,8 ц/га, в сухой степи – только 
4,4 ц/га. Индивидуальная реакция сортов на условия 
выращивания определена по коэффициенту пластич-
ности (bi). К наиболее требовательным к условиям вы-
ращивания (bi > 1) можно отнести сорт Мария  
(bi = 1,40).  Сорт Омегадар 1 можно рекомендовать для 
использования на экстенсивном фоне. По стабильности 
урожайности (σ2

d) выделился сорт Омегадар 1. Более 
высоким гомеостазом по массе 1000 семян обладали 
сорта Надежда и Омегадар 1. Фактор «зона» был 
определяющим при формировании крупности и выпол-

ненности семян технической конопли, соответственно, 
вклад данного фактора составил 63%. Сорту Омегадар 
1 (bi = 1,21) для повышения массы 1000 семян необхо-
дим более высокий уровень агротехники. Наибольшая 
стабильность по массе 1000 семян была у сорта Мария 
и Надежда. Наиболее высокой гомеостатичностью ла-
бораторной всхожести семян обладали сорта Надежда 
и Омегадар 1. Доминирующий вклад в формирование 
лабораторной всхожести вносил фактор «год», влияние 
которого на формирование признака было в пределах 
54%. По формированию лабораторной всхожести 
наиболее высокую положительную реакцию показал 
сорт Мария (bi = 1,48).  

 
Keywords: adaptability indices, industrial hemp, varia-

bility factors, zonal and weather conditions, ecological plas-
ticity, stability, south of Central Siberia. 

 
This paper discusses the research findings on the 

adaptability indices of industrial hemp under the conditions 
of the south of Central Siberia. The factors “zone”, “year”, 
"fertilizers", "variety" and their interactions served as 
sources of character variation. Adaptability indices, includ-
ing homeostaticity (Hom), plasticity (bi) and stability (σ2

d) 
were calculated. The coefficient of homeostaticity regarding 
yielding capacity in the studied varieties ranged from 17.8 
(Vera variety) to 24.06 (Omegadar 1 variety). The highest 
homeostasis of Omegadar 1 variety was due to the lower 
variability of yields in the experiment. To evaluate the indi-
vidual response of varieties to the growing conditions, four-
factor analysis of variance was carried out. The “zone” 
factor influenced the formation of the yield of industrial 
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hemp by 85%. In general, in the experiment, the yield in 
the steppe area was 0.78 t ha, in the dry steppe - 0.44 t ha 
only. The individual response of the varieties to the growing 
conditions was determined by the coefficient of plasticity 
(bi). The Maria variety (bi = 1.40) was the most demanding 
to the growing conditions (bi > 1). The variety Omegadar  
1 may be recommended for growing against an extensive 
background. This variety was distinguished in terms of 
yield stability (σ2

d). The varieties Nadezhda and Omegadar 
1 had higher homeostasis regarding the thousand-seed 
weight. The “zone” factor was decisive in the formation of 
the size and plumpness of industrial hemp seeds, respec-

tively, the contribution of this factor was 63%. The variety 
Omegadar 1 (bi = 1.21) needs a higher level of agronomic 
practices to increase its thousand-seed weight. The great-
est stability regarding thousand-seed weight was revealed 
in the varieties Maria and Nadezhda. The varieties 
Nadezhda and Omegadar 1 had the highest homeostaticity 
of laboratory seed germination. The dominant contribution 
to the formation of laboratory germination was made by the 
factor “year”; its influence on the formation of the factor 
was within 54%. According to the formation of laboratory 
germination, the variety Maria showed the highest positive 
response (bi = 1.48). 
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Введение 
Способность культуры произрастать опреде-

ляется экологическими условиями и способно-
стью её противостоять действию лимитирующих 
факторов с сохранением функций воспроизвод-
ства и саморазвития [1-3]. Индивидуальная ре-
акция сорта на меняющиеся условия выращива-
ния значительно изменяется, и её необходимо 
учитывать в селекции и семеноводстве культу-
ры, применяя различные методы учёта пара-
метров адаптивности [4, 5]. Для оценки стабиль-
ности признака под влиянием факторов среды 
используется и вариационный анализ [6].  
В.В. Хангильдин [7] предложил определять го-
меостатичность сорта, где алгоритм расчёта 
гомеостаза учитывает размах варьирования и 
величину выраженности признака, что позволя-
ет дать более надёжную оценку сорту в меняю-
щихся условиях среды.  

