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Горох относится к наиболее распространенным и широко культивируемым однолетним 
бобовым растениям. Большинство современных сортов гороха обладают высоким потенциалом 
продуктивности, реализация которого ограничена их низкой гомеостатичностью и чувствительностью 
к абиотическому стрессу, у создаваемых сортов наблюдается тенденция к снижению адаптивности. 
Одна из основных задач современной селекции гороха — получение оптимального генотипа, спо-
собного реализовать биологический потенциал и адекватно реагировать на изменения условий вы-
ращивания. Поэтому проведение экологических испытаний остается реальной необходимостью. В 
настоящем сообщении впервые представлены результаты изучения способности формировать хо-
зяйственно значимые количественные признаки у селекционных образцов рабочей коллекции гороха 
(Maritsa Vegetable Crop Research Institute, Пловдив, Болгария). Выявлены три статистически зна-
чимых источника изменчивости (генотип, окружающая среда и взаимодействие генотип—среда) об-
щего числа стручков, числа продуктивных узлов с двумя стручками на растение, массы стручков и 
массы зерна. В 2018-2020 годах мы оценили фенотипическую стабильность 10 генотипов гороха 
(Pisum sativum L.), в том числе 4 перспективные линии (22/16-af, 22/16-n, В4/34-n и 1/17-n) и 
6 сортов (Kazino-af, Plovdiv-n, Marsi-n, Echo-af, Shugar dwarf-n и Vecherniza-n), по основным ко-
личественным признакам (число стручков на растение, число продуктивных узлов с одним стручком 
на растение, число продуктивных узлов с двумя стручками на растение, длина стручка, ширина 
стручка, масса стручков с растения, масса зерен с растения). Влияние всех факторов вариации на 
число стручков на растение, число продуктивных узлов с двумя стручками на растение, массу 
стручков с растения, массу зерен с растения оказалось статистически значимым. Самым сильным 
было влияние фактора «окружающая среда» на число стручков на растение (52,20 %) и число 
продуктивных узлов с 2 стручками на растение (59,00 %). Генотип обусловливал наибольшую долю 
общей изменчивости массы стручков с растения (64,10 %) и массы зерен с растения (67,40 %).  
Поэтому эффективный отбор по этим признакам может вестись независимо от условий среды. По 
числу стручков на растение и длине стручка требуются более длительные испытания для получения 
объективной оценки из-за превышения дисперсии этих показателей для взаимодействия генотип—
среда над дисперсией для генотипа. Для каждого признака мы рассчитывали несколько параметров 
стабильности. Сорта Marsi-n и Echo-af были идентифицированы как наиболее ценные генотипы 
по числу стручков на растение. Kazino-af, 1/17-ob и Plovdiv-n проявляют высокую изменчивость и 
имеют меньшее число стручков на растение. По массе стручков генотипы показали высокую эко-
логическую пластичность, особенно сорт Plovdiv-n (bi = 2,68), 1/17-ob (bi = 2,63) и сорт Marsi-n 
(bi = 2,18), которые имеют более высокую массу стручка; сорт Echo-af наиболее стабилен (bi = 1,39; 
Si

2 = 1,91). По массе зерна с растения высокопродуктивными были сорта и образцы Marsi-n 
(bi = 3,08), 1/17-ob (bi = 2,62) и Plovdiv-n (bi = 4,02), но они же оказались и самыми изменчивыми. 
10-Vecherniza-n и 22/16-af проявляют значительную стабильность, но малоурожайны.  

 

Ключевые слова: фенотипическая стабильность, фактор влияния, генотип, среда, уро-

жайность, стабильность, экологическая пластичность. 
 

Горох относится к наиболее распространенным и широко культиви-

руемым однолетним бобовым растениям и по масштабам мирового произ-

водства занимает второе место после бобов. Бобовые — чуть ли не един-

ственный источник растительного белка, причем в горохе его содержание 

составляет около 23-25 % от сухой массы семян (1).  

Адаптивные свойства селекционного материала обычно оценива-

ются экспериментально по результатам изучения взаимодействия генотипа 

и окружающей среды. Поскольку степень фенотипического проявления ге-

нотипа зависит от среды развития организма, проведение экологических 

испытаний в разное время и при разной локализации участков тестирова-

ния остается реальной необходимостью. Такие данные о продуктивности 
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образцов отражают влияние агроклиматических условий. Эти условия гораздо 

более контрастны, а их воздействие на продуктивность способно проявиться 

в намного большей степени, чем при классическом сортоиспытании (2).  

Сортовой потенциал сельскохозяйственных культур — один из ос-

новных факторов эффективного растениеводства. Большинство современ-

ных сортов гороха обладают высоким потенциалом продуктивности, реали-

зация которого ограничена их низкой гомеостатичностью и чувствительно-

стью к абиотическому стрессу (3). У этих сортов при биотическом и абио-

тическом стрессе (сильная засуха, чрезмерная влажность, ущерб от вреди-

телей и болезней) формируемая масса семян на 55-72 % меньше, чем при 

благоприятных условиях. У создаваемых сортов наблюдается тенденция к 

снижению способности адаптироваться к факторам окружающей среды, что 

может стать основной причиной снижения урожайности культуры (4-6). В 

связи с этим одна из основных задач современной селекции гороха — по-

лучение оптимального генотипа, способного реализовать свой биологиче-

ский потенциал и в то же время адекватно реагировать на изменения усло-

вий выращивания (7). Термины пластичность и стабильность используются 

для характеристики потенциала модификации и генотипической изменчи-

вости индивидуальных признаков и видов растений. Пластичность, отража-

ющая способность к изменчивости признаков при разных условиях среды, 

а также стабильность, считаются основными адаптивными свойствами жи-

вых организмов (8). Экологическая пластичность генотипа заключается в 

способности стабильно формировать высокое значение генетически детер-

минированного изучаемого признака на обширной территории при доста-

точно разнообразных метеорологических условиях (9). При оценке сортов 

культурных растений на пластичность и стабильность проявления признака 

среди ученых нет единого мнения. Некоторые считают, что генотипы со 

средней пластичностью и высоким средним показателем формируемого при-

знака в различных условиях окружающей среды должны оцениваться как 

лучшие (10). Другие полагают, что наиболее перспективны наиболее адап-

тивные генотипы, которые имеют минимальное взаимодействие с окружа-

ющей средой и высокую устойчивость признака. Третья точка зрения за-

ключается в том, что оптимальный сорт должен обладать высоким общим 

адаптационным потенциалом, обеспечивающим максимальную урожайность 

как в благоприятных, так и в неблагоприятных условиях (11, 12).  

