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Îñíîâíûå ïðèíöèïû ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåìû âçàèìîäåéñòâèÿ «ãå-
íîòèï—ñðåäà» è âîçìîæíîñòè ïðåäëîæåííûõ ìîäåëåé äëÿ ðåøåíèÿ ðÿäà 
áàçîâûõ çàäà÷ ñîâðåìåííîé ãåíåòèêè è ñåëåêöèè ïîäðîáíî îáñóæäàëèñü 
íàìè ðàíåå (1). Èç âñåõ çàäà÷, ðåøàåìûõ ñ ïîìîùüþ òàêèõ ìîäåëåé, âû-
äåëèì íàèáîëåå âàæíûå (ðèñ. 1): îöåíêà ìåõàíèçìîâ òðàíñãðåññèé è ïîä-
áîð ðîäèòåëüñêèõ ïàð äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çàäàííîãî ðåçóëüòàòà ñêðåùèâàíèÿ; 
îöåíèâàíèå âêëàäîâ (íàïðèìåð, â ïðîäóêòèâíîñòü) ãåíåòèêî-ôèçèîëîãè÷å-
ñêèõ ñèñòåì ðîäèòåëüñêèõ ïàð; ïðîãíîçèðîâàíèå òðàíñãðåññèé ñåëåêöè-
îííûõ ïðèçíàêîâ â ïîòîìñòâå; ñêðåùèâàíèå è ïîëó÷åíèå ïîïóëÿöèè F2; 
âûäåëåíèå (èäåíòèôèêàöèÿ) ãåíîòèïîâ ïî èõ ôåíîòèïàì. Ýòè çàäà÷è íå-
ðàçðûâíî ñâÿçàíû è êàê åäèíîå öåëîå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé àñïåêòû îáîá-
ùåííîé ïðîáëåìû — ñòðîãîãî óïðàâëåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè ýòàïàìè ãå-
íåòèêî-ñåëåêöèîííîãî ïðîöåññà. Ñ ðàçðàáîòêîé òåîðèè, íàïðàâëåííîé íà 
ðåøåíèå óêàçàííîé ïðîáëåìû, ñâÿçûâàþò îäíó èç êëþ÷åâûõ ïåðñïåêòèâ 
ñîâðåìåííîé ãåíåòèêè. 

 

 
Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà âçàèìîîòíîøåíèÿ çàäà÷ óïðàâëåíèÿ ãåíåòèêî-ñåëåêöèîííûì ïðîöåññîì. 

 

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííîé ñõåìû âçàèìîîòíîøåíèé ðåøàåìûõ çà-
äà÷ (ñì. ðèñ. 1), îíè îáðàçóþò çàìêíóòûé êîíòóð óïðàâëåíèÿ ñåëåêöèîí-
íûì ïðîöåññîì. Çäåñü íà÷àëüíûì ýòàïîì ñëóæèò ïîäáîð ðîäèòåëüñêèõ ïàð 
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çàäàííîãî ðåçóëüòàòà ñêðåùèâàíèÿ, è äëÿ îïòèìèçàöèè 
òàêîãî ïîäáîðà èñïîëüçóåòñÿ çàäà÷à ïðåäñêàçàíèÿ ðåçóëüòàòîâ ñêðåùèâà-

                                                 
∗ Ñòàòüþ «Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ñåëåêöèè ðàñòåíèé. Ñîîáùåíèå II. Àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ ãåíåòè-

êî-ñåëåêöèîííûì óëó÷øåíèåì õîçÿéñòâåííî öåííûõ ñâîéñòâ ñàìîîïûëèòåëåé» ñì. â æóðíàëå «Ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííàÿ áèîëîãèÿ», 2013, ¹ 1: 35-41.  

1. Îöåíêà ìåõàíèçìîâ òðàíñãðåññèé è 
ïîäáîð ðîäèòåëüñêèõ ïàð èç êîëëåêöèè 
ñîðòîâ 

2. Îöåíèâàíèå âåëè÷èí âêëàäîâ ãåíåòèêî-
ôèçèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì ðîäèòåëåé â 
óëó÷øàåìûé ïðèçíàê

3. Ïðîãíîçèðîâàíèå ñåëåêöèîííûõ ïðè-
çíàêîâ òðàíñãðåññèâíûõ ãåíîòèïîâ 

4. Ñêðåùèâàíèå è ïîëó÷åíèå ïîïóëÿöèè F2 
5. Èäåíòèôèêàöèÿ èíäèâèäóàëüíûõ ãåíî-

òèïîâ ïî ôåíîòèïàì è ñðàâíåíèå îòî-
áðàííûõ òðàíñãðåññèé ñ ïðîãíîçàìè 



 27

íèÿ ðîäèòåëüñêîé ïàðû, à ðåàëüíûå ðåçóëüòàòû ñêðåùèâàíèÿ àíàëèçèðó-
þòñÿ íà ýòàïå èäåíòèôèêàöèè ãåíîòèïîâ ïî ôåíîòèïàì, îíè æå èñïîëü-
çóþòñÿ äëÿ êîððåêöèè ìîäåëåé ïðåäñêàçàíèÿ ðåçóëüòàòîâ ñêðåùèâàíèÿ. Íà 
êàæäîì èç ïðèâåäåííûõ ýòàïîâ èñïîëüçóþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ñèñ-
òåìû âçàèìîäåéñòâèÿ «ãåíîòèï—ñðåäà». 

Î á ù à ÿ  ñ õ å ì à  ç à ä à ÷ è  è ä å í ò è ô è ê à ö è è  ã å í î- 
ò è ï î â  ï î  ô å í î ò è ï à ì. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî íà ñõåìå (ñì. ðèñ. 1) 
ýòà çàäà÷à — ïÿòàÿ ïî ñ÷åòó, â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ èìåííî 
îíà êàê çàòðàãèâàþùàÿ ðÿä îñíîâîïîëàãàþùèõ ïðèíöèïîâ, êîòîðûå ïî-
çâîëÿþò áîëåå ñòðîãî ôîðìóëèðîâàòü è ðåøàòü äðóãèå çàäà÷è.  

