
Ðîçä³ë ². Ñåëåêö³ÿ, íàñ³ííèöòâî, á³îòåõíîëîã³ÿ

30 Íàóêîâå çàáåçïå÷åííÿ ³ííîâàö³éíîãî ðîçâèòêó àãðîïðîìèñëîâîãî êîìïëåêñó â óìîâàõ çì³í êë³ìàòó

ÓÄÊ 633.15:631.527

ÎÖ²ÍÊÀ ÃÅÒÅÐÎÇÈÃÎÒÍÎÑÒ² Ã²ÁÐÈÄ²Â ÊÓÊÓÐÓÄÇÈ ÒÀ ¯Õ ÂÈÕ²ÄÍÈÕ Ë²Í²É 
ÇÀ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÀÌÈ SNP-ÀÍÀË²ÇÓ

Ê. Â. Äåðêà÷
Ò. Ì. Ñàòàðîâà, äîêòîð á³îëîã³÷íèõ íàóê 

Á. Â. Äçþáåöüêèé, äîêòîð ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ íàóê
Â. Þ. ×åð÷åëü, êàíäèäàò ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ íàóê

ÄÓ ²íñòèòóò çåðíîâèõ êóëüòóð ÍÀÀÍ Óêðà¿íè

1. Ãåòåðîçèãîòí³ñòü ã³áðèä³â êóêóðóäçè òà ¿õ áàòüê³âñüêèõ êîìïîíåíò³â çà àëåëüíèì ñòàíîì SNP-ìàðêåð³â
Ã³áðèä Áàòüê³âñüê³ ë³í³¿

Ïåä³ãð³
Ãåòåðî-

çèãîòí³ñòü, %
Ë³í³ÿ

Ãåòåðî-
çèãîòí³ñòü, %

Ë³í³ÿ
Ãåòåðî-

çèãîòí³ñòü, %
Ãåíåòè÷í³ äèñòàíö³¿ ì³æ 
áàòüê³âñüêèìè ë³í³ÿìè

ÄÊ744Ìõ ÄÊ2323ÌÂ 41,3 ± 5,2 ÄÊ744Ì 1,1 ± 1,1 ÄÊ2323ÌÂ 1,4 ± 1,2 0,4402
ÄÊ721õ ÄÊ239ÌÂ 41,5 ± 5,2 ÄÊ721 1,1 ± 1,1 ÄÊ239ÌÂ 3,0 ± 1,8 0,4457
ÄÊÂ3151ÌõÄÊÂ3451 44,0 ± 5,3 ÄÊÂ3151Ì 1,7 ± 1,3 ÄÊÂ3451 1,6 ± 1,3 0,4918
ÄÊ772Ìõ ÄÊ680ÌÂ 39,9 ± 5,2 ÄÊ772Ì 0,8 ± 1,0 ÄÊ680ÌÂ 1,1 ± 1,1 0,4293
ÄÊ772õ ÌÑ2380 40,5 ± 5,2 ÄÊ772 1,4 ± 1,3 ÌÑ2380 0,3 ± 0,6 0,4484

Çà ðåçóëüòàòàìè SNP-àíàë³çó âñòàíîâëåíî 
ð³âåíü ãåòåðîçèãîòíîñò³ ï’ÿòè ïðîñòèõ ã³áðèä³â 
êóêóðóäçè òà äåñÿòè ¿õ âèõ³äíèõ ë³í³é. Âñòà-
íîâëåíî, ùî ãåòåðîçèãîòí³ñòü äîñë³äæåíèõ ã³-
áðèä³â ñêëàëà 39,944,0 %, à ë³í³é – 0,31,7 % 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: SNP-àíàë³ç, êóêóðóäçà, ãåòå-
ðîçèãîòí³ñòü, ãîìîçèãîòí³ñòü, ë³í³ÿ, ã³áðèä

Ñòâîðåííÿ âèñîêîïðîäóêòèâíèõ ã³áðèä³â êó-
êóðóäçè ´ðóíòóºòüñÿ íà ÿâèù³ ãåòåðîçèñó, îñíî-
âíîþ óìîâîþ ÿêîãî º ôîðìóâàííÿ ãåòåðîçèãîò-
íîãî ñòàíó îðãàí³çìó. Ãåòåðîçèãîòí³ñòü âëàñòèâà 
âñ³ì ã³áðèäíèì îðãàí³çìàì, øèðîêî ïîøèðåíà ó 
ïðèðîäíèõ ïîïóëÿö³ÿõ ³ ïîëÿãàº â òîìó, ùî ãî-
ìîëîã³÷í³ õðîìîñîìè íåñóòü ð³çí³ ôîðìè (àëåë³) 
òîãî ÷è ³íøîãî ãåíà. Ãîìîçèãîòí³ñòü – ÿâèùå, ÿêå 
õàðàêòåðèçóºòüñÿ òèì, ùî ãîìîëîã³÷í³ õðîìîñîìè 
ìàþòü îäíó ³ òó æ ôîðìó äàíîãî ãåíà. Çàçâè÷àé 
ë³í³¿ ââàæàþòüñÿ ãîìîçèãîòíèìè, à ã³áðèäè ìà-
þòü òîé ÷è ³íøèé ñòóï³íü ãåòåðîçèãîòíîñò³.

