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Сільське господарство України, на фоні погіршення екологічної 
ситуації, має високу чутливість до гідротермічних коливань, які 
притаманні сучасним кліматичним умовам. На теперішній час 
головним не є питання про зміну клімату, яке визнане в усьому світі, 
а питання адаптації галузі землеробства до цих змін. Стабільність 
врожайності сортів сільськогосподарських культур за глобальних 
кліматичних змін є не менш важливою  властивістю ніж їх високий 
генетичний потенціал продуктивності. Проблема адаптації завжди 
займала і в далекому майбутньому буде займати ключове місце в 
селекції, а також в практиці сільськогосподарського виробництва. 
Розрізняють широку екологічну адаптивність пов’язану зі 
здатністю формувати відносно стабільний урожай у географічно 
різних екологічних умовах. Іншим типом є вузька адаптація – 
здатність сорту стабільно забезпечувати врожайність в певних 
екологічних умовах. Створення сортів і гібридів, пристосованих до 
конкретних агроекологічних умов за умови змін клімату більшістю 
дослідників визнається доцільнішим, і таким що відповідає 
основним положенням екологічної генетики і адаптивної системи 
селекції [1, 2]. Однак повністю виключати можливість створення 
сортів з широкою екологічною стабільністю не слід.

Безумовно екологічне (багатосередовищне) сортовипробування 
є ефективним прийомом, який дозволяє повніше оцінити се-
лекційний матеріал за взаємодією «генотип-середовище». Резуль-
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та ти екологічних досліджень дають змогу визначити до яких 
умов конкретна лінія чи сорт краще адаптовані.  Водночас, на 
сьогодні у Лісостепу України погодні умови можуть варіювати 
таким чином, що навіть в одній екологічній ніші, у різні роки, 
рослини зазнають досить контрастного їх впливу безпосередньо 
(посуха, високі температури, морози і т. ін.), або низки чинників 
(вилягання, епіфітотії, епізоотії) ними зумовлених. 

Різні строки сівби, по суті, моделюють контрастні умови 
вирощування (за рахунок дії одних і тих же чинників, але на 
різних етапах росту і розвитку рослин) та дають можливість 
виділяти генотипи з вищою стійкістю до дії стресових чинників за 
конкретних строків сівби. Для штучного створення «жорсткіших» 
умов перезимівлі та виділення зимостійких сортів пшениці озимої 
пізні строки сівби використовувала Л.А. Бурденюк-Тарасевич 
[3]. Різні строки сівби застосовували для оцінки адаптивності 
селекційного матеріалу пшениці ярої на ранніх етапах його 
створення в Краснодарі [4]. Дослідження селекційних ліній на 
завершальному етапі конкурсного сортовипробування пшениці 
озимої за різних попередників і строків сівби використовують 
в Миронівському інституті пшениці імені В.М. Ремесла НААН 
[5]. Нами показано застосування різних строків сівби для оцінки 
адаптивності ячменю ярого [6]. 

Для узагальнення та інтерпретації отриманих даних багато-
середовищних, або багаторічних випробувань, більшість до-
слідників застосовують математично-статистичні методики 
оцінки пластичності і стабільності. В останні роки в зарубіжній 
науковій літературі значного поширення набули AMMI та GGE 
biplot моделі [7, 8]. Їх використовують як для аналізу екологічних 
сортовипробувань [9, 10], так і даних отриманих в одній 
екологічній зоні, але впродовж багатьох років [11].

Мета  досліджень  – оцінити мінливість рівня прояву вро-
жайності селекційних ліній ячменю озимого у взаємодії 
«генотип-середовище» за різних строків сівби в умовах Централь-
ного Лісостепу України. Виділити генотипи з оптимальним 
поєднанням врожайності та стабільності.

