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Досліджено вміст каротиноїдів і параметри відбиття насіння селекційних форм
кукурудзи. Встановлено можливість селекційного експрес-добору за параметра-
ми кривих розподілу спектральних характеристик зернівок.
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Створення нових селекційних форм із підвищеним вмістом каротиноїдів
у зерні — один із сучасних напрямів поліпшення біологічної цінності
злакових культур [15, 19]. У зв’язку з цим привертає увагу кукурудза, яка
вирізняється високим рівнем накопичення каротиноїдних пігментів і
найвищим антиоксидантним потенціалом порівняно з іншими злакови-
ми культурами [13, 21]. Такі властивості цінні для розробки
функціональних харчових продуктів із комплексом біологічно активних
речовин, у тім числі з підвищеним рівнем провітаміну А [16].

У цьому аспекті цікавою є кукурудза з поліпшеною якістю білка
(QPM — quality protein maize) й підвищеним вмістом незамінних аміно-
кислот — лізину та триптофану [17]. QPM створена на основі мутації
опейк-2 (о2) з використанням генів-модифікаторів, що дало змогу поряд
із поліпшенням якості білкового комплексу зберегти властивості звичай-
них аналогів. Створення QPM є істотним внеском у вирішення продо-
вольчої проблеми у світі [18]. Разом з тим особливості накопичення ка-
ротиноїдів у зерні QPM не з’ясовані. На нашу думку, для дослідження
цього показника якості зерна доцільно застосувати метод селекційної ек-
спрес-діагностики за спектральними параметрами насіння, які кореля-
тивно пов’язані з вмістом каротиноїдів [8, 12], а також аналіз кривих
розподілу показників [5].

Метою роботи було встановлення спектральних характеристик для
добору селекційних форм кукурудзи з поліпшеною біологічною цінністю
за накопиченням каротиноїдів у зернівках.

Методика

Об’єктом дослідження обрано насіння самозапилених родин S2, S3, S4
(n = 48), отриманих із двох високолізинових синтетиків другого циклу
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добору (Synt 1, Synt 2) (Iнститут сільського господарства степової зони
НААН України). Форми, які добирали упродовж трьох років, характери-
зувались підвищеним вмістом лізину й каротиноїдів, оптимальною вро-
жайністю зерна, стійкістю до хвороб.

Вміст каротиноїдів у розмелених зернівках визначали фотометрич-
ним методом [4]. Ефективність добору в послідовних генераціях самозапи-
лення родин синтетиків кукурудзи за рівнем накопичення каротиноїдів ха-
рактеризували селекційним диференціалом та інтенсивністю добору [1].

Оптичну густину дифузного відбиття насіння вимірювали денсито-
метром ДО-1М (Україна) з використанням синього світлофільтра з про-
пусканням у діапазоні 425—454 нм [8]. Для оцінювання пігментації алей-
ронового шару з урахуванням оптичної прозорості перикарпію
жовтозерної кукурудзи [9] визначали оптичну густину суцільних зернівок
(Азерн). Для діагностики рівня накопичення пігментів в ендоспермі після
видалення алейронового шару вимірювали оптичну густину зрізу
зернівок (Азр). Зв’язок між змінами пігментації алейронового шару та ен-
досперму визначали за співвідношенням Азерн/ Азр.

Порівняльний аналіз емпіричних кривих розподілу показників
якості зерна синтетиків кукурудзи проводили згідно із запропонованими
нами модифікаціями [11]. Обчислювали такі статистичні параметри: се-
реднє значення вибірки (х–), середньоквадратичне відхилення (), ко-
ефіцієнт варіації (CV), похибку середнього (mx), медіану (Ме), моду (Мо),
коефіцієнти асиметрії (Аs) та ексцесу (Ех). Гіпотезу щодо відповідності
розподілу нормальному закону перевіряли за тестом Шапіро—Уілка (W).
Варіанти досліду порівнювали між собою за допомогою критерію Стью-
дента (t). У разі вірогідного відхилення від нормального закону розподілу
для порівняння застосовували непараметричний критерій 2, при цьому
відмінності вважали вірогідними за умови перевищення стандартного
значення 2

st, яке для обраного числа класів (k = 6) i рівня значущості
р = 0,05 становило 12,59 [2].

