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Background. Genotype–environment interaction compli-
cates selection of lines in plant breeding. Researchers have 
developed different ways to classify environments to miti-
gate its effect. The use of correlation analysis between 
yields of cultivars grown in different environments was 
earlier proposed for classification of these environments. 
The aim of this research was to classify years on the basis of 
correlations of the yields in a specially selected set of spring 
bread wheat cultivars and to verify the application of such 
classification to breeding material in different nurseries. 
Materials and methods. The material for the experiment 
included cultivars, lines and breeding samples from the col-
lection nursery, competitive variety trials, and the nursery 
for segregating populations, respectively. The experiments 
were conducted from 2010 through 2017. The correlation 
analysis between the yields of 19 marker cultivars of differ-
ent ecogeographic origin was used as the basis for the clas-
sification of years. The calculated correlation parameters 
for the yields of marker cultivars and those of the breeding 
material in nurseries for the same pairs of years were com-
pared using the Mann–Whitney U-test. Results. The years 
under consideration were classified into three groups: 1) 
2010 and 2013; 2) 2011, 2012 and 2014; 3) 2015, 2016 and 
2017. Correlations between the yields of the marker culti-
vars showed no significant differences from those of the 
genotypes from other nurseries across the analyzed years. 
Consequently, the classification of years based on the reac-
tions of marker cultivars can be justifiably extended onto 
other breeding material. Conclusion. It is suggested to se-
lect and use a set of marker cultivars in multi-environment 
trials to obtain additional information about target envi-
ronments and make more informed decisions on culling 
plant breeding materials.

Key words: multi-environment trial, correlation analysis, 
plant breeding.

Актуальность. Взаимодействие факторов «генотип – 
среда» затрудняет отбор селекционного материала. 
Для уменьшения его влияния исследователи разрабо-
тали различные способы классификации сред. Ранее 
было предложено использовать коэффициенты корре-
ляции между урожайностью одних и тех же сортов, вы-
ращенных в ряде сред, для классификации этих сред. 
Цель работы заключалась в классификации лет на ос-
нове корреляции урожайности специально подобран-
ного набора сортов яровой мягкой пшеницы и провер-
ке применимости данной группировки для селекцион-
ного материала в питомниках. Материалы и методы. 
Материалом исследования являлись сорта, линии и се-
лекционные образцы коллекционного питомника, кон-
курсного испытания и гибридных популяций соответст-
венно. Исследование проведено с 2010 по 2017 г. В каче-
стве основы для классификации лет использован корре-
ляционный анализ урожайности 19 маркерных сортов 
различного эколого-географического происхождения. 
Полученные коэффициенты корреляции для урожайно-
сти маркерных сортов и урожайности селекционных 
образцов в питомниках для тех же пар лет сравнивали 
с помощью U-критерия Манна – Уитни. Результаты. Рас-
сматриваемые годы классифицированы на три группы: 
1) 2010, 2013 г.; 2) 2011, 2012 и 2014 г.; 3) 2015, 2016 
и 2017 г. Коэффициенты корреляции урожайности мар-
керных сортов и урожайности образцов из остальных пи-
томников для рассматриваемых лет достоверно не раз-
личались. Следовательно, типизация лет на основе реак-
ций маркерных сортов может быть справедливо приме-
нена к остальному селекционному материалу. Заключе-
ние. Предлагается формировать и использовать набор 
маркерных сортов в экологическом испытании для полу-
чения дополнительной информации о целевых средах 
и более надежного принятия решений о браковке селек-
ционного материала.

Ключевые слова: экологическое испытание, корреляци-
онный анализ, селекция растений.

 Классификация сред на основе коэффициентов корреляции 
урожайности сортов мягкой яровой пшеницы

Введение

Взаимодействие «генотип – среда» является сущест-
венным фактором снижения точности оценок селекци-
онного материала в ранних поколениях (Knott, 1994) 
и причиной того, что перспективные линии не подтвер-
ждают своих преимуществ перед стандартом при испы-
тании в различных экологических условиях (Hill, 1975). 

Суть этого взаимодействия заключается в смене рангов 
количественных признаков сортов в нескольких эколо-
гических или географических точках либо в изменении 
абсолютных разностей между генотипами без измене-
ния рангов.

