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Гетерозис � свойство гибридов
превосходить по определен-
ным признакам лучшую из ро-

дительских форм � был открыт 230
лет назад, но только в ХХ в. его
впервые начали использовать на
практике, при разведении шелко-
вичных червей. И после этого стали
массово получать гибриды сельско-
хозяйственных растений. Однако
столь ценное качество проявляется
лишь в первом поколении гибридов,
а в последующих постепенно зату-
хает. Его невозможно сохранить
в потомстве, поэтому приходится
все время возобновлять за счет тех-
нически трудно выполнимой гибри-
дизации. Природа гетерозиса не бы-
ла раскрыта до конца, и известный
генетик Ф.Хатт писал, что этот фе-
номен представляет собой одну из
самых больших загадок генетики.
Сходные взгляды высказывались
и многими другими видными биоло-
гами. Несомненно, глубокое позна-
ние причин, по которым гетерозис
возникает, и разработка методов уп-
равления им способствовали бы
еще более эффективному исполь-
зованию его в сельском хозяйстве.

Все 230 лет, протекшие со вре-
мени открытия гетерозиса, закреп-
ление его в потомстве было завет-
ной, но не достижимой мечтой че-
ловека: этого не удавалось сде-
лать не только в экспериментах,
никто не нашел даже обнадежива-
ющих теоретических подходов.

Совершенно очевидно, что

мощь гетерозиса и его затухание
в последовательных поколениях
должны обеспечиваться какими-то
существенными изменениями гено-
типа гибридов по сравнению с гено-
типами исходных, родительских,
форм. Поэтому изучение генетичес-
ких преобразований и стало перво-
начальной целью наших исследова-
ний.

В настоящее время наиболее
признанными считаются три гипо-
тезы возникновения гетерозиса.
В соответствии с первой из них,
это свойство обеспечивается пога-
шением у гибридов действия ре-
цессивных летальных и полуле-
тальных генов одного родителя их
нормальными аллелями, привне-
сенными другим родителем.
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По второй � гипотезе доминирова-
ния, � гетерозис объясняется бла-
гоприятным сочетанием неаллель-
ных доминантных генов, которые
наследуются от обоих родителей.
Гипотеза «сверхдоминирования»
постулирует высокую зависимость
гетерозиса от гетерозиготности
всех, не только неблагоприятных,
но и благоприятных генов.

Две первые гипотезы не вызы-
вают сомнений, они подтверждены
экспериментально. А вот в пра-
вильности третьей у генетиков того
времени, когда она была впервые
высказана, не было уверенности,
и сейчас ее разделяют далеко не
все ученые. Роль «сверхдоминиро-
вания» в становлении гетерозиса
приобрела особое значение в свя-
зи с поисками метода, благодаря
которому можно было бы закре-
пить гетерозис. Если гетерозигот-
ность всех генов действительно
реальная причина гетерозиса,
то мечта о его закреплении была
бы совершенно безнадежной (если
не считать вегетативного размно-
жения и клонирования), так как при
обычном размножении сохранить
высокую гетерозиготность гибрида

в его дальнейших поколениях не-
возможно. Она с каждым новым
поколением прогрессивно умень-
шается вдвое.

Чтобы выяснить роль гетерози-
готности нормальных генов в про-
явлении гетерозиса, мы провели
множество специальных исследо-
ваний [1, 2]. Здесь мы представим
их суть в очень сжатом виде, по-
скольку о них уже говорилось
в «Природе» [3].

От гетерозиготной гибридной
самки тутового шелкопряда, про-
явившей мощный гетерозис, снача-
ла вывели партеногенетический
женский клон. От одной его части,
не добавляя посторонний генотип,
получили четыре генотипических
варианта с разным уровнем гетеро-
зиготности � от 100% (как у исход-
ного гибрида) до нуля. В этих вари-
антах проявилась практически пол-
ная прямая зависимость урожая ко-
конов от гетерозиготности: чем вы-
ше она была, тем жизнеспособнее
были гусеницы шелкопряда и тем
крупнее завивали они коконы.

Вторую часть гибридного клона
вначале мы почти полностью очис-
тили от вредных генов (леталей

и полулеталей), а затем получили
пять вариантов с разной гетерози-
готностью нормальных генов, тоже
от 100% до нуля. Несмотря на это,
по мере снижения гетерозиготнос-
ти урожайность коконов не умень-
шилась, как в первой серии опы-
тов, а оказалась даже выше, чем
у исходного, контрольного, гибри-
да. Несомненно, это произошло
благодаря тому, что из генотипа
всех вариантов были удалены ле-
тальные и полулетальные гены.
Следовательно, возникновение ге-
терозиса определяется гетерози-
готностью не всех без исключения
генов, а только вредных. Затухание
же его в последующих поколениях
происходит из-за перехода этих ге-
нов в гомозиготное состояние. Сле-
довательно, гипотеза «сверхдоми-
нирования» не верна.

