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Background. Crop yield is a compound and complex char-
acter in breeding programs. A stable high yield is deter-
mined by the genotype, environmental impacts, and their 
interaction. A comprehensive assessment of cultivars based 
on their adaptability, plasticity and stability makes it pos-
sible to select among the studied assortment the most 
promising, potentially high-yielding and environmentally 
flexible plant forms adaptable to a wide range of environ-
mental conditions.
Materials and methods. Evaluation of 146 accessions rep-
resenting two-row (subsp. distichon L.) and six-row (subsp. 
vulgare) barleys (Hordeum vulgare L.) was performed in 
2015–2017 to measure the adaptability, stability, plasticity 
and homeostasis of barley yield. Experimental data were 
statistically processed using the methods of the two-way 
ANOVA and correlation analysis.
Results and conclusion. It was established that barley 
yield formation was almost equally determined by the geno-
type (34.3%), environmental conditions (31.9%), and geno-
type × environment interactions (33,7%), showing that the 
tested barleys were relatively well adaptable to climate 
changes in the Northern Trans-Urals. Barley yield was more 
closely associated with grain weight per plant (r = 0.72) and 
the number of productive stems per area unit (r = 0.63), and 
to a lesser extent with seed germination rate in the field 
(r = 0.39) and 1000 grain weight (r = 0.37). Strong correla-
tions were observed for the yield with the adaptability coef-
ficient (r = 0.94), environmental plasticity index (r = 1.00), 
and compensatory capacity (r = 0.96). Cvs. ‘Abyssinian 14’ 
(k-23504, var. pallidum) and ‘Kharkovsky 70’ (k-23683, 
var. nutans) exhibited a set of adaptive and productive prop-
erties.
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Актуальность. Урожайность является сложным, ком-
плексным признаком. Эффективность реализации вы-
сокой и стабильной урожайности определяется гено-
типом, влиянием окружающей среды и взаимодействи-
ем данных факторов. Комплексная оценка по показате-
лям адаптации, пластичности и стабильности сортов 
позволяет выделить среди изучаемого сортимента 
наи более перспективные, потенциально высокоуро-
жайные и экологически пластичные формы растений, 
адаптированные к широкому диапазону условий окру-
жающей среды. 
Материалы и методы. Оценка 146 образцов двурядно-
го (subsp. distichon L.) и многорядного (subsp. vulgare) 
ячменя (Hordeum vulgare L.) проведена в 2015–2017 гг. 
по показателям адаптивности, пластичности, стабиль-
ности и гомеостатичности урожайности ячменя. Ста-
тистическая обработка экспериментальных данных 
выполнена методами двухфакторного дисперсионного 
и корреляционного анализа. 
Результаты и заключение. Установлено, что форми-
рование урожайности ячменя практически в равной 
степени определяется генотипическими особенностя-
ми (34,3%), условиями окружающей среды (31,9%), 
а также взаимодействием факторов «генотип × среда» 
(33,7%), что указывает на относительно хорошую адап-
тивную способность ячменя к климатическим измене-
ниям в условиях Северного Зауралья. Урожайность яч-
меня в бóльшей степени сопряжена с массой зерна с ра-
стения (r = 0,72), количеством продуктивных стеблей 
на единицу площади (r = 0,63), в меньшей – c полевой 
всхожестью семян (r = 0,39) и массой 1000 зерен 
(r = 0,37). Выявлены сильные корреляции урожайности 
с коэффициентом адаптивности (r = 0,94), индексом 
экологической пластичности (r = 1,00), компенсатор-
ной способностью (r = 0,96). Комплексом адаптивных 
и продуктивных свойств характеризовались образцы 
‘Abyssinian 14’ (к-23504, var. pallidum) и ‘Харьковский 70’ 
(к-23683, var. nutans). 

Ключевые слова: урожайность, стабильность, плас-
тичность, гомеостатичность.

 Анализ взаимодействия «генотип × среда» и оценка
адаптивного потенциала ячменя в условиях Северного Зауралья
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Введение

Стрессовое воздействие климатических факторов 
оказывает существенное влияние на рост и развитие ра-
стений, вызывая снижение урожайности сельскохозяй-
ственных культур (Kendal, 2021). Агроэкологические 
зоны Тюменской области (таежная, подтаежная, север-
ная лесостепь, южная лесостепь) отличаются резко кон-
тинентальным климатом и контрастностью погодно-
климатических условий, существенно варьируя по сумме 
активных температур и сумме осадков вегетационных 
периодов от таежной к южной лесостепной зоне (Ivanen-
ko, Kulyasova, 2008). 

