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Background. The barley collection at the N.I. Vavilov All-
Russian Institute of Plant Genetic Resources (VIR), being 
the main source of source material for breeding, is insuffi-
ciently studied under conditions of extreme continental cli-
mate. The purpose of the research was to assess the adapt-
ability of barley cultivars held by VIR to extreme continen-
tality. Material and methods. The research targets were 
24 barley cultivars representing various breeding centers 
and tolerance regions of Russia. The cultivar ‘Omsky 91’ de-
veloped at Omsk Agrarian Scientific Center was used as the 
reference. Results and discussion. According to the gene-
tic profiles for alleles of hordein-coding loci, provided by 
the Vavilov Institute of General Genetics, more than 70% of 
the studied barley cultivars (‘Chelyabinsky 99’, ‘Pri-
azovsky 9’, ‘Zadel’, ‘Sokol’, ‘Zernogradsky 584’, ‘Zadonsky 8’, 
‘Khadzhibey’, ‘Beatrice’, ‘Knyazhich’, ‘Zevs’, ‘Kazak’) were 
linear in their hordein-coding loci. The homeostasis of the 
cultivars, their stability indices and plasticity levels were 
calculated. Their intensity measures and selection differen-
tials were determined. Conclusion. The adaptability as-
sessment based on the sum of ranks (calculated using the 
abovementioned adaptability parameters) showed that the 
monomorphic cultivars ‘Priazovsky 9’ and ‘Chelyabinsky 99’ 
as well as cv. ‘Severyanin’ (not listed in the State Register for 
Selection Achievements) were most adapted to extreme 
continental climate conditions (sums of ranks ranged from 
8 to 29). The adaptability of the identified cultivars was 
confirmed by high-yielding hybrid populations produced 
from crossing the selected adaptable cv. ‘Chelyabinsky 99’ 
with cvs. ‘Omsky 91’ and ‘Omsky 95’ released by Omsk 
Agrarian Scientific Center. The obtained lines demonstrated 
higher yields than both the mean yield of the parent culti-
vars (+1.20 t/ha) and the yield of the best parent cultivar 
(+0.76 t/ha).

Key words: spring barley, yield, homeostasis, plasticity, 
adaptability, rank.

Актуальность. Коллекция ячменя Всероссийского ин-
ститута генетических ресурсов растений имени Н.И. Ва-
ви лова (ВИР), являясь основным источником селекцион-
ного материала, в условиях резко континентального 
кли мата изучена недостаточно. Цель исследований – 
оценка адаптивности сортов ячменя коллекции ВИР для 
условий резко континентального климата. Материал 
и методы. Объектами исследований являлись 24 сорта 
ячменя коллекции ВИР различных центров селекции 
и регионов допуска РФ. В качестве стандарта использо-
ван сорт селекции Омского АНЦ ‘Омский 91’. Результа-
ты и обсуждение. Согласно генетическим паспортам 
по аллелям гордеин-кодирующих локусов у сортов яч-
меня, предоставленным Институтом общей генетики 
им. Н.И. Вавилова РАН, более 70% изученных сортов 
(‘Челябинский 99’, ‘Приазовский 9’, ‘Задел’, ‘Сокол’, ‘Зер-
ноградский 584’, ‘Задонский 8’, ‘Хаджибей’, ‘Беатрис’, 
‘Княжич’, ‘Зевс’ и ‘Казак’) являлись линейными по гор-
деин-кодирующим локусам. Рассчитаны гомеостатич-
ность сортов, индекс стабильности и пластичность 
сорта. Определены меры интенсивности и селекцион-
ный дифференциал. Заключение. Согласно оценке адап-
тивности по сумме рангов (рассчитанной по перечислен-
ным выше параметрам адаптивности), наиболее приспо-
соблены для резко континентальных условий мономор-
фные сорта ‘Приазовский 9’ и ‘Челябинский 99’, а также 
не включенный в Государственный реестр селекцион-
ных достижений РФ сорт ‘Северянин’ (сумма рангов со-
ставила от 8 до 29). Адаптивность выделенных сортов 
подтверждена получением урожайных гибридных попу-
ляций выделенного адаптивного сорта ‘Челябинский 99’ 
с сортами селекции Омского АНЦ – ‘Омский 91’ и ‘Ом-
ский 95’. Полученные линии имели прибавку как по от-
ношению к средней урожайности родительских сортов 
(+1,20 т/га), так и к урожайности лучшего родительского 
сорта (+0,76 т/га).

Ключевые слова: яровой ячмень; урожайность; гомео-
статичность; пластичность; адаптивность; ранг.

 Стрессоустойчивость сортов ячменя различного 
агроэкологического происхождения для условий
резко континентального климата
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Введение

Одним из актуальнейших предметов обсуждения сов-
ременности считается проблема наблюдаемых и пред-
стоящих изменений климата как в общемировом плане 
(Labudová et al., 2015; Herger et al., 2018), так и примени-
тельно к агрономии (Lipka, 2017). Климатические мета-
морфозы в течение прошлого десятилетия привели к из-
менениям фитоценозов, что проявилось в отрицатель-
ном эффекте производительности зерновых культур 
(Chayka et al., 2013). В связи с глобальными климатиче-
скими изменениями особую актуальность приобретает 
проблема создания и использования в сельскохозяйст-
венном производстве сортов с повышенными приспосо-
бительными качествами (Surin et al., 2015), что является 
ключевым фактором для стабильного увеличения как 
урожайности, так и качества сельскохозяйственной про-
дукции.

Яровой ячмень – ключевая зернофуражная и кормо-
вая культура (Polonskiy et al., 2018), которая формирует 
повышенную урожайность (по сравнению с иными зер-
нофуражными культурами) за счет скороспелости и за-
сухоустойчивости (Rapacz et al., 2012).

