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ВЗАИМОСВЯЗЬ ТРАНСГРЕССИЙ У ЯРОВОЙ МЯГКОЙ ПШЕНИЦЫ  

В F3 С УРОЖАЙНОСТЬЮ В F4 И F5 
 

THE RELATIONSHIP OF TRANSGRESSIONS IN SPRING SOFT WHEAT  
IN F3 WITH YIELDS IN F4 AND F5 
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Выявление трансгрессивных растений по экономи-

чески важным признакам у пшеницы является главным 
аспектом любой селекционной программы. Оценка 
урожайности потомств ранних поколений неэффектив-
на для выделения высокоурожайных линий поздних 
поколений. В связи с этим селекционер вынужден ис-
пользовать косвенные критерии оценки потомств ран-
них поколений. Цель работы заключалась в сравнении 
урожайности родительских сортов и трансгрессивных 
линий, созданных с их участием. В 2018 г. 44 линии F3 
четырёх комбинаций скрещивания были изучены по 
высоте растения, биомассе делянки, густоте продук-

тивного стеблестоя, количеству колосков в колосе, 
озернённости колоса, массе 1000 зёрен, массе зерна 
колоса, Кхоз, урожайности в четырёхкратной повторно-
сти в селекционном питомнике первого года. В 2019 и 
2020 гг. данные линии испытывались по урожайности 
на делянках 2 и 1 м2 соответственно. Наибольшая ча-
стота положительных трансгрессий (17,5%) отмечена в 
комбинации скрещивания Лютесценс 827/01-42 × Сара-
товская 70 в среднем на 1 признак, наименьшая (1,6%) 
– в комбинации Эритроспермум 78 × Алтайская 105. 
Линии, имевшие трансгрессию по какому-либо признаку 
в F3, в среднем не превосходили по урожайности луч-
ший родительский сорт в F4 и F5. Лучшие по урожайно-
сти линии F4 и F5 в подавляющем большинстве случаев 
не обладали трансгрессией по рассматриваемым при-
знакам в F3. Поиск трансгрессивных растений в ранних 
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поколениях имеет ограниченное значение для практи-
ческой селекции пшеницы. 

 
Key words: spring soft wheat, plant breeding, yielding 

capacity, transgression, early generations, segregating 
population. 

 
Identifying transgressive plants based on economically 

important traits in wheat is the main aspect of any breeding 
program. Evaluation of the productivity of the early genera-
tions is ineffective for the selection of high-yielding lines of 
later generations. In this regard, the breeder is forced to 
use indirect criteria for evaluating the offspring of early 
generations. The aim of the study was to compare the yield 
of parent varieties and transgressive lines created from 
crosses of these parents. In 2018, 44 F3 lines of four 
crossbreeding combinations were studied by plant height, 

plot biomass, productive stem density, number of spikelets 
spike, kernels per spike, thousand kernel weight, grain 
weight per spike, harvest index, yield per plot in four repli-
cations in breeding nursery of first year. In 2019 and 2020 
these lines were tested for yield on 2 m2 and 1 m2 plots, 
respectively. The highest frequency of positive transgres-
sions was detected in combination Lyutestsens 827/01-42 
× Saratovskaya 70 (17,5%) average per trait, the lowest 
frequency of positive transgressions (1,6%) was detected 
in combination Eritrospermum 78 × Altayskaya 105. The 
lines that had a transgression on any trait in F3, on aver-
age, did not exceed the best parent variety in F4 and F5 in 
yield. The best-yielding lines F4 and F5 in the vast majority 
of cases did not have transgression for the considered 
characteristics in F3. The search for transgressive plants in 
early generations is of limited importance for practical 
wheat breeding. 
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Введение 
Термином «трансгрессия» определяется яв-

ление, при котором в F2 и последующих поколе-
ниях гибридов возникают особи с признаками, 
выраженными сильнее, чем у равноценных 
между собой по этому признаку родительских 
форм [1]. Различают положительную трансгрес-
сию, когда значение данного признака у гибрида 
выше, чем у лучшего родителя и отрицательную 
– когда оно ниже, чем у худшего родителя. Для 
практической селекции имеют значение положи-
тельные трансгрессии, которые получены в ре-
зультате появления выдающихся рекомбинан-
тов по различным хозяйственным и биологиче-
ским признакам [2]. 

