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В статье изложены результаты сравнительной ге-
нетико-селекционной характеристики гибридов F1 ржи, 
созданных на основе систем ЦМС G- и P-типов. Пока-
зано, что гибриды F1 G-ЦМС в сравнении гибридами 
F1 P-ЦМС характеризуются более высокой фертиль-
ностью колоса (в среднем на 12 %) и, как следствие, 
повышенным потенциалом продуктивности. Уровень 
конкурсного гетерозиса гибридов F1 G-ЦМС составил 
13,1–81,4 %, в то время как гибридов F1 P-ЦМС – 5,7–
35,0 %. Выделено 10 высокогетерозисных комбинаций для 
использования в селекции гибридных сортов озимой ржи.

The paper deals with the results of a comparative genetic 
and selective characterization of F1 rye hybrids developed 
on the basis of G- and P-type CMS systems. It is shown that 
F1 G-CMS compared to F1 P-CMS hybrids are character-
ized by a higher ear fertility (on average by 12 %) and con-
sequently, by increased productivity. The heterosis level of 
F1 G-CMS hybrids was 13.1–81.4 %, while for F1 P-CMS 
hybrids it was 5.7–35.0 %. Ten highly heterotic combinations 
were identified for the use in breeding of hybrid varieties of 
winter rye. 

Введение

Главной задачей селекции озимой ржи (Secale 
cereale L.) является повышение ее реальной продук-
тивности. Рожь в нашей стране имеет в среднем уро-
жайность около 30 ц/га и ежегодно уступает по этому 
показателю другим представителям хлебных злаков 
(пшенице и тритикале) на ~8–10 ц/га [1]. Основным пу-
тем повышения продуктивности ржи является исполь-
зование эффекта гетерозиса. Гетерозисные гибриды 
F1 имеют более высокую на 15–20 % урожайность 
по сравнению с лучшими популяционными сортами, 
а также характеризуются относительной короткосте-
бельностью, более высокой устойчивостью к болезням 
и лучшим качеством зерна [2, 3].

Однако в Беларуси доля гибридных сортов в струк-
туре посевных площадей ржи пока не превышает 10 %. 
При этом возделываются в основном гибридные сорта 
немецкой фирмы KWS. Тем не менее, на сегодняшний 
день Государственный реестр страны уже включает
4 гибрида ржи отечественной селекции, которые имеют 
урожайность, адаптивность и качество зерна на уров-
не лучших немецких и при этом значительно дешевле 
[4]. В связи с этим создание собственных гибридных 
сортов ржи актуально.

Невысокие темпы селекции гетерозисных гибри-
дов F1 ржи обусловлены сложностью технологии их 
создания [5]. Селекция гибридных сортов ведется на 
основе самофертильных (инцухт) линий с использова-
нием системы цитоплазматической мужской стериль-
ности (ЦМС). Для создания системы ЦМС необходимо 
выделить источники ЦМС, а также создать серию ин-
цухт-линий закрепителей стерильности и восстанови-
телей фертильности с высокой комбинационной спо-
собностью и слабой инбредной депрессией. При этом 
источник ЦМС и закрепитель стерильности служат ос-
новой для создания мужски стерильного материнско-
го компонента гибрида (МС-линия), а восстановитель 

фертильности – отцовского (ВФ-линия). Использова-
ние такой системы позволяет получать фертильные ге-
терозисные гибриды F1 без трудоемкой ручной кастра-
ции. Однако выделение и селекция всех компонентов 
системы – процесс сложный и длительный.

У ржи известны различные типы ЦМС (C, G, S, R, 
P, V) в зависимости от генетического контроля, но в 
практической селекции гибридных сортов ржи преиму-
щественно используется система на основе источни-
ков P-типа («Pampa») в связи с высокой частотой за-
крепителей стерильности. Однако при использовании 
P-системы восстановление мужской фертильности у 
гибридов часто бывает неполным и сильно зависит от 
условий окружающей среды. Это приводит к потерям 
урожая вследствие череззерницы и повышенному по-
ражению колосьев спорыньей [6, 7].