В настоящем сообщении впервые представлены результаты изучения 

способности формировать хозяйственно значимые количественные при-

знаки у селекционных образцов рабочей коллекции гороха (Maritsa Vegetable 

Crop Research Institute, Пловдив, Болгария). Выявлены три статистически 

значимых источника изменчивости (генотип, окружающая среда и взаимо-

действие генотип—среда) для общего числа стручков, числа продуктивных 

узлов с 2 стручками на растение, массы стручков и массы зерен с растения. 

Целью нашей работы была оценка фенотипической стабильности ко-

личественных признаков, связанных с продуктивностью, у генотипов гороха 

с применением различных методов анализа.  

Методика. Исследование проводили в течение двух последователь-

ных сезонов вегетации в 2018-2020 годах в Maritsa Vegetable Crop Research 

Institute (Пловдив, Болгария) на 10 генотипах садового гороха из рабочей 

коллекции института. У трех (линии 22/16-af, Kazino-af и Echo-af) листья 

преобразованы в усы (безлистный тип афила), в то время как остальные 

семь (линия 1-22/16-n, Plovdiv-n, Marsy-n, Shugar dwarf-n, line B4/34-n, line 

1/17-n и Vecherniza-n) — нормальный тип листьев. Линии 22/16-n и 22/16-
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af представляли собой поколение F10 кросса сортов Plovdiv ½ Kazino, 

Plovdiv-n, Marsy-n, line 1/17-n и Vecherniza-n были выведены в Maritsa 

Vegetable Crop Research Institute (Пловдив, Болгария), сорта Kazino-af, 

Echo-af, Shugar dwarf-n и лиия B4/34-n — получены через безналичный обмен 

из Institute of Plant Genetic Resources (Садово, Болгария).  

Семена высевали в полевых условиях во второй половине марта по 

схеме 80 + 20 + 40 + 20/4-5 см (четырехрядная высокая плоская грядки ши-

риной 160 см). Семена высаживали в две пары двойных рядов на расстоянии 

40 см друг от друга. Расстояние между семенами в ряду составляло 4-5 см (по 

20 семян на 1 м), расстояние между рядами в паре — 20 см. Схема размеще-

ния представляла собой рандомизированную полную блочную конструкцию 

с тремя репликами. Размер участка составил 1,6½4,0 м.  

Учитывали число стручков на растение (NPP), число продуктивных 

узлов с 1 стручком на растение (NFN-1), число продуктивных узлов с 2 струч-

ками на растение (NFN-2), длину стручка (PL, см), ширину стручка (PW, 

см), массу стручков с растения (WPP, г), массу зерен с растения (WGP, г).   

Данные обрабатывали методом двухфакторного дисперсионного 

анализа (two-way ANOVA) по каждому признаку для оценки влияния гено-

типа (G), среды (E) и взаимодействия генотип—среда (G½E). Экологическую 

стабильность определяли методами регрессионного анализа по S.A. Eberhart 

и W.A. Russel (10) и G.C.C. Tai (13), рассчитывали коэффициент регрессии 

(bi, ai) и дисперсию регрессионных отклонений (Sd2i, λi), параметр геноти-

пической стабильности W.D. Hanson (Di) (14), использующий минимальный 

наклон линии регрессии по методу K.W. Finley и G.N. Wilkinson (12), для 

анализа дисперсии рассчитывали среднюю дисперсионную составляющую 

(θi) по R.I. Plaisted и L.C. Peterson (15), эковалентность (W2) определяли по 

G. Wricke (16). Также применяли метод P. Annicchiarico (17), который пред-

лагает индекс надежности (Wi), оценивающий вероятность того, что пока-

затели генотипа (разновидности) будут ниже, чем в среднем для условий 

среды, или ниже, чем у любого используемого стандарта. При непарамет-

рическом анализе применяли показатель Pi по модели C.S. Lin и M.R. Binns 

(18) и ранжирование (R) образцов по адаптивности (A) по методам M. Nas-

cimento с соавт. (19) и M. Huehn (20, 21). Была создана модель биплота 

GGE, в которой используется разложение сингулярного значения первых 

двух основных компонентов (22). Все экспериментальные данные подвер-

гались статистической обработке (программа GENES 2009.7.0 для Windows 

XP) согласно описанию (23). Представлены средние (M) и стандартные 

отклонения (±SD). Различия между средними оценивали по t-критерию 

Стьюдента и считали статистически значимыми при p < 0,05.  

Результаты. Описание отобранных для изучения генотипов гороха 

приведено в таблице 1.  

Результаты агрометеорологических наблюдений за время исследо-

вания представлены данными о среднесуточной температуре воздуха и ко-

личестве осадков (табл. 2). Среднее количество осадков характеризовалось 

выраженным максимумом в апреле 2020 года (76,0 л/м2) и особенно в III де-

каде июня 2018 года, а также в I декаде июня 2019 года (соответственно 

125 и 108 л/м2). Среднесуточная температура в марте, апреле, мае и июне 

колебалась от 4,6 до 24,8 С. Самую низкую температуру воздуха зареги-

стрировали в марте 2018 года и в апреле и мае 2020 года. Май характери-

зовался пониженными температурами в 2019 и 2020 годах, когда наблюда-

лись более резкие отклонения, в то время как в 2018 году они были близки 

к средним. 
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1. Основные характеристики тестируемых селекционных образцов гороха (Pisum 
sativum L.) (M±SD, Maritsa Vegetable Crop Research Institute, Пловдив, Бол-

гария, 2018-2020 годы) 

Генотип NPP NFN-1 NFN-2 PL PW WPP WGP 
22/16-ob 11,59±1,30ab 2,45±0,55ab 4,56±0,43bc 7,30±0,19de 1,17±0,21bc 36,66±0,70a 14,23±0,97a 

22/16-af  10,00±1,12ab 2,92±0,66ab 3,61±0,51ab 6,69±0,22bc  1,01±0,25a 26,23±0,84a 10,36±0,97a 

