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 ❀ В условиях климатических изменений особое значение приобретает оценка стабильности генотипов. Для веде-

ния направленной селекции генотипов с узкой или широкой нормой реакции необходима оценка их стабильности 

уже на ранних этапах селекции. Цель исследования — изучение стабильности селекционно значимых признаков 

образцов овса и ячменя в контрастных эколого-географических условиях. В течение 3 лет в контрастных по-

годных условиях Санкт-Петербурга и Тамбовской обл. были изучены 25 образцов овса и 25 — ячменя. Сорта 

охарактеризованы средними значениями хозяйственно ценных признаков и коэффициентами регрессии генотипа 

на влияние среды bi по Эберхарту и Расселу. Наиболее чувствительными к смене эколого-географической об-

становки оказались продолжительности периодов «всходы–колошение», «всходы–созревание» и урожайность 

зерна. Эти признаки в большей степени варьировали в зависимости от условий возделывания, чем от генотипа. 

По коэффициентам регрессии на условия среды достоверные различия генотипов были только по урожайности. 

Выделены контрастные группы сортов по коэффициентам регрессии на условия среды, генотипы с высокой уро-

жайностью. Периоды «всходы–колошение» и «всходы–созревание», а также высота растения реагировали на 

изменение среды одинаково у разных сортов. Продолжительность вегетационного периода определялась суммой 

эффективных температур выше 15 °С. Сокращение вегетационного периода у обеих культур составило 3 сут при 

увеличении суммы эффективных температур выше 15 °С на 100 °С.

 ❀ Ключевые слова: овес; ячмень; эколого-географические испытания; экологическая пластичность; агроклима-

тическая регрессионная модель.
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 ❀ Under conditions of climate change, the assessment of the stability of genotypes is of particular importance. To con-

duct directed selection of genotypes with a narrow or broad reaction rate, it is necessary to assess their stability already 

in the early stages of breeding. The aim of the study was to study the stability of breeding significant traits of oat and 

barley samples in contrasting ecological and geographical conditions. 25 oat samples and 25 barley samples were stu-

died over 3 years under contrasting conditions in St. Petersburg and the Tambov Region. Varieties are characterized by 

average values of economically valuable traits and genotype regression coefficients on the influence of the bi environ-

ment accor ding to Eberhart and Russell. The most sensitive to a change in the ecological and geographical situation 

were the durations of the germination–heading, germination–harvest periods and grain yield. These characters varied 

to a greater extent depending on the cultivation conditions than on the genotype. According to regression coefficients for 

environmental conditions, significant differences in genotypes were only in yield. Contrasting groups of varieties were 

distinguished by regression coefficients on environmental conditions, genotypes with high productivity. The durations of 

“germination–heading”, “germination–harvest”, the plant height reacted to the change in the environment the same in 

different varieties. The duration of the growing season was determined by the sum of effective temperatures above 15 °С. 

The reduction of the growing season in both crops was 3 days with an increase in the sum of effective temperatures above 

15 °С by 100 °С.

 ❀ Keywords: oats; barley; ecological-geographical tests; ecological plasticity; agroclimatic regression model.
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ВВЕДЕНИЕ
Традиционное направление исследований ВИР, 

начатое Н.И. Вавиловым в 1923 г., — это про-

ведение обширных географических опытов [1]. 

Организуя географические посевы, Н.И. Вавилов 

стремился, прежде всего, определить возможные 

географические пределы изменчивости и распро-

странения сельскохозяйственных растений и полу-

ченные выводы положить в основу практических 

мероприятий по регулированию посевов в стране. 

Предстояло выяснить закономерности зависимо-

сти индивидуальной изменчивости генотипов от 

эколого-географических факторов. Как меняются 

морфологические и физиологические признаки, 

химизм растений, какие признаки являются кон-

сервативными и вследствие этого пригодными для 

таксономических целей, каково взаимоотношение 

среды и наследственности — все эти пробле-

мы должны были разрешить географические опы-

ты [2].

В настоящее время в условиях климатических 

изменений особое значение приобретает оценка 

стабильности генотипов [3]. Повышение экологи-

ческой устойчивости рассматривается в качестве 

важнейшего условия реализации все возрастаю-

щей потенциальной продуктивности сельскохо-

зяйственных культур [4–6]. Для ведения направ-

ленной селекции генотипов с узкой или широкой 

нормой реакции к конкретному набору сред необ-

ходима информация об их общей и специфической 

адаптивности [7]. Ключевым вопросом адаптивной 

селекции является проблема учета взаимодействия 

генотипа и среды. Отбор в одних условиях может 

не обеспечивать преимущества генотипов в дру-

гих, что делает актуальным получение информа-

ции о генотипах и средах на ранних этапах селек-

ции [7–9].

В этом плане актуальным является изучение 

в контрастных эколого-географических условиях 

большого разнообразия коллекционных образцов 

различного происхождения, которые являются ис-

ходным материалом для селекции сельскохозяй-

ственных культур [10, 11]. Вся система изучения 

образцов мировой коллекции ВИР основана на 

географическом принципе. Сеть опытных станций, 

где образцы проходят трехлетнее изучение, разме-

щена в различных эколого-географических зонах 

нашей страны. Выделение тех или иных генотипов, 

обладающих ценными признаками, проводится на 

основе анализа полученных результатов изучения 

в течение трех лет [12].

