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СЕЛЕКЦИЯ И ПРОБЛЕМЫ ВОЗДЕЛЫВАНИЯ ГЕТЕРОЗИСНЫХ ГИБРИДОВ F1  
ОЗИМОЙ РЖИ В РЕСПУБЛИКЕ БЕЛАРУСЬ

Аннотация: Резервы гетерозисной селекции, эффективность которой, несомненно, выше, по культуре озимой ржи 
в Беларуси до сих пор использовались не в полной мере, поэтому создание гетерозисных гибридов F1 озимой ржи в на-
стоящее время является приоритетным направлением исследований в Республике Беларусь. В статье изложены основ-
ные результаты селекции ржи на гетерозис, обсуждаются проблемы возделывания гибридных сортов ржи в сельскохо-
зяйственном производстве. Так, в Научно-практическом центре Национальной академии наук Беларуси по земледелию 
созданы первые линейно-популяционные гибриды F1 озимой диплоидной ржи: ЛоБел-103, Галинка, Плиса и межли-
нейный гибрид Белги, которые в конкурсном сортоиспытании по урожайности превысили стандарт на 8,0–14,4 ц/га. 
Гибриды F1 озимой ржи формируют более плотный стеблестой к моменту уборки, что обеспечивает повышение уро-
жайности по сравнению со стандартом. В результате селекционных исследований на генетической основе белорусских 
высокоадаптивных популяций созданы системы ЦМС с высокой комбинационной способностью. Показано, что для 
ЦМС Р-типа характерна высокая частота генов закрепления стерильности, в связи с чем не возникает проблем с под-
держанием МС-форм в поколениях. Более трудоемким процессом является выделение восстановителей фертильности 
с высоким индексом восстановления и одновременно с высокой комбинационной способностью. Выявлены проблемы 
при возделывании гибридных сортов ржи, связанные с рядом генетических и почвенно-климатических причин.

Ключевые слова: селекция, озимая рожь, генотип, гетерозис, гибридный сорт, цитоплазматическая мужская 
стерильность (ЦМС), экологический гомеостаз, самоопыленная линия, МС-тестер, закрепитель стерильности, вос-
становитель фертильности
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BREEDING AND PROBLEMS OF CULTIVATION OF WINTER RYE F1 HETEROSIS HYBRIDS  
IN THE REPUBLIC OF BELARUS

Abstract: Reserves of heterosis breeding with efficiency undoubtedly higher, have not been fully applied regarding win-
ter rye crop in Belarus, therefore the creation of heterosis F1 hybrids of winter rye is currently a priority research area in the 
Republic of Belarus. The paper dwells on the main results of rye breeding for heterosis, discusses the problems of growing 
hybrid rye varieties in agricultural production. Thus, the first experimental line-population F1 hybrids of winter diploid rye 
were developed at RUE “Scientific and Practical Centre of Belorussian NAS for Arable Farming”: Lobel-103, Galinka, Plisa 
and interline hybrid Belgi which in the competitive variety test exceeded the standard by 8.0–14.4 dt/ha. F1 winter rye hybrids 
form more high stem density by the time of harvesting, which provides higher yields compared with the standard. As a result 
of breeding experiments on the genetic basis of the Belarusian highly adaptive populations, CMS systems with high combin-
ing ability have been created. It was shown that R-type CMS is characterized by high frequency of sterility fixation genes, 
and therefore there are no problems with maintaining MS-forms in generations. More labor-intensive process is allocation of 
fertility restorers with a high restore index and with a high combination capacity at the same time. Problems in the cultivation 
of hybrid varieties of rye associated with a number of genetic and soil-climatic causes were revealed.
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Введение. Крупнейшим достижением генетики и селекции является разработка теории ге-
терозиса и ее практическое использование. Опыт мировой селекции показывает, что использо-
вание гетерозиса является экономически эффективным приемом увеличения продуктивности 
растений [1–5]. 

Несмотря на то, что новые популяционные сорта ржи отличаются относительно высоким по-
тенциалом урожайности, устойчивости к полеганию, в меньшей степени поражаются грибными 
болезнями, все же следует признать, что многие проблемы, касающиеся короткостебельности, 
зимостойкости, скороспелости, улучшения хлебопекарных и кормовых качеств, пока не решены 
или решаются очень медленно. Относительно медленный прогресс в селекции сортов популя-
ций озимой ржи объясняется в основном использованием традиционных методов массового, ин-
дивидуального и семейного отборов, при которых отбираемый генотип контролируется только 
по материнской линии, а отцовский остается неизвестным [6–9]. 

