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СКЛАДОМ КРОХМАЛЮ ПРОТЯГОМ РОЗВИТКУ НАСІННЯ 
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Інститут рослинництва ім. В.Я. Юр`єва УААН 

 
Наведено результати вивчення особливостей накопичення 

крохмалю та амілози в крохмалі протягом розвитку насіння кукурудзи 
ліній-носіїв мутантних генів структури ендосперму (wx та su2) у 
порівнянні з лінією звичайної кукурудзи. Встановлено, що ефект 
мутації  wx щодо блокування синтезу амілози в крохмалі є фіксованим 
і не залежить ані від загального генотипового середовища, ані від фази 
розвитку насіння. 

 
Вміст крохмалю, амілоза, амілопектин, динаміка накопичення 
 
Харчова, фармацевтична і технічні галузі промисловості 

відчувають гостру потребу в крохмалях із підвищеним вмістом  
амілози або амілопектину [1 - 8].  

Найбільш  ефективним методом створення гібридів кукурудзи з 
генетично обумовленим перерозподіленим співвідношенням 
сополімерів крохмалю вважається використання ефекту 
крохмальмодифікуючих мутантних генів (wx, та su2) [9 - 13]. 
Мутантний ген wx викликає, зокрема, утворення крохмалів, які майже 
на 100 % складаються з амілопектину, а мутантний ген su2, навпаки, 
підвищує вміст амілози в крохмалі до 50 %  [14 - 18]. 

Метою наших досліджень було визначення характеру 
накопичення крохмалю та амілози в процесі достигання насіння ліній – 
носіїв мутантних генів wx та su2, а також експресивності крохмаль-
модифікуючих мутантних генів протягом розвитку насіння. 

Матеріалом для досліджень в 2005 - 2007 рр. були 5 ліній - носіїв 
рецесивної гомозиготи wx (ВК - 11, ВК - 36, ВК - 38, ВК - 64 і ВК -69) 
та 5 ліній - носіїв рецесивних гомозигот su2 (АС - 16, АС - 38, АС - 43, 
АС - 70 і АС - 92). За  контроль використовували лінію ВІР - 44 із 
нормальним фенотипом насіння та звичайним співвідношенням 
структурних сополімерів крохмалю.  Інтервал добору проб складав 10 
діб, починаючи з 20 доби після запилення. 

                                           
   Діденко С.Ю., 2008. 
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Вміст крохмалю в зерні аналізували поляриметричним методом 

Еверса, вміст амілози в крохмалі - колориметричним методом Джуліано 

[19]. 

Експериментальні результати свідчать, що вміст крохмалю в 

зерні ліній - носіїв мутантних генів wx і su2 та в зерні контролю 

постійно зростає в процесі достигання, але цей процес має нелінійний 

характер. Основний приріст вмісту крохмалю у всіх ліній 

експериментального комплексу спостерігався на ранніх фазах 

розвитку насіння, а потім він поступово уповільнювався (рис. 1). 

Протягом усіх фаз розвитку насіння найбільшим вмістом крохмалю в 

зерні характеризувалась лінія звичайної кукурудзи ВІР - 44. Найбільш 

активний синтез крохмалю у неї проходив з 20 по 50 добу після 

запилення. З 20 по 30 добу після запилення вміст крохмалю в насінні 

збільшився на 12,5 %, в період з 30 по 40 добу – на 7,2 %, з 40 по 50 

добу – на 4,4 %, а в період з 50 по 60 добу – лише на 1,4 %. 

 

20
30

40
50

60

В
К

 -
 1

1

В
К

 -
 3

6

В
К

 -
 3

8

В
К

 -
 6

4

В
К

 -
 6

9

В
ІР

 -
 4

4
 (

к
)

0

10

20

30

40

50

60

70

В
м

іс
т 

к
р

о
х

м
ал

ю
, 

%

Діб після 

запилення

Лінії

ВК - 11 ВК - 36 ВК - 38 ВК - 64 ВК - 69 ВІР - 44 (к)

Рисунок 1. Динаміка змінення  вмісту крохмалю в насінні ліній - носіїв 

мутації wx в процесі достигання (2005 – 2007 рр.) 

 

Всі лінії восковидної кукурудзи за вмістом крохмалю в процесі 

достигання поступались контролю, але ці відмінності на різних фазах 
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розвитку були неоднакові (див. рис. 1). На 20 добу після запилення 

восковидні лінії мали на 1,0 – 4,7% менший вміст крохмалю в 

насінні, на 30 добу поступались контролю на 6,4 – 8,1%, на 40 добу – 

на 2,3 – 6,0%, а на 50 – на 0,4 – 4,4%. На 60 добу максимальні 

відмінності між восковидними та звичайною лінією становили 3,8 %, 

а лінія ВК - 69 за вмістом крохмалю в зерні повної стиглості 

практично дорівнювала контролю. Таким чином, найбільші 

відмінності між восковидними лініями та контролем спостерігались в 

період з 30 по 40 добу після запилення. 

