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Мета. Створити генетичну зміну архітектоніки жита озимого з фенотиповим 
проявом генів el та wc у гомозиготному стані носіїв як окремих цінних ознак, 
так і їх поєднань. Методи. Польові, лабораторні та аналітичні. Польові дослід- 
ження проводили в умовах моніторингових обстежень згідно з методиками 
польового досліду, проведення кваліфікаційної експертизи сортів рослин, 
експертизи сортів рослин групи зернових з основами статистичної обробки 
результатів досліджень. Результати. У гібридів F

1
 визначено генетико-ста-

тистичні параметри висоти рослин жита озимого з фенотиповим проявом 
генів el і wc у гомозиготному стані. Середнє арифметичне висоти рослин 
жита озимого популяції П-1, яка гетерозиготна за фенотиповим проявом 
гена еректоїдності (Elel) і  відсутністю воскового покриву (Wcwc), істотно 
(Р<0,001) вище за середнє арифметичне висоти популяцій, гомозиготних 
за рецесивними генами elel П-2 або elelwcwc П-3. Популяції П-2 і П-3 у 2-му 
поколінні сформовано за фенотиповим проявом генів elel або elelwcwc у го-
мозиготному стані. Визначено параметри коефіцієнта успадкування в ши-
рокому розумінні та характер взаємозв’язків кількісних ознак у гібридів від 
схрещування відмінних за морфологічними ознаками зразків жита озимого. 
Висновки. Висота короткостеблих рослин проявляє низьке фенотипове 
і  генотипове варіювання; популяції з  рецесивним проявом еректоїдності 
і відсутності воскового покриву (П-2 і П-3), на відміну від аналогічної гете-
розиготної популяції за цими генами (П-1), мають високі обернені генетичні 
адитивні кореляції висоти рослин з продуктивною кущистістю, масою зерна 
з колоса і масою 100 зерен. Генетичне поліпшення висоти рослин у наступ-
них поколіннях крупнозерних популяцій незалежно від фенотипового прояву 
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Висота рослин є географічно і фенотипо-
во мінливою ознакою кожної популяції жита 
озимого [1, 2]. У дослідженнях рослини за 
висотою розподілено на  короткорослі або 
низькорослі  — <120 см; середньорослі  — 
120  –  150 см; високорослі — >150 см. Зразки 
власної колекції і  сорти, отримані з  інших 
установ, істотно різнилися за висотою рос-
лин [3 – 5]. Так, у наших умовах вирощуван-
ня низькорослими, крім сорту Гном, були 
сорти Кобза (114 см), Забава (114,5 см) та 
№  1514 (110,1  см). Середньорослими  — 
сорт-стандарт Пам’ять Худоєрка (130 см), 
сорти Хасто (130,8 см), Хамарка (129,2 см), 
Жатва (132,3 см), № 14413 (138,2 см), Хаір 
(141,5 см), Стоір (138 см), Ірина (131,2 см), 
№  14713 (122,1  см), Вітвіцьке (139,9 см), 
Сіверське (137,6 см), Інтенсивне 95 (138,9 см), 
Інтенсивне 99 (142,2 см), № 1414 (143,8 см), 
№ 1714 (144,1 см), № 2514 (139,7 см). Ви
сокорослими були сорти Велетень (164,1 см) 
та № 1614 (153,8 см). У селекційних попу-
ляціях виділено й  ізольовано групу рослин 
з  еректоїдним типом листка, відхиленням 
від стебла на 5 – 7о [6 – 8]. Еректоїдність має 
символіку генів ознаки — еlel (erectum leafe). 
Під час схрещування джерел з  альтерна-
тивними генами elel зі звичайними зразками 
із звисаючою листковою пластинкою про-
являється рецесивне успадкування в 1-му 
поколінні і менделівське розщеплення у  F

2
 

(співвідношення 3:1).
У селекційних популяціях виділено окре-

мі рослини з фенотиповим проявом ознаки 
«відсутність воскового покриву на стеблах 
і  листках»  — гени wcwc (waxy cover). За 
схрещування сортів із восковим покривом 
у  F

1
 зазначена ознака зникає, у  F

2
 прояв-

ляється знову за співвідношення 3 воскові 
до  1 безвоскової рослини. Ознака відсут-
ності воскового покриву успадковується 

одним рецесивним геном у гомозиготному 
стані [9]. 

