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Подвид восковидной кукурузы (Zea mays L. ceratina) характеризуется тем, что его зерно на 100 % состоит 
из амилопектинового крахмала – ценного сырья для кондитерского производства, изготовления полимеров, 
заменителя крови. Отсутствие в Государственном реестре селекционных достижений отечественных гибридов 
восковидной кукурузы обуславливает необходимость проведения исследований по этому направлению селек-
ции. Цель исследований: выявление зависимостей, позволяющих повысить эффективность селекционного 
процесса при создании гибридов восковидной кукурузы. Исследования проведены в ФГБНУ «АНЦ «Донской» 
в 2020–2022 годах. В качестве объекта исследований взяты 36 гибридов восковидной кукурузы, созданных ме-
тодом межлинейной гибридизации. Изученные признаки различались по степени варьирования. Высокие коэф-
фициенты вариации отмечены у признаков «урожайность зерна» (V = 30,1 %) и «масса 1 початка» (V = 21,5 %). 
Слабо варьирующими оказались «количество рядов» (V = 8,4 %) и «выход зерна при обмолоте» (V = 8,2 %). 
Увеличение значений у любого изученного признака приводило к увеличению урожайности зерна. Однако по 
влиянию на формирование урожая зерна у гибридов восковидной кукурузы признаки продуктивности оказа-
лись не равнозначны. Выделены признаки продуктивности, которые оказывали наибольшее влияние: «коли-
чество початков на 1 растении», «масса 1 початка» и «количество зерен на початке». Корреляционная связь 
между ними и урожайностью зерна положительная, тесная (r = 0,73±0,12 – 0,82±0,10). Выделенные признаки 
положительно сопряжены с остальными (r = 0,30±0,16 – 0,74±0,12), отбор образцов с высокими их значениями 
не снижает значений у других признаков продуктивности. Выявленные зависимости необходимо учитывать при 
отборе исходного материала и при создании восковидных гибридов кукурузы.

Ключевые слова: подвид восковидной кукурузы (Zea mays L. ceratina), амилопектиновый крахмал, само-
опыленные линии, гибридные комбинации, корреляционные связи.
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A subspecies of waxy maize (Zea mays L. ceratina) is characterized by the fact that its grain contains 100 % 
amylopectin starch, a valuable raw material for confectionery production, the manufacture of polymers, and a blood 
substitute. The absence of domestic waxy maize hybrids in the State List of Breeding Achievements necessitates 
the study in this area of breeding. The purpose of the current study was to identify dependencies that make it possible 
to increase the efficiency of the breeding process when developing waxy maize hybrids. The study was carried out 
at the FSBSI “ARC “Donskoy” in 2020–2022. The objects of the study were 36 waxy maize hybrids developed by the 
method of interline hybridization. The studied traits differed in the degree of variation. High coefficients of variation were 
identified in the traits ‘grain productivity’ (V = 30.1 %) and ‘one cob weight’ (V = 21.5 %). The traits ‘number of rows’ 
(V = 8.4 %) and ‘grain yield during threshing’ (V = 8.2 %) turned out to be slightly varying. An increase in the values of 
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any studied trait resulted in an increase in grain yield. However, the signs of productivity were not equivalent according 
to their effect on the formation of the grain productivity of the waxy maize hybrids. There have been identified the most 
influential traits of productivity, such as ‘number of cobs per 1 plant’, ‘one cob weight’ and ‘number of seeds per cob’. 
The correlation between them and grain productivity is positive, close (r = 0.73±0.12 – 0.82±0.10). The identified traits 
have been positively associated with the rest (r = 0.30±0.16 – 0.74±0.12), the selection of samples with high values 
does not reduce the values of other productivity traits. The identified dependencies must be taken into account when 
selecting the initial material and when developing waxy maize hybrids.

Keywords: waxy maize subspecies (Zea mays L. ceratina), amylopectin starch, self-pollinated lines, hybrid 
combinations, correlations.

Введение. Отличительной особенно-
стью подвида восковидной кукурузы счи-
тается содержание высококачественного 
крахмала в зерне, состоящего на 100 % из ами-
лопектина. Амилопектиновый крахмал пред-
ставляет ценность в медицине, технической, 
крахмало-паточной и пищевой промышлен-
ности. В медицине важнейшее использование 
амилопектинового крахмала – в качестве за-
менителя плазмы крови «Волекам» (Сидоров 
и др., 2018).

