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Индексна селекция за добив и стабилност при 
самоопрашени линии и хибриди царевица
Стефан Вълчинков, Желязко Вълчинков*
Селскостопанска академия, Институт по царевицата – Кнежа
*E-mail: los_23@abv.bg

Резюме
Направена е индексна оценка на добива на зърно и стабилността му при 11 самоопрашени линии и 

25 царевични хибриди от късната група (FAO над 600), изпитани за 3 години при 9 различни условия на 
средата. Използвани са два индекса – за обща адаптация (xi –bi) и индекс на стабилност (I). Дисперсион-
ният анализ показва достоверни стойности на вариансите за всички фактори – линии, хибриди, условия, 
тяхното взаимодействие (GxE), както и за диференциран варианс на взаимодействието на линейна и не-
линейна част. Между добива и двата индекса, както и между тях се наблюдават достоверни корелации. 
Клъстер анализът и рангуването на генотиповете дават много сходна информация при класирането на 
материалите по висок добив и фенотипна стабилност.

Клъстерният анализ на линиите и хибридите само по двата индекса потвърждава направените селек-
ционни оценки.
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Index selection for yield and stability of maize inbred lines and hybrids
Stefan Vulchinkov, Zhelyazko Vulchinkov*
Agricultural Academy, Maize Research Institute – Kneja, Bulgaria
*E-mail: los_23@abv.bg

Citation
Vulchinkov, S., & Vulchinkov, Zh.  (2023). Index selection for yield and stability of maize inbred lines 
and hybrids. Bulgarian Journal of Crop Science, 60(3) 40-51 (Bg).

Abstract 
An index assessment of grain yield and its stability of 11 inbred lines and 25 maize hybrids of the late group 

(FAO over 600), tested for 3 years under 9 different environmental conditions was made. Two indices were used – 
for general adaptation(xi –bi)  and stability index (I). The performed ANOVA analysis points out significant values   
of the variances for all factors – lines, hybrids, environments, their interaction (GxE), as well as for differentiated 
variance of the interaction of linear and non-linear part. Significant correlations are observed between yield 
and the two indices, as well as between them. The cluster analysis and ranking of genotypes give very similar 
information in the rating, respectively in the grouping of the materials according to high yield and phenotypic 
stability.

The cluster analysis of the lines and hybrids only by the two indices confirms the selection evaluations made.
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ВЪВЕДЕНИЕ

Използването на селекционни индекси при 
създаването на нови сортове растения има ня-
колко основни цели:

- Прогноза на нови качества или стойности 
на перспективни източници на селекция

- Установяване на максимална полза от все-
ки вторичен или съпътстващ признак, обект на 
селекция

- Да се предоставят ясни правила за селек-
ционера при оценка на материалите по няколко 
признака едновременно

При селекцията на растенията най-често се 
използват фенотипни индекси от линеен тип, 
които синтезират информация от няколко (най-
малко два) признака, като между тях може да 
има или да няма връзка (Céron-Rojas & Crossa et 
al, 2018; Céron-Rojas & Crossa, 2022). Индексна-
та селекция е инструмент в работата на учени-
те, който може да преработи голямо количество 
данни получени в селекционния процес, като 
разшири неговата ефективност и обективност и 
да увеличи ползата от новосъздадените форми 
(Baker, 1986).

Индексните оценки са много важни, когато 
новите кандидат-сортове не се отличават досто-
верно от стандартите в процеса на изпитване за 
стопански качества. При царевицата например 
такъв е показателят „performance index” (pi), 
който представлява отношение на зърнения до-
бив към влагата в зърното, което означава, че 
при еднакъв добив предимство получават хи-
бридите с по-ниска влага при прибиране (Lee et 
al., 2001). Между двата признака най-често не се 
наблюдават достоверни корелации.