На основе регрессионного анализа использо-
вана методика расчёта экологической пластич-
ности и стабильности, разработанная  
S.A. Eberhart, W.A. Russell [8]. Методика позво-
ляет в выборке сортов выделить формы, адап-
тированные для технологий различной интен-
сивности. 

Внедрение сортов с высокими адаптивными 
свойствами позволяет стабилизировать урожай-
ность полевых культур, в том числе и техниче-
ской конопли.  

Цель исследования – оценить параметры 
адаптивности технической конопли в условиях 
юга Средней Сибири. 

Объекты и методы 
Исследования проводили в степном поясе, 

который включает настоящую, сухую, опусты-
ненную и луговую степи [9]. 

По протоколу лабораторных испытаний ФГБУ 
Государственная станция агрохимической служ-
бы «Хакасская» почва опытного участка степной 
зоны имеет содержание гумуса в пахотном гори-
зонте 3%, обеспеченность нитратным азотом 
средняя, фосфором – низкая и калием – сред-
няя, у почвенного раствора слабощелочная ре-
акция (рН = 8,1).  

В сухостепной зоне почва опытного участка 
малогумусовая (около 3%), обеспеченность нит-
ратным азотом низкая, подвижным фосфором и 
калием – высокая. Почвенный раствор имеет 
слабощелочную реакцию (рН = 8,0). 

Предшественник – яровая пшеница. Сорта 
конопли технической: Вера, Надежда, Мария и 
Омегадар 1 высевали 15-17 мая вручную сеял-
кой РС-1 с междурядьями 15 см, с нормой высе-
ва семян 40 всхожих семян на 1 погонный метр. 
Площадь учётной делянки – 2,1 м2. Повторность 
– четырёхкратная. Фосфорно-калийные удобре-
ния вносили в дозе 45 кг/га локально как на ря-
довом посеве, так и на широкорядном. 

Уборка проводилась методом пробного снопа 
с последующим обмолотом. Посевные качества 
семян определяли в испытательной лаборато-
рии филиала ФГБУ «Россельхозцентр» по Рес-
публике Хакасия.  

Вариационный анализ проведён по методике 
в изложении Б.А. Доспехова [10], четырёхфак-
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торный дисперсионный анализ – по методике 
В.А. Ушкоренко [11] и с помощью программ  
обработки данных полевого опыта Field Expert 
vl.3 Pro (свидетельство о государственной реги-
страции № 9455) согласно методическим реко-
мендациям О.И. Акимовой и Д.Н. Акимова [12].  

Погодные условия в годы исследования су-
щественно различались. В степной зоне сумма 
осадков за период май-сентябрь составила 
337,2 мм в 2020 г., 246,5 мм в 2021 г. и 216,8 мм 
в 2022 г. При этом в 2020 и 2022 гг. был засуш-
ливым май. 

В сухой степи в период с мая по сентябрь 
выпало в 2020 г. 341,3 мм осадков, 2021 г. – 
320,8 мм, в 2022 г. – 229,0 мм.  

 
Результаты исследований и их обсуждение 

Колебания признака в опыте по вариантам 
можно проследить по min и max значениям. У 
сорта Вера отклонения min и max значений уро-
жайности составили 4,4 ц/га, Надежда – 4,9, Ма-
рия – 5,7, Омегадар 1 – 3,2 ц/га. Отсюда следу-

ет, что сорт Мария более подвержен изменчиво-
сти, чем сорта Вера, Надежда и Омегадар 1. 

При оценке стабильности признаков по го-
дам, пунктам и фонам питания растений учтена 
величина коэффициента вариации (V, %): чем 
она ниже, тем меньше колебания показателя. 
Изменчивость принято считать значительной, 
если её коэффициент более 20% [10]. Коэффи-
циент вариации составил по сортам от 21,08% 
(Омегадар 1) до 34,63% (Мария) (табл. 1). Учёт 
min и max значений и величины коэффициента 
корреляции недостаточно информативен для 
оценки адаптивности сорта, так как не использу-
ется обобщенная средняя по опыту. Это устра-
нимо при расчёте гомеостатичности (Hom) сор-
тов, где учитывают величину обобщенной сред-

ней ( х ) и изменчивость показателя (σ).  
По урожайности коэффициент гомеостатич-

ности был в пределах от 17,58 (сорт Вера) до 
24,06 (сорт Омегадар 1). Наиболее высокий го-
меостаз сорта Омегадар 1 обусловлен более 
никой изменчивостью урожайности в опыте.  

