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Чтобы удовлетворить потребность в качественных продуктах для населения (прежде 
всего детей и пожилых людей), в кормах для домашних животных, а также в сырье, пригод-
ном для промышленной переработки (производство полуфабрикатов и готовой продукции), 
необходимо отобрать инбредные линии кукурузы с функционально эффективным и обога-
щенным пигментным комплексом, с высокими пищевыми достоинствами. В настоящей ра-
боты мы изучили физиологические, биохимические, биофизические свойства у элитных ин-
бредных линий кукурузы и их гибридов, специально оценив эффективность фотосинтеза, 
продуктивность и пригодность образцов для широкого использования, питательную ценность 
зерна и содержание в нем эссенциальных биогенных веществ, в частности пигментов, прояв-
ляющих антиоксидантные свойства. В этой работе объектом изучения были высокоурожай-
ные гибриды кукурузы (Zea mays L.) ZP 633, ZP 735 и ZP 737 и исходные инбредные линии 
ZPPL 146 и ZPPL 159 (линии и гибриды являются собственностью Maize Research Institute, 
Zemun Polje — Института кукурузы «Земун Поле», г. Белград, Сербия). Изученные линии и 
гибриды имеют габитус, соответствующий модели эффективного фотосинтеза (вертикально 
стоящие листья с углом наклона 1-3-го надпочаточных листьев примерно 15-20). С помо-
щью рамановской спектроскопии интактных листьев выявлены изменения в состоянии каро-
тиноидов. На основании определения интенсивности замедленной флуоресценции хлоро-
филла в зависимости от температуры, критических температур фазовых переходов и энергии 
активации хлорофилла (экспериментальные данные и линеаризация в соответствии с крите-
рием Аррениуса) образцы оценены как устойчивые в условиях повышенных температур и за-
сухи, что подтверждено испытанием в полевых опытах на участках, расположенных в разных 
зонах как в Сербии, так и в других странах Юго-Восточной Европы. Анализ химического со-
става зерна у элитных инбредных линий выявил обогащенный пигментный комплекс. Так, у 
линий содержание желтых пигменты — 18-19 μg βCE/g d.m, каротиноидов — 21-27 мг/кг, у 
гибридов — соответственно 31-33 μg βCE/g d.m и 27-32 мг/кг. Гибриды имеют продолжи-
тельный период вегетации, обладают stay-green фенотипом, проявляют высокую урожайность 
(60-80 т/га на силос и 7-12 т/га по зерну), устойчивость к полеганию, болезням и засухе. У 
них более чем на 10 % увеличена доля зародыша в зерне, что особенно важно для повыше-
ния его питательной ценности и качества продуктов переработки. Приведена полная харак-
теристика основных селекционно ценных признаков у элитных инбредных линий ZPPL 146 
и ZPPL 159 как родительских форм создаваемых гибридов с программируемыми свойствами. 
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мембрана, температурная зависимость, фотосинтетическая модель, замедленная флуоресцен-
ция хлорофилла, состав пигментов, нутриенты. 
 

С 1954 года благодаря успехам в селекции и семеноводстве создано 
свыше 1400 гибридов кукурузы разного направления использования — на 
зерно, силос и для промышленной переработки (1-4). В этот период также 
были созданы условия для разработки современных технических средств и 
технологий для применения в селекции и производстве гибридных семян, 
удовлетворяющих потребностям рынка в товарной кукурузе (5-9). Разумеет-
ся, такое развитие было невозможно без проведения многочисленных сис-
темных фундаментальных исследований по различным научным дисципли-
нам и современным направлениям. Это биофизика, биохимия, биотехноло-
гии, изучение фотосинтеза, молекулярная спектроскопия комбинационного 
рассеяния (спектроскопия, основанная на эффекте Рамана, — англ. Raman 
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scattering spectroscopy), которая используется при неупругом рассеянии све-
та, позволяет идентифицировать колебательные состояния молекул (фоно-
ны) и эффективна как аналитический инструмент, позволяющий выявлять 
изменения в состоянии молекулярных связей у химических веществ с ана-
логичной молекулярной структурой (10-16). Такой подход стал основой для 
решения не только стандартных (селекция на урожайность, пригодность для 
силосования и промышленной переработки), но и более тонких задач — 
создания элитных инбредных линий и гибридов кукурузы с улучшенным 
химическим составом по эссенциальным биогенным соединениям (17-22).   

