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Представлены результаты диаллельного 

анализа 5 инбредных линий озимой ржи по 4 при-

знакам: урожайность, количество продуктивных 

стеблей на 1 м
2
, количество зерен в колосе и масса 

1000 зерен. Межлинейные гибриды F1 проявили 

положительный гипотетический гетерозис: по 

урожаю зерна - 203,4%, количеству продуктивных 

стеблей на 1 м 
2
- 67,1%,  количеству зерен в коло-

се  - 37,5%,  массе 1000 зерен - 34,6%. В дисперсию 

изучаемых признаков достоверный вклад вносили 

как общая (ОКС), так и специфическая (СКС) 

комбинационная способности. Наследование 

урожайности и элементов ее структуры проис-

ходило по типу положительного сверхдоминиро-

вания.  По двум признакам (урожайность и коли-

чество зерен в колосе) выявлено неаллельное взаи-

модействие генов. В генетической дисперсии мас-

сы 1000 зерен преобладали аддитивные эффекты 

генов. Показана возможность раннего прогнози-

рования ОКС инбредных линий по массе 1000 зе-

рен. По урожайности и массе 1000 зерен конста-

тировано направленное доминирование: доми-

нантные гены положительно усиливали экспрес-

сию признаков, а рецессивные – снижали. Для гиб-

ридной селекции интерес представляют линии Н-

649 и Н-1179, характеризующиеся высокой ОКС 

по урожайности. Для получения высокогетеро-

зисных гибридов ржи рекомендуется отбирать 

инбредные  линии, которые взаимно дополняют 

друг друга по структурным признакам продук-

тивности.  

Ключевые слова: озимая рожь,  инбредные 

линии, гетерозис,  урожайность, генетический 

анализ.  

Неуклонный прогресс в технологии возде-

лывания зерновых культур требует прогрессивно-

го увеличения потенциала урожайности вновь соз-

даваемых сортов. У озимой ржи из-за слабой ус-

тойчивости к полеганию он пока что ниже, чем у 

озимой пшеницы. Приоритетным направлением 

селекции в решении этой задачи является исполь-

зование эффекта гетерозиса и получение гибрид-

ных сортов на основе ЦМС [1]. Созданные в Гер-

мании высокогетерозисные гибриды ржи замени-

ли популяционные сорта на 2/3 посевной площа-

ди, что существенно повысило урожайность и ва-

ловые сборы зерна [2]. Однако даже в этом случае 

годовой прирост урожайности озимой ржи не смог 

достигнуть уровня озимой пшеницы. Причиной 

тому является несовершенство возделываемых 

сортов и применяемых методов селекции  [3]. 

Признак урожайности является количест-

венным по своей природе и сложным по структу-

ре. Его полигенную модель можно выразить как 

сумму интегрированных эффектов трех видов ген-

ного взаимодействия: аддитивного, доминирова-

ния и эпистатического, сильно корректируемую 

условиями внешней среды. Потенциал урожайно-

сти у ржи напрямую зависит от совокупного вкла-

да трех основных структурных признаков – коли-

чества продуктивных стеблей на 1 м
2
, количества 

зерен в колосе и массы 1000 зерен. Несмотря на их 

очевидную важность, эффект гетерозиса и генети-

ческий анализ по ним в системе диаллельных 

скрещиваний инбредных линий ржи начали изу-

чать сравнительно недавно. Имеются данные, что 

дисперсия ОКС по указанным признакам значи-

тельно выше, чем дисперсия СКС. H.H. Geiger [4] 

приводит сводку долевого участия варианс СКС 

по ряду культур, из которой следует, что по уро-

жайности ржи она составила 21% и была в 2-2,5 

раза ниже, чем у кукурузы и сахарной свеклы. 

Экспериментально установлено, что у межлиней-

ных гибридов ржи средняя величина гетерозиса 
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варьирует в зависимости от признака: по урожаю 

зерна она самая большая и составляет в среднем 

139%, по количеству колосьев на 1 м
2
 – 10%, по 

количеству зерен в колосе – 58%,  по массе 1000 

зерен – 37% , по высоте растений – 31% [5]. Также 

замечено [6], что степень фенотипической выра-

женности многих признаков у инбредных линий 

per se может служить ориентиром для дифферен-

циации их по ОКС. С учетом этого обстоятельства 

сформулировано предложение интенсивно селек-

тировать самоопыленные линии на высокую соб-

ственную продуктивность и неоднократно тести-

ровать  их на ОКС  [7].  

