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Аннотация. В статье приведены данные трёхлетнего сортоиспытания ярового ячменя в 
условиях Оренбургского региона. Изучение проводилось на 10 сортах, в настоящее время или ра-
нее допущенных к возделыванию в Уральском регионе сортового районирования России. Для 
оценки экологической адаптивности исследуемых сортов были рассчитаны экологическая пла-
стичность (bi) и экологическая стабильность (σd

2). Результаты расчётов проанализированы и пред-
ставлены в виде таблиц и графиков. Определены наиболее экологически пластичные и стабильные 
сорта, показавшие высокую урожайность в изменяющихся условиях выращивания. Сорта Орен-
бургский 11 и Памяти Чепелева, как показали расчёты, самые пластичные из изученных сортов 
ярового ячменя. Сорта Анна и Донецкий 8 по результатам испытания были наиболее стабильными 
сортами. Сорта, обладающие высокой стабильностью, имеют постоянную урожайность на фоне 
вариабельных условий среды. В результате полученных данных можно судить об экологической 
пластичности и стабильности исследованных сортов ярового ячменя. По совокупности коэффици-
ента линейной регрессии и среднеквадратического отклонения пластичной и в то же время ста-
бильной урожайностью в различных климатических условиях обладают сорта Анна и Памяти Че-
пелева. 

Ключевые слова: яровой ячмень, сортоиспытание, урожайность, экологическая стабиль-
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Abstract. The article presents the data of a three-year variety testing of spring barley in the condi-
tions of Orenburg region. The study was carried out on 10 varieties currently or previously approved for1 
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cultivation in the Ural region of varietal zoning in Russia. Ecological plasticity (bi) and ecological stability 
(σd

2) were calculated to assess the ecological adaptability of the studied varieties. The results of the calcu-
lations are analyzed and presented in the form of tables and graphs. The most environmentally plastic and 
stable varieties that have shown high yields in changing growing conditions have been identified. Calcula-
tions have shown that Orenburgskiy 11 and Pamyati Chepeleva varieties are the most plastic among the 
studied varieties of spring barley. Anna and Donetskiy 8 varieties were the most stable according to the 
test results. Varieties with high stability have a constant yield on the background of variable environmen-
tal conditions. As a result of the data obtained, it is possible to judge the ecological plasticity and stability 
of the studied spring barley varieties. Anna and Pamyati Chepeleva varieties have a plastic and at the same 
time stable yield in various climatic conditions according to the combination of the linear regression coef-
ficient and the standard deviation. 

Keywords: spring barley, variety testing, yield, ecological stability, ecological plasticity, adapta-
bility 
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Введение. 
Одной  из главных современных проблем агроэкологии является изменение климата 

(Хмиль И.В. и Чернядьева Н.А., 2021; Gammans M et al., 2017, Elakhdar A et al., 2022). Засушли-
вость и высокие температуры вегетационного периода непосредственно влияют на урожайность 
сельскохозяйственных культур. Приоритетным направлением в растениеводстве считается повы-
шение урожайности зерновых культур при меньших затратах (Зотиков В.И., 2017; Дубачинская Н.Н. и 
др., 2020). Оценить стабильность урожайности ярового ячменя на фоне изменяющихся условий 
среды можно, проводя сортоиспытания. Оценка сортов по их параметрам адаптивности позволяет 
подобрать актуальные условия для каждого сорта. Почвенно-климатические условия, несомненно, 
сопряжены с урожайностью и адаптивной способностью растений – зависимость данных парамет-
ров описана в работах отечественных и зарубежных авторов (Бишарев А.А. и др., 2018; Shah SAA 
et al., 2022). 

В Российской Федерации ячмень является второй по значимости зерновой культурой после 
пшеницы. Более 9 млн га на территории РФ ежегодно засеваются ячменём, зерно которого широко 
используется в кормовых, продовольственных и технических целях (Захарова О.А. и др., 2022). 
Значительное снижение урожайности ячменя связано с климатическими условиями (Hill CB et al., 
2019). Таким образом, стабильная урожайность является важным критерием для выращивания рас-
тения на территории Оренбургского региона, характеризующегося очень засушливыми климатиче-
скими условиями (Гулянов Ю.А. и др., 2021). 

