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дисперсионного анализа комбинационной способности установлены достоверные различия между образцами 

о преобладании влияния генов аддитивного характера над влиянием генов неаддитивного типа действия в кон-
троле признака «урожайность зерна». Выделены и рекомендованы к практическому использованию в селекции 

ванных условиях среды. Определена наиболее перспективная линия 79212/65 с наибольшим гетерозисным эф-

тели комбинационной способности, при этом стрессовые условия способствовали большей дифференциации ге-
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yield" trait. The purpose of the research is to identify promising source material for breeding programs for heterotic corn 

with different genetic backgrounds were used as testers: PG 10/45 M (Mixed plasma), PG 108/11 C (Mixed plasma x 
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both under favorable and limited environmental conditions. The most promising line 79212/65 with the greatest heter-

Введение 
Основу селекционного процесса у кукурузы со-

ставляют линии, их селекционная значимость опре-
деляет количественные и качественные показатели 
гибридов, создаваемых в соответствии с требовани-
ями современного сельскохозяйственного произ-
водства. Эффективная селекция представляется воз-
можной только лишь с использованием исходного 
материала, обладающего не только ценными хозяй-
ственными признаками, но и способностью давать 
при скрещивании с другими родительскими фор-
мами гибридное потомство с высокой степенью ге-
терозиса. Это свойство родительских линий полу-
чило название комбинационной способности.  

В прошлом веке неоднократно предпринима-
лись попытки прогноза продуктивности гибридных 
комбинаций на основе морфологических признаков 
или физиологических и биологических свойств ис-
ходных родителей [1, 2]. Но, несмотря на усилия се-
лекционеров, не удалось найти косвенные при-
знаки, по которым с высокой долей вероятности 
можно было бы судить о комбинационной ценности 
линий. Исследования современных ученых не обна-
ружили связи между продуктивностью родитель-
ских линий и гетерозисом гибридов F1, на основа-
нии чего сделан вывод о том, что продуктивность ро-
дителей сама по себе не может быть надежным по-
казателем прогнозирования гетерозиса [3, 4].  

Возможности для прогнозирования произво-
дительности гетерозиса расширились с примене-
нием современных методов селекции. Но, даже ис-
пользуя информацию о молекулярных маркерах, 
можно предсказать результат тестовых скрещива-
ний только по более простым признакам. Для слож-
ных признаков и с ярко выраженным эффектом до-
минирования, таких как урожай зерна, информация 
должна быть получена непосредственно в тестовых 
скрещиваниях [5], и поэтому определение комбина-
ционной способности родительских линий по их ги-
бридному потомству все еще остается самым 
надежным методом. 

Основные методы определения комбинацион-
ной способности – топкросс, диаллельные скрещи-
вания, поликросс и свободное (неконтролируемое) 
опыление. Наибольшее применение нашли первые 
два метода. Метод диаллельных скрещиваний дает 
больше информации по комбинационной способно-
сти и генетической природе родительских форм [6], 
но он применяется в основном на более поздних 
этапах селекционного процесса для оценки 

специфической комбинационной способности не-
большого набора линий, предварительно отобран-
ных по общей комбинационной способности. На 
первом этапе изучения, как правило, используется 
метод тесткроссных скрещиваний как наименее за-
тратный [7]. 

Комбинационная способность одной и той же 
линии может быть выражена двумя способами: от-
клонением среднего урожая (или другого показа-
теля) всех гибридов с данной линией от среднего 
урожая в опыте (эффект ОКС), он характеризует ад-
дитивный эффект генотипа той или другой роди-
тельской формы; и отклонением урожая конкрет-
ного гибрида от ожидаемых аддитивных эффектов 
генотипов обеих родительских форм проверяемого 
гибрида (дисперсия СКС), эта величина характери-
зует проявление аллельного и неаллельного взаи-
модействия. Термин «ОКС» используется для выра-
жения средней ценности линий в гибридных комби-
нациях, а «СКС» – для характеристики отдельных 
комбинаций [8].  

