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В данной статье представлены результаты 

комплексного исследования самоопылённых линий 

кукурузы (Zea mays L.) и полученных на их основе 

гибридов F₁, проведённого в Национальном центре 

зерна им. П.П. Лукьяненко (Краснодарский край) в 

2022–2023 гг. Основное внимание уделено оценке 

содержания каротиноидов (лютеин, зеаксантин, β-

криптоксантин, β-каротин) и агрономических 

показателей (урожайность, полегание, содержание 

сухого вещества). Путём анализа общей 

комбинационной способности (ОКС) материнских 

и отцовских линий выявлены источники, 

способствующие повышению общих каротиноидов 

без потери урожайности. Наиболее перспективные 

гибриды (например, А390×T62, A452×T302, 

A447×T302 и др.) проявили значительное 

превышение среднего по содержанию 

каротиноидов (до 25,08 мкг/г) и одновременно 

высокую урожайность (8–9,4 т/га). Полученные 

данные подтверждают возможность комплексного 

отбора линий кукурузы, ориентированного на 

повышение пищевой ценности зерна и улучшенные 

агрономические признаки 

This study presents the results of a comprehensive 

evaluation of maize inbred lines and their F₁ hybrids, 

conducted at the National Grain Centre named after 

P.P. Lukyanenko (Krasnodar Krai, Russia) in 2022–

2023. The research focused on analyzing carotenoid 

content (lutein, zeaxanthin, β-cryptoxanthin, and β-

carotene) and key agronomic traits (yield, lodging 

resistance, and dry matter content). By assessing the 

general combining ability (GCA) of parental lines, we 

identified promising sources that contribute to 

increased total carotenoids without compromising 

grain yield. The most promising hybrids (e.g., 

A390×T62, A452×T302, A447×T302) exhibited 

significantly higher carotenoid levels (up to 25.08 

µg/g) alongside high grain yields (8–9.4 t/ha). These 

findings demonstrate the feasibility of simultaneous 

selection for improved nutritional quality (carotenoid 

enrichment) and superior agronomic performance in 

maize breeding programs 
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Введение 

Современная селекция кукурузы (Zea mays L.) призвана 

одновременно решать задачи повышения урожайности и улучшения 

пищевых качеств зерна, включая содержание белка, жиров, витаминов и 

каротиноидов [4]. Последние обладают антиоксидантными свойствами и 

являются предшественниками витамина A, что делает их значимыми для 

здоровья человека и животных [16, 13]. Несмотря на то, что концентрация 

каротиноидов в кукурузе обычно ниже, чем в большинстве овощей и 

фруктов, широта её возделывания и универсальность использования 

превращают эту культуру в один из глобально доступных источников 

данных соединений [6, 7]. 

В Национальном центре зерна им. П.П. Лукьяненко (Краснодарский 

край) ведутся исследования, направленные на повышение урожайности 

кукурузы и параллельное улучшение биохимического состава зерна — в 

том числе по содержанию каротиноидов (лютеин, зеаксантин, β-

криптоксантин, β-каротин). Настоящая работа объединяет результаты 

оценки самоопылённых линий (материнских и отцовских) по уровню 

каротиноидов и характеризует агрономические показатели ряда 

полученных гибридов (F₁) на протяжении двух вегетационных сезонов 

(2022 и 2023 гг.) [5]. Особое внимание уделено показателям общей 

комбинационной способности (ОКС), а также вариации ключевых 

компонентов качества (белок, жир, клетчатка) в зерне гибридов [11, 19]. 

Материалы и методы 

1. Генетический материал 

В исследовании участвовали пять материнских (A-линий) и десять 

отцовских (T-линий) самоопылённых линий кукурузы, различающихся по 

уровню продуктивности, срокам созревания и биохимическим 

характеристикам зерна. 

Материнские линии (A-линии): А390, A447, A452, A48 
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Отцовские линии (T-линии): T158, Т382, Т302, Т4, ТN, Т54, Т51, Т62, 

Т43 

Каждую материнскую линию скрещивали с рядом отцовских, 

получая гибриды F₁, которые затем оценивали по агрономическим и 

биохимическим признакам. 