Роль благоприятных генов
в становлении гетерозиса не вызы-
вала сомнений, но удельное ее
значение в этом процессе методи-
чески было трудно определить.
Нам удалось это сделать в доволь-
но сложных исследованиях [1]. По-
ловину исходной генетической ли-
нии (насекомых или растений) раз-

Гетерозиготность (цветные кривые) и урожайность
коконов в двух группах генетических вариантов
тутового шелкопряда. Обе группы выведены от
гибридного партеноклона-29, его показатели приняты
за 100% (I). Видно, что в первой группе
одновременно с уменьшением гетерозиготности
снижается и урожайность. Во второй группе,
из генотипа которой были удалены вредные гены,
несмотря на падение гетерозиготности, урожайность
сохраняется столь же высокой, как у исходного

Изменение жизнеспособности
в последовательных поколениях насекомых
и растений, в генотип которых введены
полулетали. 1 � тутовый шелкопряд; 2, 3 �
дрозофила (две разные мутации); 4 � горох;
5 � ячмень. Видно, что жизнеспособность,
сниженная этими генами до уровня 20�30%,
в ходе селекции на выживаемость растет
с каждым поколением, пока не приблизится
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множали как контрольную, без ка-
ких-либо манипуляций с генотипом.
В другую же часть линии � опыт-
ную � ввели гомозиготную полуле-
таль, снижающую жизнеспособ-
ность ее членов на 70�80%, и за-
тем подвергали селекции: в каждом
поколении на племя отбирали се-
мьи с самой высокой жизнеспособ-
ностью. Через несколько поколе-
ний такого отбора жизнеспособ-
ность особей в селектируемых по-
пуляциях приблизилась к норме.
После этого отселектированную
часть линии и контрольную скрес-
тили с одной и той же, но генетиче-
ски им не родственной, линией.
В 21 опыте на насекомых и расте-
ниях межлинейные гибридные осо-
би, происходящие от селектиро-
ванной линии, проявили на 17�
27% более мощный гетерозис, чем
те, чья родительская линия не со-
держала полулетали и, следова-
тельно, не подвергалась селекции.

Результаты этих исследований
не только выявили исключительно
важное значение концентрации
благоприятных генов в становле-
нии гетерозиса, но и позволили
предложить практике весьма эф-
фективный способ селекции на ге-
терозис, в равной степени пригод-
ный как для растений, так и живот-
ных.

Из описанных исследований
возникли логические выводы: по-
вторить гетерозис в дальнейших
поколениях гибрида, не прибегая
всякий раз к гибридизации, можно,
если, во-первых, генотип его будет
лишен всех вредных генов в гомо-
зиготном состоянии и, во-вторых,
сохранит скоординированную
функцию всех благоприятных ге-
нов.

Сколько мы ни размышляли,
но не могли найти способов, кото-
рые позволили бы сконструиро-
вать такой генотип. Вот тут-то нео-
ценимую услугу оказали уже раз-
работанные нами методы искусст-
венного размножения тутового
шелкопряда.

Теоретические расчеты показа-
ли, что стоящие перед нами труд-
нейшие проблемы могут быть ре-
шены с помощью всего лишь одной
операции � возвратным скрещи-
ванием гибридной самки (F1) с ее

собственным абсолютно гомози-
готным сыном. Такое мужское по-
томство мы получали или за счет
искусственного мейотического пар-
теногенеза, или андрогенеза [2].
В первом случае организм разви-
вается только из одной половой
материнской клетки, без участия
генов самца, во втором � из от-
цовской, без участия генов самки.

Исключительно важная особен-
ность абсолютно гомозиготных осо-
бей � полное отсутствие в их гено-
типе леталей и подавляющего боль-
шинства полулеталей как в гомози-
готном, так и в гетерозиготном со-
стоянии. Это объясняется тем, что
при партеногенетическом и андро-
генетическом развитии ядро одной
гаплоидной (с одним набором хро-
мосом) половой клетки вначале де-
лится на два генетически совершен-
но идентичных ядра, которые, слив-
шись позже, образуют диплоидное
ядро. Естественно, все парные гены
в нем будут генетически одинаковы-
ми, а клетка разовьется в абсолют-
но гомозиготную особь. Если в ис-
ходное ядро попадет хотя бы один
летальный ген, то, став гомозигот-
ным, он, естественно, на ранней
или поздней стадии погубит заро-
дыш. Выживут только те эмбрионы
мужского пола, у которых нет ни од-
ного вредного гена в гомозиготном
состоянии и, в довершение к этому,
в генотипе окажется достаточное
количество полезных генов. Благо-
даря их действию преодолевается
угнетение эмбрионального разви-
тия, обычно проявляющееся при не-
естественном способе размноже-
ния. Так как популяция обычно со-
держит большое число леталей
и полулеталей, то естественно, что
до половозрелого состояния дохо-
дят лишь очень немногие зародыши
(доли процентов), генотип которых
не содержит этих вредных генов.
Но иногда все эмбрионы погибают.

