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Перед странами Африки к югу от Сахары, такими как Бурунди и Уганда, в связи с изменением климата и быстрого роста населения страны остро стоит проблема обеспечения их продуктами питания. Зерно кукурузы является одним из основных продуктов питания в этих странах. Поэтому селекция высокоурожайных позднеспелых белозерных и желтозерных сортолинейных гибридов кукурузы является весьма актуальной задачей. В сотрудничестве с Национальным центром зерна им. П.П. Лукьяненко и Научно-исследовательским институтом Уганды были созданы и изучены гибриды кукурузы в условиях Бурунди. Зерновая продуктивность гибридов в период исследований варьировала от 44,7 до 62,9 ц/га у новых белозерных сортолинейных гибридов кукурузы и от 27,6 до 48,3 ц/га у желтозерных сортолинейных гибридов кукурузы. В данной статье приводятся результаты исследований по изучению элементов структуры урожайности зерна у новых позднеспелых сортолинейных гибридов кукурузы
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Sub-Saharan Africa, such as Burundi and Uganda, are facing an acute problem of food supply due to climate change and rapid population growth. Maize grain is one of the staple foods in these countries. Therefore, the breeding of high-yielding late-maturing white- and yellow-grain varietal hybrids of maize is a very urgent task. In collaboration with the Lukyanenko National Grain Center and the Uganda Research Institute, maize hybrids were created and studied under Burundian conditions. Grain yield of the hybrids during the study period ranged from 44.7 to 62.9 q/ha for the new white-grain maize varietal hybrids and from 27.6 to 48.3 q/ha for the yellow-grain maize varietal hybrids. This article presents the results of studies on the elements of grain yield structure of new late maturing varieties hybrids of maize
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Введение. В рамках научно-образовательной инициативы для стран Восточной Африки, разработанной Министерством образования и науки России в 2018 году в Национальном центре зерна им. П.П. Лукьяненко была подготовлена и реализована программа по созданию гибридов кукурузы для стран Восточно-Африканского региона. На основе сотрудничества между Научным центром имени П.П. Лукьяненко и Национальной организацией сельскохозяйственных исследований (NARO, Уганда) в ФГБНУ НЦЗ им. П.П. Лукьяненко была проведена работа по селекции гибридов кукурузы, адаптированных к климатическим условиям Восточной Африки. 
Цель данного исследования – создать новые гибриды кукурузы и установить взаимосвязь между урожайностью зерна  и элементами структуры урожая новых позднеспелых сортолинейных гибридов кукурузы.  
Материалы и методика. В качестве материала для создания сортолинейных белозерных гибридов кукурузы использовались сортообразцы угандийского происхождения: Ст3/2/СМ2395①, ML/4/5/NL/2136②, KO1403/1368-7-1/CML444③, 100/99CML444/543④,   MML97/543⑤, 313/318312CML/88NmL⑥, популяции Бурунди 1 и Бурунди 2 и белозерная популяция из Анголы. 
Для создания позднеспелых сортолинейных желтозерных гибридов кукурузы использовали сортобразцы из генетической коллекции ВИР: К-1, К-2, К-3, К-4, К-5, К-6, К-7, К-8, К-9, К-10 и желтозерная популяция из Анголы. Работа по созданию гибридов проводилась на полях питомника института в течение 2019 года в условиях Краснодарского края. 
При изучении зерновой продуктивности в Бурунди в качестве стандартов были использованы местный сорт Исега(Isega) для позднеспелых сортолинейных белозерных гибридов кукурузы и сорт Espoir для позднеспелых сортолинейных желтозерных. На основе коллекции линий и популяции было создано 18 позднеспелых сортолинейных гибридов кукурузы, из них 8 белозерных и 10 желтозерных.
В 2020-2021 годах гибриды были высеяны в трех агроэкологических зонах Бурунди, включающих в себя хребет Конго-Нил, Центральные плато и впадина Кумосо. В данных зонах, мы провели исследование морфобиологических признаков, а также зерновой продуктивности сортолинейных гибридов кукурузы. Почвы тропические, в зависимости от характера породы в них преобладают красные или желтые почвы. 
Почвы гумусовые или аллювиальные, местами эродированные, особенно на высоких горах и в районах, где земля постоянно эксплуатируется, что подчеркивает их бедность питательными веществами [1]. Высота над уровнем моря в этих агроэкологических зонах находилась в пределах от 1100 до 2500 метров, среднегодовая температура воздуха колебалась от 18°C до 23°C, а среднегодовое количество осадков достигало 1100-1800 мм. Дожди идут 9 месяцев, а сухой период длится 3 месяца с июня по сентябрь [2]. 
Полученные экспериментальные данные обработаны с помощью методов корреляционного, регрессионного и двухфакторного дисперсионного анализа в изложении Доспехова [5]. Для обработки и анализа полученных экспериментальных данных мы использовали статистические программы Microsoft Excel и SPSS версии 20.0.
Результаты и обсуждение. По результатам проведенных исследований нами были изучены элементы структуры урожая новых белозерных сортолинейных гибридов кукурузы. 
В таблице 1 представлены результаты структуры урожая новых гибридов кукурузы обусловливающих их зерновую продуктивность возделываемых в трех агроэкологических зонах Бурунди.
Таблица 1. Элементы структуры урожая зерна у новых позднеспелых сортолинейных белозерных гибридов кукурузы по трем пунктам, Бурунди, 2020-2021 гг.
	Название или формула сортолинейного гибрида
	Длина початка, см
	Диаметр початка, см
	Кол-во рядов, шт
	Кол-во зерен в ряду, шт
	Масса1000 зерен, г
	урожай зерна, ц/га

