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Выявление ценных генотипов в гибридных по-
пуляциях в рамках теории фоновых признаков 
предполагает элиминацию селекционно-бесполез-
ных компонент фенотипической вариации посред-
ством введения поправки на среду. Недостаток 
удовлетворительных фоновых признаков для от-
бора в популяциях сои 000–00 групп спелости 
вызывает потребность в разработке фоновых ин-
дексов. Новый индекс, основанный на отношении 
массы растения к длине стебля, характеризовался 
высокими коэффициентами экологической корре-
ляции с продуктивностью (0,94–0,99) и элимини-
ровал около 90 % вариансы экологической 
конкуренции. Однако он занижал продуктивность 
слабых конкурентов, что приводило к искажению 
результатов отбора в засушливые годы. Поэтому 
нами предложена методика двойной коррекции 
продуктивности растений. На первом этапе вво-
дится поправка на генотипическую конкуренто-
способность по уравнению ее линейной регрессии 
на общее число узлов. На втором этапе применя-
ется коррекция по фоновому индексу. Примене-
ние описанной методики к модельным 

популяциям сои, имитирующим гибридные, при-
вело к повышению частоты лучшего генотипа в 
отобранной субпопуляции с 18 до 55 % (среднее 
за 4 года). Эффективность отбора была устойчи-
вой и не зависела от индекса среды, распределе-
ния осадков  и конкурентоспособности генотипов, 
включавшихся в модельные популяции. 
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Identification of valuable genotypes in hybrid 
populations within the theory of environmental mark-
ers (‘background traits’) involves elimination of phe-
notypic variation components that are useless for 
breeder by means of introducing environmental ad-
justment. Lack of satisfactory environmental markers 
for selection in MG 000–00 of soybean populations 
requires designing of environmental indices. A new 
index based on ratio of plant biomass to stem length 
displayed high environmental correlation with plant 
seed yield (0.��–0.��) and eliminated about �0% of 
ecological competitive variance. However, it tended 
to underestimate seed yield of weak competitors thus 
distorting selection results in dry years. Therefore, a 
double-step adjustment procedure to estimate genet-
ically useful individual plant seed yield is proposed. 
At the 1st stage, genotypic competitive ability is ad-
justed according to its linear regression on total node 
number. At the 2nd stage, adjustment by the proposed 
environmental index is introduced. The described 
procedure was applied to model soybean populations 
simulating hybrid populations. This allowed increas-
ing the best genotype frequency in the selected sub-
population from 1� to ��% (�-year average). 
Selection efficacy was stable and did not depend on 
environmental index, rainfall distribution and compet-
itive ability of the genotypes included into the model 
populations. 
 

Концепция фонового признака. Тео-
рия экспресс-идентификации генотипов с 
помощью фоновых признаков разрабаты-
валась академиком В.А. Драгавцевым и 
другими авторами [1–�; �; �]. В противо-
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положность маркерному признаку, корре-
лирующему с селектируемым параметром 
(например, с продуктивностью растения в 
данной среде) в силу сцепления или иных 
причин, фоновый признак дает селекцио-
неру информацию не о генотипе растения, 
а об условиях экологической микрониши. 
Это, так сказать, средовой, или экологиче-
ский маркер. Теоретически, фоновый при-
знак чувствителен ко всем видам 
селекционно-бесполезной вариации (гено-
типической конкурентной       , экологи-
ческой конкурентной       , паратипи-
ческой   п ) и поэтому может применяться 
даже при индивидуальном отборе. К фо-
новому признаку предъявляются два ос-
новных требования [1–�]:  

1. Максимальная экологическая корреля-
ция с селектируемым параметром: re(y–x) → 1;  

2. Минимальная собственная геноти-
пическая дисперсия:      → 0. 

При наличии в популяции удовлетво-
рительного фонового признака произво-
дится коррекция селекционного признака 
(например, продуктивности) элитных 
растений: 

  

    = yi – be 
 . (xi –  ),   (1) 

 

где    – скорректированная продуктив-
ность; 

       у – фактическое значение продук-
тивности; 

      be – коэффициент экологической 
регрессии селекционного признака на 
фоновый; 

      xi и   – значения фонового призна-
ка у данного растения и среднее в попу-
ляции. 