Ïî ñâîåìó ñîäåðæàíèþ âûäåëåíèå ãåíîòèïîâ ïî ôåíîòèïàì — äî-
âîëüíî ñëîæíàÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ íàó÷íîé êëàññèôèêàöèè èíôîðìàöèîííàÿ 
çàäà÷à. Åå öåëü çàêëþ÷àåòñÿ â ïîèñêå (èëè ñîçäàíèè) ãåíîòèïà, âêëþ÷àþ-
ùåãî â ñåáÿ ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ïîëîæèòåëüíûõ ñäâèãîâ çàäàííûõ ñåëåê-
öèîííûõ ïðèçíàêîâ (ÑÏ). Ïîýòîìó â îñíîâó àëãîðèòìà ýòîé çàäà÷è ïîëî-
æåíû ïðèíöèï ôîíîâûõ ïðèçíàêîâ (2) è ïðèíöèï ðàçíîíàïðàâëåííîñòè 
ñäâèãîâ êîëè÷åñòâåííîãî ïðèçíàêà îòäåëüíîé îñîáè ïîä âëèÿíèåì ãåíåòè-
÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ïðè÷èí â äâóìåðíûõ ïðèçíàêîâûõ êîîðäèíàòàõ (3). 

Èäåàëüíûé ôîíîâûé ïðèçíàê (ÔÏ) èìååò íóëåâóþ ãåíîòèïè÷åñêóþ 
äèñïåðñèþ, ïîýòîìó îí îòðàæàåò òîëüêî ýêîëîãè÷åñêîå âàðüèðîâàíèå ëèì-
ôàêòîðà ñðåäû (2). Ñëåäîâàòåëüíî, îñîáü, èìåþùàÿ ïëþñîâîå îòêëîíåíèå 
îò ïîïóëÿöèîííîé ñðåäíåé ïî ÔÏ, — ïëþñ-ìîäèôèêàöèÿ, ïîïàâøàÿ â 
ëó÷øóþ ìèêðîýêîëîãè÷åñêóþ íèøó. Â òî æå âðåìÿ â ñëó÷àå, êîãäà ÑÏ ó 
ýòîé îñîáè ñäâèíóò â ïîëîæèòåëüíóþ ñòîðîíó îò ïîïóëÿöèîííîé ñðåäíåé, 
ýòî îáû÷íàÿ ìîäèôèêàöèÿ è íåò ñìûñëà åå îòáèðàòü. Åñëè æå ó äðóãîé 
îñîáè ÔÏ âûðàæåí íà óðîâíå ñðåäíåãî ïîêàçàòåëÿ ïî ïîïóëÿöèè, à ÑÏ 
ñäâèíóò â ïîëîæèòåëüíóþ ñòîðîíó îò ñðåäíåãî â ïîïóëÿöèè, òî ýòî ðåêîì-
áèíàöèÿ (èëè ìóòàöèÿ), è åå íåîáõîäèìî îòîáðàòü äëÿ ïðîäóêòèâíîé ñå-
ëåêöèîííîé ðàáîòû.  

Ïðèìåíèòåëüíî ê îòäåëüíîé îñîáè ÿâëåíèå ðàçíîíàïðàâëåííîñòè 
ñäâèãîâ (3) ïîçâîëÿåò êîëè÷åñòâåííî îöåíèòü, â êàêîé ìåðå îòêëîíåíèå 
ïðèçíàêà èíäèâèäà îò ïîïóëÿöèîííîé ñðåäíåé îïðåäåëÿåòñÿ åãî ãåíîòèïîì, 
à â êàêîé — ôàêòîðàìè ñðåäû. ÔÏ ìîæåò áûòü ÷óâñòâèòåëåí êî ìíîãèì 
ïðè÷èíàì, âûçûâàþùèì ñäâèãè ÑÏ, êðîìå îäíîé èç ãåíåòè÷åñêèõ ïðè÷èí, 
ê êîòîðîé ÔÏ ëèáî íå÷óâñòâèòåëåí, ëèáî ðåàãèðóåò ñìåùåíèåì â íàïðàâëå-
íèè, «îðòîãîíàëüíîì» ê òàêîâîìó ó ÑÏ. Ñîáñòâåííî, îïèñàííîå ÿâëåíèå è 
ëåæèò â îñíîâå àëãîðèòìîâ èäåíòèôèêàöèè ãåíîòèïîâ ïî ôåíîòèïàì.  