С учетом климатических факторов и запросов про-
изводства в настоящее время актуальна селекция на 
повышенную продуктивность и адаптивность к мест-
ным природно-климатическим факторам (Potanin 
et al., 2014), экологическую пластичность (Murugova, 
2016), устойчивость к биотическим и абиотическим 
стрессорам (Robinson et al., 2007; Sarkar et al., 2014). Для 
создания новых сортов ячменя, облад ающих перечи-
сленными факторами, требуется перспективный ис-
ходный материал, обладающий повышенными адап-
тивными качествами. Для обеспечения программ се-
лекции по созданию новых конкурентоспособных сор-
тов широкое применение находят коллекционные 
образцы (Prikaziuk, 2013; Nevo, 2015). Коллекция ячме-
ня Всероссийского института генетических ресурсов 
растений имени Н.И. Вавилова (ВИР) является основ-
ным источником селекционного материала и распола-
гает новинками генофонда (Klykov et al., 2014).

Интенсивность процессов изменений климата дик-
тует необходимо сть исследований сортов различных 
климатических зон на предмет их адаптивности 
к иным агроэкологическим условиям.

В связи с этим цель исследования – оценка адаптив-
ности сортов ячменя коллекции ВИР для условий резко 
континентального климата.

Материалы и методы

Объектом исследований являлись 24 сорта ячменя 
различных центров селекции из коллекции ВИР: стан-
дартный сорт ‘Омский 91’ (ФГБНУ «Омский АНЦ»); сорта 
‘Задел’ и ‘Ворсинский’ (ФГБНУ ФАНЦА); ‘Золотник’ (ФГБ-
НУ «Федеральный исследовательский центр ИЦиГ Си-
бирского отделения РАН»); ‘Сокол’, ‘Зерноградский 584’, 
‘Задонский 8’ (ФГБНУ ФРАНЦ); ‘Приазовский 9’ (ФГБНУ 
АНЦ «ДОНСКОЙ»); ‘Одон’, ‘Наран’ (ФГБНУ Бурятский НИ-
ИСХ); ‘Хаджибей’ (ФГБНУ «Белгородский федеральный 
АНЦ РАН»); ‘Зевс’, ‘Княжич’ (ОАО НПФ «Белселект»); 
‘Илек’ (Восточно-Казахстанский научно-исследователь-
ский институт сельского хозяйства); ‘Двина’, ‘Северянин’ 
(ФГБНУ Архангельский НИИСХ), ‘Беатрис’, ‘Деспина’ 
(SAATEN-UNION GMBH, Германия); ‘Челябинский 99’ 
(ФГБНУ «Челябинский НИИСХ»); ‘Витязь’ (ФГБНУ «Са-

марский НИИСХ им. Н.М. Тулайкова»); ‘Волгарь’, ‘Поволж-
ский 65’, ‘Казак’ (ФГБНУ «Поволжский НИИ селекции 
и семеноводства им. П.Н. Константинова»); ‘Безенчук-
ский 3’ (ФГБНУ «Самарский НИИСХ»; ФГБНУ «Нацио-
нальный центр зерна имени П.П. Лукьяненко»; ФГБНУ 
«Пензенский НИИСХ»).

Генетические паспорта по аллелям гордеин-кодирую-
щих локусов у сортов ячменя, используемых в Россий-
ской Федерации, представлены на официальном сайте 
ФГБУН «Институт общей генетики им. Н.И. Вавилова» 
Российской академии наук (Genetic profiles…, 2020) и по-
лучены по методике данного института (Laboratory vari-
etal…, 2020).

Рассчитаны следующие параметры адаптивности 
сортов: гомеостатичность (Hom), индекс стабильности 
(ИС) сортов (Hangildin, Asfondiyarova, 1977), пластич-
ность (Wi) (Wricke, 1962).

Для определения меры интенсивности отбора (i) 
гибридных популяций, независимой от величины из-
менчивости урожайности, селекционный дифференци-
ал (S) выражали в единицах среднего квадратического 
отклонения признака (σp). Селекционный дифференци-
ал (S) рассчитывался как разница между средней вели-
чиной урожайности в отобранных популяциях и соот-
ветствующей его величиной в исходной популяции 
(Shamanin, Trushchenko, 2006). Среднее квадратическое 
отклонение признака (σp) получили по способу вычи-
сления статистических параметров для несгруппиро-
ванных данных (Zielke, 2012).

Изменчивость исследуемых признаков определяли 
по коэффициенту вариации (СV). При СV <10% изменчи-
вость признака незначительна; 10% <СV <20% – сред-
няя; СV ≥ 20% – значительная. Проведен дисперсион-
ный анализ (Dospekhov, 2011), где DP – число степеней 
свободы; MS – средний квадрат; SS – сумма квадратов; 
S2 – дисперсия. Статистическая обработка полученных 
данных выполнена в программе StarSoft STATISTICA for 
Windows 6.0.

Климатические условия в годы проведения исследо-
ваний характеризовались как контрастные и довольно 
полно отражали особенности резко континентального 
климата. По данным Гидрометеорологического центра 
(ГМОС), достаточным увлажнением отличался период 
вегетации 2013 г.: сумма осадков превышала среднемно-
голетние данные в мае, июле и августе в 2-3 раза на фоне 
недостатка тепла (на 0,3–1,2°C ниже нормы) в течение 
всего периода вегетации. В 2014 г. наблюдалось неравно-
мерное распределение тепла: жаркая погода мая и июня 
сменилась холодным июлем с недобором суммы темпе-
ратур на 3,0°C и превышением ее в августе на 1,2°C. 
В июне наблюдался недобор осадков (–16,7% к среднем-
ноголетним данным), а в июле и августе – дожди ливне-
вого характера (132,9–122,3% к норме). В период вегета-
ции 2015 г. жаркие май и июнь (на 2,8 и 2,5°C выше нор-
мы) сменились недобором суммы температур в июле 
и августе (на 1,2 и 2,4°C ниже нормы).