При частичном несоответствии перво-
му условию остаточная (неэлиминиро-
ванная) экологическая дисперсия 
селекционного признака возрастает про-
порционально разности 1 – R2. При нали-
чии же в популяции генетической 
изменчивости по фоновому признаку ре-
зультаты коррекции искажаются, и «сито 
отбора» захватывает ненужных селек-
ционеру особей с генотипически низким 

значением фонового признака, которое 
при коррекции интерпретируется как пока-
затель неблагоприятных условий среды [1].  

Параметры-кандидаты. В качестве 
фоновых признаков различными автора-
ми предлагались как элементы структуры 
продуктивности, в частности, число се-
мян с растения, так и другие показатели 
[�; 10; 11]. По нашим данным (табл. 1), из 
всех элементов продуктивности число 
семян с растения характеризуется наи-
большей экологической корреляцией с 
селекционным признаком. Однако из-за 
наличия значительной генотипической 
вариации коррекция необъективна: завы-
шается урожайность крупносемянных (и, 
как следствие, формирующих небольшое 
число семян на растении) генотипов. 

 
Таблица 1  

 

Параметры-кандидаты для использования 
в качестве фоновых признаков при отборе 
на продуктивность в условиях Беларуси 
(данные «Соя-Север») 
 

Параметр re CVg, % 
Число семян / раст. 0,��…0,�1 1� 
Масса 1000 семян 0,�� 1� 
Число узлов гл. побега (nn) 0,��…0,�� 12 
Уборочный индекс (УИ) 0,��…0,�0 �…15 
Масса растения (wp) 0,��…0,�� 1� 
Масса соломы (ws) 0,��…0,�� 1� 
Диаметр стебля 0,��…0,�� 11 
Длина междоузлия -0,�1…-0,�� 10 
       1  0,��…0,�� 10  

Примечание: 1 sl – длина главного побега 
(высота растения) 

 
Уборочный индекс (УИ) обычно имеет 

низкую генотипическую вариацию, но его 
экологическая корреляция с продуктив-
ностью нестабильна. Иногда она достига-
ет 0,�, чаще находится на уровне 0,�–0,�, 
а в отдельных опытах статистически не 
отличалась от нуля (дробные учеты 200�–
2012 гг.). При этом высокие значения re 
(0,�; R2 = 0,64; близкая величина R2 = 0,�� 
приводится А.А. Ткачевой [14]) наблюда-
лись на фоне дефицита влаги. Иными 
словами, УИ чувствителен к засухе, на 
что указывают также А.Б. Дьяков и Т.А. Ва-
сильева [�]. Тем не менее УИ вряд ли мо-
жет быть рекомендован в качестве фоно-



28

 

2� 
 

вого признака даже для этих условий, так 
как при этом выявляется его собственная 
генотипическая вариация [�]. По нашим 
данным, на фоне засухи CVg УИ возрас-
тал с 9 до 15 %, а элиминация   п  (вариа-
ции, обусловленной пестротой 
почвенного плодородия) с помощью УИ 
была недостаточно эффективной: после 
коррекции около �0 % делянок дробного 
учета имели отклонение урожайности 
|ΔYi| > 10 %.  

