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Мутантні гени структури ендосперму 

кукурудзи (Zea mays L.) викликають корисний 

ефект за вмістом та складом запасних білків та 

вуглеводів, який широко використовується для 

поліпшення якості зерна [1–3]. Поряд із цим є 

відомості, що деякі ендоспермові мутації 

кукурудзи поліпшують і жирнокислотний склад 

олії [4], який вважається одним із провідних 

показників її технологічних властивостей [5].  

Тому використання ендоспермових 

мутантів кукурудзи може розглядатися як засіб 

розширення корисного генетичного різному-

ніття культури, наявність якого є необхідною 

передумовою успішної селекції на якість олії 

[6–8]. Її найбільш поширеними напрямками є 

підвищення вмісту в оліях гліцеридів олеїнової, 

а в деяких випадках – і насичених жирних 

кислот, які вирізняються підвищеною 

термостабільністю і стійкістю до перекисного 

окислювання [9–12]. 

Додаткові перспективи поширення 

корисного генетичного різноманіття кукурудзи 

за якістю зерна може надати і використання 

неалельних взаємодій між різними генами 

структури ендосперму Цей метод цілком 

виправдав себе при генетичному поліпшенні 

якості білка та крохмалю в зерні кукурудзи [13, 

14], але можливості його використання для 

поліпшення жирнокислотного складу олії 

лишаються невизначеними. Ці розуміння і 

склали передумови для виконання наших 

досліджень, метою яких було встановлення 

ефектів неалельних взаємодій між різними 

генами структури ендосперму кукурудзи і 

виділення носіїв комбінацій мутантних генів із 

найкращим жирнокислотним складом олії. 

Матеріали і методи 

Матеріалом для досліджень послугувала 

представна вибірка інбредних ліній кукурудзи – 

носіїв мутантних генів о2, sh1, sh2, su1, su2, ae та 

wx і їх парних комбінацій. Отримання 

комбінацій між генами структури ендосперму 

здійснювали відповідно до методики, заснованої 

на існуванні епістатичних взаємодій між цими 

генами за фенотипом зерна [15].  

Вирощування ліній проводили на 

науково-дослідній селекційній станції 

«НАСКО», розташованій у зоні Степу України в 

умовах зрошення, згідно загальноприйнятої 

методики польового експерименту [16]. Для 

біохімічного аналізу використовували матеріал 

лише від контрольованого запилення. 

Ідентифікацію алельного стану генів структури 

ендосперму здійснювали за фенотипом зер-

на [17]. Аналіз жирнокислотного складу олії 

проводили модифікованим газо- хроматограф-

фічним методом Пейскера [18]. Статистичну 

обробку отриманих результатів здійснювали 

методом дисперсійного аналізу [19]. 

 

Результати та обговорення 

Жирнокислотний склад олії як 

моногенних ендоспермових мутантів кукурудзи, 

так і носіїв парних комбінацій неалельних 

мутантних генів було представлено 8 компо-

нентами. Однак сумарні частки гліцеридів 

пальміт-олеїнової, арахінової та бегенової кис-

лот в оліях всіх проаналізованих ліній не 

перевищували 2,5 % і суттєвого значення для 

забезпечення якості олії ці компоненти не мали.  

Другою особливістю проаналізованих лі-

ній кукурудзи була низька частка в оліях гліце-
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ридів стеаринової і ліноленової кислот. Частка 

стеарату в оліях була нижчою 3 %, а частка лі-

ноленату – меншою 1,5 %. 

Таким чином, кількісно переважаючими 

компонентами жирнокислотного складу олій у 

ліній – носіїв ендоспермових мутацій та їх ком-

бінацій були – пальмітинова, олеїнова та ліно-

лева кислоти. За всіма цими компонентами в 

дослідах було зареєстровано суттєві відмінності 

між носіями різних моногенних мута-

цій (табл. 1).  

 

Таблиця 1. Жирнокислотний склад зернових олій у моногенних ендоспермових мутантів куку-

рудзи, середнє за оцінками 5 неспоріднених за походженням ліній на основі кожної мутації в 2014–

2015 рр. 

