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Приведены результаты изучения основных качественных признаков волокна внутривидовых 
(G.hirsutum L.) и межвидовых (G.hirsutum L.×G.barbadense L.) гибридов хлопчатника в F1–F4. Тестирова-
ние качественных признаков проводилось в Узбекском центре сертификации «Sifat», на системе HVI (High 
Volume Instrument) в соответствии с международной классификацией. Определены линейные корреляции 
между признаками, установлены закономерности наследуемости (h2), обусловленной генетическими фак-
торами. По величине коэффициентов наследуемости выявили, что удельная разрывная нагрузка волокна 
является наиболее надежным качественным признаком, по которому можно проводить индивидуальный от-
бор в ранних поколениях (F2) с большой вероятностью на получение гибридов с необходимой величиной 
показателя. Верхняя средняя длина и удлинение волокна при разрыве также контролируются аддитивными 
эффектами генов, но с меньшей вероятностью на успех отбора в ранних поколениях. Степень желтизны 
(+d), коэффициент отражения (Rd) и индекс коротких волокон характеризуются низкими коэффициентами 
наследуемости, поэтому проводить отбор в ранних поколениях нецелесообразно. На основании проведен-
ного исследования выделен ряд гибридов с лучшим комплексом качественных признаков, чем у исходных 
родителей, которые при дальнейшем генетическом контроле будут включены в национальную коллекцию 
хлопчатника. Выявленные закономерности в изменчивости качественных признаков волокна могут быть ис-
пользованы при разработке программ по генетике и селекции.
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STUDYING OF QUALITATIVE SIGNS OF THE FIBER INTRASPECIFIC 
AND INTERSPECIFIC HYBRIDS OF THE COTTON
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Results of studying of the basic qualitative signs of a fi ber intraspecifi c (G.hirsutum L.) and interspecifi c 
(G.hirsutum L.×G.barbadense L.) cotton hybrids in F1–F4 are resulted. Testing of qualitative signs was spent in 
the Uzbek center of certifi cation «Sifat», on system HVI (High Volume Instrument) according to the international 
classifi cation. Linear correlations between signs are defi ned, laws of heritability (h2), caused by genetic factors 
are established. On size of coeffi cient of heritability have revealed, that Strength (Str) of fi ber is the most reliable 
qualitative sign on which it is possible to lead individual selection in early generations (F2) with a high probability 
on reception of hybrids with necessary size of trait. The Upper Half Mean Length, (UHML) and Elongation (Elg) 
of fi ber also are supervised by additive effects of genes, but with smaller probability on success of selection in early 
generations. Yellowness degree (+d), Refl ectance factor (Rd) and Short Fiber Index (SFI) are characterised by low 
coeffi cient of heritability, therefore to lead selection in early generations it is inexpedient. On the basis of the carried 
out research а number of hybrids with the best complex of qualitative signs, than at initial parents who at the further 
genetic control will be included in a national collection of a cotton is allocated. The established laws in variability of 
qualitative signs of a fi ber can be used by working out of programs on genetics and selection. 

Keywords: a cotton, quality of fi ber, hybridization, intraspecifi c, interspecifi c, correlation, heritability, additive effects, 
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Хлопчатник (Gossypium L.) – одна из 
перспективных и востребованных в насто-
ящее время сельскохозяйственных культур 
в нашей стране и за рубежом. Хлопковое 
волокно обладает прекрасным сочетани-
ем качеств, делающим его пригодным для 
изготовления самых разнообразных тка-
ней, нитей и многих других прядильных 
материалов. Конкуренция с синтетически-
ми волокнами вынуждает исследователей 
к постоянному изысканию новых путей 
по выведению сортов с улучшенным каче-
ством волокна. 

В решении проблемы по формированию 
новых генотипов хлопчатника, расшире-
нию диапазона изменчивости и интенсив-
ности отбора немаловажное значение имеет 
применение таких генетико-статистических 
методов оценки, как наследование, насле-

дуемость, и генетические корреляции, по-
зволяющие получать объективные данные 
по изучаемым признакам с последующим 
использованием полученной информации 
в практической селекции [1]. 