	ISEGA( St.)
	16,4
	4,7
	13,7
	27,9
	314,7
	44,0

	П. Белая Х Популяция Бурунди 1
	17,4
	4,4
	13,7
	31,0
	322,0
	54,9

	Популяция Бурунди 2 X п. Белая
	18,0
	4,9
	13,9
	32,3
	363,3
	62,9

	Ст 3/2/СМ 2 395 ① Х п. Белая
	18,2
	4,7
	14,0
	31,6
	325,3
	55,9

	П. Белая Х ML/4/5/ NL/2136 ②
	16,9
	4,6
	14,2
	29,3
	349,7
	44,7

	П. Белая Х KO 1403/1368-7-1/CML 444③
	17,0
	4,7
	14,2
	30,3
	320,7
	53,3

	П. Белая Х 100/99 CML 444/543 ④
	18,2
	4,8
	14,1
	32,3
	312,7
	49,6

	MML 97/543 ⑤ Х п. Белая
	17,6
	4,6
	14,2
	31,0
	320,7
	57,1

	П. Белая Х 313/318 312 CML/88 NmL ⑥
	17,5
	4,5
	13,7
	31,4
	310,7
	45,4

	Xcр, см.
	17,5
	4,7
	14,0
	30,8
	326,6
	52,0

	Хmin, см.
	16,4
	4,4
	13,7
	27,9
	310,7
	44,0

	Хmax, см.
	18,2
	4,9
	14,2
	32,3
	363,3
	62,9

	S
	0,6
	0,1
	0,2
	1,4
	17,9
	6,5

	CV, %
	3,4
	3,2
	1,6
	4,6
	5,5
	12,5

	НСР05
	 1,2
	0,4 
	0,9 
	4,1 
	50,1 
	12 



Результаты исследований показывают, что длина початка у новых позднеспелых сортолинейных белозерных гибридов кукукрузы находится в пределах от 16,4 до 18,2 см, диаметр початка от 4,4 до 4,9 см, количесво рядов от 13,7 до 14,2 шт ,количество зерен в ряду от 27,9 до 32,3 шт, и масса 1000 зерен от 310,7 до 363,3 гр. 
По сравнению с остальными признаками, масса 1000 зерен имеет наибольший коэффициент вариации (CV = 5,5%), а  длина початка, диаметр початка, количество рядов, количество зерен в ряду имеют наименьшую вариацию (CV < 5%). 
Результаты двухфакторного дисперсионного анализа показывают, что структура урожайности зерна новых позднеспелых сортолинейных белозерных гибридов кукукрузы значительно отличается от стандарта (Исега), особенно по длине початка и количеству зерен в ряду. 
Урожайность зерна гибридов варьировалась от 44,7 до 62,9 ц/га.  Популяция Бурунди 2 X п. Белая, MML 97/543 ⑤ Х п. Белая имела значительно более высокую урожайность зерна - 62,9 ц/га.
Также были изучены элементы структуры урожая зерна у новых позднеспелых сортолинейных желтозерных гибридов кукукрузы, результаты представлены в таблице 2.
Таблица 2. Элементы структуры урожая зерна у новых позднеспелых сортолинейных желтозерных гибридов кукурузы по трем пунктам, Бурунди, 2020-2021 гг.
	Название или формула сортолинейного гибрида
	Длина початка, см
	Диаметр початка, см
	Кол-во рядов, шт
	Кол-во зерен на ряд, шт
	Масса1000 зерн, г
	урожай зерна, ц/га

