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Мета. Отримати генетичні мутації з використанням сильних хімічних мута-
генів, які мають широкий спектр дії — натрію азид (NaN

3
) і  5-бромурацил 

(5BrUra), для залучення у селекційний процес; поліпшити наявні й створити 
нові високоврожайні гібриди овочевої кукурудзи з поліпшеними якостями. 
Методи. Аналіз літературних джерел, використання сильних хімічних мута-
генів, інструментальні та статистичні. Результати. Встановлено, що 5BrUra 
можна використовувати як хімічний мутаген на рослинах кукурудзи, а точ-
кові мутації, які формуються за впливу цього мутагену, є цінним генетичним 
матеріалом у селекційній практиці. Отримано новий перспективний генотип 
овочевої кукурудзи. За результатами порівняльної оцінки фенотипів отри-
маної мутантної форми і досліджених колекційних зразків установлено їхні 
істотні відмінності. Гілкування отриманої форми відбувається від основи 
стрижня до верхівки, у той час як для відомих мутантних форм — частково 
від основи до середини стрижня або стрижень не гілкується, а формують-
ся кілька бічних гілочок. Висновки. Встановлено можливість використан-
ня 5-бромурацилу як хімічного мутагену на  рослинах. Точкові мутації, які 
проявляються за впливу цього мутагену, є цінним генетичним матеріалом 
у  селекційній практиці. За результатами порівняльної оцінки отриманої 
мутантної форми з колекційними зразками встановлено, що за фенотипом 
досліджені форми мають істотні відмінності. Отримано нову форму овочевої 
кукурудзи за ознакою гілкування качана, що є перспективним для подаль-
ших досліджень і впровадження у виробництво як нове покоління бебі-корн 
кукурудзи.
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В Україні овочева кукурудза користуєть-
ся попитом і  дає високі врожаї, її качани 
мають прекрасні смакові і поживні власти-
вості. Овочева кукурудза вперше з’явилася 
на світовому ринку наприкінці XVIII — на по-
чатку XIX ст. у США. З цього часу впродовж 
100 років у  світі нараховувалось усього  

12 сортів цієї культури. Овочева кукуру-
дза є цінним харчовим продуктом, що має 
унікальний склад легкозасвоюваних вугле-
водів (фруктози, цукрози, глюкози, мальто-
зи, рафінози), містить 12 – 15% крохмалю, 
близько 3% протеїну, зокрема незамінні 
амінокислоти лізин і триптофан, 1% жирів, 
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вітаміни С, B
1
, B

2
, PP, а  також мінеральні 

солі, що містять Ca, K, Mg, Fe, Na, P, Cl, S. 
До Реєстру сортів, дозволених для  поши-
рення в Україні, 2015 р. внесено 67 сортів 
овочевої кукурудзи [1].

Аналіз останніх досліджень і публіка-
цій. Поліморфізм овочевої кукурудзи не-
достатньо генетично різноманітний, тому 
для  його розширення у  селекційних про-
грамах застосовують штучний мутагенез. 
Мутації — джерело генетичного різноманіт-
тя кукурудзи, які, у свою чергу, є вихідним 
матеріалом у селекційній практиці цієї куль-
тури [2]. Для отримання штучних мутацій 
кукурудзи в  30-ті роки минулого століття 
Л. Стадлер уперше застосував радіаційне 
опромінення, а наприкінці 40-х Й. Рапопорт 
і Ш. Ауербах відкрили існування потужних 
хімічних мутагенів [2, 3]. Серед сучасних під-
ходів із застосуванням штучного мутагенезу 
можна виділити такі: Tilling, CRISPR/cas та 
інсерційний мутагенез. Tilling — спосіб мо-
лекулярної біології, що дає змогу ідентифі-
кувати спрямовані мутації у  певному гені. 
Tilling вперше було використано у 2000 р.  
на модельному об’єкті Arabidopsis thaliana. 
Відтоді його використовують як метод зво-
ротної генетики і для інших організмів (куку-
рудзи, пшениці, рису, сої, томатів і салатів). 
Цей спосіб поєднує стандартний ефектив-
ний метод мутагенезу з хімічним мутагеном 
етилметансульфонатом (EMS) із чутливим 
ДНК скринінг-методом, який ідентифікує 
у гена-мішені одну базову мутацію (так зва-
ні точкові мутації) [4 – 6].

