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Аннотация. Дигаплоидные линии, или линии, полученные на основе удвоенных гаплоидов, являются ценным материалом для созда-
ния высокогетерозисных гибридов кукурузы. Наиболее эффективным методом оценки исходного материала при подборе родитель-
ских пар для получения гибридов является диаллельный анализ. Представлены результаты анализа показателей 6 линий кукурузы га-
плоидного происхождения и 30 гибридов кукурузы диаллельной схемы. Изучена комбинационная способность линий по длине стебля, 
высоте заложения початка, длине метелки. Выявлены эффекты ОКС и дисперсии СКС, а также компоненты генетической дисперсии по 
вышеуказанным характеристикам. Выделены линии с высокими показателями ОКС и СКС. Варьирование показателей комбинацион-
ной способности в годы исследования указывает на то, что степень силы проявления эффектов ОКС и дисперсии СКС морфометрических 
параметров у определенных линий некоторым образом изменяется под воздействием условий выращивания. Анализ компонентов 
генетической дисперсии показал, что в зависимости от условий выращивания на формирование длины стебля оказывали влияние 
от 1 до 3, высоты заложения початка – от 1 до 3, длины метелки – от 1 до 2 генов или групп генов. Выявлена закономерность: в более 
благоприятных условиях 2021 и 2023 гг. по длине стебля и длине метелки увеличивается количество генов, контролирующих прояв-
ление признаков. Установлено существенное влияние компонентов доминирования (Н1, Н2). Доминирование по длине стебля, высоте 
заложения початка и длине метелки направлено в сторону родительских форм с большей выраженностью признака. 
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Abstract. Dihaploid lines, or lines obtained on the basis of doubled haploids, are a valuable material for the creation of high-heterosis corn hy-
brids. The most eff ective method of evaluating the starting material when selecting parental couples for obtaining hybrids is diallell analysis. The 
article presents the results of the analysis of indicators of 6 dihaploid corn lines and 30 simple corn hybrids of the dialle scheme. The combinative 
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ability of lines along the stem length, the cob attachment height, and the panicle length was studied. The eff ects of the GCA and SCA dispersion, 
as well as the components of genetic dispersion for the above characteristics were revealed. Lines with high GCA and SCA rates were identifi ed. 
The variation of the indicators of combinative ability during the years of the study indicates that the degree of strength of the eff ects of GCA and 
the dispersion of SCA morphometric parameters in certain lines varies to some extent under the infl uence of growing conditions. The analysis of 
the components of genetic dispersion showed that, depending on the growing conditions, the formation of stem length was infl uenced by 1 to 
3, cob height by 1 to 3, and panicle length by 1 to 2 genes or groups of genes. A pattern has been revealed: in more favorable conditions in 2021 
and 2023, the number of genes that control the manifestation of the stem length and the panicle length traits increases. A signifi cant impact of 
dominance components (H1, H2) has been established. Dominance in stem length, ear height and panicle length is directed towards the parental 
forms with greater expression of the trait.
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Введение

В настоящее время работа селекционеров 
направлена на ускорение селекционного про-
цесса и повышение урожайности гибридов. Ис-
пользование в селекции кукурузы дигаплоидных 
(полученных на основе гаплоидных растений) 
линий в несколько раз сокращает процесс соз-
дания новых инбредных линий и на их основе 
высокогетерозисных гибридов [1, 2]. Введение 
в селекционный процесс гаплоиндукторов зна-
чительно ускоряет время создания инбредных 
линий со 100% гомозиготностью по всем локусам 
генов [3]. Однако, чтобы найти наиболее пригод-
ный исходный материал для получения лучших 
гибридов, селекционерам необходимо испытать 
линии на комбинационную способность по 
необходимым селекционным параметрам [4]. 
Одним из способов является использование 
диаллельных скрещиваний, т.е. получение 
гибридов F1 во всех возможных комбинациях 
между исследуемыми линиями. Затем по рас-
тениям F1 оценивается комбинационная способ-
ность родительских форм. С помощью общей 
комбинационной способности (ОКС) выявляют 
линии, давшие наиболее урожайные гибриды [5]. 
Специфическая комбинационная способность 
(СКС) показывает, какие именно комбинации 
двух линий дают гибриды F1 c наилучшими по-
казателями [6]. Длина стебля, высота заложения 
початка и длина метелки являются важными 
морфологическими признаками, которые учи-
тываются при выращивании кукурузы [7, 8]. При 
возделывании кукурузы на силос используются 
высокорослые формы, при возделывании на 
зерно – низкорослые; высота заложения початка 
определяет возможность уборки урожая с помо-
щью техники; длина метелки является значимой 
при механизированном удалении метелок при 
получении гибридов [9].

