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ВСТУП  

Вплив екогенетичних чинників на рослинні системи вивчається  
з декількох міркувань. По-перше, це проблематика регіонів, що зна-
ходяться в стані забруднення різними як фізичними, так і хімічними 
мутагенами. За деякими даними до 40 відсотків території України, на 
котрих активно займаються сільським господарством, перебуває під 
такою дією внаслідок техногенного перенавантаження та постійного 
впливу виробництва, або як наслідок техногенних аварій різного рів-
ня. Але ця проблема стосується не лише України – території під дією 
таких типів забруднення властиві і для країн ЄС (проблема забруд-
нення хімічною промисловістю та гірничорудних розробок), Азії 
(особливо КНР та країни південно-східної Азії, Пакистан), обох Аме-
рик. Дослідження за виявленням морфозів та мутацій на забруднених 
територіях проводяться (з використанням рослинних об’єктів) у зоні 
відчуження ЧАЕС, Південному Уралі, територіях з підвищеним тех-
ногенним навантаженням у РФ, Туреччині, Німеччині, Франції, Ве-
ликій Британії, США [1, 28, 33, 38, 49, 223, 315]. 

Аварія на ЧАЕС та велике промислове навантаження на території 
України призвело до суттєвого підвищення рівня мутабільності  
у сільськогосподарських рослин. Так, добір спонтанних мутантів піс-
ля аварії на ЧАЕС на території України та на території радіоактивно-
го сліду у Білорусі призвів до отримання багатьох корисних мутант-
них ліній озимої пшениці, що широко використовуються в селекції. 
Ідентифікація морфозів та високого рівня хромосомних аберацій  
у рослин дала змогу ідентифікувати території з високим рівнем тех-
ногенного навантаження біля великих промислових міст Сибіру у Ро-
сійській Федерації, а також – уточнення меж так званої Південно-
Уральської плями радіонуклідного забруднення [26, 455].  

7



 

  

На цей час існують такі основні напрямки досліджень, які стосу-
ються тематики циклу робіт:  

1. Ідентифікація факту мутагенної дії на клітинному рівні та вплив 
на рослину в цілому.  

2. Удосконалення методик ідентифікації та добору мутацій.  
3. Встановлення механізму дії та післядії мутагенних чинників.  
4. Особливості генотип-мутагеної взаємодії.  
5. Підвищення ефективності ідентифікації корисних мутацій.  
6. Виявлення оптимальних доз мутагенів для отримання господар-

сько-цінних мутацій.  
7. Вивчення особливостей індукції мутацій окремими чинниками. 

У світовій практиці досліджень ці питання є дискусійними і потре-
бують додаткового вивчення. 

Другим напрямом є використання мутагенів для індукції цінних 
форм. Хоча пік даних досліджень згідно з даними ФАО-МАГАТЕ 
припав на 70–80-ті роки попереднього сторіччя, але це, по-перше, 
стосується лише прямого використання мутантів як комерційних сор-
тів, по-друге – інтенсивність не стільки знизилася, скільки змістилася 
на використання мутагенів як додаткового джерела мінливості або як 
чинника, що спрощує генетичну трансформу в поєднанні з викорис-
танням сучасних методів біотехнології та генетичної трансформації 
(постійно діючі семінари МАГАТE з використання біотехнології ра-
зом з мутагенними чинниками, зворотної генетики). На сьогодні  
завдяки використанню мутагенних чинників у практичній селекції 
згідно з базою даних МАГАТЕ та ФАО створено понад 3 500 сортів 
культурних рослин, як прямим добором мутантних рослин, так і ви-
користанням їх у селекційних схрещуваннях [429]. 70 % з них ство-
ренні після 1985 року. Найбільша кількість мутантних сортів створе-
на в Китаї (26,8 %), Індії (11,5 %), колишньому СРСР та Росії (9,3 %), 
Нідерландах, США, Японії. 1 585 (70 %) сортів створені прямим до-
бором мутантних форм, 667 сортів – із залученням мутантів до гібри-
дизації. Найбільш частим є використання радіації (89 % створених 
сортів). Гамма-проміння застосовувалось як мутаген при створені 
64 % сортів. 22 % – за допомогою мутагенної дії рентгенівського 
проміння [173, 174, 326]. Мутантних сортів пшениці близько 290.  
В Україні зареєстровано 209 сортів м’якої пшениці, створених за уча-
стю спонтанних та індукованих мутацій, що становить 22 % загальної 
кількості районованих сортів; в їх числі сорти, що отримані лише за 
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допомогою індукованих мутацій, складають 41 %. Ці методи викори-
стовуються досить широко в понад 150 країнах світу. Широке вико-
ристання мутагенів призвело до позитивних наслідків. Використання 
експериментального мутагенезу дозволяє досить ефективно змінити 
культурну рослину, як для поліпшення окремих ознак, так і для 
отримання нових ознак, що не мають аналогів серед вже існуючого 
селекційного матеріалу, або мають додаткові негативні якості. Усі 
ознаки, отримані при індукованому мутагенезі, здебільше мають 
природні аналоги, але досить часто використання цих аналогів немо-
жливе або надзвичайно складне. На сьогоднішній день основною 
стратегією експериментального мутагенезу є створення вихідного 
матеріалу для селекції з поліпшеними агрономічно-цінними ознака-
ми. Це такі ознаки як висота рослин, скоростиглість, форма насіння, 
стійкість до хвороб, підвищення продуктивності та якості (модифіка-
ція хімічного складу та вмісту олії, хлібопекарські якості, якість та 
розмір гранул крохмалю). У деяких випадках такі поліпшення мають 
сінергічний характер: створення ранньостиглого сорту бавовни під-
няло врожайність пшениці в Пакистані, створення форм рису з тер-
мосенситивною фертильністю [346] дало новий напрям в створенні 
гібридів рису та використанні гетерозису [174]. Другим напрямом є 
усунення негативних кореляцій між господарсько-цінними ознаками 
[174, 327]. Третім – використання мутацій в функціональній геномиці 
[268, 327, 452]. 

Запропонована така модель покращення сільськогосподарських 
культур в майбутньому: етап перший (геноміка) – картування геномів 
культурних рослин та рослин, що можна використовувати як джерела 
отримання господарсько-цінних ознак (почалося з картування моде-
льної рослини арабідопсіса); етап другий (якісний аналіз) – 
прив’язування конкретної ДНК-послідовності до експресії ознаки  
у фенотипі; етап третій – введення цінних ознак в геном культурних 
рослин за допомогою трансформації ДНК. Роль мутагенезу суттєва 
на всіх трьох етапах. Картування і якісний скрінінг – ТILLING метод, 
введення нової плазми покращується при використанні мутагенної 
дії. Крім того, завдяки мутагенезу розширюються природні генетичні 
ресурси [268, 325, 338, 385, 423]. 

Відомо, що мутагенні фактори здатні посилювати рекомбінацій-
ний процес. Обробка мутагенами насіння гібридів дозволяє розшири-
ти можливості рекомбінації господарсько-цінних ознак батьків в по-

9



 

  

томстві гібриду шляхом розриву тісного зчеплення між деякими 
ознаками. Одночасне використання комбінаційної та мутаційної мін-
ливості розглядається як засіб підвищення диференціації селекційно-
го матеріалу за основними адаптаційними якостями при доборі  
в умовах стресу форм з підвищеною стійкістю до несприятливих біо-
тичних та абіотичних факторів протягом вегетаційного періоду 
[34, 65, 148, 149]. 

Однією з важливих задач селекції залишається подолання 
від’ємних кореляцій між господарсько-цінними ознаками. За рахунок 
використання комбінативної та мутаційної мінливості вдалося поєд-
нати такі ознаки, як висока кущистість та висока маса зерен, висока 
маса зерен та висока кількість зерна в колосі [15, 401]. За рахунок ви-
користання мутаційної мінливості доведена можливість створення 
генотипу з високим адаптивним потенціалом до умов перезимівлі 
[160, 168]. 

Отже, пошук шляхів оптимізації системи формотворчий чинник – 
його доза чи концентрація – генотип вихідної форми для прогнозу-
вання наслідків мутагенної дії вже на перших етапах програм з екс-
периментального мутагенезу, підвищення стабільності рослинних си-
стем в залежності від впливу зовнішніх екогенетичних чинників, 
з’ясування особливостей реалізації потенціалу агрономчно-цінних 
ознак в агроекосистемах є надзвичайно актуальним питанням, дослі-
дженим в запропонованій роботі. З іншого боку, не менш актуальним 
питанням, висвітленим в монографії, є вдосконалення існуючих ме-
тодів оцінки вихідного та отриманого матеріалу з метою підвищення 
ефективності використання екогенетичної варіативності та розши-
рення меж її реалізації. 

У монографії поставлені та розв’язані такі питання: виявили особ-
ливості прояву депресії залежно від генотипу, природи та кількості 
екогенетичного чинника; визначити специфічність дії чинників на 
клітинному рівні та встановили її зв’язок з проявом на рівні рослин-
ного організму; виявили особливості та межи реалізації ознак проду-
ктивності та якості, можливості використання потенційних здатнос-
тей як в оптимальних так і в граничних умовах; встановили частоту 
та спектр спадкових, особливості їх виникнення залежно від суб’єкта 
дії, природи чинника, його дози або концентрації; виявили закономі-
рності прояву позитивних змін за продуктивністю та іншими селек-
ційно-цінними ознаками; довели можливість створення форм з висо-
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кими потенційними значеннями агрономічно-цінних ознак та широ-
кими межами їх реалізації; встановили ефективність окремих екоге-
нетичних чинників та їх доз або концентрацій в індукції змін в зале-
жності від генотипу вихідної форми; розробили методи оцінки отри-
маних форм за окремими цінними ознаками якості та стійкості до 
абіотичних стресів. 

Об’єктом дослідження була взаємодія в системі генотип суб’єкта 
дії – екогенетичного чинника – доза чи концентрація. Предметом – 
показники депресії, частоти хромосомних аберацій в першому поко-
лінні після прямої чи рекурентної дії, частоти та спектри викликаних 
спадкових змін в другому та наступному поколінні, виникнення но-
вих контактних селекційно- та генетично цінних ліній за всіма показ-
никами, мінливість окремих сортів та ознак в залежності від природи, 
дози чи концентрації окремих екогенетичних чинників, стабільність 
прояву цінних ознак, межи їх реалізації. Методи дослідження – га-
мма-опромінення та дія водних розчинів хімічних мутагенів на сухе 
дозріле насіння, анафазний метод екогенетичного моніторингу, ви-
значення частоти і спектру мутацій в поколіннях М2–М6, облік та 
структурний аналіз врожайності, аналіз вмісту білку в поколіннях 
М3–М6 з виділенням перспективних ліній, екологічне випробування 
отриманих форм, визначення структури врожайності, якості зерна, 
посухостійкості, фотосинтетичної активності, стійкості до хвороб, 
статистичні методи – оцінка суттєвої різниці середніх значень вибі-
рок за t-критерієм та F-критерієм, кластерний та дисперсійний, дис-
крімінантний аналіз.  

Результати, які подано в монографії, свідчать про таке: доведено 
зв'язок між частотою та спектром спадкових змін методом отримання 
генотипу об’єкта мутагенної дії, встановлено, що однократна дія еко-
генетичного чинника призводить до зниження його формотворчої та 
депресійної активності при подальших обробках, визначено особли-
вості депресії в першому поколінні залежно від генотипу пшениці 
м’якої озимої, особливості прояву наслідків мутагенної депресії, мо-
жливість виникнення ефекту стимуляції за окремими показниками; 
виявлено межі, в котрих проходить пригнічення життєдіяльності рос-
лин за дії окремих чинників та вплив особливостей генотипу на ці 
межі; встановлено чутливість окремих генотипів до прямої та реку-
рентної дії та наведено обґрунтування для часткового попереднього 
прогнозу такої чутливості; визначені особливості виникнення нових 
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форм залежно від комплексу – генотип суб’єкта мутагенної дії – доза 
чи концентрація чинника – природа чинника, доведена пріоритет-
ність та її зміна при взаємодії цих компонентів в конкретних умовах 
формотворчого процесу; встановлені особливості генетичної актив-
ності чинників на сучасних сортах української селекції мутантного, 
мутантно-рекомбінантного, рекомбінатного методу отримання; вияв-
лено особливості екогенетичних чинників, його окремих доз чи кон-
центрацій в індукції як загальної частоти мінливості, так і типів змі-
нених ознак, частот спадкових змін за окремими ознаками; визначена 
можливість отримання форм, стабільних за проявом цінних ознак  
у поєднанні з високим адаптивним потенціалом; визначені особливо-
сті формування ключових агрономічних ознак та особливості реалі-
зації їх потенціалу в широких межах агроекологічних умов. 

На основі результатів експериментальних досліджень запропоно-
вано при доборі вихідних форм для обробки екогенетичними чинни-
ками слід керуватися тісною кореляційною залежністю між частотою 
видимих мутацій, частотою хромосомних аберацій та проявом депре-
сії в першому поколінні. Використовувати в якості суб’єктів мута-
генної дії сорти та лінії відмінні за своїми ознаками та без викорис-
тання рекурентної обробки тими же самими чинниками (обробка ін-
шими за природою екогенетичними чинниками – доцільна). З метою 
ідентифікації чинника можна використовувати співвідношення між 
мостами та фрагментами. Для індукції практично-цінних форм реко-
мендовано використовувати помірні дози гамма-променів та концен-
трації хімічних мутагенів НМС та НЕС. Розроблено пропозиції щодо 
використання визначення співвідношення активностей фотосистем 
для визначення посухостійких ліній та обробки речовинами, що зни-
жують кількість мембранозалежних хромосом для визначення висо-
коякісних ліній пшениці. 
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РОЗДІЛ  1 

Особливості прояву формотворчої  
та депресійної дії за різних умов 

1.1. Історична ретроспектива досліджень  
формотворчої здібності природних  
та штучних чинників 

Найвагомішим досягненням минулого сторіччя експерименталь-
ної біології на нашу думку є теорія мутагенезу та практичне викорис-
тання мутацій у радіобіологічних та еколого-генетичних досліджен-
нях, зокрема, у сфері поліпшення культурних рослин. Протягом 
останнього десятиріччя широкий розвиток отримало використання 
мутагенезу та штучних мутацій в геномних та молекулярно-
генетичних дослідженнях. Отже, наразі мутагенез є не лише части-
ною прикладних досліджень, але й теоретичним базисом для встано-
влення нових джерел змінних ознак та їх генетичного контрою або 
геномного скрінінгу модельних об’єктів. 

В історичній ретроспективі явище мутагенезу були описано  
де Врієм [447–449] як випадкові спадкові зміни в генотипі, не викли-
кані рекомбінаціями або статевим процесом. Слово «випадкові» ви-
користовувалося з метою підкреслити різницю між мутаціями та не-
значними змінами в фенотипі, які можна було пояснити мінливістю  
в ході рекомбінації, оскільки мутації, особливо ті що зачіпали лише 
окремі гени, могли призводити до дуже малих змін у фенотип, які 
проявлялись не одразу, і їх на той час важко було ідентифікувати. Та-
ка «випадковість» мутацій у фенотипі рослин була нерегулярною, але 
обов’язково повинна була проявитися і, відповідно, на той час викли-
кала особливу цікавість дослідників. Наразі мутації можна надійно 
ідентифікувати методами молекулярної генетики, тому слово «випа-
дково» по відношенню до прояву на рівні фенотипу виключено з ви-
значення. 
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Сьогодні під мутагенезом розуміють процес виникнення стабіль-
них змін в генетичній інформації (мутацій) будь-якого живого органі-
зму. Найчастіше в природних об’єктах результатом мутагенезу є по-
хибки репарації ДНК. До експериментального мутагенезу відносять 
зміни під впливом штучних фізичних, хімічних та біологічних факто-
рів. Відповідно, мутанти – організми, які несуть в собі мутації, знай-
дені молекулярно-генетичними методами або ідентифіковані в фено-
типі. Експериментальний мутагенез призводить до виникнення низки 
типів мутацій. 

Установлення можливості виникнення такого явища як мутації 
призвело до пошуку можливостей їх використання в прикладних дос-
лідженнях. Однією з можливостей було безпосереднє використання 
мутацій та мутагенезу для поліпшення культурних рослин. Виник та-
кий напрям, як мутаційна селекція «Mutationszichtung», який вперше 
в селекції був запропонований Фрейслебеном та Лєйном у 1944 р. 
[239, 240] по відношенню до направленої індукції й створення мутан-
тних ліній для поліпшення вже існуючих сортів та гібридів сільсько-
господарських культур.  

Мутаційна селекція використовується як для використання спон-
танних мутацій, що виникли в природі, так і в направленому їх отри-
мані з використанням мутагенних чинників. Розвиток цей напрямок 
отримав при поєднанні зусиль селекціонерів та спеціальних технік 
для створення і визначення бажаних змін з отримання нових елітних 
селекційних ліній та сортів. Отримані таким способом сорти назива-
ють мутантними. Мутантні сорти зазвичай класифікують на гібридо-
мутантні – отримують при використанні мутантів як компонента  
в схрещуваннях) та мутантно-рекомбінатні – отримують як результат 
посилення мутагенними факторами рекомбінаційного процесу при 
схрещуваннях. Хоча мутанти можна отримати при використанні 
будь-якого типу мутагенних чинників, в мутаційній селекції викорис-
товують переважно фізичні та, в обмеженій кількості випадків, хіміч-
ні мутагени, інші типи мутагенів та більш переважно різні типи хімі-
чних мутагенів використовують в дослідженнях з функціональної ге-
номіки (або зворотної генетики). 

Важливою частиною будь-яких досліджень з мутагенезу є процес 
добору мутацій (процес ідентифікації організмів з мутантним фено-
типом). Він включає дві основні стадії – скрінінг мутацій та підтвер-
дження мутаційної природи змін. Перший проводиться завдяки без-
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посередньому спостереженню великої мутаційної популяції (сукуп-
ності організмів, що отримали мутагенну дію), яка проводиться за 
набором критеріїв добору (прикладом може бути добір ранньостиг-
лих мутацій за виявленням форм із значимо більш раннім настанням 
окремих фаз вегетації). Оскільки такі зміни можуть бути наслідком 
не лише мутаційних змін, але й особливостей умов вирощування  
в залежності від року, відібрані зміни називають «можливими мута-
ціями» і переводять до стадії досліджень з підтвердження мутантної 
природи. Це вже процес повторної оцінки ознак, що виникли в на-
ступних поколіннях – встановлення успадкування ознаки. Саме це є 
остаточним критерієм, за яким визначають отриману зміну як мута-
цію. Особливо це стосується мутацій, що виникли для полігенних оз-
нак (переважно кількісних). Таким підтвердженням може виступати  
й дослідження на рівні сиквенсу ДНК – встановлення з певною ймо-
вірністю факту зміни структури ДНК та встановлення її зв’язку зі 
змінами конкретної ознаки на рівні фенотипу. Але й в цьому випадку 
необхідно підтвердження постійного характеру зміни в ряду поколінь 
та встановлення успадкування. Цей варіант другої стадії досліджень  
з експериментального мутагенезу отримав назву зворотної генетики, 
який має самостійне значення при дослідженнях з генетичного конт-
ролю окремих ознак і є самостійною базою для теоретичних дослі-
джень з розшифровування геному. Сучасний розвиток експеримента-
льного мутагенезу як дисципліни пов'язаний переважно саме з цими 
дослідженнями [70, 71, 399]. 

Основні історичні етапи розвитку експериментального мута-
генезу: 

300 років до н.е. – античні китайські хроніки наводять перші до-
кументальні докази направленого використання мутантів для рису та 
інших злакових культур [273]; 

1590 рік – перший докладно описаний спонтанний мутант (кален-
дули); 

1667 рік – перший опис виникнення химер у рослин; 
1672 рік – найдавніший опис біорізноманіття культурних та диких 

рослин, включаючи мутантні форми «Waare Oefeninge der Planten», 
A. Munting [264]; 

до 1774 року – опис мутантних різновидів диких та культурних 
рослин в таксономії Ліннея; 
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1901–1904 роки – де Врій запропонував використання та впрова-
див радіацію для індукування мутацій у рослин та тварин;  

1907 рік – Крамер опублікував опис перших виділених спонтан-
них мутацій у культурних рослин; 

1927 рік – перший доказ індукованих мутацій у рослин, за допо-
могою опромінення радієм, Гейгер та Блекслі [245, 246]. Мюллер,  
в роботах з дрозофілою, навів докази щодо мутагенної активності ре-
нтгенівського опромінення, таким чином відкривши еру використан-
ня індукованих мутацій в селекції та генетиці рослин та тварин; 

1928 рік– створення перших методів масової ідентифікації мутан-
тів в селекційному процесі. Люпин введений в якості культурної рос-
лини завдяки масовому використанню мутантів з високими господа-
рчо-цінними якостями; 

1928 рік – Стадлер опублікував перші відомості щодо індукції му-
тацій у широкого спектру культурних рослин [413];  

1930-ті роки – мутагенез починає широко використовуватись  
в отриманні нових цінних форм, особливо в Швеції, Германії та 
США; 

1936 рік – створення першого мутантного сорту з офіціальною  
реєстрацією (тютюн, рентгенівське проміння); 

1942 рік – перше повідомлення про індуковану стійкість до хвороб 
у отриманих індукованим мутагенезом культурних рослин (рентге-
нівське проміння, ячмінь) [239]; 

1944 рік– введення терміна мутаційна селекція; 
1944/46 рік– перше повідомлення по використанню хімічних му-

тагенів [120, 121 180]; 
1949 рік – перші експерименти з гамма-променями, в якості дже-

рела використовують Co60 (як найбільш доступне і дешеве джерело 
гамма-променів з тривалим періодом напіврозпаду), в подальшому – 
стандартний інструмент для індукції мутацій у культурних рослин 
[410];  

1954 рік – перший офіційно районований мутантний сорт серед 
вегетативно-розмножуваних культур – (тюльпану з гарним кольором 
та формою квітки), початок роботи з секторними мутаціями та химе-
рами [264]; 

1964 рік – створення міжнародного відділу з мутагенезу ФАО – 
МАГАТЕ та світових програм з координації досліджень з експериме-
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нтального мутагенезу рослин (підвищення продуктивності сільсько-
господарських культур для продовольчої безпеки) [173]; 

1966 рік – перший мутант, створений хімічним мутагенезом, ра-
йонований як сорт (ячмінь, США) [238];  

2000–2009 рік – швидкий розвиток високопродуктивний методів 
скрінінгу генотипу та фенотипу з використанням автоматичних 
комп’ютерних систем; 

З 2000-х років та по наш час – широке використання TILLING-у та 
інших методик зворотної генетики для виявлення мутацій та встанов-
лення генетичного контролю ознак. 

Активність з використання мутагенів в індукції нових корисних 
мутацій досягла максимальних значень в період 50-х – 80-х років ми-
нулого сторіччя та мала максимальний успіх при створенні та райо-
нуванні нових комерційних сортів. Але наприкінці 20-го сторіччя від 
цього напрямку поступово почали відмовлятися у зв’язку із розвит-
ком у деяких провідних вчених думки, щодо негативного впливу му-
тацій на геном культурних рослин, і загальною позицією, що індукція 
мутацій та мутаційна селекція загалом недостатньо базується на нау-
кових засадах. Також існувала центральна тенденція виявлення та 
добору мутацій лише на рівні фенотипу рослини, але така методика 
вже в той час вважалася дещо застарілою [266, 435]. 

На початку 21-го сторіччя відбулося відродження мутаційних тех-
нік завдяки швидкому розвитку дослідженнь молекулярних механіз-
мів мутагенезу та пов’язаних з цим наукових дисциплін, що призвело 
до підвищення ефективності методів індукованого мутагенезу. Розу-
міння молекулярних основ мутагенезу (яким чином відбувається по-
шкодження та репарація ДНК) трансформувало індукції мутацій  
з методу використання ймовірностей до науково-обґрунтованого ме-
тоду [218, 364, 387]. 

Використання інструментарію на рівні геному і молекулярному 
рівні для ідентифікації мутацій та їх генетичного контролю дозволи-
ло експериментальному мутагенезу включити до використання су-
часні методики та протоколи їх використання, що стали невід’ємною 
частиною молекулярної біології та геноміки рослин. У свою чергу, 
штучне створення мутацій було визнане як цінний інструмент у вста-
новленні зв’язку між змінами на рівні генотипу та їх проявом на рівні 
фенотипу, важливим методом для селекції рослин та експеримента-
льної геноміки. Методики, що поєднують класичний експеримента-
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льний мутагенез та сучасні молекулярні методи, швидко стали важ-
ливою частиною не лише сільськогосподарських досліджень, але  
й вивчення навколишнього середовища, медицини, енерговиробниц-
тва. Виникла нагальна потреба в ідентифікації, знаходженні та вста-
новленні ознак, придатних до використання в господарчій діяльності 
для нових культур. Для культур, що вже активно використовувались 
протягом сторіч, багато ознак були відкриті наново як спонтанні му-
тації та знов уведені до використання в практичній генетиці та селек-
ції. Переважно це стосувалося злакових культур – рису, пшениці, яч-
меню. В зазначеному напрямку досліджень експериментальний мута-
генез відіграє провідну роль [209, 210, 398]. 

Для культур, нових для сільськогосподарського використання та 
щодо яких був набутий лише невеликий досвід генетичного поліп-
шення через селекцію рослин, був зроблений великий крок вперед за 
короткий період часу. Наприклад, була встановлена загальна тенден-
ція до створення напівкарликових сортів для злакових та інших куль-
тур. Напівкарликовість надавала значиму перевагу за врожайними 
якостями за рахунок перенаправлення використання споживних ре-
човин з вегетативного росту на частину рослини, що використовува-
лася для господарських цілей (зерно або плід), що загалом поліпшу-
вало коефіцієнт господарського використання [59, 69, 387]. 

Вищезгадані напівкарликові мутації зіграли важливу роль в досяг-
ненні оптимальної структури рослини за співвідношенням окремих 
органів та підвищенні таким чином врожайності. Цей тип мутацій є 
відносно частим та за частотою виникнення посідає третє місце серед 
видимих мутацій, що зазвичай створюються в рамках програм з му-
таційної селекції. Отже, було дуже легко створювати нові напівкар-
ликові мутанти в стислі терміни для культур нових для сільськогос-
подарського виробництва. Мутації за кольором листя та чоловічою 
стерильністю також відносяться до досить високочастотних мутант-
них типів, що легко індукувати штучно, та теж використовуються для 
широкого спектру різних культур [170, 243]. 

Для ознак, мутації за якими виникають не так часто, використо-
вують більш високоефективний скрінінг в поєднанні з методами мо-
лекулярної ідентифікації мутацій [210, 398]. 

Ідентифікація генів та функціональний аналіз алельних варіацій 
для окремих ознак є двома провідними областями досліджень з гено-
міки. Використання мутантів, викликаних Т-ДНК інсерціями та тран-
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спозонами стало найважливішим напрямком із встановлення зв’язку 
між генотипом та фенотипом і прямо пов’язує порушення на генному 
рівні із зміненою ознакою [389, 396]. 

Звичайно ці дослідження відносять до області так званої зворотної 
генетики («reverse genetics») в протилежність традиційній, класичній 
генетиці («forward genetics»). Дослідження іде від зміни гена і триває 
до визначення впливу цього порушення на певну ознаку. Але цей ме-
тод не завжди можна застосувати, оскільки він має деякі обмеження, 
пов’язані з його особливостями. Наприклад, більшість мутантів, що 
виникли при дії Т-ДНК інерцій, можуть бути плейотропними мутан-
тами або мутантами із надекспресією (коли Т-ДНК при інсерції знач-
но посилює ефект, вбудовуючись до фланкуючої послідовності гена). 
В таких мутантах дуже важко виявити вплив конкретної зміненої по-
слідовності (різновиду алелі даного гену). Крім того, багато культур-
них рослин непридатні до генної трансформації та для цього типу 
аналізу. Використання Т-ДНК-інсерційного мутагенезу та транспо-
зонного мутагенезу в функціональній геномиці таким чином, доволі-
таки обмежене [197, 392]. 

Підхід із застосуванням прямої генетики полягає в роботі від 
ознаки (фенотип) до гена. Це класичний типовий підхід в селекції, 
генетиці та геномиці. Як тільки мутантний фенотип знайдено, прово-
диться клонування виділеного гена через картування, повне карту-
вання та позиційне клонування. Генеральна схема досліджень пока-
зана на рис. 1.1. 

Мутанти, отримані внаслідок дії мутагенних чинників, використо-
вувались в генетичних дослідженнях починаючи з перших років ге-
нетики як науки, але лише в еру функціональної геноміки стали на-
дійним методом геномних досліджень в обох напрямках генетики 
(зворотної та прямої) [197, 392, 400].  

Позиційне клонування стає ефективнішим в зв’язку із розробкою 
більш досконалих методик сіквенс-аналізу, протоколи якого поши-
рюються на все більшу та більшу кількість рослинних видів. Розви-
ток секвенування та мікроядерного тесту також сприяє ідентифікації 
мутантних генів [400].  

Підхід зворотної генетики полягає в індукції мутацій разом із за-
стосуванням TILLING-методу (Targeting induced local lesion in 
genomes) та відповідних стратегій геномних досліджень. Цей підхід 
однаково використовується як в функціональній геномиці, так  
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і в практичній селекції рослин. Завдяки цьому методу спочатку знахо-
дять певне пошкодження в геномі рослин, а потім, за аналізом його 
фенотипового прояву, встановлюють певний влив мутантної алелі  
і, відповідно, генетичний контроль конкретної ознаки  
[217, 268, 433, 451]. 

 

Рис. 1.1. Загальна схема досліджень з функціональної геноміки 

Остання декада сторіччя свідчить про суттєві переваги підходу 
саме з рівня генотипу. Можливість розкрити генетику популяції та 
окремої рослини стала наслідком відродження експериментального 
мутагенезу (як і забезпечення можливості визначення функції гена) 
[268].  

Прогрес в генотипуванні дає можливість зробити наступний вели-
кий крок в спрощенні отриманні даних сіквенсу. Існує вже принци-
пова розробка нової платформи для швидкого відтворювання даних 
на основі сіквенса ДНК (Illumina’s Genome Analyzer and Applied 
Biosystem’s SOLiD system). На сьогодні, стандартна лабораторія із 
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проведення секвенування здатна розшифровувати за день обсяг інфо-
рмації, який відповідає 20 геномам людини. Рутинне використання 
цієї процедури на новій платформі дає можливість отримати потуж-
ний інструмент для генної ідентифікації через індукцію мутацій 
[399].  

Поки що темпи розвитку селекції на молекулярному рівні стримує 
лише необхідність точного генотипування всіх диких форм для всьо-
го різноманіття рослинного світу, що введений в культуру. Можли-
вість визначити конкретну асоціацію генів безпосередньо також за-
лежить від його кінцевого продукту, тобто – фенотипового прояву 
[418, 439]. 

Сучасні можливості використання генотипування та побудові ге-
номних карт є безпрецедентними, як і подальше використання цієї 
інформації вже на рівні фенотипу. Але, на жаль, така кількість даних, 
що отримана вже в ході революції в геномних дослідженнях, не тіль-
ки не звужує прірву між генотипом та фенотипом, але ще й розши-
рює, оскільки відсутня загальна концепція щодо взаємодії на генному 
рівні та контролю прояву на рівні фенотипу [268, 433, 451].  

В селекції рослин при досліджені фенотипу важливі всі ознаки  
в комплексі – тобто, врожайність, якість врожаю, стійкість до шкід-
ників та хвороб, абіотичних стресів (таких як жаростійкість, морозо-
стійкість, посухостійкість, стійкість до рівню солей) та ( відповідно 
до сучасної концепції охорони навколишнього середовища) виділен-
ня вуглекислого газу та парниковий ефект. Зв'язок між генотипом та 
фенотипом залишається основною проблемою генетики [441, 455].  

Розмитість меж та багатозначущість фенотипових даних давно 
визнана, але в світі існують декілька програм з можливої оцінки та 
ідентифікації феному та фенів. Вони загалом базуються на створенні 
штучного (або частково контрольованого – штучними є регуляція 
окремих чинників) середовища для вирощування та реєстрації реак-
цій рослин (методи вимірювання реакції не повинні порушувати 
звичайну життєдіяльність рослинного організму) на різних стадіях 
їх росту та розвитку на різні чинники середовища та їх зміну, тобто 
абіотичні та біотичні стреси штучної природи. Але відповідність 
цих методів вимогам залишається на рівні визначення вмісту окре-
мих речовин в рослині та змінам у співвідношенні окремих речовин 
при зміні чинників [181].  
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У наш час більшість зусиль експериментального мутагенезу зосе-
реджені на генетичних ефектах, тобто на зміні генетичного коду та 
викликаних ними змінах у фенотиповому прояві. Вчені все більшу 
увагу приділяють вивченню ознак, які здатні змінювати характер ус-
падкування залишаючи ту саму послідовність нуклеотидів, тобто че-
рез епігенетичні ефекти [179].  

Епігенетика змінює прояв генів як «другий код», де на дію гене-
тичного коду впливають такі чинники, як метилування ДНК, генний 
сайленсінг через зв’язування ДНК малими ядерними РНК. Епігенети-
ка досить новий напрямок, наразі є лише обмежені дані щодо впливу 
фізичних та хімічних мутагенів на епігенетичні фактори, хоча харак-
тер такої дії дозволяє зробити попередні висновки щодо більшої зна-
чимості такого впливу [398, 399]. 

 1.2. Депресійні ефекти в першому поколінні  
та їх використання для дослідження  
процесу формоутворення 

Успішність використання мутагенних чинників переважно зале-
жить від правильності застосованої стратегії дослідження. Ключови-
ми чинниками, що визначають спектр та частоту мутацій, є тип мута-
гену, доза та час, за який відбувається накопичення дози, метод обро-
бки (включаючи відбір матеріалу, підготовку та вирощування після 
обробки). Ці параметри повинні бути повністю оцінені та реалізовані 
у відповідності до мети проекту та доступних для його виконання ре-
сурсів. Чутливість до фізичних та хімічних мутагенів за багатьма ку-
льтурами вже давно оцінена та розроблені відповідні рекомендації, 
але вони все одно повинні бути зкориговані та не сприйматися як ос-
таточне рішення, особливо для видів рослин, що недостатньо вивчені 
та для окремих генотипів, зважаючи на дуже високу залежність між 
генотипом рослини та чутливості до мутагенної дії. Завжди спочатку 
треба оцінити придатність конкретних доз та межи витривалості рос-
лин до них [353, 411]. 

До ефектів, що становлять інтерес для дослідників в рослинних 
системах, що отримали мутагенну дію, відносяться мутагенна депре-
сія в першому поколінні (аналіз фенотипових особливостей післядії 
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мутагенних чинників) та різноманітні типи хромосомних порушень  
в клітинному апараті при поділі. Нижче представлено світові тенден-
ції з вивчення цих явищ та короткий опис розвитку досліджень  
в цьому напрямку [422]. 

Хімічні та фізичні мутагени пошкоджують складові клітини, 
включаючи ДНК та білки. Наприклад, радіація спрямовано викликає 
в ДНК подвійні перебудови, в той час як хімічні мутагени при взає-
модії з ДНК викликають різні типи пошкоджень. Такі ушкодження 
викликають затримки в клітинному розвитку та росту, аномальності 
при клітинному поділі та хромосомні і генні мутації. Токсичність му-
тагенів також призводить до фізіологічних пошкоджень оброблених 
тканин, частин рослин та навіть тих частин, що не затронуті безпосе-
редньо мутагенною дією. Поєднання впливу мутагенів на спадковий 
матеріал (на генному та хромосомному рівні) та первинні пошко-
дження призводять до затримки в рості та розвитку рослини та зни-
женню фертильності і здатні привести до летальних наслідків в пер-
шому поколінні (М1) [366]. 

Тобто, як фізичні так і хімічні мутагени здатні викликати два типа 
ефектів при дії у М1 рослин: фізіологічні пошкодження (первинні 
ушкодження) та ДНК-ушкодження (наслідки на рівні хромосом). 
Останній тип ушкоджень і є основним об’єктом досліджень будь-якої 
програми з мутаційної генетики та селекції [366]. 

Більшість ушкоджень рослин, що проявляються в першому поко-
лінні, є наслідком першого типу ушкоджень, тобто фізіологічних на-
слідків мутагенної дії. Пошкодження рослин показують рівень дії му-
тагенного чинника та їх можна встановити за декількома параметра-
ми. Фізичні ушкодження вимірюються, із використанням як знижен-
ня схожості насіння, енергії проростання, виживання проростків та 
підвищення загибелі дорослих рослин. Ці показники визначають для 
встановлення порогових меж у використанні доз, необхідних для ін-
дукції мутацій (отже, показники схожості та виживання обмежують 
практичне застосування високих доз у мутаційній генетиці) [345]. 

У ролі особливо чутливих до мутагенної дії об’єктів виступають 
проростки, які досить ефективно використовуються для вимірювання 
ефектів, викликаних мутагенною дією. Висота та довжина кореневої 
системи для проростків найбільш прості та показові параметри для 
таких досліджень. Довжина пагонів звичайно використовується як 
індикатор відповіді генотипу на мутагенну дії. Існують багато мето-
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дів оцінки залежності зміни висоти проростків від дози мутагенів за-
лежно від біологічного виду і об’єкту дії [106, 356]. 

