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Актуальность. Необходимость увеличения генетического разнообразия ячменя (Hordeum vulgare L.) определяется 
его ценностью и распространенностью, что особенно важно в контексте меняющегося климата.
Материал и методы. Исследование проведено в 2021 и 2022 г. на экспериментальном участке биостанции «Озеро 
Кучак», расположенном в Нижнетавдинском районе Тюменской области (57°20ʼ57.3”N, 66°03ʼ21.8”E). Мутантные фор-
мы получены при обработке семян сорта ʻЗерноградский 813ʼ, образцов Dz02-129, C.I. 10995 растворами химического 
мутагена фосфемида в концентрациях 0,002% (2·10–3 М) и 0,01% (1·10–2 М). Выполнена оценка мутантов пятого (М5) 
и шестого (M6) поколений по комплексу селекционно ценных признаков в сравнении с исходными формами и стан-
дартными сортами ʻAчaʼ и ʻАбалакʼ. В лабораторных условиях проведен анализ основных признаков продуктивности, 
рассчитаны селекционные индексы (индекс потенциала колоса, канадский индекс, индекс линейной плотности коло-
са, мексиканский индекс, индекс продуктивности растения, финско-скандинавский индекс). 
Результаты и заключение. Большинство изученных мутантов в условиях дефицита влаги и повышенных темпера-
тур превосходили исходные формы по признакам продуктивности. Выделены мутантные образцы со стабильным 
проявлением признаков независимо от условий вегетационного сезона. Оценка взаимодействия «генотип – среда» 
с помощью селекционных индексов позволила выявить перспективные мутанты для включения в селекционные 
программы. На основе корреляционного анализа установлены индексы, тесно связанные с урожайностью зерна: ка-
надский (r = 0,85), мексиканский (r = 0,76), индекс продуктивности растений (r = 0,70), которые можно рекомендовать 
для отбора стрессоустойчивых форм ячменя.

Ключевые слова: двурядный и многорядный ячмень, химический мутагенез, фосфемид, продуктивность, селекцион-
ные индексы
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Comprehensive evaluation of spring barley mutants 
according to their yield components

Background. The need to increase the genetic diversity of barley (Hordeum vulgare L.) is determined by its value and cultiva-
tion scope, which is especially important in the context of the changing climate.
Material and methods. The study was carried out in 2021 and 2022 at the experimental site of the Lake Kuchak biostation 
located in Nizhnetavdinsky District, Tyumen Province (57°20ʼ57.3”N, 66°03ʼ21.8”E). Mutant forms were obtained by treating 
seeds of accessions ʻZernogradsky 813ʼ, Dz02-129 and C.I. 10995 with solutions of the chemical mutagen phosphemide at con-
centrations of 0.002% (2·10–3 М) and 0.01% (1·10–2 М). The mutants of the fifth (M5) and sixth (M6) generations were evaluated 
for a set of traits valuable for breeding in comparison with the original forms and reference cultivars ʻAchaʼ and ʻAbalakʼ. The 
main productivity characters were analyzed in the laboratory, and breeding indices were calculated (ear potential index, Cana-
dian index, ear linear density index, Mexican index, plant productivity index, and Finnish-Scandinavian index).
Results and conclusion. Most of the studied mutants under moisture deficit and elevated temperature conditions were supe-
rior to the original forms in their productivity characters. Mutant plant samples with stable manifestation of those traits, irre-
spective of the growing season conditions, were selected. Assessment of the genotype–environment interaction using breeding 
indices made it possible to identify promising mutants for inclusion in breeding programs. Correlation analysis helped to iden-
tify indices closely related to grain yield: Canadian index (r = 0.85), Mexican index (r = 0.76), and plant productivity index 
(r = 0.70). They can be recommended for selection of stress-resistant barley forms.
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Введение

