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6. Наиболее стабильно высокую урожайность зерна в различных условиях 
произрастания формировали диплоидные популяции Дзея (Hom = 6,86; 
СV = 29,09 %) и Менка (Hom = 5,78; СV = 29,13 %), а также тетраплоидная 
Омега (Hom = 3,74; СV = 38,94 %). 
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Аннотация. В статье представлены результаты экспериментальных ис-

следований по оценке эффекта гетерозиса у гибридов F1 рапса ярового и 
трансгрессивной изменчивости в F2. Установлено, что для повышения эффек-
тивности селекционного процесса при составлении схемы диаллельных скре-
щиваний необходимо подбирать родительские пары без отрицательных при-
знаков и с наибольшим числом положительных у материнской формы. 

Одним из основных направлений современной селекции рапса является 
создание гетерозисных гибридов F1 на основе цитоплазматической мужской 
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стерильности. После появления сообщений о высоком эффекте гетерозиса у 
ярового и озимого рапса, возрос интерес к созданию коммерческих гибридов. 
Исследования по созданию коммерческих гибридов F1 ведутся во всех странах, 
возделывающих рапс, поскольку гетерозисный эффект по урожаю семян гибри-
дов рапса достигает 20–60 %, в том числе по содержанию в семенах масла – до 
10 %, белка – 25 %. Одним из путей повышения урожайности маслосемян рапса 
связан с использованием эффекта гетерозиса – создание гибридов на основе ци-
топлазматической мужской стерильности (ЦМС), что является важным резер-
вом увеличения производства маслосемян и весьма перспективным направле-
нием в селекции этой культуры [1–3].  

Рекомбиогенез – основной метод создания нового селекционного материа-
ла, оригинальных форм и признаков, а в сочетании с отбором и новых сортов и 
гибридов сельскохозяйственных культур. При гибридизации лишь определен-
ные пары родительских форм дают гетерозисное потомство [4]. Для эффектив-
ного использования гибридов следует выяснить закономерности генетического 
контроля и формирование у них важнейших хозяйственно-биологических при-
знаков. Методом дисперсионного анализа можно установить достоверные раз-
личия между гибридами как по основным изучаемым признакам продуктивно-
сти растения и особенностям его габитуса, так и по их комбинационной спо-
собности [1]. Для успешного создания таких гибридов необходим исходный 
материал с комплексом хозяйственно ценных признаков, важнейшим из кото-
рых является урожайность. Комбинационная способность – это один из основ-
ных критериев оценки родительских компонентов гибридов. Исследования 
многих ученых на разных культурах показали [2, 5, 6 7], что объективную 
оценку комбинационной способности (КС) родительских линий дает анализ 
гибридов F1 от диаллельных скрещиваний по четырем схемам или эксперимен-
тальным методам, предложенным (B. Griffing,1956) [8]. Однако не менее рас-
пространен способ оценки селекционного материала по КС – методом топкрос-
са, предложенный R.L. Davis (1927), когда все испытуемые линии скрещивают-
ся с общим тестером, при этом, чем больше взято тестеров и чем они генетиче-
ски разнообразнее, тем точнее оценка [9, 10, 11]. Для того чтобы сократить сро-
ки создания сортов и гибридов сельскохозяйственных культур, в том числе и 
рапса, необходимо постоянно проводить исследования по оценке исходного ма-
териала на комбинационную способность и гетерозис [12]. Именно на основе 
таких исследований, чаще всего, решается вопрос о возможности использова-
ния тех или иных образцов в гетерозисной и традиционной селекции. Для соз-
дания конкурентоспособных гибридов рапса необходимо иметь достаточное 
количество родительских линий, обладающих селекционно-ценными призна-
ками и высокой комбинационной способностью [1]. 

В селекционной работе самым важным моментом является отбор ценных 
генотипов рапса. Важно, чтобы отобранные образцы обладали высокими пока-
зателями по признакам элементов структуры урожая и другим свойствам, т.к. 
наблюдается модификационная изменчивость. Как отмечал А. Мюнтцинг, 
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трансгрессии могут носить характер сопряженности, т.е. наблюдается проявле-
ние трансгрессий по одним хозяйственно-ценным признакам в сочетании с от-
рицательными трансгрессиями по другим признакам [11], при этом могут быть 
исключения, которые являются важными для селекционера.  