Таблица 1 
Параметры изменчивости и гомеостатичности урожайности 

 

Сорт х V, % min max Hom 

Вера 5,45 30,97 3,2 7,6 17,58 

Надежда 6,72 30,37 4,1 9,0 22,14 

Мария 7,28 34,63 4,3 10,0 21,03 

Омегадар 1 5,05 21,08 3,6 6,8 24,06 

 
На основании модели четырёхфакторного 

дисперсионного анализа определены значения 
компонентов вариантов, приходящиеся на фак-
торы «зона», «год», «удобрения», «сорт» и эф-
фекты взаимодействия (рис. 1).  

В.А. Зыкин с соавторами предложили алго-
ритм расчётов экологической пластичности и 
стабильности сорта по методике S.A. Eberhart и 
W.A. Russell, при достоверном влиянии взаимо-
действия «генотип × среда» на 5%-ном уровне 
значимости [13, 14].   

Методика S.A. Eberhart и W.A. Russell позво-
ляет рассчитать индексы условий среды (Ij), со-
ответственно, можно дать характеристику усло-
виям выращивания технической конопли в раз-
личных вариантах опыта [8].  

Наиболее благоприятные условия для фор-
мирования урожая семян:  
1) (2021 г., сухая степь, Р2О5 +К2О) – Ij = + 2,35; 
2) (2020 г., сухая степь, Р2О5 +К2О) – Ij = + 1,90; 

неблагоприятные условия: 

1) (2021 г., степь, контроль) – Ij = – 1,95; 
2) (2020 г., степь, контроль) – Ij = – 1,90  
(табл. 2).  

Прямое действие фактора «зона» влияло на 
формирование урожайности технической коноп-
ли на 85% (рис. 1). В степной зоне урожайность 
отмечена в пределах 7,8 ц/га и сухой степи – 
только 4,4 ц/га. 

Фактор «год» только на 3% определял фор-
мирование признака урожайности, которая ко-
лебалась от 6,0 ц/га в 2020 г. до 6,2 ц/га в 2021 г. 
(рис. 1). Реакцию сорта на условия среды можно 
определить по коэффициенту пластичности (bi). 
Наиболее требовательным к условиям выращи-
вания (bi > 1) стал сорт Мария (bi = 1,40), повы-
шающий урожайность зерна на 1,40 ц/га, при 
увеличении уровня урожайности в целом по 
опыту на 1 ц/га.  Сорт Омегадар 1 можно ис-
пользовать на более низком уровне агротехники, 
где он покажет максимум отдачи при минимуме 
затрат, так как у этого сорта bi существенно ни-
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же 1. Сорта Вера (bi = 0,89) и Надежда (bi = 1,13) 
имели коэффициент пластичности ближе к 1, и 
их следует, согласно методике S.A. Eberhart и 

W.A. Russell (1966), отнести к группе сортов, у 
которых выявлено соответствие изменения уро-
жайности изменению условий выращивания. 

Таблица 2 
Урожайность, ц/га 

 

Год 
Зона 

возделывания 
Фон питания 

Сорт 
Ij 

Вера Надежда Мария Омега-дар 1 

2020 

Сухая степь 
Контроль 6,5 8,2 9,9 5,6 1,57 

Р2О5 + К2О 6,9 8,7 10,0 5,9 1,90 

Степь 
Контроль 3,6 4,1 4,3 4,3 -1,90 

Р2О5 + К2О 4,0 4,8 4,9 5,0 -1,30 

2021 

Сухая степь 
Контроль 7,2 8,7 9,2 6,2 1,85 

Р2О5 + К2О 7,6 9,0 9,9 6,8 2,35 

Степь 
Контроль 3,2 4,6 4,6 3,7 -1,95 

Р2О5 + К2О 4,4 5,1 4,9 4,1 -1,35 

2022 

Сухая степь 
Контроль 6,6 8,1 9,2 5,5 -1,37 

Р2О5 + К2О 7,2 9,0 9,7 5,8 0,20 

Степь 
Контроль 3,5 4,5 4,8 3,6 -1,88 

Р2О5 + К2О 4,7 5,8 5,9 4,1 -0,85 

bi 0,89 1,13 1,40 0,57  

σ2
d 2,60 0,50 0,64 0,19  

НСР05 0,03 

 

