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Ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðèíöèïèàëüíî íîâûå ïîäõîäû ê ðåøåíèþ çàäà÷ ïîäáîðà ðîäèòåëü-
ñêèõ ïàð (ñîðòîâ) äëÿ ñêðåùèâàíèÿ è ïðîãíîçà ýêîëîãî-ãåíåòè÷åñêîãî ïîðòðåòà áóäóùåãî íîâîãî 
ñîðòà. Ïðåäëîæåí àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ ñåëåêöèîííûì ïðîöåññîì íà áàçå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäå-
ëåé âçàèìîäåéñòâèÿ «ãåíîòèï—ñðåäà», çàêëþ÷àþùèéñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîì âûáîðå âàðèàíòîâ âçàè-
ìîäîïîëíÿþùèõ ýêîëîãî-ãåíåòè÷åñêèõ ïîðòðåòîâ ïîòåíöèàëüíûõ ðîäèòåëåé è ïðîãíîçèðîâàíèè ðå-
çóëüòèðóþùèõ êîëè÷åñòâåííûõ ñåëåêöèîííûõ ïðèçíàêîâ. Ïðè ýòîì âûáîð âàðèàíòîâ îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ äî òðåáóåìîé ñòåïåíè ñîâïàäåíèÿ ïðîãíîçèðóåìûõ è çàäàííûõ ñåëåêöèîííûõ ïðèçíàêîâ. Ïðè 
íàëè÷èè óïðàâëÿåìîñòè ýêîëîãè÷åñêèìè ôàêòîðàìè òàêîé âûáîð äîïîëíÿåòñÿ îïòèìèçàöèåé ïà-
ðàìåòðîâ ñðåäû, ÷åì îáåñïå÷èâàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå èñïîëüçîâàíèå ýêîëîãî-ãåíåòè÷åñêîãî ïîòåí-
öèàëà ðîäèòåëåé è ïîñëåäóþùåå ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè èäåíòèôèêàöèè ãåíîòèïîâ ïîòîìñòâà ïî 
èõ ôåíîòèïàì.  
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Èç êîëè÷åñòâåííîé ãåíåòèêè èçâåñòíî (1), ÷òî ôåíîòèïè÷åñêàÿ èç-
ìåí÷èâîñòü ëþáîãî êîëè÷åñòâåííîãî ïðèçíàêà, íàáëþäàåìàÿ íåâîîðóæåí-
íûì ãëàçîì â ðàñùåïëÿþùåéñÿ ïîïóëÿöèè, îïèñûâàåòñÿ êàê  

vph = vg + ve [1],
ãäå vph — ôåíîòèïè÷åñêàÿ, vg — ãåíîòèïè÷åñêàÿ è ve — ýêîëîãè÷åñêàÿ äèñ-
ïåðñèÿ, âûçûâàåìàÿ âàðèàöèÿìè óñëîâèé ñðåäû äëÿ îòäåëüíûõ ðàñòåíèé èç 
ïîïóëÿöèè. 

Ñåëåêöèîíåðó âàæíî çíàòü ãåíîòèïè÷åñêóþ äèñïåðñèþ ïðèçíàêà 
ïðîäóêòèâíîñòè, òàê êàê îòáîð ëó÷øèõ ãåíîòèïè÷åñêèõ ñäâèãîâ è èõ äàëü-
íåéøåå çàêðåïëåíèå ïðè âåãåòàòèâíîì ðàçìíîæåíèè (íàïðèìåð, êàðòîôå-
ëÿ èëè ïëîäîâûõ äðåâåñíûõ ðàñòåíèé) ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ïðîäóêòèâ-
íîñòè, óñòîé÷èâîñòè è êà÷åñòâà íîâûõ êëîíîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ åå áû-
ñòðàÿ îöåíêà (áåç ñìåíû ïîêîëåíèé) îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå èñêóññò-
âåííîãî âûðàâíèâàíèÿ ôîíà âûðàùèâàíèÿ ðàñùåïëÿþùåéñÿ ïîïóëÿöèè, 
èñïîëüçîâàíèÿ ýòàëîíîâ (ñðàâíåíèå ôåíîòèïè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè â äè-
êîé èëè ðàñùåïëÿþùåéñÿ ïîïóëÿöèè (vph) ñ èçìåí÷èâîñòüþ â êëîíàõ èëè 
÷èñòûõ ëèíèÿõ, ïîëó÷åííûõ èç ýòîé ïîïóëÿöèè (ve) (1), ïðèìåíåíèÿ ïðèí-
öèïà Øðèêãàíäè (2-4) è ïðèíöèïà ôîíîâûõ ïðèçíàêîâ (5-10), êîòîðûé 
îêàçàëñÿ íàèáîëåå òî÷íûì è íàäåæíûì èç ïîäõîäîâ (11-13). 

