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Мета. Встановлення впливу мутації ку-
курудзи shrunken-1 (sh1) на вміст пальмітату в 
олії кукурудзи та генетичний аналіз цієї ознаки. 
Методи. Ефекти мутації sh1 за вмістом пальмі-
тату визначали шляхом порівняння інбредних 
ліній-носіїв цієї мутації з лініями звичайного 
типу, а також в топ-кросній схемі схрещувань 
ліній кукурудзи звичайного типу з мутантними 
лініями. Генетичні компоненти дисперсії за 
вмістом пальмітату аналізували в діалельній 
схемі схрещувань мутантних ліній за другим 
методом Гріфінга. Визначення жирнокислотно-
го складу олії здійснювали газохроматографіч-
ним методом Пейскера. Результати. Встанов-
лено, що лінії кукурудзи – носії мутації sh1 пе-
ревищують за вмістом пальмітату лінії звичай-
ного типу в середньому на 29,2 %. Рівень ознаки 
у ліній на основі мутації sh1 вирізнявся кількіс-
ною мінливістю і варіював в межах 12,2-15,6 %. 
Вміст пальмітату у носіїв мутації sh1 успадкову-
вався за типом неповного домінування з пере-
важним внеском до дисперсії адитивних ефек-
тів. Вищий рівень ознаки контролювався реце-
сивними алелями полігенів. Висновки. Отрима-
ні результати дозволяють припускати можли-
вість просторового зчеплення мутантного гена 
sh1 з пальмітат-кодуючим локусом, ефект якого 
модифікується полігенним комплексом. Підт-
верджено, що носії мутації sh1 розширюють 
генетичне різноманіття кукурудзи за вмістом 
пальмітату.  

Ключові слова: Zea mays L., мутація sh1 , 
вміст пальмітату, генетичний аналіз. 

 
Кукурудзяна олія вирізняється високими 

споживчими властивостями і позитивним впли-
вом на здоров’я людини завдяки поєднанню в її 
складі високого вмісту ненасичених жирних 
кислот, насамперед лінолевої, і жиророзчинних 
вітамінів, насамперед, вітаміну Е [1].  

Однак переважання в складі кукурудзяної 
олії ненасичених жирних кислот може виклика-
ти та небажані фізіологічні ефекти, пов’язані із 

підвищеною схильністю цих компонентів жир-
нокислотного складу олії до перекисного окис-
нення [2].  

Показано, що проміжні продукти переки-
сного окиснення ненасичених жирних кислот 
суттєво підвищують ризик виникнення ряду 
небезпечних патологічних станів людини [3]. 
Тому виникає потреба у створенні промислових 
джерел кукурудзяної олії зі збільшеними част-
ками мононенасичених та насичених жирних 
кислот, оскільки ці компоненти жирнокислот-
ного складу вирізняються значно більшою стій-
кістю до окиснення, ніж ненасичені кислоти [4].  

Селекційно-генетичні технології підви-
щення вмісту в оліях гліцеридів олеїнової кис-
лоти, яка є основною мононенасиченою кисло-
тою в складі рослинних олій, відпрацьовано 
дуже добре [5]. Розроблено також ефективні 
технології підвищення вмісту олеату, специфіч-
ні для окремих культур, зокрема, кукурудзи [6].   

На даний час високого вмісту олеату вда-
лося досягти у понад 20 видів культурних рос-
лин і кукурудзи в тому числі [7]. 

Генетичне різноманіття кукурудзи ство-
рює можливості поліпшення культури й за вміс-
том насичених кислот, основною з яких є паль-
мітинова. При цьому і підвищення, і зниження 
вмісту пальмітату вважаються незалежними та 
практично значущими напрямками селекційно-
генетичного поліпшення [8].   

Показано, що вміст пальмітату у кукуру-
дзи має полігенну природу і регулюється при-
наймні вісьмома локусами, найбільш експреси-
вний з яких локалізовано у дев’ятій хромосо-
мі [9]. З іншого боку відомо, що в цій же хромо-
сомі розташований і ген структури ендосперму 
кукурудзи sh1, рецесивні алелі якого виклика-
ють утворення візуально діагностованого змор-
шкуватого фенотипу зерна [10]. 

Це дає підстави для припущення, що носії 
мутації sh1 є потенційними джерелами підвище-
ного або зниженого вмісту пальмітату у кукуру-
дзи, які мають фенотипові маркери, принаймні, 
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одного пальмітат-кодуючого локусу. Однак це 
припущення потребує експериментального під-
твердження впливу мутації sh1 на вміст пальмі-
тату і проведення генетичного аналізу вмісту 
пальмітату у джерел мутації sh1. Вони й склали 
задачі даного дослідження. 

