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Актуальность. Оценка генотипов в гибридной популяции зачастую искажается из-за нерегулируемых факторов, та-
ких как остаточный гетерозис, конкуренция растений, почвенная неоднородность, погодные условия в год отбора. 
Если воздействие первых трех факторов в ранних поколениях гибридов невозможно устранить, то условия произрас-
тания в некоторой степени могут быть управляемы путем создания провокационных фонов, испытания в разных 
географических пунктах или в разные годы. Наиболее доступный способ отбора растений в разнообразных условиях 
заключается в пересеве гибридных популяций на протяжении нескольких лет.
Материалы и методы. Двадцать четыре линии яровой мягкой пшеницы, полученные при индивидуальном отборе из 
восьми гибридных популяций в три разных года (2017, 2018, 2019), испытаны по урожайности и элементам продук-
тивности в лесостепи Алтайского Приобья (г. Барнаул) в 2024 и 2025 г.
Результаты. На изменчивость практически всех рассматриваемых признаков достоверно влияли факторы «родо-
словная», «год отбора из гибридной популяции» и «год испытания линий поздних поколений». Наибольший вклад 
в изменчивость урожайности линий поздних поколений внес фактор «год испытания линий поздних поколений» 
(37,6%) и взаимодействие факторов «родословная» и «год отбора из гибридной популяции» (15,4%). Средняя уро-
жайность была наибольшей у линий, отобранных в 2019 г. (415 г/м2 против 408 г/м2 и 383 г/м2 в 2017 и 2018 г. соот-
ветственно), а наибольшее количество самых урожайных линий отобрано из популяций, посеянных в 2017 г. (4 штуки 
против 2 и 1 шт. в 2018 и 2019 г. соответственно).
Заключение. Условия, складывающиеся в год отбора из гибридных популяций, оказывают достоверное влияние на 
изменчивость практически всех признаков линий поздних поколений у яровой мягкой пшеницы. Индивидуальный 
отбор из разнообразных гибридных популяций в разные годы позволяет охватить широкую изменчивость, что повы-
шает эффективность селекции.

Ключевые слова: гибридная популяция, взаимодействие «генотип × среда», урожайность, элементы структуры уро-
жая
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Background. Genotype evaluation in a segregating population is often biased due to unregulated factors, such as heterozygo-
sity, plant competition, soil differences, or weather conditions in the year of selection. The effect of the first three cannot be 
eliminated in early hybrid generations, but it is partially possible to regulate environmental factors through planting in differ-
ent agroecological environments, geographic locations, and years. The most suitable way of plant selection under diverse condi-
tions is to replant segregating populations continuously for several years.
Materials and methods. Twenty-four spring bread wheat lines, obtained by individual selection from eight segregating popu-
lations in three years (2017, 2018, and 2019), were evaluated for yield and yield components in the Ob River forest-steppe, 
Altai Territory (Barnaul), in 2024 and 2025.
Results. The greatest contribution to the yield variability in the advanced lines was made by the factor “year of testing advanced 
lines” (37.6%). The factor “year of selection from a segregating population” accounted for only 2% of the total yield variability, 
but the interaction of the factors “pedigree” and “year of selection from a segregating population” contributed to 15.4% of the 
yield variability. Even though the average yield was the highest in the lines selected in 2019 (415 g/m2 vs. 408 g/m2 and 383 g/
m2 in 2017 and 2018, respectively), the largest number of lines with high yield was selected from the populations planted in 
2017 (4 pcs. vs. 2 and 1 pcs. in 2018 and 2019, respectively).
Conclusion. Natural conditions in the year of selection produce a significant impact on the variability of almost all characters 
in advanced lines of spring bread wheat. Individual selection from various segregating populations in different years makes it 
possible to employ wide variability, which would increase wheat breeding efficiency.
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Введение

Эффективность селекции растений в значительной 
степени зависит от природных условий, в которых осу-
ществляется отбор (Konovalov, Al-Sobakhi, 1983). Погод-
ные условия в годы полевого испытания различны, а се-
лекция не всегда ведется в той почвенно-климатической 
зоне, для которой предназначаются будущие сорта. Та-
ким образом, взаимодействие «генотип × среда» всегда 
сопровождает работу селекционера. Взаимодействие 
«генотип × среда» заключается в смене рангов геноти-
пов в разных средах либо в изменении величины призна-
ка генотипов без смены рангов в различных условиях. За 
последние три десятилетия было предложено множе-
ство статистических моделей и подходов для анализа 
взаимодействия «генотип × среда», а также для выявле-
ния высокоурожайных и наиболее стабильных геноти-
пов (Pour-Aboughadareh et al., 2022). На практике уточне-
ние целевой среды для будущих сортов заключается 
в испытании селекционного материала в различных 
условиях. Под условиями в данном случае подразумева-
ются географические точки, годы, провокационные 
фоны и агротехнические приемы или сочетание всего 
перечисленного. Как правило, такое экологическое ис-
пытание осуществляется на заключительных этапах се-
лекционного процесса (Vaezi et al., 2019; Ahakpaz et al., 
2021). Удачными примерами научного сотрудничества 
селекционеров в данном направлении в мире может слу-
жить программа челночной селекции CIMMYT (Rajaram 
et al., 2001), а в России – программы КАСИБ (Kuz’min et al., 
2021; Filippova et al., 2023) и «Экада» (Syukov et al., 2019).