Для удовлетворения потребности в качественных продуктах для на-
селения (прежде всего детей и пожилых людей), а также в кормах в про-
мышленном сырье (получение полуфабрикатов и готовой продукции) необ-
ходимо было отобрать инбредные линии кукурузы с функционально эффек-
тивным и обогащенным пигментным комплексом, с высокими пищевыми 
достоинствами. На основе таких линий созданы высококачественные гиб-
риды кукурузы, соответствующие требованиям к здоровому питанию, а 
также запросам кормопроизводства и перерабатывающей промышленности, 
и охарактеризованы их хозяйственно и селекционно ценные признаки. 

Мы сравнили физиологические, биохимические, биофизические свой-
ства элитных инбредных линий кукурузы и их гибридов, оценили эффектив-
ность фотосинтеза, продуктивность и пригодность для широкого использова-
ния, питательную ценность зерна и содержание эссенциальных биогенных 
веществ, в частности пигментов, проявляющих антиоксидантный эффект.  

Методика. Объектом изучения были высокоурожайные гибриды 
кукурузы (Zea mays L.) ZP 633, ZP 735 и ZP 737 и исходные инбредные 
линии ZPPL 146 и ZPPL 159 (линии и гибриды — собственность Maize Re-
search Institute, Zemun Polje, г. Белград, Сербия).  

Для определения химического состава зерна у испытуемых инбред-
ных линий и гибридов использовались стандартные общепринятые методы, 
которые более детально изложены в ряде работ (17, 22-26). Измерения ре-
зонансного рамановского спектра листьев у инбредных линий проводили в 
соответствии с процедурой, описанной в наших публикациях (27-30). В се-
рии экспериментов по определению угла наклона вертикально стоящих 
верхних листьев и площади листовой поверхности у инбредных линий ку-
курузы с помощью специально сконструированного угломера измеряли угол 
между 1-м надпочаточным листом и стеблем. Площадь листовой поверхно-
сти определяли с помощью аппарата Portable area meter, model LI-3000 («LI-
COR Biosciences», США). Величину угла наклона и площадь листовой по-
верхности учитывали в течение 3 лет на 126 растениях для каждой инбред-
ной линии. Подробнее процедура рассмотрена нами ранее (15, 26).   

При оценке фотосинтетической активности, структурных и функцио-
нальных изменений в тилакоидной мембране хлоропластов изучали замедле-
ние флуоресценции хлорофилла (ЗФ) в зависимости от температуры, крити-
ческие температуры фазовых переходов и энергию активации. Для этих ис-
следований испытуемые линии выращивали на опытном поле Института ку-
курузы «Земун Поле». Косо срезанные на 1-м междоузлии растения перено-
сили в лабораторию с опытного поля в утрени часы (700-800). Срезанные рас-
тения погружали в воду до 2-го междоузлия. За 2 ч до измерения флуорес-
ценции растения помещали под стеклянный черный колокол. У таких расте-
ний брали высечку из интактного листа над початком, а затем помещали ее в 
темную камеру (фосфороскоп). Высечку листа выдерживали в камере (в тем-
ноте) в течение 15 мин, после чего исследовали температурную зависимость 
ЗФ хлорофилла. Размер анализируемой выборки — 118 растений для каждой 
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инбредной линии. Для измерений использовали усовершенствованный неин-
вазивный флуоресцентный метод, разработанный в Институте кукурузы «Зе-
мун Поле». Аппаратура для измерения ЗФ хлорофилла описана детально (12-
14, 26, 31-33). Конструктивные особенности приборов для регистрации ин-
дукционных сигналов при изучении температурной зависимости ЗФ хлоро-
филла, критических температур при фазовых переходах и энергии актива-
ции подробно обсуждаются в одной из наших работ (33). Эти приборы 
снабжены термисторами, встроенными в фосфороскоп, и регулятором 
температуры PRT 3000 («Sefram», Франция). С помощью регулятора тем-
пературу образца сохраняют постоянной или изменяют в диапазоне от 25 
до 60 С в заданном интервале времени, а термистор, соприкасающийся с 
поверхностью высечки листа, обеспечивает точное измерение температур.    