Мутанти 

Вміст гліцеридів жирних кислот, % до суми 

пальміти-

нової 

cтеари- 

нової 
олеїнової лінолевої ліноленової 

Звичайний тип 11,9 2,1 23,2 59,7 0,7 

о2 12,1 1,6 24,9 58,1 0,6 

sh1 12,7 1,9 26,3 56,8 0,5 

sh2 15,1 2,3 36,5 42,6 0,9 

su1 11,6 1,5 41,4 42,2 0,7 

su2 12,2 1,5 27,5 56,3 1,0 

ae 11,4 2,0 28,4 55,8 0,8 

wx 13,2 1,7 24,1 58,6 0,7 

НІР0,95 1,1 0,2 1,4 1,8 0,1 

 

При порівнянні середніх оцінок різних лі-

ній на основі кожної мутації було встановлено, 

що всі ендоспермові моногенні мутації знижу-

ють вміст лінолевої кислоти і підвищують вміст 

олеїнової порівняно з кукурудзою звичайного 

типу. При цьому найбільш високим вмістом 

лінолеату серед них вирізнялися носії мутацій 

о2 та wx, а найбільш високим вмістом олеату – 

su1 і, в менший мірі, sh2. Однак мутація sh2 серед 

усіх проаналізованих ендоспермових мутацій 

викликала найбільш значне зростання вмісту 

пальмітату, тоді як носії мутації su1 за цією 

ознакою не відрізнялися від звичайної кукуру-

дзи. Суттєво підвищеним порівняно із звичай-

ною кукурудзою вмістом пальмітату вирізняли-

ся і носії мутації wx, однак цей ефект у них не 

супроводжувався зростанням частки в оліях 

гліцеридів олеїнової кислоти. 

Таким чином, з урахуванням сучасних на-

прямків поліпшення жирнокислотного складу 

олії кукурудзи на найбільшу практичну увагу як 

генетичні джерела підвищеного вмісту олеату 

заслуговують носії мутації su1, а як джерела 

підвищеного вмісту пальмітату, які поєднують 

його з підвищеним вмістом олеату, – носії му-

тації sh2. 
Обидві ці мутації можуть розглядатися і 

як найбільш перспективні компоненти комбіна-

цій з іншими мутантними генами структури 

ендосперму, які принципово можуть розширю-

вати генетичну основу селекції кукурудзи на 

якість олії. Підстави для цього складає припу-

щення, що в комбінаціях ендоспермових генів 

принаймні один із їх партнерів викликатиме 

суттєвий корисний ефект за жирнокислотним 

складом олії. 

Результати аналізу ефектів неалельних 

взаємодій між різними мутантними генами 

структури ендосперму підтвердили це припу-

щення. 

Встановлено, що неалельні взаємодії та-

кого типу у всіх випадках здійснюються за трьо-

ма типами. При першому з них має місце про-

міжний рівень компонентів жирнокислотного 

складу олії між мутантами, які є партнерами 

комбінації. Другий тип неалельних взаємодій 

між генами структури ендосперму полягає в 

епістатичному ухиленні рівня компонентів жи-

рнокислотного складу в бік одного з моноген-

них партнерів комбінації. При третьому типі 

неалельних взаємодій спостерігається синергіч-

не підвищення або зниження вмісту компонен-

тів жирнокислотного складу порівняно з обома 

партнерами комбінації. 

У ході виконання дослідів було визначе-

но, що відмінності комбінацій мутантних генів 

su1 та sh2 з іншими мутантними генами структу-

ри ендосперму від інших комбінацій подібного 
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типу полягають у більш високих рівнях вмісту 

насичених і олеїнової кислот. 

Носії комбінацій мутантного гена su1 з 

іншими мутантними генами структури ендоспе-

рму за вмістом і олеїнової, і насичених кислот, 

як правило, переважали не тільки звичайну ку-

курудзу, але й деякі носії моногенних мута-

цій (табл. 2).  

Найбільш високим вмістом олеату серед 

них вирізнялися носії комбінацій su1sh1 та 

su1sh2. Однак, якщо неалельні взаємодії мутант-

них генів su1 та sh1 за цією ознакою здійснюва-

лися за типом епістазу з боку гена su1 і не су-

проводжувалися суттєвим зростанням вмісту 

пальмітату, то комбінація su1sh2 забезпечувала 

синергічне підвищення вмісту і олеату, і паль-

мітату порівняно з обома партнерами комбіна-

ції. Синергічне підвищення вмісту пальмітату 

спостерігалося також у носіїв комбінацій su1о2, 

su1ae та su1wx, однак воно було менш значущим, 

ніж у носіїв комбінації su1sh2, і не супроводжу-

валося синергічним підвищенням вмісту олеату.  

