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Феномен взаимодействия генотип-среда сопут-

ствует всей истории селекции растений и является 
существенным фактором снижения точности оце-
нок сортов. Методы линейной регрессии позво-
ляют предсказать примерный уровень и знак вза-
имодействия в заданном ряде сред, но требуют, 
по меньшей мере, трехлетнего сортоиспытания 
либо постановки многофакторного опыта. Приво-
дится оценка эффектов взаимодействия генотип-
год в удобных для селекции единицах измерения 
(т/га), которая, с поправкой на неё, позволяет 
надёжнее судить о сортах на основе однолетнего 

испытания. Эффекты взаимодействия генотип-
среда оценивали по методике Кильчевского А.В., 
Хотылевой Л.В. (1985). Исследование включало 3 
опыта общей продолжительностью 12 лет. Эф-
фекты взаимодействия год-генотип по урожайно-
сти варьировали от незначительных до существен-
ных (свыше 30% от среднесортовой урожайности) 
и иногда превышали величину НСР. В 4 случаях из 
5 величина данных эффектов находилась в интер-
вале 0-15% от среднесортовой урожайности и с 
95%-ной вероятностью — в интервале 0-20%. 
Наличие засушливых лет в сортоиспытании вело к 
увеличению взаимодействия год-генотип. Геноти-
пы с высоким потенциалом урожайности могут 
быть идентифицированы при умеренной засухе, 
но не при сильной. 
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The phenomenon of genotype-environment inter-

action accompanies the history of plant breeding and 
is major factor of less exact evaluation of varieties. 
Linear regression methods enable to predict approx-
imate level and the sign of interaction in the known 
environment row but require at least three-year long 
field trail or a multiple-factor experiment. The evalua-
tion of genotype-year interaction effects in conven-
ient units of measure for plant breeding (ton per ha) 
is presented; it enables to make more reliable con-
clusions on the varieties based on one-yield field 
trail. The effects of genotype-environment interaction 

were evaluated according to the technique of A.V. 
Kilchevskiy and L.V. Khotyleva (1985). The research 
involved 3 trials of 12 years of total duration. The 
effects of genotype-year interaction in terms of 
yielding capacity varied from small to significant 
(over 30% of the average varietal yield) and some-
times exceeded the least significant difference. The 
value of these effects occurred in the interval of 0-
15% of the average varietal yield in 4 cases out of 5 
and with 95% probability in the interval of 0-20%. 
Dry years in the field trails led to the increase of 
genotype-year interaction. The genotypes with high 
yielding potential can be identified at moderate 
drought but not at a severe drought. 
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Введение 
Взаимодействие генотипов с факторами 

среды (местность, год, тип почвы, уровень 
используемой технологии и т.д.) представля-
ет важнейшую трудность при создании сор-
тов. Поскольку селекция растений основана 
на отборе фенотипов, а вклад эффектов вза-
имодействий генотип-среда имеет место для 
всех количественных признаков, то генотип-
средовые взаимодействия связаны с боль-
шинством проблем генетики и селекции рас-
тений [1].  

Феномен взаимодействия генотип-среда 
заключается в смене рангов урожайности и 
иных количественных признаков набора сор-
тов в нескольких экологических или геогра-
фических точках либо в изменении абсолют-
ных разностей между генотипами без изме-
нения рангов. 

Генотип-средовое взаимодействие служит 
причиной снижения надёжности оценок в се-
лекции [2, 3], причиной смены доминирова-
ния практически по всем экономически важ-
ным свойствам пшеницы [4] и, в конечном 
итоге, причиной того, что новый сорт не под-
тверждает своих преимуществ перед стан-
дартом при испытании в различных экологи-
ческих условиях [5, 6]. Большие и непредска-
зуемые взаимодействия генотип-среда вы-
нуждают специалистов осуществлять селек-
ционный процесс одновременно в нескольких 
географических точках [7] или испытывать 
сорта на протяжении ряда лет [8]. 

Предсказать взаимодействия довольно 
трудно, но возможно оценить их текущий 
размер. G.F. Sprague и W.T. Federer [9] по-
казали, как могут быть использованы компо-
ненты дисперсии для разделения влияния ге-
нотипов, сред и их взаимодействия. Согласно 
их математической модели, урожайность yijk 
в k-той повторности i-го генотипа и j-той сре-
ды включает генеральную среднюю µ, эф-

фект генотипа di, эффект среды εj, эффект 
взаимодействия gij и ошибку eijk, то есть  

yijk = µ + di + εj + gij + eijk.  (1) 
Ряд статистических методов предполагает 

расчленение вариансы взаимодействия гено-
тип-среда пропорционально конкретным ге-
нотипам [10, 11], причем этот параметр ав-
торами предлагается как мера экологической 
стабильности. Поскольку эковалента  
G. Wricke и варианса отклонений от линии 
регрессии S.A. Eberhart, W.A. Russell не 
наследуются [12], следовательно, они пред-
ставляют ограниченную ценность для селек-
ции. Наиболее информативны и наследуемы 
варианса генотипа в средах и параметры ста-
бильности по C.S. Lin и M.R. Binns.  