Ìåòîþ ðîáîòè áóëà îö³íêà ãåòåðîçèãîòíîñò³ 
ã³áðèä³â êóêóðóäçè òà ¿õ âèõ³äíèõ ë³í³é çà ðå-
çóëüòàòàìè SNP-àíàë³çó.

Ìàòåð³àëîì äëÿ äîñë³äæåííÿ ñëóãóâàëè äå-
ñÿòü ë³í³é êóêóðóäçè (Zea mays L.) òà ï’ÿòü ïðî-
ñòèõ ã³áðèä³â, ñòâîðåíèõ çà ¿õ ó÷àñòþ. 

SNP-ãåíîòèïóâàííÿ ë³í³é êóêóðóäçè ïðîâîäè-
ëè øëÿõîì àíàë³çó îäíîíóêëåîòèäíîãî ïîë³ìîð-
ô³çìó çà 384 SNP-ìàðêåðàìè ç âèêîðèñòàííÿì 
GoldenGate-òåñòó òà ñèñòåìè ç÷èòóâàííÿ ðåçóëü-
òàò³â Illumina VeraCode [Fan, 2006, illumina® 
[Åëåêòðîííèé ðåñóðñ]. – Ðåæèì äîñòóïó : http://
www.illumina.com] íà áàç³ ô³ðìè BioDiagnostics, 
Inc. (ÑØÀ). Â ðîáîò³ âèêîðèñòàíà ðîçðîáëåíà 
ô³ðìîþ BioDiagnostics, Inc. (ÑØÀ) íà îñíîâ³ 
Illumina VeraCodeBead Plate ïàíåëü BDI-III ç 384 
SNP-ìàðêåðàìè, ÿê³ º á³àëåëüíèìè, ðîçòàøîâà-
í³ íà âñ³õ 10 õðîìîñîìàõ êóêóðóäçè òà ìàþòü 
ðàíã êîíñòðóêòèâíîñò³ >0,6 ïðè ìîæëèâîìó 
ä³àïàçîí³ 01. Ðàíã êîíñòðóêòèâíîñò³ >0,6 çàáåç-

ïå÷óº åôåêòèâíå âèêîðèñòàííÿ SNP-ìàðêåð³â â 
GoldenGate-òåñòóâàíí³.

Ãåòåðîçèãîòí³ñòü ðîçðàõîâóâàëè ÿê ïðîöåíòíå 
ñï³ââ³äíîøåííÿ ê³ëüêîñò³ SNP-ñàéò³â, ÿê³ ìàþòü 
ãåòåðîçèãîòíèé àëåëüíèé ñòàí, äî çàãàëüíî¿ ê³ëü-
êîñò³ ïðîàíàë³çîâàíèõ SNP-ñàéò³â. Ãîìîçèãîò-
í³ñòü ðîçðàõîâóâàëè ÿê ïðîöåíòíå ñï³ââ³äíîøåí-
íÿ ê³ëüêîñò³ SNP-ñàéò³â, ÿê³ ìàþòü ãîìîçèãîòíèé 
àëåëüíèé ñòàí, äî çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ ïðîàíàë³çî-
âàíèõ SNP-ñàéò³â. Ãåíåòè÷í³ SNP-äèñòàíö³¿ ì³æ 
äâîìà ë³í³ÿìè âèçíà÷àëè ÿê â³äíîøåííÿ ê³ëüêîñ-
ò³ SNP-ìàðêåð³â, àëåëüíèé ñòàí ÿêèõ â³äì³ííèé 
ó äâîõ ë³í³é, äî çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ ïðîàíàë³çî-
âàíèõ ìàðêåð³â. Ðåçóëüòàòè â òàáëèö³ ïðåäñòàâ-
ëåí³ ó âèãëÿä³ x±∆, äå x – ñåðåäíº àðèôìåòè÷íå, 
∆ – äîâ³ð÷èé ³íòåðâàë, ðîçðàõîâàíèé ÿê ∆=mt, äå 
m – ïîõèáêà ñåðåäíüîãî àðèôìåòè÷íîãî, t