 
Матеріали і методи 
Для визначення мінливості вмісту 

пальмітату у звичайної кукурудзи й носіїв 
мутації sh1 використовували десять 
неспоріднених за походженням інбредних ліній 
кукурудзи – носіїв мутації sh1 і десять інбредних 
ліній звичайного типу. Ефекти мутації sh1 за 
вмістом пальмітату аналізували шляхом 
порівняння рівнів ознаки у зерна із звичайним 
та мутантним фенотипами, виділених з одного 
качана гібридів F2 від топ-кросних схрещувань 
чотирьох ліній звичайного типу з двома 
лініями-носіями мутації sh1. 

Генетичний аналіз вмісту пальмітату і 
визначення ефектів комбінаційної здатності за 
цією ознакою здійснювали в діалельній схемі 
схрещувань шести неспоріднених ліній-носіїв 
мутації sh1 за другим методом Гріфінга. Всі 
експерименти здійснювали протягом двох років.  

Вирощування ліній та гібридів проводили 
на дослідній селекційній станції «НАСКО», 
розташованій в зоні Степу України згідно з 
загальноприйнятою методикою польового 
експерименту [11]. Для біохімічного аналізу 
використовували матеріал виключно від 
контрольованого запилення. 

Аналіз жирнокисотного складу олії 
проводили газохроматографічним методом 
Пейскера [12]. Статистичну обробку отриманих 
результатів здійснювали методами 
дисперсійного та діалельного аналізу, який 
виконувався із застосуванням алгоритму 
Хеймана [13, 14]. 

Результати та обговорення 
В ході виконання дослідів було встанов-

лено, що лінії кукурудзи – носії мутації sh1 пе-
ревищують за вмістом пальмітату лінії звичай-
ного типу в середньому на 29,6 %. Водночас у 
неспоріднених ліній обох зазначених типів ку-
курудзи спостерігався досить широкий розмах 
мінливості за вмістом пальмітату (табл. 1).  

Порівняльний аналіз фракцій зерна F2 зі 
звичайним та зморшкуватим фенотипами, 
виділених з одного качана гібридів від топ-
кросних схрещувань ліній звичайного типу з 
лініями-носіями мутації sh1, теж свідчить про 
вищий вміст пальмітату у зерна з мутантним 
фенотипом. У різних гібридів фракції зерна F2 з 
фенотипом мутантного гена sh1 перевищували 
за вмістом пальмітату фракції зерна із 
звичайним фенотипом на 22,5-28,8 %, однак, 
більш високий вміст пальмітату в присутності 
мутантного гену sh1 спостерігався у всіх 
проаналізованих в дослідах гібридів незалежно 
від їх гібридних комбінацій (табл. 2).  

Отже, результати аналізу цієї схеми схре-
щувань показали наявність взаємозв’язку між 
алельним станом локуса кукурудзи sh1 і вмістом 
гліцеридів пальмітинової кислоти в олії. 

Однак підвищений вміст пальмітату у но-
сіїів рецесивної мутації sh1 навряд чи може бути 
пов’язаний з безпосереднім або плейотропним 
ефектом мутантного гена sh1. Відомо, що біохі-
мічний ефект цього мутантного гена полягає у 
суттєвому зниженні активності сахарозосинта-
зи, яке викликає підвищення рівня вмісту віль-
них цукрів і зниження вмісту крохмалю в зер-
ні [10]. Функціональний взаємозв'язок між цим 
процесом і процесом утворення і взаємоперет-
ворення жирних кислот відсутній, принаймні, 
експериментальних доказів його існування до 
цього часу не отримано.  

 
Таблиця 1. Вміст гліцеридів пальмітинової кислоти в оліях зерна інбредних ліній кукурудзи 

звичайного типу і ліній-носіїв мутації sh1, % (результати дворічних оцінок десяти неспоріднених за 
походженням ліній кожного типу) 

Типи ліній Середня групова 
(x ± sx) 

Розмах мінливості 
(мін.-макс.) 

