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Встановлені генотипові значення продуктивності і її компонентів у середньоранніх та середньо-

стиглих ліній кукурудзи, створених в лабораторії селекції і насінництва кукурудзи Інституту рослинницт-

ва імені В. Я. Юр’єва, що увійшли до складу робочої колекції.  
Виявлено, що середня продуктивність середньостиглих ліній  була вищою, ніж у середньоранніх 

за наявності відмінностей  щодо типу зернини. 

З'ясовано генотипові кореляційні взаємозв’язки продуктивності та її компонентних ознак в 

системі прямих і побічних ефектів. Встановлено, що парні коефіцієнти кореляції продуктивності з її 

складовими були додатними та переважно низькими або середніми за силою і коливались від 0,327 для 

ознаки «кількість зерен на качані» до 0,656 для ознаки «діаметр качана». Відмічено високі значення пря-

мих шляхових коефіцієнтів за впливом на продуктивність лише для ознак «кількість зерен на качані» та 

«маса 1000 зерен» (0,835 та 0,812 відповідно). Такі ознаки, як «діаметр качана», «кількість рядів 

зерен» і «кількість зерен в ряду», мали дуже низькі значення прямих шляхових коефіцієнтів (від 0,041 

до 0,098), але впливали на продуктивність опосередковано через ознаку «кількість зерен на качані». 

При цьому найбільший опосередкований вплив на продуктивність через ознаку «кількість зерен на 

качані» мали ознаки «кількість рядів зерен» (0,622) та «кількість зерен в ряду» (0,544). Для ознаки 

«маса 1000 зерен»  простежувався суттєвий від’ємний побічний вплив ознак «кількість зерен на ка-

чані» і «кількість рядів зерен» з шляховими коефіцієнтами -0,350 та -0,362 відповідно. 

Встановлено, що добір за ознаками «діаметр качана», «кількість рядів зерен», «кількість зе-

рен в ряду» є опосередкованим, оскільки вони є компонентними для ознаки «кількість зерен на кача-

ні» та містяться на іншому рівні в модулі ознаки «продуктивність». Найбільш ефективним може 

бути добір на продуктивність безпосередньо за кількістю зерен на качані  та за масою 1000 зерен, 

але для останньої ознаки слід враховувати від’ємний побічний вплив ознак «кількість зерен на кача-

ні» та «кількість рядів зерен». 
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Індивідуальна продуктивність росли-

ни є визначальною характеристикою ліній 

кукурудзи, від якої значною мірою залежать 

селекційна перспективність нового вихідно-

го матеріалу та урожайність гібридів [1, 2]. 

Продуктивність є складною мультиплікатив-

ною ознакою залежною від компонентних 

ознак організованих в багаторівневу ієрархі-

чну (модульну) систему. Її поліпшення мож-

ливе лише за рахунок зміни значень елемен-

тарних ознак нижніх рівнів, в основі яких є 

генетично детерміновані морфогенетичні 

реакції та фізіологічні системи перерозподі-

лу продуктів асиміляції. Отже, чітке уявлен-

ня про внесок кожного компонента в остато-

чне значення продуктивності як інтеграль-

ної ознаки є важливим з точки зору оптима-

льних поєднань рівнів компонентних ознак в 

межах прийнятних для екологічних умов 

зони вирощування та технологічних вимог 

виробництва [3]. 

Комплексний характер ознаки «про-

дуктивність» вимагає для її аналізу методич-

них прийомів, які можуть охопити в єдиній 

аналітичній процедурі весь спектр взаємо-

зв’язків компонентних ознак. Широко вжи-

ваний кореляційний аналіз взаємозв’язків 

компонентних ознак продуктивності не роз-

криває всіх особливостей їх організації, що 

ускладнює визначення провідних ознак для 

непрямого добору на продуктивність [4, 5]. 

Оскільки  компоненти  продуктивності вза- 
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ємопов’язані і розвиваються послідовно на 

різних стадіях росту та розвитку рослин, па-

рні кореляції не забезпечують чіткої ілюст-

рації важливості кожного компонента при 

визначенні урожайності зерна [6, 7].  