Але, як відомо, цей параметр варіює не лише для окремих видів, 
але й для окремих генотипів (сортів, ліній, гібридів) в рамках одного 
виду в залежності від рівня толерантності до мутагенної дії. Причому 
межі варіації доволі високі. Так, дослідженням поліпшеного сорту 
рису IR29 в порівняні з стандартом для виробництва сортом Pokkali 
встановлено, що при дії різних доз гамма-променів (до 500 Гр.) нові, 
поліпшені сорти, як правило, більш чутливі до цієї дії та прояв мута-
генної депресії набагато вищий [399].  

Взагалі, сорти та гібриди культурних рослин більш чутливі до му-
тагенних чинників ніж дикі сородичі. Це стосується як висоти проро-
стків, так і довжини кореневої системи. Те ж саме показано для таких 
культур, як ячмінь, кукурудза, пшениця та інші [89, 90, 92, 95]. 

Як правило, для визначення мутагенної депресії використовують 
наступні параметри (пошкоджень рослин в М1 поколінні): 

1. Висота проростків на ранніх стадіях розвитку після проростан-
ня. Зазвичай визначається в штучних умовах теплиць або фітотрон-
них комплексів.  

2. Довжина первинної кореневої системи на перших стадіях роз-
витку проростків (сходів) в польових або штучних умовах.  

3. Схожість та густота стояння в польових або штучно контрольо-
ваних умовах.  

4. Виживання в польових або штучно контрольованих умовах (те-
плиці, фітотрони). 

5. Кількість повноцінних, повністю розвинених, не стерильних 
квіток на одну рослину. 

6. Кількість повноцінних, повністю розвинених, не стерильних 
квіток на одне суцвіття. 

7. Кількість насіння з одного репродуктивного органу (суцвіття). 
8. Врожайність з розрахунку на одну рослину [334]. 
Перераховані показники відносяться до морфометричних параме-

трів проростків або повністю сформованих рослин. Але не всі пара-
метри морфометрії можна використовувати для визначення рівня му-
тагенної депресії, особливо при дослідженні помірних доз та концен-
трацій мутагенів, залежно від рівня варіабельності параметрів, що ви-
значається експериментально [401]. 
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Мутагени здатні повністю пригноблювати здатність до пророс-
тання насіння у високих дозах та концентраціях. Загибель, коли про-
ростки рослин нездатні до росту та розвитку, та, як наслідок, 
в’янення та загибель рослини часто також є наслідком високих доз. 
Високі дози мутагенів здатні суттєво знизити стерильність рослин  
в М1 та, в екстремальних випадках, призводять до цілковитої стери-
льності. З того часу, як було встановлено прямий зв'язок між реакці-
єю рослин та дозами мутагенів, частоту схожості та виживання рівно 
как зниження фертильності можна використовувати для визначення 
оптимальної дози мутагенів для обробки рослинних популяцій [401]. 

В той час як частота сходів може бути підрахована через відносно 
короткий період часу після посіву, частота виживання рослин визна-
чається вже в стиглому стані (при збиранні врожаю) для М1 популяції 
(але слід зауважити, що для озимих культур достатньо підрахунку пі-
сля перезимівлі – цього комплексу несприятливих зимових чинників 
достатньо для селекції життєздатних рослин, загибель після майже 
виключена; для ярових злакових культур достатньо стадії трубку-
вання, максимум – колосіння) [111]. 

За загальною класифікацією виживання обробленої популяції ви-
значають як кількість рослин, що повністю пройшли весь свій життє-
вий цикл та утворили хоч одну квітку, суцвіття, не зважаючи чи при-
звело це до формування насіння. Насправді, загибель рослини може 
наступити в будь-який час між посівом та повною стиглістю. Відсо-
ток виживання, визначений в контрольованому середовищі може зна-
чно відрізнятися від цього показника в польових умовах, особливо 
при виникненні несприятливих умов у навколишньому середовищі 
[299]. 

Зниження фертильності в М1 рослин може проявлятися в різних 
формах: 

1. Повна зупинка в рості та розвитку, що повністю виключає цві-
тіння. 

2. Квітки повністю сформовані, але недорозвинені репродуктивні 
структури.  

3. Репродуктивні структури повністю сформовані, але пилок не-
життєздатний (найбільш поширений випадок). 

4. Запліднення проходить нормально, але розвиток зародку при-
пиняється незабаром перед дозріванням. 
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5. Утворюється насіння, але воно не сходить чи виникає загибель 
після проростання [304].  

Визначається три основні групи причин, які спричиняють стери-
льність в першому поколінні [450]. 

1. Хромосомні мутації (трапляється у більшості випадків, особли-
во характерно для фізичних мутагенів).  

2. Генні мутації. 
3. Цитоплазматичні мутації. 
4. Фізіологічні порушення. 
Навіть при обробці мутагенами в співставних дозах ступінь стери-

льності в першому поколінні варіює поміж окремими рослинами та 
навіть квітками і суцвіттями у однієї рослини. Ця варіабельність спо-
стерігається всередині обробленої популяції рослин. Кількість насін-
ня як критерій використовується для представлення параметру стери-
льності у більшості випадків. Враховуючи такий високий рівень мін-
ливості серед рослин, в аналізі за будь-яким з вищенаведених показ-
ників для оцінки використовувється велика кількість репродуктивних 
частин рослин [70]. 

Дія мутагену напряму залежить від його дози. Але ефект дії дози 
не завжди лінійний. При зростанні дози мутагену вплив на ріст та ро-
звиток рослин зростає. Низькі дози навіть здатні викликати стимуля-
ційний ефект при дії на пилок та схожість насіння, висоту проростків 
та довжину первинної кореневої системи і показників при культиву-
ванні in vitro [437]. 

Пріорітетом у використанні мутагенів в практичних цілях є визна-
чення ефективної дози. За відсутності детальних даних при випробу-
ванні в невеликих об’ємах необхідно оцінювати оптимальну дозу для 
першого покоління мутантних рослин враховуючі два показника 
LD50 (ЛД50) та RD50. ЛД50 – це доза при використанні якої спосте-
рігається загибель 50 відсотків проростків або рослин. RD50 не має 
прямого термінологічного аналога у вітчизняній практиці, згідно 
міжнародного визначення при цій дозі відбувається зниження росту 
та насіннєвої продуктивності на рівні 50 відсотків від обробленої по-
пуляції [389].  

Як зазначено вище, висота проростків та довжина первинної коре-
невої системи зазвичай використовується для визначення ефективнос-
ті дози мутагену. Вирощування в контрольованому середовищі або  
в теплицях з наступним виміром отриманих рослин у порівняні з нео-
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бробленим контролем дозволяє визначити рівень мутагенної депресії. 
Також можливо використання таких параметрів як частота пророст-
ків/появи рослин, хлорофільні мутації, будь-яких інших показників, 
що відтворюють рівень ураження фізичними чи хімічними мутаген-
ними чинниками. В польових умовах для цього варто використовувати 
показники структури врожайності (окремі параметри структури ви-
значають в залежності від біологічних особливостей культури) [113]. 

Треба відзначити, що зв'язок між впливом на ознаки в першому 
поколінні рослин, що отримали мутагенну дію, та частотою мутацій є 
досить сильним для мутагенних чинників, особливо при дії різних 
типів опромінення. Але при використанні нейтронів та космічних 
променів такий зв’язок стає дещо слабшим [113].  

При досліджені показників росту та розвитку застосовують повер-
хневий метод, який особливо широко використовується для насіння 
бобових і злакових культурта інших культурних рослин, що мають 
насіння приблизно таких же розмірів. Для цього способу оброблене 
нагрівом або паром для стерилізації насіння висівають в теплицях  
в підставки, з шпаринами для дренажу, і підтримують певну воло-
гість для забезпечення проростання насіння. Насіння висівається ряд-
ками відповідно до потреб кожної культури. Контейнери, що зазви-
чай використовуються у відділі мутаційної селекції МАГАТЕ мають 
розміри 400x600x120 мм і пристосовані для одночасного вирощування 
4–7 рядів залежно від різновиду рослин та орієнтації контейнеру [399]. 

Насіння висівається у відповідності зі зростанням дози з повтор-
ностями, що висіваються в різних контейнерах. Методика посіву пе-
редбачує просту та швидку візуальну оцінку різних варіантів оброб-
ки, але досить обмежена при оцінці проростків на ранніх стадіях роз-
витку. Як альтернатива, насіння можна висівати в окремі горщики 
або комірки в контейнерах, що поділені на них. При цьому типі посі-
ву досить просто досліджувати рослини на пізніх стадіях [329]. 

Умови зволження та поживних речовин, глибина посіву насіння 
повинні бути однаковими для всіх обробок. 
Метод чашок Петрі. Цей метод ефективний для насіння злакових 

культур або насіння менших розмірів та рослин, що потребують бі-
льше світла для проростання. Насіння розміщують на вологому філь-
трувальному папері в чашках Петрі. Папір підтримують весь час  
у вологому стані, оскільки проростання сильно залежить від доступу 
до вологи. Особливою загрозою при цьому методі дослідження є за-
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раження грибковими інфекціями. Методи запобігання – стерильний 
папір, стерильні чашки, дезінфікована вода та насіння (дезінфікується 
поверхня відповідним розчином).  
Пророщування у фільтрувальному папері за шарами. Насіння по-

передньо замочують та розміщують між шарами фільтрувального па-
перу, які знаходяться під невеликим тиском та розміщенні вертика-
льно у відповідних поставцях. Поставці розташовують у пластикових 
контейнерах з водою. Цей метод спеціально розроблений для злако-
вих культур, але вимагає багато ручної праці та спеціального облад-
нання, як пластикові контейнери з кришками та зволожувачі.  

При використанні будь-якого з цих трьох методів рослини повинні 
вирощуватись в середовищі при клімат-контролі чи в однакових сек-
ціях теплиці. Дослідження зазвичай вимагає в тепличних умовах бли-
зько 100 насінин для кожної дози без повторностей, 20–25 насінин на 
дозу при 3- та 4-кратній повторності та відповідної кількості необро-
бленого насіння для порівняння і контролю [329].  

Висота рослин визначається як інтенсивністю поділу клітин, так  
і їх ростом та представляє собою дуже простий та швидкий спосіб ви-
значення ефекту мутагенної обробки. При цьому визначення значимі 
відмінності в затримці і зниженні росту та розвитку у проростків на 
ранніх стадіях вирощування ускладен. Отже, перше вимірювання  
відбувається при настанні фази першого справжнього листка в необ-
робленому контролі, коли він зупиняє свій ріст. Також для вимірю-
вання довжини рослини найкращим чином використатовується час, 
коли перший справжній лист перестає рости в ширину. Треба заува-
жити, що при використані низьких доз різниця між обробленим ва-
ріантом та необробленим контролем може бути в межах нормально 
відхилення і може не бути статистично достовірною [336]. 

Існує доволі багато відмінностей у рості та розвитку однодольних 
та дводольних рослин, тому, при зборі даних щодо морфогенезу та-
ких культур треба робити на це поправку у протоколах вимірювання 
пошкоджень рослин, що отримали мутагенну дію. Для однодольних 
проводиться вимірювання проростків від поверхні землі до кінчику 
першого чи другого листка. Для лабораторних методів (в чашках Пе-
трі та фільтрувальному папері) вимірювання проводиться від осі за-
родку. Для проростків злакових культур – листок, що з’явився пер-
шим з колеоптилю і є першим справжнім листком. Проростки, де є 
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тільки колеоптиль та не з’явився перший справжній листок, не по-
винні використовуватись при даних дослідженнях [99]. 

У злакових зниження за висотою проростків (при досліджені 
впливу доз мутагенів) є більш чітким у порівнянні з контролем при 
довжині коренів контролю на рівні 11–20 см. Зокрема, у ячменя замі-
ри цього параметру зазвичай проводяться на 10–14 день, коли висота 
проростків досягає в контролі 16–20 см.  

Що стосується двудольних рослин, то при прорастані відбувається 
вихід сім´ядолей крізь поверхню грунту. Довжина вимірюється між 
точкою прикріплення сім´ядолей та кінчиком першого листа або вер-
хівкою стебла. Зона гіпокотилю відносно менш інтенсивно ушкоджу-
ється радіацією, оскільки ріст відбувається переважно за рахунок по-
довження клітин, ніж за рахунок клітинного поділу [329]. 

Епікотль проявляє більшу мітотичну активність, отже, сильніше 
вражається мутагенним фактором. Висота рослин може також вимі-
рюватися від рівня грунту до кінця першого листка або до  
стебла [340]. 

Після виміру радіосенсетивності графік зниження значення пара-
метру (що зазичай виражається в відсотках від контролю) як правило 
відповідає нормальному розподілу (крім критичних доз). Суттєво ці 
значення не змінюються в межах однієї культури та досить легко ви-
значаються на кривій розподілу при наявності летальних доз. 

До факторів, що можуть впливати на прояв мутагенної депресії, 
відносять, по-перше, рід, вид та, в меншому ступені, – сорт (гено-
тип); ця різниця зумовлена різницею в структурі генотипу, фізіоло-
гічних, морфологічних та інших біологічних модифікуючи факторах 
(таких як онтогенез). По-друге –фактори зовнішнього середовища 
(такі, як наявність вільного кисню та вологість), які в комбінації  
з вищенаведеними здатні значно підсилити або знизити мутагенну 
дію. Широка мінливість за відношенням до дії мутагенів зазвичай 
спостерігається в залежності від ботанічного виду рослини та серед 
ліній, що належать до одного виду. Вона описується спеціальним 
ядерним індексом (кількістю хромосом в інтерфазі, «interphase 
chromosome volume» (ICV), тобто клітини, що находяться інтерфазі 
в меристемі корінців, визначаються за вмістом ядерної речовини – 
за кількістю хромосом, вмістом ДНК та рівнем плоїдності. Більше 
значення цього індексу на тому ж рівні плоїдності відповідає вищо-
му рівню радіосенситивності [399].  
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Рис. 1.2. Модель кривої, що ілюструє влив зростання дози радіації  
(гамма-промені) на ймовірність фізіологічних ушкоджень  

(частота виживання рослин) [399] 

Залежно від того, обробляється вегетуюча частина рослин, чи на-
сіння, цей індекс може більш або менш тісно пов’язаним з рівнем 
прояву мутагенної депресії (так, при обробці рослини коефіцієнт ре-
гресії близький до -1, при обробці насіння значно менш явний та зна-
чимий лише при різниці за межами ботанічного виду). 

Іншим фактором є рівень плоїдності. Поліплоїдні рослини більш 
толерантні до порушень структури ДНК ніж диплоїди. Рівень такої 
толерантності може збільшуватись від 2 до 22 раз у порівнянні з дип-
лоїдними родичами в залежності від особливостей конкретного гено-
типу [304]. 

Також, радіосенсетивність залежить від системи репарації ДНК ро-
слини. Найяскравішим прикладом для такої залежності є в 2-2,5 рази 
більша (в середньому) чутливість до дії радіації у дерев’янистих ніж  
у трав’янистих рослин. 

Яскравим прикладом різної радіосенсетивності в залежності від ге-
нотипу є дослідження Takagi (1969) [425], який показав, що при одно-
моментній дії гамма-променів на насіння сої ЛД50 варіює від 60 до 
320 Гр., від високосенситивного сорту Лексінгтон до стійкого сорту 
Віргінія. Таким же чином відбувалася дія і хронічного гамма-
опромінення – Лексінгтон витримував до 0,17 Гр./день (ЛД50) в той 
час як стійкий сорт до 1,05 Гр./день (як ми бачимо, стійкість до гамма-
опромінення суттєво не залежить від того,чи хронічне це опромінення, 
чи ударна однократна доза – градація між генотипами однакова). 
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Як встановлено, низька чутливість до одноразової дії гамма-
промені контролюється рецесивними генами rs1 та rs2, стійкість до 
хронічного гамма-опромінення – рецесивним геном rs1. Але подвійні 
рецесивні генотипи (rs1rs1rs2rs2) відомі своєю винятковою радіочут-
ливістю та більш серйозними ушкодженнями ДНК ніж rs1rs1++ гено-
типи. Такий же rs1 ген, що контролює чутливість до гамма-променів, 
був знайдений у інших, зокрема, злакових, культур [399], але в час-
тині інших культур такий олігоцен не знайдений, для них радіочут-
ливість контролюється полігенною системою [313, 316].  

Фактори зовнішнього середовища, що модифікують мутагенну 
дію, досить різноманітні. Провідним фактором є наявність вільного 
оксигену, в той час як вологість, температура та умови зберігання 
відносяться до другорядних факторів [219]. Наявність вільного окси-
гену може збільшити біологічні ушкодження внаслідок дії радіації  
в десятки раз. Вологість зберігаємого насіння також здатна впливати 
на радіосенситивність, але механізм цієї дії не зовсім ясний ( відомо, 
що вологість нижче 14 % веде до збільшення чутливості як до гамма, 
так і до рентгенівського проміння). Van Harten (1989) [264] запропо-
нував гіпотезу, згідно якої це пов’язано з більшою здатністю сухого 
насіння утримувати радикали, що отримуються внаслідок дії радіації, 
що збільшує ймовірністю виникнення мутацій, в той час як в більш 
вологому насінні більш активно відбувається транспірація вологи та 
концентрація радикалів швидко зменшується.  

Оскільки в наших дослідженнях ми використовували саме насін-
ня, оптимум для його обробки, з огляду на мінімізацію впливу факто-
рів довкілля, становить, 12–14 %. Для деяких мутагенних факторів, 
зокрема, для швидких нейтронів, теплових нейтронів, це не є важли-
вим, оскільки суттєво відрізняється механізм мутагенної дії. 

В порівнянні з цими двома факторами, температура грає суттєво 
менш важливу роль для насіння, для рослин в першому поколінні ни-
зька температура збільшує мутагенні пошкодження та частоту мута-
цій. Для хімічних мутагенів вплив температури більш значимий, не-
зважаючи на об’єкт мутагенної дії, і теж повинен відповідно регулю-
ватися (для цитологічного аналізу бажано підтримувати температуру 
на рівні оптимальної для пророщування). 

Вік насіння та умови його зберігання після дії радіації також є ва-
жливими для коливання частоти ДНК-ушкоджень. Рекомендується 
висівати насіння одразу після обробки, а якщо це неможливо, збері-
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гати його в сухому стані, при низьких температурах, в темному при-
міщенні, що провітрюється. Насіння в активному стані, де йде прис-
корений поділ клітин (зокрема, при проростанні насіння), є більш 
вразливим об’єктом, ніж насіння в стані спокою [265].  

Опромінення, в залежності від того, які мутації та в якій частоті 
треба викликати, може проводитись трьома шляхами [399]: 

- хронічне опромінення рослин досить довгий період часу, зазви-
чай від тижня до місяця відносно малими дозами радіації (гамма-
теплиці та поля); 

- окрема ударна відносно висока доза радіації в короткий промі-
жок часу (не більше хвилини) – відповідає нашим дослідженням, за-
звичай застосовується для насіння або проростків; 

- повторна (рекурентна) дія, що включає обробку нащадків, вже 
оброблених в попередньому поколінні рослин (частково досліджува-
ний нами ефект). 

Як окремий тип мутагенної дії визначають повторну оборобку ін-
шим типом мутагену, наприклад, обробити попереднє покоління хро-
нічним опроміненням, а на наступне – ударною дозою чи хімічним 
мутагеном. Відзначається, що в деяких випадках спостерігаються 
суттєві відмінності в прояві мутагенної депресії при такій дії, але 
особливості таких явищ недостатньо вивчені [242]. 

Вважається, що до найбільшої кількості мутацій призводить саме 
дія одномиттєвої ударної дози. Ця точка зору не підтверджена експе-
риментами, але є наслідком вивчення кількості мутантних форм, 
отриманих при різних типах дії. На наш погляд, ця точка зору не зо-
всім коректна, оскільки може бути пов’язана лише з тим, що кількість 
таких експериментів була набагато більшою.  

Є загальновизнаним, що особливості мутагенної дії залежать не 
лише від загальної отриманої дози, але й від часу дії мутагену та кі-
лькості мутагену, що отримає рослина за одиницю часу. Досі остато-
чно не визначено, чи існує лінійна залежність між дозою та частотою 
мутацій [243], чи залежність не така чітка та ясна і може порушува-
тись [399]. На наш погляд, що підтверджений точкою зору деякий 
іноземних вчених, ця залежність явна і чітка до досягнення критичної 
дози чи концентрації. При врахуванні ж результатів дії посткритич-
них та критичних доз залежність порушується. Але ця грань індиві-
дуальна і залежить від генотипу. 
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Питання залежності між дозою чи концентрацією мутагену та 
ушкодженнями (мутагенною депресією) в першому поколінні є неод-
нозначним. Так, за наслідками в першому поколінні зпівставні дози 
хронічної та одномиттєвої дії суттєво не розрізняються. При хроніч-
ному опроміненні більше значення має кількість радіації за одиницю 
часу, ніж загальна доза. В разі низької щільності потоку при хроніч-
ній дії репараційні механізми здатні суттєво знизити негативний 
ефект. Також дія залежить від часу клітинного циклу рослини – 
більш короткий цикл клітинного поділу призводить до зниження му-
тагенного впливу (іноді в два чи більше разів) [262, 263]. Іноді хроні-
чне опромінення викликає більший рівень мутагенної депресії, ніж 
ударна доза [191, 330], але це характерно для метаболічно активих 
об’єктів. 

Отже, провідні фактори, що впливають на таку залежність реакції 
від дії мутагену є різниця в генотипі вихідної форми, розміри хромо-
сом, активність систем репарації та тривалість мітотичного циклу. 

Дослідження з обробки матеріалу, що отримані під впливом мута-
генних чинників (повторна дія протягом одного покоління або повто-
рна обробка в наступному поколінні) відома як рекурентна обробка. 
При дослідженні обробки того ж самого або наступного покоління 
(інтенсивні дослідження відбувалися протягом 1940–1960 рр.) на ве-
ликій кількості мутагенних чинників – гамма- та рентгенівське про-
міння, ЕМС, швидкі нейтрони отримані досить суперечливі результа-
ти. На початку досліджень сподівалися отримати суттєве підвищення 
мутагенної активності, та, як наслідок, підвищення частоти та розши-
рення спектру отриманних мутацій. Але в більшості випадків встано-
влено, що радіочутливість, частота мутацій та їх спектр при повтор-
ному опромінені не лише не зростає, але й суттєво знижується.  
До цих самих наслідків призвела й повторна дія ЕМС після обробки 
фізичними мутагенами. Спостерігалося лише підвищення ймовірнос-
ті виникнення окремих мутацій та був зроблений висновок про біль-
шу ефективність використання однократної обробки мутагенними 
чинниками. Досліди проводилися до третього покоління на ячменю. 
Слід зауважити, що вивчення рівня прояву мутагенної депресії не 
проводилося на інших хімічних мутагенах та обмежувалося лише 
вищенаведеними дослідами [194, 236]. 

Крім вивчення наслідків на рівні організму при вивчені ефектив-
ності та рівня мутагенної активності окремих чинників використову-
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ють зміни на рівні хросомоного апарату клітини. Цитологічні дослі-
дження є невід’ємною частиною дослідів в першому поколінні рос-
лин, що отримали мутагенну дію. 

Наслідки хромосомних порушень настільки ж різноманітні, наскі-
льки різноманітні причини, що їх викликають. Це можуть бути як на-
слідки дії канцерогенних речовин, так і спонтанні порушення при он-
тогенезі. В поєднанні з генними мутаціями (хоча ми тільки починає-
мо розуміти природу їх взаємозв’язку) вони є основними причинами 
усіх генетичних та еволюційних змін. В широкому сенсі, хромосомні 
порушення стали інструментом, можливо – найточнішим, для іден-
тифікації, як окремих хромосом, так і генів як є, клітинного ядра, йо-
го складових, як вони працюють та що їм потрібно для виконання їх 
роботи в живому організмі [211, 248]. 

Хромосомні аберації вже достатньо довго загальновизнані як ос-
новний біомаркер прояву характеру впливу різних мутагенів (іонізу-
ючого проміння та генотоксичних речовин) на живий організм на 
клітинному рівні. Численні структурні аберації особливо впливають 
на ріст та розвиток рослин. Рівень спонтанних хромосомних аберацій 
для будь-якої живої істоти досягає 0,6 % в середньому. Хромосомний 
аналіз спонтанних аберацій показує, що майже в 50 відсотках випад-
ків абортивність зародків обумовлена саме ними. Багато спадкових 
хвороб безпосередньо асоційовані з ланками хромосом, що характе-
ризуються високою ймовірністю виникнення таких змін. Сучасні до-
слідження показують високий рівень зв’язку між частотою спонтан-
них хромосомних аберацій в популяції та рівня мутабільності. Ці 
спостереження підкреслюють важливість розуміння механізмів задія-
них у виникненні хромосомних аберацій [349].  

Зміни структури і кількості хромосом можуть бути викликані як 
зовнішніми, так і внутрішніми чинниками. Хромосомні зміни, що ве-
дуть до мутацій, були вперше описані на прикладі Oenothera де 
Врием [190, 444]. Подальші дослідження деяких видів рослин показа-
ли, що ці зміни є складним комплексом транслокацій. Але вже рані 
дослідження інших об’єктів довели, що інші типи змін (зокрема, па-
рацентричні інверсії) досить часто є більш ймовірними причинами 
мутацій, ніж нечисленні транслокації [251]. Вже на ранніх етапах до-
сліджень стало зрозуміло, що хромосомні аберації відіграють суттєву 
роль в еволюції живих організмів. Дослідження хромосом кукурудзи 
в пахітені дозволили встановити, що спонтанний характер мають такі 
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типи перебудов як делецїї, дуплікації, інверсії та транслокацїї (тобто 
спонтанні мутації можуть мати будь-який характер) [349, 350]. 

При подальших дослідженях виявили, що такі аберації генетично 
обумовлені контрольними елементами, що притаманні геному будь-
якого організму [333]. 

Початкові роботи з впливу радіації на біологічні об’єкти, включа-
ючи особливості виникнення хромосомних аберацій, проводились ще 
на початку 20-го сторіччя, але недостатня інструментальна база для 
такого типу досліджень не дозволила провести відповідним чином 
інтерпретацію отриманих даних [349]. 

Рослини як об’єкт такого типу досліджень, на відміну від інших 
модельних об’єктів, дають можливість дослідити типи та частоти 
хромосомних перебудов безпосередньо при першому мітотичному 
поділі після опромінення. Серед рослин пріоритет мали організми  
з великими лінійними розмірами хромосом та малою їх кількістю 
(такі як традесканція, віка). Різновиди хромосомних перебудов, що 
спостерігались після обробкою радіоізотопами, були вперше систе-
матично описані Саксом [391]. Треба підкреслити, що ці дослідження 
проводилися задовго до встановлення структури ДНК та власне хро-
мосом. Виникли деякі початкові теорії щодо механізмів виникнення 
хромосомних аберацій [251]. Порушення як в хромосомах під час по-
кою, так і в хромосомах під час поділу, виникали завдяки іонізації 
при дії елементарних часток. Такі зімни могли як залишитися як є, 
так і дати початок термінальній делеції, реституції, чи помилкам  
в поруч розташованих ділянках хромосом, викликаючи різні типи 
аберацій. Більшість порушень відновлювалась дуже швидко і не мали 
суттєвих наслідків (відбувалася реституція). Частота аберацій безпо-
середньо залежала від дози радіації, типу аберації та типу опромінен-
ня. У випадку рентгенівського та гамма-опромінення прості одиночні 
порушення прямо та лінійно залежать від величини дози. Зміни в цієї 
закономірності зі зростанням дози пов’язані з виникненням вже двох 
або більше одночасних порушень. У випадках однократних великих 
доз усі порушення відбуваються одночасно, кількість помилок збіль-
шується та частоти зростають у квадраті. У випадку хронічної дози – 
реституції більш ймовірні й кількість перебудов знижується. Якщо 
мова йде про високоенергетичні частки, всі типи аберацій проявля-
ються в лінійній залежності від дози. Зміни в частоті виникнення 
аберацій можуть бути викликані, якщо аберація є наслідком дії більш 
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ніж одного порушення при одночасномі її виникненні. Такий висно-
вок дійсний в переважній більшості випадків та може пояснити пере-
важну більшість даних, отриманих для будь-яких клітин.  

Перші роботи [269] з цього приводу на початку 60-х років 20-го 
сторіччя продемонстрували наявність трьох фаз в інтерфазі та пока-
зали, що іонізуюче опромінення викликає в пресинтетичній фазі (G1) 
хромосомні аберації, в синетичній (S) (переважно) та постсинтетич-
ній (G2) (виключно) хроматидні аберації.  

Щодо хімічних речовин, що використовувались (і використову-
ються) в якості мутагенів, встановлено що так звані «радіоміметики» 
індукують ті ж самі типи та частоти аберацій, що й іонізуюче опромі-
нення. Але хімічні мутагени, які не індукують зміни направлено ( за-
лежно від структури ділянки ланцюга ДНК), є причиною лише хро-
матичних перебудов, не зважаючи на фазу синтезу ДНК. Перериван-
ня фази синтезу є необхідною умовою для візуалізації таких змін 
[214]. УФ-опромінення спричинює схожі з такими мутагенами пору-
шення. Отже, була проведена класифікація мутагенів як залежних від 
даної фази та незалежних [297, 298]. Алкілуючі речовини є найбільш 
важливою частиною хімічних мутагенів, які широко досліджувались 
для експериментального мутагенезу в 70–80-ті роки 20 сторіччя. Бі-
льшість ранніх досліджень отримані при експериментах з рослинни-
ми клітинами [322]. Одним з найбільш істотних спостережень стало 
встановлення, що перебудови, що викликані цими речовинами, були 
не випадкові. Гетерохроматин був набагато більш залучений до змін 
ніж еухроматин [367]. Ці данні дали можливість зробити висновки 
щодо залежності між складом ділянки хромосоми та частотою абера-
цій при дії хімічних агентів. Ця закономірність була підтверджена 
для усіх об’єктів. 

Серед алкілуючих агентів речовини з двома функціональними 
групами більш ефективні в індукції хромосомних аберацій ніж з од-
нією (для будь яких клітин) [42]. Функціональна здатність залежить 
від спорідненості до відповідної ділянки ДНК. N-7 гуанін більш спо-
ріднений до ДНК структури ніж O-6 атом гуаніна чи фосфатної гру-
пи. Отже, речовини з першим варіантом функціональної групи більш 
активні в якості мутагенів – так діметилсульфат чи метилметансуль-
фонат більш ефективні в індукції хромосомних аберацій ніж етилме-
тансульфонат чи ізопропилметансульфонат для рослинних клітин 
[442]. Крім того, існують декілька типів хімічних мутагенів серед ал-
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килуючих агентів з різними типами дії, які здатні ефективно індуку-
вати хромосомні аберації. Це, наприклад, інгібітори синтезу дез-
оксірибонуклеотидів, денатурації та деградації ДНК, призводячи до 
нестабільності ДНК через хімічні реакції та/або специфічно вплива-
ючи на окремі мінорні послідовності [297]. Дія цих мутагенів дуже 
різноманітна, в залежності від конкретних модифікацій та стадії клі-
тинного циклу. 

Всі ці теоретичні дослідженні, які було наведено вище, призвели 
до розробки ряду практичних методик. In vitro тест хромосомних 
аберацій та in vivo аналіз мікроядер були введені як тест-системи для 
мутагенів до національних та міжнародних інструкцій та регулятор-
них актів. Декілька міжлабораторних дослідницьких програм з цієї 
тематики було започатковано в 70–80-ті роки 20-го сторіччя для ста-
ндартизації лабораторних протоколів в даній сфері [277, 394]. 

Для моніторингу популяцій, вразливих до мутагенної дії, викорис-
товують як аналіз хромосомних аберацій, так і мікроядерний аналіз. 
Подальші дослідження зі спонтанних перебудов в хромосомах приз-
вели до встановлення шкодочинності ряду речовин [262]. Встановле-
но, що хромосомні аберації є найбільш чутливим показником забруд-
нення довкілля [426]. Наразі відповідні методики рекомендовані до 
застосування ВОЗ [176]. Стабільне виникнення перебудов на окремих 
ділянках хромосом є показником наявності відповідних генів та ген-
них комплексів, потенційно більш вразливих до мутагенної дії [339]. 
Також, ці показники враховують при визначенні оптимальних та по-
рогових доз при роботі з радіаційним опроміненням. Така техніка 
моніторингу є тривіальною для місцевостей, де існує підвищена не-
безпека радіаційного забруднення або висока ймовірність випадково-
го його виникнення [169]. 

Визначається напрямок ретроспективної дозиметрії, коли при оці-
нюванні рівню транслокацій в хромосомному наборі клітини визна-
чаються колишні ризики, пов’язані з мутагенними чинниками та мо-
жливість прогнозування таких випадків в подальшому [223]. Такі те-
хніки досить широко використовуються для територій типу ЧАЕС 
[350], зокрема FISH-аналіз. У випадках, коли рівень забруднення ни-
зький (<20 cГр), дуже складно оцінити небезпечну дозу, коли дуже 
високий (більше за 2 Гр.) – частота транслокацій зменшується з ча-
сом [350]. Найбільш оптимально проводити оцінку цими методами  
в діапазоні доз 0,5 – 1,5 Гр. Зважаючи на високу ціну та не завжди чі-
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тку інтерпретацію результату, дана методика використовується до-
сить обмежено для ретроспективної дозиметрії і тільки у випадках 
крайньої необхідності.  

Два явища безпосередньо пов’язані з індукцією хромосомних абе-
рацій – так звана адаптивна відповідь та нестабільність геному. Ада-
птивна відповідь вперше була продемонстрована на прикладі мутацій 
у бактерій [389], пізніше те ж явище було ідентифіковано й у інших 
об’єктів [374]. Особливо воно властиве для радіаційного мутагенезу. 
Хоча є гіпотези щодо механізму цього явища, остаточного обґрунту-
вання цьому ефекту немає [390]. Щодо нестабільності геному, то тут 
спостерігається явище безпосередньо пов’язане с характером геноти-
пу конкретної особини, вочевидь з наявністю мутабільних локусів. 
Механізм явища не зовсім зрозумілий, оскільки він не пояснюється 
жодним базовим принципом радіобіології, таким як залежність від 
дози, типу елементарних часток чи залежності частоти від дози [283]. 

1.3. Використання нових отриманих форм  
у поліпшенні культурних рослини та отриманні 
нових господарсько-цінних сортів та ліній 

Використання експериментального мутагенезу дозволяє досить 
ефективно змінити культурну рослину, як для поліпшення окремих 
ознак, так і для отримання нових ознак, що не мають аналогів серед 
вже існуючого селекційного матеріалу, або мають додаткові негатив-
ні якості [150, 174, 326, 327, 386]. Усі ознаки, отримані при індукова-
ному мутагенезі, здебільше мають природні аналоги, але досить час-
то використання цих аналогів неможливе або надзвичайно складне 
[61, 151]. Крім того, треба зауважити, що цінні для господарського 
процесу властивості мають переважно рецесивний характер [336]. 

Можливості використання експериментального мутагенезу в цій 
сфері можна розділити на декілька основних напрямків [336]: 

– створення нових форм з кращого вихідного матеріалу за однією 
або декількома (до трьох) ознаками, що вимагають поліпшення у цієї 
форми в рамках постійного селекційного процесу [323]; 

– створення позитивних форм як побічний результат програми  
з дослідження генетичних систем контролю окремих ознак (переваж-
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но за стійкістю до окремих збудників хвороб та абіотичних стресів) 
[332, 398]; 

– використання мутагенів в селекції in vitro (особливо при селекції 
так званих вегетативних мутантів) та дигаплоїдній селекції [381]; 

– використання мутагенезу для поліпшення харчової цінності вже 
існуючих сортів та гібридів культурних рослин [383]; 

– використання спонтанних мутантів, особливо добраних в місце-
востях, забруднених мутагенними чинниками (переважно, радіоізо-
топами) [26, 386, 390]. 

Лише перший та останній напрямки можна віднести до традицій-
них з точки зору парадигми розвитку мутаційної селекції до геномної 
ери. Напрями в даному випадку розташовані за їх значимістю та час-
тотністю використання протягом розвитку практичних програм  
з експериментального мутагенезу рослин. Якщо брати сучасну кар-
тину, то другий та третій напрямок значно випередили перший 
(більш традиційний для 70–80-х років 20-го сторіччя). Найстарішим 
є, звичайно, останній напрямок [398]. 

Протягом декількох тисячоліть стихійна селекція базувалась на 
доборі спонтанних мутацій. Переважна більшість вирощуваних рос-
лин набула культурних ознак внаслідок спонтанних мутацій на тлі 
постійного пошуку людиною корисних для отримання харчової про-
дукції форм. Така постійна взаємодія природи та людини спричинила 
отримання форм з суттєвими кількісними та якісними змінами мута-
ційної природи [144, 147].  