Êîíêðåòèçèðóåì èíôîðìàöèîííóþ ñèòóàöèþ, â óñëîâèÿõ êîòîðîé 
ïðåäñòîèò ðåøàòü ïîäîáíóþ çàäà÷ó. Ñ ó÷åòîì ðàññìîòðåííûõ ïîíÿòèé çà-
äà÷à èäåíòèôèêàöèè ãåíîòèïîâ ïî ôåíîòèïàì ïî ñóòè ñâîäèòñÿ ê âûÿâëå-
íèþ ôîíîâûõ è ñåëåêöèîííûõ ïðèçíàêîâ, ïî êîòîðûì òà èëè èíàÿ îñîáü 
ìîæåò èëè íå ìîæåò áûòü îòîáðàíà äëÿ äàëüíåéøåé ñåëåêöèîííîé ðàáîòû. 
Â íàøåì ðàñïîðÿæåíèè åñòü ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü «ãåíîòèï—ñðåäà», êî-
òîðàÿ ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü êîëè÷åñòâåííûå ïðèçíàêè ó îñîáåé èëè â 
èõ ïîïóëÿöèÿõ (1). Êðîìå òîãî, ìû ðàñïîëàãàåì äàííûìè ìîíèòîðèíãà 
âñåõ âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ ñðåäû (êàê óïðàâëÿåìûõ, òàê è íåóïðàâëÿåìûõ) â 
òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà âåãåòàöèè ðàñòåíèé, à òàêæå ñâåäåíèÿìè î ôàêòè÷å-
ñêîì ðîñòå è ðàçâèòèè îñîáåé è èõ ïîïóëÿöèé îò ïîñåâà äî ïîëó÷åíèÿ êî-
íå÷íûõ êîëè÷åñòâåííûõ ðåçóëüòàòîâ, ðàññìàòðèâàåìûõ íàìè êàê ïðèçíàêè. 
Ìû äîëæíû êëàññèôèöèðîâàòü îñîáåé èìåííî ïî êîíå÷íûì ðåçóëüòàòàì. 
Ïðè ýòîì èòîãîì òàêîé êëàññèôèêàöèè ñòàíåò ðàçäåëåíèå âñåãî ìíîæåñòâà 
ôåíîòèïîâ íîâîãî ðàñùåïëÿþùåãîñÿ ïîêîëåíèÿ íà ïîäìíîæåñòâà ãåíîòè-
ïîâ, îáëàäàþùèõ ðàçíûìè íàáîðàìè êîëè÷åñòâåííûõ ïðèçíàêîâ, ÷àñòü êî-
òîðûõ îòíîñèòñÿ ê õîçÿéñòâåííî öåííûì. ×èñëî îñîáåé â îòäåëüíûõ ïîä-
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ìíîæåñòâàõ ìîæåò áûòü î÷åíü íåáîëüøèì èëè äàæå ñîñòàâëÿòü íåñêîëüêî 
åäèíèö. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ òàêèõ ïîäìíîæåñòâ ïîòðåáóåòñÿ 
ìîäåëèðîâàòü ñîñòîÿíèå êàæäîé îñîáè èíäèâèäóàëüíî (áåç ÷åãî íåâîçìîæ-
íà ïðàâèëüíàÿ êëàññèôèêàöèÿ), ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ ïîäìíîæåñòâ ãåíîòè-
ïîâ öåëåñîîáðàçíî íàéòè ðàçäåëÿþùèå èõ ãðàíèöû, ÷òî ïîçâîëèò â äàëü-
íåéøåì çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòü è óñêîðèòü êëàññèôèêàöèþ îòäåëüíûõ 
îñîáåé â äðóãèõ ïîêîëåíèÿõ, íå ïðèáåãàÿ ê èõ ìîäåëèðîâàíèþ. Ïðè òà-
êîì ïîäõîäå ïåðâûé ýòàï êëàññèôèêàöèè — îáó÷àþùèé, ãäå â êà÷åñòâå 
«íåèäåàëüíîãî (ðåàëüíîãî) ó÷èòåëÿ» èñïîëüçóþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè 
îòäåëüíûõ îñîáåé. Ðåçóëüòàòîì îáó÷åíèÿ áóäåò îïðåäåëåíèå ÷èñëà âîçìîæ-
íûõ êëàññîâ è âûÿâëåíèå ãðàíèö ïîäìíîæåñòâ êëàññîâ, à âòîðîé ýòàï ðå-
øåíèÿ çàäà÷è ñîáñòâåííî è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îïåðàòèâíóþ êëàññèôèêà-
öèþ ãåíîòèïîâ îñîáåé ïî èõ ôåíîòèïè÷åñêèì ïðèçíàêàì.  

Íà ðèñóíêå 2 ïðèâåäåíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà àëãîðèòìà êëàññèôèêà-
öèè ãåíîòèïîâ ïî ôåíîòèïàì. 

 

Ðèñ. 2. Áëîê-ñõåìà, îïèñûâàþùàÿ îáùèé àëãîðèòì êëàññèôèêàöèè ãåíîòèïîâ ïî ôåíîòèïàì. 
 

Ïðè ðàçðàáîòêå àëãîðèòìà îáùåé êëàññèôèêàöèè ãåíîòèïîâ íà îñ-
íîâå ïðèâåäåííûõ âûøå ïðèíöèïîâ äàäèì êðàòêóþ õàðàêòåðèñòèêó ýâî-
ëþöèè ìîäåëåé, èñïîëüçóåìûõ â ñîâðåìåííîé ãåíåòèêå. Â 1984 ãîäó ê äâóì 
óæå èìåþùèìñÿ ìîäåëÿì, îïèñûâàþùèì ñîîòíîøåíèÿ ãåíû—ïðèçíàêè, à 
èìåííî ìîäåëè Ã. Ìåíäåëÿ (4) è ìîäåëè Ð. Ôèøåðà, Ê. Ìàçåðà è Ñ. Ðàéòà 
(5), äîáàâèëàñü òðåòüÿ — ìîäåëü ýêîëîãî-ãåíåòè÷åñêîé îðãàíèçàöèè êîëè-
÷åñòâåííûõ ïðèçíàêîâ (ÌÝÃÎÊÏ) (6). Â 1984-2008 ãîäàõ áûëè òåîðåòè÷å-
ñêè îáîñíîâàíû è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíû 23 ñëåäñòâèÿ òðåòüåé 
ìîäåëè. Âàæíåéøèå èç íèõ — ðàñøèôðîâêà ïðèðîäû è ïðîãíîçèðîâàíèå 