Одними из лимитирующих факторов, определяющих 
урожайность сельскохозяйственных культур, являются 
недостаточная или избыточная тепло- и влагообеспе-
ченность, проявляющиеся в отдельные годы (Yakubyshi-
na, 2018). Значительный размах между максимальной 
и минимальной урожайностью связывают с внедрением 
в производство новых сортов интенсивного типа, а так-
же с недостаточной адаптивностью растений к жестким 
условиям окружающей среды, что в свою очередь отра-
жается в общей вариабельности урожайности зерновых 
культур в Северном Зауралье (Sapega, Tursumbekova, 
2018).

Ячмень (Hordeum vulgare L.) остается важной и значи-
мой культурой во всем мире, применяемой в разных от-
раслях производства (Miralles et al., 2021). В Северном 
Зауралье он традиционно является основной фуражной 
культурой (Loginov et al., 2014). Основной упор при созда-
нии и внедрении в производство новых сортов делается 
на высокую и стабильную урожайность в сочетании с хо-
рошими технологическими качествами зерна (Yakubyshi-
na, 2020).

Урожайность представляет собой сложный, комплек-
сный признак, определяющийся генотипом, окружаю-
щей средой и эффектами их взаимодействия (Vaezi et al., 
2019). Причинно-следственные связи в системе «гено-
тип × среда» рассматриваются как важные для понима-
ния и организации эффективной селекционной работы 
(Komaroff, 2012).

Для характеристики взаимодействия и интерпрета-
ции результатов полевых испытаний используются раз-
личные статистические методы оценки адаптации, плас-
тичности и стабильности сортов, что является удобным 
инструментом для выделения перспективных, потенци-
ально высокоурожайных и экологически пластичных 
форм растений в контрастных климатических условиях 
окружающей среды конкретного региона (Gudzenko, 
2019).

Как правило, нестабильные и невысокие значения 
урожая происходят из-за совместного воздействия ряда 
стрессовых факторов, при которых эффект взаимодейст-
вия «генотип × среда» достаточно высок (Zenkina, Aseeva, 
2019). Данное взаимодействие определяет фенотипиче-
скую изменчивость хозяйственно ценных признаков, 
а также способность реализовывать высокую и стабиль-
ную урожайность сельскохозяйственных культур (Kang, 
2004). В связи с чем эффективное повышение стабильно-
сти урожая и его структуры должно достигаться за счет 
использования селекционного материала, адаптирован-
ного к широкому диапазону условий окружающей среды.

Целью исследования являлась оценка адаптивного по-
тенциала ячменя на основе показателей адаптивности, 
стабильности, пластичности и их взаимосвязи с урожай-
ностью в контрастных условиях окружающей среды.

Материал и методы исследования

Исследования проводились в 2015–2017 гг. в подта-
ежной зоне Нижнетавдинского района Тюменской обла-
сти. Почва экспериментального участка окультуренная, 
дерново-подзолистая, супесчаная. Кислотность в соле-
вой вытяжке почвы составила 6,6 (близкая к нейтраль-
ной). Объектом исследования служили 146 образцов дву-
рядного (subsp. distichon L.) и многорядного (subsp. vul-
gare) ячменя различного эколого-географического про-
исхождения. В качестве стандарта использовался реко-
мендованный к возделыванию по Западно-Сибирскому 
региону сорт ‘Ача’ (var. nutans). Полевые испытания про-
ведены в соответствии с методикой полевого опыта (Do-
spekhov, 2014) и методическими указаниями по изуче-
нию и сохранению мировой коллекции ячменя и овса 
(Loskutov et al., 2012). Площадь учетных делянок – 1 м2, 
междурядье – 15 см, глубина заделки семян – 5–6 см, нор-
ма высева – 500 шт./м2.

Для оценки влияния изучаемых факторов на резуль-
тативный признак и выявления наиболее значимых сре-
ди них использовали статистический метод дисперсион-
ного анализа. Обработка зависимости показателей вы-
полнена методом корреляционного анализа (Dospekhov, 
2014).