Використання спонтанних мутацій у народній селекції не було по-
одиноким явищем. Перші уявлення про стрибкоподібні зміни спадко-
вих ознак розкрив російський ботанік С. І. Коржинський (1899), свої 
спостереження він виклав у праці «Гетерогенезис и эволюция» [147]. 
Перші наукові обґрунтування цього явища дав Гюго Де Фріз у своїй 
праці «Мутаційна теорія» (1901–1903). Голландський генетик протя-
гом ряду років вивчав різні види рослини енотери (Oenothera 
lamarkiana) і виявив екземпляри, що відрізняються різкими змінами, 
які виявились спадковими. В результаті своїх спостережень Г. Де 
Фріз створив мутаційну теорію, згідно з якою єдиними джерелами 
нових змін організмів служать мутації, тобто раптові якісні спадкові 
зміни організму [155]. Звичайно, ці уявлення були досить примітив-
ними, за сучасними поглядами мутаційних процес набагато менш 
обумовлений випадковими діями, ніж вважалося в ті часи [317]. 
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Зазначені відкриття призвели до можливості становлення та роз-
витку першого напрямку експериментального мутагенезу – класичної 
мутаційної селекції, результатом роботи якої є створення на наш час 
(згідно баз даних ФАО/МАГАТЕ) більш ніж 3 500 сортів культурних 
рослин [399]. З точки зору практики, Л. М. Делоне і А. О. Сапегін 
(1928, 1930, 1934) вперше застосували індукований мутагенез для 
отримання короткостеблових та холодостійких форм пшениці, що за-
початкувало новий напрямок в селекції – мутаційну селекцію. Вони 
ж продемонстрували можливості іонізуючої радіації та хімічних му-
тагенів у викликанні спадкових змін пшениці в залежності від дози 
[30–32, 131–133]. 

В 50–60-ті роки дослідження з індукованого мутагенезу набули 
нові напрямки на тлі початку активного використання хімічного му-
тагенезу і почали активно розвиватися в США, Італії, Франції, СРСР, 
Нідерландах, Японії. В першу чергу треба відзначити праці Рапопор-
та, як винахідника хімічних супермутагенів та новатора їх практич-
ного застосування. На наш час вже створено 117 мутантних сортів, 
які, переважно, були побічним продуктом теоретичних досліджень. 
Цей період вважається періодом становлення мутаційної селекції  
і переходом від теоретичних досліджень до практичного індукування 
мутантів для потреб селекціонерів, що відбувався до кінця 80-х років 
[38, 39, 74]. 

Незважаючи на те, що цей напрямок останнім часом частково 
втратив свої позиції, він ще залишається досить актуальним. Так,  
у світі існують дві програми з координації досліджень у галузі мута-
ційної селекції: проект з координації дослідницьких програм (CRP) та 
проект з технічної кооперації. В рамках цих програм проводяться такі 
напрямки досліджень, як вивчення відмінностей механізму дії хіміч-
них мутагенів, особливості мутагенезу in vitro, дослідження з мутаге-
незу рідкісних та маловикористовуваних культур. Існує також окре-
мий проект з поліпшення фруктових та злакових культур у Південно-
Східній Азії. В рамках цих проектів виділені найбільш широко вжи-
вані та ефективні мутагени. Це нітрозоетилсечовина (НЕС), нітрозо-
метилсечовина (НМС), етилметансульфонат (ЕМС), гамма-проміння, 
рентгенівське проміння, швидкі нейтрони, ультрафіолет та лазер. Ви-
знано, що найбільш вдалим для мутагенезу плодових є використання 
хронічного опромінення гамма-радіацією на окремих етапах морфо-
генезу у дозі 0,05–0,15 Гр [327]. В рамках двох координаційних  
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проектів IAEA – CPR і TSP в Південно-Східній Азії, Африці та Сере-
дньому Сході розробляються методики мутагенезу in vitro для плодо-
вих культур для більш швидкого отримання практично-цінних мута-
цій. на наш час провідною проблемою цього напрямку є ідентифіка-
ція господарчо-цінних ознак на рівні культури тканин [55, 327]. 

Наразі основною стратегією експериментального мутагенезу є 
створення вихідного матеріалу для селекції з поліпшеними агрономі-
чно-цінними ознаками, до яких відносять висоту рослин, скоростиг-
лість, форму насіння, стійкість до хвороб, підвищення продуктивнос-
ті та якості (модифікація хімічного складу та вмісту олії, хлібопекар-
ські якості, якість та розмір гранул крохмалю. Фактично, це четвер-
тий напрямок досліджень з практичного використання мутагенезу.  
В деяких випадках такі поліпшення мають синергічний характер: так, 
створення ранньостиглого сорту хлопку підняло врожайність пшени-
ці в Пакистані, створення форм рису з термосенситивною фертильні-
стю [347] дало новий напрям у створенні гібридів рису та викорис-
танні гетерозису [174]. Другим напрямом є усунення негативної ко-
реляції між господарсько-цінними ознаками [13, 174, 327].  

Метою індукованих мутацій є збільшення частоти появи рослин  
з поліпшеними ознаками та створення на їх базі нових перспективних 
сортів. Такі зміни та поліпшення можуть з’явитися через пряме або 
непряме використання фізичного та хімічного мутагенезу і викорис-
тання мутантної лінії чи гібриду в якості батьківської форми у схре-
щуваннях. Такий метод є успішним для створення напівкарликових 
та високоврожайних сортів [164, 166].  

За останній час селекція з використанням високих доз гамма-
променів досягла успіхів у створенні продуктивних, стійких до хво-
роб та абіотичних стресів мутантів [14, 125, 183, 199, 210, 215, 259, 
324, 364, 416, 417, 424]. 

Створення хімічним мутагенезом сортів Soghat 90, Kiran 95, та, за 
допомогою швидких нейтронів, сорту Jauhar 78 дало економіці Паки-
стану 87 мільйонів доларів протягом 1991–1997 років. Сорт Kiran 95 
вирощувався на 30 % загальної площі під пшеницею і характеризува-
вся високою врожайністю [174, 327] . 

За допомогою схрещування сорту Капеллі з продуктивним мутан-
том СрВ 144 створено високопродуктивний сорт Крезо в Італії, який 
в 1993 році займав площу до 430 000 га та давав підвищення врожай-
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ності на 0,9 тонн з гектару. Зараз цей сорт активно використовується 
в селекційних програмах [174]. 

Створено 434 мутантні сорти рису – напівкарликові, ранньостиглі, 
високопродуктивні, хворобо- та холодостійкі, високоякісні. 
225 (56 %) отримано дією гамма-променів, 16 – рентгенівським 
опроміненням, 7 – швидкими нейтронами, 12 – іншими фізичними 
агентами [295, 369]. 

В результаті використання експериментального мутагенезу в Ко-
реї створено більш ніж 30 сортів. Серед них рису – 17, кунжуту – 6, 
ячменю – 1, сої – 3, гібіскусу – 5. Основні досягнення пов’язані з ви-
користанням фізичних мутагенів – гамма-проміння та рентгенівсько-
го проміння [285]. 

Високопродуктивні сорти Giza 176 та Amaroo – займають 60–70 % 
посівної площі рису в Австралії і дають врожаї до 8,9 т/га. У В’єтнамі 
– до 45 % посівної площі сої знаходиться під сортами з мутантним 
походженням, такими як PT84, DT90, DT95, M103, V48, A5. Це висо-
копродуктивні сорти з підвищеним виходом олії. В Китаї високопро-
дуктивний мутант сої Heinong 35 в 1994 році зайняв площу більш ніж 
700000 га. [434]. В США районовані мутантні сорти сої з високим ви-
ходом цінної за біохімічним складом олії IA 2025, IA 2027, IA 2028, 
IA 2029, IA 2030, IA 2032, IA 2033 (штат Айова) [278]. 

З 1991 по 2004 роки в Китаї створено 77 мутантних сортів рису, як 
прямим добором мутантів, так і поєднанням мутагенезу та рекомбі-
нації. Суттєвою є тенденція використання гібридів рису, у яких одна 
з батьківських форм – стерильна чи фертильна мутація [205]. 

За останні 20 років 6 мутантних сортів твердої пшениці отримані  
в Болгарії [456]. 

Низькорослий мутант був виділений у сорту рису NP 200, доза 
200 Гр. Продемонстрував стійкість до жовтої іржі та борошнистої ро-
си. Висота 71 см при вихідній формі 110 см, з високою озерненістю 
та темним кольором зерна. Новий сорт отримав назву HW 1095. По-
казано ріст продуктивності на 5–18 % в порівнянні зі стандартом 
MACS 2496 [364]. 

Видатним досягненням було створення напівкарликового мутанта 
рису Carlos 76 – першого в США. При подальшому його поліпшенні 
до 2005 року отримали 25 напівкарликових сортів: 13 – в Каліфорнії, 
10 – в Австралії, та 2 в Єгипті. З 1993 р. розвивається напрямок мута-
генезу японського тропічного типу рису, в результаті мутагенезу яко-
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го виділено 4 нових ранньостиглих форми з низьким вмістом фітино-
вої кислоти [387].  

Створено 4 мутантних сорту риса в Бірмі, з них 2 високоякісні та 
стійкі до патогенів були зареєстровані у 2005 році. Два сорти: 
Manawathukha – високоврожайний, високоадаптивний, пізньостиглий 
та Lone Thwe Hmwe – високоякісний, були опромінені (гамма-
проміння 200, 250, 300 Гр) та отримали відповідно два нових сорти 
MNTK–М4–10 та LTH–M4–14, в яких усунена низька стійкість до 
хвороб та підвищена врожайність [294].  

В Малайзії як мутагенний фактор використовували ЕМС та гамма-
проміння. Створено 12 сортів рису, стійких до загущення, більш ви-
соковрожайних, високостійких до хвороб і ранньостиглих [340].  

Згідно з дослідженнями пакистанських вчених, більш ніж дві тре-
тини посівної площі рису в Пакистані зайнято мутантами, що створе-
ні дією радіації у різних дозах на місцеві сорти. Провідними парамет-
рами, за якими вдалося досягти успіхів в мутаційній селекції рису, 
були ранньостиглість, напівкарликовість, продуктивність, поліпшен-
ня окремих компонентів продуктивності. Наразі районовані 6 мутан-
тних сортів рису [187]. 

Нещодавно отримані нові мутанти рису – з великими зародками, 
збільшеним вмістом амілози та підвищеним вмістом білку. Один  
з основних напрямків – стійкість до загущення посіву, що є пробле-
мою для деяких цінних сортів рису [178]. 

В Індонезії з 1984 по 2004 рік отримано 14 мутантних сортів рису, 
це більше 10 % усіх сортів, створених за цей період. Основні напрям-
ки мутаційної селекції – солестійкість, стійкість до хвороб, додаткові 
– ранньостиглість та висока врожайність. Значимими успіхами є 
створення сорту ароматичного рису Pandanwangi, ультраранньостиг-
лого сорту Pandonputri. Пріоритет – використання виключно фізич-
них мутагенів (гамма-промені) [276]. 

За країнами світу досягнення наступні: в Японії 18 створених сор-
тів риса приносять в рік 937 млн дол., в Індії – сорти PNR-102 та 
PNR-381 – 1,784 млрд дол., Коста-Ріка – сорт рису Camago 8 займає 
30 % від площі вирощування, В’єтнам – сорти рису TNDB 100, THDB 
вирощуються на 220 тис. га. Виведення мутантних високопродуктив-
них та короткостеблових сортів ячменю істотно вплинуло на пивова-
ріння в Європі. Сорт ячменю Golden Promise приніс Шотландії 
417 млн дол. [326]. 
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Істотним недоліком є те, що досі нема загальновизнаної математи-
чної моделі мутаційного процесу, що давала б змогу правильно оціни-
ти вплив окремих факторів і спрогнозувати рівень мутабільності та 
можливість утворення селекційно-цінного генотипу. На відміну від 
комбінаційної мінливості, де це питання досить глибоко розроблено 
[62, 138], з мутаційної мінливості є лише окремі праці [64, 314, 382]. 

Опромінення насіння гібридів призводить не тільки до розширен-
ня формотворчого процесу, але й до появи форм з новими ознаками, 
зменшення або збільшення появи тих чи інших морфотипів, тобто діє 
на рекомбіногенез. Вихід селекційно-цінних форм з оброблених му-
тагенами гібридів майже вдвічі вищий [109]. Нащадки гібридів більш 
мутабільні, ніж вихідні сорти [16, 145, 325]. 

Завдяки поєднанню мутагенезу з рекомбінацією створено нові ви-
сокопродуктивні, стійки до хвороб та специфічних умов середовища 
форми пшениці (наприклад, лінії IAC-24, L9-N1, L-1, отримані в Ін-
ституті агрономії (Португалія)). При цьому порівняльним аналізом 
доведено, що застосування варіантів мутагенез + рекомбінація більш 
ефективне [371, 372]. 

При створені мутантно-рекомбінантних ліній пшениці найбільшу 
ефективність в індукції корисних мутацій проявили наступні мутаге-
ні фактори – гамма-промені 100 Гр та НЕС 0,01 %. Встановлено, що 
комбінації з високим виходом корисних мутацій мали найвищий рі-
вень депресії висоти рослин та елементів продуктивності. Як резуль-
тат такого підходу створено сорт Калинова [146]. 

Досліджено ефект гетерозису при схрещуванні між мутантами та 
вихідними сортами у напівкарликових мутантів ячменя сортів Aramir, 
Radzik, Moresi, Dena. Встановлено, що ефект гетерозису далеко не 
завжди пов’язаний з врожайністю вихідних форм. Більш того, іноді 
значимий ефект гетерозису проявляють мутанти з нижчою потенцій-
ною продуктивністю. Особливо значимий ефект гетерозису при ви-
користанні дігаплоїдних ліній мутантів. Припускається, що дігаплої-
дні системи дають можливість фіксувати мутантні зміни та запобіга-
ти багатьох перешкод в виробництві гібридного насіння (наприклад, 
чоловіча стерильність) [184]. 

В результаті добору в мутантно-рекомбінантній популяції озимої 
пшениці в Китаї створений новий солестійкий сорт пшениці H6756, 
що демонструє високу врожайність в умовах засолення [319, 320]. 
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Значне практичне значення має використання хлорофільних мута-
цій. Мутація за типом xanta (жовта рослина) була індукована гамма-
промінням у ЦМС лінії 32 В рису. Створена нова гібридна лінія, що 
несе цю мутацію. Нова лінія Huangyu A (B) також є ЦЧМ лінією, має 
вищий рівень фотосинтетичної активності, демонструє більш високу 
комбінаційну здатність. Маркерна мутація дозволить зберігати висо-
ку насіннєву чистоту [458]. 

Серія хлорофільних мутацій листя була індукована у сорту  
Pei’ai 64 s при дозі гама-проміння 300 Гр. В результаті була створена 
термо/фото-чуттєва чоловічостерильна лінія, яка може застосовува-
тись при створенні гібридів риса. Новий гібрид рису Liangyou Peijiu 
продемонстрував врожайність 13,6 т/га [461]. 

Особливе значення має пошук нових мутагенів зі зниженою ушко-
джувальною здатністю від таких факторів. Такими новими мутаген-
ними факторами є космос та іонно-променева радіація [167, 170, 260, 
282, 291, 309, 312, 369]. При вивченні ефективності використання кос-
мосу як мутагену встановили, що в порівнянні з гамма-променями ко-
смос індукує більше практично-цінних мутацій [292, 293]. 

Сухе насіння риса сорту Hitomebore опромінювали іонами вугле-
цю з енергією 121 еВ в дозі 10–60 Гр та гама-промінням 100–450 Гр. 
При дозах, що зіставляються за виживанням, більшу частоту мутацій 
індукувало опромінення іонами (8,5–9 %). Оптимальні дози – 20 Гр 
вуглець-іонного та 200 Гр гамма-проміння [311, 312]. 

Опроміненням низькоенергетичними іонами N з енергією 10 keV, 
2.6 × 1014 ~ 1.56 × 1015 іон/cм2 створено мікромутант N212 (з вихідної 
форми А3 Aspergillus niger ) з високим вмістом ксілонази. Концент-
рація ксілонази зросла з 320 мМ/мл до 610 мМ/мл [310]. 

Опромінення іонами вуглецю (рівень енергії 220 МєВ) підвищує 
частоту отримання життєздатних регенератів гвоздики в чотири рази, 
отримана вища частота та більш широкий спектр мутацій. Зареєстро-
вано 3 нових сорти [369]. 

Проводилися дослідження за ефективністю опромінення іонами 
вуглецю та азоту, енергія 135 МеВ, лінійна енергія від 22,7 до 
64,2 кеВ) в порівняні з гамма-променями. Нові мутагени значно кра-
ще індукують делеції. Виявили велику кількість мутацій за типом 
albino, pale-green та інших. Найвища частота (7,2 %) була при опро-
мінені в дозі 40 Гр для іонів вуглецю, вищу частоту у 11,6 % дало 
опромінення іонами азоту в дозі 20 Гр [170]. 
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Опромінювали сухе насіння пшениці іонами літію у дозі 10, 30, 
50, 100, 150 Гр. з енергією 43 МеВ. Встановили, що оптимальна доза 
50 Гр. При порівнянні пошкоджувальної здатності та формотворчого 
процесу іони літію більш ефективні ніж інші різновиди [260]. 

В результаті опромінення низькоенергетичними іонами у пшениці 
отримали 60 мутантних ліній. Виділили мутанти за комплексом гліа-
дінів (7D субодиниця була змінена або відсутня) і, таким чином, 
отримали мікромутацію за якістю [281]. 

Дві мутантні лінії з підвищеною стійкістю до жовтої іржі виділено 
в М2 – М7 озимої пшениці (мутагенний фактор – швидкі нейтрони). 
Показали також комплексну стійкість до бурої іржі та борошнистої 
роси [182, 371]. Знайдено мутант М 65 більш стійкий та більш висо-
копродуктивний, ніж вихідний сорт Guardian [300]. 

В результаті селекції на солестійкість був створений мікромутант 
Golden Promise, що використовувався як вихідна форма в створені  
більшості сучасних напівкарликових сортів ячменю [238]. 

Толерантні до високого вмісту NaCl (1,5 %) мутанти рису були 
створені шляхом обробки гамма-промінням у дозах 30, 50, 70, 90 Гр. 
Отримали 11 нових солестійких ліній (гамма-промені у дозах 260 та 
310 Гр) [365]. 

Тепловий стрес – один з факторів, обмежуючих врожайність пше-
ниці (знижка врожайності до 20 %). При індукції мутацій за стійкістю 
до теплового стресу використовували як мутаген азід натрію (5 мМ, 
експозиція 6 годин) та ЕМС (0,4 мМ, 8 годин). Мутантна лінія tht 3 
проявила здатність витримувати тепловий стрес в широкому діапазо-
ні умов [344]. 

Виконувалася селекція на ранньостиглість у толерантного до за-
солення пізньостиглого сорту пшениці KTDH 19. Три мутанти пока-
зали значимий ріст продуктивності та були відібрані для розмножен-
ня та подальшого вивчення. У цих форм вегетаційний період скоро-
чений на 3 тижні [324]. 

Створили на основі високопродуктивного сорту Indus-66 посухо-
стійкий мутант, який за продуктивністю перевершував вихідну фор-
му [439]. 

При досліджені мутантів твердої пшениці (вихідний сорт 
Trinakria, оброблено азідом соди, мета – отримання посухостійких 
мутантів) були виділені три мутантні лінії з гарними сорбційними 
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властивостями в умовах посухи та низькими – в умовах оптимальної 
зволоженості [381]. 

Вивчалися мутанти пшениці з крупним зерном та сфероїдною фо-
рмою зерна. Показано, що сфероїдна форма оптимальна для зернівки 
і рекомендується проводити добір за цією ознакою [188]. 

Отримали новий мутантний, більш низькорослий сорт рису Shua-
92, який демонстрував підвищену озерненість волоті, ВТЗ, врожай-
ність з рослини та ділянки в порівнянні навіть із солестійкими сорта-
ми вища на 39–46 % [184, 185]. 

Прикладом роботи з встановлення ефекту оптимізації взаємодії 
складових в системі мутагенний чинник – концентрація мутагену – 
об’єкт мутагенною дії є підвищення до 40 % частоти в індукції кори-
сних мутантів, створених методом хімічного мутагенезу в колекції 
лабораторії мутаційної селекції ІБФ РАН. Мутанти, отримані хіміч-
ним мутагенезом, більш адаптивні до умов середовища [163, 225, 
226].  

Підібрано оптимальне поєднання комплексу мутаген – діапазон 
доз – вихідний сорт (етиленімін – 0,01 % – 0,04 % (експозиція 24 го-
дини) – ППГ 186). Частота родин з мутаціями більше 50 %. [104]. 
Зроблений висновок про більшу перспективність мутантів з комплек-
сом мутацій, включаючи полігенні [161, 163]. 

Єдиною згадкою в літературних джерелах із дослідження темати-
ки, спорідненої з нашою, є проведення дослідження з індукції мута-
цій хімічними чинниками у радіомутантів. Встановлено, що мутаген-
на дія на мутантні сорти озимої пшениці дає більш високу кількість 
корисних мутацій [204]. Можливе пояснення цього процесу – генети-
чна нестабільність мутантних форм [12, 162] або особливості взаємо-
дії мутагену з генетичними системами еукаріот [50]. 

Виявлена залежність формотворчої дії хімічних мутагенів від кон-
центрації. Більш низькі концентрації при однаковому відсотковому 
співвідношенні змін підвищують рівень мінливості ознак в 2 – 2,5 ра-
зи [7, 10, 64, 126]. 

Добір макромутантів М3 озимої пшениці (мутаген – азід соди) за 
морфологічними змінами, пов’язаними з накопиченням К+ в орга-
нах рослин, і, в зв’язку з цим, зміні солестійкості, призвів лише до 
часткового успіху – виділенню лінії М 422, частково стійкої до за-
солення [379]. 
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Створено два нових солестійких мікромутанта озимої пшениці 
(гамма-промінням у дозі 200 Гр). Ідентифіковані зміни (делеції) у му-
тантних форм, які викликали підвищення стійкості [228]. 

Основні напрямки сучасної мутаційної селекції при прямому ви-
користанні мутацій – створення ефективних методик їх ідентифікації, 
дослідження мутацій за якістю (зміни в білковому спектрі, механіз-
мах біохімічного синтезу, вмісту та складу деяких цінних або шкід-
ливих речовин), пошук нових типів мутацій та встановлення їх гене-
тичного контролю, прояснення еволюційної ролі типів мутацій, ство-
рення нових методик та використання нових мутагенних чинників  
в експериментальній генетиці, ретельне дослідження окремих мута-
цій на протязі багатьох поколінь (до М11 – М12), скрінінг пізніх поко-
лінь мутантів для виявлення прихованих мутацій, проблема ранньої 
ідентифікації генетично- та селекційно-цінних мутацій [42, 43, 50, 
279, 286, 287, 395, 418, 419, 428]. 

Особливу увагу викликає пошук мутацій за розмірами насіння,  
біохімічним складом репродуктивних та генеративних органів, ство-
рення маркерних мутантів в гібридній селекції, створення мутагенів 
із специфічним характером дії на біосинтез, зниженим вмістом нега-
тивних речовин, пошук нових мутагенів зі зниженою ушкоджуваль-
ною здатністю при тому ж рівні мутабільності, пошук модифікуючих 
факторів, що здатні знижувати депресивні наслідки обробки мутаге-
нами, нові математико-статистичні методи для ідентифікації змін та 
їх передбачення, відтворення мутаційного процесу в великих попу-
ляціях та моделювання цього процесу (особливо плейотропних мута-
цій) [186, 254, 302, 406, 407]. 

Спонтанні мутації використовують переважно розмноженням ви-
падково отриманих мутантних форм. У пшениці м'якої виявлені  
і вперше описані в 1904 р. природні спельтоїдні мутанти на Свальоф-
ській селекційній станції Н. Г. Нільсоном-Еле. Кількома роками піз-
ніше в літературі описуються випадки появи природних мутантів 
пшениці: остистих форм із безостих, а також спельтоїдних, карлико-
вих та інших [32, 70]. 

При порівнянні індукованої та спонтанної мутабільності слід за-
значити, що, хоча індукована мінливість дозволяє в короткі терміни 
створювати необхідні ознаки у культурних рослин, спонтанна вва-
жається більш генетично стабільною і характеризується більш ви-
сокою позитивною кореляцією між досить суперечливими ознаками 
[145, 396]. 
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Найзначнішим випадком використання такої мутації в історії ге-
нетичного поліпшення культурних рослин є уведення генів низькоро-
слості для пшениці м’якої у вітчизняній (Краснодарський карлик) та 
світовій (Норін 10) селекції [6, 22, 25]. 

Але й по наш час вникає можливість отримати нові форми. Так, 
китайські вчені знайшли нову спонтанну мутацію – квітку з трьома 
маточками у пшениці. Потенційно ця мутація може істотно підвищи-
ти зернову продуктивність, оскільки шляхи підвищення врожаю змі-
нами морфології та морфометрії колосу можна вважати вичерпаними. 
Усі три маточки здатні до запилення, отримано зерно неправильної 
форми [377]. 

Особливе значення мають мутанти, отримані скрінінгом в місцях 
високого забруднення радіоактивними речовинами (не слід їх плута-
ти з мутантами, отриманими на штучних гамма-полях або посівом на 
сховищах радіоактивних відходів, хоча за механізмом виникнення 
суттєвої різниці нема). Так, ефективно працює з мутантами, отрима-
ними в зоні ЧАЕС, Л. А. Бурденюк-Тарасевич [37], яка з співавтора-
ми створила ряд перспективних сортів пшениці озимої [67].  

Д. М. Гродзинським із співавторами було досліджено за господар-
сько цінними ознаками колекцію мутантів пшениці озимої, отрима-
них із чотирьох сортів, які були вирощені в зоні відчуження ЧАЕС  
і зазнали впливу комбінованого радіонуклідного забруднення [26]. 

В результаті досліджень генетично-нестабільних мутантів пшени-
ці доведено, що добір у нестабільних мутантів дає можливість досяг-
ти позитивного зрушення продуктивності і підвищення озерненості 
[17, 154].  

Отже, не заважаючи на те, що цей напрям є найстарішим, він і до-
сі має практичне значення. 

Мутагенез ефективний у створені мутацій з корисними біохіміч-
ними змінами. Так, дослідження waxy-мутантів гексаплоїдної та тет-
раплоїдної пшениці за електрофоретичними спектрами білків дозво-
лило встановити, що з 4 мутантних форм м’якої пшениці у двох зміни 
у синтезі білка Wx-B1, у інших – у білку Wх-D1; у чотирьох мутантів 
твердої пшениці в одному випадку – в синтезі Wx-A1 білку , а в ін-
ших – в синтезі Wx-B1 протеїну [302, 336, 341, 342]. 

За допомогою мутагенезу в селекції ячменю індуковано мутанти  
з підвищеним вмістом білку і лізину в зерні, зокрема, з більш випов-
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неним зерном високолізиновий мутант Нудум 73-80-1 ВЛ з високолі-
зинового зразка Хайпролі [170]. 

Проведено дослідження мутантів за змінами в гранулах крохмалю 
у вівса (Avena strigosa Schreb.) Виділено три мутантних форми за які-
стю крохмалю: lam-1 и lam-2. Перші дві мали нижчий вміст гранул  
і більш низьку синтетазну активність, а також високий вміст вільної 
амілози в ендоспермі. Вони були класифіковані, як мутації за типом 
waxy. Розчинний компонент в ендоспермі третьої форми був дуже 
схожий з фітоглікогеном, що зазвичай знаходять в ендоспермі sugary-
1 мутантів злаків, але всі такі форми мають знижену ізомілазну акти-
вність, що в даному випадку не спостерігалось [304, 440]. 

Дослідження 4 мутантні форми соняшнику встановило за допомо-
гою молекулярного аналізу, що висока харчова якість та специфічний 
набор жирних кислот пов’язаний з мутацією в FAD2-1 локусі. Створе-
но ДНК-маркер для ідентифікації подібних змін в цьому локусі [393]. 

В результаті обробки ЕМС виділено карликовий мутант кукурудзи 
an1-4736 з мутантним геном an1 (відноситься до групи чуттєвих до гі-
берелінів), встановлено, що при вирощуванні в темноті ознака карли-
ковості втрачалась, тобто проявлялися морфологічні зміни, властиві 
для високорослих рослин. При подальшому вирощуванні на світлі 
спостерігався частковий зворот до морфології властивої карлику [309]. 

Створено новий мутант рапсу зі змінами аміноацидної складової  
у С-терміналі (Brrga1-d мутація). Як показують дослідження, ця му-
тація більш функціонально оптимальна [344]. 

Ідентифіковано мутацію «stay green» у твердої пшениці (мутаген –
– ЕМС). Мутація була виділена за часом пожовтіння листя при дости-
ганні, тобто рослина довше залишалася зеленою і при цьому ефекти-
вно фотосинтезувала, причому на пізніх стадіях росту та розвитку 
ефективність фотосинтезу перевищувала на 50 % вихідну форму,  
а врожайність на 10–20 % [409]. 

Наявність 1Ах1 та 1Вх14 + 1Ву15 субодиниць глютеніну впливає 
на якість пшениці. Обробкою колосся сорту Xianjqun 45 НМС (доза  
1 – 1,5 мМ) через 12–18 годин після цвітіння було отримано мутант 
NT-19 без субодиниці 1Вх14 [462]. 

За рахунок використання дії нітрозоетилсечовини на зерно отри-
мано мікромутантні форми пшениці із змінами в глютеніновому ком-
плексі. Ідентифіковано зміни в локусі Glu-B1. Замість субодиниць  
7 та 9 у спектрі з’явилася субодиниця 6. Вважається, що генотип над-
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сильних пшениць визначається поєднанням субодиниць 5+10  
(Glu D1) глютенинів з відсутністю субодиниці 20 (Glu B1) [280]. Му-
тантна лінія характеризувалась наступними змінами – більш сильним 
стеблом, широким листям, більшим колосом та більш високою твер-
дозерністю [410, 462]. 

Дослідження з якості протеїнів пшениці у мікромутантів прово-
дяться не лише за гліадіновими та глютениновими складовими, але  
й за пурандолінами. В результаті дослідження нового сорту пшениці 
озимої Jingdong 11 виділили 18 мутацій за окремим нуклеотидом  
в локусі Pin b та одну Pin a нульову мутацію. Встановлено, що це но-
ва Pin b мутантна алель, названа Pin b-D1q. Алель може використову-
ватись при селекції на якість та високий вміст лізину [202]. 

При вивченні двох мікромутантів (RSD16-1 and RSD32) сорту Но-
рін 61 (отримані під дією азіду натрію), виявилося, що їх більш висо-
ка морозостійкість пов’язана з високою чуттєвістю до абсцизової ки-
слоти (її вміст у фазі 1–7 днів збільшений у 2–2,5 рази) і, як наслідок, 
з відмінностями в циклі розвитку на перших стадіях [305]. 

Запропонована нова методика виділення селекційно-цінних мута-
нтних форм (image analysis). Починаючи з М2 оцінювали довжину та 
ширину зернівки пшениці та виводили коефіцієнт співвідношення 
між ними. У М6 проводили повторний аналіз. Завдяки цьому методу 
отримали форми з мікрозмінами довжини і ширини, з більш оптима-
льною формою зернівки. У сорту пшениці PBND-1625 створили мік-
ромутанти з оптимальною формою насіння [182, 189]. 

Новий мікромутант gaMS-2 було знайдено у кукурудзи. Мікрому-
тація проявляється у високому вмісті стерильного пилку. Загальний 
вміст білків в пилку знижений. Мутація проявилась у зменшені вміс-
ту ізоформи m1 глікопротеїну [450]. 

В результаті мутаційної селекції рапсу створили 31 високопродук-
тивний сорт. Завдяки використанню в селекційних програмах мутан-
тів з жовтим насінням поліпшили якість олії. Особливу роль зіграло 
використання в якості мутагену ЕМС. Більшість успіхів у селекції 
рапсу пов’язані із змінами морфотипу [281].  

Внаслідок обробки мутагенами насіння двох сортів рапсу Nap-3 та 
Oro виявилися найбільш вдалі дози за індукуванням частоти та спек-
тру мутацій 700 до 900 Гр. Два мутанти були відібрані як високопро-
дуктивні мікромутації. Виявлено поліпшення у вмісті та якості олії. 
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Створені форми достигали відповідно на три та два тижні раніше  
і запропоновані до районування в Бангладеш [212]. 

В результаті ретельного аналізу мутантів маніоки виділено мутант 
з високим вмістом вільної амілози та низьким вмістом амілози в кро-
хмалю. Змін в морфотипі не зафіксовано. Планується більш ретельне 
дослідження генетичних змін, можливе використання цього мутанта  
як технічної культури [201].  

Прикладом мікромутації із заміною нуклеотидної основи може 
служити мутант сої з низьким вмістом ліноленової кислоти DMS100 
із заміною гуаніну на аденін у гені fad3c, що призвів до зміни форму-
ли кислоти, що синтезується, з С18:3 на С18:2. Природа мутації була 
ідентифікована завдяки PCR-аналізу. Вдалося довести, що такі мута-
ції fad3c типу ведуть до істотного зниження (з 7 % до 3 %) лінолено-
вої кислоти [270]. 

Обробка гамма-променями у дозах 150 – 500 Гр та ЕМС у дозах 
0,01–0,1 % насіння продемонструвало, що найкориснішими були му-
тації, що не торкнулись морфотипу рослини. Так мутант S-5 показав 
вміст даванону в 64,22 % проти 54,64 % у контролю (гамма-промені  
у дозі 250 Гр). У мутанта Е-6 перевищення вмісту олії склало 0,36 % 
(0,05 % ЕМС) [383]. 

В результаті обробки гамма-промінням в дозах 150, 250 та 350 Гр 
сорту арахісу TAG 24 отримано 71 макромутацію. За твердженням 
авторів добір за мікромутаціями не проводився за недоцільністю. 
Найбільш ефективним виявилась доза 250 Гр. В результаті вдалося 
створити декілька перспективних за продуктивністю та вмістом олії 
М8 ліній [183]. 

Отже, доведена ефективність використання мутагенів в індукції 
поліпшених форм за біохімічними складовими [252, 436, 460]. 

При використання мутагенів в селекції in vitro особливе значення 
має поєднання клітинної селекції з дією мутагенів для підвищення 
виходу цінних форм. Це має значення при мутаційної селекції овоче-
вих та плодових культур, широкого використання секторних вегета-
тивних мутацій та химер [218, 221].  

Зазвичай використовують хімічні мутагени в концентрацій в деся-
тки разів нижчі ніж при обробці насіння. Обробляють калусні або су-
спензійні культури до введення селективного агенту з наступним не-
гативним добором клітинного матеріалу. Таким чином можна ство-
рити досить швидко багато різноманітного матеріалу за конкретною 
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ознакою (особливо використовують для індукції форм зі стійкістю до 
абіотичних стресів,зокрема – окремих типів ґрунтового засолення, 
стійкості до хвороб) [217, 230]. 

Суттєвою проблемою цього напрямку є стадія регенерації з калус-
них культур до зеленої рослини нормальної за морфо типом. Частко-
во проблема вже вирішена доведенням до 20 відсотків виходу таких 
рослин навіть для таких складних об’єктів як дикі різновиди злакових 
культур. По-друге, проблемою є стійкість отриманих форм в успад-
куванні індукованої ознаки. Дуже часто ці ознаки втрачаються при 
вирощування в 3-4 поколінні [247]. 

Альтернативою мутагенезу при створенні стійких до хвороб форм 
вважають сомаклональну мінливість. Порівняння двох популяцій 
пшениці, (створених індукованим мутагенезом та сомаклонального 
походження) при дії. мутагенного фактору рентгенівського проміння 
у дозі 200 Гр дозволило виділити лінії з повною стійкістю до борош-
нистої роси (2 мутантні форми та 1 сомаклональна). При подальшому 
вивчені сомаклональна лінія втратила стійкість. Для отримання мута-
нтів, стійких до борошнистої роси можна використовувати невеликі 
популяції оброблених мутагенами рослин (в досліді 66), оскільки, 
згідно з даними, частота корисних мутацій (за стійкістю до хвороб)  
в невеликих популяціях може досягати 8–10 % [171, 300]. 

Генетична робота з пшеницею ускладнена через її гексаплоїдний 
геном. Однією з можливостей вирішення проблеми є індукція мута-
цій у носіїв лише одного з цих геномів та уведення в геном гексапло-
їдної пшениці здійснювати створенням синтетичного ААDD амфі-
діплоїда [207, 222, 229, 235, 398].  

Дігаплоїди мають особливу здатність проявляти та фіксувати му-
тації. Саме завдяки здатності фіксації рецесивних мутацій стає мож-
ливим швидке отримання гомозиготних мутантних ліній [431]. 

