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Аннотация. На завершающем этапе селекционного процесса актуальной задачей является выявление 
адаптивной реакции перспективного селекционного материала для принятия решения об адресности го-
сударственного испытания. Цель исследования состояла в изучении адаптивной реакции перспективного 
селекционного номера ячменя 3856н-6-18. Методы. Указанный номер сравнивался со стандартом Памяти 
Чепелева. В условиях 2023 г. средовую изменчивость количественных признаков обеспечили три срока 
посева и четыре нормы высева. Применялись статистические методы и математические модели: диспер-
сионный анализ, аддитивная математическая модель, анализ адаптивных характеристик. Результаты. По 
полученным переменным значениям были построены и статистически обоснованы аддитивные математи-
ческие модели взаимосвязи биологической урожайности и ее элементов структуры, составлены точечные 
прогнозы биологической урожайности (Ŷci). Доказательством точности прогнозов выступил коэффициент 
ki, который изменялся в пределах 2,6–4,1 % и показал, что результативный признак спрогнозирован доста-
точно точно. Далее полученные результаты были дифференцированы в прогнозы биологической урожай-
ности (Ŷrci) в зависимости от эффектов переменных значений количественных признаков (Хri). Результаты 
(Ŷrci) стали источником для расчета показателей адаптивной способности, средовой стабильности и селек-
ционной ценности, которые в дальнейшем показаны в динамике, по периодам роста и развития растений. 
Анализ прогнозов биологической урожайности показал преимущество номера 3856н-6-18 по селекцион-
ной ценности (СЦП2i = 1,70) в период формирования озерненности колоса, что было обеспечено преобла-
данием как общей адаптивной способности (ВПА2i = 0,34 т/га), так и средовой устойчивости (Sg2i = 9,4 %). 
В конце вегетации (формирование, налив и созревание зерна) преимущество за перспективным номером 
(СЦП3i = 1,28), связанное со средовой стабильностью (Sg3i = 7,1 %). Научная новизна. По перспективному 
номеру 3856н-6-18 в фиксированном диапазоне изменчивости урожайности (7,05‒8,11 т/га) выявлена ди-
намика изменения адаптивных характеристик в процессе роста и развития растений. 
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Постановка проблемы (Introduction)
В условиях глобального изменения климата, 

нестабильных цен на продукцию сельскохозяй-
ственного производства и удорожания ресурсов 
отмечается снижение темпов устойчивого роста 
урожайности новых сортов различных сельскохо-
зяйственных культур, созданных при применении 
традиционных подходов селекции [1]. В качестве 
альтернативы классической селекции в некоторых 
странах становится популярным трансгенез, однако 
внедрение чужеродных генов в организм того или 
иного вида – вопрос недостаточно изученный и мо-
жет представлять угрозу устойчивости биосферы 
и наследственности живых организмовp [2; 3]. В 
последние годы быстрыми темпами развивается ге-
терозисная селекция перекрестноопыляемых куль-
тур, но по самоопылителям пока отсутствуют ощу-
тимые результаты [4; 5]. Вместе с этим, по данным 

мировой и отечественной науки, есть значительные 
сдвиги в таких аспектах фундаментальной селек-
ции и генетики, как методология фенотипирования, 
статистическая оценка результатов и отбор посред-
ством молекулярного маркирования [6; 7]. По пере-
численным направлениям в нашем учреждении 
продолжаются поисковые эксперименты [8–10]. 
Одним из результатов исследований является раз-
работанная методика дифференциации точечного 
прогноза биологической урожайности посредством 
аддитивной математической модели преобразова-
ния исходных данных. При применении указанной 
методики открыты различные экотипы ячменя по 
адаптивной реакции в процессе роста и развития 
растений [11; 12].

Вместе с высоким потенциалом урожайности 
сорта сельскохозяйственных культур должны со-
четать в себе высокую общую адаптивную способ-
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ность для возможности коммерциализации на об-
ширной территории. При этом основная ценность 
сортов множества сельскохозяйственных культур 
определяется способностью формировать макси-
мальный урожай продукции, которая во многих 
исследованиях является маркерным признаком 
для расчета адаптивных характеристик. Адаптив-
ность – широкое понятие, сочетающее в себе эко-
логическую пластичность и средовую устойчи-
вость (стабильность). Пластичность сорта  – это 
его способность приспосабливаться к различным 
экологическим условиям среды обитания и воз-
можности максимальной реализации урожайности 
при формировании стабильно высокого качества 
продукции и сохранении технологических свойств. 
Средовая устойчивость (стабильность) сорта – это 
способность противостоять неблагоприятным фак-
торам среды с наименьшими потерями урожайно-
сти, качества продукции и с сохранением техноло-
гических свойств [13].  

