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Аннотация
Обоснование. Подбор родительских форм методами геномной селекции 

направлен на поиск генотипов с высокой селекционной ценностью для повы-
шения эффективности селекции озимой пшеницы. 

Цель. Выделить сорта и линии озимой пшеницы в качестве источников 
хозяйственно-ценных признаков для селекции в условиях Западной Сибири 
на основе фенотипических и генотипических методов оценки. 

Материалы и методы. Проведена фенотипическая оценка коллекции 90 
образцов озимой мягкой пшеницы разного эколого-географического проис-
хождения в 2022–2024 гг. с использованием общепринятых полевых и лабо-
раторных методов. Фенотипические данные подвергнуты анализу BLUPI на 
основе генотипирования коллекции с помощью 55 KASP-маркеров. 

Результаты. Установлено, что при геномном отборе прогностические зна-
чения хозяйственно-ценных признаков образцов коллекции были близки к 
данным фенотипического отбора. Сорта Донской Маяк, Донская юбилейная, 
KS13DH0039-99, линии WBLL1*2 / Kuruku /5/ Chuen-Mai 18…, TAM 200 / 
Kauz // Yu Mai 30 /4/ Pfau… имели высокие генетические эффекты по пока-
зателю зимостойкости (4,55–5,90) при прогнозируемой зимостойкости 65,3–
66,5%. Образцы К 18918, Конкурент, CO13D1299 имели высокие генетические 
эффекты по количеству продуктивных стеблей на единице площади (23,3–
30,2) и по продуктивной кустистости (0,26–0,38); для образцов WBLL1*2 / 
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Tukuru // Billings и Griset 9 /4/ Agri / NAC // Kauz /3/… отмечены более высо-
кие прогностические эффекты по массе зерна главного колоса (0,06–0,08) и 
массе 1000 зерен (1,89–1,91). 

Заключение. Выделены образцы с высокими генетическими эффектами по 
изученным признакам, которые целесообразно включать в качестве источников 
в селекционные программы озимой пшеницы в условиях Западной Сибири. 

Ключевые слова: озимая пшеница; коллекция; метод BLUP; SNP-локусы; 
хозяйственно-ценные признаки 
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Abstract
Background. The genomic selection methods aim to select the parental forms 

for searching of genotypes with high breeding value to increase the efficiency of 
winter wheat breeding. 

Purpose. To identify winter wheat varieties and lines as sources of economically 
valuable traits for breeding under conditions of Western Siberia based on phenotypic 
and genotypic evaluation methods. 

Materials and methods. A phenotypic evaluation of 90 winter bread wheat 
samples from collection of different ecological and geographical origin was carried 
out in 2022–2024 via generally accepted field and laboratory methods. Phenotypic 
data were analyzed by BLUPI based on genotyping of the collection with usage of 
55 KASP-markers. 
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Results. It was found that the prognostic values ​​of economically valuable 
traits of the collection samples provided by genomic method, were close to the 
phenotypic selection data. The varieties Donskoy Mayak, Donskaya Yubileinaya, 
KS13DH0039-99, lines WBLL1*2 / Kuruku /5/ Chuen-Mai 18…, TAM 200 / Kauz 
// Yu Mai 30 /4/ Pfau… had high genetic effects for winter hardiness (4.55–5.90) ​​
with predicted winter hardiness of 65.3–66.5%. The samples K 18918, Konkurent, 
CO13D1299 had high genetic effects for No. of stems per unit area (23.3–30.2) and 
No. of spikes per plant (0.26–0.38); for the WBLL1*2 / Tukuru // Billings and Griset 
9 /4/ Agri / NAC // Kauz /3/… higher prognostic effects were noted for the weight 
of grain per spike (0.06–0.08) and thousand kernel weight (1.89–1.91). 

Conclusion. Samples with high genetic effects for the studied traits were 
identified, which should be included as sources in winter wheat breeding programs 
under conditions of Western Siberia. 

Keywords: winter wheat; collection; BLUP method; SNP loci; economically 
valuable traits
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Введение
Пшеница является одной из трех зерновых культур, имеющих наибольшее 