Результаты исследований и обсуждение

Для оценки адаптивности сортов ячменя коллек-
ции ВИР в исследованиях принимали участие сорта, от-
носящиеся к различным регионам допуска согласно 
Государственному реестру селекционных достижений 
РФ. К зоне резко континентального климата (10 и 7 ре-
гионы) относятся сорта ‘Омский 91’ (стандарт), ‘Задел’ 
(к-17981), ‘Золотник’ (к-17650), ‘Ворсинский 2’ (к-17914), 
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‘Волгарь’ (к-16641), ‘Казак’ (к-17982) и ‘Поволжский 65’ 
(к-17115). Также в исследование включены сорта, адап-
тивные как к зоне резко континентального климата, 
так и к другим зонам: ‘Челябинский 99’ (к-30777; 9, 
10 регионы) – зона типичного горного климата; ‘Приа-
зовский 9’ (к-17400; 3, 5, 6, 7, 10, 12 регионы) – умеренно 
континентальный, а также переходная зона от резко 
континентального к муссонному типу; ‘Зерноград-
ский 584’ (к-17389; 6, 8, 9 регионы) соответствует зонам 
как умеренно континентального климата, так и типич-
но горного; ‘Зевс’ (к-17648; 2, 3, 4, 5, 10 регионы) пере-
ходный от морского до умеренно континентального. 
Условиям континентального климата соответствуют 
сорта ‘Наран’ (к-17697) и ‘Одон’ (к-17923; 11 зона), уме-
ренно континентального – ‘Сокол’ (к-17632), ‘Задон-

ский 8’ (к-17257), ‘Хаджибей’ (к-17649), ‘Княжич’ (к-
17112), ‘Беатрис’ (к-31175; 3, 5, 6 зоны). Исследуемые 
сорта ‘Илек’ (к-17785), ‘Безенчукский 3’ (к-17777) ‘Ви-
тязь’ (к-11924), ‘Северянин’ (к-17779), ‘Деспина’ (к-17937) 
и ‘Илек’ не включены в Государственный реестр селек-
ционных достижений РФ.

Одним из методов идентификации сортов является 
анализ запасных белков при электрофоретических ис-
следованиях (Zhou, Steffenson, 2013; Zobova et al., 2014). 
Данный метод широко применим в агроэкологической 
оценке коллекционного материала ячменя (Zobova 
et al., 2018). Основная масса видов растений характери-
зуется полиморфизмом как по отношению к заряду, так 

и к локусу. Идентификация сортов ячменя осуществля-
ется по спирторастворимым запасным белкам эндо-
сперма – проламинам (гордеинам), которые контроли-
руются семью сцепленно наследуемыми локусами – 
Hrd A, Hrd B, Hrd F (полиморфными), Hrd C, Hrd D, Hrd E 
и Hrd G (отсутствие отдельных компонентов).

В настоящее время определены генетические фор-
мулы гордеинов большинства сортов ячменя, допущен-
ных к использованию на территории России и перспек-
тивных для включения в реестр. В таблице 1 приведе-
ны генетические формулы сортов ячменя, представ-
ленные на официальном сайте ФГБУН «Институт об-
щей генетики им. Н.И. Вавилова» Российской академии 
наук (Genetic profiles…, 2020) и прошедшие сортоиспы-
тание в Омском АНЦ.

Более 70% изучаемых сортов (‘Челябинский 99’, 
‘Приазовский 9’, ‘Задел’, ‘Сокол’, ‘Зерноградский 584’, 
‘Задонский 8’, ‘Хаджибей’, ‘Беатрис’, ‘Княжич’, ‘Зевс’ 
и ‘Казак’) являются линейными по гордеин-кодирую-
щим локусам или мономорфными по гордеинам сорта-
ми. Такие сорта имеют только один тип электрофоре-
грамм. Остальные сорта (‘Омский 91’, ‘Наран’, ‘Волгарь’ 
и ‘Золотник’) являются гетерогенными по гордеин-ко-
дирующим локусам, то есть характеризуются двумя 
и более электрофоретическими спектрами гордеинов, 
отличающимися по вариантам блоков компонентов, 
контролируемым, соответственно, одним или более 
локусами (рис. 1, 2).

Таблица 1. Генетические формулы гордеина и биотипы гетерозиготных сортов ячменя
(из: Genetic profiles …, 2020)

Table 1. Genetic formulas of hordein, and biotypes of heterozygous barley cultivars (from: Genetic profiles…, 2020)

Сорт / Cultivar

Генетические 
формулы гордеина / 

Genetic formulas 
of hordein

Биотипы гетерозиготных сортов / 
Biotypes of heterozygous cultivars

А В F

Омский 91 / Omsky 91, st. 2+12 1+8 2+3 Hrd A2 B1 F2 Hrd A12 B1 F3 Hrd A12B1F3

Челябинский 99 / Chelyabinsky 99 2 8 2 – – –

Приазовский 9 / Priazovsky 9 14 8 2 – – –

Задел / Zadel 28 84 2 – – –

Сокол / Sokol 2 1 3 – – –

Зерноградский 584 / Zernogradsky 584 23 29 3 – – –

Задонский 8 / Zadonsky 8 2 17 3 – – –

Наран / Naran 2+23 19 1 Hrd A2 B19 F1 Hrd A23B19F1 –

Хаджибей / Khadzhibey 2 21 1 – – –

Беатрис / Beatrice 23 8 2 – – –

Волгарь / Volgar 24+28 8 2 Hrd A24 B8 F2 Hrd A28 B8 F2 –

Княжич / Knyazhich 2 17 3 – –

Золотник / Zolotnik 2 1+8 2+3 Hrd A2 B8 F2 Hrd A2 B1 F3 –

Зевс / Zevs 2 17 3 – – –

Казак / Kazak 28 8 2 – – –
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Рис. 1. Электрофоретические спектры гордеинов гетерогенных биотипов сортов Наран, Волгарь и Золотник 
(спектры представлены на официальном сайте ФГБУН «Институт общей генетики им. Н.И. Вавилова»

