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Несмотря на большие достижения в селекции пшеницы, кукурузы, сои и других культур, яровой ячмень по-преж-
нему является важнейшей зерновой культурой в Российской Федерации. Об этом свидетельствует рост его посевных 
площадей, которые в 2016 г. достигли 8,4 млн га против 7,2 млн га в 2010 г. Многолетняя сельскохозяйственная прак-
тика доказала, что ячмень является одним из наиболее засухоустойчивых, солестойких, неприхотливых и скороспелых 
злаков. Благодаря таким особенностям, в  условиях рискованного земледелия Нечерноземной зоны культура ячменя 
приобретает большое народнохозяйственное значение. Высокий спрос определяет важность селекционной работы 
с культурой ячменя. На примере 12 сортов различной технологической направленности, выращенных в двух пунктах 
Центрального Нечерноземья, изучали генотипическую вариабельность содержания белка в зерне. Для получения эко-
лого-генетической информации, ориентированной на отбор пластичных форм, использовали метод оценки адаптивной 
способности и стабильности генотипов, дифференцирующей способности среды, учитывающий эффекты компенсаци-
и-дестабилизации, биологическую сущность взаимодействия генотипа и среды. Установлена дифференциация сортов 
по способности накапливать протеин в зерне. Наибольшим уровнем белка характеризовалось зерно, полученное в Под-
московье. Немаловажное влияние на показатель оказывали условия вегетации. Довольно четко по содержанию белка 
в зерне выражены различия между сортами. Группа пивоваренных сортов при этом в среднем характеризовалась более 
низким уровнем белка в сравнении с группой кормового направления. Отмечена значительная дифференциация сортов 
по  показателям стабильности. Установлено, что с  повышением урожайности стабильность новых сортов по  уровню 
белка в зерне заметно снижалась. По показателям дифференцирующей способности среды определены особо ценные 
селекционные фоны для выделения нового селекционного материала на пивоваренные и кормовые цели. Полученные 
результаты предлагаются для практического использования в селекции на повышение стабильности параметров каче-
ства зерна ячменя.

Ключевые слова: яровой ячмень, сорт, содержание белка в зерне, экологическое испытание, адаптивная способ-
ность, стабильность, дифференцирующая способность среды.
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Введение. В  последнее время абсолютно бес-
спорным признается наличие устойчивых тенденций 
потепления климата. Наряду с  участившимися засу-
хами важной особенностью периода потепления яв-
ляется неравномерное выпадение осадков внутри 
года и в целом за отдельные годы. 

Оценки показывают, что примерно 65–70% потерь 
в  производстве растениеводческой продукции свя-
заны с  неблагоприятными погодными и  климатиче-
скими условиями. В наибольшей степени природные 
катаклизмы отрицательно влияют на  биохимические 
и  технологические параметры качества зерна. Так, 
изменчивость показателя содержания белка в  зер-
не в  зависимости от  условий года может доходить 
до 75% (Кадыров, 2007).

В условиях изменяющегося климата при создании 
новых сортов ярового ячменя следует уделять особое 
внимание повышению стабильности признаков каче-
ства зерна. 

Изначально любая селекционная программа 
должна быть основана на создании идиотипа – моде-
ли сорта. В плане улучшения качества зерна для куль-
туры ячменя это, как правило, два основных и часто 
взаимоисключающих друг друга направления – селек-
ция на улучшение пивоваренных достоинств и созда-
ние зернофуражных сортов.

Основной мерой оценки качества сортов ячменя 
является содержание белка. От его уровня зависят 

многие другие биохимические и технологические осо-
бенности зерна. 

Для пивоваренной промышленности требуется 
ячмень, в  котором уровень белка был бы  не боль-
ше 12,0% (ГОСТ 5060-86). Однако лучшим считается 
зерно ячменя с содержанием белка от 10,7 до 11,2%, 
соответствующее стандарту, принятому Европейской 
пивоваренной конвенцией (ЕВС) ( ГОСТ 31711-2012. 
Пиво. Общие технические условия).

Требования национального стандарта ГОСТ 
53900-2010 на ячмень кормовой первого класса пред-
усматривают содержание белка не менее 13%.