В работах многих авторов [9, 10, 11] отмечается 
важность проведения такого селекционного этапа, 
как оценка комбинационной способности, особенно 
актуальным является выделение компонентов скре-
щивания, характеризующихся стабильно высоким 
проявлением по нужным признакам [12]. 

Цель исследований – отбор наиболее ценных 
инбредных линий с высокой комбинационной спо-
собностью по признаку «урожайность зерна» для 
использования в программах гетерозисной селек-
ции кукурузы. 

В задачи исследований входило получение и 
испытание тесткроссных гибридов, а также расчет и 
сравнение эффектов ОКС и дисперсий СКС линий ку-
курузы. 

Материалы и методы 
Исследования проводили на полях селекцион-

ного севооборота Воронежского филиала ФГБНУ 
«Всероссийский научно-исследовательский инсти-
тут кукурузы», расположенного в лесостепной зоне 
Центрально-Черноземного региона на протяжении 
2021–2023 гг. Почва опытного участка представлена 
черноземом типичным глинистым среднемощным. 
В пахотном слое (0…20 cм) содержится 5,8 % гумуса, 
что характеризует почву как малогумусную. Степень 
кислотности почвы – слабокислая, рН=5,1. Степень 
обеспеченности почвы подвижными формами по 
фосфору средняя (Р2О5=91 мг/кг) и по калию высо-
кая (К2О=127 мг/кг). Агротехника выращивания 
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соответствовала принятой в зоне и была направлена 
на оптимизацию роста и развития растений. 

Объектом для изучения являлись 32 раннеспе-
лые линии кукурузы, созданные в результате нового 
цикла селекции путем инбридинга беккроссных ги-
бридов, полученных на базе лучших элитных линий. 
О комбинационной способности линий судили по их 
гибридному потомству. Тестовые скрещивания про-
водили в 2020 г. по схеме полного топкросса. В каче-
стве тестеров использовали 3 стерильных простых 
раннеспелых гибрида с различной генетической ос-
новой: Тестер 1 – ПГ 10/45 М (плазма Смешанная), 
Тестер 2 – ПГ 108/11 С (плазма Айодент х Смешан-
ная), Тестер 3 – ПГ 10/44 М (плазма Айодент).  

Опыты закладывали в соответствии с Методи-
кой полевого опыта (Методика полевого опыта с 
основами статистической обработки / Б. А. До-
спехов. М.: Альянс. 2011. 352 с.). Испытание полу-
ченных 96 гибридов F1 проводили в контрольном 
питомнике на 2-рядковых делянках с площадью 7 м2 
при 3-кратной повторности. Густота растений в 
опыте к уборке составляла 65,2 тыс. раст./га. Уборку 
урожая зерна проводили сплошным методом после 
созревания стандарта. 

Комбинационную способность линий оцени-
вали по результатам расчетов эффектов ОКС и дис-
персии СКС, используя математическую модель, 
разработанную В.Г. Вольфом (Методические реко-
мендации по применению математических мето-
дов для анализа экспериментальных данных по 
изучению комбинационной способности / В.Г. 
Вольф, П.П. Литун, А.В. Хавелова и др. Харьков, 
1980. 74 с.) с применением программы Microsoft Ex-
cel. 

Гидротермический коэффициент (ГТК) рассчи-
тан по методике Г.Т. Селянинова (О сельскохозяй-
ственной оценке климата / Г.Т. Селянинов // Труды 
по сельскохозяйственной метеорологии. 1928. № 
20. С. 165-177). 

