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Актуальность. Рост производства нативного и модифицированного крахмала из кукурузы требует обеспечения сы-
рьем с высоким содержанием крахмала в зерне.
Материалы и методы. Проведены двухлетние испытания 780 экспериментальных простых гибридов высококрахма-
листой кукурузы, полученных на стерильных линиях с М- и С-типами ЦМС. Определение крахмала в зерне линий и их 
гибридов проведено методом ИК-спектрометрии, содержание нативного крахмала в зерне лучших по урожайности 
гибридов проведено во ВНИИ крахмала и переработки крахмалосодержащего сырья по методу, предложенному 
Л. П. Носовской с соавторами, определена реакция на ЦМС по шкале Г. С. Галеева.
Результаты. Установлено варьирование содержания крахмала в зерне от 58% до 72% СВ по всей выборке. По данным 
ИК-спектрометрии выделены 22 гибрида с высоким (72,03–72,67%) содержанием крахмала и 5 гибридов, перспектив-
ных для глубокой переработки зерна, сочетающих высокое содержание белка (10,3–13,53%) и масла (3,77–5,03%) 
с высоким содержанием крахмала (69,02–70,4%) в зерне. Извлечение нативного крахмала по методу Л. П. Носовской 
показало, что содержание крахмала у 68 лучших гибридов находится в пределах от 70,03 до 71,95% СВ. Коллекция 
ранжирована по принадлежности к основным гетерозисным группам: Iowa Dent – 57 линий, Stiff Stalk Synthetic – 26 ли-
ний, Lancaster – 28 линий. Выделены 33 и 6 линий закрепителей, 9 и 8 линий восстановителей М- и С-типов ЦМС соот-
ветственно. По группам спелости ФАО гибриды распределились на ФАО 200–299 – 14 комбинаций, ФАО 300–399 – 
7 комбинаций, ФАО 400–449 – 21 комбинация и ФАО 450–500 – 29 комбинаций.
выводы. Хозяйственная и селекционная оценка 68 лучших комбинаций линий высококрахмалистой кукурузы со сте-
рильными тестерами показала их перспективность для производства нативного крахмала не ниже 70–72% СВ. Также 
выделены 5 комбинаций линий для получения нативного крахмала (69,02–70,4% СВ) и побочной продукции в виде 
белка (10,3–13,5% СВ) и масла (3,77–5,03% СВ) при глубокой переработке зерна.

Ключевые слова: Zea mays L., кукурузный крахмал, глубокая переработка зерна, ЦМС, закрепители стерильности, 
восстановители фертильности пыльцы
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Assessment of grain starch content and responses to CMS-S 
and CMS-C in high-starch maize hybrids

Background. Increasing the production of native and modified starch from maize requires raw materials with high starch con-
tent in grain.
Materials and methods. An experimental panel of 780 simple high-starch maize hybrids produced with CMS-S and CMS-C 
lines underwent two-year testing. Starch content in the grain of the lines and their hybrids was assessed with IR spectrometry. 
Native starch content in the grain of hybrids with highest yields was measured at the All-Russian Research Institute of Starch 
and Starch-Containing Raw Materials Processing using the method proposed by L. P. Nosovskaya with coauthors. Responses to 
CMS were scored according to G. S. Galeev’s scale.
results. Grain starch content was found to vary from 58% to 72% DMB throughout the tested panel. IR spectrometry helped to 
identify 22 hybrids with high (72.03–72.67%) starch content, and 5 hybrids promising for deep grain processing, combining 
high protein (10.3–13.53%) and oil (3.77–5.03%) levels with high starch content (69.02–70.4%) in their grain. Native starch 
extraction using L. P. Nosovskaya’s method showed that grain starch content in the best 68 hybrids ranged from 70.03 to 71.95% 
DMB. The collection was ranked according to the main heterotic groups: 57 lines of Iowa Dent, 26 lines of Stiff Stalk Synthetic, 
and 28 lines of Lancaster. For CMS-S and CMS-C types, 33 and 6 maintainers, and 9 and 8 restorers were selected, respectively. 
The hybrids were distributed across the following FAO maturity groups for maize: FAO 200–299 (14 hybrids), FAO 300–399 (7), 
FAO 400–449 (21), and FAO 450–500 (29).
Conclusion. Assessing agronomic and breeding prospects of the best 68 hybrids between high-starch maize lines and sterile 
testers proved their potential for producing native starch to at least 70–72% DMB. Five hybrids were identified as promising for 
yielding native starch (69.02–70.4% DMB), as well as protein (10.3–13.5% DMB) and oil (3.77–5.03% DMB) by-products dur-
ing deep grain processing.
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введение