Важнейшим принципом экологизации селекции 
является получение эколого-генетической информа-
ции на  каждом этапе селекционного процесса. При 
этом важна информация как о норме реакции селек-
тируемых генотипов в соответствии их модели сорта, 
так и сведения о типичности сред по отношению к бу-
дущей эконише сорта (Кильчевский, 2008).

Изучение содержания протеина в  зерне сортов 
ячменя различного направления использования 
в  экологическом испытании позволяет выявить ге-
нетический потенциал показателя, его стабильность 
в варьирующих условиях и ускорить оценку испыты-
ваемого материала. 

Материалы и методы исследований. Объектом 
исследования служили районированные сорта Эльф, 
Раушан, Нур, Владимир, Прометей, Московский 86, 
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Despite the great achievements in the breeding of wheat, corn, soybeans and other crops, spring barley is still the most im-
portant grain crop in the Russian Federation. It is proved by the growth of its acreage, which reached 8.4 million hectares in 2016 
against 7.2 million in 2010. The long-term agricultural practice has shown that barley is one of the most drought-resistant, salt-re-
sistant, unpretentious and early ripening grain crops. Due to such traits, in  the conditions of  risky farming of  the Non-Blackearth 
(non-chernozem) zone, barley acquires great national economic significance. High demand determines the importance of breeding 
work with barley. There was studied genotypic variability of the protein percentage in kernels of 12 varieties of various technological 
directions grown in two locations of the Central Non-Blackearth region. To obtain ecological-genetic information, focused on the se-
lection of plastic forms, there was used the method of estimation of the adaptive ability and stability of genotypes, the differentiating 
ability of the environment which takes into account the effects of compensation-destabilization, the biological essence of correlation 
between genotype and environment. The differentiation of varieties according to their ability to accumulate protein in kernels has 
been established. The highest percentage of protein was produced by grain grown in the Moscow region. Vegetation conditions had 
a significant impact on the indicator. The differences among the varieties are quite clearly seen through content of protein in kernels. 
At the same time, the group of brewing varieties was characterized on average by a lower percentage of protein in comparison with 
the group of feed varieties. There was a significant differentiation of varieties in terms of stability. It has been established that pro-
ductivity increase results in a significant stability decrease of protein percentage in the new varieties. According to the differentiating 
ability of the environment, the most valuable breeding backgrounds have been identified for selecting a new breeding material for 
brewing and feeding purposes. The obtained results are proposed for practical use in plant-breeding to improve the stability of the 
qualitative parameters of barley.

Keywords: spring barley, variety, protein percentage in kernels, ecological trial, adaptive ability, stability, differentiating ability 
of environment. 
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Яромир, Надежный (Россия), Ксанаду (Германия) 
и находящиеся на государственном испытании новые 
сорта Сударь, Знатный и Златояр. Полевые исследо-
вания по экологическому испытанию сортов ярового 
ячменя были заложены в 2015–2017 гг. в севооборо-
тах ФГБНУ «Федеральный исследовательский центр 
«Немчиновка» и Института семеноводства и агротех-
нологий (ИСА) – филиал Федерального государствен-
ного бюджетного научного учреждения «Федеральный 
научный агроинженерный центр ВИМ». Оценку харак-
теристик 12 сортов ярового ячменя и 6 сред как фо-
нов для отбора провели по методу Кильчевского А. В. 
и Хотылевой Л. В. (1985), который основан на объеди-
нении нелинейной и линейной частей реакции геноти-
па в фенотипическом проявлении на внешнюю среду. 