Масса соломы (со створками бобов) 
использовалась как фоновый признак для 
сои в работе А.А. Ткачевой [1�]. Гераси-
менко [1] указывает, что в силу отрица-
тельной генотипической корреляции 
массы соломы и продуктивности, обу-
словленной системой аттракции, разре-
шающая способность метода должна 
улучшаться. Лукомец и др. [12] показали 
хорошую дискриминационную способ-
ность коррекции по массе соломы в соче-
тании с разреженным ценозом в условиях 
Краснодара. Возможно, это объясняется 
тем, что при более высоком уровне се-
лекционной проработки культуры в I 
группе спелости (в отличие от 00–000 
групп) общая сухая биомасса (ОБМ) при-
ближается к биологическому пределу. 
Вариация ОБМ в этом случае имеет эко-
логическую природу, что соответствует 
требованию к фоновому признаку. Про-
гресс же селекции достигается за счет 
УИ, характеризующего в южной России 
засухоустойчивость во второй половине 
вегетации и являющегося надежным кри-
терием (R2 = 0,��) для отбора адаптивных 
генотипов [�]. Высокое генотипическое 
разнообразие по ОБМ в 00–000 группах, а 
также нестабильная экологическая корре-
ляция массы соломы с селектируемым 
признаком (см. табл. 1) затрудняют ис-
пользование этих параметров для харак-
теристики микрониши. При коррекции по 
массе соломы завышается продуктив-
ность короткостебельных форм, посколь-
ку их генетически низкая биомасса 
интерпретируется как результат неблаго-
приятных условий. Для зерновых злаков 

это приемлемо, так как параллельно воз-
растает устойчивость материала к поле-
ганию, но у сои может привести к 
существенной потере потенциала уро-
жайности.  

Обоснование нового фонового индек-
са. Таким образом, недостаток удовле-
творительных фоновых признаков 
вызывает потребность в конструировании 
искусственных фоновых индексов. Тео-
ретические посылки для создания такого 
индекса можно сформулировать следую-
щим образом. Пусть параметр А имеет 
как генотипическую (   ), так и средовую 
(   ) дисперсии, а у параметра В преобла-
дает генотипическая дисперсия, а средо-
вая компонента вариации невелика. Тогда 
индекс вида А/B будет чувствителен к 
среде и слабо зависим от генотипа, т.е. 
может потенциально рассматриваться как 
фоновый. При этом В может как быть, так 
и не быть составляющим элементом А.  

 

 
Рисунок 1 – Экологическая регрессия 
продуктивности на фоновый индекс 

       (сорт Оресса, 2011 г.)  
 

В качестве числителя дроби рассмат-
ривались масса растения или масса соло-
мы, которые существенно зависят как от 
генотипа, так и от условий произраста-
ния. В качестве знаменателя – признаки, в 
значительной мере детерминированные 
генотипом: число узлов главного побега 
или высота растения (Н2 = 0,�–0,� для 
КСИ, 0,�–0,� для индивидуальных расте-
ний в гетерогенной популяции). Но наи-
более пригодным в качестве фонового 
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хорошую дискриминационную способ-
ность коррекции по массе соломы в соче-
тании с разреженным ценозом в условиях 
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ближается к биологическому пределу. 
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это приемлемо, так как параллельно воз-
растает устойчивость материала к поле-
ганию, но у сои может привести к 
существенной потере потенциала уро-
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Обоснование нового фонового индек-
са. Таким образом, недостаток удовле-
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Рисунок 1 – Экологическая регрессия 
продуктивности на фоновый индекс 

       (сорт Оресса, 2011 г.)  
 

В качестве числителя дроби рассмат-
ривались масса растения или масса соло-
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ния. В качестве знаменателя – признаки, в 
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генотипом: число узлов главного побега 
или высота растения (Н2 = 0,�–0,� для 
КСИ, 0,�–0,� для индивидуальных расте-
ний в гетерогенной популяции). Но наи-
более пригодным в качестве фонового 
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оказался индекс        (см. табл. 1). Ко-
эффициенты его экологической корреля-
ции с селекционным признаком состав-
ляли 0,94–0,99 (рис. 1).  

Высокую чувствительность индекса 
       можно объяснить следующим об-
разом. При увеличении благоприятности 
среды (и, соответственно, массы семян с 
растения) число узлов главного побега 
возрастает линейно во всем диапазоне. В 
то же время длина стебля уменьшается 
как у угнетенных, так и у захвативших 
большую площадь питания растений (рис. 
2). Краевые растения имеют меньшую 
длину стебля (и более высокий УИ) бла-
годаря снижению конкуренции за свет. 
Поэтому индекс        демонстрировал 
максимальную чувствительность к среде, 
что выражалось самыми высокими значе-
ниями re. То, что наилучший результат 
был получен при использовании степен-
ной функции, вероятно, объясняется тем, 
что зависимость высоты растения от его 
продуктивности моделируется квадрат-
ным уравнением регрессии. 

