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Селекция гибридной кукурузы проводится на основе межлинейной гибридизации с использованием гете-
розиса в первом поколении. Повышению эффективности гибридизации может способствовать использование 
в скрещиваниях родительских форм с высокой комбинационной способностью. Цель исследования – выделе-
ние новых самоопыленных линий кукурузы с высокой общей и специфической комбинационной способностью, 
выявление влияния на точность оценки родственных линий, включенных в изучение. Исследования проведены 
в ФГБНУ «АНЦ «Донской» в 2021, 2022 годах. Объектом исследований послужили два тестера PD 329, КВ 399 
и 10 самоопыленных линий, в том числе две линии (КВ 410 и ДС 22/325), родственные тестеру PD 329, 20 топ-
кроссных гибридов кукурузы. Метод оценки комбинационной способности – полные топкроссы. Оценка новых 
самоопыленных линий методом топкросса позволила выделить линии (КВ 498 и ДС 498/203-3) со стабильно 
высокой общей комбинационной способностью по признаку «урожайность зерна». Специфическая комбина-
ционная способность характеризовалась изменчивостью в зависимости от года исследований, только линия 
КВ 401 имела высокую СКС во все годы исследований. Включение в набор линий, родственных тестерам, 
не влияет или незначительно влияет на оценки ОКС остальных неродственных линий, влияние на СКС незна-
чительно, однако оценка СКС будет точнее, если родственные линии исключить из набора. Выделены новые 
тесткроссные гибриды с высокой урожайностью зерна – PD 329×КВ 498 (3,92 т/га), КВ 399 × КВ 498 (4,71 т/га), 
КВ 399 × КВ 401 (4,80 т/га), КВ 399 × ДС 498/203-3 (4,60 т/га). Они получены с участием новых линий, отлича-
ющихся высокой общей или специфической комбинационной способностью, которые рекомендуется включать 
в программы скрещиваний по созданию высокогетерозисных гибридов кукурузы.
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Hybrid maize breeding is carried out based on interline hybridization using heterosis in the first generation.  
Hybridization efficiency can be increased using parental forms with high combining ability in crosses. The purpose 
of the study was to identify new self-pollinated lines of maize with high general and specific combining ability, to identify 
the impact on the accuracy of the estimation of related lines included in the study. The current study was carried out 
at the FSBSI Agricultural Research Center “Donskoy” in 2021 and 2022. The objects of the study were two testers 
PD 329, KV 399 and 10 self-pollinated lines, including two lines (KV 410 and DS 22/325) related to tester PD 329, 
twenty topcross maize hybrids. The method for estimating combining ability was complete topcrosses. Estimation 
of new self-pollinated lines by the topcross method made it possible to identify the lines ‘KV 498’ and ‘DS 498/203-3’ 
with  a  consistently high overall combining ability according to the trait ‘grain productivity’. The specific combining 
ability was characterized by variability depending on the year of study. Only the line ‘KV 401’ had a high SCR in all 
years of study. The inclusion of lines related to the testers in the set had no effect or only slightly affected the esti-
mates of the TCS of the remaining unrelated lines. The effect on the SCS was not significant, however, the estimation 
of  the SCS would be more accurate if related lines were excluded from the set. There have been identified such 
new testcross hybrids with large grain productivity as ‘PD 329 × KV 498’ (3.92 t/ha), ‘KV 399 × KV 498’ (4.71 t/ha), 
‘KV 399 × KV 401’ (4.80 t/ha), ‘KV 399 × DS 498/203-3’ (4.60 t/ha). They were obtained with the participation of new 
lines characterized by high general or specific combinative ability, which can be recommended to be included in cross-
breeding programs to develop highly heterotic maize hybrids.

Keywords: maize, hybrid, self-pollinated lines, topcross, combining ability.
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Введение. Селекция кукурузы на гетеро-
зис предполагает использование гетерозиса 
в первом поколении. При использовании ме-
тода гибридизации селекционеры производят 
большое количество комбинаций скрещива-
ний, и, как показывает практика, удачные скре-
щивания бывают редко. Повышению эффек-
тивности гибридизации может способствовать 
использование в скрещиваниях родительских 
форм с высокой комбинационной способно-
стью (Орлянская и др., 2022).

Показатель комбинационной способности, 
то есть способность линий в гибридных комби-
нациях проявлять высокий урожай – важней-
ший признак ценности исходного материала 
(Кагермазов и др., 2022).

Важнейший признак, по которому про-
водится оценка комбинационной способно-
сти, – урожай зерна, однако в зависимости 
от направления селекции исследователи оце-
нивают комбинационную способность по дру-
гим важнейшим признакам (Зайцев и др., 2023).

