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Встановлено, що основні ознаки якості гранулярного крохмалю у но-

сіїв ендоспермової мутації кукурудзи su1 мають кількісну природу і суттєво 

залежать від взаємодій ген : генотип. Діаметр крохмальних гранул і вміст 

крохмалю в зерні носіїв мутації su1 успадковуються за типом позитивного 

наддомінування, а вміст амілози в крохмалі – за типом неповного доміну-

вання із суттєвим вкладом до дисперсії адитивних ефектів. Виділено лінії - 

носії мутації su1 з високими ефектами комбінаційної здатності за основними 

ознаками якості гранулярного крохмалю. 

 

Кукурудза, мутант su1, якість гранулярного крохмалю, генетичний 

аналіз 

 

Вступ. Кукурудзяний крохмаль є одним з найбільш поширених видів 

рослинної біосировини і широко використовується в харчових, фармацевти-

чних та технічних виробництвах [1, 2]. Однак якість кукурудзяного крохма-

лю далеко не завжди задовольняє специфічні вимоги цих виробництв і пот-

ребує поліпшення, найбільш результативним і економічно вигідним мето-

дом якого вважається генетичне поліпшення [3]. 

Відомо, що кукурудза серед культурних рослин вирізняється най-

більш широким генетичним різноманіттям за вуглеводним складом зерна, 

яке може бути з успіхом використане в селекції [4, 5]. На даний час у куку-

рудзи ідентифіковано серію моногенних мутацій, які викликають суттєвий 

ефект за вмістом та фракційним складом крохмалю [6, 7] і встановлено, що 

цей ефект супроводжується зміненням морфології крохмальних гранул і 

технологічних властивостей крохмалю [8, 9].  

Серед відомих крохмаль – модифікуючих мутацій кукурудзи на практич-

ну увагу заслуговує, зокрема, мутація su1, яка значно знижує активність крохмаль 

– дерозгалужуючого ферменту, пригнічує утворення амілопектину і підвищує 

вміст водорозчинних полісахаридів і цукрози в зерні та амілози в крохмалі [10].  
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Однак, незважаючи на проведені до цього часу дослідження, харак-

тер успадкування основних ознак якості гранулярного крохмалю у носіїв 

мутації su1 не встановлено і це обмежує оцінку перспектив їх використання 

при створенні джерел високоякісної крохмаленосної сировини.  

Наведені розуміння і склали підстави для проведення наших досліджень.  

Мета і завдання досліджень. Метою досліджень був генетичний 

аналіз основних ознак якості гранулярного крохмалю в системах регуляр-

них схрещувань ліній кукурудзи - носіїв мутації su1.   

Конкретні завдання досліджень передбачали: 

встановлення ефекту мутації su1 за основними ознаками якості грану-

лярного крохмалю у ліній та гібридів кукурудзи; 

аналіз характеру успадкування основних ознак якості гранулярного 

крохмалю і генетичних компонентів дисперсії у носіїв мутації su1; 

 визначення ефектів комбінаційної здатності ліній кукурудзи – носіїв 

мутації su1 за основними ознаками якості гранулярного крохмалю і виділен-

ня кращих ліній для подальшого використання в селекції. 

Матеріал і методи досліджень. Матеріалом для досліджень послу-

гували шість неспоріднених за походженням інбредних ліній кукурудзи – 

носіїв мутації su1 і серія простих гібридів, отриманих при їх діалельних 

схрещуваннях за другим методом Гріфінга. Контролями в експерименті 

були шість ліній та 15 простих гібридів кукурудзи традиційного типу. 

Лінії і гібриди кукурудзи вирощували в 2009 році на Устимівській 

дослідній станції рослинництва, яка розташована в Глобинському районі 

Полтавської області і належить до зони Південного Лісостепу України та в 

Державному підприємстві «Дослідне господарство Елітне», яке розташова-

не в Харківському районі Харківської області і належить до зони Східного 

Лісостепу України. 

Польові досліди проводили згідно загальноприйнятої методики 

польового експерименту [11] з урахуванням зональних особливостей виро-

щування кукурудзи. 