Использование признаков отдельных расте-
ний F2 в селекции на урожайность неэффектив-
но из-за её низкой наследуемости [3]. Предпола-
гается, что косвенный отбор, основанный на од-
ном или нескольких высоконаследуемых при-
знаках, коррелирующих с урожайностью, может 
быть более эффективен, чем прямой отбор по 
урожайности [6]. Однако отбор в ранних поколе-
ниях осложнён влиянием остаточной гетерози-
готности и сильной модификационной изменчи-
востью из-за малого размера делянок. Тем не 
менее поиск трансгрессивных форм рекоменду-
ется начинать в F3, а не в F2 [4, 5]. 

В связи с этим целью работы было выявле-
ние положительных трансгрессий по ряду при-
знаков у генотипов F3 яровой мягкой пшеницы и 

дальнейшее их испытание в F4 и F5 по урожай-
ности. 

Объекты и методы 
Материалом исследования являлись геноти-

пы четырёх гибридных популяций яровой мягкой 
пшеницы: Лютесценс 827/01-42 × Саратовская 
70, Дуэт × Алтайская 105, Эритроспермум 78 × 
Алтайская 105, Лютесценс 453/2 × Алтайская 
жница. Эксперимент проведён на опытном поле 
ФГБНУ «Федеральный Алтайский научный 
центр агробиотехнологий». В 2017 г. данные 
гибридные популяции высевались разреженно с 
целью получения большого числа семян с рас-
тения. Генотипы с озернённостью более 100 шт. 
были отобраны для последующих исследова-
ний. В 2018 г. 7 потомств комбинации Лютесценс 
827/01-42 × Саратовская 70, 14 потомств комби-
наций Дуэт × Алтайская 105 и Эритроспермум 
78 × Алтайская 105, 9 потомств комбинации Лю-
тесценс 453/2 × Алтайская жница были посеяны 
в селекционном питомнике 1-го года (СП-1) в 
четырёхкратной повторности, по 25 зёрен на 
рядок. Изучали следующие признаки: высота 
растения, биомасса делянки, густота продуктив-
ного стеблестоя, количество колосков в колосе, 
озернённость колоса, масса 1000 зёрен, масса 
зерна колоса, Кхоз, урожайность. Визуальный 
отбор линий вёлся по совокупности агрономиче-
ских признаков в полевых условиях и оценке 
зерна в лабораторных условиях. За положи-
тельные трансгрессии принимали значение при-
знака у линии, достоверно превосходящее зна-
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чение лучшего родителя. В 2019 г. 44 линии 
рассматриваемых комбинаций скрещивания вы-
севали на делянках площадью 2 м2, а в 2020 г. – 
на делянках площадью 1 м2 в однократной по-
вторности. Для сравнения среднегодовой уро-
жайности линий и родительских сортов рассчи-
тывали НСР05, где в качестве повторностей ис-
пользовали годы. 

 
Результаты и их обсуждение 

Количество выявленных трансгрессий разли-
чалось как для признаков, так и для комбинаций 
скрещивания. Не обнаружено положительных 
трансгрессий по высоте растения, густоте про-
дуктивного стеблестоя и озернённости колоса. 
Частота и средняя степень проявления транс-
грессий по остальным признакам представлены 
в таблице 1. В комбинации Лютесценс 827/01-42 
× Саратовская 70 средний процент трансгрессий 
на признак в пересчёте на одну линию составил 
17,5%, в комбинации Дуэт × Алтайская 105 – 
10,3%, в комбинации Эритроспермум 78 × Ал-
тайская 105 – 1,6% и в комбинации Лютесценс 
453/2 × Алтайская жница – 3,7%. Наибольшая 
частота положительных трансгрессий зареги-
стрирована для массы 1000 зёрен и Кхоз (13,6%). 