Има разработени много селекционни инде-
кси, които третират едновременно продуктив-
ността, добива и неговата стабилност. Kang 
(1991) и Kang & Phan (1991) предлагат метод на 
ранговите суми при селекцията на високодобив-
ни и стабилни генотипове, като тази сума е сбор 
от добива и първия параметър на стабилност (σi

2 

) по модела на Shukla (1972) с известни модифи-
кации. Методът на ранговите суми е по-ефек-
тивен и прецизен при най-малко 10 на брой ус-
ловия на средата. По подобен начин Vulchinkov 
(1990) предлага метод за класиране на геноти-
пове с относително висок и стабилен добив като 
разлика между средния размер на признака за 

даден генотип и първия параметър на стабил-
ност от модела на Eberhart & Russell (1966), кой-
то по-късно е наречен индекс за обща адаптация 
(xi-bi) (Vulchinkov & Vulchinkova, 2007). Tsenov 
& Atanasova (2015) прилагат подобен индекс на 
обща стабилност (“general stability”; GY -σi

2) при 
оценка на стабилността на съвременни сортове 
пшеница. 

Dragavtsev & Aver’yanova (1983) въвеждат 
коефициент на мултипликация (Ai) с цел да се 
избегне наблюдаваната положителна корела-
ция между средния размер на признака и стой-
носттта на регресионния коефициент (bi), което 
се смята като недостатък на модела на Eberhart 
& Russell (1966). Kilchevsky & Khotyleva (1985) 
предлагат термините специфична адаптация 
и селекционна ценност на генотиповете, като 
алтернативни индекси. Други индекси, свърза-
ни с добива и неговата стабилност, предлагат: 
Lidanski & Noveva (1990) – относителен размах 
(Rm); Fasoulas (1993) и Fasoula et al. (1993) – ком-
биниран критерий (cc); Fasoula (2013) – индекс 
на стабилност –  (x/s2). Lunezzo de Oliveira et al. 
(2014) предлагат genotype-idiotype distance index 
(GIDI), чиито оценки комбинират адаптивност 
и стабилност при изпитване на царевични хи-
бриди.

Bajpai & Prabhakaran (2000) предлагат индекс 
на стабилност (I), целящ едновременна селек-
ция на високодобивни и стабилни генотипове. 
Във формулата му са включени добивът на кон-
кретния генотип, генералната средна от опита и 
първия параметър на стабилност (σi

2) от подела 
на Shukla (1972). 

Mendes et al. (2012) използват метод на пре-
теглените суми за определяне адаптивната спо-
собност и стабилност на царевични генотипо-
ве. Сортовете със среден добив над средния от 
стресови условия и над средния от благоприят-
ни условия са едновременно стабилни и адап-
тивни. 

Purchase et al. (2000) разработват показателя 
AMMI stability value (ASV), на основата на AMMI 
модела (Additive Main effect and Multiplicative 
Interaction), при който се използва едновремен-
но дисперсионен и принципен компонентен 
анализ (PCA) – като количествен параметър на 
този модел, с цел да се ранжират генотиповете 
по стабилността на добивите им. В проучването 
на Bose et al. (2014) индексът на стабилност (I) е 
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в една група с ASV, потвърдено от изследвания-
та на Rea et al. (2020) след направен принципен 
компонентен анализ (PCA).

Mahmodi et al. (2011) въвеждат индекс на 
стабилност (YSI) – непараметрична мярка като 
рангова сума от ASV и добива при генотипове 
пшеница, изхождайки от предположението, че 
най-високодобивният генотип не е и най-ста-
билният, което е показано от регресионни моде-
ли, както и от други методи (Finlay & Wilkinson, 
1963; Eberhart & Russell, 1966; Lunezzo de Oliveira 
et al. (2014).

В обзора на Pour-Aboughadareh et al. (2022) 
в обобщен вид са представени набор от над 30 
параметрични и непараметрични модели, пуб-
ликувани в период от 1917 г. до 2019 г., анализи-
ращи ефектите на взаимодействието генотип – 
среда (G x E) при опити обхващащи широк кръг 
от условия на средата (MET). Посочени са и со-
фтуерните пакети, използвани за изчисляването 
стабилността на генотиповете. Допълнителна 
информация за тези и други модели може да се 
открие и в обзора на Cheshkova et al. (2020).

Подробна оценка на ефективността и при-
ложимостта на селекционните индекси при се-
лекцията на растенията по групи е направена от 
Tsenov et al. (2022a), както и сравнение на ста-
тистическите параметри за оценка на добива и 
стабилността при зимната пшеница (Tsenov et 
al., 2022c). Тези оценки са от особена важност 
за райониране на сортовете със специфична или 
обща адаптация.

При определянето на фенотипната (агро-
номическа) стабилност селекционните инде-
кси най-често се прилагат с рангов или клъ-
стерен анализи като непараметрични методи 
(Farshadfar et al., 2014). 