Простые генетические расчеты
однозначно показывают, что уже
первое поколение, возникшее в ре-
зультате возвратного скрещивания
абсолютно гомозиготного сына
с гибридной матерью (F1), неиз-
бежно сохранит гетерозис [4]. Это
легче понять на условном примере
скрещивания гибрида, содержаще-
го одну полулеталь. В действи-

тельности же их много, но принцип
закрепления гетерозиса в потомст-
ве остается одним и тем же, неза-
висимо от количества вредных ге-
нов [5]. Поскольку материнская ли-
ния проявляет гетерозис, то, сле-
довательно, в генотипе погашены
нормальными аллелями практиче-
ски все летали и полулетали, при-
внесенные двумя исходными поро-
дами при их гибридизации. А так
как абсолютно гомозиготные сыно-
вья вообще не содержат леталей,
то, естественно, они никак не мо-
гут появиться в поколениях от воз-
вратного скрещивания в гомозигот-
ном, т.е. действующем, состоянии.
Первое такое поколение Fb1 по по-
казателям гетерозиса (продуктив-
ности) окажется не только на уров-
не исходного гибрида F1, но даже
превзойдет его. Подобные выклад-
ки, без какого-либо исключения,
подтвердились во многих десятках
экспериментов, в том числе и на
коммерческих гибридах тутового
шелкопряда � в опытах, выпол-
ненных в Ташкенте С.С.Леженко
и У.Н.Насириллаевым. Если уро-
жай шелка у исходных пород в их
исследованиях принять за 100%,
то у испытанного межпородного ги-
брида первого поколения (F1) бу-
дет равен 125%, у второго гибрид-
ного поколения (F2) составит 115%,
а у Fb1 � 125.5%.

Хотя в описанных опытах гете-
розис сохранялся в гибридах от
возвратного скрещивания (Fb1), это
еще не было полным решением
проблемы закрепления гетерозиса,
так как в их генотипе оставались
скрытые летали и полулетали.
При переводе такого поколения на
обычное размножение вредные ге-
ны переходили у потомков в гомо-
зиготное состояние, и гетерозис,
естественно, снижался. Поэтому
возникла необходимость провести
еще четыре�пять последователь-
ных возвратных скрещиваний. По-
скольку в каждом из них число
вредных генов уменьшается вдвое
по сравнению с предыдущим,
этим, во-первых, достигается поч-
ти полное удаление леталей и по-
лулеталей из генотипа и, во-вто-
рых, сохраняется та часть генов,
которые обеспечивают гетерозис
в исходном гибриде. И только очи-
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щенный от вредных генов гибрид,
полученный в четвертом�пятом
возвратном скрещивании, можно
массово размножать обычным пу-
тем как при неродственных, так
и близкородственных скрещивани-
ях, не теряя при этом гетерозиса.

Экономический эффект от за-
крепления гетерозиса будет поис-
тине колоссальным. Например,
промышленное производство гиб-
ридов пшеницы, риса и ячменя �
основных зерновых культур � тех-
нически невозможно, в то время
как в лабораторных условиях их
выращивают и получают басно-
словные урожаи. Но, увы, такие ги-
бриды остаются невостребованны-
ми. Предложенный нами метод
позволит на мизерном по количе-
ству материале закрепить гетеро-
зис самого продуктивного гибрида,
а затем полученную гибридную ли-
нию массово размножать нормаль-
ным способом, исключив таким об-
разом самую трудоемкую опера-
цию � межпородную гибридиза-
цию.

Но это не предел. Производи-
мые в семеноводческих хозяйствах
гибриды различных сельскохозяй-
ственных растений состоят из бес-
численного множества индивиду-
альных гибридов, каждый из кото-
рых является потомком двух роди-
телей. Они бесконечно изменчи-
вы � начиная от самой низкой
и кончая самой высокой продук-
тивностью. Следовательно, ее по-
казатель усреднен. Естественно,
селекционер для закрепления
и дальнейшего размножения выбе-
рет лучшую комбинацию и тем са-
мым разительно повысит эффек-
тивность гибридизации.