Матеріали  і  методи.  Досліди проводили в Миронівському 
інституті пшениці імені В.М. Ремесла НААН у 2012/2013-
2014/2015 рр. відповідно до загальноприйнятих методик [12, 13].  
Національний стандарт сорт Жерар та 14 селекційних ліній 
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конкурсного сортовипробування висівали щороку за чотирьох 
строків сівби: 27 вересня (І строк), 4 жовтня (ІІ строк), 11 жовтня  
(ІІІ строк) та 18 жовтня (IV строк). Таким чином змодельовано  
12 «середовищ» (3 роки х 4 строки сівби). Оцінку взаємодії 
«генотип-середовище» проводили з використанням AMMI і GGE 
biplot аналізу. Для цього використовували пакет прикладних 
програм на основі R-програмування (http://www.r-project.
org). Особливості цього програмного забезпечення висвітлені у 
публікації E. Frutos та ін. [14]. Статистичний аналіз проводили з 
використанням програм Excel 2010 Statistica 8.0.

Результати  досліджень. Контрастні погодні умови років 
наших досліджень суттєво варіювали, що дало змогу всебічно 
оцінити селекційні лінії. У 2012/2013 р. максимальну середню 
врожайність по досліду отримано за першого строку сівби –  
5,18 т/га, дещо нижчу за другого – 4,98 т/га (табл. 1). 

Таблиця 1. Урожайність селекційних за строків сівби, 2012/2013 р.

Шифр Лінії, сорти
Строки сівби

Х
13-І 13-ІІ 13-ІІІ 13-ІV

G1 Жерар-St 4,46 4,32 3,93 3,68 4,10

G2 Паллідум 4857 5,40 5,33 4,75 4,47 4,99

G3 Паллідум 4816 5,21 5,18 4,68 4,41 4,87

G4 Параллелум 4418 4,91 4,72 4,12 3,97 4,43

G5 Паллідум 4483 5,30 5,16 4,45 4,06 4,74

G6 Паллідум 4836 5,41 4,98 4,43 4,02 4,71

G7 Паллідум 4659 5,22 5,19 4,78 4,56 4,94

G8 Паллідум 4031 5,44 4,88 4,37 4,22 4,73

G9 Паллідум 4810 5,49 4,97 4,47 4,09 4,76

G10 Паллідум 4792 4,89 4,75 4,12 4,01 4,44

G11 Паллідум 4860 5,24 5,05 4,48 4,22 4,75

G12 Паллідум 4879 4,97 4,85 4,09 4,01 4,48

G13 Паллідум 4723 5,35 5,17 4,41 4,02 4,74

G14 Паллідум 4654 5,32 5,07 4,35 4,03 4,69

G15 Паллідум 4606 5,12 5,09 4,16 4,12 4,62

X - 5,18 4,98 4,37 4,13 4,67

Max - 5,49 5,33 4,78 4,56 4,99

Min - 4,46 4,32 3,93 3,68 4,10

R - 1,03 1,01 0,85 0,88 0,89

НІР
05

0,32 0,38 0,28 0,36 0,33
Примітка: тут і нижче – Х, max, min – середнє, максимальне і мінімальне значення; 13-І… – 

рік і строк сівби.
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Третій і четвертий строки характеризувались суттєво нижчою 
врожайністю – 4,37 т/га і 4,13 т/га, відповідно. Це пов’язано 
зі специфікою весняного періоду даного року, а саме пізнім 
відновленням вегетації і підвищенням температури, що призвело 
до скорочення періоду від відновлення вегетації до колосіння. 
Період «колосіння-дозрівання» також характеризувався короткою 
тривалістю внаслідок підвищених температур повітря. Особли-
вістю 2013/2014 р. був сильний ступінь вилягання, особливо на 
посівах перших двох строків сівби,  що суттєво вплинуло на рівень 
врожайності. У наслідок цього максимальний врожай отримано 
за ІІІ строку сівби – 4,83 т/га, мінімальний за першого – 3,93 т/га  
(табл. 2). У 2014/2015 р. максимальну врожайність відмічено за  
ІІ строку сівби – 6,33 т/га, найменшу за останнього – 5,08 т/га 
(табл. 3).

Таблиця 2. Урожайність селекційних за строків сівби,  
2013/2014 р.