Урожайность и технологическую пригодность при выращивании на 
зерно и силос учитывали в многолетних и многочисленных испытаниях в 
разных регионах Сербии и других стран Юго-Восточной Европы с приме-
нением стандартных технологий (17, 20, 34).   

Для статистической оценки данных применяли программные средства.  
Результаты. Эмпирические попытки осознать роль кукурузы в здоро-

вом питании предпринимались еще два столетия назад, но лишь в середине 
ХХ века проблеме стали посвящать специальные исследования. Авторов на-
стоящей работы эта тематика заинтересовала в начале 1990-х годов (35). 

 

Рис. 1. Внешний вид элитных инбред-
ных линий кукурузы (Zea mays L.) с 
вертикально стоящими верхними ли-
стьями ZPPL 146 (А), ZPPL 159 (Б) и 
початков полученных на их основе 
высококачественных гибридов ZP 633 
(В), ZP 735 (Г) и ZP 737 (Д) сербской 
селекции. 

 
Так как речь идет об 

элитных инбредных линиях ку-
курузы со специфическим хи-
мическим составом и о гибри-
дах (рис. 1), предназначенных 
для целевого использования 
(продукты питания, корма, пе-
реработка), их свойствам и ха-
рактеристикам в настоящей ра-
боте уделено особое внимание. 

Отметим также, что комплексные исследования растений проводили с 
использованием как общепринятых стандартных процедур, так и автор-
ских современных методик. 

 

1. Результаты анализа химического состава зерна у элитных инбредных линий 
и гибридов кукурузы (Zea mays L.) сербской селекции (среднее за 3 года, 
опытное поле Института кукурузы «Zemun Polje», г. Белград, Сербия) 

Данные литературы (24) Среднее в эксперименте 
для линий для гибридов Показатель 

пределы среднее 
ZPPL 146 ZPPL 159 ZP 633 ZP 735 ZP 737 

Влажность, % 7-23 16,0 10,24 10,12 9,90 9,84 10,15 
Крахмал, % 61-78 71,7 67,80 66,26 68,23 64,39 67,86 
Белки, % 6-12 9,5 10,22 12,57 11,11 12,27 11,57 
Жиры (масло), % 1,0-5,7 4,3 7,53 5,38 6,11 5,82 7,16 
Зола, %   1,1-3,9 1,4 1,48 1,45 1,51 1,54 1,47 
Целлюлоза, %  3,0 2,26 2,33 2,37 2,43 2,00 
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Продолжение таблицы 1 

Пентоза (рибоза и де-
зоксирибоза), % 5,8-6,6 6,2 – – – – – 
Волокна, % 8,3-11,9 9,5 – – – – – 
Целлюлоза + лигнин, % 3,3-4,3 3,3 – – – – – 
Сумма сахаров  
(по глюкозе), % 1,0-3,0 2,6 – – – – – 
Желтые пигменты,  
μg βCE/g d.m. – – 19,00 18,10 27,30 21,90 21,60 
Сумма каротиноидов, 
мг/кг 12-36 26 33,2 31,8 32,4 28,3 27,8 
П р и м е ч а н и е. Для определения содержания желтых пигментов использовали метод AACC (American 
Association of Cereal Chemists, USA), 1995. Pigment. Methods 14-50 (25). Прочерки означают, что остальные 
показатели слабо влияют на питательную ценность инбредных линий и гибридов кукурузы. 

 

Анализ химического состава зерна испытуемых образцов (элитные 
инбредные линии кукурузы с вертикально стоящими верхними листьями  
ZPPL 146 и ZPPL 159 и гибриды ZP 633, ZP 735 и ZP 737) (табл. 1), наряду 
со стандартными показателями качества, включал определение содержания 
витаминов, диетических волокон и других биогенных соединений, роль кото-
рых обсуждается в связи с проблемой здорового питания (24, 25). 

Типичный резонансный ра-
мановский спектр листа у инбред-
ной линии кукурузы ZPPL 146 при-
веден на рисунке 2.   