Коэффициент адаптивности (КА) рассчитан по мето-
дике Л. А. Животкова (Zhivotkov et al., 1994), индекс ста-
бильности (ИС) – по Р. А. Удачину, А. П. Головченко (Uda-
chin, Golovchenko, 1990). Оценку семенной продуктивно-
сти по показателю уровня стабильности сорта (ПУСС) 
проводили согласно Э. Д. Неттевичу и др. в изложении 
Ю. В. Горбуновой, Е. В. Власовой (Gorbunova, Vlasova, 
2019). Показатель гомеостатичности (Hom) вычисляли 
по В. В. Хангильдину (Hangildin, Biryukov, 1984), индекс 
экологической пластичности (ИЭП) – по А. А. Грязнову 
(Gryaznov, 1996). Коэффициент индекса условий среды 
(Ij), пластичности (bi) и стабильности (S2

d) определяли 
в соответствии с методикой S. A. Eberhart, W. A. Russell 
в изложении В. З. Пакудина и Л. М. Лопатиной (Pakudin, 
Lopatina, 1984). Стрессоустойчивость и компенсаторную 
способность вычисляли согласно методике A. A. Rossielle, 
J. Hemblin в изложении А. А. Гончаренко (Goncharenko, 
2005).

Статистический анализ выполнен с использованием 
программного обеспечения Statistica 7.0. Достоверность 
различий определена по t-критерию Стьюдента.

Результаты и обсуждение

Многолетнее полевое испытание позволяет более 
объективно оценить реакцию растений на климатиче-
ские изменения окружающей среды. В наших исследова-
ниях (2015–2017 гг.) рост и развитие ячменя проходили 
в контрастные по тепло- и влагообеспеченности вегета-
ционные периоды (табл. 1).

Условия увлажнения носили неоднозначный харак-
тер, о чем свидетельствуют значения гидротермическо-
го коэффициента (ГТК). Вегетационные периоды 2015 
и 2017 г. были влажные (ГТК = 1,5 и 1,6 соответственно), 
условия 2016 г . – засушливые (ГТК = 0,7). Индекс усло вий 
среды (Ij) позволяет сравнить условия возделывания ис-
следуемых культур в конкретный год с усредненным ре-
зультатом за весь период испытания (Yusova, 2018). При 
расчете было установлено, что вегетационный период 
2016 г., несмотря на дефицит влаги в период прораста-
ния семян и созревания зерна, был благоприятным 
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(Ij – 5,24) за счет достаточного увлажнения в июне – 
июле, способствовавшего увеличению относительной 
скорости формирования биомассы. Оптимальные значе-
ния наблюдались в 2017 г. (3,89). Отрицательные значе-
ния индекса условий в 2015 г. (–9,13) свидетельствуют 
о неблагоприятно складывавшихся условиях вегетаци-
онного периода. 

Оценку значимости и доли вклада генотипических 
и средообразующих факторов, а также генотип-средово-
го взаимодействия в формирование хозяйственно цен-
ных признаков ячменя определяли с помощью двухфак-
торного дисперсионного анализа. В наших расчетах фак-
тор «генотип» обозначает генетические особенности 

каждого из изученных коллекционных образцов ячменя. 
Фактор «окружающая среда» отражает метеорологиче-
ские особенности (среднесуточная температура воздуха, 
количество выпавших осадков) исследуемых вегетаци-
онных периодов. 

Контрастный климатический фон в годы исследова-
ния позволил установить статистически значимый 
вклад факторов внешней среды в общее фенотипическое 
варьирование ряда хозяйственно ценных признаков яч-
меня при 5-процентном уровне значимости (P < 0,05). 
Так, наибольший вклад условия года вносят в формиро-
вание изменчивости высоты и массы зерна с растения – 
51,6 и 41,6% соответственно (табл. 2). 

Таблица 1. Погодные условия в годы исследования
(2015–2017 гг., Тюмень)

Table 1. Weather conditions in the years of research
(2015–2017, Tyumen)

Месяц

Среднесуточная температура воздуха, °С Сумма осадков, мм

год
средняя 

многолетняя

год
средняя 

многолетняя
2015 2016 2017 2015 2016 2017 

Май 13,4 12,2 10,2 11,3 49,3 5,8 65,2 45,0

Июнь 20,0 17,2 16,9 17,1 85,8 57,7 107,0 55,0

Июль 16,4 19,8 17,7 18,8 81,1 72,5 64,4 89,0

Август 13,1 21,2 17,0 15,8 65,6 13,8 45,0 60,0

ГТК 1,5 0,7 1,6 281,8 149,8 281,2

Таблица 2. Вклад факторов и их взаимодействия в формирование хозяйственно ценных признаков ячменя 
(2015-2017 гг., Тюмень)

Table 2. Contribution of the factors and their interaction to the formation of useful agronomic traits in barley 
(2015–2017, Tyumen)

Источник варьирования df mS Fфакт.