Селекционеры используют различные методы для 
группировки сред с целью снижения влияния взаимо-
действий «генотип – среда». Наиболее распространен-
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ный метод классификации сред или генотипов в одно-
родные группы – это кластерный анализ. H. A. Abou-El-
Fittouh et al. (1969) использовали кластерный анализ как 
инструмент для классификации сред с целью минимиза-
ции внутрикластерных взаимодействий «генотип – сре-
да». Хотя кластерный анализ выделяет однородные 
группы, было показано, что внутри кластеров сохраняет-
ся разнообразие (Malhotra, Singh, 1991).

Использование кластерного анализа базируется на 
различных подходах: классификации сред, основанной 
на нетрансформированных и трансформированных дан-
ных (Fox, Rosielle, 1982а; Ouyang et al., 1995), классифика-
ции географических точек на основе взаимодействий 
«генотип – географическая точка – год» (Lawrence, DeLa-
cy, 1993), взаимосвязи между средами и группировке 
сред при помощи регрессионного анализа, метода глав-
ных компонент, корреляций и ранжирования (Fox, 
Rathjen, 1981). Классификация сред, полученная метода-
ми кластерного анализа, позволяет существенно сни-
зить количество географических точек при испытании 
(Huhn, Truberg, 2002). M. Cooper et al. (1993) сравнили че-
тыре способа преобразования исходных данных и уста-
новили, что стандартизация и ранжирование по урожай-
ности 40 линий пшеницы лучше подходят для классифи-
кации сред, чем использование неизмененных показате-
лей и данных с поправкой на эффект года. Использова-
ние разных способов мер сходства и способов кластери-
зации приводит к различным результатам кластерного 
анализа. По этой причине данный метод подвергается 
критике (Westcott, 1986). 

Для классификации сред J. Hamblin et al. (1980) пред-
ложили использовать коэффициенты корреляции между 
урожайностью одних и тех же сортов, выращенных 
в ряде географических точек. Существенная корреляция 
между средами означает, что урожайность генотипов 
в конкретной точке хорошо соотносится с урожайностью 
всего набора сред. Однако не было обнаружено ни одной 
географической точки, которая бы ежегодно имела тес-
ную корреляцию со всеми средами. Выход из данной си-
туации был найден путем нахождения среднего значе-
ния для различных сочетаний трех географических то-
чек и последующего расчета коэффициентов корреляции 
со всей совокупностью сред.

А. В. Кильчевский (Kilchevskij, 1986) ввел понятие ко-
эффициента типичности среды tk, представляющего со-
бой коэффициент корреляции между значениями при-
знака для одних и тех же сортов в конкретной среде и его 
средними значениями в нескольких средах, который 
дает возможность оценить способность сохранять ранги 
генотипов, полученные в результате их усредненной 
оценки во всей совокупности сред. Когда урожайность 
генотипов в двух географических точках положительно 
коррелирует, отбор высокоурожайных сортов в одной 
среде способен идентифицировать аналогичные сортоо-
бразцы для второй природно-климатической зоны (Coo-
per et al., 1993; Ortiz et al., 2007).

Если испытание сортов осуществляется в различ-
ных географических точках, то шанс идентификации 
генотипов, адаптированных к различным средам, уве-
личивается (Allard, Bradshaw, 1964). В целом рекомен-
дуется вести отбор в тех условиях, для которых пред-
назначается новый сорт (Atlin, Frey, 1990; Ceccarelli 
et al., 1992; Ud-Din et al., 1992). Трудность нахождения 
таких условий, учитывая высокую изменчивость целе-
вых сред, также может осложнять идентификацию 
лучших генотипов (Blum, 1979).

Коэффициенты корреляции между двумя контраст-
ными по водному обеспечению фонами используются 
в работах по изучению засухоустойчивости растений. 
В одних исследованиях установлена положительная кор-
реляция между урожайностью сортов на фоне засухи 
и при орошении (Farshadfar et al., 2012; Abdolshahiet al., 
2013), что свидетельствует о возможности косвенной 
оценки засухоустойчивости сортов при отсутствии засу-
хи. В других работах сообщается об отсутствии положи-
тельной корреляции между средами (Sio-Se Mardeh et al., 
2006; Zebarjadi et al., 2012; Yasir et al., 2013).