Спадкова різноманітність популяцій 
у прихованому стані представлена рецесив-
ними алелями в  гетерозиготних рослинах. 
Найчастіше приховане різноманіття трапля-
ється за інбридингу. Безпосередній аналіз 
гетерозиготності від самозапилення жита ози-
мого в популяціях неефективний через висо-
кий ступінь самонесумісності. Тому популяції 
в 2-му поколінні, сформовані за фенотиповим 
проявом генів elel або elelwcwc у гомозигот-
ному стані, показали, що середні квадратич-
ні відхилення (S) або дисперсії (S2) ознаки 
становлять винятковий інтерес для селекції. 
За цими параметрами визначено коефіцієнт 
успадкування в широкому розумінні.

Мета досліджень — створити генетичну 
зміну архітектоніки жита озимого з феноти-
повим проявом генів el та wc у гомозигот-
ному стані носіїв як окремих цінних ознак, 
так і їх поєднань.

Матеріали та методи досліджень. По
льові досліди і  структурний аналіз селек-
ційного матеріалу проводили на базі відді-
лу селекції і насінництва зернових культур 
(ННЦ «Інститут землеробства НААН»). 
Матеріалом були донори жита озимого, 
створені раніше й використовувані в гібри-
дизації як власний селекційний матеріал 
[1, 5, 10]. Під час проведення польових до-
слідів застосовували відповідні загально-
прийняті методики [Доспєхов Б.О., 1985; 
11]. Упродовж періоду вегетації жита ози-
мого фіксували фази розвитку рослин, 
оцінювали колекційні зразки за зимостій-
кістю, стійкістю до хвороб, вилягання, про-
водили інші оцінки та аналізи згідно з від-
повідними методичними рекомендаціями 
[12; Кобилянський В.Д., 1982; 13]. Методи 
створення нового селекційного матеріалу: 

еректоїдності листкової пластинки (elel) окремо і разом із відсутністю во-
скового покриву (elelwcwc) можна проводити прямим добором. Обернений 
генетичний кластер висоти рослин з  продуктивною кущистістю, масою 
зерна з колоса, рослини і масою 100 зерен створює перспективи для гене-
тичної зміни архітектоніки жита.

Ключові слова: гібриди
, 
кількісні ознаки, фенотипове і генотипове варіювання, 

популяція, коефіцієнт успадкування, генетичний кластер.

DOI: https://doi.org/10.31073/agrovisnyk202308-05



ГЕНЕТИКА,
СЕЛЕКЦІЯ, БІОТЕХНОЛОГІЯ

Генетико-статистичні параметри висоти  
рослин жита озимого з фенотиповим проявом  
генів el та wc у гомозиготному стані

412023, № 8 (845) Вісник аграрної науки

паралельна конвергенція гібридних попу-
ляцій щодо висоти рослин, продуктивної 
кущистості, довжини і  щільності колоса, 
маси зерна з рослини, колоса, 100 зерен із 
рослини, якості зерна і зеленої маси. Також 
брали до уваги особливості розвитку фото-
синтетичного апарату, кількості зародкових 
корінців з  використанням гена-супресора 
HlHl з  домінантним успадкуванням озна-
ки. Високопродуктивні популяції створено 
на основі домінантної короткостеблості за 
допомогою серії беккросів; гомозиготація 
гібридних популяцій від насичувальних 
схрещувань контролюється аналізуючими 
схрещуваннями, концентрацією бажаних ге-
нів, сіб-запиленням, клонуванням. Інбридинг 
із чергуванням самозапилення і запилення 
сібсів дає змогу проводити більш спрямо-
вану селекцію ліній за різними ознаками 
й значно зменшує обсяг ізоляції рослин.

Індивідуальні добори рослин здійсню-
вали у фазі повної стиглості зерна, обмо-
лот — індивідуально за рослинами на  ко-
лосковій молотарці МКК-2. Структурний 
аналіз для визначення елементів насіннєвої 
продуктивності (висоти рослини, продуктив-
ної кущистості, довжини колоса, кількості 
квіток і зерен у колосі, маси зерна з рослини 
і з колоса, маси 100 зерен із рослини) про-
водили із застосуванням вимірювально-ва-
гових методів. Озерненість і щільність коло-
са обчислювали розрахунковим методом.

Результати досліджень. Характеристики 
генетичних параметрів величин середньої 

арифметичної (Х), середнього квадратично-
го відхилення (S), коефіцієнта варіювання 
(V), амплітуди мінливості (lim), успадкуван-
ня в широкому (H2) і вузькому (h2) розумінні 
становлять інтерес на фоні фенотипового 
прояву генів якісних ознак el і wc, що зумов-
люють розподіл фенотипових або генотипо-
вих значень для кількісних ознак. Параметри 
відповідних розподілів і  отримані з них ве-
личини мають генетичну складову (табл. 1).

