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Представлены результаты исследования содержания крахмала в гибридных комбинациях 
кукурузы. В результате изучения экспериментальных гибридов, созданных на основе коллек-
ционного материала ВИР, выявлена селекционная и комбинационная ценность линий по со-
держанию в зерне и выходу крахмала с 1 га. Приведены результаты по сбору крахмала с еди-
ницы площади. В эксперимент включены простые гибриды (30 комбинаций), полученные по 
полной топкроссной схеме скрещиваний. В исследовании в качестве тестеров использованы 
линии РСК 7, Б 293 и синтетическая популяция РНИИСК 1. Интервал варьирования содер-
жания крахмала в зерне за изучаемый период изменялся от низких значений до среднего по-
казателя. В 2020 г. он составил от 60,9 до 65,2%, в 2021 г. – от 59,3 до 66,1%. Выделены линии 
с высоким эффектом общей комбинационной способности по содержанию крахмала в зерне 
(Х 46, Вз 6, Ом 12, ЮВ 106), а также гибридные комбинации ЮВ 25 / РСК 7 (63,3–64,2%), 
КС 75 / РСК 7 (62,7–64,4), ХЛГ 948 / РСК 7 (63,5–64,1), Кин 073 / РСК 7 (63,4–63,8), ЮВ 106 / 
РСК 7 (63,6–66,1), КС 25 / Б 293 (63,0–63,5), ХЛГ 182 / Б 293 (63,5–63,6), КС 75 / Б 293 (63,1–
63,5), ХЛГ 182 / РНИИСК 1 (62,9–63,6%). Выявлены экспериментальные гибриды, форми-
рующие наибольший выход крахмала с единицы площади: ХЛГ 182 / РСК 7 (3,12–3,58 т/га), 
ЮВ 106 / РСК 7 (2,77–3,11), Х 46 / Б 293 (3,22–3,39), Ом 12 / Б 293 (2,72–3,85 т/га). 

Ключевые слова: гибрид, общая комбинационная способность, специфическая комбина-
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The results of the study of starch content in corn hybrid combinations are presented. As a result 
of the study of experimental hybrids created on the basis of VIR collection material, the breeding 
and combinational value of the lines in terms of grain content and starch yield per 1 ha was revealed. 
The results of starch harvesting per unit area are given. The experiment includes simple hybrids (30 
combinations) obtained using the full topcross crossing scheme. In the study, the RCK 7, B 293 lines 
and the synthetic population of RNIISK 1 were used as testers. The interval of variation of starch 
content in the grain during the study period varied from low values to the average indicator. It was 
60.9% to 65.2% in 2020, and 59.3% to 66.1% in 2021. The lines with high effect of total combining 
ability by starch content in the grain (X 46, Bz 6, Om 12, UV 106), and hybrid combinations of UV 
25 / PCK 7 (63, 3-64.2%), KC 75 / PCK 7 (62.7-64.4), HLG 948 / PCK 7 (63.5-64.1), Kin 073 / 
PCK 7 (63.4-63.8), UV 106 / PCK 7 (63.6-66, 1), KC 25 / B 293 (63.0-63.5), HLG 182 / B 293 
(63.5-63.6), KC 75 / B 293 (63.1-63.5), HLG 182 / RNISK 1 (62.9-63.6%) were identified. The 
experimental hybrids that form the highest yield of starch per unit area were identified: HLG 182 / 
RCK 7 (3,12-3,58 t/ha), UV 106 / RSK 7 (2,77-3,11), X 46 / B 293 (3,22-3,39), Om 12 / B 293 
(2,72-3,85 t/ha).
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ВВЕДЕНИЕ

Самоопыленные линии являются основой 
построения селекционного процесса [1]. Се-
лекционная ценность используемых линий 
определяет количественные и качественные 
показатели создаваемых гибридов, которые 
должны отвечать конкретным требованиям 
современного аграрного производства [2]. 
Важное экономическое и пищевое значение 
представляет производство крахмала из зер-
на кукурузы [3]. В связи с этим необходимо 
выявление линий, способных давать гибри-
ды с высокими содержанием крахмала в зер-
не и выходом его с единицы площади [4, 5]. 