В отличие от идеального исследования взаимодейст-
вия «генотип – географическая точка – год», где геноти-
пы остаются неизменными в течение всего времени, ана-
лиз взаимодействия «генотип – среда» для практической 
селекции затруднен, поскольку селекционный материал 
меняется каждый год. Для решения этой проблемы при-
менительно к многолетнему экологическому испыта-
нию были разработаны другие подходы (Lawrence, DeLa-
cy, 1993). Важное допущение состоит в том, что геноти-
пы, используемые в любой год, являются репрезентатив-
ными по отношению ко всему имеющемуся набору 
образцов.

Практическая селекция сталкивается с невозможно-
стью создания массовой системы провокационных фо-
нов, массового экологического испытания всего селек-
ционного материала. Зачастую селекционер вынужден 
оценивать материал здесь и сейчас в условиях конкрет-
ного года и экстраполировать результат отбора на сре-
ды, в которых предстоит возделывать новый сорт. 
В условиях Сибири, характеризующейся континенталь-
ностью климата, данная проблема стоит особенно остро, 
поскольку высока вероятность нетипичных лет. 

В научной литературе имеются сведения об агроэко-
логической биоиндикации территорий методом, предло-
женным J. Hamblin et al. (1980), на основе данных эколо-
гического испытания линий и сортов (Fakorede, 1986; 
Miŝević, Dumanović, 1989; Dyakov et al., 2011; Eroshenko 
et al., 2019), но нет данных о справедливости примене-
ния этой классификации к питомникам, находящимся на 
более ранних стадиях селекционного процесса.

Мы предполагаем, что корреляционный анализ уро-
жайности ежегодно высеваемого набора разнообразных 
сортов пшеницы позволит сравнивать годы и данное 
сравнение будет справедливо для селекционного мате-
риала в остальных питомниках. Цель работы заключа-
лась в классификации лет на основе корреляции урожай-
ности набора маркерных сортов яровой мягкой пшени-
цы и проверке применимости данной классификации 
для селекционного материала в питомниках.

Материалы и методы

Материалом исследования являлись данные об уро-
жайности сортов, линий и селекционного материала, 
размещенных в коллекционном питомнике, конкурсном 
испытании (КСИ) и питомнике гибридных популяций 
(ГП) лаборатории селекции мягкой пшеницы ФГБНУ Фе-
дерального Алтайского научного центра агробиотехно-
логий (ФАНЦА) с 2010 по 2017 г. Целесообразность вклю-
чения в анализ гибридных популяций вызвана тем, что 
самые урожайные линии возникают в комбинациях 
скрещивания с изначально более высокой среднепопуля-
ционной урожайностью (Lalić et al., 2003), поэтому важно 
отслеживать и пересевать такие популяции для повтор-
ного отбора. Коллекция и гибридные популяции F2–F6 
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высевались в однократной повторности на делянках 
площадью 10 м2 с нормой высева 500 зерен/м2. Питом-
ник конкурсного испытания закладывался в четырех-
кратной повторности на делянках площадью 25 м2 с той 
же нормой высева. В коллекционном питомнике отдель-
ным блоком ежегодно на протяжении 8 лет высевался 
набор из 28 сортов яровой мягкой пшеницы. Их выбор 
был обусловлен стремлением охватить максимальное 
разнообразие реакций генотипов на условия лет испыта-
ния. После проведения кластерного анализа количество 
генотипов было уменьшено с 28 до 19 путем сокращения 
сортов, входящих в один кластер. Итоговый набор сортов 
включал следующие генотипы: ‘Алтайская 100’, ‘Алтай-
ская 105’, ‘Баганская 95’, ‘Дуэт’, ‘Ершовская 33’, ‘Ершов-
ская 34’, ‘Кинельская краса’, ‘Кинельская отрада’ ‘Новоси-
бирская 31’, ‘Омская 24’, ‘Омская 36’, ‘Саратовская 73’, ‘Си-
бирская 12’, ‘Тарская 10’, ‘Тулайковская золотистая’, ‘Фи-
тон 41’, ‘Челяба 2’, ‘Челяба юбилейная’ ‘Экада 53’. На осно-
вании урожайности этих маркерных сортов рассчитыва-
ли коэффициенты корреляции между годами с целью 
классификации последних. В качестве дополнительного 
инструмента классификации выступал кластерный ана-
лиз, проведенный в программе Statistica 12. Мерой ди-
станции служили коэффициенты корреляции Пирсона, 
способом кластеризации – метод Варда.