Комбинационная способность может быть 
определена различными способами, в частно-
сти, один из способов – в системе диаллельных 
скрещиваний (Зайцев, 2020). Однако чаще се-
лекционеры используют систему топкроссных 
скрещиваний как достаточно информативную, 
но менее трудоемкую, чем диаллельные скре-
щивания. Метод топкроссных скрещиваний 
используется не только для изучения исход-
ного материала кукурузы, но и других культур, 
например, сорго при селекции на гетерозис 
(Жужукин и др., 2017).

Оценке комбинационной способности се-
лекционного материала значительное вни-
мание уделяют зарубежные исследователи 
(Hisse, 2022). В частности, проводятся исследо-
вания по совершенствованию методов оценки 
(Marcal, 2019).

Один из важнейших этапов оценки комбина-
ционной способности – подбор линий кукурузы 
для изучения в системе диаллельных и топкросс-
ных скрещиваний, в частности, необходимо учи-
тывать родство этих линий (Fan, 2018).

Зарубежные исследователи также отмеча-
ют, что повышению эффективности селекци-

онного процесса способствует выделение ис-
ходных форм, которые удачно комбинируют 
в скрещиваниях (Fan, 2018).

Цель исследования – выделение новых са-
моопыленных линий кукурузы с высокой об-
щей и специфической комбинационной спо-
собностью, выявление влияния на точность 
оценки родственных линий, включенных в из-
учение.

Материалы и методы исследований. 
В качестве объекта исследований использо-
вали два тестера (PD 329 и RD 399), 10 само- 
опыленных линий кукурузы, в том числе две 
(КВ  401 и ДС  22/325), родственные тестеру PD 
329, 20 тесткроссных гибридов кукурузы.

Исследования проведены в 2021 и 2022 гг. 
в ФГБНУ «АНЦ «Донской», расположенном 
в южной зоне Ростовской области. Почва опыт-
ного участка – чернозем обыкновенный, карбо-
натный, тяжелосуглинистый. Климат умеренно 
континентальный (ГТК = 0,7). Годы проведе-
ния эксперимента оказались в разной степе-
ни засушливыми. Количество осадков в 2021 г. 
соответствовало среднемноголетней норме 
(225  мм), однако распределение их в течение 
вегетации было крайне неравномерным. Более 
засушливым оказался 2022 г., когда количество 
осадков за период вегетации кукурузы соста-
вило 58,6 % от нормы.

Основной метод, используемый в селек-
ции кукурузы, – метод межлинейной гибриди-
зации. Оценка комбинационной способности 
самоопыленных линий кукурузы определе-
на методом полных топкроссов (Вольф, 1980). 
Гибридные комбинации созданы путем прину-
дительного опыления под пергаментными изо-
ляторами.

Результаты и их обсуждение. Диспер- 
сионный анализ комбинационной способ-
ности позволяет говорить о существенно-
сти различий по ОКС между изучаемыми ли-
ниями как в 2021 (Fфакт = 14,20; Fтеор = 2,14), так 
и в 2022 году (Fфакт = 11,26; Fтеор = 2,14). В 2021 г. 
среди десяти линий выделены две с высокой 
общей комбинационной способностью: КВ 498 
(gi = 0,60), ДС 498/203-3 (gi = 0,55) (табл. 1).

Таблица 1. Общая комбинационная способность полного набора линий кукурузы  
по признаку «урожайность зерна»

Table 1. General combining ability of a complete set of maize lines according  
to the trait ‘grain productivity’

Линия
2021 г. 2022 г.

gi Ранг по ОКС gi Ранг по ОКС
КВ 469, st –0,07 II 0,31 II
КВ 202 –0,22 III –0,62 III
КВ 232 –0,23 III –0,15 II
КВ 498 0,60 I 1,17 I
КВ 273 0,14 II –0,17 II
КВ 401 –0,08 II –0,42 III
ДС 498/203-3 0,55 I 0,61 I
ДС 22/325 –0,53 III –0,62 III
КВ 331 –0,01 II –0,15 II
Тетра 1 –0,11 II 0,04 II
НСР05 0,18 – 0,32 –
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Существенно низкой ОКС характеризова-
лись линии КВ 202 (gi = –0,22), КВ 232 (gi = –0,23), 
ДС 22/325 (gi = –0,53). Линии КВ 469, КВ 273 
КВ 401, КВ 331 и Тетра 1 имели средние оцен-
ки ОКС (gi = +0,14…–0,11). Самоопыленные ли-
нии с высокой ОКС отнесены к первому рангу, 
со средней – ко второму рангу и с низкой – 
к третьему рангу, стандартная линия КВ 469 ха-
рактеризовалась средней общей комбинаци-
онной способностью и отнесена ко второму 
рангу.