Ячмень (Hordeum vulgare L.) является одной из важ-
нейших зерновых культур как в России, так и за рубежом, 
находя свое применение в пищевой (крупяной, пивова-
ренной) и зернофуражной промышленности. Благодаря 
универсальности использования и способности перено-
сить сложные почвенно-климатические условия, культу-
ра получила широкое распространение. По состоянию на 
2021 г. среди зерновых и зернобобовых культур в Рос-
сийской Федерации ячмень занимает второе место по по-
севным площадям (5194,5 тыс. га), уступая лишь пшени-
це (18321,2 тыс. га). В структуре производства зерно
вых культур Тюменской области ячмень занимает 
118,5 тыс. га (Main results…, 2021). В Западной Сибири 
урожай зерна этой ценной культуры подвержен большим 
колебаниям по годам, что отрицательно сказывается на 
экономике региона; наибольшее снижение (в два-три 
раза) отмечается в засушливые годы (Nikolaev et al., 
2018). 

В настоящее время в условиях меняющегося климата, 
приводящего к возникновению различных неблагопри-
ятных погодных явлений в течение вегетационного пе-
риода, продолжает оставаться актуальной необходи-
мость увеличения генетического разнообразия сельско-
хозяйственных растений с целью получения форм, обла-
дающих качественно новыми селекционно ценными 
признаками и устойчивостью к факторам внешней сре-
ды, с привлечением как классических методов (отбор, ги-
бридизация), так и новых (экспериментальный мутаге-
нез, генная инженерия и др.) (Yemelyev, 2007; Beletskaya, 
Krotova, 2022; Weisfeld, Bome, 2022). 

Использование индуцированного мутагенеза при вы-
ведении сортов сельскохозяйственных культур позволя-
ет создавать новый исходный материал за относительно 
короткий промежуток времени (Yemelyev, 2007; Dudin, 
Balakhontseva, 2013). Теоретические и прикладные ас-
пекты химического мутагенеза были разработаны 
И. А. Рапопортом. К настоящему времени открыты сотни 
различных по структуре химических соединений, приво-
дящих к генетическим изменениям, позволяющим уве-
личивать естественную изменчивость растений, вызы-
вая огромное разнообразие наследственно измененных 
форм, многие из которых имеют большое селекционное 
значение. Особенно эффективным стало применение ве-
ществ, относящихся к классу супермутагенов (Krotova, 
2015; Nazarenko, 2016).

Одним из перспективных химических мутагенов яв-
ляется фосфемид, эффективность которого в повыше-
нии биологического разнообразия культурных растений 
была изучена на яровой и озимой мягкой пшенице и яч-
мене (Bome et al., 2017; Tetyannikov, Bome, 2022), в ре-
зультате чего были получены разнообразные мутантные 
образцы с ценными биологическими и агрономически-
ми свойствами.

В селекционной практике используют различные ин-
дексы с целью определения результативности проведен-
ных ранее отборов на фоне резко меняющихся лимити-
рующих факторов среды. Так, например, для оценки сор-
тов озимой ржи по хозяйственно-биологическим и адап-
тивным показателям используют индекс урожайности, 
мексиканский индекс, финско-скандинавский индекс, 
индекс перспективности, индекс аттракции, индекс по-
тенциальной продуктивности колоса, индекс отношения 
массы 1000 зерен к числу зерен в колосе (Ermolaeva et al., 
2019; Safonova, Aniskov, 2023). 

И. Р. Манукян с соавторами (Manukyan et al., 2018) ука-
зывают, что преимущество индексов перед абсолютны-
ми величинами заключается в установлении закономер-
ности между этими величинами и уменьшении влияния 
факторов среды на проявление признака, а также выяв-
лении уникальных генотипов. Если в состав индекса вхо-
дят количественные признаки, связанные тесной корре-
ляцией, и их изменчивость под влиянием условий среды 
имеет одинаковый характер, то индекс оказывается ме-
нее изменчив, чем сами признаки (Manukyan et al., 2018).