Відомо багато різноманітних хімічних му-
тагенів, яких використовують для мутагене-
зу сільськогосподарських культур. Хімічний 
мутаген натрію азид (NaN

3
) спричиняє ви-

никнення стійких мутацій у  послідовності 
ДНК геному рослин [7].

Для отримання мутантів у бактерій часто 
використовують 5-бромурацил (модифіко-
ваний тимін, 5BrUra)  — класичний мута-
ген, вплив якого відомий понад півстоліття 
[3, 5, 6, 8 – 10], проте в опрацьованій нами 
науковій літературі немає відомостей про 
використання 5-бромурацилу на рослинах. 
Численними дослідженнями експеримен-
тально доведено, що 5BrUra інтенсивно 
спричиняє точкові мутації, зокрема, тран-
зиції включення і реплікації у бактеріофагів, 

бактерій і  деяких вищих організмів [3, 5, 
6, 8 – 11]. У більшості випадків це транзи-
ції гуанін·цитозин (Gua·Cyt)  аденін·тимін 
(Ade·Thy), проте зафіксовано й непоодинокі 
відхилення від цієї закономірності. Зазвичай 
5BrUra включається у ДНК випадково у не-
великих кількостях, однак іноді він може 
практично повністю заміщати Thy. Проте 
фізико-хімічні механізми мутагенної дії 
5BrUra залишаються недостатньо вивчени-
ми [11 – 16]. Зокрема, немає універсальної 
гіпотези, яка б дала змогу з  єдиних фізи-
ко-хімічних позицій кількісно пояснити як 
походження помилок включення, так і  по-
милок реплікації. 

Мета досліджень — отримати генетичні 
мутації з  використанням сильних хімічних 
мутагенів, які мають широкий спектр впли-
ву  — натрію азид (NaN

3
) і  5-бромурацил 

(5BrUra), для залучення у селекційний про-
цес; поліпшити наявні і  створити нові ви-
соковрожайні гібриди овочевої кукурудзи 
з поліпшеними якостями.

Матеріали і методи досліджень. У на-
ших дослідженнях використано лінію ку-
курудзи ПЯ-3 (батьківський компонент гі-
бридів Всеукраїнського наукового інституту 
селекції), зразки 727 G, 708 A, 308 E, 725 A, 
725 B (з колекції Maize Genetics Cooperation 
Stock Center) [1].

Як мутагенний чинник використовували 
5-бромурацил (5BrUra) у  концентраціях 
0,0191; 0,0955; 0,191; 0,573 і  1,91 г/л від-
повідно; і  натрію азид (NaN

3
)  — 1,95; 2,6 

і 3,25 г/л [17].
Насіння кукурудзи пророщували за темпе-

ратури 24оС на зволоженому фільтруваль-
ному папері до  з’явлення перших корінців 
довжиною до 0,4 см. Потім відбирали 8 зраз-
ків по 100 насінин і замочували у розчинах 
хімічних мутагенів 5BrUra і NaN

3
 у вказаних 

вище концентраціях. Час експозиції — 2 год. 
Як контроль використовували лінію ПЯ-3, 
насіння якої не обробляли мутагенами [17].

Рослини, отримані у  поколіннях М
0
, М

1
, 

М
2
, самозапилювали. У поколінні М

1
 висіва-

ли 272 сім’ї. У мутантної форми визначали 
кількість гілок на волоті і  качанах, довжи-
ну гілок на качанах, продуктивність качана 
й окремих гілок. Статистичну обробку екс-
периментальних даних проведено з  вико-
ристанням Microsoft Excel (Р>0,05).
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Результати досліджень та їх обгово-
рення. У поколінні М

0
 спостерігали знижен-

ня схожості насіння. Зі збільшенням концен-
трації мутагенного чинника схожість насіння 
знижувалася. За наступних спостережень 
за розвитком рослин у всіх варіантах було 
виявлено фенотипові зміни — мутації рос-
лин кукурудзи (зігнуте стебло, карликовість, 
відсутність генеративних органів) (табл. 1).

Частота виникнення фенотипових змін 
з використанням 5BrUra у середньому ста-
новила 59,5%, NaN

3
 — 13,4%.

