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	Статья посвящена использованию кластерного анализа для идентификации нового исходного материала – самоопыленных линий кукурузы на принадлежность к гетерозисной группе плазм. В работе были использованы 24 новых линий с закрытой родословной. Методом кластерного анализа была проанализирована урожайность зерна тесткроссов, полученных от тестирования изучаемых новых линий с тестерами анализаторами с известной группой зародышевой плазмы. Для разбивки материала на группы были использованы различия урожайности зерна гибридов различных групп за счет разницы гетерозиса между различными плазмами. Таким образом были сформированы четыре кластера, относящиеся к основным гетерозисным группам зародышевой плазмы

	[bookmark: _GoBack]The article is devoted to the use of cluster analysis for the identification of a new source material - self-pollinated maize lines for belonging to the heterotic group of plasmas. We used 24 new lines with a closed pedigree. The method of cluster analysis was used to analyze the grain yield of test crosses obtained from testing the studied new lines with testers analyzers with a known group of germplasm. To divide the material into groups, the differences in grain yield of hybrids of different groups were used due to the difference in heterosis between different plasmas.  Thus, four clusters were formed, belonging to the main heterotic groups of germplasm.
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Введение
В настоящее время в селекции кукурузы широкое применение получили линии смешанной плазмы, т е относящиеся к двум гетерозисным группам. Очень часто исходный материал, полученный из других учреждений, также принадлежит к смешанной плазме, а зачастую и вовсе с закрытой родословной. В итоге при создании синтетических популяций для дальнейшей работы с исходным материалом, селекционер не застрахован от использования таких «сложных» линий. Следовательно, популяции, полученные для последующего самоопыления, не являются однородным материалом в отношении зародышевой плазмы. В итоге вновь созданные самоопыленные линии подлежат обязательной идентификации на принадлежность к той или иной группе зародышевой плазмы [2, 3, 5].    
Материал и методика
Существует несколько методов идентификации нового материала по отношению к гетерозисным группам. В отделе селекции и семеноводства кукурузы «НЦЗ им П.П.Лукьяненко», для разбивки всего набора новых линий на соответствующие группы плазм нами был использован кластерный анализ [1, 8, 9, 10,].    
В нашей работе, все новые линии были получены путем самоопыления синтетических популяций с неоднородной зародышевой плазмой. Поэтому, для идентификации нового исходного материала были проведены тест скрещивания с линиями анализаторами, принадлежащими к основным гетерозисным группам зародышевой плазмы. В качестве тестеров анализаторов были использованы следующие линии: Кр740 – плазма Iodent; Кр7685 – плазма Lancaster; NS-73 – плазма Stiff Stalk Synthetic; Кр0815 – плазма Mindszenpuszta. Всего анализирующее тестирование прошло 24 новых самоопыленных линий с закрытой родословной. В результате анализирующих скрещиваний было создано 96 гибридов, которые прошли сортоиспытание по урожайности зерна.
Идентификация нового исходного материала методом кластерного анализа по урожайности зерна гибридов, используя гетерозис, применяется многими селекционерами различных культур [4, 6, 7, 11].   


Результаты и обсуждение
	Результаты дисперсионного анализа урожайности зерна линий анализаторов в различных вариантах показали достоверность различий (Таблица 4).
Непосредственно кластерный анализ заключался в определении генетических (Эвклидовых) дистанций между различными новыми линиями и между группами, в которые эти линии вошли. В нашем опыте эти группы являются различными гетерозисными группами зародышевой плазмы.   
Таблица 4 - Матрица статистических значений результата дисперсионного анализа по признаку «урожайность зерна» (2018-2019гг.)
	Линии анализаторы
	Межгруп-повые
	Степень свободы
	Внутри-групповые
	Степень свободы
	Fф
	F05

	Кр740
 Iodent
	1157,194
	3
	1153,456
	20
	6,68827
	0,002626

	Кр7685 Lancaster
	2427,438
	3
	700,014
	20
	23,11799
	0,000001

	Кр0815 
Mindszenpuszta
	252,920
	3
	954,046
	20
	1,76735
	0,185781

	NS-73 
Stiff Stalk Synthetic
	2818,296
	3
	779,583
	20
	24,10087
	0,000001



В результате проведенного анализа была составлена матрица генетических дистанций для пар, исследуемых линий внутри групп, данные представлены в таблице 5.  
Таблица 5 - Внутригрупповые генетические дистанции, основанные на гетерозисных эффектах маркерных линиях (2018-2019 гг.) 
	Кластер 1
	Кластер 2
	Кластер 3
	Кластер 4

	Лл0634
	6,04869
	Лл008
	7,814066
	Лл0667
	7,831502
	Лл0608
	5,520889

	Лл0668
	10,41080
	Лл0600
	6,420654
	Лл0677
	2,643602
	Лл0635
	6,668379

	Лл0679
	9,46330
	Лл0602
	5,535587
	Лл0694
	5,365595
	Лл0693
	3,105340

	Лл0681
	7,22910
	Лл0603
	3,794721
	Лл0706
	3,510878
	
	