Kazino-af 11,00±1,23ab 2,79±0,6ab 3 4,24±0,49abc 6,56±0,21bc  1,03±0,24ab 30,89±0,80a 12,72±0,93a 

Plovdiv-n 10,93±1,23ab 3,62±0,82b 3,65±0,64ab  6,053±0,27a 1,03±0,31ab 32,20±1,04a 15,32±1,20a 

Echo-af 12,00±1,35ab 2,24±0,51a 4,94±0,39bc 6,09±0,17ab 0,93±0,19a 25,10±0,64a 12,33±0,74a  

Marsy-n 13,69±1,54b  2,95±0,67ab 5,40±0,52c 7,78±0,22e 1,05±0,25ab 56,48±0,85b 26,27±0,98b  

Shugar dwarf-n 12,00±1,35ab 3,62±0,82b 4,42±0,64abc 6,66±0,27abc 1,22±0,31c 31,49±1,04a 13,14±1,20a 

В4-34-n 12,00±1,35ab  2,59±0,59ab 4,67±0,46bc 6,88±0,20cd 1,17±0,22bc 30,59±0,74a 10,60±0,86a 

1/17-ob 11,00±1,23ab 1,78±0,40a 3,01±0,31a 6,74±0,13d 1,05±0,15ab 30,64±0,51a 14,83±0,59a 

Vechernitza-n 9,00±1,01a 2,05±0,46a 3,55±0,36ab  6,61±0,16abc 0,97±0,17a 23,66±0,59a 10,53±0,68a 

Среднее±SD 11,32±1,27 2,70±0,61 4,20±0,74 6,74±0,51 1,06±0,09 32,39±9,28 14,03±4,66 

П р и м е ч а н и е. NPP — число стручков на растение, NFN-1 — число продуктивных узлов с 1 струч-

ком на растение, NFN-2 — число продуктивных узлов с 2 стручками на растение, PL — длина стручка, 

PW — ширина стручка, WPP — масса стручков с растения, WGP — масса зерен с растения. 
abcd Разные буквы означают статистически значимые различия при p < 0,05. 

 

2. Метеоусловия в течение вегетационных периода по годам исследования (Maritsa 

Vegetable Crop Research Institute, Пловдив, Болгария) 

Декада/10-суточный  

период/месяц 

Температура, С Количество осадков, л/м2 

 2018 2019 2020  2018 2019 2020 
I/1-10/03  4,62 11,48 10,02 8,00 1,00 21,00 

II/11-20/03 10,71 11,49 9,57 15,00 8,00 21,00 

III/21-30/03 6,75 10,53 8,22 42,00 0,00 61,00 

I/1-10/04 14,04 10,89 7,88 18,00 45,00 76,00 

II/11-20/04 16,05 11,86 13,97 2,00 35,00 16,00 

III/21-30/04 18,32 14,67 12,75 1,00 8,00 25,00 

I/1-10/05 18,92 15,26 15,54 2,00 2,00 14,00 

II/11-20/05 19,64 17,71 21,97 9,00 9,00 0,00 

III/21-30/05 19,35 20,99 15,66 21,00 59,00 24,00 

I/1-10/06 23,80 20,86 20,02 3,00 108,00 15,00 

II/11-20/06 24,10 24,83 21,04 10,00 11,00 34,00 

III/21-30/06 21,00 24,03 23,29 125,00 41,00 2,00 

 

В 2020 году сочетание среднесуточной температуры воздуха и коли-

чества осадков было благоприятным для развития растений.  

3. Результаты двухфакторного дисперсионного анализа 10 изученных селекци-

онных образцов гороха (Pisum sativum L.) (Maritsa Vegetable Crop Research 

Institute, Пловдив, Болгария, 2018-2020 годы) 

Источник  

вариаций 
df 

Средний квадрат (MS) 

NPP NFN-1 NFN-2 PL PW WPP WGP 

Среда (E)  2 33,3969*** 14,3263*** 13,3668** 1,9813 0,2212 241,9320*** 43,0120*** 

Генотип (G)  9 13,3116*** 3,3788* 4,8911** 2,379* 0,0786 775,2542*** 195,0155*** 

G½E 18 17,2714*** 1,6588 4,39401* 6,8851 0,3845 192,5514*** 51,3245*** 

E/G  20 18,884*** 2,9256* 3,5337 0,5424 0,0413 197,4895*** 50,4933*** 

E/G-1 2 6,3693* 2,2789 7,8776* 0,6962 0,0728 167,8477*** 58,0156*** 

E/G-2 2 14,3731*** 0,9139 6,365 1,8486 0,0152 73,3264*** 5,7927** 

E/G-3 2 43,9108*** 0,5971 1,73642** 0,0648 0,0386 315,4953*** 48,1701*** 

E/G-4 2 47,0667*** 3,5308 1,44234** 2,1878 0,0294 550,1775*** 192,2619*** 

E/G-5 2 3,6688* 5,7229 8,5688* 0,0338 0,0224 50,2644*** 22,8852*** 

E/G-6 2 3,0963 3,4624 3,7374 2,2838 0,1226 118,9497*** 56,0016*** 

E/G-7 2 6,1129* 2,0293 2,0486 2,8334 0,1568 221,9331*** 49,0267*** 

E/G-8 2 10,9084*** 3,1261 4,2422 0,2178 0,3042 160,1757*** 33,3229*** 

E/G-9 2 50,1025*** 3,7525 5,1368 0,5432 0,0234 237,2773*** 33,8647*** 

E/G-10 2 3,2311 3,8416 0,9098 0,1382 0,0416 79,4469*** 5,5911** 

Остаток 29        

П р и м е ч а н и е. G-1 — 22/16-ob, G-2 — 22/16-af, G-3 — Kazino-af, G-4 — Plovdiv-n, G-5 — Echo-af, 

G-6 — Marsy-n, G-7 — Shugar dwarf-n, G-8 — В4-34-n, G-9 — 1/17-ob, G-10 — Vechernitza-n; NPP — число 

стручков на растение, NFN-1 — число продуктивных узлов с 1 стручком на растение, NFN-2 — число 

продуктивных узлов с 2 стручками на растение, PL — длина стручка, PW — ширина стручка, WPP — 

масса стручков с растения, WGP — масса зерен с растения. 
*, **, *** Влияние фактора статистически значимо соответственно при p = 0,1; p = 0,05 и p = 0,01. 
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A N O V A. Результаты двухфакторного дисперсионного анализа (табл. 

