
15Сибирский вестник сельскохозяйственной наyки • 2024 • 54 • 11Растениеводство и селекция

РАСТЕНИЕВОДСТВО И СЕЛЕКЦИЯ
PLANT GROWING AND BREEDING

Селекция ярового ячменя на адаптивность  
в нестабильных условиях Средней Сибири
Сурин Н.А., Герасимов С.А., Ляхова Н.Е.
Красноярский научно-исследовательский институт сельского хозяйства – обособленное  
подразделение Федерального исследовательского центра «Красноярский научный центр  
Сибирского отделения Российской академии наук»
Красноярск, Россия 

e-mail: g-s-a2009@yandex.ru
Приведены результаты оценки ячменя по параметрам адаптивности и их ранжированию 

в условиях лесостепи Средней Сибири в 2016–2023  гг. Объектами исследований являлись 
11 районированных сортов ячменя ранней и современной селекции. Почва опытного поля – 
чернозем обыкновенный маломощный. Предшественник – чистый пар. Содержание гумуса в 
пахотном горизонте в среднем 5,9%, нитратного азота – 9,2 мг/кг почвы, фосфора – 21,1, ка-
лия – 13,9 мг/ кг. По влагообеспеченности вегетационные периоды 2016, 2017, 2021 и 2022 гг. 
отличались достаточным увлажнением (ГТК 1,36–1,51), 2018 и 2023 гг. оказались засушливыми 
с ГТК 0,73–0,82. Повторность опыта четырехкратная, метод сравнения парный. Посев прове-
ден в оптимальные для культуры сроки – 20–25 мая с нормой высева 5,5 млн всхожих зерен/ га. 
По итогам проведенных исследований наибольшую урожайность (37,5–39,9 ц/га) наряду с но-
выми сортами Абалак, Такмак, Оплот показал стародавний сорт Красноярский 80. Генотипы 
Красноярский 80, Оплот, Емеля могут быть отнесены к сортам интенсивного типа (bi = 1,15–
1,34), тогда как Бахус, Оленек, Абалак и Такмак отличались широкой экологической адаптацией  
(bi = 0,96–1,05). Шестирядный сорт Агул 2 ранней селекции меньше других реагировал на вариа- 
бельность условий выращивания (bi = 0,47), что связано с его скороспелостью. Сорта Красно-
ярский 80, Абалак и Такмак положительно сочетали высокую продуктивность (37,5–39,9 ц/ га) 
с повышенными показателями стабильности (σd2 = 1,3–4,3). По комплексу адаптивных свойств 
самой высокой селекционной ценностью (Sc = 13,1–15,0) обладали сорта Абалак, Такмак, Агул 2. 
Дальнейшая селекция ярового ячменя на повышение адаптивности будет сопровождаться рос-
том стабильности урожая создаваемых сортов.
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The results of barley evaluation by adaptability parameters and their ranking in the conditions of 

the forest-steppe of Central Siberia in 2016–2023 are presented. The objects of research were 11 re-
leased barley varieties of early and modern selection. The soil of the experimental field was ordinary 
minor chernozem. The forecrop was complete fallow. Humus content in the plough-layer averaged 
5.9%, nitrate nitrogen was 9.2 mg/kg of soil, phosphorus was 21.1, 13.9 mg/kg. In terms of mois-
ture availability, the growing seasons of 2016, 2017, 2021 and 2022 were characterized by sufficient 
moisture (HTC 1.36–1.51), whereas 2018 and 2023 were dry with HTC of 0.73–0.82. The experiment 
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was repeated four times, the method of comparison was paired. Sowing was carried out in the optimal 
dates for the crop – May 20–25 with a seeding rate of 5.5 million germinating grains/ha. According to 
the results of the conducted research the highest yield (37.5–39.9 c/ha) was shown along with the new 
varieties Abalak, Takmak, Oplot by the old variety Krasnoyarsky 80. The genotypes Krasnoyarsky 80, 
Oplot, and Emelya can be classified as intensive varieties (bi = 1.15–1.34), whereas Bakhus, Olenek, 
Abalak, and Takmak were characterized by broad ecological adaptation (bi = 0.96–1.05). The six-row 
variety Agul 2 of early selection responded less than others to variability of the growing conditions 
(bi = 0.47), which is associated with its early maturity. Varieties Krasnoyarsky 80, Abalak and Takmak 
positively combined high productivity (37.5–39.9 kg/ha) with increased stability (σd 

2 = 1.3–4.3). The 
varieties Abalak, Takmak, Agul 2 had the highest selection value (Sc = 13.1-15.0) according to the 
complex of adaptive properties. Further breeding of spring barley for increased adaptability will be 
accompanied by an increase in yield stability of the created varieties.
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ВВЕДЕНИЕ