Ýòàï 1. Îáó÷åíèå ñ íåèäåàëüíûì (ðåàëüíûì) ó÷èòåëåì 

 Исходное множество 
генотипов нового 

поколения 
 

Ïîäìíîæåñòâà  
êëàññèôèöèðîâàííûõ 

ãåíîòèïîâ  

Èçìåðåíèå ôåíî-
òèïè÷åñêèõ ïðè-

çíàêîâ 

Ýêîëîãè÷åñêèå óñëî-
âèÿ âåãåòàöèè  
(ëèì-ôàêòîðû) 

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìî-
äåëè ãåíîòèïîâ 

Êëàññèôèêàöèÿ îò-
äåëüíûõ îñîáåé ãå-

íîòèïîâ 

Ãðàíèöû ïîäìíî-
æåñòâ ãåíîòèïîâ 

Ìíîæåñòâî ôåíîòèïîâ 
äëÿ îïåðàòèâíîé êëàññè-

ôèêàöèè 

Îïåðàòèâíàÿ êëàñ-
ñèôèêàöèÿ îñîáåé 

ãåíîòèïîâ 

Ýòàï 2. Îïåðàòèâíàÿ êëàññèôèêàöèÿ ãåíîòèïîâ 
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òðàíñãðåññèé, ýêîëîãè÷åñêè çàâèñèìîãî ãåòåðîçèñà, ñäâèãîâ çíàêîâ è âå-
ëè÷èí ãåíîòèïè÷åñêèõ è ãåíåòè÷åñêèõ (àääèòèâíûõ) êîððåëÿöèé, ýôôåê-
òîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ãåíîòèï—ñðåäà, èçìåíåíèé ÷èñåë ãåíîâ è àìïëèòóäû 
ãåíåòè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè ñâîéñòâ ïðîäóêòèâíîñòè, ãåíåòè÷åñêîãî ãîìåî-
ñòàçà è äð. (7). Â 2008 ãîäó ðàáîòîñïîñîáíîñòü ìîäåëè áûëà ïîëíîñòüþ 
ïîäòâåðæäåíà íà ìîëåêóëÿðíîì óðîâíå ñîâìåñòíî ñ ó÷åíûìè-ãåíåòèêàìè 
èç Ãåðìàíèè (8), ÷òî ïîçâîëèëî ïåðåâåñòè ìîäåëü 1984 ãîäà â ðàíã òåîðèè 
ýêîëîãî-ãåíåòè÷åñêîé îðãàíèçàöèè êîëè÷åñòâåííûõ ïðèçíàêîâ (ÒÝÃÎÊÏ). 
Ýòà òåîðèÿ ïðèâåëà ê èçìåíåíèþ êëàññè÷åñêîé ìîäåëè Ð. Ôèøåðà: 

Ψi = µ + γi + πi [1],
ãäå Ψi — ôåíîòèïè÷åñêîå çíà÷åíèå êîëè÷åñòâåííîãî ïðèçíàêà ó i-é îñîáè, 
µ — ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêè ïðèçíàêà â ïîïó-
ëÿöèè, γi — ãåíîòèïè÷åñêîå îòêëîíåíèå ïðèçíàêà îñîáè îò ñðåäíåé âåëè÷è-
íû, πi — ýêîëîãè÷åñêîå îòêëîíåíèå ïðèçíàêà îñîáè îò ñðåäíåé âåëè÷èíû. 

Íîâàÿ ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü (9) îïèñûâàåò èíòåãðàëüíîå ñâîéñòâî 
ïðîäóêòèâíîñòè i-é îñîáè:  

Ψi = µ + γattr,i + γmic,i  + γad,i + γimm,i + γef,i + γtol,i + γont,i + γcom,i +  
+ πcom,i  +  πont,i + πi 

[2], 

ãäå Ψi — ôåíîòèïè÷åñêîå çíà÷åíèå ïðèçíàêà ïðîäóêòèâíîñòè ó i-é îñîáè; 
µ — ñðåäíåå çíà÷åíèå çåðíîâîé ïðîäóêòèâíîñòè â ïîïóëÿöèè; γattr,i — îò-
êëîíåíèå àòòðàêöèè ïðîäóêòîâ ôîòîñèíòåçà èç ñòåáëåé è ëèñòüåâ â êîëîñ;  
γmic,i — îòêëîíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîäóêòîâ àòòðàêöèè ìåæäó çåðíàìè è 
ìÿêèíîé â êîëîñå; γad,i — îòêëîíåíèå âëèÿíèÿ ñèñòåìû àäàïòèâíîñòè íà 
ïðîäóêòèâíîñòü, èçìåðÿåìóþ îáùåé ñóõîé áèîìàññîé ðàñòåíèÿ; γimm,i — 
âëèÿíèå ãîðèçîíòàëüíîé óñòîé÷èâîñòè íà ïðîäóêòèâíîñòü; γef,i — âëèÿíèå 
îïëàòû áèîìàññîé ëèìèòèðóþùèõ ôàêòîðîâ ïî÷âåííîãî ïèòàíèÿ; γtol,i — 
îòêëîíåíèå òîëåðàíòíîñòè ê çàãóùåíèþ; γont,i — îòêëîíåíèå ãåíåòè÷åñêîé 
âàðèàáåëüíîñòè äëèòåëüíîñòè ôàç îíòîãåíåçà; γcom,i — îòêëîíåíèå ãåíåòè-
÷åñêîé êîíêóðåíöèè ðàñòåíèé çà âëàãó, ïèòàíèå, ñâåò è ò.ä.; πcom,i — îò-
êëîíåíèå íåãåíåòè÷åñêîé êîíêóðåíöèè, âûçâàííîå íåîäèíàêîâûìè íà÷àëü-
íûìè óñëîâèÿìè ðîñòà, πont,i — îòêëîíåíèå, âûçâàííîå ñìåíîé ëèì-ôàê-
òîðîâ â îíòîãåíåçå â ïåðèîä çàêëàäêè è ðàçâèòèÿ ïðèçíàêà, πi — cðå-
äîâîå îòêëîíåíèå.  
 