Для оценки адаптивности сортов использует-

ся методология оценки и характеристики сортов 

в контрастных условиях среды (годы, пункты), обла-

дающих дифференцирующей способностью [5, 6]. 

Это позволяет оценить сорта, с одной стороны, по 

среднему значению признака (по ряду эксперимен-

тов) и, с другой, —  по чувствительности признака 

к условиям среды, находящихся под самостоятель-

ным генетическим контролем и относительно неза-

висимых [5, 13]. Исследование в контрастных эко-

лого-географических условиях позволяет, помимо 

определения средних характеристик, выделить ге-

нотипы широкого ареала с общей адаптивностью.

Целью данного исследования является изуче-

ние образцов овса и ячменя мировой коллекции 

ВИР в контрастных эколого-географических усло-

виях и оценка изученных генотипов по стабильно-

сти селекционно значимых признаков.

МАТЕРИАЛЫ
Объектом изучения были 25 образцов овса 

и 25 — ячменя различного эколого-географиче-

ского происхождения из мировой коллекции ВИР. 

Данное изучение проходило в полевых контраст-

ных эколого-географических условиях Пушкин-

ского (Санкт-Петербург) и Екатерининского (Там-

бовская обл.) филиалов ВИР. Изучение образцов 

ярового ячменя и овса по морфологическим и хо-

зяйственно биологическим признакам проведено 

согласно «Методическим указаниям по изуче-

нию и сохранению мировой коллекции ячменя 

и овса» [14]. Стандартами для изучения образцов 

овса служили районированные в Ленинградской 

обл. сорт Привет (к-14787, Московская обл.) 

и в Тамбовской обл. — Горизонт (к-12113, Укра-

ина). Стандартами для изучения образцов ячменя 

служили районированные в Ленинградской обл. 

сорт ярового ячменя Белогорский (к-22089, Ле-

нинградская обл.) и в Тамбовской обл. — Дворан 

(к-19913, Чехия).

Изучались следующие селекционно значимые 

признаки: продолжительность периода «всхо-

ды – колошение» (сут), продолжительность пе-

риода «всходы – созревание» (сут), высота ра-

стения (см), масса 1000 зерен (г), урожайность 
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зерна с 1 м2 (г), устойчивость к полеганию (балл) 

и устойчивость к болезням (балл) [14].

Почвенно-климатические условия

Почвы опытного поля Пушкинского филиала 

ВИР (ПФ) — дерново-подзолистые, легкосугли-

нистые, супесчаные хорошо или средне окульту-

ренные с нейтральной или слабокислой реакцией. 

Почвы Екатерининского филиала ВИР (ЕФ) — 

выщелоченные черноземы среднесуглинистого 

механического состава с кислотностью близкой 

к нейтральной.

Климатические условия региона, в котором на-

ходится ПФ, характеризуются переходом морского 

климата в слабо континентальный. Сумма актив-

ных температур 1600–2000 °C. Среднегодовое ко-

личество осадков 500–600 мм, 65–75 % которых 

выпадает в теплое время года.

Климат Тамбовской обл., где располагает-

ся ЕФ, характеризуется резкой континенталь-

ностью. Сумма активных температур состав-

ляет 2300–2600 °C. Годовая сумма осадков 

500–550 мм, 70–75 % осадков выпадает в теп-

лый период года.

Изучение образцов овса и ячменя на полях ПФ 

проходило с 2013 по 2017 г. (рис. 1). Погодные 

условия в годы изучения существенно различались. 

В 2013 г. в период вегетации они были благопри-

ятными для роста и развития ячменя. Температу-

ра воздуха в течение всей вегетации превышала 

средние многолетние показатели. Высокая темпе-

ратура воздуха сочеталась с высокой влажностью, 

вызванной обильными осадками. Избыток влаги 

привел к увеличению высоты растений. В 2014 г. 

период от всходов до колошения (май–июнь) про-

ходил в условиях теплой и влажной погоды, с из-

быточным количеством осадков. Вторая половина 

вегетации от колошения до созревания совпала 

с жаркой засушливой погодой. Осадков в июле 

выпало в 3 раза меньше нормы, что отразилось 

на качестве и количестве полученного зерна. В це-

лом погодные условия 2015 г. были благоприят-

ными для роста и развития растений. Температура 

воздуха не превышала многолетние показатели. 

Достаточное количество тепла и влаги способст-

вовали наливу зерна.

Погодные условия 2016 г. не существенно от-

личались от средних многолетних показателей. 

Было тепло и выпало достаточно осадков для хо-

рошего развития растений. Избыточное увлажне-

ние способствовало развитию фузариоза метелки, 

полеганию некоторых образцов и осложнило убор-

ку урожая.

Существенно отличался от средних многолетних 

показателей 2017 г. Недостаток тепла в начале 

и середине вегетации привел к удлинению перио-

да вегетации. Температура августа была на уровне 

многолетних показателей. Однако обильные осад-

ки задержали уборку урожая. Погодные условия 

способствовали развитию грибных болезней.

На полях ЕФ образцы овса и ячменя изуча-

лись с 2016 по 2018 г. (рис. 1). Посев проводили 

Рис. 1. Агрометеорологические условия эколого-географических испытаний образцов
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в оптимальные сроки — в конце апреля (25–

29 апреля). В период вегетации растений в 2016 г. 

была высокая температура воздуха и обильные 

осадки. Благоприятным для роста и развития ра-

стений был 2017 г. Посев проведен в теплую пого-

ду при достаточном увлажнении почвы. В 2018 г. 