В 2022 г. только две линии изменили ранг 
по ОКС в сравнении в 2021 г.: КВ 232 перешла 
из третьего ранга во второй, а КВ 401, наобо-
рот, – из второго в третий.

Наиболее высокие оценки эффектов ОКС 
в 2022 г. сохранили самоопыленные линии 
КВ 498 (gi = 1,17) и ДС 498/203-3 (gi = 0,61), что по-
зволило отнести их к первому рангу. Они пред-
ставляют наибольшую ценность для включе-
ния в программы скрещиваний по созданию 
новых высокогетерозисных гибридов кукуру-
зы. Стабильность высоких оценок эффектов 
ОКС в различные годы у этих линий позволяет 
предположить возможность создания гибри-
дов с их участием со стабильным урожаем.

При оценке комбинационной способности 
методом полных топкроссов часто случается 
так, что некоторые линии оказываются близ-
кородственными какому-либо из тестеров. 

Причем узнать это часто возможно только пос-
ле выполнения топкроссных скрещиваний и из-
учения топкроссных гибридов. Селекционерам 
заранее не всегда представляется возможным 
подобрать набор линий, среди которых все бу-
дут неродственны ни одному из используемых 
тестеров. Практический интерес представляют 
выявления влияния на комбинационную спо-
собность наличие близкородственных линий, 
включенных в наборе изучаемых линий.

В наших исследованиях в набор изучаемых 
линий были включены новые самоопыленные 
линии КВ 401 и ДС 22/325, родственные тесте-
ру PD 329. Анализ оценок эффектов ОКС (gi) 
позволяет заключить, что родство этих линий 
одному из тестеров негативно повлияло на ве-
личину оценок. Так, по линии КВ 401 в 2021 г. 
gi = –0,08, в 2022 г. gi = –0,42, то есть в 2021 г. 
эта линия имела среднюю общую комбинаци-
онную способность, а в 2022 г. – низкую. Линия 
ДС 22/325 в оба года исследований имела низ-
кие значения общей комбинационной способ-
ности (gi = –0,53, gi = –0,62).

Однако еще более важно знать влияние 
на результаты оценки комбинационной спо-
собности неродственных линий. Для выяв-
ления этого дополнительно была выполнена 
оценка комбинационной способности ограни-
ченного набора линий, из которого исключили 
родственные линии КВ 401 и ДС 22/325 (табл. 2).

Таблица 2. Общая комбинационная способность ограниченного набора линий кукурузы  
по признаку «урожайность зерна»

Table 2. General combining ability of a limited set of maize lines according  
to the trait ‘grain productivity’

Линия
2021 г. 2022 г.

gi Ранг по ОКС gi Ранг по ОКС
КВ 469, st –0,15 II 0,07 II
КВ 202 –0,29 III –0,75 III
КВ 232 –0,36 III –0,28 II
КВ 498 0,53 I 1,04 I
КВ 273 0,07 II –0,27 II
ДС 498/203-3 0,48 I 0,48 I
КВ 331 –0,09 II –0,28 II
Тетра 1 –0,19 III –0,09 II
НСР05 0,18 – 0,31 –

Полученные результаты позволяют утвер-
ждать о совпадении, рассчитанных двумя спо-
собами, оценок эффектов общей комбина-
ционной способности линий, не состоящих 
в родстве с тестерами. Первый способ – ис-
пользуя полный набор линий (включая род-
ственные линии) и второй способ – непол-
ный набор линий (исключая родственные 
линии). Так, по результатам оценки неполно-
го набора в 2021 и 2022  гг. выделились ли-
нии с высокой ОКС: КВ 498 (gi = 0,53, gi = 1,04), 
ДС  498/203 -3 (gi  =  0,48). То есть те же самые 
линии, которые были выделены и в случае 
оценки полного набора линий. По остальным 
линиям также выявлено полное совпадение 
оценок. Так, линия КВ 202 при оценке полно-
го набора линий имела низкую ОКС (ранг III) 

в оба года, что совпадает с результатом, полу-
ченным при оценке неполного набора. Линия 
КВ 232 изменила ранг по ОКС (третий на второй 
в 2022 г. по сравнению с 2021 г.) как при изуче-
нии полного, так и неполного набора. Линии 
КВ 273, КВ 331 и КВ 469 показали среднюю ОКС 
независимо от того, как была проведена оцен-
ка (полного или ограниченного набора линий). 
Лишь только по линии Тетра 1 выявлено не-
значительное несовпадение оценок: в 2021 г. 
на основе оценки полного набора линий она 
имела второй ранг по ОКС, а при оценки непол-
ного набора в этом году у нее отмечен третий 
ранг. Однако в 2022 г. и по этой линии отмечено 
полное совпадение оценок.

