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Анализ ростових признаков у гибридов дубов селекции С.С. Пятницкого 
третьеого поколения. Лось С.А., Грицайчук В.В., Тарасенко О.Л. – Представ-
лен анализ роста, состоянии и качества стволов 8-летних гибридов дуба тре-
тьего поколения селекции С.C.Пятницкого. Доказано, что гибриды третье-
го поколения существенно превышают дуб обыкновенный по показателям 
роста, имеют отличное и хорошее состояние и рекомендуются для создания 
лесных и защитных насаждений в Лесостепи Украины.

Ключевые слова: гибриды дуба, потомства, рост, состояние, качество 
стволов. 
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Встановлено суттєві відмінності між різними ендоспермовими му-
тантами кукурудзи за інтенсивністю розпаду крохмалю у процесі про-
ростання насіння, активністю та ізоферментним складом амілолітичних 
ферментів. Найбільш низьку інтенсивність розпаду крохмалю, знижену су-
марну активність амілаз, α- та β- амілази , а також їх основних ізоферментів 
зареєстровано у носіїв мутацій sh2 та se з низьким вмістом крохмалю і висо-
ким вмістом цукрів у насінні.

Ключові слова: кукурудза, ендоспермові мутанти, насіння, проростання, 
крохмаль, амілолітичні ферменти

Intensity of starch degradation in germinating seeds of maize endospermic mu-
tations. Tymchouk D.S., Potapenko G.S., Tymchouk S.M., Мartynyuk N.M. – 
Significant differences between maize endospermic mutants for intensity of starch 
degradation during seed germination, activity and isozymic composition of amy-
lolytic enzymes were determined. The lowest intensity of starch degradation, de-
creased total activity of amylases, α- and β- amylases as well as activity of their main 
isozymes were registered for the carriers of mutations sh2 and se with low starch 
content and high sugars content in seeds.

Key words: maize, endospermic mutants, seeds, germination, starch, amylo-
lytic enzymes. 

ВСТУП

У селекції кукурудзи на якість зерна активно використовуєть-
ся біохімічний ефект моногенних крохмаль-модифікуючих мутацій 
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структури ендосперму, який полягає у підвищенні вмісту водороз-
чинних фракцій вуглеводів або перерозподілі співвідношень між 
вмістом амілози та амілопектину [8, 13, 18, 21].

Поряд з цим відомо, що поліпшення вуглеводного складу зерна 
мутантними генами структури ендосперму викликає і небажані фі-
зіологічні наслідки, основним з яких вважається зниження схожос-
ті насіння та інтенсивності розвитку рослин на стадії проростання  
[20, 22]. 

Внаслідок проведених до цього часу досліджень встановлено, 
що їх основною причиною є викликані мутантними генами структу-
ри ендосперму специфічні зміни вуглеводного складу насіння і, зо-
крема, зниження у ньому вмісту крохмалю [11, 12].

Поряд з цим відомо, що високий вміст крохмалю в насінні є хоча 
і важливою, але не винятковою умовою нормального розвитку рос-
лин на стадії проростання [7, 24]. Показано, що суттєве значення для 
деградації крохмалю має його фракційний склад, молекулярна орга-
нізація крохмальних гранул і їх піддаваність амілолітичному гідролі-
зу [14, 15], а також активність та ізоферментний склад амілолітичних 
ферментів [9, 16, 17]. 

Процес амілолітичного розпаду крохмалю у проростаючому на-
сінні ендоспермових мутантів кукурудзи до цього часу досліджено у 
дуже недостатньому ступені і це створило передумови для виконан-
ня наших досліджень, задачами яких було:

• визначення інтенсивності розпаду крохмалю у проростаючо-
му насінні ендоспермових мутантів кукурудзи з різними типами біо-
хімічного складу насіння;

• встановлення активності основних амілолітичних ферментів 
та їх ізоферментного складу в проростаючому насінні різних ендо-
спермових мутантів кукурудзи.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ

Матеріалом для досліджень послугувала серія інбредних ліній 
кукурудзи-носіїв мутацій sh1 та sh2, які підвищують вміст цукрів, му-
тацій su1 та se, які підвищують вміст водорозчинних полісахаридів і 
мутацій su2, ae та wx, які викликають перерозподіл співвідношень між 
лінійним та розгалуженим со-полімерами крохмалю [8]. Для вико-
нання роботи було використано по 2 неспоріднених за походженням 
лінії на основі кожної мутації. Контролями в експерименті послу-
жили 2 неспоріднених за походженням лінії кукурудзи звичайного 
типу, які не є носіями жодної з відомих ендоспермових мутацій.
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Вирощування ліній проводили згідно загальноприйнятої ме-
тодики польового експерименту [1] і для аналізу використовували 
матеріал виключно від контрольованого запилення. Контроль алель-
ного стану генів структури ендосперму здійснювали за фенотипом 
насіння [19].

Пророщування насіння проводили на дистильованій воді в умо-
вах етіоляції при 20 ± 1,0 °С і біохімічному аналізу піддавали насіння 
перед закладанням на пророщування і через 3 і 7 діб проростання.

Вміст крохмалю в ендоспермі насіння визначали після видален-
ня з нього водорозчинних фракцій вуглеводів поляриметричним ме-
тотом Еверса [5] і обчислювали у мг в одній насінині.

Сумарну амілолітичну активність і активності α- та β-амілаз  
аналізували колориметричним методом О.І. Єрмакова [5] і обчислю-
вали в мг гідролізованого крохмалю на г абсолютно сухої речовини 
за 1 хвилину.

Визначення ізоферментного складу амілаз у проростаючому на-
сінні кукурудзи здійснювали згідно описаних методик ізофермент-
ного аналізу [2, 4, 6, 23]. Кількісну оцінку зимограм ізоамілаз про-
водили методом денситометричного аналізу і активність кожного 
ізоферменту обчислювали в мг гідролізованого крохмалю на г абсо-
лютно сухої речовини за 1 хвилину.

Отримані результати піддавали статистичній обробці методом 
дисперсійного аналізу [3] з використанням пакету статистичних 
прикладних програм «OSGE”. 

Досліди виконували протягом 2008–2009 рр.

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Отримані результати свідчать, що всі ендоспермові мутації зни-
жують кількісний вміст крохмалю у непророслому насінні кукуру-
дзи, і цей ефект у найменшому ступені виражено у носіїв мутації wx, 
а в найбільшому – у носіїв мутації sh2 ( табл.1). 

Вміст гідролізованого крохмалю у насінні всіх проаналізованих 
ліній на 7 добу проростання був значно вищий, ніж на 3 добу, од-
нак на обох цих стадіях проростання у дослідах зареєстровано суттєві 
відмінності ендоспермових мутантів між собою та від звичайної ку-
курудзи за інтенсивністю розпаду крохмалю. Цей процес найбільш 
активно проходив у звичайної кукурудзи і носіїв мутації wx, тоді як 
носії мутацій su1, se і особливо sh2, вирізнялися значно більш уповіль-
неними темпами гідролізу крохмалю в ендоспермі проростаючого 
насіння.
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Таблиця 1

Інтенсивність розпаду крохмалю в ендоспермі проростаючого насіння  
звичайної кукурудзи та її крохмаль- модифікуючих мутантів  

(середнє за дворічними оцінками двох ліній на основі кожної мутації) 

Мутанти

Вміст  
крохмалю  
в 1 непро-
рослій на-
сінині, мг

Вміст гідролізованого
крохмалю в 1 насінині, мг

Частка гідролізова-
ного крохмалю, % 

3 доби 
проро-
стання

7 діб
проростання

3 доби 
пророс-

тання

7 діб про-
ростання

Звичай-
ний тип 

158,6 21,8 75,3 13,7 47,4

sh1 98,6 12,9 44,1 13,1 44,7
sh2 46,9 5,0 17,2 10,7 36,6
su1 74,6 8,8 31,2 11,8 41,8
se 68,4 7,5 27,9 11,0 40,8
su2 119,5 15,0 54,5 12,6 45,6
ae 120,6 13,8 50,9 11,5 42,2
wx 135,4 18,9 63,3 14,0 46,7