Коефіцієнт варіації 
(V ± sv) 

Звичайні 10,8 ± 0,3 9,9-12,1 7,0 ± 1,6 
Носії мутації sh1 14,0 ± 0,4 12,2-15,6 7,6 ± 1,7 

HIP 0,95 0,9   
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Таблиця 2. Вміст гліцеридів пальмітинової кислоти в оліях зерна з різними фенотипами у гіб-
ридів F2, отриманих при схрещуваннях інбредних ліній звичайного типу з лініями-носіями мутації 
sh1, % (результати дворічних оцінок) 

Гібридні комбінації 

Фенотипи зерна Рівень ознаки у 
зморшкуватого 

зерна порівняно із 
звичайним, % 

Звичайний 
(генотипи Sh1Sh1 та 

Sh1sh1) 

Зморшкуватий 
(генотипи sh1sh1) 

Т-22 звич. х CS-14 sh1 10,1 12,7 125,7 
Т-22 звич. х CS-21 sh1 10,3 13,2 128,2 
Р-346 звич. х CS-14 sh1 10,2 12,5 122,5 
Р-346 звич. х CS-21 sh1 10,0 12,3 123,0 
Р-523 звич. х CS-14 sh1 10,6 13,2 124,5 
Р-523 звич. х CS-21 sh1 10,4 12,9 124,0 
F-115 звич. x CS-14 sh1 10,7 13,4 125,2 
F-115 звич. x CS-21 sh1 11,1 14,3 128,8 

Середні групові 10,4 13,1 125,3 
НІР 0,95 0,4  

 
Більш вірогідною причиною підвищення 

вмісту пальмітату у носіїв мутантного гена sh1 
уявляється просторове зчеплення цього гену з 
пальмітат-кодуючим локусом у дев’ятій хромо-
сомі. Переважна більшість інбредних ліній з 
типовими для мутації sh1 зморшкуватими фено-
типами зерна вирізнялися вищим вмістом паль-
мітату порівняно з кукурудзою звичайного ти-
пу. 

Водночас в дослідах було ідентифіковано 
окремі лінії-носії мутації sh1 з вмістом пальмі-
тату близьким до звичайної кукурудзи (10-11 %) 
і лінії кукурудзи звичайного типу з вмістом па-
льмітату подібним до носіїв мутації sh1 (13-
14 %).  

Наявність таких ліній можна пояснити або 
ефектом кросоверного розподілу локусу sh1 та 
пальмітат-кодуючого локусу з однієї групи зче-
плення, або тим, що вміст пальмітату у них за-
безпечується генетичними факторами, локалізо-
ваними не тільки в дев’ятій хромосомі.  

Отримані результати показали, що вміст 
пальмітату у різних ліній-носіїв мутації sh1 і 
розщеплюваних гібридів за участю цих ліній 
вирізняється кількісною мінливістю, яка свід-
чить про полігенну природу ознаки.  

Результати аналізу вмісту пальмітату в 
системі діалельних схрещувань ліній-носіїв му-
тації wx показали, що система генетичної регу-
ляції ознаки наближається до адитивно-
домінантної моделі, а успадкування ознаки 
здійснюється за типом неповного домінування з 
переважним внеском до дисперсії адитивних 
ефектів. 

В проаналізованому експериментальному 
комплексі було зареєстроване спрямоване домі-
нування, при якому високий вміст пальмітату 
контролювався переважно рецесивними алеля-
ми полігенів. 

Батьківські лінії діалельної схеми схре-
щувань були суттєво відмінні між собою за ефе-
ктами комбінаційної здатності стосовно вмісту 
пальмітату, причому варіанса загальної комбі-
наційної здатності (ЗКЗ) за цією ознакою значно 
перевищувала варіансу специфічної комбі-
найійної здатності (СКЗ).  

Результати генетичного аналізу вмісту па-
льмітату у носіїв мутації sh1 наведено у табли-
ці 3. 

У цілому, результати генетичного аналізу 
свідчать що ефект пальмітат-кодуючого локусу 
дев’ятої хромосоми може суттєво модифікува-
тися полігенними комплексами. 

Вірогідність існування такої системи ре-
гуляції вмісту пальмітату підтверджується ре-
зультатами раніших досліджень інших авто-
рів [9]. У них було показано, що пальмітат-
кодуючі локуси кукурудзи знаходяться у вісь-
мох хромосомах, але найбільш експресивним 
серед них є локус дев’ятої хромосоми. Водночас 
результати наших дослідів дозволяють припус-
тити що, в ході створення використаних нами 
інбредних ліній-носіїв мутації sh1, мало місце 
вільне неконтрольоване комбінування полігенів 
локалізованих в інших хромосомах. Воно, ско-
ріше за все, і викликало кількісну мінливість 
вмісту пальмітату та модифікацію ефекту зчеп-
леного з мутантним геном sh1 пальмітат-
кодуючого локусу.  
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Таблиця 3. Комбінаційна здатність ліній кукурудзи – носіїв мутації sh1 і основні генетичні ком-
поненти дисперсії за вмістом пальмітинової кислоти в оліях (середні результати дворічних оцінок 
ліній та гібридів діалельної схеми схрещувань) 