0,05 
– êî-

åô³ö³ºíò Ñò’þäåíòà çà ð³âíÿ çíà÷óùîñò³ 0,05.
ßê âèäíî ç òàáëèö³, ãåòåðîçèãîòíèé ñòàí 

SNP-ìàðêåð³â áóâ õàðàêòåðíèé ó ð³çí³é ì³ð³ 
ÿê äîñë³äæåíèì ã³áðèäàì, òàê ³ ë³í³ÿì êóêó-
ðóäçè. Ãåòåðîçèãîòí³ñòü ã³áðèä³â êîëèâàëàñÿ ó 
ìåæàõ 39,944,0 % ³ áóëà ó ðàçè âèùîþ, í³æ ó 
ë³í³é – 0,31,7 %. Ñåðåä äîñë³äæåíèõ ã³áðèä³â 
íàéá³ëüøîþ ãåòåðîçèãîòí³ñòþ õàðàêòåðèçóâàâ-
ñÿ ã³áðèä ÄÊÂ3151ÌõÄÊÂ3451, íàéìåíøîþ 
– ÄÊ772ÌõÄÊ680ÌÂ. Ãîìîçèãîòí³ñòü äîñë³äæå-
íèõ ã³áðèä³â ñêëàëà, â³äïîâ³äíî, 56,060,1 %. 

Íàéá³ëüøîþ ãåòåðîçèãîòí³ñòþ ñåðåä ë³í³é â³ä-
çíà÷àëàñÿ ë³í³ÿ ÄÊÂ3151Ì; äîñòîâ³ðíî íå â³ä-
ð³çíÿëàñÿ â³ä íóëÿ ãåòåðîçèãîòí³ñòü ó ï’ÿòè ç 
äåñÿòè ë³í³é (ÄÊ744Ì, ÄÊ721, ÄÊ772Ì, ÌÑ2380 
òà ÄÊ680ÌÂ). Òîáòî âñ³ äîñë³äæåí³ ë³í³¿ õàðàê-
òåðèçóâàëèñÿ âèñîêèì ð³âíåì ãîìîçèãîòíîñò³ íà 
ð³âí³ 98,399,7 %.

Ðîçðàõîâàí³ ãåíåòè÷í³ äèñòàíö³¿ ì³æ áàòü-
ê³âñüêèìè äëÿ ã³áðèä³â ë³í³ÿìè çíàõîäèëèñÿ â 
ä³àïàçîí³ 0,42930,4918, ùî âêàçóº íà âèñîêå ãå-
íîòèïîâå ð³çíîìàí³òòÿ âèõ³äíîãî ìàòåð³àëó äëÿ 
ã³áðèä³â.
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Òàêèì ÷èíîì, ïðîâåäåíî SNP-àíàë³ç äåñÿòè 
áàòüê³âñüêèõ ë³í³é êóêóðóäçè òà ï’ÿòè ã³áðèä³â, 
ñòâîðåíèõ çà ¿õ ó÷àñòþ, òà âñòàíîâëåíî, ùî ãîìî-
çèãîòí³ñòü äîñë³äæåíèõ ë³í³é ñêëàëà 98,399,7 %, 

à ãåòåðîçèãîòí³ñòü ïðîñòèõ ã³áðèä³â, äëÿ ÿêèõ 
âîíè ñëóãóâàëè áàòüê³âñüêèìè ôîðìàìè, áóëà 
íà ð³âí³ 39,944,0 %. 

ÓÄÊ: 633.15:631.527:57.014
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Îõàðàêòåðèçîâàíî âïëèâ ì³ñöÿ òà óìîâ âè-
ðîùóâàííÿ íà ôîðìóâàííÿ âì³ñòó êàðîòèíî¿ä³â 
(çà β-êàðîòèíîì) â çåðí³ ïåðñïåêòèâíèõ ë³í³é 
êðåìåíèñòîãî ï³äâèäó êóêóðóäçè. ²äåíòèô³êî-
âàíî ë³í³¿ ÄÊ204/273, ÄÊ3472, ÿê³ ìàþòü ï³äâè-
ùåíèé âì³ñò êàðîòèíî¿ä³â ³ ìîæóòü ñëóãóâàòè 
äîíîðàìè ö³º¿ îçíàêè

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êóêóðóäçà, ñåëåêö³ÿ, ñàìîçà-
ïèëåíà ë³í³ÿ, êàðîòèíî¿äè, â-êàðîòèí, çåðíî

