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Оценка показателей стрессоустойчивости, 
стабильности и пластичности сортов озимого 
ячменя по массе 1000 зерен
РЕЗЮМЕ

Масса 1000 зерен относится к важному критерию адаптивности сортов, так как данный 
признак отражает конечный результат взаимодействия между сортом и окружающей 
средой в процессе формирования продуктивности.

Цель исследования — оценка изменчивости значений пластичности, стабильности, 
стрессоустойчивости и гомеостатичности по признаку «масса 1000 зерен» у 20 сортов и 
линий озимого ячменя селекции ФГБНУ «АНЦ “Донской”». Исследования по оценке па-
раметров адаптивности проводили в отделе селекции и семеноводства ячменя с 2021 
по 2023 год на опытных полях ФГБНУ «АНЦ «Донской» (Зерноград,  Ростовская область). 
Для расчета параметров адаптивности использовали следующие коэффициенты и по-
казатели: показатель гомеостатичности (Hom) и селекционной ценности (Sc), стрессо-
устойчивости (Y

min
–Y

max
) и генетической гибкости ((Y

max
+Y

min
)/2), коэффициент отзывчи-

вости на благоприятные условия выращивания (Кр) и показатель уровня стабильности 
сорта (ПУСС) по соответствующим методикам. Были выявлены сорта, отличающиеся 
высокими параметрами адаптивности и стабильности. Сорта Маруся и Степ выдели-
лись как адаптированные к условиям региона,  способные формировать высокую про-
дуктивность и адаптироваться к изменяющимся условиям среды и в меньшей степени 
снижающие значение массы 1000 зерен. Образцы Параллелум 2086, Паллидум 2100 и 
Параллелум 2136 отмечены как стабильные, способные сводить к минимуму неблаго-
приятные условия воздействия внешней среды, показывающие слабую реакцию сор-
та на изменения условий возделывания, способные динамично изменять показатель 
массы 1000 зерен под влиянием изменчивой природной среды. Линия Паллидум 2100 
проявила себя как стрессоустойчивая  ((Y

min
 – Y

max
) = -4,1, (Y

min 
+Y

max
)/2 = 44,5).  Вышена-

званные сорта и линии выделились по комплексу изученных признаков и являются наи-
более приспособленными к формированию крупного, тяжеловесного зерна.

Ключевые слова:  озимый ячмень, масса 1000 зерен, экологическая пластичность, 
адаптивность
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Estimation of stress resistance, stability  
and adaptability indicators of the winter barley 
varieties according to 1000-grain weight
ABSTRACT

The trait ‘1000-grain weight’ is an important criterion of the adaptability of varieties, since 
this trait demonstrates the final correlation result between the variety and the environment 
during productivity formation. The purpose of the current study was to estimate the variability 
of such values as adaptability, stability, stress resistance and homeostasis according to the 
trait ‘1000-grain weight’ in 20 winter barley varieties and lines developed by the FSBSI “ARC 
“Donskoy”. The study on the estimation of adaptability parameters was carried out in the 
department of barley breeding and seed production on the experimental plots of the FSBSI 
“ARC “Donskoy” (Zernograd, Rostov Region) from 2021 to 2023. In order to calculate the 
adaptability parameters, there have been used such coefficients and indicators as an indicator 
of homeostasis (Hom), breeding value (Sc), stress resistance (Y

min
–Y

max
) and genetic flexibility 

((Y
max

+Y
min

)/2), the coefficient of response to favorable growing conditions and an indicator of 
the variety stability level according to the relevant methods. There have been identified the 
varieties with high adaptability and stability parameters. The varieties ‘Marusya’ and ‘Step’ were 
identified as those adapted to the conditions of the region, capable to have large productivity 
and adapt to changing environmental conditions and reduce the value of ‘1000-grain weight’ to 
a lesser extent. The samples ‘Parallelum 2086’, ‘Pallidum 2100’ and ‘Parallelum 2136’ proved 
to be stable, capable to minimize unfavorable environmental conditions, show a weak response 
of a variety to changing cultivation conditions, capable to change dynamically the indicator of 
‘1000-grain weight’ under the effect of a changing environment. The line ‘Pallidum 2100’ has 
proven to be stress-resistant ((Y

min
 – Y

max
) = - 4.1, (Y

min
 +Y

max
)/2=44.5). The above-mentioned 

varieties and lines possessed a complex of studied traits and were the most adapted to the 
formation of large, heavy grain.
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Введение/Introduction
Ячмень  — одна из важнейших зернофураж-