Лінії Вміст пальмітату 
в олії, % Ефекти ЗКЗ Варіанси СКЗ Показник напрямку 

домінування (F) 
CS-08 sh1 12,2 -1,02 0,12 0,52 
CS-14 sh1 13,1 -0,47 0,01 0,17 
CS-15 sh1 14,0 0,00 -0,03 -0,47 
CS-18 sh1 14,2 -0,01 0,14 -2,62 
CS-21 sh1 15,6 0,84 0,01 -1,66 
CS-22 sh1 14,9 0,66 -0,02 0,03 

НІР 0,95 1,4 0,16   
H1/D  0,30   

a  0,29   
b  0,84   

 
Маються окремі дані, що в системі гене-

тичної регуляції вмісту пальмітату у кукурудзи 
ефекти домінування суттєвіші, ніж адитивні 
ефекти, у зв’язку з чим вміст пальмітату успад-
ковується за типом повного домінування або 
позитивного наддомінування [15]. Розбіжності 
цих даних з результатами наших досліджень ми 
схильні пояснювати генетичною специфікою 
ліній, залучених до діалельних схрещувань, бо в 
дослідах цих авторів аналізувалися лінії звичай-
ної кукурудзи, а наших дослідах – носії мутації 
sh1. 

У цілому результати проведених нами до-
сліджень показали, що тип генетичної регуляції 
вмісту пальмітату у кукурудзи на основі ендо-
спермової мутації sh1 створює сприятливі мож-
ливості генетичного поліпшення ознаки внаслі-
док використання вірогідного просторового 
зчеплення пальмітат-кодуючого локусу дев’ятої 

хромосоми з мутантним геном sh1 і посилення 
ефекту цього локусу полігенними комплексами. 

 
Висновки 
Носії мутації sh1 відрізняються від куку-

рудзи звичайного типу вищим вмістом гліцери-
дів пальмітинової кислоти в оліях. Рівень цієї 
ознаки в інбредних ліній на основі мутації sh1 
вирізнявся кількісною мінливістю і варіював в 
межах 12,2-15,6 %. Вміст пальмітату у носіїв 
мутації sh1 успадковувався за типом неповного 
домінування з переважним внеском до дисперсії 
адитивних ефектів. Отримані результати дозво-
ляють припускати можливість просторового 
зчеплення мутантного гена sh1 з пальмітат-
кодуючим локусом, ефект якого модифікується 
полігенним комплексом. Підтверджено, що но-
сії мутації sh1 розширюють генетичне різнома-
ніття кукурудзи за вмістом пальмітату. 
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GENETIC ANALYSIS OF THE CONTENT OF PALMITIC ACID GLYCERIDES IN THE CARRIERS OF 
MAIZE MUTATION SHRUNKEN-1 
Aim. The influence of corn shrunken-1 (sh1) mutation on the content of palmitate in corn oil establishing and genetic 
analysis of this trait. Methods. The effects of the sh1 mutation on the content of palmitate were determined by 
comparing the inbreds – carriers of this mutation with inbreds of the common type, as well as in the top-crosses of 
common type inbreds with the mutant inbreds. The genetic components of the variance in terms of the content of 
palmitate were analyzed in the diallel crosses of mutant inbreds according to the second Griffing method. The 
determination of oil fatty acid composition was carried out by the Peisker gas chromatographic method. Results. It has 
been established that the corn inbreds – carriers of sh1 mutation exceed the common type inbreds by an average of 
29.2 % in terms of palmitate content. The level of the trait in the inbreds based on the sh1 mutation was notable as 
having the quantitative variability and varied within 12.2-15.6 %. The content of palmitate in the carriers of sh1 
mutation was inherited as incomplete dominance with a predominant contribution of additive effects to the variance. A 
higher level of the trait was controlled by recessive alleles of polygenes. Conclusions. The obtained results suggests the 
possibility of spatial linkage of the sh1 mutant gene with palmitate-coding locus, the effect of which is modified by the 
polygenic complex. It has been confirmed, that the carriers of sh1 mutation expands the genetic diversity of corn in 
terms of palmitate content. 
Keywords: Zea mays L., sh1 mutation, palmitate content, genetic analysis. 