Цел на настоящето проучване е да се напра-
ви оценка на стабилността и добива при линии 
и хибриди царевица с два индекса – за обща 
адаптация (xi-bi) и индекс на стабилност (I) по 
модела Bajpai & Prabhakaran (2000); да се срав-
ни тяхната ефективност и възможности за съв-
местно приложение.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИ

В проучването са използвани резултати от 
полски опити със самоопрашени линии и хи-

бриди царевица. Единадесет самоопрашени ли-
нии и двадесет и пет хибрида са изпитани при 
девет условия на средата, включващи 3 години 
и различни гъстоти при поливни и неполивни 
условия. Опитите са изведени в рандомизиран 
блок, в 3 повторения  и 10m2 реколтна парцелка. 
Линиите са от три хетерозисни групи: Lancaster 
(L), Reid (SSS) и др. Хибридите са три типа кръс-
тоски: 4 трилинейни, 7 двулинейни (близкород-
ствени) и 14 двулинейни високохетерозисни за 
добив. Подробно описание може да се намери в 
предходно проучване (Vulchinkov, 2000). На до-
бива на зърно е извършен двуфакторен диспер-
сионен анализ с включен варианс на повторени-
ята в условията и диференциран варианс на вза-
имодействието генотип-среда (Perkins & Jinks 
1968; Hallauer, 1988; Hallauer et al., 2010). Според 
последните автори степените на свобода на пов-
торенията в условията са: n (r-1) – условия (n) и 
повторения (r).

Индексът за обща адаптация (Vulchinkov, 
1990; Vulchinkov & Vulchinkova, 2007) пред-
ставлява разлика (xi – bi) между средния добив 
на конкретния генотип от опита и коефициен-
та на линейна регресия  bi – първият параметър 
на стабилност по модела на Eberhart &  Russell 
(1966).

Индексът на стабилност (по Bajpai & 
Prabhakaran, 2000) е изчислен по следната фор-
мула:

 

където σi
2 е първият параметър на стабилност 

по модела на Shukla (1972),
 – средният добив на проучвания генотип,
 – средният добив от опита,

n – брой генотипове в опита.
Добивът е отчетен в t/ ha.

Индексните оценки на линиите и хибриди-
те са рангувани, като класирането е в низхо-
дящ ред. Йерархичният клъстерен анализ по 
Ward (1963) групира линиите и хибридите по 
сходните оценки на двата индекса и добива. 
На резултатите е извършен и корелационен 
анализ. За обработката на данните са използ-
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вани софтуерните пакети SPSS 19 и Microsoft 
Excel.

РЕЗУЛТАТИ И ОБСЪЖДАНЕ

Резултатите от дисперсионния анализ на до-
бива при двете генетични групи – линии и хи-
бриди са представени в таблица 1. Видно е, че 
всички варианси – на генотиповете, на условия-
та на средата и тяхното взаимодействие са дос-
товерни. Това предполага достоверни разлики в 
добива между изследваните генотипове, между 
условията на отглеждане, както и различна ре-
акция на линиите и хибридите при промяна в 
условията на средата, също така че анализът на 
стабилността на генотиповете може да бъде из-
вършен.

При такъв род изпитвания, опити провежда-
ни при много и различни условия (MET), тях-
ното вариране е по-голямо, отколкото на гено-
типовете, съответно заемащо по-голям дял от 
общото вариране (Ilker et al. 2009; Hallauer et 
al., 2010; Mitrović et al., 2012). Скорошни изслед-
вания при пшеницата потвърждават този факт 
(Uhr, Zl. et al., 2021, Tsenov et al., 2022b). Rao et 
al. (2004) съобщават за много по-високи стойно-

