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На основе диаллельных скрещиваний изучались измен-

чивость и система генетических параметров в детермина-
ции длины колоса у гибридов F1 мягкой озимой пшеницы. Из 
всех известных типов скрещивания общепринятым и 
наиболее информативным для генетического анализа коли-
чественных признаков растений является диаллельный. 
При подобных скрещиваниях исследователь располагает 
полным набором всех комбинаций генов, которыми обла-
дают родительские сорта, а трудности, возникающие при их 
осуществлении, компенсируются богатством исходного ма-
териала для селекции. В полевых условиях 2013-2014 гг. на 
базе ФГБНУ «СибНИИСХ» г. Омска был заложен опыт. Из-
ложен материал по изучению 5 сортов и 1 линии отече-
ственной и зарубежной селекции, а также их диаллельных 
гибридов. Озимая пшеница – культура высокого плодоро-
дия. Реализовать свой биологический более высокий по-
тенциал урожайности она может только при наличии гене-
тической защиты от абиотических и биотических стрессоров 
и соответствующих условий выращивания. Генетический 
контроль рассматриваемого признака преимущественно 
определяется аддитивно-доминантной системой генов. Ла-
бильность ее приводит к тому, что под влиянием условий 
среды может иметь место переопределение генетической 
формулы (набора генов) длины колоса. Вследствие неста-
бильности генетической системы контроля признака изме-
нение его величины может управляться как доминантными, 
так и рецессивными генами. Отсюда следует, что отбор 
уникальных генотипов значительно затрудняется в связи со 
сменой сочетания метеофакторов. Несмотря на прогнози-
руемые трудности, отбор по признаку «длина стебля» сле-
дует начинать в более поздних поколениях гибридов (F4 – 
F6), когда большинство генотипов перейдет в гомозиготное 

состояние. В качестве доноров в условиях переувлажнения 
можно использовать сорт Сплав, а в условиях засухи – сорт 
Заларинка. 
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Variability and genetic system determinants of spike length 

in F1 hybrids of soft winter wheat in diallel crossings was stud-
ied. Of all known types of crossings, diallel crossing is the most 
informative for the analysis of genetic of quantitative traits in 
plants. In such crossings, a researcher has a complex of all 
gene combinations of the parental forms. The difficulties in their 
implementation are compensated by the diversity of the initial 
material. The experiment was conducted under field conditions 
at the Siberian Research Institute of Agriculture (Omsk) in 2013 
and 2014. This paper discusses the research findings on 5 vari-
eties and 1 line of domestic and foreign origin and their diallel 
hybrids. Winter wheat is a crop which requires a highly fertile 
soil. Winter wheat can realize its high biological yielding poten-
tial provided there is genetic protection against abiotic and biotic 
stressors and appropriate growing conditions. The genetic con-
trol of the spike length trait is determined mainly by additive-
dominant gene system. Its lability leads to the over-
determination of genetic formulas (set of genes) of productive 
spike length under the environmental conditions. The genetic 
instability of the control system of this trait, its values may be 
controlled by both dominant and recessive genes. Consequent-
ly, the selection of unique genotypes is greatly hindered due to 
the variability of meteorological factors. The present results, 
therefore, revealed that the selection for spike length in early 
generation may not be useful and it has to be delayed till segre-
gating generations (F4-F5). The variety of winter wheat Splav for 
hydromorphic conditions, and the variety Zalarinka for drought 
conditions may be used as donors. 
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Введение 
Пшеница – важнейший хлебный злак земного ша-

ра. В нашей стране она – основная продовольствен-
ная культура. Культура озимой пшеницы в России 
имеет широкое распространение. Озимая пшеница 
более урожайная культура, чем рожь и яровые зерно-
вые хлеба [1].  

В настоящее время возникает необходимость по-
иска более эффективных способов производства пи-

щевых ресурсов и сельскохозяйственного сырья для 
промышленности, одним из которых является соз-
дание и использование новых сортов сельскохозяй-
ственных культур, в том числе и озимой пшеницы [2].  