Доля вклада 
фактора, %

Результаты дисперсионного анализа полевой всхожести семян

Фактор А (генотип) 145 831,08 897,79* 33,1

Фактор В (окружающая среда) 2 45712,40 49381,41* 25,1

Взаимодействие А × В 290 523,57 565,60* 41,6

Неучтенный фактор 876 0,92 – 0,2

Результаты дисперсионного анализа высоты растений

А (генотип) 145 669,45 1634,05* 29,5

В (окружающая среда) 2 24936,40 207319,77* 51,6

А × В 290 212,49 518,68* 18,7

Неучтенный фактор 876 0,41 – 0,2
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Изменчивость массы 1000 зерен в большей степени 
была обусловлена генотипическими особенностями 
(68,1%), превалирующими  над влиянием среды и гено-
тип-средовым взаимодействием. В формировании по-
левой всхожести семян наибольший эффект отмечен от 
влияния факторов «генотип × среда» (41,6%). Влияние 
климатических условий и генотипических особенно-
стей ячменя, а также их совместного взаимодействия 
отражается в фенотипическом проявлении хозяйст-
венно ценных признаков. Наличие достоверных эффек-
тов генотип-средового взаимодействия подтверждает-
ся статистически достоверной значимостью данных 
факторов (Fфакт. > Fтеор.).

Неустойчивость гидротермического режима в период 
активного роста и развития растений может являться 
ключевым звеном, вносящим существенный вклад фак-
тора среды в общую дисперсию урожайности (Dogan 
et al., 2016). В конкретной популяции варьирование уро-
жайности также может быть вызвано фенологическими 
различиями генотипов и их реакцией на стрессовые ус-
ловия (Van Oosterom et al., 1993). В рамках взаимодей-

ствия адаптация растений к стрессовым условиям может 
иметь ключевое значение для повышения стабильности 
и урожайности ячменя (Ceccarelli et al., 1994). В нашем ис-
следовании доля влияния факторов на формирование 
урожайности практически в равной степени определя-
лась генотипическими особенностями (34,3%), условия-
ми внешней среды (31,9%), а также взаимодействием 
данных факторов (33,7%), что указывает на относитель-
но хорошие адаптивные свойства ячменя к меняющимся 
факторам среды. 

Корреляционный анализ позволяет установить сте-
пень сопряженности урожайности с основными показа-
телями на фоне действия лимитирующих факторов, пре-
доставляя возможность определения диагностических 
признаков оценки и отбора генотипов на ранних этапах 
селекционной работы (Volkova, 2016). Поскольку улучше-
ние сортов по комплексу признаков является трудоем-
ким процессом, понимание силы связи между конкрет-
ными признаками может помочь селекционеру в опреде-
лении направления дальнейшей работы (Karahan, Akgun, 
2019).

Таблица 2. Окончание
Table 2. The end

Источник варьирования df mS Fфакт.

Доля вклада 
фактора, %

Результаты дисперсионного анализа массы зерна с растения

А (генотип) 145 0,81 1185,33* 25,0

В (окружающая среда) 2 97,53 142977,54* 41,6

А × В 290 0,53 789,09* 33,3

Неучтенный фактор 876 0,00 – 0,1

Результаты дисперсионного анализа массы 1000 зерен

А (генотип) 145 212,64 426,34* 68,1

В (окружающая среда) 2 752,79 1509,36* 3,3

А × В 290 43,12 84,46* 27,6

Неучтенный фактор 876 0,49 – 1,0

Результаты дисперсионного анализа урожайности 

А (генотип) 145 39638,6 8197,95* 34,3

В (окружающая среда) 2 2678313,1 553920,75* 31,9

А × В 290 19428,1 4018,07* 33,7

Неучтенный фактор 876 4,8 – 0,1

Примечание: df – степень свободы; mS – средний квадрат; * P < 0,05 
Note: df. – degrees of freedom, mS – mean squares, * P < 0.05
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В ходе полевых исследований нами проводилась ком-
плексная оценка по ряду хозяйственно ценных призна-
ков. На основании корреляционного анализа установле-
но, что урожайность ячменя в бóльшей степени была со-
пряжена с массой зерна с растения (r = 0,72), числом про-
дуктивных стеблей на единицу площади (r = 0,63), 
в меньшей – с полевой всхожестью семян (r = 0,39) и мас-
сой 1000 зерен (r = 0,37) (рисунок). 