Експериментальні дані оброблено статистично за 5 %-го рівня зна-
чущості, похибка вимірювань не перевищувала 5 %.

Результати та обговорення

Встановлено, що самозапилені родини S2, S3, S4 вірогідно не відрізня-
лись за вмістом каротиноїдів. Однак полімодальний характер розподілів
синтетиків S2, S3, S4 за цим показником у зерні свідчив про неод-
норідність селекційного матеріалу за вказаною ознакою (табл. 1). При
цьому поліпшення родин S3, S4 за ознакою добору підтверджувалось
зміщенням максимуму в бік зростання кількості селекційних форм із
підвищеним рівнем каротиноїдів (рис. 1). Такі зміни для родини S4
відносно родини S2 супроводжувались зменшенням від’ємного значення
коефіцієнта ексцесу. Ефективність добору в послідовних генераціях са-
мозапилення S3 i S4 відносно вихідної генерації S2 схарактеризована се-
лекційним диференціалом, інтенсивністю добору та відносним числом
висококаротиноїдних форм із вмістом пігментів на рівні або вищим від
середнього показника для жовтозерної кукурудзи (згідно з рекомен-
даціями праці [20] — 22 мг/кг сухої речовини) (табл. 2). При цьому вста-
новлено, що відносний вміст висококаротиноїдних форм у родинах S3,
S4 підвищувався, що відповідало статистичним параметрам кривих роз-
поділу (див. табл. 1).
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З урахуванням позитивного характеру асиметрії кривих розподілу
синтетиків за вмістом каротиноїдів і зміщення Ме відносно Мо в бік ге-
нерацій S3, S4 ефективнішим прийомом для селекційного процесу, згідно
з даними праці [3], слід вважати індивідуальний добір, за якого одини-
цею скринінгу є індивідуальна зернівка. Для проведення такого добору
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ТАБЛИЦЯ 1. Параметри кривих розподілу форм кукурудзи різних генерацій самозапилення за
вмістом каротиноїдів у зерні та оптичною густиною відбиття зернівок (n = 48)

Генера-
ція

самоза-
пилення

х±mx Ме Мо CV, % As Ex W(p)

Вміст каротиноїдів, мг/кг

S2 15,79±0,61 15,3 14,0; 23,2 26,7 0,44* 0,94 0,938
(<0,014)

S3 16,81±0,75 16,8 13,5; 22,8 30,5 0,32* 0,83* 0,961
(<0,115)

S4 16,91±0,74 15,3 14,3; 20,1;
25,9

30,5 0,41* 1,01 0,942
(<0,020)

Азерн

S2 0,89±0,02 0,87 0,84; 1,07 16,8 0,17* 0,72* 0,977
(<0,474)

S3 0,98±0,02 0,95 0,92; 1,40 17,0 0,56 0,01* 0,968
(<0,215)

S4 0,92±0,05 0,92 0,29; 0,89;
1,29

35,0 0,19 0,52* 0,976
(<0,426)

Aзр

S2 0,34±0,01 0,33 0,33 25,9 0,44* 0,45* 0,978
(<0,509)

S3 0,49±0,02 0,45 0,45 30,3 1,80 4,74 0,839
(<0,001)

S4 0,42±0,02 0,41 0,36 31,2 1,40 3,47 0,909
(<0,001)

Азерн/ Aзр

S2 2,72±0,08 2,66 2,77; 4,06 20,3 0,73 1,31 0,953
(<0,050)

S3 2,10±0,07 2,02 1,89; 2,73 23,6 0,79 1,31 0,957
(<0,080)

S4 2,26±0,11 2,27 2,11; 3,17 32,6 0,20* 0,05* 0,985
(<0,775)

*Коефіцієнт незначущий за р = 0,05.