2. Условия проведения опыта 

Опытные поля Национального центра зерна им. П.П. Лукьяненко 

(Краснодарский край) использовались для закладки опытов в течение двух 

сезонов (2022 и 2023 гг.). Посевы осуществляли в 2-рядных делянках 

длиной 7 м, междурядье 70 см; площадь — 9,8 м², в трёх повторностях. 

Урожайность рассчитывали в т/га с учётом стандартной влажности 14%. 

3. Методы химического анализа 

Определение содержания каротиноидов 

Экстракция ацетоном или смесью органических растворителей из 

предварительно высушенного и измельчённого зерна (3–5 г). 

Очищенный экстракт анализировали спектрофотометрически либо 

методом ВЭЖХ (при необходимости дифференцировать лютеин, 

зеаксантин, β-криптоксантин, β-каротин) [18]. 

Выражение результатов в мкг/г сухого вещества. 

Анализ белка, жира и клетчатки 

Белок: метод Кьельдаля, перевод азота в сырую протеиновую форму 

(N×6,25) [1]. 

Жир: определение экстракцией эфиром (Сокслет) с пересчётом на 

сухое вещество [1]. 

Клетчатка: гравиметрический метод (ГОСТ), выражение в процентах 

от сухого вещества. 

4. Оценка агрономических признаков 

Урожайность (т/га). Машинная уборка с каждой делянки, пересчёт на 

стандартную влажность. 
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Сухое вещество (%). Высушивание пробы зерна при 105 °C до 

постоянной массы. 

Полегание (%). Оценка процента неполегших растений к моменту 

уборки (100% = все растения вертикальны). 

5. Статистический анализ 

Дисперсионный анализ (ANOVA) для выявления значимости 

факторов «линия», «год», а также различий между гибридами. 

Использовались программные пакеты Statistica 10, Уровень значимости: 

p<0,05; p<0,01; p<0,001. 

Общая комбинационная способность (ОКС) рассчитывалась по 

методике Гриффинга (Griffing, 1956) для оценки аддитивных генетических 

эффектов [8]. Формально: 

 

Где — среднее значение для всех гибридов с участием i-й линии,  

— общее среднее по опыту. Положительные значения GCA 

указывают на повышающий эффект линии, отрицательные — на 

понижающий. 

Гетерозис по среднему родителю (MPH%). 

 

где F1— значение признака у гибрида, P1 и P2— у родительских 

линий. Использовался для оценки эффекта превышения гибридом среднего 

родительского уровня по каротиноидам или урожайности. 
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Результаты исследований 

В рамках настоящего исследования был осуществлён 

многоступенчатый анализ генетического материала, включающего 

первичную характеристику родительских самоопылённых линий по 

содержанию каротиноидов, оценку общей комбинационной способности 

(ОКС) материнских и отцовских линий, а также комплексную проверку 

агрономических показателей и концентрации пигментов в полученных 

гибридах F₁ [2]. 

Первым шагом явилось сравнение самоопылённых линий по уровню 

общих и отдельных фракций каротиноидов (лютеин, зеаксантин, β-

криптоксантин, β-каротин) [15]. Данные таблицы 1 свидетельствуют, что у 

материнских линий (A390, A447, A452, A483) показатель общих 

каротиноидов колеблется в пределах 10,64–19,08 мкг/г. 