погодные условия отличались повышенной тем-

пературой воздуха и неравномерным выпадением 

осадков. Посев в конце апреля проведен в теплую 

погоду при достаточном увлажнении почвы. Там-

бовская область относится к зоне недостаточного 

увлажнения, поэтому в годы с обильными осад-

ками (2016, 2017) были получены более высокие 

урожаи зерна.

МЕТОДЫ
Изучены селекционно значимые признаки 

образцов овса и ячменя: продолжительности пе-

риодов «всходы – колошение» и «всходы – со-

зревание», высота растения, масса 1000 зерен, 

урожайность с 1 м2 и др. [14]. Методом дисперси-

онного анализа в пакете Statsoft Statistica 13.3 ис-

следовано действие таких факторов, как географи-

ческий пункт, среда (географический пункт × год). 

По методике А. Эберхарта и В.А. Рассела [15, 16] 

рассчитаны взаимодействия генотип × среда, где 

под средой понимаются 6 сочетаний географиче-

ский пункт × год. Сорта охарактеризованы сред-

ними значениями хозяйственно ценных признаков, 

показателями пластичности (коэффициентами рег-

рессии генотипа на среду — bi). Достоверные раз-

личия по показателям пластичности обеих культур 

получены только по урожайности. В качестве луч-

ших по урожайности взяты генотипы из верхнего 

квартиля распределения урожайности. В качестве 

контрастных групп пластичности — квартили рас-

пределения пластичности. Построены регрессион-

ные модели продолжительности периодов «всхо-

ды – колошение» и «всходы – созревание» обеих 

культур. В исследовании принят уровень значимо-

сти 5 %.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Характеристика генотипов овса и ячменя 

в двух пунктах исследования

По данным трех лет наблюдений изучался ряд 

достоверных различий характеристик генотипов 

овса и ячменя в двух пунктах исследования. У овса 

на полях ЕФ, по сравнению с ПФ, был достоверно 

продолжительнее период «всходы–колошение» на 

2 сут (р = 0,005), период «всходы–созревание» 

был короче на 5 сут (р = 0,000) и масса зерна 

с 1 м2 — выше на 371 г (р = 0,000). Достоверно 

не различались средние значения высоты расте-

ний (р = 0,825) и массы 1000 зерен (р = 0,499). 

На ЕФ был меньше средний балл устойчиво-

сти к полеганию (8,4), чем на ПФ (8,8). На ЕФ 

в 2016, 2017, 2018 гг. было отмечено грибное за-

болевание гельминтоспориоз (средний балл 7, 8, 8 

соответственно), в 2016 и 2017 гг. — корончатая 

ржавчина (6 и 8 баллов соответственно). На ПФ 

в 2015, 2016, 2017 гг. отмечался гельминтоспори-

оз (7, 8, 6 соответственно), стеблевая ржавчина 

(5, 8, 9 баллов соответственно) и вирус желтой 

карликовости ячменя (ВЖКЯ) (7, 9, 9 баллов со-

ответственно) [14].

У ячменя на ЕФ по сравнению с ПФ период 

«всходы–колошение» был достоверно продолжи-

тельнее на 5 сут (р = 0,000), период «всходы – со-

зревание» — на 6 сут (р = 0,000), высота растений 

меньше на 6 см (р = 0,007), урожайность выше на 

308 г (р = 0,000). Масса 1000 зерен на изучаемых 

пунктах не различалась достоверно (р = 0,164). 

Устойчивость ячменя к полеганию в пунктах ис-

следования не различалась, средний балл — 8,2. 

На ЕФ был отмечен гельминтоспориоз в 2016 г. 

(средний балл 6) и в 2017 г. (7) [14].

Каждый изучаемый генотип был исследован 

в шести условиях (средах) — по 3 года в двух 

пунктах. Условия среды были контрастны (табл. 1, 

рис. 2, 3). Фактор среды достоверно влиял на каж-

дый изученный признак.

Наибольшая средняя урожайность у обеих 

культур наблюдалась в 2017 г. на ЕФ, наимень-

шая — у овса на ПФ в 2016 г., у ячменя — на 

ПФ в 2014 г.

Исследование пластичности сортов

Были рассчитаны показатели пластичности 

и стабильности исследованных агробиологических 

показателей и значения F-критерия для оценки 

значимости таких факторов, как генотип и среда 

(приложение 1). В приложениях 2 и 3 приведе-

ны средние значения и стандартные ошибки для 

всех исследованных показателей. Наблюдались 

достоверные различия между генотипами по всем 
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Таблица 1

Характеристика сред исследования (пункт × год)