ТАБЛИЦЯ 2. Показники ефективності добору за вмістом каротиноїдів у зерні селекційних
форм кукурудзи різних генерацій самозапилення

Генерація
самозапилення

Селекційний
диференціал,

мг/кг

Iнтенсивність
добору

Кількість висококаротиноїдних
форм, % ( 22 мг/кг сухої

речовини [20])

S2 — — 14,58

S3 1,02 0,20 21,28

S4 1,12 0,22 20,83



необхідні методи скринінгу нако-
пичення каротиноїдів індивідуаль-
ними зернівками. Оскільки
пігментація жовтозерної кукурудзи
обумовлена виключно кароти-
ноїдами [9], тенденції змін їх нако-
пичення можна встановити за
інтенсивністю відбиття насіння у
видимому діапазоні спектра. Тому
накопичення пігментів оцінено за
оптичною густиною відбиття
суцільної зернівки або зрізу, так як
для цих показників ми раніше
встановили корелятивний зв’язок

із вмістом каротиноїдів (r = 0,50…0,55, p = 0,05) [8]. Необхідність прове-
дення паралельних вимірювань спектральних характеристик оболонки
зернівки й ендосперму пов’язана з можливістю змін накопичення кароти-
ноїдів у цих анатомічних частинах насіння в разі мутацій такого типу [7].

Полімодальні криві розподілу родин за оптичною густиною відбит-
тя суцільних зернівок (Азерн) вірогідно розрізнялися між собою (рис. 2).
Більші значення Ме, зміщення максимумів у бік зростання кількості се-
лекційних форм із вищими значеннями Азерн для родин S3, S4 порівняно
з S2 свідчили про поліпшення цих варіаційних рядів за ознакою добору
(див. табл. 1). При цьому коефіцієнт Аs для розподілу S3 був додатним, а
для S4 — від’ємним, що пов’язано з появою додаткового оптимуму
(Мо = 0,29) у діапазоні зі зменшеними значеннями Азерн. Такі зміни па-
раметрів варіювання зумовлені підвищенням гетерогенності родини S4,
що узгоджувалось із вищим коефіцієнтом варіації (35,0 %) для цього роз-
поділу (див. табл. 1).

Тенденція поліпшення генерації самозапилення S3, S4 пoрівняно
з S2 підтверджена також і при дослідженні оптичної густини зрізу
зернівок (Азр): збільшення параметрів х–, Ме, Мо супроводжувалось знач-
ним підвищенням позитивної асиметрії й ексцесу кривої розподілу (див.
табл. 1). Криві розподілу родин за показником Азр вірогідно відрізняли-
ся між собою (рис. 3).

Для співвідношення Азерн/Азр у разі родин S3, S4 пoрівняно з S2 криві
розподілу зміщувались у бік менших значень показника х– разом зі змен-

шенням Ме та Мо (рис. 4,
табл. 1). Для кривих S2, S3 ха-
рактерні додатні коефіцієнти
Аs i Ex, для розподілу S4 —
максимальний ступінь варіа-
бельності показника Азерн/Азр
(СV = 32,6 %). Встановлено
вірогідну відмінність варіа-
ційних кривих для S3 і S4
порівняно з вихідною гене-
рацією S2 (див. рис. 4). По-
казник Азерн/Азр для гене-
рацій S2, S3, S4 знаходився в
інтервалах відповідно 1,47—
4,28, 1,03—3,72, 0,50—3,91.
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Рис. 1. Криві розподілу форм кукурудзи
різних генерацій самозапилення за вмістом
каротиноїдів у зерні

Рис. 2. Криві розподілу форм кукурудзи різних ге-
нерацій самозапилення за оптичною густиною ди-
фузного відбиття суцільних зернівок. Вірогідність
відмінностей між розподілами S2 i S3: t = –2,757,
p = 0,007; S2 i S4: 

