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Background. The efficiency of heterotic breeding is 
determined by reasonable selection of the lines with the 
best combining abilities and important breeding traits. It is 
possible to use the variability potential of the majority of 
traits when the level of resistance to the main diseases and 
pests is quite high. The most harmful disease of maize is 
common or boil smut (caused by Ustilago zeae (Beckm.) 
Unger). The breeding of resistant lines and hybrids of maize 
is the most rational, cheap and ecologically safe way to fight 
the disease. The initial stage of breeding work is the 
identification of pathogen-resistant forms. Materials and 
methods. In 2017, 594 accessions of six main Zea mays L. 
subspecies were studied using a score scale against the 
natural infectious background at the Kuban Experiment 
Station of VIR. The weather conditions (downpours and 
abrupt daily temperature fluctuations) were favorable for 
severe infection of maize plants with the pathogen. Results 
and conclusion. No disease symptoms were found in 
173 accessions; 162 genotypes were affected only slightly. 
The greatest number of accessions with resistance to boil 
smut belonged to subsp. indentata (Sturt.) Zhuk. (69.4% of 
the total studied accessions), subsp. everta (69.2%) and 
subsp. semidentata (Sturt.) Zhuk. (66.7%). Accessions of 
subsp. amylacea (Sturt.) Zhuk. were more susceptible to the 
pathogen than other maize subspecies. The Russian, 
European and North American local maize varieties and 
self-pollinated lines had a low infection rate, while the 
accessions that came to the VIR collection from Asia and 
South America showed higher rates. After two years of 
comprehensive studies, the selected forms can be 
recommended for the use in breeding for immunity.

Key words: maize collection, subspecies, grain texture, 
weather conditions, boil smut, resistance sources.

Актуальность. Эффективность гетерозисной�  селекции 
определяется обоснованным подбором лучших по ком-
бинационной�  способности и селекционно ценным при-
знакам линий� . Наиболее полное использование потенци-
ала изменчивости большинства признаков возможно 
при достаточно высоком уровне устой� чивости к основ-
ным болезням и вредителям. Самая вредоносная болезнь 
кукурузы – пузырчатая головня (возбудитель – Ustilago 
zeae (Beckm.) Unger). Селекция устой� чивых линий�  и гиб
ридов кукурузы является наиболее рациональным, де-
шевым и экологически безопасным способом борьбы 
с заболеванием. Начальный�  этап селекционной�  работы – 
выявление форм, обладающих устой� чивостью к патоге-
ну. Материалы и методы. В 2017 г. на Кубанской�  опыт-
ной�  станции – филиале ВИР на естественном инфекцион-
ном фоне с использованием балловой�  шкалы изучили 
594 образца шести основных подвидов Zea mays L. Метео-
рологические условия (ливневые осадки и перепады су-
точных температур) способствовали сильному пораже-
нию растений�  кукурузы патогеном. Результаты и выво-
ды. Симптомы заболевания не выявили у 173 образцов, 
162 генотипа были поражены очень слабо. Наибольшее 
количество образцов кукурузы, устой� чивых к заболева-
нию, отмечено в пределах subsp. indentata (Sturt.) Zhuk. 
(69,4% от числа изученных), subsp. everta (Sturt.) Zhuk. 
(69,2%) и subsp. semidentata (Sturt.) Zhuk. (66,7%); образ-
цы subsp. amylacea (Sturt.) Zhuk. более других подвидов 
кукурузы восприимчивы к патогену. Слабо поражались 
преимущественно россий� ские, европей� ские и североаме-
риканские местные сорта и самоопыленные линии куку-
рузы, сильнее – образцы, поступившие в коллекцию ВИР 
из азиатского и южноамериканского регионов. После 
двухлетнего углубленного изучения выделенные формы 
могут быть рекомендованы для селекции на иммунитет.

Ключевые слова: коллекция кукурузы, подвиды, кон-
систенция зерна, погодные условия, пузырчатая голов-
ня, источники устой� чивости.