Крахмал относится к полимерам, получаемым из рас-
тительного сырья. За период 2017–2021 гг. его произ-
водство в РФ увеличилось на 44% – с 243 до 349 тыс. т. По 
данным BusinesStat (2022), показатель темпов ежегодно-
го прироста относительно предыдущих лет составил 4,9–
15,7%. Рост производства увеличивался в соответствии 
со спросом со стороны ключевых потребляющих от-
раслей промышленности: пищевой, целлюлозно-бумаж-
ной, химико-фармацевтической, строительной, нефтега-
зовой. При производстве крахмала преобладающим яв-
ляется кукурузный. Доля крахмала, полученного из дру-
гих культур, составляла в среднем 34,2%, доля пшенич-
ного – 13,8%, на картофельный крахмал приходилось 
всего 3,1%. В крахмальной промышленности наблюдает-
ся дефицит сортов и гибридов кукурузы с высоким со-
держанием крахмала в зерне, а также источников особо 
ценных форм крахмала (амилопектиновый, высокоами-
лозный) (BusinesStat…, 2022). Создание линий и гибри-
дов высококрахмалистой кукурузы обеспечит импорто-
замещение нативного и модифицированного крахмала 
в РФ.

Кукуруза была первой культурой, на которой успеш-
но применили цитоплазматическую мужскую стериль-
ность (ЦМС) для массового производства коммерчески 
доступных гибридных семян (Kim, Zhang, 2018), поэтому 
промышленная селекция и семеноводство гибридов ку-
курузы невозможны без использования ЦМС на мате-
ринских формах. Источники ЦМС, разрешенные к ис-
пользованию в семеноводстве кукурузы после эпифито-
тий на цитоплазме Т-типа в 70-х годах ХХ века и ее запре-
та к использованию, сосредоточены в основном на М-ти-
пе, чуть меньше – на С-типе ЦМС. В отличие от Т-типа, 
М- и С-типы ЦМС не поражаются возбудителем Helmin­
thosporium maydis, Race T и его токсинами (Ullstrup, 1972). 
ЦМС наследуется через материнскую цитоплазму, харак-
теризуется неспособностью производить функциональ-
ную пыльцу при определенном взаимодействии ядер-
ных и цитоплазматических генов. Доминантные ядер-
ные гены, называемые восстановителями фертильности 
(Rf­), могут противодействовать эффекту ЦМС стериль-
ной цитоплазмы, а рецессивные ядерные гены (rfrf) не 
обладают такой устойчивостью и закрепляют стериль-
ность. Для восстановления фертильности М-типа ЦМС 
достаточно одного доминантного гена Rf3, расположен-
ного на хромосоме 2 (Laughnan, Gabay, 1978; Kamps, Chase, 
1997; Tie et al., 2006; Zhang et al., 2006). Кроме основного 
гена-восстановителя, имеется дополнительный локус, 
участвующий в восстановлении ЦМС М-типа, такой как 
Rf9 (Gabay-Laughnan et al., 2009). Стерильность цитоплаз-
мы М-типа нестабильна и очень чувствительна к факто-
рам окружающей среды, что затрудняет ее широкое при-
менение в сельском хозяйстве (Weider et al., 2009). Цито-
плазматическая мужская стерильность типа C – один из 
трех основных типов ЦМС у кукурузы – имеет многообе-
щающие перспективы применения в производстве ги-
бридных семян. Восстановление фертильности контро-
лируется двумя доминантными генами, Rf4 и Rf5, кото-
рые расположены на хромосомах 8 и 5 соответственно, 
способствуя полному восстановлению фертильности 
ЦМС C-типа (Sisco, 1991; Tang et al., 2001; Jaqueth et al., 
2020).

Зерно кукурузы состоит из 61–78% крахмала в пере-
счете на сухое вещество (СВ), пентозанов (около 10% СВ), 
белка (6–12% СВ) и липидов (3–6% СВ) (Watson, 2003; 

Sinha et al., 2011). Зерно кукурузы как сырье очень техно-
логично за счет того, что оно легко сушится, длительно 
хранится и легко транспортируется. Благодаря этим 
свойствам кукуруза является почти идеальной зерновой 
культурой для получения крахмала (Zhang et al., 2021).

Улучшение количества крахмала стало одной из важ-
нейших задач селекции кукурузы на качество зерна. Се-
лекция кукурузы на качество зерна неразрывно связана 
как с получением высоких урожаев, так и с улучшением 
его свойств для питания и переработки (Burrell, 2003; 
Pollak et al., 2005; Pajić et al., 2010; Kaur et al., 2012).

Биотехнологии, наряду с информационными и на-
нотехнологиями, признаны ключевым направлением 
укрепления инновационного сектора экономики страны. 
В процессе глубокой переработки зерна кукурузы при 
производстве крахмала образуется много побочных про-
дуктов, богатых органическими ингредиентами и пита-
тельными веществами, таких как кукурузные отруби, ку-
курузные зародыши, кукурузный экстракт, кукурузный 
глютен и т. д. (Abu-Ghannam, Balboa, 2018; Goldstein et al., 
2018). Извлечение крахмала из зерна кукурузы при глу-
бокой переработке осуществляется путем замачивания 
в воде с добавлением сернистой кислоты на 24–48 часов 
(Zheng et al., 2013; Somavat et al., 2021). Такая технология 
позволяет получать дополнительную прибыль с каждой 
тонны продукции. В этой связи селекционеры уделяют 
большое внимание как содержанию крахмала в зерне, 
так и побочным продуктам, получаемым при его произ-
водстве.