Результаты и  их обсуждение. Выбранные для 
исследования пункты, а  также сложившиеся усло-
вия вегетации в  годы испытаний обеспечили значи-
тельное разнообразие величины содержания белка 

в зерне. В среднем за три года при урожайности 7,22 
т/га зерно, выращенное в  Московской области, ха-
рактеризовалось более высоким содержанием белка 
(12,5%) в  сравнении с выращенным в Рязанской об-
ласти (12,1%) при урожайности 6,65 т/га. В зависимо-
сти от  погодных условий содержание белка в  зерне 
в Подмосковье накапливалось от 11,7 до 13,4%, в Ря-
занской области – от 11,4 до 13,3%. Полученные дан-
ные также свидетельствуют, что в испытуемом наборе 
сортов наблюдается дифференциация по накоплению 
белка. Коэффициент вариации (V, %), показывающий 
изменчивость признака, в  экологическом испытании 
колебался в пределах 3,7–10,0%. Индекс фенотипиче-
ской стабильности сортов (SF), характеризующий от-
ношение максимального значения показателя в опыте 
к минимальному уровню белка, находился в диапазо-
не от 1,10 до 1,38. Характеристика изменчивости со-
держания белка в зерне сортов ярового ячменя в эко-
логическом испытании представлена в таблице 1.

1. Диапазон изменчивости содержания белка в зерне в экологическом испытании (2015–2017 гг.)
1. Range of protein content variability in grain during the ecological trial (2015–2017)

Сорт Направление 
использования

Содержание белка в зерне, %

V, % SF*
ФГБНУ «Федеральный 

исследовательский центр 
«Немчиновка»

ИСА – филиал ФГБНУ 
ФНАЦ ВИМ

x̄ min – max x̄ min – max

Московский 86 пивовар. 12,7 11,7–13,1 11,5 11,2–13,2 7,7 1,18

Надежный пивовар. 11,4 10,0–12,6 11,3 10,9–12,9 9,3 1,29

Сударь пивовар. 12,3 11,8–12,9 10,8 10,1–10,9 10,0 1,28

Ксанаду пивовар. 12,4 11,9–13,0 12,0 11,2–13,0 6,0 1,16

Эльф универс. 12,4 12,1–13,1 12,2 11,1–13,2 6,3 1,19

Нур универс. 12,8 11,4–13,7 12,8 12,2–13,8 7,6 1,21

Владимир универс. 12,9 12,0–14,4 12,4 11,3–13,2 8,6 1,27

Знатный универс. 11,8 11,2–12,9 11,6 11,5–11,9 5,2 1,15

Раушан кормов. 13,1 12,7–13,4 13,3 12,7–14,0 3,7 1,10

Прометей кормов. 12,5 11,7–13,3 12,3 11,5–14,1 7,7 1,23

Яромир кормов. 12,4 11,9–12,6 12,8 11,2–13,6 7,0 1,21

Златояр кормов. 13,1 12,2–14,2 12,7 12,3–15,4 9,6 1,26

x̄ 12,5 11,7–13,4 12,1 11,4–13,3 7,5 1,14

* SF – индекс фенотипической стабильности по А. А. Жученко, 1980.

Дисперсионный анализ результатов испытания 
по  показателю «содержание белка в  зерне» выявил 
существенные различия на  уровне признака по  со-
ртам, пунктам и годам. Достоверными были эффекты 
взаимодействия сорт на год, сорт на пункт, год на пункт 
и сорт, год на пункт. Это свидетельствует о различиях 
и  широте реакции изучавшихся сортов по  содержа-
нию белка в зерне на экологические факторы. 

Используемая методика основана на разделении 
фенотипической вариансы популяции на вариансу об-
щей и специфической адаптивной способности.

Общая адаптивная способность (ОАС) определя-
ет среднее значение показателя в различных услови-
ях среды. Анализ сортов различного направления ис-
пользования показал, что содержание белка в зерне 
во всех совокупностях сред экологического испытания 
колебалось от  11,4 до  13,2%. Группа пивоваренных 
сортов характеризовалась при этом в среднем более 
низким уровнем белка (11,6%) в сравнении с группой 
универсального (12,3%) и  кормового направления 
(12,9%). Наибольшие значения признака и  положи-
тельные эффекты отклонения от общей адаптивной 

способности i-го генотипа (vi = 0,8) имели кормовые 
сорта Раушан и  Златояр. Минимальные значения 
признака и отрицательные эффекты отмечены у пи-
воваренных ячменей сортов Надежный и  Сударь 
(vi = –0,8…–1,0).