Селекционный процесс по зерновым культурам 
занимает продолжительное время (10–12 лет). На 
заключительном этапе селекции (конкурсное сорто-
испытание) в течение 2–3 лет тот или иной номер 
признается перспективным и начинается его агро-
техническая проработка. При этом наиболее ин-
формативным селекционным признаком выступает 
урожайность зерна. По этому признаку зачастую 
в перспективе получают информацию об адаптив-
ности генотипа. Однако в системе взаимодействия 
генотип × среда еще требуется минимум 5–8 лет 
для получения искомых результатов, поскольку для 
статистического анализа необходим приемлемый 
набор вариантов опыта [14]. 

Еще один вопрос адаптивной селекции заклю-
чается в том, что базовый показатель (урожайность 
зерна) сам по себе является интегральным и форми-
руется в результате варьирований количественных 
признаков (количество продуктивных стеблей, чис-
ло зерен в колосе, масса 1000 зерен). Часто тот или 
иной лимитирующий фактор действует на урожай-
ность в короткий промежуток времени, поэтому не-
которые экспериментаторы в решении этой пробле-
мы в качестве анализируемого признака использу-
ют количественные (средовые) изменения того или 
иного элемента структуры урожайности при учете 
его высокой линейной сопряженности с конечным 
результатом (урожайностью). В случае же низкой 
и средней линейной корреляции результирующего 
признака и результата воздействие того или иного 
лимитирующего фактора на урожайность выявить 
в данной математической модели весьма затруд-
нительно. В этой связи проблема дезинтеграции 
биологической урожайности была решена в 2021 
году, здесь посредством использования аддитивной 
математической модели предложен новый (расчет-
ный) показатель (Ŷrci). Однако для этого потребова-

лось 10 различных сред, поскольку опыты прово-
дились с 2011 по 2021 год [12].

В вопросе увеличения количества сред для 
проведения статистического анализа адаптивных 
свойств генотипов ячменя мы предлагаем в рамках 
одного года исследования создать условия варьи-
рования количественных признаков путем приме-
нения различных агротехнических приемов (сроки 
посева и нормы высева). 

Цель исследования  – при применении различ-
ных агротехнических фонов выявить средовую ре-
акцию перспективного номера ячменя 3856н-6-18 
для получения информации о его адаптивных свой-
ствах в сравнении со стандартом Памяти Чепелева 
в различные периоды роста и развития растений.
Методология и методы исследования (Methods)

В агроклиматических условиях Юго-Запада 
Свердловской области (1 км на север от г. Крас-
ноуфимска) в 2023 году заложены опыты по трем 
факторам: генотипы (фактор А), сроки посева (фак-
тор Б) и нормы высева (фактор В). Использовался 
селекционный севооборот (поле № 3), площадь экс-
периментальной делянки – 10 м2. Биометрия – пу-
тем отбора снопов с фиксированной площади 1 м2. 
По фактору А тестировали перспективный номер 
3856н-6-18 в сравнении со стандартом Памяти Че-
пелева, который, по данным 2023 года (ФГБУ «Рос-
сельхозцентр»), является лидером в РФ по объему 
высеваемых семян: 76,5 тыс. тонн [15]. Использу-
емые генотипы имеют двухрядный колос и отно-
сятся к таксономической группе Hordeum vulgare L. 
subsp. distichon (L.) Koern. var. nutans Schubl. По 
фактору Б исследовали три срока посева: 24 апреля, 
3 и 12 мая. По фактору В применяли четыре нормы 
высева: 3, 4, 5 и 6 млн всхожих семян на 1 га. 

Для определения долевого вклада факторов в 
изменчивость признаков использовали двухфак-
торный дисперсионный анализ, расчет аддитивной 
математической модели взаимосвязи биологиче-
ской урожайности с ее элементами структуры про-
водили в программе Microsoft Ехcеl [16]. Проверку 
распределения на нормальность осуществляли с 
использованием критерия p-value, рассчитанного 
в рамках двухфакторного дисперсионного анализа 
в программе Excel. Исходные данные приведены в 
таблице 1.

Исходные данные были использованы для рас-
четов взаимосвязи биологической урожайности и 
количественных признаков, по формуле:

Y = a + b1X1 + b2Х2 + b3Х3,                    (1)
где Y – биологическая урожайность; 

Х1, Х2 и Х3  – переменные количественных 
признаков; 

b1, b2 и b3 – коэффициенты частной регрессии;
а – общее начало отсчета, или свободный член, 

который находится по формуле:
 .1 2 2 3 31a =  Y – b Xb – bX X–                (2)
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Точечный прогноз биологической урожайности  
(Ŷci) по каждому средовому фону определяли путем 
постановки в уравнение множественной перемен-
ных значений (Хrci). Проверку прогноза осущест-
вляли на основании расчетов коэффициента ki, ко-
торый рассчитывался по формуле:

 σ
,100i

i
i

k  = 
Y                               (3)

где  ( )
σ  = ,

ˆ−
− −

∑
1

ri ri
i

Y Y
n l

                         (4)

здесь Yci ‒ значения исходной биологической уро-
жайности в с-й среде (см. таблицу 1); 

Ŷci ‒ точечный прогноз биологической урожай-
ности в с-й среде; 

n – количество агротехнических фоновых сред; 
l – число переменных (факторных) признаков (3). 
В составлении адекватных прогнозов коэффи-

циент ki ≤ 15.