В пределах селекционных центров испытание линий 
поздних поколений может осуществляться при посеве по 
различным предшественникам (Musalitin et al., 2017), 
в различные сроки (Ahmad et al., 2022), при использова-
нии орошения (Ud-Din et al., 1992; Javed et al., 2022). Ин-
формация о реакциях генотипов в конкретных экологи-
ческих пунктах позволяет оптимизировать селекцион-
ный процесс или отдельные его этапы под создание сор-
тов с требуемыми характеристиками для конкретных 
сред. Например, П. Н. Мальчиков (Malchikov, 2009) пред
ложил использовать следующую схему для селекции 
твердой пшеницы: репродуцирование F1 – F3 и отбор 
элитных колосьев в Волгограде (паровой предшествен-
ник), испытания в селекционных и контрольном питом-
никах в Безенчуке (паровой предшественник), испыта-
ния предварительное и конкурсное в Безенчуке (паро-
вой и зерновой предшественник) и Волгограде (паровой 
предшественник). Данное предложение вполне обосно-
вано. Известно, что во второй половине XX века отбор 
в гибридных популяциях пшеницы, высеваемых в двух 
контрастных условиях Мексики (Сьюдад-Обрегон и То-
лука), с последующим испытанием селекционных ли-
ний в обширном наборе экологических пунктов, привел 
к созданию сортов с широкой адаптацией – ‘Siete Cerros’, 
‘Anza’, ‘Sonalika’, ‘Seri 82’. Данные сорта возделывались да-
леко за пределами Мексики (Braun et al., 1996).

Привлекательной выглядит идея создания фона для 
отбора растений на ранних стадиях селекционного про-
цесса, где имеется максимальное генетическое разнооб-
разие. Хотя генотип растения в таких условиях замаски-
рован разнообразными факторами и их сочетанием (Fis-
cher, Rebetzke, 2018), условия произрастания растений 
могут быть в какой-то степени регулируемыми. По 
крайней мере, можно испытать растения в широком 
диапазоне сред (различные предшественники, сроки 

и нормы высева, годы, экологические пункты). Наиболее 
доступный способ в практической селекции заключается 
в пересеве гибридных популяций на протяжении не
скольких лет. Однако прежде всего необходимо подтвер
дить наличие эффекта года отбора и взаимодействия 
«генотип × среда» при отборе из гибридных популяций.

Цель исследования: выявить влияние факторов «год 
отбора из гибридной популяции», «родословная», «год 
испытания линий поздних поколений» и их взаимодей-
ствий на изменчивость различных признаков селекци-
онных линий яровой мягкой пшеницы.

Материалы и методы

Исследование проведено с 2014 по 2025 г. на опытном 
поле Федерального Алтайского научного центра агро-
биотехнологий (ФАНЦА) (53.418626 с. ш., 83.513076 в. д.), 
расположенном в Приобской лесостепи Алтайского края. 
Схема опыта по годам исследования: 

2014 г. Гибридизация сортов и линий яровой мягкой 
пшеницы степного экологического типа. 

2015 г. Размножение гибридов F1. 
2016 г. Посев восьми гибридных популяций F2.
2017 г. Индивидуальный отбор из гибридных популя-

ций F3 (первая часть).
2018 г. Индивидуальный отбор из гибридных популя-

ций F3 (вторая часть). 
2019 г. Индивидуальный отбор из гибридных популя-

ций F3 (третья часть). 
2020 г. Посев всех потомств F4, отобранных с 2017 

по 2019 г., в селекционном питомнике первого года с по-
следующим индивидуальным отбором.

2021 г. Посев потомств F5 в селекционном питомнике 
первого года с последующим индивидуальным отбором. 

2022 г. Посев потомств F6 в селекционном питомнике 
первого года с последующим индивидуальным отбором. 

2023 г. Размножение лучших семей F7 в селекционном 
питомнике первого года. 

2024–2025 гг. Финальное испытание линий поздних 
поколений F8 и F9.

Для гибридизации были выбраны генотипы коллек-
ции лаборатории селекции мягкой пшеницы ФАНЦА, 
хорошо адаптированные к местным условиям и выде
лившиеся по хозяйственно-биологическим признакам 
в 2010–2012 гг.: ‘Алтайская 105’, ‘Алтайская Жница’, ‘Лю-
тесценс 453/2’, ‘Лютесценс 899’ (Алтайский край); ‘Туле-
евская’ (Кемеровская область); ‘Лютесценс 827/01-42’ 
‘Эритроспермум 78’ (Омская область); ‘Дуэт’ (Челябин
ская область), ‘Саратовская 71’, ‘Саратовская 72’ (Сара-
товская область). Подбор пар для скрещивания осущест
влен по эколого-географическому принципу таким об-
разом, чтобы родительские компоненты дополняли друг 
друга по признакам продуктивности и устойчивости 
к лимитирующим факторам.