Шифр Лінії, сорти
Строки сівби

Х
14-І 14-ІІ 14-ІІІ 14-ІV

G1 Жерар-St 4,15 4,41 5,01 4,45 4,51

G2 Паллідум 4857 5,23 5,46 6,09 5,85 5,66

G3 Паллідум 4816 5,21 5,29 5,79 5,22 5,38

G4 Параллелум 4418 3,81 4,06 5,98 5,44 4,82

G5 Паллідум 4483 3,75 4,02 5,69 5,77 4,81

G6 Паллідум 4836 3,70 4,53 5,46 4,82 4,63

G7 Паллідум 4659 4,50 4,53 4,85 4,84 4,68

G8 Паллідум 4031 4,35 4,63 4,79 4,69 4,62

G9 Паллідум 4810 3,88 4,06 4,32 4,60 4,22

G10 Паллідум 4792 3,55 3,97 4,32 4,62 4,12

G11 Паллідум 4860 3,87 4,13 4,19 4,20 4,10

G12 Паллідум 4879 3,19 3,32 4,34 4,63 3,87

G13 Паллідум 4723 3,44 3,72 3,96 4,04 3,79

G14 Паллідум 4654 3,25 3,76 3,97 3,82 3,70

G15 Паллідум 4606 3,11 3,42 3,67 3,62 3,46

X - 3,93 4,22 4,83 4,71 4,42

Max - 5,23 5,46 6,09 5,85 5,66

Min - 3,11 3,32 3,67 3,62 3,46

R - 2,12 2,14 2,42 2,23 2,20

НІР
05

0,34 0,34 0,31 0,27 0,32
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Отримані дані підтверджують відчутно різні умови вегетації 
рослин у різні роки в Центральному Лісостепу України, що має 
вираз у варіюванні рівня врожайності селекційних ліній. Різні 
строки сівби суттєво збільшують це варіювання. Таким чином 
виділення сортів з стабільнішим рівнем прояву врожайності за 
різних строків сівби є важливим в умовах сьогодення. Оскільки, 
досить складно перебачити які умови будуть впродовж вегетації 
того чи іншого року. До того ж, у виробництві, залежно від 
терміну сівби, зумовленого збиранням попередників, водним і 
температурним режимом осіннього періоду, рослини «входять» 
у зиму на різних етапах росту і розвитку. У результаті цього 
протягом подальшої вегетації вони зазнають різної дії абіотичних 
і біотичних стресів, що суттєво позначається на рості, розвитку 
і в підсумку на рівні врожайності. Це пов’язано з тим, що 
формування зерна ячменю здійснюється через складні біологічні 
механізми взаємодії фотофізичних, фотохімічних і фізіолого-
біохімічних процесів росту, розвитку та фотосинтезу рослин з 
умовами навколишнього середовища, що постійно варіюють, то 
основними групами факторів, які визначають рівень урожаю, 
його стабільність і якість, є, з одного боку, генетично зумовлені 
властивості ліній, а з другого – умови їх вирощування.

Таблиця 3. Урожайність селекційних за строків сівби,  
2014/2015 р.

Шифр Лінії, сорти
Строки сівби

Х
15-І 15-ІІ 15-ІІІ 15-ІV

1 2 3 4 5 6 7

G1 Жерар-St 6,12 6,41 5,49 5,34 5,84

G2 Паллідум 4857 6,58 6,78 6,23 5,33 6,23

G3 Паллідум 4816 6,62 7,52 5,98 5,19 6,33

G4 Параллелум 4418 5,74 6,55 5,03 4,55 5,47

G5 Паллідум 4483 5,87 6,03 5,61 4,97 5,62

G6 Паллідум 4836 6,07 6,17 5,68 5,17 5,77

G7 Паллідум 4659 6,83 6,93 6,24 5,91 6,48

G8 Паллідум 4031 5,03 6,90 6,35 5,51 5,95

G9 Паллідум 4810 5,23 6,15 5,65 5,01 5,51

G10 Паллідум 4792 5,11 5,64 5,13 4,63 5,13

G11 Паллідум 4860 6,26 6,30 6,10 5,12 5,95

G12 Паллідум 4879 4,71 5,37 5,16 4,98 5,06
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Продовження Таблиці 3
1 2 3 4 5 6 7