Результаты  
Анализ метеорологических условий за период 

«май – сентябрь» показал, что в среднем по годам 
ГТК имел близкие значения и находился в пределах 
ГТК=0,99…1,10, что характеризует условия как доста-
точно увлажненные в 2022 и 2023 гг. и слабозасуш-
ливые в 2021 г. Но при этом за период вегетации 
ежегодно отмечалось чередование влажных 
(ГТК>1,3) и засушливых (ГТК<1,0) периодов разной 
интенсивности (рис. 1). Растения кукурузы наиболее 
чувствительны к дефициту влаги в период, начинаю-
щийся за 10 суток до выметывания и заканчиваю-
щийся через 10 суток после цветения. В условиях 
Центрально-Черноземного региона этот период для 
скороспелых форм приходится на июль. В 2021 г. 
гидротермические условия в фазы выметывания и 
цветения растений кукурузы складывались крайне 
неблагоприятно, они расцениваются как сильно за-
сушливые, в июле ГТК составил всего 0,27. Более 
благоприятным этот период был в 2022 г., когда 
ГТК=0,83. А наиболее удачно погодные условия 
складывались в 2023 г., когда в июле наблюдалось 
избыточное увлажнение (ГТК=2,2). Некоторый дефи-
цит влаги в августе 2023 г. не отразился на урожай-
ности ранних форм, полноценному наливу зерна 
способствовали обильные осадки третьей декады 
июля (46,6 мм) и второй декады августа (24,0 мм). 

 

 
Рис. 1. Гидротермический коэффициент вегетационного периода кукурузы 
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Май 1,25 1,34 0,45
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Сентябрь 2,09 3,76 0,04
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Таблица 1. Матрица статистических значений результата дисперсионного анализа комбинационной спо-

собности линий кукурузы 
Источник варьирова-

ния Год Сумма квад-
ратов (SS) 

Степени сво-
боды (df) 

Средний 
квадрат (mS) 

F-фактор 
Fфакт. F05 

ОКС линий 
2021 47,08 

31 
1,52 64,88* 

1,54 2022 58,45 1,89 47,28* 
2023 79,15 2,55 124,45* 

ОКС тестеров 
2021 0,30 

2 
0,15 6,31* 

3,07 2022 0,44 0,22 5,48* 
2023 1,39 0,70 33,92* 

СКС 
2021 16,28 

62 
0,26 11,22* 

1,42 2022 23,25 0,38 9,45* 
2023 39,18 0,63 30,80* 

Случайные отклоне-
ния 

2021 4,45 
190 

0,02 
- - 2022 7,58 0,04 

2023 3,90 0,02 
* Значение показателя статистически значимо при p < 0,05. 
 
Анализ комбинационной способности линий 

по урожайности зерна начинался с этапа определе-
ния существенности различий между вариантами 
опыта, которые устанавливались в ходе дисперсион-
ного анализа. Обнаружено достоверное превыше-
ние фактического значения критерия Фишера над 
теоретическим (Fфакт.>F05) во все годы исследований 
(табл. 1). В генотипической вариансе выделено две 
компоненты с наибольшим влиянием на дисперсию 
урожайности тесткроссных гибридов – «ОКС линий» 
(64,03…69,12 %) и «СКС» (23,90…31,69 %). Достовер-
ность различий позволила приступить к анализу 
комбинационной способности. 

Результаты испытания тесткроссных гибридов 
обнаружили значительный размах варьирования их 
урожайности по годам. Самой низкой среднепопу-
ляционная урожайность зерна была в засушливом 
2021 г. – 4,83 т/га с колебаниями по гибридам от 
2,54 до 6,96 т/га (табл. 2). В более благоприятных 
условиях 2022 и 2023 гг. она повысилась до 5,81 и 
6,48 т/га с лимитами 3,20…8,43 т/га и 4,04…8,78 т/га 
соответственно. Варьирование урожайности между 
образцами в пределах каждого года было на сред-
нем уровне – коэффициенты вариации находились в 
пределах V=16,80…17,56 %, а в среднем по годам ва-
рьирование было сильным и составило V=21,07 %. 