Резервы гетерозисной селекции, эффективность которой, несомненно, выше, по культуре 
озимой ржи в Беларуси до сих пор использовались не в полной мере. 

В системе адаптивной селекции методы создания гетерозисных гибридов заслуживают особого 
внимания. Гибриды F1 в силу своей гетерозиготности имеют, как правило, более высокий экологиче-
ский гомеостаз [10–12], что ведет к стабильности урожая. Получение селекционно-ценных инцухт- 
линий и системы ЦМС на основе разнообразного материала дает возможность более эффективно 
использовать генетический потенциал сортовых популяций, создает предпосылки для повышения 
урожайности озимой ржи на 10–15 % и генетической защиты ее от воздействия неблагоприятных 
условий среды. Окупаемость затрат по гетерозисной селекции идет не только за счет прибавки уро-
жая от эффекта гетерозиса, но и в результате увеличения отзывчивости гибридов (по сравнению 
с популяционными сортами) на различные приемы возделывания, создаваемые агротехникой [13].

Исследования, проведенные в Германии, показали, что гибриды можно с успехом возделы-
вать на почвах с бонитированным баллом выше 23. По урожайности они превышают популяци-
онные сорта даже на самых легких песчаных почвах в годы с нормальным количеством осадков. 
Так как стоимость семенного материала гибридов ржи составляет около 55–65 евро/ц, то для 
покрытия издержек необходимо получить прибавку урожая около 5,0 ц/га. Это возможно на зем-
лях с потенциальной урожайностью не менее 40,0 ц/га. При более высоком потенциале (50,0 ц/га 
и выше) возделывание гибридной ржи является единственно правильным решением [14]. 

Возможность использования цитоплазматической мужской стерильности (ЦМС) для полу-
чения гетерозисных гибридов появилась с открытием источников ЦМС: R-типа и Р-типа [1, 15].

Первые коммерческие гетерозисные гибриды F1 озимой ржи, появившиеся в Германии в 1984 г., 
показали неоспоримые их преимущества над сортами-популяциями в производстве. Если 1995 г. 
в Германии гибриды F1 занимали 49 % всех посевов ржи, а средняя урожайность их составляла 
52,0 ц/га, то в 2003 г. 20 коммерческих гибридов занимали уже более 60 % площадей. Такой же 
удельный вес гибридных сортов сохраняется и в настоящее время. Опыты по сортоиспытанию 
в ФРГ показали, что по урожайности гетерозисные гибриды превышают популяционные сорта 
в среднем на 15 %. При уровне урожайности 70,0 ц/га средняя прибавка урожая у гибридов F1 со-
ставляет 10 ц/га. Использовать этот важный резерв повышения урожайности в условиях Беларуси 
чрезвычайно важно, особенно в Гродненской, Брестской, Минской и других областях, где имеются 
весомые экономические и экологические предпосылки для возделывания гибридов F1 озимой ржи.

Учитывая большое разнообразие почвенно-климатических условий Республики Беларусь, 
селекционерам предстоит решить ряд сложных задач. Важнейшими из них являются: получе-
ние инбредных линий с хорошей адаптацией к местным условиям, высокой собственной про-
дуктивностью и комбинационной способностью; перевод их на стерильную основу; выделение 
эффективных закрепителей стерильности и восстановителей фертильности. При этом необхо-
димо учитывать, что рожь – озимая культура, она склонна к вымерзанию, поражению многими 
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болезнями, полеганию и прорастанию «на корню», имеет относительно низкий коэффициент 
размножения. Надо полагать, что у инбредных линий все эти недостатки будут проявляться на-
много сильнее, чем у популяционных сортов [16, 17]. Поэтому важнейшей задачей селекции яв-
ляется устранение перечисленных слабых мест, чтобы семеноводство будущих коммерческих 
гибридов было рентабельным и устойчивым.

Следует отметить, что многие вопросы в селекции гибридов F1 ржи уже решены. Благода-
ря фундаментальным разработкам немецких, польских и других исследователей появилась воз-
можность на основе использования эффективных доноров самофертильности и восстановителей 
фертильности в стерильной цитоплазме создать все необходимые компоненты для синтеза высо-
когетерозисных гибридов F1 [18, 19].