Цель нашего исследования основывается на поиске комбинаций, которые 
проявили отрицательный или слабый положительный гетерозис в F1, а также 
имеющие отрицательные трансгрессии в F2 по показателям высота растений и 
высота ветвления для селекции гибридов и сортов рапса, отличающихся высо-
кой продуктивностью и устойчивого к полеганию. 

Материалы и методика исследований. Исследования проводили в 2020–
2022 гг. на опытном поле РУП «Научно-практический центр НАН Беларуси по 
земледелию» в отделе масличных культур. Объектом исследований являлись 40 
гибридных комбинаций рапса ярового. Уровень гетерозиса рассчитывали со-
гласно формулам I. Rasul, A. S.Khan, Z. Ali (2002) [13]. Определение степени 
истинного, гипотетического и конкурсного гетерозиса [13, 14]. При изучении 
степени и частоты трансгрессии признаков у второго гибридного поколения 
использовали методику Г. С. Воскресенской и В. И. Шпота (1967) [15]. Стати-
стическая обработка осуществлялась при помощи пакета анализа, входящего в 
состав Microsoft Excel.  

Результаты исследований и их обсуждение. Наши исследования основы-
вались на создании и отборе высокогетерозисных, устойчивых к полеганию 
гибридных комбинаций рапса ярового и направлены на снижение высоты рас-
тений и выявление низкорослых форм с высокой продуктивностью.  

Признак «продуктивность с растения» является наиболее важным в селек-
ции рапса. По схеме скрещиваний короткостебельные × высокорослые положи-
тельный истинный и конкурсный гетерозис по данному признаку проявили 
55 % гибридов F1 рапса ярового (таблица 1).  

 
Таблица 1. Гетерозис и трансгрессивная изменчивость лучших гибридов F1 и F2 рапса 

ярового (схема № 1, короткостебельные × высокорослые) 
 

Гибридная комбинация В Hti, % Htk, % Вт Тс Тч 
Продуктивность растения, г 

Топаз×15А-2 7,45 -34,8 -27,7 9,33 9,8 26,7 
Топаз×С62/67 9,91 -33,4 -3,8 15,63 44,7 33,3 
20А-2×15А-2 14,76 15,6 43,3 6,57 -34,5 0,0 
15А-2×20А-2 13,03 -25,5 26,5 10,54 3,6 6,7 
С62/67×20А-2 20,27 15,9 96,8 9,00 -16,7 8,3 
С62/67×87/13-1 23,15 55,7 124,8 12,83 18,8 10,0 

Высота растений, см 
Топаз×15А-2 93,9 -2,0 -23,3 112,0 13,9 0,0 
Топаз×С62/67 108,2 1,1 -11,6 131,0 30,1 0,0 
20А-2×15А-2 104,9 9,5 -14,3 113,7 15,7 0,0 
15А-2×20А-2 100,9 5,3 -17,6 105,7 7,5 0,0 
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Гибридная комбинация В Hti, % Htk, % Вт Тс Тч 
С62/67×20А-2 115,7 15,7 -5,5 111,3 10,5 0,0 
С62/67×87/13-1 135,0 26,2 10,3 126,7 25,8 0,0 

Высота ветвления, см 
Топаз×15А-2 14,8 146,7 -44,8 39,3 293,0 0,0 
Топаз×С62/67 10,3 -35,6 -61,6 37,7 196,9 0,0 
20А-2×15А-2 5,6 40,0 -79,1 23,3 133,0 0,0 
15А-2×20А-2 5,0 25,0 -81,3 20,7 107,0 0,0 
С62/67×20А-2 0,0 -100,0 -100,0 31,3 146,5 0,0 
С62/67×87/13-1 0,0 -100,0 -100,0 34,7 173,2 0,0 
Примечание: * – В – величина признака; Hti – гетерозис истинный; Htk – гетерозис конкурс-
ный; Вт – величина трансгрессии признака; Тс – степень трансгрессии; Тч – частота транс-
грессий. 

 
При использовании линии образца С62/67 в качестве материнской и линии 

сорта Топаз, как отцовской формы, созданы по 4 гибридные комбинации, в ко-
торых проявился истинный и конкурсный гетерозис по продуктивности 
(Hti=12,4–68,4 % и Htk=62,2–124,8 %). При применении линии образца 87/13-1 в 
качестве одного из компонентов родительской формы показатели истинного и 
конкурсного гетерозиса по продуктивности были также высокими (Hti=55,7–
68,8 % и Htk=79,9–124,8 %), что позволяет рекомендовать их как возможные ис-
точники увеличения данного признака в селекции рапса ярового на гетерозис.  