В интервале рамановской 
частоты от 900-1800 см-1 сущест-
вует шесть характерных резонанс-
ных рамановских спектральных по-
лос (на 962, 1026, 1160, 1187, 1206 
и 1520 см-1). Четыре спектральные 
полосы более низкой интенсивно-
сти (I962, I1026, I1187 и I1206) обу-
словлены конформационными из-
менениями фосфатов, гликогенов 
и амидов III (полоса, характери-
зующая C-N растяжение и NН-

поворот). Две другие спектральные полосы (I1160, I1520) гораздо более вы-
сокой интенсивности регулярно выявляются при конформационных изме-
нениях в молекулах каротиноидов. Обычно анализируются различия в ин-
тенсивности спектральных полос (I1520 и I1160), но чаще оценивается их 
соотношение (I1520/I1160). В представленном резонансном рамановском 
спектре листа у инбредной линии ZPPL 146 (см. рис. 2) доминантные  
спектральные полосы (I1160 и I1520) обусловлены молекулами каротинои-
дов, находящихся в неполярной фазе тилакоидной мембраны. Следует 
подчеркнуть эффективность резонансной Раман-спектроскопии при изу-
чении состояния жизненно важных функций листа, в особенности ин-
формативности такого подхода для оценки состояния растений в ати-
пичных агроэкологических условиях, например вне обычной зоны про-
израстания. Молекулы каротиноидов (β-каротин и C40H56, имеющие ак-
тивность витамина А, а также два ксантофилла — криптоксантин C40H56O 
и зеаксантин C40H56O2), локализованные в неполярной фазе тилакоид-
ной мембраны, могут служить очень хорошей естественной тест-сис-
темой, позволяющий регистрировать тончайшие изменения в этой мем-
бране. В структуре молекул каротиноидов модификации могут проявить-
ся в виде сгибания, растягивания, сжимания и физического разрыва хи-
мических связей, что обусловлено интенсивностью воздействия факторов 

 

Рис. 2. Резонансный рамановский спектр лис-
та у элитной инбредной линии кукурузы (Zea 
mays L.) ZPPL 146 сербской селекции. 
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внешней среды (прежде всего, неблагоприятных температур). Каждое та-
кое структурное изменение в молекуле каротиноида, безусловно, влияет не 
только на его функцию, но и на состояние и функцию тилакоидной мем-
браны в целом. Структурные изменения связей –C=C– отражаются на 
спектральной полосе 1520 см-1, тогда как =С–С= — на спектральной по-
лосе 1160 см-1 (см. рис. 2) (36).  

Полученные результаты измерения величины угла между 1-м над-
початочным листом и стеблем (табл. 2) указывают на то, что изучаемые 
элитные инбредные линии кукурузы относятся к современной группе с 
вертикально расположенными верхними листьями и по морфологическим 
свойствам соответствуют модели растения с эффективным фотосинтезом.  

2. Расположение и площадь поверхности 1-го надпочаточного листа у ин-
бредных линий кукурузы (Zea mays L.) сербской селекции с эффектив-
ным фотосинтезом (среднее за 3 года, опытное поле Института кукурузы 
«Zemun Polje», г. Белград, Сербия) 

Угол наклона к стеблю,  Площадь, см2  
Линия 

Группа спело-
сти (по ФАО) 

Гетерозисное происхождение 
линии X  X  

ZPPL 146 650-700 BSSS, USA, Zemun Polje 20,8 1,21 3762,7 238,00 
ZPPL 159 550-600 Местная  популяция из Аргенти-

ны (S13), скрещенная с линией 
PE25-10-1, Zemun Polje 21,3 1,23 2378,1 241,00 

П р и м е ч а н и е. Изученные элитные инбредные линии характеризуются высокой комбинационной спо-
собностью по урожайности зерна как родительские пары, хорошо репродуцируются, дают высокие уро-
жаи. Линии богаты пигментами и обладают высокими пищевыми достоинствами (данные частично приве-
дены далее, см. табл. 6).  

