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АННОТАЦИЯ
ВВЕДЕНИЕ. В условиях усиливающейся климатической нестабильности юга России, 
характеризующейся ростом засушливости и температурных аномалий, возникает 
необходимость возделывания сортов озимого ячменя с высокой адаптивностью. 
Для степной зоны Кабардино-Балкарской Республики, где эта культура занимает 
значительные площади, актуальна селекция и интродукция сортов, характери-
зующихся высокой адаптивностью к абиотическим стрессовым факторам среды.
ЦЕЛЬ. Изучить адаптивность сортов озимого ячменя в условиях степной зоны Ка-
бардино-Балкарии для определения потенциала сортов и формирования научно 
обоснованных рекомендаций по выращиванию в регионе.
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ.  Полевые опыты проводили в 2023–2025 гг.  Материалом ис-
следований были семь сортов озимого ячменя селекции Национального центра 
зерна имени П. П. Лукьяненко совместно с Институтом сельского хозяйства Ка-
бардино-Балкарского научного центра Российской академии наук. Пластичность 
и стабильность сортов определяли по методу Эберхарта – Рассела, стрессоустой-
чивость и генетическую гибкость – по методике Гончаренко.
РЕЗУЛЬТАТЫ. В 2025 году при оптимальных условиях (Ij = +0,72) урожайность сортов 
озимого ячменя варьировала от 6,3 до 8,1 т/га. Коэффициент линейной регрессии 
bi > 1 отмечен у сортов Кладенец (1,47), Мир (1,52) и Инсар (1,21) – они пластичны 
и положительно отзываются на улучшение агрофона. Стабильными признаны 
Мадар (σ2d = 0,002) и Вася (0,088). По стрессоустойчивости выделились Иосиф, Вася 
и Сатурн, а по генетической гибкости – Кладенец (6,65) и Инсар (6,55).
ЗАКЛЮЧЕНИЕ. Проведенные исследования позволили идентифицировать сорта ози-
мого ячменя, обладающие потенциалом для выращивания в условиях дефицита 
и нестабильной влагообеспеченности, демонстрирующие стабильно высокую 
урожайность независимо от климатических особенностей.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: озимый ячмень, экологическая пластичность, стабильность уро-
жайности, стрессоустойчивость сортов, адаптивный потенциал
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ABSTRACT
INTRODUCTION. Against the background of increasing climatic instability in southern Rus-
sia, characterized by growing aridity and temperature anomalies, there is a need to 
cultivate winter barley varieties with high adaptability. For the steppe zone of the Kabar
dino-Balkarian Republic, where this crop occupies significant areas, the breeding and 
introduction of varieties characterized by high adaptability to abiotic stress factors of 
the environment are relevant.
AIM. To study the adaptability of winter barley varieties under the steppe conditions of 
Kabardino-Balkaria in order to determine their potential and to formulate scientifically 
based recommendations for cultivation in the region.
MATERIALS AND METHODS. Field experiments were conducted during 2023–2025. The re-
search material comprised seven winter barley varieties bred by the P. P. Lukyanenko 
National Grain Center in collaboration with the Institute of Agriculture of the Kabardino-
Balkarian Scientific Center of the Russian Academy of Sciences. Plasticity and stability 
of the varieties were determined using the Eberhart–Russell method, while stress to
lerance and genetic flexibility were assessed according to the Goncharenko procedure.
RESULTS. In 2025, under optimal conditions (Ij = +0.72), the yield of winter barley variet-
ies ranged from 6.3 to 8.1 t/ha. A linear regression coefficient bᵢ > 1 was recorded for 
Kladenets (1.47), Mir (1.52), and Insar (1.21 indicating high plasticity and a positive re-
sponse to improved agronomic background. Madar (σ2d = 0.002) and Vasya (0.088) were 
recognized as stable. Iosif, Vasya, and Saturn stood out in terms of stress tolerance, 
while Kladenets (6.65) and Insar (6.55) – in terms of genetic flexibility.
CONCLUSION. The conducted studies made it possible to identify winter barley varieties 
with potential for cultivation under conditions of deficient and unstable moisture sup-
ply, demonstrating consistently high yields regardless of climatic features.

KEYWORDS: winter barley, ecological plasticity, yield stability, stress tolerance of varieties, 
adaptive potentialto reduce labor inputs, and incorporate bee pollination services into 
the state support system for the agricultural sector
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ВВЕДЕНИЕ 
В связи с растущей нестабильностью клима-
та, угрожающей глобальной продовольственной 
безопасности, существует острая необходимость 
в выведении культур, устойчивых к его измене-
нию. Современные научные исследования направ-
лены на изучение сложных механизмов, лежащих 
в основе дефицита влаги у сельскохозяйственных 
растений [1; 2]. Прогнозируемые климатические 
изменения способны не только приостановить по-
ложительную динамику валовых сборов, но и вы-
звать падение урожайности. В связи с этим предпо-
лагается, что 79 % от общего сбора продукции будет 
обеспечено за счет повышения урожайности [3] 
сельскохозяйственных культур путем создания или 
отбора адаптивных генотипов. В течение многих лет 
пестициды и минеральные удобрения способство-
вали стабильному урожаю сельскохозяйственных 
культур, однако ожидается, что их использование 
будет ограничено из-за негативного воздействия 
на окружающую среду. Анализ исследований, прове-
денных за последние 50 лет в Китае, свидетельствует 
о том, что устойчивость сельского хозяйства и про-
довольственная безопасность страны сталкиваются 
с беспрецедентными вызовами из-за участившихся 
экстремальных климатических явлений, включая, 
в частности, экстремальные засухи последних лет 
в стране [4], что в дальнейшем повлечет снижение 
урожайности у сельскохозяйственных культур. 