Немецкие исследователи Н. Н. Geiger и F. Shnell в 1968 г. обнаружили первые ЦМС – формы 
в популяции аргентинского сорта ржи Pampa (тип Р). Этот источник ЦМС получил наибольшее 
использование в практической селекции гибридной ржи. Его отличительной особенностью яв-
ляется то, что у большинства возделываемых сортов ржи гены – восстановители фертильности 
Rf встречаются с низкой частотой (3,5 %), а гены – закрепители стерильности rf – с высокой ча-
стотой (85 %) [20].

В. Д. Кобылянским у сортов северорусской экологической группы был обнаружен новый тип 
ЦМС – R-тип (русский). Для этого типа легко найти восстановители и трудно закрепители сте-
рильности.

Большинство коммерческих гибридов, выведенных в Германии, Польше, Украине, получены 
на цитоплазме Р-типа.

В 2000 г. прошел регистрацию первый немецко-польский гибрид Novus, созданный на цито-
плазме G-типа (синоним R-типа), т.е. доказана селекционная ценность моногенного типа ЦМС [21].

Цель настоящей работы – осветить значимость селекции гетерозисных гибридов F1 ржи, из-
ложить основные результаты селекции ржи на гетерозис и проблемы выращивания гибридных 
сортов этой культуры в сельскохозяйственном производстве Республики Беларусь.

Основная часть. Селекция гибридов F1 ржи актуальна и для Беларуси. Результаты иссле-
дований показали, что гибриды F1 достоверно превышали по продуктивности популяционные 
сорта, а средний уровень гетерозиса составлял 14–15 %. Следует также отметить, что гибриды 
более выровнены, устойчивы к полеганию, однако по зимостойкости уступают сортам местной 
селекции. По устойчивости к основным болезням (мучнистой росе, бурой ржавчине, спорынье), 
гибриды не уступали популяционным сортам (табл. 1).

Как видно из табл. 1, эффект гетерозиса по зерновой продуктивности обусловлен повышен-
ной продуктивной кустистостью, формированием более плотного продуктивного стеблестоя, 
более высокой озерненностью колоса.

Общая схема селекции гибридов F1 озимой ржи относительно проста (рис. 1). Согласно кон-
цепции H. H. Geiger, исходный материал для получения материнских и отцовских родитель-
ских форм должен обладать высокой продуктивностью и происходить из различных генпулов. 
Последнее является особенно важным для максимального проявления гетерозиса. При этом 
материнский родитель должен быть надежно отселектирован на закрепление стерильности, 
а отцовский – на восстановление фертильности. Для получения самоопыленных линий методом 
инцухта используются только самосовместимые формы. Если исходная популяция самонесо-
вместимая, то необходимо предварительно провести скрещивание с донором самофертильности.

Производство гибридных семян начинается с размножения линий А (стерильный аналог 
и его закрепитель), фертильной линии Б и синтетика-восстановителя фертильности в условиях 
строгой изоляции (так называемое предбазисное семеноводство).

Оптимальная структура гибрида F1 озимой ржи может быть определена по такой формуле:

 (А ç Б) ç С, 

где А – стерильная инбредная линия с ЦМС (S) rfrf; Б – фертильная инбредная линия-закрепи-
тель стерильности с нормальной цитоплазмой (N) rfrf; С – восстановитель фертильности, со-
стоящий из 2–3 инбредных линий, являющихся носителями генов Rf (N) RfRf; А ç Б – простой 
стерильный гибрид (S) rfrf.
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Размножение ЦМС – простого гибрида А ç Б – производится в поле при посеве в соотноше-
нии 3 материнских к 1 отцовскому (т.е. базисное семеноводство).

Коммерческие гибридные семена получают путем смешивания семян стерильного гибрида 
А ç Б с семенами синтетика-восстановителя С в соотношении 95 : 5. Чтобы избежать риска гене-
тического засорения, многие немецкие селекционные фирмы производят гибридные семена за 
границей в странах, где не возделывают рожь.

В настоящее время в РУП «Научно-практический центр Национальной академии наук Бела-
руси по земледелию» ведется работа по выведению гибридных сортов на генетической основе 
белорусских популяций с использованием ЦМС Р-типа.

Важным этапом в селекции гибридной ржи является создание высокопродуктивных инбред-
ных линий. Долгие годы эту проблему решить не удавалось по причине сильной депрессии при 
инцухте, которая у ржи проявляется по многим элементам продуктивности. В настоящее время 
для селекции инбредных линий ржи исследователями широко используются схемы, предложен-
ные профессором H. Geiger.