ных культур, занимающая ведущие позиции как 
в российском, так и в мировом сельском хозяй-
стве. Его широкое распространение обусловле-
но высокой урожайностью, неприхотливостью к 
условиям выращивания и, что особенно важно, 
богатым химическим составом, делающим его 
незаменимым компонентом в различных отрас-
лях. Более 65% собранного урожая ячменя ис-
пользуется в качестве корма для животных [1–3], 
что обусловлено его питательной и биологиче-
ской ценностью.

Выращивание ячменя имеет свои особенности. 
Культура достаточно засухоустойчива и хорошо 
переносит холодные условия, что позволяет куль-
тивировать ее в различных климатических зонах. 
Селекционеры постоянно работают над выведе-
нием новых высокопродуктивных сортов, адапти-
рованных к изменяющимся климатическим усло-
виям [4–6].

Разработка адаптивных сортов  — это сложная 
задача, требующая междисциплинарного подхо-
да. Необходимо учитывать не только генетиче-
ские аспекты, но и агротехнические приемы, эко-
логические аспекты применения новых сортов 
и экономическую эффективность их внедрения. 
Важно учитывать генетическое разнообразие ис-
ходного материала, чтобы избежать снижения ге-
нетической устойчивости новых сортов к другим 
стресс-факторам или болезням. Поэтому иссле-
дования должны быть направлены на разработку 
интегрированных стратегий, комбинирующих ге-
нетические улучшения с оптимизацией агротех-
ники и устойчивым управлением почвенными ре-
сурсами  [7, 8]. Это позволит создать не только 
высокопродуктивные, но и экологически безопас-
ные сельскохозяйственные системы, устойчивые 
к изменениям климата и способные обеспечить 
продовольственную безопасность в условиях гло-
бальных вызовов.

Продуктивность сорта формируется за счет 
различных элементов структуры урожая, которые 
находятся в сложной корреляции как между со-
бой, так и с урожайностью зерна. Масса 1000 зе-
рен — это сортовой признак и один из наиболее 
значимых элементов структуры урожая. Этот па-
раметр может варьироваться в зависимости от 
условий выращивания, таких как тип почвы, уро-
вень влагообеспечения и температура [9].

Важно отметить, что сорта с крупными зерна-
ми, как правило, более устойчивы к неблагопри-
ятным факторам окружающей среды, таким как 
засуха или болезни. Это делает их более пред-
почтительными для сельхозпроизводителей, 

особенно в регионах с нестабильным климатом. 
Семена с высокой массой 1000 зерен не толь-
ко имеют отличные посевные и урожайные ха-
рактеристики, но и обеспечивают больший вы-
ход продукции [10–13]. Это означает, что при их 
использовании можно ожидать более высоких 
результатов в плане сбора урожая. Кроме того, 
крупные зерна облегчают процесс отделения се-
мян от сорняков на семяочистительных машинах, 
что значительно упрощает обработку и подготов-
ку семян к посеву [14, 15].

Показатель «масса 1000 зерен» рассматривает-
ся как важный критерий адаптивности сортов [16]. 
Исследования показывают, что чаще демонстри-
руют устойчивость к стрессам сорта с крупным, 
хорошо выполненным зерном, что позволяет им 
лучше адаптироваться к изменяющимся услови-
ям. Таким образом, масса 1000 зерен не только 
является важным сортовым признаком, но и кри-
терием, который помогает определить адаптив-
ность сорта к различным условиям.

Цель исследования  — оценка изменчивости 
значений пластичности, стабильности, стрессо-
устойчивости и гомеостатичности по признаку 
«масса 1000 зерен» у 20 сортов и линий озимого 
ячменя селекции ФГБНУ «АНЦ “Донской”».