В пределах выделенных групп лет рассчитывали 
среднюю урожайность для каждого сорта. Поскольку 
в коллекционном питомнике сорта высевали в беспов-
торном опыте, то для подсчета наименьшей существен-
ной разности в качестве повторностей были использова-
ны годы. 

Хотя каждый год происходила частичная смена сор-
тообразцов во всех питомниках, наибольшее количество 
образцов одного генетического происхождения (сорт 
в коллекции, линия в КСИ и комбинация скрещивания 
в ГП) оставалось постоянным на протяжении двух лет, 
следующих друг за другом. На основании данных, полу-
ченных в результате оценки этих образцов, были рассчи-
таны коэффициенты корреляции для двух, следовавших 
друг за другом, лет (2010–2011, 2011–2012, 2012–2013, 
2013–2014, 2014–2015, 2015–2016, 2016–2017). Количе-
ство изученных образцов представлено в таблице 1.

Полученные на основе оценки данных урожайности 
маркерных сортов и генотипов в питомниках коэффици-
енты корреляции для вышеуказанных пар лет сравнива-
ли при помощи U-критерия Манна – Уитни. 

В 2010 и 2015 годах наблюдалась раннелетняя засуха 
при достаточном количестве осадков во второй полови-
не вегетации. Год 2011 характеризовался дефицитом 
осадков с мая по август. В первой половине вегетации 
2012 и 2014 г. наблюдалась нарастающая к колошению 
жесткая почвенная засуха. Вторая половина вегетации 
характеризовалась достаточным количеством осадков. 
Погодные условия 2013 г. сложились в целом благопри-
ятно для роста и развития растений. Почвенная засуха 
средней интенсивности проявлялась на протяжении 
двух декад, предшествовавших колошению, а период на-
лива зерна протекал на фоне обилия осадков. Годы 2016 
и 2017 характеризовались достаточным и избыточным 
увлажнением.

Результаты

Коэффициенты корреляции урожайности маркерных 
сортов яровой мягкой пшеницы, представленные в та-
блице 2, свидетельствуют о том, что относительно одно-
типные реакции сортов (с достоверными положитель-
ными коэффициентами корреляции) отмечены в 2010 
и 2013, 2011 и 2012, 2011 и 2014, а также в 2015–2017 гг. 
Данный результат позволяет выделить три группы сре-
ди рассматриваемых лет: 1) 2010, 2013 г., 2) 2011, 2012 
и 2014 г., 3) 2015, 2016 и 2017 г. 

Графическое выражение данной классификации 
представлено на рисунке.

В первой группе лет (2010, 2013 г.) высокую урожай-
ность сформировали сорта ‘Новосибирская 31’ и ‘Ом-
ская 24’, низкую – ‘Омская 36’ и ‘Тулайковская золоти-
стая’. Во второй группе лет (2011, 2012 и 2014 г.) к высо-
коурожайным относились сорта ‘Омская 36’ и ‘Омская 24’, 
к низкоурожайным – ‘Новосибирская 31’, ‘Тулайковская 
золотистая’ и ‘Экада 53’. В третьей группе лет (2015, 2016 
и 2017 г.) наибольшую зерновую продуктивность имели 
сорта ‘Тулайковская золотистая’ и ‘Экада 53’, наимень-
шую – ‘Омская 36’ и ‘Омская 24’ (табл. 3).

Таблица 1. Количество образцов яровой мягкой пшеницы, включенных в анализ (Барнаул, 2010–2017 гг.)