Селекция озимой пшеницы направлена на выведе-
ние новых высокопродуктивных сортов, совмещающих 
в одном растении важные хозяйственно-полезные и 
биологические признаки. Однако многие из них трудно 
совместимы и связаны отрицательной корреляцией 
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между собой. Поэтому разрешение проблемы объеди-
нения в одном растении комплекса ценных хозяй-
ственно-биологических свойств имеет большое значе-
ние [3].  

Длина колоса имеет косвенное влияние на урожай-
ность зерна через число колосков и число зерен в ко-
лосе, поэтому селекционеры должны уделять боль-
шое внимание этой функции [4]. Считается, что длина 
колоса и его архитектоника дают возможность для 
дальнейшего повышения урожайности.  

В нашей стране и за рубежом имеется значитель-
ное число исследований, в которых применяется ди-
аллельная схема скрещиваний. 

Диаллельный анализ является одним из наиболее 
эффективных методов изучения генетической систе-
мы контроля количественных признаков в растение-
водстве [5-7]. На его основе можно получить инфор-
мацию о характере наследования различных призна-
ков у зерновых. Используя диаллельные скрещивания, 
можно получить сведения о генетических параметрах 
родительских сортов [8-10] и их комбинационной спо-
собности [11, 12]. 

В Пакистане 8 родительских линий пшеницы были 
скрещены по диаллельной схеме. Анализ показал, что 
доля влияния общей комбинационной способности 
достоверна по признаку «длина колоса», но меньше, 
чем эффект специфической комбинационной способ-
ности, что говорит о преобладании неаддитивных эф-
фектов генов [13].  

В совместной статье сербских и нидерландских 
ученых были получены диаллельные гибриды F1 (5х5) 
озимой пшеницы. Анализ комбинационной способно-
сти показал достоверное влияние как ОКС, так и СКС. 
Доля влияния ОКС на длину колоса оказалась выше, 
несмотря на присутствие доминирования и эпистаза в 
выраженности данного признака. Регрессионный ана-
лиз выявил сверхдоминирование в наследовании 
длины колоса, а также отмечено, что коэффициент 
регрессии не достоверен, и это говорит об отсутствии 
межаллельного взаимодействия генов [14].  

Иранскими учеными в целях анализа генетического 
контроля признаков продуктивности был проведены 
диаллельные скрещивания (5х5) и исследованы ги-
бриды F2 в двух экологических точках. Значения ком-
понентов изменчивости были достоверны. Доля влия-
ния аддитивной изменчивости была выше в проведен-
ном анализе [15]. 

В селекционной программе в Турции с использова-
нием нового генетического материала 3 линий и 4 сор-
тов озимой пшеницы были проведены исследования 
42 гибридных комбинаций, полученных по диаллель-
ной схеме. Установлены достоверные различия между 
родителями и их гибридами. Влияние общей комбина-
ционной способности было высокодостоверно, в то 
время как достоверность специфической комбинаци-
онной не была доказана [16].  

Ученые университета Бангладеша провели срав-
нительное изучение 10 генотипов пшеницы и корреля-
ционный анализ признаков продуктивности. Было вы-
явлены достоверные различия между исследуемыми 
сортами. Признак «длина колоса» показал высокую 
наследуемость. В связи с этим он будет эффективен 
для использования в селекционных программах [17]. 

Диаллельный анализ, проведенный исследовате-
лями Пакистана на яровой мягкой пшенице, показал 
достоверность как аддитивной, так и неаддитивной 
изменчивости по длине колоса. Регрессионный анализ 
выявил сверхдоминирование по данному признаку. 
Анализ корреляций установил, что в контроле длины 
колоса главными являются рецессивные гены [18]. 
Таким образом, выявлено, что отбор по длине колоса 
необходимо начинать в более поздних поколениях  
[19, 20]. 