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Исследования по изучению стрессоустойчиво-

сти и адаптивности сортов и линий озимого ячме-
ня селекции ФГБНУ «АНЦ “Донской”» проводили с 
2021 по 2023 год в Зерноградском районе Ростов-
ской области Российской Федерации.

Объект исследований  — 20 сортов и линий 
озимого ячменя местной селекции, из них 5 сор-
тов внесены в Государственный реестр РФ (Ти-
мофей, Ерема, Маруся, Фокс 1, Квант), сорт Степ 
проходит изучение в Госсортсети РФ и 14 пер-
спективных линий. Посев производили сеялкой 
Wintersteiger Plotseed (Австрия), площадь учетной 
делянки — 10 м², количество повторений — 3.

Для определения показателей гомеостатично-
сти (Hom) и селекционной ценности (Sc) приме-
няли методику В.В. Хангильдина и Н.А. Литвинен-
ко(1981 г.)1.

Показатели стрессоустойчивости (Y
min

, Y
max

) и 
генетической гибкости (Y

max
 + Y

min
)/2) рассчитаны 

по уравнениям A.A. Rosielle, J. Hamblin в изложе-
нии А.А. Гончаренко (2005 г.)2.

Коэффициент отзывчивости на благоприятные 
условия выращивания (Кр) определяли по методу 
В.А. Зыкина (2005 г.)3, показатель уровня стабиль-
ности сорта (ПУСС)  — по уравнению Э.Д. Нетте-
вича (2001 г.)4.
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5 Доспехов Б.А. Методика полевого опыта (с основами статистической обработки результатов исследований). М.: Альянс. 2014; 352.
6 ГОСТ 10842-89 Зерно зерновых и бобовых культур и семена масличных культур. Метод определения массы 1000 зерен или 1000 семян. 
М.: Стандартинформ. 2009.

Математическую обработку результатов иссле-
дований и расчет коэффициента вариации (Cv) 
проводили по методике полевого опыта Б.А. До-
спехова (2014 г.)5. Массу 1000 зерен определяли 
согласно ГОСТ 10842-896.

2020/21 с.-х. год отличался повышенным тем-
пературным режимом  — как в осенний, так и в 
весенне-летний период. Среднегодовая темпе-
ратура воздуха составила 11,7 °С, превысив мно-
голетнюю на 2,0 °С. В весенний период в фазе вы-
хода в трубку, цветения и налива зерна (апрель, 
май) выпали 160,9 мм осадков, что больше сред-
немноголетнего на 66,9 мм.

2021/22 с.-х. год был наиболее благоприятным 
для роста и развития озимого ячменя. Темпера-
турный режим был повышенный (+3,7 °С к сред-
немноголетней температуре), что способствова-
ло благоприятной перезимовке растений озимого 
ячменя. Весенний период отличался достаточным 
количеством осадков — 164 мм (среднемноголет-
нее  — 131 мм), что способствовало благоприят-
ному развитию растений.

2022/23 с.-х. год характеризовался повышен-
ным температурным режимом (+17,5 °С к сред-
немноголетней температуре) и снижением осад-
ков по сравнению со среднемноголетними 
значениями  — 220 мм и 277 мм соответственно. 
Однако в весенний период (апрель, май) большое 
количество влаги в виде ливней (204 мм) (сред-
немноголетнее — 94 мм) с порывами ветра и гра-
дом способствовало существенному полеганию 
посевов, что впоследствии негативно повлияло на 
формирование массы 1000 зерен.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Перед анализом адаптивных свойств сортов и 

линий была проведена оценка и установлена до-
стоверность источников среды, сортовых влияний 
на выраженность признака. Методом двухфак-
торного дисперсионного анализа выявлены зна-
чимые эффекты среды и генотипа на показатель 
«масса 1000 зерен». Фактор «погодные условия» 
оказывал доминирующее влияние на формиро-
вание массы 1000 зерен (90,2%), что охаракте-
ризовало его как основной влияющий показатель 
на формирование признака при сложившихся по-
годных условиях года, тогда как влияние факто-
ра «сорт» составило 8,7%, а влияние взаимодей-
ствия этих факторов — 1,1%.