Статистически значимая корреляция урожайности 
была менее выражена: с содержанием хлорофилла в лис-
тьях по показателям оптического счетчика SPAD 502, 
Minolta Co. Ltd., Tokyo, Japan (r = 0,30), высотой растений 
(r = 0,28), длиной колоса (r = 0,19). Взаимосвязь урожай-
ности с устойчивостью растений к полеганию не установ-
лена (r = –0,06). 

Наряду с дисперсионным анализом, учитывающим 
взаимодействие «генотип × среда», разработаны методы 
оценки селекционного материала по свойствам адаптив-
ности, пластичности и стабильности к изменяющимся 
внешним условиям среды, дополняющие информацию об 
общей приспособленности изучаемой культуры в кон-
кретном регионе, а также позволяющие выделить луч-
шие генотипы по исследуемым параметрам.

Методика S. A. Eberhart, W. A. Russell (1966) является 
общепринятой для определения экологической стабиль-

ности и пластичности сорта. Сущность данного метода 
заключается в расчете коэффициента линейной регрес-
сии (bi) и дисперсии отклонений от линии регрессии (S2

d) 
для каждого сорта. Зависимость роста пластичности сор-
та зачастую способствует снижению его стабильности. 
(Pakudin, Lopatina, 1984). В связи с этим для селекцион-
ной практики более ценными являются генотипы с высо-
кой пластичностью (bi > 1) и низким индексом стабиль-
ности (S2

d). В нашем опыте исследуемый материал обла-
дал широким пределом изменчивости коэффициента 
регрессии – от –0,95 до 2,90. Образцы с пластичностью 
ниже 1 (bi < 1) относятся к экстенсивному типу сортов 
с низкой отзывчивостью на улучшение условий выращи-
вания. Высокой отзывчивостью (bi > 1) на улучшение ус-
ловий характеризовался 71 об ра зец, что характерно для 
сортов интенсивного типа. Наибольшее значение отме-
чено у многорядного образца ‘Mansholts Fletument D’ (к-
24799, Нидерланды, var. pallidum) – 2,90, и двурядного 
‘Днепровский 427’ (к-24741, Украина, var. nutans) – 2,72. 
Однако они имели высокие показатели стабильности 
(S2

d = 344,11 и 504,26 соответственно) и коэффициента 
вариации (CV = 78,10% и 89,61%), что говорит о значи-
тельной изменчивости их продуктивности при высокой 
отзывчивости на условия возделывания. Среди высоко-
урожайных образцов наибольшая пластичность, при 

Рисунок. Корреляция урожайности с биологическими признаками ячменя
* – достоверно при 0,05 уровне значимости

Figure. Correlations of barley yield with biological characters
* – significant at the 0.05 level
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относительно низкой фенотипической стабильности 
(S2

d = 3,9-45,2), отмечена у ‘Dz02-163’ (к-22942, Эфиопия, 
var. pallidum) – 2,76; ‘Abyssinian 14’ (к-23504, Нидерлан-
ды, var. pallidum) – 2,18; Местный (26620, Эфиопия, var. 
steudelii) – 1,63, при среднем значении стандарта ‘Ача’: 
bi = 1,31 и S2

d = 74,9.
Расчет коэффициента адаптивности позволяет оце-

нить продуктивный и адаптивный потенциал сортов 
по изменчивости их урожайности относительно общей 
видовой адаптивной реакции растений на факторы 
внешней среды в различные вегетационные периоды 
(Zhivotkov et al., 1994). К потенциально высокопродук-
тивным генотипам нами было отнесено 73 образца 
с высоким коэффициентом адаптивности (КА = 1,01–
1,99); у стандарта данное значение составило 1,50. Сре-
ди двурядного ячменя наибольшие значения наблюда-
лись у образцов: ‘L-2048/63/2 Lageiewnik’ (к-22176, 
Польша) – 1,83; ‘Galina’ (к-22728, Германия) – 1,79; 
‘Wirkungerf’ (к-25737, Германия) – 1,68; ‘Харьковский 70’ 
(к-23683, Украина) – 1,64; ‘Cosmos’ (к-21967, Франция), 
‘Haarer Isdania’ (к-25746, Германия) – 1,57; ‘М-702/70’ (к-
22199, Чехословакия) – 1,52, относящихся к разновид-
ности nutans, а также у образца Местный – 1,52. Высо-
кие значения коэффициента адаптивности многоряд-
ного ячменя отмечены у образцов Ботаническая форма 
(к-24820, Германия, var, harlani) – 1,99; ‘Abyssinian 14’ – 
1,98; ‘C.I. 11071’ (к-30711, Перу, var. parallelum) – 1,84; 
‘Arni 7’ (к-25783, Германия, var. pallidum) – 1,75; ‘Knez-
sa 65’ (к-22809, Венгрия, var. pallidum) – 1,62; ‘C.I. 10995’ 
(к-30630, Перу, var. sinicum) – 1,53.