По мнению Л. Т. Мальцевой с соавторами (Maltseva 
et al., 2020), вариабельность селекционных индексов 
яровой мягкой пшеницы зависит как от генотипа, так 
и от условий произрастания. В условиях, благоприятных 
по влагообеспеченности, для отбора продуктивных гено-
типов можно применять мексиканский индекс, канад-
ский индекс, индекс линейной плотности колоса, индекс 
продуктивности, кроме индекса интенсивности. При 
жесткой засухе малоэффективен отбор по продуктивно-
сти колоса, надежнее – по высоте растений. Селекцион-
ные индексы косвенно отражают устойчивость к фито-
патогенам за счет массы стебля и массы зерна с колоса. 
Авторами установлена средняя связь урожайности с ин-
дексом интенсивности (0,514–0,596), мексиканским ин-
дексом (0,535) и индексом продуктивности (0,520–0,644) 
(Maltseva et al., 2020). 

В качестве наиболее информативного и объективно-
го параметра оценки, по мнению ряда авторов (Safonova, 
Aniskov, 2022, 2023), рекомендуется индекс продуктив-
ности растений, предложенный И. Р. Манукян с соавтора-
ми, так как для его расчета используются три главных 
элемента: длина колоса, число зерен в колосе, масса зер-
на с колоса (Manukyan et al., 2018). Он имеет тесную кор-
реляционную связь с продуктивностью и, отражая про-
дуктивность как итог генотип-средового взаимодей-
ствия, способствует выявлению устойчивых генотипов, 
что позволяет предварительно судить об адаптивных 
свойствах селекционного материала.

Цель данной работы – характеристика мутантов яро-
вого ячменя по элементам урожайности и отбор перспек-
тивных форм с использованием селекционных индексов.

Материалы и методы

В качестве объекта исследования были использова-
ны три образца ячменя (Hordeum vulgare L.) из мировой 
коллекции Всероссийского института генетических ре-
сурсов растений имени Н.И. Вавилова (ʻЗерноград-
ский 813ʼ, к-30453, Россия, var. erectum; Dz02-129, к-22934, 
Эфиопия, var. nigripallidum, C.I. 10995, к-30630, Перу, var. 
sinicum) и 44 мутантные формы пятого (М5) и шестого 
(М6) поколений, созданных на их основе, представляю-
щие собой результат многократных отборов. Сравнение 
мутантных форм проводили с исходными образцами 
и сортами ʻAчaʼ (к-30243, var. nutans) и ʻАбалакʼ (к-31201, 
var. nutans), включенными в Государственный реестр сор-
тов, рекомендованных для Тюменской области.

Мутантные формы получены с использованием хи-
мического препарата фосфемида – ди-(этиленимид)-пи-
римидил-2-амидофосфорной кислоты – в концентраци-
ях 0,002% (2·10–3 М) и 0,01% (1·10–2 М). Методика созда-
ния мутантов, взятых в исследование, описана в статье 
Н. А. Боме с соавторами (Bome et al., 2020).

Полевое изучение мутантных форм проводили в 2021 
и 2022 г. на экспериментальном участке биостанции Тю-
менского государственного университета «Озеро Кучак» 
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(57°20ʼ57.3”N, 66°03ʼ21.8”E). Биостанция расположена 
в Нижнетавдинском районе Тюменской области. Почва 
окультуренная дерново-подзолистая, супесчаная по гра-
нулометрическому составу (содержание гумуса – 3,67%, 
рН – 6,6). 

Посев контрольных и опытных вариантов осуще-
ствляли на делянках с длиной рядка 1 м, число рядков – 
5, междурядье – 20 см, глубина заделки семян – 5-6 см, 
500 семян на 1 м2. Учеты и наблюдения в течение вегета-

ционного периода выполняли в соответствии с методи-
ческими указаниями по изучению мировой коллекции 
ячменя и овса (Loskutov et al., 2012). В лабораторных 
условиях анализировали изменчивость ряда признаков 
продуктивности (длина колоса, число и масса зерен с ко-
лоса, количество продуктивных побегов и урожайность 
на 1 м2), также учитывали показатели высоты растений 
в фазу «колошение».