Використання дігаплоїдних технік дало 280 сортів. Однак, вони 
можливі в мутаційній селекції лише при наявності ефективних про-
токолів (наприклад, ізольованих культур пиляків). Принципова схема 
протоколу наступна: мутагенна обробка М0→М1 донори (химери, ча-
стково гетерозиготні) → DH-системи (макроспорні культури пиляків, 
віддалена гібридизація, культури пиляків та партенокарпіки) → DH1-
мутанти → DH2 мутантні лінії → включення в селекційні програми. 
Ключовий момент методики – якість М1 донорів [186]. 
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Декілька схрещувань були проведені між посухостійким сортами 
та сортами з високою продуктивністю (Пакистан). 5 з цих комбінацій 
були оброблені гамма-променями у дозі 150 Гр. Культури пиляків 
використовували для створення DH-ліній. Найбільший вихід зелених 
регенератів спостерігався в комбінації Lyl-73/Vees. У результаті 
отримали 25 DH-мутантів та 9 ліній включили в випробування на 
продуктивність. Створено 2 лінії DHML-50 та DHML-9, які мають 
значимо вищу продуктивність, вагу тисячі зерен, ранньостиглість, 
стійкість до хвороб (жовтої та листової іржі) та посухостійкість [335]. 

Останнім напрямком є використання мутацій у функціональній 
геномиці [268, 328, 451]. Використання нових методик ідентифікації 
послідовностей ДНК, що відповідають за виникнення нової ознаки, 
стало досить легкою та рутинною процедурою, що вже доступна на-
віть країнам третього світу. Завдяки створеним колекціям мутантів 
модельних об’єктів виникають нові можливості у застосуванні PCR 
методів для ідентифікації та аналізу отриманих мутантів культурних 
рослин [241, 441]. Є можливість розробляти нові протоколи ідентифі-
кації мутантних змін на рівні ДНК, використовуючи гібридну ДНК 
[290, 378, 389]. 

Провідним завданням нової дисципліни – зворотної генетики, є 
встановлення біологічної функції гена за змінами в її проявленні. При 
цьому активно використовується експериментальний мутагенез для 
створення колекції мутантів, завдяки яким і виконується ідентифіка-
ція змін в геномі та встановлюється функція гена. Ця методика широ-
ко використовується в генетичному картуванні таких культур, як ара-
бідопсис, пшениця, ячмінь, рис, кукурудза, томати. Особливо широко 
при створенні колекцій мутантів використовується ЕМС, також вико-
ристовують мобільні генетичні елементи, а отримання делецій вико-
нується за допомогою швидких нейтронів [392, 430, 454]. 

До недавнього часу TILLING програми були пов’язані з викорис-
танням лише хімічних мутагенів, але зараз починають застосовувати  
і гамма-промені. 

Новим напрямом в експериментальній генетиці є скрінінг генети-
чного контролю ознаки за допомогою мутацій (виявлені механізми 
контролю синтезу цитокінінів, ауксинів, гіберелінів у арабідопсису 
(Arabidopsis ithaliana); гіберелінів у кукурудзи, гороху, пшениці, риса; 
абсцизової кислоти, етилену у арабідопсису та Nicotiana 
plumbaginifolia), мутації, що змінюють якості крохмалю (waxy мутан-
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ти кукурудзи, пшениці, риса, гороху), мутації за твердозерністю  
у пшениці (пурандолінів А і В)) [384, 400, 403, 433, 437]. 

Застосування функціональної геноміки (скрінінгу геному за допо-
могою мутацій) йде по наступній схемі: арабідопсис → ячмінь → 
пшениця-однозернянка. Принципова схема процесу: М0 насіння → 
М1 насіння → М1 рослини → М2 насіння → М2 рослини → М3 насін-
ня → аналіз сібсів → ідентифікація мутацій; паралельно М2 рослини 
→ екстракція ДНК → встановлення змін → ідентифікація мутацій. 
Ідентифікація проводиться шляхом виділення специфічних маркерів 
та аналізу фенотипових змін [130, 197]. 

В результаті генетичного аналізу 4 чоловічостерильних мутантів 
рису встановлено генетичний маркер для цієї ознаки [454]. 

З використанням мутагенезу проводилося картування генів, що 
контролювали ріст і розвиток, арабідопсису, гороху, ячменю, рису, 
томатів метаболічні та сигнальні функції, реакції на біотичний та  
абіотичний стрес. Широко застосовувались TILLING методики на 
ячменю, кукурудзі, пшениці [192, 234]. 

Ключовим моментом в отриманні великої кількості корисних му-
тантних ліній є створення колекцій мутантів за окремими ознаками. 
Взагалі, при таких дослідженнях не ставиться за мету отримання саме 
господарсько-цінних мутацій, але вони використовуються як додат-
ковий результат [210, 249, 250]. Переважно можливе використання як 
джерела ознак, пряме отримання майбутнього сорту малоймовірно 
(враховуючі, що в таких програмах використовують високі, критичні 
або сублетальні дози або концентрації мутагенів, переважно хіміч-
них) [126, 179]. 

Внаслідок програм дослідження з генетичного контролю фотосин-
тезу, мінерального живлення за окремими речовинами, біохімічних 
перетворень, посухостійкості, холодостійкості, стійкості до хвороб, 
жаростійкості, особливості будови окремих органів рослин отримано 
численні джерела цих ознак [195, 209, 210, 216, 237]. 
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РОЗДІЛ  2 

Методологія досліджень депресивної  
та формотворчої дії 

 2.1. Характеристика об’єкта досліджень 

Об’єкт досліджень – перше покоління (М1) мутантних рослин при 
визначенні мутагенної депресії, друге – сьоме покоління мутантів 
(М2–М6) при визначенні частоти та спектра видимих мутацій сортів 
Фаворитка, Ласуня, Хуртовина, Колос Миронівщини, Волошкова, 
Сонечко, Калинова, лінія 418. 

Принципом добору сортів як вихідного матеріалу було охопити 
провідні методи, що використовуються в українській селекції сортів 
пшениці м’якої озимої – гібридизація, хімічний мутагенез, радіацій-
ний мутагенез, термомутагенез. Так, сорти Фаворитка, Ласуня, Хур-
товина – створені при використанні гамма-променів, Колос Мироні-
вщини та лінія 418 за допомогою традиційної гібридизації, Сонечко, 
Калинова отримані використанням різних хімічних мутагенів, Воло-
шкова – за допомогою термомутагенезу, тобто при дії низьких пози-
тивних температур в стадії яровизації. Докладна характеристика сор-
тів наведена нижче [45, 73, 142]. 

 
Фаворитка. Сорт селекції Інституту фізіології рослин і генетики 

НАН України, Миронівського інституту пшениці ім. В. М. Ремесла.  
У Держреєстрі з 2005 року.  

Сорт створений методом індивідуального добору мутантних рос-
лин із гібридної популяції Ростовчанка/Миронівська 61, насіння якої 
оброблено гама-променями у дозі 100 Гр. (мутантно-рекомбінантний 
сорт згідно класифікації МАГАТЕ). 

Високоврожайний, зимостійкість вище середньої, посухостійкість 
висока, середньостійкий до вилягання, середньостиглий, стійкість до 
обсипання висока, стійкість до проростання зерна висока, середньо-
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стійкий до ураження борошнистою росою та бурою листковою ір-
жею. Борошномельні та хлібопекарські показники добрі, цінна пше-
ниця.  

Різновидність лютесценс, колос циліндричний, середньої довжини 
та цільності, зернівка яйцеподібна, червона, крупна. 

 
Ласуня. Сорт селекції Інституту фізіології рослин і генетики НАН 

України, Миронівського інституту пшениці ім. В. М. Ремесла. У Де-
ржреєстрі з 2007 року.  

Сорт створений багаторазовим добором на якість зерна мутантних 
рослин із гібридної популяції Ук 4/Поліська 90, насіння якої оброб-
лено гама-променями у дозі 100 Гр. (мутантно-рекомбінантний сорт 
згідно класифікації МАГАТЕ). 

Високоврожайний, зимостійкість та морозостійкість висока, стій-
кий до посухи, середньостійкий до вилягання, середньостиглий, стій-
кість до обсипання, проростання, стікання висока, стійкий до ура-
ження борошнистою росою, середньо стійкий до бурої іржі. Борош-
номельні та хлібопекарські показники відмінні, надсильна пшениця.  

Різновидність еритроспермум, колос циліндричний, за щільністю 
проміжний, зернівка крупна, видовжена. Кущ прямостоячий, низько-
рослий. 

 
Хуртовина. Сорт селекції Інституту фізіології рослин і генетики 

НАН України, Миронівського інституту пшениці ім. В. М. Ремесла.  
У Держреєстрі з 2007 року.  

Сорт створений шляхом індивідуального добору мутантних рос-
лин, одержаних в результаті дії гама-променями у дозі 100 Гр. на су-
хе насіння сорту Одеська 161. (мутантний сорт згідно класифікації 
МАГАТЕ). 

Високоврожайний, високозимостійкий, висока посухостійкість, 
середньостійкий до вилягання, середньостиглий, стійкість до обси-
пання висока, борошнистою росою та бурою іржею уражується помі-
рно. Борошномельні та хлібопекарські показники добрі та відмінні, 
сильна пшениця.  

Різновидність суберитроспермум, колос циліндричний, довгий, 
щільний, зернівка крупна, червона, яйцеподібна. Кущ напівпрямосто-
ячий, середньорослий. 
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Колос Миронівщини. Сорт селекції Миронівського інституту 
пшениці ім. В. М. Ремесла, Інституту фізіології рослин і генетики 
НАН України. У Держреєстрі з 2008 року.  

Сорт створений методом індивідуального елітної рослини з F3 по-
пуляції Донецька 39/Еритроспермум 26561. 

Високоврожайний, високозимостійкий (8 – 9 балів), посухостій-
кий, середньостиглий, стійкий до вилягання, стійкий до обсипання 
зерна. Період післязбирального дозрівання короткий. Стійкість до 
хвороб вища середньої. Борошномельні та хлібопекарські показники 
добрі, цінна пшениця.  

Різновидність лютесценс, низькорослий, колос циліндричний, се-
редньої довжини та щільності, зернівка яйцеподібна, середня. 

 
Волошкова. Сорт селекції Миронівського інституту пшениці  

ім. В. М. Ремесла, Інституту фізіології рослин і генетики НАН Украї-
ни. У Держреєстрі з 2008 року.  

Сорт створений методом багаторазового індивідуального добору 
 з популяції рослин, отриманої шляхом зміни ярої пшениці сорту 
Flambard (Франція) в озиму. 

Високоврожайний, високозимостійкий, посухостійкий, середньо-
стиглий, стійкий до обсипання зерна, Стійкість проти ураження бо-
рошнистою росою – 7 балів, бурою іржею – 5, септоріозом листя 5. 
Борошномельні та хлібопекарські показники добрі, цінна пшениця.  

Різновидність лютесценс, колос циліндричний, середньої щільнос-
ті, має остеподібні відростки, зернівка червона, видовжена. 

 
Сонечко. Сорт селекції Інституту фізіології рослин і генетики 

НАН України, Миронівського інституту пшениці ім. В. М. Ремесла.  
У Держреєстрі з 2007 року.  

Сорт створений шляхом індивідуального добору мутантних рос-
лин, одержаних в результаті дії НДМС на насіння сорту Донецька 46 
(мутантний сорт згідно класифікації МАГАТЕ). 

Високоврожайний, зимостійкість вище середньої, посухостійкий, 
стійкий до вилягання, середньоранній, стійкість до обсипання висока, 
борошнистою росою та бурою іржею уражується помірно. Борошно-
мельні та хлібопекарські показники добрі та відмінні, сильна пшениця.  

Різновидність еритроспермум, колос циліндричний, середньої до-
вжини, зернівка середня, червона, яйцеподібна. Середньорослий. 
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Калинова. Сорт селекції Миронівського інституту пшениці 
ім. В. М. Ремесла, Інституту фізіології рослин і генетики НАН Украї-
ни. У Держреєстрі з 2008 року.  

Сорт створений методом індивідуального добору колосу у попу-
ляції F4M4 в потомстві гібридо-мутантної комбінації Київська 
7/Альбатрос Одеський з обробкою ДАБ 0,1 %. 

Високоврожайний, зимостійкість вище середньої, посухостійкий, 
середньостиглий, стійкий до обсипання та проростання зерна. Висока 
регенеративна здатність до відростання. Стійкий проти ураження бо-
рошнистою росою, ВЖКЯ, середньостійкий проти ураження бурою 
листовою іржею, септаріозом. Борошномельні та хлібопекарські по-
казники добрі, цінна пшениця.  

Різновидність лютесценс, сереньорослий, колос циліндричний, се-
редньої довжини та щільності, зернівка червона, середня, овально-
яйцеподібна. 

 
Лінія 418. Лінія селекції лабораторії генетики пшениці Миронів-

ського інституту пшениці ім. В. М. Ремесла.  
Сорт створений методом індивідуально віддаленої гібридизації. 
Високоврожайний, висока зимостійкість та посухостійкість, стій-

кий до вилягання, пізньостиглий, стійкість до обсипання висока, 
стійкість до проростання зерна висока, стійкий до ураження борош-
нистою росою, септаріозом та бурою листковою іржею. Борошноме-
льні та хлібопекарські показники добрі, цінна пшениця.  

Різновидність ерітроспермум, колос циліндричний, середньої до-
вжини та щільності, зернівка овальна, червона, середня. 

 2.2. Фактори формотворчої дії, їх особливості  
в застосуванні та функціональні відмінності 

У дослідах використовувались сухе насіння сортів Фаворитка, Ла-
суня, Хуртовина, лінія 418, Колос Миронівщини, Сонечко, Калинова, 
Волошкова. Насіння обробляли хімічними мутагенами у концентра-
ціях: НЕС (нітрозоетилсечовина) – 0,01 %, 0,025 %, НМС (нітрозоме-
тилсечовина) – 0,0125 %, 0,025 %, ДАБ (1,4-бісдіазоацетилбутан) – 
0,1 и 0,2 % и ДМС (діметилсульфат) – 0,0125, 0,025 и 0,05 % та опро-
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мінювали гамма-променями в дозах 100, 150, 200, 250 Гр. Експозиція 
хімічних мутагенів склала 18 годин за загальноприйнятою методи-
кою [41]. Дози гамма-променів – загальновживані для відповідних 
досліджень з мутаційній селекції. 

Принципом добору сортів як вихідного матеріалу було охопити 
основні методи, що використовуються в українській селекції сортів 
пшениці м’якої озимої – гібридизація, хімічний мутагенез, радіацій-
ний мутагенез, термомутагенез. Так сорти Фаворитка, Ласуня, Хур-
товина – створені при використанні гамма-променів, Колос Мироні-
вщини та лінія 418 за допомогою традиційної гібридизації, Сонечко, 
Калинова отримані використанням різних хімічних мутагенів, Воло-
шкова – за допомогою термомутагенезу, тобто при дії низьких пози-
тивних температур на стадії яровизації.  

Опромінення насіння здійснювали на гамма-установці центра  
з ядерник досліджень та тренувань турецької агенції з ядерної енер-
гетики (Sarayköy Nuclear Research and Training Center), сільськогос-
подарський відділ, гамма-променями радіоактивного ізотопу Со60, 
потужність установки 0,048 Гр/с.  

Хімічними мутагенами на сухе насіння пшениці діяли у водному 
розчині. Мутагени розчиняли в дистильованій воді при температурі 
20о С безпосередньо перед обробкою насіння [4].  

Кількість розчину в десять разів перевищувала масу насіння, Екс-
позиція мутагенів складала 18 годин, що є оптимальним. Обробку на-
сіння проводили в скляному просторому посуді. Насіння поміщали  
в марлеві мішечки таким чином, щоб вони були наповнені насінням 
лише на 2/3, з розрахунку на подальше набубнявіння в розчині. 

Потім насіння промивали під проточною водою від мутагенів про-
тягом 30 хв і відразу висівали в добре зволожений грунт, частина на-
сіння залишалася для цитологічного аналізу.  

Застосовані хімічні мутагени НМС та НЕС відносяться до класу 
алкілуючих агентів, група нітрозосполук. Функціональна особливість 
– вплив переважно на послідовності 5´-GNC-3´, де N – будь-яке  
з 4 основ ДНК. Переважно алкілуючої дії піддані центри з низькою 
нуклеофільністю. Сайт, що найбільш пошкоджується, N7 гуаніна, для 
НЕС – цукрофосфатний остов ДНК з цілями на фосфатних групах 
[52, 349]. 

Діметилсульфат викликає специфічні розщеплення гуаніну в ДНК 
шляхом порушення імідазольного циклу, що може бути використа-
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ним для визначення послідовностей в ДНК, зокрема, для картування 
одноланцюгових фрагментів ДНК. Метод полягає в різниці швидкос-
ті метилування фрагментів цитозину в складі одно - й двухланцюго-
вих нуклеїнових кислот.  

1,4-бісдіазоацетилбутан також відноситься до класу алкілуючих 
агентів, група діазосполук. Вважається, що на відміну від попередніх 
мутагенних чинників, ця речовина, як і фізичні мутагени, викликає 
більше хромосомні перебудови ніж точкові мутації. 

Високі та оптимальні концентрації цих мутагенів здатні індукува-
ти високу частоту видимих мутацій, а низькі дози – збільшувати ви-
хід корисних мутацій [58, 70, 119]. Нижче наведені хімічні формули 
використаних нами хімічних мутагенів: 

  C2H5 – N – C – NH2                                            CH3 – N – C – NH2    

    NO – O                              NO – O  

   (нітрозоетилсечовина)                             (нітрозометилсечовина) 

       CH3–CH2–CH2–CH3 

 N2CHCCH2CH2CH2CH2CCHN2                             H3C – O – S – O –CH3    

 O                      O                                   O – O  

 (1,4-бісдіазоацетилбутан)                        (діметилсульфат) 

 2.3. Умови проведення досліджень 

Посів розсаднику мутагенезу проводився на спеціально виділеній 
ділянці поля сівозміні лабораторії генетики пшениці, відділу біотех-
нології (Миронівський інститут пшениці ім. В. М. Ремесла НААН 
України, смт Центральне, Київська обл., М1–М2 покоління, 2009–
2011 рр.), сівозміні кафедри селекції і насінництва (Навчально-
науковий центр Дніпропетровського державного аграрно-
економічного університету, с. Олександрівка, Дніпропетровська обл., 
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М3–М7 покоління, 2011–2016 рр.). Система основного і передпосівно-
го обробітку ґрунту загальноприйнята для зон.  

Територія дослідного поля МІП знаходиться в лівобережній час-
тині Лісостепової зони України. Кліматичні умови сприятливі для 
формування високих врожаїв озимої пшениці. Ґрунти дослідного по-
ля світло-сірі і сірі опідзолені супіщані та їх глеюваті відміни на ле-
сових породах. Вміст гумусу 2,02–2,5 % (за Тюріним). Середній по-
казник рН ґрунтів 5,2–5,3 (слабо кислі ґрунти). Вміст обмінного ка-
лію (К2О) за методом Кірсанова 132 мг/кг ґрунту (підвищений). За-
безпеченість азотом за Корнфільдом 111–116 мг/кг ґрунту (середнє). 
Вміст рухомого фосфору за Корнфільдом 55–74 мг/кг ґрунту. 

Клімат області формується під впливом переважно континенталь-
ного повітря помірних широт і окремих вторгнень холодного арктич-
ного, теплого та вологого морського повітря, характеризується до-
сить високими літніми температурами, достатнім зволоженням. Клі-
мат помірно-континентальний. Середня температура повітря 8,3 °С  
з відносною вологістю 77 %.  

Атмосферні опади на Київщині, зокрема у Миронівському районі, 
проходять в помірних кількостях. Середня багаторічна сума опадів за 
рік складала 611,9 мм. Агрометеорологічні умови у 2009–2011 р. бу-
ли рівномірними, значних перепадів температури не спостерігалось, 
випала достатня кількість опадів.  

Дослідні ділянки навчально-дослідного поля науково-дослідного 
поля ДДАЕУ мають однорідний покрив, представлений чорноземом 
звичайним малогумусним вилугуваним середньо-суглинковим на су-
глинковому лесі. Гумусовий горизонт однорідного забарвлення, гли-
биною 40–45 см, перехідний – 45–80 см. Вміст гумусу в орному шарі 
від 2,6 до 3,6 % (за Тюріним). Гідролітична кислотність  
0,84–1,40 мг-екв. на 100 г ґрунту (за Капеном). Сума увібраних основ 
коливається від 21,4 до 29,5 мг-екв. на 100 г ґрунту (за Гедройцем). 
Глибина залягання ґрунтових вод – від 8 до 11 м. Ґрунти в різній мірі 
забезпечені рухомими формами азоту, фосфору та калію. Вміст азоту 
(за Тюріним) за роки досліджень не перевищує 3–5 мг, рухомого фо-
сфору (за Чириковим) – 20–30 мг, обмінного калію (за Чириковим) – 
20–35 мг на 100 г сухого ґрунту. 

В орному шарі 0–30 см гранична польова вологість складає 
22,6 %, в шарі ґрунту 0–60 см – 21,9 %. При збільшенні глибини вона 
зменшується і на глибині 100 см складає 19,1 %. З півночі на південь 
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по межі господарства протікає ріка Самара. Тому падіння схилу гос-
подарства направлено з півдня на північ. 

Начально-дослідне поле Науково-дослідного центру ДДАЕУ зна-
ходиться в Дніпропетровському районі Дніпропетровської області, 
який відноситься до північного недостатньо вологого теплого району. 

Його кліматичні ресурси характеризуються наступними показни-
ками: гідротермічний коефіцієнт >0,9, кількість опадів за вегетацій-
ний період 250–280 мм, річна кількість опадів 450–490 мм, суми тем-
ператур за період з температурами вище 10 °С близько 2 900 °С. Тер-
мін періоду з температурою вище 10 °С складає 165 днів, а безмороз-
ного періоду – в середньому 150–175 днів. Останні весняні заморозки 
в середньому припиняються в третій декаді березня, а перші осінні 
починаються в другій декаді жовтня. Середня з максимальних декад-
них висот снігового покриву 12–13 см. 

 2.4. Методика цитогенетичного аналізу 

Облік мутацій у рослин проводять на клітинному рівні та рівні ор-
ганізму. Одним із показників мутагенної активності речовин є хромо-
сомні перебудови. Вивчення їх в перших мітозах, за думкою ряду 
вчених, дає найбільш повну інформацію про процеси, що проходять 
безпосередньо після фізичної або хімічної дії на клітинному рівні 
[109, 348–350]. Тому на першому етапі досліджень використовували 
цитологічне вивчення хромосомних перебудов. Цитологічне вивчен-
ня хромосомних аберацій (перебудов) проводилось в мітозах первин-
них корінців пшениці під час проходження пізньої метафази і ранньої 
анафази за типами фрагменти і мости в лабораторних умовах. 

Після обробки мутагенами насіння (сухе та попередньо замочене 
протягом 13 годин) пророщували в чашках Петрі на зволоженому ди-
стильованою водою фільтрувальному папері в термостаті при темпе-
ратурі +25 °С [109, 110, 113]. 

Потім центральні корінці довжиною 0,8–1,0 см фіксували в фікса-
торі Карнуа, який складається з 3 частин 96 % спирту і 1 частини оц-
тової кислоти, протягом 24 годин. Фіксований матеріал зберігали  
в 70 % спирті при температурі +2 оС в холодильнику. За кожним варі-
антом фіксувалося 25–30 корінців. 
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Цитологічні аналізи проводили на тимчасових давлених препара-
тах, пофарбованих ацетокарміном. Якщо корінці давилися погано 
проводили мацерацію тканин 45 % розчином оцтової кислоти, Пре-
парати готували згідно методики [109, 269]. Решту корінців зберігали 
в 70 % спирту в холодильнику. 

Хромосомні перебудови можна вивчати в анафазі або метафазі мі-
тозу. На думку В. В. Моргуна і В. Ф. Логвиненко [70, 72] анафазний 
метод випереджає метафазний своєю простотою виконання та мож-
ливістю обробити більшу кількість матеріалу. При цьому отримуємо 
дані про інтенсивність мутаційного процесу і частково про характер 
виникаючих хромосомних мутацій. За допомогою цього методу мож-
на фіксувати поодинокі й парні фрагменти, діцентричні хромосоми, 
мікроядра та відстаючі хромосоми [109].  

Препарати, збільшенні у 900 разів, розглядали в світловий мікро-
скоп «JNAVAL». Вибірка складала не менше 1 000 клітин за кожним 
дослідженим варіантом.  

 2.5. Методики виявлення та обліків нових форм 

Перше покоління М1 сортів, що отримали мутагенну дію, висіяли 
вручну на 10-рядкових ділянках 1,5 м довжиною, в кожному варіанті 
1 000 зерен на ділянку. Контролем було сухе насіння сортів, висіяне 
через кожні 10 рядків. 

Посів у поколінні М2 також проводили вручну в 1,5-метрові рядки 
з шириною міжрядь 15 см за сім’ями. Сім’єю вважалося потомство 
одного колоса. Виділені в М2 змінені форми висівали вручну також  
в 1,5-метрові рядки з шириною міжрядь 0,15 м. Протягом періоду ве-
гетації 2010–2013 років були проведені обліки з виживання рослин  
і облік домінантних мутантних рослин, також в М1 вивчався вплив 
мутагенів на висоту рослин та елементи структури урожаю (дібрано 
50 рослин на структурний аналіз [165, 174]). В кожному варіанті діб-
рано по 500 змінених чи незмінених колосків М1 пшениці. В варіан-
тах з високими дозами та концентраціями мутагенів добирали матері-
ал за наявністю. Всього зібрано та посіяно – 53 450 колосків. 

В М1 здійснювали облік польової схожості та виживання рослин. 
Польову схожість визначали через три тижні після посіву, коли ви-
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ключалась ймовірність появи додаткових сходів із насіння з сильним 
гальмуванням проростання, методом суцільного підрахунку рослин  
у варіанті. 

Виживання рослин в М1 визначали у відсотках кількості зібраних 
рослин від кількості рослин, що зійшли. Такими, що вижили, вважали 
рослини, що дали хоча б один колос. 

Стерильність пилку визначали фарбуванням та спостереженням 
інтенсивності його в світловий мікроскоп. Всього проглядали не 
менше 25 препаратів. 

Визначали наступні параметри структури врожайності – висота 
рослини, загальна та продуктивна кущистість, довжина головного ко-
лосу, кількість колосків в колосі, кількість зерна з головного колосу, 
вага зерна з колосу, вага зерна з рослини, маса тисячі зерен (далі – 
МТЗ). 

Візуальні мутації виділяли шляхом старанного огляду рослин всіх 
сімей під час проходження ними основних фаз росту і розвитку у по-
коліннях М1-7 [5, 74, 75]. Основну частину мутацій виділяли в М2 та 
перевіряли успадкування в наступних поколіннях.  

У фазу повних сходів враховували хлорофільні та інші мутації.  
На стадії колосіння спостерігали за видимими змінами стебла, листя  
і колоса, відмічали рослини з інтенсивною восковою поволокою і без 
неї, враховували відставання чи випередження масового колосіння  
в сім’ях у порівнянні з контролем та ранньостиглим сортом (Донська 
напівкарликова). Під час цвітіння продовжували спостереження за 
ранніми і пізніми формами, а також вели облік змін за колосом.  
На стадії дозрівання пшениці продовжували облік змінених форм за 
будовою колоса. Протягом всієї вегетації відмічали форми, стійкі до 
хвороб, вилягання, продуктивні та змінені за висотою рослини. Змі-
нені форми відмічали етикетками з польовим номером, зміненою 
ознакою та поміткою варіанту досліду. Всі дані занотовувалися  
у польовому журналі. 

Під час збирання всі змінені сім’ї відбирали окремо за варіантами 
досліду і окремо проводили обмолот кожного колоса [48, 51]. 

Мутаціями вважали змінені рослини після перевірки успадкування 
зміненої ознаки в М3. Облік мутацій проводили за кількістю змінених 
сімей від загальної кількості вивчених сімей в М2. В поколінні М3 
проводили фенологічні спостереження і описували всі змінені сім’ї. 
Рецесивні мутації в М3 успадковувалися без розщеплення, а в сім’ях  
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з домінантними мутаціями спостерігалось вищеплення вихідного фе-
нотипу. В М3 також були виявлені нові мутації. Третє покоління ви-
сівали за сім’ями – кожна сім’я окремо в 2-х рядкову ділянку, довжи-
на рядка 1,5 м, міжряддя 0,15 м, контроль – вихідний сорт через кож-
ні 20 номерів. 

У М3 відібрано мутанти з практично цінними ознаками для пода-
льшого їх вивчення та випробування на продуктивність. Всього виді-
лено як мутантні 5 862 сім’ї.  

Аналіз лише за частотою мутацій не дає повністю коректну карти-
ну мутаційних змін. Необхідно враховувати також кількість типів му-
тацій у кожному варіанті. Це, по-перше, допомагає оцінити динаміку 
мутаційних змін за варіантами, по-друге, на нашу думку, коректніше 
оцінити рівень мутаційної активності в варіантах з обробкою мутаге-
нами в порівнянні з контролем (при наявності ретельного посімейно-
го добору в контролі (джерело мінливості – внутрішньолінійна мін-
ливість, модифікації та можливі спонтанні мутації)). Рівень мінливо-
сті вираховувався за формулою : 

 Pν = α·γ,  

 де  Pν – рівень мінливості варіанта; 
   α – відношення кількості мутацій до загальної кількості сімей 

у варіанті [1]. 
Проведено вивчення мутантів (М4–М6) старших поколінь і опис 

мутантів. Для повної характеристики мутантів виконали структурний 
аналіз кращих мутантних ліній (30 рослин з кожної лінії). Площа ді-
лянок – 2–10 м2  залежно від року випробування, повторність 1–3-
кратна, стандарт через кожні 10 номерів. Висівали два стандарти – 
вихідний сорт та національний стандарт сорт Подолянка [329]. 

У М4 провели класифікацію на мутації та зміни. Проводили ана-
ліз продуктивності та якості мутантів М4–М7. Якість визначали за 
аналізом вмісту білку для діляночних посівів та методом рідинної 
хроматографії гліадинів та глютенинів перспективних та оригіналь-
них форм. Вміст білку в зерні пшениці визначали за методом Кейда-
ля CNS Model Flash EA 1112 серія Thermo Logiciel Eager 300 за ана-
логом методу Кейдаля). Методом рідинної хроматографії на приладі 
гліадинів та глютенинів RP-HPLS згідно протоколів екстракції MO-
BIG- 001 та MO-BIG- 003, протокол безпосередньо аналізу MO-BIG- 
006. Розчини для екстракції розчин I - Na2HPO4, 2H20 50 mM, NaCl 
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0,1 M, pH 7,8 (екстракція альбумінів/глобулінів); розчин II – 70-% 
етанол (екстракція гліадинів); розчин III – Na2B4O7, 10 H2O, pH 9,8, 
розчин пропанолу 30 %, DTT 0,1 % (дітіотрейтол) (екстракція глі-
адинів). Аналізи проведено згідно стандартних внутрішніх протоко-
лів, GDES INRA, Клермон-Ферран, Франція) [79, 80, 152]. 

 

 

Рис. 2.1. Загальна схема проведення досліджень 

Насіння М0 сортів та лінії пшениці озимої 

Опромінення гамма-
променями 

Обробками водними розчинами 
хімічних мутагенів 

М1 покоління 

Аналіз схо-
жості та ви-
живання, 

фертильнос-
ті, структури 
врожаю 

Цитологіч-
ний аналіз 
хромосом-
них аберацій 

Аналіз схо-
жості та ви-
живання, 

фертильнос-
ті, структури 
врожаю

Цитологіч-
ний аналіз 
хромосом-
них аберацій 

Порівняльне випробування М2 – М3 покоління. Виявлення змін та 
перевірка їх успадкування в наступному поколінні 

Контрольне випробування М4 – М5 поколінь. Перевірка сталого успадку-
вання, проведення досліджень з врожайності, її структури, посухо-

стійкості, стійкості до хвороб, якості (вміст білка та технологічні якості) 

М1 покоління 

Попереднє випробування М6 – М7 поколінь. Перевірка сталого успадку-
вання, проведення досліджень з врожайності, її структури, посухо-стійкості, 

стійкості до хвороб, якості (вміст білка та технологічні якості) 
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Сорти та лінії оброблялись в період наливу зерна речовинами, 
здатними змінювати стан систем синтезуючих білок (хлористий на-
трій в концентрації 5 г/л). Визначали якість складових компонентів 
білку [108]. 

Досліджували рослини пшениці озимої різних ліній. Фотосинтез 
рослин визначали на газометричному приладі, який розроблено в ла-
бораторії генетичного біорізноманіття та екофізіології злаків (GDES 
INRA, Клермон-Ферран, Франція) на основі манометричного методу 
Варбурга [6, 7]. Як інгібітор ФС-ІІ використовували симазин (Сим) 
10-4(М), що різко інгібує процеси виділення кисню у фотосистемі. 
Передбаченим центром дії симазину є ланка ЕТЛ між первинним ак-
цептором ФС-ІІ (Q) і включенням пластохінону [84]. Визначали по-
сухостійкість ліній за перевагами в активності окремих фотосистем. 

Лінії М4 були посіяні в М5 в 3-кратній повторності, облікова пло-
ща ділянки – 10 м2.  

Концентрація азоту та фосфору визначалася у рослинах за допо-
могою методу Кейдаля. Загальний вміст фосфору був визначений ді-
єю сірчаної кислоти. Калій визначали на фотоколориметрі. Міграції 
елементів визначали за допомогою атомно-сорбційної спектрометрії.  

Був проведений аналіз ДНК-маркерів (CAPS) за наявністю гена 
Stb 16 q (хромосома 3D, є перспективним джерелом генетично обу-
мовленої стійкості до септоріозу) у 29 перспективних мутантних лі-
ній та 8 вихідних форм згідно протоколу MO-CAPS- 001 за таким 
протоколом: 

Реакційний розчин - 4µL ДНК в концентрації 20ng/µL  
+ 0,11µL "Assay Mix" (12µL 100µM праймера алелі 1 + 12µL 100 

µM праймера алелі 2 + 30µL 100 µM загального праймера + 46µL во-
ди)  

+ 4µL Master Mix Kaspar LowRox 2X (LGC Genomics, KBS-1016-
017). 

PCR протокол для qPCR machine (LightCycler480): 
94°C 15min 
10 циклів Touch Down: 
94°C 20s 
65°C 1 хвилина -0,8°C/цикл 
30 циклів: 
94°C 20 с. 
57°C 1 хвилина 
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Математичну обробку одержаних результатів проводили за мето-
дикою дисперсійного аналізу [24], достовірність різниці між середні-
ми дослідних варіантів і контролем оцінювали за критерієм Стьюден-
та і Фішера, кореляційні зв’язки розраховували за критерієм Пірсона 
(r) [56]. Достовірність різниці між одержаними середніми дослідних 
варіантів і контролем оцінювали за критерієм Стьюдента. Нормаль-
ність розподілу визначали за критерієм Колмогорова–Смірнова та за 
коефіцієнтами асиметрії (As) та ексцесу (Ex) [143]. Дискримінантий 
та кластерний аналіз проводився за загальновизнаною методикою 
[175, 198]. Виконувались такі граничні для дискримінантного аналізу 
умови: 

1. Закон розподілу для кожного класу об’єктів є багатовимірно 
нормальним – перевірено з використанням критерію Колмогорова–
Смірнова для даних цитологічного аналізу та коефіцієнтів асиметрії 
та ексцесу – для даних структурного аналізу. Розподіл відповідав но-
рмальному в усіх випадках. 

2. Жодна змінна не може бути лінійною комбінацією інших пара-
метрів. 

3. Коваріаційні матриці для різних класів рівні між собою – про-
водилася перевірка за допомогою засобів Statistic 8.0, модуль – опи-
сова статистика, пакет багатовимірного дискримінантного аналізу. 

4. У моделі повинно бути два чи більше класів – використовували 
п’ять класів. 

5. Не менше двох об’єктів в кожному класі – кількість об’єктів  
50 – для аналізу структури та 25–30 для цитологічного аналізу. 

6. Вимірювання дискримінантних змінних за інтервальною шка-
лою [220, 274].  

Кластерний аналіз проводився за стандартною методикою. Дослі-
джувалась вихідна кореляційна матриця для ознак структури вро-
жайності та частоти та спектру хромосомних аберацій. При аналізі 
даних використовували пакет багатовимірної статистики Statisticа 
8.0. Виконані наступні операції: вирахувані матриці кореляції та ко-
варіації, виявлені модельні та немодельні ознаки, обраховані діскри-
мінантні функції та проведено групування за ними, обраховані коефі-
цієнти канонічної кореляції, проведена оцінка функцій за значимістю, 
проведена оцінка груп за відстанню об’єктів від центроїду групи, по-
будовані двокоординатні графіки [46, 447].  
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РОЗДІЛ  3 

Оцінка адаптивності росту та розвитку  
вихідного матеріалу в різних  
екологічних умовах 

Як ми вже зазначали, одним з дискусійних питань, котрим приді-
ляється незміна увага є необхідність урахування при використанні 
формотворчих агентів особливостей вихідних форм. Існує думка, що 
поліпшити гірші форми набагато ефективніше, але при тому резуль-
тат не вдовольняє сучасним стандартам по основним агрономічним 
вимогам. Особливо це проявляється при використані форм, що за за-
гальними адаптивними здібностями досить різко поступаються ін-
шим. Але, по-перше, саме ті властивості, що обумовлюють недоліки 
таких форм, потенційно здатні бути вже перевагами в інших умовах, 
по-друге, нездатність більш максимально використати оптимальні 
умови може поєднуватись зі здатність формувати цінні властивості  
в більш широкому спектрі умов і демонструвати високий рівень ста-
більності та пластичності. Друге може бути перевагою, оскільки іс-
нує висока нерівномірність розподілу чинників аграрного ландшафт-
но-ресурсного потенціалу сільськогосподарських територій України, 
що диктує не лише диференційоване використання угідь, але й необ-
хідність розробки сортової специфіки окремих культур в аспекті зда-
тності їх до використання умов середовища [190].  