Гомеостатичность является важным свойством само-
регуляции живого организма с внешней средой (Han-
gildin, 1986). Проявление гомеостаза позволяет стабили-
зировать и поддерживать нормальные реакции разви-
тия растительного организма и противостоять стрессо-
вым воздействиям (Volkova, Shchennikova, 2020). В связи 
с этим селекционную ценность приобретают сорта с вы-
сокими значениями гомеостатичности. Как правило, 
в благоприятных условиях для таких генотипов свойст-
венно формирование потенциально высокой урожайно-
сти, в то время как воздействие неблагоприятных факто-
ров приводит к незначительному снижению продуктив-
ности. Показатель гомеостатичности (Hom) стандарта 
составил 5,91%, среди изученных образцов высокие по-
казатели были отмечены у трех образцов: ‘C.I. DO-1637’ 
(к-25279, США, var. nutans) – 170,2%, ‘Нур’ (к-30820, Рос-
сия, var. nutans) – 167,2%, ‘Gitte’ (к-25170, Германия, var. 
nutans) – 112,8%, при этом урожайность данных образ-
цов (99,8–190,2 г/м2) была ниже стандарта (268,8 г/м2) 
как в среднем, так и отдельно по годам. Среди высокоуро-
жайных образцов наибольшее значение Hom имел обра-
зец ‘Galina’ – 36,3%.

Наряду с показателем гомеостатичности, использу-
ются и другие методы оценки гомеостаза. Индекс ста-
бильности (ИС) характеризует сорта по способности при-
спосабливаться к определенным условиям и формиро-
вать стабильную по годам урожайность, тем самым отра-
жая гомеостаз (Volkova, Gireva, 2017). Изучаемый коллек-
ционный материал характеризовался высокой вариа-
бельностью индекса стабильности – от 0,67 до 26,21. 
Значение стандартного сорта ‘Ача’ составило 5,97. На 
уровне стандарта и более высокие индексы стабильно-
сти (ИС = 5,98-26,21) отмечены у 28 образцов, из которых 
15 отнесены к подвиду двурядного ячменя, 13 – к много-
рядному. Стоит отметить, что среди выделенных образ-
цов с высокой стабильностью превышающая стандарт 

урожайность отмечена только у семи образцов: ‘Galina’, 
‘C.I. 11071’, ‘Abyssinian 14’, Ботаническая форма, Местный, 
‘Knezsa 65’, ‘Харьковский 70’. У остальных образцов уро-
жайность была ниже или на уровне стандарта. Наиболь-
шие индексы были отмечены у четырех образцов: ‘Нур’ – 
26,21; ‘Gitte’ – 24,49; ‘Galina’ – 23,74; ‘C.I. 11071’ – 21,24, что 
характеризует их как более стабильные и приспособлен-
ные к данным условиям. 

Особенностью показателя ПУСС является зависи-
мость его величины от среднего значения урожайности 
и ее стандартного отклонения, что позволяет провести 
сравнительную оценку испытываемого сорта со стандар-
том, вне зависимости от количества и набора изучаемого 
материала в конкретных условиях (Gorbunova, Vlasova, 
2019). Отмечается, что комплексность, учитывающая 
уровень и стабильность урожайности, позволяет исполь-
зовать данный показатель в качестве оценки гомеоста-
тичности (Levakova, Eroshenko, 2017). Дифференцирова-
ние изучаемого материала позволило отнести к группе 
с наиболее высокими значениями ПУСС (более 100%) 
21 образец, при максимуме 424,9% у двурядного образца 
‘Galina’ и 391,7% у образца ‘C.I. 11071’, относящегося 
к подвиду многорядного ячменя. 

При оценке испытываемых сортов в различных 
условиях среды применение индекса экологической 
пластичности (ИЭП) дает возможность наблюдать за 
способностью сортов формировать высокую и стабиль-
ную урожайность (Nikolaev et al., 2018). Чем выше дан-
ный показатель, тем более ценен сорт. Варьирование 
индекса отмечено в широком диапазоне (ИЭП = 0,30–
2,02). Наиболее пластичными генотипами с высоким 
индексом (более 1,50) были семь двурядных образцов: 
‘L-2048/63/2 Lageiewnik’ – 1,78; ‘Харьковский 70’ – 1,69; 
‘Днепровский 427’ – 1,63; ‘Cosmos 34’ – 1,59; ‘Galina’ – 
1,56; Местный – 1,54; ‘М-702/70’ – 1,53, а также семь 
многорядных: ‘Abyssinian 14’ – 2,02; Ботаническая фор-
ма – 2,02; ‘Mansholts Fletument D’ – 1,85; ‘Montcalm T30-
10’ (к-24662, США, var. rikotense – 1,71; ‘Knezsa 65’ – 1,66; 
‘Dz02-163’ – 1,63; ‘C.I. 11071’ – 1,61.