Гибридные популяции F3 (1. ‘Лютесценс 827/01-42’ × 
‘Саратовская 71’, 2. ‘Тулеевская’ × ‘Саратовская 71’, 3. ‘Дуэт’ × 
‘Алтайская 105’, 4. ‘Эритроспермум 78’ × ‘Алтайская 105’, 
5. ‘Тулеевская’ × ‘Алтайская 105’, 6. ‘Лютесценс 899’ × ‘Са-
ратовская 72’, 7. ‘Лютесценс 453/2’ × ‘Эритроспермум 78’, 
8. ‘Лютесценс 453/2’ × ‘Алтайская Жница’) сеяли на де-
лянках площадью 10 м2 по зерновому предшественнику 
(овес) во II декаде мая сеялкой ССФК-7. Норма высева – 
500 зерен/м2. В фазу полной спелости (III декада августа) 
проводили индивидуальный отбор 100 колосьев с каж-
дой гибридной популяции. Критерии отбора были визу-
альными: размер колоса, количество колосков в нем, от-
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сутствие болезней. Оценка и браковка зерна осуществле-
на в лаборатории по его крупности и выполненности, ко-
личеству зерен с колоса, отсутствию болезней. Данный 
метод работы с селекционным материалом традиционно 
используется в лаборатории селекции мягкой пшеницы 
ФАНЦА.

Посев в селекционном питомнике первого года осу-
ществляли по паровому предшественнику во II декаде 
мая ручной сеялкой СР-1М. Длина рядка – 90 см, расстоя-
ние между рядками – 20 см. Работу с селекционным мате-
риалом вели методом педигри, то есть индивидуальным 
отбором лучших колосьев в лучших рядках, с последую-
щим пересевом в селекционном питомнике первого года. 
В фазу полной спелости (III декада августа) проводили 
индивидуальный отбор 10 колосьев с каждого рядка. 
В конечном счете была отобрана и сохранена единствен-
ная линия от каждой гибридной популяции каждого года 
отбора (8 × 3 = 24 шт.).

Полученные линии испытывали на делянках площа-
дью 0,9 м2 в 3-кратной повторности. Норма высева – 
500 зерен/м2. Предшественник – пар. Посев во II декаде 
мая ручной сеялкой СР-1М. Уборку проводили в III дека-
де августа. Из снопа для последующего анализа брали 
10 растений. Учитывали следующие показатели: продол-
жительность межфазного периода «всходы – колоше-
ние» (ПВК), высоту растения (ВР), коэффициент продук-
тивной кустистости (КПК), биомассу растения (БМ), ко-
личество колосков в главном колосе (ККК), озерненность 
главного колоса (ОГК), массу 1000 зерен (МТЗ), массу 
зерна главного колоса (МЗГК), массу зерна растения 
(МЗР), Кхоз (доля зерна в общей биомассе растения), уро-
жайность (Ур).

Расчет вклада факторов «родословная», «год отбора 
из гибридной популяции», «год испытания линий 
поздних поколений» и их сочетаний в изменчивость 
рассматриваемых признаков у линий F8 и F9 проведен 
методом трехфакторного дисперсионного анализа. Со-
пряженность признаков оценена с помощью парных ко-

эффициентов корреляции для уровня значимости α = 5% 
(Lakin, 1980).

Почва опытного участка – чернозем выщелоченный, 
среднемощный малогумусный, среднесуглинистый (со-
держание гумуса – 3,8%; валового азота – 0,23%; подвиж-
ного фосфора и обменного калия по Чирикову – 200 мг/кг 
и 180 мг/кг соответственно; pHсол – 6,15).

Сумма осадков начала вегетации 2017 г. в целом сов-
падала со среднемноголетним значением, однако в июле 
выпало более 100% месячной нормы осадков (табл. 1). 
Избыточным, особенно в первой половине лета, количе-
ством осадков характеризовался 2018 г. В 2017–2018 гг. 
на опытном поле возникла эпифитотия бурой и стебле-
вой ржавчин. В 2019, 2021 и 2022 г. отмечен дефицит 
осадков весной (типичные условия для Западной Сиби-
ри) и во второй половине лета. В 2020 г. засушливыми 
были май и июнь. В 2023 г. дефицит осадков в первой по-
ловине вегетации сменился интенсивными осадками 
в июле и августе, что вызвало прорастание зерна в коло-
се. Весь вегетационный период 2024 г. был переувлаж-
ненным. Осадки ливневого характера способствовали 
полеганию в III декаде июля и прорастанию зерна в ко
лосе. В 2025 г. нетипично большое количество осадков 
выпало в июне и августе, что явилось причиной высоких 
урожаев зерна пшеницы.