Российской академии наук)

Fig. 1. Electrophoretic spectra of hordeins in the heterogenic biotypes of cvs.  Naran, Volgar and Zolotnik 
(the spectra are presented on the official website of the Vavilov Institute of General Genetics, Russian Academy of Sciences)

Рис. 2. Электрофоретические спектры гордеинов сортов Омский 91, Задонский 8, Зевс и Княжич 
(спектры представлены на официальном сайте ФГБУН «Институт общей генетики им. Н.И. Вавилова» Российской 

академии наук)

Fig. 2. Electrophoretic spectra of hordeins for cvs. Omsky 91, Zadonsky 8, Zevs and Knyazhich
(the spectra are presented on the official website of the Vavilov Institute of General Genetics, Russian Academy of Sciences) 
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Гетерогенность каждого определенного сорта мо-
жет быть определена гетерозиготностью родоначаль-
ного растения, от количества локусов которого в ко-
нечном итоге зависит число биотипов сорта. Так, стан-
дартный сорт ‘Омский 91’ характеризуется сложной 
структурой популяции по гордеин-кодирующим локу-
сам, которая включает шесть биотипов, различающих-
ся в свою очередь по блокам компонентов, контролиру-
емым аллелями локусов – Hrd A (HRD A2 и HRD A12), 
Hrd B (Hrd B1 и Hrd B8) и Hrd F (Hrd F2 и Hrd F3) (см. 
рис. 2). Общая формула гордеинов сорта ‘Омский 91’: 
Hrd A2+21 B1+8 F2+3. Также в нашем опыте обнаружены 
три биотипа данного сорта: Hrd A12B1F3, Hrd A12B8F2 
и Hrd A2B1F2.

Характерной особенностью сорта ‘Наран’ является 
наличие в его электрофореграмме двух биотипов, ко-
торые отличаются по блокам компонентов, контроли-
руемым аллелями только локуса Hrd A: 1 – 
Hrd A23 B19 F1, 2 – Hrd A2 B19 F1. По всей видимости, 
родоначальное растение сорта ‘Наран’ характеризова-
лось гетерозиготностью по локусу Hrd A и было гомо-
зиготным по локусу Hrd B. Процесс расщепления гете-
розигот в последующих поколениях способствовал 
возникновению двух биотипов, различающихся только 
по аллелям локуса Hrd A. Сорт Поволжского НИИ селек-
ции и семеноводства ‘Волгарь’ состоит из двух различа-
ющихся по блокам компонентов, контролируемым ал-
лелями локусов Hrd A (Hrd A24 и Hrd A28). Сорт ‘Золот-
ник’, в отличие от вышеуказанных гетерозиготных 
сортов, представлен двумя биотипами, отличающими-
ся по блокам компонентов, контролируемым аллелями 
локусов Hrd B и Hrd F.

В ходе исследований выявлена идентичность иссле-
дуемых сортов. Так, один из биотипов сорта ‘Волгарь’ 
имеет схожую электрофореграмму с сортом ‘Казак’ 
(Hrd A28 B8 F2), а такие сорта как ‘Задонский 8’, ‘Зевс’ 
и ‘Княжич’ вовсе не отличались между собой по электро-
форетическим спектрам гордеинов (Hrd A2 B17 F3) (см. 
рис. 2). В большинстве случаев это результат родствен-
ных связей и общей родословной сортов. Например, сор-
та ‘Волгарь’ и ‘Казак’ – это сложные гибриды, в родослов-
ных которых отмечены одни и те же сорта: ‘Донецкий 8’, 
‘БИОС 1’, ‘Нарым 6’ и др.

Урожайность является основополагающим агрономи-
ческим показателем, определяющим результативность 
любых исследований (Hill, Li, 2016; Popolzukhin et al., 2018; 
Povilaitis et al., 2018; Nikolaev et al., 2020). Это интеграль-
ный признак, выражение которого зависит от многочи-
сленных составляющих: абио- и биотических показате-
лей, условий интенсификации земледелия, сортовых осо-
бенностей возделываемой культуры. В современных аг-
роэкологических условиях, вследствие недостаточной 
стрессоустойчивости растений, потенциальная урожай-
ность сельскохозяйственных куль тур реализуется крайне 
слабо – от 25 до 40% (Feng et al., 2014; Rybas, 2016). Улуч-
шить данный фактор возможно путем более эффективно-
го использования ресурсовосстанавливающей роли сор-
та, которая оказывает непосредственное влияние на по-
тенциальную продуктивность, но в настоящий момент 
слабо изучена (Keshavarzi et al., 2013; Varga et al., 2015).

Согласно результатам проведенных исследований, 
в условиях резко континентального климата средняя 
урожайность сортов составила 2,9 т/га при максимуме 
в 2013 г. (3,1 т/га), таблица 2.