Оценку взаимодействия «генотип – среда» проводи-
ли путем расчета ряда селекционных индексов: «ин-
декс потенциала колоса» – отношение длины колоса 
(см) к высоте растения (см); «канадский индекс (удель-
ный урожай колоса)» – отношение массы зерен с колоса 
(г) к длине колоса (см); «индекс линейной плотности 
колоса» – отношение числа зерен с колоса (шт.) к длине 
колоса (см); «мексиканский индекс» – отношение массы 
зерен с колоса (г) к высоте растения (см); «индекс про-
дуктивности растения» – отношение произведения 
числа зерен с колоса (шт.) на массу зерен с колоса (г) 
к длине колоса (см); «финско-скандинавский индекс» – 
отношение числа зерен в колосе (шт.) к высоте расте-
ния (см) (Dragavtsev, 2009; Manukyan et al., 2018; Sa-
fonova, Aniskov, 2022).

Для характеристики вегетационных периодов рас-
считан гидротермический коэффициент (ГТК), предло-

женный Г. Т. Селяниновым (Selyaninov, 1930), по формуле 
ГТК = R/0,1 × Σt, где R – сумма осадков, мм; Σt – сумма 
среднесуточной температуры воздуха > 10°C. Статисти-
ческая обработка экспериментальных данных выполне-
на с использованием табличного процессора Microsoft 
Excel и программы Statistica 6.0 (StatSoft, Inc., США). 

Вегетационные сезоны в годы проведения исследо-
вания значительно различались по гидротермическому 
режиму (рисунок).

По метеорологическим характеристикам 2021 г. мож-
но рассматривать как очень засушливый (ГТК = 0,44). 
Острый дефицит влаги наблюдался в мае в период фор-
мирования всходов, количество осадков составило 10,2% 
от среднего многолетнего значения («Условная норма») 
на фоне повышенных среднесуточных температур воз-
духа. В период с июня по август количество осадков изме-
нялось от 33,3 до 57,7% от нормы. Превышение темпера-
туры по отношению к среднему многолетнему значению 
также отмечалось в июне и августе. ГТК в период вегета-
ции варьировал от 0,33 в августе до 0,86 в июле. 

Более благоприятные условия для роста и развития 
растений отмечены в вегетационный сезон 2022 г., кото-
рый по влагообеспеченности и температуре можно оха-
рактеризовать как влажный (ГТК = 1,44). При этом на-
блюдалось неравномерное распределение осадков по 
отдельным месяцам с избытком влаги в мае (превыше-
ние нормы на 107,3%) и значительным недобором осад-
ков в июле (76,2% от среднего многолетнего значения). 
По обеспеченности теплом вегетационный сезон был 
близок к норме в мае, чуть ниже средней многолетней 
температуры характеризовался июнь, превышение над 
нормой отмечалось в июле и августе. Гидротермический 
коэффициент изменялся от 3,41 в мае (переувлажнение) 
до 1,01 в августе (слабозасушливые условия).

Рисунок. Характеристика вегетационных периодов по гидротермическому режиму 
в годы исследования (г. Тюмень)

Figure. Characteristics of the growing seasons according to their hydrothermal regime 
in the years of research (Tyumen) 
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Результаты исследования и их обсуждение

Урожайность представляет собой сложный комплекс-
ный признак, стабильное проявление которого и эффек-
тивность реализации определяется генотипом, обеспе-
ченностью растений элементами минерального пита-
ния, избытком или недостатком влаги в почве в период 
формирования колоса (Batakova, Korelina, 2017; Danilova, 
2021). Основными элементами структуры урожая, опре-
деляющими продуктивность растений зерновых 
культур, являются высота стебля, длина колоса, число 
и масса зерен с одного колоса (Moiseev et al., 2022). 