При анализе схемы скрещиваний короткостебельные × среднерослые уста-
новлено, что только 5 гибридных комбинаций имеют комплексный гетерозис 
или 25 % от общего их числа. Конкурсный гетерозис проявили 70 % гибридов 
F1, максимальное его значение выявлено у комбинации 14А-2 × Герцог 
(Htk=100,6 %). В гибридной комбинации 111/4 × 10А-2 выявлен наибольший 
истинный гетерозис по признаку «продуктивность с растения» (Hti=43,0 %) 
(таблица 2).  

Наибольшие значения степени и частоты проявления трансгрессий наблю-
дались по схеме короткостебельные × высокорослые у 65 % комбинаций по 
признаку «продуктивность с растения».  

Максимальная степень трансгрессии составила 121,5 % в комбинации 
87/13-1 × Топаз и частота 75,0 % – 87/13-1×С62/67. Следует отметить, что по 
всем другим признакам и гибридным комбинациям более высокой степени 
трансгрессий не наблюдалось. Также выделены гибриды F2 – 87/13-1×20А-2 
(Тс=55,1 %, Тч=50,0 %), 87/13-1×15А-2 (Тс=49,3 %, Тч=21,4 %) и Топаз×С62/67 
(Тс=44,7 %, Тч=33,3 %). У остальных гибридных комбинаций степень транс-
грессий находилась в пределах 3,5–22,7 %. Следует отметить образец 87/13-1 и 
сорт Топаз, с участием которых созданы по данному признаку 35 и 30 % транс-
грессивных комбинаций соответственно. По схеме короткостебельные × сред-
нерослые выявлено 11 гибридов F2, обладающих трансгрессиями по признаку 
«продуктивность с растения». Наибольшие значения степени и частоты транс-
грессий отмечаются в гибридных комбинациях: 10А-2 × Герцог (Тс=75,0 %,  
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Таблица 2. Гетерозис и трансгрессивная изменчивость лучших гибридов F1 и F2 рапса 
ярового (схема № 2, короткостебельные × среднерослые) 

 

Гибридная комбинация В Hti, % Htk, % Вт Тс Тч 
Продуктивность с растения, г 

Топаз×15А-2 15,12 -12,3 46,8 8,79 -5,2 8,3 
Топаз×С62/67 20,66 23,5 100,6 12,77 6,4 20,0 
20А-2×15А-2 17,09 -0,8 65,9 13,21 20,1 20,0 
15А-2×20А-2 13,43 -19,7 30,4 14,70 22,5 7,1 
С62/67×20А-2 18,66 28,0 81,2 11,63 5,7 20,0 
С62/67×87/13-1 14,39 43,0 39,7 15,0 36,4 41,7 

Высота растений, см 
Топаз×15А-2 130,5 3,7 6,6 122,7 0,0 14,3 
Топаз×С62/67 125,4 15,5 2,5 121,3 20,5 0,0 
20А-2×15А-2 118,3 -6,0 -3,3 126,3 2,9 6,7 
15А-2×20А-2 118,3 8,9 -3,3 128,0 2,6 0,0 
С62/67×20А-2 115,6 5,5 5,6 125,7 24,8 0,0 
С62/67×87/13-1 113,1 41,0 -7,6 124,0 49,9 0,0 

Высота ветвления, см 
Топаз×15А-2 15,4 -18,1 -42,5 37,0 18,2 0,0 
Топаз×С62/67 16,7 128,8 -37,7 30,7 110,3 0,0 
20А-2×15А-2 9,0 -52,1 -66,4 13,7 -56,2 20,0 
15А-2×20А-2 15,0 1,4 -44,0 27,3 -12,8 7,1 
С62/67×20А-2 7,9 8,2 -70,5 35,0 139,7 0,0 
С62/67×87/13-1 19,4 162,2 -27,6 30,0 50,0 0,0 

Примечания * – В-величина признака; Hti – гетерозис истинный; Htk – гетерозис конкурс-
ный; Вт – величина трансгрессии признака; Тс- степень трансгрессии; Тч – частота транс-
грессий. 
 