Таблица 2. Урожайность сортов ячменя коллекционного питомника, т/га
(ФГБНУ «Омский АНЦ», южная лесостепь Западной Сибири)

Table 2. Yields of barley cultivars grown at the collection nursery, t/ha
(Omsk Agrarian Scientific Center, southern forest-steppe of Western Siberia)

№ по каталогу 
ВИР /

VIR catalogue No.
Сорт / Cultivar 2013 2014 2015 õ

Отношение к ст. / 
Correlation with 

ref., %

Стандарт/Reference Омский 91 / Omsky 91 3,0 2,9 3,5 3,1 100,0

17981 Задел / Zadel 3,7* 3,4* 5,7* 4,3* 139,0

17632 Сокол / Sokol 3,0 1,7 1,8 2,2 71,0

17785 Илек / Ilek 4,3* 0,8 1,4 2,2 77,0

17923 Одон / Odon 3,2 1,9 3,6 2,9 93,0

17777 Безенчукский 3/ Bezenchuksky 3 2,7 2,4 3,3 2,8 90,0

17389 Зерноградский 584 / Zernogradsky 584 2,5 1,4 2,0 2,0 65,0

17914 Ворсинский 2 / Vorsinsky 2 3,4* 3,8* 3,5 3,6* 116,0

17257 Задонский 8 / Zadonsky 8 1,8 2,2 3,0 2,3 74,0

17697 Наран / Naran 3,6* 2,1 3,5 3,1 100,0

17649 Хаджибей / Khadzhibey 1,8 1,8 2,0 1,9 61,0

17400 Приазовский 9 / Priazovsky 9 3,2 3,0 3,1 3,1 100,0

17781 Двина / Dvina 4,2* 2,4 2,4 3,0 97,0

31175 Беатрис / Beatrice 3,0 1,6 2,4 2,3 74,0
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Сорта ‘Задел’, ‘Зевс’ и ‘Ворсинский 2’ имели досто-
верную прибавку к стандартному сорту ‘Омский 91’ 
(+0,7…+1,2 т/га, что соответствует прибавке от 16,0 до 
39,0%). Сорта ‘Поволжский 65’, ‘Наран’, ‘Волгарь’ и ‘При-
азовский 9’ характеризовались урожайностью на уров-
не стандарта (3,1…3,3 т/га).

Достоверная оценка адаптивного потенциала ис-
следуемых сортов требует проведения их экологиче-
ского испытания при различных статических методах 
оценки (Saad et al., 2013). Первый этап исследований 
включает дисперсионный анализ с целью установле-
ния существенности вклада генотипа сорта и климати-
ческих условий периода испытания на формирование 
урожайности.

Взаимные действия среды и генотипа имеют разный 
характер, разные сложность и степень проявления. Счи-
тается, что оценка взаимодействия «генотип × среда» 
определенным образом характеризует стабильность 
и пластичность исследуемых генотипов; также оно мо-
жет служить для оценки характерного типа взаимодей-
ствия генов (эпистаза) (Bnejdi, El Gazzah, 2010), патогено-
устойчивости (Cherif et al., 2010) независимо от вида ис-
следуемой культуры (Abo-Hegazy et al., 2013). Согласно 
данным проведенных нами исследований, в коллекцион-
ном питомнике, представленном сортами различных аг-
роклиматических зон, выявлена достоверно (Fфакт > F05) 
высокая доля влияния эффектов среды на урожайность 
(Фактор А = 83,0%), таблица 3.

Таблица 2. Окончание
Table 2. The end

Таблица 3. Результаты двухфакторного дисперсионного анализа коллекционных образцов ячменя,
рассчитанного по урожайности за 2013–2015 гг. (ФГБНУ «Омский АНЦ», южная лесостепь Западной Сибири)

Table 3. Results of a two-way analysis of variance for barley accessions, calculated on the basis of their yield
in 2013–2015 (Omsk Agrarian Scientific Center, southern forest-steppe of Western Siberia)

Источник варьирования / Source of variation DP SS MS S2 Доли / 
Fractions

Fфакт F05

Общее / Total 143,0 96,9 37,0 39,1 – – –

Повторности / Replications 2,0 0,9 37,0 39,4 – – –

Фактор А (среда) / Factor A (environment) 1,0 16,8 16,8 0,2 83,0 63460,9 3,9

Фактор Б (сорт) / Factor B (cultivar) 23,0 45,4 2,0 0,7 9,7 7455,2 1,6

Взаимодействие А×Б / A×B interaction 23,0 33,8 1,5 0,5 7,3 5547,8 1,6

Остаточное / Residual 94,0 0,0 0,0 0,0 0,0   

Примечание: DP – число степеней свободы; MS – средний квадрат; SS – сумма квадратов; S2 – дисперсия; F – критерий Фишера 

Note: DP is the number of degrees of freedom; MS is the mean square; SS is the sum of squares; S2 is the dispersion; F is the Fisher criterion

№ по каталогу 
ВИР /

VIR catalogue No.
Сорт / Cultivar 2013 2014 2015 õ

Отношение к ст. / 
Correlation with 

ref., %

30777 Челябинский 99 / Chelyabinsky 99 2,9 3,0 2,9 2,9 93,0

11924 Витязь / Vityaz 2,8 2,3 2,2 2,4 77,0

16641 Волгарь / Volgar 3,6* 2,6 3,0 3,1 100,0

17115 Поволжский 65 / Povolzhsky 65 4,0* 3,3* 2,7 3,3 106,0

17112 Княжич / Knyazhich 4,0* 2,8 1,9 2,9 93,0

17650 Золотник / Zolotnik 1,5 3,2* 3,4 2,7 87,0

17648 Зевс / Zevs 4,5* 3,3* 3,6 3,8 122,0

17779 Северянин / Severyanin 3,0 2,6 3,1 2,9 93,0

17982 Казак / Kazak 2,9 1,8 3,2 2,6 84,0

17937 Деспина/Despina 2,7 2,6 3,8 3,0 97,0

Среднее по питомнику / Mean for the nursery 3,1 2,5 3,0 2,9 –

НСР05 0,3 0,2 0,3 – –

* – различия достоверны при уровне значимости p ≤ 0,05

* – differences are statistically significant at p-value ≤ 0.05
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Доли генотипа сорта и взаимодействия «гено-
тип × среда» незначительны (9,7 и 7,3% соответствен-
но). Данный факт свидетельствует о том, что приспосо-
бительный характер данного селекционного материа-
ла крайне низок; соответственно, исследуемые сорта 
характеризуются низкой потенциальной урожайно-
стью для резко континентальных условий. Однако, со-
гласно литературным данным, подобная динамика 
(снижение доли генотипа на фоне возрастания доли, 
обусловленной экологическими факторами) наблюда-
ется у сортов с высоким потенциалом урожайности 
(Goncharenko, 2015). Соответственно, можно предполо-
жить, что либо низкая урожайность данных сортов на-
блюдается лишь в исследуемых резко континенталь-
ных условиях, либо требуется повышение интенсифи-
кации возделывания.