3) показывают значительные различия между образцами гороха практически 

по всем признакам, кроме ширины стручков (PW). Следовательно, по этому 

признаку генотипические различия незначительны. Влияние окружающей 

среды оказалось достоверно для общего числа стручков, числа продуктив-

ных узлов с 1 стручком на растение, числа продуктивных узлов с 2 струч-

ками на растение, массы стручка и массы зерен с растения.  

Вклад каждого источника изменчивости в общую изменчивость 

признака определяли по значениям суммы квадратов SS. На общее число 

стручков и число продуктивных узлов с 2 стручками на растение влияет в 

основном среда (соответственно 52,20 и 59,00 %), тогда как эффект гено-

типа и взаимодействия генотип—среда значительно слабее (рис. 1). Наиболь-

шая доля в общей изменчивости массы стручков (64,10 %) и массы зерен 

(67,40 %) обусловлена генотипом (его влияние в несколько раз сильнее по 

сравнению с двумя другими факторами). Поэтому эффективную селекцию 

по этим признакам можно проводить вне зависимости от условий окружа-

ющей среды. Суммарная вариация общего числа стручков и длины стручка 

(PL) вследствие взаимодействия генотип—среда больше обусловлена гено-

типом, при этом следует учитывать, что для второго показателя эффект 

G½E статистически не значим. Такой результат показывает, что для уста-

новления экологической стабильности по этим признакам необходимы 

углубленные и более продолжительные исследования. Статистически зна-

чимое влияние всех трех факторов на общее число стручков, число продук-

тивных узлов с 2 стручками на растение, массу стручков и массу зерен яв-

ляется обязательным условием для определения стабильности этих призна-

ков в период исследования.  
 

 

Рис. 1. Доля влияния генотипа (), среды () и взаимодействия этих факторов () на суммарную 

изменчивость изучаемых признаков у 10 селекционных образцов гороха (Pisum sativum L.): NPP — 

число стручков на растение, NFN-1 — число продуктивных узлов с 1 стручком на растение, 

NFN-2 — число продуктивных узлов с 2 стручками на растение, WPP — масса стручков с рас-

тения, WGP — масса зерен с растения (Maritsa Vegetable Crop Research Institute, Пловдив, Бол-

гария, 2018-2020 годы). Список образов см. в разделе «Методика». 
 

Параметры стабильности. Показатели, характеризующие эко-

логическую пластичность и стабильность по S.A. Eberhart и W.A. Russel 

(10) и G.C.C. Tai (13), позволяют оценить приспособляемость образцов к 

конкретным условиям среды произрастания. Пластичность генотипов рас-

считывается по коэффициентам соответственно bi и ai, стабильность — по 

коэффициентам Si2 и λi. 
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4. Показатели фенотипической стабильности основных признаков продуктивности у изученных селекционных образцов гороха (Pisum sativum L.) 
по результатам регрессионного анализа (Maritsa Vegetable Crop Research Institute, Пловдив, Болгария, 2018-2020 годы) 

Образец 

S.A. Eberhart и 

W.A. Russel (10) 
G.C.C. Tai (13) 

S.A. Eberhart и 

W.A. Russel (10) 
G.C.C. Tai (13) 

S.A. Eberhart и 

W.A. Russel (10) 
G.C.C. Tai (13) 

S.A. Eberhart и 

W.A. Russel (10) 
G.C.C. Tai (13) 

bi Si
2 ai λi bi Si

2 ai λi bi Si
2 ai λi bi Si

2 ai λi 

NPP NFN-2 WPP WGP 
22/16-ob 1,25 0,44 1,26 1,28 1,64 0,10 1,69 0,33 0,61 105,52** 0,61 176,41 0,46 37,72*** 0,45 63,40 

22/16-af 2 ,068 0,27 2,10 0,03 1,47 0,13 1,50 0,32 1,61* 6,51** 1 ,61 11,38 1,03 0,49 1,03 1,37 

Kazino-af 1,13 26,10** 1,13 44,06 0,74 4,96** 0,72 8,82 1,82** 156,14** 1,83 260,73 1,40 26,16*** 1,41 44,14 

Plovdiv-n 2,96*** 11,44** 3,03 19,19 2,05 0,71 2,14 1,61 2,68** 250,25** 2,69 417,33 4,02*** 81,33*** 4,10 135,07 

Echo-af 0,52 1,52* 0,50 3,06 1,32 0,96 1,35 2,14 1,39 1,91* 1,39 3,73 1,23 10,58*** 1,24 18,19 

Marsy-n 0,17 1,66* 0,15 3,25 0,96 0,09 0,96 0,71 2,18** 1,76* 2, 19 3,34 3,08*** 9,69*** 3,14 16,21 

Shugar dwarf-n 1,02 1,43* 1,08 2,48 0,84 0,28 0,99 0,32 1,29** 120,61** 1,30 200,99 2,49*** 14,47*** 2,58 23,28 

В4-34-n 0,40 6,58** 0,38 11,49 0,88 0,39 0,87 1,21 2,44** 9,98** 2,46 15,87 2,45*** 4,62** 2,54 6,91 

1/17-ob 2,51 19,05** 2,55 32,06 1,35 0,25 1,38 0,12 2,63** 46,06** 2,64 77,04 2,62** 2,41** 2,67 4,28 

Vechernitza-n 0,01 1,82* 0,02 3,48 0,42 0,19 0,38 0,20 0,79 42,58** 0,79 71,52 1,08 0,02 1,09 0,59 

П р и м е ч а н и е. NPP — число стручков на растение, NFN-1 — число продуктивных узлов с 1 стручком на растение, NFN-2 — число продуктивных узлов с 2 стручками на 

растение, PL — длина стручка, PW — ширина стручка, WPP — масса стручков с растения, WGP — масса зерен с растения. 
*, ** Коэффициенты статистически значимы соответственно при p = 0,05 и p = 0,01. 
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5. Показатели фенотипической стабильности основных признаков продуктивности у изученных селекционных образцов гороха (Pisum sativum L.) 
по результатам дисперсионного анализа (Maritsa Vegetable Crop Research Institute, Пловдив, Болгария, 2018-2020 годы) 

