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Разновидность восковидной кукурузы отличается от других разновидностей тем, что ее зерно содержит 
только амилопектиновый крахмал, который считается очень ценным продуктом в пищевой, технической про-
мышленности и медицине. Недостаточное количество исходного материала сдерживает создание российских 
гибридов разновидности восковидной кукурузы. Цель исследований – создание и выделение самоопыленных 
линий, перспективных для селекции восококрахмалистых восковидных гибридов кукурузы. Исследования 
были выполнены в 2019–2021 гг. в ФГБНУ «АНЦ «Донской». В качестве исходного материала использовали 
54 новые константные самоопыленные линии восковидной кукурузы, созданные стандартным методом. Выде-
лены самоопыленные линии 24/5, 24/18, 24/29(5), 24/78, 25/2(3), 26/8  с содержанием амилопектинового крах-
мала 68,1–70,2 %. Новые линии характеризовались высокими значениями важнейших признаков: семенная 
продуктивность (0,91–1,75 т/га), устойчивость к полеганию (0–0,6 % полегших растений), поражению пузырча-
той головней (0–3,6 % пораженных растений), низкой и средней уборочной влажностью зерна (14,7–16,3 %). 
Выделенные линии рекомендованы для включения в программы скрещиваний по созданию новых гибридов 
восковидной кукурузы. Установлено, что содержание амилопектинового крахмала в зерне самоопыленных ли-
ний кукурузы отрицательно сопряжено с содержанием белка (r = –0,55) и жира (r = –0,29), что необходимо учи-
тывать при отборе в процессе создания исходного материала. Выявлена средняя положительная зависимость 
содержания крахмала от семенной продуктивности (r = 0,33) и количества початков на одном растении (r = 
0,33). Отбор генотипов с высокими значениями этих признаков рекомендуется при создании высококрахмали-
стого исходного материала восковидной кукурузы.
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A waxy maize variety differs from other varieties, as its grain contains only amylopectin starch, which is consid-
ered a very valuable product for use in food, technical industry, and medicine. An insufficient amount of initial material 
hinders the development of Russian waxy maize hybrids. The purpose of the current study was to develop and select 
self-pollinated lines that could be promising for breeding waxy starchy maize hybrids. The study was carried out in the 
FSBSI Agricultural Research Center “Donskoy” in 2019–2021. As the initial material there were used 54 new constant 
self-pollinated waxy maize lines, developed by the standard method. There have been identified such self-pollinated 
lines as 24/5, 24/18, 24/29(5), 24/78, 25/2(3), 26/8 with 68.1–70.2 % of amylopectin starch. The new lines were char-
acterized by high values of the most important traits, namely seed productivity (0.91–1.75 t/ha), resistance to lodging 
(0–0.6 % of lodging plants), smut ‘virus’ infection (0–3.6 % of infected plants), low and medium harvesting moisture 
content of grain (14.7–16.3 %). The identified lines can be recommended for use in crossbreeding programs to devel-
op new waxy maize hybrids. There has been established that amylopectin starch percentage in grain of self-pollinated 
maize lines negatively correlates with protein percentage (r = –0.55) and oil (r = –0.29), which must be taken into 
account when selecting for initial material. There has been established a mean positive correlation between starch 
percentage and seed productivity (r = 0.33) and number of cobs per 1 plant (r = 0.33). The selection of genotypes with 
high values of these traits has been recommended when developing a starchy initial material of waxy maize.

Keywords: waxy maize (Zea mays seratina L), self-pollinated lines, amylopectin starch, economically valuable 
traits.
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Введение. По своей универсальности ку-
куруза считается непревзойденной культурой. 
Одно из направлений хозяйственного приме-
нения – получение крахмала. Крахмал в зер-
не гибридов кукурузы, используемых на фу-
ражные цели, на ¾ состоит из амилопектина 
и на ¼ из амилозы. Особую ценность представ-
ляет крахмал, состоящий из амилопектина. 
Он считается ценным сырьем для использова-
ния в пищевой, технической промышленности 
и медицине.

Разновидность восковидной кукурузы (Zea 
mays L ceratina) отличается от других разновид-
ностей тем, что ее зерно содержит полностью 
амилопектиновый крахмал. У восковидной ку-
курузы аллели WX находятся в гомозиготном 
состоянии, благодаря чему формируется толь-
ко амилопектин (Хатефов и др., 2019).

Зарубежные селекционно-семеноводче-
ские фирмы интенсивно ведут работу по соз-
данию гибридов кукурузы с амилопектиновым 
крахмалом в зерне. Выполнены исследова-
ния на высокую урожайность и раннеспелость 
восковидной кукурузы (Hussan et al., 2014). 
При этом они часто используют реккурентный 
периодический отбор для повышения урожай-
ности восковидных популяций (Khamkoh et al., 
2019). 