Êóêóðóäçà – öå êóëüòóðà óí³âåðñàëüíîãî ïðè-
çíà÷åííÿ, ÿêó âèðîùóþòü äëÿ ïðîäîâîëü÷îãî, 
êîðìîâîãî ³ òåõí³÷íîãî âèêîðèñòàííÿ. Ó íàø³é 
êðà¿í³ êóêóðóäçà º íàéâàæëèâ³øîþ êîðìîâîþ 
êóëüòóðîþ, ñåëåêö³¿ ÿêî¿ íàäàþòü ï³äâèùåíî¿ 
óâàãè. Íàñàìïåðåä öå ïîâ›ÿçàíî ç ìîæëèâ³ñòþ 
ðåãóëþâàííÿ âì³ñòó õ³ì³÷íèõ ðå÷îâèí â çåðí³ â 
áóäü-ÿêîìó çàäàíîìó íàïðÿìêó, â òîìó ÷èñë³ ³ 
ñòîñîâíîêàðîòèíî¿äíîãî êîìïëåêñó. 

Êàðîòèíî¿äè – öå ñïîëóêè, ÿê³ º îáîâ›ÿçêîâèì 
êîìïîíåíòîì ï³ãìåíòíèõ ñèñòåì âñ³õ ôîòîñèí-
òåçóþ÷èõ îðãàí³çì³â, â òîìó ÷èñë³ ³ êóêóðóäçè 
(Zea mays L.). Âîíè ÿâëÿþòü ñîáîþ êëàñ æèðî-
ðîç÷èííèõ àíòèîêñèäàíò³â ³ â³òàì³ííèõ ñïîëóê. 
Â ðîñëèí³ ïðåäñòàâëåí³ æîâòèìè, îðàíæåâèìè 
àáî ÷åðâîíèìè ï³ãìåíòàìè, ÿê³ ïðèñóòí³ ÿê ó 
âåãåòàòèâíèõ (ëèñò³, ñòåáë³), òàê ³ â ãåíåðàòèâ-
íèõ îðãàíàõ. 

Áëèçüêî 50 êàðîòèíî¿ä³â ì³ñòÿòü àêòèâíèé 
ïðîâ³òàì³í À (ðåòèíîë). Â îðãàí³çì³ òâàðèí ðå-
òèíîë íå ñèíòåçóºòüñÿ, éîãî îñíîâíèìè äæåðåëà-
ìè º êàðîòèíî¿äè ³ ñåðåä íèõ, ãîëîâíèì ÷èíîì, 
β-êàðîòèí, ÿêèé â ïå÷³íö³ ï³ääàºòüñÿ îêèñëþ-
âàëüíîìó ðîçùåïëåííþ ç óòâîðåííÿì â³òàì³íó À.

Êóêóðóäçà – ºäèíà ³ç îñíîâíèõ çåðíîâèõ êóëü-
òóð, ÿêà çäàòíà íàêîïè÷óâàòè çíà÷íó ê³ëüê³ñòü 
êàðîòèíî¿ä³â.

Íàø³ äîñë³äæåííÿ íàïðàâëåí³ íà âèçíà÷åííÿ 
êîíöåíòðàö³¿ ð³âíÿ êàðîòèíî¿ä³â (çà β-êàðîòèíîì) 
ó çåðí³ 6 ë³í³é êóêóðóäçè êðåìåíèñòîãî ï³äâèäó 
òà âèâ÷åííÿ îñîáëèâîñòåé âïëèâó óìîâ âèðîùó-
âàííÿ íà ôîðìóâàííÿ éîãî âì³ñòó. 

Âèçíà÷åííÿ âì³ñòó êàðîòèíî¿ä³â (çà β-êàðîòèíîì) 
ïðîâîäèëè ìåòîäîì äèôåðåíö³éíî¿ ñïåêòðîôîòî-
ìåòð³¿, åêñòðàãóþ÷è ñïîëóêè õëîðîôîðìîì ç ðîç-
ìåëåíîãî çåðíà. Âîëîã³ñòü çåðíà ó äîñë³äæóâàíèõ 
çðàçê³â êîëèâàëàñÿ â³ä 8,0 äî 9,6 %. Âì³ñò êàðî-

1. Ïîð³âíÿëüíà îö³íêà âì³ñòó êàðîòèíî¿ä³â ó çåðí³ ë³í³é

Ãåíîòèï

Âì³ñò êàðîòèíî¿ä³â â 
ïåðåðàõóíêó íà ÀÑÐ 

(õ±∆0,05) Cåðåäíº Â³äõèëåííÿ 
(+ -)