 

Результат экспериментальных измерений замедленной флуоресцен-
ции хлорофилла I зф у изучаемых инбредных линий при изменении темпе-
ратуры в диапазоне от 25 до 60 С приведены на рисунке 3 (А, Б).  

 

 

Рис.  3 . Интенсивность замедленной флуоресценции хлорофилла (IЗФ) в тилакоидной мем-
бране интактного 1-го надпочаточного листа у инбредных линий кукурузы (Zea mays L.) 
сербской селекции с вертикально стоящими верхними листьями ZPPL 146 (А) и ZPPL 159 
(Б) в зависимости от температуры. 

 

А Б 

Рис. 4. Изменение натурального логарифма (ln) интенсивности замедленной флуоресценции 
хлорофилла (IЗФ), характеризующее критические температуры структурных переходов (Т по 
Кельвину, К) в тилакоидной мембране интактного 1-го надпочаточного листа у инбредных 
линий кукурузы (Zea mays L.) сербской селекции с вертикально стоящими верхними листь-
ями ZPPL 146 (A) и ZPPL 159 (Б) (критерий Аррениуса).  
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Критерий Аррениуса основывается на линеаризации температурной 
зависимости ЗФ хлорофилла испытуемых линий кукурузы. С его помощью 
устанавливаются критические температуры (температуры фазовых перехо-
дов), при которых происходят структурные изменения в хлоропластах и 
тилакоидной мембране (рис. 4).  

При детальном изучении эффекта температуры на ЗФ хлорофилла 
(особенно динамики экспериментальной температурной кривой) оценили  
величины энергии активации (Эа) молекул хлорофилла для критических 
температур (температуры фазовых переходов) в хлоропластах и тилакоид-
ной мембране испытуемых линий кукурузы с вертикально стоящими верх-
ними листьями ZPPL 146 и ZPPL 159 (табл. 3). 

 

Таким образом, экспериментальные и расчетные данные, получен-
ные с применением биофизических методов исследования пигментного 
комплекса и тилакоидных мембран листа (замедление флуоресценции 
хлорофилла Iзф, фазовые переходы в хлоропластах и тилакоидной мембра-
не), свидетельствовали о высокой адаптивности изученных инбредных ли-
ний в условиях повышенных и высоких температур, а также засухи.  

Те же свойства проявили гибридные формы, полученные с участи-
ем этих инбредных линий, что подтвердили испытания, проведенные на-
ми на ряде участков на различных территориях в Юго-Восточной Европе 
(табл. 4). Представленные результаты также свидетельствовали о функ-
циональной зависимости урожайности от состояния и адаптивного потен-
циала фотосинтетического комплекса растений и их морфологического 
соответствия модели эффективного фотосинтеза. 

4. Агрономическая характеристика гибридов кукурузы (Zea mays L.) серб-
ской селекции при испытании в условиях полевых опытов 

Признак, район выращивания  ZP 633 ZP 735 ZP 737 
Тип гибрида  SC SC SC 
Группа спелости (по ФАО)  550-650 750-850 750-850 
Высота стебля, см 250 280 290 
Высота стебля до початка, см 120 130 135 
Масса 1000 зерен, г 380 370 370 
Тип зерна Полузубовидное Зубовидное Зубовидное 
Густота посева на силос,  
½103 растений/га 60-70 70-75 70-75 
Положение листьев на растении От полувертикального 

до вертикального 
От полувертикального  
до вертикального 

От полувертикального  
до вертикального 

Устойчивость к засухе Хорошая Хорошая Хорошая 
Устойчивость к болезням   Хорошая Хорошая Хорошая 
Состояние листьев при уборке Stаy-green Stаy-green Stаy-green 
Урожайность по силосу, т/га 60-65 70-80 70-80 
Урожайность по зерну, т/га 7,819а 8,108б 12,732б 
Высота над уровнем моря в районах 
выращивания, м 300-400 250-400 250-400 
П р и м е ч а н и е. SC — Single Cross. Данные по зерновой урожайности приведены на основании оценки на 
30 географически удаленных участках в Сербии в 2008-2011 годах (а) и 6 — в Греции в 2006-2009 годах (б). 