Ячмень, как одна из древнейших зерновых куль-
тур, широко распространен по всему миру благо-
даря своим ценным качествам, остается четвертой 
по распространенности культурой в мире и це-
нится за свою универсальность в солодовенном 
и пивоваренном производстве, кормах для живот-
ных, питании человека, пищевых добавках. В по-
лузасушливых и засушливых регионах достижение 
стабильности урожая остается труднодостижимой 
целью. Часто сорта ячменя с хорошим потенциа-
лом урожайности и качества не проявляют устой-
чивости к дефициту воды, поэтому крайне важно 
добиться генетических улучшений для создания 
сортов, устойчивых к изменению климата [5]. Пони-
мание роли изменений окружающей среды в росте 
зерновых культур крайне важно для отбора гено-
типов с повышенной адаптивностью.  По мнению 
ряда исследователей, условия окружающей среды 
оказывают сильное влияние на фенологическое 
развитие и урожайность зерна ячменя, в то время 
как признаки качества показывают относительно 

большую стабильность, что указывает на более 
сильный генетический материал [6; 7].

Абиотические стрессоры, связанные с изменением 
климата, такие как засуха, жара, засоление и дефи-
цит питательных веществ, представляют серьезную 
угрозу для мирового сельского хозяйства, нарушая 
рост, развитие и размножение растений. Эти стрес-
сы вносят существенный вклад в снижение урожай-
ности как на региональном, так и на глобальном 
уровнях, тем самым подрывая продовольственную 
безопасность. Поэтому разработка стрессоустой-
чивых культур является важнейшей задачей, до-
стижимой благодаря передовым селекционным 
стратегиям и интеграции новых технологий. Эф-
фективное управление абиотическими стрессами 
требует всестороннего понимания лежащих в их 
основе физиологических, биохимических и эколо-
гических процессов [8]. По мере увеличения ча-
стоты засух выведение новых засухоустойчивых 
сортов зерновых культур может приобретать все 
большее значение. Однако сложно точно изучить 
комплексное воздействие засухи на признаки, свя-
занные с урожайностью зерна, учитывая недоста-
точную информацию о влиянии дефицита влаги 
на рост и развитие озимого ячменя [9].

В этом контексте первостепенное значение имеет 
отбор генотипов со стабильным и высоким потенци-
алом урожайности в различных условиях, посколь-
ку это может напрямую повысить продуктивность 
в регионах, подверженных климатическим измене-
ниям [10]. Как считают Т. Оливото и др. [11], а также  
С. Рахмати и др. [12], анализ взаимодействия геноти-
па и окружающей среды (GEI) играет ключевую роль 
в любой селекционной программе, включающей 
разработку новых сортов для выращивания в раз-
личных условиях или в конкретном регионе. В своих 
исследованиях Б. Фантахун [13] изучал взаимодей-
ствие генотипа и окружающей среды и определил их 
роль в понимании стабильности с помощью совре-
менных статистических методов, которые помогли 
выявить генотипы ячменя, сочетающие желаемые 
и стабильные агрономические признаки. 

По данным из Доклада Росгидромета, на терри-
тории России продолжается потепление, темпы 
которого намного превышают среднеглобальные. 
В регионах с переменчивыми природными усло-
виями, такими как юг России (с его теплыми зима-
ми, различными типами засух, переувлажнением 
и вариативным плодородием почв), способность 
сортов адаптироваться к этим факторам становит-
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ся критически важной. Это позволяет более точно 
оценивать их экологическую пластичность и вы-
являть наиболее устойчивые сорта [14]. Учеными 
из Китая Ц. Цзян и др. [15] представлен предвари-
тельный результат селекционной работы по ячме-
ню на период до 2035 года. В материлах проанали-
зированы адаптация сортов ячменя к изменению 
климата, повышение урожайности и качества зер-
на, обозначены ключевые области для прорывов: 
геномные исследования, биоинформатика, созда-
ние новых сортов, изучение стрессоустойчиво-
сти и улучшение агрономических характеристик.  
По утверждению авторов, полученные данные мо-
гут быть использованы селекционерами при созда-
нии новых адаптивных сортов озимого ячменя для 
конкретных климатических условий. Х. Г. М. Д. Ах-
мед и др. [16] дали комплексную оценку генотипам 
ячменя с точки зрения их морфологии, физиологии 
и генетики для понимания механизма проявления 
климатической устойчивости в условиях водного 
дефицита (засухи). Такой подход позволил глубже 
разобраться в структуре, благодаря которой расте-
ния справляются со стрессом, и выявить перспек-
тивные образцы для дальнейшей селекции. 

