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Масса 1000 зерен - один из компонентных признаков урожайности  входит в группу основных при-
знаков, по которым ведется селекция пшеницы. Кроме этого масса зерновки наряду с её выполненностью 
является признаком качества зерна, во многом определяя его мукомольные свойства. Цель исследований – 
определить наследование признака в системе диаллельных скрещиваний. Исследования выполнены на экс-
периментальном поле Самарского НИИСХ в условиях 2016-2018 годов. В качестве объектов изучения были 
привлечены сорта из программы «Экада»: Архат, Эстивум 1079, Эстивум 1311, Омская 36, Экада 148, Экада 
113, Экада 204. Отобранные для изучения сорта отличались стабильностью урожайности и значимыми раз-
личиями по исследуемому признаку – массе 1000 зерен. Посев проводился ручным аппаратом на однорядковых 
делянках длиной 1 метр с междурядьями 20 сантиметров по 20 зёрен, рендомизированными блоками в трех-
кратной повторности. Фенологические наблюдения отмечались по фазам развития: кущение, колошение и 
созревание. Анализ полученных результатов проведен по методике B.I. Hayman. В результате были выявле-
ны следующие генетико-статистические эффекты: 1) функционирование эпистатических взаимодействий 
на основе генетических систем сортов Архат и Экада148; 2) направленное доминирование, доминантные 
гены увеличивают значения признака; 3) доминантные и рецессивные аллели распределены по сортам асси-
метрично, с превалированием в целом в популяции доминантных аллелей; 4)взаимодействие в локусах между 
аллелями идет с проявлением сверхдоминантных эффектов; 5) аддитивный компонент был значим во всех 
средах, что предполагает хорошую наследуемость признака; 6) сорта Эстивум 1079 и Экада 204 несут мак-
симальное количество доминантных аллелей во всех средах и являются донорами доминантных аллелей, 
увеличивающих признак.

Введение 
Повышение продукционных возможно-

стей пшеницы в конкретных экологических и 
агротехнологических условиях зависит от вкла-
да в формирование урожайности её компонент-
ных признаков, по которым проводится отбор и 
от их наследуемости [1 - 11]. Это, прежде всего, 
относится к количественным признакам, кото-
рые определяют изменчивость урожайности с 
единицы посевной площади и определяются на 
отдельном растении: продолжительность веге-
тации, длина соломины, колоса, число колосков 
и зерен в колосе, масса зерна с колоса и 1000 
зерен и ряда других [1, 2, 3, 4, 5, 11, 12, 13, 14]. 
Наиболее полную генетико-статистическую ха-
рактеристику сортов по элементам продуктив-
ности дает система диаллельных скрещиваний. 
Последующий диаллельный анализ позволяет 
достаточно эффективно – на небольшом коли-
честве растений первого поколения получить 

полноценную информацию о наследовании 
признака, дать генетическую характеристику со-
ртам, определить донорские свойства, обосно-
вать стратегию отбора растений в популяциях и 
селекционных питомниках[9]. Наиболее удоб-
ными для диаллельного анализа являются при-
знаки, которые наряду с важной ролью в фор-
мировании интегрального показателя относи-
тельно просто измеряются на растении [3, 4, 5, 
6]. Этими качествами обладает признак «масса 
1000 зерен». В ряде публикаций показано, что 
признак характеризуется высоким коэффициен-
том наследуемости, доминантными и сверхдо-
минантными эффектами [15, 16, 17,18, 19, 20]. 
Кроме этого признак является важным критери-
ем качества зерна и его технологичности. Круп-
ное зерно повышает выход муки при помоле. 
Это связано с соотношением эндосперм: отру-
би, которое у крупного зерна шире. В данном 
случае отбор селекционного материала по мас-



99

ВЕ
СТ

НИ
К

 
Ул

ья
но

вс
ко

й 
го

су
да

рс
тв

ен
но

й 
 

се
ль

ск
ох

оз
яй

ст
ве

нн
ой

 а
ка

де
м

ии

се 1000 зерен опосредованно увеличивает вы-
ход муки.