Предприняты попытки совместить в гено-
типе восковидной кукурузы высокое содержа-
ние белка с высоким содержанием амилопек-
тина (Edy, et al., 2020). О выделении образцов 
восковидной кукурузы, сочетающих высокую 
урожайность и устойчивость к болезням, со-
общают другие исследователи (Sukto et al.,  
2021).

Зарубежные ученые придают особое зна-
чение созданию и оценке нового исходного 
материала. Китайские ученые провели всесто-
роннюю оценку 120 новых инбредных линий 
и выделили перспективные для дальнейшей 
селекции (Feng et al., 2022). О создании новых 
высокоурожайных восковидных гибридов за-
являют и другие исследователи (Zhang et all., 
2021). 

В Белоруссии осуществляется разработка 
методов идентификации генотипов восковид-
ной кукурузы (Вакула и др., 2018).

Изучение подвида восковидной кукуру-
зы в Российской Федерации пока ведется ме-
нее интенсивно, чем за рубежом. Тем не менее 
следует отметить тенденцию к усилению таких 
исследований. Пока же гибриды восковидной 
кукурузы, используемые в России, зарубежно-
го происхождения. Создание отечественных 
гибридов сдерживает недостаточное коли-
чество и разнообразие исходного материала 
(Хатефов и др., 2018). Начаты работы по соз-
данию и оценке отечественных самоопылен-
ных линий восковидной кукурузы (Кривошеев 
и Игнатьев, 2017). Однако для того чтобы 
успешно конкурировать с иностранными се-
лекционными учреждениями, необходимо ин-
тенсивно вести эти исследования в больших 
объемах.

Цель исследований – создание и выделе-
ние самоопыленных линий, перспективных 
для селекции восококрахмалистых восковид-
ных гибридов кукурузы.

Материалы и методы исследований. 
Полевые опыты проводили в 2019–2021 гг. 
на полях севооборота лаборатории селек-
ции и семеноводства кукурузы ФГБНУ «АНЦ 
«Донской».

Климат зоны умеренно-континентальный 
(ГТК = 0,7). Фактором, лимитирующим урожай, 
является влага. За период вегетации в среднем 
выпадает 225,5 мм осадков. Годы проведения 
полевых опытов различались по влагообеспе-
ченности. За вегетационный период выпало 
осадков: в 2019 г. – 70,8 %, в 2020 г. – 99,0 %, 
в 2021 г. – 108,5 % от среднемноголетней  
нормы.

Почва опытного участка – чернозем обык-
новенный карбонатный тяжелосуглинистый, 
мощность плодородного слоя до 140  см. 
Содержание гумуса в пахотном слое 3,6–4,0 % 
(по Тюрину), подвижного фосфора – 20–23 мг/кг, 
обменного калия – 300–400 мг/кг (по Мачи- 
гину).

В качестве объекта исследований служили 
54 константные (I6) линии восковидной куку-
рузы (Zea mays сeratina L). Создание линий вы-
полнено стандартным методом в «АНЦ «Дон- 
ской».

Полевые опыты заложены согласно 
Методическим рекомендациям по сортоиспы-
танию с.-х. культур (1980). Биохимическую оцен-
ку проводили классическим методом, а именно: 
крахмал – по Эвересу, белок – по Къельдалю, 
жир – по методу Рушковского. Для классифи-
кации линий кукурузы по содержанию крахма-
ла, белка и жира использовали Классификатор 
вида Zea mays L (1980). Статистическая обра-
ботка экспериментальных данных выполнена 
по Доспехову Б. А. (2014).

Результаты и их обсуждение. 
По результатам биохимического анализа уста-
новлено, что содержание крахмала в зерне 
самоопыленных линий кукурузы варьирова-
ло от 62,7 до 70,2 %. Только две линии (24/50, 
24/30(3), 27/47, 27/51) имели низкое содер-
жание крахмала (менее 64,0 %), две линии 
(24/5 и 26/8) отличались высоким (более 
68,5 %), остальные – средним содержанием 
крахмала (рис. 1).

Более половины изучаемых линий име-
ли содержание крахмала в интервале от 66 
до 68 %. В целом распределение линий было 
сходно с нормальным.

Выделены генотипы, отличающиеся бо-
лее высоким содержанием амилопектиново-
го крахмала в зерне по сравнению с осталь-
ными. Среди них 24/5 (70,2 %), 24/18 (68,4 %), 
24/29(5) (68,1 %), 24/78 (68,1 %), 25/2(3) (68,2 %), 
25/64(10) (68,1 %), 25/69 (68,5 %), 26/8 (69,5 %) 
(табл. 1).