распространение в растениеводстве, однако темпы роста урожайности пше-
ницы на основе растущего населения в мире недостаточны для удовлетворе-
ния спроса на зерно этой культуры. В настоящее время в Западной Сибири 
в связи с потеплением климата озимая пшеница оценивается как более пер-
спективная культура за счет повышенной урожайности и большего производ-
ственного потенциала в сравнении с яровой пшеницей [2; 10]. Привлечение 
в селекцию генофонда озимой пшеницы из различных генетических коллек-
ций направлено на поиск новых источников ценных аллелей генов, важных 
для селекции озимой пшеницы признаков [30]. Идентификация генов, кон-
тролирующих хозяйственно-ценные признаки, с помощью ДНК-маркеров в 
последние годы стало рутиной селекционной практики и служит надежным 
инструментом для улучшения сортов озимой пшеницы [4; 6]. Оценка эффек-
тов аллелей генов на фенотипическое проявление ценных признаков позволя-
ет определить приоритетные признаки при отборе селекционного материала 
в конкретных почвенно-климатических условиях [11; 31].

https://doi.org/10.12731/2658-6649-2025-17-5-1268
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Основная стратегия ускорения современной селекции также осно-
вана на отборе с помощью молекулярных маркеров, который позволяет, 
независимо от условий среды, эффективно выделить генотипы с целе-
вым геном – маркер-вспомогательная селекция (MAS) [17; 21]. Полимор-
физм однонуклеотидных повторов (SNP) в настоящее время находит все 
большее распространение в селекции пшеницы в сравнении с ранее ис-
пользуемыми классами молекулярных маркеров [8; 16]. Преимущество 
KASP-маркеров (Конкурентная аллель-специфичная ПЦР, Competitive 
Allele Specific PCR) заключается в возможности детекции аллельных ва-
риантов гена при массовом генотипировании коллекционного и селекци-
онного материала без проведения трудозатратного гель-электрофореза [3; 
7; 29]. Большой потенциал для селекции на создание высокоурожайных со-
ртов пшеницы, устойчивых к стрессовым факторам, является применение 
KASP-маркеров, ассоциированных с QTLs, оказывающими плейотропный 
эффект на несколько селекционно-значимых признаков. Например, карти-
рован плейотропный кластер QTL (QSc/Sl.cib-5A и QSc/Sl.cib-6A), влияю-
щий одновременно на высоту растения, массу 1000 зерен и длину зерновки 
[18]. Разработаны KASP-маркеры к кластеру QTL (Qclu.yas-2D), определя-
ющему устойчивость пшеницы к фузариозу, повышающему компактность 
и озерненность колоса [15]. Однако одним из недостатков маркер-вспо-
могательной селекции для полигенных признаков, таких как компоненты 
продуктивности растения, является недостаточная точность прогноза ге-
нотипов с ценными генами. В этой связи в качестве прогностической мо-
дели для анализа селекционной ценности сортов рассматривается метод 
линейной модели BLUP (Best Linear Unbiased Prediction) [19; 23]. Данная 
смешанная модель позволяет определить эффект всех SNP- маркеров на 
фенотипическое проявление признака. Подбор родительских форм на ос-
нове геномной модели BLUP направлен на целенаправленную передачу 
аллелей тех локусов, которые представляют генетическую ценность для 
селекционной практики [9]. 

Цель исследования – выделить сорта и линии озимой пшеницы в качестве 
источников хозяйственно-ценных признаков для селекции в условиях Запад-
ной Сибири на основе фенотипических и генотипических методов оценки.

Материал и методы исследований
Материалом исследований служили 90 образцов и линий озимой мяг-

кой пшеницы разных эколого-географических групп: России, Болгарии, 
Турции, США и международной программы TCI (Turkey–CIMMYT–
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ICARDA). Образцы российской селекции представлены из селекционных 
учреждений Ростовской области и Краснодарского края: «Федеральный 
Ростовский АНЦ», АНЦ «Донской», «Национальный центр зерна име-
ни П.П. Лукьяненко». Исследования проведены в 2022–2024 гг. на малом 
опытном поле ФГБОУ ВО Омский ГАУ. Посев коллекционного питомни-
ка осуществлялся в 2-х кратной повторности на площади делянок 3 м2 в 
2022–2023 гг. и в 3-х кратной повторности на площади 1 м2 в 2024 г. В каче-
стве стандарта использовали среднеспелый сорт озимой пшеницы Омская 
4. Полевые оценки проводили, руководствуясь методическими указания-
ми ВИР [5]. Структурный анализ компонентов урожайности выполнен по 
сноповому материалу с использованием учетного рядка каждой делянки. 