Отримані дані свідчать, що фенотиповий 
ефект мутагену 5BrUra вищий порівняно 
з  ефектом, що спостерігається за впливу 

NaN
3
. Найвищий рівень пригнічення вста-

новлено за застосування 5BrUra у концен-
трації 1,91 г/л. Для рослин було характерне 
відставання у розвитку з подальшим відми-
ранням. Серед оброблених NaN

3
 рослин 

такого ефекту не спостерігали. Отже, можна 
припустити, що використані концентрації 
цього хімічного чинника не є летальними, 
тому порівнювати фенотиповий ефект не-
доцільно.

У М
1
 поколінні визначали частоту мута-

цій. При проведенні фенотипових спосте-
режень мутації було виявлено у 42- із 272-х 
сімей. Із 84-х сімей, оброблених 5BrUra, 
лише 5 мали мутації, а  з 198-ми сімей, 

1. Фенотиповий ефект у М
0
 поколінні

Мутаген
Концентрація, 

г/л

Кількість 
обробленого 
насіння, шт.

Кількість

Фенотиповий 
ефект, %схожих 

рослин

рослин без 
фенотипових 

змін

рослин зі 
змінами у 
фенотипі

NaN
3

1,95 100 76 69 7 9,2

2,6 100 73 63 10 13,7

3,25 100 69 57 12 17,4

5ВrUra 0,0191 100 58 22 36 62,1

0,0955 100 52 35 17 32,7

0,191 100 34 13 21 61,8

0,573 100 25 5 20 80,0

1,91 100 23 9 14 60,9

2. Частота мутацій у М
1
 поколінні

Мутаген
Концентрація, 

г/л

Кількість сімей
Частота мутацій, 

%
усього без мутацій мутантних

NaN
3

1,95 81 69 12 14,8

2,6 62 49 13 20,9

3,25 55 44 11 20,0

Усього 198 162 36 18,2

5ВrUra 0,0191 22 18 4 18,2

0,0955 35 34 1 2,9

0,191 13 13 0 0

0,573 5 5 0 0

1,91 9 9 0 0

Усього 84 79 5 6
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У гомозигот за геном ra
2
 гілкується лише 

верхівка качана, а його основа залишається 
цілою. Часто качани закінчуються гілочками 
з  пиляками. Волоть відрізняється від нор-
мальної волоті і  від гомозигот ra

1
. Качани 

гомозигот ra
3 
формують невеликі додаткові 

добре озернені качанчики, які ростуть від 
основи головного стрижня [2].

У поколінні М
0 
нами не виявлено прояву 

рецесивного гена з фенотипом зміни форми 
качана. Появу форм кукурудзи з розгалуже-
ною волоттю і гіллястим качаном спостері-
гали у  М

1 
поколінні, розщеплення в якому 

відповідало 3:1. При проведенні самоза-
пилення таких мутантних форм потомство 
повністю відповідало батьківським формам, 
це дало змогу стверджувати, що такі фено-
типові зміни закріплюються генетично. Так, 
у  поколінні М

2
 всі рослини мали гіллясті 

качани і волоть. Отже, таку мутантну форму 
можна включати до  селекційного процесу 
і  використовувати як потенційного донора 
зазначеної фенотипової ознаки.

Отриману мутантну лінію було охарак-
теризовано за комплексом господарсько 
цінних ознак  — проведено порівняльну 
оцінку із зразками колекції Maize Genetics 
Cooperation Stock Center (MGCSC), а також 
із кременистою кукурудзою. Характеристика 

для обробки яких було використано NaN
3
, 

36 мали мутантні форми (табл. 2).
Частота мутацій у М

1 
поколінні для сімей, 

оброблених ВrUra, становила 6%, за вико-
ристання NaN

3
 — 18,2% (див. табл. 2).

У представників 272-х досліджених сімей 
виявлено такі мутації: забарвлення рос-
лин — альбіноси, антоціанове забарвлення 
стебла і  листків; форма стебла — зігнуте 
стебло в 2 – 3 міжвузлях, вкорочені міжвуз-
ля; форма листкових пластин  — лінійні 
листки шириною до 2 см, зрослі і закручені 
листки; структура суцвіть  — розгалужена 
волоть, гілкування качана; відсутність чо-
ловічих генеративних органів — озернена 
волоть.