Содержание белка по линиям варьиро-
вало от низкого до высокого (10,3–12,8 %). 
Содержание жира среднее – 4,7–5,6 %.
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Семенная продуктивность выделенных 
линий составила 0,91–1,75 т/га, прикорневое 
полегание отсутствовало либо было слабым 
(0–3,6 %). Уборочная влажность зерна состави-
ла 13,5–16,6 %. Большая часть из линий (24/5, 
24/18, 24/29(5), 24/78, 25/2(3) на естественном 

фоне не имели растений, пораженных пузы-
рчатой головней. У линий 25/64 (10) и 25/69 
поражение достигало 8,6 и 7,9 %, поэтому их 
следует считать менее ценными для использо-
вания в дальнейшей работе (табл. 2).

Рис. 1. Распределение линий восковидной кукурузы по содержанию крахмала в зерне (2019–2021 гг.)
Fig. 1. Distribution of waxy maize lines due to starch percentage in grain (2019– 2021)

Таблица 1. Биохимический состав зерна лучших самоопыленных линий кукурузы  
(2019–2021 гг.)

Table 1. Biochemical composition of grain of the best self-pollinated maize lines (2019–2021)

Линии
Содержание в спелом зерне, %

жир белок крахмал
24/5 4,7 11,0 70,2
24/18 5,6 10,9 68,4
24/29(5) 5,0 11,5 68,1
24/78 5,1 12,6 68,1
25/2(3) 5,3 12,1 68,2
25/64(10) 5,0 12,8 68,1
25/69 4,8 11,6 68,5
26/8 5,4 10,3 69,5
S 0,3 0,9 1,6
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Таблица 2. Характеристика самоопыленных линий восковидной кукурузы (2019–2021 гг.)
Table 2. Characteristics of the self-pollinated waxy maize lines (2019–2021)

Линии
Урожайность 

зерна при 14 % 
влажности, т/га

Уборочная 
влажность 
зерна, %

Продолжительность 
периода «всходы – 

цветение початков», дней

Поражение 
пузырчатой 
головней, %

Полегших 
растений, %

24/5 0,91 15,6 69,5 0 3,6
24/18 1,57 16,3 70,0 0 0
24/29(5) 1,09 14,7 70,5 0 1,2
24/78 0,96 14,2 68,0 0 0,6
25/2(3) 0,99 15,9 70,5 0 0
25/64(10) 0,91 13,5 69,0 8,6 0
25/69 1,35 16,6 71,5 7,9 6,6
26/8 1,75 15,7 66,5 0,6 0
НСР05 0,30 – – – –

Все остальные линии (24/5, 24/18, 24/29(5), 
24/78, 25/2(3), 26/8) следует считать перспек-
тивными для селекции восковидных гибри-
дов кукурузы. Продолжительность периода 

«всходы – цветение початков» у них составила 
66,5–70,5 дней, что соответствует среднеспе-
лой группе. Они рекомендованы для включе-
ния в программы по созданию новых гибридов.
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Один из важнейших хозяйственно цен-
ных признаков – семенная продуктивность. 
Высокий урожай семян у линий подвида воско-

видной кукурузы формировался за счет раз-
личных признаков продуктивности (табл. 3).

Таблица 3. Элементы структуры урожая зерна линий восковидной кукурузы (2019–2021 гг.)
Table 3. Grain yield structure elements of waxy maize lines (2019–2021)

Линии
Урожайность 

зерна при 14 % 
влажности, т/га

Количество 
початков на 

1 растении, шт.

Масса 1 
початка, г

Масса 
1000 семян, г

Выход 
зерна, %

Количество на початке, шт.
рядов 
зерен

зерен 
в ряду зерен

24/5 0,91 0,9 50,1 177 70,5 16 22,5 360,0
24/18 1,57 0,9 58,3 187 82,3 14 27 378,0
24/29(5) 1,09 0,9 58,1 198 70,9 14,5 29,5 427,8
24/78 0,96 1,2 55,8 221 82,5 18 25 450,0
25/2(3) 0,99 0,9 51,2 133 73,3 18,5 27 499,5
25/64(10) 0,91 1,1 62,6 198 70,3 16 30 480,0
25/69 1,35 0,8 66,7 204 78,5 14,5 24,5 355,3
26/8 1,75 0,9 70,0 240 72,3 15 26 390,0
S 0,4 0,4 31,4 44,0 31,5 1,8 7,8 126,5

Большее количество початков, прихо-
дящихся на одно растение (1,10–1,20) отме-
чено у линий 24/78 и 25/64(10). Наиболее 
крупным початком отличались линии 25/69 
и 26/8 (66,7 и 70,0 г соответственно). Крупное 
зерно (массу 1000 семян) имели линии 24/78 
(221 г) и 26/8 (240 г). Высокий выход зерна по-
лучен у линий 24/18 (82,3 %) и 24/78 (82,5 %). 
Самым большим количеством зерен на початке 
отличались линии 25/2(3) (500 шт.) и 25/64(10) 
(480 шт.).