А.В. Кильчевский, Л.В. Хотылева [13] для 
расчёта эффекта взаимодействия (vd)ik пред-
ложили использовать следующую формулу: 

(vd)ik = xik - 
1
m

Xi - 
1
n

X.k + 
1
mn

X..,  (2) 

где xik — фенотипическое значение i-го гено-
типа в k-той среде;  

Xi — сумма всех значений фенотипов i-го 
генотипа;  

X.k — сумма всех значений фенотипов в 
k-той среде;  

X.. — сумма значений всех фенотипов, m 
— количество всех фенотипов i-го генотипа;  

n — количество всех фенотипов в k-той 
среде.  

Преимуществом данного показателя явля-
ется то, что он описывает взаимодействие 
генотип-среда в удобных единицах измерения 
— т/га в случае урожайности. 

Цель исследования — вычисление эффек-
тов взаимодействий генотип-год в трёх экс-
периментах, сравнение их со среднегодовой 
урожайностью для того, чтобы оценить их 
размах в селекционном процессе. 
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Объекты и методы 
Исследование включало 3 опыта. Матери-

алом первого опыта (2004-2009 гг.) являлись 
32 сорта яровой мягкой пшеницы коллекци-
онного питомника, размещённые в бес-
повторном посеве по паровому предше-
ственнику на делянках площадью 10 м2. Вто-
рой опыт (2010-2012 гг.) включал 75 сортов, 
посеянных в трёхкратной повторности на де-
лянках площадью 2 м2 по паровому предше-
ственнику. Третий опыт (2013-2015 гг.) про-
ведён на 21 сортообразце, которые сеяли по 
зерновому предшественнику в четырёхкрат-
ной повторности на делянках площадью 8 м2. 
Во всех случаях норма высева 500 зёрен на  
1 м2. 

Эффекты взаимодействия генотип-среда 
для урожайности рассчитывали по методике 
Кильчевского А.В., Хотылевой Л.В. [13] в 
пределах каждой группы спелости с некото-
рыми изменениями, суть которых заключа-
лась в вычислении модулей эффектов взаи-
модействий и последующем их процентном 
выражении от средней урожайности для 
удобства интерпретации результатов.  

 
Результаты и их обсуждение 

Годы проведения экспериментов являлись 
контрастными по погодным условиям, что 
привело к статистически значимому вкладу 

всех факторов в общую изменчивость уро-
жайности, включая взаимодействие факторов 
«генотип-год» (табл. 1). Вклады фактора «ге-
нотип» и взаимодействия факторов «генотип-
год» в суммарную дисперсию урожайности 
сопоставимы по размерам, что свидетель-
ствует о важности их учёта. Для бесповтор-
ного опыта 2004-2009 гг. дисперсионный ана-
лиз не проводился, но в нём также можно 
ожидать существенный вклад всех факторов 
и их взаимодействий. Среднесортовая уро-
жайность в 2004-2009 гг. варьировала от 2,97 
до 4,75 т/га, в 2010-2012 гг. — от 1,30 до 
2,95, в 2013-2015 гг. — от 1,68 до 2,37 т/га. 

Эффекты взаимодействия генотип-год по 
урожайности варьировали от незначительных 
до существенных, иногда превышавших вели-
чину НСР (табл. 2). Максимальный эффект 
взаимодействия в первом опыте составил 
30% от среднесортовой урожайности, во 
втором — 32, в третьем — 27%. В большин-
стве случаев данные эффекты не превышали 
порог в 20% от средней урожайности по 
опыту. Таким образом, при сравнении сортов 
с эффектами взаимодействия генотип-год по 
20-30% у каждого могут возникнуть такие 
пары, у которых разность урожайности до-
стигает 40-60% от средней по опыту, и она 
вызвана взаимодействием генотип-среда. 

Таблица 1  
Результат двухфакторного дисперсионного анализа урожайности сортов  

яровой мягкой пшеницы в 2010-2012 и 2013-2015 гг. 
 