Крупность зерна у изучаемого набора сортов 
и линий озимого ячменя за период исследования 
была высокой, но варьировала по годам. В сред-
нем за годы испытания среднее значение призна-
ка «масса 1000 зерен» колебалось от 29,8 г у ли-
нии Параллелум 2016 (2023 г.) до 47,4 г у сорта 
Степ (2021 г.) (табл. 1).

При расчете I
j 
установили, что 2023 год был не-

благоприятным для формирования массы 1000 зе-
рен (I

j 
= -4,31), среднее значение признака соста-

вило 35,1 г. Благоприятными факторами среды 
для роста и развития ячменя характеризовались 
2021 с.-х. год и 2022-й (I

j
 = +2,22–2,08). В услови-

ях данных лет было сформировано крупное и хоро-
шо выполненное зерно, среднее значение массы 
1000 зерен составило 41,6 г и 41,5 соответственно.

Варьирование по крупности зерна в среднем за 
период испытания составило от 33,7 у сорта Ере-
ма до 45,1 у сорта Степ. Массу 1000 зерен более 
40 г сформировали сорта и линии Маруся, Степ, 

Таблица 1. Масса 1000 зерен сортов и линий озимого 
ячменя (2021–2023 гг.)
Table 1. 1000-grain weight of the winter barley varieties 
and lines (2021–2023)

№ п/п Название сорта
Масса 1000 зерен, г

2021 г. 2022 г. 2023 г.

1 Тимофей, стандарт 39,8 40,3 34,6

2 Ерема 32,5 36,9 31,8

3 Виват 38,7 39,5 35,5

4 Маруся 46,6 46,5 40,7

5 Фокс I 41,4 40,3 35,3

6 Степ 47,4 47,1 40,9

7 Параллелум 1990 39,5 37,8 31,0

8 Параллелум 2015 42,0 43,1 36,7

9 Параллелум 2016 41,2 41,0 29,8

10 Параллелум 2017 41,2 39,6 31,5

11 Параллелум 2019 43,9 43,1 36,5

12 Параллелум 2054 42,8 40,1 34,1

13 Параллелум 2083 41,7 42,5 35,4

14 Квант 40,5 36,2 31,7

15 Параллелум 2084 40,5 37,5 35,1

16 Параллелум 2086 42,2 43,0 37,9

17 Параллелум 2093 43,0 41,0 32,8

18 Паллидум 2100 44,4 46,5 42,4

19 Параллелум 2123 42,9 41,1 34,2

20 Параллелум 2136 40,0 43,3 38,0

Sоткл. 3,1 3,1 3,5

Y
j
* 41,6 41,5 35,1

I
j
* +2,22  + 2,09 -4,31

Примечание: Y
i 
— средняя масса 1000 зерен, I

j
 — индекс усло-

вий среды.
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У 40% образцов коэффициент регрессии 

больше 1, что характеризует их как отзывчивые 
на условия выращивания. Коэффициент ре-
грессии менее 1, указывающий на слабую ре-
акцию сорта на изменения условий возделыва-
ния, имели 40% сортов и линий, 20% образцов 
относились к сортам нейтрального типа (b

i
 ≈ 1), 

которые являются адаптированными к услови-
ям региона и в меньшей степени снижают пока-
затель «масса 1000 зерен». Сорта Маруся, Степ 
и линия Параллелум 2019 выделились как ста-
бильные (b

i
 = 0,98, 1,03 и 1,09 соответственно), 

что подтверждается показателем среднеква-
дратического отклонения (σ²d  = 0,02, 0,15 и 
0,15 соответственно), данные сорта способны 
динамично изменять показатель «масса 1000 
зерен» под влиянием изменчивой природной 
среды, сохраняя при этом высокие значения 
данного признака.

Cильная изменчивость согласно коэффициен-
ту вариации (Cv > 20%) отмечена у линии Парал-
лелум 2016 (24,8%), остальные изучаемые сорта 
проявили слабую изменчивость (Cv < 20 %).