Оценку комбинационной способности 
на более позднем этапе селекции обычно 
проводят на основе испытания гибридов в 
схеме диаллельных скрещиваний [6, 7]. Од-
нако эта схема требует получения большого 
числа гибридов и является трудновыпол-
нимой при большом количестве изучаемых 
линий [8]. При выделении лучших образцов 
из большой выборки более приемлем метод 
топкросса [9]. В этом случае вместо взаим-
ного скрещивания линий друг с другом при-
меняют два-три общих родителя с широкой 
генетической основой (линия, сорт, синтети-
ческая популяция) [10, 11]. Это необходимо 
для того, чтобы полнее охватить генетиче-
скую изменчивость, заключенную между 
линиями, и выявить лучшие комбинации по 
отдельным признакам [12]. Скрещивание 
линий с тестером позволяет получить ин-
формацию как об их общей комбинационной 
способности (ОКС), так и о специфической 
комбинационной способности (СКС), не при-
бегая к диаллельному скрещиванию, если в 
качестве тестера использовать несколько хо-

роших инбредных линий [13]. Если величина 
гетерозиса в гибридной комбинации линии с 
тестером значительно выше, чем это можно 
предполагать на основании общей комбина-
ционной способности линии, то возможно 
судить о высокой специфической комбинаци-
онной способности. Высокие эффекты СКС 
можно получить при скрещивании линий не 
только с высокой, но и с низкой ОКС [14, 15].

Цель исследования – оценить общую и 
специфическую комбинационную способ-
ность инбредных линий кукурузы на осно-
ве тестовых скрещиваний по схеме полных 
топкроссов и выявить лучшие родительские 
линии для использования в селекции на по-
вышение выхода крахмала.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Исследования проведены в 2020, 2021 гг. 
на опытном поле Российского научно-иссле-
довательского и проектно-технологическо-
го института сорго и кукурузы (РосНИИСК 
«Россорго») в соответствии с методикой1. 
Климат региона характеризуется как резко 
континентальный. ГТК в годы исследований 
составил 0,56–1,05. Почва опытного участ-
ка – чернозем южный малогумусный средне-
мощный тяжелосуглинистый. В эксперимент 
включены простые гибриды (30 комбина-
ций), полученные по полной топкроссной 
схеме скрещиваний. В качестве тестеров ис-
пользованы линии РСК 7, Б 293 и синтети-
ческая популяция РНИИСК 1, отличающаяся 
широкой генетической основой. Подбор тес-
теров обусловлен тем, что они характеризу-
ются различным происхождением и соответ-
ственно генотипическим разнообразием, что 
позволяет более полно оценить проявление 

1Доспехов Б.А. Методика полевого опыта. М.: Агропромиздат, 1985. 351 с.



50 Siberian Herald of Agricultural Science • 2023 • 53 • 4 Plant growing and breeding

Evaluation of combination ability of corn lines for starch content Zaitsev S.A., Bychkova V.V., Volkov D.P, Bashinskaya O.S.,  
Matyushin P.A. 

Plant growing and breeding

параметров комбинационной способности. 
Повторность трехкратная. Площадь учетной 
делянки 7,7 м2, длина делянки 5,5 м. Густота 
стояния растений 50  тыс. растений/га. Агро-
техника в опыте зональная, разработанная в 
РосНИИСК «Россорго». Для проведения уче-
тов, наблюдений и определения комбинацион-
ной способности использованы соответству-
ющие методики2, 3. Обработку данных прово-
дили с помощью компьютерной программы 
Agros-2.09.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Крахмал – основной биохимический по-
казатель, характеризующий качество зерна, 
предназначенного для использования в про-
изводстве пищевого крахмала. Расширение 
пищевого использования зерна кукурузы 
вызвано необходимостью создания и изуче-
ния исходного материала для селекции гиб-
ридов с высоким содержанием крахмала, 
пригодных для применения в крахмалопа-
точной промышленности [16]. Кроме того, 
основное количество энергии при кормле-
нии сельскохозяйственные животные полу-
чают за счет углеводов.

Полученные данные указывают на до-
стоверные различия между гибридами по 
содержанию крахмала в зерне (см. табл. 1). 
Интервал варьирования содержания крах-
мала в зерне за изучаемый период изменял-
ся от низких значений до среднего показа-
теля и составил в 2020 г. от 60,9 до 65,2%, 
в 2021  г. – от 59,3 до 66,1%. Коэффициент 
асимметрии указывает на практически сим-
метричное распределение признака в 2020 г. 
и на правостороннюю скошенность в 2021 г. 
Однако коэффициенты вариации указывают 
на незначительные различия гибридов по 
содержанию крахмала в зерне.

Оценка биохимического состава зерна по-
зволила выявить содержание крахмала в зер-
не (см. табл.  2). Считается, что выращивание 
кукурузы на корм оправдано при содержании 
крахмала в целых растениях не менее 35–40% 
[17]. Количество крахмала в зерне варьирова-

Табл.  1 .  Параметры статистической оценки 
гибридов по содержанию крахмала в зерне
Table 1.  Parameters of statistical evaluation of 
hybrids by starch content in grain

Параметр 2020 г. 2021 г.