 

3. Энергия активации (Эа, кДж/моль) хлорофилла в тилакоидной мембране 
интактного 1-го надпочаточного листа у инбредных линий кукурузы (Zea 
mays L.) сербской селекции с вертикально стоящими верхними листьями 
для разных критических температур (t, С)   

ZPPL 146 ZPPL 159 
Эа  t Эа t 
– 34,5 – 32,5 

41,00 46,0 42,10 37,0 
74,86 56,5 101,20 47,5 
50,70 59,5 6,20 49,0 

225,50 – 81,10 51,0 
  255,00 – 

П р и м е ч а н и е. Прочерки означают, что для начальных и конечных значений замедленной флуорес-
ценции хлорофилла показатель не рассчитывают. 
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Из данных таблиц 4 и 5 видно, что испытуемые гибриды имеют 
продолжительный период вегетации, по морфологическим особенностям 
соответствуют современным представлениям об эффективном габитусе 
растений, обладают stay-green фенотипом, при котором старение листьев 
замедляется, и к уборке они остаются зелеными. Кроме того, у этих гиб-
ридов свыше 50 % силосной массы составляет зерно, что повышает ее ка-
чество. К тому же у них доля зародыша в зерне увеличена более чем на 10 %, 
что особенно важно для повышения его питательной ценности и качества 
получаемых продуктов переработки.  

5. Морфологическая характеристика початка и структура зерновки у гибри-
дов кукурузы (Zea mays L.) сербской селекции 

Показатель ZP 633 ZP 735 ZP 737 
Влажность зерна, % 18 19 20 
Длина початка, см 22 25 25 
Масса початка, г 252,30 286,42 226,70 
Число рядов на початке, шт. 16 18 18 
Число зерен на початке, шт. 700 800 850 
Масса зерна на початке, г 228,36 248,35 200,40 
Доля на початке, %:    

перикарпия зерна  5,32 6,55 4,60 
зародыша зерна  11,28 12,06 10,70 
эндосперма зерна  83,40 81,39 84,70 

 

Отметим, что гибриды ZP 633, ZP 735 и ZP 737 в основном пред-
назначены для производства зерна и силоса (для использования в качестве 
пищевых продуктов и корма) в агроэкологических условиях Юго-Восточ-
ной Европы и в значительно меньшей мере применяются для производст-
ва полуфабрикатов и продуктов конечной промышленной переработки.  

Поскольку речь идет о перспективных инбредных линиях кукурузы, 
приведем их основные свойства, ценные с точки зрения селекции и семе-
новодства (табл. 6). Отметим, что в течение последних 5-6 лет линии ZPPL 
146 и ZPPL 159 уже широко используются в селекции кукурузы в Сербии. 
Эти линии также чаще всего используются в Греции и Македонии, частич-
но в Турции и в южных районах Болгарии. 

6. Основные селекционно ценные признаки у элитных инбредных линий 
кукурузы (Zea mays L.) сербской селекции с эффективным фотосинтезом  

Признак ZPPL 146 ZPPL 159 

Гетерозисное происхождение BSSS, USA, Zemun Polje Местная популяция из Аргентины 
(S13), скрещенная с линией PE25-10-1, 
Zemun Polje 

Группа спелости (по ФАО) 650-700 550-600 
Урожайность зерна  
при 14 % влажности, кг/гa: 

 

без орошенияа 3500 2000 
с орошениемб  5000 3000 

Плотность посева к уборке,  
растений/га:  

 

без орошения 50000 50000 
с орошением 60000 60000 

Основные характеристики 
стебля 

Стебель средней высоты, обладает свой-
ством многопочатковости (prolific). Ме-
телка с выраженной центральной веткой 
и небольшим числом боковых веток 

Стебель невысокий. Метелка со сжа-
тыми боковыми ветками, которые 
долго пылят 

Устойчивость к полеганию Стебель обладает хорошей устойчивостью к полеганию 
Вертикальное положение 
листьев над початком 

< 20,8 ° (1-й лист) 
< 17,9 ° (2-й лист) 
< 15,3 ° (3-й лист) 

< 21,3 ° (1-й лист) 
< 18,1 ° (2-й лист) 
< 15,4 ° (3-й лист) 