2 = 22,46, p < 0,05; S3 i S4: 
2 =

16,26, p < 0,05



При цьому кількість форм зі
значеннями Азерн/Азр в інтер-
валі 1,12—1,59, який вста-
новлено нами раніше для
оцінювання збалансованості
накопичення каротиноїдів у
алейроновому шарі й ендос-
пермі для звичайних аналогів
[8], для родин S2, S3, S4 ста-
новила відповідно 2,08; 2,13;
10,42 % загальної кількості
селекційних форм. Отримані
результати підтвердили мож-
ливість зниження негативно-
го ефекту мутації о2 на про-
цес відносного накопичення
каротиноїдних пігментів у
поверхневому шарі та ендос-
пермі застосуванням селек-
ційних прийомів.

Поєднання методу екс-
прес-діагностики за спект-
ральними параметрами інди-
відуальних зернівок зі
статистичним аналізом кри-
вих розподілу показників
дає змогу досліджувати
ефективність мутаційної мін-
ливості кукурудзи, встанов-
лювати закономірності на-
копичення каротиноїдів
QPM. Отримані результати
розширюють арсенал ме-
тодів аналізу каротиноїдних
пігментів при створенні сортів кукурудзи з підвищеною біологічною цін-
ністю [14], а також перспективні для розробки експрес-методів оціню-
вання якості зерна, встановлення механізмів формування корисних оз-
нак рослин із поліпшеним складом біохімічних сполук [6, 10].

Отже, параметри кривих розподілу спектральних характеристик
зернівок можна використовувати для селекційного добору форм куку-
рудзи за рівнем накопичення каротиноїдів.
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Рис. 3. Криві розподілу форм кукурудзи різних
генерацій самозапилення за оптичною густиною
дифузного відбиття зрізу зернівок. Вірогідність
відмінностей між розподілами S2 i S3: 

2 = 34,79,
p < 0,05; t = –6,009, р = 0,001; S2 i S4: t = –3,456,
р = 0,001; S3 i S4: t = 2,496, p = 0,014

Рис. 4. Криві розподілу форм кукурудзи різних ге-
нерацій самозапилення за співвідношенням оп-
тичних густин дифузного відбиття суцільної
зернівки та її зрізу. Вірогідність відмінностей між
розподілами S2 i S3: 

2 = 26,47, p < 0,05, t = 5,742,
р = 0,001; S2 i S4: t = 3,485, р = 0,001
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ОТБОР СЕЛЕКЦИОННЫХ ФОРМ КУКУРУЗЫ ПО СОДЕРЖАНИЮ КАРОТИНОИДОВ
В ЗЕРНЕ

В.С. Феденко1, С.А. Шемет1, Э.Н. Федоренко2

1Научно-исследовательский институт биологии Днепропетровского национального
университета имени Олеся Гончара, Днепропетровск
2Институт сельского хозяйства степной зоны Национальной академии аграрных наук Ук-
раины, Днепропетровск

Исследовано содержание каротиноидов и параметры отражения семян селекционных
форм кукурузы. Установлена возможность селекционного экспресс-отбора по параметрам
кривых распределения спектральных характеристик зерновок.

BREEDING MAIZE FORMS SCREENING BY CAROTENOID CONTENT IN GRAIN

V.S. Fedenko1, S.A. Shemet1, E.M. Fedorenko2

1Biology Scientific Research Institute of Oles Gonchar Dnipropetrovsk National University 
72 Gagarin Av., Dnipropetrovsk, 49010, Ukraine
2Institute of Agriculture of Steppe Zone, National Academy of Agrarian Sciences of Ukraine
14 Dzerzhinsky St., Dnipropetrovsk, 49600, Ukraine

Carotenoid content and reflectance parameters of grains of breeding maize forms were investigat-
ed. Possibility of selective express-screening by parameters of distribution curves of grain spectral
characteristics was established.

Key words: Zea mays L., carotenoids, parameters of grain reflection.
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