Результаты

Между линиями поздних поколений, происходящих 
от различных гибридных популяций, в среднем отмече-
но существенное разнообразие по всем признакам, за 
исключением коэффициента продуктивной кустисто-
сти и массы зерна растения. (табл. 2). Линии, показав-
шие наибольшую среднюю урожайность, были отобраны 
из гибридных популяций ‘Тулеевская’ × ‘Саратовская 
71’ (417 г/м2), ‘Лютесценс 453/2’ × ‘Алтайская Жница’ 
(418 г/м2) и ‘Лютесценс 899’ × ‘Саратовская 72’ (427 г/м2), 
наименьшую урожайность – из гибридных популяций 

Таблица 1. Среднемесячная температура воздуха и количество осадков за периоды вегетации растений 
2017–2025 гг. (данные агрометеорологической станции г. Барнаула)

Table 1. Mean monthly air temperature and precipitation during the growing seasons from 2017 to 2025 
(Barnaul Agrometeorological Station)

Месяц / Month

Среднемесячная температура воздуха, °C / Mean monthly air temperature, °C

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
многолетняя / 

multiyear

Май / May 13,7 11,8 11,5 16,8 15,6 17,2 12,1 12,5 13,6 12,1

Июнь / June 19,8 17,7 17,0 17,5 16,9 18,2 19,7 20,3 20,9 17,7

Июль / July 18,8 19,8 20,0 20,0 20,1 18,8 21,4 21,6 19,8 19,9

Август / August 17,1 16,9 19,4 18,8 18,3 16,8 18,4 19,0 16,4 17,0

Месяц / Month

Сумма осадков за месяц, мм / Monthly precipitation, mm

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Многолетняя / 

multiyear

Май / May 49 97 13 31 19 5 10 81 23 42

Июнь / June 46 62 53 25 87 110 45 55 111 47

Июль / July 138 41 42 68 25 56 75 77 22 64

Август / August 56 11 36 53 28 16 80 79 164 49
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‘Эритроспермум 78’ × ‘Алтайская 105’ (360 г/м2) и ‘Туле-
евская’ × ‘Алтайская 105’ (377 г/м2). Фактор «год отбора 
из гибридной популяции» вносил существенный вклад 
в изменчивость большинства признаков линий поздних 
поколений, за исключением коэффициента продуктив-
ной кустистости и Кхоз. Данный фактор существенно по-
влиял на урожайность линий поздних поколений: в сред-
нем наиболее урожайные линии были получены при от-
боре из гибридных популяций в 2017 и 2019 г. (408 
и 415 г/м2 соответственно), наименее урожайные – 
в 2018 г. (383 г/м2). Значения всех признаков, за исклю-
чением озерненности главного колоса и Кхоз, были до
стоверно выше в 2025 г., по сравнению с 2024 г.

В целом по опыту удалось отобрать семь высокоуро-
жайных линий (432–466 г/м2): четыре в 2017 г., две 
в 2018 г. и одну в 2019 г. Четыре линии сформировали 
в среднем за 2024–2025 гг. низкую урожайность (299–

358 г/м2). Одна из них была отобрана в 2017 г., три дру-
гие – в 2018 г. (табл. 3).

Рассматриваемые факторы вносили различный 
вклад в изменчивость признаков растений (табл. 4). Фак-
тор «родословная» оказал наибольшее влияние на из-
менчивость периода «всходы – колошение» (55,6%) и на 
Кхоз (35,3%), фактор «год испытания линий поздних по-
колений» – на изменчивость коэффициента продуктив-
ной кустистости (24,5%), биомассы растения (42,4%), ко-
личества колосков в колосе (33,5%), массы 1000 зерен 
(63,8%), массы зерна главного колоса и растения (32,1 
и 44,1% соответственно) и урожайности (37,6%). Взаи-
модействие факторов «родословная» и «год отбора из 
гибридной популяции» внесло наибольшее влияние на 
изменчивость высоты растения (39,5%), озерненности 
главного колоса (27,2%). Фактор «год отбора из гибрид-
ной популяции» в малой степени, хотя и достоверно, 

Таблица 2. Средние значения признаков линий яровой мягкой пшеницы (2024 и 2025 г.) в зависимости 
от родословной, года отбора из гибридной популяции и года испытания линий поздних поколений

Table 2. Mean values of characters in spring bread wheat (2024 and 2025) depending on the pedigree, 
year of selection from a segregating population, and year of testing advanced lines

Фактор / 
Factor

ПВК / 
DH

ВР / 
PH

КПК / 
CT

БМ / 
PB

ККК / 
NSS

ОГК / 
NGS

МТЗ / 
TGW

МЗГК / 
GWS

МЗР / 
GWP

Кхоз / 
HY

Ур / Y

«родословная» / “pedigree”