Stat-green фенотип Лиcт сохраняет зеленый цвет вплоть до 
уборки 

Лиcт сохраняет умеренно зеленый 
цвет вплоть до уборки 

Толерантность к стрессу  Линия толерантна к засухе и высокой температуре 
Характеристика початка Початок линии полузубовидный, 

оранжевого цвета, стержень початка 
белый  

Початок линии полукремнистый, 
оранжевого цвета, стержень початка 
красный  
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Продолжение таблицы 6 

Влажность зерна при убор-
ке, % 20-25 20-25 
Динамика потери влаги из 
зерна в период созревания 

Линия не обладает свойством быстрой потери влаги из зерна, но дает 
хорошие гибриды на силос 

Способ уборки Легкая ручная и механизированная уборка урожая  
Всхожесть  Линия обладает хорошей всхожестью 
Ранний рост  Линия обладает умеренным ранним ростом 
Пригодноcть зерна на корм  Зерно гибридов этой линии пригодно на корм жвачных и нежвачных 

животных, а также для питания людей и промышленной переработки 
Содержание каротина  
в зерне  

33,2 мг/кга 
19,0 μg βCE/g  d.m.б 

31,8, мг/кга 
18,1, μg βCE/g  d.m.б 

Пригодность для создания 
гибридов на силос Линия очень хорошо подходит для создания гибридов на силос 
Переваримость силоса у 
гибридов 

Силос (как из общей биомассы, так и из размолотого зерна) у гибри-
дов, созданных с участием линии, характеризуется высокой перева-
римостью  

П р и м е ч а н и е. Указано содержание каротина в зерне при выращивании без орошения (а) и с ороше-
нием (б). 

 

Обсуждая проблемы селекции кукурузы, следует учитывать ее роль 
как продукта здорового питания, который в настоящее время недооценен. 
В кукурузе очень мало жиров, но она высококалорийна (80-100 калорий 
на початок) из-за высокого содержания углеводов. Кукуруза содержит 
много растительных волокон, благодаря чему она снижает уровень холе-
стерина и сахара в крови и уменьшает риск рака толстой кишки (37), но в 
то же время это один из наиболее частых аллергенов. В кукурузе содер-
жится витамин В, фолиевая кислота, магний, что положительно сказыва-
ется на работе мозга. Кроме того, витамин С обладает активизирующим и 
общеукрепляющим эффектом, фосфор прекрасно влияет на кости, а ка-
лий необходим для правильной работы K-Na насоса в клетке. Известно, 
что повышение содержания некоторых аминокислот в организме может 
привести к сердечным заболеваниям (37, 38). Такое состояние возникает 
из-за недостатка фолиевой кислоты, который успешно профилактируется 
при употреблении кукурузы в пищу. Фолиевая кислота также необходима 
для правильного развития нервной системы эмбриона, поэтому кукуруза 
рекомендуется женщинам в первые 3 мес беременности. Практически в лю-
бом виде кукуруза весьма полезна для правильного роста и развития орга-
низма, а также для обмена веществ (39, 42). Особо следует отметить роль 
каротиноидов. Каротиноиды защищают растения от повреждений свобод-
ными радикалами, вызванными фотоиндукцией, служат предшественника-
ми гормона абсцизовой кислоты и окрашивают зерно в желтый цвет (39, 
42). Благодаря антиоксидантным свойствам каротиноиды предупреждают 
кардиоваскулярные заболевания, возникновение рака и катаракты.  

Уже отмечалось, что за последние 60 лет достигнуты огромные ус-
пехи в селекции и производстве семенного материала и товарной кукуру-
зы с использованием различных линий и гибридов. Реализация одной из 
программ (1978 год, повышение густоты посевов) напрямую повлияла на 
увеличение урожаев этой культуры (12, 13, 40). Позднее появилась про-
грамма создания инбредных линий кукурузы с вертикально стоящими 
верхними листьями (1998 год, линии с эффективным фотосинтезом). Поч-
ти в то же время целью селекционных программ становится получение 
инбредных линий, обогащенных пигментами и другими эссенциальными 
биогенными нутриентами (7, 11, 19, 21, 22, 37-39).   