Наиболее перспективной в настоящее время яв-
ляется система ЦМС G-типа («Gülzow»). Melz с соавт. 
показали, что гибриды, полученные на этой системе, 
характеризуются полным восстановлением мужской 
фертильности, не зависящим от условий окружаю-
щей среды [8]. Однако на сегодняшний день зареги-
стрировано лишь 3 коммерческих гибрида на основе 
G-типа ЦМС (в Германии). В сельскохозяйственном 
производстве Беларуси такие гибриды отсутствуют, 
не создано достаточное количество исходного мате-
риала для их массового получения, подробно не изу-
чены их генетико-селекционные характеристики. Все 
это обусловливает актуальность работы в данном на-
правлении.

Методика и объекты исследований

Исследования проводили на Биологической опыт-
ной станции ГНУ «Институт генетики и цитологии НАН 
Беларуси» в 2022–2023 гг. 

Материалом для исследований служила коллекция 
из 14 материнских мужски стерильных линий (МС) и
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16 отцовских линий восстановителей фертильности 
(ВФ) для G- и P-систем ЦМС. МС- и ВФ-линии создава-
ли на основе лучших белорусских сортов (Нива, Лото, 
Павлинка, Зарница, Талисман и Плиса F1), а также ги-
бридных образцов (I/125p3, M13, I/125/3/2, 192/51/2, 
192/51/4, 98/94/4 и 88/94/45) по общепринятой мето-
дике [9]. Идентификацию типа ЦМС и генов восста-
новления фертильности (Rf) проводили с применени-
ем ДНК-маркеров [10, 11]. Перевод созданных МС и 
ВФ-линий на самофертильную основу осуществляли 
с использованием селектированных нами источников 
самофертильности (Sf) К-3 и Л-353.

Для создания гибридов F1 проводили гибридиза-
цию МС-линий с ВФ-линиями. Семена полученных ги-
бридов высевали на делянках 1 м2 с нормой высева
120 семян/м2. Генетико-селекционную оценку гибри-
дов F1 проводили по признакам высоты растений, 
продуктивной кустистости, озерненности колоса, мас-
сы 1000 зерен, продуктивности с 1 м2, уровня истин-
ного и конкурсного гетерозиса. В качестве контролей 
использовали лучший немецкий гибрид F1 Serafino и 
сорт-стандарт Офелия. 

Истинный гетерозис (Гист, %) рассчитывали по фор-
муле

Гист = (F1 – Pлучш) ÷ Pлучш · 100,
где F1 – продуктивность гибрида F1; Pлучш – продуктив-
ность лучшей родительской линии.

Конкурсный гетерозис (Гконк, %) рассчитывали по 
формуле

Гконк = (F1 – St) ÷ St · 100,
где F1 – продуктивность гибрида F1; St – продуктивность 
сорта-стандарта.

Результаты и обсуждение

В результате гибридизации материнских МС-линий 
G- и P-типов с отцовскими ВФ-линиями было получе-

но по 15 гибридов F1 ржи на каждой из систем ЦМС.
В таблице 1 представлены комбинации скрещивания и 
результаты оценки гибридов F1 по комплексу селекци-
онно-ценных признаков. 

Необходимо отметить, что частота восстанови-
телей фертильности для P-типа (Rfp) ЦМС крайне 
низка (~3,5 %), поэтому их отбирали с применением 
ДНК-маркеров. Частота генов-восстановителей для 
G-типа (Rfg), наоборот, достаточно высокая (~99 %).
В связи с этим идентифицированные восстановители к 
P-типу ЦМС, как правило, восстанавливают фертиль-
ность и G-типа.

