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Создание новых высокоурожайных гиб-

ридов тритикале требует изучения наследо-
вания признаков продуктивности растения. 
Одним из важных технологических показате-
лей физических свойств зерна наряду с мас-
сой 1000 семян, стекловидностью и вырав-
ненностью является натура или натурная 
масса. Натура имеет большое значение, так 
как косвенно характеризует один из основных 
показателей – выполненность зерна.   

Поскольку изменчивость и наследование 
зависят от генотипа и условий внешней сре-
ды, наибольший интерес представляет ин-
формация, полученная в конкретной агрок-
лиматической зоне, для которой создаются 
новые сорта. В условиях Сибири не проводи-
лись исследования характера наследования 
натуры зерна тритикале, хотя для совершен-
ствования селекционных программ такие 
сведения крайне необходимы. 

Эффективность селекционных программ 
во многом определяется изученностью харак-
тера наследования признаков. Для опреде-
ления доноров ценных количественных при-
знаков применяется анализ генетических па-
раметров общей и специфической способно-
сти родительских форм по гибридам первого 
поколения. Наиболее полные сведения о ге-
нетическом контроле количественного при-
знака могут быть получены в результате ди-
аллельных скрещиваний. В настоящее время 
среди всех методов генетического анализа ко-
личественных признаков преобладают два 
способа извлечения генетической информации 
по результатам анализа диаллельных скрещи-
ваний – по Гриффингу [1] и Хейману [2]. Трити-
кале, являясь новым синтетический видом 
растений, изучена меньше, чем исходные ро-
дительские роды – пшеница и рожь. В связи с 

этим существует необходимость разработки 
генетических принципов оптимизации мето-
дов селекции тритикале, а также повышения 
эффективности реализации её генетического 
потенциала [3, 4]. Анализ существующих на-
учных работ показал, что для этой культуры 
не разработаны условия постановки экспери-
мента и программное обеспечение для се-
лекционеров.  

ГНУ Сибирский физико-технический ин-
ститут аграрных проблем Россельхозакаде-
мии и ГНУ Сибирский научно-исследовате-
льский институт растениеводства и селекции 
Россельхозакадемии разработали компью-
терную программу «DIAS» [5], предназначен-
ную для расчёта генетических параметров, 
комбинационной способности сортов трити-
кале и анализа исходного материала по ко-
личественным признакам. Программа выпол-
няет следующие функции: оценку комбинаци-
онной способности родительских форм, сра-
внительный анализ родительских сортов и их 
потомства по отцовской и материнской линии 
и оценку интегральных генетических пара-
метров исследуемого признака. Программа 
создана на основе методических рекоменда-
ций Р.А. Цильке и Л.П. Присяжной [6, 7]. 

В данной статье приводятся результаты 
анализа признака «натура зерна яровой три-
тикале». На основе экспериментальных дан-
ных при помощи созданного программного 
обеспечения осуществлён подбор исходного 
материала.  

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

В качестве родительских компонентов 
нами использованы четыре сорта яровых 
тритикале, существенно различающихся по 
комплексу хозяйственно-ценных признаков.  
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Краткие сведения о сортах представле-
ны в таблице 1. 

Гибридные семена первого поколения F1 
получены в 2010 г. в лабораторных условиях  
в исследовательском центре ГНУ СибНИИРС 
Россельхозакадемии. Сорта скрещивали по 
полной диаллельной схеме 4 × 4. Родитель-
ские формы, а также прямые и обратные гиб-
риды выращивали в четырёх повторениях в 
изолированных контейнерах с использовани-
ем шкафа БИОТРОН и камеры ускоренного 
выращивания при контролируемых освеще-
нии и температурном режиме. Натуру семян 
каждого растения определяли с помощью 
микропурки и методики, разработанной в ГНУ 
СибНИИРС Россельхозакадемии. Микропурка 
представляет собой ёмкость 1 мл. При опре-
делении натуры нами использовалось сред-
нее значение по 5-ти  взвешиваниям.  

Из-за нарушений в мейозе в популяциях 
тритикале могут появляться растения с раз-
личным числом хромосом, что отражается на 
большой вариабельности количественных 

признаков [8]. При проведении диаллельного 
анализа пшенично-ржаных амфиплоидов не-
обходимо учитывать этот фактор. Особен-
ность постановки эксперимента для культуры 
тритикале – необходимость производить 
большое число повторений. Из анализа нами 
исключены нетипичные, резко отклоняющие-
ся по фенотипу растения (полустерильные 
растения с плохо выполненными щуплыми 
семенами) – вероятные анеуплоиды с числом 
хромосом менее 42. 

Исходной информацией для компьютер-
ной программы «DIAS» являются данные о 
родительских формах, гибридах первого по-
коления, числе повторений опытов, а также 
об интересующем исследователя выбранном 
количественном признаке. 