При создании исходного материала для се-
лекции высококрахмалистых гибридов перво-

степенное значение имеет признак «содержа-
ние крахмала в зерне». Практический интерес 
могут представлять  сведения о том, как соче-
тается  высокое содержание крахмала с высо-
кими значениями других хозяйственных при-
знаков. Выявлено, что высокое содержание 
крахмала и белка в одном генотипе трудно 
совместить (r = –0,55). То же самое имело от-
ношение и к совмещению крахмала и жира 
(r = –0,29). В первом случае зависимость была 
средней, во втором – слабой, но коэффициент 
корреляции значим при Р0,05 (рис. 2).

 

Рис. 2. Коэффициенты корреляции между содержанием крахмала и различными признаками (2019–2021 гг.)
Fig. 2. Correlation coefficients between starch percentage and various traits (2019–2021)

1 – содержание белка, 2 – содержание жира, 3 – количество зерен в ряду початка, 
4 – количество зерен на початке, 5 – количество рядов зерен, 6 – масса 1000 зерен, 
7 – выход зерна, 8 – уборочная влажность зерна, 9 – период «всходы – цветение по-
чатков», 10 – масса 1 початка, 11 – количество початков на 1-м растении, 12 – урожай-
ность зерна
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При создании и выделении высококрахма-
листого исходного материала целесообразен 
отбор образцов с пониженным содержанием 
белка и жира в зерне восковидной кукурузы.

На следующих графиках наблюдается тен-
денция к увеличению содержания крахмала 
с ростом урожайности и початков на одном рас-
тении у образцов восковидной кукурузы (рис. 4). 

Рис. 3. Связь между содержанием в зерне крахмала, белка и жира у восковидной кукурузы (2019–2020 гг.)
Fig. 3. Correlation among starch, protein, and oil in waxy maize grain (2019–2020)

Установлена средняя положительная за-
висимость между содержанием крахмала, 
с одной стороны, и урожайностью линий, ко-
личеством початков на растении – с другой 
(r = 0,33). Между другими хозяйственно ценны-

ми признаками и содержанием крахмала в зер-
не не выявлено существенной зависимости.

Снижение содержания крахмала при уве-
личении белка и жира в зерне продемонстри-
ровано на графиках (рис. 3).

Рис. 4. Связь между количеством початков на растении, урожаем зерна  
и содержанием крахмала в зерне восковидной кукурузы (2019–2020 гг.)

Fig. 4. Correlation among number of cobs per 1 plant, grain productivity  
and starch percentage in waxy maize grain (2019–2020)

Позитивный отбор образцов по урожайно-
сти и количеству початков на растении может 
иметь положительный эффект при создании 
линий восковидной кукурузы с повышенным 
содержанием крахмала.

Выводы. Содержание амилопектинового 
крахмала в зерне новых самоопыленных линий 
кукурузы составило 62,7–70,2 %.

Выделены новые самоопыленные ли-
нии 24/5, 24/18, 24/95(5), 24/78, 25/2(3), 
26/8 с содержанием амилопектинового крах-
мала 68,1–70,2 %. Они не полегали либо име-
ли небольшое количество полегших растений 
(0–3,6%), отсутствие либо слабое поражение 

пузырчатой головней (0–0,6 %), низкую и сред-
нюю уборочную влажность зерна (13,5–16,6 %). 
Семенная продуктивность линий составила 
0,91–1,75 т/га. 

Формирование высокого урожая зерна об-
условливалось различными признаками про-
дуктивности, не выявлено элемента структуры 
урожая зерна, который у восковидной кукуру-
зы имеет первостепенное значение. 

Установлено, что между содержанием крах-
мала в зерне восковидной кукурузы, с одной 
стороны, и содержанием белка, жира – с дру-
гой, имеется отрицательная корреляционная 
зависимость (r = –0,55 и r = –0,29 соответствен-
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но). Положительная связь выявлена между со-
держанием крахмала и урожайностью зерна 
(r = 0,33), количеством початков на одном рас-
тении (r = 0,33). Выявленные закономерности 

следует учитывать при отборе в процессе соз-
дания новых самоопыленных линий восковид-
ной кукурузы.
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