HIP 0,95 9,2 4,2 0,6

У дослідах чітко простежувалася залежність між вмістом крохма-
лю в непророслому насінні та інтенсивністю його розпаду при про-
ростанні. У форм кукурудзи з найбільш високим вмістом крохмалю 
в непророслому насінні спостерігалася і найбільш висока інтенсив-
ність його розпаду, а у форм з найменшим вмістом крохмалю – най-
більш низька інтенсивність цього процесу. 

Проаналізовані лінії кукурудзи були відмінні між собою за су-
марною активністю амілаз. Її найбільшими рівнями в непророслому 
насінні вирізнялися носії мутацій su1, wx та se, а носіям мутації ae був 
властивий найнижчий рівень сумарної активності амілаз (табл. 2). 

На 3 день проростання сумарна активність амілаз різко зроста-
ла, і відмінності між лініями на основі різних ендоспермових мутацій 
були виражені у значно більшому ступені.

Як правило, носії ендоспермових мутацій вирізнялися зниженою 
амілолітичною активністю і тільки у носіїв мутації wx вона практич-
но дорівнювала аналогічному показнику у звичайної кукурудзи. Но-
сії мутації sh1 за сумарною амілолітичною активністю поступалися 
звичайній кукурудзі в середньому на 5,2%, носії мутації su2- на 9,1%, 
носії мутації su1- на 11,7%, носії мутації ae- на 22,1%, носії мутації se- 
на 23,5%, а носії мутації sh2- більше, ніж вдвічі. 
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Таблиця 2 

Сумарна амілолітична активність в ендоспермі проростаючого насіння  
звичайної кукурудзи та її крохмаль-модифікуючих мутантів,  

мг крохмалю/ г сухої речовини/ хв. (середнє за дворічними оцінками  
двох ліній на основі кожної мутації)

Мутанти
Стадія проростання, діб

0 3 7 
Звичайний тип 3,8 86,7 126,2

sh1 4,0 82,2 117,3
sh2 3,5 40,3 52,2
su1 4,6 76,6 109,6
se 4,1 66,4 95,6
su2 3,7 78,9 115,5
ae 2,7 67,6 94,4
wx 4,2 86,8 116,8

НІР 0,05 3,8

На 7 день проростання сумарна активність амілаз продовжувала 
зростати, хоча і не так швидко, як у період до 3 дня проростання. Але 
відмінності ендоспермових мутантів між собою та від звичайної ку-
курудзи на 7 день проростання були значнішими, ніж на 3 день. Носії 
мутації sh1 поступалися за цим показником звичайній кукурудзі на 
7,1%, носії мутації wx- на 7,5%, носії мутації su2- на 8,5%, носії мута-
ції su1- на 13,2%, носії мутації se- на 24,3%, носії мутації ae- на 25,2%, 
а носії мутації sh2- на 58,6%. 

У звичайної кукурудзи і всіх її проаналізованих мутантів пе-
реважний внесок до сумарної амілолітичної активності робила  
α-амілаза. У непророслому насінні її найбільш високою активністю 
вирізнялися носії мутації su1. Дещо меншу активність зареєстровано 
у носіїв мутацій wx, se, та sh1, однак ці мутанти, як і мутанти su1 пере-
вищували за активністю α-амілази в непророслому насінні звичайну 
кукурудзу. І тільки носії мутацій su2, ae та sh2 мали нижчу, ніж у зви-
чайної кукурудзи, активність α-амілази (табл. 3). 

На 3 день проростання активність α-амілази і ефекти різних ен-
доспермових мутацій за активністю цього ферменту були суттєво 
відмінними від ефектів, які спостерігалися в непророслому насінні.