Вопросы повышения адаптивности расте-
ний к различным агроэкологическим усло-
виям издавна стоят в центре внимания мно-
гих ведущих отечественных и зарубежных 
ученых. Признано, что селекция – основной 
способ повышения адаптивности растений и 
качества урожая. При этом главной задачей 
селекционера является не только повышение 
потенциальной урожайности, но и сочетание 
ее с адаптивными свойствами. В противном 
случае это приводит к низкой реализации 
продуктивности в неблагоприятных агроэко-
логических условиях1 [1–3].

Ряд авторов приходит к мнению, что цен-
ность сорта определяется не только высокой 
урожайностью, но и способностью растений 
сохранять устойчивость к неблагоприятным 
абиотическим и биотическим факторам сре-
ды. Одна из главных причин слабой реализа-
ции урожайности интенсивных сортов – од-
носторонняя ориентация селекции на рост 
потенциальной урожайности без учета (а не-
редко в ущерб одновременному повышению) 
экологической устойчивости сортов2. Высо-
кая адаптивность сорта может обеспечить 
стабильность урожая в варьирующих эко-
логических условиях, что может достигать-
ся за счет широкой гомеостатичности3 [4].  

1Creissen H.E., Jorgensen T.H., Brown J.K.M. Increased yield stability of field-grown winter barley (Hordeum vulgare L.) vari-
etal mixtures through ecological processes // Crop Protection. 2016. Vol. 85. P. 1–8. DOI: 10.1016/j.cropro.2016.03.001.

2Жученко А.А. Адаптивный потенциал культурных растений и проблемы агросферы. М., 2004. Т. 1. С. 49–63.
3Elakhdar A., El-sattar M.A., Amer K., Kumamaru T. Genetic diversity and association analysis among Egyptian barley (Hor-

deum vulgare L.) genotypes with different adaptations to saline conditions analyzed by SSR markers // Australian Journal of Crop 
Science. 2016. Vol. 10. N. 5. P. 637–645. DOI: 10.21475/ajcs.2016.10.05.p7331.
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В связи с этим селекция ячменя должна быть 
ориентирована на создание сортов с высокой 
стабильностью основных элементов структу-
ры урожая и качества зерна [5, 6].

Применительно к биоклиматическим осо-
бенностям Средней Сибири новые сорта яч-
меня должны обладать устойчивостью к не-
благоприятным факторам окружающей сре-
ды, сохраняя при этом достигнутый уровень 
урожайности и качества зерна. Для этого не-
обходимо достичь оптимального сочетания 
высокой продуктивности, ее стабильности и 
способности к адаптации при изменении ус-
ловий окружающей среды [7–9].

Установлено, что критерием адаптивности 
может служить уровень изменчивости про-
дуктивности при посеве в различных почвен-
но-климатическим зонах и на разных фонах, 
а использование оценки по комплексу пара-
метров адаптивности позволяет установить 
соответствие сорта условиям возделывания, 
в которых возможно максимально полно реа- 
лизовать его потенциальную урожайность.

Целенаправленная работа по програм-
ме адаптивной селекции в Красноярском  
НИИСХе, развернутая в конце 70-х – нача-
ле 80-х годов XX в., завершилась созданием 
серии адаптивных сортов ярового ячменя Ба-
хус, Оленек и Такмак4.

Цель исследования – на основе оценки по 
параметрам экологической пластичности и 
стабильности выделить лучшие сорта ярово-
го ячменя и выявить, за счет каких парамет- 
ров будет обеспечен дальнейший рост уро-
жайности.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Исследования проведены в 2016–2023  гг. 
в открытой Красноярской лесостепной зоне 
Средней Сибири. Почва – чернозем обык-
новенный маломощный. Предшественник  – 

чистый пар. Содержание гумуса в пахот-
ном горизонте 3,2–9,4% (в среднем 5,9%).  
Содержание нитратного азота (N-NO3)  
4,0–18,2  мг/ кг почвы (в среднем 9,2), фос-
фора (Р2О5)  – 17,5–26,4  мг/100  г (в сред-
нем 21,1), калия (К2О) 11,0–19,0  мг/100  г  
(в среднем 13,9). Реакция почвенного раство-
ра (рНводн) – 6,1–6,9 (в среднем 6,6). В 2021 г. 
отмечено низкое содержание нитратного 
азота в период вегетации растений, которое  
отрицательно сказалось на продуктивности.