Новые области применения крахмала 
восковидной кукурузы в кондитерской про-
мышленности – эмульсии, пленки, покрытия, 
в технической промышленности – для получе-
ния полимеров (Šárka and Dvořáček, 2017).

Иностранные селекционеры ведут интен-
сивные работы по созданию гибридов воско-
видной кукурузы, разрабатывают методики 
отбора исходного материала для селекции 
высокопродуктивных восковидных гибридов 
(Dermail et. al., 2022). Изучают возможности 
целенаправленного отбора форм на основе 
прогнозирования гетерозиса в скрещиваниях 
между восковидными самоопыленными лини-
ями (Dermail et. al., 2020). Некоторые исследо-
ватели акцентируют внимание на совмещении 
в генотипе важных полезнейших количествен-
ных признаков (Sukto et. al., 2021).

В России работа с подвидом восковид-
ной кукурузы начата позже, чем за рубежом. 
Отмечено отставание отечественных научных 
учреждений от иностранных по этому направ-
лению селекции и необходимость устранения 
этого отставания. Востребованность амилопек-
тинового крахмала и отсутствие отечественных 
восковидных гибридов кукурузы обуславлива-
ют важность усиления работ по этому направ-
лению селекции (Кривошеев и Игнатьев, 2017).

Причины, по которым затрудняется созда-
ние отечественных гибридов, – ограничен-
ное количество исходного материала, слабая 
изученность подвида восковидной кукурузы. 
В частности, изучение признаков продуктивно-
сти у восковидной кукурузы, их сопряженно-
сти, зависимостей между ними может улучшить 
ситуацию (Бойко и Хатефов, 2021, Кагермезов 
и др., 2022).

Цель исследований: выявление зависимо-
стей, позволяющих повысить эффективность 
селекционного процесса при создании гибри-
дов восковидной кукурузы.

Материалы и методы исследований. 
В качестве объекта исследований использова-
ны 36 простых гибридов восковидной кукуру-
зы. Исследования выполнены в 2020–2022  гг. 

в ФГБНУ «АНЦ «Донской», расположенном 
в южной зоне Ростовской области. Основной 
метод создания – межлинейная гибридизация 
с использованием гетерозиса в первом поко-
лении (F1). Восковидные гибридные комбина-
ции получены от скрещивания новых констант-
ных (I5) самоопыленных восковидных линий, 
созданных в «АНЦ «Донской». Полевые опы-
ты заложены согласно Методическим реко-
мендациям по проведению полевых опытов 
с кукурузой (1980). Математическая обработка 
выполнена по Б. А. Доспехову (2014). Изучали 
урожайность зерна и количественные призна-
ки: «количество початков на 1 растении» «мас-
са 1 початка», «масса 1000 зерен», «количе-
ство рядов зерен», «количество зерен в ряду», 
«количество зерен на початке», «выход зерна 
при обмолоте».

Почва опытного участка – чернозем обык-
новенный, карбонатный, тяжело суглинистый, 
мощность плодородного слоя до 140 см. Климат 
пункта проведения исследований – умерен-
но континентальный (ГТК = 0,7). Количество 
атмосферных осадков за период вегетации 
в среднем составляет 225,5 мм. Годы проведе-
ния эксперимента оказались в разной степе-
ни засушливыми. Так, в 2020 и 2021 гг. количе-
ство осадков за период вегетации примерно 
соответствовало среднемноголетней норме, 
однако распределение их в течение вегетации 
было крайне неравномерным, вследствие чего 
во второй половине вегетации кукурузы отме-
чалась сильная почвенная и воздушная засу-
ха. Наиболее засушливым оказался 2022 г., ког-
да за период вегетации кукурузы выпало лишь 
123,1 мм атмосферных осадков, что значитель-
но меньше среднемноголетней нормы (58,6 %). 
Учитывая, что по статистике два года из трех 
на юге области являются засушливыми, годы 
проведения эксперимента оказались типичны-
ми для этой зоны.

Результаты и их обсуждение. Гибридные 
комбинации восковидной кукурузы харак-
теризовались разнообразием по изучаемым 
признакам. В зависимости от комбинации 
скрещивания урожайность зерна варьиро-
вала от 1,0 до 3,24 т/га, количество початков 
на 1 растении – от 0,56 до 0,96 шт., масса по-
чатка – от 43,1 до 102,4 г, масса 1000 зерен – 
от 160 до 261 г, количество рядов зерен – от 14 
до 19 шт., зерен в ряду – от 25 до 38 шт., зерен 
на початке – от 351 до 696 шт., выход зерна – 
от 59 до 82 % (табл. 1).