Основным отличием двух систем ЦМС является 
уровень восстановления фертильности у гибридов 
F1 (таблица 1). Установлено существенное влия-
ние типа системы ЦМС на уровень фертильности 
(озерненности) колоса у потомства (P = 0,00041). По 
другим показателям существенных различий между 
гибридами F1 G- и P-систем ЦМС не обнаружено.
В целом полученные гибриды характеризовались вы-
сокими показателями основных элементов структуры 
урожайности. Продуктивная кустистость находилась 
на уровне 8 ст./раст., масса 1000 зерен – на уровне 
40–45 г. Растения были коротко- и среднестебель-
ными (80,5–125,6 см). В итоге гибриды F1, создан-
ные с использованием G-системы ЦМС, были более 
продуктивными (около 520 г/м2 в среднем и до 800–
1000 г/м2 у гибридов отдельных комбинаций), чем 
гибриды F1, созданные с использованием P-системы 
(до 800 г/м2, в среднем – 420 г/м2). Продуктивность 
гибридов ржи в наших исследованиях в наибольшей 
степени зависела от совместного эффекта двух эле-
ментов – продуктивной кустистости и фертильности 
колоса (r = 0,7). Более высокая продуктивность ги-
бридов, созданных на системе ЦМС G-типа, по срав-
нению с гибридами, созданными на системе ЦМС 
P-типа, связана с более высокой фертильностью ко-
лоса первых (таблица 1).

Таблица 1 – Характеристика гибридов F1 ржи по селекционно-ценным признакам, созданных на основе систем 
ЦМС G- и P-типов (среднее, 2022–2023 гг.)

Комбинация
скрещивания

Количество 
растений

к уборке, шт.

Высота
растений, 

см

Продуктивная 
кустистость, 

ст./раст.

Фертильность, 
колоса, %

Масса
1000 зерен, г

Продуктивность, 
г/м2

♀МС-линии ♂ВФ-линии
Гибриды F1 G-типа

МС 2 ВФ 36 67 124,3±2,4 5,3±0,4 93,5±1,8 37,8±1,6 111,5
МС 3 ВФ 210 75 110,7±1,8 7,8±0,3 96,5±1,7 44,1±0,4 246,1
МС 8 ВФ 469 114 112,1±2,3 8,1±0,4 90,6±2,2 41,7±0,8 1039,2
МС 9 ВФ 70 82 103,0±1,9 5,2±0,6 96,1±1,9 39,7±0,9 221,8
МС 12 ВФ 73 78 96,5±1,7 7,7±0,5 91,2±2,3 41,7±0,6 233,7
МС 13 ВФ 89 95 110,5±2,3 8,2±0,3 98,2±0,3 42,8±1,5 767,6
МС 23 ВФ 94 87 110,9±2,1 8,6±0,4 98,4±0,5 43,4±1,7 648,0
МС 2 ВФ 102 80 120,2±2,7 9,0±0,6 97,3±0,8 49,0±0,7 444,5
МС 3 ВФ 88 83 123,3±1,9 6,9±0,5 94,9±2,6 40,8±0,8 380,1
МС 8 ВФ 100 102 125,6±2,0 8,4±0,5 96,8±0,9 44,9±1,6 922,6
МС 9 ВФ 69 61 103,8±1,8 7,7±0,4 94,4±1,2 42,4±1,7 133,6
МС 12 ВФ 38 96 115,4±1,9 7,1±0,5 95,9±1,0 38,2±4,7 405,1
МС 13 ВФ 74 112 80,5±1,5 9,2±0,3 92,6±1,4 39,5±0,7 411,3
МС 23 ВФ 1 107 105,2±1,7 8,8±0,4 94,8±1,5 45,2±1,1 926,1
МС 8 ВФ 191 119 115,9±2,1 9,3±0,4 97,4±1,0 43,0±2,7 889,6
   Среднее 91 110,5 7,8 95,2 42,3 518,7
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Комбинация
скрещивания

Количество 
растений

к уборке, шт.

Высота
растений, 

см

Продуктивная 
кустистость, 

ст./раст.