Носії мутації wx перевищували звичайну кукурудзу за активніс-
тю α-амілази на 1,9%. Інші мутанти поступалися за цією ознакою 
звичайній кукурудзі, але в різному ступені. 
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 Таблиця 3

Активність α-амілази в ендоспермі проростаючого насіння звичайної кукурудзи 
та її крохмаль-модифікуючих мутантів, мг крохмалю/ г сухої речовини/ хв  

( середнє за дворічними оцінками двох ліній на основі кожної мутації)

Мутанти
Стадія проростання, діб

0 3 7 
Звичайний тип 3,2 59,9 87,7

sh1 3,4 56,9 82,0
sh2 3,0 27,8 36,4
su1 4,0 54,4 77,3
se 3,4 47,1 65,6
su2 3,0 54,8 80,7
ae 2,2 53,9 74,1
wx 3,5 61,1 83,7

НІР 0,05 3,0

Активність α-амілази у носіїв мутації sh1 була нижчою, ніж у зви-
чайної кукурудзи на 5,1%, у носіїв мутації su2- на 8,5%, у носіїв му-
тації su1- на 9,3%, у носіїв мутації ае- на 9,9%, у носіїв мутації se - на 
21,4%, а у носіїв мутації sh2 - на 53,7%.

На 7 день проростання активність α-амілази продовжувала зро-
стати, хоча не так значно, як на 3 день проростання. На цій стадії 
проростання носії мутації wx поступалися звичайній кукурудзі на 
4,5%, носії мутації sh1 - на 6,5%, носії мутації su2 - на 8,0%, носії му-
тації su1 - на 11,8%, носії мутації ae - на 15,5%, носії мутації se - на 
25,2%, а носії мутації sh2 - на 58,5%. 

Активність β-амілази в непророслому насінні і звичайної куку-
рудзи, і всіх її проаналізованих мутантів була дуже низькою і схожою 
у ліній на основі різних ендоспермових мутацій (табл. 4).

На 3 день проростання активність β-амілази різко зростала, і в 
дослідах реєструвалися суттєві відмінності за активністю цього фер-
менту між звичайною кукурудзою та її ендоспермовими мутантами. У 
носіїв мутації wx активність β-амілази була нижчою, ніж у звичайної 
кукурудзи на 4,8%, у носіїв мутації sh1 - на 6,0%, у носіїв мутації su2 - 
на 10,9%, у носіїв мутації su1 - на 17,5%, у носіїв мутації se - на 26,8%, 
у носіїв мутації ае - на 49%. 

На 7 день проростання активність β-амілази продовжувала зро-
стати, хоча і більш уповільненими темпами, ніж на 3 день, однак 
відмінності за активністю цього ферменту між звичайною кукуруд-
зою та її ендоспермовими мутантами спостерігалися і на цій фазі 
проростання.
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Таблиця 4 

Активність β-амілази в ендоспермі проростаючого насіння звичайної  
кукурудзи та її крохмаль-модифікуючих мутантів, мг крохмалю/ г сухої  

речовини/ хв ( середнє за дворічними оцінками двох ліній  
на основі кожної мутації)

Мутанти Стадія проростання, діб
0 3 7 

Звичайний тип 0,5 27,0 38,6
sh1 0,6 25,4 35,3
sh2 0,5 12,6 15,8
su1 0,6 22,2 32,3
se 0,6 19,3 30,0
su2 0,7 24,0 34,8
ae 0,5 13,7 20,4
wx 0,7 25,7 33,1

НІР 0,05 2,3

У всіх ендоспермових мутантів спостерігалася знижена активність 
β- амілази порівняно із звичайною кукурудзою. Однак ефекти різних 
мутацій у кількісному відношенні були відмінними. Носії мутації sh1 
поступалися звичайній кукурудзі на 8,4%, носії мутації su2 - на 9,9%, 
носії мутації wx - на 14,3%, носії мутації su1 - на 16,3%, носії мутації se 
- на 22,3%, носії мутації ae - на 47,2%, а носії мутації sh2 - на 59,0%.