Метод BLUP и статистический анализ
Для оценки селекционной ценности образцов озимой пшеницы из 

международной коллекции использован метод BLUP по признакам: про-
должительность вегетационного периода. зимостойкость, высота расте-
ния, количество продуктивных стеблей, продуктивная кустистость, число 
зерен главного колоса, масса зерна главного колоса, масса 1000 зерен, 
Кхоз. главного колоса, урожайность. Фенотипические данные за три года 
исследований были подвергнуты анализу индивидуального наилучшего 
линейного несмещенного прогноза (BLUPI) на основе данных генотипи-
рования коллекции с помощью 55 KASP-маркеров, подробно описанных 
ранее [24]. Метод BLUPI выполнен с помощью пакета R rrBLUP (https://
cran.r-project.org/web/packages/rrBLUP/index.html) с использованием сле-
дующей модели [22, 26]:

,eiiZddZaaZXy ++++= β
где y – вектор фенотипических данных; β – вектор фиксированных эффек-
тов; a, d и i векторы членов α, δ и ε соответственно; X, Za, Zd , и Zi – матри-
цы инцидентности, связывающие фенотипы с β, a, d и i, соответственно; 
e – вектор ошибок. 

Для данной модели учитывали прогнозируемые оценки, значимые при 
p-value < 0,05. Дисперсионный анализ проводили по руководству Доспе-
хова [1] с использованием Mixrosoft Excel.

Агрометеорологические условия в годы проведения исследований
Вегетационный период 2022 г. характеризовался как засушливый (ГТК = 

0,91) со средними декадными температурами, неравномерным распределе-
нием осадков – в мае сумма осадков составила 35% от среднемноголетней (6 
мм); 2023 г. характеризовался как острозасушливый (ГТК = 0,63), с большим 
недобором осадков в мае (12 мм) и, напротив, превышением среднегодово-



346 Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Vol. 17, №5, 2025

го количества осадков в августе – начале сентября (46 мм). В зимний пери-
од в 2021–2022 гг. отмечена меньшая высота снежного покрова (20,1 см) в 
сравнении с 2022–2023 гг. (24,9 см), тогда как среднесуточные температуры 
существенно не отличались. В сезон 2023–2024 гг. в период с сентября по ав-
густ выпало 577 мм осадков, что на 200 мм больше среднегодовых значений. 
Снега выпало более чем на 30 мм больше чем в сезоне 2022–2023 гг., что 
позволило сформировать большую высоту снежного покрова. ГТК в 2023–
2024 гг. составил 1,49, что характеризует год как избыточно увлажненный. 

Результаты
В табл. 1 представлена фенотипическая оценка основных хозяйствен-

но-ценных признаков образцов международной коллекции озимой пшеницы. 

Таблица 1.
Характеристика основных хозяйственно-ценных признаков сортов                          

и линий разных экологических групп,в среднем за 2022–2024 гг.

Признак Россия Болга-
рия Турция США TCI НСР05

Количество образцов, шт. 28 6 8 17 31 –
Вегетационный период, сут. 315 314 315 313 313

1,46
Диапазон 312–318 312–317 312–317 309–316 309–322

Зимостойкость, % 63,5 60,8 60,2 59,9 57,3
2,00

Диапазон 49–75 47–71 48–72 31–74 34–78
Количество продуктивных стеблей, 

шт./м2 97,2 86,6 87,8 108 81,2
4,72

Диапазон 63–138 53–111 59–116 42–139 46–126
Высота растения, см 64,2 67,2 63,2 62,0 65,8

1,25
Диапазон 57–75 59–77 58–68 52–71 55–79

Продуктивная 
кустистость, шт./раст. 2,60 2,60 2,60 2,80 2,70

0,05
Диапазон 1,7–4,5 1,8–3,4 2,1–3,2 2,0–4,0 1,9–4,8

Длина колоса, см 8,80 8,60 8,20 8,10 8,70
0,17

Диапазон 7,4–12 7,4–9,9 7,4–8,8 6,8–9,4 7,2–9,8
Число зерен главного 

колоса, шт. 35,2 35,9 35,6 35,6 33,3
1,95

Диапазон 24–41 32–39 27–41 29–43 25–44
Масса зерна главного

 колоса, г 1,30 1,40 1,20 1,20 1,20
0,05

Диапазон 0,8–1,6 1,1–1,6 0,9–1,6 0,9–1,6 0,7–1,9
Масса 1000 зерен, г 36,8 37,4 36,5 35,5 36,1

1,16
Диапазон 29–49 33–44 30–45 29–66 28–48
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Кхоз.главного колоса 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70
0,02

Диапазон 0,6–0,9 0,6–0,8 0,6–0,8 0,6–0,8 0,6–0,8
Урожайность, г/м2 254 202 240 272 204