	Espoir(st.)
	16,1
	4,5
	13,3
	26,5
	316,3
	29,4

	К-1 Х Ж. П. Ангола
	17,1
	4,6
	14,1
	28,9
	321,3
	40,9

	К-2 Х Ж. П. Ангола
	16,2
	4,6
	13,8
	27,1
	335,0
	45,7

	К-3 Х Ж. П. Ангола
	17,4
	4,4
	13,9
	32,4
	361,3
	47,5

	К-4 Х Ж. П. Ангола
	17,2
	4,3
	13,7
	28,2
	328,7
	26,5

	К-5 Х Ж. П. Ангола
	16,0
	4,6
	13,8
	26,4
	321,3
	26,1

	К-6 Х Ж.П. Ангола
	16,1
	4,3
	14,0
	26,9
	321,7
	30,8

	К-7 Х Ж. П. Ангола
	15,4
	4,5
	13,6
	24,6
	350,0
	26,3

	К-8 Х Ж.П. Ангола
	17,0
	4,5
	13,7
	28,8
	373,3
	45,4

	К-9 Х Ж. П. Ангола
	16,5
	4,7
	14,1
	28,4
	331,3
	36,8

	К-10 Х Ж. П. Ангола
	17,5
	4,9
	13,9
	30,5
	342,0
	38,9

	Xcр, см.
	16,6
	4,5
	13,8
	28,1
	336,6
	35,8

	Хmin, см.
	15,4
	4,3
	13,3
	24,6
	316,3
	26,1

	Хmax, см.
	17,5
	4,9
	14,1
	32,4
	373,3
	47,5

	S
	0,7
	0,2
	0,2
	2,1
	18,3
	8,4

	CV, %
	4,1
	4,2
	1,7
	7,6
	5,4
	23,3

	НСР05
	 2,2
	 0,5
	0,8 
	 5
	52,2
	16,3 


Согласно результатам, представленным в таблице 2, длина початка варьировала от 15,4 до 17,5 см с коэффициентом вариации CV = 4,1%, диаметр початка от 4,3 до 4,9 см (CV = 4,2 %), количество рядов от 13,3 до 14,1 шт (CV = 1,7 %), количество зерен в ряду от 24,6 до 32,4 шт (CV = 7,6 %) и масса 1000 зерен варьировала от 316,3  до 373,3 гр. с коэффициентом вариации - 5,4 %.  Урожайность зерна у новых позднеспелых желтозерных гибридов кукурузы варьировала от 26,1 до 48,3 ц/га. Лучшим гибридом является сортолинейный желтозерный гибрид К-3 х Ж. П. Ангола который имел урожайность, превышающую стандарт (Исега) на 18,1 ц/га.
Изменения в структуре элементов урожайности зерна частично обусловлены различиями в условиях выращивания, которые, соответственно, приводят к вариацию урожайности зерна. Это связано с чувствительностью культуры кукурузы к водному и тепловому стрессу во время фазы цветения метелки, что может привести к уменьшению количества зерен из-за абортирования зерен в начале налива [3].  
Структуру урожайности зерна также можно рассматривать как результат взаимодействия между генотипом, управлением посевами и факторами окружающей среды[5]. Все это способствует изменчивости признаков элементов структуры урожайности зерна.
Рисунок 2. Доля влияния гибрида и условий выращивания на элементы структуры урожайности зерна у новых позднеспелых сортолинейных белозерных гибридов кукурузы, Бурунди 2020-2021 гг.

Рисунок 3. Доля влияния гибрида и условий выращивания на элементы структуры урожайности зерна у новых позднеспелых сортолинейных желтозерных гибридов кукурузы, Бурунди 2020-2021 гг.
Результаты двухфакторного дисперсионного анализа, представленные на рисунке 2, показывают, что диаметр початка, длина початка, количество рядов и масса 1000 зерен у новых позднеспелых сортолинейных белозерных гибридов кукурузы в значительной степени зависит от гибрида. На формирование остальных признаков (длина початка и количество зерен в ряду) влияют условия выращивания гибрида. 
Результаты других авторов показывают, что количество рядов сильно связано с генетикой гибрида и подвержено влиянию только серьезных экологических стрессов[6,7].
У новых позднеспелых желтозерных гибридов кукурузы результаты дисперсионного анализа, представленные на рисунке 3, показывают, что все элементы структуры урожайности зерна в значительной степени зависят от условий выращивания.
Урожайность зерна кукурузы обычно сильно и положительно коррелирует с количеством зерен в ряду. 
В таблице 3 представлены результаты корреляции между различными признаками, изученными в данном исследовании.
Таблица 3.  Корреляции между элементами структуры урожайности зерна у новых позднеспелых белозерных сортолинейных гибридов кукурузы
	Признак 
	Длина початка, см
	Диаметр початка, см
	Кол-во рядов, шт
	Кол-во зерен в ряду, шт
	Масса 1000 семян, г