Введение 

Устой� чивый�  рост производства зерновых культур, 
в том числе кукурузы, и создание на этой�  основе сбалан-
сированной�  кормовой�  базы – один из главных приорите-
тов обеспечения продовольственной�  безопасности Рос-
сий� ской�  Федерации (Ministry of Agriculture..., 2015). 

Экономическое значение кукурузы как кормовой�  
культуры и ряд ее биологических особенностей�  опреде-
ляют высокую интенсивность селекционных исследова-
ний�  на протяжении длительного времени. В то же время 
использование в продолжительных селекционных про-

граммах ограниченного набора исходного материала 
с ценными признаками создает предпосылки для гене-
тического сужения вида Zea mays L. 

Известно, что эффективность гетерозисной�  селекции 
определяется подбором лучших по комбинационной�  спо-
собности и селекционно ценным признакам линий� . Наи-
более полное использование потенциала изменчивости 
большинства признаков возможно при достаточно высо-
ком уровне устой� чивости к основным болезням и вреди-
телям. Выявление устой� чивых к вредным организмам 
форм – это только одно из направлений�  селекционной�  
работы, но очень важное. 
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В настоящее время совершенно очевидно, что рацио-
нальная стратегия селекции сельскохозяй� ственных 
культур на устой� чивость к болезням и вредителям долж-
на предусматривать расширение генетического разно
образия возделываемых сортов и гибридов. Реализация 
селекционно-исследовательской�  программы основана 
прежде всего на выявлении генетических источников 
ценных признаков, изучении наследования устой� чиво-
сти и создании нового высокоустой� чивого исходного ма-
териала.

Стабильный�  температурный�  режим за время вегета-
ции растений�  способствует реализации потенциала про-
дуктивности кукурузы. Повышение температуры возду-
ха с одновременным изменением количества осадков 
или их неравномерное выпадение в течение вегетацион-
ного периода, особенно во второй�  половине лета, создает 
риски для возделывания кукурузы, в том числе и вслед-
ствие поражения болезнями. Наиболее вредоносной�  бо-
лезнью кукурузы является пузырчатая головня (возбу-
дитель – гриб Ustilago zeae (Beckm.) Unger). Симптомы 
заболевания растений�  кукурузы весьма характерны: на 
вегетативных и репродуктивных органах формируются 
патологические новообразования (галлы), достигающие 
30 см в диаметре и представляющие собой�  разросшиеся 
ткани растений� , в которых формируются споры гриба 
(Shmaraev, 1999).

Пузырчатая головня ежегодно поражает в среднем 
3–6% растений�  кукурузы. В отдельные годы число забо-
левших растений�  возрастает до 10–12%, снижение про-
дуктивности при этом может достигать 25–30%. Интен-
сивному развитию болезни благоприятствуют обильные 
кратковременные осадки во вторую половину вегетации 
в сочетании с повышенной�  (25–30°С) температурой�  воз-
духа (Gavrilyuk, Dmitrishak, 2011).

Возбудитель пузырчатой�  головни относится к тепло-
любивым видам, температура прорастания и созревания 
телиоспор – от 0 до +35оС, оптимальная – 20–30оС. Споры 
могут сохраняться в почве 1–3 года в зависимости от эко-
логических факторов (Krivchenko, Khokhlova, 2008).

Растения кукурузы подвержены воздей� ствию инфек-
ции от момента образования первого листа до начала 
дифференциации пыльцы в пыльниках. Наиболее вос-
приимчива для заражения кукуруза за 10–14 дней�  до вы-
метывания, когда меристематические ткани конусов на-
растания наиболее открыты и доступны для инфициро-
вания телиоспорами. 

По современным представлениям (Sotchenko et al., 
2016), заражение пузырчатой�  головней�  ограничивают 
тургорное состояние тканей� , устой� чивость к поврежде-
нию насекомыми, непродолжительность фазы воспри-
имчивости отдельных органов, фитонцидность тканей�  
и проявление активных физиологических реакций�  за-
щитного характера. Восприимчивы к заболеванию толь-
ко молодые ткани растений�  кукурузы.