Ученые из Института сельского хозяйства (Карно-
бат, Болгария, 2024 г.) в своих исследованиях оцени-
ли взаимодействие генотипа и года для 20 образцов 
озимого ячменя в условиях юго-восточной Болгарии. 
Используя различные методы исследований, ими 
выявлены наиболее урожайные и стабильные по го-
дам генотипы, демонстрирующие стабильно высокую 
урожайность и генетический ресурс для повышения 
урожайности зерна [17]. Агрометеорологический по-
левой эксперимент, проведенный в Берлине-Далеме 
(Германия, 2019–2022 гг.) А. Йигит и др. [18], с приме-
нением различных статистических программ показал, 
как изменчивость окружающей среды влияет на фор-
мирование урожайности озимого и ярового ячменя. 
По результатам опыта ими получены данные о слабой 
связи погоды и урожайности, что говорит о большой 
стабильности озимого ячменя. Для оценки влияния ге-
нотипа озимого ячменя и окружающей среды на по-
казатели адаптивности, стабильности и урожайности 
в целях дальнейшего анализа показателей в услови-
ях юга Эфиопии Ш. Дербеу и др. [19] в своих работах 
использовали регрессионные модели С.  А. Эберхарт 
и др. [20]. Полученные данные свидетельствуют о вли-
янии окружающей среды на показатели адаптивности 
и урожайности сортов озимого ячменя. 

Устойчивость сорта к стрессу – еще один показа-
тель адаптивности, он характеризует его приспосо-

бленность к контрастному по метеорологическим 
условиям году. Чем меньше перепад между пока-
зателями максимальной и минимальной урожай-
ности, тем выше стрессоустойчивость сорта, т. е. 
он более приспособлен к экстремальным факторам 
[21]. Генетическая гибкость сорта или компенсатор-
ная способность отражает среднюю урожайность 
в контрастных условиях (стрессовых и не стрессо-
вых), а высокие значения этого показателя указы-
вают на большую степень соответствия между ге-
нотипом сорта и факторами среды. 

Климатические условия степной зоны Кабарди-
но-Балкарии характеризуются ярко выраженной 
изменчивостью погодных условий в течение года. 
В период с 1961 по 2024 г. происходил рост средне-
годовых температур со скоростью 0,37 °С /10 лет, 
из них в летний сезон на 0,48 °С/10 лет, осенний 
на 0,53 °С/10 лет, в зимний на 0,44 °С/10 лет и в ве-
сенний на 0,31 °С/10 лет. Из описания климатиче-
ских условий степной зоны Кабардино-Балкарии 
следует, что наряду с благоприятными условиями 
зимовки возникают другие риски, связанные с поте-
плением, а именно – засухи и снижение увлажнен-
ности почвы [3]. Ежегодно в Кабардино-Балкарии 
возделывается около 20 сортов озимого ячменя, 
бóльшая часть которого размещается в степной 
зоне и занимает от 15 до 25 % озимого клина респу-
блики, поэтому акцент на внедрение адаптивных 
к стрессовым факторам среды генотипов представ-
ляет определенный интерес. 

Целью исследований является выявление сортов, 
адаптивных к условиям дефицита влаги, характер-
ного для степной зоны Кабардино-Балкарии, на ос-
нове показателей экологической пластичности, ста-
бильности, стрессоустойчивости и генетической 
гибкости. В рамках исследования будет раскрыт 
потенциал сортов для дальнейшего использования 
при выращивании и в селекционных программах. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Материалы 
Исследования проводили в степной зоне Кабарди-
но-Балкарской Республики (Терский район, с. Опыт-
ное) на экспериментальной базе Института сельско‑ 
го хозяйства – филиала федерального научного 
центра «Кабардино-Балкарский научный центр 
Российской академии наук РАН» (ИСХ КБНЦ РАН) 
в 2022–2025 гг. Степная зона – зона неустойчивого 
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и недостаточного увлажнения. Среднегодовое коли-
чество осадков в зоне составляет 360–480 мм, из них 
289–300 мм приходится на вегетационный период.

Опыты закладывали с сортами озимого ячменя Мир, 
Кладенец, Сатурн, Вася и Иосиф, созданными в На-
циональном центре зерна им. П. П. Лукьяненко и со-
вместно с ИСХ КБНЦ РАН – Мадар и Инсар.