 

 
 

Рисунок 2 – Экологическая регрессия вы-
соты растения и числа узлов главного по-

бега на продуктивность растения (сорт 
Major, 2011 г.) 

 
Структура предложенного индекса на-

поминает известные в селекции индекс 
интенсивности (отношение массы стебля 
к высоте растения), «мексиканский ин-

декс» (отношение массы зерна с колоса к 
высоте растения) [9] и индекс линейной 
плотности стебля [13], однако биологиче-
ский смысл в данном случае принципи-
ально различен. Перечисленные индексы 
применяются как маркерные признаки 
при селекции на отзывчивость к высоко-
му агрофону, сопряженную с устойчиво-
стью к полеганию. В противоположность 
этому, индекс        предлагается в ка-
честве фонового признака для элимина-
ции селекционно-бесполезных компонент 
фенотипической дисперсии продуктивно-
сти растений сои. 

Отбор в модельных популяциях по 
фоновому индексу. Возможность отбора 
по фоновому индексу изучалась на мо-
дельных гетерогенных популяциях, пред-
ставляющих собой смеси сортов, 
различающихся по апробационным при-
знакам и выращивавшихся при плотном 
(40 раст./м2) и разреженном (20 раст./м2) 
стеблестое. Урожайность сортов, вклю-
ченных в модельные популяции, парал-
лельно оценивалась в 3-рядковых 
делянках в 5–6 повторностях. Подробно 
эти популяции и принцип их комплекто-
вания описаны в 1-й части настоящего 
цикла публикаций. 

Таблица 2 
  

Сравнительная эффективность различных 
способов отбора в модельной популяции 
2011 г.   

Сорт 

Уро-
жай- 

ность,  
% 1  

 

Средняя 
продуктивность 

в смеси (y), 
г/раст. 

Частоты генотипов (%)  
при отборе по параметрам 

�0  
раст./м2 

20 
раст./м2 

�0 р./м2 20 р./м2 у        ws у        
Оресса 100 �,� 1�,2 �2 �� �� �0 �� 
При-
пять �2 �,� 10,� 1� 12 0 1� � 
Major �2 10,� 1�,� �� 21 �0 �� 1� 
Соер 5 �� �,1 �,� 0 0 1� 0 0 
Примечание: 1 В 3-рядковых делянках в 6 по-
вторностях. 100 % = 2,� т/га; НСР0� = 1� %  
y – продуктивность (масса семян с растения);  
wp – масса растения (общая надземная биомасса); 
ws – масса соломы; sl – длина главного стебля 

 
Результаты отбора за 2011 г. представ-

лены в таблице 2. Отметим, что в исход-
ной модельной популяции генотипы были 
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представлены в равных пропорциях (по 
2� %). Пороговое значение для отбора 
принималось равным центральной сред-
ней u + CVe, при этом жесткость отбора 
составляла около 20 %. Значения CVe для 
скорректированной продуктивности y’ 
снизились до 9–1� %, по сравнению с ис-
ходными 38–�� % для фактической. 

В гетерогенной популяции наблюда-
лась смена рангов генотипов за счет раз-
личий по конкурентоспособности. 
Поэтому результаты прямого отбора на 
продуктивность были существенно иска-
жены, хотя в разреженном ценозе пре-
имущество все же получил лучший по 
урожайности сорт Оресса. Коррекция по 
фоновому индексу        при стебле-
стое 40 раст./м2 привела к обогащению 
материала лучшим генотипом и элимина-
ции неоправданно отобранного сильного 
конкурента. Но лучший результат был 
получен при использовании фонового ин-
декса в сочетании с разреженным стебле-
стоем (рис. �): отобранная субпопуляция 
на �� % состояла из лучшего генотипа.  