Система внесения минеральных удобрений�  в сочета-
нии с орошением повышала устой� чивость растений�  к бо-
лезням. Внесенные под кукурузу минеральные удобре-
ния, а также подкормки обеспечивали лучшее развитие 
растений� , способствуя повышению их устой� чивости ко 
многим заболеваниям. При этом поражаемость початков 
пузырчатой�  головней�  на высоком агротехническом фоне 
снижалась на 4,0–4,5% у среднеспелых гибридов, на 
6,5% – у среднепозднего гибрида и на 7% – у среднеспе-
лого и позднеспелого гибридов (Adaev et al., 2014).

Поражаться заболеванием могут все подвиды кукуру-
зы, но наиболее подвержена воздей� ствию пузырчатой�  
головни крахмалистая кукуруза. Рыхлый�  и мучнистый�  
эндосперм этого подвида способен быстро впитывать 
влагу, создавая благоприятные условия для развития 
грибных заболеваний� . Поэтому крахмалистая кукуруза 

в сравнении с лопающей� ся, кремнистой�  и другими под-
видами менее устой� чива к болезням и обычно возделы-
вается в засушливых рай� онах (Shmaraev et al., 1995).

В процессе самоопыления растений�  кукурузы воз-
можно выделить линии с различной�  степенью устой� чи-
вости к пузырчатой�  головне. Инцухт оказывает настоль-
ко сильное воздей� ствие на генотип исходных форм, что 
вызывает образование линий� , контрастных по устой� чи-
вости к болезни, от устой� чивых до восприимчивых. Такое 
дей� ствие инцухта проявляется уже с первых поколений�  
и продолжается до I5. Число линий�  и степень их устой� чи-
вости к головне зависят от наследственных возможно-
стей�  исходного материала (Guryev, Guryeva, 1990).

Новей�шие методики селекционной�  работы по куку-
рузе ориентированы на комплексную устой� чивость 
и адаптивность растений�  и предусматривают разносто-
роннее иммунологическое изучение исходного материа-
ла различного эколого-географического происхождения.

Наиболее перспективным методом в борьбе с заболе-
ванием является селекция устой� чивых самоопыленных 
линий�  и гибридов. Начальный�  этап селекционной�  рабо-
ты на устой� чивость к болезням – выявление новых 
источников устой� чивости. Актуальность поиска новых 
резистентных форм со временем все возрастает, прежде 
всего вследствие утраты эффективности используемых 
в настоящее время.

Цель работы – изучение устой� чивости к пузырчатой�  
головне на естественном инфекционном фоне образцов 
коллекции кукурузы Всероссий� ского института генети-
ческих ресурсов растений�  имени Н.И. Вавилова (ВИР) 
различного географического происхождения в условиях 
степной�  зоны.

Материал и методы

Исследования выполнены в 2017 г. на поле научного 
севооборота Кубанской�  опытной�  станции – филиала ВИР 
в соответствии с методическими указаниями ВИР по изу
чению и поддержанию образцов коллекции кукурузы 
(Shmaraev, 1985).

Почва опытного участка – чернозем типичный� , мощ-
ный� , малогумусный� , сформированный�  на карбонатном 
суглинке, с содержанием гумуса в поверхностном гори-
зонте 4,7–5,3%.

Климат региона проведения исследований�  умеренно 
теплый� , отличается неустой� чивостью всех климатиче-
ских элементов. Метеорологические условия за время 
проведения исследований�  способствовали поражению 
растений�  кукурузы патогеном. Средняя температура 
воздуха за вегетационный�  период составила +18,3°С, что 
на 0,9°С выше среднемноголетней�  (+17,4°С), средняя 
сумма осадков равнялась 483 мм, что на 90 мм выше 
среднемноголетней�  (393 мм), а сумма активных темпе�-
ратур превысила на 155°С многолетние показатели. Лив-
невые осадки и перепады суточных температур вызвали 
интенсивное развитие болезней� , были отмечены случаи 
высокой�  восприимчивости образцов коллекции (балл 9, 
поражение более 50% растений�  в пределах делянки). 