Встановлено, що в непророслому насінні проаналізованих форм 
кукурудзи амілолітичні ферменти представлено 3-5 ізоформами з 
різною відносною електрофоретичною рухомістю ( ВЕР ). Серед них 
2-4 ізоформи ідентифіковано як α-амілази і 1 ізоформу - як β-амілазу 
(табл. 5). 

Загальні тенденції змін ізоферментного складу амілаз у про-
цесі проростання насіння полягали у збільшенні кількості ізоформ 
α- та β-амілаз і зростанні їх активності. При цьому в проростаючо-
му насінні мутантів з більш високим вмістом крохмалю, як правило, 
реєструвалася і більш висока кількість ізоамілаз, особливо α-амілази. 
Переважний внесок до сумарної амілолітичної активності в пророста-
ючому насінні звичайної кукурудзи і її ендоспермових мутантів вно-
сили 2-3 ізоформи α-амілази та 1-2 ізоформи β-амілази, і у мутантів з 
найбільшою депресією утворення крохмалю спостерігалися знижені 
активності саме цих ізоформ амілаз. 

Отримані в дослідах результати свідчать, що однією з причин 
зниження інтенсивності розпаду крохмалю у проростаючому насінні 
мутантів з найбільш високою депресією утворення крохмалю є 
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пригнічення активності амілолітичних ферментів. І, якщо знижені 
активності амілаз у носіїв мутацій sh2 та se можна пояснити низь-
ким вмістом крохмалю, який є субстратом реакцій амілолізу і висо-
ким вмістом цукрів, який є продуктом цих реакцій [25], то у носіїв 
мутації ae вони можуть бути пов’язані і із просторовим зчепленням 
в п’ятій хромосомі гену Ae з геном Amy-2, який регулює активність 
амілаз [10]. 

  Таблиця 5 

Кількість ізоамілаз в ендоспермі проростаючого насіння звичайної  
кукурудзи та її крохмаль- модифікуючих мутантів, шт  

(середнє за дворічними оцінками ліній – носіїв різних мутацій)

Лінії Мутації

Стадія проростання, діб
0 3 7 

α- амі-
лаза

β- амі-
лаза

α- амі-
лаза

β- амі-
лаза

α- амі-
лаза

β- амі-
лаза

Р-346
Звичайний 

тип
4 1 4 2 6 2

CS-15 sh1 4 1 4 2 5 2
SS-53 sh2 2 1 3 3 4 3

MC-38 su1 3 1 3 3 3 3

CE-400 se 3 1 3 3 4 3
AC-32 su2 4 1 4 2 4 3
AE-748 ae 4 1 5 2 5 2
BK-14 wx 4 1 5 3 5 3

ВИСНОВКИ

Встановлено суттєві відмінності ендоспермових мутантів куку-
рудзи між собою та від звичайної кукурудзи за інтенсивністю розпа-
ду крохмалю в процесі проростання насіння, а також активністю та 
ізоферментним складом амілолітичних ферментів. Найбільш низь-
ку інтенсивність розпаду крохмалю, знижену сумарну активність 
амілаз, α- та β-амілази та їх основних ізоферментів зареєстровано у 
носіїв мутацій sh2 та se з низьким вмістом крохмалю і високим вміс-
том цукрів у насінні.
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Интенсивность распада крахмала в прорастающих семенах эндоспермо-

вых мутантов кукурузы. Тымчук Д.С., Потапенко Г.С., Тымчук С.М., Мар-
тынюк Н.М. – Установлены существенные различия между различными 
эндоспермовыми мутантами кукурузы по интенсивности распада крахмала 
в процессе прорастания семян, активности и изоферментному составу ами-
лолитических ферментов. Наиболее низкая интенсивность распада крахма-
ла, сниженная суммарная активность амилаз, α- и β- амилазы, а также их 
основных изоферментов зарегистрирована у носителей мутаций sh2 и se с 
низким содержанием крахмала и высоким содержанием сахаров в семенах.

Ключевые слова: кукуруза, эндоспермовые мутанты, семена, прораста-
ние, крахмал, амилолитические ферменты. 