Високий рівень нерівномірності розподілу мінеральних елементів 
живлення, складний рельєф, фактичне недотримання сортової агро-
техніки, наявність специфічних несприятливих чинників – все це фа-
ктично не ураховується. Як наслідок – деградація та руйнація навіть 
відносної стабільності агроекосистем, порушення складної взаємодії 
як природних, так і антропогенних чинників, що призводить до зни-
ження продуктивності, відсутності у можливостях до реалізації поте-
нціалу, заяложеного генетично, підвищення дотацій [192, 296].  
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Серед природних чинників впливають на формування агрономіч-
но-цінних ознак основними є рельєф місцевості, котрий визначає 
кліматичні і гідрометеорологічні умови, межи надходження мінера-
льних речовин, розміри та інтенсивність поверхневого стоку талих  
і зливових вод. Інтенсивність цих процесів залежить від особливос-
тей схилів, їх крутизни, форми, довжини, експозиції [51, 214]. 

При щорічному виробництві близько 757 млн тон (у 2017 році) 
(USDA, 2018) [458] коливання в загальній врожайності становлять до 
15–20 відсотків навіть в світових масштабах. Вважається, що це пе-
реважно пов’язано саме з недорахунками впливу екологічних чинни-
ків, переважно помилками у регіональних, зональних особливостях 
формування зернової продуктивності [401]. Пшениця м’яка займає 
48 % площі під зернові та 38 % загального виробництва зерна, тому 
будь-які коливання негайно відображаються на загальному харчово-
му балансі. Слід також зауважити на зональну специфіку, оскільки за 
деякими світовими регіонами стан з такою нестабільністю ще більш 
погіршується внаслідок історично та об’єктивних обставин у пріори-
тетах вирощування окремих культур . До кінця ХІХ століття сорти 
були в основному ландрасами, які добре підходять для місцевих 
умов, тому ця проблема не мала особливого значення. З початку 
ХХ століття, в зв’язку з розвитком методів селекції, ландраси вико-
ристовувалися як джерело мінливості при створенні сучасних сортів 
класичними методами селекції [39, 195]. За останні 60 років інтенси-
вні програми селекції рослин призвели до повної заміни в землеробс-
тві сучасними напівкарликовими та високопродуктивними сортами, 
але ці зміни корелюювали з зменшенням генетичної різноманітності 
пшениці та потребами в особливих вимогах до реалізації їх потенціа-
лу високої продуктивності та якості білків [409]. Це, можливо, спри-
чинило зміни в агроекосистемах що зробило не тільки їх набагато 
більш продуктивними, алей й менш стабільними у відтворені цієї 
здатності. Така революція суттєво вплинула на пристосованість та 
особливості у взаємодії з середовищем цієї основної зернової культу-
ри [400, 434]. 

У більшості досліджень з екологічного випробування пшениці 
фокус уваги полягав в визначенні врожайності та якості, але, як пра-
вило, вони проводились при стандартних наборах умов, що призво-
дило до ігнорування важливості умов росту та розвитку на різних 
рельєфах. Під різними умовами ми в нашому дослідженні розуміли 
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перш різні експозиції схилових земель, що призводило до різно 
впливу екологічних чинників на формування рівеню врожайності 
пшениці та якості зерна [16, 294, 296]. Ці сільськогосподарсько-
цінні ознаки в процесі взаємодії фактично визначаються особливос-
тями сортів пшениці, їх екстенсивністю або інтенсивністю для сіль-
ського господарства [341]. Агроекологічні особливості це найбільш 
важливий і складний компонент, що безпосередньо або опосередко-
вано впливає на продуктивність озимої пшениці, що пов’язаний  
з структурою рослині [409], а також взаємодією її із середовищем 
[294, 431]. Реалізація сортового потенціалу є адекватною відповіддю 
на тиск зростаючих потреб, викликаних постійним зростанням насе-
лення у світі в цілому [341]. Тому екологічна оцінка нових сортів 
пшениці з високопродуктивним генетичним потенціалом при різних 
умовах, її складових та якості [392, 437] стала постійною метою  
у наукових програмах [335, 350].  

Рівень нерівномірності при впливі різних природно-
сільськогосподарських факторів та їх взаємодії регіону визначає від-
мінність у використанні природніх ландшафтів. Одними з основних 
факторів процесу оцінки є земельний рельєф, вміст макро- та мікрое-
лементів в грунтах, взаємодії рослин та грунтів, кліматичні та гідро-
метеорологічні умови, взаємовплив між рослинами пшениці та типом 
рельєфу. Вони визначали водний режим, характер росту та розвитку 
озимої пшениці, відмінності сезонних умов, інтенсивність водної 
ерозії [340, 382, 386, 408]. 

Ефективність виробництва продовольчого зерна характеризується 
не тільки його врожайністю, але й рівнем його якості. Серед показни-
ків якості зерна важливим є дослідження фракційного складу білків 
[296, 311, 325]. Підвищення вмісту білка в зерні відбувається перева-
жно за рахунок синтезу гліадинів і глютенінів, які мають найбільшу 
питому вагу серед білкових фракцій [294, 296]. Важливим заходом 
покращання якості зерна є забезпечення рослин у відповідних етапах 
органогенезу достатньою кількістю поживних елементів, особливо  
в період інтенсивного синтезу білків, тобто від колосіння до наливу 
зерна [51; 325]. 

Завдання цієї частини наших досліджень - описати фенотипічну 
варіацію сортів озимої пшениці, що ми використовували для впливу 
екогенетичними чинниками в аспекті їх взаємодії з умовами навко-
лишнього середовища.  
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Першою метою нашого дослідження було описати фенотипічну 
варіацію основних груп сучасних сортів озимої пшениці завдяки їх 
взаємодії з умовами навколишнього середовища. Найбільш цільови-
ми рисами розвитку цих відносин є ті, які визначають якість та про-
дуктивність пшениці. Друга наша мета - адаптивні властивості озимої 
пшениці та виявити різноманіття за реакціями на середовища у порі-
внянні різних сучасних сортів [52, 85, 127]. Щоб можливості сортів 
пшениці в залежності від широких умов середовища та для більш по-
вної оцінки адаптивної здатності, ми порівняли широкий спектр на-
прямків в селекції озимої пшениці в Україні з різних регіонів країни  
у відповідності до різних природних умов та напрямів використання 
в сільському господарстві. Всі сорти пшениці озимої, що використо-
вувались в нашому досліджені рекомендовані Держсортослужбою 
для регіону Північного Степу України. Визначено та проаналізовано 
основні агрономічно-цінні ознаки [76, 193]. 

Територія дослідних полів відрізняється типовою геоморфологіч-
ною будовою, характерною для долин степових річок. Площа його 
землекористування розміщується в межах надзаплавної тераси 
р. Самари, середня височина якої над рівнем моря складає у серед-
ньому 55–65 м. Тераса чітко переходить в розчленовану водорозділь-
ну степову рівнину. Найвища відмітка приходиться на околицю села 
Васильївка Дніпропетровського району (140–148 м над рівнем моря). 
Тут на водороздільній рівнині зустрічаються схили різних експозицій 
з крутизною до 7°–15°.  

Ось чому і було виділене поле (екологічний науково-дослідний 
полігон-стаціонар) для проведення постійного агроекологічного мо-
ніторингу реакцій сортів с.-г. культур на особливості пересіченого 
рельєфу.  

На першому етапі досліджень була виконана детальна геодезична 
зйомка та грунтово-агрохімічне обстеження території екологічного 
полігону. Отже, згідно з проведеною тахеометричною зйомкою було 
складено ландшафтну карту екологічного полігону. Мінімальна висо-
тна позначка (80 м) зафіксована у нижній частині западини, максима-
льна – 100 м – характерна для плакора. Таким чином висотні перепа-
ди по всій протяжності полігону становлять 15–20 м. Для проведення 
агроекологічного моніторингу у подальших дослідженнях більша 
увага була приділена правій частині полігону (балці), яка вміщує 
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схил південної експозиції, улоговину, схил північної експозиції і по-
тім переходить в рівнинну місцевість (плакор). 

Як ми бачимо з таблиці 3.1, сорти озимої пшениці зі статистичною 
достовірністю за показниками врожайності та вимогами до живлення 
відреагували на умови вирощування (рельєф території сільськогоспо-
дарського виробництва), що виявлено при обліку врожайності та ви-
користанні основних елементів харчових речовин з грунту. Ефектив-
ність утилізації мінеральних макроелементів залежить від наступних 
факторів, таких як генотип (F = 41,17; Fcritical = 3,94; p-рівень 0,01); тип 
ландшафту (F = 53,17; Fcritical = 4,40: р-рівень 0,01) та наявність необ-
хідних макроелементів для живлення (F = 18,82; Fcritical = 3,43:  
р-рівень 0,02). Що стосується даних по таблиці 3.1, то на схилі півні-
чної експозиції рекомендується вирощування озимої пшениці з поте-
нційно високою врожайністю, особливо для сортів Колос Миронів-
щини, Сонечко, Фаворитка, Калинова. Всі ці сорти відповідають ін-
тенсивному типу, що потребувало більш високого рівня азотного жи-
влення, ніж екстенсивний тип (наприклад, стандарт Подолянка, 
Волошкова в наших дослідженнях). 

Після аналізу особливостей використання макроелементів росли-
нами озимої пшениці та кількості речовин, котрі необхідні для одер-
жання 1 тони зерна, було встановлено, що потреба в основних пожи-
вних елементах безпосередньо залежить від генотипово обумовлених 
особливостей сортів озимої пшениці, що формують високу врожай-
ность. Утилізація азоту рослинами озимої пшениці на рівнині варію-
вала від 259,5 до 334,1 кг/га, фосфору 80,0–110,1 кг / га, калію 188,8–
249,0 кг / га в середньому протягом трьох років. Ми бачимо різні по-
треби у різних елементах, що базуються на особливостях сортів ози-
мої пшениці, тобто різні сорти могли показати максимум або мінімум 
за потребами до різних елементів. Деякі потребують відносно більше 
усіх поживних елементів (Колос Миронівщини, Сонечко, Фаворитка, 
частково Калинова), але для деяких (відносно) потрібні більшою мі-
рою інші елементи для утворення зерна, хоча загальна кореляція  
з врожайністю зберігається. На північній експозиції різниця в вро-
жайності серед сортів не настільки висока та достовірна, як на плако-
рі, на південній експозиції на перший план за адаптивністю до спе-
цифічних умов висунулися інші сорти і вже різниця іноді в межах 
похибки. Втрати азоту з ґрунту з врожаєм склали 252,0–382,3 кг/га, 
фосфору 75,6–118,8 кг/га, калію 201,5–260,1 кг/га. Мінеральні елеме-
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нти, що втрачаються з ґрунту, на південій експозицію були значно 
меншими: азот становив 215,8–255,8 кг/га, фосфор складав 66,0–
77,3 кг/га, калій – 161,0–188,3 кг/га. Як видно з таблиці, у більш 
сприятливих умовах високоврожайні сорти (Колос Миронівщини, 
Сонечко, Фаворитка) зберігають свої переваги, але вони відносно ні-
велюються, в той час як в несприятливих умовах їх врожайність різко 
падає (навіть нижча за стандарт), отримують переваги більш екстен-
сивні сорти. Більше-менш стабільним можно назвати сорт Калинова. 

Більш цікавими є дані щодо витрат на формування 1 тони зерна. 
Як ми бачимо з таблиці 3.1, пшениця потребує значної кількості азо-
ту – 30,7–35,7 кг. Ця різноманітність пояснюється різницею у сорто-
вих реакціях. Так, сорт Сонечко потребував 35,7 кг азоту, а сорт Ла-
суня – 30,7 кг, причому, як мипокажемо далі, обидва сорти показали 
високу якість зерна. З іншого боку, усі сорти, що дали високий вро-
жай, потребували високої кількості азоту та фосфору та різко цим 
відрізнялися від інших, менш продуктивних сортів, але щодо потреб 
в калію – не завжди . Втрати фосфору на зростання пшениці варіюва-
ли від 9,2 до 10,9 кг на плакорі. Найменше було для сорту Волошкова 
та найбільше знов для сорту Сонечко. Поглинання калію коливалося 
в межах 22,8–25,7 кг і менш варіювала. В умовах схилів північної та 
південної експозиції спостерігалися ті ж самі закономірності. Най-
більше використання було характерне для інтенсивних сортів Колос 
Миронівщини, Сонечко, Фаворитка. Калинова. 

Дані з табл. 3.1 показують, що більш продуктивні сорти в будь-
яких випадках брали на формування врожаю відносно більшу кіль-
кість азоту та фосфору, але не в усіх умовах вони його використову-
вали більш ефективно. На нашу думку, це залежить від особливостей 
генотипу в утилізації азоту, більш ефективними в більш жорстких 
умовах були напівінтенсивні сорти, подібні до стандарту Подолянка. 
Схил північної експозиції був більш вигідним за умовами росту і да-
вав можливість отримувати більшу врожайність. Продуктивність зе-
рна інтенсивних генотипів більшою мірою залежить від умов рельє-
фу, для екстенсивних сортів в умовах південного схилу різниця іноді 
не була статистично значимою. 
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Таблиця 3.1 

Врожай та використання основних макроелементів для рослин пшениці 
озимої в різних агроекологічних умовах 

Сорт 

Вро-
жай-
ність, 
т/га 

Надходження з грунту 
кг/га 

На 1 тону зерна, кг 

N P K N P K 

Плакор 

Подолянка 8,8 273,7 83,6 213,0 31,1 9,5 24,2 

Колос Миронівщини 9,6 334,1 101,8 246,5 34,8 10,6 25,7 

Калинова 9,4 322,4 101,6 236,8 34,3 10,8 25,2 

Волошкова 8,9 275,9 81,5 207,0 31,5 9,2 23,3 

Сонечко 10,1 360,5 110,1 249,0 35,7 10,9 24,7 

Фаворитка 9,5 332,5 100,7 242,0 35,0 10,6 25,5 

Хуртовина 8,3 259,4 80,0 188,8 31,3 9,6 22,8 

Ласуня 9,1 279,2 85,3 217,2 30,7 9,4 23,9 

Лінія 418 8,2 262,7 80,3 204,4 32,0 9,8 24,9 

Середнє 9,1 300,0 91,7 222,7 32,9 10,0 24,5 

Північна експозиція 

Подолянка 8,4 252,0 75,6 201,6 30,0 9,0 24,0 

Колос Миронівщини 10,2 356,0 111,2 260,1 34,9 10,9 25,5 

Калинова 9,6 324,5 102,7 243,8 33,8 10,7 25,4 

Волошкова 8,8 262,2 79,2 206,8 29,8 9,0 23,5 

Сонечко 10,4 373,4 116,5 255,8 35,9 11,2 24,6 

Фаворитка 10,8 382,3 118,8 272,2 35,4 11,0 25,2 

Хуртовина 8,8 279,8 86,2 201,5 31,8 9,8 22,9 

Ласуня 9,3 293,9 89,3 216,7 31,6 9,6 23,3 

Лінія 418 8,8 291,3 87,1 216,5 33,1 9,9 24,6 

Середнє 9,5 312,8 96,3 230,6 32,9 10,1 24,3 
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Закінчення табл. 3.1 

Сорт 

Вро-
жай-
ність, 
т/га 

Надходження з грунту 
кг/га 

На 1 тону зерна, кг 

N P K N P K 

Південна експозиція 

Подолянка 7,2 222,5 66,2 172,8 30,9 9,2 24 

Колос Миронівщини 7,1 244,9 72,4 181,1 34,5 10,2 25,5 

Калинова 7,5 255,8 77,3 188,3 34,1 10,3 25,1 

Волошкова 7,8 241,8 70,2 177,5 31,0 9,0 22,8 

Сонечко 6,9 242,2 73,1 169,1 35,1 10,6 24,5 

Фаворитка 6,4 225,3 66,6 161,9 35,2 10,4 25,3 

Хуртовина 7 220,5 67,9 161,0 31,5 9,7 23 

Ласуня 7,1 215,8 66,0 168,3 30,4 9,3 23,7 

Лінія 418 6,9 218,0 64,86 168,4 31,6 9,4 24,4 

Середнє 7,1 231,9 69,4 172,1 32,7 9,8 24,3 

 

Оцінюючи середнє поглинання поживних речовин з грунту, ми 
можемо зробити висновок про спільний вплив на цей параметр, як  
з боку експозиції схилу, так і сортових особливостей (таблиця 3.2). 
Можна констатувати більше використання елементів поживних речо-
вин на схилі південної експозиції озимої пшениці. Тобто в більш жо-
рстких умовах ми можемо розраховувати на деяке збільшення мож-
ливостей пшениці у використанні речовин з грунту, але. Як ми знову 
бачимо, ефективність більш продуктивних сортів нижча щодо вико-
ристання азоту, але не завжди по фосфору. 

Результати загального розрахунку мікроелементів наведені в таб-
лицях 3.3 та 3.4. Таким чином, ми бачимо, що зерно пшениці містить 
більше мікроелементів, ніж солома. У той же час свинцю та нікелю 
було більше в зразках соломки. Це один із природних механізмів для 
уникнення концентрації важких металів у репродуктивних органах 
рослин. Ми не спостерігали статистично достовірний вплив рельєфу 
на мікроелементи та вміст важких металів. Дані були суперечливими. 
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Таблиця 3.2 

Коефіцієнти використання поживних речовин з грунту  
в різних умовах рельєфу, % 

Сорт 
Плакор 

Схил північної  
експозиції 

Схил південної  
експозиції 

N P K N P K N P K 

Подолянка 62,9 57,0 17,0 69,1 89,5 20,3 74,7 87,9 23,0 

Колос Миро-
нівщини 54,5 55,9 16,1 60,5 78,6 17,9 62,3 72,0 18,4 

Калинова 60,4 54,9 16,1 67,5 91,0 17,9 68,0 81,9 19,0 

Волошкова 62,0 46,1 14,2 66,7 78,4 17,4 75,8 88,4 20,5 

Сонечко 54,2 51,5 16,9 62,7 70,6 17,9 60,5 74,0 20,3 

Фаворитка 53,0 48,2 15,1 62,1 75,6 17,7 61,8 70,0 21,4 

Хуртовина 59,7 54,4 15,2 66,2 86,3 17,3 65,6 84,1 22,7 

Ласуня 59,5 52,9 14,9 66,0 82,3 17,2 64,9 80,5 21,7 

Лінія 418 58,5 51,8 16,0 65,1 79,1 17,1 62,7 76,2 21,5 

Середнє 58,3 52,5 15,7 65,1 81,3 17,9 66,3 79,4 20,9 

 

З іншого боку, ми повинні розглянути зменшення деяких мікро-
елементів (Zn, Mn, Fe) у соломі на схилах та плакорі. Коли ми визна-
чили поглинання мікроелементів із грунту (таблиця 3.4) з врожаєм 
озимої пшениці, ми помітили, що значна кількість заліза (2 016,6–
6 659,9 г/га), цинку (1 036,7–1 395,3 г/га), марганцю (1 170,2–
2 555,0 г/га ) виноситься із зерном озимої пшениці і витрачається з 
поля з дуже широкими межами варіації в різних умовах. 

Поглинання міді становило 256,6–433,2 г/га, свинця 201,9–
265,0 гр/га, нікелю 141,9–346,9 г/га. Втрати мікроелементів на схилах 
південної експозиції були значно меншими, ніж на плакорах і на схи-
лі північної експозиції, але максимум майже завжди припадав на пла-
кор на відміну від макроелементів. 

Одним із головних напрямів у поліпшені зернових культур є пок-
ращення якості зерна, яка визначається вмістом білків, сирої клейко-
вини та тісно пов’язана з такими ознаками, як продуктивність, трива-
лість вегетаційного періоду, стійкість до хвороб і шкідників [211, 
215]. Останнім часом попит на продовольчу пшеницю у світі зростає. 
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Таблиця 3.3 

Кількість мікроелементів та важких металів у зерні та соломі пшениці ози-
мої в різних умовах рельєфу мг/кг 

Рельєф Zn Mn Cu Pb Ni Fe 

Зерно 

Плакор 22,1 22,2 3,8 2,1 3,0 43,1 

Схил північної 
експозиції 20,6 28,3 4,8 2,1 1,4 41,3 

Схил південної 
експозиції 23,9 23,4 4,1 2,1 2,4 31,2 

Солома 

Плакор 4,2 17,3 3,2 2.8 3,1 72,0 

Схил північної 
експозиції 2,7 15,3 2,7 2.7 1,8 19,1 

Схил південної 
експозиції 1,8 5,3 2,3 2.5 1,0 16,1 

 

Таблиця 3.4 

Наявність мікроелементів та важких металів в різних умовах, г/гa 

Рельєф Fe Zn Mn Cu Ni Pb 

Плакор 6 659,9 1 395,3 2 555,0 433,2  346,9 265,0 

Схил північної 
експозиції 3 438,2 1 293,3 1 549,9 388,0 187,1 292,3 

Схил південної 
експозиції 2 016,6 1 036,7 1 170,2 256,6 141,9 201,9 

Середня 4 038,2 1 241,7 1 758,4 359,3 225,4 253,1 

Cv, % 58,9 14,9 40,7 25,5 47,8 18,3 

 

В Україні виробляють лише 10–12 % продовольчої пшениці, реш-
та – кормова. Підвищення виробництва високоякісної пшениці – за-
вдання державного рівня. Якість зерна пшениці є однією з найсклад-
ніших генетично обумовлених селекційних ознак, які досліджують 
учені багатьох країн світу [2, 201]. Підвищення вмісту та якості білку, 
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хлібопекарських властивостей борошна безпосередньо залежить від 
вімсту гліадинів та глютенинів, що безпосередньо відповідають за 
реологічні властивості тіста та якість хлібопекарської продукції. Зна-
чення має не лише відносний вміст цих білкових компонентів, але  
й співвідношення серед запасних білків зерна [111, 209, 379]. 

Для правильного формування білкового комплексу необхідна ная-
вності в ґрунті азоту та сірки, що сильно впливає на якісні та кількіс-
ні характеристики. Азотне живлення впливає швидкість і тривалість 
накопичення білка і, таким чином, збільшує частку S-бідних апасних 
білків зерна у зрілому зерні [437]. З цієї причини одним з пріоритетів 
для озимої пшениці є збільшення врожайності зерна зі зниженням 
вимог до добрив, особливо азоту. Існує сильна негативна кореляція 
між показниками врожайності зерна та концентрацією білка зерна, 
тому збільшення врожайності зерна зазвичай негативно впливає на 
вміст білка зерна, а отже, на якість зерна [251, 281, 392]. 

Найважливішим показником якості зерна є хлібопекарські власти-
вості виготовленого з нього борошна. Провідна роль у визначенні 
хлібопекарської якості борошна належить білкам, вміст яких у зерні 
пшениці залежить від сорту та умов вирощування культури і стано-
вить у середньому 9,0–15,0 %. Серед білків пшениці розрізняють аль-
буміни, глобуліни, гліадини, глютеніни залежно від їх здатності роз-
чинятись у воді, сольових розчинах, спирті та лугах. До альбумінів  
і глобулінів входять ферменти, структурні білки, білки клітинних сті-
нок і мембран, клітинних органел тощо. Гліадини і глютеніни нале-
жать до класу запасних або клейковинних білків. Вміст альбумінів  
і глобулінів становить 15–20, гліадинів – 40–50, глютенінів – 35–40 % 
загального вмісту білка [409, 431]. Близько 80–85 % загального вміс-
ту білка в зерні – це білки клейковини. Гліадини впливають на такі 
важливі якості тіста, як в’язкість і розтяжність, глютеніни – на елас-
тичність і пружність [130, 152, 402].  

Запасні білки з ферментативною функцією визначають якість та 
генетично обумовлений рівень хлібопекарських і технологічних вла-
стивостей пшеничного борошна. Для фракціонування білків викорис-
товують електрофоретичні методи, за допомогою яких виявлено над-
звичайно високу біохімічну гетерогенність білків пшениці. Аналізом 
електрофоретичного складу гліадинів і глютенінів показано, що ос-
новою генетичного різноманіття сортів пшениці є явище множинного 
алелізму генних локусів, які контролюють біосинтез цих клейковин-
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них білків [225, 392]. Біохімічним аналізом фракцію гліадинів було, 
w, j. Гени, що їх кодують, локалізовані в ,  поділено на 4 субфрак-
ції коротких плечах хромосом гомеологічних груп 1 і 6. Методами 
двовимірного електрофорезу білки зерна пшениці розділено більш як 
на 200 окремих субодиниць і поліпептидів [112, 126, 285]. Iз викорис-
танням анеуплоїдних ліній сорту Чайніз Спринг доведено, що фрак-
ція високомолекулярних глютенінів, яка найбільшою мірою визначає 
якість зерна, контролюється генами, локалізованими в довгих плечах, 
а низькомолекулярних — у коротких плечах хромосом гомологічної 
групи 1 [275, 439].  

Високі хлібопекарські якості пшениці визначаються вмістом ок-
ремих компонентів глютенінів. Початок формування однакових ком-
понентів у різних сортів пшениці різний. Через 20 діб після запилен-
ня починається стрімке накопичення глютенінів, яке досягає піку на 
28–31-шу добу після запилення, причому накопичення високомоле-
кулярних глютенінів суттєво вмпераджає накопичення гліадинів [214, 
334, 377].  

Високий вміст білка виявлено в зернах чотирьох сортів Колос 
Миронівщини, Фаворитка, Сонечко, Ласуня. Ми не можемо виявити 
значної різниці між умовами вирощування і повинні зробити висно-
вок, що ця ознака залежить тільки від генотипу сорту, а не від умов 
вирощування в наших дослідженнях. Усі сорти мали хороший вміст 
білку за будь-яких умов (і хорошу якість білку). Сорт Ласуня відзна-
чився за ознака вмісту гліадинів та глютенинів та сорти Сонечко та 
Фаворитка за вмістом глютенів. Як ми бачимо, вони показують хо-
роший загальний вміст білку та їх компонентів при будь-яких умо-
вах, це теж не залежить від агроекологічних умов в нашому дослі-
джені. 

Дослідження на продуктивності та якості зерна пшениці озимої, як 
правило, обмежуються, кількома видами агроценозів та обмеженою 
кількістю сортів (без будь-якої класифікації сортів за особливими 
вимогами до реалізації потенційної продуктивності). Тут представле-
но різноманіття семи важливими показниками продуктивності та 
якості зерна пшениці (вміст білка та основних білкових компонентів), 
що пов'язане зі зміною умов, зумовлено, як різноманітністю сучасних 
українських сортів, їх екоадаптивністю так і типами агроценозів. 
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Таблиця 3.5 

Вміст білку та білкових компонентів в зерні пшениці залежно 
від рельєфу та сорту, % 

Сорт 
Плакор 

Схил північної  
експозиції 

Схил південної  
експозиції 

Білок 
Гліа-
дин 

Глю-
тенін 

Білок 
Гліа-
дин 

Глю-
тенін 

Білок 
Гліа-
дин 

Глю-
тенін 

Подолянка 13,5 0,024 0,61 13,7 0,020 0,62 13,8 0,021 0,63 

Колос Миро-
нівщини 14,4 0,021 0,64 14,3 0,020 0,63 14,3 0,022 0,64 

Калинова 14,0 0,023 0,67 14,0 0,024 0,66 14,1 0,022 0,66 

Волошкова 13,8 0,022 0,67 14,0 0,023 0,68 13,9 0,022 0,67 

Сонечко 14,6 0,028 0,78 14,5 0,028 0,77 14,5 0,027 0,77 

Фаворитка 14,5 0,030 0,71 14,5 0,031 0,73 14,3 0,029 0,72 

Хуртовина 13,8 0,023 0,57 13,9 0,024 0,56 13,7 0,025 0,57 

Ласуня 14,7 0,032 0,77 14,6 0,031 0,76 14,5 0,030 0,77 

Лінія 418 14,0 0,025 0,71 14,0 0,022 0,72 13,9 0,024 0,70 

Середнє 14,12 0,03 0,68 14,17 0,02 0,68 14,10 0,02 0,68 

Cv, % 2,8 15,0 10,2 2,2 17,2 10,3 2,1 13,4 9,7 

 

Подальші дослідження необхідні проводити для забезпечення оці-
нки за більшою кількістю типів агроекосистем та різними кліматич-
ними умовами з більш широким числом сортів, які охоплювали б всі 
напрями селекційної практики. Одним з найважливіших моментів 
подальшого вивчення є також визначення вмісту сірки в грунті для 
різних рельєфів, оскільки наявність сірки в ґрунті сильно впливає на 
запасні білки зерна (гліадини та глютеніни в наших дослідженнях)  
у складі зерна озимої пшениці . Широка фенотипова мінливість для 
більшості досліджуваних сільськогосподарсько-цінних ознак свід-
чить про велику різноманітність сортів та взаємодії генотипа з сере-
довищем, взаємовпливу агроекологічних умов та особливостей гено-
типу. 

Таким чином, наші дослідження підтвердили виявлення зв'язку 
між концентрацією поживних речовин у рослинах, їх виносом з грун-
ту та особливостями агроекосистем, генотипом сортів та межами 
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адаптації. Озима пшениця є посередньою культурою за своїми вимо-
гами до умов росту. Як правило, північна експозиція дає озимій пше-
ниці більш сприятливі умови для росту та розвитку. Для вирощуван-
ня в цих умовах за високою зерновою продуктивності рекомендовані 
сорти Колос Миронівщини, Сонечко, Фаворитка, Калинова, за вміс-
том та якістю білка Сонечко, Ласуня, Колос Мироніщини, Калинова 
(за будь-яких умов). Тільки сорт Ласуня відзначився стабільним гар-
ним вмістом обох білкових компонентів за будь-яких умовах. Усі ге-
нотипи по врожайності залежать від умов вирощування на високому 
рівні, проте вміст і склад білка залежить тільки від генотипу. Широку 
варіативність для агрономічно-важливих ознак у сучасних українсь-
ких сортах озимої пшениці можна знайти в різних реакціях на вплив 
умов навколишнього середовища, що показує необхідність проведен-
ня таких досліджень для поліпшення деяких компонентів сортових 
агротехнологій для різних умов рельєфу, які досі не враховуються. 
Інтенсивні різновиди більш енергетично доцільні в оптимальних 
умовах вирощування ніж екстенсивні. 

Ми встановили, що зерно пшениці містять більше мікроелементів, 
ніж солома. У той же час свинцю та нікелю було більше в зразках со-
ломи. Таким чином, рослина озимої пшениці має можливості для 
уникнення важких металів у процесі формування зерна. Вплив зміни 
агроекологічних умов на мікроелементи та вміст важких металів  
у зерні озимої пшениці та соломи не є значним, а от наявність різко 
варіює. Це показує, що в наших умовах мікроедементи не були лімі-
туючими факторами, їх вистачало при будь-яких умовах. 

Таким чином ми встановили, що північна експозиція дає озимій 
пшениці більш сприятливі умови для формування стабільної високо-
продуктивної агроекосистеми пшениці озимої. Для вирощування  
в цих умовах за високою зерновою продуктивності рекомендовані 
сорти Колос Миронівщини, Фаворитка, Сонечко, Калинова, але вони 
мають значно вужчі межі адаптаційних реакцій. Тільки сорт Ласуня 
відзначився стабільним гарним вмістом обох білкових компонентів за 
будь-яких умовах.  

Врожайність залежить з високим рівнем достовірності від умов 
рельєфу та сорту, вміст білку та гліадинів, глютенинів – від сорту. 
Рослини озимої пшениці при рості та розвитку нагромаджують важкі 
метали у стебловій частини, в той же час транспортуючи мікроелеме-
нти до зерна. 
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РОЗДІЛ  4 

Вплив гамма-променів на показники росту 
та розвитку рослин у першому поколінні  

Як відомо, вплив гамма-променів на ріст та розвиток рослин за-
звичай негативний та виражається у пригніченні нормальних проце-
сів життєдіяльності, сповільнення темпів розвитку, більш пізньому 
настанні фаз розвитку у порівнянні з контролем (іноді до 7–10 днів за 
окремими фазами), зниження схожості, виживання рослин, фертиль-
ності, прояв різних морфозів. Можлива навіть наявність невеликої кі-
лькості домінантних мутацій, але у пшениці озимої через складний 
геном та багатократне дублювання генетичного контролю окремих 
ознак частота таких мутацій незначна (або вони зовсім відсутні). На-
віть незначна однократно дія мутагенними чинниками на насіння 
суттєво корегує продуктивність та життєздатність рослинного органі-
зму [27; 36, 76, 459]. 

Загалом це явище отримало назву мутагенної депресії. Є досить 
значна кількість показників, за якими можна визначити її ступінь, але 
найбільш широко вживаними є схожість та виживання (особливо для 
озимих культур), стерильність – фертильність пилку, вага 10-денних 
проростків, показники структури врожайності, загальна біологічна та 
господарська продуктивність рослин. Ці параметри частково дублю-
ються, а окремі показники в залежності від об’єкту мутагенної дії та 
особливостей росту, варіативності ознаки не є надійними для повної 
оцінки [29, 357].  

Ступінь мутагенної депресії безпосередньо залежить, по-перше, 
від об’єкту дії та його фізіологічного стану. Так, при використанні  
в якості об’єкту сухого насіння ушкоджувальна дія найнижча, а при 
використанні замоченого, пророслого насіння, пилку – більш висока. 
На це треба зважати при виборі дози опромінення. По-друге, від при-
роди мутагену – гамма-радіація, як і більшість фізичних чинників, за 
своїми наслідками відноситься до мутагенних факторів з високими 
ступенем мутагенної депресії – з цього суттєве значення й природи 

84



 

  

мутагенного чинника [21, 359]. В наших дослідженнях гамма-промені 
завжди призводили до найбільш поганих наслідків за всіма показни-
ками.  

Мутагенна дія в М1 у фенотипі проявляється перш за все у зни-
женні життєздатності, фертильності, різних морфологічних та фізіо-
логічних ушкодженнях. Як правило, фізіологічні пошкодження ви-
кликають загибель рослини і фактично визначають практичні обме-
ження величини доз мутагенів. Вплив дози мутагену визначається за 
життєздатністю рослин М1 в польових умовах. Вважається, що добір 
химерних форм М1 суттєво збільшує в М2 частоту мутацій [177, 405, 
459], але до сьогоднішнього часу не вдалося це визначити остаточно, 
до того ж такі форми дають обмежену кількість матеріалу для пода-
льшої роботи. Кількість морфозів може досягати значної величини 
лише при високих дозах гама-опромінення, при дозах 100–150 Гр. ми 
не спостерігали суттєвої кількості ушкоджених форм [68]. 

При обробці насіння пшениці мутагени впливають в першу чергу 
на ті ознаки, які починають формуватися в момент обробки. Особли-
во це проявляється на показниках схожості та виживання, росту та 
розвитку, елементах структури продуктивності рослин М1. В залеж-
ності від дози, мутагени можуть виявляти депресивну або стимулю-
ючу дію на процеси росту та розвитку у рослин М1. У більшості ви-
падків мутагени проявляють депресивну дію на ці показники, особ-
ливо при високих концентраціях [136, 137].  

Дослідження М1 сортів є актуальними, оскільки саме депресія  
в М1 визначає кількість отриманого матеріалу для вивчення змін  
в наступних поколіннях, ідентифікує дію мутагену, пов’язана з час-
тотою та спектром мутацій в наступних поколіннях та дає можли-
вість добору домінантних мутацій [5, 8, 11, 23]. 

Вивчення впливу мутагенних чинників в М1 є надзвичайно необ-
хідним. По-перше, для ідентифікації факту мутагенної дії, по-друге, 
для класифікації доз, по-третє, саме в першому поколінні заклада-
ються основні спрямування для мутаційних процесів, які будуть про-
являтися в наступних поколіннях. Тобто частоту та спектр мутацій  
в наступних поколіннях можна прогнозувати за досліджуваними в М1 
ефектами [156, 157]. 

Є дані про результативність добору на ранньостиглість, що почав-
ся з М1 [324]. Але при проведені наших досліджень це положення не 
підтвердилось [101, 102, 105, 107]. 

85



 

  

Існують дві методики класифікації дослідного матеріалу в М1 – 
перша поділяє дослідний матеріал на чотири групи – високе вижи-
вання рослин і висока фертильність, високе виживання і низька фер-
тильність, погане виживання і низька стерильність, погане виживання 
і висока стерильність [272, 312]; друга, яка використовувалась для 
визначення ефективності мутагенних чинників в індукуванні макро- 
та мікромутацій, – на три типи за стерильністю та розміром пилку – 
тип 1 (виявляє тільки стерильність пилку), тип 2 (варіативність тільки 
за розміром пилку), тип 3 (проявляє як стерильність пилку, так і варі-
ативність його розмірів) [324]. У наших дослідах матеріал класифіко-
вано за виживанням за дозами [196, 324]. 