Серед отриманих мутантних форм ку-
курудзи для  практичного застосування 
і впровадження у виробництво, вважаємо, 
найперспективнішою є мутація гілкування 
качана і волоті (рис. 1). За фенотипом от-
римана нами мутантна форма кукурудзи по-
дібна до фенотипового прояву рецесивного 
гена ramosa (ra). Відомо 3 гена гілкування 
качана: ra

1
, ra

2
, ra

3
. Гомозигота за геном ra

1
 

має гілкуватий качан, який зазвичай пога-
но зав’язує насіння. Волоть вирізняється 
великою кількістю гілочок, які відходять від 
центральної осі майже під прямим кутом. 

a б в г

Рис. 1. Фенотиповий прояв мутантної лінії: а — качан кременистої кукурудзи; б — гіллястий 
качан мутантної форми; в — волоть кременистої кукурудзи; г — гілляста волоть
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мутантної лінії: довжина стрижня варію-
вала в  межах від 11 до  12,5 см. Качани 
мали у  середньому 50 – 53 гілок, з  яких 
30 – 36 були продуктивними і  формували 
повноцінне насіння. Кожна окрема гіл-
ка може мати гілочки 2-го порядку. Гілки 
на  стрижні відрізнялися за розміром, 
тому їх розділено на 4 типи (табл. 3, див.  
рис. 2, а).

Мутантна лінія за кількістю бебі-корн ка-
чанів на рослині перевищувала кременисту 
кукурудзу. На рослині кукурудзи кременис
того типу формується 3 – 4 качана, тоді як 
мутантна лінія може формувати 2 гіллястих 
качана із загальною кількістю близько 
100 – 110 гілок (див. рис. 2, а). 

Лінії кукурудзи з колекції MGCSC 727 G, 
708  A, 308  E, 725  A, 725  B оцінювали за 
тими самими морфологічними показниками. 

Лінії 727  G і  708  A є носіями мутації ra
1 

і  мають розгалужені качан і  волоть. Дов
жина стрижня у середньому досягала 14 см.  
Качан розділявся на  дві частини, ниж-
ня з  яких гілкувалась і  була завдовжки 
8 – 9 см, а  верхня  — близько 6 см і  фор-
мувала 12-рядний качан з  11-ма зернами 
у  кожному ряду. Насіння  — кременис- 
те, довжиною до 1 см (діаметром близько  
0,7 см). Нижня частина качана формувала 
до 73-х гілок, з яких у середньому 34 — про-
дуктивні (табл. 3, рис. 2, б).

Лінія 308 E є носієм мутацій ra
2
. Форма 

качана істотно відрізнялася від ra
1
. Лінія-

носій мутації ra
2 
формувала велику кількість 

гілок, які утворювалися по  всій величині 
стрижня у  хаотичному порядку. На вер-
хівках качанів формувався чоловічий ор-
ган  — волоть. Довжина качана  — 26  см, 

3. Типи гілок та їхня продуктивність

Тип гілки
Кількість гілок, 

шт.
Довжина гілок, 

см
Кількість рядків 

зерен
Кількість зерен у 

рядку, шт.

Продуктивність 
однієї гілки, 

насінин 
на 1 гілку

Мутантна форма ra

Дуже великі 2 5,5 і > 4, 5 17 65

Великі 4 5,0 – 5,5 4 12 48

Середні 12 4,0 – 5,0 4 10 36

Малі 16 2,0 – 4,0 4 6 24

Дуже малі 17 <2,0 2, 4 1 – 4 4

Лінія-носій мутації за геном ra
1

Великі 11 5,0 – 5,5 4 10 40

Середні 7 3,5 – 4,0 2 – 4 7 35

Малі 16 2,0 – 3,0 2 6 12

Дуже малі 39 <2,0 1 – 2 0 0

Лінія-носій мутації за геном ra
2

Великі 5 5,0 – 5,5 4 13 52

Середні 5 3,5 – 4,0 2 6 12

Малі 6 2,0 – 3,0 1 – 2 3 4

Дуже малі 11 <2,0 1 – 2 1 1

Лінія-носій мутації за геном ra
3

Великі 2 5,0 – 5,5 4 – 6 12 60

Середні 3 3,5 – 4,0 2 – 4 9 18

Малі 2 2,0 – 3,0 1 – 2 5 5

Дуже малі 6 <2,0 1 – 2 0 0
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а

б

в

г

Рис. 2. Качани кукурудзи з мутаціями: а — ra; б — ra
1
; в — ra

2
; г — ra

3
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на  ньому  — 40 і  більше гілок величиною 
2 – 6,5 см (табл. 3, рис. 2, в).