Значительное влияние на урожайность 
трансгрессивных форм, при их испытании в 
2019 и 2020 гг., оказала комбинация скрещива-
ния, в которой возникли данные трансгрессии. 

Так, среднелинейная для двух лет урожайность 
варьировала от 292 г/м2 (Лютесценс 453/2 × Ал-
тайская жница) до 419 г/м2 (Лютесценс 827/01-42 
× Саратовская 70 и Дуэт × Алтайская 105). Дан-
ная особенность сделала невозможным сравне-
ние урожайности у трансгрессивных форм, воз-
никших по различным признакам. Например, 
наибольшей средней урожайностью в 2019, 
2020 гг. (422 г/м2) характеризовались линии, в 
которых обнаружена трансгрессия по биомассе 
делянки в 2018 г. Однако данные трансгрессии 
возникли в самых урожайных комбинациях 
скрещивания. В связи с этим более подходящим 
критерием для сравнения урожайности в F4 и F5 
у трансгрессивных форм, выявленным по раз-
личным признакам в F3, будет процент прибавки 
к урожайности лучших родителей. В таком слу-
чае линии в F3 с трансгрессиями по биомассе 
делянки в СП-1, количеству колосков в колосе и 
урожайности в СП-1 в наибольшей степени при-
близились по урожайности в F4, F5 к лучшим ро-
дительским сортам (табл. 1). Ни один из крите-
риев оценки в F3 для выделения урожайных ли-
ний в последующих поколениях не был эффек-
тивнее варианта без отбора. Самую низкую, в 
сравнении с лучшими родительскими сортами, 
урожайность в F4, F5 имели трансгрессивные 
линии, выделенные в F3 по массе 1000 зёрен  
(-12%), с помощью визуального отбора (-12%) и 
Кхоз (-17%). 

Таблица 1 
Величины признаков у трансгрессивных форм яровой мягкой пшеницы в F3 (2018 г.)  

и их урожайность в F4, F5 (2019, 2020 гг.) 
 

Признак 
(критерий отбора) 

F3 
N 

Средняя вели-
чина признака 

трансгрессивных 
форм (F3) 

Прибавка к 
лучшему 
родителю 

% 

Средняя урожай-
ность трансгрес-

сивных форм  
(F4, F5), г/м2 

+/- к урожайно-
сти лучшего 

родителя, г/м2 
% 

Биомасса делян-
ки, г 

2 185 61 49 422 -43 -9 

Количество ко-
лосков в колосе, 

шт. 
5 18,1 2,0 12 390 -40 -9 

Масса зерна 
колоса, г 

5 2,24 0,49 28 413 -45 -10 

Урожайность 
делянки, г 

5 61 23 60 417 -42 -9 

Масса 1000 зё-
рен, г 

6 43,9 8,0 22 379 -51 -12 

Кхоз, % 6 37,6 7,0 23 386 -76 -17 

Визуальный отбор 7 - - - 394 -56 -12 

Среднее для 
всех линий 

- - - - 387 -30 -7 

Примечание. N – количество выявленных трансгрессивных форм. 
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В комбинациях Дуэт × Алтайская 105 и Лю-
тесценс 453/2 × Алтайская жница ни одна из ис-
следуемых линий не превзошла по урожайности 
лучший родительский сорт. Прибавки к лучшему 
родителю зафиксированы для линии комбина-
ции Лютесценс 827/01-42 × Саратовская 70 
(+4%) и для линии комбинации Эритроспермум 
78 × Алтайская 105 (+22%). Однако они не пре-
вышали величины НСР05 (табл. 2). Успех по-
следней линии в значительной мере связан с 
низкой урожайностью лучшего родителя (Алтай-
ская 105) в серии лет испытаний. Средняя при-
бавка урожайности к лучшим родителям у луч-
ших линий составила 6%. 