Середнє арифметичне висоти рослин 
жита озимого популяції П-1, що гетерозигот-
на за фенотиповим проявом гена еректоїд-
ності (Elel) і відсутністю воскового покриву 
(Wcwc) істотно (Р<0,001) вища від популя-
цій, гомозиготних за рецесивними генами 
elel П-2 або elelwcwc П-3. Популяції П-2 
і П-3 у  2-му поколінні сформовано за фе-
нотиповим проявом генів elel або elelwcwc 
у гомозиготному стані.

Висота рослин із проявом гена elel П-2 
виявилася істотно нижчою за висоту групи 
рослин, відібраних за фенотиповим про-
явом генів elelwcwc П-3 (Р<0,01). Загальне 
фенотипове варіювання висоти рослин за-
кономірно істотно вище за генотипове в усіх 
популяцій.

Середні квадратичні відхилення (S) або 
дисперсії (S2) ознаки становлять винятко-
вий інтерес для  селекції. За цими пара-
метрами визначали коефіцієнт успадку-
вання в  широкому розумінні (H2=S2

G
/S2

P
). 

Коефіцієнти успадкування в широкому ро-
зумінні визначено для  H2

П – 1
= 0,77, H2

П – 2 
=  

1. Генетико-статистичні параметри висоти рослин жита озимого (см) з фенотиповим про-
явом генів el і wc у гомозиготному стані (2021 р.)

Параметр
П-1

F
3
lglgtgtg/

ElelWcwc

П-2
F

3
lglgtgtg/

elelWcwc

П-3
F

3
lglgtgtg/

еlelwcwc

Cереднє, Х±s
x
P G

103,08±0,74
102,87±0,55

95,32±0,83
95,12±0,38

97,95±0,71
97,27±0,56

Квадратичне, P
S±s

s
G

    8,70±0,52
    7,63±0,41

10,88±0,59
  9,17±0,51

11,39±0,50
  9,39±0,39

Варіація, P
V±s

v
G

    8,44±2,43
    7,42±1,82

11,42±0,62
  9,64±0,48

11,63±0,51
  9,65±0,46

Амплітуда, P
lim G
Успадкування

H2

h2

      85 – 124
      88 – 105

0,77
0,58

     70 – 117
     81 – 103

0,71
0,66

   68 – 134
   76 – 109

0,68
0,49

Примітка. P — фенотипові, G — генотипові параметри.
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= 0,71 і H2
П – 3 

= 0,68. Такі величини коефіці-
єнтів успадковування висоти рослин у ши-
рокому розумінні відзначено як високі.

Показано розподіл висоти рослин 3 корот-
костеблих популяцій, відмінних за проявом 
еректоїдності листкової пластинки (П-2) та 
відсутністю воскового покриву на стеблі і лис
ті (П-3) у порівнянні з популяцією (П-1), зу-
мовленою гетерозиготним проявом обох оз-
нак (рис. 1). У гетерозиготної популяції (П-1)  
за проявом генів ElelWcwc спостерігалася 
мінливість висоти рослин  — 68 – 118 см,  
і  попри широкий розмах вона наближена 
до нормального розподілу. Гомозиготна за 
геном еректоїдності (elel) популяція F

3
 мала 

меншу мінливість висоти рослин, мінімальна 
їх висота проявлялася на рівні 83 см зі змі-
щенням середньої (Х=95,32 см). Популяція 
F

3
lglgtgtg/(F

2
Elel/wcwc) проявила істотно 

найбільшу мінливість висоти рослин  — 
68 – 118 см і, незважаючи на деяку видов-
женість, крива розподілу була нормальною. 
Видовженість вершини кривої розподілу 
свідчить про гетерогенність прояву висоти 
рослин у популяції з  відсутністю воскового 
покриву (див. рис. 1).

Складова, зумовлена генетичними чинни-
ками, більше впливає на фенотипову варіа-
цію висоти рослин у всіх експериментальних 
популяціях. Показники успадкування у вузь-
кому розумінні обчислювали в  популяціях 
за подвоєним коефіцієнтом генетичної ади-
тивної кореляції між висотою батьківських 
рослин і середньою висотою покоління пря-
мих нащадків. У популяції F

3
lglgtgtg/(Elel/ 

Wcwc) (П-1) генетична адитивна кореля-
ція між висотою батьківських рослин у  F

2
 

і  середньою висотою сімей у F
3
 становила  

r
A 
= 0,29. Коефіцієнт успадкування у вузькому 

розумінні визначали як подвоєний коефіцієнт 
кореляції між ознакою батьків і  середньою 
ознакою у нащадків — h2