Проблема зняття депресивних наслідків дії мутагенів при збере-
жені мутабільності організму на тому ж рівні є досить актуальною 
[272, 312], до того ж деякі дослідники вважають, що нема прямої за-
лежності між депресією рослин в М1 та мутаційною мінливістю в на-
ступних поколіннях [414]. Є два напрямки досліджень: пошук нових 
мутагенів (лазер, опромінення іонами азоту вуглецю, використання 
умов космічного простору), що викликають той самий рівень мінли-
вості при суттєво нижчому рівні депресії [272, 312], або використан-
ня сенсибілізуючих речовин, що знижують шкідливу дію мутагенів 
[196, 272]. Але при використанні таких речовин досить часто наслід-
ком є небажане зниження частоти мутацій.  

Результати по дослідженню росту та розвитку рослин в М1 пред-
ставлені в табл. 4.1. Норма висіву в усіх варіантів була однакова 
(1000 шт.). При дії гамма-променів відбувалося зниження схожості та 
виживання, що коригувало в більшості випадків з підвищенням дози 
опромінення, але у деяких сортів (Колос Миронівщини, Сонечко, Ху-
ртовина) дози 150 та 200 Гр. за наслідками майже не відрізняються.  
У інших сортів спостерігається пряма залежність між підвищенням 
дози та зниженням схожості та виживання з більш високим ступенем 
кореляції. Загалом коефіцієнт кореляції становив – 0,88. За цими по-
казниками вищий рівень депресії завжди викликала доза 250 Гр. Для 
більшості сортів доза 200 Гр. вже була на рівні напівлетальної, для 
сорту Сонечко доза 250 Гр. виявилася критичною. За впливом гамма-
променів можна зробити наступний висновок – рівень депресії для 
сорту Волошкова при дії гамма-променів був аномально низьким, для 
цього сорту ці показники були майже однакові при дії доз 200 та 
250 Гр. Сорт Сонечко показав високу вразливість до дії цього мута-
генного чинника. Усі інші сорти реагували майже однаково.  
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Таблиця 4.1 

Схожість та виживання М1 рослин, що отримали мутагенну дію 

Варіант 
Схожість, 

шт. 
Схожість, 

% 

При від-
новлені 
вегетації, 

шт. 

При відновлені 
вегетації, %. 

Колос Миронівщини, вода  980±11 98±0,57 910±15 91±0,93 

Колос Миронівщини, 100 Гр 666±14 66±0,76* 619±16 62±1,01* 

Колос Миронівщини , 150 Гр 692±17 69±1,09* 660±17 66±1,13* 

Колос Миронівщини, 200 Гр.  588±17 58±1,48* 542±14 54±1,71* 

Колос Миронівщини, 250 Гр.  390±17 38±1,26* 352±14 36±1,34* 

Калинова, вода  940±15 94±0,94 940±16 94±0,98 

Калинова, 100 Гр 752±16 75±1,07* 552±17 55±1,11* 

Калинова , 150 Гр 714±17 71±1,15* 714±17 71±1,18* 

Калинова, 200 Гр.  470±17 47±1,24* 370±17 37±1,43* 

Калинова, 250 Гр.  376±14 37±0,83* 367±17 37±1,10* 

Волошкова, вода  920±11 92±0,57 920±15 92±0,93 

Волошкова, 100 Гр 736±14 74±0,76* 736±16 74±1,01* 

Волошкова , 150 Гр 644±17 64±1,09* 634±17 63±1,13* 

Волошкова, 200 Гр.  544±17 55±1,26* 532±14 53±1,34* 

Волошкова, 250 Гр.  552±17 55±1,48 539±14 54±1,71 

Сонечко, вода  940±15 94±0,94 940±16 94±0,98 

Сонечко, 100 Гр 658±11 65±0,57* 658±15 66±0,93* 

Сонечко, 150 Гр 432±11 43±0,57* 432±15 43±0,93* 

Сонечко, 200 Гр.  310±17 31±1,14* 292±14 29±1,72* 

Сонечко, 250 Гр.  56±16 5,6±1,07* 37±17 4,0±1,39* 

Фаворитка, вода  980±11 98±0,57 910±15 91±0,93 

Фаворитка, 100 Гр 823±14 82±0,76* 764±16 76±1,01* 

Фаворитка, 150 Гр 588±17 58±1,09* 546±17 55±1,13* 

Фаворитка, 200 Гр.  490±17 49±1,26* 455±14 46±1,34* 
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Закінчення табл. 4.1 

Варіант 
Схожість, 

шт. 
Схожість, 

% 

При від-
новлені 
вегетації, 

шт. 

При відновлені 
вегетації, %. 

Фаворитка, 250 Гр.  392±17 39±1,48* 364±14 36±1,71* 

Хуртовина, вода  920±15 92±0,94 840±16 84±0,98 

Хуртовина, 100 Гр 736±16 73±1,07* 672±17 67±1,11* 

Хуртовина, 150 Гр 526±17 52±1,15* 480±17 48±1,18* 

Хуртовина, 200 Гр.  552±14 55±0,83* 504±17 50±1,10* 

Хуртовина, 250 Гр.  368±17 36±1,24* 336±17 34±1,43* 

Ласуня, вода  980±11 98±0,57 940±15 94±0,93 

Ласуня, 100 Гр 543±14 54±0,76* 521±16 52±1,01* 

Ласуня, 150 Гр 484±17 48±1,09* 464±17 46±1,13* 

Ласуня, 200 Гр.  427±17 42±1,26* 410±14 41±1,34* 

Ласуня, 250 Гр.  373±17 37±1,48* 357±14 36±1,71* 

Лінія 418, вода  930±15 93±0,94 918±16 92±0,98 

Лінія 418, 100 Гр 742±16 74±1,07* 673±17 67±1,11* 

Лінія 418, 150 Гр 704±17 70±1,15* 548±17 55±1,18* 

Лінія 418, 200 Гр.  475±17 48±1,24* 362±17 36±1,43* 

Лінія 418, 250 Гр.  386±14 39±0,83* 347±17 35±1,10 

*Різниця статистично достовірна при P0,05 

У показника «фертильність пилку» (рис. 4.1) (представлений  
у таблиці 4.2) кореляція між дозою гамма-променів та падінням фер-
тильності на рівні – 0,93, тобто при підвищенні дози фертильність лі-
нійно падала. 
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Таблиця 4.2 

Рівень фертильності у М1 рослин, що отримали мутагенну дію 

Варіант 

К
ол
ос

 М
ир
он
ів

-
щ
ин
и 

К
ал
ин
ов
а 

В
ол
ош

ко
ва

 

С
он
еч
ко

 

Ф
ав
ор
ит
ка

 

Х
ур
то
ви
на

 

Л
ас
ун
я 

лі
ні
я 

41
8 

Контроль, вода  93,1 95,0 89,7 96,7 95,7 98,6 96,8 93,0 

Гамма-промені,  
100 Гр. 82,9* 91,2* 81,3* 84,5* 79,9* 82,3* 84,8* 89,1*

Гамма-промені,  
150 Гр. 74,6* 82,7* 74,5* 70,9* 64,7* 67,8* 71,2* 81,6*

Гамма-промені,  
200 Гр. 69,8* 71,2* 69,2* 64,5* 50,7* 59,9* 61,3* 73,4*

Гамма-промені,  
250 Гр. 52,5* 64,6* 61,6* 42,3* 42,5* 47,9* 43,8* 66,1*

*Різниця статистично достовірна при P0,05 

Треба відзначити, що за цими показниками найбільше постражда-
ли сорти, що були отримані при використанні гамма-променів (Хур-
товина, Фаворитка, Ласуня), а також сорт Сонечко. Лише у цих сор-
тів спостерігається критичне падіння фертильності пилку при дозі 
250 Гр. Але у випадку сорту Сонечко це можна пояснити загальною 
низькою стійкістю сорту до цього фактора, що не спостерігається  
у трьох інших сортів. Чоловіча стерильність буле низькою у сортів 
Калинова, Волошкова та лінії 418. Причому у сорту Волошкова ця 
більш висока стійкість спостерігалась лише при дії критичної дози, 
Калинова та лінія 418 демонстрували високу стійкість при дії будь-
якої дози. У сорту Сонечка більш висока стерильність спостерігалась 
лише при дії 250 Гр. Рівень стерильності при дії інших доз суттєво 
від інших сортів не відрізняється. 

Щодо показників структури врожаю та як вони змінювались за 
проявом мутагенної депресії в залежності від дози – в жодному випа-
дку не спостерігалось стимулюючого ефекту, показник був або на рі-
вні контролю, або істотно знижувався.  
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Рис. 4.1. Стерильність пилку під дією гамма-променів, сорт Ласуня 200 Гр. 

Структура врожайності досліджена за 9 стандартними показника-
ми, представленими в таблиці 4.3. Показники загальна кущистість, 
продуктивна кущистість, довжина головного колосу, кількість колос-
ків з колосу як правило не знижувались із статистичною достовірніс-
тю при зміні дози. Звичайно, мутагенна депресія вплинула й на них 
та значення будь-якого з цих показників при дії критичної або напів-
летальної дози значно відрізнялась від контролю, при цьому потрібно 
орієнтуватися на ознаки, які змінюються з кожної змінної дози, між 
тим як за цими ознаками дози 100 та 150 Гр., 150 та 200 Гр. не будуть 
відрізнятися одне від одного. 

Ознаки кількість зерна з колосу та вага зерна з рослини як правило 
непогано змінювалися при дії напівлегальних та критичних доз (200–
250 Гр.), але влив депресії досить часто не був достатньо значимим 
на рівні помірних доз 100 та 150 Гр. Ці ознаки при дії 100 Гр. майже 
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завжди не відрізнялися від контрою, а, частково, дія 100 Гр. від впли-
ву на ці ознаки 150 Гр. 

За інформативністю з варіювання щодо поступової зміни ознаки 
при зростанні дози мутагену, можна виділити за діскримінантним 
аналізом (табл. 4.4) такі показники як висота рослини, вага зерна  
з головного колосу, маса тисячі зерен. Менш інформативні показни-
ки: кількість зерна з головного колосу, вага зерна з рослини. Інші 
ознаки мало варіативні та зміни за ними відбуваються лише при ви-
користанні критичних доз, або не відбуваються зовсім. 

Показник висота рослин корелює з показником доза із значенням -
0,89, тобто спостерігається висока зворотна кореляція. Цей показник 
досить чітко варіює, зменшуючись при зростанні дози, хоча іноді різ-
ниця між показниками при поступовому зниженні не ймовірна, але 
все одно відбувається поступове зниження. Ми не спостерігали жод-
ної специфіки при аналізі цієї ознаки крім як у сорту Сонечко – де-
пресія там виявляться у найвищому ступені. 

Показник вага зерна з головного колосу більш інформативний, ва-
га знижується із статистичною достовірністю з кожним зростанням 
дози. Спостерігається та ж сама картина за сортовою специфікою, що 
й в попередньому випадку. Знов виділився лише сорт Сонечко за 
найвищим ступенем депресії. Коефіцієнт кореляції -0,92. 

Показник маса тисячі зерен найкращий за інформативністю, де-
пресії з кожною окремою дозою можна виявити навіть у більш чіт-
кий мірі, ніж у попереднього показника, але в цьому випадку сорт 
Сонечко не є найгіршим. Коефіцієнт кореляції -0,96. 

За результатами двофакторного дисперсійного аналізу доведено, 
що з мав місце вплив фактора доза мутагену (F=201,30;  
Fкритичне= 4,04: p-level 0,01) на ознаки структури М1 сортів – висота 
рослин, кількість зерен з головного колосу, вага зерна з колосу, вага 
зерен з рослини, маса тисячі зерен.  

За результатами аналізу за фактором генотип сорту він вплинув 
(F= 79,81; Fкритичне= 4,04; p-level 0,02) на наступні показники – висота 
рослин, вага зерна з колосу, вага зерен з рослини, маса тисячі зерен. 

Отже, на депресію сорту доза мутагену впливає більше, ніж гено-
тип сорту, показник висота рослини чітко демонструє мутагенну де-
пресію. Як показники мутагенної дії варто використовувати висоту 
рослин, масу зерна з рослини, масу тисячі зерен. 
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Таблиця 4.4 

Результати дискримінантного аналізу за даними структури врожайності 
сортів, що отримали мутагенну дію 

Змінні в моделі 
Коефіцієнт 
Уілкса λ 

F-remove 
(4,02) 

p-level 

Висота, см 0,52 9,82 0,00 

Загальна кущистість 0,01 0,90 0,61 

Продуктивна кущистість 0,02 0,78 0,23 

Довжина головного колосу, см 0,01 0,64 0,31 

Кількість колосків, шт. 0,02 0,62 0,23 

Зерна з головного колосу, шт. 0,19 3,45 0,01 

Вага зерна з головного колосу, г 0,29 5,02 0,00 

Вага зерна з рослини, г 0,19 3,43 0,01 

МТЗ, г 0,49 8,88 0,00 

 
Показник вага зерна з головного колосу більш інформативний, ва-

га знижується із статистичною достовірністю з кожним зростанням 
дози. Спостерігається та ж сама картина за сортовою специфікою, що 
й в попередньому випадку. Знов виділився лише сорт Сонечко за 
найвищим ступенем депресії. Коефіцієнт кореляції -0,92. 

Показник маса тисячі зерен найкращий за інформативністю, де-
пресії з кожною окремою дозою можна виявити навіть у більш чіткий 
мірі, ніж у попереднього показника, але в цьому випадку сорт Сонеч-
ко не є найгіршим. Коефіцієнт кореляції -0,96. 

За результатами двофакторного дисперсійного аналізу доведено, 
що з мав місце вплив фактора доза мутагену (F= 201,30;  
Fкритичне= 4,04: p-level 0,01) на ознаки структури М1 сортів – висота 
рослин, кількість зерен з головного колосу, вага зерна з колосу, вага 
зерен з рослини, маса тисячі зерен.  

За результатами аналізу за фактором генотип сорту він вплинув 
(F= 79,81; Fкритичне= 4,04; p-level 0,02) на наступні показники – висота 
рослин, вага зерна з колосу, вага зерен з рослини, маса тисячі зерен. 

Отже, на депресію сорту доза мутагену впливає більше, ніж гено-
тип сорту, показник висота рослини чітко демонструє мутагенну де-
пресію. Як показники мутагенної дії варто використовувати висоту 
рослин, масу зерна з рослини, масу тисячі зерен. 
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При дії гамма-променів також спостерігалися затримки у розвитку 
рослин (особливо для доз 200–250 Гр., доза 100 Гр. статистично дос-
товірно не впливала). У сортів Хуртовина, Фаворитка, Ласуня фаза 
колосіння настала на 3-4 дні пізніше, повна стиглість – на 6 днів.  
У сорту Сонечко при дозі 200 Гр. – на 5 днів, при дозі 250 Гр. – на  
8 днів. Фаза повної стиглості відповідно майже на тиждень та декаду. 
Багато рослин було недорозвинених, з численними морфозами, особ-
ливо при дозі 250 Гр. Але більш-менш ймовірні домінантні мутації, 
що були виділені для цих сортів, не показали успадкування, в той час 
як для інших сортів вдалося виділити 21 домінантну мутацію. 

Сорти, що були створенні при використанні гамма-променів були 
вразливі до дії цього ж чинника в плані різкого падіння фертильності 
пилку та високого рівня затримки фаз розвитку. Аномально високий 
рівень мутагенної депресії показав сорт Сонечко, якого вкрай неба-
жано вирощувати при будь-якій можливості впливу цього чинника.  

Отже, найвища депресія за всіма дослідженими ознаками прояви-
лась у сорту Сонечко (єдине виключення – показник структури уро-
жайності «маса тисячі зерен» у сортів Сонечко та Колос Миронівщи-
ни на одному рівні). 

Найбільш інформативними показниками щодо мутагенної депресії 
у М1 поколінні рослин сортів пшениці озимої м’якої були схожість та 
виживання рослин, фертильність пилку та такі показники структури 
врожайності як висота рослин, вага зерна з головного колосу, вага 
тисячі зерен. Усі ці показники з високим рівнем значимості мали зв'я-
зок з показником доза мутагену.  

Сорти, що були створенні при використанні гамма-променів, про-
явили свою специфіку у мутагенній депресії лише за показником фе-
ртильності пилку, але цей показник з такими ж значеннями був влас-
тивий і для взагалі нестійкого до радіації сорту Сонечко. 

Дисперсійний аналіз показав, що перш за все на формування пока-
зників структури врожайності вливав фактор доза мутагену, потім 
генотип вихідного сорту. 
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РОЗДІЛ  5 

Вплив хімічних чинників на ріст  
та розвиток рослин пшениці мякої озимої  
в першому поколінні після отримання  
рекурентної та нерекурентної дії 

Суттєвою відмінністю в дії хімічних мутагенів від фізичних вва-
жається не лише сайт-специфічність (або направленість мутагенної 
дії лише на спорідненні за будовою ділянки ДНК), але й така харак-
терна риса, як частота індукування мутацій в десятки разів вища за 
фізичні мутагени при тому ж рівні мутагенної депресії. Через цю вла-
стивість даний тип хімічних мутагенів отримав назву супермутагенів, 
які об’єднують шість класів хімічних сполук, що кардинально відріз-
няються одне від одного як за механізмом дії (обумовленою різною 
хімічною структурою та реакційною здатністю), так і за наслідками 
цієї дії (співвідношення в типах індукованих мутацій) [9, 122]. 

Слід зауважити, що ця специфічність також властива й для фізич-
них мутагенів, які вважаються мутагенами суцільної дії лише форма-
льно, але також переважно (але не виключно) діють на окремі ділян-
ки ДНК, майже не змінюючи інші послідовності. Ділянки ДНК не так 
вразливі до їх дії, але для них специфічність мутагену проявляється 
переважно в утворенні індукованих типів хромосомних перебудов 
(наприклад, для швидкий нейтронів характерна індукція делецій) 
[159]. У світовій практиці вважається, що хімічні мутагени індукують 
більш широкий спектр мутацій та схожу частоту мутацій при суттєво 
більш низькій мутагенній депресії [158, 358, 362]. Найпоширенішим 
типом мутагенів в селекційній практиці є нітрозоалкільні сполуки, 
переважно, нітрозоалкілсечовини [253]. 

За дією хімічні мутагени суттєво відрізняються від гамма-
променів перш за все більш низьким рівнем викликаної депресії. НЕС 
в деяких випадках не лише не викликали жодних негативних наслід-
ків (перш за все за параметром структури врожайності «висота рос-
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лин»), але й проявили в низьких концентраціях стимулюючий ефект 
(НЕС, 0,01 %). За депресивними наслідками дія НЕС була набагато 
менш ушкоджувальною ніж у НМС [93, 96]. 

Зниження схожості та виживання (табл. 5.1) коригувало в більшо-
сті випадків з підвищенням концентрації мутагену, але іноді ця зале-
жність порушувалась. Зокрема, у сорту Хуртовина при дії НЕС 
0,01 % схожість та виживання були навіть вищими (незначно) ніж  
у контролі. У інших сортів спостерігається пряма залежність між під-
вищенням концентрації і зниженням схожості та виживання. Але час-
тково все ж спостерігається зворотна залежність між підвищенням 
концентрації та зниженням схожості та виживання (0,7–0,8 в залеж-
ності від концентрації) (табл. 5.1).  

Таблиця 5.1 

Основні показники росту та розвитку М1 рослин  
при дії нітрозоалкилсечовин 

Варіант 
Схожість, 

шт. 
Схожість, 

% 

При відно-
вленні ве-
гетації, шт. 

При відно-
вленні ве-
гетації, % 

Колос Миронівщини, вода  980 98±0,57 910 91±0,93 

Колос Миронівщини, НМС 0,0125% 796 80±1,05* 783 78±1,01* 

Колос Миронівщини, НМС 0,025% 660 66±1,01* 652 65±0,87* 

Колос Миронівщини, НЕС 0,01 % 811 81±0,94* 811 81±0,94* 

Колос Миронівщини, НЕС 0,025 % 742 74±0,70* 731 73±0,67* 

Калинова, вода  940 94±0,94 880 88±0,98 

Калинова, НМС 0,0125% 744 74±0,61* 735 73±0,56* 

Калинова, НМС 0,025% 689 69±0,49* 681 68±0,48* 

Калинова, НЕС 0,01 % 822 82±0,92* 822 82±0,92* 

Калинова, НЕС 0,025 % 763 76±0,80* 760 76±0,78* 

Волошкова, вода  920 92±0,57 920 87±0,93 

Волошкова, НМС 0,0125% 784 78±0,90* 782 78±0,81* 
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Закінчення табл. 5.1 

Варіант 
Схожість, 

шт. 
Схожість, 

% 

При відно-
вленні ве-
гетації, шт. 

При відно-
вленні ве-
гетації, % 

Волошкова, НМС 0,025% 688 69±0,70* 673 67±0,69* 

Волошкова, НЕС 0,01 % 899 90±0,81 877 88±0,74 

Волошкова, НЕС 0,025 % 823 82±0,78* 803 80±0,68* 

Сонечко, вода  940 94±0,94 893 89±0,98 

Сонечко, НМС 0,0125% 793 79±1,02* 780 78±0,82* 

Сонечко, НМС 0,025% 689 69±1,04* 672 67±0,94* 

Сонечко, НЕС 0,01 % 874 87±1,10* 868 87±1,0 

Сонечко, НЕС 0,025 % 790 79±1,40* 781 78±1,25* 

Фаворитка, вода  980 98±0,57 910 91±0,93 

Фаворитка, НМС 0,0125% 792 79±0,93* 783 78±0,87* 

Фаворитка, НМС 0,025% 700 70±1,30* 692 69±1,0* 

Фаворитка, НЕС 0,01 % 880 88±0,82* 873 87±0,74* 

Фаворитка, НЕС 0,025 % 821 82±1,04* 804 80±0,98* 

Хуртовина, вода  920 92±0,94 840 84±0,98 

Хуртовина, НМС 0,0125% 783 78±1,01* 769 77±0,93* 

Хуртовина, НМС 0,025% 684 68±0,76* 682 68±0,74* 

Хуртовина, НЕС 0,01 % 859 86±0,90* 851 85±0,36 

Хуртовина, НЕС 0,025 % 814 81±1,02* 793 79±0,99* 

Ласуня, вода  980 98±0,57 940 94±0,93 

Ласуня, НМС 0,0125% 762 76±1,20* 752 75±1,0* 

Ласуня,, НМС 0,025% 643 64±1,50* 631 63±1,1* 

Ласуня, НЕС 0,01 % 878 88±1,10* 852 85±0,88* 

Ласуня, НЕС 0,025 % 811 81±1,30* 791 79±1,1* 

Лінія 418, вода  930 93±0,94 918 92±0,98 

Лінія 418, НМС 0,0125% 822 82±1,40* 800 80±1,2* 

Лінія 418, НМС 0,025% 729 73±0,81* 690 69±0,34* 

Лінія 418, НЕС 0,01 % 880 88±1,12* 853 85±1,02* 

Лінія 418, НЕС 0,025 % 783 78±1,50* 779 78±1,04* 

*Різниця з контролем статистично достовірна при P0,05 
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За цими показниками приблизно усі сорти постраждали від мута-
генної депресії однаково, особливо при дії НМС. 

Суттєва затримка у рості та розвитку спостерігалась лише при 
НМС 0,025 %, але навіть в цьому випадку вона становила 1 -2 дні,  
в фазі повної стиглості – 2 дні.  

Показник «фертильність пилку» (таблиця 5.2) був значно більш 
репрезентативним, кореляція між концентрацією мутагену та зни-
женням фертильності на рівні -0,8. Також треба відзначити, що за 
останнім показником більше постраждав сорт Сонечко при дії НМС 
та НЕС, що був отриманий при використанні нітрозоалкільного мута-
гену (НДМС) (рис. 5.1). 

 

 

Рис. 5.1. Стерильність пилку пшениці під дією хімічних мутагенів 
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Таблиця 5.2 

Фертильність пилку при дії нітрозоалкилсечовин у рослин М1 

Варіант 

К
ол
ос

 М
ир
он
ів

-
щ
ин
и 

К
ал
ин
ов
а 

В
ол
ош

ко
ва

 

С
он
еч
ко

 

Ф
ав
ор
ит
ка

 

Х
ур
то
ви
на

 

Л
ас
ун
я 

Л
ін
ія

 4
18

 

Контроль, вода 93,1 95,0 89,7 96,7 95,7 98,6 96,8 93,0 

НМС 0,0125% 89,1* 84,3* 87,6* 79,8* 90,1* 88,5* 89,2* 89,6*

НМС 0,025% 85,2* 72,3* 84,3* 64,2* 85,4* 84,4* 86,6* 85,4*

НЕС 0,01 % 90,2* 88,0* 88,9 84,6* 93,0* 95,4* 93,2* 90,1*

НЕС 0,025 % 88,4* 84,2* 87,0* 80,1* 90,6* 88,7* 90,8* 88,3*

*Різниця з контролем статистично достовірна при P0,05 

Показники структури врожайності досліджувалися ті ж самі, що й 
для гамма-променів (таблиця 5.3). На відміну від дії гамма-променів 
спостерігався стимулюючий ефект при дії НЕС у концентрації 
0,01 %, зокрема, у сортів Сонечко та Калинова, що були отримані при 
використані хімічного мутагенезу, за показником висота рослин.  

Показники загальна та продуктивна кущистість, довжина головно-
го колосу та кількість колосків на ньому знов виявилися мало варіа-
тивними для відображення ступеня мутагенної депресії. Показники 
кількість зерна з головного колосу залежить від сорту – у сортів Ка-
линова та Фаворитка він досить слабо змінюється. Те саме стосується 
показника вага зерна з рослини – знов слабка мінливість у сорту Ка-
линова та при дії НЕС у деяких сортів. Але для дії НМС показник 
можна використовувати як ймовірний параметр мутагенної депресії 
(згідно результатів діскримінантного аналізу, табл. 5.4). 

 

101



  
 

Т
аб
ли
ця

 5
.3

 

О
сн
ов
н
і п
ок
аз
н
и
к
и

 с
тр
ук
ту
р
и

 в
р
ож

ай
н
ос
ті

 М
1 
со
р
ті
в 

В
ар
іа
нт

 
В
ис
от
а,

 
см

 

За
га
ль

-
на

 к
у-

щ
ис

-
ті
ст
ь 

П
ро
ду
к-

ти
вн
а 

ку
щ
ис

-
ті
ст
ь 

Д
ов
ж
ин
а 

го
ло
вн
о-

го
 к
ол
о-

су
, с
м

 

К
іл
ьк
іс
ть

 
ко
ло
ск
ів

, 
ш
т.

 

Зе
рн
а 
з 

го
ло
вн
о-

го
 к
ол
о-

су
, ш

т.
 

В
аг
а 
зе

-
рн
а 
з 
го

-
ло
вн
ог
о 

ко
ло
су

, г
 

В
аг
а 
зе

-
рн
а 
з 
ро

-
сл
ин
и,

 г
 

М
Т
З,

 г
 

К
ол
ос

 М
ир
он
ів
щ
ин
и,

 в
од
а 

 
88

,1
±2

,4
 

4,
7±

0,
3 

3,
4±

0,
2 

8,
6±

0,
8 

17
,4

±2
,1

 
28

,0
±2

,0
 

2,
0±

0,
2 

4,
7±

1,
0 

43
,7

±0
,9

 

К
ол
ос

 
М
ир
он
ів
щ
ин
и,

 
Н
М
С

 
0,

01
25

%
 

81
,2

±1
,1

* 
4,

5±
0,

5 
3,

2±
0,

3 
8,

5±
0,

9 
17

,9
±1

,2
 

20
,0

±2
,2

* 
1,

6±
0,

3 
4,

5±
1,

0 
38

,1
±1

,0
* 

К
ол
ос

 
М
ир
он
ів
щ
ин
и,

 
Н
М
С

 
0,

02
5%

 
76

,3
±1

,1
* 

4,
6±

0,
8 

3,
2±

0,
2 

8,
3±

0,
9 

17
,0

±1
,2

 
16

,0
±2

,1
* 

1,
2±

0,
1*

 
3,

5±
0,

8*
 

35
,1

±1
,1

* 

К
ол
ос

 
М
ир
он
ів
щ
ин
и,

 
Н
Е
С

 
0,

01
 %

 
84

,7
±1

,5
* 

4,
4±

0,
6 

3,
5±

0,
4 

8,
3±

0,
7 

17
,3

±1
,2

 
22

,0
±2

,2
* 

1,
7±

0,
2*

 
4,

0±
0,

5*
 

40
,0

±0
,5

* 

К
ол
ос

 
М
ир
он
ів
щ
ин
и,

 
Н
Е
С

 
0,

02
5 

%
 

80
,2

±1
,1

* 
4,

5±
0,

52
 

3,
4±

0,
3 

8,
4±

0,
7 

17
,5

±1
,2

 
21

,0
±2

,3
* 

1,
5±

0,
2*

 
3,

8±
0,

6*
 

37
,0

±0
,4

* 

К
ал
ин
ов
а,

 в
од
а 

 
88

,3
±2

,1
 

4,
1±

0,
3 

3,
9±

0,
3 

9,
8±

0,
3 

19
,8

±2
,1

 
22

,0
±2

,6
 

1,
9±

0,
1 

3,
7±

0,
7 

43
,7

±0
,9

 

К
ал
ин
ов
а,

 Н
М
С

 0
,0

12
5%

 
83

,2
±1

,1
* 

3,
9±

0,
2 

3,
9±

0,
3 

9,
8±

1,
1 

19
,2

±1
,0

 
22

,0
±3

,2
 

1,
7±

0,
2*

 
3,

5±
0,

7 
43

,2
±0

,8
 

К
ал
ин
ов
а,

 Н
М
С

 0
,0

25
%

 
82

,0
±1

,1
* 

3,
9±

0,
4 

3,
9±

0,
3 

9,
7±

1,
2 

19
,8

±1
,1

 
24

,0
±4

,5
 

1,
5±

0,
1*

 
3,

5±
0,

7 
41

,1
±1

,1
* 

К
ал
ин
ов
а,

 Н
Е
С

 0
,0

1 
%

 
91

,3
±1

,2
* 

4,
0±

0,
5 

3,
8±

0,
3 

9,
9±

0,
9 

19
,8

±1
,1

 
24

,0
±2

,1
 

2,
2±

0,
1*

 
3,

4±
0,

8 
42

,0
±1

,1
* 

К
ал
ин
ов
а,

 Н
Е
С

 0
,0

25
 %

 
88

,2
±1

,2
 

4,
2±

0,
3 

3,
9±

0,
3 

9,
8±

0,
7 

19
,1

±1
,1

* 
25

,0
±1

,6
* 

2,
3±

0,
2*

 
3,

3±
0,

8 
41

,2
±0

,8
* 

В
ол
ош

ко
ва

, в
од
а 

 
89

,6
±1

,2
 

5,
4±

0,
4 

4,
8±

0,
2 

7,
8±

0,
9 

16
,8

±1
,7

 
26

,0
±1

,7
 

1,
2±

0,
3 

3,
7±

1,
1 

49
,5

±0
,4

 

В
ол
ош

ко
ва

, Н
М
С

 0
,0

12
5%

 
78

,1
±1

,3
* 

5,
2±

0,
6 

4,
2±

0,
3 

7,
5±

0,
6 

16
,2

±1
,4

 
17

,0
±3

,3
* 

0,
9±

0,
2 

2,
9±

0,
6 

40
,1

±1
,0

* 

102



  
 

П
ро
до
вж

ен
ня

 т
аб
л.

 5
.3

 

В
ар
іа
нт

 
В
ис
от
а,

 
см

 

За
га
ль

-
на

 к
у-

щ
ис

-
ті
ст
ь 

П
ро
ду
к-

ти
вн
а 

ку
щ
ис

-
ті
ст
ь 

Д
ов
ж
ин
а 

го
ло
вн
о-

го
 к
ол
о-

су
, с
м

 

К
іл
ьк
іс
ть

 
ко
ло
ск
ів

, 
ш
т.

 

Зе
рн
а 
з 

го
ло
вн
о-

го
 к
ол
о-

су
, ш

т.
 

В
аг
а 
зе
р-

на
 з

 г
о-

ло
вн
ог
о 

ко
ло
су

, 
гр

. 

В
аг
а 
зе
р-

на
 з

 р
ос

-
ли
ни

, г
р.

 
М
Т
З,

 г
р.

 

В
ол
ош

ко
ва

, Н
М
С

 0
,0

25
%

 
72

,3
±1

,1
* 

4,
0±

0,
3*

 
4,

0±
0,

2 
7,

7±
0,

5 
15

,9
±1

,0
 

15
,0

±3
,2

* 
0,

7±
0,

2*
 

3,
0±

0,
6 

36
,0

±0
,6

* 

В
ол
ош

ко
ва

, Н
Е
С

 0
,0

1 
%

 
80

,3
±1

,3
* 

5,
4±

0,
2 

4,
1±

0,
2 

7,
6±

0,
4 

16
,0

±0
,9

 
21

,0
±4

,1
* 

1,
0±

0,
2*

 
3,

0±
0,

4*
 

44
,2

±0
,7

* 

В
ол
ош

ко
ва

, Н
Е
С

 0
,0

25
 %

 
77

,2
±1

,8
* 

5,
1±

0,
5 

4,
0±

0,
3 

7,
4±

0,
5 

15
,9

±2
,2

 
19

,0
±2

,3
* 

0,
9±

0,
2*

 
2,

9±
0,

5*
 

40
,1

±0
,5

* 

С
он
еч
ко

, в
од
а 

 
89

,9
±1

,4
 

5,
7±

0,
4 

5,
0±

0,
3 

8,
9±

0,
4 

18
,4

±1
,0

 
28

,0
±1

,2
 

1,
2±

0,
3 

4,
4±

0,
3 

43
,4

±0
,6

 

С
он
еч
ко

, Н
М
С

 0
,0

12
5%

 
85

,1
±1

,2
* 

5,
1±

0,
3 

4,
98

±0
,4

 
8,

0±
0,

7 
18

,0
±1

,1
 

26
,0

±1
,1

* 
1,

3±
0,

3 
3,

7±
0,

3 
41

,5
±1

,0
* 

С
он
еч
ко

, Н
М
С

 0
,0

25
%

 
84

,0
±0

,8
* 

5,
0±

0,
4 

4,
76

±0
,5

 
8,

2±
0,

7 
18

,0
±1

,1
 

24
,0

±1
,2

* 
1,

0±
0,

1*
 

3,
5±

0,
4*

 
39

,9
±0

,9
* 

С
он
еч
ко

, Н
Е
С

 0
,0

1 
%

 
91

,9
±2

,2
* 

5,
2±

0,
3 

5,
0±

0,
2 

8,
8±

0,
4 

18
,0

±1
,1

 
26

,0
±1

,2
* 

1,
0±

0,
1*

 
3,

9±
0,

7*
 

42
,2

±0
,5

* 

С
он
еч
ко

, Н
Е
С

 0
,0

25
 %

 
88

,1
±3

,4
 

5,
2±

0,
3 

5,
0±

0,
3 

8,
8±

0,
4 

17
,9

±1
,1

* 
26

,0
±1

,2
* 

1,
0±

0,
1*

 
3,

8±
0,

4*
 

40
,1

±0
,4

* 

Ф
ав
ор
ит
ка

, в
од
а 

 
84

,7
±0

,9
 

3,
9±

0,
4 

3,
3±

0,
3 

8,
1±

0,
6 

18
,6

±1
,9

 
22

,0
±1

,9
 

1,
1±

0,
2 

3,
9±

0,
7 

43
,4

±0
,9

 

Ф
ав
ор
ит
ка

, Н
М
С

 0
,0

12
5%

 
80

,3
±1

,0
* 

3,
7±

0,
3 

3,
2±

0,
5 

8,
0±

0,
4 

18
,0

±1
,2

 
15

,0
±2

,0
 

0,
7±

0,
2*

 
2,

5±
0,

7*
 

36
,9

±1
,1

* 

Ф
ав
ор
ит
ка

, Н
М
С

 0
,0

25
%

 
76

,2
±0

,7
* 

3,
7±

0,
6 

3,
0±

0,
4 

8,
0±

0,
7 

18
,2

±1
,0

 
13

,0
±3

,2
 

0,
4±

0,
2*

 
2,

0±
0,

3*
 

33
,1

±1
,2

* 

Ф
ав
ор
ит
ка

, Н
Е
С

 0
,0

1 
%

 
82

,3
±1

,1
* 

3,
3±

0,
6 

3,
0±

0,
5 

7,
9±

0,
6 

18
,0

±0
,9

 
20

,0
±1

,0
* 

0,
9±

0,
2*

 
3,

0±
0,

8*
 

40
,4

±1
,4

* 

Ф
ав
ор
ит
ка

, Н
Е
С

 0
,0

25
 %

 
79

,6
±1

,1
* 

3,
2±

0,
6 

3,
1±

0,
5 

7,
9±

0,
8 

18
,0

±0
,9

 
18

,0
±1

,9
* 

0,
8±

0,
1*

 
2,

7±
0,

9*
 

38
,2

±0
,9

* 

Х
ур
то
ви
на

, в
од
а 

 
86

,0
±0

,8
 

5,
3±

0,
4 

4,
3±

0,
4 

7,
2±

0,
7 

14
,7

±1
,2

 
25

,0
±1

,9
 

1,
1±

0,
2 

4,
2±

0,
3 

44
,1

±0
,6

 

Х
ур
то
ви
на

, Н
М
С

 0
,0

12
5%

 
79

,1
±1

,4
 

5,
2±

0,
3 

4,
1±

0,
2 

7,
0±

0,
8 

14
,2

±1
,4

 
20

,0
±1

,4
* 

0,
6±

0,
1*

 
2,

4±
0,

9*
 

40
,0

±0
,7

* 

Х
ур
то
ви
на

, Н
М
С

 0
,0

25
%

 
72

,9
±1

,1
* 

5,
4±

0,
3 

4,
1±

0,
3 

7,
0±

1,
2 

14
,0

±1
,5

 
15

,0
±1

,1
* 

0,
4±

0,
2*

 
2,

1±
1,

0*
 

33
,9

±1
,3

* 

Х
ур
то
ви
на

, Н
Е
С

 0
,0

1 
%

 
84

,4
±1

,0
* 

5,
2±

0,
4 

4,
4±

0,
3 

7,
7±

1,
1 

14
,0

±1
,4

 
20

,0
±1

,1
* 

0,
9±

0,
1*

 
3,

1±
1,

1*
 

42
,4

±1
,0

* 

103



  
 

За
кі
нч
ен
ня

 т
аб
л.