Однако оказалось, что достоверная корреля-

ция между инбредными  линиями  и их гибридами 

чаще всего проявляется по признакам с высокой 

наследуемостью. Именно высоко наследуемые 

признаки проявляют заметный селекционный 

сдвиг при непрямом отборе линий в процессе се-

лекции [8]. Если в генетическом контроле призна-

ка преобладает доминирование или сверхдомини-

рование, то отбор будет более результативным, 

если он проводится не по линиям, а по продуктив-

ности межлинейных гибридов F1. Поскольку уро-

жайность и плотность стеблестоя имеют низкую 

наследуемость, то эффективный отбор по ним 

возможен только по результатам испытания гиб-

ридов в широких экологических условиях [2]. В 

этом контексте весьма логичным является пред-

ложение отбирать те гибридные комбинации, ко-

торые дают высокий гетерозис по частным при-

знакам продуктивности, особенно по продуктив-

ной кустистости [9].  

У исследователей пока нет единого мнения 

относительно стабильности систем генетического 

контроля признака урожайности и ее структурных 

компонентов, на основе которых можно было бы 

предложить эффективную стратегию селекции 

ржи. Весьма неоднозначными являются выводы о 

соотношении трех типов наследственной вариан-

сы: аддитивной, доминирования и эпистаза.  

H.H.Geiger [6] определил, что для большинства 

признаков озимой ржи аддитивная варианса го-

раздо больше, чем все другие компоненты генети-

ческой вариансы, вместе взятые. Даже по урожаю 

зерна неаддитивные эффекты дают меньший вклад 

в генетическую вариансу, чем аддитивные, хотя у 

отдельных гибридов от скрещивания линий с вы-

сокой ОКС эффект взаимодействия генов может 

быть значительным. Некоторые линии могут раз-

личаться по адаптивности к условиям возделыва-

ния и оказывать существенное влияние на вариан-

су взаимодействия генотип-среда. На преоблада-

ние аддитивной наследственной вариансы указы-

вают и другие исследователи [8, 10, 11].      

В то же время имеются данные, что значи-

тельная часть неаддитивной генетической диспер-

сии у ржи приходится на эпистатическое взаимо-

действие генов [12]. В зависимости от генотипа и 

внешних условий эта компонента может досто-

верно увеличивать или уменьшать величину при-

знака. В последнем случае селекционер вынужден 

искать пути к минимизации негативных последст-

вий неаллельного взаимодействия, с тем чтобы 

максимально использовать эффекты СКС [13].  

 Целью настоящей работы было изучить на 

основе диаллельных скрещиваний комбинацион-

ную способность инбредных линий озимой ржи и 

определить основные параметры в системе гене-

тической регуляции признака урожайности и ве-

дущих ее структурных  элементов.  

Материал и методы. Исходным материа-

лом послужили 5 инбредных  линий озимой ржи 

(Н-649, Н-1078,  Н-1179, Н-451, Н-842) и 10 меж-

линейных гибридов F1, полученных  по неполной 

диаллельной схеме (метод II по Гриффингу). Ис-

следуемые линии были глубоко гомозиготными, 

так как последовательно прошли многократный 

инцухт (S 14- S16).   Скрещивание линий проводили 

в 2010 г. в стационарных изоляционных домиках 

площадью 25 м
2
, где ЦМС-аналоги вышеперечис-

ленных линий высевались рядом с фертильными 

формами для переопыления. Сравнение родитель-

ских линий и гибридов F1 проводили в 2011 г. в 

полевом опыте, заложенном по схеме латинского 

прямоугольника  (6х3х3) на восьмирядковых  де-

лянках  площадью 8,8 м
2
 в трех повторениях при  

норме высева 500 зерен на 1 м
2
. В качестве стан-

дарта использовали популяционный сорт Валдай. 