Ó çåðíîâûõ ñàìîîïûëÿþùèõñÿ êóëüòóð ãåíîòèïè÷åñêóþ äèñïåð-
ñèþ vg äîâîëüíî ïðîñòî îöåíèòü ïî äèñïåðñèè ñðåäíèõ âåëè÷èí ïðèçíàêîâ 
äëÿ äåëÿíîê ñîðòîâ â êîëëåêöèîííîì ïèòîìíèêå ñåëåêöåíòðà (ïðè ðàñ÷åòå 
ñðåäíåé âåëè÷èíû ïðèçíàêà ó ñîðòà íà äåëÿíêå âñå øóìû ýëèìèíèðóþòñÿ, 
è ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ïðèçíàêà íà äåëÿíêå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãåíîòèïè-
÷åñêîå çíà÷åíèå ïðèçíàêà, à äèñïåðñèÿ äåëÿíî÷íûõ ñðåäíèõ — vg). Îäíà-
êî çåðíîâûå êóëüòóðû íå ðàçìíîæàþòñÿ êëîíàìè èëè ïðèâèâêîé, ïîýòî-
ìó äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ âîçìîæíîãî ãåíåòè÷åñêîãî óëó÷øåíèÿ èõ ïðîäóê-

                                                 
∗ Ñòàòüþ «Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ñåëåêöèè ðàñòåíèé. Ñîîáùåíèå I. Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû èäåíòèôè-

êàöèè ãåíîòèïîâ ïî ôåíîòèïàì ïðè îòáîðå â ðàñùåïëÿþùèõñÿ ïîêîëåíèÿõ» ñì. â æóðíàëå «Ñåëüñêîõî-
çÿéñòâåííàÿ áèîëîãèÿ», 2013, ¹ 1: 26-34.  
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òèâíîñòè è óðîæàÿ ñåëåêöèîíåð äîëæåí çíàòü àääèòèâíóþ ãåíåòè÷åñêóþ äèñ-
ïåðñèþ (va). 

Èçâåñòíî (1), ÷òî  
vg = va + vd + vi [2],

ãäå va — àääèòèâíàÿ äèñïåðñèÿ (âûçûâàåìàÿ ðàçíîîáðàçèåì àääèòèâíî äåé-
ñòâóþùèõ ïîëèãåíîâ), vd — ãåíåòè÷åñêàÿ äèñïåðñèÿ, îáóñëîâëåííàÿ ýô-
ôåêòàìè äîìèíèðîâàíèÿ, è vi — äèñïåðñèÿ çà ñ÷åò ýôôåêòîâ ýïèñòàçà. 

Äî íåäàâíåãî âðåìåíè â êîëè÷åñòâåííîé ãåíåòèêå áûë òîëüêî îäèí 
ïðèíöèï îöåíêè va — ïî êîððåëÿöèè «ðîäèòåëü—ïîòîìîê» covop = 1/2va 
èëè ïî êîððåëÿöèè ðîäñòâåííèêîâ (ïîëóñèáîâ) covhs = 1/4va  (12). 

Ýòîò ïðèíöèï òðåáóåò ñìåíû ïîêîëåíèé, ïîýòîìó îí íå ìîæåò ðà-
áîòàòü â ïîïóëÿöèÿõ F2. Äî ñèõ ïîð ñåëåêöèîíåðû âèçóàëüíî îòáèðàþò èç 
F2 ëó÷øèå ôåíîòèïû, íî íå ëó÷øèå ãåíîòèïû è òåì áîëåå íå ëó÷øèå àä-
äèòèâíûå ãåíîòèïû (òðàíñãðåññèè). Òàêîé îòáîð èìååò î÷åíü íèçêóþ ýô-
ôåêòèâíîñòü. Ï.Ï. Ëèòóí (13) îòìå÷àåò, ÷òî ñ ïîìîùüþ ïðèíöèïà ôîíî-
âûõ ïðèçíàêîâ ýôôåêòèâíîñòü îòáîðîâ ó ÿ÷ìåíÿ óäàëîñü äîâåñòè äî 15 %, 
òîãäà êàê ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåì 
îòáîðîâ — 0,01 % (òî åñòü ýôôåêòèâíîñòü èäåíòèôèêàöèè èíäèâèäóàëü-
íûõ ãåíîòèïîâ ïîâûñèëàñü â 1500 ðàç). 