Коэффициент вариации (СV) используется как пока-
затель изменчивости исследуемого признака (Zhou, Stef-
fenson, 2013), а также стабильности генотипов (Ceccarelli, 
Grando, 1991). Очевидно, что стабильность генотипа бу-
дет возрастать при снижении его изменчивости, что 
в свою очередь может сказаться отрицательно на его 
приспособительных качествах при возделывании в иных 
климатических зонах. В наших исследованиях незначи-

тельной изменчивостью урожайности обладали следую-
щие сорта ячменя: ‘Приазовский 9’, ‘Челябинский 99’, 
‘Хаджибей’ и ‘Северянин’ (CV = 3,2…10,4%). 

Использование коэффициента вариации по урожай-
ности зерна в качестве меры изменчивости сортов дает 
удовлетворительные результаты (Tahir, 2014), но при 
этом не учитывается уровень продуктивности. Ценны-
ми с практической точки зрения являются сорта, соче-
тающие высокие показатели по урожайности и гомео-
статичности (Kurkova et al., 2015). Гомеостатичность 
сортов (Hom) указывает прежде всего на способность 
генома сорта поддерживать низкую вариабельность 
признаков продуктивности, то есть, благодаря прояв-
лению гомеостаза, сорт способен формировать относи-
тельно постоянную урожайность в изменяющихся 
климатических условиях (Hangildin, Asfondiyarova, 
1977). Данное обстоятельство особенно актуально для 
условий резко континентального климата. Мерой го-
меостаза служит способность к меньшему снижению 
урожая при ухудшении условий выращивания. В на-
шем случае максимально достоверная гомеостатич-
ность зафиксирована у сортов ‘Приазовский 9’, ‘Челя-
бинский 99’ и ‘Ворсинский 2’ (Hom = 0,562…0,968), что 
существенно превышает стандарт, таблица 4.

Таблица 4. Показатели адаптивной способности образцов ячменя коллекции ВИР,
рассчитанной по урожайности за 2013–2015 гг., и их ранжирование

(ФГБНУ «Омский АНЦ», южная лесостепь Западной Сибири) 

Table 4. Adaptability parameters in barley accessions from VIR, calculated on the basis of their yield
in 2013–2015, and their ranking (Omsk Agrarian Scientific Center, southern forest-steppe of Western Siberia)

№ по каталогу 
ВИР / VIR 

catalogue No.
Сорт / Cultivar

СV, % Hom ИC Wi
Сумма 
рангов /

Sum of 
ranksХ

ранг /
rank

Х
ранг /
rank

Х
ранг /
rank

Х
ранг /
rank

Стандарт/
Reference Омский 91 / Omsky 91 10,4 5,0 0,30 5,0 7,7 19,0 0,27 8,0 37,0

17981 Задел / Zadel 29,1 6,0 0,15 13,0 25,5 4,0 2,70 20,0 43,0

17632 Сокол / Sokol 32,9 19,0 0,07 19,0 6,7 23,0 0,53 12,0 73,0

17785 Илек / Ilek 85,0 22,0 0,03 20,0 2,6 24,0 5,11 22,0 88,0

17923 Одон / Odon 30,3 17,0 0,10 16,0 9,5 14,0 0,71 14,0 61,0

17777 Безенчукский 3/ 
Bezenchuksky 3 16,3 9,0 0,17 11,0 17,1 10,0 0,30 10,0 40,0

17389 Зерноградский 584 / 
Zernogradsky 584 27,6 15,0 0,07 19,0 7,1 21,0 0,09 1,0 56,0

17914 Ворсинский 2/ Vorsinsky 2 16,4 10,0 0,56 3,0 21,9 6,0 0,64 13,0 32,0

17257 Задонский 8/ Zadonsky 8 26,6 13,0 0,09 17,0 8,6 17,0 1,06 16,0 63,0

17697 Наран / Naran 27,1 14,0 0,11 15,0 11,5 13,0 0,48 11,0 53,0

17649 Хаджибей / Khadzhibey 6,4 3,0 0,25 6,0 15,6 11,0 0,29 9,0 29,0
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В настоящее время наличие у новых сортов только 
высокой потенциальной урожайности недостаточно: 
она должна оптимально сочетаться со стабильностью 
(Gudzenko et al., 2017;  Nikolaev et al., 2019). Данное свой-
ство возможно оценивать одним из многочисленных 
современных методов, а именно изменчивостью ин-
декса стабильности (ИС) (Hangildin, Asfondiyarova, 
1977). Сорта, характеризующиеся повышенным значе-
нием данного индекса, являются потенциально адап-
тивными к исследуемым условиям. Достоверно высо-
кий показатель индекса стабильности в проведенных 
нами исследованиях отмечен у сортов ‘Челябин-
ский 99’ и ‘Приазовский 9’ (ИС = 84,1 и 96,1 соответст-
венно).