Существенной критики способа
закрепления гетерозиса пока не
высказано. Но не исключено, что
у ряда специалистов этот метод
может вызвать сомнения. Уж слиш-
ком он парадоксален. В самом де-
ле, известно, что при близкородст-
венных скрещиваниях возникает
«антипод» гетерозиса � инбред-
ная депрессия потомства, которая
находится в прямой зависимости от
степени родства партнеров скре-
щивания. А мы именно этот тип
размножения предлагаем исполь-
зовать для сохранения гетерозиса

Показатели частот вредных генов (1), массы коконов (2)
и жизнеспособности (3) генетических линий тутового шелкопряда. 
I � исходный, контрольный, гибрид, II � трансформированный
гибрид, полученный после четырех возвратных скрещиваний
с гомозиготными самцами, III�V �последовательные поколения от
близкородственного скрещивания. За 100% приняты показатели
контрольного гибрида. Во всех линиях гетерозис выше, чем
у исходного гибрида, следовательно, проблема закрепления

Генотипы гибридов: исходного (F1), полученного скрещиванием
внутри клона (F2) и при возвратном скрещивании (Fb1).
Перечеркнуты генотипы с гомозиготной полулеталью � организмы
с таким генотипом нежизнеспособны. Нормальный ген показан
знаком +, полулеталь � l

�
. Внизу приведено соотношение генотипов

в потомстве.
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в череде поколений. Но приведен-
ные теоретические расчеты и мно-
гочисленные экспериментальные
данные, в том числе и на коммер-
ческих породах шелкопряда, одно-
значно свидетельствуют об эффек-
тивности описанного здесь способа
закрепления гетерозиса.

Гибрид обычно бывает ста-
бильным по многим признакам.
Сильно выраженное расщепление
начинается в его дальнейших по-
колениях. А как себя будут вести
гибриды от возвратного скрещива-
ния? В связи с этим достаточно
вспомнить, что в мировой практике
непосредственно из гибридов вто-
рого поколения выведено много
сортов растений с нерасщепляю-
щимися признаками. Наш способ
предусматривает отбор лучших
особей начиная с первого гибрид-
ного поколения и в ходе последо-
вательных возвратных скрещива-
ний. В полученных от них поколе-
ниях в связи с близким родством
родителей изменчивость намного
меньше, чем у гибридов второго
поколения. Серией возвратных
скрещиваний расщепляющиеся,
ненужные признаки могут быть
легко удалены, а полезные, ста-
бильные � закреплены.

И еще об одном, не для всех
ясном вопросе. Почему-то у неко-
торых растениеводов сложилось
мнение, что самоопыляемые виды
лишены вредных генов и поэтому
их погашение не играет роли в ге-
терозисе. Действительно такие
растения содержат меньше лета-
лей, чем перекрестноопыляемые,
так как погибают, если эти гены пе-
реходят в гомозиготное состояние.
Но и в генотипе самоопылителей
слабые полулетали несомненно
присутствуют в довольно большом
количестве. Хорошо известна вы-
сокая частота их спонтанного воз-
никновения в половых клетках
в гетерозиготном состоянии. Легко
рассчитать, что уже в следующем

поколении четверть потомства са-
моопыляемого растения обяза-
тельно будет гомозиготна по полу-
летали. При слабом ее действии
и наличии достаточного количест-
ва модификаторов эти гены могут
долгое время не проявляться сов-
сем или слабо проявляться в само-
опыляемой линии. Но в неблаго-
приятных условиях среды и при
плохом генотипе их вредное дейст-
вие возрастает, несколько снижая
урожай. И только возвратные скре-
щивания позволяют практически
полностью от них избавиться.

На тутовом шелкопряде нам
впервые удалось разработать со-
вершенный метод закрепления ге-
терозиса. После этого стало ясно,
почему были безуспешными по-
пытки найти способ его сохране-
ния в потомстве. В недостатке при-
лежания и изобретательности уче-
ных нельзя упрекнуть, ведь не бы-
ли известны точные причины воз-
никновения и затухания гетерози-
са. Кроме того, отсутствовали дей-
ственные методы его закрепления,
такие как искусственный партено-
генез и андрогенез, позволяющие
получать абсолютно гомозиготных
потомков.

Теперь важнейшая задача �
испытать предлагаемый нами спо-
соб закрепления гетерозиса на
растительных объектах. Напом-
ним, мужские половые клетки
у растений гаплоидны, и чтобы по-
лучить гомозиготную мужскую ли-
нию, достаточно добиться слияния
двух генетически идентичных ядер
спермиев. Из такого дигаплоидно-
го ядра должно развиться генети-
чески неповрежденное мужское
растение.

Как уже отмечалось, практичес-
кое использование гетерозиса
в мировом масштабе началось
в шелководстве и лишь затем оно
широко распространилось на рас-
тительные объекты. Закрепление
гетерозиса впервые безупречно до-

казано тоже на тутовом шелкопря-
де. Надо полагать, что и оно осу-
ществится в такой же последова-
тельности, поскольку у растений
генетические закономерности воз-
никновения и затухания гетерозиса
такие же, как и у животных.
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