Величина (Ŷrci) характеризует долевой вклад r-го 
признака в точечный прогноз урожайности, с уче-
том постоянных значений регрессоров (bri) уравне-
ния (1) и находится по формуле:

 X
 = ,

X
ˆ ˆ

∑
ri rci

rсi ci
ri rci

b
Y Y

b                            (5)

где r = 1…3; i = 1, … m;
Ŷrci  – зависимая переменная (точечный прогноз 

урожайности в зависимости от r-го количественно-
го признака в c-й среде); 

Ŷci – точечный прогноз урожайности в c-й среде;
Хrci  – независимая переменная r-го признака в 

c-й среде; 
bri – коэффициент регрессии r-го признака; 
r – номер количественной переменной из урав-

нения регрессии (см. формулу 1);
m – количество генотипов в опыте [12].

Таблица 1
Биометрические значения количественных признаков и урожайности исследуемых генотипов 

ячменя, 2023 г.

Показатель 1-й срок посева 2-й срок посева 3-й срок посева Среднее3* 4* 5* 6* 3* 4* 5* 6* 3* 4* 5* 6*
Памяти Чепелева

Число продуктивных 
стеблей шт/м2

690 708 787 806 638 714 772 727 670 707 707 785 726

Число зерен в колосе, 
шт.

22,1 19,3 18,4 18,6 21,9 18,3 18,5 22,5 22,0 22,4 23,3 21,0 20,7

Масса 1000 зерен, г 46,5 45,3 42,8 41,2 44,1 48,1 43,8 37,9 48,5 47,0 45,0 44,3 44,5
Урожайность, т/га 7,11 6,18 6,20 6,18 6,16 6,29 6,27 6,20 7,15 7,44 7,41 7,30 6,66

3856н-6-18
Число продуктивных 
стеблей шт/м2

716 688 803 808 665 734 752 916 595 609 753 838 740

Число зерен в колосе, 
шт.

22,2 22,7 20,8 21,5 22,7 22,8 23,5 19,0 26,5 24,1 22,8 21,3 22,5

Масса 1000 зерен, г 45,5 45,6 42,2 44,0 47,8 43,9 44,5 44,1 50,4 51,4 46,1 45,4 45,9
Урожайность, т/га 7,24 7,12 7,05 7,64 7,21 7,34 7,86 7,67 7,95 7,55 7,92 8,11 7,55

Примечание. * Норма высева в млн всхожих семян на 1 га.
Table 1

Biometric values of quantitative characteristics and yields of the studied barley genotypes, 2023

Indicator 1st sowing period 2nd sowing period 3rd sowing period Average3* 4* 5* 6* 3* 4* 5* 6* 3* 4* 5* 6*
Pamyati Chepeleva

The number 
of productive stems pcs/m2

690 708 787 806 638 714 772 727 670 707 707 785 726

The number of grains 
in the ear, pcs.

22.1 19.3 18.4 18.6 21.9 18.3 18.5 22.5 22.0 22.4 23.3 21.0 20.7

Weight of 1000 grains, g 46.5 45.3 42.8 41.2 44.1 48.1 43.8 37.9 48.5 47.0 45.0 44.3 44.5
Yield, t/ha 7.11 6.18 6.20 6.18 6.16 6.29 6.27 6.20 7.15 7.44 7.41 7.30 6.66

3856n-6-18
The number 
of productive stems pcs/m2

716 688 803 808 665 734 752 916 595 609 753 838 740

The number of grains in 
the ear, pcs.

22.2 22.7 20.8 21.5 22.7 22.8 23.5 19.0 26.5 24.1 22.8 21.3 22.5

Weight of 1000 grains, g 45.5 45.6 42.2 44.0 47.8 43.9 44.5 44.1 50.4 51.4 46.1 45.4 45.9
Yield, t/ha 7.24 7.12 7.05 7.64 7.21 7.34 7.86 7.67 7.95 7.55 7.92 8.11 7.55

Note. * The seeding rate in millions germinating seeds per 1 ha.
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Таблица 2
Результаты дисперсионного анализа по исходным данным биологической урожайности 

и ее элементам структуры генотипов ячменя в средовых условиях, обусловленных различными 
сроками посева и нормами высева, 2023 г.