Більш інформативним біометричним 

інструментом є так званий шляховий аналіз, 

запропонований Райтом (Wright, 1921), який 

на основі  стандартизованої частинної регре-

сії забезпечує поглиблений аналіз внеску 

різних ознак шляхом поділу коефіцієнта ко-

реляції на компоненти прямого і непрямого 

впливу [8, 9]. Шляховий аналіз досить широ-

ко використовується в селекційних дослі-

дженнях сільськогосподарських культур [5], 

причому використовують різні категорії дос-

лідного матеріалу – сорти, лінії та гібриди 

[10–13]. Коло завдань, для вирішення яких 

залучають шляховий аналіз, включає визна-

чення критеріїв добору на продуктивність за 

компонентними ознаками, як безпосередньо, 

так і за допомогою індексів, встановлення 

мінливості структури кореляційних зв’язків 

морфобіологічних ознак та ознак продуктив-

ності в різних екологічних умовах і за дії 

конкретних стресових чинників, визначення 

оптимально збалансованої структури ознак, 

пов’язаних з продуктивністю для формуван-

ня параметрів моделі сорту, розширення ро-

зуміння фізіологічних механізмів формуван-

ня продуктивності сільськогосподарських 

культур [7, 14–16]. Залежно від агроекологі-

чних умов регіону та напряму селекційної 

роботи асоціації ознак, пов’язаних з продук-

тивністю, можуть змінюватись, що потребує 

спеціального вивчення для формування зо-

нальних моделей ліній та гібридів кукурудзи, 

оцінки відповідності організації структури 

компонентних ознак продуктивності нового 

вихідного матеріалу цим моделям та визна-

чення критеріїв добору на продуктивність. 

Мета дослідження – встановити 

структуру шляхових взаємозв’язків між ком-

понентними ознаками продуктивності ліній 

кукурудзи (Zea mays L.). Визначити селек-

ційну цінність ознак як критеріїв для добору 

на продуктивність. Встановити генотипові 

рівні ознак, пов’язаних з продуктивністю 

ліній кукурудзи робочої колекції.  

Матеріали і методи дослідження. 

Впродовж 2006–2020 рр. вивчали продукти-

вність та її компонентні ознаки 227 серед-

ньоранніх та середньостиглих ліній кукуру-

дзи, які були створені в лабораторії селекції і 

насінництва кукурудзи Інституту рослинни-

цтва імені В. Я. Юр’єва та увійшли до складу 

робочої колекції. До аналізу залучали гено-

типові значення досліджуваних ознак, уза-

гальнені в електронній базі даних лаборато-

рії.  

Польові досліди закладались на полях 

наукової сівозміни інституту, розміщених в 

с. Елітне Харківського району Харківської 

області в умовах, типових для східної части-

ни Лісостепу України.  

Погодні умови під час проведення до-

сліджень відзначались нестабільністю термі-

чного режиму та зволоження. При аналізі 

метеорологічних умов за гідротермічним 

коефіцієнтом Селянінова (ГТК) за період 

травень - серпень встановлено, що найбіль-

шу частку становили посушливі з ГТК від 

0,7 до 1 (2006, 2007, 2008, 2009, 2010, 2012, 

2013, 2015 рр.) та гостропосушливі роки з 

ГТК менше 0,7 (2017, 2018, 2019 рр.). Умови 

2014, 2016, 2020 рр. характеризувались дос-

татнім (ГТК 1–1,3), а 2003, 2004, 2005, 2011 рр. 

надмірним зволоженням (ГТК більше 1,3). 

Насіння лінії висівали ручними сад-

жалками на однорядкових ділянках площею 

4,9 м
2
, ширина міжрядь 70 см,  густота сто-

яння 60 тис. рослин/га. Стандартами слугу-

вали ранньостигла лінія F 2, середньоранні – 

Харківська 215 та Харківська 164, середньо-

стигла – ХА 408. Стандарти розміщували 

через кожні 20 ділянок посіву. Агротехніка 

вирощування на дослідних ділянках відпові-

дала прийнятій в зоні і була спрямована на 

оптимізацію росту та розвитку рослин, 

включала своєчасне проведення комплексу 

заходів по обробітку ґрунту, захисту від 

бур’янів та догляду за посівами. 