Методы
При проведении исследований использовали 
Методику полевого опыта: (с основами статисти-
ческой обработки результатов исследований) *, 
Методику государственного сортоиспытания сель-
скохозяйственных культур **. Оценку почвенных 
образцов проводили по ГОСТ 26205–91 ***; ГОСТ 
26213–91 ****; ГОСТ 26483–85 *****. Для определения 
экологической устойчивости сортов применена ме-
тодика, разработанная С. А. Эберхарт и Б. А. Рассел 
(1966 г.). Данный подход базируется на вычислении 
коэффициента линейной регрессии bi (экологиче-
ской пластичности) и дисперсии σ2d (экологической 
стабильности). Параметр экологической пластич-
ности показывает реакцию сорта на улучшение ус-
ловий возделывания. Он может принимать значе-
ние больше или меньше 1 либо равняться ей. Для 
расчета экологической пластичности вычисляли 
среднюю урожайность по сортам (Yi) и по опыту 
(Yj). Среднюю урожайность по опыту определяли 
по формуле

		             .	 (1)

Для вычисления коэффициента линейной регрес-
сии bi (экологической пластичности) определяли 
индексы условий среды Ij по формуле

		       ,	 (2)

где	 ∑Yij – сумма урожайности всех сортов за опре-
деленный год;

	 ∑ ∑Yij – сумма урожайности всех сортов за весь 
период;

	 v – количество сортов;
	 n – количество лет.

*	 Доспехов, Б. А. Методика полевого опыта: (с основами статистической обработки результатов исследований). Изд. 6-е, 
стер., перепеч. с 5-го изд. 1985 г. М., 2011. 350 с.

**	 Методика государственного сортоиспытания сельскохозяйственных культур. Вып. 1. Об. ч. М., 2019. 329 с.
***	 ГОСТ 26205–91 Почвы. Определение подвижных соединений фосфора и калия по методу Мачигина в модификации ЦИ-

НАО. М., 1992. 10 с.
****	 ГОСТ 26213–91 Почвы. Методы определения органического вещества. Определение гумуса по методу Тюрина в модифи-

кации ЦИНАО. М., 1992. 8 с.
*****	 ГОСТ 26483–85 Почвы. Приготовление солевой вытяжки и определение ее рН по методу ЦИНАО. М., 1992. 6 с.

 Индекс условий среды отражает оптимальность 
условий возделывания для культуры в опреде-
ленный период. Рассчитан коэффициент регрес-
сии (bi) для каждого сорта, который отражает его 
экологическую пластичность по формуле

		      bi = ∑YijIj/∑Ij
2,	 (3) 

где	 ∑YijIj – сумма произведения урожайности со-
рта за год на соответствующую величину ин-
декса условий среды;

	 ∑Ij
2 – сумма квадратов индексов условий среды.

Для определения стабильности урожайности вы-
числяем теоретическую урожайность каждого со-
рта по формуле

		     Yij = xi + bi x Ij,	 (4)

где	 xi – средняя урожайность сорта за годы иссле-
дований;

	 bi x Ij – произведение коэффициента регрес-
сии сорта на индекс условий среды.

Отклонение фактической урожайности от теорети-
ческой вычисляли по формуле

		        σij = Yij – xi,	 (5)

где	 Yij – фактическая урожайность сорта за опре-
деленный период; 

	 xi – теоретическая урожайность сорта за опре-
деленный год.

Коэффициент дисперсии (экологическая стабиль-
ность) определяли по формуле

		       σd2 = Σσij
2/(n – 2),	 (6)

где	 Σσij
2 – сумма квадратов отклонений фактиче-

ской урожайности от теоретической.

Уровень устойчивости сорта к стрессу (Ymin + Ymax) 
и генетическую гибкость (компенсаторная спо-
собность) генотипов ((Ymin + Ymax)/2) вычисля-
ли по формулам в изложении А.  А. Гончаренко 
(2005 г.) [22].



Оценка пластичности и стабильности сортов озимого ячменя 
в агробиоценозе Кабардино-Балкарии

А.Х. Малкандуева, Х.А. Малкандуев, Р.И. Шамурзаев, 
М.В. Кашукоев, М.А.Базгиев, К.Ш. Бадургова 

6 АГРАРНЫЙ ВЕСТНИК СЕВЕРНОГО КАВКАЗА | ТОМ 16 № 3/2026

Процедура исследования
Схема опыта включала делянки площадью 21 м2, 
расположенные в 4-кратной повторности с систе-
матическим размещением. Посев рядовым спосо-
бом, сеялкой Клен – 1,5, по предшественнику горох 
на зерно; норма высева 3,5–4,0 млн всхожих семян 
на 1 га, сроки посева оптимальные для зоны, убор-
ка комбайном Terrion-2010. 

Анализ данных
Интерпретацию статистических данных в исследо-
ваниях проводили с использованием пакета прило-
жений Miсrosoft Excel 2010 г.

Почвенно-климатические условия
Почва опытных участков представлена чернозе-
мом обыкновенным карбонатным. Содержание 
гумуса от 3,0 до 3,5 %, подвижного фосфора – 1,5–
2,8  мг/100  г и обменного калия – 36–43 мг/100 г. 
Реакция почвы слабощелочная (рН – 7,6–8,0). Кли-
матический режим в период исследований харак-
теризовался изменчивостью, что позволило пол-
нее оценить сорта озимого ячменя по показателям 
адаптивности к условиям возделывания и выде-
лить лучшие из них (рисунки 1, 2). 