Целью исследований было оценить комби-
национную способность 6 новых дигаплоидных 
линий кукурузы по вышеуказанным морфоло-
гическим признакам на основе испытания их 
гибридов F1.

Материалы и методы 

Работа по анализу комбинационной спо-
собности линий проводилась в 2021–2023 гг. на 
экспериментальном поле ФГБНУ РосНИИСК 
«Россорго» в условиях Правобережья Саратов-
ской области. Изучали 6 дигаплоидных линий 
и полученные от них по полной диаллельной 
схеме 30 гибридов F1 (метод 1 по Гриффингу) [10, 
11]. Повторность трехкратная. Площадь делянки 
составляла 7,7 м2, густота стояния растений – 
55 тыс. растений/га. Линии были созданы с 
применением технологии удвоенных гаплои-
дов. Технология включала в себя: получение с 
помощью линии-гаплоиндуктора ЗМС-П матро-
клинных гаплоидов, обработку их колхицином 
на стадии 3–5-х листьев для диплоидизации, 
и самоопыление растений, сформировавших 
фертильные женские и мужские соцветия [12]. 
Анализ компонентов генетической дисперсии 
проводили по Хейману [13].

Результаты и их обсуждение

Анализ данных 2021–2023 гг. по длине сте-
бля, высоте заложения початка и длине метелки 
показал, что дигаплоидные линии имеют мень-
шие значения по данному показателю по сравне-
нию с гибридами. Длина стебля у линий мень-
ше, чем среднегрупповые значения гибридов 
(табл. 1). В 2021 г. среднее значение длины стебля 
у линий составило 163, в 2022 г. – 180,8, в 2023 г. 
– 149,4 см. В 2021 г. среднее значение длины стеб-
ля у гибридов составило 196,1, в 2022 г. – 188,5, 
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в 2023 г. – 185,8 см. Наименьшее значение длины 
стебля отмечено у линии ОГ 1 (126,6–137,4 см),
наибольшее у линий ОГ 4 (158,7–206,6 см) и 
ОГ 3 (154,3–203,1 см).

В 2021 г. среднее значение высоты заложения 
початка у линий составило 65,1, в 2022 г. – 60,4, 
в 2023 г. – 50,4 см. У гибридов среднее значение 
высоты заложения початка в 2021 г. составило 
80,3, в 2022 г. – 71,8, в 2023 г. – 70,9 см. Наи-
меньшая высота заложения початка отмечена у 
линии ОГ 1 (27,0–34,0 см), наибольшая – у линии 
ОГ 4 (59,9–87,9 см). 

В 2021 г. среднее значение длины метелки у 
линий составило 43,1, в 2022 г. – 38,6, в 2023 г. – 
37,5 см. У гибридов среднее значение длины 

метелки составило в 2021 г. 50,9, в 2022 г. – 47,5, 
в 2023 г. – 45,9 см. Наименьшая длина метелки 
отмечена у линии ОГ 4 (23,4–31,7 см), наиболь-
шая – у линии ОГ 6 (36,5–52 см). 

Общая комбинационная способность вы-
ражает среднюю ценность линии в гибридных 
комбинациях с ее использованием и измеряется 
средним значением отклонения признака у всех 
ее гибридов F1 от общего среднего по всем фор-
мам диаллельной схемы [14]. 

Анализ эффекта ОКС по длине стебля, высо-
те заложения початка и длине метелки линий ку-
курузы по годам показал следующие результаты, 
представленные в табл. 2. Высокий эффект ОКС 
по длине стебля в 2021 г. наблюдался у линий 

Таблица 1 / Table 1
Морфометрические параметры дигаплоидных линий кукурузы и среднегрупповые значения гибридов, 

2021–2023 гг.
Morphometric parameters of dihaploid maize lines and average group values of hybrids, 2021–2023