При визначенні розмірів крохмальних гранул використовувався циф-

ровий аналіз мікрофотографій. Для їх отримання зерно фіксувалося протя-

гом 72 годин в суміші спирт : гліцерин : вода в співвідношенні 1:1:1 з дода-

ванням в якості антисептику 0,01 % азиду натрію, а потім розтиралося в 

фарфоровій ступці. Фотографування препаратів гранул виконувалося на 

мікроскопі "Биолам-15" (об'єктив  40) з використанням комп'ютерної циф-

рової мікроскопічної відеокамери DCM300. Розміри гранул визначали за 

допомогою програми цифрового аналізу зображення Scope Photo. В кожно-

му експериментальному зразку аналізували по 1500 гранул.  

Вміст крохмалю в зерні визначали поляриметричним методом 

Еверса, а вміст амілози в крохмалі - колориметричним методом B. O. Juliano 

[12]. Вміст крохмалю в зерні обчислювали у відсотках до абсолютно сухої 

речовини (а.с.р.), а вміст амілози в крохмалі – у відсотках.  
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Отримані результати піддавали статистичній обробці методами 

дисперсійного та діалельного аналізу з використанням алгоритму Хеймана 

[13, 14].  

Результати та їх обговорення. Отримані результати показали, що за 

діаметром крохмальних гранул і вмістом крохмалю в зерні лінії – носії му-

тації su1 значно поступаються лініям традиційного типу, а за вмістом аміло-

зи в крохмалі – переважають їх (табл. 1). 

 

Таблиця 1 

Мінливість основних ознак якості гранулярного крохмалю у ліній   

кукурудзи традиційного типу і ліній – носіїв мутації su1 

(середнє за результатами випробувань в двох екологічних зонах, 2009 р.) 

Типи ліній 

Діаметр крохма-

льних гранул, мкм 

Вміст крохмалю в 

зерні, % до а.с.р. 

Вміст амілози в 

крохмалі, % 

мін.-

макс. 
середній 

мін.-

макс. 
середній 

мін.-

макс. 
середній 

Традицій-

ний 

9,6 - 

10,8 
10,1 

63,9-

66,3 
64,7 

26,3-

27,2 
26,8 

Мутанти su1 4,8 – 5,4 5,2 
36,7-

39,0 
37,7 

31,9-

33,6 
32,7 

НІР 0,95 0,3 0,4 0,7 0,9 0,4 0,8 

 

Схожі відмінності носіїв мутації su1 від кукурудзи традиційного типу 

зареєстровано і у гібридів. 

Отримані результати свідчать, що гібриди обох типів відрізняються 

від відповідних інбредних ліній більшим середнім діаметром крохмальних 

гранул і більш високим середнім вмістом крохмалю в зерні, тоді як від-

мінності за середнім вмістом амілози в крохмалі між лініями і гібридами 

кукурудзи як традиційного типу, так і кукурудзи на основі мутації su1 

несуттєві. 

В ході виконання дослідів було також встановлено, що основні 

ознаки якості гранулярного крохмалю і у ліній і у гібридів – носіїв мутації 

su1 мають кількісну природу і вирізняються досить широкою мінливістю. 

У неспоріднених за походженням ліній – носіїв мутації su1 коливання діа-

метру крохмальних гранул становило 0,6 %, вмісту крохмалю в зерні – 

2,3 %, вмісту амілози в крохмалі – 1,7 %, а у гібридів – відповідно 0,8 %, 

0,9 % та 1,3 % (табл. 2). 

Таким чином, отримані результати показали, що гібриди – носії му-

тації su1 відрізняються від ліній на основі цієї мутації більш широкою 

мінливістю за діаметром крохмальних гранул та вмістом крохмалю в зерні 

і більш вузькою мінливістю за вмістом амілози в крохмалі. 

Результати дисперсійного аналізу свідчать про наявність суттєвих від-

мінностей між різними лініями – носіями мутації su1 за ефектами комбінацій-

ної здатності щодо основних ознак якості гранулярного крохмалю (табл. 3). 
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Таблиця 2 
Мінливість основних ознак якості гранулярного крохмалю у гібридів 

кукурудзи традиційного типу і гібридів – носіїв мутації su1  
(середнє за результатами випробувань в двох екологічних зонах, 2009 р.) 