 Погодные условия  в период зимовки 2010-

2011 гг. сложились  весьма напряженно из-за 

сильных морозов (-22-25
о
С), наступивших в конце 

ноября – начале декабря при почти полном отсут-

ствии снегового покрова и глубоком (25 см) про-
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мерзании почвы. В середине декабря из-за насту-

пившей оттепели на посевах образовалась ледяная 

корка толщиной 3-4 см, а в феврале выпал глубо-

кий снег (35-40 см). Но благодаря тому, что почва 

промерзла на глубину 33-35 см, поражение расте-

ний снежной плесенью было незначительным (5-

30%). Сход снега с посевов наступил 9 апреля, что 

на 7 дней позже многолетнего срока и неблаго-

приятно отразилось на весеннем отрастании рас-

тений. Влажная и прохладная погода в апреле и 

первой половине мая способствовала формирова-

нию плотного стеблестоя, а наступившая затем 

длительная и сухая июньская погода ускорила 

прохождение фаз колошения, цветения и налива 

зерна. По высоте растений посевы сформирова-

лись среднестебельными, поэтому небольшие 

июльские осадки не вызвали сильного полегания 

перед уборкой, которая наступила 20 июля, что на 

10 дней раньше среднемноголетнего срока. По ка-

ждой делянке учитывали признаки: урожайность 

(т/га), количество продуктивных стеблей на 1 м
2
, 

количество зерен в колосе и массу 1000 зерен (г). 

Общую и специфическую комбинационную спо-

собность линий определяли по B.Griffing [14], а 

генетический анализ диаллельного комплекса – по 

B.I. Hayman [15]. Для статистической обработки 

данных использовали компьютерную программу 

Agros (2.13).  

Результаты и обсуждение. По урожайности 

и ее структурным признакам родительские линии 

значительно различались как между собой, так и в 

сравнении с гибридами F1 (табл.1). Сравнительно 

высокую урожайность имели линии Н-1179 и Н-

842, которые были в среднем на 0,9 т/га более 

урожайные, чем остальные. Линии Н-1078 и Н-842  

заметно выделялись своей мелкозерностью,  так 

как масса 1000 зерен у них составила 17,9 и 18,4 г 

соответственно. Линии Н-1179 и Н-649 отлича-

лись низко озерненным колосом. Весомый вклад в 

дифференциацию линий по урожайности вносила 

густота продуктивного стеблестоя, которая хоро-

шо отражала уровень  их  продуктивности. Важно 

отметить, что самая крупнозерная линия Н-1179 

имела наиболее низкое количество зерен в колосе, 

а самая мелкозерная линия Н-842 - наиболее  вы-

сокое число зерен, что указывает на отрицатель-

ную взаимосвязь  этих признаков.  

Таблица 1. Селекционная характеристика инбредных линий и усредненная оценка диаллельных  

гибридов F1. 

Инбредные 

линии 

Урожайность, 

т/га 

Кол-во прод. стеб-

лей на 1 м
2
, шт. 

Кол-во зерен в 

колосе, шт. 

Масса 1000 

зерен, г 

ms Н-649 2,28 305 30 25,2 

 ms Н-1078 2,21 325 37 18,4 

 ms Н-1179 3,29 433 29 26,4 

ms Н-451 2,32 316 33 21,7 

ms Н-842 3,04 441 38 17,9 

НСР 05 0,92 15 7,5 2,9 

среднее  по 5 линиям 2,63±0,22 364±30 33±1,8 21,9±1,7 

среднее по 10 гибридам F1 7,86±0,13 599±28 46±1,9 29,5±0,8 

гипотетический гетерозис 

(сред. по10 гибридам  F1,  %)  

203,4 67,1 37,5 34,6 

  

По всем изучаемым признакам межлиней-

ные гибриды F1 проявили положительный гипоте-

тический гетерозис. Наиболее высоким он был по 

урожаю зерна (203,4%) и  количеству продуктив-

ных стеблей на 1 м
2
 (67,1%), а в меньшей степени 

проявился по массе 1000 зерен (34,6%) и количе-

ству зерен в колосе (37,5%). Относительно высо-

кий прирост урожайности у гибридов можно объ-

яснить тем, что гетерозис по структурно сложным 

признакам проявляется  тем выше, чем больше он 

выражается по простым [9]. 

В наших опытах средняя урожайность гиб-

ридов F1 составила 7,86 т/га и была в 3 раза выше 

урожайности инбредных линий (2,63 т/га). Н.Н. 