 
Цель исследования. 
Оценка урожайности, экологической пластичности и стабильности ярового ячменя для по-

иска наиболее адаптивных сортов к условиям Оренбургской области. 
 
Материалы и методы исследования. 
Объект исследования. Десять сортов ярового ячменя: Натали, Анна, Т-12, Донецкий 8, 

Нутанс 553, Первоцелинник, Оренбургский Совместный, Миар, Оренбургский 11, Памяти Чепеле-
ва. 

Характеристика территорий, природно-климатические условия. Почвы пахотных зе-
мель экспериментальной базы, расположенной в центральной степной зоне Оренбургской области, 
представляют собой южные и обыкновенные чернозёмы. Климат региона – резко континентальный 
с засушливым жарким вегетационным периодом. 
 Изучение метеорологических данных в Оренбургском районе показало, что за вегетацион-
ный  период  2018  года  средняя  температура  воздуха  составила  +21,2 оС, количество осадков –  
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23 мм, за 2019 год – соответственно +19,55 оС и 27 мм, за 2018 год – +19,9 оС и 20 мм (рис. 1). При 
этом среднемноголетние показатели температуры и количества осадков за вегетационный период 
составляют +20,2 оС  и  39 мм. Согласно расчёту гидротермического коэффициента увлажнения 
(ГТК), климатические условия 2018 и 2020 годов оказались сухими (0,34 и 0,32 соответственно). В 
2019 году ГТК был выше, что характеризовало очень засушливые условия (0,45). Среднемноголет-
нее ГТК имеет значение 0,60 – очень засушливые условия. Таким образом, 2019 год отличился 
приемлемыми условиями, в то время как 2018 и 2020 годы оказались более неблагоприятными. 
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Рис. 1 – Характеристика климатических условий вегетационного периода 2018-2020 гг. 
Figure 1 – Characteristics of climatic conditions of the growing season 2018-2020 

 
Схема эксперимента. Изучение сортов проводилось в АМП Чебеньковский Оренбургско-

го района Оренбургской области в 2018-2020 гг. Сорта ярового ячменя выращивались на делянках 
16,4 м2  в  трёхкратной  повторности. Посев проводили с нормой высева 4,5 млн всхожих семян на 
1 га. Предшественник – чистый пар. Питомники конкурсного испытания закладывали в I декаде 
мая. В качестве стандарта в сортоиспытании был принят сорт Натали. 

Изучение сортов ярового ячменя проводили по методике государственного конкурсного 
испытания сельскохозяйственных культур. Сорта ярового ячменя: Натали, Анна, Т-12, Первоце-
линник, Миар, Оренбургский 11 выведены селекционерами Федерального научного центра биоло-
гических систем и агротехнологий РАН (ФНЦ БСТ РАН) (г. Оренбург) (Зоров А.А. и др., 2021). 
Сорт ячменя Памяти Чепелева создан в Красноуфимском селекционном центре. Сорт Донецкий 8 
выведен на Донецкой областной государственной сельскохозяйственной опытной станции. Ну-
танс 553 создан на Краснокутской селекционно-опытной станции НИИСХ Юго-Востока. Орен-
бургский государственный аграрный университет является оригинатором сорта Оренбургский 
Совместный. 

Оборудование и технические средства. Камеральные исследования выполнены в лабора-
тории селекции ярового ячменя ФНЦ на базе ЦКП БСТ РАН https://цкп-бст.рф. При проведении 
полевых работ использовали трактор МТЗ 80 (Белоруссия), отечественные: культиватор КПС-4, 
бороны зубовые и кольчатые катки. При посеве использовали сеялку ССФК-7 (Омский Экспери-
ментальный Завод, Россия). Уборка сортов осуществлялась комбайном САМПО-130 (Sampo, Фин-
ляндия).  
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 Статистическая обработка. Необходимые статистические расчёты выполнили с помощью 
офисного программного комплекса «Microsoft Office» с применением программы «Excel» 
(«Microsoft», США). Использовали методику полевого опыта Б.А. Доспехова (1985) (Филиппов Е.Г. 
и др., 2021), методику государственного сортоиспытания сельскохозяйственных культур (Беля-  
ков А.М., 2020). Достоверность различий сравниваемых показателей определяли по t-критерию 
Стьюдента. Уровень значимой разницы был установлен на уровне Р≤0,05. Методика вычисления 
параметров экологической пластичности (bi)  и  стабильности (σd