Знание величины наследуемости и ти-
пов генетического взаимодействия генов 
ускоряет улучшение качественных при-
знаков волокна внутривидовых гибридов 
(G.hirsutum L.) хлопчатника, полученных 
от скрещивания элитных сортов. Аддитив-
но-эпистатические эффекты были прису-
щи длине волокна, индексу равномерности 
и микронейру. Низкая наследуемость всех 
качественных признаков предполагает, что 
отбор на их улучшение необходимо начи-
нать с F2 [11]. Наряду с этим показаны про-
тиворечивые результаты, где наследуемость 
качественных признаков волокна внутриви-
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довых гибридов (G.hirsutum L.) была высо-
кой: по удельной разрывной нагрузке насле-
дуемость в широком смысле равна 0,73; по 
микронейру – 0,78 и по индексу равномерно-
сти – 0,93. Для отбора генотипов с желаемы-
ми признаками необходимо сосредоточиться 
на признаках с высокими показателями на-
следуемости [8]. Аналогичной точки зрения, 
при оценке уровней наследуемости каче-
ственных признаков волокна придержива-
ются и другие авторы [15]. 

Разновидность G.hirsutum L. нуждается 
в генетическом улучшении качественных 
свойств волокна. Так, США традиционно 
продают хлопковое волокно с верхней сред-
ней длиной (UHML), равной 27,0 мм, изме-
ренной на оборудовании HVI (High Volume 
Instrument). Однако международная торгов-
ля требует минимальной верхней средней 
длины – 27,8 мм. Чтобы изучить наследу-
емость, определить взаимодействие генов, 
ответственных за этот признак и увеличить 
верхнюю среднюю длину в наборе хлопко-
вых генотипов скрещивали длинноволокни-
стые сорта с коротковолокнистыми. С по-
мощью неоднократного беккросса удалось 
получить уникальное потомство с верхней 
средней длиной, равной 30,0 мм. Положи-
тельные трансгрессивные генотипы были 
выделены из всех комбинаций [17]. 

Количественная генетика межвидо-
вых гибридов изучалась с целью создания 
идеального генотипа, который обладал бы 
качеством волокна вида G.barbadense L. 
и урожаем вида G.hirsutum L. Трудности за-
ключались в недостатке информации о чис-
ле и местоположении генов, управляющих 
этими признаками в пределах генома [19]. 

В селекции хлопчатника одной из важ-
ных проблем является нарушение суще-
ствующих отрицательных корреляций в ге-
нотипе растений между продуктивностью 
и высококачественным волокном [2]. 

Многочисленные линии американского 
хлопчатника Upland оценены по урожаю 
хлопка-сырца и семи качественным при-
знакам волокна с целью определения связи 
урожая с качеством. Не отмечено никакой 
корреляции между урожаем хлопка-сырца 
и всеми качественными свойствами волок-
на [16]. Однако, по мнению других авто-
ров [6], урожай хлопка-сырца гибридов, по-
ложительно и значительно связан с микро-
нейром (r = 0,65) и удельной разрывной на-
грузкой (r = 0,54). 

Установление корреляционных связей 
между качественными признаками выявило, 
что основная длина волокна положительно 
связана с микронейром (r = 0,33) и отрица-
тельно – с удельной разрывной нагрузкой 
(r = –0,31) [4]. Однако по противоречивым 

результатам основная длина волокна поло-
жительно коррелирует со всеми качествен-
ными признаками, кроме микронейра [12].

В 2003 году исследователи из Франции 
впервые использовали различные моле-
кулярные маркеры, нацеленные на пере-
дачу качественных признаков волокна от 
сортов вида G. barbadense L. в сорта вида 
G. hirsutum L. посредством составления на-
сыщенных генетических карт. В результате 
в потомстве ВС4 выявлены линии, у кото-
рых прочность волокна варьировалась от 
29,7 до 39,1 g/tex, а длина волокна – от 28,1 
до 37,1 мм против 33,1 g/tex и 31,7 мм у ис-
ходных сортов соответственно [9].

Эта деятельность, в какой-то степени 
уже реализовала понимание о местополо-
жении количественных признаков (QTL), 
связанных со свойствами хлопкового волок-
на [5]. Однако именно объединение опыта, 
накопленного классическими методами 
генетического анализа с достижениями 
молекулярной генетики будет главным на-
правлением изучения качественных и коли-
чественных признаков на ближайшую и бо-
лее отдаленную перспективу [7]. 