1 43,7 101 2,11 5,29 15,6 29,1 36,2 1,09 2,01 37,9 411

2 43,6 106 1,88 4,79 16,8 31,1 33,7 1,07 1,77 37,3 417

3 46,3 104 2,17 5,31 16,0 28,4 34,5 1,01 1,90 35,8 403

4 48,8 111 2,02 5,37 16,0 29,7 33,1 1,01 1,80 33,2 360

5 49,1 108 2,11 6,13 17,1 29,4 34,5 1,07 1,98 32,0 377

6 43,7 103 2,08 5,46 15,1 28,3 38,4 1,14 2,05 37,9 427

7 42,6 106 1,98 5,02 16,2 27,9 36,4 1,05 1,84 36,7 404

8 42,2 100 1,85 4,92 16,5 28,1 37,5 1,07 1,78 36,5 418

НСР05 / LSD05 0,3 3 F < Ft 0,79 0,5 1,6 1,0 0,08 F < Ft 1,3 35

«год отбора из гибридной популяции» / “year of selection from a segregating population”

2017 44,6 103 2,11 5,10 16,0 27,3 35,6 1,01 1,82 35,9 408

2018 44,8 106 1,97 4,98 15,9 29,3 34,0 1,02 1,79 35,9 383

2019 45,6 106 1,99 5,78 16,6 30,4 37,0 1,16 2,07 35,9 415

НСР 05 / LSD05 0,2 2 F < Ft 0,48 0,3 1,0 0,6 0,05 0,17 F < Ft 21

«год испытания линий поздних поколений» / “year of testing advanced lines”

2024 45,6 103 1,82 4,21 17,0 29,3 31,2 0,95 1,50 35,6 348

2025 44,4 107 2,23 6,36 15,3 28,7 39,9 1,18 2,29 36,2 456

НСР05 / LSD05 0,1 1 0,09 0,32 0,2 F < Ft 0,4 0,03 0,11 F < Ft 14

Примечание: 1–8 – гибридные популяции; ПВК – продолжительность межфазного периода «всходы – колошение» (дней); ВР – 
высота растения (см); КПК – коэффициент продуктивной кустистости; БМ – биомасса растения (г); ККК – количество колосков 
в главном колосе (штук); ОГК – озерненность главного колоса (штук); МТЗ – масса 1000 зерен (г); МЗГК – масса зерна главного 
колоса (г); МЗР – масса зерна растения (г); Кхоз – уборочный индекс (%); Ур – урожайность (г/м2); F < Ft – фактический критерий 
Фишера меньше табличного

Note: 1–8 – segregating populations; DH – days to heading; PH – plant height (cm); CT – coefficient of tillering; PB – plant biomass (g); 
NSS – number of spikelets per spike; NGS – number of grains per spike; TGW – thousand-grain weight (g); GWS – grain weight per spike 
(g); GWP – grain weight per plant (g); HI – harvest index (%); Y – yield (g/m2); F < Ft – experimental value of Fischer’s criterion is less than 
its tabulated value
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влиял на изменчивость всех признаков, за исключением 
коэффициента продуктивной кустистости и Кхоз. Взаимо-
действие факторов «год отбора из гибридной популя-
ции» и «год испытания линий поздних поколений» 
в очень незначительной степени отразилось на варьиро-
вании признаков растений. Тройное взаимодействие 
факторов существенным образом повлияло на вариа-
цию периода «всходы – колошение», элементов продук-
тивности главного колоса, Кхоз и урожайности (0,7–
10,0%). Низкое значение остаточной дисперсии (< 10%) 
наблюдалось лишь по периоду «всходы – колошение» 
и массе 1000 зерен. Для остальных признаков данное 
значение превышало 20%.

Корреляционный анализ выявил различные по ве-
личине и разнонаправленные взаимосвязи между при-
знаками растений и урожайностью линий поздних поко-
лений в 2024 и 2025 г. (табл. 5). В 2024 г. урожайность 
умеренно или заметно отрицательно коррелировала 
с продолжительностью периода «всходы – колошение» 
и коэффициентом продуктивной кустистости (r = –0,60, 
r = –0,44 соответственно) и заметно и в высокой степени 
положительно – с количеством колосков в колосе, массой 
1000 зерен, массой зерна главного колоса и растения 
и Кхоз (r = 0,47–0,82). В 2025 г. умеренная и заметная кор-
реляционная взаимосвязь установлена между урожай
ностью и коэффициентом продуктивной кустистости, 

Таблица 3. Средняя урожайность линий яровой мягкой пшеницы (2024, 2025 г.), 
отобранных в разные годы из гибридных популяций

Table 3. Mean yield of spring bread wheat lines (2024 and 2025) 
selected from segregating populations in different years

Таблица 4. Влияние факторов на изменчивость признаков линий яровой мягкой пшеницы 
поздних поколений (% суммы квадратов отклонений)