27,6
Диапазон 71–384 136–328 179–352 55–495 78–389

Принадлежность образцов к разным эколого-географическим группам и 
контрастные погодные условия за годы исследований обусловили широкий 
диапазон выраженности изученных признаков. Продолжительность вегета-
ции коллекционных образцов варьировала от 309 до 322 сут. и составила 
по разным экологическим группам 313–315 сут. Образцы из США отли-
чались меньшей продолжительностью вегетационного периода (в среднем 
313 сут.). Зимостойкость представленных групп образцов составила в сред-
нем 57,3–63,5%, более зимостойкие сорта имели российское происхождение 
(63,5%). Образцы международной коллекции характеризовались понижен-
ной высотой стебля: 64,2 см (Россия), 67,2 см (Болгария), 63,2 см (Турция), 
62,0 см (США) и 65,8 см (TCI). Сравнительный анализ пяти групп образцов 
показал различия в компонентах урожайности российской и зарубежных се-
лекционных программ: американские образцы имели большие показатели 
по количеству продуктивных стеблей (108 шт./м2) и продуктивной кустисто-
сти (2,80 шт./раст.), тогда как российские и болгарские образцы отличались 
большей продуктивностью колоса и массой 1000 зерен (1,30 и 1,40 г; 36,8 и 
37,4 г соответственно). Урожайность у коллекционных образцов варьиро-
вала в зависимости от их происхождения: 254 г/м2 (Россия), 202 г/м2 (Бол-
гария), 240 г/м2 (Турция), 272 г/м2 (США) и 204 г/м2 (TCI).

Прогнозирование признаков при использовании модели BLUPI позво-
лило выявить селекционную ценность генотипов в сравнении со стандар-
том Омская 4 для отдельных направлений селекционной работы по озимой 
пшенице (табл. 2).

Таблица 2.
Прогнозируемые генетические эффекты на хозяйственно-ценные                               

признаки методом BLUPI, 2022–2024 гг.

Сорт, линия
Прогнозируемый генетический 

эффект Прогнозируемое 
значение признака

2022 г. 2023 г. 2024 г. В среднем
Продолжительность вегетационного периода, сут.

Омская 4, St 0,99 0,32 0,31 0,54 315
KS100610K-7 -1,43 -1,11 -0,76 -1,10 313

KS13DH0030-29 -0,91 -1,16 -1,12 -1,06 313
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KS13DH0024-48 -0,91 -1,16 -1,12 -1,06 313
Agri / NAC // Attila /4/ C80.1… -1,29 -0,98 -0,68 -0,98 313

Ростовчанка 7 -1,33 -0,89 -0,67 -0,96 313
Донской сюрприз -0,94 -1,12 -0,80 -0,95 313

Танаис -1,19 -0,83 -0,76 -0,93 313
Yubileinaya 75 /3/ 

Agri / BJY // VEE… -1,04 -0,90 -0,77 -0,90 313

НСР05 0,15 0,13 0,10 0,12 1,46
Зимостойкость, %

Омская 4, St 1,38 -2,09 -2.26 -0.99 58,8
KS13DH0039-99 7,49 10,2 2.36 6.68 66,5

WBLL1*2 / Kuruku /5/ Chuen-Mai 
18 8,71 8,72 2.89 6.77 66,6

Донской Маяк 9,39 7,80 2.13 6.44 66,2
Донера 7,08 9,52 0.81 5.80 65,6
Находка 5,78 10,2 1.97 5.98 65,8

TAM 200 / Kauz //
Yu Mai 30 /4/ Pfau… 6,75 8,44 2.90 6.03 65,8

Донская юбилейная 4,29 9,34 2.76 5.46 65,3
Duster / Billings 2,38 8,51 4.93 5.27 65,1

НСР05 0,88 1,13 0,49 0,83 2,00
Количество продуктивных стеблей, шт./м2

Омская 4, St 2,05 16,2 1,01 6,42 96,9
К 18918 15,0 61,4 14,2 30,2 120,7

Конкурент 4,51 53,9 13,4 23,9 114,5
CO13D1299 8,91 45,7 15,4 23,3 113,8

KS13DH0030-29 23,5 8,45 0,30 10,8 101,3
KS13DH0024-48 23,5 8,45 0,30 10,8 101,3

Жива 16,5 5,74 9,23 10,5 101,0
KS13DH0020-59 19,9 6,31 4,57 10,3 100,8

НСР05 2,24 3,86 1,14 2,41 4,25
Продуктивная кустистость, шт./раст.