Еще одним подходом дополнительной оценки адап-
тивности сортов к стрессовым условиям возделывания 
могут являться показатели стрессоустойчивости и ком-
пенсаторной способности (Nikolaev et al., 2018). Уровень 
устойчивости к стрессу (Ymin–Ymax) определяется разно-
стью между максимальной и минимальной урожайно-
стью сорта (Goncharenko, 2005). О высоких свойствах 
стрессоустойчивости свидетельствует наименьшее зна-
чение величины данного признака. Условное распреде-
ление образцов на группы показало, что высокая стрес-
соустойчивость (от –17,5 до –97,5) наблюдалась у груп-
пы, состоящей из 30 образцов двурядного и многорядно-
го ячменя, при средней урожайности 54,6–296,0 г/м2. Са-
мая высокая устойчивость к стрессу отмечена у образца 
из США ‘Comfort f8’ (к-24678, США, var. breviaristatum), 
урожайность которого в среднем по годам составила 
101,4 г/м2. Сочетанием высокой стрессоустойчивости 
и урожайности характеризовались ‘C.I. 11071’ и ‘Galina’.

Показатель компенсаторной способности (Ymin+Ymax)/2 
служит дополнением оценки стрессо устойчивости и поз-
воляет судить о генетической гибкости сорта и его степе-
ни соответствия факторам среды (Nikolaev et al., 2019). 
Высокой компенсаторной способностью отличались 
многорядные образцы ‘Abyssinian 14’, Ботаническая фор-
ма, ‘Mansholts Fletument D’, ‘Knezsa 65’, ‘Cosmos 32’. Среди 
образцов двурядного ячменя выделились ‘L-2048/63/2 
Lageiewnik’ и ‘Днепровский 427’.
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Большое количество методик в оценке адаптивно-
сти, устойчивости, пластичности и стабильности сор-
тов дают возможность объективного целенаправлен-
ного отбора перспективного селекционного материа-
ла, в связи с чем важно понимание наиболее информа-
тивных показателей, сопряженных с изучаемым при-
знаком.

На основе проведенного корреляционного анализа 
установлена зависимость формирования продуктив-
ности ячменя от влияния экологических факторов 
внешней среды. Наибольшая достоверная сопряжен-
ность урожайности наблюдается с коэффициентом 
адаптивности (r = 0,94), индексом экологической пла-
стичности (r = 1,00), компенсаторной способностью 
(r = 0,96). Также значимая связь урожайности отмечена 
со стрессоустойчивостью (r = –0,67), показателем уров-
ня и стабильности сорта (r = 0,58), коэффициентом пла-
стичности (r = 0,53) и стабильности (r = 0,45), что выде-
ляет эти показатели как наиболее информативные при 
оценке адаптивных и продуктивных свойств ячменя 
в условиях Тюменской области. Другие высокозначи-
мые корреляции (при P < 0,05%) отмечены между пока-
зателями CV и ИС, bi, Ymin–Ymax; КА и ПУСС, ИЭП, КС; ИС 
и ПУСС; ПУСС и ИЭП, КС; ИЭП и Ymin–Ymax, КС; bi и Ymin–Ymax; 
S2

d и Ymin–Ymax, КС; Ymin–Ymax и КС (табл. 3).
Неблагоприятные условия возделывания ограни-

чивают потенциал урожайности растений и получае-
мого урожая. Обширный и разносторонний изучаемый 

сортимент позволяет более объективно оценить про-
дуктивный и адаптивный потенциал культуры в испы-
тываемых условиях и выделить перспективный селек-
ционный материал для создания новых сортов.

Как отмечалось ранее, создание новых сортов про-
исходит с упором на высокую и стабильную урожай-
ность, однако такой односторонний селекционный 
подход не в силах реализовать продуктивность расте-
ний в полной мере. В связи с этим в работах многих се-
лекционеров акцентируется важность повышения 
адаптивности растений к контрастным погодным 
условиям конкретного региона возделывания для со-
здания экологически устойчивых и высокопродуктив-
ных сортов (Goncharenko, 2016; Su rin et al., 2017).