Образец 

R.I. Plaisted и 

L.C. Peterson 

(15) 

G. Wricke 

(16) 

P. Annic-

chiarico 

(17) 

R.I. Plaisted и 

L.C. Peterson 

(15) 

G. Wricke 

(16) 

P. Annic- 

chiarico 

(17) 

R.I. Plaisted и 

L.C. Peterson 

(15) 

G. Wricke 

(16) 

P. Annic- 

chiarico 

(17) 

R.I. Plaisted и 

L.C. Peterson 

(15) 

G. Wricke 

(16) 

P. Annic- 

chiarico 

(17) 

PP W2 Wi PP W2 Wi PP W2 Wi PP W2 Wi 

NPP NFN-2 WPP WGP 
22/16-ob 2,80 2,73 97,85 0,24 1,78 99,45 61,84 324,86 98,72 19,02 116,66 81,39 

22/16-af 3,27 7,80 80,63 0,18 1,20 75,83 35,35 38,81 74,40 8,45 2,47 70,22 

Kazino-af 9,90 79,42 78,41 1,56 16,07 77,17 78,29 502,56 76,65 15,71 80,86 73,38 

Plovdiv-n 8,21 61,18 76,09 0,64 6,11 67,37 114,07 888,99 73,53 38,21 323,84 73,52 

Echo-af 3,21 7,13 100,43 0,46 4,16 105,03 33,07 14,18 72,81 11,30 33,21 76,72 

Marsy-n 3,52 10,58 111,79 0,19 1,27 120,89 38,66 74,56 170,71 14,47 67,51 173,84 

Shugar dwarf-n 5,56 32,51 93,14 0,93 9,22 85,76 88,93 617,48 77,17 22,07 149,62 71,21 

В4-34-n 4,69 23,20 94,28 0,28 2,22 102,07 87,81 605,40 74,72 19,10 117,45 56,30 

1/17-ob 9,34 73,38 70,46 0,13 0,58 62,26 56,59 268,17 79,66 11,10 31,09 93,85 

Vechernitza-n 3,75 12,96 74,94 0,20 1,31 78,71 43,88 130,90 63,76 8,33 1,13 72,07 

П р и м е ч а н и е. NPP — число стручков на растение, NFN-2 — число продуктивных узлов с 2 стручками на растение, WPP — масса стручков с растения, WGP — масса зерен 

с растения. 
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В исследуемой коллекции образцов гороха сорт Marsy-n формирует 

наибольшее число стручков на одно растение — примерно 13-14 (см. табл. 1). 

Пластичность сорта Plovdiv-n по числу стручков трудно интерпретировать 

по методу S.A. Eberhart и W.A. Russel (10) и G.C.C. Tai (13), исходя только 

из коэффициента регрессии (bi = 2,96) (табл. 4). Низкие значения параметра 

Si2 для Shugar dwarf-n, Echo-af и Marsy-n характеризуют их как экологически 

стабильные. Сорта Vechernitza-n (с Si2 = 1,82), Kazino-af, Plovdiv-n и линию 

1/17-ob, у которых число стручков на растение ниже среднего по тестируе-

мой группе, можно отнести к высоковариабельным и нестабильным гено-

типам. Большинство параметров, рассчитываемых при дисперсионном ана-

лизе, таких как PP (15) и W2 (16), определяют 22/16-ob как генотип с самой 

высокой экологической стабильностью по числу стручков, за которым сле-

дует Echo-af (табл. 5).  

То же отмечали для параметров, рассчитанных методом регрессион-

ного анализа для числа продуктивных узлов с 2 стручками на растение (см. 

табл. 4). Поэтому представление о стабильности этого признака можно по-

лучить, используя другие методические подходы. Например, по R.I. Plaisted 

и L.C. Peterson (15) и G. Wricke (16), по стабильности следует отдать пред-

почтение линии 1/17-ob (PP = 0,13; W2 = 0,58), которая образует ничтожно 

малое число продуктивных узлов с 2 стручками на растение, в то время 

как индекс G. Annicchiarico (17) самый высокий у 22/16-ob (Wi = 99,45), 

Echo-af (Wi = 105,03) и B4-34 (Wi = 102,07) (см. табл. 5). Последние из 

приведенных значений оценки экологической стабильности изученного 

признака подтверждают приблизительный вывод, который следует из мо-

дели S.A. Eberhart и W.A. Russel (10). В большинстве случаев коэффициенты 

bi в линейной регрессии положительны, но они могут принимать и отри-

цательные значения из-за разных причин (таких как поражение болезнями 

и вредителями, значительное полегание растений), что снижает коэффи-

циенты и искажает результаты оценки. У сорта Shugar dwarf-n такое отме-

чали по всем четырем признакам, по которым оценивали экологическую 

стабильность. 

В отношении массы стручков для большинства изученных образцов 

выявлена высокая отзывчивость на условия выращивания (см. табл. 4). Мож-

но ожидать, что при благоприятных условия эти растения будут давать 

стручки с высокой массой. Образцы Plovdiv-n (bi = 2,68), 1/17-ob (bi = 2,63) 

и Marsy-n (bi = 2,18), которые характеризовались как наиболее пластичные, 

формировали самые тяжелые стручки (56,48 г, см. табл. 1), статистически 

значимо отличаясь от остальных образцов. По величине Si2 Echo-af, Marsy-n 

и 22/16-af ранжируются как относительно более стабильные по этому при-

знаку, чем другие образцы. 

В тестируемой коллекции образцов гороха согласно критериям, 

представленным в таблице 5, наименьшая вариабельность характерна для 

безлистных образов (линия 22/16-аф и сорт Echo-af). Параметр Wi (17) оце-

нивает сорт Marsy-n, у которого стручки имеют бóльшую массу по сравне-

нию с другими генотипами, как наиболее нестабильный (Wi = 170,71). Этот 

сорт представляет интерес для селекции. 

Примечательно, что образцы 1/17-ob, Marsy-n и Plovdiv-n с высокой 

продуктивностью семян с растения характеризовались по этому признаку как 

наиболее вариабельные (соответственно bi = 2,62; bi = 3,08 и bi = 4,02) (см. 