Омская 4, St 0,07 -0,03 0,19 0,08 2,70
К 18918 0,37 0,18 0,59 0,38 3,01

Конкурент 0,25 0,28 0,36 0,29 2,92
CO13D1299 0,26 0,25 0,28 0,26 2,89

Алексеич 0,07 0,31 0,16 0,18 2,81
Л 2293 0,06 0,32 0,12 0,17 2,79
НСР05 0,03 0,03 0,04 0,03 0,05

Длина колоса, см
Омская 4, St 0,11 0,09 0,19 0,13 8,66
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Безостая 1 0,34 0,36 0,55 0,42 8,94
D67.2 / P66.270 // Ae.sq. (320)… 0,38 0,44 0,37 0,39 8,93

Pantheon / Bluegil 2… 0,38 0,44 0,37 0,39 8,93
Анка 0,41 0,35 0,29 0,35 8,88

SG-U 7067 /5/ TEMU 39.76 0,37 0,26 0,34 0,32 8,85
MV-Ispan 0,33 0,29 0,25 0,29 8,82

Bitop / Mufitbey 0,37 0,27 0,18 0,27 8,78
Дуплет 0,36 0,09 0,33 0,26 8,78
НСР05 0,05 0,04 0,06 0,05 0,18

Число зерен главного колоса, шт.
Омская 4, St -0,28 -0,73 0,09 -0,31 30,0

Agri / NAC // Attila /4/ C80.1… 1,03 0,63 1,77 1,14 35,1
WBLL1*2 / Kuruku /5/ Chuen-Mai 

18 1,27 1,54 0,18 0,99 35,2

OCW00S106S / Garrison 1,04 0,42 1,38 0,95 35,2
Донская Лира 0,69 0,92 0,85 0,82 34,6

Донна 0,68 1,19 0,09 0,65 34,9
MV 233-05 // Pantheon / Bluegil 2 

/3/ Gondvana 0,13 0,13 1,58 0,61 34,9

Маркиз 0,24 1,17 0,38 0,59 34,8
KS13DH002722 0,14 0,10 1,27 0,50 34,8

НСР05 0,20 0,23 0,32 0,25 1,95
Масса зерна главного колоса, г

Омская 4, St -0,01 -0,04 -0,06 -0,04 1,10
WBLL1*2 / Tukuru // Billings 0,02 0,12 0,09 0,08 1,32

Sonmez 01 / Ahmetaga // Sonmez 
01 0,03 0,11 0,09 0,08 1,32

Kisla 0,02 0,12 0,09 0,08 1,32
Kalyta 0,06 0,09 0,08 0,08 1,29

Griset 9 /4/ Agri / NAC // Kauz 
/3/… 0,02 0,09 0,08 0,06 1,29

Донна 0,06 0,02 0,09 0,06 1,30
WBLL1*2 / Kuruku /5/ Chuen-Mai 

18 0,07 0,01 0,07 0,06 1,29

Граф 0,05 0,04 0,08 0,06 1,30
Маркиз 0,03 0,03 0,06 0,04 1,28
НСР05 0,01 0,02 0,01 0,01 0,05

Масса 1000 зерен, г
Омская 4, St -0,07 -0,01 -0,06 -0,05 34,2

Gelibolu 0,38 2,78 4,64 2,60 38,7
D67.2 / P66.270 // Ae.sq. (320)… 0,41 2,88 4,24 2,51 38,8
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Pantheon / Bluegil 2… 0,41 2,88 4,24 2,51 38,8
Gondvana // HBK 0935-29-15 0,10 3,59 2,51 2,07 38,3

MV-Bojtar 1,42 1,04 3,74 2,07 37,3
Griset 9 /4/ Agri / NAC // Kauz 

/3/… 0,50 0,97 4,27 1,91 37,8

WBLL1*2 / Tukuru // Billings 0,50 1,47 3,70 1,89 37,8
Жива 0,05 3,08 1,87 1,67 37,9
НСР05 0,16 0,30 0,49 0,32 1,16

Кхоз. главного колоса
Омская 4, St -0,01 -0,03 -0,02 -0,02 0,69

KS13DH0039-99 0,03 0,03 0,04 0,03 0,75
Duster / Billings 0,03 0,02 0,05 0,03 0,75

WBLL1*2 / Kuruku /5/ Chuen-Mai 
18 0,02 0,04 0,03 0,03 0,74

Донская юбилейная 0,02 0,03 0,03 0,03 0,74
KS100610K-7 0,01 0,03 0,04 0,03 0,74

Agri / NAC // Attila /4/ C80.1… 0,02 0,02 0,05 0,03 0,74
TAM 200 / Kauz //

Yu Mai 30 /4/ Pfau… 0,03 0,02 0,03 0,03 0,74

Attila*2 / Esda // Mason… 0,02 0,01 0,04 0,02 0,74
Esperia 0,02 0,01 0,04 0,02 0,74
НСР05 0,003 0,005 0,01 0,004 0,02