Фенологічні спостереження, польові 

оцінки та обліки, лабораторні аналізи прово-

дили відповідно до «Методичних рекомен-

дацій польового і лабораторного вивчення 

генетичних ресурсів кукурудзи» [17]. Розпо-

діл ознак на класи залежно від рівня ознак 

проводили відповідно до «Класифікатора-

довідника виду Zea mays L.» [18].  

Обробку експериментальних даних, 

що включала розрахунки описових статистик 

та парних коефіцієнтів кореляції, а також 

шляховий аналіз відповідно до рекомендацій 
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Седловського та ін. [8], проводили з викори-

станням штатних можливостей ліцензійної 

комп’ютерної програми MS Excel 2007. 

Результати дослідження. Встанов-

лено ряд особливостей за продуктивністю та 

її компонентними ознаками (табл. 1). 

В робочій колекції переважно були 

середньоранні (76 %) та з напівзубовидним 

типом зерна (67 %) лінії, що відображає ос-

новні напрями селекційної роботи за останні 

роки. Найбільш продуктивними є групи се-

редньостиглих кременистих та середньо-

стиглих напівзубовидних ліній (99,6 та 92,1 г 

зерна з рослини відповідно) та група серед-

ньоранніх зубовидних ліній (84,3 г зерна). 

Продуктивність інших груп ліній коливаєть-

ся в межах 78,0–80,2 г зерна. Зокрема, кре-

менисті середньостиглі лінії, порівняно з 

іншими групами, також відзначались біль-

шою кількістю зерен на качані (508 шт.), 

більшими довжиною та діаметром качана 

(15,5 та 4,2 см відповідно) і більшою кількіс-

тю рядів зерен на качані (16,7 шт.). Слід за-

уважити, що ця група ліній була найменшою 

за кількістю зразків, тому не можна виклю-

чати можливість похибки, зумовленої недо-

статньою репрезентативністю вибірки. Група 

середньоранніх кременистих ліній, навпаки, 

характеризувалась найнижчими середніми 

значеннями продуктивності, діаметра качана 

та кількості зерен в ряду. Серед напівзубо-

видних зразків найбільш чітко виявилась 

різниця між середньоранніми та середньо-

стиглими зразками за продуктивністю, кіль-

кістю зерен на качані, масою 1000 зерен, до-

вжиною качана та кількістю зерен в ряду. 

Більш продуктивні напівзубовидні середньо-

стиглі лінії мали високу масу 1000 зерен 

(266,8 г), більшу довжину качана та кількість 

зерен в ряду. Серед ліній з зубовидним ти-

пом зернини різниця за продуктивністю між 

середньоранніми та середньостиглими лінія-

ми була в межах статистичної похибки, але 

середньоранні зубовидні лінії порівняно із 

середньостиглими характеризувались біль-

шою кількістю зерен на качані (476,9 та 

395,4 шт. відповідно), більшою кількістю 

рядів зерен (15,6 та 14,0 відповідно) та мен-

шою масою  1000  зерен  (224,0  та 258,2 г 

відповідно). 

 
Таблиця 1. Ознаки продуктивності зразків робочої колекції кукурудзи 

(у середньому за 2006–2020 рр.) 