 
Таблица 2. Параметры варьирования урожайности зерна тесткроссных гибридов 

Показатель 2021 г. 2022 г. 2023 г. Среднее 

Среднее ± стандартное отклонение (x̅±Sx), 
т/га 

4,83±0,84 5,81±0,98 6,48±1,14 5,70±1,20 

Лимиты (min-max), т/га 2,54-6,96 3,20-8,43 4,04-8,78 2,54-8,78 

Коэффициент вариации (V), % 17,49 16,80 17,56 21,07 

 
Эффекты ОКС показывают отклонение от сред-

ней величины урожая по опыту, вызванное конкрет-
ной линией, и имеющие положительное (у лучших 
линий с высокой ОКС) и отрицательное (у худших ли-
ний с низкой ОКС) значение, эффекты ОКС посред-
ственных линий колеблются в пределах нуля. О зна-
чимости различий судили по НСР05 относительно 
средней, которая равняется нулю. По результатам 
оценок линии были разделены на классы: 1 – линии 
с высокой ОКС, существенно превышающие сред-
нюю по опыту, 2 – линии со средней ОКС, не отлича-
ющиеся от средней опыта, 3 – образцы с низкой 
ОКС, существенно ниже средней по опыту. В 2023 г. 
соотношение рангов ОКС было наиболее близким, 
высокую ОКС имели 34,4 % семей, среднюю 25,0 % и 
40,6 % низкую (рис.2). Условия 2021 г. в значитель-
ной мере повлияли на распределение оценок, доля 

образцов с высокой ОКС составила всего 18,8 %, 
средней – 43,8 % и 37,4 % с низкой. Изменчивость 
оценок эффектов ОКС также отмечена и в 2022 г., в 
котором по сравнению с 2023 г. доля генотипов с вы-
сокой ОКС была одинаковой, но доля образцов с 
низкой ОКС оказалась выше и составила 50 %. 

Результаты испытаний позволили выделить 
15 образцов, показавших статистически доказанную 
высокую ОКС в разные годы (табл. 3). При этом уста-
новлено, что только стандартная линия Ф 12 и об-
разцы 79212/8, 79212/65, 12279/82 проявили ста-
бильно высокие значения показателя во все годы 
изучения. Стоит отметить также линии 79000/1 и 
79212/22, показавших высокую ОКС в менее благо-
приятных условиях 2021 и 2022 гг., что является сви-
детельством их экологической устойчивости. 
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Рис. 2. Распределение линий кукурузы по рангам ОКС 

 
Таблица 3. Эффекты ОКС линий кукурузы 

Название 

2021 г. 2022 г. 2023 г. 

эффекты 
ОКС 
(gi) 

отклонение 
от стан-
дарта 
(gi – gk) 

эффекты 
ОКС 
(gi) 

отклонение 
от стан-
дарта 
(gi – gk) 

эффекты 
ОКС 
(gi) 

отклонение 
от стан-
дарта 
(gi – gk) 

Ф 12, стандарт 1,00* - 0,77* - 1,72* - 
79000/1 0,69* -0,31 0,34* -0,43 0,17 -1,55 
79212/4 -0,04 -1,04 0,27 -0,50 -0,27 -1,99 
79212/5 -0,31 -1,31 -0,95 -1,72 -0,02 -1,74 
79212/8 1,69* 0,69* 1,53* 0,76* 1,44* -0,28 

79212/11 -0,04 -1,04 -0,93 -1,70 -0,02 -1,74 
79212/21 -0,33 -1,33 0,80* 0,03 0,47* -1,25 
79212/22 0,97* -0,03 1,05* 0,28 -0,20 -1,92 
79212/23 -0,02 -1,02 -0,58 -1,35 -0,69 -2,41 
79212/24 -0,20 -1,20 -0,61 -1,38 -0,57 -2,29 
79212/25 0,22 -0,78 0,14 -0,63 -0,14 -1,86 
79212/30 -0,23 -1,23 -0,86 -1,63 -1,69 -3,71 
79212/31 -0,99 -1,99 -0,37 -1,14 -0,44 -2,16 
79212/32 -0,06 -1,06 -1,02 -1,79 -0,71 -2,43 
79212/37 -0,40 -1,40 0,26 -0,51 0,47* -1,25 
79212/40 -0,55 -1,55 0,73* -0,04 1,00* -0,72 
79212/43 -0,27 -1,27 0,33* -0,44 -0,05 -1,77 
79212/60 -1,07 -2,07 -0,38 -1,15 -0,23 -1,95 
79212/61 -0,42 -1,42 -0,72 -1,49 -0,93 -2,65 
79212/63 -0,02 -0,02 -0,53 -1,30 -0,43 -2,15 
79212/64 -0,14 -1,14 0,03 -0,74 0,74* -0,98 
79212/65 1,66* 0,66* 1,74* 0,97* 2,08* 0,36* 