Зачастую недооценка важности исследований по 
экологической пластичности сортов может проявлять-

ся в таком отрицательном с точки зрения селекцион-
ной практики явлении, как низкая реализация уро-
жайности в сложных климатических условиях (Muru-
gova, 2016; Sadras, Slafer, 2012). При этом, учитывая вы-
сокую сопряженность экологической пластичности 
сорта с его урожайностью (r > 0,7), становится возмож-
ным утверждать об отзывчивости данного сорта на из-
менение условий возделывания (Sapega, 2018). Улучше-
ние экологической устойчивости сортов, что означает 
повышение их способности к обеспечению высокой 
и стабильной урожайности независимо от условий про-
израстания, является основополагающей задачей се-
лекции как в России (Sapega, Tursumbekova, 2015), так 
и в мировой практике (Mut et al., 2010; Raja et al., 2010). 
Указанная способность определяется нормой реакции 
генотипа сорта на факторы внешней среды. 

Таблица 4. Окончание
Table 4.The end

№ по каталогу 
ВИР / VIR 

catalogue No.
Сорт / Cultivar

СV, % Hom ИC Wi
Сумма 
рангов /

Sum of 
ranksХ

ранг /
rank

Х
ранг /
rank

Х
ранг /
rank

Х
ранг /
rank

17400 Приазовский 9/ 
Priazovsky 9 3,2 1,0 0,97 1,0 96,1 1,0 0,14 3,0 6,0

17781 Двина / Dvina 34,7 20,0 0,09 17,0 8,7 16,0 1,69 17,0 70,0

31175 Беатрис / Beatrice 30,6 18,0 0,07 19,0 7,5 2,0 0,18 4,0 43,0

30777 Челябинский 99/ 
Chelyabinsky 99 3,4 2,0 0,85 2,0 84,1 2,0 0,26 7,0 13,0

11924 Витязь / Vityaz 13,5 7,0 0,18 10,0 17,8 8,0 0,20 5,0 30,0

16641 Волгарь / Volgar 16,3 9,0 0,19 9,0 19,0 7,0 0,10 2,0 27,0

17115 Поволжский 65/ 
Povolzhsky 65 19,7 11,0 0,17 12,0 17,6 9,0 0,83 15,0 47,0

17112 Княжич / Knyazhich 36,2 21,0 0,08 18,0 8,0 18,0 1,96 18,0 75,0

17650 Золотник / Zolotnik 13,4 6,0 0,20 8,0 7,0 22,0 2,87 2,0 38,0

17648 Зевс / Zevs 16,1 8,0 0,24 7,0 23,6 5,0 0,18 4,0 24,0

17779 Северянин / Severyanin 9,1 4,0 0,32 4,0 31,8 3,0 0,22 6,0 17,0

17982 Казак / Kazak 27,6 15,0 0,09 17,0 9,4 15,0 2,20 19,0 66,0

17937 Деспина/Despina 22,2 12,0 0,12 14,0 13,5 12,0 0,83 15,0 53,0

Sx 3,69 1,4 0,05 1,4 7,61 2,4 0,04 2,1 4,3

Примечание: CV – коэффициент вариации по Б. А. Доспехову; Hom – гомеостатичность; ИС – индекс стабильности
по В. В. Хангильдину; Wi – пластичность сорта С. Wricke; Sx – относительная ошибка средней

Note: CV is B.A. Dospekhov’s coefficient of variation; Hom is the homeostasis; ИС is V.V. Hangildin’s stability index;
Wi is Wricke’s cultivar plasticity; Sx is the relative error of the mean
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При условии отсутствия генетической реакции сорта 
на почвенно-климатические условия (узкая экологиче-
ская устойчивость), данный сорт характеризуется как 
устойчивый к действию различных биотических и абио-
тических стрессоров (Goncharenko, 2015). Оценка сортов 
по пластичности проводится путем проведения много-
летних исследований в контрастных условиях среды 
(Murugova, 2016).

Показатель эковаленты пластичности по G. Wricke 
определяется делением суммы квадратов взаимодейст-
вия «генотип × среда» на две эковаленты Wi и указывает, 
насколько сильно тот или иной сорт реагирует на варьи-
рование условий выращивания (Wricke, 1962). При усло-
вии высокой пластичности доля эковаленты Wi, вноси-
мая сортом во взаимодействие «генотип × среда», умень-
шается. В нашем опыте высокой пластичностью облада-
ли сорта ‘Зерноградский 584’, ‘Волгарь’, ‘Приазовский 9’, 
‘Беатрис’, ‘Зевс’ и ‘Витязь’ (Wi = 0,09…0,20).

Оценка сортов несколькими методиками расчета 
адаптивности может показать противоречивые ре-
зультаты, что приведет к значительному искажению 
картины исследований. С целью исключения подобно-
го явления, большинство исследователей предлагают 
использовать метод ранжирования и окончательную 
оценку подводить по сумме рангов проведенных иссле-
дований (Vazhenina et al., 2013), учитывая, что 1-й ранг 
наиболее высокий. Таким образом, с 2013 по 2015 г. про-

ведено экологическое сортоиспытание сортов ячменя 
коллекции ВИР, относящихся к различным регионам 
допуска и климатическим зонам, на предмет адаптив-
ности данных сортов в условиях резко континенталь-
ного климата. В результате проведенных исследований 
отмечены сорта ‘Приазовский 9’, ‘Челябинский 99’ 
и ‘Северянин’, набравшие меньшую сумму рангов и за-
нявшие первые места по большинству методов оценки 
(от 6,0 до 17,0). Данные сорта рекомендуются для ис-
пользования в селекционном процессе при создании 
экологически адаптивных сортов в зонах резко конти-
нентального климата.