Анализ морфобиологических признаков луч-
ших линий F4 и F5 показал, что единственная 
трансгрессия в F3 была зафиксирована для Кхоз. 
По остальным признакам данные линии не пре-
восходили лучший родительский сорт. 

Значительным недостатком при изучении 
трансгрессивной изменчивости в гибридных по-
пуляциях является их жёсткая привязка к роди-
тельским формам, в то время как в практической 
селекции для этой цели служат стандартные 
сорта. Лучшие по конкретным признакам линии 
одной комбинации скрещивания могут оказаться 
на уровне худших линий другой комбинации. 
Данная особенность была присуща и нашему 
эксперименту. 

Существенным моментом работы считаем 
демонстрацию значительной частоты трансгрес-

сий – 17,5% в среднем на признак в одной из 
комбинаций скрещивания. В связи с этим разум-
но ожидать высокую трансгрессивную изменчи-
вость в реальном селекционном процессе, где в 
ранних поколениях оценивают тысячи геноти-
пов. Однако трансгрессии по элементам струк-
туры урожая в ранних поколениях не обязатель-
но связаны с высокой урожайностью в более 
поздних поколениях. Установление признаков, 
которые универсально увеличивали урожай-
ность хотя бы в определённом наборе сред, – 
трудная задача [7]. Хотя в предыдущих иссле-
дованиях показано преимущество отбора в ран-
них поколениях по массе 1000 зёрен, Кхоз [8], 
биомассе растения [9], мы не можем рекомен-
довать данные признаки для практической се-
лекции. 

Самые урожайные линии в F4 и F5 преиму-
щественно не обладали ярко выраженными 
морфобиологическими признаками в F3. Анало-
гичный результат получил Alexander и др. [10]. 
Другим важным моментом, на который следует 
обратить внимание, заключается в том, что из 
44 исследованных линий ни одна не превзошла 
по урожайности лучший из родительских сортов 
в опыте – Дуэт. Таким образом, возникновение 
генотипов с ярко выраженными количественны-
ми признаками – рядовое событие для селек-
ции, а высокоурожайного генотипа – исключи-
тельно редкое. 

Таблица 2 
Морфобиологические параметры линий яровой мягкой пшеницы (F3, 2018 год)  

с наибольшей урожайностью в F4, F5 (2019, 2020 гг.) четырёх комбинации скрещивания 
 

Генотипы 
БМ, 

г 
ККК, 
шт. 

МЗК, 
г 

Урож. (2018 г.), 
г 

МТЗ, 
г 

Кхоз, % 
Средняя урожайность 

(2019, 2020 гг.), г/м2 

Саратовская 70 87 13,3 1,60 29 38,8 34,8 433 

Лютесценс 827/01-42 ×  
Саратовская 70 

74 14,9 1,62 29 37,0 40,2 451 

Лютесценс 827/01-42 88 15,6 1,52 27 32,1 29,8 419 

Дуэт 96 16,7 1,89 27 34,5 28,0 498 

Дуэт × Алтайская 105 144 17,4 1,56 43 29,4 27,8 497 

Алтайская 105 162 17,5 1,98 51 34,5 31,1 372 

Эритроспермум 78 ×  
Алтайская 105 

167 17,7 1,91 48 32,2 27,8 454 

Эритроспермум 78 132 15,3 1,97 47 37,6 35,1 351 

Алтайская жница 131 16,7 1,72 34 31,2 24,5 347 

Лютесценс 453/2 ×  
Алтайская жница 

136 17,4 1,20 38 24,5 26,9 346 

Лютесценс 453/2 73 15,5 1,13 14 29,5 18,5 336 

НСР05 56 0,9 0,38 20 5,7 4,9 111 

Примечание. БМ – биомасса делянки; ККК – количество колосков в колосе; МЗК – масса зерна колоса; Урож. – 
масса зерна с делянки в СП - 1; МТЗ – масса 1000 зёрен. 
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Проявление трансгрессивной изменчивости 
зависит от условий внешней среды [11]. Мы 
предполагаем, что данная закономерность сыг-
рала свою роль в исследовании. Изучение ли-
ний F3 в 2018 г. проводилось на фоне эпифито-
тии бурой и стеблевой ржавчины. Годы испыта-
ния линий F4 и F5 по урожайности характеризо-
вались отсутствием листостебельных болезней, 
а 2020 г. можно охарактеризовать как засушли-
вый. Вероятно, по этой же причине визуальный 
отбор в F3 оказался малоэффективным. 