 5
.3

 

В
ар
іа
нт

 
В
ис
от
а,

 
см

 

За
га
ль

-
на

 к
у-

щ
ис

-
ті
ст
ь 

П
ро
ду
к-

ти
вн
а 

ку
щ
ис

-
ті
ст
ь 

Д
ов
ж
ин
а 

го
ло
вн
о-

го
 к
ол
о-

су
, с
м

 

К
іл
ьк
іс
ть

 
ко
ло
ск
ів

, 
ш
т.

 

Зе
рн
а 
з 

го
ло
вн
о-

го
 к
ол
о-

су
, ш

т.
 

В
аг
а 
зе
р-

на
 з

 г
о-

ло
вн
ог
о 

ко
ло
су

, 
гр

. 

В
аг
а 
зе
р-

на
 з

 р
ос

-
ли
ни

, г
р.

 
М
Т
З,

 г
р.

 

Х
ур
то
ви
на

, Н
Е
С

 0
,0

25
 %

 
80

,5
±2

,1
* 

4,
9±

0,
3 

4,
0±

0,
3 

7,
5±

1,
3 

14
,5

±1
,3

 
18

,0
±1

,0
* 

0,
9±

0,
3*

 
3,

1±
0,

5*
 

41
,2

±1
,0

* 

Л
ас
ун
я,

 в
од
а 

 
78

,6
±0

,9
 

4,
8±

0,
4 

4,
6±

0,
4 

8,
6±

0,
9 

19
,6

±1
,7

 
29

,0
±2

,2
 

1,
2±

0,
2 

4,
5±

0,
9 

45
,1

±0
,7

 

Л
ас
ун
я,

 Н
М
С

 0
,0

12
5%

 
74

,1
±1

,3
 

4,
5±

0,
5 

4,
2±

0,
3 

8,
4±

1,
2 

19
,2

±1
,7

 
24

,0
±1

,2
* 

0,
8±

0,
1*

 
3,

7±
1,

1 
38

,6
±0

,5
* 

Л
ас
ун
я,

, Н
М
С

 0
,0

25
%

 
73

,0
±1

,1
* 

4,
3±

0,
3 

3,
9±

0,
3 

8,
4±

0,
8 

19
,2

±1
,0

 
20

,0
±1

,2
* 

0,
6±

0,
2*

 
2,

9±
0,

9*
 

36
,1

±0
,5

* 

Л
ас
ун
я,

 Н
Е
С

 0
,0

1 
%

 
76

,0
±1

,0
* 

4,
2±

0,
4 

3,
9±

0,
4 

8,
0±

0,
7*

 
19

,0
±1

,5
* 

20
,0

±3
,2

* 
1,

0±
0,

1*
 

3,
6±

0,
6*

 
42

,3
±0

,9
* 

Л
ас
ун
я,

 Н
Е
С

 0
,0

25
 %

 
75

,2
±2

,4
* 

3,
7±

0,
2*

 
3,

2±
0,

3 
8,

5±
0,

4*
 

18
,5

±0
,9

* 
17

,0
±3

,4
* 

0,
9±

0,
2*

 
3,

3±
0,

8*
 

40
,8

±0
,9

* 

Л
ін
ія

 4
18

, в
од
а 

 
78

,3
±2

,1
 

3,
1±

0,
3 

3,
0±

0,
2 

8,
8±

0,
3 

18
,8

±2
,1

 
20

,0
±2

,6
 

1,
8±

0,
1 

3,
4±

0,
7 

40
,7

±0
,9

 

Л
ін
ія

 4
18

, Н
М
С

 0
,0

12
5%

 
70

,2
±1

,3
* 

3,
3±

0,
2 

3,
0±

0,
3 

7,
8±

1,
1 

18
,2

±1
,0

 
16

,0
±1

,2
* 

1,
0±

0,
2*

 
3,

0±
0,

7 
35

,2
±0

,8
* 

Л
ін
ія

 4
18

, Н
М
С

 0
,0

25
%

 
67

,0
±1

,3
* 

3,
3±

0,
4 

3,
0±

0,
4 

7,
4±

1,
2 

18
,3

±1
,5

 
14

,0
±4

,5
* 

0,
8±

0,
1*

 
2,

6±
0,

6*
 

30
,1

±1
,0

* 

Л
ін
ія

 4
18

, Н
Е
С

 0
,0

1 
%

 
77

,3
±1

,0
* 

3,
4±

0,
5 

3,
0±

0,
3 

8,
0±

0,
9*

 
18

,1
±1

,0
 

19
,0

±2
,1

 
1,

4±
0,

1*
 

3,
2±

0,
8 

38
,6

±1
,0

* 

Л
ін
ія

 4
18

, Н
Е
С

 0
,0

25
 %

 
74

,2
±1

,0
* 

3,
2±

0,
3 

3,
4±

0,
4 

8,
1±

0,
7*

 
18

,1
±1

,2
 

18
,0

±1
,6

* 
1,

2±
0,

2*
 

2,
7±

1,
1*

 
36

,7
±0

,9
* 

*Р
із
ни
ця

 з
 к
он
тр
ол
ем

 с
та
ти
ст
ич
но

 д
ос
то
ві
рн
а 
пр
и 

t 0
,0

5 

 

104



 

 

Таблиця 5.4  

Результати дискримінантного аналізу за даними структури врожайності 
сортів, що отримали мутагенну дію (НЕС, НМС) 

Змінні в моделі 
Коефіцієнт 
Уілкса λ 

F-remove 
(4,02) 

p-level 

Висота, см 0,42 5,71 0,00 

Загальна кущистість 0,01 0,41 0,59 

Продуктивна кущистість 0,01 0,22 0,32 

Довжина головного колосу, см 0,01 0,31 0,43 

Кількість колосків, шт. 0,01 0,19 0,62 

Зерна з головного колосу, шт. 0,09 2,14 0,01 

Вага зерна з головного колосу, г 0,18 4,93 0,00 

Вага зерна з рослини, г 0,11 2,99 0,01 

МТЗ, г 0,36 4,67 0,00 

 

За інформативністю за варіюванням можна виділити такі показни-
ки, як висота рослини, вага зерна з головного колосу, маса тисячі зе-
рен. Менш інформативні показники кількість зерна з головного коло-
су, вага зерна з рослини. Слід зауважити, що хоча інформативних по-
казників більше, їх ступень зв’язку з підвищенням концентрації мута-
гену значно нижча ніж при використані гамма-променів. 

Показник висота рослин корелює з показником концентрація  
-0,82, тобто висока зворотна кореляція. Він досить чітко варіює, зме-
ншуючись при зростанні концентрації, але ця закономірність досить 
часто порушується при дії НЕС. Спостерігається сортова специфіка 
при використання цієї ознаки у сортів Сонечко та Калинова – там на-
віть проявляється стимулюючий ефект. 

Показник вага зерна з головного колосу більш інформативний, але 
й там іноді окремі концентрації не відрізняються одне від одного. Ко-
ефіцієнт кореляції -0,80.  

Показник маса тисячі зерен найкращий за інформативністю. Кое-
фіцієнт кореляції -0,89. Лише для сорту Калинова одна з концентра-
цій (НМС 0,0125 %), не викликала депресії. 

За результатами дисперсійного аналізу за фактором генотип сорту 
на 5% рівні значимості вплинув на показники – висота рослин, вага 
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зерна з колосу, маса тисячі зерен (F= 14,22; Fкритичне=5,01;  
p-level 0,04).  

За результатами дисперсійного аналізу доведено, що з 5 % рівнем 
значимості мав місце вплив факторів концентрація (F= 21,19;  
Fкритичне=5,01; p-level 0,04) та природа мутагену (F= 5,14;  
Fкритичне= 5,01; p-level 0,05) на ознаки структури М1 сортів – висота 
рослин, вага зерна з колосу, маса тисячі зерен. 

Отже, на мутабільність сорту генотип впливає більше, ніж приро-
да та концентрація мутагену, показник висота рослини чітко демонс-
трує мутагенну депресію. Як показники мутагенної дії варто викори-
стовувати висоту рослин, масу зерна з колосу, масу тисячі зерен. 

Сортова специфіка при генотип-мутагенній взаємодії проявилась  
у вигляді суттєво більшого зниження фертильності у сорту Сонечко 
(при дії НДМС), стимуляції за показником висота рослини у сортів 
Сонечко та Калинова, стимуляції у сорту Калинова за показником ва-
ги зерна з головного колосу та відсутності депресії у сорту Калинова 
за показником маса тисячі зерен при дії НМС 0,0125 %. 

Найбільш інформативними показниками щодо мутагенної депресії 
у М1 поколінні рослин сортів пшениці озимої м’якої були показники 
схожості та виживання рослин, фертильності пилку, такі показники 
структури врожайності як висота рослин, вага зерна з головного ко-
лосу, маса тисячі зерен. Зазначені показники з високим рівнем зна-
чимості мали зв'язок з показником концентрація мутагену.  

Сорти, що були створенні при використанні хімічних мутагенів, 
проявили свою специфіку у мутагенній депресії за показником фер-
тильності пилку та за стимулюючим ефектом, або відсутність депре-
сії за окремим показниками структури врожайності. 

На відміну від нітрозоалкілсечовин, ДМС використовується (як  
і подібні за реакційною здатністю речовини) майже виключно в дос-
лідженнях з генетичного контролю для індукції окремих типів мута-
цій. Що стосується ДАБ, то вживання цього мутагену дуже обмежено 
як в практичній селекції, так і в функціональній геномиці. За харак-
тером дії його вважають аналогом низької дози гамма-променів, але, 
як ми показали в своїх дослідженнях, це твердження є необґрунтова-
ним [353, 356, 357].  

Падіння схожості та виживання в першому поколінні коригувало  
з підвищенням концентрації мутагенів, якщо це стосується ДМС, що-
до ДАБ – то зростання концентрації не давало таких наслідків та не 
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мало жодної лінійної залежності, хоча й суттєво відрізнялося від кон-
тролю (таблиця 5.5). Найгірше проявили себе під дією цих мутагенів 
сорти Сонечко, Ласуня, Колос Миронівщини та лінія 418.  

Таблиця 5.5 

Основні показники росту та розвитку М1 рослин  

Варіант 

Схожість 
При відновленні  

вегетації 

шт. % шт. % 

Колос Миронівщини, вода  980 98±0,57 910 91±0,93 

Колос Миронівщини, ДАБ, 
0,1 % 852 85±1,03* 843 84±0,96* 

Колос Миронівщини, ДАБ, 
0,2 % 818 82±0,63* 801 80±1,01* 

Колос Миронівщини, ДМС 
0,0125 % 757 76±0,88* 759 76±0,96* 

Колос Миронівщини, ДМС 
0,025 % 653 65±0,72* 648 65±0,64* 

Колос Миронівщини, ДМС 
0,05 % 411 41±0,47* 403 40±0,43* 

Калинова, вода  940 94±0,94 880 88±0,98 

Калинова, ДАБ, 0,1 % 844 84±0,51* 831 83±0,68* 

Калинова, ДАБ, 0,2 % 812 81±0,79* 810 81±0,78* 

Калинова, ДМС 0,0125 % 773 77±0,99* 747 75±1,10* 

Калинова, ДМС 0,025 % 669 67±1,82* 639 64±1,23* 

Калинова, ДМС 0,05 % 450 45±1,10* 417 42±0,98* 

Волошкова, вода  920 92±0,57 920 87±0,93 

Волошкова, ДАБ, 0,1 % 844 84±0,96* 844 84±1,10* 

Волошкова, ДАБ, 0,2 % 800 80±0,74* 793 79±0,90* 
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Продовження табл. 5.5 

Варіант 

Схожість 
При відновленні  

вегетації 

шт. % шт. % 

Волошкова, ДМС 0,0125 % 771 77±1,03* 761 76±0,85* 

Волошкова, ДМС 0,025 % 642 64±0,88* 630 63±1,20* 

Волошкова, ДМС 0,05 % 403 40±1,12* 385 39±1,17* 

Сонечко, вода  940 94±0,94 893 89±0,98 

Сонечко, ДАБ, 0,1 % 842 84±1,02* 839 84±1,10* 

Сонечко, ДАБ, 0,2 % 840 84±1,06 831 83±1,10 

Сонечко, ДМС 0,0125 % 752 75±1,11* 743 74±0,98* 

Сонечко, ДМС 0,025 % 683 68±0,43* 662 66±0,63* 

Сонечко, ДМС 0,05 % 404 40±0,34* 399 40±0,82* 

Фаворитка, вода  980 98±0,57 910 91±0,93 

Фаворитка, ДАБ, 0,1 % 843 84±0,92* 840 84±0,98* 

Фаворитка, ДАБ, 0,2 % 860 86±0,98* 853 85±1,11 

Фаворитка, ДМС 0,0125 % 732 73±0,84* 732 73±1,13* 

Фаворитка, ДМС 0,025 % 683 68±0,92* 671 67±1,26* 

Фаворитка, ДМС 0,05 % 449 45±0,67* 444 44±2,13* 

Хуртовина, вода  920 92±0,94 840 84±0,98 

Хуртовина, ДАБ, 0,1 % 852 85±0,71* 842 84±1,10 

Хуртовина, ДАБ, 0,2 % 810 81±0,86* 800 80±1,10* 

Хуртовина, ДМС 0,012 5% 743 74±0,93* 733 73±0,73* 

Хуртовина, ДМС 0,025 % 611 61±1,07* 597 60±0,97* 

Хуртовина, ДМС 0,05 % 472 47±0,65* 448 45±1,08* 

Ласуня, вода  980 98±0,57 940 94±0,93 

Ласуня, ДАБ, 0,1 % 863 86±1,11* 861 86±0,90* 

Ласуня, ДАБ, 0,2 % 844 84±1,70* 829 83±1,16* 

Ласуня, ДМС 0,0125 % 752 75±0,80* 739 74±1,16* 

Ласуня, ДМС 0,025 % 683 68±1,00* 672 67±0,95* 
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Закінчення табл. 5.5 

Варіант 

Схожість 
При відновленні  

вегетації 

шт. % шт. % 

Ласуня, ДМС 0,05 % 412 41±1,36* 385 39±0,34* 

Лінія 418, вода  930 93±0,94 918 92±0,98 

Лінія 418, ДАБ, 0,1 % 892 89±1,14* 878 88±1,10* 

Лінія 418, ДАБ, 0,2 % 853 85±0,61* 838 84±1,09* 

Лінія 418, ДМС 0,0125 % 764 76±1,02* 738 74±0,67* 

Лінія 418, ДМС 0,025 % 643 64±1,12* 621 62±0,33* 

Лінія 418, ДМС 0,05 % 394 39±1,13* 384 38±0,92* 

*Різниця з контролем статистично достовірна при P0,05 

ДМС викликало східний рівень депресії. Що стосується показника 
рівень фертильності пилку, то у випадку ДАБ не завжди спостеріга-
ється різниця з контролем при концентрації 0,1 %, а іноді вона відсу-
тня у концентрацій 0,1 та 0,2 % між собою. У цілому найбільше зни-
ження фертильності відбулося у лінії 418 та сорту Ласуня, у той час 
як сорт Сонечко відреагував істотно краще. 

Дані таблиць 5.4–5.6 свідчать про те, що порівнянні за мутаген-
ною дією концентрації ДМС значно сильніше вплинули на ці показ-
ники ніж, ДАБ. Ряд хімічних мутагенів за ступенем депресії можна 
скласти наступним чином (по зростанню) НЕС, ДАБ → НМС → 
ДМС. У сорту Сонечко дія ДАБ 0,2 % була ідентична дії ДАБ 0,1 %. 
Але все ж частково спостерігається зворотна залежність між підви-
щенням концентрації та зниженням схожості та виживання  
(0,6–0,8 % залежно від концентрації). ДАБ досить слабо вплинуло на 
зниження цих показників, ДМС на рівні гамма-променів, причому, на 
відміну від них, на всі сорти більш-менш рівномірно (на рівні 40–
45 %). Суттєва затримка у рості та розвитку спостерігалась лише при 
дії високої концентрації ДМС. Так, при дії ДМС 0,05 % спостерігала-
ся затримка на 3-4 дні окремих фаз (колосіння, повної стиглості), 
особливо у лінії 418, сорту Сонечко. 
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Від дії цих мутагенів постраждали водночас сорти, що отримані 
хімічним мутагенезом (Сонечко), гамма-опроміненням (Ласуня) та 
рекомбінаційною селекцією (Колос Миронівщини, лінія 418). Не мо-
жна відзначити хоч яку-небудь специфічність мутагенної дії залежно 
від методу отримання сорту. 

Таблиця 5.6 

Фертильність пилку в М1 сортів рослин при дії ДМС та ДАБ 

Варіант 

К
ол
ос

 М
ир
он
ів

-
щ
ин
и 

К
ал
ин
ов
а 

В
ол
ош

ко
ва

 

С
он
еч
ко

 

Ф
ав
ор
ит
ка

 

Х
ур
то
ви
на

 

Л
ас
ун
я 

Л
ін
ія

 4
18

 

Контроль, вода  93,1 95,0 89,7 96,7 95,7 98,6 96,8 93,0 

ДАБ, 0,1 % 95,4 90,0* 73,4* 90,5* 93,1* 95,9* 94,2* 89,7*

ДАБ, 0,2 % 88,3* 88,7* 70,0* 88,8* 89,4* 90,8* 91,5* 88,1*

ДМС 0,0125 % 93,8 89,8* 82,3* 83,0* 80,0* 85,3* 83,1* 83,6*

ДМС 0,025 % 92,0* 83,7* 77,3* 78,6* 75,7* 78,6* 70,9* 70,2*

ДМС 0,05 % 88,7* 78,0* 69,1* 71,2* 65,2* 64,7* 62,6* 58,3*

*Різниця з контролем статистично достовірна при P0,05 

У табл. 5.7 знаходимо показники структури врожайності, на які 
вплинув той чи інший мутаген відповідної концентрації. Значного 
ефекту, що стимулює, немає, але для ДАБ характерна наявність па-
раметрів структури на рівні стандарту, швидше для концентрації 
0,1 %, хоча іноді те ж саме, зокрема, за менш варіативними показни-
ками, зустрічаємо при концентрації 0,2 %.  

За інформативністю з варіювання можна виділити такі показники, 
як висота рослини, маса зерна з головного колосу, маса тисячі зерен. 
Менш інформативними показниками є маса зерна з рослини, але у 
випадку ДМС цей показник можна використовувати для визначення 
рівня мутагенної депресії. Спостерігається та сама картина, що і для 
показників схожості та виживання, – ДМС впливає набагато сильні-
ше за ДАБ (результати дискримінантного аналізу, табл. 5.8). 
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Таблиця 5.8 

Результати дискримінантного аналізу за даними структури врожайності 
сортів, що отримали мутагенну дію (ДАБ, ДМС) 

Змінні в моделі 
Коефіцієнт 
Уілкса λ 

F-remove 
(4,02) 

p-level 

Висота, см 0,68 23,66 0,00 

Загальна кущистість 0,04 0,33 0,43 

Продуктивна кущистість 0,06 0,19 0,29 

Довжина головного колосу, см 0,03 1,31 0,49 

Кількість колосків, шт. 0,02 0,82 0,44 

Зерна з головного колосу, шт. 0,09 1,98 0,00 

Вага зерна з головного колосу, г 0,29 6,04 0,00 

Вага зерна з рослини, г 0,21 8,25 0,00 

МТЗ, г 0,52 24,70 0,00 

 

Показник висота рослин корелює з показником концентрація  
-0,74, тобто досить висока зворотна кореляція. У випадку ДАБ 
зв’язок набагато більш слабкий, ніж при використані ДМС як мута-
гену. Те ж саме стосується й інших показників. Висота рослин досить 
чітко варіює, зменшуючись при зростанні дози, хоча іноді різниця 
між показниками за поступового зниження не ймовірна (ДАБ), але 
поступове зниження все рівно відбувається. Не спостерігалася жодна 
сортова специфіка при використання цієї ознаки, крім як у сорту Ка-
линова – депресія при дії ДАБ зовсім не проявлялася. Найбільше від-
носне зниження у цього показника відбулося у сорту Колос Мироні-
вщини. 

Показник маса зерна з головного колосу більш інформативний; 
вона знижується із статистичною достовірністю з кожним зростанням 
дози за дії ДМС. У разі дії ДАБ показник менш варіативний, при 
концентрації 0,1 % депресія може не проявлятися. Спостерігається та 
ж сама картина за сортовою специфікою, що й в попередньому випа-
дку. Майже у всіх сортів дія ДМС у дозі 0,05 % призвела до крайніх 
проявів депресії. Коефіцієнт кореляції -0,82. 

Показник маса тисячі зерен є найкращим за інформативністю і ва-
ріює майже в усіх випадках, окрім варіанту із сортом Калинова, ДАБ 
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0,1 %. Коефіцієнт кореляції -0,88. Знов концентрація ДМС 0,05 % 
призводить до глибокої депресії за цією ознакою. 

Результатами дисперсійного аналізу за трьома факторами доведе-
но, що з 5%-вим рівнем значимості мав місце вплив фактора концен-
трація мутагену (Fкритичне= 7,02; p-level 0,02) на ознаки структури М1 
сортів – висота рослин, кількість зерен з головного колосу, вага зерна 
з колосу, вага зерна з рослини, маса тисячі зерен.  

Фактор генотип сорту на 5%-вому рівні значимості вплинув  
(Fкритичне= 8,64; p-level 0,01) на висоту рослин, кількість зерен з голов-
ного колосу, масу зерна з колосу, масу зерен з рослини, масу тисячі 
зерен. Фактор природа мутагену (Fкритичне= 5,1482; p-level 0,04) – на 
висоту рослин, кількість зерен з головного колосу, масу зерна з коло-
су, масу зерен з рослини, масу тисячі зерен.  

На рівень прояву депресії фактор генотип сорту впливає більше, 
ніж концентрація мутагену. Як показники мутагенної дії варто вико-
ристовувати висоту рослин, масу зерна з головного колосу, масу ти-
сячі зерен. 

ДМС як мутаген викликає набагато вищий рівень депресії, ніж 
ДАБ, при використанні концентрацій, що відповідають за однаковий 
рівень мутабільності. 

У разі дії на показники схожості, виживання, фертильності не ви-
явлено жодної специфіки: вплив мутагенів істотно не відрізнявся за-
лежно від методу отримання сорту. 

Щодо мутагенної депресії у М1 поколінні рослин сортів пшениці 
озимої м’якої найбільш інформативними були показники схожості та 
виживання рослин, фертильності пилку і показники структури вро-
жайності: висота рослин, маса зерна з головного колосу, маса тисячі 
зерен. З високим рівнем значимості вони мали зв’язок з показником 
концентрація мутагену, але при використанні ДАБ депресія може не 
проявлятися навіть за цими показниками. 

При виявленні ступеня мутагенної депресії за показниками струк-
турного аналізу встановлено, що за дії ДАБ сорт Калинова (створе-
ний завдяки цьому мутагену) не проявляє жодного випадку депресії 
при концентрації 0,1 %, а у показника висота рослини з інформатив-
них – і у концентрації 0,2 %. 

Дисперсійний аналіз показав, що перш за все на формування пока-
зників структури врожайності вливав фактор генотип, потім концент-
рація мутагену, природа мутагену.  
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Отже, радіомутанти менш чутливі до гамма-променів, мутанти, 
отримані в результаті хімічного мутагенезу до повторної дії тим са-
мим хімічним мутагеном.  

Надійними показниками рівню мутагенної депресії є схожість та 
виживання рослин, фертильність пилку, висота рослин, вага зерна  
з колосу, вага зерна з рослини (тільки для хімічних мутагенів, зокре-
ма ДМС та НМС, для НЕС та ДАБ – в залежності від генотипу), маса 
тисячі зерен. 

При дії мутагенних чинників, їх шкодочинність за окремими па-
раметрами може бути мінімізована або може спостерігатися стиму-
люючий ефект при використанні в якості об’єкта мутантного сорту, 
отриманого при дії того ж мутагенного чинника. Гамма-промені обу-
мовлюють суттєво вищий рівень депресії, ніж хімічні мутагени. 

Для сортів, створених без використання мутагену, характерний 
приблизно однаковий рівень мутагенної депресії без залежності від 
природи мутагену. 

Рівень мутагенної депресії зростає із зростанням кількості мута-
генного чинника з високою кореляцією, але при критичних дозах му-
тагенів можливе порушення цієї закономірності. 

Дисперсійний аналіз показав,що перш за все на формування пока-
зників структури врожайності у хімічних мутагенів впливає фактор 
генотип, потім концентрація мутагену, природа мутагену, у гамма-
променів на першому місці був фактор доза. 

За рівнем мутагенної депресії застосовані чинники можна поста-
вити наступним чином (з зростанням ефекту дії) – ДАБ →НЕС 
→НМС→ДМС гамма-промені, причому за наслідками ДМС та га-
мма-промені були приблизно на одному рівні, крім одного сорту (Со-
нечко). 

До напівлетальних доз можна віднести гамма-промені 200, 
250 Гр., ДМС 0,05 %. В окремих випадках доза 250 Гр. була критич-
ною. Усі інші дози та концентрації можна віднести до помірних та 
низьких (відсутня мутагенна депресія або наявна стимуляція). 

В окремих випадках за деякими показниками структури врожай-
ності мутаген НЕС у низьких концентраціях може викликати не де-
пресію, а стимуляцію, для мутагенів НЕС, НМС та ДАБ навіть за по-
казниками, що були виділені нами як інформативні, депресія може не 
спостерігатися, для перших двох – при низьких концентрація, для 
третього – також і при помірній. Особливо це властиво для сортів, 
отриманих при використані хімічних мутагенів. 
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РОЗДІЛ  6 

Частота та спектр хромосомних аберацій  
під дією гамма-променів 

Цитологічний аналіз хромосомних аберацій є однією з найбільш 
достовірних методик оцінки й ідентифікації факту мутагенної дії. 
Враховуючи, що сучасний період розвитку експериментальної гене-
тики ознаменувався використанням ряду нових мутагенів [172, 190, 
453], дослідженнями в області дії надмалих доз мутагенів [23, 36, 
153], а також механізмів мутагенезу і антимутагенезу [51, 136, 137], 
вивченням на цитогенетичному рівні якісно нових мутагенів [453], 
аналіз і інтерпретація даних цитологічного аналізу має особливе зна-
чення [17, 77, 351, 360]. 

Слід зазначити, що цитологічний аналіз також широко використо-
вується у встановленні переходу з області радіаційної стимуляції до 
областы лінійної індукції хромосомних порушень [458], визначення 
забрудненості і радіоактивності ґрунту [23], виявленні механізмів 
адаптивної відповіді як наслідку підвищення репараційної активності 
при різних режимах обробки мутагенами [19, 130, 136, 458]. 

Хромосомні перебудови є надійним показником ушкоджувальної 
дії мутагенів і генетичної мінливості організмів [23, 443, 458].  

Встановлено, що частота хромосомних аберацій при опроміню-
ванні іонами азоту залежить від інтенсивності опромінювання при 
одній і тій же дозі. Таке опромінювання індукує і мости, і фрагменти 
[86, 88, 453]. 

Нами на основі даних цитологічного аналізу досліджені частоти  
і спектри хромосомних аберацій після дії мутагенних чинників. 

Під дією гамма-променів хромосомні перебудови виникали з час-
тотою від 7,1 % (Фаворитка, гамма-промені 100 Гр.) до 47,5 % (Во-
лошкова, гамма-промені 200 Гр.) від загальної кількості клітинних 
поділів. Загалом, частота хромосомних аберацій зростала при зрос-
танні дози мутагену, крім випадку переходу з 200 до 250 Гр. Резуль-
тати за частотою хромосомних аберацій показані в таблиці 6.1. Ура-
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ховувалася загальна кількість мітозів (у відповідній фазі), знайдена  
у препаратів (20–25 препаратів за кожним варіантом), кількість клі-
тин з хромосомними порушеннями та відсоток таких клітин (від кіль-
кості мітотичних). Як ми бачимо, усі варіанти із статистичною досто-
вірністю відрізнялись одне від одного та від контролю. Тобто цей по-
казник є завжди значимим для оцінки мутагенного впливу.  

Таблиця 6.1 

Частота хромосомних аберацій М1 пшениці м’якої озимої  
при дії гамма-променів 

Варіант Мітозів 
Всього аберацій 

Мітозів 
Всього аберацій 

шт. % шт. % 

 Фаворитка 418 

Контроль, вода 984 19 1,93±0,31 962 11 1,14±0,11 

Гамма-промені, 
100 Гр. 1 006 71 7,06±0,74* 992 161 16,23±1,14*

Гамма-промені, 
150 Гр. 1 004 139 13,85±1,09* 1 056 245 23,20±1,19*

Гамма-промені, 
200 Гр. 943 230 24,43±1,53* 747 228 30,52±1,57*

Гамма-промені, 
250 Гр. 466 126 27,06±1,48* 586 247 42,15±1,89*

 Ласуня Хуртовина 

Контроль, вода 1 056 15 1,42±0,19 1 034 12 1,16±0,11 

Гамма-промені, 
100 Гр. 979 88 8,99±0,78* 1 012 100 9,88±0,89* 

Гамма-промені, 
150 Гр. 1 012 158 15,62±1,0*6 981 147 14,99±1,03* 

Гамма-промені, 
200 Гр. 810 198 24,45±1,53* 1 011 228 22,56±1,45* 

Гамма-промені, 
250 Гр. 399 98 24,56±1,54 742 193 26,01±1,63* 
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Закінчення табл. 6.1 

Варіант Мітозів 
Всього аберацій 

Мітозів 
Всього аберацій 

шт. % шт. % 

 Сонечко Волошкова 

Контроль, вода 1 026 8 0,78±0,04 1 003 31 3,09±0,34 

Гамма-промені, 
100 Гр. 1 010 194 19,20±1,14* 1 000 213 21,30±1,24* 

Гамма-промені, 
150 Гр. 1 003 288 28,70±1,31* 1 007 332 32,97±1,39* 

Гамма-промені, 
200 Гр. 888 342 38,51±1,85* 560 266 47,5±1,98* 

Гамма-промені, 
250 Гр. 411 190 46,23±2,04* 478 198 41,43±1,81* 

 Калинова Колос Миронівщини 

Контроль, вода 1047 9 0,86±0,11 909 10 1,10±0,13 

Гамма-промені, 
100 Гр. 1000 192 19,20±1,14* 1019 179 17,56±1,04* 

Гамма-промені, 
150 Гр. 937 269 28,70±1,31* 890 215 24,16±1,23* 

Гамма-промені, 
200 Гр. 817 315 38,51±1,85* 738 243 32,93±1,65* 

Гамма-промені, 
250 Гр. 459 212 46,19±2,04* 510 196 38,43±1,84* 

*Статистично достовірно при Р0,05 

 

Зафіксовано високий рівень хромосомних аберацій у сорту, отри-
маного при використанні термомутагенезу (Волошкова) в контролі, 
без опромінення (в 2-3 рази вищий за інші сорти) та значне підви-
щення в контролі у сорту Ласуня (на нашу думку це пов’язано з про-
демонстрованою в попередній частині високою чутливістю до фізич-
них мутагенних чинників цього сорту, отже обумовлено особливос-
тями генотипу).  

Більш висока частота аберацій спостерігалась при дії на сорти, 
отримані при використані хімічних мутагенів (Сонечко, Калинова), 
що дає можливість для таких сортів прогнозувати більш високу час-
тоту мутацій при дії цього чинника. Найвищі частоти отримані при 
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дії дози 200 Гр., при досягненні 250 Гр. вони або знижувались, або 
залишалися на тому ж рівні. Це пов’язано частково із загибеллю клі-
тин при великій кількості ушкоджень та з тим, що більшої кількості 
порушень на одній ділянці, відповідає менша загальна кількість абе-
рацій (це підтверджує зростання кількості клітин з множинними пе-
ребудовами). 

Частота перебудов було більш низькою (зі статистичною значущі-
стю) коли ми використовували в якості об’єктів радіомутантів (Фаво-
ритка, Ласуня, Хуртовина). Таким чином, ці сорти менш чутливі до 
гамма-опромінення. Тобто, більш висока частота хромосомних абе-
рацій завжди властива тим сортам, що були отримані без викорис-
тання гамма-променів, незважаючи на особливості їх отримання.  

Визначено наступні типи хромосомних аберацій (таблиця 6.2): 
хромосомні мости та подвійні мости, фрагменти і подвійні фрагмен-
ти, мікроядра, відстаючі хромосоми. Також було окремо підраховано 
кількість клітин з двома або більшої кількістю аберацій одночасно та 
співвідношення фрагментів та мостів (комплексні або множинні абе-
рації). Кількість будь-якого типу хромосомних перебудов зростає зі 
зростанням дози гамма-променів з загальним коефіцієнтами кореляції 
на рівні 0,8–0,9 (особливо тісний зв’язок у випадку комплексних абе-
рацій). Встановлено, що гамма-промені індукують суттєво більшу кі-
лькість мостів ніж фрагментів (особливо це стосується випадків по-
двійної аберації за цими типами) та співвідношення фрагменти/мости 
значно нижче 1. Але для сортів Хуртовина та Ласуня ця закономір-
ність порушується при дозі 250 Гр. При інших дозах перевага мостів 
над фрагментами мінімальна, хоча й статистично достовірна. Треба 
відзначити, що обидва сорти отримані при дії гамма-променів. Спів-
відношення в контролі має випадковий характер. За результатами 
дискримінантного аналізу встановлена вагомість откремих показни-
ків аналізу хромосомних перебудов (табл. 6.3). 

Зміна частоти інших аберацій не зв’язана зі змінами дози гамма-
променів. Жодних закономірностей не визначається. Збільшення час-
тоти клітин з двома та більшої кількістю перебудов лінійно залежить 
від зростання дози. При переході від 200 до 250 Гр. лінійна залеж-
ність порушується та відбувається падіння частоти окремих перебу-
дов, іноді до нижчого рівня ніж при попередній дозі (це властиво для 
сорту Волошкова). 
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За результатами дисперсійного аналізу встановлено, що на мінли-
вість рівня хромосомних перебудов переважно впливає фактор доза 
(F= 21,06; Fкритичне= 5,70; p-level 0,01), потім – генотип (F= 11,12;  
Fкритичне=5,70; p-level 0,01). Встановлено, що повторне використання 
гамма-променів на об’єктах, що створені при гамма-опромінені, 
менш ефективне, частота хромосомних аберацій суттєво нижча, при 
цьому особливе зниження відбувається за рахунок аберацій за типом 
мостів. Тобто радіомутанти менш чутливі до гамма-опромінення. 
Більш високу чутливість показали сорти, що створені при викорис-
танні хімічного мутагенезу (Сонечко, Калинова). Враховуючі залеж-
ність між частотою хромосомних аберацій та наступною частотою 
мутацій більш доцільно залучення цих сортів до програм з мутацій-
ної селекції при використанні гамма-променів. 

Таблиця 6.3  

Результати дискримінантного аналізу за даними частоти  
та спектру хромосомних перебудов  

Змінні в моделі 
Коефіцієнт 
Уілкса λ 

F-remove 
(4,72) 

p-level 

Загальна частота перебудов 0,56 8,22 0,00 

Фрагменти (одинарні +подвійні) 0,21 4,98 0,03 

Мости (хромосомні + хроматидні) 0,42 7,63 0,01 

Мікроядра, відстаючі хромосоми 0,08 0,96 0,37 

Комплексні перебудови 0,23 5,67 0,04 

 

Специфіка генотипу проявляється в різній частоті хромосомних 
перебудов при однакових дозах гамма-променів та в різному співвід-
ношенні мостів та фрагментів. Ймовірно, випадок більш низької час-
тоти при дозі 250 Гр. у сорту Волошкова пов'язаний з генотип-
специфічною підвищеною елімінацією клітин з пошкодженим хромо-
сомним апаратом (що частково підтверджується даними з виживання 
по цьому сорту при польових дослідженнях). 