Один из выделившихся сортов (‘Челябинский 99’) 
в 2014 г. включен в схему гибридизации лаборатории 
зернофуражных культур Омского АНЦ. В качестве ма-
теринских форм использованы сорта селекции Омско-
го АНЦ (‘Омский 91’ и ‘Омский 95’). В 2019 г. отобранные 
гибридные популяции F4 высеяны в селекционном пи-
томнике второго года (СП-2), таблица 5. Проведенные 
исследования позволяют утверждать, что при отборе 
с соблюдением принципа высокой интенсивности наи-
более урожайных популяций ( i = 0,35…3,03) наблюда-
ется сверхдоминирование признака (hp > 1), вследст-
вие чего отмечена прибавка у полученных гибридных 
популяций как по отношению к средней урожайности 
родительских сортов (+1,20 т/га), так и к урожайности 
лучшего родительского сорта (+0,76 т/га).

Таблица 5. Урожайность выделившихся гибридных популяций, селекционный питомник второго года, 2019 г. 
(ФГБНУ «Омский АНЦ», южная лесостепь Западной Сибири)

Table 5. Yields of the best hybrid populations identified in the second-year breeding nursery, 2019 (Omsk Agrarian 
Scientific Center, southern forest-steppe of Western Siberia)

Гибридная популяция / 
Hybrid population 

Урожайность, т/га / 
Yield, t/ha

i hp S
P1+P2

2

лучший 
родительский 

сорт /
best parent 

cultivar

популяция /
population

Омский 91 × Челябинский 99 (940) 4,74 4,69 (♂) 5,68* 1,75 10,00 0,94

Омский 91 × Челябинский 99 (945) 4,74 4,69 (♂) 5,20 0,86 5,64 0,46

Омский 91 × Челябинский 99 (946) 4,74 4,69 (♂) 5,04 0,56 4,18 0,30

Омский 95 × Челябинский 99 (947) 4,74 4,69 (♂) 5,68* 1,75 10,00 0,94

Омский 95 × Челябинский 99 (949) 4,85 5,01 (♀) 5,04 0,35 1,19 0,19

Омский 95 × Челябинский 99 (950) 4,85 5,01 (♀) 6,00* 2,14 7,19 1,15

Омский 95 × Челябинский 99 (953) 4,85 5,01 (♀) 6,48* 3,03 10,19 1,63

Среднее / Mean 4,79 4,83 5,59 1,49 6,91 0,80

Примечание: Р – родительская форма; i – интенсивность отбора; hp – степень доминирования;
S – селекционный дифференциал; * – различия достоверны при уровне значимости p ≤ 0,05

Note: Р – is the parent form; i – is the selection intensity; hp – is the degree of dominance; S is the selection differential; 
* – differences are statistically significant at p-value ≤ 0.05
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Наиболее перспективными популяциями, которые 
рекомендуются для дальнейших исследований, являют-
ся: Омский 91 × Челябинский 99 (940), Омский 91 × Челя-
бинский 99 (947), Омский 95 × Челябинский 99 (950) 
и Омский 95 × Челябинский 99 (953). Данные популяции 
характеризуются максимальной по опыту урожайностью 
(+0,99…+1,47 т/га к лучшему родительскому сорту) при 
высокой интенсивности отбора (i = 1,75…3,03) и селекци-
онном дифференциале (S = 0,94…1,63).

Заключение

Оценка адаптивной способности сортов рядом ме-
тодов показала, что из 24 исследованных сортов кол-
лекции ВИР наиболее приспособлены для условий рез-
ко континентального климата мономорфные сорта 
‘Приазовский 9’ (к-17400) и ‘Челябинский 99’ (к-30777), 
а также не включенный в Государственный реестр се-
лекционных достижений РФ сорт ‘Северянин’ (к-17779). 
Данные сорта по результатам исследований набрали 
меньшую сумму рангов (от 8 до 29). Адаптивность вы-
деленных сортов подтверждена получением урожай-
ных гибридных популяций выделенного адаптивного 
сорта ‘Челябинский 99’ с сортами селекции Омско-
го АНЦ – ‘Омский 91’ и ‘Омский 95’. Полученные линии 
имели прибавку по отношению как к средней урожай-
ности родительских сортов (+1,20 т/га), так и к урожай-
ности лучшего родительского сорта (+0,76 т/га).

Работа выполнена в рамках государственного зада-
ния согласно тематическим планам: 

ФГБНУ «Омский АНЦ» по теме № 0797-2019-0009 «Со-
здание новых сортов зернобобовых культур (горох и соя), 
зернофуражных (ячмень, овес) и многолетних трав (лю-
церна, кострец безостый) с улучшенными показателями 
продуктивности и качества, повышенной устойчиво-
стью к болезням, к неблагоприятным биотическим и 
абиотическим факторам среды»; 

ВИР по проекту № 0662-2019-0006 «Поиск, поддержа-
ние жизнеспособности и раскрытие потенциала наслед-
ственной изменчивости мировой коллекции зерновых 
и крупяных культур ВИР для развития, оптимизирован-
ного генбанка и рационального использования в селекции 
и растениеводстве».

The research was performed within the framework of the 
State Task according to the theme plans of:

Omsk Agrarian Scientific Center, Theme No 0797-2019-
0009 “Development of New Legume Crop (Pea and Soybean), 
Grain Forage (Barley and Oat) and Perennial Grass (Alfalfa 
and Awnless Bromegrass) Cultivars with Improved Indicators 
of Productivity and Quality, Increased Resistance to Diseases, 
Unfavorable Biotic and Abiotic Environmental Stressors”; and

VIR, Project No. 0662-2019-0006 “Search For and Viability 
Maintenance, and Disclosing the Potential of Hereditary 
Variation in the Global Collection of Cereal and Groat Crops at 
VIR for the Development of an Optimized Genebank and Its 
Sustainable Utilization in Plant Breeding and Crop Production”.
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