Варианса специфической адаптивной способно-
сти (σ2САСi), характеризующая степень отклонения 
признака от  ОАС в  определенной среде, является 
мерой стабильности изучаемого генотипа. Анали-
зируя значения показателя, можно утверждать, что 
возможность поддерживать определенный фенотип 
в  различных условиях среды у  сортов была разная. 
Так, отклонение от уровня белка (13,2%), ожидаемого 
на основании расчета ОАС этого показателя у сорта, 
в  зависимости от  условий среды в  пунктах испыта-
ния у  высокоурожайного кормового сорта Златояр 
(σ2САСi  = 1,6) было выше, чем у  полуинтенсивного 
сорта Раушан (σ2САСi = 0,2).

 Что касается пивоваренных сортов, то с повыше-
нием продуктивности экологическая стабильность у но-
вых сортов Надежный и Сударь (σ2САСi = 1,0–1,1) также 
заметно снижалась. Аналогичная картина наблюдается 
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и  при анализе показателя относительной стабильно-
сти генотипа (Sgi), позволяющего сравнивать резуль-
таты опытов с  различным набором сортов и  культур. 

Характеристика параметров адаптивной способности 
и стабильности показателя содержания белка в зерне 
за годы исследования представлена в таблице 2.

2. Параметры адаптивной способности  
и стабильности показателя содержания белка в зерне, % (2015–2017 гг.)

2. Parameters of adaptability and stability of protein content in grain, % (2015–2017)

Сорта
Показатели адаптивной способности и стабильности i-го генотипа

ОАСi u + vi (vi) σ2САСi σ2(G х E)gi (Sgi) lgi

Московский 86 12,1 +0,3 0,7 0,1 6,9 0,1

Надежный 11,6 –0,8 1,1 1,0 8,9 0,9

Сударь 11,4 –1,0 1,0 0,8 9,0 0,8

Ксанаду 11,8 –0,2 0,4 0,1 5,4 0,2

Эльф 12,3 –0,1 1,0 0,1 8,3 0,1

Нур 12,8 +0,4 0,8 0,7 7,1 0,9

Владимир 12,5 +0,1 1,1 0,6 8,4 0,5

Знатный 11,8 –0,8 0,4 0,4 4,6 1,0

Раушан 13,2 +0,8 0,2 0,1 3,9 0,5

Прометей 12,7 +0,3 0,9 0,3 7,4 0,3

Яромир 12,6 +0,2 0,8 0,7 7,2 0,9

Златояр 13,2 +0,8 1,6 0,7 9,4 0,4

Важно при этом отметить, что селекция на повы-
шение потенциала продуктивности очень часто со-
провождается увеличением средовой вариабельно-
сти хозяйственно ценных признаков (Неттевич и др., 
1985).

Для выявления стабильности генотипа иногда 
применяют вариансу взаимодействия генотипа и сре-
ды σ2(G x  E)gi. При использовании регрессионного 
метода взаимодействие «генотип – среда» представ-
ляется в виде линейной функции среды (Eberhart and 
Russel, 1966). Вместе с тем при несовпадении знаков 
эффектов генотипа и  взаимодействия уменьшаются 
вариансы стабильности генотипов (эффект компенса-
ции), а при совпадении знаков эффектов увеличива-
ются (дестабилизирующий эффект).

Предлагаемая методика оценки стабильности, 
основанная на  объединении линейной и  нелиней-
ной части реакции генотипа на  среду, предполагает, 
что отношение σ2(G x  E)gi к  σ2САСi является мерой 
нелинейности ответа i-го генотипа на  среду. Показа-
тель нелинейности (lgi), приближающийся к единице 
у высокоинтенсивных сортов Надежный, Сударь, Нур 
и Знатный, говорит о том, что они реагируют на боль-
шинство сред нелинейно. В итоге варианса специфи-
ческой адаптивной способности (σ2САСi) дает более 
точную информацию о  стабильности генотипов, чем 
варианса взаимодействия генотипа и среды (σ2(G x E)
gi). Это подтверждается более сильной корреляцион-
ной зависимостью между коэффициентом варьиро-
вания содержания белка в  зерне изучаемых сортов 
(r = 0,91; 0,94) и  показателями их  специфической 
адаптивной способности. 