В нашем исследовании 44 образца ячменя характери-
зовались значительной изменчивостью отдельных эле-
ментов структуры урожая в разные по метеорологиче-
ским характеристикам годы. 

Одним из генотипических признаков, влияющих на 
продуктивность сорта, является длина колоса, которая 
существенно уменьшается в неблагоприятные по клима-
тическим условиям годы (Batakova, Korelina, 2017). В Тю-
менской области при дефиците влаги в 2021 г. растения 
ячменя формировали более короткие колосья с мень-
шим числом зерновок в них, что приводило к снижению 
массы зерна с колоса и в конечном итоге повлияло на 
урожайность (табл. 1). При этом у образца ʻЗерноград-
ский 813ʼ не установлено значительных различий по 
изученным признакам между растениями исходной и му-
тантных форм как в 2021 г., так и в 2022 г. В зависимо-
сти от условий вегетационного периода статистически 
значимые различия по годам у исходной формы наблю-
дались по массе зерна с колоса, у мутантных форм – по 
длине колоса и числу зерен в колосе.

У образца из Эфиопии Dz02-129 в условиях дефицита 
влаги отмечено преимущество растений исходной фор-
мы над мутантами по большинству изученных призна-
ков. Статистически значимые различия по годам у исход-
ной формы выявлены по длине колоса, у мутантных 
форм – по длине колоса, массе зерна с колоса, числу про-
дуктивных побегов с 1 м2 и урожайности.

Преимущество мутантов над исходной формой при 
недостатке влаги в 2021 г. отмечено у образца из Перу 
C.I. 10995 по массе зерна с колоса, числу продуктивных 
побегов с 1 м2 и урожайности, в 2022 г. – по урожайности. 
При сравнении признаков продуктивности по годам 
установлены значительные различия у исходной формы 
по признакам колоса (длина, масса и число зерен) и уро-
жайности. Мутантные образцы характеризовались ста-
бильным проявлением изученных показателей (за ис-
ключением длины колоса). 

При оценке перспективности селекционного матери-
ала необходимо проводить анализ полученных данных 
в сравнении с сортами, рекомендованными для конкрет-
ного региона. В нашем исследовании при недостатке 
влаги в 2021 г. преимущество над стандартами ʻАчаʼ 
и ʻАбалакʼ, урожайность которых составила 103,8 г/м2 
и 379,3 г/м2 соответственно, получили образцы ʻЗерно-
градский 813ʼ и Dz02-129. В более благоприятных усло-
виях 2022 г. урожайность была выше у районированных 
сортов (ʻАчаʼ – 439,8 г/м2; ʻАбалакʼ – 379,3 г/м2). Образец 
C.I. 10995 характеризовался низкой урожайностью в оба 
года исследования. 

Мутанты на основе образцов ʻЗерноградский 813ʼ 
и C.I. 10995 превышали сорта ʻAчaʼ и ʻАбалакʼ по уро-
жайности в 2021 г. на 52,5–59,3% и 7,5–20,7% соответ-
ственно. Мутанты образца из Эфиопии при сравне-
нии со стандартами по урожайности при дефиците 

влаги были выше ʻАчаʼ на 36,7% и уступали ʻАбалакʼ 
на 23,3%.

В 2021 г. наибольшее количество мутантов (31) пре-
восходили по урожайности исходный образец из Перу 
на 6,21–721% (более чем в 8 раз). У двух форм ЭIII5(55) 
и ЭIII11(64), полученных на основе образца из Эфиопии 
при обработке фосфемидом в концентрации 0,002%, 
превышение составило 21,68% и 6,74% соответственно. 
В целом дефицит влаги в период всходов и колошения 
привел к снижению урожайности у подавляющего чис-
ла мутантов этой группы. Мутантные формы на основе 
сорта ʽЗерноградский 813ʼ в условиях 2021 г. по призна-
кам продуктивности находились на уровне контроля. 
В 2022 г. различия по зерновой продуктивности между 
исходной и мутантными формами были менее выражен-
ными. Выделились один мутант на основе образца из 
России, два – из Эфиопии, 26 – из Перу с превышением 
урожайности на 1,6–156,8%.