Â 1979 ãîäó áûë ñîçäàí ìåòîä ýêñïðåññíîé îöåíêè (áåç ñìåíû ïî-
êîëåíèé) va êîëè÷åñòâåííûõ ïðèçíàêîâ ïî ñèìèëÿðíîñòè èõ ðåàêöèè â 
ýêîëîãè÷åñêîì ãðàäèåíòå (14), â 1998 ãîäó — ìåòîä ýêñïðåññíîé îöåíêè va 
äëÿ ëþáîé èç ñåìè ãåíåòèêî-ôèçèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì, âíîñÿùèõ âêëàäû â 
ïðîäóêòèâíîñòü îñîáåé è óðîæàé ñ åäèíèöû ïëîùàäè ôèòîöåíîçà. Âòîðîé 
èç íèõ ëåã â îñíîâó ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé «ãåíîòèï—ñðåäà» è àëãîðèò-
ìîâ èäåíòèôèêàöèè ãåíîòèïîâ ïî ôåíîòèïàì, êîòîðûå áûëè îïèñàíû íà-
ìè ðàíåå (15). 

Ýòè çàäà÷è ñîîòâåòñòâóþò ýòàïàì ðåøåíèÿ îáùåé ïðîáëåìû óïðàâ-
ëåíèÿ ãåíåòèêî-ñåëåêöèîííûì ïðîöåññîì, âêëþ÷àþùåé 1) îöåíêó ìåõà-
íèçìîâ 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 ïðèçíàêîâ òðàíñ-
ãðåññèâíûõ ãåíîòèïîâ; 4) ñêðåùèâàíèå è ïîëó÷åíèå ïîïóëÿöèé F2; 5) èäåí-
òèôèêàöèþ èíäèâèäóàëüíûõ ãåíîòèïîâ ïî ôåíîòèïàì è ñðàâíåíèå îòî-
áðàííûõ òðàíñãðåññèé ñ ïðîãíîçàìè.  

Çàäà÷è, ðàññìàòðèâàåìûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå, — ïîäáîð ðîäèòåëü-
ñêèõ ïàð äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çàäàííîãî ðåçóëüòàòà ñêðåùèâàíèÿ è ïðåäñêàçà-
íèå ðåçóëüòàòà ñêðåùèâàíèÿ ðîäèòåëüñêèõ ïàð. Îòïðàâíàÿ òî÷êà â ýòîì — 
çàäàíèå ñî÷åòàíèÿ òðåáóåìûõ ãåíåòèêî-ôèçèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì, îïðåäå-
ëÿþùèõ óðîâíè ñåëåêöèîííûõ ïðèçíàêîâ (ÑÏ), êîòîðîå íåîáõîäèìî ïî-
ëó÷èòü óæå âî âòîðîì (ðàñùåïëÿþùåìñÿ) ïîòîìñòâå. Èíôîðìàöèîííî-àë-
ãîðèòìè÷åñêîé îñíîâîé òàêîé çàäà÷è ñëóæèò ïîíÿòèå «ýêîëîãî-ãåíåòè÷å-
ñêèé ïîðòðåò», ïîäðîáíî îïèñàííîå â ïåðâîì ñîîáùåíèè (ñì. æóðíàë «Ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííàÿ áèîëîãèÿ», 2013, ¹ 1, ñ. 26-34). Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
êîìáèíàöèþ ïîëîæèòåëüíûõ îòêëèêîâ, èëè ñäâèãîâ ÑÏ, ïîëó÷åííûõ îò 
âêëàäîâ ñåìè ãåíåòèêî-ôèçèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì â ìîäóëü êîíå÷íîé ïðî-
äóêöèè. Óêàçàííàÿ êîìáèíàöèÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå âåêòîðà 
ýòèõ îòêëèêîâ ∆ÔÒ = [∆ϕ1, ∆ϕ2, ∆ϕ3, ∆ϕ4, ∆ϕ5, ∆ϕ6, ∆ϕ7] èëè ãðàôè÷åñêîé 
äèàãðàììû (ðèñ. 1). Íà ñàìîì äåëå òàêîé ýêîëîãî-ãåíåòè÷åñêèé ïîðòðåò 
áîëåå ñëîæåí, èìååò íåñêîëüêî óðîâíåé è äîïîëíèòåëüíî âêëþ÷àåò ñäâèãè 
ÑÏ â äðóãèõ ìîäóëÿõ êîëè÷åñòâåííûõ ïðèçíàêîâ. Îäíàêî ÷àùå âñåãî óñè-
ëèÿ ñåëåêöèîíåðà íàïðàâëåíû íà ïîëó÷åíèå òðåáóåìîãî ñî÷åòàíèÿ ÑÏ 
èìåííî ïî ïðîäóêòèâíîñòè è âåëè÷èíå óðîæàÿ. Êðîìå òîãî, ýòîò ïîðòðåò 
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áóäåò íåïîëíûì, òàê êàê íà äðóãèõ ìîäóëÿõ, ïðåäøåñòâóþùèõ êîíå÷íîìó, 
íå ïðîÿâëÿåòñÿ ýôôåêò âîçäåéñòâèÿ âñåõ ñåìè ãåíåòèêî-ôèçèîëîãè÷åñêèõ 
ñèñòåì. Â ÷àñòíîñòè, âëèÿíèå ñèñòåìû àòòðàêöèè è ìèêðîðàñïðåäåëåíèé 
îáíàðóæèâàåòñÿ òîëüêî íà çàêëþ÷èòåëüíûõ ýòàïàõ îíòîãåíåçà (îáðàçîâàíèå 
êîíå÷íîãî ïðîäóêòà). 