Экспериментально доказано, что при селекции инбредных линий важнейшей задачей явля-
ется ранний (начиная с поколения S2) отбор по собственной продуктивности (per se), а затем по 
общей и специфической комбинационной способности.

Главными критериями оценки создаваемых самоопыленных линий являются: абсолютная 
закрепительная способность линий, автофертильность, высокое проявление хозяйственно цен-
ных признаков и высокая комбинационная способность по урожайности зерна.

Т а б л и ц а  1.  Сравнительная характеристика продуктивности сортов и гибридов (F1)  озимой ржи 
в конкурсном сортоиспытании, 2008–2017 гг.

T a b l e  1.  Comparative characteristics of winter rye varieties and hybrids (F1) performance in variety 
competitive experiment, 2008–2017

Сорт
Урожайность Число  

продуктивных 
стеблей, шт/м2

Число зерен 
в колосе, шт.

Озерненность 
колоса, %

Масса зерна 
с колоса, г

Масса  
1000 зерен, гц/га в % к сорту 

Верасень

Тетраплоидные сорта
Верасень – стандарт 63,4 100 386 36,1 60,8 1,57 43,7
Сяброўка 61,3 96,7 388 33,4 54,6 1,33 41,0
Спадчына 63,3 99,8 326 33,0 58,1 1,46 41,2
Завея-2 63,2 99,7 426 36,0 62,2 1,44 41,9
Игуменская 59,8 94,3 390 34,5 60,3 1,46 41,4
Пуховчанка 48,5 76,5 356 33,4 63,2 1,36 40,2
Дубинская 53,4 84,2 368 35,3 67,2 1,40 39,5
Среднее 59,0 93,0 377,1 34,2 60,9 1,43 41,3

Диплоидные сорта
Радзiма 60,6 95,6 561 42,5 63,7 1,26 30,4
Зуброўка 61,6 97,1 471 39,2 64,0 1,32 30,1
Талисман 62,3 98,2 468 40,4 69,5 1,45 30,2
Калинка 58,6 92,4 478 38,0 62,7 1,43 31,6
Ясельда 59,3 93,5 518 37,7 67,2 1,27 30,2
Зарница 66,2 104,4 537 44,1 78,3 1,40 32,4
Среднее 61,4 97,5 506 40,3 67,6 1,36 30,8

Гибриды F1

Picasso 73,4 115,8 606 41,5 71,8 1,28 31,2
Fernando 78,0 123,0 650 37,5 68,2 1,23 31,6
Esprit 67,3 106,2 590 44,3 80,1 1,24 30,3
Среднее 72,9 115,0 615,3 41,1 73,4 1,25 30,7
НСР05, ц/га 3,4
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Для условий Беларуси особую важность представляет создание зимостойких, короткосте-
бельных, высокопродуктивных инбредных линий с сильной экспрессией признаков, сочета-
ющих хорошие хлебопекарные и кормовые качества зерна.

Самоопыленные линии создаются на ранее выделенных по высокой специфической комбина-
ционной способности сортовых популяциях – генетических пулах: Калинка, Ясельда, Радзiма, 
Зарница, Лота, ТПР-2 и др. Работа проводится совместно с Институтом генетики и цитологии 
Национальной академии наук Беларуси.

На первом этапе в качестве доноров самофертильности использовались польские линии, а так-
же инцухт-линии из собственной коллекции Института генетики и цитологии Национальной ака-
демии наук Беларуси. Источники самофертильности использовались в качестве материнских форм, 
а в качестве отцовских – высокопродуктивные сорта-популяции и перспективные сортообразцы 
собственной селекции. В 2004 г. изучено 112 инбредных линий в питомнике микроиспытания по 
комплексу хозяйственно ценных признаков и свойств. На фоне поражения линий снежной плесе-
нью, изреженности в процессе зимовки удалось выделить относительно устойчивые линии, кото-
рые используются в качестве исходного материала для выведения гетерозисных гибридов.

Рис. 1. Схема создания гибридной ржи на основе ЦМС, используемая в Научно-
практическом центре НАН Беларуси по земледелию

Fig. 1. Strategy for creating hybrid rye based on CMS used at Research and Production Center 
of the National Academy of Sciences of Belarus for Arable Farming
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В результате селекционных исследований на генетической основе белорусских высоко-
адаптивных популяций созданы системы ЦМС с высокой комбинационной способностью.

Выявлено, что для ЦМС Р-типа характерна высокая частота генов закрепления стерильно-
сти, в связи с чем не возникает проблем с поддержанием МС-форм в поколениях. Более трудоем-
ким процессом является выделение восстановителей фертильности с высоким индексом восста-
новления и одновременно с высокой комбинационной способностью.