Среда

Продолжитель-

ность периода 

«всходы – колоше-

ние», сут

Продолжитель-

ность периода 

«всходы – созрева-

ние», сут

Высота

растения, см

Масса

1000 зерен, г

Урожайность 

с 1 м2, г

О в е с

ЕФ_2016 51,6 ± 0,6 79,0 ± 0,7 105,5 ± 4,5 31,6 ± 1,2 532,0 ± 44,9

ЕФ_2017 50,6 ± 0,8 86,2 ± 0,6 117,8 ± 4,7 37,7 ± 0,9 963,4 ± 61,4

ЕФ_2018 47,8 ± 0,9 74,2 ± 0,6 79,6 ± 3,6 31,1 ± 0,6 575,7 ± 34,5

ПФ_2015 46,6 ± 0,5 85,8 ± 0,5 95,2 ± 4,1 38,5 ± 1,1 322,2 ± 22,4

ПФ_2016 44,2 ± 0,6 80,1 ± 0,7 101,0 ± 3,5 32,4 ± 1,0 236,6 ± 13,9

ПФ_2017 52,9 ± 0,7 88,7 ± 1,3 109,2 ± 3,5 31,5 ± 1,0 398,3 ± 26,2

Среднее 48,9 ± 0,4 82,3 ± 0,5 101,4 ± 1,9 33,8 ± 0,5 504,7 ± 24,4

НСР
05

1,9 2,2 11,0 2,7 103,8

Я ч м е н ь

ЕФ_2016 50,0 ± 0,6 77,5 ± 0,6 82,7 ± 2,7 51 ± 0,8 450,6 ± 29,8

ЕФ_2017 52,9 ± 0,7 89,0 ± 0,5 88,6 ± 1,4 57,2 ± 1 903,2 ± 34,1

ЕФ_2018 48,1 ± 0,4 74,2 ± 0,6 70,5 ± 1,2 46,0 ± 0,5 667,4 ± 23,6

ПФ_2013 45,6 ± 1,0 70,2 ± 0,4 78,5 ± 2,3 53,6 ± 0,5 317,1 ± 18,5

ПФ_2014 48,1 ± 0,8 79,2 ± 0,9 90,1 ± 1,9 45,3 ± 0,9 223,2 ± 15,9

ПФ_2015 41,6 ± 0,6 71,8 ± 0,7 91,6 ± 2,6 51,5 ± 0,6 554,0 ± 15,7

Среднее 47,7 ± 0,4 77,0 ± 0,6 83,7 ± 1,0 50,8 ± 0,5 519,3 ± 20,8

НСР
05

2,0 1,8 5,9 2,2 66,6

Примечание. НСР
05

 — наименьшая существенная разность для 5 % уровня значимости.

a б гв д

Рис. 2. Агробиологические показатели 25 образцов овса. Показаны минимум, максимум, медиана и квартили: а — «всходы – ко-

лошение»; б — «всходы – созревание»; в — высота растения; г — масса 1000 зерен; д — вес зерна с 1 м2
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селекционно значимым признакам, кроме уро-

жайности ячменя. По реакции на условия среды, 

наоборот, достоверных различий по большинству 

признаков обнаружено не было, кроме урожайно-

сти у обеих культур и массы 1000 зерен у ячменя. 

Коэффициенты bi, характеризующие реакцию уро-

жайности генотипов на изменение условий среды, 

приведены в приложениях 2 и 3.

Также была рассчитана доля дисперсии, при-

ходящаяся на исследуемые факторы — генотип, 

среду, взаимодействия генотип × среда, и остаточ-

ной ошибки. Для признаков продолжительность 

периода «всходы – колошение» и «всходы – со-

зревание» наибольший вклад в дисперсию внесли 

различия сред, то есть пункта и года исследования. 

Вклад влияния условий возделывания овса и яч-

меня составил в вариабельности признаков: про-

должительность периода «всходы – колошение» 

43,7 и 52,1 % соответственно; «всходы – созре-

вание» — 62,1 и 79,7 % соответственно. В то же 

время различия bi были незначимы, то есть все 

генотипы реагировали одинаково. Полученные 

данные подтверждают результаты анализа много-

летних наблюдений за сортами-стандартами овса 

и ячменя [17], в которых отмечалась однотипность 

реакции продолжительности вегетации и высоты 

растения на изменение погодно-климатических 

условий.

Показатель высоты растений больше зависел 

от генотипа, чем от условий возделывания. Вклад 

генотипа составил 54,9 % у овса и 36,8 % у яч-

меня. Сорта обеих культур не различались bi, то 

есть дисперсионный анализ подтвердил однотип-

ность реакции высоты растения на условия возде-

лывания.

Значения массы 1000 зерен показали отсутст-

вие различий между пунктами исследования, но 

у ячменя вклад среды оказался более значим, чем 

генотипа, и различные образцы различались по 

реакции на среду (F = 2,103 при F
05

 = 1,628), сре-

да внесла 55,8 % вариабельности в этот признак, 

генотип — 18,2 %. Причиной послужила, воз-

можно, контрастность реакции на изменение по-

годных условий, а именно в 2017 и 2018 гг. на ЕФ. 

При анализе данных по образцам овса, наоборот, 

вклад среды был меньше (28,5 %), чем генотипа 

(51,5 %).

Урожайность в большей степени варьиро-

вала в зависимости от среды, чем от генотипа, 

у овса вклад среды составил 62,4 %, у ячменя — 

78,6 %.

Характеристики сортов

По урожайности пластичностью выделяются 

сорта интенсивного типа, лучше проявляющие 

себя в благоприятных условиях (bi > 1). Такие ге-

нотипы лучше проявляют себя в узком диапазоне 

благоприятных сред, но уменьшают урожайность 

при отклонении от узкой зоны оптимума [5, 7, 16]. 

Выделены экстремальные группы — нижние 

a б гв д

Рис. 3. Агробиологические показатели 25 образцов ячменя. Показаны минимум, максимум, медиана и квартили: а — «всходы–

колошение»; б — «всходы–созревание»; в — высота растения; г — масса 1000 зерен; д — вес зерна с 1 м2
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и верхние квартили распределения коэффициентов 

регрессии (табл. 2).

У образцов овса b
i
 варьировал от 0,2 до 1,8. 