При реализации кооперативной (с участи-
ем нескольких учреждений) программы «Эка-
да» по селекции яровой мягкой пшеницы были 
идентифицированы сорта с высоким уровнем 
адаптивности к широкому диапазону условий 
среды и контрастных по элементам продуктив-
ности. Сорта со значимыми различиями по мас-
се 1000 зерен были отобраны для изучения ге-
нетических параметров этого признака. 

Цель исследования – изучить в системе 
диаллельных скрещиваний наследование при-
знака «масса 1000 зерен» у яровой мягкой пше-
ницы.

Задачи исследований – определить эф-
фекты генов при формировании массы 1000 зе-
рен, оценить донорские свойства исследуемых 
сортов и перспективы различных вариантов от-
бора по этому признаку. 

Материалы и методы исследований
Объектами исследований были следую-

щие сорта: Архат, Эстивум 1079, Эстивум 1311, 
Омская 36, Экада 148, Экада 113, Экада 204. 
Скрещивания между ними проведены по диал-
лельной схеме без реципрокных вариантов.

Для полного представления о сортах, 
включённых в диаллельный анализ, приводим 
их краткую характеристику по основным хозяй-
ственно-ценным признакам.

Архат. Получен от скрещивания 
Ишеевская/Л-503. Зерно крупное, - масса 1000 
зёрен 25,6-45,2 г., имеет муку жёлтой окраски, 
которая определяется геном Y, сцепленным с 
геном устойчивости к бурой ржавчине Lr 19, что 
в сочетании с геном Lr 34, унаследованным от 
сорта Ишеевская, обеспечивает устойчивость к 
поражению бурой ржавчиной.

Омская 36. Имеет следующее происхож-
дение - Лютесценс 150/86–10/ Runar (Норвегия). 
Масса 1000 зёрен 39–46г. Среднеранний, устой-
чивость к засухе весеннего типа - высокая, на ин-
фекционном фоне практически устойчив к пыль-
ной головне, устойчивость к бурой ржавчине 
проявляется по типу медленного «ржавления». 
В условиях 2016 года сильно пострадал от листо-
вых пятнистостей, засухи и стеблевой ржавчины 
в период налива зерна.

Экада 113. Получен от скрещивания сорта 
Скала БР (аналог сорта Скала - аббревиатура БР 
означает устойчивость к бурой ржавчине) с со-
ртом Юлия. Сорт устойчив к бурой ржавчине (де-
терминируется геном LrTR), стеблевой, желтой 
ржавчинам и мучнистой росе. Масса 1000 зерен 

32-39 г. Сорт степного экотипа, засухоустойчи-
вый, среднеспелый, среднерослый, в средней 
степени устойчив к полеганию. 

Экада 148. Сорт получен в результате скре-
щивания Экада 6 / Прохоровка. Несёт в себе пи-
рамиду генов Lr19 и Lr26. Обладает свойствами 
высокой общей сортообразующей способности, 
унаследованной от Саратовской 46 и Прохоров-
ки, имеет компенсирующий комплекс генов по ка-
честву, который сформировался на фоне отрица-
тельных эффектов ржаной транслокации (1B/1R) в 
сегменте хромосомы, включающей Lr 26.

Эстивум 1079 Сорт выведен методом ин-
дивидуального отбора из гибрида F3 Дуэт / Юго-
Восточная-2. Отличается высокой продуктивно-
стью, засухо-жаростойкостью, устойчивостью к 
бурой ржавчине (ген Lr9) и полеганию. 