Table 4. The effect of factors on the variation of characters in advanced lines of spring bread wheat 
(% sum of squares)

Родословная / 
Pedigree

Год отбора из гибридной популяции / 
Year of selection from a segregating population

2017 2018 2019

1 401 447 386

2 391 445 416

3 449 331 429

4 389 314 377

5 299 380 451

6 466 387 427

7 432 358 424

8 440 406 408

НСР05 / LSD05 60

Фактор / 
Factor

ПВК / 
DH

ВР / 
PH

КПК / 
CT

БМ / 
PB

ККК / 
NSS

ОГК / 
NGS

МТЗ / 
TKW

МЗГК / 
GWS

МЗР / 
GWP

Кхоз / 
HY

Ур / 
Y

A 55,6* 21,8* 6,9 5,5* 17,7* 7,6* 10,4* 3,8* 2,9 35,3* 5,8*

B 1,7* 4,7* 2,1 4,6* 3,9* 12,9* 5,1* 11,7* 4,5* 0,0 2,4*

C 2,7* 4,8* 24,5* 42,4* 33,5* 0,9 63,8* 32,1* 44,1* 0,6 37,6*

A×B 37,4* 39,5* 6,4 2,1 16,3* 27,2* 9,4* 8,5* 2,7 27,3* 15,4*

A×C 0,3* 1,9 2,9 3,6 2,6 6,9* 4,4* 10,7* 4,3 7,0* 5,9*

B×C 0,1 0,1 0,5 1,2 0,4 2,3* 0,1 1,0 0,9 0,2 1,8*

A×B×C 0,7* 4,7 10,0 5,6 5,9* 10,0* 1,9* 9,6* 7,6 6,5* 7,4*

E 1,5 22,4 46,8 34,9 19,8 32,2 4,9 22,5 32,9 22,9 23,8

Примечание: A – фактор «родословная»; B – фактор «год отбора из гибридной популяции»; C – фактор «год испытания линий 
поздних поколений»; E – случайные факторы (остаточная дисперсия); * – F > Ft;0,05; остальные символы: см. примечание к табли-
це 2

Note: A – factor “pedigree”; B – factor “year of selection from a segregating population”; C – factor “year of testing advanced lines”; E – er-
ror (residual); * – F > Ft;0.05; other symbols: see the note to Table 2
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массой зерна растения, Кхоз (r = 0,47–0,58). Весьма высо-
кая и высокая корреляционная взаимосвязь между зна-
чениями признаков в 2024 и 2025 г. выявлена для про-
должительности периода «всходы – колошение» (r = 
0,98), высоты растений (r = 0,82), умеренная и заметная – 
для количества колосков в главном колосе, озерненно-
сти главного колоса, массы 1000 зерен и Кхоз (r = 0,43–
0,67).

Обсуждение результатов

Нет ничего удивительного в том, что фактор «родо-
словная» существенным образом повлиял на изменчи-
вость практически всех признаков линий поздних поко-
лений, включая урожайность. Гибридизация – это основ-
ной способ создания исходного генетического разнооб-
разия в селекции растений. Генетическое происхожде-
ние гибридной популяции в данном эксперименте 
оказало основополагающее влияние на изменчивость 
продолжительности периода «всходы – колошение», вы-
соту растения и Кхоз. Данные признаки, как правило, де-
монстрируют высокую наследуемость, что предостав-
ляет хорошую возможность для улучшения их посред-
ством селекции (Ahmad, Gupta, 2023). Вклад фактора «ро-
дословная» в изменчивость урожайности составил всего 
5,8%. В аналогичных исследованиях вклад генотипа в из-
менчивость урожайности составляет 4–12% (Demina, 
2022; Fedosenko, Sidorov, 2024). Коэффициент продуктив-
ной кустистости и масса зерна растения очень трудно 
поддаются селекционному улучшению из-за значитель-
ного влияния случайных факторов и условий года испы-
тания, что было подтверждено и в нашем эксперименте.

Не является необычным и значительный вклад фак-
тора «год испытания линий поздних поколений» в из-
менчивость большинства признаков, включая уро-
жайность. Оба года испытания линий поздних поколе-
ний были переувлажненными, но в 2025 г. отсутствовал 
какой-либо серьезный, лимитирующий урожайность 
фактор. Летний максимум осадков пришелся на июнь, 
что отразилось на количестве дополнительных побегов 
и биомассе растений. Главным лимитирующим факто-
ром 2024 г. явилось полегание селекционных линий спу-
стя всего 2–3 недели после колошения вследствие июль-
ских ливней, сопровождавшихся сильным ветром. Обыч-
но условия года испытания составляют более половины 

изменчивости урожайности (Zenkina, Aseeva, 2024). 
В связи с этим испытание генотипов в широком наборе 
сред на финальных стадиях селекции очень важно (Ahak-
paz et al., 2021; Ahmad et al., 2022).