В нижний квартиль по пластичности у овса во-

шли 6 сортов с bi ≤ 0,7, в верхний — 6 сортов 

с bi ≥ 1,3. Стабильность сорта часто ассоциирует-

ся с низкой средней урожайностью [16]. Однако 

среди выделившихся стабильных образцов у овса 

были и сорта с комплексом положительных при-

знаков по сравнению со средними по выборке 

значениями: с сокращенной продолжительностью 

периода «всходы – созревание» и большей уро-

жайностью — Z 0585 (к-15521, Китай, 81 сут, 

567,7 г, bi = 0,5), Oberon (к-15513, Герма-

ния, 80 сут, 592,3 г, bi = 0,7); с высокой массой 

1000 зерен — Bai yan 7 (к-15524, Китай, масса 

1000 зерен 34,8 г, bi = 0,3). Из пластичных сортов 

выделяется голозерный сорт Свитанок (к-15504, 

Украина) с более короткой, по сравнению со сред-

ним значением, продолжительностью вегетацион-

ного периода (77 сут), большей урожайностью 

с 1 м2 (636,2 г) и bi = 1,6.

У ячменя коэффициент регрессии варьировал 

от 0,4 до 1,5. Среди изученных генотипов с низким 

Таблица 2

Сорта овса и ячменя, выделившиеся низкими или высокими значениями коэффициента реакции урожайности 
на изменение среды

Номер по ка-

талогу ВИР

Название 

сорта
Происхождение

Всходы – со-

зревание, сут

Масса 1000 

зерен, г

Урожайность 

с 1 м2, г

bi — коэффици-

ент регрессии

О в е с

Стабильные сорта

15440 Пибанд Россия, Ленинградская обл. 87,7 ± 3,1 29,4 ± 1,1 294,7 ± 79,3 0,19

15524 Bai yan 7 Китай 85,0 ± 2,5 34,8 ± 1,4 473,7 ± 98,5 0,31

15521 Z 0585 Китай 80,8 ± 1,4 32,7 ± 1,1 567,7 ± 71,7 0,54

15513 Oberon Германия 79,8 ± 2,3 37,0 ± 1,5 592,3 ± 94,8 0,65

15519 Din yan 3 Китай 83,8 ± 2,0 26,0 ± 2,0 330,2 ± 82,7 0,71

15507 Buggy Германия 84,2 ± 3,7 31,3 ± 2,5 457,0 ± 100,2 0,72

Пластичные сорта

15509 Flocke Германия 82,2 ± 2,8 38,9 ± 1,6 588,5 ± 152,6 1,35

15520 Din yan 4 Китай 82,5 ± 2,3 28,9 ± 2,1 411,2 ± 161,1 1,39

15499 Виленский Саха 83,8 ± 2,3 31,8 ± 2,4 529,7 ± 165,4 1,43

15502 Житомирский Украина 84,7 ± 2,8 37,9 ± 2,1 644,7 ± 162,9 1,54

15504 Свитанок Украина 76,8 ± 3,2 37,6 ± 2,3 636,2 ± 177,2 1,59

15508 Carron Германия 81,2 ± 2,7 36,9 ± 1,9 623,3 ± 201,3 1,81

Я ч м е н ь

Стабильные сорта

31322 Stratus Польша 77,8 ± 2,6 51,7 ± 2,5 473,8 ± 71,8 0,40

31241 Quench Дания 80,0 ± 3,6 47,8 ± 1,4 507,2 ± 56,3 0,47

31320 Sylphide Франция 77,2 ± 3,0 48,6 ± 2,5 508,3 ± 75,8 0,68

31170 Calcule Германия 81,0 ± 3,4 47,1 ± 1,5 455,3 ± 79,1 0,73

31321 Serval Польша 78,7 ± 3,0 50,1 ± 2,3 458,2 ± 82,4 0,74

31169 Evergreen Дания 80,2 ± 2,7 51,4 ± 2,0 507,5 ± 89,9 0,80

Пластичные сорта

31315 Сусын Казахстан 76,0 ± 3,1 51,2 ± 2,3 604,7 ± 130,7 1,18

31135 Сауле Казахстан 74,0 ± 2,8 47,4 ± 2,3 571,3 ± 126,7 1,21

31325 Wiebke Германия 78,2 ± 3,2 53,1 ± 4,0 570,0 ± 133,3 1,24

31136 Медикум 108 Казахстан 74,0 ± 2,7 50,3 ± 1,8 486,2 ± 134,5 1,32

31317 Жан Казахстан 77,2 ± 3,1 50,2 ± 1,6 603,8 ± 146,5 1,42

31316 Акжол Казахстан 74,2 ± 3,2 54,7 ± 2,8 600,3 ± 154,8 1,51
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коэффициентом регрессии не было образцов с вы-

сокой урожайностью, но были два сорта с высо-

кой массой 1000 зерен: Stratus (к-31322, Польша, 

масса 1000 = 52 г, bi = 0,4) и Evergreen (к-31169, 

Дания, 51 г, bi = 0,8). Среди шести образцов 

с высоким коэффициентом реакции урожайности 

на условия среды bi четыре характеризовались 

высокой урожайностью, причем два сорта имели 

более короткий вегетационный период, большую 

массу 1000 зерен и урожайность, чем среднее по 

выборке: Сусын (к-31315, Казахстан, вегетацион-

ный период 76 сут, масса 1000 зерен 51 г, масса 

зерна с 1 м2 604,7 г, bi = 1,2) и Акжол (к-31316, 

Казахстан, 74 сут, 55 г, 600,3 г, bi = 1,5).