Geiger [2] считает, что гетерозис по урожайности у 

ржи может быть в 2 раза выше, чем у линий-роди- 
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телей. Одной из причин несоответствия наших 

данных могли быть жесткие условия  произраста-

ния и низкая адаптация к ним инбредных линий по 

причине депрессии. Сильная инбредная депрессия, 

в свою очередь, указывает на высокую степень 

доминирования в локусах, результатом которого 

явился высокий уровень гетерозиса [16].  Относи-

тельно высокий гетерозис по урожаю зерна у 

межпуловых гибридов ржи отмечают и другие ис-

следователи  [5].  

Заслуживает внимания сравнение межли-

нейных гибридов F1 с популяционным  сортом 

Валдай. По урожайности гибриды F1 превзошли 

стандарт  в среднем на  0,64 т/га или 8,9%. Это 

превосходство подтверждается лучшей  густотой 

продуктивного стеблестоя (на 40 стеблей), боль-

шим числом зерен в колосе (на 2 зерна)  и боль-

шей массой 1000 зерен (на 0,5г). Как видно, пре-

имущество гибридов  наиболее сильно проявилось  

по густоте продуктивного стеблестоя.  

Дисперсионный анализ показал, что в дис-

персию изучаемых признаков достоверный вклад 

вносили как общая (ОКС), так и специфическая 

(СКС) комбинационные способности (табл.2). 

Сравнение показывает, что в засушливых услови-

ях произрастания экспрессия аддитивных генов 

(варианса ОКС) проявилась относительно слабо, а 

преобладающее влияние на урожайность оказыва-

ли эффекты СКС, являющиеся продуктом аллель-

ного и неаллельного взаимодействий. На долю 

последних приходилось почти 95% общей диспер-

сии между гибридами. По количеству продуктив-

ных стеблей на 1 м
2
 и количеству зерен в колосе 

долевое соотношение варианс ОКС и СКС в целом  

сохранилось, но было менее контрастным. В на-

следовании массы 1000 зерен преимущество име-

ли аддитивные эффекты генов (54,8%), хотя доля 

неаддитивных генных взаимодействий была дос-

товерно высокой (43,1%). О преобладании адди-

тивной вариансы в наследовании этого признака 

сообщают также другие авторы [17].   

Таблица 2. Дисперсионный анализ комбинационной способности. 

Источники 

варьирования 

 

df 

Урожайность Кол-во стеблей 

на 1 м
2 

Кол-во зерен в 

колосе 

Масса 1000 зерен   

ms Fф ms Fф ms Fф ms Fф 

ОКС 4 42,6 4,2* 17433 28,9* 50,2 6,5* 25,3 25,3* 

СКС 10 908,5 89,1* 22276 36,9* 58,8 7,6* 19,9 19,9* 

Ошибка 30 10,2  603  7,7  1,0  

*- достоверно на 1% уровне значимости 

 

Высокая ОКС линий служит индикатором 

того, что их можно эффективно использовать  как 

в гибридной селекции, так и при создании синте-

тических сортов. В наших опытах  наиболее высо-

кие константы СКС имели комбинации Н-649 х Н-

1078  и Н-649 х Н-1179, которые показали самую 

высокую урожайность в опыте (8,53  и 8,31т/га 

соответственно). Они заслуживают внимания в 

качестве родительских компонентов гибридных 

сортов.  

Отрицательно низкие оценки ОКС  по уро-

жайности имели линии Н-451 и Н-842, а  положи-

тельно высокие - Н-649 и Н-1179 (табл. 3). Однако 

высокая ОКС у последних достигалась за счет 

вклада разных элементов структуры урожая:  

 

линия Н-649 при скрещивании с другими 

давала наиболее крупнозерные гибриды, а линия 

Н-1179 способствовала формированию у гибридов 

наиболее густого стеблестоя. Характерно, что низ-

кая ОКС по урожаю зерна у линий Н-451 и Н-842 

обусловлена низкими оценками  по этим же струк-

турным признакам. Оценки ОКС линий  по коли-

честву зерен в колосе компенсационно слабо 

влияли на урожайность гибридов, а линия Н-1179 

негативно выделялась на фоне других, образуя 

гибриды с низко озерненным колосом.  Из этого 

следует, что для получения высокоурожайных 

гибридов необходимо отбирать те линии, которые 

взаимно дополняют друг друга по структурным 

признакам и имеют сильное  их выражение. 
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Таблица 3. Оценка комбинационной способности инбредных линий озимой ржи по признакам продук-

тивности.  