G13 Паллідум 4723 5,09 5,88 5,45 5,03 5,36

G14 Паллідум 4654 5,66 6,03 5,88 4,65 5,56

G15 Паллідум 4606 5,73 6,26 5,46 4,88 5,58

X - 5,78 6,33 5,70 5,08 5,72

Max - 6,83 7,52 6,35 5,91 6,48

Min - 4,71 5,37 5,03 4,55 5,06

R - 2,12 2,15 1,32 1,36 1,42

НІР
05

0,24 0,26 0,27 0,25 0,26

Дисперсійний аналіз AMMI моделі засвідчив найсуттєвіший 
внесок у дисперсію умов середовища (66,5 %) (табл. 4). Генотип 
та взаємодія «генотип-середовище» мали суттєво нижчий ефект  –  
15,8 %  і 17,7 % відповідно. Перші дві головні компоненти (PC1, 
PC2) пояснюють 74,1 % взаємодії «генотип-середовище». AMMI1 
biplot (рис. 1) репрезентує варіансу головних адитивних ефектів 
генотипів і середовищ (середню врожайність), які є горизонтальною 
віссю та варіансу мультиплікативних ефектів взаємодії «генотип-
середовище», яка розміщена по вертикальній осі (перша головна 
компонента). Він дозволяє графічно аналізувати дисперсію 
генотипів, середовищ (років випробувань) та взаємодію між ними.

Таблиця 4. Результати дисперсійного аналізу AMMI моделі 
врожайності селекційних ліній ячменю озимого,  

2012/2013-2014/2015 рр.
 Фактори SS PORCENT DF MS F

1 2 3 4 5 6

ENV 260,52146 66,45687 11 23,68377 667,23893*

GEN 62,11884 15,846 14 4,43706 125,00457*

ENV*GEN 69,37552 17,69712 154 0,45049 12,69159*

PC1 34,71988 50,0463 24 1,44666 92,32113*

PC2 16,71042 24,08691 22 0,75956 48,47265*

PC3 7,53678 10,86375 20 0,37684 24,0487*

PC4 3,81493 5,49896 18 0,21194 13,52532*

PC5 3,07481 4,43212 16 0,19218 12,2643*

PC6 1,90214 2,7418 14 0,13587 8,67078

PC7 0,9874 1,42326 12 0,08228 5,25084

PC8 0,28976 0,41766 10 0,02898 1,84941

PC9 0,22744 0,32784 8 0,02843 1,81431
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Продовження Таблиці 4
1 2 3 4 5 6

PC10 0,06475 0,09333 6 0,01079 0,68858

PC11 0,04721 0,06805 4 0,0118 0,75304

PC12 0 0 2 0 0

Residuals 12,77827 0 360 0,0355 -

Примітка: ENV – середовище, GEN – генотип, ENV*GEN – взаємодія «генотип-середовище», 

SS – сума квадратів, PORCENT – частка вкладу у варіацію, %; DF – число ступенів свободи, 

MS – середній квадрат, F – критерій, PC1…PC12 – головні компоненти; *достовірно на 0,01 % 

рівні значимості.

На рисунку 2 подано AMMI2 biplot мультиплікативних ефектів 
взаємодії «генотип-середовище» в координатах першої (PC1) і 
другої (PC2) головних компонент. Є можливість візуалізувати 
групування зразків та середовищ і оцінити яке з середовищ було 
кращим для конкретного генотипу.

Рис. 1. AMMI1 biplot – розподіл генотипів і середовищ у 
координатах: головна компонента 1 (Factor 1) та середня 

продуктивність генотипів і середовищ (YLD),  
2012/2013 – 2014/2015 рр.



222 223

Збірник наукових праць ННЦ “Інститут землеробства НААН”

С
Е

Л
Е

К
Ц

ІЯ
 Т

А
 Н

А
С

ІН
Н

И
Ц

Т
В

О

Рис. 2. AMMI2 biplot – розподіл генотипів і середовищ у 
координатах двох перших головних компонент,  

2012/2013 – 2014/2015 рр.

Перші дві головні компоненти (Axis 1, Axis 2) GGE biplot 
аналізу пояснюють 80,98 % взаємодії «генотип-середовище». GGE 
biplot ранжирування генотипів по відношенню до гіпотетичного 
«ідеального» генотипу, який являє собою середину центричних 
кіл (рис. 3), наочно демонструє перевагу селекційних ліній G 2 
(Паллідум 4857), G3 (Паллідум 4816) та G7 (Паллідум 4659). 