 

Ознака 
Середньоранні Середньостиглі 

НІР0,05 
1* 2 ** 3 *** 1 2 3 

 Кількість зразків, шт. 36 116 20 5 36 14 – 

 Кількість зразків, % 16 51 9 2 16 6 – 

 Продуктивність рослини, г зерна 78,0 79,6 84,3 99,6 92,1 80,2 5,1 

 Кількість зерен на качані, шт. 393,6 432,9 476,9 507,9 433,3 395,4 18,6 

 Маса 1000 зерен, шт. 247,6 234,5 224,0 241,7 266,8 258,2 10,1 

 Довжина качана, см 14,2 13,9 14,5 15,5 15,2 14,5 2,2 

 Діаметр качана, см 3,6 3,8 3,9 4,2 3,9 3,8 0,4 

 Кількість рядів зерен, шт. 14,1 15,1 15,6 16,7 14,3 14,0 1,2 

 Кількість зерен в ряду, шт. 28,0 28,9 30,6 31,1 30,7 28,4 3,3 
 

              * Кременисті.  **Напівзубовидні. *** Зубовидні. 

 

Таким чином, при розподілі зразків лі-

ній кукурудзи робочої  колекції  за  типом зер-

нини та  групами  стиглості відмічено їх дифе-

ренціацію як за рівнем продуктивності, так і  

рівнем прояву ознак, пов’язаних з продуктив-

ністю. 

Для з’ясування механізмів компле-

ментації компонентних ознак продуктивності 

та визначення їх взаємозв’язків в єдиній  при-

чинно-наслідковій системі прямих та побіч-

них ефектів був проведений шляховий аналіз 

продуктивності (табл. 2). Встановлено, що всі 

парні коефіцієнти кореляції продуктивності з її 

складовими були додатними, статистично зна-

чущими та переважно середніми за силою. 

Високе значення множинного коефіцієнта ко-

реляції (R
2
 = 0,97) свідчить про те, що система 

прямих та побічних ефектів даного набору 

ознак досить повно описує вплив на продукти-

вність, на що також вказує низьке значення 
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прямого шляхового коефіцієнта неврахованих 

в моделі факторів (0,17).  

В інших дослідженнях також було ви-

значено, що вплив на продуктивність таких 

ознак, як довжина качана, діаметр качана,  

кількість зерен в ряду, маса 1000 насінин та 

кількість рядів зерен, є майже вичерпним, і 

ці ознаки можуть слугувати критеріями від-

бору у програмах селекції, спрямованих на 

підвищення урожайності [12, 19, 20].  

Високі значення прямих шляхових ко-

ефіцієнтів за впливом на продуктивність від-

мічено лише для ознак «кількість зерен на 

качані» та «маса 1000 зерен» (0,835 та 0,812 

відповідно). Між  цими  ознаками також за-

фіксовано  від’ємні  побічні  впливи на рівні 

-0,350 – -0,361.  
 

Таблиця 2. Шляховий аналіз продуктивності ліній кукурудзи ( 2006–2020 рр.) 

 

Номер 

ознаки 

Ознака, що корелює 

 з продуктивністю 

Шляхові коефіцієнти Парна  

кореляція  

з продуктив- 

ністю 

номер ознаки 

1 2 3 4 5 6 

1  Кількість зерен на качані 0,835 * -0,350 0,008 0,023 0,033 0,064 0,613 

2  Маса 1000 зерен -0,361 0,812 0,006 0,005 -0,020 -0,013 0,429 

3  Довжина качана 0,275 0,180 0,025 0,003 -0,008 0,071 0,545 

4  Діаметр качана 0,470 0,102 0,002 0,041 0,028 0,013 0,656 

5  Кількість рядів зерен 0,622 -0,362 -0,004 0,027 0,044 0,001 0,327 

6  Кількість зерен в ряду 0,544 -0,106 0,018 0,006 0,000 0,098 0,559 
 

* Прямі шляхові коефіцієнти підкреслено. 
 

Такі ознаки, як «довжина качана», 

«діаметр качана», «кількість рядів зерен» та 

«кількість зерен в ряду», мали дуже низькі 

значення прямих шляхових коефіцієнтів (від 

0,025 до 0,098), але впливали на продуктив-

ність опосередковано через ознаку «кількість 

зерен на качані» із значеннями побічних 

шляхових коефіцієнтів від 0,275 до 0,622. 