Лінії - носії рецесивних гомозигот wx за вмістом крохмалю 

розрізнялись між собою на всіх фазах розвитку насіння.  На 20 добу 

після запилення ці відмінності досягали 3,7 %, на 30 добу – 1,7 %, на 

40 добу – 3,7 %, на 50 добу – 4,0 %, а на 60 добу відмінності між 

лініями були на рівні 3,3 %.  

Лінії – носії мутантного гену su2 проявили схожий характер 

накопичення крохмалю, однак на всіх фазах розвитку насіння його 

вміст у носіїв  цієї мутації був нижчим, ніж у контролю та восковидних 

ліній (рис. 2). На 20 добу після запилення високоамілозні лінії мали на 

8,4 – 19,8 % менший вміст крохмалю порівняно з контролем і на 7,4 – 

15,1 % менший вміст крохмалю порівняно з лініями восковидної 

кукурудзи. На 30 добу лінії – носії мутації su2 за цим показником 

поступались контролю на 9,9 – 11,7 %, а восковидним лініям на 3,5 – 

3,6 %, на 40 добу – відповідно на 11,7 – 14,0 % та  8 - 9,4 %  %, на 50 

добу після запилення відповідно на 7,1 – 9,4 % та 5,2 – 8,8 %, а на 60 

добу високоамілозні лінії поступались за вмістом крохмалю контролю 

на 7,2 – 10,4 %, а восковидним лініям на 6,6 – 6,7 %. 

Лінії – носії рецесивних гомозигот su2 на всіх фазах розвитку 

розрізнялись між собою за вмістом крохмалю. На 20 добу після 

запилення ці відмінності сягали 11,4 %, на 30 добу – 1,8 %, на 40 добу 

– 2,3 %, на 50 добу – 2,5 %, а на 60 добу – 3,2 %.  

Особливої уваги заслуговує той факт, що при існуванні суттєвих 

генотипових відмінностей в межах експериментального комплексу, 

різниця за вмістом крохмалю в зерні у ліній - носіїв рецесивних 

гомозигот wx та su2 на всіх фазах розвитку насіння не перевищує 

помилки експерименту. Це підтверджує, що ефект моногенних локусів 

wx та su2 є значно більшим, ніж ефект полігенних комплексів, що 

регулюють вміст крохмалю. 

Якщо характер накопичення крохмалю у звичайної кукурудзи та 

мутантів wx і su2 був принципово схожий, то змінення фракційного 

складу крохмалю протягом розвитку насіння кожного із зазначених 

типів кукурудзи виявилося дуже специфічним. 
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Рисунок 2. Вміст крохмалю в насінні лінй - носіїв мутації su2 в 

процесі достигання (2005 - 2007 рр.) 

 

У лінії звичайної кукурудзи (ВІР - 44) вже на 20 добу після 

запилення вміст амілози в крохмалі становив 64 % від його вмісту у 

фазі повної стиглості. В період з 20 по 40 добу після запилення приріст 

вмісту амілози в крохмалі був майже лінійним (з 20 по 30 добу він 

збільшився на 3,1, а з 30 по 40 добу – на 3,5 %). Потім процес 

накопичення амілози в крохмалі зерна звичайної кукурудзи значно 

уповільнювався і з 40 по 50 добу становив 1,5 %, а з 50 по 60 – 0,9 % 

(рис. 3). 

Динаміка змінення вмісту амілози в крохмалі носіїв мутантного 

гену su2 та нормальної лінії ВІР - 44 була схожою, але на всіх фазах 

розвитку насіння носії мутації su2 характеризувались значно 

підвищеним вмістом амілози. 

На 20 добу після запилення високоамілозні лінії  мали на 5,0 – 6,9 % 

більший вміст амілози в крохмалі у порівнянні з контролем. На 30 
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добу лінії експериментальної вибірки перевищували його на 11,0 – 15,4 

% на 40 добу – на 17,6 – 26,0 %, на 50 добу – на 17,1 – 27,0 %, а на 60 

добу після запилення – на 17,0 – 27,0 %. Таким чином, максимальні 

відмінності за вмістом амілози в крохмалі між звичайною кукурудзою 

та високоамілозною спостерігались на 40 добу після запилення. Така 

тенденція зберігалася до повної стиглості зерна. 
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Рисунок 3. Динаміка вмісту амілози в крохмалі зерна ліній - носіїв 

мутації su2 в процесі достигання (2005 – 2007 рр.) 

 

Лінії – носії рецесивної гомозиготи su2 на всіх фазах розвитку 

насіння суттєво розрізнялись між собою за вмістом амілози в крохмалі. 