Table 1. Number of spring bread wheat genotypes taken into analysis (Barnaul, 2010–2017)

Питомник /
Nursery

Пары лет /
Pairs of years

2010–
2011

2011–
2012

2012–
2013

2013–
2014

2014–
2015

2015–
2016

2016–
2017

маркерные сорта /
marker cultivars 19 19 19 19 19 19 19

коллекция /
collection 87 96 73 94 85 43 57

гибридные популяции /
segregating populations 62 87 106 126 43 94 87

конкурсное испытание /
competitive variety trials 60 61 51 59 65 45 58
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Рисунок. Кластеризация лет на основе коэффициентов корреляции урожайности маркерных сортов
яровой мягкой пшеницы

Figure. Clustering of years based on correlation coefficients of yields in marker cultivars
of spring bread wheat
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Таблица 2. Средняя урожайность и коэффициенты корреляции между урожайностью маркерных сортов 
яровой мягкой пшеницы (Барнаул, 2010–2017 гг.)

Table 2. Average yield and correlations between yields of marker cultivars of spring bread wheat
(Barnaul, 2010–2017)

Год
Year

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Средняя 
урожайность, т/га
Average yield, t/ha

3,31 2,84 2,13 2,86 3,28 2,86 2,17 2,38

2011 0,366

2012 0,409 0,651

2013 0,539 0,256 0,331

2014 0,374 0,470 0,365 0,358

2015 0,153 –0,114 0,393 0,272 0,306

2016 0,139 0,000 0,246 0,280 0,119 0,659

2017 –0,037 –0,283 0,068 0,336 –0,109 0,490 0,476

Примечание: rтабл. = 0,456, при α = 5%, НСР05 для средней урожайности = 0,25 т/га
Note: rtable = 0.456, α = 5%, LSD05 for average yield = 0.25 t/ha
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Сравнение лет на основе среднесортовой урожайно-
сти позволяет разделить рассматриваемые годы на три 
достоверно различающиеся группы: 1) 2010 и 2014 г. 
(3,28–3,31 т/га), 2) 2011, 2013 и 2015 г. (2,84–2,86 т/га), 
3) 2012, 2016 и 2017 г. (2,13–2,38 т/га). Однако в преде-
лах такой классификации не представляется возможным 
выделить высоко- и низкоурожайные сорта для 1 и 2 
групп (Fфакт. < Fтабл.).

Коэффициенты корреляции урожайности маркерных 
сортов для следующих друг за другом лет не имели до-
стоверных отличий от коэффициентов корреляции уро-
жайности образцов из остальных питомников для тех же 
пар лет (табл. 4). Следовательно, сравнение лет на осно-
ве урожайности 19 маркерных сортов репрезентативно 
по отношению к селекционному материалу из других пи-
томников.

Таблица 3. Средняя урожайность маркерных сортов яровой мягкой пшеницы
в рассматриваемых группах лет (т/га)

Table 3. Average yield for marker cultivars of spring bread wheat
in the analyzed groups of years (t/ha)