Корреляция агробиологических показателей 

с погодными условиями

Для оценки влияния погодно-климатических 

факторов рассчитывали среднее значение каждого 

признака для каждой культуры в шести испытани-

ях (индекс среды) и коэффициенты корреляции со 

среднемесячными характеристиками и обобщен-

ными показателями: сумма температур выше 10, 

15 °C, продолжительности периодов между датами 

перехода температур выше этих пределов. Ранее 

нами были выявлены зависимости с характеристи-

ками периодов между датами устойчивого перехода 

температур выше 10 и 15 °C. Условия экспери-

мента были контрастными, поэтому выявлен ряд 

достоверно сильных корреляций. Масса 1000 зе-

рен и вес зерна с 1 м2 не имели достоверных свя-

зей с исследованными погодно-климатическими 

характеристиками. Наиболее термочувствительны 

были продолжительности межфазных периодов 

и вегетационного периода в целом.

Продолжительность периода «всходы – ко-

лошение» у овса коррелировала положительно 

с продолжительностью весеннего периода между 

датами устойчивого перехода температур через 10 

и 15 °C с температурами 10–15 °C (r = 0,84); 

продолжительность вегетационного периода — 

отрицательно с температурой июля (r = –0,89) 

и c суммой эффективных температур выше 15 °C 

(r = –0,93, рис. 4). Как показывают уравнения 

регрессии признаков на среду, у изученных обра-

зов овса и ячменя скорости реакции близки, что 

согласуется с оценками дисперсионного анализа.

У ячменя продолжительность вегетационного 

периода коррелировала отрицательно со сред-

немесячными температурами июня (r = –0,88), 

c продолжительностью периода с температурами 

10–15 °C весной — положительно (r = 0,88).

Высота растения овса положительно коррели-

рует с продолжительностью периода с темпера-

турами от 10 до 15 °C весной (r = 0,86). У яч-

меня — отрицательно с суммой эффективных 

температур выше 15 °C (r = –0,88).

Устойчивость к полеганию у овса положитель-

но коррелирует с высотой растения (r = 0,84) 

и продолжительностью вегетационного периода 

(r = 0,85). У ячменя корреляции с этими показа-

телями были меньше.

a б

Рис. 4. Агрометеорологические зависимости продолжительностей вегетационных периодов овса и ячменя: а — «всходы – коло-

шение» от продолжительности периода между датами устойчивого перехода температур выше 10 и 15 °С; б — «всходы – созре-

вание» от суммы эффективных температур выше 15 °С

Вс
хо

ды
 – 

ко
ло

ш
ен

ие
, с

ут

Вс
хо

ды
 – 

со
зр

ев
ан

ие
, с

ут

Овес, всходы – колошение = 41,20 + 0,30 · x Овес, всходы – созревание = 93,46 – 0,03 · x
Ячмень, всходы – колошение = 40,46 + 0,30 · x Ячмень, всходы – колошение = 92,61 – 0,03 · x

40 68

76

70

78

84

72

80

88

74

82

90

14 0 100 300 500200 400 600 70022 323016 24 3418 26
Период между датами устойчивого перехода 

температур через 10 и 15 °С
Сумма эффективных температур

выше 15 °С

3620

Овес ОвесЯчмень Ячмень

28 38

48

44

52

42

50

46

54 92



97

❀ ecological genetics 2020;18(1)   eISSN 2411-9202

GENETIC BASIS OF ECOSYSTEMS EVOLUTION

ВЫВОДЫ
Взятые в исследования контрастные по по-

годным условиям пункты позволили получить до-

стоверные различия по всем изученным призна-

кам, кроме массы 1000 зерен и высоты растения 

у овса.

Проведенный дисперсионный анализ пластич-

ности генотипов по Эберхарту, Расселу [15] пока-

зал, что наиболее чувствительными к смене эко-

лого-географической обстановки были признаки: 

продолжительность периода «всходы – колоше-

ние», продолжительность периода «всходы – со-

зревание» и урожайность зерна. Вклад влияния 

условий возделывания составил в вариабельности 

признаков: «всходы – колошение» у овса 43,7 %, 

у ячменя — 52,1 %; «всходы – созревание» 62,1 

и 79,7 % соответственно; урожайность — у овса 

вклад среды составил 62,4 %, у ячменя — 78,6 %. 

Эти признаки в большей степени варьировали 

в зависимости от условий возделывания, чем от ге-

нотипа. Высота растения в исследованной выбор-

ке больше зависела от генотипа, чем от условий 

возделывания: 54,9 % у овса и 36,8 % у ячменя. 

Масса 1000 зерен определялась у овса в основном 

генотипическими особенностями (51,5 %), у ячме-

ня — средой (55,8 %).

Из изученных селекционно значимых признаков 

только по урожайности зерна генотипы обеих куль-

тур различались по показателям пластичности — 

коэффициентами регрессии на условия среды. 

Показатели продолжительности периодов «всхо-

ды – колошение» и «всходы – созревание», высота 

растения реагируют на изменение среды одинаково, 

что совпадает с нашими предыдущими исследова-

ниями многолетней вариабельности этих признаков. 

Коэффициенты регрессии массы 1000 зерен на из-

менение условий среды различались достоверно 

у сортов ячменя и не различались у сортов овса.