Урожайность, г/м2

Омская 4, St -5,62 3,70 -6,26 2,73 209
К 18918 22,6 62,5 76,1 53,7 285

CO13D1299 0,88 52,8 90,7 48,1 277
Конкурент 1,81 56,4 59,5 39,2 271

KS13DH0039-99 30,7 63,4 0,89 31,7 263
TAM 200 / Kauz //

Yu Mai 30 /4/ Pfau… 27,8 50,9 10,6 29,8 262

Attila*2 / Esda // Mason… 22,2 27,7 38,4 29,4 261
Esperia 22,2 27,7 38,4 29,4 261

KS13DH0030-29 5,43 46,5 28,3 26,7 258
НСР05 2,85 6,25 8,67 5,92 27,6

Примечание: Генетические эффекты значимы при p < 0,05

Значения генетических эффектов на хозяйственно-ценные признаки варьи-
ровали в сильной степени в разные годы исследований и позволили выявить 
генотипы с высокими генетическими эффектами в качестве высокоперспек-
тивных родительских форм в программах гибридизации. Для продолжитель-
ности вегетационного периода генетические эффекты варьировали от –0,90 
до –1,10 при прогнозируемом значении признака 313 сут. Российские со-
рта Ростовчанка 7, Донской сюрприз, Танаис; сорта американской селекции 
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KS100610K-7, KS13DH0030-29, KS13DH0024-48; образцы международной 
программы TCI Agri / NAC // Attila /4/ C80.1…, Yubileinaya 75 /3/ Agri / BJY // 
VEE… позволят сократить период вегетации минимум на 2 сут. в сравнении 
со стандартом Омская 4. Высокие оценки селекционной ценности образцов 
озимой пшеницы по зимостойкости (в среднем 65,1–66,6%) имели образцы 
Донской Маяк, Донера, Находка, Донская юбилейная, KS13DH0039-99, 
WBLL1*2 / Kuruku /5/ Chuen-Mai 18…, TAM 200 / Kauz // Yu Mai 30 /4/ 
Pfau…, Duster / Billings. Аллели SNP-локусов, зафиксированные в от-
дельных генотипах, как правило, отличаются по влиянию на экспрессию 
разных количественных признаков. Так, образцы К 18918, Конкурент, 
CO13D1299 имели высокие генетические эффекты на количество продук-
тивных стеблей на единицу площади (23,3–30,2) и продуктивную кусти-
стость (0,26–0,38), что положительно сказалось на таком интегральном 
признаке, как урожайность (39,2–53,7). Для образцов зарубежной селек-
ции WBLL1*2 / Tukuru // Billings и Griset 9 /4/ Agri / NAC // Kauz /3/…, 
напротив, отмечены более высокие прогностические эффекты на массу 
зерна главного колоса (0,06–0,08) и массу 1000 зерен (1,89–1,91). Геноти-
пы зарубежной селекции KS13DH0039-99, TAM 200 / Kauz // Yu Mai 30 /4/ 
Pfau…, Attila*2 / Esda // Mason… представляют интерес для повышения 
коэффициента хозяйственной эффективности фотосинтеза (прогностиче-
ское значение 0,74–0,75) и урожайности (261–263 г/м2).

При геномном отборе прогностические значения хозяйственно-ценных 
признаков образцов коллекции, представленные в табл. 2, несущественно 
отличаются от данных фенотипического отбора. Выделен набор генотипов 
с самыми высокими генетическими эффектами на отдельные признаки как 
наиболее перспективные для программ гибридизации (табл. 3). 

Таблица 3.
Основные агрономические признаки лучших образцов озимой пшеницы,                      

в среднем за 2022–2024 гг.
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Омская 4, St 316 63,0 74,3 2,30 25,9 1,06 32,9 0,72 246

Россия
Жива 318 67,3* 73,0 2,07 37,7* 1,43* 38,5* 0,79* 384*
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Донская Лира 312 64,5 66,7 2,50* 30,9* 1,17* 37,9* 0,75* 367*
Донна 315 59,7 67,3 2,45* 31,0* 1,19* 37,9* 0,71 351*

К 18918 315 57,1 57,1 2,31 40,3* 1,23* 30,7 0,69 297*
Конкурент 315 63,9 59,4 2,69* 34,5* 1,43* 41,1* 0,72 278*

Донской Маяк 312 65,7* 68,1 4,13* 40,2* 1,55* 37,9* 0,76* 276*
Донская юбилейная 313 65,0* 61,4 2,80* 33,1* 1,18* 34,9* 0,71 248