Погодные условия вегетационных пери-
одов значительно различались по среднесу-
точной температуре воздуха и количеству 
выпавших осадков от среднемноголетних 
значений. Период исследований 2016, 2017, 
2021 и 2022 гг. характеризовался преимуще-
ственно достаточным увлажнением с ГТК 
1,36–1,51, 2018 и 2023 гг. оказались засушли-
выми с ГТК 0,73–0,82. Засушливость вегета-
ционных периодов вызвана преимуществен-
но недостаточным увлажнением в отдельные 
декады июня – августа.

Учетная площадь делянок в конкурсном 
сортоиспытании составляла 37–40  м2. По-
вторность опыта четырехкратная, метод 
сравнения парный. Посев проведен в опти-
мальные сроки – 20–25  мая. Норма высева 
5,5 млн всхожих зерен/га.

Для изучения адаптивного потенциала ис-
пользовано 11 сортов ярового ячменя ранней 
и современной селекции: Красноярский  80 
(1986 г.), Агул 2 (1988 г.), Кедр (1988 г.), Со-
болек (1996 г.), Бахус (2003 г.), Буян (2012 г.), 
Абалак (2013  г.), Оленек (2014  г.), Емеля 
(2018 г.), Такмак (2019 г.), Оплот (на Государ-
ственном сортоиспытании). 

На основе урожайности рассчитывали три 
параметра экологической пластичности: ва-
рьирование Cv5, стрессоустойчивость d 6, эко-
логическую пластичность bi

7, а также четыре 

4Сурин Н.А., Ляхова Н.Е., Герасимов С.А., Липшин А.Г. Реализация идей Н.И. Вавилова в селекции ячменя в Сибири // 
Труды по прикладной ботанике, генетике и селекции. 2018. Т. 179. № 1. С. 78–88. DOI: 10.30901/2227-8834-2018-1-78-88.

5Доспехов Б.А. Методика полевого опыта (с основами статистической обработки результатов исследований). М.: Книга 
по требованию, 2012. 352 с.

6Rossielle A.A., Hemblin J. Theoretical aspects of selection for yield in stress and non- stress environvents // Crop Science. 1981. 
Vol. 21. N 6. P. 27–29.

7Пакудин В.З. Параметры оценки экологической пластичности сортов и гибридов. Теория отбора в популяциях расте-
ний. Новосибирск, 1976. 189 с.
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параметра стабильности: гомеостатичность 
Hom8, показатель уровня и стабильности 
сорта ПУСС 

9, экологическую стабильность 
σd 

2 (см. сноску  7), селекционную ценность 
генотипа Sc

10. Для определения влияния ком-
плекса параметров адаптивности применяли 
метод ранговой корреляции. Относительный 
вклад отдельных параметров адаптивности 
рассчитывали путем сложения полученных 
коэффициентов ранговой корреляции и вы-
ражали в процентах к указанной сумме. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Формирование урожайности сортов, как 
правило, является итогом совокупного раз-
вития отдельных элементов продуктивно-
сти, которые оказывают взаимное влияние 
друг на друга [10, 11]. Максимальную сред-
нюю урожайность (37,5–39,4  ц/га) за годы 
испытаний показали сорта Красноярский 80, 
Абалак, Оплот, а также адаптивный сорт Так-
мак – стандарт на всех сортоучастках Крас-
ноярского края (см. табл. 1).

Оценка по параметрам экологической пла-
стичности показала, что наименьшим варьи-
рованием урожайности (Cv  =  24,2–37,8%) в 
контрастных почвенно-климатических усло-

виях отличались сорта Агул  2, Кедр, Бахус 
ранней селекции, а также Абалак и Такмак, 
включенные в Государственный реестр в по-
следние годы. Сорта Кедр, Соболек, Агул 2 ха-
рактеризовались повышенной стрессоустой-
чивостью (d = –16,3–32,7) при сравнительно 
меньшей продуктивности (29,5–32,9  ц/га). 
По результатам экологической пластичности 
(bi = 0,96–1,05), яровой ячмень Бахус, Оленек, 
Абалак и Такмак отнесены к сортам с широ-
кой агроэкологической адаптацией. В то же 
время пластичный сорт Красноярский  80, 
скороспелый Оплот и шестирядный Емеля 
по сравнению с другими генотипами пока-
зали высокий отклик генотипа с коэффици-
ентом bi = 1,15–1,34, что свидетельствует об 
их способности положительно использовать 
биоклиматические ресурсы (см. табл. 2).