 

Линии 

Эффекты 

ОКС gi 

Варианса Эффекты 

ОКС gi 

Варианса 

ОКС 

Ϭ
2

gi 

СКС 

Ϭ
2
Si 

ОКС 

Ϭ
2

gi 

СКС 

Ϭ
2
Si 

 Урожайность Количество  прод. стеблей на 1 м
2 

Н-649 7,1 49,1 595,1 -26,8 717,4 6241,9 

Н-1078 1,4 0,8 485,7 8,5 71,5 13460,2 

Н-1179 2,7 5,9 325,2 73,3 5372,1 15009,8 

Н-451 -6,6 42,2 394,8 -61,3 3767,9 6345,1 

Н-842 -4,6 19,8 303,6 6,3 38,9 7129,5 

средн.  23,6 420,9  1991,3 9637,3 

НСР05 4,8   3,7   

 Количество зерен в колосе Масса 1000 зерен 

Н-649 0,3 0,93 45,3 2,2 4,7 12,0 

Н-1078 1,6 1,5 24,2 -1,6 2,4 12,6 

Н-1179 -4,7 21,1 5,8 1,4 1,8 4,4 

Н-451 0,8 0,38 30,0 0,3 0,04 11,5 

Н-842 1,9 2,6 14,2 -2,3 5,2 5,9 

средн.  4,8 23,9  2,8 9,3 

НСР05 4,2   1,5   

 

Отмеченная  выше дифференциация линий 

позволяет заключить, что каждая из них содержит 

свой специфический комплекс генов, по-разному 

влияющих на уровень комбинационной способно-

сти. Надо полагать, что различия линий по ОКС 

были обусловлены различиями в аддитивных эф-

фектах генов  и их аллельном  взаимодействии, а 

различия в СКС связаны со сверхдоминированием 

и эпистатическими эффектами. Согласно нашим 

данным, в наборе изучаемых линий преобладаю-

щий вклад в генотипическую дисперсию вносили 

неаддитивные эффекты генов. Большой контраст 

между инбредными линиями и гибридами F1 по 

урожайности дополнительно подтверждает, что 

генотипическая дисперсия этого признака боль-

шей частью обусловлена дисперсией  внутрило-

кусного доминирования и неаллельного взаимо-

действия генов.  

Проверка однородности разницы Wr-Vr  по  

t-критерию показала  отсутствие эпистатического 

компонента только по двум признакам – количест-

ву продуктивных стеблей на 1 м
2 

 и массе 1000 зе-

рен. По урожайности и количеству зерен в колосе 

эффект эпистаза исключить нельзя, так как t-

критерий был равен соответственно 8,24 и 3,27, 

что существенно при n=3. Эпистатический компо-

нент изменчивости по этим признакам был досто-

верен и, надо полагать, суммировался с компонен-

той доминирования, составляя  общий потенциал 

неаддитивной генетической дисперсии, отражени-

ем которой явилась высокая  варианса по СКС. На 

проявление эффектов эпистаза в генетическом 

контроле признаков озимой ржи указывают и дру-

гие авторы.  Smialowski Т., Wegrzyn S. [12]   отме-

чают важную роль эпистатических эффектов генов 

в наследовании  компонентных признаков  уро-

жайности и указывают на их зависимость от гено-

типа сорта и условий внешней среды.  

Обращает на себя внимание низкая насле-

дуемость признаков урожайности, густоты про-

дуктивного стеблестоя и количества зерен в коло-

се (табл. 4). Коэффициент корреляции (r) между 

выражением этих признаков у инбредных линий и 

гибридов F1 был недостоверным и составил соот-

ветственно -0.56, 0,45 и 0,53. Наоборот, по массе 

1000 зѐрен  родительские линии хорошо передава-

ли данный признак гибридному потомству 

(r=0,85±0,14). Эти различия сходным образом 

проявились на корреляции эффектов ОКС с абсо-

лютной величиной признака у линий per se: по 
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урожайности, густоте продуктивного стеблестоя и 

количеству зерен в колосе связь была не 

cущественной, тогда как  по массе 1000 зерен ко-

эффициент корреляции был высоко достоверным 

и составил r=0,96±0,16. Это указывает на возмож-

ность раннего прогнозирования ОКС инбредных 

линий по этому признаку. О важности селекции 

линий на высокую массу 1000 зерен сообщают и 

другие исследователи [5,18].     