Источник
варьирования

Сумма 
квадратов, 

SS

Число 
степеней 

свободы, df

Средние 
квадраты, 

MS

Доля 
влияния 

фактора, %
Fфакт. Fтеор. P-value

Количество продуктивных стеблей, шт/м2

Генотип 4 603 1 4 603,4 0,9 6,5 4,0 0,013194
Среда 390 191 11 35 471,9 69,9 49,8 1,9 3,5E-29
Генотип × среда 112 431 11 10 221,1 20,0 14,3 1,9 3,77E-14
Остаток (ошибка) 51 317 72 712,7 9,2
Итого 558 543 95 100,0

Количество зерен в колосе, шт.
Генотип 77,9 1 77,9 18,8 217,2 4,0 1,97E-23
Среда 174,2 11 15,8 42,0 44,1 1,9 1,47E-27
Генотип × среда 136,8 11 12,4 33,0 34,7 1,9 2,19E-24
Остаток (ошибка) 25,8 72 0,4 6,2
Итого 414,8 95 100,0

Масса 1000 зерен, г
Генотип 45,1 1 45,1 5,5 49,9 4,0 8,38E-10
Среда 552,1 11 50,2 66,7 55,6 1,9 1,07E-30
Генотип × среда 165,3 11 15,0 20,0 16,6 1,9 1,07E-15
Остаток (ошибка) 65,0 72 0,9 7,9
Итого 827,5 95

Биологическая урожайность, т/га
Генотип 19,3 1 19,3 41,2 169,2 4,0 1,39E-20
Среда 14,3 11 1,3 30,5 11,4 1,9 6,47E-12
Генотип × среда 5,1 11 0,5 10,9 4,1 1,9 0,0001
Остаток (ошибка) 8,2 72 0,1 17,5
Итого 46,9 95

Table 2
The results of the analysis of variance based on the initial data of biological yield and its elements of the struc-

ture of barley genotypes in environmental conditions due to different sowing dates and seeding rates, 2023

Source
of variation

Sum of 
squares, SS

The number 
of degrees of 
freedom, df

Average 
squares, MS

The share of 
the factor's 

influence, %
Ffact. Ftheor. P-value

The number of productive stems pcs/m2

Genotype 4 603 1 4 603.4 0.9 6.5 4.0 0.0132
Environment 390 191 11 35 471.9 69.9 49.8 1.9 3.5E-29
Genotype × environment 112 431 11 10221.1 20.0 14.3 1.9 3.77E-14
Remainder (error) 51 317 72 712.7 9.2
Total 558 543 95 100.0

The number of grains in the ear, pcs.
Genotype 77.9 1 77.9 18.8 217.2 4.0 1.97E-23
Environment 174.2 11 15.8 42.0 44.1 1.9 1.47E-27
Genotype × environment 136.8 11 12.4 33.0 34.7 1.9 2.19E-24
Remainder (error) 25.8 72 0.4 6.2
Total 414.8 95 100.0

Weight of 1000 grains, g
Genotype 45.1 1 45.1 5.5 49.9 4.0 8.38E-10
Environment 552.1 11 50.2 66.7 55.6 1.9 1.07E-30
Genotype × environment 165.3 11 15.0 20.0 16.6 1.9 1.07E-15
Remainder (error) 65.0 72 0.9 7.9
Total 827.5 95

Biological productivity, t/ha
Genotype 19.3 1 19.3 41.2 169.2 4.0 1.39E-20
Environment 14.3 11 1.3 30.5 11.4 1.9 6.47E-12
Genotype × environment 5.1 11 0.5 10.9 4.1 1.9 0.0001
Remainder (error) 8.2 72 0.1 17.5
Total 46.9 95
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Результаты (Results)
В данном исследовании мы применяли раз-

личные агротехнические приемы для создания не-
однородной среды для проявления фенотипических 
различий между генотипами. Здесь срок посева вы-
ступил как фактор, который определил различные 
агрометеорологические условия, проявившиеся с 
временным сдвигом вегетации растений. А норма 
высева  – фактор влияния биоценотического взаи-
модействия растений по исследуемым генотипам. 
Таким образом, под фактором А в последующем из-
учении рассматриваем количественные изменения 
всех показателей, обусловленные генотипом, а под 
фактором Б – фоновой средой, обусловленной вли-
янием сроков посева и норм высева. 

По результатам дисперсионного анализа варьи-
рование биологической урожайности обусловлено 
как генотипом (доля вклада – 41,2 %), так и средой 
(30,5 %). Взаимодействие генотип × среда – всего 
4,1 %. Если рассматривать количественные призна-
ки элементов структуры урожайности, то получены 
следующие результаты. Количество продуктивных 
стеблей: генотип – 0,9 %, среда – 49,8 %, генотип × 
среда – 14,3 %; количество зерен в колосе – 18,8 %, 
42,0 % и 33,0 % соответственно; масса 1000 зерен – 
5,5 %, 66,7 % и 20,0 % соответственно. Становится 
очевидным тот факт, что биологическая урожай-
ность как интегральный признак достаточно явно 
варьирует по фактору «генотип» (30,5 %), что нель-
зя отметить по другим количественным признакам 
(0,9–18,8 %) (таблица 2).