Таблица 1. Содержание каротиноидов в родительских 

самоопылённых линий 

Линия 

Общие 

каротиноиды 

(мкг/г) 

Лютеин 

(мкг/г) 

Зеаксантин 

(мкг/г) 

β-Криптоксантин 

(мк/г) 

β-

Каротин 

(мк/г) 

Материнские 

А390 16,32 4,47 6,02 0,88 0,54 

A447 18,92 8,38 7,07 1,55 0,52 

A452 10,64 4,83 3,78 0,14 0,48 

A483 19,08 5,33 6,85 1,42 0,65 

Отцовские 

T158 17,54 3,33 7,01 2,63 2,98 

Т382 21,76 5 7,83 4,79 3,05 

Т302 40,2 12,46 14,07 6,43 3,22 

Т4 29,82 19,68 2,68 2,68 2,98 

ТN 2,3 0,46 0,69 0,35 0,35 

Т54 7,52 2,89 3,25 1,44 0,72 

Т51 13,38 4,28 4,55 1,74 1,34 

Т62 32,12 4,18 15,74 4,18 1,28 

Т43 18,64 8,95 2,98 3,17 1,86 

 

Максимальное значение обнаружено у A483 (19,08 мкг/г), что уже 

может служить хорошей основой для повышения уровня пигментов в 
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последующих гибридах. В то же время A452 показывает лишь 10,64 мкг/г, 

но при этом у неё неплохие показатели по другим критериям (например, 

урожайность) [12]. У отцовских линий диапазон шире (2,30–40,20 мкг/г): 

экстраординарно высоки значения у Т302 (40,20 мкг/г), обусловленные 

внушительной концентрацией β-криптоксантин (6,43 мк/г) и β-каротин 

(3,22 мк/г). Это же касается Т62 (15,74 мк/г зеаксантина) и Т4 (19,68 мк/г 

лютеина), которые потенциально являются «донорами» отдельных ценных 

фракций каротиноидов [9]. Такие существенные различия служат 

предпосылкой для гетерозисного эффекта в гибридном поколении, 

особенно если учесть вариацию по другим важным признакам [10].  

Следующим этапом была проведена оценка общей (аддитивной) 

комбинационной способности (ОКС) материнских (таблица 2) и отцовских 

(таблица 3) линий по ключевым признакам, включая урожайность, 

содержание белка, жира, клетчатки и каротиноиды [14]. 

 

Таблица 2. ОКС (аддитивные эффекты) материнских линий 

Признак А390 A447 A452 A483 

Урожайность (т/га) +0,19 ns +0,68 * +1,10 ** +0,55 ns 

Белок (%) −0,08 ns +0,15 ns +0,28 * +0,12 ns 

Жир (%) −0,39 ns +0,10 ns −0,05 ns +0,40 ** 

Клетчатка (%) +0,19 ns +0,05 ns −0,12 ns +0,14 ns 

Общие каротиноиды +0,26 ns +0,53 * +0,20 ns +0,61 ** 

Лютеин (мкг/г) −0,54 ns +0,40 ns +0,72 ** +0,15 ns 

Зеаксантин (мкг/г) +0,55 * +0,12 ns −0,10 ns +0,22 ns 

β-криптоксантин (мкг/г) +0,15 ns +0,31 ns +0,05 ns +0,03 ns 

β-каротин (мкг/г) +0,10 ns +0,06 ns +0,30 ns +0,19 ns 

(*** = p <0,001; ** = p <0,01; * = p <0,05; ns = незначимо.) 

Например, в таблице 2 хорошо видно, что среди A-линий A452 имеет 

наибольший положительный эффект по урожайности (+1,10 т/га, p<0,01), а 

также усиливает лютеин и общие каротиноиды (p<0,05…0,01). Линия A483 
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проявляет себя как «донор» жиров (+0,40 %, p <0,01) и также усиливает 

общий пигментный профиль (+0,61 мкг/г, p <0,01). У A390 замечен 

положительный вклад в зеаксантин, хотя его эффект на урожайность 

статистически незначим. 