2)  основана  на  методе  Эберхар-
та  и  Расселла (1966) (Филиппов Е.Г. и др., 2021). Коэффициент линейной регрессии (bi) отражает 
экологическую пластичность – реакцию генотипа в ответ на изменения условий выращивания рас-
тения (Малокостова Е.И., 2019). Экологическая стабильность тождественна среднеквадратичному 
отклонению (σd

2), что характеризует постоянство сорта в различных условиях среды (Hakala K et 
al., 2020). Данные средней урожайности по сорту (Yi) и по году (Yj) были получены через расчёт 
средней арифметической. Аналогично определена средняя урожайность по опыту (Y) – частное 
суммы всех показателей урожайности по сортам и годам испытания и произведения количества 
сортов и числа лет. Для вычисления экологической пластичности (bi) и стабильности (σd

2) опреде-
лены индексы условий среды (Ij) для каждого года. Данный параметр может быть положительного 
либо отрицательного значения. Чем выше этот индекс, тем более благоприятные условия для рас-
тений (Reynolds MP et al., 2017). Оценка экологических показателей адаптивности производится 
при расчёте экологической пластичности и стабильности сорта – его постоянства или изменчиво-
сти в ответ на изменяющиеся климатические условия (He T et al., 2022). 

 
Результаты исследования. 
По данным сортоиспытания ярового ячменя в условиях Оренбургского региона, средняя 

урожайность по исследованию составила 2,54 т/га. Зависимость урожайности сорта от климатиче-
ских условий хорошо просматривается на примере всех испытуемых сортов. Так, урожайность 
сорта Натали, принятого за стандарт в данном исследовании, варьирует от 1,43 до 3,92 т/га (рис. 2). 
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Рис. 2 – Варьирование урожайности сорта в зависимости от климатических условий 
Figure 2 – Variation of the variety yield depending on climatic conditions 

 
Стабильность производства зерна ярового ячменя обуславливается адаптивными свойства-

ми сорта. Изменчивость условий выращивания характеризуется совокупностью индексов условий 
среды (Ij). 

Коэффициент линейной регрессии (bi) отражает экологическую пластичность сорта. Дан-
ный параметр характеризует реакцию сорта на улучшение условий выращивания. Значение этого 
коэффициента прямо пропорционально отзывчивости сорта. Низкое значение коэффициента озна-
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чает, что реакция сорта на изменение условий среды слабая. Коэффициент, равный единице, озна-
чает полную зависимость урожайности от условий выращивания (табл. 1). 

 
Таблица 1. Показатели сортов ярового ячменя за годы исследований 
Table 1. Indicators of spring barley varieties over the years of research 

 

Сорт / Variety 

Средняя урожайность по 
сорту, т/га / Average variety 

yield, t/ha 

Сумма 
урожайно-
сти по сор-

ту (∑Yi), 
т/га / The 
amount of 

variety yield 
(∑Yi), t/ha 

Средняя 
урожай-
ность по 

сорту (Yi), 
т/га/ Aver-
age variety 
yield (Yi), 

t/ha 

Коэффи-
циент ре-
грессии 
(bi) / Re-
gression 

coefficient 
(bi)  