Сорт /
Cultivar

Группа лет /
Group of years

2010, 2013 2011, 2012, 2014 2015, 2016, 2017

Омская 36 / Omskaya 36 2,39L 3,13H 2,04L

Челяба 2 / Chelyaba 2 2,38L 2,65 2,56

Фитон 41 / Fiton 41 2,40L 2,29L 2,00L

Тулайковская золотистая / Tulaykovskaya zolotistaya 2,51L 2,39L 2,97H

Кинельская краса / Kinelskaya krasa 2,61 2,45L 2,58

Сибирская 12 / Sibirskaya 12 2,74 2,24L 2,11L

Баганская 95 / Baganskaya 95 2,83 2,70 1,94L

Кинельская отрада / Kinelskaya otrada 2,96 2,60 3,03H

Экада 53 / Ekada 53 3,11 2,52L 2,73H

Саратовская 73 / Saratovskaya 73 3,13 2,89 2,43

Ершовская 33 / Yershovskaya 33 3,19 3,06H 2,64

Алтайская 100 / Altayskaya 100 3,26 2,65 2,34

Челяба юбилейная / Chelyaba yubileynaya 3,38H 3,10H 2,53

Тарская 10 / Tarskaya 10 3,40H 2,86 2,42

Омская 24 / Omskaya 24 3,41H 3,10H 2,00L

Ершовская 34 / Yershovskaya 34 3,42H 2,92 2,95H

Дуэт / Duet 3,75H 3,19H 2,93H

Новосибирская 31 / Novosibirskaya 31 3,78H 2,41L 2,37

Алтайская 105 / Altayskaya 105 3,93H 3,11H 2,47

НСР05 / LSD05 0,86 0,46 0,51

Примечание: Индексами H и L обозначены высоко- (H) и низкоурожайные (L) сорта. Различия между любым сор-
том с индексом H и L статистически значимы при α = 5%
Note: Indices H and L denote high- (H) and low-yielding (L) cultivars. Differences for any cultivar with index H and L are 
statistically significant at α = 5%
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Обсуждение результатов

Полученные нами средние или статистически незна-
чимые коэффициенты корреляции урожайности маркер-
ных сортов для рассматриваемых лет свидетельствуют 
о разнообразии реакций сортов на факторы окружаю-
щей среды. А. Б. Дьяков и др. при испытании подсолнеч-
ника в пяти географических пунктах обнаружили только 
положительные коэффициенты корреляции урожайно-
сти, что свидетельствует о сравнительно невысокой сте-
пени агроэкологической разнотипности районов испы-
тания (Dyakov et al., 2011). 

Хотя исследователи предпочитают классифициро-
вать среды на основе средней урожайности (Atlin, Frey, 
1990), реакции отдельных генотипов даже в средах 
с близким уровнем продуктивности могут отличаться. 
В нашем случае это можно отметить на примере 2011 
и 2015, а также 2012 и 2017 г. И наоборот: в разных по 
средней продуктивности средах реакции генотипов мо-
гут быть схожими (2015, 2016 г.). Причина такого несоот-
ветствия заключается в том, что снижение урожайности 
определяется различными лимитирующими факторами. 
Так, в 2010 и 2013 г. отмечалась мягкая засуха до колоше-
ния и обилие осадков после колошения без развития бо-
лезней. Вторую группу лет (2011, 2012 и 2014 г.) объеди-
няет жесткий дефицит осадков. Главным лимитирую-
щим фактором 2015–2017 гг. было интенсивное разви-
тие листостебельных болезней во второй половине веге-
тации. Классификация лет на основе среднесортовой 
урожайности этого не учитывает.

Так как отсутствуют значимые различия между коэф-
фициентами корреляции урожайности маркерных сор-
тов и корреляциями урожайности генотипов в рассма-
триваемых питомниках для тех же пар лет, то сравнение 
лет на основе корреляционного анализа урожайности 

маркерных сортов справедливо и для всех остальных пи-
томников. Можно ожидать, что генотипы из этих питом-
ников, имевшие прибавки к стандартам по урожайности, 
например в 2011 году, утратят свое преимущество при 
испытании в 2015–2017 гг. Данная закономерность дра-
матичным образом отразится на селекционном процес-
се, так как на протяжении серии лет будут отобраны 
и включены в гибридизацию образцы с нежелательны-
ми для целевых сред реакциями.

Ранее исследователи создавали классификации сред, 
используя основные климатические особенности мест-
ности. Например, на основе преобладающих погодных 
условий и закономерностей взаимодействий «гено-
тип – среда» были определены основные классы сред 
для кукурузы (Löffler et al., 2005; Bänziger et al., 2006). Од-
нако для селекционеров предпочтительна классифика-
ция сред на основе сходства реакций сортов в испытани-
ях, поскольку если известно поведение сорта в ряде сред, 
то поведение другого генетически близкого сорта может 
быть спрогнозировано (Ghaderi et al., 1982). Об отсут-
ствии взаимосвязи между классификацией сред на осно-
ве урожайности сортов и погодных условий вегетаци-
онного периода сообщали P. N. Fox и A. J. Rathjen (1981). 
L. Gusmāo et al. (1989) с помощью использования регрес-
сионного анализа урожайности сортов тритикале обна-
ружили, что в четырех природно-климатических зонах 
Португалии можно выделить только две зоны. B. West-
cott (1986) отмечает, что даже если имеется информация 
об экологических факторах среды (система земледелия, 
эдафические факторы, метеорологические данные), она 
не может быть использована, поскольку потребуется до-
полнительная работа, чтобы понять, как лучше всего 
проанализировать такие данные.

