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Основным возражением против отбора в раз-
реженном стеблестое является тенденция к отбору 
сильных конкурентов, не реализующих свой по-
тенциал в генетически однородном и плотном 
ценозе. Парадигма «зеленой революции» предпо-
лагает селекцию на пониженную конкурентоспо-
собность для создания сортов, адаптированных к 
загущенным посевам, а прогресс в селекции атри-
бутирует преимущественно повышению убороч-
ного индекса. Однако прогресс в селекции сои в 
разных странах, при некоторой противоречивости 
данных, обусловлен в большей степени прибавка-
ми общей биомассы, нежели ее перераспределе-
нием. Сильные конкуренты лучше подавляют 
сорняки и более стабильны при локальных нерав-
номерностях плотности посева. Анализ взаимоот-
ношений конкурентоспособности и продуктив-
ности раннеспелых генотипов сои был проведен 
на модельных популяциях, представляющих со-
бой смеси сортов 000–00 групп спелости. Конку-
рентоспособность генотипа выражалась как 
отношение его средней продуктивности в модель-
ной популяции к его урожайности в однородном 
ценозе. Конкурентоспособность практически пол-

ностью определялась общим числом узлов на рас-
тении (R2 = 0,83). Она не вступала в конфликт с 
урожайностью генотипа в однородном ценозе      
(r = +0,09…+0,18), а преимущество более урожай-
ных генотипов объяснялось не уборочным индек-
сом (r = –0,29), а общей сухой биомассой (r = +0,��). 
Поэтому мы считаем возможным проведение от-
боров в гибридных питомниках сои при понижен-
ной плотности популяции для снижения 
воздействия основного фактора средовых «помех» – 
экологической конкуренции.  
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A main objection against individual plant selec-
tion at low plant population is a tendency to select 
strong competitors which don’t realize their yield 
potential in a genetically uniform and dense cenosis. 
A ‘green revolution’ paradigm implicates decreasing 
competitive ability to develop cultivars adapted to 
dense cenosis, while breeding progress is mostly at-
tributed to increase of a harvest index. However, pro-
gress in soybean breeding in various countries is 
predominantly caused by total dry biomass increase 
rather than its redistribution, although the data are 
some inconsistent. Strong competitors better suppress 
weeds and possess greater yield stability in case of 
local irregularities of plant population. Interrelations 
of competitive ability and seed yield of early soybean 
genotypes were studied in model populations consist-
ing of 000–00 maturity group cultivar mixtures. 
Competitive ability of genotype was expressed as a 
ratio of the given genotype’s average yield in the 
model population to its yield in a pure line crop. 
Competitive ability was nearly completely governed 
by a total node number per plant (R2 = 0.��) and was 
not in conflict with seed yield in the pure line crop (r = 
+0.0� to +0.1�). The advantage of better yielding 
genotypes was not due to the harvest index (r = –0.2�) 
but to the greater total dry biomass (r = +0.��). Thus, 
we consider plant selection in hybrid nurseries at low 
plant population to be reasonable in order to reduce the 
major component of genetically useless variance that is 
ecological (intragenotypic) competition.  

 
Введение. В первой части настоящего 

цикла публикаций была рассмотрена 
структура дисперсионного комплекса 
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факторов, формирующих вариацию про-
дуктивности растений сои в гетерогенных 
популяциях, которые служили моделью 
для исследования процесса отбора в гиб-
ридных питомниках. Хотя селекционно-
полезная варианса      была низкой, что 
согласуется и с литературными данными, 
было обнаружено, что ее доля несколько 
увеличивалась при пониженной плотно-
сти стеблестоя, главным образом, за счет 
снижения экологической конкуренции, 
которая выражается вариансой       , об-
разующей большую часть (55-87 %) сре-
довых «шумов». Помимо этого, не 
исключено, что часть генотипической 
конкурентной вариансы        также мо-
жет быть селекционно-полезной в том 
случае, если повышение индивидуальной 
конкурентоспособности растений сои не 
противоречит реализации потенциала их 
продуктивности в производственном по-
севе.  