сти на варианса на условията, спрямо генотип-
ния варианс и тяхното взаимодействие (G x E) 
за седем от осем проучвани признака при слън-
чогледови хибриди. Нашите резултати не пра-
вят изключение в това отношение. По абсолют-
на стойност размерът на варианса на условията 
на средата при линиите и хибридите е от 7 до 
14 пъти по-висок спрямо генетичният им вари-
анс (табл. 1). Нелинейната част на взаимодейст-
вието генотип – среда (баланс) преобладава над 
линейната му част (хетерогенност), показано и 
в предходно наше изследване (Vulchinkov et al., 
2021). В обширно проучване на 31 публични и 
exPVP инбредни линии по 14 количествени при-
знака при 36 условия, основно в Средния Запад 
на САЩ, Falcon et al. (2020) докладват, че сред-
ният варианс на условията е около 39,17 % от 
общото вариране; генотипният варианс е сред-
но около 27,85 %; вариансът на взаимодействи-
ето генотип – среда е 14,67 %, като за никои от 
проучените признаци не обхваща мнозинството 
от варирането. Вариансът на повторенията в ус-
ловията е с най-малък дял от общото вариране 
(средно 3,68 %), като не е достоверен  за всич-
ки признаци. Подобна структура на дисперси-
онния анализ има и в съобщението на Fan et al. 
(2007), които изследват стабилността на доби-

Таблица 1. Стойности на вариансите за добив зърно (t/ha) от обединен дисперсионен анализ по 
Perkins & Jinks (1968) и Hallauer (1988) за 11 самоопрашени линии и 25 царевични хибрида, изпитани 
при 9 условия на средата
Table 1. Variances of grain yield (t/ha) from joint ANOVA (Perkins & Jinks 1968; Hallauer, 1988) for 11 
inbred lines and 25 maize hybrids tested at 9 environmental conditions 
Вариране / Variation Самоопрашени линиии / Inbred lines Хибриди / Hybrids 

df Варианс /  
Variance df Варианс / 

Variance
Общо / Total 296 899
Генотипове / Genotypes 10 28,845++ 24 65,5257++

Повторения в условията /  
Reps. in environments 18 0,873 8 918,6134+

Условия / environments 8 210,799++ 27 4,2451++

Генотипове х условия / 
G x E 80 3,879++ 192 5,1279++

Хетерогенност / Heterogeneity (10) 2,112++ (24) 4,6022++

Баланс / Balance (70) 4,131++ (168) 5,2030++

Грешки / Errors 180 0,749 648 1,5726
Достоверност на вариансите  при Р = 5% (+), Р = 1% (++)
Significance of variances at P = 5% (+), P = 1% (++)
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ва при царевични хибриди в Китай, като делът 
на нелинейните взаимодействия (residual) до-
минира над линейните (heterogeneity). Нашите 
резултати от табл. 1 са в добро съгласие с тези 
автори. Въпреки ниските стойности на вариан-
са на повторенията в условията в някои случаи, 
те са от особено значение за точността на опи-
тите, защото намаляват варианса на грешката 
(Hallauer, 1988; Hallauer et al., 2010). Някои авто-
ри не включват варианса на повторенията в ус-
ловията в анализите си (или не го публикуват), 
като обръщат внимание само на дисперсиите 
на генотипа, средата и тяхното взаимодействие 
(GxE). В други случаи, при голям брой степени 
на свобода на това взаимодействие (при доста 
пространно изпитване, на много места, с много 
сортове) може да се получи недостоверен вари-
анс на взаимодействието, но анализите са про-
дължени (Zobel et al., 1988).

Таблици 2 и 3 представят резултатите от 
подреждането на линиите и хибридите по до-
бив на зърно и изчислените два индекса, както 
и крайните им класации по рангова сума. Пре-
ди да ги обсъдим трябва да обърнем внимание 
на формулата за изчисляване на индекса на 
стабилност (I). В нея има една особеност, коя-
то не се забелязва веднага. Първият параметър 
на стабилност (σi

2) по модела на Shukla (1972), 
който е включен във формулата, има теоретич-
на стойност равна на нула. Ако параметърът σi

2 

има действително такива изчислени стойности, 
то действието делене, където σi

2 е знаменател, не 
може да се извърши и формулата се опростява 
до едно отношение на средния добив на въпрос-
ния генотип към средната от опита.

Когато подобни индекси за стабилност пред-
ставляват (най-често) алгебрична сума или част-
но от добива и параметър на стабилност, пред-
ставен като регресия, дисперсия или друга ста-
тистика, при стойности на параметрите близки 
до теоретичните, се очакват високи стойности 
на тези индекси като показател за добив и ста-
билност. Например Greveniotis et al. (2022), кои-
то при оценка на стабилността на признаци при 
царевицата използват индекса на стабилност на 
Fasoula (2013), при ниски стойности на средното 
квадратно отклонение (S2) в знаменател, клоня-
щи към нула, стойността на индекса може кло-
ни към безкрайност, което затруднява селекци-
онните оценки.