По результатам комплексной оценки в контрастных 
по гидротермическому режиму вегетационных сезонах 
выделены 12 образцов с относительно стабильным про-
явлением признаков продуктивности и как перспектив-
ные для включения в селекционные программы (табл. 2). 
Мутант PI9(37) (‘Зерноградский 813ʼ, 0,002%) по изучен-
ным признакам был на уровне исходной формы в оба 
года исследования, за исключением числа зерен в колосе 
в 2022 г. В относительно благоприятных по гидротерми-
ческому режиму условиях мутант формировал более вы-
сокую урожайность.

Мутант ЭIII5(55) (Dz02-129, 0,002%) в 2021 г. превос-
ходил контроль по всем изученным показателям, в то 
время как в 2022 г. из-за низкого числа продуктивных 
стеблей на 1 м2 сформировал низкую урожайность. По 
остальным признакам он был на уровне исходной 
формы. 

Большинство мутантов (C.I. 10995, 0,01%) отлича-
лись более высокой урожайностью среди всех изученных 
образцов, но различались по вкладу отдельных призна-
ков, характеризующих продуктивность колоса. Количе-
ство мутантов, достоверно превышающих контроль по 
трем признакам, составило четыре в 2021 г. и один 
в 2022 г.; по двум признакам – четыре и два соответ-
ственно; по одному признаку – один мутантный гено-
тип в 2021 г., остальные находились на уровне контро-
ля. В оба года исследования превышал контроль по 
всем изученным признакам лишь один мутант – 
ПIV19(45) 0,01%. К числу лучших также отнесены образ-
цы, которые характеризовались стабильным проявлени-
ем большинства признаков продуктивности независимо 
от условий года – ПIV19(44) 0,01%, ПIII2(82) 0,01%. 

О значении оптимального сочетания отдельных эле-
ментов структуры урожая во взаимосвязи с общей про-
дуктивностью при создании нового исходного материа-
ла сообщают и другие исследователи (Konovalov, Sidoren-
ko, 1990; Pomelov, Dudin, 2008; Sidorenko et al., 2016). 

В качестве дополнительной характеристики му-
тантных образцов нами были рассчитаны некоторые 
индексы (табл. 3), используемые в селекции зерновых 
культур для оценки взаимодействия «генотип – сре-
да». Значение индексов заключается в возможности 
оценивать и отбирать селекционный материал не по 
одному признаку, а по их совокупности во взаимосвязи 
с параметрами продуктивности (Dragavtsev, 2009; Ma-
nukyan et al., 2019). 

В нашем исследовании в условиях водного стресса 
растения ячменя формировали более короткую соломи-
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ну и колос, что нашло отражение в индексе потенциала 
колоса, который варьировал в более широких пределах 
в благоприятных условиях (от 0,054 до 0,128 см/см), чем 
при дефиците осадков (от 0,068 до 0,124 см/см). У ото-
бранных мутантов отношение длины колоса к высоте 
растения в 2022 г. было ниже, чем в 2021 г. (см. табл. 3). 
Близкими значениями, независимо от особенностей ве-
гетационного периода, характеризовался индекс потен-
циала колоса у исходного сорта ‘Зерноградский 813’ и му
танта, полученного на основе образца из Перу, П117(12) 
0,01%. 

В исследованиях И. П. Сафоновой и Н. И. Анисько-
ва (Safonova, Aniskov, 2023) на озимой ржи к числу 
лучших по данному показателю отнесены сорта с ин-
дексом потенциала колоса от 0,09 и выше. В нашем 
исследовании в 2021 г. у большинства образцов ячме-
ня отношение длины колоса к высоте растения пре-
вышало 0,09, а в 2022 г. только один мутантный обра-
зец П117(12) 0,01% выделился по этому показателю 
(0,092).