P. N. Fox, A. A. Rosielle (1982b) считают, что для повы-
шения надежности классификации сред селекционер мо-

Таблица 4. Коэффициенты корреляции между урожайностью генотипов яровой мягкой пшеницы 
в различных питомниках (2010–2017 гг.) и их сравнение с коэффициентами корреляции

для маркерных сортов по U-критерию Манна – Уитни

Table 4. Correlations between the yields of spring bread wheat genotypes in different nurseries (2010–2017)
and their comparison with the correlations of marker cultivars using Mann–Whitney U-test

Питомник /
Nursery

Пары лет / Pairs of years
U-критерий /

U-test2010–
2011

2011–
2012

2012–
2013

2013–
2014

2014–
2015

2015–
2016

2016–
2017

маркерные 
сорта /
marker cultivars

0,366 0,651* 0,331 0,358 0,306 0,659* 0,476* –

коллекция /
collection 0,344* 0,525* 0,423* 0,331* 0,471* 0,432* 0,647* 24

гибридные 
популяции /
segregating 
populations

0,465* 0,466* -0,006 0,388* 0,282 0,468* 0,194 16

конкурсное 
испытание /
competitive 
variety trials

0,381* 0,728* 0,180 0,500* 0,564* 0,513* 0,641* 18

* – существенно при α = 5%; табличное значение U-критерия Манна – Уитни (p < 0,05) = 11
* – significant at α = 5%; critical values of the Mann–Whitney U-test (p < 0.05) = 11
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жет формировать набор конкретных генотипов. Выше 
мы продемонстрировали, что сравнение лет на основе 
корреляционного анализа урожайности маркерных сор-
тов справедливо для остальных питомников, поэтому 
может быть применено в практической селекции. Одна-
ко мы отмечаем, что принцип формирования набора мар-
керных сортов остается слабо обоснованным. Некоторые 
сорта (‘Новосибирская 31’, ‘Омская 24’, ‘Омская 36’, ‘Тулай-
ковская золотистая’, ‘Экада 53’) меняли свой ранг в раз-
личные годы, другие сорта оставались на всем протяже-
нии эксперимента высоко- (‘Дуэт’) или низкоурожайны-
ми (‘Фитон 41’). Существует опасность получения сме-
щенной оценки не только по причине включения в набор 
экзотических сортов или большого/малого количества 
сортов с однотипной реакцией на факторы среды, но так-
же из-за ежегодного обновления селекционного матери-
ала. Л. М. Ерошенко и др. (Eroshenko et al., 2019) для рас-
чета tk в Центральном регионе России выделили лишь 
10 сортов ячменя, показавших в среднем за годы изуче-
ния как максимальную, так и минимальную устойчи-
вость к болезням.

В каждом селекцентре может быть сформирована 
своя коллекция маркерных сортов, которая будет еже-
годно высеваться в повторностях как в самом селекцен-
тре, так и в тех средах, для которых планируется созда-
ние нового сорта. Мы предлагаем анализировать уро-
жайность не менее 30 маркерных сортов для снижения 
ошибки коэффициентов корреляции. Используя крите-
рий типичности среды tk Кильчевского (Kilchevskij, 1986), 
рекомендуется выделить конкретный год в месте веде-
ния селекции, наиболее близкий к совокупности лет це-
левой среды. Весь селекционный материал, имеющий 
преимущество над стандартом по урожайности в данном 
году, будет представлять ценность при создании сортов 
для целевой среды.

Работа выполнена в рамках государственного зада-
ния Алтайского научно-исследовательского института 
сельского хозяйства № 0790-2014-0007 «Создание принци-
пиально новых стрессоустойчивых сортов и гибридов 
зерновых, зернобобовых, масличных, просовидных и сорго-
вых культур, обладающих высокой и стабильной урожай-
ностью, повышенным качеством зерна и продуктов его 
переработки, на основе комплексного изучения генофон-
да, использования инфекционных и провокационных фо-
нов оценки селекционного материала».
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