Выделены группы генотипов с повышенной 

и пониженной пластичностью. Сорта с повышен-

ной пластичностью могут быть рекомендованы 

для возделывания в широком диапазоне эколого-

географических условий, с пониженной — в узком 

диапазоне условий, близких к условиям ЕФ ВИР 

в 2017 г. с высоким уровнем тепло- и влагообе-

спеченности.

Комплексом положительных признаков по 

сравнению со средними по выборке значениями 

обладали стабильные генотипы овса: более корот-

кой продолжительностью периода «всходы – со-

зревание» и большей зерновой урожайностью — 

Z 0585 (к-15521, Китай, 81 сут, 567,7 г, bi = 0,5), 

Oberon (к-15513, Германия, 80 сут, 592,3 г, 

bi = 0,7); высокой массой 1000 зерен — Bai yan 7 

(к-15524, Китай, 34,8 г, bi = 0,3). Пластичные ге-

нотипы показали, в основном, высокую урожай-

ность, среди которых выделяется голозерный сорт 

Свитанок (к-15504, Украина) с более коротким 

вегетационным периодом (77 сут) и повышенной 

зерновой урожайностью с 1 м2 (636,2 г) с коэф-

фициентом регрессии bi = 1,6.

У изученных образцов ячменя коэффициент 

регрессии варьировал от 0,4 до 1,5. Среди образ-

цов с низким коэффициентом регрессии не было 

сортов с высокой урожайностью, но были два 

сорта с высокой массой 1000 зерен — Stratus 

(к-31322, Польша, 52 г, bi = 0,4) и Evergreen 

(к-31169, Дания, 51 г, bi = 0,8). Среди генотипов 

с высоким коэффициентом реакции урожайности 

на условия среды bi 4 характеризовались высо-

кой урожайностью, причем 2 сорта из Казахста-

на имели более короткий вегетационный период, 

высокую массу 1000 зерен и урожайность, чем 

среднее по выборке — Сусын (к-31315, вегета-

ционный период 76 сут, 51 г, масса зерна с 1 м2 

604,7 г, bi = 1,2) и Акжол (к-31316, 74 сут, 55 г, 

600,3 г, 1,5).

В результате изучения были выявлены погод-

но-климатические факторы, оказывающие наи-

большее влияние на продолжительность периодов 

«всходы – колошение» и «всходы – созревание» 

у обеих культур. Продолжительность периода 

«всходы – колошение» определялась продолжи-

тельностью весеннего периода с температурами 

10–15 °C, всего вегетационного периода — сум-

мой эффективных температур выше 15 °C. Ско-

рости реакции изученных культур на изменения 

этих факторов были близки. Сокращение про-

должительности периодов: «всходы – колошение» 

составило 0,3 сут при сокращении продолжитель-

ности периода с температурами 10–15 °C весной 

на 1 сут; «всходы – созревание» на 3 сут при уве-

личении суммы эффективных температур (выше 

15 °C) на 100 °C.

Исследование было проведено в рамках госу-

дарственного задания № 0662-2019-0006
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Приложение 2

Характеристики исследованных сортов овса

№ ка-

тего-

рии 

ВИР

Название сорта
Происхо-

ждение

Всхо-

ды – коло-

шение, сут

Всхо-

ды – созре-

вание, сут

Высота

растения, см

Масса 

1000 

зерен, г

Урожайность 

с 1 м2, г

bi — ко-

эффициент 

регрессии на 

изменение 

условий

15440 Пибанд

Ленин-

градская 

обл.

55,0 ± 1,8 87,7 ± 3,1 76,7 ± 7,8 29,4 ± 1,1 294,7 ± 79,3 0,19

15496 Стиплер
Ульянов-

ская обл.
49,3 ± 1,3 80,7 ± 2,4 114,3 ± 6,4 35,5 ± 1,5 595,8 ± 121,1 1,04

15497 Атлет

Екате-

ринбург-

ская обл.

49,2 ± 1,6 81,8 ± 2,7 102,5 ± 6,2 37,7 ± 1,9 628,8 ± 121,8 1,04

15499 Виленский Саха 48,7 ± 1,7 83,8 ± 2,3 99,7 ± 8,9 31,8 ± 2,4 529,7 ± 165,4 1,43

15501 Визит Украина 52,0 ± 1,7 86,7 ± 2,7 115,8 ± 6,8 27,0 ± 2,1 375,7 ± 118,6 1,04

15502 Житомирский Украина 50,5 ± 1,6 84,7 ± 2,8 111,5 ± 5,1 37,9 ± 2,1 644,7 ± 162,9 1,54

15503 Ранньостыглый Украина 44,3 ± 1,1 78,7 ± 2,8 95,2 ± 5,5 39,5 ± 2,1 557,2 ± 139,7 1,32

15504 Свитанок Украина 48,0 ± 1,8 76,8 ± 3,2 97,3 ± 5,9 37,6 ± 2,3 636,2 ± 177,2 1,59

15505 Авгол Украина 48,2 ± 2,0 81,3 ± 2,5 96,2 ± 7,0 26,1 ± 1,5 383,5 ± 83,7 0,74