Ðèñ. 3. Ñõåìà ìîäåëè «ãåíîòèï—ñðåäà» äëÿ çåðíîâûõ êóëüòóð.  
 

Ôîòîñèíòåç, 
ðîñò, íàêîïëåíèå 

áèîìàññû 

1. Ñèñòåìà 
àòòðàêöèè 

Êîëîñ   

Ñòåáåëü  

2. Ñèñòåìà ìèê-
ðîðàñïðåäåëåíèé 

Çåðíî   Ìÿêèíà  Ñîëîìà   

3. Àäàïòèâíîñòü 4. Óñòîé÷è-
âîñòü  

ê áîëåçíÿì 

Ýëåìåíòû 
ïèòàíèÿ   

5. Âîñïðè-
èì÷èâîñòü  

6. Òîëåðàíòíîñòü 
ê çàãóùåíèþ 

7. Äëèòåëüíîñòü 
ôàç îíòîãåíåçà
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Ðàñøèôðóåì êàæäóþ ñîñòàâëÿþùóþ ìîäåëè â âèäå êîíêðåòíûõ ñî-
ñòîÿíèé ãåíåòèêî-ôèçèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì è ìîäóëüíîé ñòðóêòóðû ìîäåëè: 
1 — ñèñòåìà àòòðàêöèè (ìàññà ñòåáëÿ ϕ11 è êîëîñà ϕ12, òî åñòü òîâàðíîé è 
íåòîâàðíîé ÷àñòè ðàñòåíèÿ; 2 — ñèñòåìà ìèêðîðàñïðåäåëåíèé (ìàññà çåð-
íîâîé ϕ21 è íåçåðíîâîé ϕ22 ÷àñòè êîëîñà — ìÿêèíû, îñòåé è äð.); 3 — ñèñ-
òåìà àäàïòèâíîñòè, òî åñòü óñòîé÷èâîñòè ê êëèìàòè÷åñêèì è õèìè÷åñêèì 
ñòðåññîðàì ñðåäû (ñòåïåíü çàìåäëåíèÿ ðîñòîâûõ ïðîöåññîâ ïîä âîçäåéñò-
âèåì íåáëàãîïðèÿòíûõ ôàêòîðîâ ñðåäû — ñòðåññîðîâ, ñêîðîñòü è âðåìÿ 
âîññòàíîâëåíèÿ íîðìàëüíûõ ðîñòîâûõ ïðîöåññîâ); 4 — ñèñòåìà ïîëèãåí-
íîãî èììóíèòåòà (óñòîé÷èâîñòè ðàñòåíèé ê âðåäèòåëÿì è âîçáóäèòåëÿì 
áîëåçíåé, âûðàáîòêà ðàñòåíèÿìè çàùèòíûõ âåùåñòâ è ìåõàíèçìîâ); 5 — 
ñèñòåìà âîñïðèèì÷èâîñòè (îòâåòà) íà äîçû ýëåìåíòîâ ïî÷âåííîãî ïèòàíèÿ 
(ïàðàìåòðû ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðîäóêòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê ê äîçàì 
ýëåìåíòîâ ïèòàíèÿ); 6 — ñèñòåìà òîëåðàíòíîñòè ê çàãóùåíèþ (ïàðàìåò-
ðû ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðîäóêòèâíûõ ïîêàçàòåëåé ê ãóñòîòå ïîñåâà); 7 — ñèñ-
òåìà âàðèàáåëüíîñòè ïåðèîäîâ îíòîãåíåçà (èñïîëüçóåòñÿ â ñåëåêöèè ñ öå-
ëüþ âûâåñòè êðèòè÷åñêóþ ôàçó îíòîãåíåçà èç-ïîä âîçäåéñòâèÿ ñòðåññî-
âîãî ôàêòîðà ñðåäû). 

Îòðàçèì ïðèâåäåííûå õàðàêòåðèñòèêè ãåíåòèêî-ôèçèîëîãè÷åñêèõ 
ñèñòåì ñíà÷àëà íà ñòðóêòóðå ìîäóëüíîé ìîäåëè «ãåíîòèï—ñðåäà» äëÿ çåð-
íîâûõ êóëüòóð (ðèñ. 3), à çàòåì íà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ýòîãî îñíîâíîãî 
(âûõîäíîãî) ìîäóëÿ (4): 

[3],

ãäå ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: x1i — ìàññà çåðíà â êîëîñå i-é îñîáè, 
x2i — ìàññà ìÿêèíû â êîëîñå, x3i — ìàññà ñîëîìû â êîëîñå, u — îáåñïå÷åí-
íîñòü (óïðàâëåíèå) àçîòíûì ïèòàíèåì; f1 — ñâåòîâîé ôàêòîð ïðîäóêòèâíî-
ñòè, f2 — òåìïåðàòóðíûé ôàêòîð ïðîäóêòèâíîñòè, f3 — âëàãà, êàê ôàêòîð 
ïðîäóêòèâíîñòè; ϕ1…7 — âëèÿíèå ãåíåòèêî-ôèçèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì; ξ1, ξ2, 
ξ3 — ñëó÷àéíûå âîçìóùåíèÿ, îòðàæàþùèå èíôîðìàöèîííóþ íåîïðåäåëåí-
íîñòü ìîäåëè; akj, bki, ckj, dkj — äèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìîäåëè.  

