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З допомогою шляхового аналізу встановлено, що з�поміж дев’яти досліджу�
ваних елементів структури врожаю у детермінації вмісту білка в зерні озимої
пшениці провідну роль відіграють кількість зерен на головному колосі та маса
зерна з рослини, причому прямі ефекти цих ознак різноспрямовані. Істотної
ролі висоти рослин не виявлено. При створенні високоврожайного сорту, який
би характеризувався підвищеною білковістю, пропонується у схрещування
включати форми, які б відзначались високою кількістю некрупних зерен.

Ключові слова: Triticum aestivum, білок, структура урожаю, кореляційні зв’яз�
ки, шляхові коефіцієнти.

Вступ. Визначальними критеріями добротності сорту є кількість і
якість врожаю, які можна отримати за визначеними умовами тех4

нології. В селекції озимої пшениці лише за останні півстоліття вдалося
підняти рівень урожайності у 1,51 рази, що склало 22,4 ц/га, або близь4
ко 1 % приросту урожайності на рік [1, 2]. Цей ріст зумовлено зміною
практично всіх елементів структури врожаю, але, насамперед, підви4
щенням продуктивності колоса і рослини в цілому. Дещо меншою мірою
впливало збільшення продуктивного стеблостою та маси 1000 зерен.

Зовсім інша картина спостерігається щодо такої якісної характерис4
тики зерна пшениці як вміст білка. Інтенсивна селекція на підвищення
урожайності призвела до значної втрати генів пшениці, які контролю4
вали ознаки, що, переважно, опосередковано були зв’язані з урожай4
ністю, в тому числі ознаки “вміст білка в зерні”. В кращому випадку
білковість зерна залишалась на рівні батьківських форм, не перевищу4
ючи 12–15 % [3, 4]. В результаті серед 1174ти сортів озимої пшениці,
занесених до Реєстру сортів рослин України 2007 року, біля 30% сортів
становить сильна і 40 % сортів — цінна пшениця, а лише 2 % є такими,
що можна зарахувати до надсильних із вмістом білка понад 15 %.

Дослідженню зв’язків між морфометричними ознаками рослин пше4
ниці та вмістом білка в зерні було присвячено багато робіт, але не завж4
ди авторам  вдавалося дійти спільної думки. Так, Ю.М. Пучков, В.А. Ал4
фіров [5] стверджують, що між крупністю зерна та його білковістю існує
зворотній кореляційний зв’язок. На противагу цьому А.Н. Хохлов,
М.Г. Парфентьєв, Ф.А.Попереля [6] вважають, що істотних зв’язків між
даними ознаками немає. Крім того іноземними авторами [7] показано
ефективність масового добору для підвищення вмісту білка в зерні,
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орієнтованого на низьку щільність на4
сіння, при цьому маса 1000 зерен не
змінюється.

Ф.Г.Кириченко з співавторами [8]
встановив тісний зв’язок маси 1000
зерен із білковістю, тоді як В.М.Бебякін
[9] вказує на його відсутність. До того
ж індійським генетикам [10] вдалося
виявити групу сортів пшениці, в яких
маса зерна позитивно корелює з вмі4
стом білка. Інші автори [11, 12] пока4
зали можливість порушення негативної
кореляції між масою 1000 зерен та
вмістом білка за допомогою мутаген4
них факторів. Т.В.Сальніковій з автора4
ми [13] вдалося отримати щільноколосі
мутанти м’якої пшениці, в яких в різні
роки досліджень коефіцієнт кореляції
між вмістом білка та масою 1000 зерен
становив від –0,14 до 0,36.

За даними В.М.Бебякіна [9] продук4
тивна кущистість обернено пов’язана
з вмістом білка (r=–0,42) та існує нега4
тивна генетична кореляція між кіль4
кістю білка в зерні та кількістю зерен
(r=–0,54...–0,60).

У дослідженнях В.И.3орунько [14]
впливу висоти рослини на вміст білка
не виявлено. Однак, Ф.О.Попереля
[15] вважає, що високорослі пшениці
накопичують більше білка в зерні, ніж
низькорослі.

Таким чином, досі не створено чіткої
моделі взаємозв’язків елементів
структури врожаю із білковістю зерна
пшениці. Тому метою наших дослі4
джень було ідентифікувати зв’язки па4
раметрів архітектоніки рослин озимої
пшениці з вмістом білка в зерні, оціни4
ти їхній напрямок, силу та роль у фор4
муванні якості зерна.

Матеріали і методи
Дослідження були проведені протя4

гом 2006–2007 рр. у відділі експери4
ментального мутагенезу та в польових

умовах дослідного господарства Інсти4
туту фізіології рослин і генетики НАН
України. Предметом досліджень був
вміст білка в зерні сортів озимої пше4
ниці.