В екологичната генетика се среща и феноме-
нът някои параметри на стабилност, които пред-
ставляват варианси (σi

2, Si
2 и др.) да имат изчис-

лени и по съответните формули отрицателни 
стойности, които автоматично се приемат за 
нула (Vulchinkov, 2000, по Russell, 1987 – устно 
съобщение).

Нашите изчисления на параметъра σi
2 и в 

двата опита не показаха случаи с отрицателни 
стойности, като съответно изчислените стойно-
сти на индекса за стабилност (I) са посочени в 
таблици 2 и 3. Този индекс, макар и не много из-
вестен, е използван при многостранна оценка на 
стабилността и добива при слънчогледа (Rao et 
al. 2004), пшеницата (Mahmodi et al., 2011), ори-
за (Bose et al., 2014) и захарната тръстика (Rea et 
al., 2020).

Ние не случайно се спряхме на този индекс, 
защото във формулата му е включен именно 
първият параметър на стабилност (σi

2) от моде-
ла на Shukla, 1972. Наше обстойно проучване на 
линии и хибриди царевица (Vulchinkov, 2000) 
показа, че този модел по-прецизно посочва ге-
нотиповете с достоверни параметри на стабил-
ност спрямо модела на Eberhart & Russell (1966). 
В случаите на генотипове с достоверно различ-
ни от теоретичните стойности параметри на 
стабилност показани в последния модел се по-
твърждават от Shukla – модела, като към тях се 
прибавят и други, т.е. обхватът му е по-голям 
при доказан по-голям дял при нелинейните вза-
имодействия (баланс).

Известно е, че параметърът σi
2 е производен 

на ековаленса (Wi) на Wricke (1962). За първи 
път тази връзка е показана от Kang et al. (1987). 
В наше скорошно съобщение (Vulchinkov et 
al., 2022) също се установи, че корелационната 
връзка между σi

2 и Wi е почти единица. Ако се 
замени във формулата за изчисление на индекса 
на стабилност (I) параметърът σi

2 с ековаленса 
(Wi) може да се очакват сходни оценки на ста-
билността на генотиповете, но това става обект 
на друго изследване.

Към табл. 2, представяща добива на зърно и 
двата индекса при  самоопрашените линии, са 
включени и ранговете им по добив и индексни-
те оценки, съответно. Трябва да се отбележи, 
че тези оценки на линиите са “per se”, т.е. без 
тяхната комбинативна способност. В селекция-
та на царевицата „априори“ е прието, че най-ви-
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сокодобивните линии не винаги имат и висока 
комбинативна способност (по-скоро са изклю-
чение). Постигнатият прогрес в селекцията оба-
че води до сближаване на тези две тенденции, 
т.е. новите поколения самооопрашени линни, 
участващи в хибриди са както относително ви-
сокодобивни, така и с добра адаптивна способ-
ност, което е от голямо значение за семепроиз-
водството (Hallauer et al., 2010; Hallauer, 2011).

Класираната на първо място по добив линия 
номер 11 (В55) има и ранг 1 и 2 от двата индекса 
и е на първо място в крайното класиране с най-
малка рангова сума. Класираните на второ и 
трето място са  линиите (2) и (5) или 23-149/77В 
и 527-44/77 В. Само последната от трите линии 
е участвала в семепроизводството на хибрид Кн 
711. От линиите, които имат актуално участие в 
хибридно семепроизводство на четвърта пози-
ция е 23/78 В – относително високодобивна и с 
добра адаптивна способност. Тя участва в три 
регистрирани хибрида – Кн  M 611, Кн 619 и Кн 
М 625. Останалите линии, участващи в хибрид-
ни комбинации са на по-задни позиции.

Линиите В 73 и В 84 са на 8 и 9 позиция във 
всички класации – по добив, по двата индекса и 
във финалните рангове. Линиите Мо 17 и C-103 
имат еднакви рангове по всички индекси и са на 
10 и 11 място в крайното класиране.