Фактор «год отбора из гибридной популяции» хотя 
и в меньшей степени, но статистически значимо влиял 
на изменчивость урожайности и большинства других 
признаков растений. Возможная причина того, что сред-
ние величины признаков были наибольшими у селек
ционных линий, отобранных в гибридных популяциях 
в 2019 г., заключается в отборе (вряд ли осознанном) 
растений с более продолжительным периодом «всходы – 
колошение». В условиях поздневесенней засухи – типич-
ного лимитирующего фактора в Западной Сибири – пре-
имущество обычно имеют среднепоздние генотипы 
(Belan et al., 2021). Наименьшая средняя урожайность ли-
ний, отобранных в 2018 г., вероятно, также объясняется 
погодными условиями, которые по распределению осад-
ков и среднемесячной температуре были ближе к клима-
ту Поволжья (достаточно увлажненная первая половина 
вегетации в сочетании с терминальной засухой). В таких 
условиях преимущество обычно получают среднеранние 
и среднеспелые генотипы (Albayrak et al., 2021).

Взаимодействие факторов «родословная» и «год от-
бора из гибридной популяции» вносило еще более весо-
мый вклад в изменчивость признаков, чем фактор «год 
отбора из гибридной популяции», а по урожайности – 
больше, чем каждый из этих двух факторов по отдельно-
сти (15,4% против 2,4 и 5,8%). Таким образом, отбор рас-
тений в разнообразных гибридных популяциях, при от-
личающихся погодных условиях, не обязательно типич-
ных для местности ведения селекции, позволяет охва-
тить широкую изменчивость гибридного материала. 
Хотя наибольшей средней урожайностью характеризо
вались линии, отобранные из гибридной популяции 
в 2019 г., количество высокоурожайных линий, что важ-
но для практической селекции, было больше при отборе 
из гибридных популяций в 2017 и 2018 г. В каждой 
гибридной популяции, за исключением ‘Эритроспер
мум 78’ × ‘Алтайская 105’, с 2017 по 2019 г. отобрано по 
одной линии с высокой урожайностью (более 432 г/м2). 
При этом не выявлен какой-то явный фактор, приводя-
щий к отбору высокоурожайных линий (год отбора или 
гибридная популяция). Вероятно, нами был осуществлен 
удачный подбор пар, так как для гибридизации исполь-

Таблица 5. Коэффициенты корреляции Пирсона между признаками линий поздних поколений 
и урожайностью в 2024 и 2025 году

Table 5. Pearson’s coefficients of correlations between characters in advanced lines and their yield in 2024 and 2025

ПВК / 
DH

ВР / 
PH

КПК / 
CT

БМ / 
PB

ККК / 
NSS

ОГК / 
NGS

МТЗ / 
TKW

МЗГК / 
GWS

МЗР / 
GWP

Кхоз / 
HY

Ур / 
Y

2024 г.

–0,60 –0,20 -–0,44 0,03 0,49 0,18 0,82 0,77 0,47 0,69 –

2025 г.

–0,15 0,01 0,58 0,23 0,09 0,00 0,34 0,22 0,47 0,50 –

между значениями одноименных признаков в 2024 и 2025 г. / 
between values of the same characters in 2024 and 2025

0,98 0,82 0,07 0,10 0,62 0,43 0,62 0,06 –0,13 0,67 0,23

Примечание: критическое значение коэффициента корреляции = 0,44 (p = 0,05); остальные символы: см. примечание к таблице 2

Note: critical value for r = 0.44 (p = 0.05); other symbols: see the note to Table 2
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зовали генотипы, хорошо адаптированные к местным 
условиям.

Взаимодействие факторов «родословная» и «год ис-
пытания линий поздних поколений» ожидаемо оказало 
достоверное влияние на признаки, подверженные силь-
ному влиянию окружающей среды: элементы продук-
тивности колоса, Кхоз, урожайность. В каждом экспери-
менте следует уделять внимание взаимодействию «гено-
тип × среда» и анализировать его причины (Pour-Abou
ghadareh et al., 2022). В нашем эксперименте таковой 
причиной явилось полегание посевов в 2024 г., от кото-
рого в большей степени пострадали среднепоздние или 
неустойчивые к прорастанию зерна на корню генотипы.

Взаимодействие факторов «год отбора из гибридной 
популяции» и «год испытания линий поздних поколе-
ний» в очень незначительной мере влияло на изменчи-
вость рассматриваемых признаков яровой мягкой пше-
ницы (не более 2,3%). То есть сам по себе фон отбора не 
приводил к массовому возникновению линий со специ-
фической адаптацией. Такое явление если и имело место, 
то почти наверняка нивелировалось последующим отбо-
ром в 2020–2023 гг. на фоне типичных для Сибири погод-
ных условий.