Эстивум 1311. Сорт получен в результате 
скрещивания Эритроспермум 11/Тулайковская 
100. Имеет пырейную хромосому 6Agi полно-
стью заменившую пшеничную 6D хромосому. 
Имеет крупное зерно. Поскольку 6Agi хромо-
сома включает генетическую систему с отрица-
тельным эффектом на массу 1000 зёрен, право-
мерно предположить наличие у этого генотипа 
компенсаторных генов увеличивающих массу 
зерновки.

Экада 204. Сорт получен в результате 
скрещивания СП188-14 / Любава 5. Включен в 
исследования на основе предположения о на-
личии у него генетической системы общей со-
ртообразующей способности, унаследованной 
от Любавы 5. 

Исследования выполнены на эксперимен-
тальном поле Самарского НИИСХ (п. Безенчук) 
в 2016-2018 годах. Посев проводился ручным 
аппаратом на однорядковых делянках длиной 
1 метр с междурядьями 20 сантиметров по 20 
зёрен, рендомизированными блоками в трех-
кратной повторности. Фенологические наблю-
дения отмечались по фазам развития: кущение, 
колошение и созревание. Уборка проведена в 
момент полной спелости путём выдёргивания 
растений с корнями. Крайние в рядке растения 
в сноп не брали. Снопы этикировали и хранили 
в снопохранилище до достижения воздушно-
сухого состояния. В анализ брали 10 растений 
с каждой повторности, исключались больные 
растения. Полученные значения признака были 
изучены при помощи дисперсионного анализа и 
методом диаллельного анализа по B.I.Hayman. 

Условия среды в 2016-2018гг значительно 
варьировали. В 2016 году количество негатив-
ных факторов среды, комплексно действовав-



100

ВЕ
СТ

НИ
К

 
Ул

ья
но

вс
ко

й 
го

су
да

рс
тв

ен
но

й 
 

се
ль

ск
ох

оз
яй

ст
ве

нн
ой

 а
ка

де
м

ии

ших на продукционный процесс, было наиболее 
многочисленным. В этот год засуха (ГТК=0,52) 
сочеталась с эпифитотиями листовых пятнисто-
стей (фузариоз листа) и стеблевой ржавчины. 
Средний по величине уровень продуктивности 
растений был достигнут благодаря запасам про-
дуктивной влаги от осенне-зимних осадков. В 
2017 году в течение всего вегетационного пери-
ода сложились благоприятные условия для фор-
мирования всех элементов продуктивности рас-
тений – ГТК по периодам вегетации варьировал 
незначительно и в целом составил 1,06. Условия 
2018 года можно охарактеризовать как остро-
засушливые - количество осадков, выпавших в 
период вегетации, составило 51,9 мм, гидротер-
мический коэффициент достиг минимальных 
значений (0,26) за годы изучения. 

Таким образом, условия среды способ-
ствовали проявлению сортовых различий по 
исследуемому признаку в зависимости от гене-
тического потенциала и устойчивости к стрессо-
вым факторам.

Результаты исследований
Средние значения признака сортов и ги-

бридных растений F1 по годам представлены в 
таблице 1.

В целом заметно преимущество гибридов 
F1 над родительскими сортами, особенно в 2016 
году. В то же время сорт Эстивум 1079 в течение 
трех лет по абсолютным значениям признака 
превысил гибриды в комбинациях, где он ис-
пользовался в качестве реккурентного родите-
ля. Для ряда сортов в аналогичных скрещивани-
ях отмечено отсутствие достоверных различий с 
гибридами: Экада 148 и Омская 36 (2018г.), Ар-
хат (2017г.), Экада 204 (2016-2018гг.), Экада 113 
(2018г.). Очевидно, что подобная дифференциа-
ция связана с вариацией наследования призна-
ка от неполного доминирования до сверхдоми-
нирования. Более детальная информация о ха-
рактере наследования и генетического контроля 
массы 1000 зерен в целом для популяции сортов 
получена при анализе генетических параметров 
диаллельных таблиц по методу B.I. Hayman [4]. 
Полученные результаты представлены в табли-
це 2.