Об’єктом досліджень слугувало 35
сортозразків із розсадника колекції
пшениці Інституту фізіології рослин і
генетики НАН України, які характеризу4
валися вмістом білка в зерні в межах
14–19 %. Шляхом вимірювання, зважу4
вання чи підрахунку оцінювали морфо4
біометричні показники дев’яти еле4
ментів структури врожаю: висота рос4
лин (ВР), кущистість загальна (КЗ), ку4
щистість продуктивна (КП), довжина
головного колосу (ДГК), кількість ко4
лосків на головному колосі (ККК),
кількість зерен на головному колосі
(КЗК), маса зерна з головного колоса
(МЗК), маса 1000 зерен (МТЗ) та маса
зерна з рослини (МЗР). Визначення
вмісту білка в зерні (ВБЗ) проводили
експрес4методом на приладі
Inframatic 8600 [16].

Зв’язки між ознаками вивчали з до4
помогою кореляційного аналізу на ос4
нові розрахунку та оцінки коефіцієнта
парної кореляції Пірсона [17, 18].
Ефекти впливу ознак структури вро4
жаю на вміст білка в зерні визначали
методом шляхових коефіцієнтів Райта
[19, 20].

Результати та обговорення
Шляховий аналіз, розроблений

С.Райтом, ґрунтується на аналізі при4
чин та наслідків системи взаємозв’яза4
них ознак [19, 20]. Математично цю
систему можна представити у вигляді
системи m лінійних рівнянь, в кожне
рівняння якої входить сума добутків m
шляхових коефіцієнтів на m парних ко4
ефіцієнтів кореляції Пірсона, що опи4
сують стохастичний зв’язок між двома
відповідними факторними ознаками з
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множини всіх досліджуваних фактор�
них ознак причинно�наслідкової систе�
ми. Ці суми добутків дорівнюють пар�
ному коефіцієнту кореляції Пірсона між
результативною та відповідними фак�
торними ознаками (формула).

+ ∗ + ∗ + + ∗ =
∗ + + ∗ + + ∗ =
∗ + ∗ + + + ∗ =

1 2 12 3 13 1 1

1 21 2 3 23 2 2

1 31 2 32 3 3 3

... ;

... ;
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m m y

m m y

m m y

P P r P r P r r

P r P P r P r r

P r P r P P r r
...

∗ + ∗ + ∗ + + =1 1 2 2 3 3 ... ,m m m m ymP r P r P r P r

де Pi — відповідний шляховий ко�
ефіцієнт;
ry — відповідний парний коефіцієнт
кореляції між факторними ознака�
ми;
ryi — відповідний парний коефіцієнт
кореляції з результативною озна�
кою;
m — кількість факторних ознак.

Слід зазначити, що розрахунок шля�
хових коефіцієнтів не передбачає ви�
бірковість коефіцієнтів кореляції — во�
ни розглядаються як істинні коефіцієн�
ти кореляції генеральної сукупності, та�
ким чином проблема статистичної зна�
чимості ігнорується. Разом з тим, на
відміну від коефіцієнта кореляції, шля�
ховий коефіцієнт є векторною величи�
ною, вказуючи напрямок у схемі при�
чинно�наслідкової системи [20].

Отже, з допомогою шляхового ана�
лізу можна розкрити складну структу�
ру взаємозв’язків системи причин та
наслідків пов’язаних між собою ознак,
виокремивши як прямі ефекти, так й
опосередковані. Для цього кореляцію
між результативною і факторною озна�
ками розкладають на прямий ефект
факторної ознаки та непрямі (опосе�
редковані) ефекти інших ознак.

В результаті досліджень встановле�
но, що вивчені елементи структури

урожаю зв’язані із вмістом білка в
зерні, переважно, негативно, лише ви�
сота рослин і загальна кущистість мали
позитивні зв’язки (табл. 1). Причому
сила зв’язків білковості зерна з
кількістю колосків в колосі, кількістю
зерен з колоса, масою зерна з колоса
та масою зерна з рослини була серед�
ньою, а з рештою ознак — слабкою.

Таким чином, якщо оцінювати впли�
ви досліджуваних елементів структури
врожаю на формування рівня вмісту
білка в зерні з допомогою традиційно
прийнятого в селекційно�генетичних
дослідженнях кореляційного аналізу,
тобто не враховуючи всю складність
системи взаємозв’язків між факторни�
ми ознаками, то слід зробити висно�
вок, що вміст білка в зерні та висока
урожайність зерна — важкопоєднувані
в одному генотипі ознаки, оскільки еле�
менти структури урожаю, які, власне,
прямо визначають урожайність, нега�
тивно корелюють із вмістом білка в
зерні. Однак ситуація змінюється при
системному підході в аналізі взаємо�
зв’язків комплексу “Елементи структу�
ри врожаю — вміст білка в зерні”, що
дозволяє зробити метод шляхового
аналізу, результати якого представлені
в таблиці 2.