Применяли общепринятую для поддержания всхоже-
сти коллекционных образцов агротехнику. Посев изучае-
мых образцов проводили вручную в оптимальные сроки 
в третьей�  декаде апреля, предшественник – озимая пше-
ница. Глубина посева – 5–6 см, площадь учетной�  делян-
ки – 4,9 м2. Густоту стояния растений�  согласно схеме опы-
та (50–55 тыс. раст./га) устанавливали при ручной�  про-
рывке в фазе 4–5-ти листьев.

На естественном инфекционном фоне оценили сте-
пень поражения возбудителем пузырчатой�  головни 
594 образцов основных подвидов Z. mays: subsp. indurata 
(Sturt.) Zhuk. – кремнистая (F); subsp. indentata (Sturt.) 
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Zhuk. – зубовидная (D); subsp. semidentata (Sturt.) Zhuk. – 
кремнисто-зубовидная (S); subsp. amylacea (Sturt.) Zhuk. – 
крахмалистая (A); subsp. everta (Sturt.) Zhuk. – лопающая-
ся (E) и subsp. saccharata (Koern.) Zhuk. – сахарная (Su). 
Подвиды кукурузы различаются как по морфологиче-
ским признакам эндосперма, так и по биологическим 
свой� ствам (холодостой� кость, жароустой� чивость, устой� -
чивость к заболеваниям), а также по химическому соста-
ву и технологическим показателям зерна. При изучении 
коллекционных образцов использовали стандарты: сорт 
‘Белая ночь’, самоопыленные линии F2 и ГК28.

Образцы коллекции кукурузы, представленные мест-
ными сортами, самоопыленными линиями, синтетиками 
и генетическими популяциями, относящиеся к основ-
ным подвидам Z. mays, различались по эколого-геогра-
фическому происхождению: азиатские – 52 образца, ав-
стралий� ские – 15, американские – 135 (североамерикан-
ские – 57, центральноамериканские – 42, южноамери-
канские – 36), африканские – 18, европей� ские – 125 и рос-
сий� ского происхождения – 249 образцов.

Полевую оценку степени поражения кукурузы пузыр-
чатой�  головней�  проводили через 15 дней�  после начала 
массового цветения образцов и при уборке початков. 
Учитывали число пораженных растений�  и число пора-
женных початков, процент пораженных растений� , сте-
пень поражения коллекционных образцов оценивали 
в баллах по шкале международного классификатора СЭВ 
Z. mays (International COMECON..., 1984), где: балл 1 – 
очень слабое поражение (менее 1% пораженных расте-
ний� ); балл 3 – слабое поражение (1–10%); балл 5 – сред-
нее поражение (11–25%); балл 7 – сильное поражение 
(26–50%); балл 9 – очень сильное поражение (более 
50%). Дополнительным баллом (балл 0) к основной�  шка-
ле поражения отмечали образцы, в пределах делянок ко-
торых поражение растений�  патогеном полностью отсут-
ствовало.

Результаты и обсуждение

Симптомы заболевания не выявили у 173 образцов 
(балл 0), 162 генотипа были поражены очень слабо 
(балл 1). Слабо поражались патогеном 148 образцов куку-
рузы (балл 3, поражено до 10% растений� ), 95 образцов 
оказались среднеустой� чивыми (балл 5, поражено до 25%) 
и 16 образцов были сильно восприимчивы (баллы 7 и 9, 
> 25% растений� ) к патогену (рисунок).

Устой� чивые формы (баллы 0 и 1) встречаются среди 
всех подвидов кукурузы: subsp. indurata (кремнистая) – 
183 образца; subsp. indentata (зубовидная) – 84); subsp. 
semidentata (кремнисто-зубовидная) – 28; subsp. everta 
(лопающаяся) – 18; subsp. amylacea (крахмалистая) – 12; 
subsp. saccharata (сахарная) – 10 образцов. Наибольшее 
процентное количество высокоустой� чивых образцов 
коллекции (балл 1) отмечено в подвидах subsp. 
indentata – 69,4%, subsp. everta – 69,2% и subsp. semi
dentata – 66,7%, наименьшее в подвидах subsp. amyla-
cea – 50,0%, subsp. indurata – 50,2% и subsp. saccharata – 
58,8% (таблица).