В связи с тем, что годы проведения иссле-
дований были засушливыми, гибридные ком-
бинации восковидной кукурузы, неустойчивые 
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к региональному типу засух, снизили урожай 
зерна (до 1,0 т/га) и имели половину бесплод-

ных растений (количество початков, приходя-
щихся на 1 растение – 0,56 шт.).

Таблица 1. Статистические показатели урожайности зерна  
и количественных признаков гибридов восковидной кукурузы (2020–2022 гг.)

Table 1. Statistical indicators of grain productivity  
and quantitative traits of waxy maize hybrids (2020–2022)

Показатель
Урожайность 

зерна, при 14 % 
влажности, т/га

Количество 
початков  

на 1 растении, шт.

Масса  
1 початка, г

Масса  
1000 зерен, г

Количество, шт.
Выход 

зерна, %рядов 
зерен

зерен  
в ряду

зерен  
на початке

Среднее 
значение (Х) 1,9 0,7 68,6 203,6 15,9 31,6 493,5 74,6

Максимальное 
значение (Xmax)

3,24 0,96 102,4 261 19 38 696 82

Минимальное 
значение (Xmin)

1,00 0,56 43,1 160 14 25 351 59

Стандартное 
отклонение (S) 0,58 0,11 14,74 29,09 1,33 3,77 77,76 6,11

Коэффициент 
вариации (V) 30,1 15,8 21,5 14,2 8,4 11,9 15,8 8,2

Высокие коэффициенты вариации вы-
явлены у признаков «урожайность зерна» 
(V  =  30,1 %) и «масса 1 початка» (V = 21,5 %). 
Средние коэффициенты вариации отмечены 
у признаков «количество початков на 1 расте-
нии» (V = 15,8 %), «масса 1000 семян» (V = 14,2 %), 
«количество зерен в ряду» (V = 11,9 %) и «коли-
чество зерен на початке» (V = 15,8 %). Низкие 
коэффициенты вариации имели признаки «ко-
личество рядов зерен» (V = 8,4 %) и «выход зер-
на» (V = 8,2 %).

Наличие разнообразия по изучаемым при-
знакам позволило установить зависимости 
между ними. Практический интерес представ-
ляет выявление признаков, которые оказыва-
ют наибольшее влияние на формирование уро-
жая зерна у гибридов восковидной кукурузы. 
Результаты корреляционного анализа позво-
лили выявить такие, которые тесно коррелиро-
вали с величиной урожайности зерна (рис. 1).

 

Рис. 1. Коэффициенты корреляции между урожайностью зерна  
и количественными признакам гибридов восковидной кукурузы (2020–2022 гг.)

Fig. 1. Correlation coefficients between grain yield  
and quantitative traits of waxy maize hybrids (2020–2022)

К ним относятся: «количество початков 
на 1 растении» (r = 0,82±0,10), «масса 1 початка» 
(r = 0,79±0,11), «количество зерен на початке» 
(r = 0,73±0,12). 

Между признаками «масса 1000 зерен», 
«количество рядов зерен», «количество зерен 
в ряду», «выход зерна» и урожайностью зерна 
выявлены средние положительные корреляци-
онные зависимости (r = 0,39±0,16 – 0,61±0,15). 

Наименьшие значения коэффициентов кор-
реляции имели признаки «количество ря-
дов зерен» (r = 0,49±0,15) и «выход зерна» 
(r = 0,39±0,16).

Все признаки продуктивности вноси-
ли вклад в формирование урожая зерна. 
Накопление высоких значений этих признаков 
в генотипе способствует формированию высо-
кого урожая зерна у гибридов восковидной ку-
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курузы. Однако значение признаков различно, 
ранжирование их по степени важности позво-
лит вести отбор наиболее ценного исходного 
материала и повысить эффективность селекци-
онного процесса.

Графики рассеивания наглядно демонстри-
руют увеличение урожайности зерна с увели-
чением значений у наиболее важных призна-
ков продуктивности: «количество початков 
на 1 растении», «масса 1 початка» и «коли- 
чество зерен на початке» (рис. 2).

Рис. 2. Зависимость урожайности зерна от признаков: «количество початков на 1 растении»,  
«масса 1 початка», «количество зерен на початке»  (2020–2022 гг.)