 
 

Рис. 1. Влияние факторов изменчивости в формирование урожайности 

 
По стабильности урожайности (σ2

d) выделя-
ется сорт Омегадар 1 (σ2

d = 0,19).  
Изменчивость массы 1000 семян в вариантах 

опыта находилась в промежутке от 18,91% 
(Омегадар 1) до 14,61% (Надежда) (табл. 3), что 
ниже, чем по урожайности. Однако, различия 
между min и max значениями массы 1000 семян 

превышали по сорту Вера на 6,6 ц/га, Надежда – 
6,5 ц/га, Мария – 7,2 ц/га и Омегадар 1 – 8,5 ц/га. 
Максимальное значение признака можно ис-
пользовать как возможный потенциал массы 
1000 семян в зоне. Гомеостаз в выборке сортов 
находился в пределах от 99,40% (Надежда) до 
71,96% (Омегадар 1). 

Таблица 3 
Параметры изменчивости и гомеостатичности массы 1000 семян 

 

Сорт Обобщенная средняя V, % min max Hom 

Вера 13,04 16,58 8,5 15,1 78,72 

Надежда 14,48 14,61 11,0 17,5 99,40 

Мария 14,37 15,45 10,0 17,2 93,00 

Омегадар 1 13,6 18,91 8,6 17,1 71,96 
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Основными факторами изменчивости, опре-
деляющими массу 1000 семян, были факторы 
«зона» и «год», которые, соответственно, влия-
ли на проявление признака на 63 и 19% (рис. 2).  

Наиболее благоприятные условия для фор-
мирования признака сложились в 2020 г. в сухой 
степи на фоне внесения минеральных удобре-
ний (Ij = 3,06), худшие – в 2022 г. в степной зоне 
на контрольном варианте (Ij = 4,14). 

Индивидуальную реакцию сортов на условия 
выращивания можно проследить по величине bi, 

значение которой находилось у сортов Мария, 
Надежда и Мария в пределах 1. Отсюда следу-
ет, что величина массы 1000 семян соответ-
ствовала условиям среды и условиям выращи-
вания.  

Сорту Омегадар 1 (bi = 1,21) для повышения 
массы 1000 семян необходим более высокий 
уровень агротехники.  

Наибольшая стабильность по массе 1000 се-
мян была у сортов Мария (σ2d = 0,68) и Надежда 
(σ2d = 0,83) (табл. 4). 

 

 
 

Рис. 2. Вклад факторов изменчивости в формирование массы 1000 семян 
Таблица 4 

Масса 1000 семян технической конопли, г 
 

Год 
Зона возде-

лывания 
Фон питания 

Сорт 
Ij 

Вера Надежда Мария Омега-дар 1 

2020 

Сухая степь 
Контроль 14,5 16,8 16,1 16,2 2,24 

Р2О5 + К2О 15,1 17,5 17,2 17,1 3,06 

Степь 
Контроль 12,4 14,3 14,5 13,0 -0,11 

Р2О5 + К2О 13,0 14,8 15,4 13,9 0,61 

2021 

Сухая степь 
Контроль 14,2 16,1 16,1 15,3 1,76 

Р2О5 + К2О 15,1 16,2 16,3 15,9 -0,29 

Степь 
Контроль 11,9 14,1 14,1 13,0 -0,39 

Р2О5 + К2О 13,7 15,0 14,8 14,0 0,71 

2022 

Сухая степь 
Контроль 14,2 12,1 13,4 13,2 -0,44 

Р2О5 + К2О 14,5 14,6 14,0 13,8 0,56 

Степь 
Контроль 8,5 11,0 10,0 8,6 -4,14 

Р2О5 + К2О 9,4 11,2 10,5 9,2 -3,59 

bi 0,90 0,91 0,98 1,21  

σ2
d 1,18 0,83 0,68 4,68  

НСР05 0,35 

 
Варьирование всхожести семян технической 

конопли было низким у сортов Вера, Надежда, 
Омегадар 1, у сорта Мария – средним. Обоб-
щенная средняя лабораторной всхожести семян 
по вариантам опыта составила у сорта Вера 

75,2%, Надежда – 76,0, Мария – 79,2 и Омега-
дар 1 – 79,5%. 