Линия / Line
2021 2022 2023

P F P F P F

Длина стебля, см / Sstem length, sm

ОГ 1 / OG 1 126,6 176,9 137,4 147,0 127,0 165,3

ОГ 2 / OG 2 165,6 204,0 183,7 172,7 143,2 190,7

ОГ 3 / OG 3 186,0 198,5 203,1 212,0 154,3 182,9

ОГ 4 / OG 4 158,0 202,6 206,6 192,9 158,7 196,5

ОГ 5 / OG 5 167,0 203,4 168,6 221,8 162,1 192,7

ОГ 6 / OG 6 178,2 191,1 185,3 184,2 151,3 186,4

Среднее значение / Average 163,6 196,1 180,8 188,5 149,4 185,8

Высота заложения початка, см / Cob height, sm 

ОГ 1 / OG 1 34,0 67,5 31,0 50,3 27,0 55,6

ОГ 2 / OG 2 74,0 88,2 51,8 60,5 41,7 76,8

ОГ 3 / OG 3 76,4 86,1 74,1 88,5 55,7 67,2

ОГ 4 / OG 4 84,0 88,3 87,9 81,1 59,9 80,8

ОГ 5 / OG 5 59,2 80,6 54,3 84,7 61,3 73,2

ОГ 6 / OG 6 62,8 71,4 63,3 65,6 56,5 72,1

Среднее значение / Average 65,1 80,3 60,4 71,8 50,4 70,9

Длина метелки, см / Panicle length, sm

ОГ 1 / OG 1 45,9 51,8 40,5 44,6 43,0 45,6

ОГ 2 / OG 2 48,4 53,4 45,4 47,9 41,7 47,3

ОГ 3 / OG 3 42,5 46,3 42,4 47,4 37,7 45,9

ОГ 4 / OG 4 31,7 48,5 27,8 45,4 23,4 45,8

ОГ 5 / OG 5 38,0 49,3 38,8 49,7 35,6 43,6

ОГ 6 / OG 6 52,0 56,1 36,5 49,6 43,6 47,8

Среднее значение / Average 43,1 50,9 38,6 47,5 37,5 45,9

Примечание. Р – среднее значение линии, F – среднегрупповое значение гибридов.
Note. P – is the average value of the line, F – is the average group value of hybrids.
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ОГ 2 , ОГ 3, ОГ 4 и ОГ 5. В 2022 г. высокий эффект 
ОКС по данной характеристике отмечен у линий 
ОГ 3, ОГ 4 и ОГ 5. В 2023 г. высокие показатели 
были у линий ОГ 2 , ОГ 4, ОГ 5. Таким образом, 
наиболее стабильными по данному показателю 
оказались линии ОГ 4 и ОГ 5. 

По высоте заложения початка высокий эф-
фект ОКС наблюдался в 2021 г. у линий ОГ 2 , 
ОГ 3, ОГ 4; в 2022 г. – у линий ОГ 3, ОГ 4 и ОГ 5; в 
2023 г. – ОГ 2 , ОГ 4, ОГ 5. Наиболее стабильным 
оказался эффект ОКС у линии ОГ 4, относитель-
но стабильным – у линий ОГ 2 , ОГ 3 и ОГ 5. 

По длине метелки высокий эффект ОКС 
наблюдался в 2021 г. у линий ОГ 1, ОГ 2, ОГ 6; 
в 2022 г. – у линий ОГ 2, ОГ 5, ОГ 6; в 2023 г. – у 

линий ОГ 1, ОГ 2, ОГ 6. Таким образом, наиболее 
стабильной по данному показателю оказалась 
линия ОГ 2 и ОГ 6, относительно стабильной – 
линия ОГ 1. 

В 2021 г. относительно низкие показатели 
дисперсии СКС по длине стебля отмечались 
у линий ОГ 5 и ОГ 6, а высокие показатели – 
у линий ОГ 1, ОГ 2, ОГ 4 (табл. 3). В 2022 г. от-
носительно низкие показатели выявлены у ли-
нии ОГ 1 и ОГ 4, высокие – у линий ОГ 5, ОГ 6, 
ОГ 3. В 2023 г. низкие показатели дисперсии СКС 
по длине стебля выявлены у линий ОГ 3 и ОГ 6, 
высокие – у линий ОГ 2, ОГ 4 и ОГ 5. Наиболее 
стабильными по данному показателю оказались 
линии ОГ 2, ОГ 4 и ОГ 5.

Таблица 2 / Table 2 
Эффекты ОКС по морфометрическим показателям дигаплоидных линий кукурузы 

