
Дальневосточный аграрный вестник. 2021. № 4 (60)	 15

Научное обеспечение АПК	 06.01.00 – Агрономия

УДК 633.853.52:631.527
DOI: 10.24412/1999-6837-2021-4-15-22

Селекционно-генетический анализ 
гибридов сои первого – третьего поколения

Екатерина Сергеевна Бутовец1, Евгения Александровна Васина2, 
Галина Олеговна Кукуруза3, Татьяна Николаевна Страшненко4, 
Людмила Михайловна Лукьянчук5

1, 2, 3, 4, 5 Федеральный научный центр агробиотехнологий Дальнего Востока 
имени А. К. Чайки, Приморский край, Уссурийск, Россия
1, 2, 3, 4, 5 otdelsoy@mail.ru  

Аннотация. Селекционная работа по созданию перспективных сортов сои будет бо-
лее эффективной, если учитывать и использовать информацию о наследовании признаков 
и степени их проявления. Целью представленной работы стало определение эффекта гете-
розиса и степени фенотипического доминирования у гибридов первого поколения, транс-
грессивной изменчивости хозяйственно ценных признаков у гибридных потомств второ-
го и третьего поколений, выделение перспективных линий сои. В результате проведенных 
исследований, в первом поколении выявлены фенотипическое сверхдоминирование насле-
дования признаков и высокая степень гетерозиса (более 51,0 %) у 54,5 % комбинаций по 
числу и массе семян с растения. Степень и частота трансгрессии в гибридных популяциях 
второго и третьего поколения сои варьировали в зависимости от комбинации и поколения. 
Выделены перспективные линии сои с донорскими свойствами: по числу семян на расте-
нии – НИИСХ 4×Тайфун; по массе семян с растения – Тайфун×Ариса, НИИСХ 3×Тайфун и 
НИИСХ 3×Ариса; по числу бобов на растении – Приморская 96×Киото, НИИСХ 4×Киото 
и Приморская 96×Тайфун. В большинстве случаев степень трансгрессии гибридов не была 
связана с ее частотой, в отдельных комбинациях и признаках наблюдалось резкое снижение 
значений в третьем поколении по сравнению со вторым.
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Abstract. The work on breeding of promising soybean varieties will be more efficient if the 
information on trait inheritance and degree of their manifestation is taken into consideration and 
used henceforth. The purpose of presented work was to identify heterosis effect and a degree of 
phenotypic dominance of F1 hybrids, transgressive variation of economically valuable traits of 
F2 and F3 hybrid offspring, and to identify promising soybean lines. As a result of the conducted 
research, phenotypic overdominance of trait inheritance and a high degree of heterosis (more 
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than 51.0 %) in F1 in 54.5 % of combinations by the number and mass of seeds per plant were 
figured out. The degree and frequency of transgression in F2 and F3 hybrid populations of soybean 
varied depending on combinations and generations. Promising soybean lines with donor traits 
were identified: by the number of seeds per plant – NIISKH 4×Typhoon; by the mass of seeds per 
plant – Typhoon×Arisa, NIISKH 3×Typhoon and NIISKH 3×Arisa; by the number of beans per 
plant – Primorskaya 96×Kyoto, NIISKH 4×Kyoto and Primorskaya 96×Typhoon. In most cases, 
the degree of hybrid transgression did not correlate with its frequency, in some combinations and 
characteristics it was observed that values decreased rapidly in F3 in comparison with F2.
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Введение. Создание урожайных со-
ртов сои с высокими качественными ха-
рактеристиками является постоянной за-
дачей на протяжении всей селекционной 
деятельности учёных [10–12]. Предвари-
тельно необходимо изучить гермоплазму 
сои, которая будет использована в каче-
стве родительских пар при скрещиваниях, 
знать их положительные и отрицательные 
стороны, характер наследования [2, 6]. 