 

 

Таблица 3. ОКС (аддитивные эффекты) отцовских линий 

Признак T158 Т382 Т302 Т4 ТN Т54 Т51 Т62 Т43 

Урож. (т/га) −0,75 ns +0,12 ns +1,62 ** +1,10 ** −1,10 ns −0,20 ns −0,15 ns +0,85 ns +0,05 ns 

Белок (%) −0,06 ns +0,24 * +0,31 * +0,42 ** −0,08 ns −0,10 ns +0,04 ns +0,25 * +0,09 ns 

Жир (%) +0,02 ns +0,28 * +0,40 ** +0,10 ns −0,15 ns +0,05 ns +0,07 ns +0,33 ** −0,07 ns 

Клет. (%) +0,17 ns +0,14 ns +0,20 ns +0,26 * +0,13 ns +0,08 ns −0,05 ns +0,15 ns +0,11 ns 

Общий 

каротин. 
−0,11 ns +0,50 * +1,00*** +0,75 ** −0,45 ns −0,08 ns −0,14 ns +0,64 ** +0,22 ns 

Лютеин 

(мкг/г) 
−0,64 ns +0,18 ns +0,84 ** +1,40*** −0,02 ns −0,05 ns +0,19 ns +0,25 ns +0,43 * 

Зеаксантин 

(мкг/г) 
+0,53 * +0,72 ** +1,10*** +0,30 ns +0,06 ns +0,09 ns −0,10 ns +1,20*** +0,14 ns 

β-

криптоксан

тин (мкг/г) 

−0,08 ns +0,49 * +0,90 ** +0,22 ns −0,15 ns +0,03 ns +0,01 ns +0,40 ns +0,20 ns 

β-каротин 

(мкг/г) 
0 ns +0,30 ns +0,66 ** +0,50 * −0,20 ns +0,10 ns +0,05 ns +0,24 ns +0,09 ns 

(*** = p <0,001; ** = p <0,01; * = p <0,05; ns = незначимо.) 

В таблице 3 отражены аналогичные расчёты для T-линий: наиболее 

сильный положительный вклад по совокупности признаков (урожай и 

пигменты) обнаружен у Т302 и Т62. Так, Т302 повышает общие 

каротиноиды до +1,00 *** (p<0,001), а Т62 особенно мощно влияет на 

зеаксантин (+1,20 ***, p<0,001) [20]. Наличие подобных «доноров» как 

среди материнских, так и отцовских линий создаёт благоприятные условия 

для получения гибридов, сочетавших высокую продуктивность и 

улучшенный каротиноидный профиль. 
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Подтверждение этому мы видим, обращаясь к агрономическим 

показателям гибридов (таблица 4). Здесь сравнены результаты по 

урожайности (т/га), полеганию (%) и содержанию сухого вещества (%) для 

нескольких наиболее перспективных комбинаций F₁, отобранных на 

основании ранее выявленных преимуществ их родительских форм [17]. 

Так, гибрид «А390×Т302» отличается урожайностью в 9,40 т/га (p<0,001) 

при относительно низком уровне полегания (94 % неполегших растений) и 

среднем значении сухого вещества.  

Таблица 4. Агрономические показатели лучших гибридов (F₁) 

Материнская 

линия 

Отцовская 

линия 

Урожайность 

(т/га) 
Полегание (%) 

Сухое вещество 

(%) 

А390 Т302 9,40 *** 94 ns 78,4 ns 

A452 Т302 8,49 *** 93 ns 77,4 ns 

A447 Т302 8,87 *** 97 ns 75,9 00 

A452 ТN 8,51 *** 92 ns 75,6 00 

A483 Т302 8,05 * 97 ns 77,6 ns 

А390 Т62 7,51 0 95 ns 79,6 * 

A447 Т62 7,24 ns 95 ns 79,1 ns 

A483 T158 8,03 ** 95 ns 78,2 ns 

A483 Т4 8,12 ** 96 ns 79,1 ns 

(*** = p <0,001; ** = p <0,01; * = p <0,05; ns = незначимо.) 

Сходные итоги характерны и для «A447×Т302» (8,87 т/га, p<0,001) и 

«A452×Т302» (8,49 т/га, p<0,001). Интерес представляет «A483×Т302» 

(8,05 т/га, p<0,05), который хоть и даёт чуть меньшую прибавку, но, 

согласно результатам биохимических анализов, отличается достойным 

уровнем каротиноидов и содержания жиров в зерне. Наблюдаемая 

динамика подтверждает, что использование линий с высокими ОКС по 

урожаю и пигментам действительно оправдано с точки зрения 

продуктивности. 