Фертильность, 
колоса, %

Масса
1000 зерен, г

Продуктивность, 
г/м2

♀МС-линии ♂ВФ-линии
Гибриды F1 P-типа

МС 5с ВФ 36 89 123,1±2,2 7,9±0,5 67,3±2,9 45,2±1,7 265,2
МС 53 ВФ 210 73 117,7±2,0 8,6±0,5 85,9±4,0 45,1±1,7 285,1
МС 54 ВФ 469 106 115,4±2,1 9,1±0,2 94,4±2,0 44,5±2,5 773,6
МС 56 ВФ 70 76 103,9±1,7 8,0±0,4 83,8±7,5 51,2±1,5 282,1
МС 60 ВФ 73 81 110,4±1,7 8,4±0,4 92,0±1,8 44,5±1,7 448,4
МС 61 ВФ 89 84 110,6±1,9 8,9±0,3 96,4±1,5 46,4±4,3 621,4
МС 98 ВФ 94 72 115,5±2,3 7,8±0,5 85,7±6,8 43,5±1,8 472,1
МС 5с ВФ 102 85 120,4±2,1 8,0±0,5 94,0±1,7 43,5±1,0 605,7
МС 53 ВФ 88 69 105,8±1,6 9,3±0,4 80,0±6,6 40,8±2,4 185,6
МС 54 ВФ 100 98 123,2±3,0 9,2±0,3 63,3±3,3 45,4±1,3 464,1
МС 56 ВФ 69 109 115,3±1,9 9,8±0,4 90,0±2,8 46,8±1,1 668,8
МС 60 ВФ 9 63 105,2±1,8 6,1±0,6 87,1±2,1 40,4±1,5 75,9
МС 61 ВФ 38 114 90,4±1,7 7,9±0,3 89,4±1,6 35,8±1,6 566,7
МС 98 ВФ 74 78 90,9±2,0 9,1±0,5 79, 7±7,2 42,9±4,6 437,0
МС 53 ВФ1 71 98,5±1,8 5,8±0,6 61,0±4,7 47,2±0,8 147,6
   Среднее 85 109,8 8,3 83,3 44,4 420,0
   P* – 0,85 0,32 0,00041 0,11 0,32

Контроль (St)
Serafino F1 83 11,8±0,2 8,8±0,5 84,6 48,0±1,9 573,0
Офелия 79 9,3±0,1 7,3±0,4 91,0 46,4±1,8 429,9

*P – показатель статистической значимости различий между показателями гибридов G- и P-типов ЦМС.

Существенные различия по уровню восстановле-
ния фертильности растений между системами ЦМС
G- и P-типа обусловлены, вероятно, генетической спе-
цифичностью их контроля. Показано, что G-тип ЦМС 
контролируется митохондриальным геномом и двумя 
основными генами-восстановителями на хромосомах 
4RL (Rfg1) и 3RL (RfNOS1), а также двумя минорными 
генами на хромосомах 3R (Rfg2) и 6R (Rfg3) [6]. Р-тип 
ЦМС имеет более сложный генетический контроль. На 
сегодня известно, что в нем участвует «стерильная» 
цитоплазма и 5 основных генов восстановления на 
хромосомах 1RS, 4RL (Rfp1, Rfp2, Rfp3) и 6R (2 доми-
нантных модификатора), а также 3 минорных гена на 
хромосомах 3RL, 4RL и 5R. Гены Rfp2 и Rfp3 являют-
ся относительно «слабыми» восстановителями. Наи-
более «сильным» геном-восстановителем в системе 

P-типа является Rfp1, однако он оказывает некоторые 
нежелательные эффекты (увеличивает высоту расте-
ний и уменьшает крупность зерна) [12].

Для оценки комбинационной способности материн-
ских и отцовских линий оценивали уровни истинного 
(Гист) и конкурсного (Гконк) гетерозиса у гибридов. Наибо-
лее показательным является конкурсный гетерозис, так 
как он характеризует превышение по продуктивности 
полученного гибрида над лучшим сортом (стандартом).

В результате анализа из 30 гибридных комбинаций 
выделено 10 высокогетерозисных, причем 6 из них от-
носились к G-типу и 4 – к P-типу. Уровень конкурсного 
гетерозиса по отношению к F1 Serafino у гибридов G-ти-
па составил 13,1–81,4 %, по отношению к сорту Офе-
лия – 50,7–141,7 %; у гибридов P-типа – 5,7–35,0 % и 
40,9–79,9 % соответственно (таблица 2).

Таблица 2 – Уровень истинного (Гист) и конкурсного (Гконк) гетерозиса у гибридов F1 ржи, созданных на основе 
систем ЦМС G- и P-типов (среднее, 2022–2023 гг.)