Турция
Gelibolu 314 71,0* 65,2 2,21 40,3* 1,49* 45,3* 0,77* 352*

США
CO13D1299 311 63,3 67,9 3,23* 34,9* 1,26* 35,9* 0,82* 495*
KS13DH00

20-59 309 61,0 66,3 3,12* 30,8* 1,25* 40,4* 0,74* 337*

KS13DH00
30-29 314 61,3 66,7 2,47* 38,2* 1,19* 30,8 0,70 327*

KS13DH00
39-99 312 68,3* 70,0 2,35* 28,8* 0,88 30,4 0,67 287*

KS100610K-7 312 60,7 59,6 2,42* 34,1* 1,08 31,2 0,74* 243
TCI

WBLL1*2 / Kuruku /5/ 
Chuen-Mai 18 314 66,0* 70,7 3,21* 33,9* 1,09 31,9 0,75* 389*

TAM 200 / Kauz // Yu Mai 30 /4/ 
Pfau… 310 50,0 79,0 4,77* 30,6* 1,21* 39,9* 0,70 316*

Agri / NAC // Attila /4/ C80.1… 310 71,5* 74,8 2,05 36,1* 1,52* 41,4* 0,73 273*
WBLL1*2 / Tukuru // Billings 312 59,3 77,9 2,89* 38,5* 1,64* 42,7* 0,73 241

НСР05 1,46 2,00 1,25 0,05 1,95 0,05 1,16 0,02 27,6
Примечание: достоверное превышение над стандартом

Данный набор образцов относится к среднеранним и среднеспелым фор-
мам с продолжительностью вегетации от 309 до 318 сут. При анализе главно-
го селектируемого признака – урожайности выделены в основном образцы 
трех экологических групп – Россия, США и TCI. Средняя урожайность об-
разцов данных групп составила 241–495 г/м2 при средней зимостойкости 
50,0–71,5% и высоте растения 57,1–79 см. Зимостойкость образцов кол-
лекции служила основным показателем, от которого зависит урожайность 
сортов озимой пшеницы в условиях Западной Сибири. Образцы Жива, Дон-
ской Маяк, Донская юбилейная, Gelibolu, KS13DH0039-99, Agri / NAC // 
Attila /4/ C80.1… показали высокую зимостойкость 65,0–71,5% при сред-
ней урожайности 273–389 г/м2. Компоненты урожайности образцов Донская 
Лира, Донна, Конкурент, Донской Маяк, Донская юбилейная, CO13D1299, 
KS13DH0020-59, TAM 200 / Kauz // Yu Mai 30 /4/ Pfau…, WBLL1*2 / Tukuru 
// Billings превышали показатели стандарта Омская 4: продуктивная кусти-
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стость – 2,42–4,77 шт./м2, число зерен колоса – 30,6–40,2 шт., масса зерна 
колоса – 1,17–1,64 г, масса 1000 зерен – 34,9–42,7 г. Сорта Жива, Донской 
Маяк, Донская Лира, Gelibolu, CO13D1299, KS13DH0020-59, KS100610K-7 
и линия WBLL1*2 / Kuruku /5/ Chuen-Mai 18… имели лучшие показатели 
Кхоз. главного колоса (0,74–0,82). 

Обсуждение
В селекционной практике длительное время применялся отбор по фе-

нотипу, однако эффективность такой стратегии ограничена из-за влияния 
модификаций на выраженность количественных признаков. Альтерна-
тивная стратегия отбора – оценка селекционной ценности для признаков, 
контролируемых несколькими QTL с малыми эффектами на основе ин-
дивидуального наилучшего линейного несмещенного прогноза (BLUPI) 
[20, 25]. В данной работе представлен метод геномного прогнозирования 
фенотипа с учетом вклада полиморфизма SNP-локусов, идентифициро-
ванного с помощью KASP-маркеров, для выявления потенциальных ге-
нетических источников озимой пшеницы в качестве родительских форм 
программ гибридизации. Повышение точности прогнозирования феноти-
пического профиля сортов с известными ДНК-маркерами в определен-
ной степени будет способствовать прогрессу селекции озимой пшеницы, 
в частности по признаку зимостойкости – основного целевого признака в 
условиях Западной Сибири [24]. 