Основным методом конструирова-
ния нового исходного материала сои яв-
ляется внутривидовая искусственная ги-
бридизация, вследствие которой можно 
получить широкий спектр рекомбинант-
ных форм. Среди них можно выявить ге-
терозисные и трансгрессивные гибриды, 
проявления признаков которых имеют 
значительное превосходство над роди-
тельскими образцами. Результатом гене-
тической рекомбинации является эффект 
суммарного действия полимерных генов, 
выражающийся в стабильном увеличении 
(положительная трансгрессия) или сни-
жении (отрицательная трансгрессия) по-
казателя любого селекционного признака 
у растений в потомстве по сравнению с 
родительскими формами [1, 7]. Как пра-
вило, за счет получения положительных 
трансгрессивных форм происходит селек-
ционное улучшение растений, повышение 
урожайности культуры.  

Целью представленной работы яв-
ляется определение эффекта гетерозиса 
и степени фенотипического доминиро-
вания у гибридов первого поколения (F1), 
трансгрессивной изменчивости хозяй-
ственно ценных признаков у гибридных 
потомств второго и третьего поколений 

(F2 и F3), выделение перспективных линий 
сои. 

Материалы и методика иссле-
дований. Исследования проводились в 
2016–2019 гг. в лаборатории селекции 
сои Федерального научного центра агро-
биотехнологий Дальнего Востока имени 
А.К. Чайки, расположенном вблизи г. Ус-
сурийск. В годы проведения опытов ме-
теорологические условия были контраст-
ными, но в основном они соответствовали 
биологическим потребностям сои. Почва 
опытного участка – лугово-бурая, отбе-
лённая с тяжелым механическим составом 
[5]. 

Подбор родительских форм проис-
ходил с учетом их филогенетической и 
эколого-географической отдалённости из 
биоресурсной коллекции Федерального 
научного центра. По результатам изуче-
ния гермоплазмы сои выделены сорта для 
включения в гибридизационный процесс: 
с высоким уровнем адаптации к погод-
но-климатическим условиям Приморско-
го края – сорт сои селекции Федерального 
научного центра (Приморская 96); про-
дуктивные, высокобелковые сортообраз-
цы канадской селекции – Киото, Ариса, 
Тайфун, а также китайской селекции – 
НИИСХ 3, НИИСХ 4, различающиеся по 
периоду вегетации и морфологическим 
признакам. 

Исходный материал сои создавался 
эффективным методом конструирования 
генетической изменчивости – искусствен-
ной гибридизацией в 2016 г. В результа-
те скрещиваний получено 310 гибридных 
семян сои. В 2017 г. гибридные образцы 
первого поколения (F1) и родительские 
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формы высевали вручную по блочной 
схеме «мать – гибрид – отец» на площади 
делянки 0,5 м2. На основании гибридоло-
гического и структурного анализа по ка-
ждой комбинации в F1 определяли степень 
фенотипического доминирования (HР) и 
гетерозиса (Г%) по признакам число и мас-
са семян с растения [9].  

В 2018–2019 гг. проведен посев пи-
томников сои второго (F2) и третьего по-
колений (F3) на площади делянки 1,8 м2. 
Общее количество гибридных растений в 
F2 составило 4 576, в F3 – 9 160. У гибри-
дов определяли степень и частоту положи-
тельных трансгрессий (ТС и ТЧ) изучаемых 
признаков (число и масса семян с расте-
ния, число бобов и ветвей, высота расте-
ния), по методике Г. С. Воскресенской и 
В. И. Шпота [12]. Экспериментальные 
данные обрабатывали методом дисперси-
онного анализа по Б. А. Доспехову [4].

Результаты и обсуждение иссле-
дований. Ценность любой родительской 
формы, используемой в скрещиваниях, 
зависит не только от степени проявления 
комплекса её положительных характери-
стик, но и от способности производить 
потомство с показателями лучше, чем у 
родителей, то есть гетерозисным эффек-
том [9]. В результате рекомбинантных 
скрещиваний получено одиннадцать пер-
спективных гибридных комбинаций с ге-
терозисным эффектом по некоторым эле-
ментам структуры урожая: число и масса 
семян с растения (табл. 1). Высокая сте-
пень гетерозиса (более 51 %) выявлена у 
54,5 % комбинаций. Анализ наследования 
признаков у гибридов первого поколения 
показал фенотипическое сверхдоминиро-
вание (НР > 1) от 1,7 до 29,3. Максималь-
ные значения отмечены у гибридов При-
морская 96×Киото.