2014 ð 2015 ð

ÄÊ 200 4,54±0,13 2,22±0,11 3,38±2,27 -2,32
ÄÊ 204/273 5,21±0,05 3,13±0,1 4,17±2,04 -2,08
Ñ 66 206A 3,64±0,41 2,83±0,11 3,23±0,79 -0,81
ÄÊ 9527 4,02±0,06 1,72±0,13 2,87±2,25 -2,30
ÄÊ 3472 4,06±0,27 2,95±0,17 3,5±1,09 -1,11
ÄÊ 4538 1,87±0,04 2,06±0,13 1,97±0,19 0,19

òèíî¿ä³â ïðåäñòàâëÿëè â ìã íà 1 êã çåðíà ó ïåðå-
ðàõóíêó íà àáñîëþòíî ñóõó ðå÷îâèíó (ÀÑÐ).

Êóêóðóäçó âèðîùóâàëè â ñïåö³àëüíèõ ñ³âîçì³-
íàõ ó ñåëåêö³éíèõ ðîçñàäíèêàõ ÄÓ ²ÇÊ ÍÀÀÍ 
Óêðà¿íè òà ÍÂÔÃ «Êîìïàí³ÿ Ìà¿ñ». Òàê, âåãåòà-
ö³ÿ ðîñëèí ó 2014 â³äáóâàëàñü íà òåðèòîð³¿ ÄÓ 
²ÇÊ ÍÀÀÍ Óêðà¿íè ïðè â³äíîñíî ñïðèÿòëèâèõ 
ïîãîäíèõ óìîâàõ òà äîñòàòíüîìó âîëîãîçàáåçïå-
÷åíí³. Ó 2015 ð. ñåëåêö³éíèé ìàòåð³àë âèðîùó-
âàâñÿ íà òåðèòîð³¿ ÍÂÔÃ «Êîìïàí³ÿ Ìà¿ñ». Àã-
ðîìåòåîðîëîã³÷í³ óìîâè öüîãî ïåð³îäó, âíàñë³äîê 
ï³äâèùåíèõ òåìïåðàòóð ³ íåñòà÷³ âîëîãè, âèäà-
ëèñÿ âêðàé íåñïðèÿòëèâèìè äëÿ âåãåòàö³¿ òà ïî-
âíîö³ííîãî ôîðìóâàííÿ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó çåðíà.

Â ðåçóëüòàò³ äîñë³äæåíü áóëî âñòàíîâëåíî, 
ùî â óìîâàõ 2014 ðîêó ñåðåä ãðóïè äîñë³äæå-
íèõ ë³í³é ïîêàçíèê âì³ñòó êàðîòèíî¿ä³â âàð³þ-
âàâ â ìåæàõ 1,875,21 ìã/êã. Ìàêñèìàëüí³ çíà-
÷åííÿ áóëè â³äì³÷åí³ ó çåðí³ ë³í³é ÄÊ204/273 òà 
ÄÊ200 íà ð³âí³ 5,21 ìã/êã òà 4,54 ìã/êã â³äïîâ³ä-
íî. Íàéìåíøèì âì³ñòîì ï³ãìåíò³â ö³º¿ ãðóïè õà-
ðàêòåðèçóâàëîñü çåðíî ë³í³¿ ÄÊ4538 (1,87 ìã/êã).

Â óìîâàõ âèðîùóâàííÿ 2015 ð. êîëèâàííÿ çíà-
÷åíü çà îçíàêîþ çàô³êñîâàíî â ìåæàõ 1,723,13 ìã/
êã. Íàéá³ëüø âèñîêèé ð³âåíü âì³ñòó β-êàðîòèíó 
â³äçíà÷åíî â çåðí³ ë³í³¿ ÄÊ 204/273 òà ÄÊ 3472, 
â³äïîâ³äíî 3,13 ìã/êã òà 2,95 ìã/êã. Â³äíîñíî âè-
ñîêèì òàêîæ áóâ âì³ñò êàðîòèíî¿ä³â â çåðí³ ë³í³é 
Ñ 66206 (2,83 ìã/êã) òà ÄÊ200 (2,22 ìã/êã). Íàé-
ìåíøèì éîãî çíà÷åííÿì â³äçíà÷èëàñÿ ë³í³ÿ ÄÊ 
9527 (1,72 ìã/êã).

Ïðè ñòàòèñòè÷íîìó àíàë³ç³ äàíèõ âèÿâëåíî, 
âì³ñò êàðîòèíî¿ä³â â çåðí³ (çà β-êàðîòèíîì) çà 
ðîêàìè êîðåëþº íà ð³âí³ r ≥ 0,5, ùî âêàçóº íà 