Таким образом, на основании анализа 
источников мировой научной информации 
можно сделать заключение, что хлопковое 
волокно по своему качеству часто не соот-
ветствует международным стандартам. По-
этому проблема по улучшению качествен-
ных признаков с помощью внутривидовой 
и межвидовой гибридизации и сегодня 
остается актуальной, о чем свидетельству-
ют публикации самых последних лет. 

В связи с этим тематикой данного ис-
следования предусматривалось определе-
ние потенциальных возможностей роди-
тельских сортов двух видов (G.hirsutum L. 
и G.barbadense L.) хлопчатника в передаче 
ценных генов, ответственных за качествен-
ные свойства волокна, потомству и расши-
рение спектра генетического разнообразия 
растений.

Материалы и методы исследований
Исходный материал представлен сортами ге-

нетической коллекции хлопчатника Института Ге-
нетических Ресурсов НАН Азербайджана местной 
и зарубежной селекции. Тестирование качества во-
локна проводилось в Узбекском центре сертификации 
«Sifat», на высокоточной измерительной системе HVI 
(High Volume Instrument) в соответствии с междуна-
родной классификацией. На основании анализа ин-
дивидуальных растений, полученных от внутривидо-
вого (G.hirsutum L.) и межвидового (G.hirsutum L.×G.
barbadense L.) скрещивания, определяли фенотипи-
ческие корреляции между парными признаками по 
Пирсону (Pearson K., 1924) [14] и генотипические 
корреляции – как разность между фенотипической 
корреляцией признаков, вычисленной в поколении 
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F2 и усредненной паратипической корреляцией, вы-
численной у гибридов и родителей в поколении F1, 
Р1 и Р2 (Miller et al.,1958) [13]. Коэффициенты насле-
дуемости в широком смысле определяли по формуле 
Махмуда и Крамера (Mahmud I., Kramer H.H., 1951) 
[10], а в узком смысле – корреляционно-регрессион-
ным методом (родители-потомки) по Доспехову Б.А. 
(1985) [3]. Для более точного измерения зависимо-
сти одной величины от другой использовали метод 
путевых коэффициентов (path coeffi cients) С. Райта 
(Wright S., 1960) [18], который позволяет определить 
прямое влияние одной переменной на другую и кос-
венный вклад через другие признаки. 

Результаты исследований 
и их обсуждение

При изучении взаимосвязей между при-
знаками фенотипическая корреляция не 
отражает влияния генотипа организма на 
развитие признаков. О наследственной при-
роде связей позволяет судить генотипиче-
ская корреляция, определяемая сцеплени-

ем генов или их плейотропным эффектом. 
Генотипические корреляции очень часто 
бывают выше, чем фенотипические. Это 
говорит о том, что генетические факторы 
более активны в формировании связей, чем 
действие окружающей среды. 

В табл. 1 приведены генотипические ко-
эффициенты корреляций между основными 
качественными признаками у внутривидо-
вых (G.hirsutum L.) гибридов F2 и F3. Полу-
ченные данные показывают статистически 
высоко существенную положительную кор-
реляцию верхней средней длины с индексом 
равномерности по длине (F2, r = 0,49 ± 0,17; 
F3, r = 0,58 ± 0,18) и удельной разрывной на-
грузкой (F2, r = 0,71 ± 0,21; F3, r = 0,85 ± 0,25). 
Однако с индексом коротких волокон 
(F2, r = –0,77 ± 0,23; F3, r = –0,40 ± 0,12) 
и микронейром (F2, r = –0,53 ± 0,16; F3, 
r = –0,23 ± 0,13) длина волокна коррелирует 
отрицательно в двух поколениях. 