Для ознаки «маса 1000 зерен» простежувався 

суттєвий від’ємний побічний вплив ознак 

«кількість зерен на качані» та «кількість ря-

дів зерен» з шляховими коефіцієнтами -0,350 

та -0,362 відповідно. Найбільший побічний 

вплив на кількість зерен на качані мали озна-

ки «кількість рядів зерен» та «кількість зерен 

в ряду» (0,622 та 0,544 відповідно). Слід за-

значити, що ознака «кількість рядів зерен» 

мала від’ємний побічний вплив на ознаку 

«маса 1000 зерен», зіставлений за силою із 

впливом  ознаки «кількість зерен на качані» 

(-0,362). При цьому ознака «кількість зерен в 

ряду» мала значно менший від’ємний побіч-

ний вплив на масу 1000 зерен (-0,106). Побі-

чний вплив ознак «довжина качана» та «діа-

метр качана» на масу 1000 зерен виявився 

додатним, але незначним за силою (0,180 та 

0,102 відповідно), що свідчить про можли-

вість певної компенсації негативного впливу 

ознак «кількість зерен на качані» та «кіль-

кість зерен в ряду» на масу 1000 зерен за 

рахунок  добору  на  змінену  форму зерна та  

його об’ємну масу. 

Висновки 

За диференціації ліній кукурудзи робо-

чої колекції  відносно зернини та груп стигло-

сті встановлено наявність різних типів асоціа-

ції генотипових значень компонентних ознак 

продуктивності. Це  проявляється у середніх за 

силою значеннях коефіцієнтів кореляції про-

дуктивності та її складових, що унеможливлює 

визначення критеріїв добору на продуктив-

ність за компонентними ознаками. 

Розподіл структури кореляційних взає-

мозв’язків продуктивності та її компонентних 

ознак на вектори прямих та побічних ефектів, 

здійснений з використанням шляхового аналі-

зу, дав можливість встановити,  що добір на 

продуктивність ліній кукурудзи доцільно про-

водити безпосередньо за кількістю зерен на 

качані та масою 1000 зерен.  Добір за ознаками 

«довжина качана», «діаметр качана», «кіль-

кість рядів зерен», «кількість зерен в ряду» є 

опосередкованим, оскільки  вони  містяться 

на іншому рівні в модулі ознаки «продуктив-

ність» і є компонентними для ознаки «кіль-

кість зерен на качані». При доборі на збіль-

шення кількості зерен на качані ознаки «кі-

лькість рядів зерен», «кількість зерен в ряду» 
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мають більшу відносну селекційну цінність, 

ніж ознаки «довжина качана» та «діаметр 

качана». Встановлено значний від’ємний 

побічний вплив на ознаку «маса 1000 зерен» 

ознак «кількість рядів зерен» та «кількість 

зерен на качані» і значно менший від’ємний 

побічний вплив ознаки «кількість зерен в 

ряду». Додатний, але незначний за силою 

побічний вплив ознак «довжина качана» та 

«діаметр качана» на масу 1000 зерен свід-

чить про можливість  певної  компенсації 

негативного впливу ознак «кількість зерен на  

качані» та «кількість зерен в ряду» на масу 

1000 зерен за  рахунок добору на змінену 

форму зерна та його об’ємну масу. 
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Понуренко С. Г., Коломацкая В. П., Чернобай Л. М.  Путевой  анализ  взаимосвязей  продуктивности  и  

ее  компонентных признаков  линий  кукурузы. 
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Институт растениеводства имени В. Я. Юрьева НААН, проспект Московский, 142, г. Харьков, 61060, Украина 
 

Установлены генотипические значения продуктивности и ее компонентов у среднеранних и сред-

неспелых линий кукурузы, созданных в лаборатории селекции и семеноводства кукурузы Института рас-

тениеводства имени В. Я. Юрьева, которые вошли в состав рабочей коллекции.  

Определено, что средняя продуктивность среднеспелых линий была выше, чем у среднеранних при 

наличии отличий в зависимости от типа зерна. 