Таким образом, наличие в наборе, изучае-
мом по комбинационной способности, линий, 
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родственных тестерам, не влияет на результа-
ты оценки ОКС линий, не состоящих в родстве 
с тестерами.

По специфической комбинационной спо-
собности отмечена изменчивость оценок в за-
висимости от года проведения исследований 
(табл. 3).

Таблица 3. Специфическая комбинационная способность полного набора линий кукурузы 
по признаку «урожайность зерна»

Table 3. Specific combining ability of a complete set of maize lines according  
to the trait ‘grain productivity’

Линия
2021 г. 2022 г.

ƩSij σ2
Si Ранг по СКС ƩSij σ2

Si Ранг по СКС
КВ 469, st 0,06 0,01 2 0,06 0 2
КВ 202 0,85 0,27 1 0,11 0 2
КВ 232 0,77 0,25 1 0,58 0,15 2
КВ 498 0 0 2 0,14 0,01 2
КВ 273 0,27 0,08 2 1,38 0,42 1
КВ 401 2,74 0,90 1 2,16 0,68 1
ДС 498/203-3 0,17 0,05 2 0,05 0 2
ДС 22/325 0,44 0,14 2 2,42 0,77 1
КВ 331 0,01 0 2 0,27 0,05 2
Тетра 1 0,01 0 2 0,32 0,07 2
НСР05 – 0,17 – – 0,22 –

В 2021 г. высокую СКС (первый ранг) имели 
линии КВ 202, КВ 232, КВ 401 (σ2

Si = 0,25 – 0,90). 
Средняя оценка σ2

Si = 0,17. В 2022 г. высокую 
СКС показали линии КВ 273, КВ 401 и ДС 22/325 
(σ2

Si = 0,42, 0,77), средняя оценка σ2
Si = 0,22. 

Остальные линии имели низкую СКС (второй 
ранг). Стандартная линия КВ 469 имела низ-
кую СКС во все годы исследований. Только ли-
ния КВ 401 характеризовалась высокой СКС 
во все годы исследований Исключение из на-
бора линий, родственных тестеру, при расче-

те специфической комбинационной способ-
ности незначительно влияло на СКС. У шести 
линий из восьми (КВ 469, КВ 202, КВ 232, КВ 498, 
КВ 273 и КВ 331) отмечено полное совпаде-
ние рангов по СКС во все годы исследова-
ний, независимо от того, исключены или взя-
ты для расчета родительские линии. Только 
по линии ДС  498/203-3 в 2021 г. и по линии 
Тетра 1 в 2022 г. не получено совпадения ран-
гов по СКС (табл. 4).

Таблица 4. Специфическая комбинационная способность  
ограниченного набора линий кукурузы по признаку «урожайность зерна»

Table 4. Specific combining ability  
of a limited set of maize lines according to the trait ‘grain productivity’

Линия
2021 г. 2022 г.

ƩSij σ2
Si Ранг по СКС ƩSij σ2

Si Ранг по СКС
КВ 469, st 0 0 2 0 0 2
КВ 202 0,41 0,13 1 0 0 2
КВ 232 0,34 0,10 1 0,15 0,01 2
КВ 498 0,11 0,02 2 0 0 2
КВ 273 0,05 0,01 2 0,63 0,18 1
ДС 498/203-3 0,50 0,16 1 0,03 0 2
КВ 331 0,03 0 2 0,02 0 2
Тетра 1 0,05 0,01 2 0,90 0,27 1
НСР05 – 0,05 – – 0,06 –

То есть наличие в наборе линий, родствен-
ных тестерам, по остальным линиям (не род-
ственным) позволяет получить оценки СКС, од-
нако оценка будет точнее, если при подборе 
родственные линии будут исключены.

Изучение тесткроссных гибридов позво-
лило выделить новые гибридные комбинации 
с высокой урожайностью зерна. Гибрид, полу-
ченный от скрещивания тестера PD 329 с лини-
ей КВ 498, в среднем за 2021–2022 гг. сформи-
ровал урожай зерна 3,92 т/га, что на 0,71  т/га 
(22,1 %) выше, чем стандарт PD 329 × КВ 469 
(табл. 5).

Новая линия КВ 498, как было ранее отме-
чено, характеризовалась высокой общей ком-
бинационной способностью.