2010-2012 гг. 
Фактор SS df ms Fфакт. Fst (0,05) 
Год 355,2 2 177,6 1247,3 3,01 
Генотип 53,1 74 0,7 5,04 1,31 
Генотип-год 39,3 148 0,3 1,86 1,24 
Остаточная дисперсия 64,1 450 0,1   
Общая дисперсия 511,6 674 0,8   

2013-2015 гг. 
Год 20,8 2 10,4 153,80 3,04 
Генотип 15,6 21 0,7 11,00 1,61 
Генотип-год 17,2 42 0,4 6,04 1,45 
Остаточная дисперсия 12,6 186 0,1   
Общая дисперсия 66,2 251    

 
Таблица 2 

Эффекты взаимодействий генотип-год по урожайности некоторых сортов  
яровой мягкой пшеницы в 2013-2015 гг., т/га 

 
Сорт 2013 г. 2014 г 2015 г. 

Алтайская 100 0,23 0,13 0,10 
Тобольская степная 0,12 0,10 0,02 
Степная волна 0,23 0,04 0,19 
Алтайская 105 0,06 0,09 0,02 
Лютесценс 1010 0,62 0,16 0,46 
Лютесценс 106/с 0,03 0,00 0,03 
Средняя урожайность 2,37 2,11 1,68 
НСР05 0,27 0,16 0,22 
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Таблица 3 
Распределение сортов мягкой пшеницы по эффектам взаимодействия генотип-год  

относительно среднегодовой урожайности, 2004-2009 гг. 
 

% от средней урожайности 
Количество генотипов, % 

2004 г. 2005 г. 2006 г. 2007 г. 2008 г. 2009 г. в среднем 
0-5 47 25 38 31 53 47 40 
0-10 94 53 75 63 84 75 74 
0-15 94 75 97 88 94 97 91 
0-20 97 97 100 91 97 100 97 

 
Таблица 4 

Распределение сортов мягкой пшеницы по эффектам взаимодействия генотип-год  
относительно среднегодовой урожайности, 2010-2012 гг. 

 

% от средней урожайности 
Количество генотипов, % 

2010 г. 2011 г. 2012 г. в среднем 
0-5 51 56 23 43 
0-10 72 84 51 69 
0-15 88 99 71 86 
0-20 96 100 88 95 

 
Таблица 5 

Распределение сортов мягкой пшеницы по эффектам взаимодействия генотип-год  
относительно среднегодовой урожайности, 2013-2015 гг. 

 

% от средней урожайности 
Количество генотипов, % 

2013 г. 2014 г. 2015 г. в среднем 
0-5 29 57 33 40 
0-10 52 71 52 59 
0-15 67 95 81 81 
0-20 86 100 90 92 

 
Важным в практической селекции является 

вопрос о величине возможных ежегодных 
взаимодействий генотип-среда для того, что-
бы иметь представление о сорте по резуль-
татам однолетних испытаний. Данные первого 
опыта свидетельствуют о том, что в среднем 
с вероятностью 74% эффекты взаимодей-
ствий генотип-год не превышали 10%-ной ве-
личины среднегодовой урожайности, а в 97% 
случаев они укладывались в интервал 0-20% 
среднегодовой урожайности (табл. 3). 

Во втором опыте эффекты взаимодей-
ствия генотип-год были значительнее, чем в 
первом, что связано с меньшим числом лет 
изучения. В среднем с вероятностью 95% 
эффекты взаимодействия генотип-год не пре-
вышали пятой части среднегодовой урожай-
ности (табл. 4). 

В третьем опыте обнаружены самые зна-
чительные эффекты взаимодействия генотип-
год (табл. 5). В среднем в 59% случаев они 
находились в интервале 0-10% от среднего-
довой урожайности и в 92% — в интервале 0-
20%. 

Итак, при сравнении сортов по данным од-
нолетнего опыта с вероятностью 86-100% 
разность в урожайности между ними не бо-
лее 40% среднегодовой (20% у одного и 
20% у второго сорта) может быть вызвана 
взаимодействием генотип-год. 

Значимый (при p = 0,05) коэффициент 
корреляции (-0,90) между среднегодовой 
урожайностью и среднегодовыми эффектами 
взаимодействия генотип-год в первом опыте 
свидетельствует о том, что испытания в низ-
коурожайные годы с меньшей надёжностью 
характеризуют сорта, чем испытания в бла-
гоприятные годы. Аналогичная закономер-
ность наблюдалась в двух других опытах. 
В.А. Драгавцев считает, что сорта могут 
иметь близкие по величине признаки продук-
тивности на фоне без экологических лимитов, 
но на фоне засухи все признаки продуктив-
ности этих сортов детерминируются полиге-
нами засухоустойчивости [14], которые име-
ются не у всех сортов, а лишь у засухоустой-
чивых. A. Blum показал, что сорта с высоким 
потенциалом урожайности также продуктив-
ны и при умеренных стрессах, а негативное 
взаимодействие высокого потенциала уро-
жайности и засухоустойчивости появляется 
только в самых суровых условиях [15], что, 
вероятно, и являлось причиной возникновения 
существенного взаимодействия генотип-среда 
в наших экспериментах. 