Таблица 1 – Степень фенотипического доминирования и величина гетерозиса у 
гибридов первого поколения (F1) в 2017 г.

Гибридная комбинация Р♀ F1 Р♂ Нр Г%
Число семян на растении, шт.

♀Приморская 96×♂НИИСХ 3 86,0 180,3 110,4 6,7 63,3
♀Приморская 96×♂Киото 94,0 151,5 100,2 17,5 51,2
♀Приморская 96×♂Тайфун 94,7 150,3 135,2 1,7 11,1
♀НИИСХ 3×♂Киото 112,6 232,0 86,7 10,2 106,0
♀НИИСХ 3×♂Ариса 115,1 230,0 98,3 14,7 99,8
♀ НИИСХ 3×♂ Тайфун 97,9 197,3 128,0 5,6 54,1
♀НИИСХ 4×♂Тайфун 102,0 156,2 132,1 2,6 18,2
♀НИИСХ 4×♂Киото 110,2 143,3 86,3 3,7 30,0
♀Тайфун×♂Ариса 99,6 123,5 86,9 4,7 24,0
♀Тайфун×♂Киото 112,6 173,4 99,4 10,2 54,0
♀Ариса×♂Киото 78,6 105,7 94,1 2,5 12,3

НСР0,95 14,6 50,5 19,5 – –
Масса семян с растения, г

♀Приморская 96×♂НИИСХ 3 11,6 28,1 17,2 4,9 63,4
♀Приморская 96×♂Киото 12,6 21,7 13,2 29,3 64,4
♀Приморская 96×♂Тайфун 13,7 21,7 15,2 9,7 42,7
♀НИИСХ 3×♂Киото 17,8 38,7 11,4 7,5 117,4
♀НИИСХ 3×♂Ариса 17,9 38,8 13,1 9,7 116,7
♀НИИСХ 3×♂Тайфун 15,2 28,2 14,1 24,6 85,5
♀НИИСХ 4×♂Тайфун 18,9 23,0 14,8 3,0 21,7
♀НИИСХ 4×♂Киото 14,9 21,8 11,0 4,5 46,3
♀Тайфун×♂Ариса 11,2 16,8 13,0 5,2 29,2
♀Тайфун×♂Киото 12,4 21,0 13,0 27,6 61,5
♀Ариса×♂Киото 10,6 15,9 12,1 6,1 31,4
НСР0,95 3,3 8,8 2,5 – –
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Таблица 2 – Степень и частота трансгрессий по некоторым элементам структуры 
урожая в гибридных комбинациях сои (2018–2019 гг.)

Гибридная комбинация Степень трансгрессии, % Частота трансгрессии, %
F2 F3 F2 F3Число семян на растении

Приморская 96×НИИСХ 3 6,2 2,1 50,0 29,0
Приморская 96×Киото 16,1 10,2 40,0 12,0
Приморская 96×Тайфун 9,8 34,0 66,6 7,0
НИИСХ 3×Киото 14,7 –6,4 100,0 0,0
НИИСХ 3×Ариса 17,4 53,3 75,0 60,0
НИИСХ 3×Тайфун 15,4 43,3 100,0 100,0
НИИСХ 4×Тайфун 8,6 85,3 100,0 75,0
НИИСХ 4×Киото 35,0 –24,1 96,0 0,0
Тайфун×Ариса 19,4 16,9 33,3 33,3
Тайфун×Киото 35,0 41,7 100,0 72,0
Ариса×Киото 6,3 2,4 50,0 47,0