Среднее значение, % 63,1 62,2
Min, % 60,9 59,3
Max, % 65,2 66,1
НСР05 2,57 2,41
Ошибка средней 0,14 0,20
Дисперсия 0,85 1,58
Стандартное отклонение 0,92 1,37
Коэффициент вариации 1,46 2,20

Коэффициент асимметрии 0,084 ns 0,397 ns
Ошибка коэффициента 
асимметрии 0,354 0,354
Коэффициент эксцесса –0,167 ns 0,419 ns
Ошибка коэффициента 
эксцесса 0,693 0,693

2Методика государственного сортоиспытания сельскохозяйственных культур. Зерновые, крупяные, зернобобовые, ку-
куруза и кормовые культуры // Госагропром СССР. Государственная комиссия по сортоиспытанию сельскохозяйственных 
культур. М., 1989. Вып. 2. 194 с.

3Федин М.А., Силис Д.Я., Смиряев А.В. Статистические методы генетического анализа. М.: Колос, 1980. 208 с.

ло в зависимости от состава комбинаций и в 
среднем составило у гибридов с включением 
тестеров: РСК 7 62,3–62,8%, Б 293 – 62,5–63,2, 
РНИИСК 1 – 61,8–63,3%. Наибольшее содер-
жание крахмала отмечено в следующих комби-
нациях: ЮВ 25 / РСК 7 (63,3–64,2%), КС 75 / 
РСК 7 (62,7–64,4), ХЛГ 948 / РСК 7 (63,5–64,1), 
Кин 073 / РСК 7 (63,4–63,8), ЮВ 106 / РСК 7 
(63,6–66,1), КС 25 / Б 293 (63,0–63,5), ХЛГ 182 / 
Б  293 (63,5–63,6), КС  75  / Б  293 (63,1–63,5), 
ХЛГ 182 / РНИИСК 1 (62,9–63,6%).

Интервал варьирования выхода крахма-
ла с единицы площади за изучаемый период 
составил от 1,74 до 3,85 т/га. Коэффициенты 
асимметрии указывают на правостороннюю 
скошенность признака в выборке в 2020, 
2021 гг. (0,311–0,709), коэффициенты вариа-
ции – на среднюю степень различия гибри-
дов по выходу крахмала с 1 га (13,8%).

Оценка урожайности зерна и биохимиче-
ского состава позволила выявить выход крах-
мала из зерна с 1 га (см. рис. 1). Сбор крахмала 
с зерном варьировал в зависимости от состава 
комбинаций и в среднем составил у гибридов 
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Табл.  2 .  Содержание крахмала в зерне гибридов кукурузы, %
Table 2.  Starch content in corn hybrids grain, %

Линия

Тестер

РСК7 Б293 РНИИСК 1

2020 г. 2021 г. 2020 г. 2021 г. 2020 г. 2021 г.

к-16285 Х 46 62,0 62,6 63,0 62,6 62,0 61,8
к-17239 Вз 6 62,0 61,6 62,5 62,5 64,3 62,2
к-19071 ЮВ 24 62,0 61,8 62,0 61,7 64,8 60,2
к-19072 ЮВ 25 63,3 64,2 62,9 61,9 64,3 62,6
к-19464 Ом 12 63,2 61,1 64,4 62,1 62,1 62,4
к-20095 КС 25 62,7 64,4 63,5 63,0 63,8 61,3
к-20735 ХЛГ 182 63,1 60,6 63,5 63,6 62,9 63,6
к-21188 ХЛГ 898 63,4 61,6 64,0 63,1 62,7 62,3
к-21214 ХЛГ 948 63,5 64,1 65,2 62,3 62,6 60,2
к-21286 ХЛГ 1325 60,9 60,6 63,0 60,7 64,4 63,2
к-21301 ХЛГ 1372 63,2 61,1 63,1 63,3 64,4 60,0
к-21522 Кин 073 63,8 63,4 62,2 64,5 63,0 62,2
к-22050 ЮВ 106 63,6 66,1 63,3 60,4 61,5 61,5
к-22087 КС 75 62,8 59,3 63,1 63,5 62,3 61,7
к-22090 КС 101 62,3 61,7 62,8 61,9 64,4 61,3
Среднее значение 62,8 62,3 63,2 62,5 63,3 61,8