 

 
Ðèñ. 1. Ýêîëîãî-ãåíåòè÷åñêèé ïîðòðåò ñîðòà (ãåíîòèïà) íà âûõîäíîì ìîäóëå êóëüòóðû: âêëàäû
ñèñòåìû àòòðàêöèè (∆ϕ1), ñèñòåìû ìèêðîðàñïðåäåëåíèé (∆ϕ2), ñèñòåì àäàïòèâíîñòè (óñòîé-
÷èâîñòè ê êëèìàòè÷åñêèì è õèìè÷åñêèì ñòðåññîðàì ñðåäû) (∆ϕ3), ñèñòåìû ïîëèãåííîãî èì-
ìóíèòåòà ê âîçáóäèòåëÿì áîëåçíåé ðàñòåíèé, âûðàáîòêè ðàñòåíèÿìè çàùèòíûõ ìåõàíèçìîâ
(∆ϕ4), ñèñòåì «îïëàòû» ïðîäóêòèâíîñòüþ ëèìèòèðóþùèõ ýëåìåíòîâ ïî÷âåííîãî ïèòàíèÿ
(∆ϕ5), âêëàä òîëåðàíòíîñòè ê çàãóùåíèþ (∆ϕ6) è âàðèàáåëüíîñòè ïåðèîäîâ îíòîãåíåçà (âîç-
ìîæíîñòü ñåëåêöèîííîãî «óâîäà» êðèòè÷åñêîé ôàçû îíòîãåíåçà îò óäàðà ñòðåññîðà) (∆ϕ7). 

 

Î á ù à ÿ  ñ õ å ì à  ð å ø å í è ÿ  ç à ä à ÷  ï î ä á î ð à  î ï ò è ì à ë ü í î é  
ðî äè ò åë ü ñêîé  ï àðû . Ïðåäñòàâèì ñíà÷àëà èñõîäíóþ èíôîðìàöèîííóþ 
ñèòóàöèþ, â êîòîðîé ðåøàåòñÿ çàäà÷à. Â ðàñïîðÿæåíèè ñåëåêöèîíåðà åñòü 
íàáîð ÑÏ êîíå÷íîãî ïðîäóêòà (âûõîäíîãî ìîäóëÿ) X*(T), êîòîðûå äîëæíû 
áûòü ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå ñêðåùèâàíèÿ, à òàêæå åñòü äàííûå î äèíàìèêå 
âñåõ ëèìèòèðóþùèõ ôàêòîðîâ äëÿ ìåñòà âîçäåëûâàíèÿ ïîëó÷åííîãî ãèá-
ðèäà — F(t). Êðîìå òîãî, ñåëåêöèîíåð ðàñïîëàãàåò èñõîäíûì áàçîâûì ñîð-
òîì èëè ãèáðèäîì, ÑÏ êîòîðîãî äîëæíû áûòü óëó÷øåíû, à òàêæå áàíêîì 
äàííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïîòåíöèàëüíûõ ðîäèòåëåé, ïîñðåäñòâîì 
êîòîðûõ äëÿ çàäàííîé äèíàìèêè ýêîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé è èñïîëüçóåìîé 
òåõíîëîãèè ìîæåò áûòü ïðåäñêàçàí êîíå÷íûé ðåçóëüòàò — , ãäå Ò — 
âðåìÿ îêîí÷àíèÿ âåãåòàöèè. 

Ñàì áàçîâûé ñîðò áûë ñîçäàí â ðåçóëüòàòå ïðåäûäóùèõ àêòîâ ñå-
ëåêöèè, è ïî íåìó â äîïîëíåíèå ê ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè «ãåíîòèï—ñðå-
äà», èìååòñÿ ýêîëîãî-ãåíåòè÷åñêèé ïîðòðåò — ∆Ô0

Ò = [∆ϕ10, ∆ϕ20, ∆ϕ30, 
∆ϕ40, ∆ϕ50, ∆ϕ60, ∆ϕ70], ïîëó÷åííûé äëÿ îïòèìàëüíûõ óñëîâèé ïðîèçðàñòà-
íèÿ. Íàëè÷èå ìîäåëè è ýêîëîãî-ãåíåòè÷åñêîãî ïîðòðåòà ïîçâîëÿåò ñåëåê-
öèîíåðó ïðåäñêàçàòü êîíå÷íûé ðåçóëüòàò è îöåíèòü âêëàäû âñåõ ãåíåòèêî-
ôèçèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì. Ïîýòîìó, ìîäåëèðóÿ ðîñò è ðàçâèòèå ñîðòà, ìû 
ìîæåì ïî îòðèöàòåëüíûì âàðèàöèÿì ýêîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ îöåíèòü îò-
ðèöàòåëüíûå ñäâèãè èëè ïðîâàëû ïî âñåì òðåáóåìûì ÑÏ:  