Масса семян с растения
Приморская 96×НИИСХ 3 34,7 –13,4 92,0 0,0
Приморская 96×Киото 54,8 11,1 100,0 43,0
Приморская 96×Тайфун 30,7 25,2 87,0 11,0
НИИСХ 3×Киото 34,0 5,9 100,0 20,0
НИИСХ 3×Ариса 32,2 32,2 97,0 47,0
НИИСХ 3×Тайфун 58,3 49,0 98,0 87,0
НИИСХ 4×Тайфун 16,6 11,2 100,0 100,0
НИИСХ 4×Киото 17,0 1,0 67,0 21,0
Тайфун×Ариса 38,7 62,0 90,0 16,0
Тайфун×Киото 1,7 20,0 25,0 19,0
Ариса×Киото 12,9 1,2 85,0 9,0

Число бобов на растении
Приморская 96×НИИСХ 3 35,5 –14,4 87,0 0,0
Приморская 96×Киото 33,5 21,9 96,0 22,0
Приморская 96×Тайфун 19,2 12,7 67,0 18,0
НИИСХ 3×Киото 10,8 1,2 92,0 36,0
НИИСХ 3×Ариса 24,4 –2,5 34,0 0,0
НИИСХ 3×Тайфун 44,8 6,7 100,0 12,5
НИИСХ 4×Тайфун 2,9 11,4 15,0 50,0
НИИСХ 4×Киото 9,1 14,3 20,0 20,0
Тайфун×Ариса 11,6 5,3 22,0 16,0
Тайфун×Киото 36,0 6,5 75,0 40,0
Ариса×Киото 21,2 –9,3 82,0 0,0

Степень и частота трансгрессии по 
отдельным элементам структуры урожая 
в гибридных популяциях F2 и F3 сои ва-
рьировали в зависимости от комбинации 
и поколения (табл. 2). Степень трансгрес-
сии гибридов по показателю «число семян 
на растении» в некоторой мере снизилась 
к третьему поколению (до 10,9 %). Самое 
высокое значение (85,3 %) наблюдали у 
генотипов НИИСХ 4×Тайфун. Частота 

трансгрессивных форм в поколении F3 по 
сравнению с поколением F2 существенно 
снизилась, за исключением двух комбина-
ций (НИИСХ 3×Тайфун и Тайфун×Ари-
са), проявивших стабильность в значени-
ях.

В третьем поколении донорскими 
свойствами по показателю масса семян с 
растения (продуктивность) обладали та-
кие гибридные генотипы: Тайфун×Ариса, 
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НИИСХ 3×Тайфун и НИИСХ 3×Ариса, у 
которых степень трансгрессии была самой 
высокой и составляла 62,0, 49,0 и 32,2 % 
соответственно. Образцы сои комбинации 
НИИСХ 4×Тайфун сохранили 100-про-
центную частоту трансгрессии по поколе-
ниям при невысокой степени проявления 
трансгрессии.   

По степени трансгрессии показателя 
число бобов на растении наиболее пер-
спективными следует считать следующие 
комбинации: Приморская 96×Киото, НИ-
ИСХ 4×Киото и Приморская 96×Тайфун, 
у которых в третьем поколении значения 
были самыми высокими и составляли 
21,9, 14,3 и 12,7 % соответственно. При 
этом частота трансгрессии варьировала от 
18 до 22 %.

Стабильное снижение частоты и сте-
пени трансгрессивности гибридов к треть-

ему поколению наблюдали в комбинации 
Приморская 96×НИИСХ 3 по трём хозяй-
ственно ценным признакам.      

Анализ морфобиологических при-
знаков гибридных генотипов сои (высота 
растений и число ветвей), влияющих на 
формирование продуктивности растений, 
показал, что в некоторых случаях относи-
тельно высокая степень трансгрессии со-
гласуется с относительно высокой часто-
той ее проявления (табл. 3).

Степень трансгрессии по высоте 
растений в F2 и F3 оказалась достаточно 
низкой у всех рекомбинантных гибридов 
(в некоторых случаях отрицательной). Её 
колебание находилось в пределах от –20,7 
до 10,7 %. При обобщенности показателей 
степени и частоты трансгрессии, наиболее 
высокие значения имели гибриды комби-
нации НИИСХ 3×Тайфун.