Прямий ефект впливу висоти росли�
ни на вміст білка в зерні по значенню
практично тотожний коефіцієнту коре�
ляції, що свідчить про взаємокомпен�
сацію опосередкованих ефектів інших
досліджуваних ознак структури вро�
жаю. Непрямі ефекти висоти рослини
є незначними, тому особливої ролі у
детермінації вмісту білка в зерні не
відіграють. Звідси можна констатува�
ти, в основному, пряму незначну дію
висоти рослини на білковість зерна.

Слабка позитивна кореляція між за�
гальною кущистістю та вмістом білка в
зерні спричинена прямим позитивним
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впливом загальної кущистості при
слабких опосередкованих негативних
впливах кількості зерен на головному
колосі та маси зерна з рослини. Не4
прямі ефекти загальної кущистості є,
переважно, позитивними, однак не4
значними.

Як прямі, так і опосередковані ефек4
ти продуктивної кущистості за значен4
ням шляхового коефіцієнта не переви4
щували 0,02, що свідчить про
відсутність будь4якого істотного внеску
даної ознаки у формування вмісту білка
в зерні. Аналогічні висновки слід зро4
бити стосовно довжини головного ко4
лоса, хоча через цю ознаку мають
незначний негативний опосередкова4
ний вплив кількість колосків в колосі,
маса зерна з колоса та маса зерна з
рослини.

Прямі негативні ефекти кількості
колосків на головному колосі в по4
єднанні з опосередкованими негатив4
ними ефектами маси зерна з колоса та
маси зерна з рослини, навіть незважа4
ючи на значний опосередкований по4
зитивний ефект кількості зерен з коло4
са, формують негативну кореляцію з
білковістю зерна. Непрямі ефекти
кількості колосків на головному колосі
є також, переважно, негативними. Тому
слід зазначити, що збільшення
кількості колосків на головному колосі,
в цілому, зменшує вміст білка в зерні.

Прямий вплив кількості зерен на го4
ловному колосі виявився позитивно
високим. Та він був компенсованим і
навіть перевершений сумою опосе4
редкованих негативних ефектів решти
ознак, особливо таких як маса зерна з
рослини та маса зерна з колоса, що
дозволило сформувати негативні кое4
фіцієнти кореляції із вмістом білка в
зерні. Непрямі ефекти кількості зерен
на головному колосі теж виявляються,
в більшості, позитивними. Тому зазна4

чимо, що зростання кількості дрібних
зерен на головному колосі спряжено з
підвищенням вмісту білка в зерні. Од4
наче, ця закономірність приховується
домінуванням взаємозв’язаних опосе4
редкованих негативних ефектів інших
елементів структури урожаю, особли4
во тих, що визначають масу зерна.

Як прямі, так і опосередковані ефек4
ти маси зерна з головного колоса не4
гативно впливають на вміст білка в
зерні, незважаючи на більшу або мен4
шу протидію тих чи інших ознак. Тому
зростання маси зерна з головного ко4
лоса спричиняє зниження білковості
зерна.

Прямий ефект маси 1000 зерен є
позитивним за напрямком хоча й ніве4
люється опосередкованими негатив4
ними ефектами маси зерна з рослини
та маси зерна з колоса. Непрямі ефек4
ти маси 1000 зерен є також, переваж4
но, позитивними, хоча й малозначими4
ми. Такий позитивний прихований
ефект маси 1000 зерен на вміст білка в
зерні, на нашу думку, пояснюється ве4
ликою атомарною масою молекул
білків.

Напрямки прямих та непрямих
ефектів маси зерна з рослини є вик4
лючно негативними, хоча й були по4
слаблені протилежними опосередко4
ваними ефектами інших досліджуваних
ознак. Однак саме значний прямий не4
гативний ефект маси зерна з рослини
визначає негативну кореляцію з білко4
вістю зерна. Таким чином зростання
маси зерна з рослини спряжене із зни4
женням вмісту білка в зерні.

Метод шляхового аналізу дозволяє
оцінити також й відносний рівень
внесків кожної факторної ознаки у де4
термінацію результативної на основі
розрахунку шляхових коефіцієнтів де4
термінації та їх вагової структури [19].
Так, майже половину серед суми пря4
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саме за кількістю дрібних зерен на го�
ловному колосі.