 
è îäíîâðåìåííî ïîëó÷èòü ïðîãíîçíûé ýêîëîãî-ãåíåòè÷åñêèé ïîðòðåò äëÿ 
çàäàííûõ óñëîâèé ïðîèçðàñòàíèÿ: 

 
Çàòåì, èñïîëüçóÿ ïðèíöèï ýêñïðåññíîé îöåíêè àääèòèâíîñòè äåé-

ñòâèÿ ãåíåòèêî-ôèçèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì (14), ìû çàïîëíÿåì íåäîñòàþùèå 
ýëåìåíòû íà ýêîëîãî-ãåíåòè÷åñêîì ïîðòðåòå è ïîëó÷àåì ïðîãíîçíûé ýêî-
ëîãî-ãåíåòè÷åñêèé ïîðòðåò ëó÷øèõ òðàíñãðåññèé â ïîêîëåíèè F2: 

 
ïîñëå ââåäåíèÿ êîòîðîãî â ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü «ãåíîòèï—ñðåäà» ìîæ-

∆φ1 ∆φ2 ∆φ3 ∆φ4 ∆φ5 ∆φ6 ∆φ7 
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íî ïðåäñêàçàòü îæèäàåìûé ðåçóëüòàò ïî çàäàííûì ÑÏ: 

 
Ñðàâíèâàÿ åãî ñ òðåáóåìûìè çíà÷åíèÿìè X*(T), ìîæíî ïðèíÿòü ðå-

øåíèå î ïðåêðàùåíèè ñêðåùèâàíèÿ èëè ïåðåéòè ê åãî ñëåäóþùåìó âîç-
ìîæíîìó âàðèàíòó. Ïîñëåäîâàòåëüíî ïåðåáèðàÿ âñå äîñòóïíûå äëÿ ñêðå-
ùèâàíèÿ âàðèàíòû, ìû îêîí÷àòåëüíûé âûáåðåì òîò, êîòîðûé îáåñïå÷èâà-
åò íàèáîëüøåå ïðèáëèæåíèå ê òðåáóåìûì çíà÷åíèÿì ÑÏ — X*(T).  

Ìû ðàññìîòðåëè îáùóþ ñõåìó ïîäáîðà ðîäèòåëüñêèõ ïàð äëÿ ìîäó-
ëÿ êîíå÷íîé ïðîäóêöèè. Îäíàêî ÷àñòî çàäà÷à âûáîðà óñëîæíÿåòñÿ íåîáõî-
äèìîñòüþ äîïîëíèòåëüíîãî ó÷åòà ñóùåñòâåííîãî âîçäåéñòâèÿ ñî ñòîðîíû 
ãåíåòèêî-ôèçèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì íà ñîñòîÿíèå íåêîòîðûõ ïðîìåæóòî÷-
íûõ ìîäóëåé, íàïðèìåð íà ñëåäóþùèé ìîäóëü: «÷èñëî çåðåí íà ðàñòåíèè 
(×ÇÐ)», óìíîæåííîå íà «ìàññó îäíîãî çåðíà (Ì1Ç)» = «ìàññà çåðåí ñ ðàñ-
òåíèÿ (ÌÇÐ)». Ðåçóëüòàò, âûðàæåííûé ÷åðåç óêàçàííûé ìîäóëü, îïðåäåëÿ-
åò ïðîäóêòèâíîñòü îñîáè. 

Àë ãîðè òì  ïîäáîð à  îï òèìàë üíîé  ðîäèò åë ü ñêîé  ï à ðû .  
Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî àëãîðèòì îïòèìàëüíîãî ïîäáîðà ðîäèòåëüñêîé 
ïàðû äëÿ çåðíîâûõ ñàìîîïûëÿþùèõñÿ êóëüòóð ïðè ðàññìîòðåíèè çåðíîâîé 
ïðîäóêòèâíîñòè è ìîäóëÿ ×ÇÐ ½ Ì1Ç = ÌÇÐ. 

Äîïóñòèì, ÷òî íà ðèñóíêå 1 ïðèâåäåí ýêîëîãî-ãåíåòè÷åñêèé ïîðò-
ðåò èñõîäíîãî ãåíîòèïà (ñîðòà), êîòîðûé ìû õîòèì óëó÷øèòü ïî óñòîé÷è-
âîñòè ê ñòðåññàì è ïî «îïëàòå» ïðîäóêòèâíîñòüþ ëèì-ôàêòîðà ïî÷âåííîãî 
ïèòàíèÿ. Âèäíî (ñì. ðèñ. 1), ÷òî íà ýêîëîãî-ãåíåòè÷åñêîì ïîðòðåòå ïî ýòèì 
ïîêàçàòåëÿì èìåþòñÿ ïðîïóñêè, òàê êàê îòêëèêè âîçäåéñòâèÿ ñîîòâåòñò-
âóþùèõ ãåíåòèêî-ôèçèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì çäåñü íóëåâûå (∆ϕ3 = 0, ∆ϕ5 = 0). 