Наиболее высокой гомеостатичностью обла-
дали сорта Надежда (Hom = 1117,2) и Омега-
дар 1 (Hom = 1014,5) (табл. 5).  
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Таблица 5 
Параметры изменчивости и гомеостатичности всхожести семян, % 

 

Сорт Обобщенная средняя V, % min max Hom 

Вера 75,2 9,2 67 88 820,1 

Надежда 76,0 6,8 66 82 1117,2 

Мария 79,2 12,7 64 93 624,3 

Омега дар 1 79,5 7,8 75 90 1014,5 

 
Доминирующий вклад в формирование лабо-

раторной всхожести вносил фактор «год», влия-
ние которого на формирование признака было в 
пределах 54% (рис. 3). В 2020 г. средняя всхо-
жесть по опыту составила 84,9%, 2021 г. – 73,3, 
2022 г. – 74,2% (табл. 6).  

Взаимодействие изучаемых в опыте факто-
ров составило 16%, в том числе «генотип х сре-
да».  

Используя индексы условий среды (Ij), можно 
выделить наиболее благоприятные для форми-
рования лабораторной всхожести: 
1. (2020 г., сухая степь, Р2О5 +К2О) – Ij = + 10,79; 
2. (2020 г., сухая степь, Р2О5 +К2О) – Ij = + 8,04; 

неблагоприятные условия сложились: 
1. (2021 г., степь, контроль) – Ij = – 8,96; 
2. (2021 г., степь, Р2О5 +К2О) – Ij = – 7,96  
(табл. 6).  

 

 
 

Рис. 3. Вклад факторов изменчивости в формирование лабораторной всхожести семян, % 
 

Таблица 6 
Всхожесть семян технической конопли, % 

 

Год 
Зона возде-

лывания 
Фон питания 

Сорт 
Ij 

Вера Надежда Мария Омегадар 1 

2020 

Сухая степь 
Контроль 80 78 90 86 6,04 

Р2О5 + К2О 88 82 93 90 10,79 

Степь 
Контроль 79 77 88 85 4,79 

Р2О5 + К2О 83 82 90 87 8,04 

2021 

Сухая степь 
Контроль 74 75 82 76 -0,71 

Р2О5 + К2О 74 78 83 79 1,04 

Степь 
Контроль 66 69 67 72 -8,96 

Р2О5 + К2О 68 70 70 70 -7,96 

2022 

Сухая степь 
Контроль 67 77 75 78 -3,21 

Р2О5 + К2О 69 81 79 79 -0,46 

Степь 
Контроль 75 66 64 75 -7,46 

Р2О5 + К2О 79 77 69 77 -1,96 

bi 0,90 0,68 1,48 0,94  

σ2
d 15,18 8,28 11,11 2,60  

НСР05 0,27 
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Наиболее отзывчивым на улучшение условий 
выращивания (bi = 1,48) был сорт Мария. 
Наибольшей стабильностью по формированию 
лабораторной всхожести обладал сорт Омега-
дар 1 (σ2

d = 2,6).  
Выводы 

1. Для получения более высокой урожайно-
сти семян сорт технической конопли Мария тре-
бует высокого уровня агротехники. Сорт Омега-
дар 1 рекомендуется использовать на экстен-
сивном фоне.  

2. Сорту Омегадар 1 для повышения массы 
1000 семян необходим более высокий уровень 
агротехники.  

3. По формированию всхожести семян 
наиболее отзывчивым на улучшение условий 
выращивания был сорт Мария. Для сортов Вера 
и Омегадар 1 условия выращивания соответ-
ствовали их биологическим особенностям по 
формированию лабораторной всхожести. 
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ПОД НАСАЖДЕНИЯМИ ДЕКОРАТИВНОЙ СИРЕНИ 
 

THERMAL PROPERTIES AND WATER REGIME OF LEACHED CHERNOZEM  
UNDER ORNAMENTAL LILAC PLANTATIONS 
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