	Лл0691
	5,92157
	Лл0604
	5,510784
	Лл0720
	6,348919
	
	

	Лл0726
	3,80308
	Лл0627
	6,133671
	
	
	
	

	
	
	Лл0647
	5,371303
	
	
	
	

	
	
	Лл0701
	3,952084
	
	
	
	

	
	
	Лл0713
	4,470973
	
	
	
	

	
	
	Лл0718
	6,807886
	
	
	
	


Генетические дистанций между группами представлены в таблице 6. 
Таблица 6 – Межгрупповые генетические (Эвклидовые) дистанции, основанные на гетерозисных эффектах маркерных линиях (2018-2019гг.)

	Линии
	Гетерозисная группа 
	Лл0634
	Лл008
	Лл0667
	Лл0608

	Лл0634
	 Iodent
	0,0
	47,1
	19,3
	21,2

	Лл008то же время
	Lancaster
	47,1
	0,0
	43,6
	26,2

	Лл0667
	Mindszenpuszta
	19,3
	43,6
	0,0
	21,1

	Лл0608
	Stiff Stalk Synthetic
	21,2
	26,2
	21,1
	0,0


Эвклидовые дистанции удалось выявить за счет разницы в урожайности зерна исследуемых тесткроссов, основанной на гетерозисных эффектах линий анализаторов с известной зародышевой плазмой. Именно на основании таких различий были установлены размеры дивергенции внутри каждой группы, а также – между различными гетерозисными группами.
[bookmark: _Hlk49805244]В результате кластерного анализа было установлено, что различия эвклидовых дистанций внутри группы были значительно меньше, чем их расхождения между группами. Например, внутригрупповые генетические дистанции в первом кластере, относящемуся к гетерозисной группе плазмы Iodent, варьировали от 3,8 до 10,4. Дивергенция генетических дистанций во втором кластере (Lancaster) составляла от 3,8 до 7,8; третьего кластера (Mindszenpuszta) – от 2,6 до 7,8 и четвертого кластера (Stiff Stalk Synthetic) – от 3,1 до 6,7. Таким образом внутригрупповые генетические дистанции во всех четырех группах были не значительными и не превышали – 10,4.
В то же время, межгрупповые генетические дистанции были на много выше, чем внутригрупповые. Так их варьирование по всем группам составило от 19,3 до 47,1. Значительное увеличение генетических дистанций между различными гетерозисными группами показало на то, что деление материала на кластеры было проведено правильно.  
Более того, селекционерам известно, что максимальный гетерозис наблюдается между гетерозисными группами Iodent и Lancaster, а минимальный между группами Iodent и Mindszenpuszta, что полностью подтверждается полученными данными (47,1 и 19,3 соответственно). 
Таким образом, в результате кластерного анализа 24 новых самоопыленных линий было установлено, что в первый кластер вошло – 6 линий; во второй кластер – 10 линий; в третий кластер - 5 линий и в четвертый кластер – 3 линии.  На рисунке 1 представлена дендрограмма распределения новых линий кукурузы в результате кластерного анализа на основе генетических (Эвклидовых) дистанций.
[image: ]
Рисунок 1 – Дендрограмма распределения новых линий кукурузы по кластерам (2018-2019 гг.)
Взаимодействие кластеров и маркерных линий с известной плазмой на основе гетерозиса по урожайности зерна приведено в графическом изображении (Рис. 2). 
Взаимодействие кластеров с маркерными линиями рассмотрим на примере первого и четвертого кластеров. На графике видно, что первый кластер (Iodent) показал максимальную урожайность зерна с линией Кр7685, относящейся к гетерозисной группе (Lancaster) и минимальная урожайность была с линией Кр740 (Iodent), две оставшиеся группы занимали промежуточное значение.  Четвертый кластер показал максимальную урожайность зерна с маркерной линией Кр740 (Iodent), а минимальную урожайность с линией NS-73, принадлежащей к гетерозисной группе (Stiff Stalk Synthetic).  

[image: ]
Рисунок 2 – Взаимосвязь кластеров и маркерных линий по урожайности зерна (2018-2019 гг.)
Данное распределение графика полностью соответствует уже известным проявлениям гетерозиса при взаимодействии различных гетерозисных групп. Это обстоятельство подтверждает правильность распределения исходного материала на гетерозисные группы зародышевой плазмы. 
Выводы
Анализируя результаты кластерного анализа нового исходного материала самоопыленных линий кукурузы по признаку урожайности зерна, можно констатировать, что при помощи данного метода удалось провести идентификацию новых линий по отношению к гетерозисной группе зародышевой плазмы. Весь набор новых линий был разбит на четыре группы (кластера) принадлежащие к основным гетерозисным группам зародышевой плазмы: Iodent, Lancaster, Mindszenpuszta, Stiff Stalk Synthetic
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