Основным возражением против отбора 
в разреженном стеблестое является тен-
денция к отбору сильных конкурентов, 
обладающих высоким потенциалом про-
дуктивности и способностью к захвату 
жизненного пространства за счет соседей, 
но не реализующих свой потенциал в ус-
ловиях конкуренции за ресурсы в генети-
чески однородном и плотном ценозе [12; 
18: с. 169]. Драгавцев и Герасименко [3] 
указывают на отсутствие исследований, в 
которых генетическая корреляция уро-
жайности с конкурентоспособностью бы-
ла бы положительной. Согласно Лещенко 
и др. [11], конкурентоспособность гено-
типа сои чаще обратно пропорциональна 
его урожайности. Чекалин [19] отмечает, 
что среди селекционеров нет единого 
мнения относительно увеличения или 
снижения индивидуальной конкуренто-
способности растений, но, по крайней ме-
ре, для интенсивных сортов необходимо 
последнее.  

Модель сорта зерновых культур, 
сформулированная в рамках парадигмы 
«зеленой революции», предполагает се-
лекцию на пониженную конкурентоспо-
собность с целью создания сортов, 
адаптированных к загущенным посевам 
[2; 22]. Прогресс в селекции на урожай-

ность эта концепция атрибутирует пре-
имущественно повышению доли хозяйст-
венно полезной биомассы [6; 7]. Эту кон-
цепцию поддерживают исследования, со-
гласно которым прогресс в селекции на 
урожайность в Канаде и США происхо-
дил на фоне повышения уборочного ин-
декса (УИ) на 0,5 % в год при неизменной 
общей сухой биомассе (ОБМ) [�0; �1].  

Однако в другой выборке канадских 
сортов прирост урожайности на 78 % оп-
ределялся увеличением ОБМ, и лишь на 
22 % – УИ [27]. В ряде обзоров [24; 2�; 
32] приводятся данные о постоянстве УИ 
в ходе селекции сои в США, Японии и 
Китае, тогда как прибавки урожайности 
объясняются повышенным накоплением 
современными сортами ОБМ в период 
налива зерна. В свою очередь, прибавки 
биомассы были достигнуты в основном 
благодаря увеличению площади листовой 
поверхности и времени жизни листьев за 
счет замедленной реутилизации азота [21; 
2�; 2�]. 

Из этого можно заключить о сущест-
вовании генетической вариации по ОБМ 
(при данной емкости среды), которая 
объясняется, в том числе, различиями  
генотипов по способности извлекать ма-
лодоступные ресурсы. Так, для индетер-
минантного морфотипа сои характерны 
более продолжительный рост корней в 
глубину [4] и более высокая засухоуро-
жайность [9; 2�; 25]. Кочерина [10] ука-
зывает, что на фоне засухи в 
репродуктивной фазе отбор по индексу 
аттракции может привести к потере засу-
хоустойчивых форм, поскольку послед-
ние обладают увеличенной массой как 
колоса, так и соломины, и рекомендует 
проводить отбор по максимальной ОБМ. 
Сообщается, что генетические прибавки 
урожая вигны в саваннах Нигерии дос-
тигнуты, в основном, за счет ОБМ [26]. С 
другой стороны, в интенсивных условиях 
детерминантный морфотип самоограни-
чивает свой потенциал продуктивности, 
прекращая формирование новых узлов, в 
то время как доступных ресурсов еще 
достаточно [14; 15], следствием чего яв-
ляется низкая биомасса. Холодоустойчи-
вые линии сои в условиях о. Хоккайдо 
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урожая вигны в саваннах Нигерии дос-
тигнуты, в основном, за счет ОБМ [26]. С 
другой стороны, в интенсивных условиях 
детерминантный морфотип самоограни-
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формировали более высокий урожай как 
зерна, так и листостебельной массы [28]. 
Таким образом, сама емкость среды есть 
величина, зависящая от набора генотипов.  

Необходимо принять во внимание 
также и то, что сое присущ медленный 
начальный рост. Поэтому основным фак-
тором, снижающим ее урожайность, яв-
ляется сорная растительность. Особенно 
остро эта проблема встает для 000–00 
групп спелости, в которых преобладают 
относительно невысокие, компактные 
морфотипы. Направленная селекция ран-
неспелых сортов сои на снижение конку-
рентоспособности растения усугубит 
потери урожая, вызванные сорняками, в 
реальной производственной ситуации, так 
как сильные конкуренты лучше подавля-
ют сорную растительность [1; 1�].  