В сельскохозяйственной академии Китая [21] были 
проведены неполные диаллельные скрещивания мяг-
кой пшеницы. Анализ проводился на гибридах F1. Ре-
зультаты исследования выявили гетерозис по длине 
колоса пшеницы. Оценки генетических компонентов 
вариации выявили, что данный признак преимуще-
ственно контролируется действием аддитивных генов. 
Была отмечена высокая наследуемость анализируе-
мого показателя. 

Цель работы – изучить изменчивость длины коло-
са мягкой озимой пшеницы и выявить систему генети-
ческого контроля в детерминации этого показателя.  

 
Условия, материалы и методы 

Опыт проводился в полевых условиях Сибирского 
НИИСХ, г. Омск, в 2013-2014 гг. Высевались роди-
тельские формы (Р) и гибриды F1 в трехкратной по-
вторности. Площадь питания растений 10х20 см2. 
Предшественником являлся кулисный пар.  

Объект исследований – 5 сортов и 1 линия отече-
ственной и зарубежной селекции (Жемчужина Повол-
жья, Юбилейная 180, Фантазия х (Донская остистая х 
Мутант 114) (далее Фантазия), Сплав, Минская, Зала-
ринка), различающихся между собой по ряду хозяй-
ственно-ценных признаков, а также 30 диаллельных 
гибридов. 

Экспериментальный материал обрабатывался ме-
тодом дисперсионного анализа по Б.А. Доспехову [22], 
проведен генетический анализ по Акселю и Джонсу 
[23] в модификации Р.А. Цильке, Л.П. Присяжной [24]. 

Генетику признака «длина колоса» озимой пше-
ницы изучали путем анализа графиков Хеймана  
[11, 12] (зависимость Wr от Vr – коварианса и вариан-
са) и генетических параметров: П3 – (Wr + Vr; X p) – 
коэффициент корреляции между суммой Wr + Vr и 
средним значением признака у родителей (мера 
направленности доминирования); П6 –  – ме-
ра средней степени доминирования внутри локусов в 
популяции; П9 – ¼ Н2/Н1 – измеряет среднее значение 
частот плюс и минус аллелей по всем локусам; П13 – 
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+ F /  – F – характеризует отношение 
общего числа доминантных генов к общему числу ре-
цессивных у родительских сортов. VD, WD; VR, WR – 
координаты для полностью доминантного и рецессив-
ного родителя. Связь между Wr и Vr выражается через 
коэффициент линейной регрессии by.  

Комбинационную способность рассчитывали по  
В. Гриффингу [9, 10, 25] модель I, метод I (в анализ 
включены данные по родителям, прямым и обратным 
гибридам). 

Условия вегетационного периода значительно раз-
личались по годам исследования.  

Метеоусловия третьей декады августа 2012 г. (по-
сев был проведен 21.08.12) сложились благоприятно 
для получения дружных всходов и дальнейшего про-
цесса кущения. Полевая всхожесть составила 78,2%. 

Характеризуя погодные условия зимнего периода 
2013 г., можно сказать о том, что пониженные темпе-
ратуры декабря и двух декад января отрицательно 
сказались на перезимовке озимых культур, в частно-
сти, мягкой озимой пшеницы. Количество осадков в 
декабрьский и февральский периоды также было по-
ниженным.  

Анализ гидротермического режима летних месяцев 
периода вегетации характеризует погоду 2013 г. как 
прохладную и влажную (исключение составляет июнь).  

Метеоусловия третьей декады августа 2013 г. (по-
сев был проведен 18.08.13) сложились благоприятно 
для получения дружных всходов и дальнейшего про-
цесса кущения. Полевая всхожесть составила 76,4%. 

В зимний период пониженные температуры были 
отмечены в третьей декаде января и первой февраля. 
Но они не повлияли отрицательным образом на пере-
зимовку озимых культур, в частности, мягкой озимой 
пшеницы, поскольку количество осадков в декабрь-
ский и январский периоды было достаточным.  

Гидротермический режим летних месяцев периода 
вегетации характеризует погоду 2014 г. как среднюю 
по температуре и засушливую. 