Таблица 4.  Компоненты  генетической изменчивости по признакам продуктивности. 

Генетические 

параметры 

Урожайность Кол-во прод. стеб-

лей на 1 м 
2 

Кол-во зерен в 

колосе 

Масса 1000 

зерен 

D 9,3±45,8 4492±60* 22,7±15,3 12,2±2,9* 

Fr 31,1±114,5 -1044±149* 15,2±38,2 -1,9±7,4 

H1 2268,0±123,8* 67274±161* 148,9±41,3* 46,9±8,0* 

H2 2238,3±112,3* 58015±146* 126,3±37,4* 45,6±7,2* 

d
2 

7079,4±75,8* 123828±99* 330,9±25,3* 134,4±4,9* 

E 30,3±18,7 0,8±24 20,4±6,2* 3,0±1,2 

H1/D 243,8 14,9 6,6 3,8 

√H1/D 15,6 3,85 2,58 1,95 

H2/4H1 0,247 0,216 0,212 0,245 

√4DH1+F/√4DH1-F 0,8 1,0 1,3 0,9 

 коэф. наслед. H
2 

0,97 0,98 0,71 0,87 

коэф. наслед. h
2 

0,10 0,34 0,33 0,54 

коэф. корреляции  r   меж-

ду Xp и Wr+Vr 

-0,97±0,14 

 

-0,58±0,47 

 

-0,54±0,48 

 

-0,95±0,18 

 

b Wr/Vr 0,44 0,65 0,43 0,67  

*- достоверно при Р=0,05     

Однако высокая собственная урожайность 

инбредных линий более важна в плане их семено-

водства, чем в качестве косвенного критерия для 

отбора. Это обусловлено тем, что корреляция ме-

жду собственной продуктивностью линий с их 

преимуществом в скрещиваниях зависит от того, 

какая часть дисперсии обусловлена аддитивными 

генами [19].   В наших исследованиях для при-

знака урожайности эта часть оказалась низкой – 

около 5%, поэтому ожидаемое повышение уро-

жайности гибридов от отбора лучших по урожай-

ности линий будет, вероятно, не очень велико.  В 

этом отношении рожь сходна с кукурузой, у кото-

рой продуктивность линий per se не является на-

дежным показателем их общей комбинационной 

способности  [20].     

Коэффициент корреляции между средней 

величиной признака у родителей (Xp) и уровнем 

доминантности (суммой Wr+Vr) был высокодос-

товерным только по двум признакам – урожайно-

сти (r=-0,97±0,14) и массе 1000 зерен (r=-

0,95±0,18). Оба коэффициента имеют отрицатель-

ный знак, что указывает на направленность доми-

нирования, т.е. у изучаемых линий высокая уро-

жайность и масса 1000 зерен достигаются за счет 

эффекта доминантных генов,  увеличивающих  

признак. Наоборот, низкое  их проявление контро-

лируется рецессивными генами. В наших опытах 

донорами высокой массы 1000 зерен можно на-

звать линии Н-1179 и Н-649. Очень контрастно на 

их фоне выглядят линии Н-1078 и Н-842, которые 

отличаются мелкозерностью и сильно отягощают 

гибриды F1 по этому признаку.  

Для двух признаков (количество продуктив-

ных стеблей на 1 м
2
 и масса 1000 зерен) объеди-

ненный коэффициент регрессии b был равен соот-

ветственно 0,65 и 0,67 и достоверно не отличался 

от единицы и, следовательно, линия регрессии не 

отличалась от линии единичного наклона. Это 

подтверждает вышеизложенное заключение об 

отсутствии в дисперсии этих признаков эффектов 

эпистаза и зависимого распределения генов у ро-

дительских форм. Можно полагать, что  система 

генетической регуляции  этих признаков в боль-
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шей степени, чем по другим, соответствовала ад-

дитивно-доминантной модели. Это указывает на 

правомочность  анализа графика зависимости 

Wr/Vr  по этим признакам.   