Представленные данные, полученные с использованием современ-
ных инструментальных методов, свидетельствуют о перспективности вы-
деленных элитных инбредных линий ZPPL 146 и ZPPL 159, на основании 
которых могут целенаправленно создаваться гибриды с обогащенным со-
ставом пигментов и нутриентов. Эти линии и уже созданные на их основе 
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гибриды ZP 633, ZP 735 и ZP 737 богаты прежде всего каротиноидами, 
окрашивающими зерно хлебных культур (40) и обладающими многими ле-
чебными свойствами (22, 37, 38, 41). Кроме того, такое зерно ценится как 
корм домашней птицы. Именно эти направления отбора представляются в 
будущем приоритетными при обеспечении здорового питания населения и 
качественной кормовой базы.  

Итак, полученные инбредные линии ZPPL 146 и ZPPL 159 имеют 
вертикально стоящие верхние листья, относятся к группе с эффективной 
моделью фотосинтеза и устойчивы к высоким температурам. Для них харак-
терно высокое содержание каротиноидов, в частности желтых пигментов, и 
значительное накопление других биологически активных соединений. С 
помощью метода резонансной Раман-спектроскопии листа зарегистрирова-
ны спектральные полосы, отражающие конформационные особенности мо-
лекул каротиноидов и других соединений (фосфаты, глютены и амиды III). 
Выявленные свойства изученных инбредных линий свидетельствуют о пер-
спективности их использования в целевых программах селекции кукурузы 
на зерно (пищевое и кормовое) и биомассу для производства высококачест-
венного силоса. На основе этих инбредных линий уже созданы гибриды ZP 
633, ZP 735 и ZP 737, которые вызывают интерес в связи с высокой уро-
жайностью и составом нутриентов, позволяющим использовать их для про-
изводства продуктов здорового питания, корма для домашних животных и 
птицы, при промышленной переработке. Описаны хозяйственно ценные 
агрономические и морфологические характеристики гибридов. Приведены 
данные о химическом составе зерна, структуре и продуктивности при вы-
ращивании линий и гибридов сербской селекции в Юго-Восточной Европе.  
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A b s t r a c t  
 

This paper presents results of several different studies that confirm the hypothesis that 
maize inbred lines rich in proteins and with exceptional nutritive values can be bred. This is also 
supported by a medicinal standpoint of programmed need for maize-based food and feed. With 
such an experimental approach, the maize inbred lines ZPPL 146 and ZPPL 159 and hybrids de-
rived from them (ZP 633, ZP 735 and ZP 737) rich in proteins have been systematically tested. 
Based on concrete results the following we can be conclude as follows. Selected maize inbred lines 
ZPPL 146 and ZPPL 159, rich in carotenoids, yellow pigments, also have significant amounts of 
other relevant bioactive compounds. Observed inbred lines have erect top leaves and are classified 
into a group of maize inbreds with significant properties of the photosynthesis model, are resistant 
to high temperatures and tolerant to drought. Spectral bands pointing to conformational charac-
teristics of molecules of carotenoids but also of other compounds (phosphates, glutens and amides 
III) were established by the resonance Raman spectroscopy method applied to the leaf of the 
maize inbred line ZPLL 146. Physiological, biochemical and biophysical traits of elite maize in-
bred lines and their hybrids were observed in this study with a special emphasis on their efficiency 
of photosynthesis, productivity and suitability for broad use of nutrient values of grain and other 
essential biogenic matters, first of all pigments that express antioxidative properties. Relevant 
traits, properties and parameters of observed maize inbred lines that can be used in the process of 
selection are presented. These prestigious maize inbred lines were used to develop high-yielding 
and high-quality maize hybrids (ZP 633, ZP 735 and ZP 737) that are recognisable for their qual-
ity in human nutrition (children and the elderly), that are confirmed by medical observations re-
lated to their use in food and feed. Relevant agronomic and morphological traits of maize hybrids 
are presented. Moreover, results on grain structure and yields obtained in the regions of south-
eastern Europe are also displayed.  

 

Keywords: maize (Zea mays L.), inbred lines, hybrid, thylakoid membrane, photosynthetic 
model, delayed chlorophyll fluorescence, pigment properties, nutritive value.  