Комбинация скрещивания Уровень гетерозиса, % Комбинация скрещивания Уровень гетерозиса, %

♀МС-линии ♂ВФ-линии Гист
Гконк ♀МС-линии ♂ВФ-линии Гист

Гконк

Serafino F1 Офелия Serafino F1 Офелия
G-тип P-тип

МС 2 ВФ 36 63,0 –80,5 –74,1 МС 5с ВФ 36 287,7 –53,7 –38,3
МС 3 ВФ 210 –5,2 –57,1 –42,8 МС 53 ВФ 210 9,8 –50,2 –33,7
МС 8 ВФ 469 509,1 81,4 141,7 МС 54 ВФ 469 353,5 35,0 79,9
МС 9 ВФ 70 66,5 –61,3 –48,4 МС 56 ВФ 70 111,6 –50,8 –34,4
МС 12 ВФ 73 162,3 –59,2 –45,6 МС 60 ВФ 73 403,3 –21,7 4,3
МС 13 ВФ 89 451,0 34,0 78,6 МС 61 ВФ 89 346,1 8,4 44,5
МС 23 ВФ 94 320,5 13,1 50,7 МС 98 ВФ 94 206,4 –17,6 9,8
МС 2 ВФ 102 98,2 –22,4 3,4 МС 5с ВФ 102 170,0 5,7 40,9
МС 3 ВФ 88 161,2 –33,7 –11,6 МС 53 ВФ 88 27,6 –67,6 –56,8
МС 8 ВФ 100 535,4 61,0 114,6 МС 54 ВФ 100 219,6 –19,0 8,0
МС 9 ВФ 69 –32,7 –76,7 –68,9 МС 56 ВФ 69 237,1 16,7 55,6
МС 12 ВФ 38 347,1 –29,3 –5,8 МС 60 ВФ 9 –32,1 –86,8 –82,3
МС 13 ВФ 74 497,8 –28,2 –4,3 МС 61 ВФ 38 525,5 –1,1 31,8
МС 23 ВФ 1 181,1 61,6 115,4 МС 98 ВФ 74 535,2 –23,7 1,7
МС 8 ВФ 191 390,7 55,3 106,9 МС 53 ВФ1 –55,2 –74,2 –65,7

Окончание табл. 1



СЕЛЕКЦИЯ

Таким образом, результаты наших исследований 
показали, что использование системы ЦМС G-типа для 
создания гетерозисных гибридов F1 ржи является пер-
спективным, поскольку эта система характеризуется 
высокой восстанавливающей фертильность способно-
стью, что, в конечном итоге, благоприятно сказывает-
ся на урожайности и, следовательно, на устойчивости 
растений ржи к спорынье.

Главным недостатком системы G-типа является 
крайне низкая частота закрепителей стерильности в 
популяциях, что создает определенные сложности в 
создании и поддержании МС-форм. Попадание даже 
небольшого количества чужеродной пыльцы в посевы 
стерильных линий этого типа ЦМС приводит к массо-
вому выщеплению фертильных генотипов уже во 2–
3-м поколениях, что делает всю систему непригодной 
для дальнейшего получения гибридов. В связи с этим 
селекция МС-форм G-типа должна вестись в условиях 
очень строгой пространственной изоляции.

Выводы

Исследования показали, что основным отличием 
гибридов F1 ржи, созданных на основе системы ЦМС 
G-типа, от гибридов F1, созданных на основе системы 
ЦМС P-типа, является более высокая озерненность ко-
лоса (в среднем на 12 %), что связано с характерным 
для G-типа полным восстановлением фертильности 
(≥90 %). Установлено, что гибриды F1, созданные на ос-
нове G-ЦМС, имеют более высокий уровень конкурсно-
го гетерозиса (13,1–81,4 %), чем гибриды F1, созданные 
на основе P-ЦМС (5,7–35,0 %). Выделены гетерозисные 
комбинации: 6 для G-системы и 4 для P-системы. Дан-
ные комбинации будут использованы в селекции для 
создания коммерческих гибридных сортов озимой ржи.
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