Èç èìåþùåãîñÿ ó ñåëåêöèîíåðà áàíêà äàííûõ ïîòåíöèàëüíûõ ðî-
äèòåëåé ìû âûáèðàåì âàðèàíò, íà ýêîëîãî-ãåíåòè÷åñêîì ïîðòðåòå êîòîðî-
ãî óêàçàííûå ïðîáåëû çàïîëíåíû (ðèñ. 2, À). 

 

À 

 
Á 

 
Ðèñ. 2. Ýêîëîãî-ãåíåòè÷åñêèé ïîðòðåò ñîðòà (ãåíîòèïà) ñ òðåáóåìûìè ñåëåêòèâíûìè ïðèçíàêàìè 
ïî àäàïòèâíîñòè è «îïëàòå» ëèì-ôàêòîðà ïî÷âåííîãî ïèòàíèÿ (ñòîëáèêàìè ñ ðàçðûâàìè ïîêà-
çàíû âêëàäû äðóãèõ ãåíåòèêî-ôèçèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì) (À) è ïðîãíîçíûé ýêîëîãî-ãåíåòè-
÷åñêèé ïîðòðåò ñîðòà (Á), ïîëó÷åííûé ïðè åãî ñîâìåùåíèè ñ èñõîäíûì ñîðòîì (ñì. ðèñ. 1) ïðè 
óñëîâèè àääèòèâíîñòè äåéñòâèÿ ãåíåòèêî-ôèçèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì. 

 

Â ñëó÷àå åñëè äåéñòâèÿ ãåíåòèêî-ôèçèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì àääèòèâ-
íû, ìû èìååì ïðàâî ñîâìåñòèòü ýêîëîãî-ãåíåòè÷åñêèå ïîðòðåòû ðîäèòåëåé 

∆φ1 ∆φ2 ∆φ3 ∆φ4 ∆φ5 ∆φ6 ∆φ7 

∆φ1 ∆φ2 ∆φ3 ∆φ4 ∆φ5 ∆φ6 ∆φ7 
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è ïîëó÷èòü ïðîãíîçíûé ýêîëîãî-ãåíåòè÷åñêèé ïîðòðåò áóäóùåãî ñîðòà (ñì. 
ðèñ. 2, Á). 

Ââåäåì ðåàêöèè ãåíåòèêî-ôèçèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì, êîòîðûå ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé êîìïîíåíòû ïðîãíîçíîãî ýêîëîãî-ãåíåòè÷åñêoãî ïîðòðåòà, 
â âûõîäíîé ìîäóëü ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè «ãåíîòèï—ñðåäà» (15): 

[3],

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

Ïðåäñòàâèì ìîäåëü â áîëåå êîìïàêòíîé âåêòîðíî-ìàòðè÷íîé ôîð-
ìå (15): 

 

[4],

â êîòîðîé âñå ïåðåìåííûå è ïàðàìåòðû îáúåäèíåíû â ñîîòâåòñòâóþùèå 
âåêòîðû è ìàòðèöû. 

Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ ÑÏ Xj(Ò) ìû áóäåì ñðàâ-
íèâàòü ñ òðåáóåìûìè çíà÷åíèÿìè X*(T), äëÿ ÷åãî íàì ïîòðåáóåòñÿ êðèòå-
ðèé «îñòàíîâêà ïðîöåäóðû»: 

 [5],

ãäå δ — çàäàííîå ïîðîãîâîå ÷èñëî, ïðåâûøåíèå êîòîðîãî ïðèâîäèò ê íå-
îáõîäèìîñòè ïðîäîëæèòü ïðîöåäóðó ïîäáîðà ðîäèòåëüñêîé ïàðû, âûáèðàÿ 
èç áàíêà äàííûõ ñëåäóþùèé âàðèàíò äëÿ ñêðåùèâàíèÿ. 

Â òîì ñëó÷àå, êîãäà â ðàñïîðÿæåíèè ñåëåêöèîíåðà îòñóòñòâóþò ýêî-
ëîãî-ãåíåòè÷åñêèå ïîðòðåòû ïîòåíöèàëüíûõ ðîäèòåëåé, èñïîëüçóþò ñòàòè-
÷åñêèé âàðèàíò ìîäåëåé «ýêîëîãè÷åñêîå âîçìóùåíèå—ðåàêöèÿ ãåíåòèêî-
ôèçèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì» ðîäèòåëåé, êàê óêàçàíî â ïåðâîì ñîîáùåíèè: 

 
[6].