Таблица 3 – Трансгрессивная изменчивость морфобиологических признаков гибридов 
сои (2018–2019 гг.)

Гибридная комбинация
Степень 

трансгрессии, %
Частота 

трансгрессии, %
F2 F3 F2 F3

Высота растений 
Приморская 96×НИИСХ 3 –2,2 –4,6 0,0 0,0
Приморская 96×Киото 10,2 0,3 68,0 35,0
Приморская 96×Тайфун 4,8 –9,8 11,1 0,0
НИИСХ 3×Киото 4,1 9,3 85,0 41,0
НИИСХ 3×Ариса –19,8 4,5 0,0 10,0
НИИСХ 3×Тайфун –5,3 10,7 0,0 57,1
НИИСХ 4×Тайфун 6,1 –20,7 70,0 0,0
НИИСХ 4×Киото –1,9 2,2 0,0 62,0
Тайфун×Ариса –4,4 7,8 0,0 33,0
Тайфун×Киото –4,6 –6,5 0,0 0,0
Ариса×Киото 1,1 2,3 18,0 30,0

Число ветвей
Приморская 96×НИИСХ 3 128,0 –12,5 85,0 0,0
Приморская 96×Киото 50,0 75,0 40,0 62,0
Приморская 96×Тайфун 33,3 25,0 30,0 25,0
НИИСХ 3×Киото –71,4 –30,0 0,0 0,0
НИИСХ 3×Ариса 16,6 67,0 15,0 56,0
НИИСХ 3×Тайфун 83,3 0,0 34,0 14,2
НИИСХ 4×Тайфун –60,0 42,8 0,0 52,0
НИИСХ 4×Киото –94,2 –34,6 0,0 0,0
Тайфун×Ариса 32,0 50,0 40,0 37,0
Тайфун×Киото 10,0 4,7 17,0 45,0
Ариса×Киото 67,0 –43,0 21,0 0,0
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 По числу ветвей на растении в 
третьем поколении отмечено снижение 
степени трансгрессии у 45,4 % генотипов 
в сравнении со значениями второго года 
изучения гибридов. Высокий процент ча-
стоты трансгрессии присутствовал в ком-
бинациях Приморская 96×Киото (62,0 %), 
НИИСХ 3×Ариса (56,0 %). Следует отме-
тить трансгрессивную изменчивость об-
разцов сои НИИСХ 4×Тайфун, которая из 
отрицательного статуса показателя изме-
нилась на положительный, увеличив зна-
чения степени на 102,8 единицы, частоты 
на 52,0 единицы. 

Заключение. В результате прове-
денных исследований, в первом поколе-
нии выявлена высокая степень гетерозиса 
(более 51,0 %) у 54,5 % комбинаций по 
числу и массе семян с растения. Отмече-
но фенотипическое сверхдоминирование 
наследования признаков у гибридов. Сте-
пень и частота трансгрессии в гибридных 
популяциях F2 и F3 сои варьировали в за-
висимости от комбинации и поколения. 

Донорскими свойствами обладают 
следующие перспективные линии сои:

1) по числу семян на растении: НИ-
ИСХ 4×Тайфун;  

2) по массе семян с растения: Тай-
фун×Ариса, НИИСХ 3×Тайфун, а также 
НИИСХ 3×Ариса;

3) по числу бобов на растении: При-
морская 96×Киото, НИИСХ 4×Киото и 
Приморская 96×Тайфун;

4) по высоте растений: НИИСХ 3×Тай-
фун;

5) по числу ветвей на растении: При-
морская 96×Киото и НИИСХ 3×Ариса.

Степень трансгрессии гибридов в 
большинстве случаев не связана с ее ча-
стотой, в отдельных комбинациях и при-
знаках наблюдалось резкое снижение зна-
чений в третьем поколении по сравнению 
со вторым. Полученный материал будет 
использован в дальнейшей селекционной 
практике для создания сортов сои различ-
ного направления.
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