2018 г. / 
2018  

2019 г. / 
2019  

2020 г. / 
2020  

Натали St / Nataly St 1,43 3,92 2,44 7,79 2,60 0,94 
Анна / Anna 1,24 3,90 2,10 7,24 2,41 1,02 
Т-12 / T-12 1,44 4,03 2,25 7,72 2,57 0,99 
Донецкий 8/Donetskiy 8 1,63 4,04 2,44 8,11 2,70 0,92 
Нутанс 553 / Nutans 553 1,60 4,04 2,49 8,13 2,71 0,93 
Первоцелинник / 
Pervotselinnik 1,46 4,01 2,15 7,62 2,54 0,99 
Оренбургский Сов-
местный / Orenburgskiy 
Sovmestnyy 1,27 3,95 2,32 7,54 2,51 1,01 
Миар / Miar 1,59 4,10 2,48 8,17 2,72 0,95 
Оренбургский 11 /  
Orenburgskiy 11 1,34 4,18 1,98 7,5 2,50 1,11 
Памяти Чепелева /  
Pamyati Chepeleva 0,70 3,89 1,85 6,44 2,15 1,21 
НСР05 / LSD05 0,4 0,3 0,5 - - - 
Сумма урожайности по 
году (∑Yj), т/га / The 
amount of yield per year 
(∑Yj), t/ha 13,7 40,06 22,5 76,26 - - 
Средняя урожайность 
по году (Yj),т/га / 
Average yield per year 
(Yj), t/ha 1,37 4,01 2,25 - 2,54 - 
Индекс среды (Ij) /  
Environment index (Ij) -1,17 1,47 -0,29 - - - 

 
Согласно расчётам, наиболее высоким индексом условий среды характеризуется 2019 год 

(Ij=1,47). Худшие климатические условия наблюдались в 2018 году (Ij=-1,17). Таким образом, в 
2019 году среднегодовая урожайность была на уровне 4,01 т/га, а в 2018 – 1,37 т/га. 

Как наиболее оптимальные для изменчивых условий среды показали себя сорта Анна 
(bi=1,02) и Оренбургский Совместный (bi=1,01). Также приблизились к единице коэффициенты bi 
сортов Т-12 (bi=0,99) и Первоцелинник (bi=0,99). Наиболее пластичными оказались сорта Орен-
бургский 11 (bi=1,11) и Памяти Чепелева (bi=1,21), чьи реакции на улучшение условий выращива-
ния будут максимально ощутимы. 

Однако полная оценка экологической адаптивности возможна лишь в совокупности пара-
метров пластичности и стабильности. Для расчёта среднеквадратического отклонения необходимо 
вычислить теоретическую урожайность сортов при оптимальных условиях выращивания (табл. 2). 
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Таблица 2. Теоретическая урожайность сортов ярового ячменя 
Table 2. Theoretical yield of spring barley varieties 

 

Сорт / Variety 

Средняя теоретическая урожайность 
по сорту (xi), т/га / Average theoretical 

variety yield (xi), t/ha 
2018 г. / 

2018  
2019 г. / 

2019  
2020 г. / 

2020  
Натали St / Nataly St 1,50 3,98 2,33 
Анна / Anna 1,22 3,91 2,11 
Т-12 / T-12 1,41 4,03 2,28 
Донецкий  8 / Donetskiy 8 1,62 4,05 2,43 
Нутанс 553 / Nutans 553 1,62 4,08 2,44 
Первоцелинник / Pervotselinnik 1,38 4,00 2,25 
Оренбургский Совместный / Orenburgskiy Sovmestnyy 1,33 3,99 2,22 
Миар / Miar 1,61 4,12 2,44 
Оренбургский 11 / Orenburgskiy 11 1,20 4,13 2,18 
Памяти Чепелева / Pamyati Chepeleva 0,73 3,93 1,80 

 
По теоретической урожайности сортов можно сделать вывод, что 2018 год был наиболее оп-

тимален для выращивания сорта Нутанс 553 (xi=1,62 т/га) и Миар (xi=1,61 т/га). В 2019 году наиболее 
высокая теоретическая урожайность – у сорта Миар (xi=4,12 т/га) и Оренбургский 11 (xi=4,13 т/га). В 
2020 году – у сортов Донецкий 8 (xi=2,43 т/га), Нутанс 553 (xi=2,44 т/га) и Миар (xi=2,44 т/га). 

Для расчёта среднеквадратического отклонения также требуются параметры отклонения 
фактической урожайности от теоретической (табл. 3). 
  