Висновки
Зв’язки елементів структури вро�

жаю із вмістом білка в зерні характери�
зуються різними напрямками притому,
що прямі ознаки, які визначають уро�
жайність зерна, такі як кількість ко�
лосків на головному колосі, кількість
зерен на головному колосі, маса зер�
на з головного колоса, маса 1000 зе�
рен та маса зерна з рослини, мають
негативні кореляції з білковістю зерна.
Втім ці негативні кореляції формують�
ся, головним чином, опосередковани�
ми негативними ефектами маси зерна
з рослини (р=–0,895), кількості ко�
лосків на головному колосі (р=–0,562)
та маси зерна з головного колоса
(р=–0,497). В результаті відбувається
нівелювання позитивного прямого
ефекту кількості зерен на головному
колосі (p=+1,146). Враховуючи, що
сума прямих ефектів ознак маса зерна
з рослини і кількість зерен на головно�
му колосі складає близько 3/4 адитив�
ного ефекту досліджуваних дев’яти оз�
нак, та їхня різновекторність впливу на
білковість зерна, то для створення ви�
соковрожайного сорту пшениці із під�
вищеним вмістом білка в зерні, селек�
ціонеру слід вести добір форм, які б
відзначались більшою кількістю не�
крупних зерен. Як наслідок висока уро�
жайність зерна буде формуватись зав�
дяки кількості зернівок, а не їхній круп�
ності. Цей сорт може бути як високо�
рослим, так і напівкарликовим, оскіль�
ки результати досліджень показали
незначну роль висоти рослини в детер�
мінації ознаки “вміст білка в зерні”.

Перелік літератури
1. Пинчук Л.Г. Продукционный потенциал

яровой пшеницы и основные пути его

мих ефектів досліджуваних ознак скла�
дає внесок кількості дрібних зерен на
головному колосі, понад чверті — маса
зерна з рослини, майже 11 % — кіль�
кість колосків на головному колосі, по�
над 8 % — маса зерна з головного ко�
лоса, а сума внеску решти п’яти еле�
ментів структури врожаю не переви�
щує 9 % й тому є несуттєвою (рисунок).

Рисунок. Вагомість елементів структури вро�
жаю у детермінації рівня вмісту білка в зерні ози�
мої пшениці: а – кількість дрібних зерен на го�
ловному колосі, шт.; б – маса зерна з рослини,
г; в – кількість колосків на головному колосі, шт.;
г – маса зерна з головного колосу, г; д – ку�
щистість загальна, шт.; е – маса 1000 зерен, г;
є – висота рослин, см; ж – довжина головного
колоса, см; з – кущистість продуктивна, шт.

Отже, узагальнення результатів
досліджень дає підстави вибудувати
такий ряд вагомості елементів струк�
тури врожаю у детермінації вмісту білка
в зерні: 1) кількість зерен на головно�
му колосі > 2) маса зерна з рослини >
3) кількість колосків на головному ко�
лосі > 4) маса зерна з головного коло�
са > 5) загальна кущистість > 6) маса
1000 зерен > 7) висота рослини > 8)
довжина головного колоса > 9) продук�
тивна кущистість.

Оскільки прямі ефекти перших двох
ознак, вибудованого нами ряду ваго�
мості, складають близько 3/4 загальної
суми прямих ефектів досліджуваних
ознак, то в селекційній роботі з пшени�
цею на підвищення вмісту білка в зерні
першочергові добори повинні вестись
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В ФОРМИРОВАНИИ УРОВНЯ
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С помощью метода путевого анализа было
установлено, что из девяти исследуемых
элементов структуры урожая при детерми4
нации содержания белка в зерне озимой
пшеницы основную роль играет количе4
ство зёрен на главном колосе и масса зер4
на с растения, причём прямые эффекты
этих признаков являются разнонаправлен4
ными. Существенной роли высоты расте4
ний не наблюдается. При создании высо4
коурожайного сорта, который бы характе4
ризовался повышенным содержанием
белка предлагается включать в скрещива4

ние формы, отличающиеся высоким коли4
чеством некрупных зёрен.

Ключевые слова: Triticum aestivum, белок,
структура урожая, корреляционные связи,
путевые коэффициенты.

THE ROLE OF THE ELEMENTS OF CROP
STRUCTURE IN FORMATION OF PROTEIN
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Using the method of path analysis, the author
has observed that among nine investigated
elements of the crop structure determining
protein level in the winter grain the leading role
is attributed to the number of grains in the
main ear and their mass, the effects of these
features having different directions. The
dependence on the height of the plant has not
been observed. It is suggested to include the
grades with high number of medium4sized
grains when creating highly productive grades
with high protein content.

Key words: Triticum aestivum, protein, crop
structure, correlation connections, path
coefficient.