Параметр гомеостатичности (Hom) пока-
зывает, насколько тот или иной сорт может 
нивелировать последствия влияния неблаго-
приятных факторов. Высокое значение дан-
ного показателя (113,0–121,8) отмечено у сор- 
тов Абалак, Такмак и скороспелого шести-
рядного Агул 2. 

Важным показателем оценки адаптивного 
потенциала является селекционная ценность 

8Хангильдин В.В., Бирюков С.В. Проблема гомеостаза в генетико-селекционных исследованиях // Генетико-цитологиче-
ские аспекты сельскохозяйственных растений. 1984. № 1. С. 67–76.

9Неттевич Э.Д., Моргунов, А.И. Максименко М.И. Повышение эффективности отбора яровой пшеницы на стабиль-
ность, урожайность и качество зерна // Вестник сельскохозяйственной науки. 1985. № 1. C. 66–73.

10Хангильдин В.В., Литвиненко Н.А. Гомеостатичность и адаптивность сортов озимой пшеницы // Научно-технический 
бюллетень Всесоюзного селекционно-генетического института. 1981. № 1. C. 8–14.

Табл.  1 .  Урожайность сортов ячменя ранней и современной селекции 2016–2023 гг. (2019 и 
2020 гг. исключены), ц/га
Table 1.  Yield of barley varieties of early and modern selection 2016–2023 (2019 and 2020 excluded), c/ha

Сорт Год Среднее
2016 2017 2018 2021 2022 2023

К-80 43,2 28,9 33,0 15,3 59,7 45,0 37,5
Кедр 39,2 24,8 31,9 14,9 47,6 38,7 32,9
Бахус 37,1 26,7 31,3 17,2 55,8 37,1 34,2
Буян 41,8 23,8 30,8 13,7 55,6 35,2 33,5
Оленек 42,6 23,6 34,2 13,5 50,7 44,1 34,8
Абалак 45,9 29,3 36,4 19,0 55,3 42,4 38,1
Такмак 44,6 29,5 39,5 20,7 60,6 44,4 39,9
Оплот 49,5 35,7 34,6 13,1 58,7 44,8 39,4
Соболек 31,8 20,8 33,1 11,2 43,6 40,9 30,2
Агул 2 36,7 25,5 31,3 17,0 32,9 33,3 29,5
Емеля 41,6 19,7 30,4 10,3 59,1 44,9 34,3
НСР05 3,1 3,4 2,7 2,7 2,4 4,3 3,1
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сорта (Sc), которая одновременно учитывает 
среднее значение признака и его стабиль-
ность [12, 13]. Низкий коэффициент вариации 
(Cv = 24,2–34,5%) в сочетании с повышенны-
ми гомеостатичностью (Hom = 113,0–121,8) и 
селекционной ценностью (Sc = 13,1–15,0) по-
казали сорта Абалак, Такмак и раннеспелый 
шестирядный сорт стародавней селекции 
Агул  2. Указанные сорта широко использо-
ваны нами в селекции при создании нового 
адаптивного селекционного материала в ус-
ловиях Средней Сибири.

Как правило, оценка адаптивного потен-
циала сортов с применением одного или двух 
методов может быть недостаточно объектив-
ной [14, 15]. Для достижения более точной 

оценки адаптивности реализовано комплекс-
ное ранжирование по отдельным параметрам 
и итоговой сумме рангов с использованием 
различных методов экологической оценки 
(см. табл. 3).

В результате проведенной оценки по сум-
ме рангов установлен наиболее высокий 
адаптивный потенциал (23,0–25,0) у сортов 
Абалак и Такмак. К указанной группе также 
приближаются сорта более ранней селек-
ции Агул  2 и Кедр с суммой рангов 34,0–
38,5. Промежуточными значениями уровня 
адаптивности 40,0–45,0 характеризовались 
К-80, Бахус, Оленек и Оплот.

Полученные данные показывают, что наи-
большее влияние на итоговую сумму рангов 

Табл.  2 .  Параметры адаптивности сортов ячменя ранней и современной селекции по урожайности
Table 2.  Parameters of adaptability of barley varieties of early and modern selection by yield

Сорт
Параметры экологической пластичности Параметры экологической стабильности

Cv d bi Hom ПУСС, %  
к стандарту* σd 2 Sc

К-80 40,8 –44,4 1,15 92,1 100,0 3,8 9,6
Кедр 35,5 –32,7 0,89 92,5 87,6 1,4 10,3
Бахус 37,8 –38,6 0,96 90,4 91,2 11,5 10,5
Буян 43,4 –41,9 1,08 77,2 89,3 9,4 8,3
Оленек 40,2 –37,2 1,05 86,4 92,8 5,8 9,3
Абалак 33,7 –36,3 0,97 113,0 101,5 1,3 13,1
Такмак 34,5 –39,9 1,04 115,5 106,4 4,3 13,6
Оплот 39,8 –45,6 1,16 98,9 105,1 18,1 8,8
Соболек 40,6 –32,4 0,89 74,4 80,6 18,4 7,8
Агул 2 24,2 –16,3 0,47 121,8 78,5 14,9 15,0
Емеля 51,9 –48,8 1,34 66,2 91,6 6,7 6,0

*Показатель ПУСС приведен к сорту К-80.