Создание отечественных сортов и гибридов высоко-
крахмалистой кукурузы является одним из перспектив-
ных направлений гибридной селекции, способствующей 
импортозамещению главнейших возобновляемых сы-
рьевых источников.

Целью исследования является создание отечествен-
ных гибридов кукурузы с высоким и повышенным содер-
жанием крахмала в зерне как источников нативного 
крахмала при глубокой переработке зерна кукурузы.

Материалы и методы

Для создания исходного селекционного материала 
использовали образцы коллекции высококрахмалистой 
кукурузы ВИР (628 образцов), которые были получены 
в тест-кроссах между перспективными инбредными 
линиями (119 образцов) и 16 линиями (тестеры) с С- 
и М-типами ЦМС, хорошей общей комбинационной 
способностью, относящимися к трем основным гетеро-
зисным группам кукурузы (Iowa Dent, Lancaster, Stiff Stalk 
Synthetic) (Hallauer, Russell, 1988). Изученные образцы со-
зданы в результате селекции ООО ССЦ «ОТБОР» и ВИР.

По результатам биохимического анализа зерна и фе-
нотипической оценки в полевых условиях растений ис-
ходного селекционного материала в 2019–2020 гг. выде-
лили стержневую коллекцию кукурузы, состоящую из 
245 образцов с высоким содержанием крахмала в зерне 
и из 12 тестеров, адаптированных к агроклиматическим 
условиям степной зоны Кабардино-Балкарской Респуб-
лики (КБР). Стержневая коллекция была представлена 
образцами с содержанием крахмала в зерне не ниже 69%, 
а также образцами, у которых обнаружилось высокое со-
держание крахмала в сочетании с высоким содержанием 
белка и масла в зерне, с оптимальной для Северо-Кавказ-
ского федерального округа группой спелости по класси-
фикации ФАО (FAO) (от 200 до 500), с устойчивостью 
к основным болезням кукурузы (пузырчатая головня, 
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фузариоз початка) на естественном инфекционном фоне, 
с устойчивостью к полеганию при густоте стояния расте-
ний не менее 62 тыс. раст./га в условиях орошения в степ-
ной зоне КБР и другими ценными признаками растений.

В 2020 г. проведены скрещивания линий-тестеров 
с С- и М-типами ЦМС в качестве материнских растений 
с линиями стержневой коллекции в качестве отцовских 
растений (♀тестер × ♂линия). Реакцию тест-кроссов на 
ЦМС оценивали по шкале Г. С. Галеева (Shmaraev, Matveeva, 
1985). Все гибриды разделили на четыре условные груп-
пы по группе спелости ФАО. Для определения урожайно-
сти в группе спелости ФАО 200–299 использовали в каче-
стве стандарта гибрид кукурузы Ирида, для группы спе-
лости 300–399 – гибрид Краснодарский 291 СВ, для груп-
пы спелости 400–449 – гибрид Краснодарский 385 МВ, 
для группы спелости 450–500 – гибрид Краснодар-
ский 507 МВ. В таблице 1 представлено содержание крах-
мала в зерне самых высокоурожайных гибридных комби-
наций, которые в оба года испытаний превысили по уро-
жайности зерна стандарт более чем на одно значение 
наименьшей существенной разницы (НСР05).

Испытания гибридов, полученных от скрещивания со 
стерильными тестерами, проводили в степной зоне КБР 
на селекционном участке ООО ССЦ «ОТБОР» в 2021–
2022 гг. Почвы селекционного участка представлены 
слабомощными карбонатными черноземами, тяжелосу-
глинистыми, малогумусными, расположенными на сла-
боволнистой равнине. Содержание гумуса – 3%. Предше-

ственник – горох. После уборки кукурузы проводили дис-
кование в два следа, затем глубокое рыхление на глубину 
30 см. Весной – боронование, внесение удобрений (РУМ 
Сульфоаммофос N20:P20:S12) методом разбрасывания 
с нормой 150 кг/га в физическом весе под первую культи-
вацию. Вносили почвенный гербицид «Позитив» с нор-
мой 3 л/га. Посев вели селекционной сеялкой «Клен 2,8» 
на глубину 6 см с густотой 60 000 семян/га. Длина делян-
ки – 7 м, ширина – 1,4 м, площадь – 9,8 м2, повторность 
3-кратная. За период вегетации проведены: одна герби-
цидная обработка («Приоритет» 1,3 л/га + «Дианат» 
0,5 л/га), одна междурядная культивация, 2 полива.

Уборку гибридных делянок проводили селекцион-
ным комбайном Wintersteiger Delta. Посев – в оптималь-
ные сроки (апрель – май) при температуре почвы на глу-
бине сева +12°C. Все скрещивания проводились вручную 
с использованием пергаментных изоляторов, сбор и учет 
урожая селекционного материала проводился вручную.