В трехфакторных опытах тройное взаимодействие 
факторов, как правило, невелико или статистически не-
существенно (Kadychegova et al., 2015; Maslova et al., 2021). 
Однако в нашем эксперименте вышеназванное взаимо-
действие факторов было статистически значимым, то 
есть влиянием факторов и их двойных взаимодействий 
не исчерпывается влияние на общую изменчивость при-
знаков продуктивности и урожайности линий яровой 
мягкой пшеницы.

Величина урожайности в различных средах может 
определяться разными элементами его структуры (Mon-
dal et al., 2020; Ahmad et al., 2022). В нашем эксперименте 
генотипические коэффициенты корреляции признаков 
с невысокой наследуемостью (коэффициент продуктив-
ной кустистости, биомасса растения, озерненность глав-
ного колоса, продуктивность главного колоса и расте-
ния, урожайность) между 2024 и 2025 г. были статисти-
чески незначимы (r = –0,13–0,43), как и в аналогичных 
исследованиях (Ud-Din et al., 1992). Признаки растений 
в 2024 и 2025 г. были по-разному сопряжены с урожай
ностью. В 2024 г. зерновая продуктивность существенно 
зависела от того, сколько дней растения осуществляли 
нормальный налив зерна, пока не произошло полегание 
посевов. Именно поэтому урожайность была отрицатель-
но и заметно сопряжена с продолжительностью периода 
«всходы – колошение» (r = –0,60). В 2025 г. урожайность 
в заметной степени определялась способностью геноти-
пов к образованию дополнительных побегов кущения 
(r = 0,58).

Несмотря на то что продуктивность отдельных расте-
ний в гибридной популяции замаскирована остаточным 
гетерозисом, конкуренцией соседних растений, случай-
ными причинами и погодными особенностями года 
(Ndondi, 1988; Zhu et al., 2022), последний фактор оказы-
вает систематическое влияние на результативность от-
бора. Однако его действие нелинейно в различных ги-
бридных популяциях. Специфические или типичные 
условия года не обязательно должны присутствовать 
для того, чтобы отобрать высокоурожайные генотипы. 
Известно, что засухоустойчивый сорт возможно создать 
в условиях без засухи (Richards, 1996). Фон для отбора 
можно создать относительно простыми способами: ис-
пользованием различных предшественников, сроков 

сева, норм высева семян, удобрений, орошения, выбором 
композиций склона и т. д. Все это будет оказывать какое-
то влияние на эффективность создания линий с задан-
ными характеристиками, однако, как показал наш экспе-
римент, высокоурожайные линии поздних поколений 
отобраны практически независимо от условий отбора. 
Возможная причина может заключаться не столько в со-
здании фона для отбора, сколько в объеме прорабатыва-
емого материала. Из каждой гибридной популяции мы 
осуществляли отбор на протяжении трех лет, что не все-
гда возможно реализовать в практической селекции. 
К сожалению, эти два условия в нашем эксперименте не-
возможно было отделить. Вряд ли возможно определить 
селекционную ценность гибридной популяции исходя из 
данных одного года, пусть даже и типичного для местно-
сти. В конечном счете сортом становится, как правило, 
уникальный рекомбинант (Syukov et al., 2017), отбор ко-
торого трудно осуществить.

Заключение

Фактор «родословная» оказал наибольшее влияние 
на изменчивость продолжительности межфазного пери-
ода «всходы – колошение» (55,6%) и Кхоз (35,3%), фактор 
«год испытания линий поздних поколений» – на измен-
чивость коэффициента продуктивной кустистости 
(24,5%), биомассы растения (42,4%), количества ко-
лосков в главном колосе (33,5%), массы 1000 зерен 
(63,8%), массы зерна главного колоса (32,1%), массы зер-
на растения (44,1%) и урожайности (37,6%), взаимодей-
ствие факторов «родословная» и «год отбора из гибрид-
ной популяции» – на изменчивость высоты растения 
(39,5%) и озерненности главного колоса (27,2%). Влия-
ние фактора «год отбора из гибридной популяции» на из-
менчивость невелико (0,0–12,9%), но статистически зна-
чимо практически для всех вышеперечисленных призна-
ков. Статистически значимое влияние взаимодействия 
факторов «родословная» и «год испытания линий 
поздних поколений» выявлено для продолжительности 
периода «всходы – колошение», озерненности главного 
колоса, массы 1000 зерен, массы зерна главного колоса, 
Кхоз, урожайности (0,3–10,7%). Взаимодействие факторов 
«год отбора из гибридной популяции» и «год испытания 
линий поздних поколений» практически не оказывало 
влияния на изменчивость рассматриваемых признаков 
(вклад менее 2,3%). Тройное взаимодействие факторов 
статистически значимо влияло на изменчивость периода 
«всходы – колошение», количества колосков в колосе, 
озерненности главного колоса, массы 1000 зерен, массы 
зерна главного колоса, Кхоз, урожайности (0,7–10,0%). От-
бор из разнообразных гибридных популяций в разные 
годы позволяет охватить большую изменчивость, что 
повышает эффективность селекции яровой мягкой пше-
ницы.
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