Effects of GCA by morphometric parameters of dihaploid maize lines

Линия / Line
Длина стебля / Stem length Высота заложения початка / 

Cob height
Длина метелки / 

Panicle length 

2021 2022 2023 2021 2022 2023 2021 2022 2023

ОГ 1 / OG 1 −16,3 −27,7 −20,1 −14,0 −16,7 −16,7 2,4 −0,2 0,5

ОГ 2 / OG 2 3,7 −7,6 2,8 6,8 −6,9 3,5 2,4 1,7 1,7

ОГ 3 / OG 3 6,9 15,1 −1,81 5,6 10,7 −2,3 −3,2 −0,5 −0,1

ОГ 4 / OG 4 4,1 6,8 10,2 9,5 10,9 9,8 −3,8 −3,9 −3,3

ОГ 5 / OG 5 7,3 14,6 8,4 −0,6 5,2 3,7 −2,6 1,2 −1,3

ОГ 6 / OG 6 −5,7 −1,3 0,5 −7,3 −3,2 2,0 4,7 1,7 2,4

F 140,9 55,5 122,9 396,9 102,1 191,1 44,5 38,8 14,5

НСР0,05  / LSD0,05 3,10 8,67 3,9 1,82 4,31 2,6 2,16 1,4 2,2

Примечание. F – среднегрупповое значение гибридов.
Note. F – the average group value of hybrids.

Таблица 3 / Table 3
Дисперсия СКС по морфометрическим показателям дигаплоидных линий кукурузы 

Dispersion of SCA by morphometric parameters of dihaploid maize lines

Линия / Line
Длина стебля / Stem length Высота заложения початка / 

Cob height
Длина метелки / 

Panicle length

2021 2022 2023 2021 2022 2023 2021 2022 2023

ОГ 1 / OG 1 156,4 110,2 100,6 14,0 20,7 114,9 5,5 5,9 12,2

ОГ 2 / OG 2 155,2 163,2 201,8 46,6 31,5 175,5 22,5 7,5 6,7

ОГ 3 / OG 3 110,2 184,3 41,7 59,7 46,9 19,1 12,7 13,8 9,0

ОГ 4 / OG 4 244,0 129,9 195,7 24,1 32,8 134,8 6,8 16,8 15,3

ОГ 5 / OG 5 96,0 240,8 151,4 13,3 39,3 94,6 10,0 6,5 10,8

ОГ 6 / OG 6 103,3 227,3 54,6 23,4 16,4 24,8 17,7 7,2 7,1

F 89,8 10,1 57,9 55,2 10,1 66,9 13,0 27,6 12,9

Примечание. См. табл. 2.
Note. See Table 2.
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Показатели дисперсии СКС по высоте за-
ложения початка по годам были следующими 
(см. табл. 3). В 2021 г. относительно низкие по-
казатели были у линий ОГ 1 и ОГ 5, высокие – у 
линий ОГ 2 и ОГ 3. В 2022 г. относительно низ-
кой дисперсией характеризовалась линия ОГ 6, 
высокой – ОГ 3, ОГ 5. В 2023 г. низкая дисперсия 
была у линий ОГ 3 и ОГ 6, высокая – у линий 
ОГ 1, ОГ 2, ОГ 4. Наиболее стабильными по 
данному показателю по годам оказались линии 
ОГ 2, ОГ 3 и ОГ 4. 

Показатели дисперсии СКС по длине ме-
телки также отличались по годам (см. табл. 3). В 
2021 г. относительно низкие показатели были у 
линий ОГ 1 и ОГ 4, высокие – у линий ОГ 2, ОГ 3 
и ОГ 6. В 2022 г. относительно низкой дисперсией 
характеризовалась линия ОГ 1, относительно 
высокой – ОГ 3, ОГ 4. В 2023 г. низкая диспер-
сия была у линий ОГ 2 и ОГ 6, относительно 
высокая – у линий ОГ 1, ОГ 4, ОГ 5. Наиболее 
стабильными по данному показателю по годам 
оказались линии ОГ 3 и ОГ 4. 

Варьирование показателей комбинационной 
способности в годы исследования указывает на 
то, что степень силы проявления эффектов ОКС 
и дисперсии СКС морфометрических параметров 
у определенных линий несколько изменяется под 
воздействием условий выращивания.

Метод диаллельных скрещиваний также по-
зволяет установить характер наследования коли-
чественных признаков, получить информацию о 
других генетических свойствах анализируемых 
форм (табл. 4). В опыте отмечается отрицатель-
ная корреляция (r) между значением изучаемых 
признаков и доминированием у родительских 
линий: −0,28…−0,84 (длина стебля), −0,04…−0,90 
(высота заложения початка), −0,32…−0,96 (длина 
метелки). Эти показатели, а также тот факт, что 
разности между общей средней признака у всего 
потомства (ml1) и средней родительских форм 
(ml0) имеют положительные значения, указыва-
ют на то, что доминирование в исследуемой вы-
борке было направлено в сторону родительских 
форм с большей выраженностью признака.