Ïðåäñòàâèì ìîäåëü [3] â áîëåå êîìïàêòíîé âåêòîðíî-ìàòðè÷íîé 
ôîðìå: 

[4], 

â êîòîðîé âñå ïåðåìåííûå è ïàðàìåòðû îáúåäèíåíû â ñîîòâåòñòâóþùèå 
âåêòîðû è ìàòðèöû. 
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Ìîäåëü [4] îïðåäåëÿåò ñîñòîÿíèå i-é îñîáè, ïðè ýòîì âëèÿíèå ëèì-
ôàêòîðîâ, íåîäèíàêîâîå äëÿ âñåõ îñîáåé, êàê è äåéñòâèå ãåíåòèêî-ôèçè-
îëîãè÷åñêèõ ñèñòåì, ïðèâîäèò ê âîçìóùåíèÿì ñîñòîÿíèé îòäåëüíûõ îñîáåé 
è âîçíèêíîâåíèþ ñðåäîâûõ è ãåíåòè÷åñêèõ äèñïåðñèé. Òàêèå âîçìóùåíèÿ 
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå: 

 

[5],

ãäå UE, Uϕφ— âåêòîðû ôóíêöèé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñîñòîÿíèÿ ìîäóëÿ ñîîò-
âåòñòâåííî ê ýêîëîãè÷åñêèì è ãåíåòè÷åñêèì âîçìóùåíèÿì; ∆Ei, ∆ϕi — âåê-
òîðû âàðèàöèé íàáëþäàåìûõ ýêîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ è íåíàáëþäàåìûõ 
ãåíåòè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé. 

Âûðàæåíèå [5] îòðàæàåò ìîäåëèðóåìûå âêëàäû ýêîëîãè÷åñêèõ è ãå-
íåòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ. Âìåñòå ñ òåì ñåëåêöèîíåð ÷àùå âñåãî èìååò äåëî ñ 
íàáëþäàåìûìè âàðèàöèÿìè ïðèçíàêîâ, êîòîðûå ìû áóäåì îáîçíà÷àòü êàê 
∆Yi. Â ýòîì ñëó÷àå ñìûñë êëàññèôèêàöèè ãåíîòèïîâ çàêëþ÷àåòñÿ â óñòà-
íîâëåíèè ïðè÷èí íàáëþäàåìûõ âàðèàöèé ïðèçíàêîâ îòäåëüíûõ îñîáåé ïî 
ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíåïîïóëÿöèîííûìè çíà÷åíèÿìè. Â òîì ñëó÷àå, åñëè òà-
êèìè ïðè÷èíàìè ñëóæàò ýêîëîãè÷åñêèå ôàêòîðû, ìû èìååì äåëî ñ ìîäè-
ôèêàöèÿìè îäíîãî è òîãî æå ãåíîòèïà, à ïðè óñòàíîâëåíèè ãåíåòè÷åñêèõ 
ïðè÷èí — ñ íîâûì ãåíîòèïîì. 

Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå êâàäðàòè÷åñêèé ôóíêöèîíàë êà÷åñòâà êëàñ-
ñèôèêàöèè: 

 

[6],

ôîðìà êîòîðîãî îòðàæàåò «ðàçáàëàíñèðîâêó» ìîäåëèðóåìûõ è íàáëþäàå-
ìûõ ñäâèãîâ ÑÏ, âîçíèêàþùèõ çà ñ÷åò íåíàáëþäàåìûõ âîçäåéñòâèé ñåìè 
ãåíåòèêî-ôèçèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì. 

Ìèíèìèçàöèÿ êðèòåðèÿ [6] ïî íåíàáëþäàåìûì âîçäåéñòâèÿì ãåíå-
òè÷åñêèõ ôàêòîðîâ ∆ϕi äëÿ èçâåñòíûõ âàðèàöèé ýêîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ 
∆Ei(t) ïîçâîëèò îöåíèòü âêëàäû êàæäîé èç ãåíåòèêî-ôèçèîëîãè÷åñêèõ ñèñ-
òåì â ïðîÿâëåíèå èçìåíåíèé ó àíàëèçèðóåìîé îñîáè:  

[6à].

Òåïåðü, ðàñïîëàãàÿ îáëàñòÿìè äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé âîçäåéñòâèé 
ãåíåòèêî-ôèçèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì äëÿ îòäåëüíûõ ãåíîòèïîâ Ωk, ãäå k = 1, 
2, 3….K — èíäåêñû ãåíîòèïîâ (êëàññîâ), ìîæíî îïðåäåëèòü ðåøàþùåå 
ïðàâèëî êëàññèôèêàöèè: 

 åñëè                                                       [7].

Ðàñïîëàãàÿ èñõîäíîé èíôîðìàöèåé îá îòêëîíåíèÿõ ýêîëîãè÷åñêèõ 
ôàêòîðîâ ∆Ei(t) è íàáëþäàåìûõ îòêëîíåíèÿõ êîëè÷åñòâåííûõ ïðèçíàêîâ i-é 
îñîáè ∆Yi(t), ìû ïîñðåäñòâîì ïðîöåäóð [2]-[7] ìîæåò îïðåäåëèòü åå ïðè-
íàäëåæíîñòü ê ãåíîòèïó ñ çàäàííûìè ïðèçíàêàìè. Ôèêñèðóÿ âî âðåìÿ 
ïðîâåäåíèÿ ýòîé ïðîöåäóðû äëÿ êàæäîãî êëàññà ìíîæåñòâà ∆Ek(t), ∆Yk(t), 
ìîæíî ïîñòðîèòü ãðàíèöû ìåæäó ãåíîòèïàìè â ïðîñòðàíñòâå ýêîëîãè÷å-
ñêèõ îòêëîíåíèé è âàðèàöèé êîëè÷åñòâåííûõ ïðèçíàêîâ â âèäå ñïåöèàëü-
íîé àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè:  
Lk = Φk, k + 1 (∆E, ∆Y) [8].
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Â ýòîì ñëó÷àå ðåøàþùåå ïðàâèëî âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 

[9];

çäåñü ñ — ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ïðàâèëà, ÿâëÿþùååñÿ îäíèì èç ïàðàìåòðîâ 
ðåøàþùåãî ïðàâèëà. 