Кроме того, отбор сильных конкурен-
тов может повышать адаптивность и уро-
жайность даже в однородном плотном 
ценозе. Так, в дробном учете потери уро-
жайности одностебельного сорта от не-
равномерного размещения растений 
составляли 23 % даже при близкой к оп-
тимальной средней плотности стеблестоя 
[16]. Способность же генотипа к гомео-
стазу урожайности при пониженных 
плотностях ценоза или локальной нерав-
номерности посева определяется, в ос-
новном, числом узлов главного побега и 
боковым ветвлением [17], т.е. параметра-
ми конкурентоспособности. Учитывая то, 
что в разреженных посевах снижаются 
потери, вызванные полеганием и заболе-
ваниями, а стоимость семян составляет 
значительную часть затрат на агротехни-
ку сои (около 20 %), нам представляется 
актуальной направленная селекция ран-
неспелых сортов сои для пониженных 
норм высева (~30 раст./м2), что предпола-
гает увеличение индивидуальной конку-
рентоспособности.  

Материал и методика. Анализ взаи-
моотношений конкурентоспособности и 
продуктивности раннеспелых генотипов 
сои был проведен на модельных гетеро-
генных популяциях, представляющих 
собой смеси сортов, различающихся по 
апробационным признакам, и выращи-
вавшихся с плотным (40 раст./м2) и раз-

реженным (20 раст./м2) стеблестоем. 
Урожайность сортов, включенных в мо-
дельные популяции, параллельно оцени-
валась в 3-рядковых делянках в 5–� 
повторностях. Подробно эти популяции 
и принцип их формирования описаны в 
1-й части настоящего цикла публикаций. 

Конкурентоспособность генотипа 
(Сom) была выражена следующим отно-
шением:           ,          (1) 
где      – средняя продуктивность рас-
тений данного генотипа в гетерогенной 
популяции, Y – его урожайность в одно-
родном ценозе, оцененная в многорядко-
вых делянках с повторениями.  

Результаты и обсуждение. Убороч-
ный индекс и урожайность. Корреляция 
УИ с урожайностью генотипов была ста-
тистически незначимой (r = -0,29). Пре-
имущество более урожайных генотипов 
объяснялось их более высокой ОБМ         
(r = 0,��, α < 0,001). 

Средовая же, внутригенотипическая, 
корреляция уборочного индекса с про-
дуктивностью растения (re), как видно из 
таблицы 1, у сои всегда положительна.  

 
Таблица 1  

 

Урожайность, конкурентоспособность  
и уборочный индекс сортов сои (2010–2015 гг.) 
 

Сорт 

Уро-
жай-
ность 
(Y), % 1 

  Средняя продук-
тивность в 

гетерогенной 
популяции 

(    ) 2, 
  % от центральной 

средней 

   Конкурентоспо-
собность 

в гетерогенной 
популяции  

(   ) 
 

Убо-
роч-
ный 

индекс, 
(УИ), 

% 

re 
УИ –      
    

� 

�0  
раст./м2 

20 
раст./м2 

�0 
раст./м2 

20 
раст./м2 

Припять 10� 10� �� 0,�� 0,�� �� 0,2� 
Оресса 100 10� 112 1,0� 1,12 �� 0,�� 
Грациja �� �� 111 1,0� 1,1� �2 0,�0 
McCall �� 1�0 1�� 1,20 1,�� �� - 
Щара �2 �� �2 0,�� 0,�� �� 0,�� 
Gentleman �0 10� 120 1,20 1,�� �� 0,�� 
Золотиста �� 101 �� 1,1� 0,�� �� 0,1� 
Major �� 1�� 122 1,�� 1,�� �� 0,�� 
Бiлявка �� �� �� 0,�� 0,�� �1 0,�� 
Снежок �1 �� 120 1,22 1,�� �0 0,�� 
OT ��-�� �� 11� 12� 1,�� 1,�1 �� 0,�� 
Соер 5 �2 �� �2 0,�� 0,�1 �0 0,�� 
Малахит �� �0 �� 0,�� 0,�� �2 0,�0 