табл. 4). Можно предположить, что сорт Vechernitza-n и линия 22/16-af по 

стабильности и отзывчивости приближаются к идеальному генотипу с bi, 

близким к единице, и с меньшей дисперсией отклонений регрессионного 
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уравнения. Но у указанных образцов это нельзя рассматривать как преиму-

щество, потому что они занимают последние позиции по массе зерен с рас-

тения. Оценки их стабильность и пластичность статистически незначимы, 

следовательно, реакция этих образцов на изменения окружающей среды не-

предсказуема. Параметры стабильности PP и W2 (см. табл. 5) показали, что 

у сортов Plovdiv-n и Shugar dwarf-n масса зерен очень чувствительна к изме-

нениям условий среды. Эти индексы, а также Wi дают однозначную оценку 

стабильности образцов 22/16-af и Vechernitza-n.  

6. Оценка фенотипической стабильности основных признаков продуктивности у 
изученных селекционных образцов гороха (Pisum sativum L.) по непараметри-
ческим критериям (Maritsa Vegetable Crop Research Institute, Пловдив, Бол-

гария, 2018-2020 годы) 

Образец 
R, M. Huehn (20) Pi, C.S. Lin и M.R. Binns (18) 

NPP NFN-2 WPP WGP NPP NFN-2 WPP WGP 
22/16-ob 2 5 5 8 5,79 0,94 225,91 90,25 

22/16-af 4 4 4 2 11,64 2,56 458,54 129,43 

Kazino-af 7 7 7 6 10,18 2,13 348,16 93,81 

Plovdiv-n 8 7 8 9 11,82 2,79 345,17 85,19 

Echo-af 4 7 2 5 4,05 0,61 494,05 98,81 

Marsy-n 4 4 4 6 1,56 0,18 391,31 103,86 

Shugar dwarf-n 7 9 7 7 5,75 1,53 360,03 101,08 

В4-34-n 6 5 8 7 5,90 0,83 396,39 142,23 

1/17-ob 9 3 7 4 13,05 4,09 339,09 65,87 

Vechernitza-n 4 4 4 2 16,08 2,71 554,49 128,14 

П р и м е ч а н и е. NPP — число стручков на растение, NFN-2 — число продуктивных узлов с 2 струч-

ками на растение, WPP — масса стручков с растения, WGP — масса зерен с растения. 

 

Результаты, представленные в таблице 6, получены при использова-

нии альтернативных подходов к оценке ответа образцов при различных 

условиях выращивания. Ранговый анализ по методу M. Huehn (20) позво-

ляет оценить стабильность генотипа в ответ на изменения факторов среды. 

Линия 22/16-ob получила самый низкий ранг (R = 2) по общему числу 

стручков, далее следуют 22/16-af, Echo-af, Marsy-n и Vechernitza-n, занима-

ющие вторую позицию (R = 4). По числу продуктивных узлов с 2 стручками 

на растение только линия 1/17-ob имеет R = 3, и по этому признаку она 

неперспективна. Из следующих в рейтинге образцов представляет интерес 

сорт Marsy-n. Таким образом, для селекции гороха на повышенную массу 

стручка (при достаточно стабильном проявлении признака) можно рекомен-

довать сорт Marsy-n и линию 22/16-ob, на повышенную массу зерен с рас-

тения — Marsy-n и линию 1/17- ob. 

При оценке по параметру Pi, предложенному C.S. Lin и M.R. Binns 

(18), предпочтение отдается генотипу с наименьшим индексом. Сорта Echo-

af и Marsy-n с высоким общим числом стручков и числом продуктивных 

узлов с 2 стручками на растение также занимают два первых места по ста-

бильности. По второму признаку лидируют линии В4-34-n и 22/16-ob. По 

индексу Pi по двум другим признакам (масса стручка и массы зерна) прио-

ритет получают линии 1/17-ob и 22/16- ob, а также сорт Plovdiv-n. 

Результаты применения метода центроидной классификации M. Nas-

cimento с соавт. (19) (рис. 2) показывают, что значительная доля изученных 

образцов гороха характеризовалась умеренной общей адаптивностью (R = 5) 

по числу стручков на растение. У сорта Vechernitza-n адаптивность низкая 

(R = 4) как по числу стручков на растение, так и по массе стручков и массе 

зерен с растения. Сорта Marsy-n и Shugar dwarf-n достаточно хорошо адап-

тируются к неблагоприятным условиям. Сорт Marsy-n обладает высокой об-

щей адаптивностью (R = 1) по числу продуктивных узлов с 2 стручками на 

растение, массе стручков и массе зерен с растения. Линию B4-34-n можно 
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привлекать для формирования стручков с большой массой (R = 3) при не-

благоприятных условиях, но она не подходит для получения высокой про-

дуктивности зерен с растения. Некоторые из образцов в нашем исследовании 

показали умеренную общую адаптивность по анализируемым признакам. 
 

 

Рис. 2. Непараметрический ранговый анализ признаков NPP (число стручков на растение, ), 
NFN-2 (число продуктивных узлов с 2 стручками на растение, ), WPP (масса стручков с рас-
тения, ) и WGP (масса зерен с растения, ) по M. Nascimento с соавт. (19) у изученных селек-
ционных образцов гороха (Pisum sativum L.): 1 — 22/16-ob, 2 — 22/16-af, 3 — Kazino-af, 4 — 
Plovdiv-n, 5 — Echo-af, 6 — Marsy-n, 7 — Shugar dwarf-n, 8 — В4-34-n, 9 — 1/17-ob, 10 — 
Vechernitza-n. Значения рангов R: 1 — высокая общая адаптивность, 2 — адаптивность при 
благоприятных условиях, 3 — адаптивность при неблагоприятных условиях, 4 — низкая адап-

тивность, 5 — умеренная общая адаптивность, 6 — адаптивность при умеренно благоприятных 
условиях, 7 — адаптивность при умеренно неблагоприятных условиях (Maritsa Vegetable Crop 

Research Institute, Пловдив, Болгария, 2018-2020 годы). 
 

GGE b ip lo t  анализ. Это комплексный анализ, позволяющий от-

ражать графически большинство эффектов взаимодействия генотип—среда, 

представленных в виде таблицы. В результате оценка образцов и идентифи-

кация мегасреды визуализируются и значительно упрощаются. В графиче-

ской модели сохраняются только две главные компоненты (PC1 и PC2) 

(рис. 3), так как это наиболее подходящий способ установить основные 

закономерности и исключить избыточные данные. Первые две главные ком-

поненты могут быть представлены в 2D-графическом пространстве, так что 

взаимодействие между каждым генотипом и средой легко интерпретируется.  