Извършеният клъстерен анализ на линиите 
по добив и двата индекса показва много сходна 
информация с ранжирането им. От дендрогра-
мата на фигура 1 се виждат два оформени клъс-
тера, като всеки има по два подклъстера. По-
следните четири коментирани линии са в пър-
вия клъстер – нискодобивни линии са с по-сла-
ба адаптивна способност. Другият клъстер съ-
държа седем линии (или около 64% от всички), 
които са по високодобивни и с по-добра стабил-
ност. От тях в подклъстера с трите линии (11,2 
и 5) са включени същите генотипове, класирани 
на първите три места от табл. 2.

На табл. 3 по аналогичен начин са предста-
вени данните от добива и двата индекса при 
проучените 25 хибрида. Както бе споменато по-
горе хибридите са от три типа: 4 простолиней-
ни (първите в списъка); 7 близкородствени и 14 

Таблица 2. Класиране на 11 самоопрашени линии по добив на зърно (t/ha) и по индексите за обща 
адаптация (xi-bi), за стабилност (I) и по рангова сума
Table 2. Ranking of 11 inbred lines by grain yield (t/ha) and by indices of general adaptation (xi-bi), stability 
(I) and rank-sum
Линии / Lines
Генетични източници / 
Genetic sources

x (t/ha) Ранг/ rang xi-bi Ранг / rang I Ранг / rang
Рангова 
сума / 
Rank-sum

Ранг /
Rang

1. 23/78 В* 4.399 5 3.504 3 3.424 5 13 4
2. 23-149/77 В* 4.838 3 3.804 2 4.330 3 8 2
3. 23-245/77 В* 4.101 6 3.110 5 4.047 4 15 5
4. 527/64 В* 4.012 7 3.288 4 3.121 6 17 7
5. 527-44/77 В* 4.681 4 2.913 7 4.876 1 12 3
6. Mo 17 (L) 2.416 10 1.650 10 1.779 10 30 10
7. 7-20/82 В (L) 4.906 2 3.085 6 2.918 7 15 6
8. B-73 (S) 3.732 8 2.369 8 2.461 8 24 8
9. B-84 (S) 3.219 9 2.117 9 2.385 9 27 9
10. C-103 (L) 1.970 11 1.301 11 1.549 11 33 11
11. B-55 (L) 5.026 1 3.864 1 4.348 2 4 1
av 3.935 2.818 3.203
CV, % 26.0 30.3 34.5 
LSD, 5 %             0.46
LSD, 1%                      0.61
LSD, 0.1 %                  0.79
L – Lancaster; S – Reid; * - други / others
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високохетерозисни двулинейни хибриди (близ-
кородствените са означени с една звездичка). 
Първите три места по добив заемат хибридите 
номер 20, 17 и 11. В крайното класиране по ранг 
в челната тройка са хибридите 7, 11 и 18, като 
първият от тях е Кн 613. Оценките му за добив и 
много добра екологична стабилност (Vulcinkov, 
2000) се потвърждават и от индекса за стабил-
ност (I). Той е показал еднакъв ранг с индекса 
за обща адаптация (xi-bi). Класираният на първо 
място по добив хибрид № 20 се мести на пето 
място по ранг за добив и стабилност, т.е. негова-
та адаптивна способност е по-ниска. 

Класираните на последните три места (23, 24 
и 25 позиция по ранг) са хибридите № 19, 22 и 
13. Те имат еднакви оценки и за добив, и по два-
та индекса. Те са от групата на близкородстве-
ните хибриди, с което се потвърждава постула-
та от екологичната генетика, че имат по-нисък 
адаптивен потенциал (Zhouchenko, 1980).

Хибридите № 17 и 18 – H708 и Кн 614 имат в 
крайното класиране шесто и трето място, като 
първият има по-слаби оценки за обща адапта-
ция и стабилност, макар и малко по-високодо-
бивен от втория, с което се потвърждава по-ви-
соката адаптивна способност на Кн 614, показа-
но и от Tomov (1993).   

На дендрограмата (Фиг. 2) от извършения 
клъстер анализ на хибридите по трите показате-
ля (добив и двата индекса) се виждат два клъсте-
ра. Първият от тях има 8 хибрида, които са нис-
кодобивни и със слаба адаптация, като единият 
подклъстер съдържа хибридите № 13, 19 и 22, 
които са с най-ниските рангове от табл. 3, съот-
ветно. От общо осемте хибриди в този клъстер 
шест са близкородствени, което показва добра 
съгласуваност между резултатите от ранговия 
и клъстерен анализи. Останалите 17 хибрида в 
другия клъстер (68 %) са по-високодобивни и с 
по-добра стабилност, като подгрупата от трите 
хибрида с номера  7, 11 и 18 са тези класирани на 
първите три места в табл. 3.