Высокие оценки селекционной ценности и фенотипическое проявление 
признака указывают на точность прогноза при выборе генотипа. Сорта Дон-
ской Маяк, Донская юбилейная, KS13DH0039-99, линии программы TCI 
(WBLL1*2 / Kuruku /5/ Chuen-Mai 18…, TAM 200 / Kauz // Yu Mai 30 /4/ 
Pfau…) имели высокие генетические эффекты на зимостойкость (4,55–5,90) 
при прогнозируемой зимостойкости 65,3–66,5%. Фенотипическая оценка 
зимостойкости за три года исследований для данных генотипов составила 
65–68,3%, за исключением линии TAM 200 / Kauz // Yu Mai 30 /4/ Pfau… 
(50%). При создании сортов озимой пшеницы целесообразно одновремен-
ное повышение зимостойкости и урожайности. При отборе по фенотипу зна-
чения урожайности (278–495 г/м2) российских сортов Конкурент, К 18918 
и американских CO13D1299, KS13DH0039-99 превысили их прогнозируе-
мую урожайность (263–285 г/м2), полученную с помощью BLUP (табл. 2). 
Зимостойкость выделенных сортов также высокая и составила 57,1–63,9%. 

В нашей работе использовались данные генотипирования коллекции 
образцов озимой пшеницы с помощью ограниченного количества SNP-ло-
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кусов, что могло сказаться на точности оценки селекционной ценности. 
Однако большой набор изученных генотипов и фенотипические данные за 
три года исследований доказали возможность отбора с помощью модели 
BLUPI на основе небольшого набора SNP-локусов, поскольку по боль-
шинству компонентов продуктивности растений прогностические оценки 
также совпали с фенотипическими данными для отечественных и зару-
бежных образцов: К 18918, Конкурент, Донская Лира, Донна, CO13D1299, 
KS13DH0039-99, WBLL1*2 / Kuruku /5/ Chuen-Mai 18…, WBLL1*2 / 
Tukuru // Billings, TAM 200 / Kauz // Yu Mai 30 /4/ Pfau…, Agri / NAC // 
Attila /4/ C80.1… (табл. 2, 3). 

В случае полногеномного генотипирования селекционного материала 
с использованием ДНК-чипов эффективность геномного прогнозирования 
BLUP для широкого спектра агрономических признаков выше и доказана 
во многих зарубежных публикациях [13; 28]. В работе N.A. Potapova et al. 
(2024) отмечен высокий ожидаемый ответ на отбор с помощью BLUP по 
содержанию макро- и микроэлементов у сортов и интрогрессивных линий 
яровой мягкой пшеницы. При этом отмечается, что несоответствие тако-
го рода отбора с отбором по фенотипу может быть связано с ограничен-
ным размером тестируемой популяции, полигенным или плейотропным 
контролем признака. Увеличение точности прогнозирования признаков 
повышается, в основном, с увеличением размера тестируемой популяции 
и количества SNP-маркеров при генотипировании. Предсказательная спо-
собность также выше на основе мультиаллельных гаплотипов c учетом 
корректировки порогового значения неравновесного сцепления (LD) мар-
керов с целевыми генами [12; 14]. Привлечение в скрещивания генети-
чески отдаленных родительских форм, в частности сортов ростовской и 
краснодарской селекции с зарубежными образцами будет способствовать 
повышению генетического разнообразия, адаптивности и урожайности 
сортов озимой пшеницы. В настоящее время поиск родительских форм, 
имеющих высокие селекционные оценки, методом геномной селекции яв-
ляется приоритетным направлением селекционных программ во многих 
странах мира [27].

Заключение
Для селекционных программ по озимой пшенице получена информация 

о селекционной ценности по основным хозяйственно-ценным признаков 
среди образцов разного географического происхождения. Показана эффек-
тивность геномного прогнозирования фенотипа с учетом вклада полимор-
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физма SNP-локусов, идентифицированного с помощью KASP-маркеров, для 
выявления потенциальных генетических источников озимой пшеницы в ка-
честве родительских форм программ гибридизации. Рекомендованы линии в 
качестве потенциальных генотипов для включения в гибридизацию с высо-
кими прогностическими оценками: сорта российской селекции Жива, Дон-
ская Лира, Донна, К 18918, Конкурент, Донской Маяк, Донская юбилейная; 
турецкий сорт Gelibolu; американские сорта CO13D1299, KS13DH0020-59, 
KS13DH0030-29, KS13DH0039-99, KS100610K-7; линии международной 
программы TCI WBLL1*2 / Kuruku /5/ Chuen-Mai 18…, TAM 200 / Kauz // 
Yu Mai 30 /4/ Pfau…, Agri / NAC // Attila /4/ C80.1…, WBLL1*2 / Tukuru // 
Billings. Согласно эколого-географическому принципу подбора родитель-
ских пар в качестве источников для расширения генетического разнообразия 
и повышения урожайности следует привлекать в гибридизацию как мате-
ринский компонент образцы из Ростовской области и Краснодара, как от-
цовский компонент – зарубежные образцы. 

Информация о спонсорстве. Исследования проведены при поддержке 
Российского научного фонда (соглашение № 23-16-20006 от 20.04.2023 г.).
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