Ðîëü  óïðàâëåíèÿ  ýêîëî ãè÷åñêèìè  ôàêòîðàìè ñ åëåê -
öèè . Âñÿ èäåÿ óïðàâëåíèÿ ãåíåòèêî-ñåëåêöèîííûì ïðîöåññîì îñíîâàíà íà 
òåîðèè ýêîëîãî-ãåíåòè÷åñêîé îðãàíèçàöèè êîëè÷åñòâåííûõ ïðèçíàêîâ è 
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ìîäåëèðîâàíèè ñèñòåìû âçàèìîäåéñòâèÿ «ãåíîòèï—ñðåäà». Â ñîîòâåòñòâèè 
ñ íèìè ýêîëîãè÷åñêèå ôàêòîðû ÷àñòî âíîñÿò ðåøàþùèé âêëàä â ôîðìèðî-
âàíèå ÑÏ â ïîêîëåíèÿõ, ïîñêîëüêó ïðîÿâëåíèå ëþáîãî ïðèçíàêà ïðîäóê-
òèâíîñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåçóëüòàò âçàèìîäåéñòâèÿ «ãåíîòèï—ñðåäà». 
Ïîýòîìó ïðè ñåëåêöèè â ôèòîòðîíàõ âàæíåéøèì óñëîâèåì ïîâûøåíèÿ 
íàäåæíîñòè ïðîöåññà ñîçäàíèÿ íîâîãî ñîðòà ñëóæèò óïðàâëåíèå ýêîëîãè-
÷åñêèìè ôàêòîðàìè ñåëåêöèè. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåâðàòèòü åå èç ïàññèâíîé 
ïðîöåäóðû ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñðàâíåíèÿ ðîäèòåëüñêèõ ïàð â àêòèâíûé 
óïðàâëÿåìûé ïðîöåññ áûñòðîãî ïîèñêà íàèëó÷øèõ âàðèàíòîâ ñ îäíîâðå-
ìåííûì ìàêñèìàëüíûì èñïîëüçîâàíèåì èõ ãåíåòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. 
Êðîìå òîãî, óïðàâëÿåìîñòü ýêîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ ïîçâîëèò çíà÷èòåëüíî 
ïîâûñèòü êà÷åñòâî èäåíòèôèêàöèè ãåíîòèïîâ ïî ôåíîòèïàì è òåì ñàìûì 
ñóùåñòâåííî óñêîðèòü ïîëó÷åíèå íîâûõ ñîðòîâ.  

Îáúåäèíèì ìîäåëè âûõîäíîãî ìîäóëÿ [4] ñ ìîäåëÿìè ñîñòîÿíèÿ 
ãåíåòèêî-ôèçèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì (15): 

 

[7]

è ïîëó÷èì óïðàâëÿåìóþ ïî ýêîëîãè÷åñêèì ôàêòîðàì ñèñòåìó, ãäå Ï(t) — 
âåêòîð ïàðàìåòðîâ óïðàâëåíèÿ ýêîëîãè÷åñêèìè ôàêòîðàìè. 

Òåïåðü çàäà÷à äîñòèæåíèÿ ó ñåëåêòèðóåìîãî ïîêîëåíèÿ òðåáóåìûõ 
ÑÏ âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 [8]

è çàêëþ÷àåòñÿ â ïîèñêå íàèëó÷øåé ïàðû äëÿ ñêðåùèâàíèÿ è îïòèìèçàöèè 
ýêîëîãè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé â ïðîöåññå ñåëåêöèè. 

Çàìåòèì, ÷òî ïðè óïðàâëåíèè ýêîëîãè÷åñêèìè ôàêòîðàìè ñåëåêöèè 
âêëàäû ãåíåòèêî-ôèçèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì îòäåëüíî íå àíàëèçèðóþòñÿ, 
à ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òîëüêî ïðîìåæóòî÷íûå ïåðåìåííûå ïîèñêîâîé ïðî-
öåäóðû, ïðè îñòàíîâêå êîòîðîé ôîðìèðóåòñÿ ïðîãíîçíûé ýêîëîãî-ãåíåòè-
÷åñêèé ïîðòðåò è ñîîòâåòñòâóþùèå åìó ïðîãíîçíûå çíà÷åíèÿ ÑÏ. 