 
Заключение 

Положительные трансгрессии в рассматри-
ваемых комбинациях скрещивания возникали с 
частотой от 1,6 до 17,5% в среднем на один при-
знак. Не обнаружено положительных трансгрес-
сий по высоте растения, густоте продуктивного 
стеблестоя и озернённости колоса. Линии, 
имевшие трансгрессию по какому-либо признаку 
в F3, в среднем не превосходили по урожайно-
сти лучший родительский сорт в F4 и F5. Лучшие 
линии F4 и F5 в подавляющем большинстве слу-
чаев не имели трансгрессий по рассматривае-
мым признакам в F3. 
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УДК 631.81.036            О.Н. Дёмина, Д.И. Ерёмин 
O.N. Demina, D.I. Erеmin 

 
ВЛИЯНИЕ МИНЕРАЛЬНЫХ УДОБРЕНИЙ  

НА ДИНАМИКУ НИТРАТОВ ПАХОТНОГО ЧЕРНОЗЕМА  
ПОД ПШЕНИЧНЫМ АГРОФИТОЦЕНОЗОМ 

 
INFLUENCE OF MINERAL FERTILIZERS ON THE DYNAMICS OF NITRATES  

OF ARABLE CHERNOZEM UNDER WHEAT AGROPHYTOCENOSIS 

Ключевые слова: азотный режим, нитраты, чер-
нозем выщелоченный, планируемая урожайность, 
яровая пшеница, минеральные удобрения, лесостеп-
ная зона. 

 
Приводятся результаты исследований нитратного 

режима пахотного чернозема при использовании мине-
ральных удобрений. Установлено, что черноземные 
почвы лесостепной зоны Зауралья характеризуются 
очень низкой обеспеченностью нитратным азотом, ко-
торого достаточно для формирования урожайности 
яровой пшеницы не более 2,0 т/га зерна. Для получе-
ния урожая 3,0 т/га и выше требуется внесение мине-
ральных удобрений в дозах от N40P75 до N185P160 кг/га, 
которые увеличивают содержание нитратов в первой 
половине вегетации до 8-16 мг/кг почвы, что соответ-
ствует высокой и очень высокой обеспеченности рас-
тений. Максимальное содержание нитратного азота при 
внесении удобрений отмечается в период кущения в 
слое 0-20 см. На варианте, где удобрения вносили из 

расчета получения 6,0 т/га зерна, содержание в слое  

0-20 см было равным 57,68,9 мг/кг, в слое 20-40 см – 

35,57,3 мг/кг почвы. В период от кущения до цветения 
яровой пшеницы содержание нитратов в почве умень-
шалось более чем в 2 раза. К моменту созревания со-
держание нитратного азота в почве снижается вплоть 
до первоначального уровня. Рассчитан общий вынос 
азота яровой пшеницей, который на естественном аг-
рофоне составляет 62 кг/га. Внесение возрастающих 
доз удобрений увеличивает вынос до 234 кг/га. Уста-
новлено, что для формирования 1 т зерна требуется от 
31 до 42 кг азота в зависимости от планируемой уро-
жайности. При формировании урожая 3,0 т/га яровой 
пшеницы на черноземе выщелоченном вклад мине-
ральных удобрений составляет 32%. С увеличением 
урожайности доля почвенного азота уменьшается до 
21%, и основная часть зерна формируется за счет азо-
та удобрений.  

 