GGE biplot анализ показал, что первые две главные компоненты 

объясняют 84,6 % общей изменчивости числа стручков на растение, вы-

званной взаимодействием генотип—среда. У сортов Marsy-n и Shugar dwarf-

n наибольшее число стручков формировалось в среде E1 (2018 год), у сорта 

Plovdiv-n — в среде E2 (2019 год). Для сорта Kazino-af и линии 1/17-ob наибо-

лее благоприятной для образования большего числа стручков была среда Е3 

(2020 год, наиболее благоприятный для развития растений по сравнению с 

остальными периодами исследования) (см. рис. 3).  

По числу продуктивных узлов с 2 стручками на растение также об-

разовался многоугольник, на вершинах которого находятся проекции об-

разцов, имеющих преимущество в определенной среде (или группе сред). 

У линии 22/16-ob и сорта Echo-af этот показатель был выше в средах E2 

(2019 год) и E3 (2020 год). На сорт Shugar dwarf-n, у которого, как и у Echo-

af, величина признака выше средней по выборке, положительно повлияли 

климатические условия среды Е1 (2019 год). Генотипы Plovdiv-n, 1/17-ob, 
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Vechernitza-n и 22/16-af находятся в секторах без специфической среды и 

поэтому уступают остальным в адаптивности по этому признаку (см. рис. 3).  
 

 

Рис. 3. GGE biplot анализ признаков NPP, NFN-2, WPP и WGP у изученных селекционных об-

разцов гороха (Pisum sativum L.): 1 — 22/16-ob, 2 — 22/16-af, 3 — Kazino-af, 4 — Plovdiv-n, 5 — 

Echo-af, 6 — Marsy-n, 7 — Shugar dwarf-n, 8 — В4-34-n, 9 — 1/17-ob, 10 — Vechernitza-n; E1, Е2 

и Е3 — условия среды соответственно в 2018, 2019 и 2020 году; NPP — число стручков на 

растение, NFN-2 — число продуктивных узлов с 2 стручками на растение, WPP — масса струч-

ков с растения, WGP — масса зерен с растения (Maritsa Vegetable Crop Research Institute, Пло-

вдив, Болгария, 2018-2020 годы). 
 

В вершинах многоугольника, визуализирующего изменение массы 

стручков с растения в зависимости от условий выращивания, находятся ге-

нотипы Plovdiv-n (вверху), Vechernitza-n, 22/16-af и В4-34-n (расположены 

слева), Shugar dwarf-n (нижнее положение) и 22/16-ob и Marsy-n (правая 

часть многоугольника). Последние два генотипа, особенно Marsy-n, спо-

собны формировать больше зрелых стручков, чем остальные. Для сорта 

Marsy-n при этом более благоприятными были среды E1 и E3, тогда как для 

22/16-ob — среда E2 (см. рис. 3). 

По массе зерен с растения наблюдалось некоторое сходство как в 

пространственном расположении образцов, так и в связи проявления при-

знака с условиями среды. Видно, что в образовавшемся многоугольнике 

генотипы расположены в пяти секторах. При этом Plovdiv-n, В4-34-n, 

Shugar dwarf-n и Marsy-n находятся в верхней части многоугольника. Сорт 

Marsy-n занимает крайне правое положение, определяемое квадрантом с 
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положительным значением PC1 и отрицательным значением PC2, но не 

очень далеко от абсциссы. Это обусловлено сильным превосходством этого 

сорта над остальными по общей массе зерен. Среды Е1 и Е3 расположены 

очень близко друг к другу и образуют мегасреду. Среда E2 находится в том 

же секторе, но расположена на его противоположном конце (см. рис. 3). 

Таким образом, мы обнаружили три источника изменчивости (гено-

тип, окружающая среда и взаимодействие генотип—среда), статистически 

значимо влияющие на общее число стручков, на число продуктивных узлов 

с 2 стручками на растение, массу стручков и массу зерен. Аналогичные ре-

зультаты для той же культуры были представлены T.T. Tolessa с соавт. (24) и 

J. Bocianowski с соавт. (25), особенно по массе семян с растение. 

Аналогичные результаты были получены при изучении генотипов 

нута (26). Анализ дисперсии по длине стручка показал, что более 60 % об-

щей вариации признака обусловлено влиянием среды выращивания, далее 

следует взаимодействие генотип—среда. Фактор генотипа оказал наимень-

шее влияние на проявление признака. Выводы A.K. Mukherjee с соавт. (27), 

сделанные при тестировании сортов риса, согласуются с результатами 

нашего исследования. Авторы выяснили, что для небольшой части при-

знаков полученная сумма квадратов была больше для фактора генотип, из 

чего можно сделать вывод, что протестированные ими образцы суще-

ственно различаются по генетическому потенциалу. Влияние других факто-

ров на изменчивость было слабее, особенно для взаимодействия генотип—

среда. Применив метод S.A. Eberhart и W.A. Russel (10) для оценки феноти-

пической стабильности количественных признаков у гороха, C. Rana с со-

авт. (28) получили аналогичные результаты и отметили взаимодействие ге-

нотипа—среды как фактор, статистически значимо влияющий на массу 

стручков и семян с растения. Для генотипов паннонской вики (29) и садового 

гороха (30) сообщалось, что образцы с низкой семенной продуктивностью 

обычно имеют высокую стабильность признаков и проявляют адаптивность 

к различным условиям выращивания. Результаты нашего исследования под-

тверждают эти выводы. По мнению Y. Goa и H. Mohammed (31), основан-

ному на практическом опыте работы с горохом, наиболее подходящим для 

селекции и желательным следует считать генотип, который сочетает высо-

кую продуктивность с достаточно выраженной стабильностью. По мнению 

авторов, наиболее высокопродуктивные генотипы экологически неста-

бильны при негативных изменениях условий внешней среды, но отзывчивы 

на благоприятные условия. К такому же утверждению приводят полученные 

нами данные. Результаты нашей оценки стабильности сортов гороха с раз-

ной морфологией листьев согласуются с выводами предыдущих аналогич-

ных исследований, в частности E. Acikgoz с соавт. (32). Авторы сообщают, 

что безлистые (афильные) генотипы с видоизмененными листьями («уса-

тый» тип) по массе семян с растения стабильнее листочковых форм при 

выращивании в разных условиях. 