	Длина початка, см
	1
	0,258
	0,149
	0,948**
	0,040

	Диаметр початка, см
	0,258
	1
	0,179
	0,187
	0,290

	Кол-во рядов, шт
	0,149
	0,179
	1
	0,108
	0,263

	Кол-во зерен в ряду, шт
	0,948**
	0,187
	0,108
	1
	0,050

	Масса1000 семян, г
	0,040
	0,290
	0,263
	0,050
	1


**. Корреляция значима на уровне 0,01 (двухсторонняя).
У новых позднеспелых сортолинейных белозерных гибридов результаты корреляции Пирсона показывают, что длина початка и количество зерен в ряду имеют очень значительную корреляцию (r =  0,948). 
В случае других пар характеристик наблюдались положительные, но низкие коэффициенты корреляции. Такие корреляции были отмечены между количеством рядов и длиной початка, массой 1000 зерен и длиной початка. 
Таблица 4. Корреляции между элементами структуры урожайности зерна у новых позднеспелых желтозерных гибридов кукурузы
	Признак

	Длина початка, см
	Диаметр початка, см
	Кол-во рядов, шт
	Кол-во зерен в ряду, шт
	Масса
1000
семян, г

	Длина початка, см
	1
	0,418
	0,370
	0,914**
	0,317

	Диаметр початка, см
	0,418
	1
	0,243
	0,300
	-0,017

	Кол-во рядов, шт
	0,370
	0,243
	1
	0,432
	-0,079

	Кол-во зерен в ряду, шт
	0,914**
	0,300
	0,432
	1
	0,411

	Масса1000 зерен, г
	0,317
	-0,017
	-0,079
	0,411
	1


**. Корреляция значима на уровне 0,01.		
У новых позднеспелых сортолинейных желтозерных гибридов значительная корреляция на уровне 1% была выявлена между длиной початка и количеством зерен в ряду. Несущественная отрицательная корреляция была обнаружена между массой 1000 зерен и количеством рядов и количеством рядов в ряду и массой 1000 зерен. Незначимая положительная корреляция была отмечена в остальных парах признаков (r < 0,5). 
Заключение. 
Структура урожая зерна у новых позднеспелых сортолинейных гибридов кукурузы значительно отличалась от стандарта, использованного в данной работе, особенно по признакам длина початка и количество зерен в ряду. 
Была получена хорошая урожайность зерна у несколких новых позднеспелых гибридов кукурузы, которые значительно превышали стандарт. 
Сортолинейные гибриды и условия выращивания влияют на развитие элементов структуры урожая зерна новых позднеспелых сортолинейных белозерных и желтозерных гибридов кукурузы. 
Отмечено отсутствие значительной корреляции между некоторыми признаками структуры урожая новых позднеспелых сортолинейных гибридов кукурузы.
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Доля влиянии гибрида	
Длина початка, см	Диаметр початка, см	Кол-во рядов, шт	Кол-во зерен на ряд, шт	Масса1000 семян, г	28.520081203422698	35.026988446268433	21.501014198782904	20.239203960590167	29.374629284713151	Доля влиянии условия	
Длина початка, см	Диаметр початка, см	Кол-во рядов, шт	Кол-во зерен на ряд, шт	Масса1000 семян, г	46.9567467838882	6.8385600214123254	8.0755578093305935	42.893424341944019	2.1470318220113289	
ДОЛЯ ВЛИЯНИЯ (%)



Доля влиянии гибрида	
Длина початка, см	Диаметр початка, см	Кол-во рядов, шт	Кол-во зерен на ряд, шт	Масса1000 семян, г	22.575863737777365	32.941768940580367	15.218576256404678	30.240510457972665	31.72150687829075	Доля влиянии условия	
Длина початка, см	Диаметр початка, см	Кол-во рядов, шт	Кол-во зерен на ряд, шт	Масса1000 семян, г	18.436014929309522	7.6634618752042405	1.5916276027471834	29.171934516027282	9.1585408381243614	
ДОЛЯ ВЛИЯНИЯ (%)
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