В период 2022/2023 сельскохозяйственного года по-
годные условия были в целом благоприятными, с оп-
тимальными температурными показателями на про-
тяжении всего исследуемого периода. Зимние месяцы 
ознаменовались дефицитом осадков, составившим 
50 % от установленной нормы. Март и апрель харак-
теризовались достаточным уровнем влаги и темпе-
ратурами, превышающими среднегодовые значе-
ния на +4…+6 °С. В мае наблюдался незначительный 
дефицит осадков, а обильные ливни в июне (177 % 
от нормы) отрицательно сказались на урожайности. 
2023/2024 сельскохозяйственный год отличался хоро-
шим увлажнением в осенне-зимний период. В апреле 
и мае недобор осадков составил 22,5 %, но прошедшие 
дожди в июне (146 % от нормы) покрыли дефицит вла-
ги, а оптимальный температурный режим позволил 
получить хороший урожай. В 2024/2025 сельскохозяй-
ственном году отмечались обильные осадки в октябре 
и ноябре, 123 % от нормы, что способствовало появле-
нию дружных всходов озимого ячменя. Положитель-
ная температура вместе с достаточной влагообеспе-
ченностью позволили растениям благоприятно уйти 
в зиму, пройти период весеннего кущения, фазу вы-
хода в трубку и колошения с оптимальным режимом, 
незначительно превосходящим климатическую нор-
му, и, несмотря на дефицит влаги в мае и июне, этот 
период исследований характеризуется максимальной 
урожайностью озимого ячменя.
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Рисунок 1. Среднесуточная температура воздуха, °С (по данным метеостанции ИСХ КБНЦ 
РАН, 2022-2025 гг.)

Figure 1. Average daily air temperature, °C (according to the meteorological station of the Institute 
of Agriculture Kabardino-Balkarian Scientific Center of the Russian Academy of Sciences, 2022-

2025)

В период 2022-2023 сельскохозяйственного года погодные условия были в 
целом благоприятными, с оптимальными температурными показателями на 
протяжении всего исследуемого периода. Зимние месяцы ознаменовались 
дефицитом осадков, составившим 50 % от установленной нормы. Март и апрель 
характеризовались достаточным уровнем влаги и температурами, превышающими 
среднегодовые значения на +4…+6 ° С. В мае наблюдался незначительный 
дефицит осадков, а обильные ливни в июне (177 % от нормы) отрицательно 
сказались на урожайности. 2023-2024 сельскохозяйственный год отличался 
хорошим увлажнением в осенне-зимний период. В апреле и мае недобор осадков 
составил 22,5 %, но прошедшие дожди в июне (146 % от нормы) покрыли 
дефицит влаги, а оптимальный температурный режим позволил получить 
хороший урожай. В 2024-2025 сельскохозяйственном году отмечались обильные 
осадки в октябре и ноябре, что составило 123 % от нормы, что способствовало 
появлению дружных всходов озимого ячменя. Положительная температура, 
вместе с достаточной влагообеспеченностью, позволили растениям благоприятно 
уйти в зиму, пройти период весеннего кущения, фазу выхода в трубку и 
колошения с оптимальным режимом, незначительно превосходящим 
климатическую норму, и, несмотря на дефицит влаги в мае и июне, этот период 
исследований характеризуется максимальной урожайностью озимого ячменя.
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Рисунок 1
Среднесуточная температура воздуха, °С (по данным метеостанции ИСХ КБНЦ РАН, 2022–2025 гг.)

Figure 1
Average daily air temperature, °C (according to the meteorological station of the Institute of Agriculture Kab-
ardino-Balkarian Scientific Center of the Russian Academy of Sciences, 2022–2025)
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Рисунок 2. Сумма осадков, мм
(по данным метеостанции ИСХ КБНЦ РАН, 2022-2025 гг.)

Figure 2. Total precipitation, mm
(according to data from the meteorological station of the Institute of Agriculture Kabardino-

Balkarian Scientific Center of the Russian Academy of Sciences, 2022-2025)

Одновременно с этим, экстремальная вариабельность климатических 
условий, значительно превышающая среднемноголетние показатели, создала 
идеальные условия для комплексной оценки потенциала сортов в отношении их 
стабильности, пластичности, стрессоустойчивости и генетической гибкости.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Оценка адаптивного потенциала новых сортов позволяет с высокой 
точностью прогнозировать продуктивность растений в стрессовых условиях, что 
способствует оптимизации производственных затрат. В частности, селекция 
озимого ячменя сегодня сфокусирована на создании экологически пластичных 
генотипов, сочетающих стабильную урожайность с повышенной устойчивостью к 
абиофакторам среды. В наших исследованиях оценивался вклад генотипа и среды 
в формирование урожайности. Анализ многолетних данных показал, что 
климатические факторы оказывают дифференцированное влияние на 
продуктивность исследуемых сортов. Определение вклада генотипа и среды в 
урожайность представлены в таблице 1.