Анализ содержания основных биохимических компо-
нентов (белок, масло, крахмал) зерна на 780 початках 
экспериментальных высококрахмалистых гибридов 
в на веске 100 г методом ИК-спектрометрии проведен на 
приборе Infratec 1241 Grain Analyzer (Швеция) в отделе 
биохимии и молекулярной биологии ВИР. Определение 
нативного крахмала и выхода побочной продукции 
проведено в лаборатории качества крахмальной про-
дукции ВНИИ крахмалопродуктов им. В.М. Горбатова. 
Анализ количества крахмала и побочных продуктов, 

Таблица 1. лучшие гибридные комбинации, показавшие очень высокое содержание крахмала в зерне, 
определенное методом Ик-спектрометрии

Table 1. The best hybrid combinations with very high starch content in their grain 
as identified by means of Ir spectrometry

Гибрид / 
hybrid

Группа спелости по 
классификации ФАО / 

Maturity group according to the 
fAO classification

Содержание в зерне, % Св/
Content in grain, % DM

белок / 
Protein 

крахмал / 
Starch

Масло / 
Oil

OL 3407 М × МР 231 250 9,65 72,16 3,91

OL 273 М × Л. К. 17 250 10,06 72,02 3,74

OL 273 М × МР 386 250 9,23 72,00 3,95

OL 273 М × Л. К. 10 270 10,02 72,52 3,62

OL 3104 М × д-13р. Оранж. 300 9,46 72,23 3,90

OL 3104 М × 40/25 300 10,1 72,19 3,90

OL 3407 М × 14/99 300 10,29 72,13 4,21

OL 3104 М × 35/5 300 10,9 72,12 3,49

OL 3104 зМ × ИП 99 300 10,4 72,03 3,98

OL 3407 зM × МР 325 320 8,98 72,65 4,08

А 679 М × МР 387 350 9,13 72,34 4,3

А 679 М × МР 385 350 9,49 72,31 3,85

А 679 М × МР 3816 350 8,73 72,22 3,89

А 679 М × МР 3817 380 9,33 72,38 3,85

А 679 М × МР 3815 380 9,59 72,04 3,49

ГК 26 М × МР 455 400 8,99 72,67 3,92
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по лучаемых при переработке зерна кукурузы, прове-
ден по ГОСТ 10845-98 «Зерно и продукты его перера-
ботки» (GOST 10845-98…, 2009). Переработка зерна на 
крахмал и побочные продукты осуществлялась на лабо-
раторной установке «завод на столе», разработанной во 
ВНИИК – филиале ФНЦ пищевых систем им. В.М. Горбатова 
в 2015 г. по методу, предложенному Л. П. Носовской (Gold-
shtein et al., 2015). Образцы кукурузного зерна весом 
300 г исследовали в трех повторностях.

Полевые опыты проведены согласно методическим 
рекомендациям по проведению полевых опытов с куку-
рузой (Guidelines for conducting..., 1980). Статическую об-
работку данных проводили по Б. А. Доспехову (Dospekhov, 
2011). Фенологические наблюдения и учет урожая зерна 
проводили по методике ВИР (Shmaraev, Matveeva, 1985), 
агротехнические мероприятия – по методическим указа-
ниям по производству гибридных семян кукурузы (Sot-
chen ko, 2009). Описание биометрических показателей 
приведены согласно «Широкому унифицированному 
классификатору СЭВ вида Zea mays L.» (Kukekov, 1977). 
Уборочную влажность зерна определяли с помощью вла-
гомера «ФАУНА-М». Статистическая обработка получен-
ных данных проводилась при помощи пакета программ 
Statistica 10.0 (https://1soft.space/en/statsoft-statistica/).

Результаты

В результате анализа биохимического состава зерна 
780 экспериментальных гибридов крахмалистой кукуру-
зы выделено 530 гибридов, у которых содержания крах-
мала составило 70–72% при пониженном количестве 
белка (8–10%) и масла (3-4%) в среднем. В зерне 22 ги-
бридов содержание крахмала варьировало в пределах 
72,0–72,67% (табл. 1). Доля успешности селекции высо-
кокрахмалистых (не ниже 69%) гибридов в выборке со-
ставила 67,9%, а ультравысококрахмалистых (не ниже 
72%) – 2,8%.