На рисунке 1 представлено среднее по 
четырём повторностям значение признака 
«натура зерна» родительских форм яровой 
тритикале  и их гибридов F1. 
 

 
Таблица 1 – Характеристика сортов яровых тритикале, включенных в эксперимент 

 
Сорт Условное 

обозначение 
Происхождение Наиболее ценные признаки сорта 

К-3722 Gabo Габо Польша Хорошая выполненность зерна, низкосте-
бельность, устойчивость к полеганию 

К-3542  
Сокол Киевский 

Сокол Украина Раннеспелость, высокая продуктивность 
растения, крупное зерно 

К-3644 Укро Укро Россия,  
Воронеж 

Хорошая выполненность зерна, крупный 
колос 

К-3881 Dahbi 6/3/ Ardi 
1/Topo 1419… 

К-3881 Мексика Низкостебельность, устойчивость к полега-
нию, плотный колос 

 

 
 

Рисунок 1 – Среднее значение признака «натура зерна» родительских форм яровой тритикале и их 
гибридов F1 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Подбор родительских пар для скрещива-
ния при селекции на продуктивность является 
важным и в то же время трудным моментом в 
селекции. Для этого, прежде всего, необхо-
димо иметь данные о комбинационной спо-
собности исходного материала, включаемого 
в гибридизацию. Методы оценки комбинаци-
онной способности различаются в зависимо-
сти от схем скрещивания. В программе ис-
пользуются четыре основных метода Гриф-
финга, различающиеся по объёму экспери-
ментального материала:  

– родительские формы и F1 гибриды, по-
лученные в результате прямых и обратных 
скрещиваний;  

– родительские формы и прямые гиб-
риды F1;  

– прямые  и обратные гибриды F1; 
– прямые  гибриды F1. 
Перед оценкой комбинационной способ-

ности установили значимость генотипических 
различий между гибридами F1. Эксперимен-
тальные данные обрабатывались с помощью 
дисперсионного анализа. Существенность 
отношений средних квадратов, определяемая 
по F-критерию Фишера, показала, что между 
исследуемыми гибридами имеются различия 
по величине признака, значимые на фоне 
случайных ошибок опыта. Различия экспери-
ментального материала по общей и специ-
фической комбинационной способности (ОКС 

и СКС) достоверны со значимостью P<0,05  и 
приведены на рисунке 2.  

Анализ комбинационной способности по 
признаку «натура зерна» (рис. 3) показал, что 
линии с высокой оценкой ОКС по количест-
венному признаку «натура зерна» (К–3881) 
целесообразно использовать в линейной се-
лекции для увеличения значения данного 
признака. Гибридные комбинации с высоким 
СКС (К–3881 ×Габо) можно применять в гете-
розисной селекции. У сорта Габо преобла-
дающую роль в схеме наследования играют 
аддитивные эффекты генов, так как у него 
вклад в дисперсию ОКС больше вклада в 
дисперсию СКС.  У сортов Сокол, Укро  и К-
3881 значительную роль в схеме наследова-
ния играют доминантные и, возможно, эпи-
статические эффекты генов. 

На рисунке 4 представлен сравнитель-
ный анализ родительских форм и гибридов, 
который позволяет оценить вклад исследуе-
мого количественного признака отцовского 
или материнского родителя в потомство.  

Наблюдаются слабо выраженные реци-
прокные различия по признаку «натура зер-
на». Наименьшее значение  различия имеют 
гибриды сорта Укро. Прослеживается тен-
денция к увеличению исследуемого признака. 
Для обеспечения условия, лежащего в осно-
ве диаллельного анализа об отсутствии раз-
личий между реципрокными гибридами [9], 
далее в анализе будут использованы усред-
нённые значения признака по всем гибридам. 

 
 

Рисунок 2 – Результаты дисперсионного анализа общей и специфической комбинационной способности 
 

 
 

Рисунок 3 – Результаты анализа варианс общей и специфической комбинационной способности  
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Рисунок 4 – Сравнение родительских форм и гибридов по отцовской и материнской линиям 
 

Для определения генетической детерми-
нации количественного признака методом 
Хеймана используется диаллельная схема, в 
которую включены родительских формы, гиб-
риды прямых и обратных скрещиваний. Этот 
метод позволяет для конкретного селекцион-
ного материала оценить такие интегральные 
генетические параметры признака, как сред-
нюю степень и направление доминирования в 
полиморфных локусах, приблизительное 
число этих локусов, распределение жела-
тельных и нежелательных аллелей и др. 
Данные параметры облегчают подбор опти-
мальной схемы селекции по хозяйственно 
ценным признакам. Проведенный диаллель-
ный анализ (табл. 2) показал, что у селекцион-
ного материала в схеме наследования призна-
ка «натура зерна» преобладают рецессивные 
аллели (компонент изменчивости, отражающий 
направление доминирования (F< 0). 