Дисперсионный анализ величин Wr-Vr по-
зволил выявить эпистатические эффекты, кото-
рые были вызваны сортами Архат и Экада 148 
в 2016 и 2018 годах соответственно. После ис-
ключения из анализа этих сортов адекватность 
аддитивно-доминантной модели позволила 
продолжить диаллельный анализ данных, по-
лученных в 2016 и 2018 годы. В 2017 году не-

аллельных взаимодействий не обнаружено. По 
результатам дисперсионного анализа величин 
Wr+Vr неаддитивная генетическая дисперсия во 
все годы объяснялась сверхдоминантными эф-
фектами.

Идеальная ситуация для анализа диал-
лельных скрещиваний по B.I. Hayman (гомози-
готность родителей, отсутствие множественного 
аллелизма, эпистаза, реципрокных эффектов, 
независимость распределения генов у роди-
телей, диплоидное расщепление равная доля 
доминантных и рецессивных генов, направлен-
ное доминирование, одинаковый вклад генов в 
признак), позволяет получить 14 генетико-стати-
стических параметров, всеобъемлюще характе-
ризующих исследуемую сортовую популяцию. 
Однако идеальная ситуация в диаллельном ана-
лизе очень редкое явление. Поэтому В.А. Дра-
гавцев с соавторами [4] рекомендовали исполь-
зовать следующие относительно бесспорные 
параметры: (H1 / D)1/2 – средняя степень доми-
нирования в локусе, H2 / 4 H1 – среднее значе-
ние произведения частот доминантных и рецес-
сивных генов в локусе, ((4DH1)

1/2 + F1) / ((4DH1)
1/2 

- F1) - отношение общего числа доминантных к 
общему числу рецессивных генов у всех родите-
лей, R [xi; (Wr +Vr)] – корреляция между средни-
ми значениями родителей и суммой коварианс 
и варианс или мера направленности домини-
рования. В связи с этим они и ряд других пара-
метров были использованы для интерпретации 
генетического контроля массы 1000 зерен.

Основные генетические параметры, полу-
чаемые непосредственно из данных диаллель-
ных таблиц и статистик Wr и Vr:  1) D – аддитив-
ный компонент генетической дисперсии; 2) H1 
и H2 – параметры доминирования; 3) E – вли-
яние средовых факторов, были достоверны во 
все годы исследований. Это позволило рассчи-
тать наиболее значимые для оценки признака 
и сортов генетико-статистические параметры. 
Степень доминирования в локусах во все годы 
значительно превышала единицу, что говорит 
о стабильном проявлении сверхдоминантных 
эффектов в наследовании признака масса 1000 
зерен. Параметры H2/ 4H1 отличаются от 0,25, 
то есть частоты доминантных и рецессивных 
аллелей неодинаковы – отличаются от 0,5. По-
скольку параметры h и F во все годы изучения 
имеют положительные величины, то очевидно 
превалирование в популяции доминантных ал-
лелей над рецессивными. Параметр ((4DH1)

1/2 + 
F1) / ((4DH1)

1/2 - F1) во всех исследованных ситуа-
циях превышает единицу, что также указывет на 
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значительное преимущество частот доминант-
ных аллелей в сортовой популяции. Коэффици-
ент корреляции между средними значениями 
родителей и суммой коварианс и варианс R [xi; 
(Wr +Vr)] во все годы был отрицательным и зна-
чимым на 5% уровне, указывая на направлен-
ное доминирование и положительное влияние 
на величину признака доминантных аллелей. 

Если судить по величинам Fr линий, мак-
симальное количество доминантных аллелей в 
2016 году содержал Эст.1079 (Fr=34.4). Уровень 
признака у этого сорта  в 2016 году составил 
30,1 г., что близко к прогнозу гипотетической ли-
нии с полным набором доминантных аллелей 
в популяции – 34,4г. Сорта Экада 113, Эст.1311, 
Экада 204 проявили в диаллельном комплексе 
2016года примерно равное количество доми-
нантных и рецессивных аллелей в локусах. Ом-
ская 36 имела наибольшую частоту рецессивных 
аллелей, Экада 148 также вносила в систему ди-
аллельных гибридов преимущественно рецес-
сивные аллели.