Таблица 3. Отклонение фактической урожайности сортов ярового ячменя от теоретической 
Table 3.Deviation of the actual yield of spring barley varieties from the theoretical one 

 

Сорт / Variety 

Отклонение урожайности 
(σij), т/га / Yield deviation 

(σij), t/ha 

Среднеквад-
ратическое 
отклонение 

(σd
2) /  

Standard de-
viation (σd

2) 

2018 г. / 
2018  

2019 г. / 
2019  

2020 г. / 
2020  

Натали St / Nataly St  -0,07 -0,06 0,11 0,83 
Анна / Anna 0,02 -0,01 -0,01 0,14 
Т-12 / T-12 0,03 0 -0,03 0,24 
Донецкий  8 / Donetskiy 8 0,01 -0,01 0,01 0,1 
Нутанс 553 / Nutans 553 -0,02 -0,04 0,05 0,39 
Первоцелинник / Pervotselinnik 0,08 0,01 -0,10 0,74 
Оренбургский  Совместный/Orenburgskiy Sovmestnyy -0,06 -0,04 0,10 0,71 
Миар / Miar -0,02 -0,02 0,04 0,28 
Оренбургский 11 / Orenburgskiy 11 0,14 0,05 -0,20 1,44 
Памяти Чепелева / Pamyati Chepeleva -0,03 -0,04 0,05 0,41 

 
Лучшие результаты по стабильности в соответствии с расчётами показали сорта Анна 

(σd
2=0,14) и Донецкий 8 (σd

2=0,1). 
Расчёт коэффициента линейной регрессии и среднеквадратического отклонения дал воз-

можность оценить экологическую пластичность и стабильность сортов ярового ячменя (рис. 3). 
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Рис. 3 – Коэффициенты линейной регрессии и среднеквадратические отклонения 
урожайности сортов ярового ячменя 

Figure 3 – Linear regression coefficients and standard deviations of yield of spring barley varieties 
 
Наиболее ценными считаются генотипы с сочетанием высокого коэффициента линейной 

регрессии и стремящимся к нулю среднеквадратичным отклонением. К таким относятся сорта Ан-
на (bi=1,02; σd

2=0,14) и Памяти Чепелева (bi=1,21; σd
2=0,41). Их урожайность стабильна и будет 

стремиться к максимуму при улучшении условий среды. 
Менее ценными, по данным расчётам, будут сорта, сочетающие высокие значения коэффи-

циента линейной регрессии и среднеквадратичного отклонения – Оренбургский Совместный 
(bi=1,01; σd

2=0,71) и Оренбургский 11 (bi=1,11; σd
2=1,44). Высокая пластичность в ответ на условия 

среды сочетается с нестабильной урожайностью. 
 
Обсуждение полученных результатов. 
Оценка экологической пластичности и стабильности является неотъемлемой частью сорто-

испытаний. Благодаря этим данным можно провести эффективную оценку адаптивных свойств 
сортов и сделать вывод о варьировании урожайности растений в зависимости от почвенно-
климатических условий. В разные годы в различных регионах нашей страны проводили сравни-
тельную оценку сортов ярового ячменя по показательным параметрам экологической пластичности 
и стабильности урожайности к изменениям условий среды (Столпивская Е.В. и др., 2018; Юсова О.А. и 
Николаев П.Н., 2021; Малокостова Е.И., 2019). Полученные результаты использовались в селекция 
ярового ячменя для создания скороспелых, засухоустойчивых, стабильно высокоурожайных сортов 
с хорошими технологическими качествами зерна (Филиппов Е.Г. и др., 2021). 

Полученные в наших исследованиях данные позволяют рекомендовать более широкое 
внедрение в производство и применение в селекции (в качестве родительских форм) адаптирован-
ных к условиям возделывания экологически стабильных сортов ячменя для Оренбуржья Анна и 
Памяти Чепелева. 

 
Заключение. 
Согласно расчётам экологической пластичности, самые пластичные из исследованных сор-

тов ярового ячменя – Оренбургский 11 (bi=1,11) и Памяти Чепелева (bi=1,21). Данные показатели 
свидетельствуют об отзывчивости генотипа на улучшение условий выращивания. 

Наиболее стабильными сортами, по результатам испытания, оказались Анна (σd
2=0,14) и 

Донецкий 8 (σd
2=0,1). У этих сортов изменение урожайности более всего соответствовало линей-

ной зависимости от индексов условий выращивания. 
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По совокупности коэффициента линейной регрессии и среднеквадратического отклонения 
следует сделать вывод, что пластичной и в тоже время стабильной урожайностью в различных 
климатических условиях будут обладать сорта Анна (bi=1,02; σd

2=0,14) и Памяти Чепелева (bi=1,21; 
σd

2=0,41). 
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