Выделены три гибрида, полученные от скре-
щивания тестера КВ 399 с новыми линиями 
КВ 498, КВ 401 и ДС 498/203-3. В среднем за годы 
изучения урожайность зерна новых гибридов 
составила 4,60–4,80 т/га. Превышение над стан-
дартом КВ 399 × КВ 469 составило 0,72–0,92 т/га, 
или 18,6–23,7 %. Новые гибриды показали ста-
бильно высокий урожай зерна во все годы ис-
следований, наивысший урожай (5,04 т/га) полу-
чен по гибриду КВ 399 × КВ 498 в 2022 г. (табл. 6).
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Таблица 5. Результаты изучения тесткроссных гибридов кукурузы,  
полученных от скрещивания с тестером PD 329

Table 5. Study results of testcross maize hybrids obtained  
from crossing with the tester ‘PD 329’

Линия
Урожайность зерна при 14 % влажности, т/га ± к стандарту
2021 г. 2022 г. Х т/га %

PD 329 × КВ 469, st 2,99 3,42 3,21 – –
PD 329 × КВ 202 3,31 2,56 2,94 –0,27 –8,4
PD 329 × КВ 232 3,21 3,33 3,27 0,06 1,9
PD 329 × КВ 498 3,45 4,38 3,92 0,71 22,1
PD 329 × КВ 273 3,38 3,60 3,49 0,28 8,7
PD 329 × КВ 401 1,63 1,48 1,56 –1,65 –51,5
PD 329 × ДС 498/203-3 3,14 3,70 3,42 0,21 6,5
PD 329 × ДС 22/325 1,87 1,22 1,55 –1,36 –42,4
PD 329 × КВ 331 2,94 3,16 3,05 –0,16 –5,0
PD 329 × Тетра 1 2,82 2,58 2,70 –0,51 –15,9
НСР05 0,38 0,36 – – –

Таблица 6. Результаты изучения тесткроссных гибридов кукурузы,  
полученных от скрещивания с тестером КВ 399

Table 6. Study results of testcross maize hybrids obtained  
from crossing with the tester ‘KV 399’

Линия
Урожайность зерна при 14 % влажности, т/га ± к стандарту
2021 г. 2022 г. Х т/га %

КВ 399 × КВ 469, st 3,49 4,27 3,88 – –
КВ 399 × КВ 202 2,88 3,28 3,08 –0,80 –20,6
КВ 399 × КВ 232 2,84 3,45 3,15 –0,73 –18,8
КВ 399 × КВ 498 4,37 5,04 4,71 0,83 21,4
КВ 399 × КВ 273 3,52 3,13 3,33 –0,55 –14,2
КВ 399 × КВ 401 4,84 4,75 4,80 0,92 23,7
КВ 399 × ДС 498/203-3 4,59 4,60 4,60 0,72 18,6
КВ 399 × ДС 22/325 3,68 4,61 4,15 0,27 7,0
КВ 399 × КВ 331 3,65 3,61 3,63 –0,25 –6,4
КВ 399 ×Тетра 1 3,58 4,58 4,08 0,20 5,2
НСР05 0,38 0,36 – – –

Новые линии КВ 498 и ДС 498/203-3, входя-
щие в состав выделенных гибридов, характе-
ризовались высокой общей комбинационной 
способностью. Линия КВ 401 отличалась высо-
кой специфической комбинационной способ-
ностью во все годы проведения исследований.

Выводы. Оценка новых самоопылен-
ных линий методом топкросса позволила вы-
делить линии (КВ 498 и ДС 498/203-3) со ста-
бильно высокой общей комбинационной 
способностью по признаку «урожайность зер-
на». Специфическая комбинационная способ-
ность характеризовалась изменчивостью в за-
висимости от года исследований, только линия 
КВ 401 имела высокую СКС во все годы иссле-
дований. 

Включение в набор линий, родственных те-
стерам, не влияет или незначительно влияет 
на оценки ОКС остальных неродственных ли-
ний, влияние на СКС незначительно, однако 
оценка СКС будет точнее, если родственные ли-
нии исключить из набора. 

Выделены новые тесткроссные гибриды 
с высокой урожайностью зерна: PD 329 × КВ 498 
(3,92 т/га), КВ 399 × КВ 498 (4,71 т/га), КВ 399 × 
КВ 401 (4,80 т/га), КВ 399 × ДС 498/203-3 (4,60 т/га). 
Они получены с участием новых линий, отли-
чающихся высокой общей или специфической 
комбинационной способностью, которые ре-
комендуется включать в программы скрещива-
ний по созданию высокогетерозисных гибри-
дов кукурузы.
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