Определить степень засухоустойчивости сорта мож-
но на основе канадского индекса, который используют 
в зонах, где типична весенне-летняя засуха (Safonova, 
Aniskov, 2022, 2023). 

В литературных источниках встречаются сведения, 
что при отборе по канадскому индексу теряется часть за-
сухоустойчивых генотипов, и отмечается, что для усло-
вий Западной Сибири, где типичной считается весен-
не-летняя засуха, этот индекс непригоден (Kocherina, 
Dragavtsev, 2008; Maltseva et al., 2020). В последние годы, 
по нашим наблюдениям, в Тюменской области продол-
жительность и сроки наступления засушливых периодов 
в течение вегетации растений изменились, что позволя-
ет использовать канадский индекс.

По величине удельного урожая колоса в 2021 г. выде-
лились три мутантных образца, у которых канадский ин-
декс превышал 0,180 г/см, в 2022 г. – четыре образца, что 
позволяет говорить об их потенциальной засухоустойчи-
вости. В целом данный показатель у изученных мутан-
тов варьировал от 0,031 до 0,220 г/см в 2021 г. и от 0,080 
до 0,235 г/см в 2022 г.

Индекс линейной плотности колоса дает возмож-
ность получить информацию по взаимосвязи «гено-
тип – среда» (Safonova, Aniskov, 2023). Отношение 
числа зерен с колоса к длине колоса у большинства 
мутантов, полученных на основе многорядных об-
разцов, превышало 6 шт. на 1 см длины колоса, у дву-
рядных образцов, в том числе у стандартов, индекс 
линейной плотности составлял от 2 до 5 зерновок на 
1 см. В 2021 г. к числу лучших по этому показателю 
отнесены девять мутантных форм, в 2022 г. – восемь. 
У ряда образцов в оба года исследования отмечено 
стабильное проявление индекса линейной плотно-
сти колоса: ПIV19(44) 0,01%, ПIV19(45) 0,01%, 
ПII6(77) 0,01%, ПII7(79) 0,01%, ПIII6(82) 0,01%, 
ПIV19(86) 0,01%, П114(108) 0,01%. Данный показа-
тель варьировал в условиях дефицита влаги от 2,51 
до 7,10 шт./см, в благоприятных условиях – от 2,51 до 
6,59 шт./см.

Мексиканский индекс учитывает продуктивность 
колоса во взаимосвязи с высотой растения, показывая 
способность соломины нести нагрузку колоса и устой-
чивость к полеганию (Safonova, Aniskov, 2022, 2023). Под 
действием теплового и водного стрессоров образцы яч-
меня в 2021 г. отличались низкорослостью и меньшей 
массой зерна с растения по сравнению с 2022 г.; за счет 

этого у большинства перспективных мутантов мекси-
канский индекс был выше, чем в более благоприятных 
условиях. По данному показателю в 2021 г. выделились 
четыре образца: ЭIII5(55) 0,002%, ПIV19(45) 0,01%, 
ПII6(76) 0,01%, ПIII6(82) 0,01%, у которых отношение 
массы зерна к высоте растения превышало 0,018 г/см. 
В 2022 г. максимальное значение мексиканского индек-
са составило 0,016 г/см (у мутанта ПIV19(45) 0,01%). 
В целом по мутантным образцам индекс изменялся 
в 2021 г. от 0,03 до 0,021 г/см, в 2022 г. – от 0,05 до 
0,016 г/см.