 

 
 

Рисунок 3 – Результаты коррекции  
продуктивности по фоновому индексу 
       в гетерогенной популяции сои 

при плотности стеблестоя 20 раст./м2 

(2011 г.) 
 

Коррекция по массе соломы была ме-
нее эффективной как по доле лучшего ге-
нотипа, так и по значительной примеси 
самого низкопродуктивного (короткосте-
бельного) сорта. Вторая из этих ошибок 

закономерна, поскольку, как показано 
выше, коррекция по массе соломы завы-
шает продуктивность растений с низкой 
ОБМ. Если бы прогресс селекции на уро-
жайность происходил только за счет по-
вышения УИ при постоянстве значений 
ОБМ, то по массе соломы можно было бы 
судить об использованной растением 
площади питания и корректировать оцен-
ки продуктивности [6; 7], проводя отбор 
генотипов выше линии регрессии массы 
семян на массу соломы. Однако зарегист-
рированная нами (см. табл. 1) и описан-
ная в литературе [15–19] генотипическая 
дисперсия ОБМ и массы соломы сои 
снижает ценность данного параметра как 
фонового признака. 

В последующие годы коррекция про-
дуктивности по фоновому индексу 
       оказалась неэффективной (ре-
зультаты приведены ниже). Анализ нако-
пленных данных показал, что причина 
этого заключается в собственной геноти-
пической вариансе индекса. Так, при 
одинаковой массе растения этот индекс 
принимает более высокое значение для 
короткостебельного растения, что при 
коррекции по уравнению регрессии ин-
терпретируется как более благоприятная 
микрониша. Таким образом, индекс 
       имеет тенденцию к занижению 
продуктивности слабых конкурентов. В 
благоприятном 2011 г. это не повлияло на 
результативность отбора, поскольку в та-
ких условиях отбор на повышение инди-
видуальной конкурентоспособности у сои 
эффективен. В благоприятных средах ос-
новной вклад в урожайность вносят число 
узлов и способность к ветвлению, кото-
рые в то же время являются главными па-
раметрами конкурентоспособности.  

Однако последующие годы характери-
зовались дефицитом увлажнения (2012, 
2015) или неравномерным распределени-
ем осадков в репродуктивный период 
(201�). Поэтому отбор по фоновому ин-
дексу        приводил к отбору сильных 
конкурентов с недостаточно стабильной 
урожайностью. Таким образом, успешное 
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применение индекса       , видимо, ог-
раничено интенсивным направлением се-
лекции сои. 

Обоснование методики двойной кор-
рекции. Во 2-й части настоящего цикла 
публикаций было показано, что геноти-
пическая конкурентоспособность расте-
ний сои практически целиком 
определяется общим числом узлов (R2 = 
0,��; рис. �). Это позволяет ввести по-
правку на конкурентоспособность (Сom) 
по уравнению регрессии: 

 
Сom = 0,044 nt20 + 0,164    (2) 

 
где nt20 – общее число узлов растения при 
плотности стеблестоя 20 раст./м2.  
 

 
Рисунок 4 – Регрессия конкурентоспособ-
ности на общее число узлов у сои в мо-
дельных гетерогенных популяциях с 

плотностью 20 раст./м2 

 
Из уравнения регрессии bg = tg , 

α =      –    
       

    –      
. 

 

Отсюда      –                             
 

По определению,  Com   у     ,        (�) 
где у    – средняя продуктивность расте-
ний данного генотипа в гетерогенной по-
пуляции;  
     Y – его урожайность в чистой линии, 
оцененная в многорядковых делянках с 
повторениями.  
 