Лінія 725 A є носієм мутації ra
3
, за формою 

качана і типом гілкування характеризується 
утворенням невеликої кількості гілок (8 – 12), 
які формуються від основи стрижня і є добре 
озерненими. Качан мав 12 – 14 рядів зерен. 
Довжина качана досягала 23 см, насіння — 
зубовидно-кременисте (див. табл. 3, рис. 2, г).

Чоловічий орган  — волоть, у  всіх дос
ліджених форм характеризувався своїми 
особливостями. Кількість гілок 1- і 2-го по-
рядків на волоті істотно відрізнялась у всіх 
досліджених форм (табл. 4, рис. 3).

Для створення і впровадження у вироб-
ництво нових гібридів овочевої кукурудзи 
були потрібні донори генетичних ознак. 
Для пошуку і  впровадження у  селекцій-
ний процес донорів ми створили колекцію 

овочевої кукурудзи і застосовували хімічний 
мутагенез. Для розв’язання проблеми нами 
завдяки хімічному  мутагенезу виявлено 
низку мутантних форм, серед яких найпер-
спективнішою для  промислового викори-
стання була мутантна форма з  гіллястим  
качаном.

При порівнянні ліній носіїв мутацій ra
1
, 

ra
2
, ra

3 
з колекції MGCSC з мутантною фор-

мою встановлено, що всі досліджені зразки 
відрізнялися за формою качана. Мутантна 
форма найбільше подібна до лінії-носія му-
тації ra

1
. У цих двох ліній відрізняється тип 

гілкування качана. На відміну від мутант-
ної форми, у якої качан гілкується за усією 
довжиною стрижня, лінія-носій мутації ra

1 

характеризується частковим гілкуванням 
качана  — качан гілкується до  середини 
стрижня.

4. Кількість гілок на волоті

Тип гілки
ПЯ-3

контроль

ra — ПЯ-3, 
оброблений 

5BrUra

Лінія-носій мутації за геном

ra
1

ra
2

ra
3

1-го порядку 11 40 47 52 49

2-го порядку  3 15  8 16 14

Нами отримано новий генотип овочевої 
кукурудзи, який є перспективним для по-
дальшої селекційної роботи. 5-бромурацил 

можна використовувати як хімічний му-
таген на рослинах, а точкові мутації, які 
виявляються за впливу цього мутагену, є 

Висновки

ПЯ-3 ra ra
1 ra

2  ra
3

Рис. 3. Форма волотей досліджених ліній кукурудзи
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New morphotype of vegetable corn obtained by 
the method of experimental mutagenesis

Goal. To obtain genetic mutations using strong 
chemical mutagens, which have a broad spectrum 
of action (sodium azide (NaN

3
) and 5-bromura-

cil (5BrUra)), with the aim to involve in the selec-
tion process; to improve existing and create new 
high-yielding hybrids of vegetable corn with im-
proved qualities. Methods. Analysis of literature 
sources, use of strong chemical mutagens, instru-
mental and statistical. Results. It was established 
that 5BrUra can be used as a chemical mutagen on 
corn plants, and point mutations, which are formed 
under the influence of that mutagen, are a valuable 
genetic material in selection practice. A new prom-
ising genotype of vegetable corn was obtained. 
According to the results of comparative evaluation 
of the phenotypes of the obtained mutant form and 

the studied collection samples, their significant dif-
ferences were established. The branching of the 
obtained form of plants occurs from the base of the 
rod to the apex, while for known mutant forms — 
partially from the base to the middle of the rod, or 
the rod does not branch at all, and several lateral 
branches are formed. Conclusions. The possibility 
of using 5-bromuracil as a chemical mutagen on 
plants has been established. Point mutations, which 
are manifested under the influence of this mutagen, 
are valuable genetic material in selection practice. 
According to the results of comparative evaluation 
of the obtained mutant forms with collectible sam-
ples, it was found that the phenotype of the studied 
forms have significant differences. A new form of 
vegetable corn was obtained on the basis of cob 
branching, which is promising for further research 
and introduction into production as a new genera-
tion of baby corn.
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цінним генетичним матеріалом у  селек-
ційній практиці. 

За результатами порівняльної оцінки 
отриманої мутантної форми з  колек-
ційними зразками встановлено, що за 
фенотипом досліджені форми мають 

істотні відмінності. Отримано новий 
підвид кукурудзи за ознакою гілкуван-
ня качана, що є перспективним для  по-
дальших досліджень і  впровадження у 
виробництво як нове покоління бебі-корн  
кукурудзи.
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