Среди изученного материала особый интерес пред-
ставляют образцы с потенциально высокой урожайно-
стью. В качестве контроля использовали стандартный 
сорт ‘Ача’ со средней урожайностью 268,8 г/м2. По 
усредненным данным (2015–2017 гг.), урожайность 
большей части исследуемых образцов (91,1%) была 
ниже стандарта. Относительно высокой урожайностью 
характеризовались 13 образцов, среди которых шесть 
относятся к подвиду многорядного ячменя, семь – 
к подвиду двурядного; превышение над стандартом 
составило 4,8–21,6% и 11,3–38,1%, соответственно. 
О широкой изменчивости признака свидетельствует 
коэффициент вариации (CV), который у выделившихся 
генотипов варьировал от 12,10 до 89,61% (табл. 4).

Таблица 3. Коэффициенты парных корреляций между урожайностью и показателями адаптивности,
пластичности и стабильности

Table 3. Pairwise correlation coefficients between the yield and the indicators of adaptability, plasticity and stability

Показатели КА ИС ПУСС Нom ИЭП bi S2
d Ymin– Ymax КС УР

CV –0,32* –0,68* –0,55* –0,23* –0,06 0,62* 0,38* –0,65* –0,10 –0,06

КА 0,54* 0,70* 0,06 0,94* 0,23* 0,38* –0,43* 0,95* 0,94*

ИС 0,94* 0,45* 0,38* –0,27* –0,11 0,26* 0,39* 0,38*

ПУСС 0,37* 0,58* –0,10 0,02 0,06 0,58* 0,58*

Hom 0,02 –0,10 –0,11 0,17* 0,03 0,02

ИЭП 0,53* 0,45* –0,67* 0,96* 1,00*

bi 0,34* –0,87* 0,42* 0,53*

S2
d –0,66* 0,58* 0,45*

Ymin–Ymax –0,62* –0,67*

КС 0,96*

Примечание: * P < 0,05; УР – урожайность; CV – коэффициент вариации (Dospekhov, 2014); КА – коэффициент адаптивности
(Zhivotkov et al., 1994); ИС – индекс стабильности (Udachin, Golovchenko, 1990); ПУСС – показатель уровня и стабильности уро-
жайности сорта  (Gorbunova, Vlasova, 2019); Нom – гомеостатичность (Hangildin, 1986); ИЭП – индекс экологической пластично-
сти (Gryaznov, 1996); bi – коэффициент пластичности, S2

d – стабильность (Pakudin, Lopatina, 1984); Ymin–Ymax – стрессоустойчи-
вость, КС – компенсаторная способность (Goncharenko, 2005)

Notice: * P < 0.05; УР – grain yield; CV – coefficient of variation; KA – coefficient of adaptability; ИС – stability index;
ПУСС – index of the yield level and stability of a cultivar; Hom – homeostasis; ИЭП – environmental plasticity index;
bi – coefficient of plasticity; S2

d – stability; Ymin–Ymax – stress tolerance; КС – compensatory ability (Goncharenko, 2005)
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Заключение

Изучение реакции образцов ячменя на факторы окру-
жающей среды показало, что в формировании урожайно-
сти практически равнозначное значение имеют генотип 
(34,3%), среда (31,9%) и взаимодействие генотипа и сре-
ды (33,7%). 

Выявлены различия по доли влияния каждого факто-
ра на проявление отдельных признаков, определяющих 
зерновую продуктивность ячменя. Наибольшее действие 
фактора «генотип» обнаружено на признак массы 1000 
зерен (68,1%), фактора «среда» – на высоту растений 
(51,6%) и массу зерна с растения (41,6%), взаимодей-
ствия факторов «генотип × среда» – на полевую всхо-
жесть семян (41,6%).

Среди изученных хозяйственно ценных признаков 
тесная зависимость урожайности ячменя отмечена с мас-
сой зерна с растения (r = 0,72), количеством продуктив-
ных стеб лей на единицу площади (r = 0,63), полевой всхо-
жестью семян (r = 0,39) и массой 1000 зерен (r = 0,37). 

Анализ десяти показателей адаптивности и стабиль-
ности позволил выявить тесную корреляцию между ИЭП 
и КС (r = 0,96), КА и КС (r = 0,95), ИС и ПУСС (r = 0,94), КА 
и ИЭП (r = 0,94), bi и Ymin–Ymax (r = –0,87). Отмечены cильные 
корреляции урожайности с коэффициентом адаптивно-
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