P – O 
= 0,58. Внизу сим-

вол P – O означає parents (батьки), offspring 
(нащадки). Загальна генетична мінливість 
висоти рослин визначається коефіцієнтом 
успадкування в широкому розумінні H2=0,77, 
а генетичне варіювання, спричинене адитив-
ним впливом, є успадкуванням у вузькому 
розумінні — h2 = 0,58. За величиною, що за-
лежить від загальних генетичних і адитивних 
чинників, можна визначити складову, зумов-
лену неадитивними чинниками,  — H2 – h2 =  
= 0,77 – 0,58 = 0,19. Остання величина пока-
зує cумарний внесок домінантних і  епіста-
тичних (неадитивних) чинників у  генетичну 
мінливість висоти рослин (П-1). Ефект впливу 
неадитивних чинників у наступному поколінні 
зазвичай не проявляється, оскільки в резуль-
таті кросинговеру домінантні та епістатичні 
асоціації генів у переважній більшості роз-
падаються, тому ефект гетерозису закріпити 
добором неможливо. Диференціація впливу 
генетичної варіації на адитивну і неадитивну 
складові важлива для селекційного вдоскона-
лення висоти рослин жита (П-1).

Успадкування висоти рослин у  широ-
кому і  вузькому розумінні для  крупнозер-
ної популяції F

3
lglgtgtg/(F

2
elel/Wcwc) (П-2) 

визначено як H2=0,71 і  h2=0,66. Основний 
внесок у генетичне варіювання висоти рос-
лин еректної орієнтації листкової пластин-
ки (ЕОЛП) залежить від генів з адитивним 
ефектом. На цьому етапі досліджень попу-
ляції з  ЕОЛП ефективну селекцію можна 
проводити прямим добором за висотою 
рослин. Найбільше адитивних генів було 
також у  крупнозерної популяції F

3
lglgtgtg/

(F
2
elelwcwc) (П-3) — як Н2 = 0,68 і h2 = 0,49. 

При проведенні селекції за висотою рос-
лин у наступних поколіннях (П-3) слід брати 
до уваги відповідну похибку можливого зни-
ження результативності добору, зумовлену 
невисоким впливом неадитивних чинників.

За результатами аналізу фенотипових 
і  генотипових коефіцієнтів кореляцій уста-
новлено ранги: з  абсолютним значенням 
більше 0,7 — високі, 0,5 – 0,69 — середні, 

Рис. 1. Фенотиповий розподіл висоти рос-
лин 3 популяцій жита: F

3
lglgtgtg/(F

2
Elel/

Wcwc (П-1), F
3
lglgtgtg/F

2
(elel/Wcwc) (П-2), 

F
3
lglgtgtg/(F

2
Elel/wcwc) (П-3), 2021 р.:  — 

П-1;  — П-2;  — П-3
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Genetic and statistical parameters of the height of 
winter rye plants with the phenotypic manifesta-
tion of el and wc genes in the homozygous state

Goal. To create a genetic change in the ar-
chitecture of winter rye with the phenotypic man-
ifestation of el and wc genes in the homozygous 
state of carriers of both individual valuable traits 
and their combinations. Methods. Field, laborato-
ry, and analytical. Field research was carried out 
under the conditions of monitoring surveys under 
field research methods, carrying out qualification 
examination of plant varieties, and examination of 
plant varieties of the cereal group with the basics of 

у межах 0,3 – 0,49 — низькі. Позитивна коре-
ляція показує пряму залежність між ознаками: 
зі збільшенням однієї збільшується інша. За 
негативної (від’ємної) кореляції залежність 
між ознаками є оберненою  — збільшення 
однієї ознаки відповідно пов’язане зі  змен-
шенням іншої. 

Аналіз взаємозв’язків висоти рослин у спо-
ріднених крупнозерних популяціях із проявом 
фенотипових ознак, зумовлених генами Erer 
і Wcwc у гетерозиготному (П‑1) та erer (П-2) 
і ererwcwc (П-3) гомозиготному станах, виявив 
невисокі прямі фенотипові кореляції з масою 
зерна з колоса (r

P
=0,33 – 0,49) і продуктивною 

кущистістю (r
P 
= 0,22 – 0,38). Варіювання висо-

ти рослин (4 – 48%) зумовлено фенотиповою 
мінливістю маси зерна з колоса з продуктив-
ною кущистістю. Генетичні адитивні коефіці-
єнти кореляції висоти батьківських рослин із 
продуктивною кущистістю прямих нащадків 
залежно від гомо- або гетерозиготності 2 аль-
тернативних якісних генів проявили неаде
кватність за напрямом (±) і величиною. У по-
пуляції (П-1) F

3
lglgtgtg/(F

2
Elel/Wcwc) кореляція 

висоти батьків і продуктивної кущистості на-
щадків виявилася прямою високою (r

А 
= 0,72). 