Таблица 1
Матрица парных генотипических коэффициентов корреляции между основными 

качественными признаками внутривидовых гибридов хлопчатника, F2-F3

№ 
п/п Признак Поко-

ление 2 3 4 5

1 Верхняя средняя длина 
волокна (UHML), дюйм

F2
F3

0,49 ± 0,17** 
0,58 ± 0,18** 

–0,77 ± 0,23** 
–0,40 ± 0,12* 

–0,53 ± 0,16**
–0,23 ± 0,13 

0,71 ± 0,21**
0,85 ± 0,25** 

2 Индекс равномерности 
по длине (UI), %

F2
F3

–0,71 ± 0,23**
–0,60 ± 0,18**

0,30 ± 0,16 
0,45 ± 0,13*

0,48 ± 0,14* 
0,56 ± 0,17**

3 Индекс коротких во-
локон (SFI), %

F2
F3

–0,41 ± 0,10* 
–0,50 ± 0,16**

0,24 ±  0,13
0,39 ± 0,12*

4 Микронейр (Mic), unit F2
F3

–0,27 ± 0,19
–0,35 ± 0,13

5 Удельная разрывная 
нагрузка (Str), гс/текс 1,00

П р и м е ч а н и е :  * При 5 %-м уровне значимости r = 0,381; **при 1 %-м уровне значимости 
r = 0,487 (из таблицы значений коэффициентов корреляции (rXY) для различных доверительных ве-
роятностей).

Индекс равномерности по длине отри-
цательно на высоко достоверном уровне 
коррелирует с индексом коротких волокон 
(F2, r = –0,71 ± 0,23; F3, r = –0,60 ± 0,18) 
и положительно – с микронейром и удель-
ной разрывной нагрузкой.

Следует отметить, что индекс коротких 
волокон высоко отрицательно коррелиру-
ет со всеми качественными признаками, 
кроме удельной разрывной нагрузки (F2, 
r = 0,24 ± 0,13; F3, r = 0,39 ± 0,12). Тогда 
как удельная разрывная нагрузка, наоборот, 
лишь с микронейром связана отрицательно 
(F2, r = –0,27 ± 0,19 и F3, r = –0,35 ± 0,13).

Результаты по изучению генотипи-
ческих корреляций между признаками 
у межвидовых гибридов (G.hirsutum L.×G.
barbadense L.) в F2 и F3 представлены 

в табл. 2. Из ее данных видно, что верх-
няя средняя длина волокна, достоверно на 
5 %-м уровне значимости, положительно 
коррелирует с индексом равномерности по 
длине с коэффициентами средней силы (F2, 
r = 0,39 ± 0,13; F3, r = 0,46 ± 0,16), а так-
же достоверно на 1 %-м уровне значимо-
сти – с удельной разрывной нагрузкой (F2, 
r = 0,61 ± 0,19; F3, r = 0,70 ± 0,23). 

Вместе с тем отмечена отрицательная 
высокая и достоверная связь верхней сред-
ней длины с индексом коротких волокон 
(F2, r = –0,59 ± 0,18; F3, r = –0,66 ± 0,16) 
и средняя связь – с микронейром (F2, 
r = –0,32 ± 0,15; F2, r = –0,45 ± 0,13). 

Индекс равномерности по длине тесно 
отрицательно связан с индексом коротких во-
локон (F2, r = –0,52 ± 0,15; F3, r = –0,65 ± 0,18) 
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и положительно – с микронейром и удельной 
разрывной нагрузкой. Микронейр с большин-

ством признаков коррелирует отрицательно, 
но степень связи невысокая. 

Таблица 2
Матрица парных генотипических коэффициентов корреляции между основными 

качественными признаками межвидовых гибридов хлопчатника, F2-F3

№ 
п/п Признак Поко-

ление 2 3 4 5

1 Верхняя средняя длина во-
локна (UHML), дюйм

F2
F3

0,39 ± 0,13* 
0,46 ± 0,16* 

–0,59 ± 0,18** 
–0,66 ± 0,16** 

–0,32 ± 0,15
–0,45 ± 0,13* 

0,61 ± 0,19**
0,70 ± 0,23**

2 Индекс равномерности по 
длине (UI), %

F2
F3

–0,52 ± 0,15**
–0,65 ± 0,18**

0,27 ± 0,15 
0,39 ± 0,11*

0,35 ± 0,23* 
0,49 ± 0,15**

3 Индекс коротких волокон 
(SFI), %

F2
F3

–0,30 ± 0,20 
–0,43 ± 0,12*

0,20 ±  0,16
0,33 ± 0,17

4 Микронейр (Mic) unit F2
F3

–0,20 ± 0,11
–0,45 ± 0,14*

5 Удельная разрывная 
нагрузка (Str), гс/текс

 1,00

П р и м е ч а н и е :  * При 5 %-м уровне значимости r = 0,381; **при 1 %-м уровне значимости 
r = 0,487. 