Ïðèâåäåííûé àëãîðèòì ïîëíîñòüþ ðåàëèçóåòñÿ íà âèðòóàëüíîì óðîâ-
íå, à â ðåàëüíîì ñêðåùèâàíèè èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî îäèí âàðèàíò, ïî ðå-
çóëüòàòàì êîòîðîãî çàòåì èç ïîïóëÿöèè F2 âûáèðàåòñÿ åäèíñòâåííûé ãåíî-
òèï, îòâå÷àþùèé çàäàííûì òðåáîâàíèÿì (â ñëó÷àå çàäà÷è óëó÷øåíèÿ ðàé-
îíèðîâàííîãî ñîðòà), ÷òî ñóùåñòâåííî óñêîðÿåò ñåëåêöèîííûé ïðîöåññ. 

Èòàê, ïðåäëîæåí àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ ñåëåêöèîííûì ïðîöåññîì íà 
áàçå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé âçàèìîäåéñòâèÿ «ãåíîòèï—ñðåäà», çàêëþ÷àþ-
ùèéñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîì âûáîðå âàðèàíòîâ âçàèìîäîïîëíÿþùèõ ýêîëî- 
ãî-ãåíåòè÷åñêèõ ïîðòðåòîâ ïîòåíöèàëüíûõ ðîäèòåëåé è ïðîãíîçèðîâàíèè 
âåëè÷èí ðåçóëüòèðóþùèõ êîëè÷åñòâåííûõ ñåëåêöèîííûõ ïðèçíàêîâ. Âû-
áîð âàðèàíòîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ äî òðåáóåìîé ñòåïåíè ñîâïàäåíèÿ ïðîãíîçè-
ðóåìûõ è çàäàííûõ ñåëåêöèîííûõ ïðèçíàêîâ. Ïðè íàëè÷èè óïðàâëÿåìîñòè 
ýêîëîãè÷åñêèìè ôàêòîðàìè òàêîé âûáîð äîïîëíÿåòñÿ îïòèìèçàöèåé ïàðà-
ìåòðîâ ñðåäû, ÷åì îáåñïå÷èâàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå èñïîëüçîâàíèå ýêîëîãî-
ãåíåòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ðîäèòåëåé è ïîñëåäóþùåå ïîâûøåíèå íàäåæíî-
ñòè èäåíòèôèêàöèè ãåíîòèïîâ ïîòîìñòâà ïî èõ ôåíîòèïàì. 
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S u m m a r y 
 

The authors considered the brand new approaches to choose the breeding pairs (varieties) 
for crossing and prediction of eco-genetic picture of new variety. The algorithm of control of breed-
ing process on the basis of mathematical model for «genotype—environment» interaction was pro-
posed, which consists in successive choose the variants of mutually complementary eco-genetic 
character of potential parents and prediction of resultant quantitative breeding determinants. The 
choose of the variants is performed until a required degree of coincidence between predictable and 
specified breeding determinants occurs. Under the control of ecological factors such choose is 
supplementing by optimization of environment parameters, and it provides the maximal usage of 
eco-genetic potential and the increase of reliability of identification of progeny genotypes on their 
phenotypes in the sequel.  
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Ìîíîãðàôèÿ ïîñâÿùåíà èññëåäîâà-
íèÿì ïî âàæíîé ïðîáëåìå ñîâðåìåííîé áèî-
ëîãèè — âûÿñíåíèþ ôèçèîëîãè÷åñêèõ è áèî-
õèìè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ àäàïòàöèè ðàñòåíèé 
ê ôëóêòóàöèÿì òåìïåðàòóðû. Ïðîâåäåíû èñ-
ñëåäîâàíèÿ ðåàêöèè ìèòîõîíäðèé ðàñòèòåëü-
íîé êëåòêè íà äåéñòâèå íåáëàãîïðèÿòíîé 
òåìïåðàòóðû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â îòâåò íà 
òåìïåðàòóðíûå ñòðåññû â ðàñòåíèÿõ ïðîèñõî- 

äèò ñèíòåç ñòðåññîâûõ áåëêîâ. Ñðåäè íèõ — 
áåëêè, ðàçîáùàþùèå îêèñëèòåëüíîå ôîñôî-
ðèëèðîâàíèå, à òàêæå ðÿä äðóãèõ. Òåìïåðà- 
òóðíûå ñòðåññû ïðèâîäÿò ê ñåðüåçíûì èçìå-
íåíèÿì â ýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìå, ÷òî ñâÿçà-
íî â ïåðâóþ î÷åðåäü ñ èçìåíåíèÿìè ðåäîêñ-
ñîñòîÿíèÿ ìèòîõîíäðèé. Ðàññìàòðèâàåìûå âî-
ïðîñû ðåãóëÿöèè ýíåðãåòè÷åñêîãî îáìåíà òåñ-
íî ñâÿçàíû ñ èçìåíåíèÿìè â ýêñïðåññèè ãå-
íîìà, ÷òî óêàçûâàåò íà âçàèìîäåéñòâèå ýíåð-
ãåòè÷åñêîé è èíôîðìàöèîííîé ñèñòåì êëå-
òîê ïðè ôëóêòóàöèÿõ òåìïåðàòóðû.  