И. Р. Манукян с соавторами (Manukyan et al., 2019) от-
мечают невысокую информативность таких индексов, 
как полтавский, мексиканский, канадский и индекс ли-
нейной плотности колоса, так как связь между показате-
лями, на основе которых они получены, не прямая, а кос-
венная. Поэтому авторами был предложен индекс про-
дуктивности растений, который рассчитывается по трем 
главным признакам колоса: длина, число и масса зерен 
с колоса. В исследованиях И. Р. Манукян с соавторами на 
озимой пшенице установлено, что абсолютные значения 
индекса продуктивности растений широко варьируют, 
что повышает его информативность и увеличивает 
точность оценки адаптивных свойств селекционного ма-
териала (Manukyan et al., 2019). 

В нашем исследовании индекс продуктивности 
растений изменялся в широких пределах (1,133–
9,461 шт. × г/см в 2021 г., 2,113–10,280 шт. × г/см в 2022 г.); 
минимальная величина этого показателя отмечена 
у стандартных образцов в оба года исследования. При 
недостаточной влагообеспеченности и в относитель-
но благоприятных условиях к числу лучших по ин
дексу продуктивности растений отнесены образцы 
ПIV19(45) 0,01%, ПIII6(82) 0,01%; кроме того, по данному 
показателю выделились ЭIII5(55) 0,002% (2021 г.), 
ПIV19(44) 0,01% (2022 г.).

Финско-скандинавский индекс позволяет дать харак-
теристику генотипа по зернообразующей способности 
(Safonova, Aniskov, 2022). Большинство мутантных образ-
цов по зернообразующей способности превосходили ис-
ходные формы в оба года исследования. В целом у изу-
ченных мутантов диапазон варьирования финско-скан-
динавского индекса в 2021 г. составил 0,281–0,813 шт./см, 
в 2022 г. – 0,212–0,547 шт./см. В условиях дефицита влаги 
растения ячменя отличались более высокой зернооб-
разующей способностью; у лучших образцов величина 
финско-скандинавского индекса превышала в 2021 г. 
0,7 шт./см, в 2022 г. – 0,5 шт./см. 

По комплексу индексов среди лучших мутантов 
выделился один – ПIV19(45) 0,01%, стабильно превы-
шавший исходную форму по признакам продуктивно-
сти в оба года исследования. В засушливых условиях 
высокими значениями отдельных индексов также от-
личились мутанты ЭIII5(55) 0,002%, ПIV19(44) 0,01%, 
ПIII6(82) 0,01% и П114(108) 0,01%.

Использование селекционных индексов, имеющих 
достоверную корреляционную связь с урожайностью, 
является одним из важнейших этапов селекционной 
работы (Zenkina, Aseeva, 2020). По нашим результатам 
в условиях недостаточной влагообеспеченности от-
мечается тесная корреляция между урожайностью 
и канадским индексом (r = 0,85), мексиканским индек-
сом (r = 0,76) и индексом продуктивности растений 
(r = 0,70), тогда как в благоприятных условиях связь 
урожайности с перечисленными индексами ослабе
вает.
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Заключение

У изученных генотипов прослеживается общая зако-
номерность реакции на водный и тепловой стресс 
в 2021 г., проявившаяся в снижении урожайности и ее со-
ставляющих. Наибольшая чувствительность к неблаго-
приятным факторам среды наблюдалась по длине коло-
са и массе зерна с колоса.

Ценность для практической селекции представляют 
12 мутантных образцов, характеризующиеся стабиль-
ным проявлением признаков продуктивности в меняю-
щихся условиях среды.

На основе селекционных индексов выделены по
тенциально засухоустойчивые генотипы ПIV19(44), 
ПIV19(45), ПIII6(82), созданные с помощью химического 
мутагена фосфемида после обработки семян образца из 
Перу (C.I. 10995, к-30630) в концентрации 0,01%, а также 
ЭIII5(55) после обработки образца из Эфиопии (Dz02-
129, к-22934) в концентрации 0,002%.

Полученные данные позволяют говорить о целесооб-
разности использования трех индексов (канадский, мек-
сиканский, индекс продуктивности растений) для отбо-
ра перспективных форм ячменя в стрессовых условиях.
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