Примечания:  
1 В 3-рядковых делянках в 5–6 повторностях;  
100 % = 2,52 т/га 
2 В % от центральной средней по варианту опыта 
� Для каждого генотипа по объединенным выборкам 
из гетерогенных популяций при 40 и 20 раст./м2 
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Такой же характер зависимости на-
блюдался в дробных учетах 2009–2011 гг. 
(сорт Припять): уборочный индекс поло-
жительно коррелировал с урожайностью 
(re = 0,�0, α < 0,001) и отрицательно – с 
плотностью стеблестоя (re = -0,06…-0,��), 
как и в аналогичных опытах, проведен-
ных в США [20]. Иными словами, увели-
чение почвенного плодородия или 
площади питания, т.е. доступных ресурсов, 
ведет к повышению не только урожайно-
сти, но и доли полезной биомассы у сои. 

Противоположное явление характерно 
для подсолнечника [4; 7]. Благодаря его 
глубокой корневой системе, а также спо-
собности прекращать формирование    
избыточной транспирационной поверхно-
сти при недостатке влаги [6], УИ этой 
культуры относительно стабилен на фоне 
дефицита ресурсов. Соя же как растение 
муссонного климата, не обладает эффек-
тивной обратной связью для остановки 
нарастания площади листьев при начи-
нающейся засухе, что приводит к «неэко-
номной» транспирации и падению УИ [5; 
�].  

Конкурентоспособность и урожай-
ность. Ранговая корреляция Спирмена 
(rs) конкурентоспособности генотипов в 
смеси при 40 и 20 раст./м2 с их урожайно-
стью в однородном ценозе (см. табл. 1) 
составила 0,09 и 0,18 соответственно (оба 
коэффициента статистически незначимы). 
Это говорит о том, что, по крайней мере, 
в изученной выборке конкурентоспособ-
ность не вступает в конфликт с урожай-
ностью. Наиболее вероятное объяснение 
этого явления заключается в том, что как 
урожайность, так и конкурентоспособ-
ность генотипа были положительно свя-
заны с высотой растения (r = 0,��            
(α < 0,01) и 0,18 соответственно) и с чис-
лом узлов главного побега (r = 0,�0          
(α < 0,05) и 0,41 соответственно).  

Таким образом, на примере выборки 
генотипов сои 000 – ранней 00 групп спе-
лости показано, что отбор на повышение 
индивидуальной конкурентоспособности 
не ведет к снижению урожайности в од-
нородной популяции (чистой линии). При 
некоторой противоречивости данных 
прогресс в селекции на урожайность этой 

культуры в разных странах на сегодняш-
ний день обусловлен в большей степени 
прибавками общей биомассы, нежели ее 
перераспределением. Поэтому, несмотря 
на определенные различия генотипов по 
конкурентоспособности, мы полагаем 
возможным проведение отборов в гиб-
ридных питомниках сои при пониженной 
плотности популяции для снижения воз-
действия основного фактора средовых 
«помех» – экологической конкуренции.  

Генотипическая конкуренция и мор-
фотип. Связь конкурентоспособности 
генотипов и общей надземной биомассы 
была положительной (r = 0,�2). Парамет-
ром, вносящим наибольший вклад в кон-
курентоспособность (Com) генотипа в 
гетерогенной популяции и, фактически, 
определяющим ее, оказалось общее число 
узлов на растении, измерявшееся в       
модельных популяциях с плотностью         
20 раст./м2 (nt20): 

  
Сom = 0,044 nt20 + 0,163; R2 = 0,827.      (2) 

 
Эта зависимость представлена на рисун-

ке 1. Действительно, общее число узлов – 
это интегральный показатель, характери-
зующий как высоту, так и ветвление расте-
ния. Оба эти параметра связаны с 
агрессивностью генотипа и его способно-
стью к захвату микрониши в агроценозе.  

 

 
 

Рис нок 1 – Регрессия конкурентоспо-
собности на общее число узлов у сои 
в модельных гетерогенных популяциях 

с плотностью 20 раст./м2 
(объединенные данные за 2014–2015 гг.) 
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прибавками общей биомассы, нежели ее 
перераспределением. Поэтому, несмотря 
на определенные различия генотипов по 
конкурентоспособности, мы полагаем 
возможным проведение отборов в гиб-
ридных питомниках сои при пониженной 
плотности популяции для снижения воз-
действия основного фактора средовых 
«помех» – экологической конкуренции.  