Таблица 2 – Компоненты изменчивости 
 

Обо-
зна-
чение

Значе-
ние 

Сущность 

D 0,0016 Обусловлен аддитивным действи-
ем генов 

F -0,0021 Отражает направление доминиро-
вания (в среднем по рядам в ди-
аллельной таблице) 

H1 0,0074* Отражает положительные эффек-
ты генов 

H2 0,0061 Отражает отрицательные эффек-
ты генов 

h2 0,0055* Алгебр. сумма доминантных эфф-в 
гетерозисных локусов по всем гиб-
ридам 

E 0,0014* Отражает доминантные и адди-
тивные эффекты для каждого ряда

* – параметры достоверны 
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В целом у гибридов доминирование про-
является в направлении родителя, увеличи-
вающего признак «натура зерна» (разница 
между средними значениями родителей и 
средними значениями их гибридов (ML1_ML0) 
положительная (таблица 3). 

 
Таблица 3  – Соотношения генетических пара-

метров 
 

Обозначе-
ние 

Зна-
че-
ние 

Сущность 

ML1-ML0 0,002 Разница между средним зна-
чением родителей и средними 
значениями их гибридов 

DН /1  2,17 Средняя степень доминантно-
сти по всем гетерозиготным 
локусам 

Н2/4Н1 0,21 Соотношение генов с положи-
тельными и отрицательными 
эффектами у родителей 

FDH
FDH

−

+

1

1

4
4

 

0,53 Соотношение доминантных и 
рецессивных генов у родите-
лей 

R 0,94 Коэффициент корреляции ме-
жду средним значением при-
знака у родителей и уровнем 
доминантности (Wr+Vr) 

B 11,95 Коэффициент регрессии меж-
ду средним значением призна-
ка у родителей и уровнем до-
минантности (Wr+Vr) 

 
Параметры Н1 и Н2 тесно связаны между 

собой и отражают вклад генов с положитель-
ными эффектами, увеличивающими признак 
«натура зерна», и отрицательными, умень-
шающими этот признак. Взаимосвязь пара-
метров отражена в соотношении Н2/4Н1, зна-
чение которого близко к 0,25. Это говорит о 
том, что у гибридов в небольшой степени 
преобладают доминантные аллели с положи-
тельными эффектами.  

Параметр 
FDH
FDH

−

+

1

1

4
4

 характеризует 

общее соотношение доминантных аллелей к 
рецессивным у всех родителей. В исследуе-
мом материале общее число доминантных и 
рецессивных генов содержится в неравных 
соотношениях, т.к. этот показатель сущест-
венно отклоняется от единицы. 

Параметр Fr информирует о характере 
наследования признака конкретного родителя 
(табл. 4). Значение параметров недостовер-
но, и чего следует, что по этим гибридам про-
явилось промежуточное наследование. 

 
Таблица 4 – Направление доминирования в ряду 

 
Сорт Значение 

Габо 0,009 
Сокол -0,004 
Укро -0,002 
К–3881 -0,012 
* – параметры достоверны 

 
Регрессионный анализ дисперсий Vr на 

ковариации Wr наглядно иллюстрирует гене-
тическую систему контроля исследуемого 
признака по каждому сорту, в частности отно-
сительный вклад доминантных и рецессив-
ных аллелей (рис. 5). 

 

 
 

Рисунок 5 – График дисперсий Vr на ковариации 
Wr  гибридов  F1 

 
Поскольку линия регрессии пересекает 

отрицательную часть оси Wr, можно сделать 
заключение, что по всем локусам преоблада-
ет эффект сверхдоминирования (H1 /D>1). 

Координаты точек, определяющие линию 
регрессии, указывают на среднюю степень 
доминирования. Расположение родительских 
сортов относительно линии регрессии зави-
сит от соотношения чисел доминантных и 
рецессивных аллелей, которые они содержат.  
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У сорта К–3881 наибольшие значения дис-
персии и ковариаций, т.е. он несет наиболь-
шее значение рецессивных аллелей. Наи-
меньшие значения Wr и Vr у сорта Габо, об-
ладающего относительно большим числом 
доминантных аллелей принимающих участие 
в проявлении признака у гетерозигот, и яв-
ляющегося перспективным в селекции по ис-
следованному признаку  «натура зерна» 

 
Выводы 

1. Компьютерная программа «DIAS» по-
зволяет определять оценку общей и специ-
фической комбинационной способности ли-
ний (сортов), наследуемость признаков, эф-
фекты действия генов (аддитивность, доми-
нирование, эпистаз), соотношение частот до-
минантных и рецессивных генов в опреде-
ленном локусе, генетическую природу гетеро-
зиса и др.  

2. По результатам диаллельного анализа, 
при наследовании признака «натура зерна» 
по всем локусам преобладает эффект сверх-
доминирования.  Сорт К–3881 обладает наи-
большим числом рецессивных аллелей, а 
сорт Габо является перспективным в селек-
ции по исследованному признаку «натура 
зерна». 
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