 
Заключение 

Эффекты взаимодействия генотип-год для 
отдельных сортов достигают значительных 
величин, превышающих НСР, но в 4 случаях 
из 5 они находятся в интервале 0-15% от 
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среднесортовой урожайности и с 95%-ной 
вероятностью — в интервале 0-20% от сред-
несортовой урожайности. Наличие засушли-
вых лет в сортоиспытании ведёт к увеличению 
эффектов генотип-средовых взаимодействий. 
Генотипы с высоким потенциалом урожайно-
сти можно идентифицировать при умеренной 
засухе, но не при сильной. 
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ИМПОРТОЗАМЕЩЕНИЕ ЗЕРНОВЫХ КУЛЬТУР В ТЮМЕНСКОЙ ОБЛАСТИ 
 

IMPORT SUBSTITUTION OF CEREAL CROPS IN THE TYUMEN REGION 

Ключевые слова: зерновые культуры, сорт, 
урожайность, качество зерна, импортозамеще-
ние. 

 
С вводом санкций на поставку продукции рас-

тениеводства в нашу страну из-за рубежа перед 
сельхозтоваропроизводителями встала проблема 
импортозамещения. Решение этой проблемы, а 
также проблемы продовольственной безопасно-
сти в каждом регионе и страны в целом зависит 
от развития селекции и семеноводства сельскохо-
зяйственных культур. До 80-х годов прошлого 
столетия зерновое производство Тюменской об-
ласти велось на сортах инорайонной и зарубеж-
ной селекций, которые часто проявляли отрица-
тельные признаки и свойства. Область производи-
ла зерно пшеницы пригодное для использования 
на фуражные цели. Продовольственное зерно 
пшеницы в количестве 100-150 тыс. т ежегодно 
закупалось в других регионах страны и за рубе-
жом. С развитием местной селекции и созданием 
сортов сильной пшеницы Тюменская 80, ценной — 
Лютесценс 70, Казахстанская 10, Тюменская 25 и 
29 отмеченная проблема решена полностью. 
Кроме того, из посевов вытеснены полностью 
сорта пшеницы зарубежной селекции и большое 
количество сортов инорайонной селекции. Одно-
временно с селекцией пшеницы в области начата 
селекция овса и ячменя. Более успешно ведётся 
селекция овса. Созданы четыре сорта Мегион, 
Талисман, Отрада, Фома, которые включены в 
реестр селекционных достижений не только по 
10-му региону, но и по 4-, 9-, 11-му. Отмеченные 
сорта хорошо адаптированы к сибирским услови-
ям, устойчиво дают по годам зерна и зеленой 
массы. Они вытеснили полностью из посевов за-
рубежные сорта овса. В селекции ячменя резуль-
таты весьма скромные. Хорошие надежды подаёт 

новый сорт Абалак. Он включён в реестр селек-
ционных достижений с 2015 г. по 10- и 11-му ре-
гионам. Из-за рубежных сортов в посевах  
Тюменской области на небольшой площади  
(3 тыс. га) остаются пивоваренные сорта Биатрис 
и Жана. Озимые хлеба: пшеница, рожь и трити-
кале полностью представлены сортами отече-
ственной селекции, причём в основном сибир-
ской. Таким образом, импортозамещение по 
зерновым культурам в Тюменской области про-
ходит успешно. 

 
 
Keywords: cereal crops, variety, yielding ca-

pacity, grain quality, import substitution. 
 
The issue of import substitution problem has 

evolved with imposing sanctions against the imports 
of plant products to our country from abroad. The 
solution of this problem and the problem of food 
security in each region and the country in general 
depends on the development of plant selective 
breeding and crop seed production. Until 1980s the 
production of cereal crops in the Tyumen Region 
was conducted using the varieties from other regions 
and from abroad; these varieties often showed neg-
ative characters and properties. The Tyumen Region 
produced wheat grain suitable for animal nutrition. 
About 100-150 thousand tons of wheat food grain 
was annually bought in other regions of the country 
and abroad. The above problem was solved com-
pletely with the development of local plant breeding 
and creation of strong wheat varieties Tyumenskaya 
80, a valuable variety Lutestsens 70, and Kazakh-
stanskaya 10, Tyumenskaya 25 and Tyumenskaya 29. 
Many wheat varieties bred in other regions and for-
eign varieties have been replaced. The development 
of oat and barley varieties has also begun. Four oat 