Наличието на сходни оценки, които показа-
ха двата индекса по отношение на стабилността 
и адаптивната способност и при линиите, и при 
хибридите, се доказват и с проведения корелаци-
онен анализ, посочен в таблица 4. Стойностите 
на коефициентите на корелация между добива и 
двата индекса, както и между самите индекси, са 
положителни и високо достоверни и при лини-
ите (табл. 4,А) и при хибридите (табл. 4,В), като 
във втората група имат по-високи стойности.

Наличието на положителна корелация между 
добива и индекса за обща адаптация (xi – bi) е по-

 
Фигура 1. Клъстерeн анализ на 11 самоопрашени линии по добив на зърно (t/ha) и  

по индексите за обща адаптация (xi-bi) и за стабилност (I)
Figure 1. Cluster analysis of 11 inbred lines by grain yield (t/ha) and by indices of  

general adaptation (xi-bi) and stability (I)
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Таблица 3. Класиране на 25 хибрида по добив на зърно (t/ha) и по индексите за обща адаптация (xi-bi), 
за стабилност (I) и по рангова сума
Table 3. Ranking of 25 hybrids by grain yield (t/ha) and by indices of general adaptation (xi-bi), stability (I) 
and rank-sum

Хибриди / 
Hybrids x (t/ha) Ранг / 

Rang xi-bi Ранг / 
Rang I Ранг / 

Rang
Рангова 
сума / 
rang-sum

Ранг / 
Rang

1.*** 6.810 17 5.883 15 4.393 16 48 17
2.*** 7.455 11 6.235 13 4.471 15 39 13
3.*** 6.292 19 5.292 19 3.922 18 56 19
4.*** 6.811 16 5.666 18 5.376 5 39 14
5.* 6.953 15 5.864 16 4.614 12 43 16
6.* 5.483 22 4.553 22 3.12 22 66 22
7. Kn 613** 8.113 4 7.119 1 6.302 1 6 1
8.** 7.110 14 6.397 10 3.965 17 41 15
9.** 7.753 7 6.665 6 5.468 3 16 4
10.** 7.729 8 6.623 8 5.21 7 23 7
11.** 8.221 3 7.099 2 5.775 2 7 2
12.** 7.504 10 6.381 11 5.343 6 27 10
13. * 3.806 25 3.361 25 2.087 25 75 25
14. Kn 711** 6.452 18 5.752 17 3.685 20 55 18
15.** 7.699 9 6.626 7 5.179 8 24 8
16. * 5.849 20 5.018 20 3.498 21 61 20
17. H-708** 8.236 2 6.909 5 4.589 14 21 6
18. Kn 614** 8.054 5 6.922 4 5.392 4 13 3
19. * 4.092 23 3.549 23 2.359 23 69 23
20.** 8.427 1 6.978 3 4.592 13 17 5
21.** 7.765 6 6.525 9 4.883 10 25 9
22. * 3.995 24 3.467 24 2.325 24 72 24
23. * 5.631 21 4.615 21 3.827 19 61 21
24.** 7.393 12 6.294 12 4.753 11 35 11
25.** 7.255 13 6.189 14 4.916 9 36 12
av 6.835 5.838 4.399
CV, % 19.7 19.6 25.0
LSD, 5 %          0.58
LSD, 1 %          0.76
LSD, 0.1 %       0.97
*** - трилинейни хибриди; three-way crosses ** - двулинейни високохетерозисни; single crosses * - близкородстве-
ни хибриди; close related hybrids

Таблица 4.  Коефициенти на корелация между добива (xi), индекса за обща адаптация (bi) и индекса 
за стабилност (I) при: A) – самоопрашени линии; B) – хибриди
Table 4. Correlation coefficients between yield (xi), general adaptation index (bi) and stability index (I) at: 
A) inbred lines; B) – hybrids
Показатели / 
Indicators A)   1. 2. 3. B)  1. 2. 3.