У популяціях, де рецесивні гени elel (П-2) 
і elelwcwc (П-3) перебувають у гомозиготному 

стані, генетичні адитивні кореляції між цими 
ознаками виявилися також високими, але 
оберненими: r

А
 становить  – 0,74 і  – 0,78 від-

повідно. Зі зниженням висоти гомозиготних 
генів по elel (П-2) і elelwcwc (П-3) батьківських 
рослин у F

2
 на 55 – 61% генетично збільшу-

валася продуктивна кущистість нащадків F
3
.

Генетична адитивна кореляція у  попу-
ляції з  гомозиготним геном elel (П-2) ста-
новила r

А 
=  – 0,44, гомозиготними генами 

elelwcwc (П-3) — r
А 

=  – 0,48. В аналогічній 
популяції з  гетерозиготним проявом генів 
ElelWcwc (П-1) кореляції продуктивної ку-
щистості батьків з висотою рослин нащадків 
не встановлено.

Отже, між висотою та  продуктивною 
кущистістю в популяцій із гомозиготним про-
явом генів еректоїдності і відсутністю воско-
вого покриву встановлено негативну гене-
тичну кореляцію — r

G 
= – 0,54 (за Хейзелем). 

Наявність генів el і wc у гомозиготному стані 
в сполученні з крупнозерністю (lglgtgtg) у се-
лекції на короткостеблість (HlHl) сприяє збіль-
шенню продуктивної кущистості. Селекційною 
програмою з використанням відповідних до-
норів зазначених ознак слід передбачити ге-
нетичну оптимізацію рівнів короткостеблості 
з продуктивною кущистістю.

Встановлено, що висота рослин у  ко-
роткостеблих популяцій жита озимого 
проявляє низьке фенотипове і генотипове 
варіювання. Популяції з  рецесивним про-
явом еректоїдності і  відсутністю воско-
вого покриву (П-2 і П-3), на відміну від ана-
логічної гетерозиготної популяції за цими 
генами (П-1), проявляють високі оберне-
ні генетичні адитивні кореляції висоти 
рослин із продуктивною кущистістю, 
масою зерна з  колоса і масою 100 зерен. 

Генетичне поліпшення висоти рослин 
у наступних поколіннях крупнозерних попу-
ляцій незалежно від фенотипового прояву 
еректоїдності листкової пластинки (elel) 
окремо й разом із відсутністю воскового 
покриву (elelwcwc) можна проводити пря-
мим добором. Обернений генетичний клас-
тер висоти рослин із продуктивною ку-
щистістю, масою зерна з колоса, рослини 
і  масою 100 зерен створює перспективи 
для генетичної зміни архітектоніки жита.

Висновки
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statistical processing of research results. Results. 
The genetic and statistical parameters of the height 
of winter rye plants with the phenotypic expression 
of el and wc genes in the homozygous state were 
determined in F1 hybrids. The average arithmetic 
height of winter rye plants of the P1 population, 
which was heterozygous for the phenotypic ex-
pression of the erectness gene (Elel) and the ab-
sence of a wax coating (Wcwc), was significantly 
(Р<0.001) higher than the average arithmetic height 
of the populations homozygous for the recessive 
elel P2 or elelwcwc P3 genes. Populations P2 and 
P3 in the 2nd generation were formed by the phe-
notypic expression of elel or elelwcwc genes in the 
homozygous state. The parameters of the inheri-
tance coefficient in the broad sense and the nature 
of the relationships of quantitative traits in hybrids 
from the crossing of morphologically different win-
ter rye samples were determined. Conclusions. 
The height of short-stemmed plants showed low 

phenotypic and genotypic variation; populations 
with a recessive manifestation of erectoidity and 
the absence of a wax coating (P2 and P3), in con-
trast to a similar heterozygous population for these 
genes (P1), had high inverse genetic additive cor-
relations of plant height with productive bushiness, 
grain weight per ear and weight of 100 grains. 
Genetic improvement of plant height in  subsequent 
generations of grain populations, regardless of the 
phenotypic manifestation of leaf plate erectoidity 
(elel) separately and together with the absence of 
a wax coating (elelwcwc), can be carried out by di-
rect selection. The inverted genetic cluster of plant 
height with productive bushiness, grain mass per 
ear, plant, and 100-grain mass creates prospects 
for genetic change in rye architecture.

Key words: hybrids, quantitative traits, pheno-
typic and genotypic variation, population, inheri-
tance coefficient, genetic cluster.
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