В ходе работы по результатам ИК-анализа выделили 
пять гибридных комбинаций в качестве перспективных 
для глубокой переработки зерна на крахмал (табл. 2). Эта 
группа гибридов выделена отдельно по той причине, что 
высокое содержание крахмала обычно сопровождается 
низким содержанием белка и масла в зерне. В зерне этих 
пяти гибридов обнаружилось высокое содержание белка 
(10,3–13,53%) и масла (3,77–5,03%) вместе с относитель-
но высоким содержанием крахмала (69,02–70,4%). Такое 
соотношение содержания крахмала с содержанием белка 
и масла является перспективным с высокой рентабель-
ностью для селекции гибридов высококрахмалистой 

Таблица 1. Окончание

Table 1. The end

Таблица 2. Перспективные для глубокой переработки зерна гибриды высококрахмалистой кукурузы, 
определенные методом л. П. Носовской с соавторами (Nosovskaya et al., 2018)

Table 2. high-starch maize hybrids promising for deep grain processing, 
identified according to Nosovskaya et al. (2018)

Гибрид / 
hybrid

Группа спелости по классифика-
ции ФАО / 

Maturity group according to the 
fAO classification

Содержание в зерне, % Св/
Content in grain, % DM

белок / 
Protein 

крахмал / 
Starch

Масло / 
Oil

ДК 66 × МР 232 200 10,30 70,40 5,03

МР 408 × OL 409 зМ 400 10,40 69,86 5,02

ДК 66 × МР 251 200 13,50 69,02 4,03

ГК 26 зМ × 5027 (4ᴓ) 400 13,53 69,13 3,95

ДК 66 × МР 355 250 12,40 69,91 3,77

Гибрид / 
hybrid

Группа спелости по 
классификации ФАО / 

Maturity group according to the 
fAO classification

Содержание в зерне, % Св/
Content in grain, % DM

белок / 
Protein 

крахмал / 
Starch

Масло / 
Oil

ГК 26 М  × 19/6 400 10,26 72,09 3,34

ГК 26 М × Л. К. 31 400 9,96 72,07 3,86

ГК 26 М × Л. К. 28 400 10,24 72,06 3,72

ГК 26 М × МР 406 400 9,89 72,03 3,95

ГК 26 М × МР 601 420 9,34 72,52 3,90

МР 385 × OL 563 зС 450 10,45 72,07 3,67
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кукурузы, предназначенных для технологии глубокой 
пере работки зерна.

Результаты двухлетних испытаний позволили опре-
делить урожайность лучших гибридов в сравнении со 
стандартами для каждой группы спелости по ФАО. По-
следующее ранжирование высокоурожайных гибридов 
по содержанию крахмала в зерне сократило объем вы-
борки до 71 гибрида, у которых содержание крахмала 
варь ировало в пределах от 69 до 71%. Доля успешности 
селекции гибридов с таким содержанием крахмала в зер-
не в общей выборке составило 9,1% от общего количе-
ства гибридных комбинаций.

Все отцовские линии (71 линия) лучших гибридных 
комбинаций были ранжированы на принадлежность 
к трем основным гетерозисным группам кукурузы по 
значению урожайности в гибридах с тестерами. Тестеры, 
использованные в качестве материнских форм, были 
представлены линиями с уже известной гетерозисной 
группой. Ранжирование коллекции отцовских линий по 
принадлежности к гетерозисной группе позволит в даль-
нейшем подбирать оптимальный генотип материнской 
формы с прогнозируемым гетерозисным эффектом, что 

значительно сократит объем бесперспективных гибрид-
ных комбинаций. Так, широко известная в мировой се-
лекционной практике линия В73 принадлежит к гетеро-
зисной группе Stiff Stalk Synthetic, которая имеет высокое 
значение эффекта гетерозиса с линией Мо17, относящей-
ся к гетерозисной группе Lancaster. Линия Гк26 принад-
лежит к гетерозисной группе Iowa Dent и характеризует-
ся одинаковым значением эффекта гетерозиса как с ли-
ниями из группы Lancaster, так и с линиями из гетеро-
зисной группы Stiff Stalk Synthetic. Результаты ранжи-
рования отцовских линий показали, что к гетерозисной 
группе Iowa Dent относятся 57 линий, к группе Stiff 
Stalk Synthetic – 28 линий и к группе Lancaster – 26 ли-
ний (рис. 1). Остальные 28 линий отнесены к неопреде-
ленной либо к смешанной гетерозисной группе.

Распределение лучших высококрахмалистых (70–
72% СВ) гибридов по группам спелости показало, что 
14 комбинаций принадлежат к группе спелости по ФАО 
200–299, 7 комбинаций – к группе 300–399, 21 комбина-
ция – к группе 400–449 и 29 комбинаций – к группе 450–
500 (рис 2). Остальные комбинации имели содержание 
крахмала менее 70% СВ.

Рис. 1. Ранжирование отцовских линий гибридов кукурузы по основным гетерозисным группам

fig. 1 . ranking of the paternal lines of maize hybrids according to main heterosis groups

Рис. 2. Ранжирование лучших высококрахмалистых (70–72% Св) гибридов по группам спелости 
(по классификации ФАО)

fig. 2. ranking of the best high-starch (70–72% DMB) hybrids according to maturity groups (fAO classification)
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Содержание крахмала в зерне 39 лучших гибридов, 
полученных с участием тестеров из группы Stiff Stalk Syn-
thetic, показало, что значения варьировали в пределах от 
70,02 до 71,51% СВ (табл. 3). Значения средних значений 
содержания крахмала по каждому из тестеров показали, 
что выраженного материнского эффекта на содержание 
крахмала какого-либо из тестеров не обнаружено. Повы-
шенное содержание крахмала в зерне гибридов чаще на-
блюдалось в группе спелости по ФАО от 400 до 500 (7 ги-
бридов) и немногим меньше у групп спелости ФАО 200–
299 и 300–399, по 2 гибрида в каждой.