Типи  
гібридів 

Діаметр крохмаль-
них гранул, мкм 

Вміст крохмалю в 
зерні, % до а.с.р. 

Вміст амілози в 
крохмалі, % 

мін.-
макс.  

середній 
мін.-
макс. 

середній 
мін.-
макс. 

середній 

Традиційний 
9,8- 
11,3 

10,4 
68,5-
72,3 

70,4 
26,1-
27,0 

26,6 

Мутанти su1  
5,0- 
5,8 

5,5 
37,2-
41,1 

39,7 
32,0-
33,3 

32,5 

НІР 0,95 0,2 0,2 0,7 0,7 0,4 0,3 

 
Основний вклад до дисперсії за цими ознаками вносили ефекти зага-

льної комбінаційної здатності (ЗКЗ). Ефекти специфічної комбінаційної 
здатності (СКЗ) у ліній – носіїв мутації su1 були значно меншими, а за вміс-
том амілози в крохмалі – і взагалі несуттєвими.  

 
 Таблиця 3 

Результати дисперсійного аналізу комбінаційної здатності ліній кукурудзи- 
носіїв мутації su1 за основними ознаками якості гранулярного крохмалю, 

розрахунковий критерій F 0,95 (середнє за результатами випробувань ліній та 
гібридів діалельної схеми схрещувань в двох екологічних зонах, 2009 р.) 

Ознаки 
Джерела дисперсії 

ефекти ЗКЗ ефекти СКЗ 

Діаметр крохмальних гранул 73,16 15,64 

Вміст крохмалю в зерні 72,58 30,43 

Вміст амілози в крохмалі 25,79 2,00 

F 0,95табл. 2,68 2,18 

 
Серед проаналізованих в дослідах ліній – носіїв мутації su1 найбільш 

високі ефекти ЗКЗ за діаметром крохмальних гранул і вмістом крохмалю в 
зерні показали лінії МС - 401 та МС - 266, а найбільш високі ефекти ЗКЗ за 
вмістом амілози в крохмалі – лінії МС - 11 та МС – 73 (табл. 4). 

Варіанси СКЗ за діаметром крохмальних гранул і вмістом амілози в крох-
малі у всіх проаналізованих ліній були дуже низькими і мало відмінними між 
собою. Відмінності між варіансами СКЗ у різних ліній – носіїв мутації su1 за вміс-
том крохмалю в зерні були виражено у значно більшому ступені і найбільш ши-
рокі варіанси СКЗ за цією ознакою проявили лінії МС-11 та МС-266.  

Загальна оцінка генетичних компонентів дисперсії свідчить, що успа-
дкування діаметру крохмальних гранул і вмісту крохмалю в зерні гібридами 
– носіями мутації su1 здійснюється за типом позитивного наддомінування, а 
успадкування вмісту амілози в крохмалі – за типом неповного домінування 
із суттєвим вкладом до дисперсії адитивних ефектів.  



  

89 

Таблиця 4 

Комбінаційна здатність ліній кукурудзи – носіїв мутації su1 і генетичні 

компоненти дисперсії за основними ознаками якості гранулярного 

крохмалю (середнє за результатами випробувань ліній та гібридів 

діалельної схеми схрещувань у двох екологічних зонах, 2009 р.) 

Лінії 

Діаметр 

крохмальних 

гранул 

Вміст крохмалю 

в зерні 

Вміст амілози 

в крохмалі 

ефекти 

ЗКЗ  

варіанси 

СКЗ 

ефекти 

ЗКЗ  

варіан-

си 

СКЗ 

ефекти 

ЗКЗ  

варіанси 

СКЗ 

МС-11 -0,17 0,02 -0,58 1,17 0,31 0,07 

MC-270 -0,04 0,00 -0,28 0,50 0,09 -0,02 

MC-713 0,07 0,01 0,09 0,67 -0,12 -0,01 

MC-401 0,16 0,02 0,94 0,91 -0,42 0,02 

MC-266 0,15 0,02 0,74 1,02 -0,18 0,05 

MC-73 -0,18 0,01 -0,92 0,30 0,31 -0,02 

НІР 0,95 0,05  0,25  0,17  

H1/D 1,93  6,76  0,50  

a -0,01  -0,57  0,01  

b 0,85  0,68  0,78  

 

Зареєстрована в дослідах кількісна мінливість основних ознак якості 

гранулярного крохмалю у носіїв мутації su1 може бути викликана трьома 

можливими чинниками.  