Таблица 2. Масса 1000 зерен и оценка стрессоустой-
чивости сортов и линий озимого ячменя (2021–2023 гг.)
Table 2. 1000-grain weight and estimation of stress resistan- 
ce of the winter barley varieties and lines (2021–2023)

№
п/п

Название сорта 
(линии) Y

i

Стрессоустойчивость

Y
min

, Y
max

(Y
min

 + Y
max

)/2

1 Тимофей, стандарт 38,2 -5,7 37,5

2 Ерема 33,7 -5,1 34,4

3 Виват 37,9 -4,0 37,5

4 Маруся 44,6 -5,9 43,7

5 Фокс I 39,0 -8,4 39,5

6 Степ 45,1 -6,5 44,2

7 Параллелум 1990 36,1 -8,5 35,3

8 Параллелум 2015 40,6 -6,4 39,9

9 Параллелум 2016 37,3 -11,4 35,5

10 Параллелум 2017 37,4 -9,7 36,4

11 Параллелум 2019 41,2 -7,4 40,2

12 Параллелум 2054 39,0 -8,7 38,5

13 Параллелум 2083 39,8 -7,1 39,0

14 Квант 36,1 -8,8 36,1

15 Параллелум 2084 37,7 -5,4 37,8

16 Параллелум 2086 41,0 -5,1 40,5

17 Параллелум 2093 38,9 -10,2 37,9

18 Паллидум 2100 44,4 -4,1 44,5

19 Параллелум 2123 39,4 -8,7 38,6

20 Параллелум 2136 40,5 -5,3 40,7

Примечание: Y
i
 — средняя масса 1000 зерен за 2021–2023 гг.

Параллелум 2015, Паралеллум 2019, Параллелум 
2086, Паллидум 2100, Параллелум 2136 (табл. 2).

Важным этапом в алгоритме подсчета адаптив-
ных свойств является оценка сортов по стрес-
соустойчивости. Показатель разницы между 
минимальным и максимальным значениями при-
знака (Y

min
, Y

max
) характеризует сорт как устойчи-

вый к стрессу. Сорт Виват и линия Паллидум 2100 
имели самые низкие показатели по данному при-
знаку (-4,0–4,1), что указывает на их широкий ин-
тервал приспособительных возможностей по 
формированию крупного зерна. Лучшие резуль-
таты по показателю генетической гибкости (Y

min
 +  

+ Y
max

)/2) отмечены у сортов Маруся, Степ и линии 
Паллидум 2100 — 43,7, 44,2, 44,5 соответственно, 
высокое значение признака обусловливает сте-
пень соответствия между крупнозерностью сор-
тов и факторами среды, влияющими на нее.

На основе вычисленных для каждого генотипа 
коэффициентов регрессии (b

i
) установлено, что 

варьирование данного показателя находилось в 
пределах от 0,44 у сорта Ерема до 1,83 у линии  
Параллелум 2016 (табл. 3).

Таблица 3. Параметры адаптивных свойств и экологи-
ческой устойчивости показателя «масса 1000 зерен» 
у исследованных сортов и линий озимого ярового 
(2021–2023 гг.)
Table 3. Parameters of adaptive properties and ecological 
stability of the trait “1000-grain weight” of the winter 
barley varieties and lines (2021–2023)