79212/124 0,21 -0,79 -0,35 -1,12 -0,51 -2,23 
79212/126 -0,37 -1,37 -0,53 -1,30 -1,28 -3,00 
12279/81 -0,37 -1,37 -0,87 -1,64 -1,23 -2,92 
12279/82 1,30* 0,30* 1,30* 0,53* 1,61* -0,11 
12279/85 -0,23 -1,23 -0,46 -1,23 0,32* -1,40 
12279/87 -1,01 -2,01 -1,20 -1,97 -1,27 -2,99 
12279/88 0,14 -0,86 0,78* 0,01 1,00* -0,72 

12279/103 0,19 -0,81 0,09 -0,68 0,49* -1,23 
12279/104 -1,13 -2,13 -0,33 -1,10 -0,19 -1,91 
12279/122 0,13  -0,87 0,52* -0,25 -0,66 -2,38 

НСР05 0,25 - 0,32 - 0,23 - 
* Значение показателя статистически значимо при p < 0,05. 
 
Представляет интерес сравнение комбинаци-

онной способности нового исходного материала с 
комбинационной способностью стандарта, в каче-
стве которого использовалась элитная линия Ф 12, 
характеризующаяся высокой способностью к 

комбинированию и входящая в состав новых, уже 
допущенных к использованию гибридов кукурузы. 
Существенность различий определялась по разно-
сти эффектов ОКС конкретного образца (gi) и стан-
дарта (gk) с учетом НСР05. Статистически значимое 

2021 г 2022 г 2023 г

Высокая 18,8 34,4 34,4

Средняя 43,8 15,6 25,0

Низкая 37,4 50,0 40,6
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превышение ОКС над стандартной линией в отдель-
ные годы обнаружено у трех генотипов – 79212/8, 
79212/65, 12279/82, но только у образца 79212/65 
оно было отмечено во все годы испытаний. У номе-
ров 79212/8 и 12279/82 в 2021 и 2022 гг. превыше-
ние стандарта было существенным. В 2023 г. обра-
зец 12279/82 находился на уровне стандарта, a ли-
ния 79212/8 показала результат значительно ниже 
стандартной линии. 

Анализ эффектов ОКС изучаемых линий не дает 
полного представления о селекционной ценности, 

так как при этом усредняются возможные отклоне-
ния анализируемого признака, обусловленные спе-
цифическим взаимодействием генов в конкретных 
комбинациях скрещиваний, которые отражаются 
величиной дисперсий (варианс) СКС. Сравнение ва-
рианс СКС с их общей средней показало, что 5 линий 
(79212/11, 79212/37, 79212/40, 79212/63, 
79212/122) обладают высокой СКС, стабильно про-
являющейся по годам (табл. 4). 

 
Таблица 4. Дисперсии СКС линий кукурузы 

Название 
Дисперсии СКС (Sij) 

2021 г. 2022 г. 2023 г. 
Ф 12, стандарт 0,71* 0,75* 0,13 

79000/1 0,09 0,35* 0,07 
79212/4 0,39* 0,05 0,57 
79212/5 0,08 0,72* 1,07* 
79212/8 0,05 0,01 0,25 