Тч=28,6 %), 10А-2 × Верас (Тс=43,5 %, Тч=27,3 %) и 111/4 × 10А-2 (Тс=36,4 %, 
Тч=41,7 %), созданных с участием образца 10А-2 как одного из компонента ро-
дительской формы. 

Изучаемые в скрещиваниях сорта и образцы рапса ярового по схеме № 1 
(короткостебельные × высокорослые) установили отрицательный истинный ге-
терозис по признаку «высота растений» только в гибридной комбинации Топаз 
× 15А-2 (Hti= –2,0 %) (таблица 1). В комбинациях (15А-2 × 20А-2, Топаз × 
С62/67, 20А-2 × 15А-2) выявлен слабый положительный истинный гетерозис 
(0,9–4,9 %). Минимальной высотой растений отличались комбинации Топаз × 
15А-2 (93,9 см) и 15А-2 × 20А-2 (100,9 см), максимальной – 87/13-1 × Топаз 
(150,3 см). Отрицательный конкурсный гетерозис отмечен у 55 % гибридов F1 
от общего их количества. По признаку «высота растений» в схеме № 2 (корот-
костебельные × среднерослые) выявлена гибридная комбинация – 111/4 × Верас 
с отрицательным истинным гетерозисом (Hti= –6,0 %), а также отмечено прояв-
ление слабого положительного истинного гетерозиса у гибридных комбинаций: 
Верас × 111/4 (Hti=3,7 %), 111/4 × 14А-2 (Hti=5,5 %) и 111/4 × Герцог 
(Hti=2,9 %), которые незначительно превышали своего лучшего низкорослого 
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родителя (таблица 2). Конкурсный гетерозис проявляли 60 % гибридных ком-
бинаций от общего их количества. Максимальной высотой растений обладает 
комбинация Верас × Герцог (134,4 см), а минимальной – 10А-2 × 14А-2 
(92,2 см), 10А-2 × Верас (101,9 см), 10А-2 × Герцог (102,2 см) и 10А-2 × 111/4 
(103,7 см). Следует отметить, что при использовании в качестве материнской и 
отцовской форм образцов 20А-2, 15А-2, 10А-2, 14А-2 были созданы гибриды 
F1, обладающие отрицательным истинным и конкурсным типами гетерозиса, то 
есть произошло уменьшение высоты растений во вновь созданных комбинаци-
ях – депрессия «низкорослость», на которые следует обратить внимание при 
селекции на гетерозис.  

Наибольшая положительная степень истинного гетерозиса по высоте рас-
тений получена при использовании образцов: 87/13-1, 111/4 и сорта Верас в ка-
честве одного из компонентов родительской формы в гибридных комбинациях: 
15А-2×87/13-1 (Hti=43,0 %), 87/13-1×15А-2 (Hti=41,8 %), Верас×10А-2 
(Hti=40,9 %) и Верас×10А-2 (Hti=41,0 %).  

По признаку «высота растений» отрицательные трансгрессии у гибридов 
F2 проявились по схеме короткостебельные × высокорослые – 15А-2 × С62/67 
(Тс= –0,3 %, Тч=18,2 %) и 20А-2 × 87/13-1 (Тс= –10,8 %, Тч=26,7 %); по схеме 
короткостебельные × среднерослые: 14А-2×Верас (Тс= –0,3 %) и Герцог × Ве-
рас (Тс= –2,8 %, Тч=23,1 %). Высота растений у гибридов F2 при скрещивании 
короткостебельных с высокорослыми линиями (схема № 1) находилась в пре-
делах от 95,7 (20А-2×87/13-1) до 135,0 см (87/13-1×Топаз), а по схеме № 2 от 
96,0 (14А-2 × 10А-2) до 128,0 см (111/4 × Герцог). Выявлено, что при использо-
вании сорта Верас в качестве отцовской формы наблюдается проявление отри-
цательной степени трансгрессий у гибридов F2. 