15507 Buggyy Германия 51,3 ± 2,0 84,2 ± 3,7 71,7 ± 4,4 31,3 ± 2,5 457,0 ± 100,2 0,72

15508 Carron Германия 47,7 ± 1,7 81,2 ± 2,7 85,0 ± 5,2 36,9 ± 1,9 623,3 ± 201,3 1,81

15509 Flocke Германия 46,3 ± 2,3 82,2 ± 2,8 95,3 ± 6,6 38,9 ± 1,6 588,5 ± 152,6 1,35

15510 Kaplan Германия 48,0 ± 2,5 81,0 ± 2,8 96,8 ± 7,5 35,3 ± 1,9 533,8 ± 102,8 0,87

15511 Kurt Германия 51,0 ± 1,9 84,5 ± 4,0 68,2 ± 3,9 33,2 ± 1,7 434,2 ± 107,9 0,97

15512 Max Германия 44,8 ± 0,9 79,2 ± 2,0 91,8 ± 3,4 37,4 ± 2,1 552,3 ± 117,8 1,08

15513 Oberon Германия 44,8 ± 0,9 79,8 ± 2,3 97,0 ± 12,0 37,0 ± 1,5 592,3 ± 94,8 0,65

15515 Simon Германия 47,7 ± 1,6 81,7 ± 1,4 97,2 ± 2,2 37,3 ± 1,5 603,7 ± 135,4 1,28

15516 Zorro Германия 49,0 ± 1,7 82,7 ± 2,2 85,2 ± 3,9 35,6 ± 1,3 592,0 ± 116,9 1,10

15517 Dakar
Швейца-

рия
49,0 ± 1,4 80,7 ± 2,6 94,2 ± 11,2 30,6 ± 1,3 427,9 ± 110,2 0,78

15518 Din yan 6 Китай 50,5 ± 1,6 84,7 ± 2,2 120,0 ± 6,7 29,8 ± 1,4 309,0 ± 86,7 0,75

15519 Din yan 3 Китай 49,8 ± 1,5 83,8 ± 2,0 120,8 ± 7,6 26,0 ± 2,0 330,2 ± 82,7 0,71

15520 Din yan 4 Китай 50,2 ± 1,2 82,5 ± 2,3 115,8 ± 7,9 28,9 ± 2,1 411,2 ± 161,1 1,39

15521 Z 0585 Китай 46,3 ± 2,0 80,8 ± 1,4 119,7 ± 6,8 32,7 ± 1,1 567,7 ± 71,7 0,54

15523 Bai yan 6 Китай 49,8 ± 1,6 82,3 ± 2,1 137,5 ± 10,4 37,5 ± 1,3 474,8 ± 86,4 0,74

15524 Bai yan 7 Китай 52,2 ± 2,3 85,0 ± 2,5 129,2 ± 2,7 34,8 ± 1,4 473,7 ± 98,5 0,31

НСР
05

3,1 3,6 11,7 3,2 162,5 –

Примечание. Среднее значение ± стандартная ошибка среднего, НСР
05

 — наименьшая существенная разность для 5 % уровня 

значимости.
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Приложение 3

Характеристики исследованных сортов ячменя

№ ка-
тегории 

ВИР
Название сорта

Происхо-
ждение

Всходы –
колошение, 

сут

Всходы –
созревание, 

сут

Высота 
растения, 

см

Масса 
1000

зерен, г

Урожайность 
с 1 м2, г

bi — ко-
эффициент 

регрессии на 
изменение 

условий

31124 Асем Казахстан 49,0 ± 1,5 76,5 ± 2,3 88,3 ± 5,7 47,9 ± 1,4 537,7 ± 119,8 1,13

31135 Сауле Казахстан 47,0 ± 1,3 74,0 ± 2,8 88,5 ± 4,5 47,4 ± 2,3 571,3 ± 126,7 1,21

31136 Медикум 108 Казахстан 45,8 ± 2,4 74,0 ± 2,7 92,0 ± 4,8 50,3 ± 1,8 486,2 ± 134,5 1,32

31137 Карагандинский 5 Казахстан 46,7 ± 1,7 75,8 ± 2,3 99,0 ± 4,8 50,6 ± 1,6 485,7 ± 97,1 0,87

31138 Медикум 11 Казахстан 46,8 ± 2,3 74,0 ± 2,7 95,2 ± 5,5 51,3 ± 2,1 468,8 ± 110,3 1,08

31139 Медикум 125 Казахстан 43,0 ± 2,1 73,5 ± 2,8 87,2 ± 2,5 51,7 ± 3,4 480,0 ± 112,6 1,08
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31300 Водограй Украина 46,7 ± 1,9 77,5 ± 3,2 85,6 ± 2,8 55,9 ± 2,0 503,9 ± 108,4 1,07

31311 Чудовый Украина 46,8 ± 2,1 76,8 ± 2,4 78,8 ± 4,5 51,4 ± 1,9 583,0 ± 102,7 0,95

31312 Обоянь Украина 46,2 ± 2,3 76,4 ± 3,1 92,2 ± 5,0 54,1 ± 1,9 558,2 ± 95,7 0,90

31314 Туран 2 Казахстан 46,5 ± 2,0 75,3 ± 3,1 86,8 ± 4,3 48,6 ± 3,4 515,5 ± 119,6 1,18
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31325 Wiebke Германия 49,0 ± 1,3 78,2 ± 3,2 71,3 ± 3,4 53,1 ± 4,0 570,0 ± 133,3 1,24

НСР
05

– – 3,7 3,0 8,6 3,2 125,6 –

Примечание. Среднее значение ± стандартная ошибка среднего, НСР
05

 — наименьшая существенная разность для 5 % уровня 

значимости.
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