79212/11 0,34* 0,72* 1,27* 
79212/21 0,03 0,22 0,62* 
79212/22 0,12 0,01 -0,01 
79212/23 0,05 0,22 0,45 
79212/24 0,02 0,14 0,14 
79212/25 0,59* 0,66* 0,15 
79212/30 0,41* 0,02 0,44 
79212/31 0,04 1,76* 1,36* 
79212/32 0,15 0,80* 0,69* 
79212/37 0,25* 0,37* 1,91* 
79212/40 0,59* 0,33* 0,89* 
79212/43 0,03 0,04 0,25 
79212/60 0,58* 0,38* 0,05 
79212/61 0,17 0,07 0,99* 
79212/63 0,36* 0,85* 0,76* 
79212/64 0,01 0,77* 0,05 
79212/65 0,04 0,05 0,08 

79212/124 0,15 0,37* 0,72* 
79212/126 0,31* 0,01 0,15 
12279/81 0,63* 0,11 2,30* 
12279/82 0,06 -0,01 0,08 
12279/85 0,50* -0,01 1,17* 
12279/87 0,17 0,16 0,87* 
12279/88 0,17 0,20 0,54 

12279/103 0,03 0,28 0,22 
12279/104 0,02 0,00 0,02 
12279/122 0,60* 0,65* 1,00* 

Общая средняя 0,24 0,34 0,60 
* Значение показателя статистически значимо при p < 0,05. 
 

Обсуждение 
Условия вегетации 2021–2023 гг. в значитель-

ной степени определяли показатели комбинацион-
ной способности исходного материала. Таким обра-
зом, получили подтверждение выводы других авто-
ров [12, 13, 14] о влиянии условий года на показа-
тели КС, что также согласуется с результатами наших 
предыдущих опытов [15, 16]. В стрессовых условиях 
2021 г. была сильнее выражена дифференциация 
изученных образцов по классам КС, чем в благопри-
ятном 2022 и 2023 гг. Исследования, проведенные 
по другим культурам, показали сходные результаты 
[17, 18]. 

Полученные нами результаты показали нали-
чие существенного различия среди родительских 

линий как по ОКС, так и по СКС. Сравнение средних 
квадратов общей и специфической комбинацион-
ной способности (msОКС/msСКС), соотношение ко-
торых по годам было стабильно выше единицы и 
находилось в интервале 4,05…5,85, показало преоб-
ладание влияния генов аддитивного характера 
(определяющих ОКС) над влиянием генов неадди-
тивного типа действия (определяющих СКС) в кон-
троле урожайности. Это находит подтверждение в 
работах других авторов [19, 20] и в очередной раз 
свидетельствует о сложном характере формирова-
ния признака «урожайность зерна». 

Заключение 
Результаты исследований показали, что при-

знак «урожайность зерна» контролировался 



4.1.2. Селекция, семеноводство и биотехнология растений (сельскохозяйственные науки) 

64 

преимущественно влиянием генов аддитивного (по-
лигенного) характера.  

Анализ с применением тесткроссного метода 
позволил распределить самоопыленные линии ку-
курузы по уровню комбинационной способности и 
выявить наиболее ценные генотипы. Для практиче-
ского использования при создании новых гибридов 
рекомендованы линии 79212/8, 79212/65 и 
79212/82 с высокими и стабильными по годам пока-
зателями эффектов ОКС. С участием линий 79212/11, 
79212/37, 79212/40, 79212/63, 79212/122, проявив-
ших высокую СКС, возможно получение отдельных 
продуктивных комбинаций. Самой перспективной 
для селекции высокоурожайных зерновых гибридов 

кукурузы признана линия 79212/65 с наибольшим 
гетерозисным эффектом по отношению к стандарту 
и стабильным его проявлением в различных усло-
виях среды. 

Для повышения объективности информации 
по комбинационной способности исходного мате-
риала по признаку «урожайность зерна» испытание 
гибридного потомства следует проводить в течение 
ряда лет или одновременно в нескольких географи-
ческих локациях с контрастными условиями среды. 
При этом стрессовые условия являются провокаци-
онным фоном и способствуют большей дифферен-
циации генотипов. 
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