Тогда          
                  

    
         (�)  

 

Примем    (среднюю урожайность деля-
ночного опыта) за 100 %. Средняя продук-
тивность всех генотипов в гетерогенных 
популяциях      за пять лет была равна 
100,1 % (эффект сверхкомпенсации отсут-
ствовал). Тогда свободный член уравнения 
(�)            = 1,0;        

                    
Отсюда скорректированная на генотипи-
ческую конкуренцию продуктивность: 

 

        
     

                 
.              (�) 

 
Отбор в модельных популяциях с по-

мощью двойной коррекции. Поскольку 
удовлетворительные фоновые признаки 
выявлены не были, а фоновый 
индекс        успешно элиминировал 
      , но недостаточно эффективно уст-
ранял       , что в годы с дефицитом 
осадков привело к искажению результатов 
в пользу агрессивных морфотипов, мы 
предлагаем двухэтапную коррекцию инди-
видуальной продуктивности растений. 

На первом этапе вводится поправка на 
генотипическую конкурентоспособность 
по формуле (�). При этом CVe снижались 
с 40–�0 % до 23–�0 % за счет элиминации 
      .  

К скорректированной таким образом 
индивидуальной продуктивности приме-
няется фоновый индекс, и проводится 
коррекция        по уравнению регрессии 
   (скорректированной на первом этапе) 
на индекс       . На втором этапе CVe 
снизились до 10–2� %, что несколько ху-
же по сравнению с применением фоново-
го индекса к фактической 
продуктивности (9–1� %). 

Результаты двухэтапной коррекции 
представлены в таблице �. Пороговое 
значение для отбора принималось равным 
центральной средней u + CVe, при этом 
жесткость отбора составляла 15–20 %. 

Будучи применена к 4-летним исход-
ным данным, методика двойной коррек-
ции показала устойчивую результатив-
ность во все годы экспериментов, как в 
благоприятные, так и в засушливые или с 
неравномерным распределением осадков. 
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Таблица 3 
  

Частота лучшего генотипа в модельных 
популяциях сои (%) при различных методах 
отбора 
 

Год Ин-
декс 
сре-
ды,  
т/га 

Исход-
ная 

доля 
лучше-

го 
гено-
типа 

Прямой отбор  
по продук-
тивности 

Коррекция  
по фоновому 

признаку 

Двой-
ная 
кор-

рекция 
y 

�0 
р./м2 

y 
20 

р./м2 

ws 
�0 

р./м2 

       
20 

р./м2 

nt 
+

        
20 р./м2 

2011 2,� 2� �2 �0 �� �� �� 
2012 1,� 1� � � 0 0 �1 
201� �,1 1� 2� 0 11 0 �0 
201� 1,� 20 2� �� 21 0 �1 
Сред-
нее 

2,3 18 22 23 21 19 55 

Примечание: y – продуктивность (масса се-
мян с растения), ws – масса соломы, wp – 
масса растения (общая надземная биомасса), 
sl – длина главного стебля, nt – общее число 
узлов 
  

Она эффективно выявляла лучший ге-
нотип в модельных популяциях, вклю-
чавших от четырех до семи сортов, 
независимо от его конкурентоспособно-
сти: в 2011 г. – Орессу (Com > 1), в 2012–
2015 гг. – Припять (Com < 1), а также 
конкурентоспособности и морфотипы со-
путствующих генотипов. Частота лучше-
го генотипа в популяции после цикла 
отбора возрастала в среднем с 18 до 55 %. 

Выводы. 1. Разработан новый фоно-
вый индекс для отбора в гетерогенных 
популяциях сои. Он эффективно элими-
нирует вариансу экологической конку-
ренции, но в засушливые годы 
результаты отбора искажаются в пользу 
агрессивных морфотипов. 

2. Предложена методика двухэтапной 
коррекции продуктивности растений сои 
при индивидуальном отборе: 1) вводится 
поправка на генотипическую конкуренто-
способность по уравнению ее линейной 
регрессии на общее число узлов; 2) при-
меняется коррекция по фоновому индек-
су. 

3. Применение этой методики к мо-
дельным популяциям повысило частоту 
лучшего генотипа с 18 до 55 % (среднее 
за четыре года). Эффективность отбора 
была устойчивой и не зависела от усло-
вий года и конкурентоспособности вклю-
ченных в популяции генотипов. 
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