Таблица 1. Оценка индекса условий среды и коэффициента линейной 
регрессии сортов озимого ячменя (2023-2025 гг.)

Table 1. Assessment of the environmental conditions index and the linear
regression coefficient of winter barley varieties (2023-2025) 
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Одновременно с этим экстремальная вариабельность 
климатических условий, значительно превышающая 
среднемноголетние показатели, создала идеальные 
условия для комплексной оценки потенциала сортов 
в отношении их стабильности, пластичности, стрес-
соустойчивости и генетической гибкости.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Оценка адаптивного потенциала новых сортов по-
зволяет с высокой точностью прогнозировать 
продуктивность растений в стрессовых условиях, 
что способствует оптимизации производственных за-
трат. В частности, селекция озимого ячменя сегодня 
сфокусирована на создании экологически пластичных 
генотипов, сочетающих стабильную урожайность с по-
вышенной устойчивостью к абиофакторам среды. В на-
ших исследованиях оценивался вклад генотипа и сре-
ды в формирование урожайности. Анализ многолетних 
данных показал, что климатические факторы оказыва-
ют дифференцированное влияние на продуктивность 
исследуемых сортов. Определение вклада генотипа 
и среды в урожайность представлены в таблице 1. 

Оптимальные условия для озимого ячменя сложились 
в 2025 году, при положительном значении индекса ус-

ловий среды (Ij = +0,72) неблагоприятным оказался 2023 
год, при отрицательном значении индекса (Ij = –0,83). 

Коэффициент линейной регрессии (bi) отражает от-
клик сорта на изменение агротехники, а дисперсия 
характеризует стабильность в различных условиях. 
Для каждого сорта установили коэффициент линейной 
регрессии (bi), где варьирование по сортам составило 
0,34–1,52. Это позволило разделить изучаемые сорта 
на более отзывчивые на изменение условий среды 
и слабо отзывчивые. Сорта с коэффициентом менее 
1 (bi < 1) отличаются слабой реакцией на изменения 
условий окружающей среды. Они способны формиро-
вать высокие урожаи в любых условиях, в том числе 
и при низком агрофоне. По результатам наших иссле-
дований к ним отнесены Иосиф, Сатурн, Вася. Коэф-
фициент линейной регрессии более 1 (bi > 1) получен 
у сортов Кладенец, Мир, Инсар, т. е. они более пластич-
ны и положительно откликаются на улучшение усло-
вий возделывания. Критические погодные условия 
года, а также недостаточный агрофон у этих сортов 
снижает зерновую продуктивность. Высокая отзывчи-
вость на улучшение условий выращивания отмечена 
в 2025 году у сортов Кладенец (7,8 т/га), Инсар (8,1 т/га),  
Мир (7,3 т/га), которая показывает динамическое из-
менение урожайности с учетом влияния природной 
среды на ее формирование. В аналогичных исследова-
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ниях Т. Оливото и др. [11] получены данные об урожай-
ности и стабильности генотипов овса в засушливых 
условиях жаркого субтропического климата, с равно-
мерным распределением осадков от 100 до 170 мм 
в месяц. Согласно полученным ими результатам об-
наружена вариабельность показателей урожайности 
в зависимости от года и условий окружающей среды. 
Результаты наших опытов подтверждаются исследо-
ваниями Н. В. Тетянникова и Н. А. Боме [14], в исследо-

ваниях которых установлены адаптивность, пластич-
ность, стабильность и гомеостатичность урожайности 
двух подвидов ячменя, что позволяет рекомендовать 
эти показатели как наиболее информативные при от-
боре ценных форм для селекционных программ. 

Для вычисления экологической стабильности по уро-
жайности среди изучаемых генотипов была посчитана 
их теоретическая урожайность (таблица 2, рисунок 3). 

Таблица 1
Оценка индекса условий среды и коэффициента линейной регрессии сортов озимого ячменя (2023–2025 гг.)

Table 1
Assessment of the environmental conditions index and the linear regression coefficient of winter barley varieties (2023–2025)

Сорт
Урожайность, т/га

∑Yi* Yi* bi*
2023 г. 2024 г. 2025 г.

Мадар 4,73 5,71 6,25 16,69 5,56 0,99
Кладенец 5,46 6,32 7,83 19,61 6,54 1,47

Мир 5,13 7,63 7,32 20,08 6,69 1,52
Сатурн 5,38 6,66 6,32 18,36 6,12 0,67
Инсар 5,87 5,04 8,05 18,96 6,32 1,21
Вася 5,24 6,31 6,45 18,00 6,00 0,81

Иосиф 5,84 6,57 6,31 18,72 6,24 0,34
∑Yj* 37,65 44,24 48,53 130,42 4,47 ―
Yj* 5,38 6,32 6,93 18,63 6,21 ―
Ij* –0,83 0,11 0,72 ― ― ―

НСР05 0,19 0,23 0,17 ― ― ―

Примечание: ∑Yi* – сумма урожайности по сорту; Yi* –  средняя урожайность по сорту; bi* – коэффициент линейной регрессии; 
∑Yj* – сумма урожайности по опыту; Yj* – средняя урожайность по опыту; Ij* – индекс условий среды.
Note: ∑Yi* is the sum of yields by variety; Yi* is the average yield by variety; bi* is the coefficient of linear regression; Yj* is the sum 
of yields by experience; Yj* is the average yield by experience; Ij* is the index of environmental conditions.