Fig. 2. Dependence of grain productivity on such traits as ‘number of cobs per 1 plant’,  
‘one cob weight’ and ‘number of seeds per cob’ (2020–2022)

В засушливых условиях, когда растения ку-
курузы формируют не более одного початка, 
показатель количества початков, приходящих-
ся на одно растение, является обратным вели-
чине бесплодия. Чем выше значение призна-
ка «количество початков на 1 растении», тем 
меньше бесплодных растений. Естественно, 
гибриды с наименьшим количеством бесплод-
ных растений формируют наибольший урожай 
зерна.

Признак «масса 1 початка» оказался на вто-
ром месте по влиянию на урожай зерна воско-
видных гибридов кукурузы в засушливых ус-
ловиях, гибриды с крупным початком имели 

выше урожай. При ранжировании по степени 
важности на третьем месте оказался признак 
«количество зерен на початке». В засушливых 
условиях гибриды подвида восковидной куку-
рузы с хорошо озерненной верхушкой початка 
и отсутствием через-зерницы имели большее 
количество зерен на початке и формировали 
больший урожай зерна. 

Для практической селекции интерес пред-
ставляет не только выявление влияния ко-
личественных признаков на урожайность 
зерна, но и выявление зависимостей между 
количественными признаками. Признак «ко-
личество початков на 1 растении» положи-
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Рис. 3. Коэффициенты корреляции между количеством початков на 1 растении  
и количественными признаками гибридов восковидной кукурузы (2020–2022 гг.)

Fig. 3. Correlation coefficients between the trait ‘number of cobs per 1 plant’  
and quantitative traits of waxy maize hybrids (2020–2022)

Рис. 4. Коэффициенты корреляции между массой 1 початка  
и количественными признаками гибридов восковидной кукурузы (2020–2022 гг.)

Fig. 4. Correlation coefficients between the trait ‘one cob weight’  
and quantitative traits of waxy maize hybrids (2020–2022)

тельно коррелировал со всеми остальными 
признаками продуктивности – корреляцион-
ные зависимости средние, положительные 
(r = 0,30±0,16 – 0,68±0,13). Не выявлено отрица-
тельных зависимостей, следовательно, отбор 

исходного материала и гибридов с высокими 
значениями количества початков на 1 расте-
нии не вызывает снижения величины у других 
признаков продуктивности (рис. 3).

Подобные результаты были получены 
при анализе зависимостей массы 1 почат-
ка с другими количественными признаками. 

Коэффициенты корреляции оказались положи-
тельными (r = 0,31±0,16 – 0,74±0,12), корреля-
ционная связь средняя или тесная (рис. 4).

Наибольшее увеличение значений массы 
1 початка происходило при увеличении коли-

чества зерен в ряду (r = 0,73±0,13) и количества 
зерен на початке (r = 0,74).
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Признак «количество зерен на початке» 
в первую очередь зависит от компонентов, со-
ставляющих его: количества зерен в ряду по-

чатка (r = 0,71±0,12) и количества рядов зерен 
(r = 0,69±0,12) (рис. 5).

 

Рис. 5. Коэффициенты корреляции между количеством зерен на початке  
и количественными признаками гибридов восковидной кукурузы (2020–2022 гг.)

Fig. 5. Correlation coefficients between the trait ‘number of seeds per cob’  
and quantitative traits of waxy maize hybrids (2020–2022)

Выводы. Гибриды подвида восковидной 
кукурузы характеризовались разнообразием 
по изучаемым признакам. Наиболее высокие 
значения коэффициентов вариации отмечены 
у признаков «урожайность зерна» (V = 30,1 %) 
и «масса 1 початка» (V = 21,5%). 

Все признаки продуктивности положи-
тельно коррелировали с урожайностью зер-
на, имея тесную или среднюю связь. Выявлены 
признаки продуктивности, которые оказы-
вали наибольшее влияние на формирова-
ние урожая зерна у гибридов восковидной 

кукурузы: «количество початков на 1 расте-
нии», «масса 1 початка» и «количество зерен 
на початке». Корреляционная связь между 
ними и урожайностью зерна положительная, 
тесная (r = 0,73±0,12 – 0,82±0,10). 

Выделенные количественные признаки по-
ложительно сопряжены с остальными призна-
ками. Отбор исходного материала и гибридов 
кукурузы с высокими значениями количества 
початков на 1 растении, массы 1 початка и ко-
личества зерен на початке не снижает значе-
ний других признаков продуктивности.
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