Слабо поражались преимущественно россий� ские, се-
вероамериканские и европей� ские местные сорта и само-
опыленные линии этих подвидов кукурузы; сильнее – 
образцы, поступившие в коллекцию из других стран 
мира, в частности из азиатского и южноамериканского 
регионов.

Средний�  балл поражения пузырчатой�  головней�  варьи-
ровал от 1,69 (subsp. everta) до 2,67 (subsp. amylacea) при 
среднем балле поражения по опыту 2,17. Наиболее устой� -
чивыми к патогену подвидами оказались subsp. everta 
(средний�  балл поражения 1,69), subsp. indentata (1,89) и 
subsp. semidentata (1,90).

Встречаемость образцов со слабой�  степенью пораже-
ния (балл 3) высока у subsp. indurata – 28,0%, subsp. everta – 
26,9% и subsp. semidentata – 23,8%, несколько ниже у subsp. 
amylacea – 16,7%, а также у subsp. saccharata – 17,7% 
и subsp. indentata – 18,2%.

Образцы subsp. amylacea более других подвидов куку-
рузы восприимчивы к заболеванию (средний�  балл пора-
жения 2,67). Также восприимчивы к поражению пузырча-
той�  головней�  образцы subsp. indurata (средний�  балл 2,58) 
и subsp. saccharata (средний�  балл 2,29). Вследствие боль-
шого количества крахмальных зерен рыхлый�  эндосперм 
этих подвидов способен быстро впитывать влагу, созда-
вая в зерновке благоприятные условия для развития па-
тогенов. Эти подвиды, особенно крахмалистая кукуруза, 
считаются менее устой� чивыми к заболеваниям (Shmaraev 
et al., 1995). Следует отметить особую ценность выделен-
ных нами устой� чивых образцов крахмалистого подвида 
amylacea с легко отделяющимся зародышем, содержащих 
крахмал высокого качества, являющий� ся ценным сырьем 
в пищевой�  промышленности.

Выявлено 16 восприимчивых (баллы 7–9, пораже-
но > 25% растений� ) к заболеванию образцов (1,2% от об-

Рисунок. Степень поражения изучаемых образцов коллекции кукурузы пузырчатой головней 
(Кубанская ОС ВИР, 2017 г.)

Figure. Boil smut infection rates in the studied maize accessions (Kuban Experiment Station of VIR, 2017)
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щего количества). Наиболее часто восприимчивые образ-
цы встречались в пределах subsp. indurata (3,9%); выделе-
но незначительное число сильно пораженных образцов 
у subsp. semidentata (2,4%) и subsp. indentata (0,8%), неко-
торые генотипы которых могут отличаться повышенным 
содержанием крахмала в эндосперме зерновки. В подви-
дах everta, saccharata и amylacea образцов с сильным пора-
жением заболеванием не отмечено. В то же время подви-
ды saccharata и amylacea отличались значительным коли-
чеством образцов со средней�  степенью поражения (балл 5, 
поражено до 25%) – 33,3 и 23,5% соответственно, что вы-
делило эти подвиды как неустой� чивые к заболеванию. 

Таким образом, полевые исследования позволили 
выявить полиморфизм образцов коллекции кукурузы по 
устой� чивости к U. zeae. Устой� чивые к заболеванию фор-
мы могут быть выделены в пределах любого подвидово-
го сортимента коллекционных образцов, особенно в бла-
гоприятные для развития патогена периоды.

Наиболее интересны для селекции устой� чивые 
образцы подвида everta, в наименьшей�  степени поражав-
шиеся пузырчатой�  головней�  в неблагоприятный�  по ме-
теоусловиям год изучения, что имеет немаловажное зна-
чение для получения нового исходного материала в усло-
виях юга России. Зерно лопающей� ся кукурузы отличает-
ся сравнительно высоким содержанием белка (до 16%) 
и может широко использоваться в пищевом производст-
ве для изготовления круп, хлопьев и других изделий� .