№ 
п/п Название сорта b

i
σ²d Сv, % Hom Sc

1 Тимофей, стандарт 0,87 1,60 11,6 57,8 32,8

2 Ерема 0,44 8,82 11,5 57,6 29,1

3 Виват 0,58 0,37 8,0 118,2 34,1

4 Маруся 0,98 0,02 10,7 70,6 39,0

5 Фокс I 0,90 0,59 11,7 39,5 31,5

6 Степ 1,03 0,15 11,6 60,1 38,9

7 Параллелум 1990 1,25 0,45 17,7 23,9 28,3

8 Параллелум 2015 0,94 1,43 12,0 53,0 34,6

9 Параллелум 2016 1,83 0,79 24,8 13,2 27,0

10 Параллелум 2017 1,46 0,31 19,7 19,5 28,6

11 Параллелум 2019 1,09 0,15 13,9 39,9 34,2

12 Параллелум 2054 1,21 2,17 16,2 27,8 31,1

13 Параллелум 2083 1,08 0,55 13,8 40,6 33,2

14 Квант 1,14 5,22 17,3 23,8 28,3

15 Параллелум 2084 0,64 4,65 10,1 68,8 32,7

16 Параллелум 2086 0,75 1,12 9,3 86,1 36,2

17 Параллелум 2093 1,50 1,90 19,7 19,3 29,7

18 Паллидум 2100 0,48 1,33 6,5 105,8 40,5

19 Параллелум 2123 1,27 0,86 16,5 27,5 31,4

20 Параллелум 2136 0,57 10,91 9,3 82,1 35,5

Примечание: Y
i
 — средняя масса 1000 зерен; b

i 
— коэф-

фициент линейной регрессии; σ²d — среднеквадратическое 
отклонение; Сv, % — коэффициент вариации; Hom — пока-
затель гомеостатичности; Sc  — показатель селекционной 
ценности; min, max — минимальная и максимальная сред-
няя урожайность сорта в среднем за годы исследований.
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Показатель гомеостатичности (Hom) варьиро-
вался от 13,2 у линии Параллелум 2016 до 118,2 
у сорта Виват. Виват, Паллидум 2100, Паралле-
лум 2086 и Параллелум 2136 имели высокий пока-
затель гомеостатичности, что говорит об их спо-
собности сводить к минимуму неблагоприятные 
условия внешней среды (Hom = 118,2, 105,8, 86,1 
и 82,1 соответственно).

Один  из параметров оценки сорта, объединя-
ющий высокую продуктивность со способностью 
адаптироваться к изменяющимся условиям сре-
ды, является показатель селекционной ценности 
генотипа (Sc). По признаку «масса 1000 зерен» 
показатели селекционной ценности генотипа у 
изучаемых образцов были высокими. Выделились 
Маруся, Степ и Паллидум 2100 (Sc = 39,0, 38,9 и 
40,5 соответственно).
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Рис. 1. Коэффициент отзывчивости на улучшение условий выращивания образцов озимого ячменя (2021–2023 гг.)
Fig. 1. Coefficient of response to improving growing conditions of the winter barley samples (2021–2023)

Рис. 2. Показатель уровня стабильности сорта (2021–2023 гг.)
Fig. 2. Indicator of the variety stability level (2021–2023)

Коэффициент отзывчивости на условия окру-
жающей среды (Кр) показывает разницу между 
урожайностью сорта, выращенного в благопри-
ятной внешней среде, и урожайностью этого же 
сорта, полученной в неблагоприятных условиях, 
согласно которому все сорта хорошо реагируют 
на улучшение условий возделывания (Кр > 1,0). 
Наибольшие значения (Кр ≥ 1,30) имели линии 
Параллелум 2016, Параллелум 2093, Паралле-
лум 2017 (рис. 1).

В данном исследовании показатель уров-
ня стабильности сорта (ПУСС) варьировал от 
45% (Параллелум 2016) до 189% (Паллидум 
2100). Повышенные показатели уровня ста-
бильности сорта относительно стандартно-
го сорта Тимофей выявлены у 40% образцов 
(рис. 2).
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Выводы/Conclusions
Результаты исследований позволили вы-

явить адаптивные к условиям выращивания и 
стабильные сорта озимого ячменя по призна-
ку «масса 1000 зерен». Сорта Маруся и Степ 
выделены как адаптивные, способные форми-
ровать высокую продуктивность и адаптиро-
ваться к изменяющимся условиям среды и в 
меньшей степени снижающие показатель «мас-
са 1000 зерен». Данные сорта способны реали-
зовать генетический потенциал, формируя вы-
полненное крупное зерно, сохраняя высокую 
массу 1000 зерен.

Линии Параллелум 2086, Паллидум 2100 и Па-
раллелум 2136 оценены как стабильные и способ-
ные сводить к минимуму неблагоприятные усло-
вия воздействия внешней среды, показывающие 
слабую реакцию сорта на изменения условий воз-
делывания, сохраняя при этом высокие показате-
ли массы 1000 зерен. Линия Паллидум 2100 проя-
вила себя как стрессоустойчивая.

Данные сорта и линии были выделены на ос-
новании совокупности проанализированных ха-
рактеристик и демонстрировали наилучшую при-
способленность к формированию высокой массы 
1000 зерен.
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