Очень низкий долевой вклад переменных значе-
ний количественных признаков структуры урожай-
ности по фактору «генотип» в общую дисперсию 
исключает возможность исследования адаптивных 
характеристик по фазам роста и развития растений 
перспективного номера 3856н-6-18, поскольку сре-
довая дисперсия доминирует над генотипической. 
Следовательно, возникает необходимость исполь-

зования альтернативной базы данных, где сово-
купно идет учет как количественных изменений 
элементов структуры биологической урожайности, 
так и аддитивного эффекта их взаимодействия. Для 
этого исходные данные, полученные эксперимен-
тальным путем, функционально связали между со-
бой с помощью аддитивной математической моде-
ли (таблица 3).

Обоснованность применения дает возможность 
произвести прогноз биологической урожайности 
посредством уравнения множественной регрессии. 
Для этого по каждой среде (агротехнический фон) 
фактические данные количественных признаков 
преобразованы в точечный прогноз биологической 
урожайности (Ŷci), которые, в свою очередь, диффе-
ренцированы в искомые значения (Ŷrci) прогнозов по 
эффектам количественных признаков по Р. А. Мак-
симову [12]. Качество прогноза (Ŷci) проверено с 
использованием коэффициента ki (допустимая ве-
личина – не более 15 %). В нашем случае для стан-
дарта Памяти Чепелева он составил 2,6  %; номер 
3856н-6-18 – 4,1 %. Следовательно, вновь получен-
ная база данных статистически обоснована для ис-
пользования (таблица 4). 

Полученная база данных прогнозов биологи-
ческой урожайности от эффектов количественных 
признаков (Ŷrci) была использована для проведения 
дисперсионного анализа по схеме двухфакторного 
опыта (фактор А – генотип; фактор Б – среда). Дис-
персионный анализ по математически преобразо-
ванным данным показал положительную динамику 
в исследовании роли фактора «генотип», так как по 
всем эффектам количественных признаков отмеча-
ется рост дисперсии: прогноз урожайности по эф-
фекту числа продуктивных стеблей – с 0,9 до 13,5 %; 
по количеству зерен в колосе – с 18,8 до 59,6 %; по 
массе 1000 зерен – с 5,5 до 45,9 %. Дисперсия по 
фактору «среда», наоборот, имела отрицательную 
динамику: по числу продуктивных стеблей – с 69,9 

Таблица 3 
Аддитивные математические модели взаимосвязи биологической урожайности генотипов 

ячменя с биометрическими значениями элементов ее структуры, 2023 г.

Генотип Уравнение регрессии* R2
Критерий Фишера

Fфакт. Fтеор.

Памяти Чепелева Y = 0,0095 × Х1 + 0,3321 × Х2 + 0,1584 × Х3 – 14,17 0,99 1511,9 4,013856н-6-18 Y = 0,0090 × Х1 + 0,3242 × Х2 + 0,1172 × Х3 – 11,78 0,95 47,6
Примечание. * Y – урожайность (по различным срокам и нормам высева), Х1, Х2 и Х3 – количественные значения структуры 
урожайности.

 Table 3
Additive mathematical models of the relationship between the biological yield of barley genotypes 

and the biometric values of its structural elements, 2023

Genotype The regression equation* R2
The Fisher Criterion

Ffact. Ftheor.

Pamyati Chepeleva Y = 0.0095 × Х1 + 0.3321 × Х2 + 0,1584 × Х3 – 14.17 0.99 1511.9 4.013856n-6-18 Y = 0.0090 × Х1 + 0.3242 × Х2 + 0.1172 × Х3 – 11.78 0.95 47.6
Note. * Y – yield (according to different terms and seeding rates), X1, X2 and X3 – quantitative values of the yield structure.
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до 55,5  %; по количеству зерен в колосе  – с 42,0 
до 19,4 %; по массе 1000 зерен – с 66,7 до 24,9 %. 
Полученные результаты при одновременном учете 
переменных значений количественных признаков, 
постоянных (расчетных) значений регрессоров 
и аддитивного эффекта взаимодействия количе-
ственных признаков увеличивают вариабельность 
по фактору «генотип», следовательно, появляются 
новые возможности для проведения селекционного 
отбора (таблица 5).  

Точечный прогноз биологической урожайно-
сти от эффектов количественных признаков (Ŷrci) 
использовался для расчета адаптивных характе-
ристик, которые проводились согласно методи-
ке А.  В. Кильчевского и Н. В. Хотылевой (1989) 
[17]. В сложившихся агроклиматических условиях 
2023  г. варьирование биологической урожайности 
по различным агротехническим фонам у стандарта 

Памяти Чепелева составило 6,16–7,44 т/га, у номе-
ра 3856н-6-18  – 7,05–8,11 т/га. В этих диапазонах 
перспективный номер показал преимущество по 
реализации урожайности, причем на всех агротех-
нических фонах (см. таблицу 1). Данный положи-
тельный отклик был обеспечен за счет относитель-
но более высокой общей адаптивной способности 
номера 3856н-6-18 в период формирования количе-
ства зерен в колосе (ВПА2i = 0,34 т/га), средневзве-
шенный (по всем агротехническим фонам) прогноз 
урожайности от эффекта озерненности колоса Ŷ2ci 
составил 2,86 т/га, что на 0,68 т/га (31,3 %) выше, 
чем у стандарта Памяти Чепелева (Ŷ2ci = 2,18 т/га). 
Здесь же преимущество по адаптивной способно-
сти сочетается с более высокой средовой устойчи-
востью по урожайности (Sg2i = 9,4 %), что в сово-
купности определяет двукратное (СЦП2i  =  1,70) в 
сравнении с Памяти Чепелева (СЦП2i =  0,88) пре-

Таблица 4 
Искомые значения (Ŷrci) и (Ŷci) генотипов ячменя (i) в различных средах (с), 2023 г.