Определенное значение в селекционной�  работе с ку-
курузой�  для получения высокопродуктивных гибридов 
имеют подвиды indentata и semidentata с зубовидной�  кон-
систенцией�  зерна, поражавшиеся болезнью незначи-
тельно (средний�  балл поражения 1,89 и 1,90 соответст-
венно) и отличающиеся такими селекционно ценными 
признаками, как ускоренная влагоотдача зерна при убор-
ке, урожай� ность, устой� чивость к полеганию, отсутствие 
кустистости.

По результатам изучения устой� чивости коллекции 
кукурузы к пузырчатой�  головне на естественном инфек-
ционном фоне выделены образцы, на растениях которых 
симптомы заболевания не выявлены:

•	 subsp. indurata: образцы из Аргентины (к-6500), 
Албании (к-11158), Белоруссии (к-10742), Венгрии 
(к-5435), Индии (к-5284), Канады (к-6472; к-6485), 
Китая  (к-9942), России (к-7120), Португалии (к-18749), 
Узбекистана (к-11475), Франции (к-19985) Швей� царии 
(к-5700); 

•	 subsp. indentata: образцы из Абхазии (к-9439), 
Испании (к-6633; к-6639), Канады (к-6470), Мексики (к-
19430), России (к-7123), Румынии (к-18593), США 
(к-7011; к-7166), Украины (к-10883), Франции (к-18306); 

•	 subsp. semidentata: образцы из Аргентины 
(к-21471), Италии (к-7193), Испании  (к-18334), России 
(к-11455), Узбекистана (к-11468), Чехии (к-19439), 
Франции (к-18234), Эстонии (к-11987);  

•	 subsp. everta: образцы из Аргентины (к-5711), 
Болгарии (к-5446), Венгрии (к-14534), Мексики 
(к-19726; к-19740), России (к-19583), Уругвая (к-12679), 
США (к-15907), Югославии (к-18155); 

•	 subsp. amylacea: образцы из Казахстана (к-15242), 
Мексики (к-1813), России (к-5665; к-11144), США (к-6704; 
к-6738); 

•	 subsp. saccharata: образцы из Аргентины (к-18141), 
Германии (к-3447), Индии (к-19998), Италии (к-11926), 
России (к-5555; к-20907), США (к-134; к-15992), Франции 
(к-18656).

Заключение 

Полевые исследования коллекционных образцов ку-
курузы на Кубанской�  опытной�  станции ВИР позволили 
выделить материал, отличающий� ся слабой�  степенью по-
ражения пузырчатой�  головней�  (Ustilago zeae) в условиях 
степной�  зоны Краснодарского края. Устой� чивые формы 
выделены среди подвидов кукурузы, использующихся 
в селекции гибридов Zea mays как пищевого (subsp. sac-
charata, subsp. everta, subsp. amylacea), так и кормового 
(subsp. indurata, subsp. indentata, subsp. semidentata) на-
правлений� . После двухлетнего углубленного изучения 
выделенные формы могут быть рекомендованы для се-
лекции на иммунитет. 

Таблица. Характеристика подвидов кукурузы коллекции ВИР по устойчивости к поражению 
пузырчатой головней (Кубанская ОС ВИР; 2017 г.)

Table. Boil smut infection rates in maize subspecies from the VIR collection (Kuban ES of VIR, 2017)

Подвид 
(subsp.)

изучено 
образцов

средний балл 
поражения

Распределение образцов по степени поражения, балл

очень слабое 
(баллы 0, 1)

слабое 
(балл 3)

среднее 
(балл 5) 

сильное 
(баллы 7, 9)

обр. % обр. % обр. % обр. %

 indurata 364 2,58 183 50,2 102 28,0 65 17,9 14 3,9

 indentata 121 1,89 84 69,4 22 18,2 14 11,6 1 0,8

 semidentata 42 1,90 28 66,7 10 23,8 3 7,1 1 2,4

 everta 26 1,69 18 69,2 7 26,9 1 3,8 – –

 amylacea 24 2,67 12 50,0 4 16,7 8 33,3 – –

 saccharata 17 2,29 10 58,8 3 17,7 4 23,5 – –

среднее, x - 2,17 – 60,7 – 21,8 – 16,2 – 1,2
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