Табл.  3 .  Результаты ранжирования сортов ячменя по уровню адаптивности по урожайности
Table 3.  Results of ranking of barley varieties by the level of adaptability by yield

Сорт

Параметры экологической  
пластичности

Параметры экологической  
стабильности Сумма  

рангов
Cv d bi Hom ПУСС, %  

к стандарту* σd2 Sc

К-80 9,0 9,0 3,0 6,0 4,0 3,0 6,0 40,0
Кедр 4,0 3,0 10,5 5,0 9,0 2,0 5,0 38,5
Бахус 5,0 6,0 8,0 7,0 7,0 8,0 4,0 45,0
Буян 10,0 8,0 4,0 9,0 8,0 7,0 9,0 55,0
Оленек 7,0 5,0 5,0 8,0 5,0 5,0 7,0 42,0
Абалак 2,0 4,0 7,0 3,0 3,0 1,0 3,0 23,0
Такмак 3,0 7,0 6,0 2,0 1,0 4,0 2,0 25,0
Оплот 6,0 10,0 2,0 4,0 2,0 10,0 8,0 42,0
Соболек 8,0 2,0 10,5 10,0 10,0 11,0 10,0 61,5
Агул 2 1,0 1,0 9,0 1,0 11,0 9,0 1,0 34,0
Емеля 11,0 11,0 1,0 11,0 6,0 6,0 11,0 57,0
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среди рассматриваемого комплекса показа-
телей оказывали параметры адаптивности 
(12,03–22,29%) при меньшем влиянии кри-
териев экологической пластичности (2,46–
20,06%). Таким образом, селекция ячменя на 
дальнейшее повышение урожайности будет 
связана с увеличением уровня ее стабильно-
сти (см. рисунок).

В настоящее время адаптивный материал 
ячменя составляет основу селекции и зани-
мает до 90% в различных питомниках ла-
боратории селекции серых хлебов. Досто-
инством этого материала является тот факт, 
что в неблагоприятные годы такие линии вы-
годно отличаются от стандартных сортов по 
продуктивности и устойчивости к различным 
экстремальным факторам. Так, от скрещива-
ния адаптивной линии Л-11-38 с высокоозер-
ненным сортом Буян получен перспективный 
номер Д-7-7057, сформировавший среднюю 
урожайность 41,4 ц/га при показателе у стан-
дартного сорта 38,5 ц/га в 2021–2023 гг. До-
стоинством также является повышенная мас-
са 1000 зерен – 46,0 г (+4,2 г), низкая пленча-
тость зерна – 8,67%, высокая устойчивость к 
полеганию – 9,0 балла. 

ВЫВОДЫ

1. В годы изучения самую высокую уро-
жайность (37,5–39,9  ц/га) сформировали 
сорта Красноярский  80, Абалак, Такмак и 
Оплот. Сорта Красноярский  80, Оплот и 
Емеля показали наибольшую экологическую 
пластичность (bi = 1,15–1,34), Бахус, Оленек, 

Абалак и Такмак – широкую пластичность 
(bi = 0,96–1,05).

2. В селекции стабильных по продуктив-
ности сортов наибольший практический 
интерес представляют Абалак и Такмак, со-
четающие более высокую среднюю урожай-
ность (38,1–39,9  ц/га), экологическую ста-
бильность (σd 

2 = 1,3–4,3), среднюю реакцию 
на оптимальный фон (bi = 0,97–1,04) с повы-
шенной селекционной ценностью генотипа 
(Sc = 13,1–13,6).

3. В селекции интенсивных сортов на от-
зывчивость к благоприятным условиям воз-
делывания предпочтителен стародавний сорт 
Красноярский  80 с повышенной урожайно-
стью (37,5 ц/га) и средними параметрами ста-
бильности (Hom = 92,1, σd 

2 = 3,8 и Sc = 9,6). 
4. В целом селекция ярового ячменя, 

направленная на повышение адаптивных 
свойств, будет и дальше представлять важ-
нейший резерв увеличения урожайности и 
ее стабильности при создании сортов нового 
поколения.
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