В 2017 году максимальное количество 
положительно действовавших на признак до-
минантных аллелей несли сорта Экада 204 и 
Эст.1079. Наибольшая концентрация рецессив-
ных аллей в локусах так же , как и в 2016 году, 
наблюдалась у сорта Омская 36. Сорт Экада 113 
по частоте доминантных и рецессивных аллелей 
занимал промежуточное положение между эти-
ми группами. Архат и Эст.1311 содержали преи-
мущественно рецессивные аллели, но их часто-
та в локусах была меньше, чем у сорта Омская 
36. При интерпретации данных 2017 года необ-
ходимо обратить внимание на абсолютную ве-
личину коэффициента корреляции R [xi; (Wr +Vr)] 
– она была наименьшей за годы исследований. 
Возможно, что в исключительно благоприятных 

условиях этого года негативные эффекты рецес-
сивных генов проявились не столь отчетливо, 
как в стрессовых ситуациях 2016, 2018 гг. Этим 
можно объяснить формирование довольно 
крупной зерновки у сортов с превалированием 
рецессивных генов.

В 2018 году по частоте доминантных и ре-
цессивных аллелей сорта четко разделились на 
три группы: 1) максимальное количество доми-
нантных аллелей имели Экада 204 и Эст.1079; 2) 

Таблица 1
Результаты изучения массы 1000 зерен у сортов и их гибридов F1, 2016-2018гг.

Сорт

2016г 2017г 2018г
Масса 1000зерен, гр. Масса 1000зерен, гр. Масса 1000зерен, гр.

Родительский 
сорт Гибриды F1

Родительский 
сорт Гибриды F1

Родительский 
сорт Гибриды F1

Эстивум 1311 28,1 31,6 41,4 48,0 31,1 35,0
Эстивум 1079 30,1 28,8 47,3 45,8 37,0 34,5
Экада 148 23,7 29,9 39,8 46,1 30,7 33,1
Омская 36 17,5 28,5 41,5 47,9 35,2 36,8
Архат 24,3 33,0 45,4 47,5 29,7 35,8
Экада 204 27,7 31,1 43,5 46,9 33,8 34,3
Экада 113 24,7 26,9 43,4 47,6 27,3 35,5
Среднее 25,2 30,0 43,2 47,1 32,1 35,0

НСР0,05 3,5 4,0 3,0

Таблица 2
Компоненты генетической дисперсии 

признака «масса 1000 зерен» у сортов и их ги-
бридов F1, Безенчук, 2016-2018гг

Компонент
Год

2016 2017 2018
D 15,3* 5,7* 11,9*
F 13,2 10,4 8,3
H1 53,2* 26,0* 34,1*
H2 45,3* 20,3* 29,8*
h 40,3* 44,5* 19,0*
E 5,9* 5,5* 3,2*

Fr линий
Эстивум 1311 20,1* 4,3* 20,8*
Эстивум 1079 34,4* 23,3* 27,2*

Экада 148 9,4* 0,32* -

Омская 36 -30,8* -5,4* 19,9*
Архат - 8,7* -26,8*
Экада 204 19,5* 24,0* 31,4*
Экада 113 26,5* 19,5* -22,3*
√ (H1/ D) 1,87 2,14 1,69
1/4 H2/ H1 0,21 0,20 0,22
√ (D H1)+ F/√(D H1)- F 1,6 2,5 1,52
r -0,92 -0,68 -0,82
Прогноз полностью доми-
нантной линии Yd 34,4 46,1 36,4

Прогноз полностью рецес-
сивной линии Yr 9,5 37,2 26,1

*Значение достоверно на 5% уровне
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минимальное количество доминантных алле-
лей содержали сорта Экада 113 и Архат; 3) про-
межуточное положение между этими группами 
занимали сорта Эст.1311 и Омская 36.