Анализ генетических параметров по Хейма-

ну (D,  Fr,  H1, H2, d
2
)  показывает, что в генетиче-

ском контроле изучаемых признаков аддитивно-

доминантная система проявилась неоднозначно. 

По урожайности и количеству зерен в колосе ад-

дитивный компонент изменчивости  (D) был  ста-

тистически не достоверен и, следовательно, глав-

ное влияние на  генетическую дисперсию оказы-

вали внутрилокусное сверхдоминирование, а так-

же эпистаз, отмеченный выше. О низком вкладе 

аддитивных эффектов генов в дисперсию урожай-

ности можно убедиться,  сравнивая коэффициенты 

наследуемости в широком (H
2
) и узком (h

2
) смыс-

ле. Большие различия между ними указывают на 

незначительный (порядка  10%) вклад аддитивно-

го компонента в общую наследуемость. Что каса-

ется двух других признаков - количества продук-

тивных стеблей на 1 м
2
 и массы 1000 зерен, то ос-

новные компоненты генетической вариации по 

ним были высоко достоверны, поскольку значимо 

отличались от своей ошибки. Наиболее высокая 

доля аддитивной генетической дисперсии в общей 

фенотипической отмечена по массе 1000 зерен 

(h
2
=0,54).  

Величина параметра Н1/D, оценивающего 

среднюю степень  доминирования, по всем при-

знакам,  особенно по урожайности,  многократно 

превышала 1. Это указывает на сильное преобла-

дание неаддитивных эффектов генов. К такому же 

заключению приходим на основании показателя 

√Н1/D, который оценивает степень  истинного до-

минирования в каждом локусе. Он свидетельству-

ет о значительном преобладании доминантного 

компонента над аддитивным. Однако по массе 

1000 зерен доминирование проявлялось слабее по 

сравнению с другими признаками. Эти данные 

хорошо согласуются с графиком регрессии Wr/Vr 

(рис.1), а также с тем фактом,  что по  продуктив-

ности гетерозиготные гибриды F1 были выше, чем  

гомозиготные линии.  По всем признакам линия 

регрессии Wr/Vr проходит ниже начала координат, 

следовательно, в локусах, контролирующих при-

знак, преобладает сверхдоминирование. Поэтому 

приоритет в увеличении урожайности озимой ржи 

следует отдавать  методам  гетерозисной  селек-

ции. 

Особый интерес представляет рассмотрение 

генетических параметров по массе 1000 зерен, где 

доказано отсутствие эпистатических взаимодейст-

вий. Большое сходство параметров H1 и H2 свиде-

тельствует о том, что доминантные и рецессивные 

аллели, контролирующие этот признак, распреде-

лены между родительскими линиями относитель-

но равномерно. Критерием симметричности рас-

пределения доминантных и рецессивных аллелей 

служит отношение H2/4H1, которое в нашем случае 

равно 0,245, что очень близко к теоретически 

ожидаемому значению 0,25, если родительские 

линии имеют равные частоты аллелей.  Поскольку 

доказано доминирование, есть смысл проверить 

соотношение доминантных и рецессивных генов у 

родительских линий по параметру (√4 DH1 

+F)/(√4DH1 -F). В наших опытах по этому призна-

ку  он был равен 0,9,  что указывает на примерное 

равенство частот доминантных и рецессивных ге-

нов у изучаемых линий.   

Обращает на себя внимание, что по массе 

1000 зерен наблюдается  четко выраженный раз-

брос инбредных родителей вдоль линии регрес-

сии. Наиболее крупнозерные линии Н-1179 и Н-

842 расположились в нижней части графика рег-

рессии Wr/Vr, указывая на наличие у них большо-

го числа (около 75%) доминантных аллелей, от-

ветственных за высокую экспрессию признака. 

Наоборот, линии Н-1078 и Н-842 содержат при-

мерно такое же число рецессивных аллелей, де-

терминирующих мелкозерность, и близко распо-

ложились в самой верхней  (рецессивной) зоне 

графика. Из этого можно заключить, что в процес-

се инбридинга произошла генетическая «сепара-

ция» инбредных линий по содержанию у них до-

минантных и рецессивных аллелей, связанных с 

массой 1000 зерен. Хотя этот признак обычно рас-

сматривают как полигенно наследуемый, в свете 

последних данных, полученных на основе молеку-

лярных маркеров, имеется уточнение о двух глав-

ных генах, действующих на массу зерновки ржи  

комплементарным образом  [21].  