Выборка гибридных комбинаций с гетерозисной 
группой Lancaster, превысивших пороговое значение со-
держания крахмала, была представлена 14 гибридами, 
содержание крахмала которых варьировало в пределах 
70,03–71,28% СВ. Средние значения по тестерам также не 
показали влияния какой-либо материнской линии на на-
копление крахмала в зерне. Все средние значения были 
ровными, в пределах 70,56–70,89% СВ. Значение содер-
жания крахмала в зерне 71% и выше обнаружено у 2 ли-
ний раннеспелой группы (ФАО 200–299 и 300–399), пока-
завших 71,17 и 71,28% СВ соответственно.

Таблица 3. Значения содержания крахмала (выше 69%) в зерне лучших тест-кроссов с тестерами, 
принадлежащими к гетерозисной группе кукурузы Stiff Stalk Synthetic

Table 3. Starch content values (above 69%) in the grain of the best test crosses with testers 
belonging to the Stiff Stalk Synthetic heterotic group of maize

Отцовские формы
Paternal forms

Группа спелости 
по ФАО / 

fAO maturity group

Stiff Stalk Synthetic

Ol 3104 Ol 273 А 679 Ol 563

1213-12 400–449 71,01

1213-12 450–500 71,23

1217-9 450–500 70,74

1219-5 450–500 71,07

OL 199 200–299 70,23

OL 389 200–299 70,22

OL 502 450–500 70,75

OL 573-1 450–500 70,69

Кр 0685 450–500 70,87

Кр 0703 400–449 70,02

Кр 0703 450–500 71,34

МР 232 200–299 70,8

МР 321 200–299 71,1

МР 321 300–399 71,48

МР 333 200–299 71,49

МР 356 200–299 70,53

МР 3816 200–299 70,32

МР 3816 300–399 71,51

МР 3817 450–500 70,82

МР 3819 450–500 70,74

МР 389 200–299 70,25

МР 407 450–500 70,79

МР 408 400–449 70,4

МР 408 450–500 71,2

МР 424 450–500 71,18

МР 453 400–449 70,53

МР 453 450–500 70,8

МР 455 450–500 71,27

МР 457 450–500 70,35
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Гибридные комбинации с тестерами из гетерозис-
ной группы Iowa Dent представлены 15 гибридами, пре-
высившими пороговое значение выборки. Варьирова-
ние значений содержания крахмала в зерне находилась 
в пределах от 70,09 до 71,95% СВ. Одно из самых высоких 
значений извлечения нативного крахмала показала ком-
бинация двух родственных линий 1217-9 и 1219-5 с од-
ним тестером OL 409. В этих комбинациях было извлече-
но по 71,95% СВ нативного крахмала, что является са-
мым большим показателем среди всей выборки лучших 
68 гибридов. Распределение по группам спелости ги-
бридов с высоким (71% и выше) содержанием нативно-
го крахмала показало принадлежность трех гибридов 
к группе ФАО 400–449 с варьированием содержания 
крахмала в зерне в пределах 71,38–71,95% СВ.

В результате проведенного ранжирования гибрид-
ных комбинаций по реакции на гетерозисные группы 
можно выделить отдельные отцовские формы, способ-
ствующие самому высокому (71–72%) накоплению на-
тивного крахмала в зерне.

1. Stiff Stalk Synthetic – 12 линий: 
МР 501, МР 455, МР 408, МР 424, Кр 0703, 1219-5, 1213-

12 с OL563; 
МР 3816, МР 321 с OL273; МР 333, МР 321 с OL3104; 

1213-12 c А679;
2. Lancaster – 2 линии:
МР 385 с ДК 66 и К-Л-47 с L 5300 Lancaster
3. Iowa Dent – 3 линии:
1217-9, 1219-5, МР 506 с OL 409 Iowa Dent
Из 12 материнских форм наилучшие результаты по 

накоплению нативного крахмала показали 7 тестеров, из 
которых:

1. OL563, OL273, OL3104, А679 в группе Stiff Stalk Syn-
thetic;

2. ДК 66, L 5300 в группе Lancaster;
3. OL 409 в группе Iowa Dent.
Распределение количества гибридов с содержанием 

крахмала в зерне выше 69% по гетерозисным группам по-
казало, что больше половины гибридов (57,35%) прихо-

дится на гибриды из гетерозисной группы Stiff Stalk Syn-
thetic, а на долю гетерозисных групп Lancaster и Iowa Dent 
приходится 20,59% и 22,05% соответственно (рис. 3). 
Анализ среднего значения накопления крахмала в ги-
бридах трех гетерозисных групп показал, что динамика 
имеет следующий вид: 70,87% СВ → 70,71% СВ → 70,61% СВ 
при переходе от гетерозисной группы Stiff Stalk Synthe-
tic → Lancaster → Iowa Dent соответственно.