 
Результаты и обсуждение 

В наших исследованиях длина колоса у сортов в 
среднем составила 10,8 см (табл. 1). Благоприятные 
условия для формирования колоса сложились в  
2013 г., у сортов показатель варьировал в 2013 г. от 
10,1 (Минская) до 13,1 см (Сплав); в 2014 г. – от 5,2 
(ЖП) до 12 см (Заларинка). У гибридов F1 длина коло-
са оказалось в среднем на уровне показателей исход-
ных форм в 2013 г. (11,3 и 11,5 см), в 2014 г. (10,9 см 
против 10,0). 

Результаты дисперсионного анализа (табл. 2) сви-
детельствовали о том, что на длину колоса большее 
влияние оказывает генотип – 71,42%, доля влияния 
условий года в общей изменчивости признака состав-
ляет 4,78%, а взаимодействие факторов – 23,8%. 

Таблица 1 
Длина колоса, см 

 

Сорт 2013 г. 2014 г. Среднее 
P F1 P F1 P F1 

ЖП 10,7 10,7 5,2 9,9 7,9 10,3 
Ю180 10,5 10,9 10,2 10,6 10,4 10,8 

Фантазия 11,6 11,8 11,4 10,8 11,5 11,3 
Сплав 13,1 11,9 10,3 11,7 11,7 11,8 

Минская 10,1 10,8 11,1 11,0 10,6 10,9 
Заларинка 12,6 11,6 12,0 11,6 12,3 11,6 
Среднее 11,5 11,3 10,0 10,9 10,8 11,1 

НСР05 0,72 1,07 0,90 
 

При изучении комбинационной способности сортов 
по их гибридам (табл. 3) оказалось, что в наследова-
нии длины колоса достоверны как аддитивные, так и 
неаддитивные эффекты генов, а также ядерно-
плазменные взаимодействия по годам исследования. 

Таблица 2 
Влияние факторов на изменчивость длины колоса 

 
Фактор mS Fф F05 % 
Генотип 4,28* 13,46 1,50 71,42 

Условия года 0,29 0,90 3,92 4,78 
Взаимодействие 1,43* 4,49 1,50 23,80 

Ошибка 0,32 - - - 
Примечание. *Достоверно при P≤0,05. 

 
Долевое соотношение варианс свидетельствует о 

том, что в наследовании длины колоса во влажном 
2013 г. преобладают неаддитивные гены (СКС). В за-
сушливом 2014 г. эффект ОКС составляет около 80%, 
что говорит об аддитивном контроле генов. Реци-
прокный эффект по длине колоса выше во влажных 
условиях вегетации (табл. 3).  

Таблица 3  
Комбинационная способность сортов  

озимой пшеницы по длине колоса 
 

Источник  
изменчивости 

2013 г. 2014 г. 
mS % mS % 

ОКС 1,21* 31,94 3,78* 79,89 
СКС 1,82* 48,14 0,69* 14,55 
Р.Э. 0,75* 19,87 0,26* 5,56 

Примечание. *Достоверно при P≤0,05. 
 

Анализируя оценки эффектов ОКС (рис.), отмечено 
их значительное варьирование, что характеризует 
способность родительских форм передавать свои по-
ложительные или отрицательные свойства потомкам в 
меняющихся условиях среды. 

Так, положительные оценки эффектов ОКС отме-
чены у сорта Сплав в 2013 г., который характеризует-
ся как прохладный и влажный в период формирования 
зерна. В 2014 г. положительными эффектами облада-
ет сорт Заларинка. 
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Анализ генетических параметров и графиков Хей-
мана (рис.) позволяет отметить, что в зависимости от 
условий года длину колоса увеличивают рецессивные 
гены в 2013 г. (П3 положителен), а в 2014 г. – доми-
нантные, так как П3 имеет отрицательную направлен-
ность.  

Линия регрессии Wr/Vr пересекает ось ординат с 
отрицательной стороны, но слегка наклонена в сторо-
ну абсцисс (в 2013 г. by=0,27). Эти факты указывают 
на присутствие в детерминации признака внутрило-
кусного сверхдоминирования и неаллельного взаимо-
действия генов типа комплементарного (рецессивного) 
эпистаза. Наличие сверхдоминирования подтверждает 
и показатель средней степени доминирования, вели-
чина которого больше единицы (П6=1,48).  