Òàêèì îáðàçîì, ìû ðàññìîòðåëè âñþ ñõåìó èäåíòèôèêàöèè ãåíî-
òèïîâ ïî íàáëþäàåìûì ôåíîòèïàì, ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñóíêå 1. Çäåñü 
âñÿ ïðîöåäóðà ïðåäâàðèòåëüíîé ñåïàðàöèè ãåíîòèïîâ è ìîäèôèêàöèé îñî-
áåé ñîñòàâëÿåò ýòàï îáó÷åíèÿ ñ «ó÷èòåëåì» áîëåå ïðîñòîãî ðåøàþùåãî ïðà-
âèëà [8], [9]. Ïîñêîëüêó óêàçàííûé àëãîðèòì ìîæåò äîïóñêàòü îøèáêè, òà-
êîé «ó÷èòåëü» — «íåèäåàëüíûé» èëè, áîëåå òî÷íî, «ðåàëüíûé» (10). 

À ë ã î ð è ò ì  è ä å í ò è ô è ê à ö è è. Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå 
ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû: 

[10],

ãäå λ — âåêòîð ñîïðÿæåííûõ ïåðåìåííûõ, ÿâëÿþùèéñÿ ðåøåíèåì â îá-
ðàòíîì âðåìåíè ñèñòåìû  

[11].

Ñ ó÷åòîì ââîäà íîâûõ âñïîìîãàòåëüíûõ ïåðåìåííûõ ïðîöåäóðà ìè-
íèìèçàöèè êðèòåðèÿ èäåíòèôèêàöèè [5] ïî íåíàáëþäàåìîìó âîçäåéñòâèþ 
ãåíåòèêî-ôèçèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì áóäåò èìåòü âèä ñëåäóþùåé ìíîãîøàãî-
âîé ïðîöåäóðû: 

 
[12],

ãäå j — íîìåð ðàáî÷åé èòåðàöèè ïðîöåññà ìèíèìèçàöèè êðèòåðèÿ [5]. 
Ïðè äîñòèæåíèè èòåðàöèé [12] óñëîâèé ïîëó÷åííûå îöåíêè âîç-

äåéñòâèé ãåíåòèêî-ôèçèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì â äàëüíåéøåì áóäóò îáîçíà-
÷àòüñÿ ∆ϕi

*. Ïðè ñåïàðàöèè ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé âåêòîðîâ íà ïîäìíîæå-
ñòâà êëàññîâ ïî ïðàâèëó [7] èõ ãðàíèöû óäîáíî çàäàâàòü ñèñòåìîé íåðà-
âåíñòâ:  

 
[13],

ãäå l — èíäåêñû ãåíåòèêî-ôèçèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì. 
Ñèñòåìó íåðàâåíñòâ [13], ïîñðåäñòâîì êîòîðûõ â ïðîñòðàíñòâå âîç-

äåéñòâèé ñåìè ãåíåòèêî-ôèçèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì îñóùåñòâëÿåòñÿ ñåïàðà-
öèÿ îñîáåé, â äàëüíåéøåì ìû áóäåì íàçûâàòü «ýêîëîãî-ãåíåòè÷åñêèì 
ïîðòðåòîì» ãåíîòèïà, èìåÿ â âèäó, ÷òî â ñâåòå ðàçâèâàåìîé òåîðèè (ÒÝ-
ÃÎÊÏ) îí ñ÷èòàåòñÿ åäèíñòâåííî âîçìîæíûì ïðåäñòàâëåíèåì ðàçëè÷èé 
äëÿ ãåíîòèïîâ.  

Çàìåòèì, ÷òî âåêòîðû âîçäåéñòâèé ãåíåòèêî-ôèçèîëîãè÷åñêèõ ñèñ-
òåì ∆ϕi

* ñëóæàò íàì òîëüêî «ìåòêàìè», èëè îðèåíòèðàìè äëÿ ôîðìèðîâà-
íèÿ ïîäìíîæåñòâ ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ îòíîøåíèé:  

 
[14];

çäåñü  — ñðåäíåå çíà÷åíèå âåêòîðà ýêîëîãè÷åñêèõ âàðèàöèé â çàêëþ÷è-
òåëüíûé ìåæôàçîâûé ïåðèîä. 

Èìåííî äëÿ òàêèõ ìíîæåñòâ ìû ââîäèì áîëåå ïðîñòûå ðåøàþùèå 
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ïðàâèëà. Äëÿ ýòîãî ñíà÷àëà îáúåäèíèì âåêòîð ýêîëîãè÷åñêèõ ïðè÷èí  

è âåêòîð ïîñëåäñòâèé ∆Y â åäèíûé âåêòîð ZT = [ , ∆Y]T è îïðåäåëèì 
îñíîâíûå ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êëàññîâ â ìíîæåñòâàõ [14] — âåê-
òîðû ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé MZk è ìàòðèöû êîâàðèàöèé KZk, à òàêæå 
âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ êëàññîâ, îöåíêè êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îò-
íîøåíèå ÷èñåë îñîáåé, ïîïàâøèõ âî ìíîæåñòâà îòäåëüíûõ êëàññîâ Ik, ê 
îáùåìó ÷èñëó èññëåäóåìûõ îñîáåé, òî åñòü 

 

[15].

Ïî óêàçàííûì õàðàêòåðèñòèêàì ëåãêî ïîñòðîèòü ðàçäåëÿþùèå 
ôóíêöèè êëàññîâ (11): 

[16],

à òàêæå ïîðîãîâîå ÷èñëî ñ ïðàâèëà [9]: 

[17],

ãäå K  îçíà÷àåò íîðìó ìàòðèöû. 