Потомство гибридных комбинаций проявило в первом поколении отрица-
тельный истинный гетерозис по признаку «высота ветвления» у 7 гибридов F1 
(схема № 1) и 4 (схема № 2), что составило 35 и 20 % (от общего их количест-
ва). Наибольшая отрицательная степень истинного гетерозиса (депрессия) про-
явилась в комбинациях по схеме короткостебельные × высокорослые: 
С62/67×20А-2 (Hti= –100,0 %), С62/67×87/13-1 (Hti= –100,0 %), 15А-2×С62/67 
(Hti= –43,3 %), 87/13-1×Топаз (Hti= –36,2 %), Топаз×С62/67 (Hti= –35,6 %); по 
схеме короткостебельные × среднерослые: 111/4×Верас (Hti= –52,1 %), 10А-
2×14А-2 (Hti= –41,1 %). Максимальный положительный истинный гетерозис 
отмечен в гибридных комбинациях: 14А-2×111/4 (Hti=294,5 %), Верас × 14А-2 
(Hti=271,2 %), 14А-2 × Верас (Hti=250,7 %), 15А-2 × Топаз (Hti=250,0 %). Выяв-
лено, что у большинства гибридов F1 была отмечена значительная отрицатель-
ная степень конкурсного гетерозиса по признаку «высота ветвления» рапса 
ярового (Htk=95 и 80 %). У гибридов F1 рапса ярового по схеме короткосте-
бельные × среднерослые установлена сильная корреляционная связь между 
признаками высота ветвления и высота растений (r = 0,75) и выявлена слабая 
связь (r = 0,25) гибридных комбинаций по схеме №1 (короткостебельные × вы-
сокорослые).  
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Отрицательные трансгрессии по признаку «высота ветвления» выявлены у 
пяти (схема № 1) и девяти (схема № 2) гибридов F2, которые составляют 25–
45 % от общего числа комбинаций скрещиваний. По схеме короткостебельные 
× высокорослые установлено, что при использовании в качестве материнской 
формы образца 87/13-1 (частота трансгрессий от 7,1 до 33,3 %) и сорта Топаз в 
качестве отцовской формы (частота трансгрессий 13,3–33,3 %) наблюдались 
максимальные отрицательные значения степени трансгрессий. Так комбинация 
87/13-1×Топаз выделилась по частоте и степени трансгрессий (Тс= –58,5 % и 
Тч=33,3 %). По схеме короткостебельные × среднерослые наибольшее число 
отрицательной степени и частоты трансгрессий отмечается при использовании 
сортов Верас и Герцог в качестве отцовских форм. Отмечено максимальное 
значение степени и частоты трансгрессий в комбинациях 10А-2 × Герцог (Тс= –
90,0 %, Тч=71,4 %) и Верас × 10А-2 (Тс= –66,5 %, Тч=75,0 %), где одним из ро-
дительских компонентов является образец 10А-2. 

 
Заключение 

На основании изучения эффекта гетерозиса у гибридов F1 рапса ярового и 
трансгрессивной изменчивости в F2 установлено, что для повышения эффек-
тивности селекционного процесса при составлении схемы диаллельных скре-
щиваний необходимо подбирать родительские пары без отрицательных призна-
ков и с наибольшим числом положительных у материнской формы. 

При использовании линии образца С62/67 в качестве материнской и линии 
сорта Топаз, как отцовской формы, истинный и конкурсный гетерозис у гибри-
дов F1 по продуктивности достигал Hti до 68,4 % и Htk–124,8 %, а линии образ-
ца 87/13-1 в качестве одного из компонентов родительской формы Hti=55,7–
68,8 % и Htk=79,9–124,8 % соответственно, что позволяет рекомендовать их в 
качестве источников увеличения данного признака в селекции рапса ярового на 
гетерозис.  

Установлено, что у гибридных комбинаций рапса ярового 14А-2 × Верас 
выявлены положительные трансгрессии по всем изучаемым селекционно-
ценным признакам, кроме признаков «высота растения» и «высота ветвления», 
по которым актуально проявление отрицательных трансгрессий. 
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HETEROSIS LEVEL AND TRANSGRESSIVE VARIATION OF F1 AND F2 
HYBRIDS TRAITS IN SPRING RAPE BREEDING 

Ya.E. Piliuk, A.N. Batiukova 
 

The paper presents the results of the experimental studies on the assessment of he-
terosis effect in F1 hybrids of spring rape and transgressive variation in F2. It’s estab-
lished that for increasing the efficiency of breeding when making a scheme of diallelic 
crosses, it is necessary to select parental pairs without negative traits and with the larg-
est number of positive ones in the maternal form. 
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