Рис. 1. Выход крахмала зерна у гибридов кукурузы с 1 га (2020, 2021 гг.), т/га
Fig. 1. Grain starch yield of corn hybrids from 1 ha (2020, 2021), t/ha
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с включением тестера: РСК 7 2,28–2,63 т/га, 
Б 293 – 2,39–2,56, РНИИСК 1 – 2,32–2,58 т/га. 
Наибольший выход крахмала получен в сле-
дующих комбинациях: ХЛГ 182 / РСК 7 (3,12–
3,58 т/га), ЮВ 106 / РСК 7 (2,77–3,11), Х 46 / 
Б 293 (3,22–3,39), Ом 12 / Б 293 (2,72–3,85 т/ га). 
Размах изменчивости эффектов ОКС по содер-
жанию в зерне крахмала варьировал в 2020 г. 
от –0,89 до 0,54, в 2021 г. от –1,25 до 0,88 (см. 
табл. 3). Высокое значение эффекта ОКС от-
мечено у линий в 2020 г. – ЮВ 25, ХЛГ 948, 
ХЛГ 1372, в 2021 г. – ЮВ 25, КС 25, Кин 073. 

Дисперсия СКС линий по содержанию 
в зерне крахмала в 2020  г. изменялась от 
0,09 до 3,06, в 2021 г. – от 0,14 до 9,81. Наи-
большее значение положительной диспер-
сии СКС в 2020  г. отмечено у сортообраз-
цов к-17239 Вз  6, к-19071 ЮВ 24, к-19464 
Ом 12, к-21214 ХЛГ 948, к-21286 ХЛГ 1325; 
в 2021 г – к-20095 КС 25, к-20735 ХЛГ 182, 
к-21214  ХЛГ  948, к-21301  ХЛГ  1372, 
к-22050 ЮВ 106, к-22087 КС 75. Отношение 
средних квадратов отклонений ОКС / СКС в 
2020 г. составило 2,38, в 2021 г. – 1,16. Мож-
но сделать вывод о преобладании аддитив-
ного взаимодействия генов при формирова-
нии и содержании крахмала.

Размах изменчивости эффектов ОКС по 
выходу крахмала с 1  га в 2020  г. варьиро-
вал от –0,34 до 0,26, в 2021 г. – от –0,33 до 
0,44 (см. рис. 2). Высокое значение эффек-
та ОКС в 2020 г. наблюдали у линий Х 46, 
Вз 6, Ом 12, в 2021 г. – Х 46, ЮВ 106. Дис-
персия СКС линий изменялась в 2020  г. 
от 0,03 до 0,82, в 2021 г. – от 0,01 до 0,53. 
Наибольшее значение положительной дис-
персии СКС в 2020  г. отмечено у сорто- 
образцов к-19464 Ом 12, к-20735 ХЛГ 182; 
в 2021 г. – к-16285 Х 46, к-20735 ХЛГ 182, 
к-19071 ЮВ  24. Отношение средних квад-
ратов отклонений ОКС / СКС в 2020  г. со-
ставило 1,16, в 2021 г. – 2,90, что указывает 
на влияние аддитивных эффектов генов на 
количество собранного крахмала.

Эффекты общей и специфической комби-
национной способности связаны с генетиче-
ским разнообразием конкретного селекци-
онного материала, отраженным в эффектах 

генов. Эффекты генов могут меняться в за-
висимости от условий выращивания. Таким 
образом, параметры ОКС и СКС также под-
вержены экологической изменчивости4. Пара-
метр характеризует отдельные комбинации и 
измеряется величиной отклонения признака в 
конкретном скрещивании на основании сред-
него качества изучаемых родительских форм. 
За 2020, 2021 гг. высоким эффектом СКС по 
содержанию крахмала в зерне характеризо-
вались следующие гибриды: Кин 073 / РСК7, 
ЮВ 106 / РСК7, Х 46 / Б 293, Ом 12 / Б 293, 
ХЛГ  182 / Б  293, ХЛГ  898 / Б 293, КС 75 /  
Б 293, ХЛГ 1325 / РНИИСК 1 (см. табл. 4).

Высоким эффектом СКС по выходу крах-
мала с 1  га в 2020, 2021  гг. характеризова-
лись следующие гибриды: ХЛГ 182 / РСК 7, 
ЮВ 106 / РСК 7, Х 46 / Б 293, Ом 12 / Б 293, 
ХЛГ 1372 / РНИИСК 1, ЮВ 24 / РНИИСК 1 
(см. рис. 3).

Табл.  3 .  Эффекты ОКС и дисперсия СКС 
линий по признаку «содержание крахмала в 
зерне», %
Table 3. Effects of GCA and variance of SCA 
lines according to the "starch content in grain", %

Линия
Эффект ОКС Дисперсия СКС

2020 г. 2021 г. 2020 г. 2021 г.