В 2014 г. отмечено, что ведущим в контроле длины 
колоса является межлокусное аддитивное действие 
генов при частичном доминировании внутри локуса 
(П6=0,71). В первый год исследования в генетическом 
контроле главным является сверхдоминирование. 
Следовательно, имеет место факт переопределения 
генетической системы контроля признака. 

В локусах, проявляющих доминирование, произве-
дение частот плюс и минус аллелей асимметрично как 
в 2013 г. (П9=0,16), так в 2014 г. (П9=0,21). Соотноше-

ние доминантных и рецессивных генов у родительских 
форм указывает на превалирование первых 
(П13=3,00) в 2013 г.; 2014 г. (П13=1,17). 

Анализ расположения точек сортов на графике 
Хеймана, вдоль линии регрессии, показывает их пе-
ремещение. Большинство сортов, участвующих в экс-
перименте в 2013 г. находились в доминантной зоне, а 
в 2014 г. сорта Юбилейная 180 и Жемчужина Повол-
жья переместились в рецессивную. Относительно ста-
бильным оказался сорт Сплав.  

Находясь во влажных условиях 2013 г., наиболь-
шее количество доминантных генов имеет сорт Сплав, 
а рецессивных Жемчужина Поволжья. В засушливый 
2014 г. преобладание доминантных генов отмечено у 
сорта Заларинка, а рецессивных – у сорта Жемчужина 
Поволжья, что согласуется с показателями эффектов 
ОКС. 

Эти факты говорят о том, что в гидротермических 
условиях за период вегетации у сортов и гибридов 
проявляется значительное взаимодействие генотип – 
среда. В разных ситуациях возможны случаи подклю-
чения или блокировки иных генов у того или иного 
сорта, возможны случаи переопределения генетиче-
ской формулы признака.  

 

 
 

 
 

Рис. Генетика признака «длина колоса» сортов: 
 ЖП – Жемчужина Поволжья; Ю180 – Юбилейная 180; Фант – Фантазия; Сплав; Минск – Минская; Залар – Заларинка 
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Выводы 
Проведенный анализ экспериментального матери-

ала позволяет заключить о сложности селекции изу-
чаемого показателя. Эта сложность объясняется 
наличием сверхдоминирования в наследовании при-
знака, влиянием как материнского эффекта, так и 
ядерно-плазменных взаимодействий, взаимодействи-
ем генотип – среда. 

Отсюда отбор генотипов с высокой длиной колоса 
предпочтителен в более поздних поколениях гибридов 
(F4 – F6), когда большинство генотипов перейдет в го-
мозиготное состояние.  

В качестве доноров в условиях переувлажнения 
можно использовать сорт Сплав, а в условиях засухи – 
сорт Заларинка.  
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Соя – важная продовольственная и кормовая культура. 

Медленные темпы роста её посевных площадей как в Рос-
сии, так и в Алтайском крае, в частности, обусловлены не-
достаточным научным обеспечением, в том числе в области 
селекции. Материал для исследования – 10 районирован-
ных и перспективных сортов сои сибирской селекции, испы-
танных в 1998-2015 гг. в полевых условиях Приобской лесо-
степи Алтайского края. Наиболее урожайными сортами, из 

трёх рассматриваемых групп спелости, являются средне-
ранние. Однако в отдельные прохладные годы они могут 
уступать более скороспелым. Поэтому для стабилизации 
урожайности по годам уместно включать в технологический 
процесс производства соевых бобов разные группы сортов. 
Лучшим среднеранним сортом является Надежда. Скоро-
спелые и раннеспелые сорта обеспечивают близкие по 
величине урожаи зерна. Корреляционные связи урожайно-
сти сои гидротермическими условиями в различные перио-
ды их определения существенно отличаются не только по 
величине, но и по знаку. Температурный режим оказывает 
большее влияние на урожайность сортов, чем влажность. 