В целом проведенный анализ показывает, 

что наследование урожайности и основных эле-
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ментов ее структуры происходит по типу положи-

тельного сверхдоминирования. По урожайности и 

количеству зерен в колосе аддитивный компонент 

изменчивости оказался не достоверным, главный 

вклад в генетическую дисперсию вносили внутри-

локусное сверхдоминирование и эпистаз. По массе 

1000 зерен эффектов эпистаза не выявлено, но 

констатировано преобладание аддитивных эффек-

тов генов. Установлена возможность раннего про-

гнозирования ОКС инбредных линий по этому 

признаку. По всем признакам достоверно доказана 

направленность доминирования: доминантные 

гены положительно усиливают экспрессию при-

знаков продуктивности, а рецессивные – снижают. 

Селекционный интерес представляют линии Н-649 

и Н-1179, характеризующиеся высокой  ОКС по 

урожайности. В селекционных программах они 

могут служить ценными компонентами для полу-

чения  высокопродуктивных гибридов, а также для 

использования в рекуррентной селекции с целью 

получения высокопродуктивных синтетиков и 

синтеза новых инбредных линий. Данные показы-

вают, что инбредные линии должны интенсивно 

селектироваться на высокую  собственную про-

дуктивность и неоднократно тестироваться на 

ОКС. При синтезе гетерозисных гибридов необхо-

димо отбирать те линии, которые взаимно допол-

няют друг друга по структурным признакам и 

имеют сильное  их выражение.  

Несомненно, продуктивность межлинейных 

гибридов ржи зависит не только от генетических 

особенностей родительских линий, но и от лими-

тирующих факторов среды, которые по-разному 

складываются в разные годы. Поэтому важно 

знать, под влиянием каких внешних воздействий 

происходит смена систем генетического контроля 

признаков продуктивности, какие факторы вызы-

вают подключение дополнительных систем неал-

лельного взаимодействия генов, т.е. насколько 

стабильной и многообразной является вышеопи-

санная аддитивно-доминантная система. Все это 

указывает на важность и актуальность исследова-

ний в  данном  направлении. 

 

 

 

Рис. 1. Графики зависимости Vr/Wr по урожайности и основным элементам продуктивности.
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GENETIC ANALYSIS OF TRAITS  

OF PRODUCTIVITY OF A WINTER RYE  

IN DIALLEL CROSSINGS 

A.A. Goncharenko, S.V. Krahmalev, S.A. Ermakov, 

A.V. Makarov, T.V. Semenova, V.N. Tochilin 

The Moscow scientific research institute 

 of agriculture «Nemchinovka» 

Results the diallel analysis 5 inbred lines of a win-

ter rye to 4 traits are presented: yield, number of produc-

tive stalks on 1 м
2
,  number  of grains in an ear and mass of 

1000 grains. Interlinear hybrids F1 have shown a positive 

hypothetical heterosis: on a grain yield - 203,4 %, to num-

ber  of productive stalks on 1 m
2
 -  67,1 %, to number  of 

grains in an ear - 37,5 %,  to mass of 1000 grains - 34,6 %. 

In a dispersion of studied traits the authentic contribution 

brought both general (GCA) and specific (SCA) combining 

ability. Inheritance of yield and elements of its structure 

occured as positive superdomination. For two traits (yield 

and number of grains in an ear) it is revealed nonallelic a 

gene interaction. In a genetic variance of mass of 1000 

grains additive effects of genes prevailed. The opportunity 

of early predicting of GCA inbred lines on mass of 1000 

grains is shown. On yield and mass of 1000 grains the di-

rected domination is ascertained: dominant genes positive-

ly strengthened size of traits, and recessive genes - reduced. 

For hybrid selection interest is represented with lines Н-

649 and Н-1179, described to high GCA on productivity. 

For reception highly heterosis hybrids of a rye it is recom-

mended to select inbred lines which mutually supplement 

each other to structural attributes of yield.  

Key words: winter rye, inbred lines, heterosis, 

productivity, genetic analysis. 
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