Решта генотипів суттєво поступались названим за рівнем 
прояву врожайності та її стабільністю. Вища врожайність 
виділених ліній вказує на добрий гомеостаз їх генотипів за дії 
варіюючи умов вегетації. Кожна клітина рослини має повний 
комплект генів, необхідних для онтогенезу, але у кожний певний 
момент часу активні тільки ті гени, дія яких потрібна для певного 
росту й розвитку організму. Існування механізмів епігенетичного 
регулювання активності генів зумовлює елементарні адаптивні 
реакції, що є етапами у ланцюзі спадкової реалізації генотипу і,  
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в результаті, виражені у кількісних і якісних ознаках, 
специфічних для конкретного генотипу. 

Рис. 3. Ранжирування селекційних ліній по відношенню до 
гіпотетичного «ідеального» генотипу, 2012/2013-2014/2015 рр.

Виділені селекційні лінії Паллідум 4857 (Основа / Миро-
нівський 87), Паллідум 4816 (Luxor / Миронівський 87) та 
Паллідум 4659 (Erfa / Радикал // Kromoz) передані на Державне 
сортовипробування у 2015 році, як нові сорти ячменю озимого, 
відповідно МІП Оскар, МІП Ясон та МІП Гладіатор.

Висновки
Використання різних строків сівби у селекційному процесі 

ячменю озимого є відносно простим, але ефективним підходом, 
який дозволяє моделювати контрастні умови росту і розвитку 
рослин навіть протягом одного вегетаційного року. Завдяки 
цьому є можливість детальніше оцінити взаємодію «генотип-
середовище» та виділити генотипи з стабільнішим рівнем прояву 
врожайності за варіюючих умов вегетації.
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За поєднанням рівня прояву врожайності та стабільності за 
різних строків сівби у контрастні за погодними умовами роки, 
виділено селекційні лінії Паллідум 4857, Паллідум 4816  та 
Паллідум 4659, які передані на державне сортовипробування 
України в 2015 році, як нові сорти ячменю озимого, відповідно 
МІП Оскар, МІП Ясон та МІП Гладіатор.
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Метою досліджень було оцінити мінливість рівня прояву врожайності 
селекційних ліній ячменю озимого у взаємодії «генотип-середовище» 
за різних строків сівби в умовах Центрального Лісостепу України 
та виділити генотипи з оптимальним поєднанням врожайності і 
стабільності. Національний стандарт сорт Жерар та 14 селекційних 
ліній конкурсного сортовипробування висівали щороку в 2012/2013-
2014/2015 рр. за чотирьох строків сівби. Для узагальнення та 
інтерпретації отриманих даних використали AMMI і GGE biplot аналіз, 
що дозволили провести поглиблену оцінку врожайності селекційних ліній 
залежно від року досліджень і строку сівби. Отримані експериментальні 
дані підтвердили відчутно різні умови вегетації рослин у Центральному 
Лісостепу України, що мало вираз у значному варіюванні рівня 
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врожайності селекційних ліній. Строки сівби суттєво збільшили це 
варіювання. За поєднанням врожайності та стабільності виділено 
селекційні лінії Паллідум 4857 (Основа / Миронівський 87), Паллідум 4816 
(Luxor / Миронівський 87) та Паллідум 4659 (Erfa / Радикал // Kromoz), 
які достовірно перевищували за цими показниками решту генотипів.

Висновки.  Використання різних строків сівби у селекційному процесі 
ячменю озимого є відносно простим, але ефективним підходом, який 
дозволяє моделювати контрастні умови росту і розвитку рослин навіть 
протягом одного вегетаційного року. Завдяки цьому є можливість 
детальніше оцінити взаємодію «генотип-середовище» та виділити 
генотипи з стабільнішим рівнем прояву врожайності за варіюючих умов 
вегетації. Виділені селекційні лінії Паллідум 4857, Паллідум 4816 та 
Паллідум 4659 передані на державне сортовипробування України в 2015 
році, як нові сорти ячменю озимого, відповідно МІП Оскар, МІП Ясон та 
МІП Гладіатор.