Таким образом, наиболее стабильная ге-
нетическая система доминантных генов с поло-
жительными эффектами на признак функциони-
ровала в сортах Эстивум 1079 - входил в первую 
группу во всех средах и Экада 204 – в двух сре-
дах входил в первую группу, в одной во вторую. 
Стабильно по средам проявлялась действовав-
шая негативно на признак система рецессивных 
аллелей у сортов Омская 36 и Архат. Остальные 
сорта занимали преимущественно промежуточ-
ное положение с подвижной динамикой содер-
жания доминантных и рецессивных аллелей в 
зависимости от условий среды. 

Заключение
В результате изучения наследования мас-

сы 1000 зерен на основе диаллельных скре-
щиваний семи сортов яровой мягкой пшеницы 
было установлено: 1) функционирование эпи-
статических взаимодействий на основе гене-
тических систем сортов Архат и Экада148; 2) 
направленное доминирование, доминантные 
гены увеличивают значения признака; 3) доми-
нантные и рецессивные аллели распределены  
по сортам ассиметрично, с превалированием 
в целом в популяции доминантных аллелей; 4) 
взаимодействие в локусах между аллелями идет 
с проявлением сверхдоминантных эффектов; 5) 
аддитивный компонент был значим во всех сре-
дах, что предполагает хорошую наследуемость 
признака; 6) сорта Эстивум 1079 и Экада 204 не-
сут максимальное количество доминантных ал-
лелей во всех средах и являются донорами до-
минантных аллелей, увеличивающих признак.
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INHERITANCE OF THE "MASS OF 1000 GRAINS" PROPERTIES OF SPRING SOFT WHEAT IN DIALLEL CROSSES
Menibaev А. I1., Zueva А. А.1,  Shevchenko S. N.2

 1Samara ARI – branch of  SamSC RAS
2СамНЦРАН

1446250, Bezenchuk country, Karl-Marx street, 41.
E-mail: ashat.men82@mail.ru 

2443001, Samara, Studencheskaya alley street, 3А; е-mail: samniish@mail.ru

Key words: spring soft wheat, 1000 grain weight, diallel analysis.
Weight of 1000 grains - one of the component characteristics of yield is included in the group of main characteristics that are used for wheat breeding. In 

addition, the weight of the grain along with its performance is a sign of grain quality, largely determining its milling properties. The aim of the research is to 
determine the inheritance of a trait in the system of diallel crosses. The research was performed on the experimental field of the Samara research Institute in 
2016-2018. The following varieties from the Ekada program were studied: Arhat, Estivum 1079, Estivum 1311, Omskaya 36, Ekada 148, Ekada 113, and Ekada 
204. The varieties selected for the study were characterized by stable yield and significant differences in the studied feature-the mass of 1000 grains. Sowing 
was carried out manually on single-row plots 1 meter long with rows of 20 centimeters of 20 grains, rendomized blocks in three-fold repetition. Phenological 
observations were noted for the phases of development: tillering, earing and maturation. The results were analyzed using the B. I. Hayman method. As a result, 
the following genetic and statistical effects were revealed: 1) the functioning of epistatic interactions based on the genetic systems of Arhat and Ekada148 
varieties; 2) directed dominance, dominant genes increase feature values ; 3) dominant and recessive alleles are distributed asymmetrically across varieties, 
with the predominance of dominant alleles in the population as a whole; 4)interaction in locuses between alleles occurs with the demontration of super-
dominant effects; 5) the additive component was significant in all environments, which implies good heritability of the trait; 6) varieties Estivum 1079 and 
Ekada 204 carry the maximum number of dominant alleles in all environments and are donors of dominant alleles that increase the trait.
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