При одновременной проработке селекционного 
материала в нескольких пунктах зоны предлагаемый 
метод дает возможность определить селекционеру 
не  только реакцию генотипов на  условия внешней 
среды для выделения форм с  широкими приспосо-
бительными способностями, но и оценить среды как 
фоны для отбора.

Наиболее полную информацию о средах как фо-
нах для отбора дают варианса σ2ДССk k-й среды, пока-
затель относительной дифференцирующей способно-
сти Sek и коэффициент компенсации Кеk, учитывающий 

эффекты взаимодействия генотипа и среды. Чем боль-
ше эти показатели, тем сильнее будет выявлен поли-
морфизм в  популяции по  данному признаку. Макси-
мальное значение дифференцирующей способности 
среды (σ2ДССk = 1,4; Sek = 9,4; Кеk = 4,6) при среднем 
показателе белковости 12,8% отмечен в  Московской 
области в сыром 2017 г., а в Рязанской области – в бла-
гоприятном 2015 г. (σ2ДССk = 1,3; Sek = 8,4; Кеk = 4,2) при 
содержании 13,2% белка в  зерне. В 2016 г. в ФГБНУ 
«Федеральный исследовательский центр «Немчинов-
ка» изменчивость генотипов носила нелинейный ха-
рактер (lek = 0,7). Очевидно, указанные среды являются 
более ценным фоном для отбора различных биотипов, 
в том числе со специфической реакцией на различные 
факторы среды. Параметры среды как селективного 
фона для отбора сортов ярового ячменя за  годы ис-
следования в двух пунктах представлены в таблице 3.

Количественной мерой типичности среды мо-
жет служить коэффициент корреляции (типичности) 
tk  между значением признака у  генотипов в  данной 
среде и  средними значениями генотипов при изуче-
нии их в ряде сред. Очень низкие значения этого по-
казателя в  большой степени обусловлены сильным 
влиянием условий выращивания на смену рангов со-
ртов по показателю содержания белка в зерне. Поэто-
му в селекции на качество очень важно использовать 
сорта-тестеры, которые бы в наименьшей степени за-
висели от факторов среды.

Выводы. В связи с повышением уровня качества 
сортов кормового и продовольственного использова-
ния важным направлением остается селекция на эко-
логическую стабильность показателей качества. Про-
веденный эколого-генетический анализ представил 
реальную характеристику сортов ярового ячменя 
различной технологической направленности по уров-
ню накопления белка в  зерне и  экологической ста-
бильности. Использование показателей адаптивной 
способности, стабильности и  дифференцирующей 
способности дает дополнительную характеристику 
исследуемому материалу и позволяет ускорить отбор 
высокоурожайных сортов, стабильно сохраняющих 
показатели качества независимо от погодно-климати-
ческих условий.
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3. Параметры среды как селективного фона для отбора сортов ярового ячменя  
(Московская и Рязанская области) (2015–2017 гг.)

3. Parameters of environment as a selective background for the selection of spring barley varieties  
(Moscow and Ryazan regions) (2015–2017)

Год Среднее содержание 
белка, %

Эффект среды, 
dk

Варианса σ2ДССk Sek

Коэффициент
lek Kek tk

ФГБНУ «Федеральный исследовательский центр «Немчиновка»
2015 12,1 –0,3 0,2 4,0 0,1 0,7 0,1
2016 12,5 +0,1 0,4 4,7 0,7 1,1 –0,3
2017 12,8 +0,4 1,4 9,4 0,2 4,6 0,3

ИСА – филиал ФГБНУ ФНАЦ ВИМ
2015 13,2 +0,8 1,3 8,4 0,1 4,2 0,1
2016 11,8 –0,6 0,6 6,5 0,1 1,9 0,1
2017 11,8 –0,6 0,8 7,4 0 2,4 0,3
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Снижение производства ржи в РФ связано с низкой конкурентоспособностью, а также с недостаточным селекционным 
улучшением вновь создаваемых сортов по ряду признаков. Озимая рожь продовольственного назначения занимает крупный 
сегмент современного рынка, поэтому необходимо выращивать сорта, пригодные не только для производства спирта, крах-