Носіям комбінацій гена sh2 з іншими ге-

нами структури ендосперму, порівняно з подіб-

ними комбінаціями за участю гена su1, був влас-

тивий більш низький рівень вмісту олеату і 

більш високий вміст пальмітату. Однак схожі 

закономірності неалельних взаємодій між гена-

ми структури ендосперму спостерігалися і в 

цьому випадку. 

Найбільш високим вмістом олеату серед 

носіїв комбінацій за участю гена sh2 вирізнялися 

комбінації sh2o2 та sh2sh1 (табл. 3). Але, якщо в 

комбінації sh2o2 і за вмістом олеату, і за вмістом 

пальмітату спостерігався епістаз із боку мутан-

тного гена sh2, то носії комбінації sh2sh1 прояви-

ли синергічне підвищення вмісту олеату порів-

няно з обома генами-партнерами комбінації і 

проміжний між ними рівень вмісту пальмітату. 

Найвищий вміст пальмітату серед носіїв комбі-

націй за участю гена sh2 проявили носії комбі-

націй sh2su2 та sh2ae, і в обох випадках він був 

наслідком неалельних взаємодій між партнера-

ми комбінацій за синергічним типом. Навпаки, 

вміст олеату в цих комбінаціях поступався обом 

їх партнерам. 

 

Таблиця 2. Жирнокислотний склад зернових олій у ліній кукурудзи – носіїв комбінацій мутант-

ного гена su1 з іншими мутантними генами структури ендосперму, середнє за оцінками 3 неспорідне-

них за походженням ліній – носіїв кожної комбінації в 2014–2015 рр. 

Комбінації генів 

Вміст гліцеридів жирних кислот, % до суми 

пальміти-

нової 

cтеари- 

нової 
олеїнової лінолевої ліноленової 

su1о2 13,2 2,3 36,6 45,1 0,4 

su1sh1 12,5 2,8 42,1 40,4 0,7 

su1sh2 17,1 2,6 43,2 34,8 0,4 

su1su2 11,9 1,6 37,5 46,1 0,7 

su1ae 13,3 2,0 39,3 42,5 0,5 

su1wx 14,2 2,2 36,9 44,8 0,6 

НІР0,95 1,1 0,2 1,4 1,8 0,1 

 

Таблиця 3. Жирнокислотний склад зернових олій у ліній кукурудзи – носіїв комбінацій мутант-

ного гена sh2 з іншими мутантними генами структури ендосперму, середнє за оцінками 3 неспорідне-

них за походженням ліній – носіїв кожної комбінації в 2014–2015 рр. 

Комбінації генів 

Вміст гліцеридів жирних кислот, % до суми 

пальміти-

нової 

cтеари- 

нової 
олеїнової лінолевої ліноленової 

sh2о2 15,9 2,3 37,6 41,9 0,3 

sh2sh1 13,8 1,9 39,1 42,0 0,5 

sh2su2 21,6 2,0 26,6 46,3 0,7 

sh2ae 17,9 2,5 31,2 45,6 0,6 

sh2wx 15,8 1,9 34,3 45,1 0,8 

НІР0,95 1,1 0,2 1,4 1,8 0,1 
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Загалом, згідно з отриманими результата-

ми, неалельні взаємодії мутантного гена sh2 з 

іншими генами структури ендосперму частіше 

можуть забезпечувати значне зростання вмісту 

пальмітату, ніж синергічне підвищення вмісту 

гліцеридів олеїнової кислоти порівняно з обома 

партнерами комбінації неалельних генів. 
Загалом отримані результати свідчать, що 

серед комбінацій неалельних генів структури 

ендосперму трапляються такі, що забезпечують 

синергічне підвищення вмісту пальмітату та 

олеату або обох цих ознак порівняно не тільки 

із звичайною кукурудзою, але й із носіями 

моногенних ендоспермових мутацій. Найбільш 

перспективними в цьому відношенні є 

комбінації за участю мутантних генів su1 та sh2. 