Наиболее наглядно содержание каротиноидов в зерне готовых 

гибридов демонстрирует таблица 5.  

Из этой таблицы следует, что гибриды «А390×Т62», «A452×Т302» и 

«A447×Т302» способны поднимать общий уровень каротиноидов до 21,85–
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25,08 мкг/г, что выше среднего значения по опыту (~17 мкг/г). При этом 

«А390×Т62» особенно выделяется повышенной концентрацией 

зеаксантина (9,34 мк/г), тогда как «A452×Т302» и «A447×Т302» 

показывают максимальные цифры лютеина (свыше 9,75–10,22 мкг/г). 

Гибрид «A483×T158», в свою очередь, оказывается лидером по β-

криптоксантину (1,59 мкг/г, p<0,001) и β-каротину (0,94 мкг/г, p<0,01), что 

делает его перспективным источником провитаминных соединений.  

 

 

Таблица 5. Содержание каротиноидов в зерне лучших гибридов 

кукурузы (F₁) 

Гибрид 

Общие 

каротиноиды 

(мкг/г) 

Лютеин 

(мкг/г) 

Зеаксантин 

(мкг/г) 

β-

криптоксантин 

(мкг/г) 

β-каротин 

(мкг/г) 

А390 × Т62 25,08 *** 8,62 *** 9,34 *** 1,50 ** 0,67 ns 

A452 × Т302 22,32 *** 9,75 *** 6,91 *** 0,95 ns 0,53 ns 

A447 × Т302 21,85 *** 10,22 *** 6,45 *** 1,23 ns 0,56 ns 

A483 × T158 21,51 *** 7,06 ns 7,55 *** 1,59 *** 0,94 ** 

A452 × Т4 20,75 *** 11,56 *** 4,69 000 0,70 ns 0,57 ns 

А390 × Т382 17,82 ns 5,46 * 6,98 *** 1,39 * 0,71 ns 

A447 × Т62 16,53 ns 5,79 * 5,63 ns 1,16 ns 0,41 ns 

A483 × Т4 15,19 * 4,05 *** 5,09 ns 0,94 ns 0,69 ns 

(*** = p <0,001; ** = p <0,01; * = p <0,05; ns = незначимо 

Любопытен факт, что даже гибриды с чуть более низким уровнем 

общих каротиноидов (16–18 мкг/г) нередко имеют преимущества по 

другим признакам (клетчатка, полегание, раннеспелость и т. д.). Таким 

образом, комбинаторика родительских форм, основанная на анализе ОКС и 

показателей их зерна, действительно даёт возможность получать 
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продуктивные и одновременно обогащённые каротиноидами гибриды 

кукурузы [3]. 

Заключение  

Проведённое исследование показало, что среди самоопылённых 

материнских линий (A390, A447, A452, A483) и отцовских (Т302, Т62, Т4 и 

др.) имеются генотипы, обладающие высокой концентрацией каротиноидов 

и положительной ОКС по этому признаку. 

Наиболее ценными «донорами» общих каротиноидов являются Т302 

(40,20 мкг/г), Т62 (15,74 мкг/г зеаксантина), Т4 (19,68 мкг/г лютеина). 

Материнские линии A452 и A483 обеспечивают позитивный эффект по 

урожайности (до +1,10 т/га) и жиру. 

Полученные гибриды (например, А390×Т62, A452×Т302, 

A447×Т302, A483×T158) совмещают высокий уровень каротиноидов (до 

25,08 мкг/г) и урожайность 8–9,4 т/га, а некоторые формы выделяются 

повышенным содержанием лютеина или β-криптоксантин/β-каротина. 

Результаты подтверждают возможность комплексного отбора линий 

кукурузы, ориентированного на повышение пищевой ценности зерна без 

снижения продуктивности. Такие гибриды имеют перспективу в 

дальнейших селекционных программах, особенно в контексте 

биообогащения продуктов питания провитамином A и антиоксидантами. 
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