Генотип
1-й срок посева 2-й срок посева 3-й срок посева

3* 4* 5* 6* 3* 4* 5* 6* 3* 4* 5* 6*
Прогноз биологической урожайности от эффекта числа продуктивных стеблей, т/га

Памяти Чепелева 2,18 2,03 2,28 2,33 1,84 2,09 2,25 2,11 2,14 2,31 2,30 2,53
3856н-6-18 2,44 2,33 2,73 2,86 2,26 2,54 2,70 3,28 2,18 2,14 2,70 3,05

Прогноз биологической урожайности от эффекта числа зерен в колосе, т/га
Памяти Чепелева 2,44 1,94 1,86 1,88 2,20 1,87 1,88 2,28 2,46 2,56 2,66 2,37
3856н-6-18 2,73 2,77 2,54 2,74 2,78 2,84 3,04 2,45 3,49 3,05 2,94 2,79

Прогноз биологической урожайности от эффекта массы 1000 зерен, т/га
Памяти Чепелева 2,45 2,17 2,06 1,98 2,11 2,35 2,12 1,83 2,59 2,56 2,45 2,38
3856н-6-18 2,02 2,01 1,87 2,03 2,12 1,98 2,08 2,06 2,40 2,35 2,15 2,15

Точечный прогноз урожайности по сумме эффектов количественных признаков, т/га 
Памяти Чепелева 7,08 6,13 6,20 6,19 6,15 6,31 6,25 6,22 7,19 7,43 7,41 7,28
3856н-6-18 7,20 7,12 7,14 7,62 7,16 7,36 7,82 7,79 8,08 7,54 7,79 7,99

* Норма высева, млн всхожих семян на 1 га.
Table 4

The desired values (Ŷrci) and (Ŷci) genotypes of barley (i) in various media (c), 2023

Genotype
1st sowing period 2nd sowing period 3rd sowing period

3* 4* 5* 6* 3* 4* 5* 6* 3* 4* 5* 6*
Forecast of biological yield from the effect of the number of productive stems, t/ha

Pamyati Chepeleva 2.18 2.03 2.28 2.33 1.84 2.09 2.25 2.11 2.14 2.31 2.30 2.53
3856n-6-18 2.44 2.33 2.73 2.86 2.26 2.54 2.70 3.28 2.18 2.14 2.70 3.05

Forecast of biological yield from the effect of the number of grains per ear, t/ha
Pamyati Chepeleva 2.44 1.94 1.86 1.88 2.20 1.87 1.88 2.28 2.46 2.56 2.66 2.37
3856n-6-18 2.73 2.77 2.54 2.74 2.78 2.84 3.04 2.45 3.49 3.05 2.94 2.79

Forecast of biological yield from the effect of the mass of 1000 grains, t/ha
Pamyati Chepeleva 2.45 2.17 2.06 1.98 2.11 2.35 2.12 1.83 2.59 2.56 2.45 2.38
3856n-6-18 2.02 2.01 1.87 2.03 2.12 1.98 2.08 2.06 2.40 2.35 2.15 2.15

Point forecast of yield by the sum of the effects of quantitative characteristics, t/ha
Pamyati Chepeleva 7.08 6.13 6.20 6.19 6.15 6.31 6.25 6.22 7.19 7.43 7.41 7.28
3856n-6-18 7.20 7.12 7.14 7.62 7.16 7.36 7.82 7.79 8.08 7.54 7.79 7.99

* The seeding rate in millions germinating seeds per 1 ha.
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имущество перспективного сортообразца 3856н-
6-18 по селекционной ценности в период зерноо-
бразования. И в период закладки продуктивного 
стеблестоя (фаза «всходы  – кущение») новый но-
мер отличался также относительно высокой адап-
тивностью (ВПА1i  =  0,25 т/га), прогнозная био-
логическая урожайность от эффекта количества 

продуктивных стеблей Ŷ1ci составила 2,62 т/га, что 
на 0,42 (19,1 %) т/га выше Памяти Чепелева, но по 
различным средовым фонам показатель сравни-
тельно менее стабилен (Sg1i = 13,5 %), расчет селек-
ционной ценности из-за низкой стабильности здесь 
выявил преимущество стандарта (СЦП1i = 1,38). На 
этапе формирования, налива и созревания зерна 

Таблица 5
Результаты дисперсионного анализа по расчетным базам данных точечных прогнозов 

биологической урожайности (Ŷci) и от эффектов количественных признаков (Ŷrci) генотипов 
ячменя при различных сроках посева и норм высева, 2023 г. 