Таблица 4 / Table 4 
Компоненты генетической дисперсии по морфометрическим параметрам 

дигаплоидных линий кукурузы, 2021–2023 гг. 
Components of genetic dispersion by morphometric parameters of dihaploid maize lines, 2021–2023

Компонент / 
Component

Длина стебля / Stem length Высота заложения початка / 
Cob height

Длина метелки / 
Panicle length

2021 2022 2023 2021 2022 2023 2021 2022 2023

D 73,5 379,0 187,3* 365,1* 362,9* −2,5 49,8* 72,2* 53,2*

F 177,1 162,0 −172,0 85,0 281,6 −35,7 17,1 53,6* 64,1*

H1 2008,4* 2752,7* 1462,6* 307,3* 535,9* 748,8* 110,1* 115,0* 164,6*

H2 1612,1* 2117,9* 1354,8* 253,6* 457,6* 627,0* 96,6* 104,3* 133,9*

h 1949,5* 866,8 2772,8* 561,7* 229,7 574,7* 165,2* 77,2* 200,7*

Е 19,3* 245,3 32,3 7,4* 111,5* 18,9 9,1* 4,0 6,3

m11–m10 22,2 16,0 26,4 11,9 8,5 12,1 6,5 4,5 7,1

√H1/D 5,2 2,7 2,8 0,9 1,2 17,4 1,5 1,2 1,8

Н2/4Н1 0,20 0,19 0,23 0,21 0,21 0,21 0,22 0,23 0,20

h/H2 1,2 0,4 2,1 2,2 0,5 0,9 1,7 0,7 1,5

r −0,84 −0,28 −0,45 −0,90 −0,04 −0,36 −0,32 −0,70 −0,96

Примечание. * – значимый параметр.
Note. *– signifi cant parameter.

По длине стебля, высоте заложения по-
чатка, длине метелки выявлены существенно 
значимые показатели компонентов доминиро-
вания (Н1, Н2) во все годы исследования. По 
абсолютной величине компоненты доминиро-
вания превысили значения компонента D, ха-
рактеризующего аддитивное действие генов по 
длине стебля в 2021–2023 гг., высоте заложения 

початка в 2022 г., длине метелки в 2021–2023 гг. 
Отношение √H1/D, превышающее единицу, сви-
детельствует о положительном влиянии сверх-
доминирования по длине стебля в 2021–2023 гг. 
(2,7–5,2), длине метелки в 2021–2023 гг. (1,2–1,8) 
и высоте заложения початка в 2022 г. (1,2). Зна-
чение √H1/D равное 0,9 указывает на неполное 
доминирование в 2021 г. по высоте заложения 
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початка, а несущественные значения компонен-
та D в 2023 г. не позволяют достоверно оценить 
параметр в 2023 г.

Значения отношения Н2/4Н1 в 2021–2023 гг. 
меньше теоретического значения (0,25), что 
указывает на неравномерное распределение 
аллелей с положительными и отрицательными 
эффектами в исследуемой выборке по морфо-
метрическим параметрам. Анализ компонентов 
указывает на то, что в зависимости от условий 
выращивания на формирование длины стебля 
оказывали влияние от 1 до 3, высоты заложения 
початка – от 1 до 3, длины метелки – от 1 до 2 
генов или групп генов. Варьирование компонен-
тов генетической дисперсии и количества генов 
соответствует модели эколого-генетического 
контроля количественных признаков, когда при 
смене лимитирующего рост растений фактора 
внешней среды меняются спектр и число генов, 
детерминирующих один и тот же количествен-
ный признак [15]. Проявляется определенная за-
кономерность: в более благоприятных условиях 
2021 и 2023 гг. по длине стебля и длине метелки 
увеличивается количество генов, контролирую-
щих проявление признаков.

Выводы

Использование диаллельного анализа по-
зволяет определить компоненты генетической 
дисперсии и провести оценку новых гомозигот-
ных линий кукурузы. Результаты анализа ОКС 
дигаплоидных линий указывают на высокие 
показатели по длине стебля у линий ОГ 4 и ОГ 5, 
по высоте заложения початка у линий – у линий 
ОГ 2, ОГ 3 и ОГ 5, по длине метелки – у линий 
ОГ 1, ОГ 2 и ОГ 6, что позволяет использовать 
данные линии в селекции на повышение при-
знаков. Относительно стабильными высокими 
показателями дисперсии СКС по длине стебля 
обладают линии ОГ 2, ОГ 4 и ОГ 5; по высоте 
заложения початка – линии ОГ 2, ОГ 3 и ОГ 4; 
по длине метелки – линии ОГ 3 и ОГ 4. Уста-
новлены существенное влияние компонентов 
доминирования (Н1, Н2), а также направленность 
доминирования в сторону родительских форм с 
большей выраженностью признака. 
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