Î÷åâèäíî, ÷òî ñîãëàñíî [9] äëÿ êàæäîé íîâîé ðåàëèçàöèè ïðè÷èí-

íî-ñëåäñòâåííûõ ïðèçíàêîâ ZT = [ , ∆Y]T íåîáõîäèìî ïîïàðíî ñîïîñòà-
âèòü ìåæäó ñîáîé âñå âîçìîæíûå ãåíîòèïû. Êàê óæå óêàçûâàëîñü âûøå, 
âåêòîðû âîçäåéñòâèé ãåíåòèêî-ôèçèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì ∆ϕi

* ñëóæàò «ìåòêà-
ìè» äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïîäìíîæåñòâ ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ îòíîøåíèé 

 
. 

Îäíàêî äëÿ ðåøåíèÿ ïîñëåäóþùèõ çàäà÷ ñåëåêöèè íàì ïîòðåáóåòñÿ 
ñòàòè÷åñêèé âàðèàíò ìîäåëè «ýêîëîãè÷åñêîå âîçìóùåíèå—ðåàêöèÿ ãåíå-
òèêî-ôèçèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì».  

Äëÿ ýòîãî íàì ïðèäåòñÿ ñôîðìèðîâàòü èäåíòèôèêàöèîííîå ìíîæåñòâî: 

 
 

íà êîòîðîì ìû îöåíèâàåì ïàðàìåòðû ìàòðèöû W èñêîìîé ìîäåëè: 

 [18].
Çäåñü â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ìû ðàññìîòðåëè 

òîëüêî îäèí èç ìîäóëåé îáùåé ìîäåëè ñèñòåìû «ãåíîòèï—ñðåäà». Â ñëó-
÷àå íåîáõîäèìîñòè âêëþ÷åíèÿ â õàðàêòåðèñòèêè ãåíîòèïîâ äðóãèõ êîëè÷å-
ñòâåííûõ ïðèçíàêîâ ðàçìåðíîñòü çàäà÷è ìîæåò áûòü óâåëè÷åíà áåç èçìå-
íåíèÿ ñóòè ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà. Ïðè ýòîì âàæíàÿ îñîáåííîñòü ðàçðà-
áîòàííîé òåîðèè èäåíòèôèêàöèè ãåíîòèïîâ çàêëþ÷àåòñÿ òîì, ÷òî îíà ïðå-
äóñìàòðèâàåò ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà îíòîãåíåçà, íà-
÷èíàÿ ïåðâûõ ôåíîôàç, òî åñòü ñ ìîäóëåé ñàìîãî íèçêîãî óðîâíÿ èåðàð-
õèè, è çàâåðøàÿ åå âûõîäíûìè ìîäóëÿìè êîíå÷íîé ïðîäóêöèè. Ýòî çíà÷è-
òåëüíî ïîâûøàåò íàäåæíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è è ïîçâîëÿåò áîëåå ïðîäóê-
òèâíî èñïîëüçîâàòü âñþ ãåíîòèïè÷åñêóþ âàðèàáåëüíîñòü, êîòîðîé ðàñïî-
ëàãàåò ãåíåòèê-ñåëåêöèîíåð. 

Èòàê, ïðåäëîæåíà ôîðìàëèçîâàííàÿ òåîðèÿ èäåíòèôèêàöèè ãåíî-
òèïîâ ïî èõ ôåíîòèïàì, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ îöåíèâàíèå (ñ ïîìîùüþ ìà-
òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè è ñïåöèàëüíîãî àëãîðèòìà îïòèìèçàöèè) âåëè÷èí 
íåíàáëþäàåìûõ âêëàäîâ ñåìè ãåíåòèêî-ôèçèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì â ïðîäóê-
òèâíîñòü îñîáè; êëàññèôèêàöèþ îñîáåé ñ ïîìîùüþ çàäàííîé ñèñòåìû íå-
ðàâåíñòâ ïî ïîëó÷åííûì óðîâíÿì âêëàäîâ ãåíåòèêî-ôèçèîëîãè÷åñêèõ ñèñ-
òåì â ïðîäóêòèâíîñòü îñîáè; ôîðìèðîâàíèå äëÿ êàæäîãî èç êëàññîâ îñî-
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áåé ïîäìíîæåñòâ âàðèàöèé ýêîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ è âàðèàöèé êîëè÷åñò-
âåííûõ ïðèçíàêîâ ñ îäíîâðåìåííûì îöåíèâàíèåì ìíîãîìåðíûõ ñòàòèñòè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ ýòèõ îáúåäèíåííûõ ïîäìíîæåñòâ; îïðåäåëåíèå 
ïî ñòàòèñòè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì âàðèàöèé ýêîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ è 
âàðèàöèé êîëè÷åñòâåííûõ ïðèçíàêîâ ãðàíèö îòäåëüíûõ êëàññîâ ãåíîòè-
ïîâ, ïî êîòîðûì ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí àëãîðèòì óïðîùåííîé èäåíòèôè-
êàöèè ãåíîòèïîâ ïî ôåíîòèïàì. 
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MATHEMATICAL MODELLING IN PLANT BREEDING. I. 

THEORETICAL BASIS OF GENOTYPES IDENTIFICATION ON THEIR 
PHENOTYPES DURING SELECTION IN SEGREGATING GENERATIONS 

 

I.M. Mikhailenko, V.A. Dragavtsev 
 

S u m m a r y 
 

The authors presented the formalized theory for identification of genotypes on phenotypes 
in modern breeding technologies. As a base the authors proposed the mathematical models of «geno-
type—environment» interaction, for which they solves an inverse informational problem during the 
estimation of sizes of no observed action of seven genetic-physiological system on selected quantita-
tive traits to be improved. 
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