Использованный в работе путевой анализ генотипических корреляционных взаимосвязей продук-

тивности и ее компонентных признаков позволил выяснить их структуру в системе прямых и побочных 

эффектов. Установлено, что парные коэффициенты корреляции продуктивности с ее составляющими 

были положительными, преимущественно низкими или средними по силе и колебались от 0,327 для призна-
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ка «количество зерен на початке» до 0,656 для признака «диаметр початка». При разделении структуры 

корреляционных связей изучаемых признаков на прямые и побочные эффекты отмечены высокие значения 

прямых путевых коэффициентов по влиянию на продуктивность только для признаков «количество зерен 

на початке» и «масса 1000 зерен» (0,835 и 0,812 соответственно). Такие признаки, как "диаметр почат-

ка", "количество рядов зерен" и "количество зерен в ряду" имели очень низкие значения прямых путевых 

коэффициентов (от 0,041 до 0,098), но влияли на продуктивность опосредованно через признак "количе-

ство зерен на початке". При этом наибольшее опосредованное влияние на продуктивность через признак  

«количество зерен на початке» имели признаки «количество рядов зерен» (0,622) и «количество зерен в 

ряду» (0,544). Для признака «масса 1000 зерен» наблюдали существенное отрицательное побочное влияние 

признаков «количество зерен на початке» и «количество рядов зерен» с путевыми коэффициентами -0,350 

и -0,362 соответственно. 

Установлено, что отбор по признакам «диаметр початка», «количество рядов зерен», «количе-

ство зерен в ряду» является опосредованным, так как они являются компонентными для признака «коли-

чество зерен на початке» и находятся на другом уровне в модуле признака «продуктивность». Наиболее 

эффективным может быть отбор на продуктивность непосредственно по «количеству зерен на почат-

ке» и по «массе 1000 зерен», но для последнего признака следует учитывать отрицательное побочное вли-

яние признаков «количество зерен на початке» и «количество рядов зерен».  

Ключевые слова: кукуруза, инбредные линии, продуктивность, корреляционный анализ, путевой 

анализ. 
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The article presents the results of studying the genotypic variability parameters and relationships be-

tween traits affecting the performance in corn lines. In a series of three-year trials in 2006–2020, genotypic 

levels of the performance and its constituents in mid-early and mid-ripening corn lines, which were bred in 

the Laboratory of Corn Breeding and Seed Production of the Plant Production Institute named after V. Ya. 

Yuriev and became a part of its working collection, were determined. 

It was found that the average group performance of mid-ripening lines was higher than that of mid-

early ones with differences depending on kernel type. 

Path analysis of genotypic correlations between the performance and its constituents allowed for 

evaluation of direct and side effects. It was found that the coefficients of pair correlation between the per-

formance and its constituents were positive and mostly low or moderate, ranging 0.327 for "kernel number 

per ear" trait to 0.656 for "ear diameter" trait. However, when the correlations between the studied traits were 

divided into direct and side effects, the direct path coefficients were only high for the impact of "kernel 

number per ear" and "1000-kernel weight" traits (0.835 and 0.812, respectively) on the performance. Such 

traits as the "ear diameter", "number of kernel rows" and "kernel number per row" had very low values of the 

direct path coefficients (0.041 – 0.098), but affected the performance indirectly through the “kernel number 

per ear” trait. The "number of kernel rows" (0.622) and "kernel number per row" (0.544) exerted the greatest 

indirect impact on the performance through the "kernel number per ear" trait. As to the “1000-kernel weight” 

trait, there were significant negative indirect effects of the "kernel number per ear" and "number of kernel 

rows" traits, with the path coefficients of -0.350 and -0.362, respectively. 

It was shown that "ear diameter"-, "number of kernel rows"-, and "kernel number per row"-oriented 

selections were indirect, as they are components of the "kernel number per ear" trait and are at another level 

in the performance module. The “kernel number per ear”- and “1000-kernel weight”-oriented direct selec-

tions for performance can be most effective, but regarding the latter, one should take into account the nega-

tive side effects of the "kernel number per ear" and "number of kernel rows" traits, which can be achieved by 

building up aggregated indexes. 
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