1. xi 1 1
2. xi-bi 0.929*** 1 0.993*** 1
3. I 0.851*** 0.830*** 1 0.906*** 0.904*** 1
*** достоверност при P= 0,1 %; significance at P=01, %
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казано и в други наши проучвания (Vulchinkov et 
al., 2021; Vulchinkov S., et al., 2022), но наличието 
на някаква връзка между добива и втория индекс 
в литературата не сме срещали, макар че този 
индекс, според класификацията на Tsenov et al. 

(2022а) принадлежи към групата „добив минус 
стабилност“, към която е и индекса за обща адап-
тация. За нас този факт е изненадващ, но създа-
ва условия за едновременна (тандем) селекция на 
високодобивни и стабилни генотипове. 

Фигура 2. Клъстерен анализ на 25 хибрида по добив на зърно (t/ha) и по индексите за 
обща адаптация (xi-bi) и за стабилност (I)

Figure 2. Cluster analysis of 25 hybrids by grain yield (t/ha) and by indices of general 
adaptation (xi-bi) and stability (I)

Фигура 3. Биплотно разпределение (biplot) на 11 самоопрашени линии по индексите за 
обща адаптация (xi-bi) и за стабилност (I)

Figure 3. Biplot of 11 inbred lines by indices of general adaptation (xi-bi) and stability (I)
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Не всички индекси корелират с добива 
(Tsenov et al., 2022а), а при използването на го-
лям брои индекси с разнопосочни оценки, из-
числени с достъпни софтуерни пакети може да 
се стигне до комплициране на оценките за до-
бив и стабилност на генотиповете (Gubatov & 
Delibaltova, 2020).

Установената връзка между двата използ-
вани индекса се потвърждава и от клъстерния 
анализ на резултатите от опитите само с тези 
два показателя. Във фигури 3 и 4 тези резултати 
са представени като биплот с гнездови дизайн.

На първата фигура се виждат два основни 
клъстера, като на първия от тях в долния ляв 
ъгъл на графиката се виждат същите четири ли-
нии с по-слаб добив и стабилност, които са и на 
фигура 1, а останалите седем са в другия клъс-
тер, като най-високодобивните и стабилни (№ 2 
и 11) са в горния десен ъгъл.

Аналогична картина се наблюдава и при хи-
бридите (фиг. 4). Клъстерът със седем хибрида с 
по-лоши показатели, нискодобивни и нестабил-
ни, е в лявата долна част на графиката, с по-ни-
ски стойности от средните и за двата индекса 
(xi – bi) и I. Останалите хибриди са във втория 
голям клъстер, като само хибрид № 14 „прес-
кача“ извън този клъстер, за разлика от фиг. 2. 
Въпросните три хибрида (7,11 и 18) от същата 

фигура са разположени в горния десен ъгъл на 
фигура 4. Между резултатите от двата анализа 
има много добра съгласуваност.

Според Tsenov et al. (2022a) индексът за ста-
билност (I), макар и не много популярен може 
да се използва в една група с други индекси или 
параметри: (Pi/a), (YSi/b), KR/c), (GAI), (R1) – ко-
ито „безпогрешно“ ни ориентират към сортове-
те с най-добро съчетание добив и стабилност. Би 
могло нашият индекс за обща адаптация (xi-bi), 
който има близки оценки с индекса (I) за лини-
ите и хибридите да се причисли към тази група, 
с препоръката да се използва в тандем с други 
подобни индекси.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Въз основа на извършените анализи на проу-
чените линии и хибриди се правят следните из-
води: 

1. Двата индекса за обща адаптация (xi – bi) и 
за стабилност (I) показват много сходни оценки 
на стабилността и добива, както при проучени-
те самоопрашени линии, така и при хибридите.

2. Индексите имат достоверна положителна 
корелация с добива на зърно, както и по меж-

Фигура 4. Биплотно разпределение (biplot) на 25 хибрида по индексите за обща 
адаптация (xi-bi) и за стабилност (I)

Figure 4. Biplot of 25 hybrids by indices of general adaptation (xi-bi) and stability (I) 
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ду си, като могат да се използват в тандем при 
комплексна оценка на адаптивната способност 
на проучвани генотипове. 

3. Клъстерният анализ и ранжирането, обхва-
щащи добива и използваните индекси, показват 
много сходни оценки при определяне на адап-
тивната способност при линиите и хибридите.

4. От проучените линии с най-добра адапта-
ция е В55, а при хибридите – Кн 613. 
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