Ключові слова: ячмінь озимий, селекційні лінії, строки сівби, 
врожайність, стабільність, взаємодія «генотип-середовище», AMMI і 
GGE biplot аналіз

Целью исследований была оценка изменчивости уровня проявления 
урожайности селекционных линий ячменя озимого во взаимодействии 
«генотип-среда» при разных сроках сева в условиях Центральной 
Лесостепи Украины и выделение генотипов с оптимальным сочетанием 
урожайности и стабильности. Национальный стандарт сорт Жерар 
и 14 селекционных линий конкурсного сортоиспытания ежегодно 
высевали в 2012/2013-2014/2015 гг. при четырёх сроках сева. Для 
обобщения и интерпретации полученных данных использовали AMMI и 
GGE biplot анализ, что способствовало проведению более пристальной 
оценки урожайности линий зависимо от года испытаний и срока сева. 
Полученные экспериментальные данные подтвердили существенные 
различия условий вегетации растений в Центральной Лесостепи 
Украины, что имело проявление в значительном варьировании уровня 
урожайности селекционных линий. Сроки сева существенно увеличили 
это варьирование. По сочетанию урожайности и стабильности 
выделены селекционные линии Паллидум 4857 (Основа / Мироновский 87), 
Паллидум 4816 (Luxor / Мироновский 87) и Паллидум 4659 (Erfa / Радикал 
// Kromoz), которые достоверно превышали по этим показателям 
остальные генотипы. 
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Выводы. Использование разных сроков сева в селекционном процессе 
ячменя озимого является относительно простым, но эффективным 
подходом, который даёт возможность моделировать контрастные 
условия роста и развития растений даже на протяжении одного 
вегетационного года. Благодаря этому возможно детальнее оценить 
взаимодействие «генотип-среда» и выделить генотипы с более 
стабильным уровнем проявления урожайности при варьирующих условиях 
вегетации. Выделенные селекционные линии Паллидум 4857, Паллидум 
4816 и Паллидум 4659 переданы на государственное сортоиспытание 
Украины в 2015 г., как новые сорта, соответственно МИП Оскар, МИП 
Ясон, МИП Гладиатор.

Ключевые слова: ячмень озимый, селекционные линии, сроки сева, 
урожайность, стабильность, взаимодействие «генотип-среда», AMMI и 
GGE biplot аналіз

The research was aimed at evaluating variability in yielding capacity of 
winter barley breeding lines with «genotype-environment» interaction for 
different sowing dates under environment of the Central Forest-steppe of 
Ukraine followed by selecting genotypes with the best combination of yielding 
capacity and stability. Variety Zherar as national standard and 14 breeding 
lines of competitive variety testing were seeded in 2012/13–2014/15 in four 
seeding dates. To summarize and interpret the data obtained AMMI and GGE 
biplot analysis was used thus enabling to evaluate in-depth yielding capacity 
for the breeding lines depending on year and sowing date. Experimental data 
obtained really confirmed rather different conditions of vegetation in the 
Central Forest-steppe of Ukraine which appeared through significant variation 
in yielding capacity of the breeding lines. Sowing dates significantly increased 
this variation. For combination of yielding capacity and stability the breeding 
lines Pallidum 4857 (Osnova / Myronivs’kyi 87), Pallidum 4816 (Luxor / 
Myronivs’kyi 87), and Pallidum 4659 (Erfa / Radycal // Kromoz) have been 
selected as significantly exceeding the rest of genotypes by these characteristics.

Conclusions. Different sowing dates in breeding process of winter barley 
are relatively simple, but effective approach that allows simulating contrast 
conditions of plant growth and development even during one vegetation 
year. Thereby we have an opportunity to evaluate in more detail “genotype-
environment” interaction and to select genotypes with more stable levels of 
yielding capacity through varying conditions of cropping season. The selected 
breeding lines Pallidum 4857, Pallidum 4816, and 4659 Pallidum were 
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transferred to the State variety testing in Ukraine in 2015 as new winter barley 
varieties MIP Oskar, MIP Yason, and MIP Gladiator respectively.

Key words: winter barley, breeding lines, sowing dates, yielding capacity, 
stability, “genotype-environment» interaction, AMMI and GGE biplot analysis. 
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