Першим з них є грунтово – кліматичні умови вирощування [15]. Як 

свідчать отримані результати, в більш сприятливих умовах вирощування, 

які склалися в 2009 році на Устимівській дослідній станції рослинництва, у 

переважної більшості ліній та гібридів – носіїв мутації su1 спостерігався 

більший діаметр крохмальних гранул, більш високий вміст крохмалю в 

зерні і більш низький вміст амілози в крохмалі, ніж у ліній та гібридів, які 

вирощувалися в Дослідному господарстві ‖Елітне‖.  

Поряд з цим, отримані результати показали, що ефект ендоспермової 

мутації su1 за проаналізованими ознаками значно суттєвішим, ніж вплив 

грунтово – кліматичних умов вирощування. 

Другим чинником, який викликає кількісну мінливість основних 

ознак якості гранулярного крохмалю у носіїв мутації su1, може бути мно-

жинний алелізм в цьому локусі [16]. Однак при оцінках значущості цього 

чиннику слід враховувати, що при створенні всіх використаних в наших 

дослідах ліній було застосовано лише один мутантний алель su1. Тому ми не 

вбачаємо можливості пояснення кількісної мінливості ознак якості грануля-

рного крохмалю саме ефектом множинного алелізму.  

Нарешті, третім, найбільш вірогідним чинником кількісної мінливос-

ті ознак якості гранулярного крохмалю є ефекти полігенних комплексів, 
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суттєвість яких показано в регуляції як діаметру крохмальних гранул, так і 

вмісту крохмалю в зерні і амілози в крохмалі [17-18]. Результати проведе-

них нами досліджень свідчать, що ці ефекти можуть викликати власну дис-

персію за ознаками якості гранулярного крохмалю і модифікувати ефект 

моногенної ендоспермової мутації su1.  

 

Висновки. Основні ознаки якості гранулярного крохмалю у носіїв 

ендоспермової мутації кукурудзи su1 мають кількісну природу і суттєво 

залежать від взаємодій ген : генотип. Діаметр крохмальних гранул і вміст 

крохмалю в зерні носіїв мутації su1 успадковуються за типом позитивного 

наддомінування, а вміст амілози в крохмалі – за типом неповного доміну-

вання із суттєвим вкладом до дисперсії адитивних ефектів. Виділено лінії - 

носії мутації su1 з високими ефектами комбінаційної здатності за основними 

ознаками якості гранулярного крохмалю. 
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Установлено, что основные признаки качества гранулярного крахма-

ла у носителей эндоспермовой мутации кукурузы su1 имеют количествен-

ную природу и существенно зависят от взаимодействий ген : генотип. Диа-

метр крахмальных гранул и содержание крахмала в зерне носителей мута-

ции su1 наследуется по типу положительного сверхдоминирования, а со-

держание амилозы в крахмале – по типу неполного доминирования с суще-

ственным вкладом в дисперсию аддитивных эффектов. Выделены линии – 

носители мутации su1 с высокими эффектами комбинационной способности 

по основным признакам качества гранулярного крахмала. 

 

It have been established that the general characters of granular starch qual-

ity in the carriers of maize endospermic mutation su1 were notable as having the 

quantitative nature an depended under the gene: genotype interactions. Starch 

granules’s diameter and starch content in the grain of the carriers of mutation su1 

were inherited as the type of positive over-dominance, whereas the content of 

amylose in the starch – as the type of incomplete dominance with the significant 

contribution of additive effects to the variance. The inbreds – carriers of mutation 

su1 with the high effects of combining ability for the general characters of granu-

lar starch quality were identified. 

  