Анализ результатов полевого испытания гибридов на 
реакцию М- и С-типов ЦМС позволил выявить как закре-
пители и восстановители, так и промежуточные формы 
с неполным закреплением/восстановлением стерильно-
сти метелок (табл. 4, 5). Тест-кроссы на тестер с М-типом 
стерильности показали, что 17 гибридов из 33 оказались 
полными закрепителями и 6 гибридов – полными восста-
новителями стерильности. Остальные 16 гибридов отне-
сены к неполным закрепителям/восстановителям сте-
рильности. По группам спелости ФАО гибриды распреде-
лились преимущественно в сторону позднеспелых, с ФАО 
выше 400. К среднеспелой отнесено 4 гибрида с ФАО 
300–399 и один раннеспелый с ФАО 220.

Результаты тест-кроссов на тестеры с С-типом ЦМС 
показали, что 6 линий характеризовались полной закре-
пительной и 6 линий – полной восстановительной спо-
собностью. Неполных закрепителей/восстановителей 
стерильности среди тест-кроссов на С-тип ЦМС обнару-
жено не было. Следует отметить, что в качестве источни-
ка С-типа ЦМС выступил единственный тестер OL 563 С, 
поэтому все они относятся к позднеспелой группе ФАО 
400–499 и лишь один отнесен к среднеспелой группе 
с ФАО 380.

Результаты ранжирования отцовских линий гибри-
дов по реакции на ЦМС позволило выделить 17 линий 
полных закрепителей и 16 линий с неполным закрепле-
нием ЦМС М-типа, а также 8 линий полных восстанови-
телей М-типа стерильности (рис. 4). По реакции на С-тип 
удалось выделить 6 закрепителей и 8 линий восстано-
вителей, при полном отсутствии полувосстановителей 
и полузакрепителей С-типа ЦМС.

Таблица 3. Окончание

Table 3. The end

Отцовские формы
Paternal forms

Группа спелости 
по ФАО / 

fAO maturity group

Stiff Stalk Synthetic

Ol 3104 Ol 273 А 679 Ol 563

МР 481 400–449 70,77

МР 481 450–500 70,26

МР 501  450–500 71,26

МР 502 450–500 70,69

МР 504 400–449 70,73

МР 552 450–500 70,16

Хат 102 400–449 70,81

Хат 102 450–500 70,39

Хат 112 450–500 70,76

Хат-4035 450–500 70,54

Всего комбинаций 8 2 7 22

Хср по тестеру 70,61 71,49 70,61 70,81
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Таблица 4. Ранжирование отцовских линий по реакции на М-тип цМС

Table 4. ranking of the paternal lines according to their responses to CMS-S

Отцовские формы / 
Paternal forms

Группа спелости по ФАО / 
fAO maturity group

Реакция на цМС М-тип / 
response to CMS-S

Закрепитель / 
Sterility maintainer

восстановитель / 
fertility restorer

OL 199 220 OL 3104 М

Fr 1204 300 OL 3407 М
OL 3104 М

ИП 99 300 OL 273 М

OL 389 380 OL 409 М

OL 398 380 ГК 26 М* А 679 М

OL 399 400 ГК 26 М*

Кр 0703 430 ГК 26 М*

1/164 450 ГК 26 М*

Дк 534-1 450 А 679 М*
OL 409 М* ГК 26 М

OL 457 450 А 679 М

Кр 0685 480 OL 409 М
ГК 26 М

ХАТ-4043 480 А 679 М
ГК 26 М

Хат 102 480 А 679 М

1213-12 480 OL 409 М*
ГК 26 М*

OL 573-1 480 А 679 М*
ГК 26 М*

ХАТ-4016 480 OL 409 М 
ГК 26 М

ХАТ-4035 480 А 679 М 
ГК 26 М

Рис. 3. число гибридных комбинаций кукурузы с содержанием крахмала в зерне выше 69%, 
распределенных по гетерозисным группам тестеров

fig. 3. The number of hybrid combinations of maize with grain starch content higher than 69%, 
and their distribution among heterotic groups of testers

S�ff Stalk Synthe�c 
-39 гибридов

57%
Lancaster -14 

гибридов
21%

Iowa Dent -15 
гибридов

22%

S�ff Stalk Synthe�c -39 гибридов

Lancaster -14 гибридов

Iowa Dent -15 гибридов
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Таблица 5. Ранжирование отцовских линий по реакции на С-тип цМС 