Отримані в наших дослідах результати з 

урахуванням сучасних уявлень про механізми 

біохімічного ефекту ендоспермових мутацій [1] 

не дають підстав пояснювати відмінності між 

ними за вмістом в оліях гліцеридів пальмі-

тинової та олеїнової кислот плейотропною дією 

різних генів структури ендосперму. Тому, 

швидше за все, вміст в оліях ендоспермових му-

тантів цих компонентів жирнокислотного скла-

ду є наслідком просторового зчеплення паль-

мітат-та олеат- кодуючих локусів із локусами, 

які контролюють структуру ендосперму.  

Показано, що вміст олеату в олії є 

ознакою з полігенним контролем [20], і най-

більш поширеним поглядом на системи гене-

тичної регуляції цієї ознаки є те, що основні ло-

куси, які регулюють вміст олеату, знаходяться в 

1, 2, 4 та 5 хромосомах [21]. Отримані нами 

результати свідчать, про те, що локалізований в 

4 хромосомі і зчеплений з геном su1 локус про-

являє достатньо високу експресивність, оскіль-

ки всі носії мутації su1 вирізняються суттєво 

підвищеним вмістом олеату. Наявність у 4 хро-

мосомі експресивного олеат-кодуючого локусу 

знайшла підтердження і в оцінках інших авто-

рів [22]. Результати наших дослідів свідчать 

також про вірогідність існування в 3 хромосомі 

зчепленого з геном sh2 пальмітат-кодуючого 

локусу, оскільки всі носії цієї ендоспермової 

мутації вирізняються високим вмістом в оліях 

пальмітату. 

Отримані в дослідах результати показали 

також, що неалельні взаємодії мутантних генів 

su1 та sh2 з іншими генами структури ендо-

сперму в деяких випадках викликають синер-

гічне підвищення вмісту в оліях пальмітату та 

олеату і розширюють корисне генетичне різно-

маніття кукурудзи за якістю олії. 

 

Висновки 

Найбільш високим вмістом олеату в оліях 

кукурудзи вирізняються носії ендоспермової 

мутації su1, а найбільш високим вмістом пальмі-

тату – носії мутації sh2. Неалельні взаємодії ге-

нів структури ендосперму за жирнокислотним 

складом олії здійснюються за трьома типами. 

При першому з них має місце проміжний рівень 

компонентів жирнокислотного складу олії між 

мутантами, які є партнерами комбінації. Другий 

тип полягає в епістатичному ухиленні рівня 

компонентів жирнокислотного складу в бік од-

ного з моногенних партнерів комбінації. При 

третьому типі неалельних взаємодій спостеріга-

ється синергічне підвищення або зниження вмі-

сту компонентів жирнокислотного складу порі-

вняно з обома партнерами комбінації. Найбільш 

суттєві корисні ефекти неалельних взаємодій 

синергічного типу за жирнокислотним складом 

олії забезпечують комбінації ендоспермових 

мутацій за участю генів su1 та sh2. 
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EFFECTS OF NON – ALLELIC INTERACTIONS OF MAIZE ENDOSPERM STRUCTURE GENES ON THE 

OIL FATTY ACID COMPOSITION 

Aim. Determination of effects of the non-allelic interactions between the different genes of maize endosperm structure 

and identification the carriers of combinations of mutant genes with the best oil fatty acid compositions. Methods. The 

representative complex of maize inbreds – carriers of mutant genes о2, sh1, sh2, su1, su2, ae and wx and their paired 

combination was used as the material for research. Oil fatty acid composition was analysed by the modified gas – 

chromatographic Peysker method. Statistical analysis of the results was performed by the method of variance analysis. 

Results. The carriers of endospermic mutation su1 were notable as having the most high content of oleate in oil and the 

carriers of mutation sh2 – as having the most high palmitate content. The non – allelic interactions of endosperm struc-

ture genes for the oil fatty acid composition were realized by three types. The first of them took place immediate level 

of components of the oil fatty acid composition between the mutants who were partners of the combination. The second 

type was characterized by the presence of epistatic deviation of some components of the fatty acid composition in the 

direction of one the monogenic partners of combination. In the third type it has been observed the synergistic increase 

or reduction of the components of the fatty acid composition compared with both partners of combination. Conclusions. 

Use of non – allelic interactions between the mutant genes of maize endosperm structure can be observed as an effective 

method of the extension of useful genetic diversity while improving the oil quality. The most significant beneficial 

effects of non – allelic interactions of the synergistic type were provided by the combinations involving the mutant 

genes su1 and sh2. 

Keywords: maize, endospermic mutants, non-allelic interactions, oil fatty acid composition. 
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