Показано, что коэффициенты генотипи-
ческой корреляции у межвидовых гибридов 
по величине, в той или иной степени, отли-
чались от коэффициентов внутривидовых 
гибридов, однако направление связей в ос-
новном совпадали. Таким образом, в ре-
зультате оценки коэффициентов генотипи-
ческой корреляции между качественными 
признаками волокна было обнаружено, что 
как у внутривидовых, так и межвидовых 
гибридов степень связи у большинства пар-
ных признаков в F3 больше, чем в F2. Веро-
ятно, это связано с согласованной нормой 
реагирования двух признаков на воздействие 
окружающей среды и сравнительной одно-
родностью гибридов F3 по сравнению с F2, 
особенно для внутривидовых гибридов. 

В дополнение к парному корреляцион-
ному анализу использовали путевой анализ 
(Path Coeffi cients), который разделяет коэф-
фициент корреляции между двумя призна-
ками на прямое влияние одного признака 
на другой и косвенные воздействия, прояв-
ленные через другие независимые перемен-
ные, что очень важно при отборе лучших 
генотипов. Верхняя средняя длина волокна 
участвует как зависимая переменная для 
микронейра (Р1у); индекса равномерно-
сти (Р2у); индекса коротких волокон (Р3у) 
и удельной разрывной нагрузки (Р4у).

Показано, что верхняя средняя длина 
внутривидовых гибридов F2, главным об-
разом, формируется за счет высокого по-
ложительного прямого вклада удельной 
разрывной нагрузки (Р4у = 0,63), что со-
ставляет 88,7 % от коэффициента корреля-
ции (0,71 ± 0,21) между этими признаками. 

При этом небольшой косвенный (P×r) по-
ложительный вклад в верхнюю среднюю 
длину добавляет индекс равномерности по 
длине (0,10 или 14,1 %) и отрицательный – 
микронейр (–0,09 или 12,7 %). 

Индекс коротких волокон оказывает мак-
симальный прямой отрицательный вклад 
в формирование верхней средней длины: 
для внутривидовых гибридов прямой эф-
фект Р3у = –0,57, что составляет 74,0 % от 
коэффициента корреляции (r = –0,77 ± 0,23) 
и для межвидовых гибридов – Р3у = –0,48 
или 81,3 % от коэффициента корреляции 
(r = –0,59 ± 0,18). Отрицательное непосред-
ственное влияние индекса коротких волокон 
на верхнюю среднюю длину и косвенное 
влияние через другие признаки усложняет 
отбор ценных рекомбинантов из расщепля-
ющихся гибридных комбинаций.

Микронейр также оказал отрицательное 
прямое влияние на верхнюю среднюю дли-
ну волокна как у внутривидовых гибридов 
(Р1у = –0,28 или 52,8 %), так и у межвидо-
вых гибридов (Р1у = –0,22 или 68,7 %). При 
этом очень высокое косвенное отрицатель-
ное влияние через микронейр оказал индекс 
коротких волокон. Вместе с тем косвенное 
влияние удельной разрывной нагрузки по 
внутривидовым гибридам было положи-
тельным (0,11 или 20,7 %), а по межвидо-
вым – отрицательным (–0,07 или 21,8 %).

Ввиду того, что индекс коротких воло-
кон оказывает высокое негативное влияние 
на верхнюю среднюю длину и косвенное 
влияние через другие качественные при-
знаки, отбор на улучшение одного признака 
приведет к ухудшению другого. Здесь по-
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иск должен быть направлен на выявление 
гибридов с нарушенными связями генов.

Однако удельная разрывная нагрузка 
высоко положительно коррелирует с верх-
ней средней длиной и оказывает также по-
ложительное косвенное влияние через дру-
гие признаки, поэтому его можно считать 
маркерным при отборе высококачествен-
ных генотипов.

На основе изучения наследуемости ка-
чественных признаков хлопкового волокна 
устанавливали долю изменчивости призна-
ков, обусловленную генетическими факто-
рами, и долю, зависимую от условий внеш-
ней среды. 