Table 5. ranking of the paternal lines according to their responses to CMS-C 

Отцовские формы / 
Paternal forms

Группа спелости по ФАО / 
fAO maturity group

Реакция на цМС С-тип / 
response to CMS-С

Закрепитель / 
Sterility maintainer

восстановитель / 
fertility restorer

OL 398 380 OL 563 С

1/73-10 400 OL 563 С

OL 399 400 OL 563 С

Кр 0703 430 OL 563 С

Кр 0685 480 OL 563 С

ХАТ-4043 480 OL 563 С

1213-12 480 OL 563 С

OL 573-1 480 OL 563 С

ХАТ-4016 480 OL 563 С

ХАТ-4035 480 OL 563 С

Хат 112 480 OL 563 С

1217-9 480 OL 563 С

ХАТ-4041 480 OL 563 С

1/122-3 480 OL 563 С

Всего комбинаций 6 8

Примечание: * – неполные закрепители стерильности

Note: * – incomplete sterility maintainers

Таблица 4. Окончание

Table 4. The end

Отцовские формы / 
Paternal forms

Группа спелости по ФАО / 
fAO maturity group

Реакция на цМС М-тип / 
response to CMS-S

Закрепитель / 
Sterility maintainer

восстановитель / 
fertility restorer

Хат 112 480 А 679 М*
ГК 26 М*

1217-9 480 ГК 26 М А 679 М

ХАТ-4041 480 OL 409 М*
ГК 26 М*

1/130-4-3 480 ГК 26 М

1/122-3 480 OL 409 М
ГК 26 М

1219-5 480 ГК 26 М*

ХАТ-3020 480 ГК 26 М*

1218-2 480 ГК 26 М

Всего комбинаций 33 6

Примечание: * – неполные закрепители стерильности

Note: * – incomplete sterility maintainers
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Обсуждение

Результаты селекции и последующих двухлетних ис-
пытаний 780 экспериментальных гибридов высококрах-
малистой кукурузы в агроклиматических условиях степ-
ной зоны КБР показали варьирование урожайности зер-
на для разных групп спелости (ФАО 200–500) в среднем 
от 7 до 12 т/га. При этом изменчивость крахмала в зерне 
составляла от 58% до 72%. Выделены 22 гибридных ком-
бинации, которые показали очень высокое (72–73%) со-
держание крахмала в зерне. Выделены пять гибридных 
комбинаций, которые характеризуются, наравне с высо-
ким содержанием крахмала в зерне, относительно повы-
шенным содержанием белка (12%) и масла (6%). Такие 
гибриды обладают повышенной рентабельностью при 
глубокой переработке зерна благодаря высокой доле по-
бочной продукции в виде белка, кукурузного глютена 
и масла в виде кукурузных зародышей. Результаты поле-
вых испытаний высококрахмалистых гибридов кукуру-
зы показали повышенную устойчивость к полеганию 
при орошении в условиях степной зоны КБР (густота сто-
яния растений – 62 тыс. раст./га) и дифференцирован-
ную скорость влагоотдачи зерна при созревании, а также 
различную устойчивость к широко распространенным 
в Северо-Кавказском федеральном округе болезням ку-
курузы (пузырчатая головня, фузариоз початка) на есте-
ственном инфекционном фоне. Гибридных комбинаций 
с выраженной устойчивостью к поражению вредителя-
ми (хлопковая совка, стеблевой мотылек) на естествен-
ном фоне выявлено не было. Ранжирование 71 отцовской 
линии позволит в дальнейшем прогнозировать гетеро-
зис для подбора родительских пар гибридных комбина-
ций.

В результате многолетних селекционных исследо-
ваний и двухлетних полевых испытаний создали 
71 экспериментальный простой гибрид с высоким (не 
менее 70%) содержанием крахмала. Гибриды относят-
ся к разным группам спелости по ФАО (200–500) и имеют 
потенциальную урожайность зерна от 7 до 12 т/га. Со-
зданные гибриды могут служить сырьем для глубокой 
переработки зерна отечественными крахмальными за-
водами.

Заключение

В результате длительной селекции инбредных линий 
кукурузы на высокое содержание крахмала в зерне и их 
тестирования на гетерозис и реакцию на ЦМС М- и С-ти-
пов установлено, что экспериментальные гибриды ха-
рактеризуются высоким потенциалом продуктивности 
как нативного крахмала, так и побочной продукции при 
глубокой переработке зерна. Фактическое извлечение 
крахмала из зерна у 68 гибридов из 780 находится в пре-
делах 70–71,75% СВ, что свидетельствует о конкуренто-
способности полученных комбинаций для импортозаме-
щения гибридов зарубежной селекции. Созданы источ-
ники 23 стерильных материнских форм для селекции 
трехлинейных гибридов и 14 фертильных простых ги-
бридов. Отцовские формы с неполным закреплением/
восстановлением стерильности нуждаются в дальней-
шей селекционной проработке (инбредированию) до по-
лучения стабильных полных закрепителей или восста-
новителей ЦМС. Ранжирование гибридов по принадлеж-
ности к трем гетерозисным группам не выявило како-
го-либо выраженного эффекта материнской плазмы на 
накопление крахмала в зерне, но показало незначитель-
ную специфичность некоторых тестеров по этому при-
знаку. Наибольшее количество гибридов с высоким со-
держанием крахмала получено при гибридизации от-
цовских форм на стерильных тестерах принадлежащих 
к гетерозисной группе Stiff Stalk Synthetic, независимо от 
типа ЦМС.
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