Анализ литературных данных показывает, что формы с высоким индексом восстановления, 
как правило, характеризуются недостаточно высокой комбинационной способностью. Использу-
емые в настоящее время восстановители фертильности (сорта-синтетики) для создания коммер-
ческих гибридов имеют относительно низкий индекс восстановления, что часто приводит к че-
реззернице и восприимчивости к спорынье. Следовательно, актуальным направлением наших 
исследований является разработка новых методов (включая генную инженерию и биотехноло-
гию), создание восстановителей фертильности с высоким индексом восстановления и высокой 
комбинационной способностью для ЦМС Р-типа.

Использование популяций, обладающих высокой восстановительной способностью, создает 
возможность избежать длительного процесса селекции восстановителей.

Сорта-популяции отечественной селекции обладают высокой адаптивностью и экологиче-
ской пластичностью, что позволяет значительно расширить генетическую основу исходного ма-
териала, которая нужна для реализации гетерозиса гибридов F1.

В настоящее время селекционерами еще не решен полностью вопрос о том, какой тип ги-
бридного сорта ржи наиболее оптимален с точки зрения полноты использования гетерозисного 
эффекта, экономической выгоды и фенотипической стабильности. Первые допущенные к исполь-
зованию гибриды по своей структуре сравнительно сложны: материнская форма представляет 
простой гибрид от скрещивания ЦМС – инбредной линии и неродственной линии-закрепителя, 
а отцовская форма – синтетик из лучших линий-восстановителей.

Простые межлинейные гибриды, растения которых представлены одним генотипом, харак-
теризуются выровненностью и высоким эффектом гетерозиса. Однако низкая экологическая 
пластичность, высокие требования к соблюдению всех элементов технологии производства ги-
бридных семян создают определенные трудности при внедрении простых гибридов в почвен-
но-климатических зонах с жесткими погодными условиями и при низком уровне агротехники.

В результате совместной работы с селекционной фирмой Lohov-Petcus (Германия) в Научно-
практическом центре Национальной академии наук Беларуси по земледелию» созданы первые 
экспериментальные линейно-популяционные гибриды F1 озимой диплоидной ржи: ЛоБел-103, 
ЛоБел-203, ЛоБел-303, которые в конкурсном сортоиспытании по урожайности превысили стан-
дарт на 8,0–14,4 ц/га. Линейно-популяционные гибриды (F1) озимой ржи характеризуются ко-
роткостебельностью, устойчивостью к полеганию, повышенной озерненностью колоса, форми-
руют более плотный стеблестой к моменту уборки, что обеспечивает повышение урожайности 
на 8,0–14,4 ц/га по сравнению со стандартом.

С 2011 г. в госреестр нашей Республики включен первый белорусский гибридный сорт 
ржи Плиса.

Заключение. Создание высокогетерозисных гибридов озимой ржи и разработка схемы семе-
новодства еще не достаточны для внедрения их в производство. В значительной мере это зависит 
от ряда требований, предъявляемых к гибридным сортам. 

Основное преимущество гибридных сортов ржи – более высокий урожай зерна по сравне-
нию с популяционными сортами. Однако необходимо учесть некоторые ограничения при ис-
пользовании гибридной ржи в сельскохозяйственном производстве 

Для наиболее полной реализации генетически обусловленного потенциала продуктивности 
гибридных сортов требуются более богатые почвы и высокий уровень технологии возделывания 
по сравнению с требованиями к популяционным сортам. На бедных песчаных почвах гибриды 
F1 не дадут прибавки по урожайности над популяционными сортами. 

Выращивание потомства F2 не эффективно из-за снижения уровня гетерозиса на 25–50 % 
в зависимости от сорта. Также зачастую существенным ограничением при выращивании ряда 
гибридных сортов ржи является недостаток пыльцы, что приводит к череззернице, особенно при 
дождливой погоде во время цветения и, как следствие, к сильному поражению спорыньей.
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Применительно для Республики Беларусь сегодня высокую рентабельность при возделыва-
нии гибридов ржи могут иметь лишь экономически сильные хозяйства, которые достигли уров-
ня урожайности 45,0 ц/га и более. Однако в будущем доля таких хозяйств будет постепенно воз-
растать и площадь под гибридами ржи в Беларуси может составить порядка 35–45 тыс. га, или 
около 10–15 % всех посевов ржи.
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