З 20 дня після запилення ці відмінності досягали 1,9 %, на 30 добу – 

4,4 %, на 40 добу – 9 %, на 50 – 9,9 %, а на 60 добу – 10,0 %. Це 

свідчить про наявність індивідуальної специфічності ліній кукурудзи 

на основі мутації su2 за характером змінень фракційного складу 

крохмалю протягом розвитку насіння. Крім того, базуючись на цих 

даних можна зробити припущення, що існує взаємодія ефекту 

моногенного локусу su2 з ефектом іншої, вірогідно полігенної 

системи. Однак, незважаючи на індивідуальну специфічність, всі лінії 
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високоамілозної кукурудзи експериментальної вибірки поєднували дві 

загальні особливості – тенденцію до зростання вмісту амілози в 

процесі розвитку насіння і нелінійний характер цього процесу.  

Отримані результати показали, що вміст амілози в крохмалі у носіїв 

мутації su2 практично досягає максимуму вже на 40 – 50 добу після 

запилення, а після цього терміну змінюється дуже незначно. 

Накопичення амілози в крохмалях носіїв рецесивної гомозиготи 

wx мало принципово інший характер. Насіння різних восковидних 

ліній на всіх етапах розвитку відрізнялось  майже повною відсутністю 

амілози в крохмалі, а фактичні відмінності між варіантами досліду 

були значно меншими за похибку експерименту (рис. 4). Таким чином, 

ефект мутації wx щодо співвідношення лінійного та розгалуженого 

сополімерів крохмалю в процесі розвитку насіння може бути визнано 

фіксованим і практично незалежним ані від загального генотипового 

середовища, ані від фази розвитку насіння. 
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Рисунок 4. Динаміка вмісту амілози в крохмалі зерна ліній - носіїв 

мутації wx в процесі достигання (2005 – 2007 рр.) 
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При поясненні отриманих результатів ми виходимо з того, що 

локус wx контролює активність гранулозв`язаної крохмальсинтази, а 

локус su2 – активність крохмальрозгалужуючого ферменту, причому, 

кожен з цих ферментів представлений принаймні кількома ізоформами 

[20, 7, 21, 22]. При цьому мутантний ген wx викликає неспецифічне 

блокування активності ізоформ гранулозв`язаної крохмаль-синтази, 

внаслідок чого на всіх фазах розвитку насіння утворюються крохмалі, 

що практично не містять амілози. При цьому в процесі розвитку 

насіння відсутня диференціальна експресія мутантного гену wx. 

Навпаки, активність відомих ізоформ крохмальрозгалужуючого 

ферменту  диференційно проявляється на різних етапах розвитку 

насіння. Одна ізоформа цього ферменту активна на ранніх етапах 

розвитку насіння, і саме її активність регулюють високоамілозні 

мутації, у всякому разі, мутація su2. Фенотиповим наслідком цього 

процесу є зниження інтенсивності утворення амілопектину і суттєве 

підвищення вмісту амілози в крохмалі. На більш пізніх етапах 

розвитку насіння активність виявляє інша ізоформа 

крохмальрозгалужуючого ферменту, тому після 40 дня після 

запилення вміст амілози в крохмалі мутантних ліній на основі 

рецесивних гомозигот su2 підвищується незначно і ступінь цього 

“пізнього накопичення” у звичайної та високоамілозної кукурудзи 

приблизно однакова. 

Ми припускаємо, що механізм дії мутантного гену wx протягом 

розвитку зерна складається в неспецифічному блокуванні активності 

гранулозв`язаної крохмальсинтази. При цьому диференціальна 

експресія мутантного гену wx за фракційним складом крохмалю в 

процесі розвитку зерна відсутня. Навпаки, мутантний ген su2, на нашу 

думку, викликає вибіркову репресію першої ізоформи крохмаль-

розгалужуючого ферменту і його експресія у часі має диференціальний 

характер. 
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Приведены результаты изучения особенностей накопления 

крахмала и амилозы в крахмале в ходе развития семян кукурузы линий 

– носителей мутантных генов структуры эндосперма (wx и su2) в 

сравнении с линей обычной кукурузы. Установлено, что эффект 

мутации wx в отношении блокирования синтеза амилозы является 

фиксированным и не зависит ни от общей генотипической среды, ни 

от фазы развития семян.  

 

Тhe  results of the study on starch and amylose accumulation  during 

the development of  seeds  in corn lines – transmitters of mutant genes  (wx 

and su2) in comparison with common an ordinary corn are presented in the 

article . It is set that the effect of mutation of wx in regard to blocking of 

synthesis of amylose is fixed and depends neither on a general genotypic 

environment nor on the phase of seed development.  

 

 

 

 