Таблица 2
Теоретическая урожайность сортов озимого ячменя (2023–2025 гг.), т/га

Table 2
Theoretical yield of winter barley varieties (2023–2025), t/ha

Сорт
Теоретическая урожайность, т/га

Yi* (ср.)
2023 г. 2024 г. 2025 г.

Мадар 4,74 5,67 6,27 5,56
Кладенец 5,32 6,70 7,60 6,54

Мир 5,43 6,86 7,78 6,69

Сатурн 6,68 6,19 6,60 6,49
Инсар 5,32 6,45 7,19 6,32
Вася 5,33 6,09 6,58 6,00

Иосиф 5,96 6,28 6,48 6,24
НСР05 0,16 0,22 0,25 ―

Примечание: Yi (ср.) * – средняя теоретическая урожайность по сорту.
Note: Yi (avg.) * – average theoretical yield by variety.
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Из представленных в таблице 2 данных видно, 
что в 2025 году, с максимально-положительным ин-
дексом условий среды, более высокая теоретическая 
урожайность получена у сортов Кладенец, Мир и Ин-
сар (7,60; 7,78; 7,19 т/га). 

Данные теоретической урожайности сортов позво-
лили вычислить экологическую стабильность гено-
типов озимого ячменя в условиях недостаточного 
и неустойчивого увлажнения (таблица 3). 
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Таблица 3
Стабильность урожайности сортов озимого ячменя (2023–2025 гг.), т/га

Table 3
Yield stability of winter barley varieties (2023–2025), t/ha

Сорт
Отклонение фактической урожайности от теоретической, т/га

∑σij
2* σ2d*

2023 г. 2024 г. 2025 г.

Мадар –0,01 0,04 –0,02 0,002 0,002

Кладенец 0,14 –0,38 0,23 0,220 0,220

Мир –0,30 0,77 –0,46 0,890 0,890

Сатурн –1,30 0,47 –0,28 1,990 1,990

Инсар 0,55 –1,41 0,86 3,030 3,030

Вася –0,09 0,25 –0,13 0,088 0,088

Иосиф –0,12 0,29 –0,17 0,127 0,127

Примечание: ∑σij
2* – сумма квадратов отклонений фактической урожайности от теоретической; σ2d* – коэффициент 

стабильности.
Note: ∑σij

2* is the sum of deviation squares of the actual yield from the theoretical one; σ2d* is the stability coefficient. 
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Разность между фактической и теоретической уро-
жайностью представляет собой показатель отклоне-
ния урожайности. Расчет экологической стабильно-
сти (σ2d) среди изучаемых генотипов озимого ячменя 
показал следующие результаты. Ранжирование 
по среднеквадратичному отклонению у сортов по-
зволило выделить более стабильные из них по уро-
жайности в различные по климатическим условиям 
периоды – Мадар (σ2d = 0,002) и Вася (σ2d  =  0,088). 
Самыми нестабильными сортами следует считать 
Инсар (σ2d = 3,03) и Сатурн (σ2d = 1,99). Аналогичные 
исследования по изучению влияния условий среды 
и генотипа на стабильность и урожайность сортов 
озимого ячменя были проведены учеными Б. Дюль-
геровой и др. [17] из Института сельского хозяйства 
(Карнобат, Болгария, 2024 г.). В своих опытах они 
оценили взаимодействие генотипа и года для 20 об-
разцов озимого ячменя в условиях юго-восточной 
Болгарии. Различные методы исследований позво-
лили им выявить наиболее урожайные и стабиль-
ные по годам генотипы, демонстрирующие стабиль-
но высокую урожайность и генетический ресурс для 
повышения урожайности зерна.

Одним из главных показателей адаптивности и эко-
логической пластичности сорта является устойчи-
вость сорта к стрессору. Степень устойчивости 
сорта к неблагоприятным факторам определяется 
по разнице между минимальными и максимальны-
ми показателями урожайности (Ymin – Ymax). Чем ниже 
интервал между показателями минимальной и мак-
симальной урожайности, тем выше стрессоустой-
чивость и выносливость сорта в неблагоприятных 
условиях. Генетическая гибкость, или компенсатор-
ная способность (Ymax + Ymin)/2 отражает среднюю 
урожайность сорта в контрастных условиях. При 

определении адаптивного потенциала сортов ози-
мого ячменя нами дана оценка их стрессоустойчи-
вости и генетической гибкости (таблица 4). 