к-16285 Х 46 –0,89 –0,15 0,33 0,32
к-17239 Вз 6 –0,29 –0,38 1,44 0,14
к-19071 ЮВ 24 –0,29 –1,25 2,59 1,00
к-19072 ЮВ 25 0,27 0,42 0,52 1,64
к-19464 Ом 12 0,01 –0,62 1,32 0,31
к-20095 КС 25 0,10 0,42 0,31 2,80
к-20735 ХЛГ 182 –0,06 0,12 0,09 2,61
к-21188 ХЛГ 898 0,14 –0,15 0,42 0,46
к-21214 ХЛГ 948 0,54 –0,28 1,74 4,30
к-21286 ХЛГ 1325 –0,46 –0,98 3,06 1,90
к-21301 ХЛГ 1372 0,34 –1,02 0,51 2,90
к-21522 Кин 073 –0,23 0,88 0,66 1,44
к-22050 ЮВ 106 –0,43 0,18 1,31 9,81
к-22087 КС 75 –0,49 –0,98 0,16 4,08
к-22090 КС 101 –0,06 –0,85 1,18 0,15

4Смиряев А.В., Кильчевский А.В. Генетика популяций и количественных признаков. М.: КолосС, 2007. 272 с.
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Рис. 2. Эффекты ОКС и дисперсии СКС линий по признаку «выход крахмала с 1 га», т/га
Fig. 2. Effects of GCA and variance of SCA lines according to the "starch yield per 1 ha", t/ha
Табл.  4 .  Эффекты СКС гибридов по признаку «содержание крахмала в зерне», %
Table 4.  Effects of SCA of hybrids according to the "starch content in grain", %

Линия
Тестер

РСК7 Б 293 РНИИСК 1
2020 г. 2021 г. 2020 г. 2021 г. 2020 г. 2021 г.

к-16285 Х 46 –0,32 0,40 0,66 0,24 –0,34 –0,64
к-17239 Вз 6 –0,92 –0,36 –0,44 0,37 1,36 –0,01
к-19071 ЮВ 24 –0,92 0,70 –0,94 0,44 1,86 –1,14
к-19072 ЮВ 25 –0,18 1,44 –0,61 –1,03 0,79 –0,41
к-19464 Ом 12 –0,02 –0,63 1,16 0,21 –1,14 0,42
к-20095 КС 25 –0,62 1,64 0,16 0,07 0,46 –1,71
к-20735 ХЛГ 182 –0,05 –1,86 0,33 0,97 –0,27 0,89
к-21188 ХЛГ 898 0,05 –0,60 0,63 0,74 –0,67 –0,14
к-21214 ХЛГ 948 –0,25 2,03 1,43 0,07 –1,17 –2,11
к-21286 ХЛГ 1325 –1,85 –0,77 0,23 –0,83 1,63 1,59
к-21301 ХЛГ 1372 –0,35 –0,23 –0,47 1,81 0,83 –1,58
к-21522 Кин 073 0,82 0,17 –0,81 1,11 –0,01 –1,28
к-22050 ЮВ 106 0,82 3,57 0,49 –2,29 –1,31 –1,28
к-22087 КС 75 0,08 –2,07 0,36 1,97 –0,44 0,09
к-22090 КС 101 –0,85 0,20 –0,37 0,24 1,23 –0,44

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате исследования эксперимен-
тальных гибридов, созданных на основе 
коллекционного материала ВИР, выявлена 
селекционная и комбинационная ценность 
линий по содержанию в зерне и выходу 
крахмала с 1 га. Выделены линии с высоким 
эффектом ОКС по содержанию крахмала в 
зерне (Х  46, Вз  6, Ом  12, ЮВ  106), а так-

же гибридные комбинации ЮВ 25 / РСК 7 
(63,3–64,2%), КС  75 / РСК  7 (62,7–64,4%, 
ХЛГ  948 / РСК  7 (63,5–64,1), Кин  073 / 
РСК  7 (63,4–63,8), ЮВ  106 / РСК  7 (63,6–
66,1), КС 25 / Б 293 (63,0–63,5), ХЛГ 182 / 
Б 293 (63,5–63,6), КС 75 / Б 293 (63,1–63,5), 
ХЛГ 182 / РНИИСК 1 (62,9–63,6%). Резуль-
таты исследования позволили выявить экс-
периментальные гибриды, формирующие 
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наибольший выход крахмала с единицы 
площади: ХЛГ 182 / РСК 7 (3,12–3,58 т/га), 
ЮВ  106 / РСК  7 (2,77–3,11), Х  46 / Б  293 
(3,22–3,39), Ом 12 / Б 293 (2,72–3,85 т/га). 
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