В нашем исследовании несколько образцов гороха сочетали высокие 

значения и адекватную стабильность анализируемого признака. То же опи-

сано для других культур. T. Simion с соавт. (33) сообщают, что небольшая 

часть генотипов вигны показывает высокую экспрессию и стабильность 

проявления основных количественных признаков. Авторы предполагают, 

что такие генотипы будут адекватно реагировать на изменения условий 

среды при культивировании. 

Y. Rezene с соавт. (34) в работе, выполненной на горохе, показали, 

что GGE biplot анализ дает дополнительную информацию о сортах и их 

возможном практическом использовании. То же подтвердило наше ис-
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следование. В последние годы GGE biplot анализ широко применяется для 

изучения взаимодействия генотипа и среды в связи со стабильностью при-

знаков у других культур — соевых бобов (35), вигны (36), нута (37) и ячменя 

(38). O. Sozena с соавт. (39) рекомендуют применять различные методы 

оценки фенотипической стабильности признаков, чтобы получить более 

полную и точную характеристику изучаемых форм. Результаты их исследо-

вания показывают, что при анализе экологической стабильности парамет-

рические тесты пригодны и надежны. В своем исследовании для всесторон-

него изучения образцов мы использовали набор методов, включая оценку 

по непараметрическим критериям.  

Итак, показано, что влияние всех факторов вариации на общее 

число стручков, число продуктивных узлов с 2 стручками на растение, 

массу стручков и массу зерен с растения статистически значимо (р < 0,05). 

Наибольшее влияние окружающей среды отмечено для общего числа 

стручков (52,20 %) и числа продуктивных узлов с 2 стручками на растение 

(59,00 %). Генотип определяет наибольшую часть общей изменчивости по 

массе стручков с растения (64,10 %) и массе зерен с растения (67,40 %), 

поэтому эффективный отбор по этим признакам можно вести независимо 

от условий окружающей среды. Для числа стручков на растение и длины 

стручков генотипическая дисперсия оказалась ниже изменчивости под вли-

янием взаимодействия генотип—среда, что требует продолжения испыта-

ний для более точной оценки. Для каждого признака мы рассчитали не-

сколько параметров стабильности. По итогам сорта Marsy-n и Echo-af иден-

тифицированы как наиболее ценные генотипы по числу стручков с расте-

ния. Образцы Kazino-af, 1/17-ob и Plovdiv-n характеризуются высокой из-

менчивостью и формируют меньшее число стручков. По массе стручков ге-

нотипы показали хорошую отзывчивость, особенно Plovdiv-n (bi = 2,68), 

1/17-ob (bi = 2,63) и Marsy-n (bi = 2,18), у которых масса стручка больше, 

а сорт Echo-af демонстрирует лучшую стабильность (bi = 1,39; Si2 = 1,91). 

Образцы Marsy-n (bi = 3,08), 1/17-ob (bi = 2,62) и Plovdiv-n (bi = 4,02) были 

высокопродуктивными по массе зерен, но и наиболее изменчивыми. Сорт 

Vechernitza-n и линия 22/16-af близки к идеальному генотипу по стабиль-

ности, но малоурожайны.  
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A b s t r a c t  
 

Peas are among the most common and widely cultivated annual legumes. Productivity po-

tential of most modern pea varieties is high but limited by their low homeostasis and sensitivity to 

abiotic stress, i.e., the varieties tend to reduce adaptability. Therefore, one of the main challenge in 

pea breeding is to create an optimal genotype capable of realizing the biological potential and ade-

quately responding to changes in growing conditions. Therefore, environmental testing remains rele-

vant. This paper is the first assessment of the breeding samples of the pea working collection (Maritsa 

Vegetable Crop Research Institute, Plovdiv, Bulgaria) with respect to their ability to form economically 

significant quantitative traits. Three sources of variability (genotype, environment, and genotype-envi-

ronment interaction) were found to be statistically significant for the total number of pods, the number 

of productive nodes with two pods per plant, pod weight, and grain weight. In 2018-2020, the pheno-

typic stability of ten pea (Pisum sativum L.) genotypes was assessed, including four perspective lines 

(22/16-af, 22/16-n, B4/34-n, and 1/17-n) and six varieties (Kazino-af, Plovdiv-n, Marsy-n, Echo-af, 
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Shugar dwarf-n, and Vecherniza-n). The main examined quantitative traits were the number of pods 

per plant, the number of fertile nodes with one pod per plant, the number of fertile nodes with two 

pods per plant, pod length, pod width, pod weight per plant, and grain weight per plant. The effect of 

all factors of variation on the number of pods per plant, number of fertile nodes with two pods per 

plant, weight of pods per plant, and grain weight per plant is statistically significant. The strongest was 

the effect of the environmental factor on the manifestation of the number of pods per plant (52.20 %) 

and the number of fertile nodes with two pods per plant (59.00 %). The genotype factor has the largest 

contribution to the total variability of the weight of pods per plant (64.10 %) and grain weight per 

plant (67.40 %). Therefore, an effective breeding should be focusing on these traits regardless of the 

environmental conditions. The number of pods per plant and pod length requires more trials to give a 

more accurate estimate due to the superiority of the genotype½environment interaction variance over 

the genotype variance. Our findings indicate that the varieties Marsy-n and Echo-af are the most 

valuable genotypes for the number of pods per plant. The varieties Kazino-af, Plovdiv-n and the line 

1/17-ob are highly variable and form fewer pods. For pod weight, all genotypes showed good respon-

siveness, especially Plovdiv-n (bi = 2.68), 1/17-ob (bi = 2.63), and Marsy-n (bi = 2.18), all three 

having a higher pod weight, and the Echo-af variety shows better stability (bi = 1.39; Si
2 = 1.91). For 

the grain weight per plant, the Marsy-n (bi = 3.08), 1/17-ob (bi = 2.62), and Plovdiv-n (bi = 4.02) 

are highly productive but also the most variable.  
 

Keywords: phenotypic stability, genotype, environment, yield stability, ecological plasticity. 