Источник
варьирования

Сумма 
квадратов, 

SS

Число 
степеней 

свободы, df

Средние 
квадраты, 

MS

Доля 
влияния 

фактора, %
Fфакт. Fтеор. P-value

Эффект числа продуктивных стеблей, шт/м2

Генотип 1,75 1 1,75 13,5 101,9 4,0 1,97E-15
Среда 7,23 11 0,66 55,5 38,2 1,9 1,18Е-25
Генотип × среда 2,79 11 0,25 21,5 14,7 1,9 2,05Е-14
Остаток (ошибка) 1,24 72 0,02 9,5
Итого 13,00 95 100,0

Эффект числа зерен в колосе, шт.
Генотип 5,96 1 5,96 59,6 606,7 4,0 8,31Е-37
Среда 1,94 11 0,18 19,4 18,0 1,9 1,59Е-16
Генотип × среда 1,39 11 0,13 13,9 12,9 1,9 4,46Е-13
Остаток (ошибка) 0,70 72 0,01 7,1
Итого 10,00 95 100,0

Эффект массы 1000 зерен, г
Генотип 1,76 1 1,76 45,9 346,2 4,0 3,19Е-29
Среда 0,95 11 0,09 24,7 17,1 1,9 5,79Е-16
Генотип × среда 0,76 11 0,07 19,8 13,6 1,9 1,27Е-13
Остаток (ошибка) 0,37 72 0,01 9,6
Итого 3,83 95 100,0

Table 5
The results of the analysis of variance based on calculated databases of point forecasts of biological yield 

(Ŷci) and the effects of quantitative characteristics (Ŷrci) of barley genotypes at different sowing dates 
and seeding rates, 2023

Source
of variation

Sum of 
squares, SS

The number 
of degrees of 
freedom, df

Average 
squares, MS

The share of 
the factor's 

influence, %
Ffact. Ftheor. P-value

Effect of the number of productive stems, pcs/m2

Genotype 1.75 1 1.75 13.5 101.9 4.0 1.97E-15
Environment 7.23 11 0.66 55.5 38.2 1.9 1.18Е-25
Genotype × environment 2.79 11 0.25 21.5 14.7 1.9 2.05Е-14
Remainder (error) 1.24 72 0.02 9.5
Total 13.00 95 100.0

The effect of the number of grains in an ear, pcs.
Genotype 5.96 1 5.96 59.6 606.7 4.0 8.31Е-37
Environment 1.94 11 0.18 19.4 18.0 1.9 1.59Е-16
Genotype × environment 1.39 11 0.13 13.9 12.9 1.9 4.46Е-13
Remainder (error) 0.70 72 0.01 7.1
Total 10.00 95 100.0

The effect of the mass of 1000 grains, g 
Genotype 1.76 1 1.76 45.9 346.2 4.0 3.19Е-29
Environment 0.95 11 0.09 24.7 17.1 1.9 5.79Е-16
Genotype × environment 0.76 11 0.07 19.8 13.6 1.9 1.27Е-13
Remainder (error) 0.37 72 0.01 9.6
Total 3.83 95 100.0
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по взвешенному показателю адаптивности между 
исследуемыми генотипами установлен паритет 
(ВПА3i =  –0,06…0,07), разница между прогнозами 
от эффектов массы 1000 зерен не превышает 0,13 т/
га, однако новый номер относительно более стаби-
лен по урожайности (Sg3i = 7,1 %), это отразилось 
на показателе селекционной ценности признака 
(СЦП3i = 1,28) (таблица 6).

Анализ адаптивной реакции По (Ŷci) определил 
новый номер 3856н-6-18 как более продуктивный 
(Ŷci) = 7,58 т/га), с превышением средневзвешенно-
го по всем вариантам опыта прогноза урожайности 
на 0,97 т/га (14,7 %). Номер 3856н-6-18 убедитель-
но доказал свою перспективность как по общей 
адаптивной способности (ВПАi = 0,53) в диапазоне 
варьирования урожайности от 7,05 до 8,11 т/га, так 
и по стабильности реакции (Sgi – 4,6 %), что более 
чем с двукратным преимуществом делает его селек-
ционно ценным (СЦП3i = 4,92). 

Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)
На этапе принятия решения о передаче сорта 

на государственное сортоиспытание необходима 
информация об адаптивных свойствах с целью по-
строения гипотезы об адресности и масштабах его 
дальнейшего государственного испытания. При 
этом для проведения статистического анализа по 
известным методикам требуется наличие как ми-
нимум восьми сред, чтобы обеспечить приемле-
мую вариабельность количественных признаков. В 
данной работе для обеспечения необходимой нор-
мы реакции значений биометрических показате-
лей созданы искусственные среды с применением 
вариантов от сроков посева и норм высева. В ре-
зультате по перспективному номеру 3856н-6-18 в 
течение 2023 года получен диапазон варьирования 
урожайности: 7,05–8,11 т/га (стандарт Памяти Че-
пелева – от 6,16 до 7,44 т/га). На основании метода 
Р. А. Максимова (2021 г.) проведена дезинтеграция 

Таблица 6 
Параметры гомеостатичности генотипов ячменя от прогнозов биологической  урожайности 
эффектов количественных признаков (Ŷrci) в условиях применения различных сроков посева 

и норм высева, 2023 г.
Генотип Ŷrci ВПАki σ2(G ×E)gki σ2CACki σCACki lgki Sgki СЦПki

Эффект числа продуктивных стеблей, шт/м2

Памяти Чепелева 2,20 –0,25 0,04 0,03 0,18 1,16 8,0 1,38
3856н-6-18 2,62 0,25 0,05 0,13 0,35 0,36 13,5 0,97

Эффект числа зерен в колосе, шт.
Памяти Чепелева 2,18 –0,34 0,03 0,09 0,30 0,31 13,9 0,88
3856н-6-18 2,86 0,34 0,03 0,07 0,27 0,36 9,4 1,70

Эффект массы 1000 зерен, г
Памяти Чепелева 2,24 0,07 0,01 0,06 0,24 0,18 10,9 0,88
3856н-6-18 2,11 -0,06 0,01 0,02 0,15 0,40 7,1 1,28

Суммарный эффект количественных признаков
Памяти Чепелева 6,61 –0,44 0,10 0,32 0,56 0,32 8,5 2,33
3856н-6-18 7,58 0,53 0,08 0,12 0,35 0,67 4,6 4,92

Table 6
Parameters of homeostaticity of barley genotypes from forecasts of biological yield of effects of quantitative 

characteristics (Ŷrci) under conditions of application of different sowing dates and seeding rates, 2023

Genotype Ŷrci WIAi σ2(G×E)gki σ2CACki σCACki lgki Sgki BVTi

Effect of the number of productive stems, pcs/m2

Pamyati Chepeleva 2.20 –0.25 0.04 0.03 0.18 1.16 8.0 1.38
3856n-6-18 2.62 0.25 0.05 0.13 0.35 0.36 13.5 0.97

The effect of the number of grains in an ear, pcs.
Pamyati Chepeleva 2.18 –0.34 0.03 0.09 0.30 0.31 13.9 0.88
3856n-6-18 2.86 0.34 0.03 0.07 0.27 0.36 9.4 1.70

The effect of the mass of 1000 grains, g
Pamyati Chepeleva 2.24 0.07 0.01 0.06 0.24 0.18 10.9 0.88
3856n-6-18 2.11 –0.06 0.01 0.02 0.15 0.40 7.1 1.28

The total effect of quantitative features
Pamyati Chepeleva 6.61 –0.44 0.10 0.32 0.56 0.32 8.5 2.33
3856n-6-18 7.58 0.53 0.08 0.12 0.35 0.67 4.6 4.92
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точечных прогнозов биологической урожайности 
(Ŷci) на прогнозы от эффектов переменных значений 
количественных Признаков (Ŷrci). Новая база дан-
ных дала положительный результат в плане усиле-
ния вариабельности по фактору «генотип», отмечен 
рост дисперсии: прогноз урожайности по эффекту 
числа продуктивных стеблей – с 0,9 до 13,5 %; по 
количеству зерен в колосе  – с 18,8 до 59,6  %; по 
массе 1000 зерен  – с 5,5 до 45,9  %. Дана сравни-
тельная оценка динамики адаптивной способности, 
средовой устойчивости и селекционной ценности в 
течение роста и развития растений, по мере форми-
рования количественных значений элементов био-
логической урожайности. Перспективный номер 
по селекционной ценности показал подавляющее 
преимущество в прогнозе урожайности от эффекта 
числа зерен в колосе: СЦП2i = 1,70, что было обеспе-
чено преобладанием как общей адаптивной способ-
ности (ВПА2i = 0,34 т/га), так и средовой устойчи-

вости (Sg2i = 9,4 %). В начале вегетации выделился 
сорт Памяти Чепелева (СЦП1i = 1,38), это обеспече-
но значительным превышением по средовой устой-
чивости (Sg1i = 8,0 %). В конце вегетации (формиро-
вание, налив и созревание зерна) преимущество за 
перспективным номером (СЦП3i = 1,28), связанное 
со средовой стабильностью (Sg3i = 7,1 %). В целом, 
перспективный номер 3856н-6-18 при тестиро-
вании по срокам посева и нормам высева показал 
преимущество по селекционной ценности, которое 
ярко выражено во второй половине вегетации. Учи-
тывая возможности нового номера 3856н-6-18 фор-
мировать высокую продуктивность на протяжении 
всего вегетационного периода, его положительную 
адаптивную реакцию и селекционную ценность, 
принято решение о подготовке необходимых дан-
ных и семенного материала для передачи на госу-
дарственное сортоиспытание в 2024 году.  
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