По значениям коэффициентов наследу-
емости, вычисленных в среднем на уровне 
внутривидовых и межвидовых комбина-
ций, выявляли признаки, которые представ-

ляют особый интерес для предсказания 
возможности отбора генотипов с желаемой 
величиной, начиная с ранних поколений. 
Для более наглядного представления об из-
менчивости основных качественных при-
знаков на рисунке показаны коэффициенты 
наследуемости в узком смысле (h2). Именно 
данная величина составляет долю в общей 
генотипической изменчивости, управляе-
мую аддитивным взаимодействием генов, 
которая сохраняется в потомстве. Изучение 
наследуемости конкретных качественных 
признаков волокна позволило установить, 
что удельная разрывная нагрузка являет-
ся самым высоко наследуемым признаком. 
Коэффициент наследуемости в среднем по 
всем внутривидовым гибридам равен 0,60 
и по межвидовым гибридам – 0,71.

Ряд 1 – внутривидовые гибриды. Ряд 2 – межвидовые гибриды:
1 – верхняя средняя длина; 2 – индекс равномерности; 3 – индекс коротких волокон; 4 – Микронейр; 
5 – удельная разрывная нагрузка; 6 – удлинение волокна при разрыве; 7 – индекс отражения Rd; 

8 – индекс желтизны +b

Следовательно, это наиболее надежный 
качественный признак, по которому можно 
проводить индивидуальный отбор в ранних 
поколениях (F2) с большой вероятностью 
на успех в получении гибридов с необходи-
мой удельной разрывной нагрузкой волок-
на. Наши данные согласуются с данными 
исследователей, указывающих на высокую 
наследуемость этого признака [8] и не соот-
ветствуют данным, указывающим на низкую 
наследуемость всех качественных призна-
ков, в том числе и разрывной нагрузки [11].

Общеизвестно, что минимальная ве-
личина коэффициента наследуемости, при 
которой можно вести успешный отбор 
с ранних поколений, должна составлять 
0,50 или 50 %. Из рисунка видно, что таки-

ми коэффициентами наследуемости харак-
теризуются удлинение волокна и верхняя 
средняя длина. Существенное влияние на 
микронейр оказали доминантно-эпистати-
ческие эффекты с умеренно высокой насле-
дуемостью – 0,30 и 0,37 для внутривидовых 
и межвидовых гибридов соответственно.

На рисунке показано, что очень низ-
кими коэффициентами наследуемости ха-
рактеризуются: степень желтизны +d (8); 
коэффициент отражения Rd (7) и индекс ко-
ротких волокон (3). По признакам с низкой 
наследуемостью отбор предлагается начи-
нать с более поздних поколений, чтобы ис-
ключить потерю ценных гибридов. 

Величина наследуемости признаков 
у межвидовых гибридов, в той или иной 
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степени, превосходит внутривидовые ги-
бриды. С теоретической точки зрения это 
можно объяснить: во-первых – вариация 
всех признаков у межвидовых гибридов 
больше, чем у внутривидовых, во-вторых – 
по мере повышения генотипической выров-
ненности популяции показатели наследуе-
мости признаков снижаются в поколениях, 
то есть происходит стабилизация гибридов. 
Следовательно, переход генов в гомозигот-
ное состояние у внутривидовых гибридов 
достигается раньше, чем у межвидовых ги-
бридов. 

Заключение
Впервые в условиях Азербайджана 

проведена идентификация внутривидовых 
и межвидовых гибридов хлопчатника по 
качественным признакам волокна, тести-
рованным в Узбекском центре «Sifat» на 
современном оборудовании в соответствии 
с международной системой классификации 
признаков. Оценка гибридов F4 по качествен-
ным признакам волокна позволила выявить 
линии, сочетающие в себе положительно 
коррелирующие признаки и одновременно 
проявляющие слабую взаимосвязь между 
отрицательно связанными признаками. По 
итогам изучения генетических закономер-
ностей изменчивости качественных призна-
ков волокна доказана возможность отбора 
многочисленных гибридов с новым, более 
благоприятным их сочетанием, представля-
ющих перспективный генетический мате-
риал для селекционных программ. 
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