Генотипическая конкуренция и мор-
фотип. Связь конкурентоспособности 
генотипов и общей надземной биомассы 
была положительной (r = 0,�2). Парамет-
ром, вносящим наибольший вклад в кон-
курентоспособность (Com) генотипа в 
гетерогенной популяции и, фактически, 
определяющим ее, оказалось общее число 
узлов на растении, измерявшееся в       
модельных популяциях с плотностью         
20 раст./м2 (nt20): 

  
Сom = 0,044 nt20 + 0,163; R2 = 0,827.      (2) 

 
Эта зависимость представлена на рисун-

ке 1. Действительно, общее число узлов – 
это интегральный показатель, характери-
зующий как высоту, так и ветвление расте-
ния. Оба эти параметра связаны с 
агрессивностью генотипа и его способно-
стью к захвату микрониши в агроценозе.  

 

 
 

Рис нок 1 – Регрессия конкурентоспо-
собности на общее число узлов у сои 
в модельных гетерогенных популяциях 

с плотностью 20 раст./м2 
(объединенные данные за 2014–2015 гг.) 

2� 
 

Отметим, что точки, лежащие ниже 
линии регрессии (обведены на рис. 1), со-
ответствуют сортам со сжатой формой 
куста (в изученной выборке – Золотиста, 
Бiлявка). Несмотря на то, что такие гено-
типы могут иметь довольно высокое об-
щее число узлов, они не способны 
эффективно захватывать окружающее 
пространство в силу характера своего 
ветвления, поэтому их конкурентоспо-
собность ниже ожидаемой.  

Практически такая же тесная связь на-
блюдалась и между конкурентоспособно-
стью (Сom) и числом узлов главного 
побега (nn20). Эти параметры были связа-
ны уравнением регрессии: 

 

Сom = 0,187 nn20 – 1,15;   R2 = 0,81.        (�) 
 

Иными словами, каждый узел главного 
побега увеличивает конкурентоспособ-
ность генотипа в среднем на 0,19, а его 
продуктивность в гетерогенной популя-
ции, соответственно, возрастает на 19 % 
благодаря генотипической конкуренции. 
В то же время селекционно-полезная 
прибавка урожайности (измеренная в 
чистых линиях) составляет 7 % на каж-
дый дополнительный продуктивный узел 
главного побега [14], что было подтвер-
ждено и в изученной выборке:  

 

Y (%) = 6,01 nn + 28,64;   R2 = 0,44.       (�) 
 

Таким образом, наличие генотипиче-
ской конкурентной вариансы       , кото-
рая превышает селекционно-полезную 
вариансу     , приводит к снижению эф-
фективности отбора: отбирая высокопро-
дуктивные агрессивные растения в 
гибридной популяции, селекционер полу-
чает существенно меньший генетический 
сдвиг по урожайности, чем он рассчиты-
вал. Тем не менее эффективность этих 
отборов положительна, хотя их «КПД» 
составляет 0,3 (= 6/19). Отбор конкурен-
тоспособных генотипов в популяциях сои 
00–000 групп спелости приводит в целом 
к позитивному генетическому сдвигу, хо-
тя его скорость снижена по причине по-
мех, обусловленных       . 

В следующей части этого цикла пуб-
ликаций будут рассмотрены проблемы и 
подходы к более точной идентификации 
селекционно ценных генотипов в рамках 
концепции фоновых признаков.  

Выводы. 1. Прогресс в селекции сои 
на урожайность в разных странах обу-
словлен в большей степени прибавками 
общей биомассы, чем уборочным индек-
сом. 

2. Конкурентоспособность генотипов 
сои в гетерогенных популяциях опреде-
ляется общим числом узлов на растении. 

3. Генотипическая конкурентоспособ-
ность в изученной выборке 00–000 групп 
спелости не конфликтует с урожайностью 
в однородном ценозе. 

4. Предполагается, что отбор в гибрид-
ных питомниках при пониженной плот-
ности уменьшит экологическую 
конкуренцию и не приведет к снижению 
урожайности в чистой линии. 
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