Исследователями из различных научно-иссле-
довательских учреждений Эфиопии (Дербё Ш., 
и др.)  [19] дана оценка влияния взаимодействия 
генотипа и окружающей среды на урожайность 
ячменя на юге Эфиопии. По аналогии с нашими 
исследованиями в своей работе они использовали 
регрессионные модели, предложенные Эберхартом 
и Расселом [20], которые, по их мнению, могут быть 
использованы для поиска адаптивных, высокопро-
дуктивных и стабильных генотипов ячменя. Ими 
даны рекомендации по 18 перспективным сортам 
озимого ячменя для широкого распространения 
в условиях юга Эфиопии.

Для изучения экологической адаптации, формирова-
ния урожая и устойчивости к абиотическим стрессам 
в Центре сельскохозяйственных исследований (HUN-
REN ATK, Мартонвашар, Венгрия) было исследовано 
около 30 сортов озимого ячменя. Полученные ре-
зультаты исследований свидетельствуют о снижении 
урожайности озимого ячменя на 44 % из-за влияния 
засухи. Результаты нашего эксперимента согласуют-
ся с выводами коллег из Венгрии. При этом отметим, 
что урожайность по причине влияния стресса в на-
ших опытах уменьшилась на 12–37 %. 

Ранжируя генотипы по стрессоустойчивости можно 
отметить, что у сортов Иосиф, Вася и Сатурн были 
зафиксированы минимальные отрицательные зна-
чения разности между минимальной и максималь-
ной урожайностью, варьирующие в диапазоне 
от –0,73 до –1,28, т. е. они являются более стрессо-
устойчивыми. 

Таблица 4
Оценка стрессоустойчивости и генетической гибкости сортов озимого ячменя (2023–2025 гг.)

Table 4
Assessment of stress tolerance and genetic flexibility of winter barley varieties (2023–2025)

Сорт
Урожайность,

т/га
Стрессоустойчивость,

(Ymin – Ymax)
Генетическая гибкость 

сорта, (Ymax + Ymin)/2
min max

Мадар 4,73 6,25 –1,52 5,49
Кладенец 5,46 7,83 –2,37 6,65

Мир 5,13 7,63 –2,50 6,38
Сатурн 5,38 6,66 –1,28 6,02
Инсар 5,04 8,05 –3,01 6,55
Вася 5,24 6,45 –1,21 5,85

Иосиф 5,84 6,57 –0,73 6,21
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Кроме того, существует возможность оценки гене-
тической гибкости сортов, которая характеризует 
их среднюю продуктивность в условиях выражен-
ных контрастов. Увеличение данного параметра 
коррелирует с повышением показателя взаимодей-
ствия между фактором среды и конкретным сортом. 
Повышенные значения генетической гибкости 
были идентифицированы у сортов озимого ячменя 
Кладенец (6,65) и Инсар (6,55). В соответствии с за-
дачами исследований выявлен потенциал 7 сортов 
озимого ячменя, из которых выделены способные 
формировать оптимальную урожайность в различ-
ные по климатическим условиям годы. В ходе ис-
следований дана оценка их стрессоустойчивости 
и генетической гибкости. Согласно полученным 
результатам наиболее стрессоустойчивым сортом 
признан Иосиф (–0,73), так как имеет наименьший 
отрицательный показатель между минимальной 
и максимальной урожайностью, а генетически гиб-
ким – Кладенец (6,65), средняя урожайность которо-
го является максимальной в контрастных условиях. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Изучение реакции сортов озимого ячменя на ус-
ловия окружающей среды показало, что в форми-
ровании урожайности имеют значение генотипы 

и показатели адаптивности. По результатам иссле-
дований стабильными сортами признаны Мадар 
(σ2d = 0,002) и Вася (σ2d = 0,088), у которых измене-
ние условий среды не влияло на показатели уро-
жайности. Сорта озимого ячменя Мир, Кладенец 
и Инсар, имеющие коэффициенты экологической 
пластичности bi = 1,52; 1,47 и 1,21 соответственно, 
предпочтительно выращивать на интенсивном 
фоне с высоким уровнем агротехники. Сорт Иосиф 
реагировал слабее (bi < 1) остальных сортов на улуч-
шение условий среды и больше подходит для экс-
тенсивного фона, способен формировать высокие 
урожаи в любых условиях, наиболее стрессоустой-
чив, так как имеет наименьший отрицательный по-
казатель (–0,73) между минимальной и максималь-
ной урожайностью.

По результатам оценки и анализа данных наблю-
даются различия в реализации экологической 
пластичности и стабильности у сортов озимого яч-
меня. Полученные данные позволяют идентифи-
цировать перспективный генетический материал, 
необходимый для селекционного совершенство-
вания ячменя. Это создает научно обоснованную 
базу для выведения сортов, сочетающих высокую 
экологическую пластичность и стабильность уро-
жайности в контексте глобальных климатических 
изменений.
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