Отже, при дії гамма-променів частота та, частково, спектр хромо-
сомних аберацій залежить від особливостей отримання генотипу 
об’єкту мутагенної дії та природи мутагенного чинника. У випадку 
отримання вихідного сорту методом опромінення повторна обробка 
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даного генотипу гамма-променями неефективна за частотою перебу-
дов. Ця частота безпосередньо пов’язана за майбутньою частотою 
мутацій (що більш докладно буде показано в наступних розділах). 
Також при цьому відбувається порушення специфічності дії цього 
мутагенного чиннику в спектрі перебудови (співвідношення мостів та 
фрагментів на користь мостів). Загалом, частота також лінійно зале-
жить від дози мутагенів, що співпадає з попередніми дослідженнями.  

Для гамма-променів більша характерна перебудова за типом мос-
тів (співвідношення фрагменти/мости значно нижче 1). 

При використанні дисперсійного аналізу встановлено, що пріори-
тет за факторами наступний – фактор доза, потім фактор генотип. 
Але обидва фактори значимо вплинули на параметр частота хромо-
сомних перебудов. 
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РОЗДІЛ  7 

Частота та спектр хромосомних аберацій під 
дією хімічних чинників 

Розглянута дія декілька груп хімічних супермутагенів, по-перше, 
нітрозоалкілсполук (нітрозометил- та нітрозоетилсечовина в концен-
траціях, загальноприйнятних для селекційної практики) [87, 94, 288]. 
Для функціональної геноміки переважно використовують напівле-
тальні та сублетальні дози мутагенів, але приклади їх використання 
для цього типу досліджень досить обмежені [306]. 

Частота хромосомних аберацій варіювала від 4,44 % (Сонечко під 
дією НЕС 0,01%) до 22,69 % (Волошкова, НМС, 0,025 %). Взагалі, 
сорти Хуртовина, Волошкова та Колос Миронівщини (сорт Волош-
кова показав найвищу мутабільність навіть в контролі) показали най-
вищу частоту хромосомних аберацій, а сорти Сонечко та Калинова 
(створені при використанні хімічних мутагенів) – значно нижчу 
(табл. 7.1). Усі варіанти із статистичною достовірністю відрізнялися 
за частотою хромосомних аберацій один від одного і від контролю.  

Стосовно спектру отриманих хромосомних перебудов встановле-
но, що нітрозоалкільні мутагени викликають переважно аберації за 
типом фрагментів. Не виявлено жодної специфіки у співвідношенні 
мостів та фрагментів при дії НЕС та НМС в залежності від методу 
створення вихідного генотипу (на відміну від раніше поміченої част-
кової такої залежності при дії гама-променів на ті ж самі сорти) – 
специфіка дії більшої кількості індукованих фрагментів спостеріга-
лась для усіх сортів. Співвідношення фрагменти/мости значно  
нижче 1 [103, 354]. 

Інші показники спектру перебудов не несуть будь-якої інформації 
про специфічність дії мутагенів, крім росту кількості клітин з двома 
та більшою кількістю аберацій при зростанні концентрації відповід-
ного мутагену (крім сорту Сонечко під дією НМС, що ще раз дово-
дить суттєві порушення звичайного стану справ при використанні ге-
нотипу, створеного при дії мутагену тої ж самої природи).  
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Таблиця 7.1 

Частота хромосомних аберацій М1 озимої пшениці 

Варіант 

Мітозів в 
стадії 
анафази 

Всього аберацій Мітозів в 
стадії 
анафази 

Всього аберацій 

шт. % шт. % 

Фаворитка 418 

Контроль 984 19 1,93±0,31 962 11 1,14±0,11 

НММ 0,0125% 1 048 139 13,26±1,29* 906 106 11,70±1,12* 

НММ 0,025% 934 179 19,17±1,48* 983 188 19,12±1,57* 

НЕМ 0,01 % 1 020 91 8,92±0,89* 1 021 93 9,11±0,84* 

НЕМ 0,025 % 940 141 15,00±1,39* 900 156 17,33±1,22* 

 Ласуня Хуртовина 

Контроль 1 056 15 1,42±0,19 1 034 12 1,16±0,11 

НММ 0,0125% 1 019 121 11,89±1,28* 1 005 143 14,22±1,37* 

НММ 0,025% 844 161 19,09±1,43* 1 022 223 21,83±1,59* 

НЕМ 0,01 % 1 003 97 9,67±0,92* 1 018 103 10,12±0,99* 

НЕМ 0,025 % 1 015 159 15,67±1,33* 1 024 184 17,97±1,42* 

 Сонечко Волошкова 

Контроль 1 026 8 0,78±0,04 1 003 31 3,09±0,34 

НММ 0,0125% 1 027 56 5,45±0,34* 1 002 142 14,17±1,17* 

НММ 0,025% 981 108 11,01±0,99* 912 207 22,69±1,64* 

НЕМ 0,01 % 1 013 45 4,44±0,44* 1 005 116 11,54±1,02* 

НЕМ 0,025 % 972 97 9,98±0,98* 976 169 17,32±1,44* 

 Калинова Колос Миронівщини 

Контроль 1 047 9 0,86±0,11 909 10 1,10±0,13 

НММ 0,0125% 1 009 106 10,51±1,07* 1 016 129 12,70±1,22* 

НММ 0,025% 851 133 15,63±1,27* 917 190 20,72±1,61* 

НЕМ 0,01 % 984 78 7,93±0,64* 1 014 89 8,78±0,82* 

НЕМ 0,025 % 846 135 15,96±1,33* 951 155 16,30±1,34* 

*Статистично достовірно при Р0,05 
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Але хоч кількість і зростає, відсоткове співвідношення на користь 
випадків з двома та більшою кількістю аберацій зростає не завжди  
і може навіть зменшуватись. Можливо, причиною цього є часткова 
елімінація клітин при комплексних порушеннях. 

Отже, дія нітрозоалкільних сполук має специфічний характер при 
взаємодії з хромосомним апаратом цих генотипів в залежності від то-
го, чи відносився мутаген, при дії якого отримали сорт, до групи ніт-
розоалкільних речовин.  

Можна вважати доведеним, що дія хімічним мутагеном на матері-
ал, генотип якого вже був змінений під цією дією, буде менш актив-
ною та призведе до меншою кількості перебудов. Але падіння кілько-
сті аберацій також буде залежати від того, чи відповідає природа цьо-
го хімічного мутагену групі вже задіяних мутагенів. У разі невідпо-
відності кількість перебудов буде значимо вищою, але нижчою, ніж 
при використанні матеріалу, створеного при дії фізичними мутагена-
ми або рекомбінантними методами. 

В результаті трьохфакторного аналізу («генотип», «концентрація» 
та «природа мутагену») встановлено, що частота хромосомних пере-
будов залежить перш за все від фактору «концентрація», потім «гено-
тип», потім «природа мутагену» (відповідно - F= 16,24; Fкритичне= 4,24; 
p-level 0,00; F= 10,08; Fкритичне= 4,24; p-level 0,01; F= 8,16;  
Fкритичне= 4,24; p-level 0,01). Але другий та третій фактори у сукупнос-
ті характеризують більш високу долю дисперсії ніж перший фактор. 
Між частотою хромосомних аберацій та концентрацією мутагену бу-
ла відзначена залежність на рівні 0,7–0,8.  

Спостерігалося різке падіння частоти хромосомних аберацій  
у сорту Сонечко, отриманого дією мутагену тої ж групи. Також па-
діння частоти (але не таке значне) спостерігалося у сорту Калинова 
(ДАБ).  

Суттєвої різниці у сортів гібридного походження та отриманих під 
впливом гамма-променів не виявлено. Однократна дія нітрозоалкіль-
них мутагенів призводить до значного падіння мутаційної активності 
при подальших спробах впливати чинником тої ж природи та менш 
значного – якщо механізм дії нового хімічного мутагену суттєво від-
різняється. 

Стосовно спектру хромосомних аберацій (табл. 7.2), можна від-
значити, що нітрозоалкільні мутагени викликають переважно абера-
ції за типом фрагментів. Не виявлено жодної специфіки у співвідно-
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шенні мостів та фрагментів при дії НЕС та НМС в залежності від 
сорту – специфіка наявності більшої кількості індукованих фрагмен-
тів спостерігалась для усіх сортів. 

Крім того, повторне використання того ж самого мутагену може 
призвести до суттєвої зміни звичайного зв’язку між концентрацією 
мутагену та частотою хромосомних аберацій, хоча цей факт вимагає 
більш ретельного дослідження.ДМС та ДАБ як мутагени менш широ-
ко вживані для селекційної практики, але останнім часом набули 
більш важливе значення для досліджень із зворотної генетики, особ-
ливо ДМС. 

На відміну від літературних джерел, де неодноразово згадували, 
що за дією ДАБ більш схожі на фізичні мутагени, ніж на хімічні су-
пермутагени, наші дослідження цього не підтвердили – ані за часто-
тою, ані за спектром хромосомних перебудов жодних зв’язків вияв-
лено не було. Більш спорідненим до дії гамма-променів був на цьому 
рівні вплив ДМС, що є новим (хоча цей мутаген досить широко ви-
користовувався при дослідження за адаптацією протоколів з функці-
ональної геноміки щодо використання гамма-променів, але функціо-
нальна подібність при цьому прямо не зазначалася та речовина до 
«радіоміметиків» не відносилася). 

Частота хромосомних аберацій варіювала від 3,3 % (сорт Калино-
ва, ДАБ 0,1 %) до 29,98 % (лінія 418, ДМС 0,05 %) (табл. 7.3). Якщо 
побудувати ряд за ефективністю мутагенних чинників в індукції час-
тоти хромосомних аберацій, то він буде мати наступний вигляд  
ДАБ →НЕС →НМС →ДМС. Встановлено, що для сорту Калинова 
частота аберацій була знижена у порівнянні з іншими сортами при дії 
ДАБ та менш значна при дії нітрозоалкілсечовин (цей сорт створений 
завдяки використанню ДАБ). У сорту Сонечко була найнижча часто-
та перебудов при дії нітрозоалкілсечовин і статистично достовірно 
нижча при дії ДАБ. При дії ДМС жодних закономірностей не спосте-
рігалось, на усі сорти за цим показником мутаген діяв більш-менш 
однаково.  
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Таблиця 7.3 

Частота хромосомних аберацій М1 озимої пшениці 

Варіант 

Мітозів у 
стадії 
анафази 

Всього аберацій Мітозів у 
стадії 
анафази 

Всього аберацій 

шт. % шт. % 

Фаворитка 418 

Контроль 984 19 1,93±0,31 962 11 1,14±0,11 

ДАБ, 0,1% 912 54 5,92±0,69* 1024 41 4,01±0,64* 

ДАБ, 0,2% 1007 102 10,13±1,03* 984 88 8,99±0,88* 

ДМС 0,0125% 1001 127 12,69±1,14* 850 85 10,00±0,98* 

ДМС 0,025% 911 174 19,09±1,33* 939 178 18,96±1,38* 

ДМС 0,05 % 564 147 26,06±1,64* 1009 302 29,98±1,87* 

 Ласуня Хуртовина 

Контроль 1056 15 1,42±0,19 1034 12 1,16±0,11 

ДАБ, 0,1% 1033 57 5,52±0,69* 1017 61 6,00±0,74* 

ДАБ, 0,2% 1020 104 10,19±1,06* 994 111 11,17±1,05* 

ДМС 0,0125% 1004 100 9,96±0,92* 1010 110 10,89±1,02* 

ДМС 0,025% 1017 163 16,02±1,28* 895 161 17,99±1,39* 

ДМС 0,05 % 717 166 23,14±1,49* 581 142 24,44±1,59* 

 Сонечко Волошкова 

Контроль 1026 8 0,78±0,04 1003 31 3,09±0,34 

ДАБ, 0,1% 1003 58 5,78±0,33* 1014 81 7,99±0,80* 

ДАБ, 0,2% 984 85 8,64±0,51* 979 139 14,20±1,11* 

ДМС 0,0125% 1014 101 9,96±0,98* 1016 104 10,23±1,01* 

ДМС 0,025% 985 145 14,72±1,14* 892 153 17,16±1,30* 

ДМС 0,05 % 509 99 19,45±1,31* 511 129 25,25±1,49* 

 Калинова Колос Миронівщини 

Контроль 1047 9 0,86±0,11 909 10 1,10±0,13 

ДАБ, 0,1% 1003 33 3,30±0,14* 1003 58 5,78±0,73* 

ДАБ, 0,2% 1013 77 7,60±0,43* 1014 104 10,26±1,02* 

ДМС 0,0125% 1010 101 10,00±1,01* 1040 124 11,92±1,08* 

ДМС 0,025% 917 157 17,12±1,24* 892 173 19,40±1,46* 

ДМС 0,05 % 649 137 21,11±1,41* 639 177 27,70±1,74* 

*Статистично достовірно при Р0,05 
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Частота хромосомних аберацій збільшувалася при збільшенні 
концентрації хімічних мутагенів, але з нижчим коефіцієнтом кореля-
ції ніж у випадку гамма-променів (на рівні 0,6–0,8, найнижча у ДАБ, 
найсильніша у ДМС). Взагалі, ДМС як мутаген єдиний забезпечував 
частоту на рівні той, що індукували гамма-промені, інші мутагени 
були менш ефективні. 

При дослідженні спектру хромосомних аберацій після дії хімічних 
мутагенів (табл. 7.5) знайдені ті ж самі типи змін, як і для гамма-
променів, але їх кількість та співвідношення суттєво відрізнялося, 
лише один мутаген (ДМС) мав частково схожий з гамма-променями 
спектр дії. 

Так, хімічні мутагени (крім ДМС у високих концентраціях) приз-
водили переважно до виникнення аберацій за типом фрагментів та 
подвійних фрагментів, співвідношення фрагментів та мостів було на 
користь фрагментів (крім високих концентрацій ДМС) і більше 1. 
Тобто підтверджено той факт, що відрізнити хімічні мутагени за їх 
дією від гамма-променів можна в цілому саме за таким співвідно-
шенням. Хімічні мутагени значно частіше індукують випадки, коли  
в клітини спостерігаються комплексні аберації та мікроядра. 

Дисперсійний аналіз показав для ДАБ та ДМС ту ж саму картину, 
що й для нітрозоалкилсечовин (відповідно, для факторів «концентра-
ція», «генотип», «природа мутагену» - F= 18,92; Fкритичне= 4,92;  
p-level 0,00; F= 12,64; Fкритичне= 4,92; p-level 0,00, F= 10,20;  
Fкритичне= 4,92; p-level 0,01). 

Дискрімінантний аналіз (для усіх хімічних мутагенів) показав 
приблизно ту ж картину, лише змінилась вагомість показників часто-
ти фрагментів та мостів. 

Таблиця 7.4  

Результати дискримінантного аналізу за даними частоти та спектру  
хромосомних перебудов  

Змінні в моделі 
Коефіцієнт 
Уілкса λ 

F-remove 
(4,51) 

p-level 

Загальна частота перебудов 0,61 9,01 0,00 

Фрагменти (одинарні +подвійні) 0,44 7,12 0,01 

Мости (хромосомні + хроматидні) 0,31 6,03 0,02 

Мікроядра, відстаючі хромосоми 0,07 0,89 0,35 

Комплексні перебудови 0,22 5,83 0,04 
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Кластерний аналіз за частотою хромосомних аберацій, включаючи 
варіанти з обробкою гамма-променями. (рис. 7.1), показав, що за цим по-
казником сорти групуються наступним чином: перша група – сорти Фа-
воритка, Ласуня, Хуртовина (усі сорти були отримані при використанні 
гамма-променів), друга – сорти Калинова, Сонечко (отримані хімічним 
мутагенезом), третя – сорт Колос Миронівщини та лінія 418 (отримані 
методом гібридизації, без застосування мутагенів) та четверта група – 
сорт Волошкова (термомутагенез). 

Отже, окремі дослідники описували перевагу в індукції мостів над 
фрагментами після гамма-променів, окремі – зазначали більшу частоту 
фрагментів ніж мостів при дії деяких хімічних мутагенів (ЕМС), але на-
ми вперше визначена чітка закономірність прояву вищезазначеного для 
досить широкого кола мутагенних чинників.  

Окремі дослідники відмічали не лише специфічність дії окремих ти-
пів мутагенів на локуси хромосом, але й стверджували зниження ефек-
тивності такої дії при повторному використанні для тих же самих локу-
сів – особливо для хімічних мутагенів, і вважали ці явища спорідненими. 
Нами вперше проведено дослідження з індукції хромосомних перебудов 
в залежності від методу отримання суб’єкту такої дії і встановлена чітка 
закономірність в частотах виникнення аберацій в залежності від методу 
отримання генотипу та природи використаних мутагенів. 

Дендрограмма для 8 сортів

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Відстань

Волошкова

Калинова

Снечко

Колос  Миронівщини

Лінія 418

Хуртовина

Ласуня

Фаворитка

 

Рис.7.1. Результати кластерного аналізу по показники частоти  
хромосомних перебудов 
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Окремі аспекти генотип-мутагенної взаємодії добре відомі, але, як 
правило вони доладжуються або безпосередньо на рівні ДНК (зворо-
тна генетика), або вже на рівні виникнення мутацій в рослинній сис-
темі. Нами досліджені приклади, коли такі ефекти відзначалися на рі-
вні саме хромосомних перебудов і такий рівень є більше легким для 
спостереження та швидким в часі. 

За частотою хромосомних аберацій сорти розділилися на чотири 
окремі групи: перша – усі сорти, отримані при використанні гамма-
променів, друга – хімічним мутагенезом, третя – методом гібридиза-
ції, без застосування мутагенів та четверта група – термомутагенез. 
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РОЗДІЛ  8  

Загальна мінливість пшениці м’якої озимої 
при дії формотворчих чинників  
різної природи  

Гамма-промені найпопулярнішим чинником з тих, що використо-
вуються як для мутаційної селекції, так і для досліджень з екологіч-
ної генетики (впливу мутагенів на рослинні системи (в тому числі  
й на модельні об’єкти). Останнім часом цей мутаген також активно 
використовується в геномних дослідженнях замість хімічних мутаге-
нів. Як ми вже відзначали, переважна кількість успіхів в мутаційній 
селекції пов’язана з використанням саме цього екогенетичного чин-
ника[44] і він, зважаючи на обсяг досліджень у 70–80-ті роки  
20-го сторіччя, досить широко продовжує використовуватись в тра-
диційній селекції, попри спад зацікавленості в цьому методі. Так,  
з 1991 р. опроміненням створено 326 сортів – Китай – 117, США – 28, 
Росія і Ірак – 23, Індія – 19, Бангладеш і Пакистан – 14, В’єтнам – 11, 
Польща – 10, Японія і Корея – 9. 68,4 % сортів створено в Азії (224), 
14,7 % – в Європі (48), в Америці 12,9 % (42), в Африці 3,7 %  
[173, 174]. 

Деякі дослідники вважають, що краще використовувати напівле-
тальні та сублетальні дози опромінювання (гамма-промені  
200–300 Гр). Існуюча статистика ФАО-МАГАТЕ [393] підтверджує 
цю точку зору. За останній час добір форм, отриманих з використан-
ням високих доз гамма-променів досяг успіхів у створенні продукти-
вних, стійких до хвороб та абіотичних стресів сортів. Такі дози час-
тіше призводять до різких морфологічних змін у рослинах. Вважа-
ють, що саме у мутантів, що мають різкі зміни у фенотипі, потрібно 
чекати суттєвих позитивних змін за кількістю та якістю білку  
[47, 59, 66]. 

На відміну від інших мутагенів, для гамма-променів характерний 
різкий характер мутацій, висока кількість морфозів та генокопій  
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[69, 139]. Опромінення сухого насіння гамма-променями хоч і не є 
оптимальним з точки зору підвищення мутабільності об’єкту мута-
генної дії (інші об’єкти, такі як пилок, набубнявіле насіння та інші 
суттєво більш варіабельні), але суттєво більш ефективне з огляду на 
подальший протокол дій, схожість та виживання насіння, що й вста-
новлено світовою практикою. Крім того, збільшення частоти та спек-
тру у випадку інших об’єктів через подальші проблеми є незначним 
[35, 123]. 

Деякі дослідники висловлюють думку щодо безперспективності 
використання хімічних мутагенів. Багаторічні дослідження з мутаге-
незу в Південно-Східні Азії, згідно міжнародних програм з наукової 
кооперації, призвели до створення більш ніж 30 сортів культурних 
рослин при застосуванні фізичних мутагенів (гамма-проміння), в той 
час як застосування хімічних мутагенів не дало жодного результату  
і було скорочено через непрактичність та низьку ефективність. Вза-
галі, фізичні мутагени застосовуються більш часто та більш ефектив-
но[404]. 

Але є також вчені, що вважають більш ефективним застосування 
помірних доз мутагенів. Оптимальними є дози, за яких схожість на-
сіння становить 70–80 %, а виживання рослин 80–90 %. Оптимальні 
дози опромінення – 100, 150 Гр. Низькі дози більш ефективно змі-
нюють кореляції ознак у сільськогосподарських рослин та підвищу-
ють адаптивний потенціал [111, 112]. Результатом є створення про-
дуктивних та з цінними біохімічними змінами мутантів. Підхід з ви-
користанням крупних мутацій при високих напівлетальних дозах 
вважають невиправданим. Тільки при використанні малих доз радіа-
ції в окремі періоди онтогенезу в умовах становлення ознаки і моди-
фікуючої дії факторів довкілля мутація проходить як процес формо-
творення і веде до виникнення константних корисних ознак [57, 58]. 

Всього нами було досліджено 18 100 сімей в М2–М4. Кількість за 
варіантами складала від 500 до 100 сімей та залежала від кількості 
матеріалу, отриманого в першому поколінні. Переважна більшість 
варіантів мала 500 сімей. Найменше матеріалу було отримано при дії 
гамма-променів у найвищих дозах. Найбільш чутливим до дії гамма-
променів виявився сорт Сонечко. 

Індивідуальний посів за типом колос-ряд використовується як ос-
новна методика для чіткого, ретельного та досить легкого добору 
змінених рослин та сімей в М2. Переваги цього методу посіву насту-
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пні – полегшене виділення мутантів, можливість виділення змінених 
сімей (і, як наслідок, більш високі темпи селекційного процесу), ви-
сока ймовірність отримання гомозиготного матеріалу, менша ймовір-
ність використання ідентичних мутантів в селекції (як наслідок, зме-
ншення на цьому етапі обсягів роботи), менша можливість засмічен-
ня. До негативних – суттєво більш складний добір в М1 та більш 
складний посів в М2 у порівнянні з популяцією М2 [159]. 

Частота нових форм досягала 30 % (Колос Миронівщини, 250 Гр.). 
Разом з тим, для багатьох сортів більшу ефективність в індукуванні 
загальної частоти показала доза 200 Гр (табл. 8.1). Особливо це сто-
сувалося радіомутантів. Більш високою частота була у сортів, отри-
маних за допомогою гібридизації, суттєво меншою вона була у сор-
тів, отриманих при застосуванні гамма-променів. Частота мутацій лі-
нійно зростала при підвищенні доз з високим коефіцієнтом кореляції 
(на рівні 0,9) до 200 Гр., але у частини сортів вона не тільки не зрос-
тала при переході від дози 200 Гр. до дози 250 Гр., але й зменшува-
лась (сорти Калинова, Сонечко, лінія 418 – статистично достовірно 
знижувалась, Фаворитка – зосталась на тому ж рівні).  

Нижча частота характерна для сортів Фаворитка, Ласуня, Хурто-
вина (на рівні 11–12 % максимальне значення при дозі 250 Гр.). При-
близно та ж сама частота 14,3 % при дозі 250 Гр. характерна для сор-
ту Калинова, але для цього сорту відбувається стрімке падіння при 
досягненні цієї дози. Для інших доз частота мутацій суттєво вища, 
ніж для вищенаведених сортів. При інших дозах частота мутацій у 
цього сорту не поступається іншим сортам. 

Також падіння частоти при дозі 250 Гр. спостерігається у сорту 
Сонечко. Як ми вважаємо, це сталося через високу елімінацію мута-
цій завдяки високій чутливістю до гамма-променів у цього сорту, ду-
же обмежена популяція рослин, що вижили в першому поколінні.  

В наших дослідженнях оцінювалася не лише загальна частота му-
тацій, але й рівень мінливості, який був розрахований як множення 
загальної частоти мутацій на кількість типів змінених ознак у даному 
варіанті. Аналіз лише за частотою мутацій не дає повністю коректну 
картину мутаційних змін. Необхідно враховувати також кількість ти-
пів мутацій у кожному варіанті. Це, по-перше, допомагає оцінити ди-
наміку мутаційних змін за варіантами, по-друге, на нашу думку, ко-
ректніше оцінити рівень мутаційної активності в варіантах з оброб-
кою мутагенами в порівнянні з контролем (при наявності ретельного 
посімейного добору в контролі (джерело мінливості – внутрішньолі-
нійна мінливість, модифікації та можливі спонтанні мутації). 
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Таблиця 8.1 

Частота та рівень мінливості під дією гамма-променів 

Варіант 
Загальна 
кількість 
сімей, шт. 

Кількість 
мутантних 
сімей, шт. 

Відсоток 
мутантних 
сімей 

Рівень мінли-
вості 

Колос Миронівщини, 
вода 500 2 0,4±0,2 0,01 

Колос Миронівщини, 
100 Гр 500 46 9,2±1,1* 1,22* 

Колос Миронівщини, 
150 Гр 500 67 13,4±1,4* 3,60* 

Колос Миронівщини, 
200 Гр 500 83 16,6±1,6* 5,18* 

Колос Миронівщини, 
250 Гр 300 90 30,0±2,2* 8,58* 

Калинова, вода 500 6 1,2±0,4 0,06 

Калинова, 100 Гр 500 39 7,8±1,0* 1,04* 

Калинова , 150 Гр 500 84 16,8±1,4* 3,70* 

Калинова, 200 Гр 350 83 23,7±1,6* 4,80* 

Калинова, 250 Гр 350 50 14,3±1,3* 2,84* 

Волошкова, вода 500 9 1,8±0,4 0,07 

Волошкова, 100 Гр 500 32 6,4±1,0* 1,01* 

Волошкова , 150 Гр 500 51 10,2±1,2* 2,90* 

Волошкова, 200 Гр 500 79 15,8±1,4* 3,96* 

Волошкова, 250 Гр 500 104 20,8±1,6* 5,52* 

Сонечко, вода 500 4 0,8±0,2 0,02 

Сонечко, 100 Гр 500 59 11,8±1,1* 1,95* 

Сонечко, 150 Гр 400 90 22,5±1,8* 4,80* 

Сонечко, 200 Гр 250 84 33,6±2,0* 7,30* 

Сонечко, 250 Гр 100 23 23,0±1,7* 6,72 

Фаворитка, вода 500 3 0,6±0,1 0,01 

Фаворитка, 100 Гр 500 28 5,6±1,0* 0,52* 
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Закінчення табл. 8.1 

Варіант 
Загальна 
кількість 
сімей, шт. 

Кількість 
мутантних 
сімей, шт. 

Відсоток 
мутантних 
сімей 

Рівень мінли-
вості 

Фаворитка, 150 Гр 500 38 7,6±1,0 1,04* 

Фаворитка, 200 Гр 450 43 9,6±1,2* 1,86* 

Фаворитка, 250 Гр 400 45 11,3±1,4 2,61* 

Хуртовина, вода 500 4 0,8±0,1 0,02 

Хуртовина, 100 Гр 500 34 6,8±0,8* 1,18* 

Хуртовина, 150 Гр 500 40 8,0±0,9 1,66 

Хуртовина, 200 Гр 500 51 10,2±1,1* 2,35* 

Хуртовина, 250 Гр 400 50 12,5±1,3* 2,85* 

Ласуня, вода 500 7 1,4±0,6 0,07 

Ласуня, 100 Гр 500 26 5,2±0,8* 0,68* 

Ласуня, 150 Гр 500 27 5,4±0,9 1,12* 

Ласуня, 200 Гр 450 43 9,6±0,9* 1,96* 

Ласуня, 250 Гр 350 40 11,4±1,0* 2,28 

Лінія 418, вода 500 4 0,8±0,2 0,02 

Лінія 418, 100 Гр 500 57 11,4±1,1* 2,38* 

Лінія 418, 150 Гр 500 78 15,6±1,1* 3,53* 

Лінія 418, 200 Гр 400 102 25,5±1,6* 4,95* 

Лінія 418, 250 Гр 400 84 21,0±1,4* 4,65 

*Статистично достовірно при Р0,05 

Встановлено, що більш високий рівень мінливості, характерний 
для дози 200 Гр., з підвищенням дози до 250 Гр. значимо зменшуєть-
ся у більшості сортів. Найвищий рівень мінливості був характерний 
для сорту Колос Миронівщини (і це єдиний сорт, у якого рівень мін-
ливості не лише не знизився, але, навпаки, набагато збільшився при 
зростанні дози гамма-променів до 250 Гр.).  

На відміну від частоти, цей показник більш чітко відтворює сор-
тову специфіку – так, наприклад, у сорту Сонечко відбувається дуже 
значний спад частоти видимих мутацій при дозі 250 Гр., але мінли-
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вість залишається майже на тому рівні, оскільки кількість типів му-
тацій не тільки не зменшилася, але й зросла. 

Низький рівень мінливості характерний для сортів Хуртовина, 
Фаворитка, Ласуня (до 2,85), у інших сортів рівень мінливості суттє-
во вищий (не нижче 4,8 у сорту Калинова). Високий рівень мінливос-
ті спостерігається у сортів Колос Миронівщини, Сонечко. 

Вважається, що мінливість при дії гамма-променів повинна суттє-
во знизитись у порівнянні з хімічними супермутагенами, завдяки 
зниженню кількості типів змінених ознак, але, як ми побачимо в по-
дальшому, хоча і є сортова специфіка в цьому явищі, все ж таки в се-
редньому за цим показником гамма-промені не лише не поступають-
ся, але й суттєво переважають хімічні мутагени і лише один з них до-
сягає схожого рівня мінливості. Вочевидь, таке судження виникло 
через високу частоту видимих мутацій за окремими ознаками (в по-
дальших розділах щодо спектру видимих мутацій це буде показано). 

Треба зауважити, що найвищий рівень мутабільності в контролі 
показав сорт Волошкова. Але при дії гамма-променів його результати 
за цими показниками були посередні. Для сорту Калинова характер-
ний спад рівня мінливості зі статистичною достовірністю. Для лінії 
418, сортів Ласуня, Сонечко рівень мінливості залишається приблиз-
но на тому ж рівні. 

Отже, низька частота та рівень мінливості при дії гамма-променів 
характерний для сортів, отриманих при їх дії. 

Застосовані хімічні мутагени НМС, НЕС. ДАБ та ДМС відносять-
ся до широко поширених як в селекційній практиці (перші два), так  
і в практичній генетиці (особливо ДМС при дослідженнях із зворот-
ної генетики). Усі мутагени відносяться до групи так званих супер-
мутагенів. 

До супермутагенів відносяться хімічні речовини, які здатні інду-
кувати мутації з тою ж частотою, що й фізичні мутагени, але без та-
кого зниження життєздатності вихідного матеріалу. Характерною ри-
сою хімічних мутагенів є специфічність (або сайт-специфічність) їх-
ньої дії, тобто їм властивий переважний вплив на окремі ділянки 
ДНК і, як наслідок, індукція окремих типів мутацій з більш високою 
частотою, ніж для гамма-променів, які мають більш загальний харак-
тер дії та індукують усі типи мутацій більш рівномірно (хоча, зви-
чайно, деяка специфічність властива і всім фізичним мутагенам, 
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більш того, ряд хімічних речовин за своїми властивостями в плані 
специфічності наближені до фізичних мутагенів).  

Нові форми, отримані хімічним мутагенезом, більш адаптивні до 
умов середовища [103]. Найбільш перспективні хемомутанти з ком-
плексом мутацій, включаючи полігенні [103, 104]. Вважається, що 
цей тип мутагенезу найбільш генотип специфічний, тобто підібране 
оптимальне поєднання комплексу мутаген – діапазон доз – вихідний 
сорт підвищує частоту мутацій до 50 та більше відсотків. Зміна хоча 
б однієї зі складових знижує частоту та спектр мутацій. Найбільшу 
цінність представляють знайдені в М2 цілком змінені сім’ї (констант-
ні), коли зміна відбувається за господарсько-цінною ознакою [104]. 
Крім того, для хімічного мутагенезу характерні менш різкі, поступові 
зімни, тому цей спосіб більш вдалий для поліпшення вдалих, вже 
отриманих іншими способами, сортів. 

Вибрані нами мутагени є широко вживаними для екологічної ге-
нетики та селекції. Те ж саме стосується й обраних концентрацій – 
вони є тривіальними і дослідження з уведення якихось нових не пла-
нувалося, оскільки в цьому аспекті проблема використання хімічних 
мутагенів вже багаторазово вивчена протягом останніх 50–60 років. 

Це ж саме стосується і методів обробки мутагенів. Деякі методич-
ні аспекти залишаються лише в плані суб’єкта мутагенної дії (в на-
шому випадку – насіння), але й тут ми маємо численні приклади по-
передніх досліджень з будь-якими типами об’єктів (проростки, набу-
бнявіле насіння, пилок, рослини на окремих стадіях розвитку), що 
навряд чи можна щось зробити нове та суттєво поліпшити існуючі 
методики. 

Виявлена залежність формотворчої дії хімічних мутагенів від кон-
центрації. Більш низькі концентрації при однаковому відсотковому 
співвідношенні змін підвищують рівень мінливості ознак в 2–2,5 ра-
зи. Найбільш перспективними вважають мутанти з комплексом мута-
цій, включаючи полігенні. Хімічні мутагени індукують переважно 
низькостеблові форми (але, на відміну від гамма-променів – більш 
широко вживані в практичних цілях) та стійкі до хвороб (особливо 
ДМС). 

Але, як ми побачимо далі, при дії хімічних мутагенів не виявлено 
таких типів змін, що не були б в наявності при дії гамма-променів, 
тобто суттєвою відмінністю може бути частота змін окремої ознаки,  
а не сама наявність змін. 
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Всього було досліджено 35350 сімей в М2 – М4 при використанні 
усіх хімічних мутагенів (враховуючі контроль, що був спільним з га-
мма-променями, тому дані в контролі повністю ідентичні). Результа-
ти за загальною частотою мутацій та рівнем мінливості представлені 
у таблицях 8.2–8.4. 

Таблиця 8.2 

Частота та рівень мінливості під дією нітрозоалкільних речовин 

Варіант 
Загальна 
кількість 
сімей, шт. 

Кількість 
мутантних 
сімей, шт. 

Відсоток му-
тантних сі-

мей 

Рівень мін-
ливості 

Колос Миронівщини, вода 500 2 0,4±0,2 0,01 

Колос Миронівщини, НМС 
0,0125 % 500 48 9,6±1,1* 1,9* 

Колос Миронівщини, НМС 
0,025 % 500 67 13,4±1,2* 3,1* 

Колос Миронівщини, НЕС 
0,01 % 500 44 8,8±1,0* 1,3* 

Колос Миронівщини, НЕС 
0,025 % 500 68 13,6±1,2* 2,8* 

Калинова, вода 500 6 1,2±0,4 0,06 

Калинова, НМС 0,0125 % 500 32 6,4±0,9* 0,9* 

Калинова, НМС 0,025 % 500 54 10,8±1,1* 2,0* 

Калинова, НЕС 0,01 % 500 25 5,0±0,7* 0,5* 

Калинова, НЕС 0,025 % 500 35 7,0±0,8* 0,9* 

Волошкова, вода 500 9 1,8±0,4 0,07 

Волошкова, НМС 0,0125 % 500 44 8,8±1,0* 1,7* 

Волошкова, НМС 0,025% 500 75 15,0±1,2* 3,2* 

Волошкова, НЕС 0,01 % 500 39 7,8±1,0* 1,4* 

Волошкова, НЕС 0,025 % 500 79 15,8±1,3* 4,2* 

Сонечко, вода 500 4 0,8±0,2 0,02 

Сонечко, НМС 0,0125 % 500 21 4,2±0,5* 0,5* 
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Закінчення табл. 8.2 

Варіант 
Загальна 
кількість 
сімей, шт. 

Кількість 
мутантних 
сімей, шт. 

Відсоток му-
тантних сі-

мей 

Рівень мін-
ливості 

Сонечко, НМС 0,025 % 500 39 7,8±0,7* 1,3* 

Сонечко, НЕС 0,01 % 500 18 3,6±0,4* 0,7* 

Сонечко, НЕС 0,025 % 500 24 4,8±0,5* 0,8 

Фаворитка, вода 500 3 0,6±0,1 0,01 

Фаворитка, НМС 0,0125% 500 44 8,8±0,8* 1,2* 

Фаворитка, НМС 0,025 % 500 62 12,4±1,1* 2,6* 

Фаворитка, НЕС 0,01 % 500 38 7,6±0,8* 0,9* 

Фаворитка, НЕС 0,025 % 500 60 12,0±1,1* 1,7* 

Хуртовина, вода 500 4 0,8±0,1 0,02 

Хуртовина, НМС 0,0125 % 500 35 7,0±1,0* 1,0* 

Хуртовина, НМС 0,025 % 500 56 11,2±1,4* 2,3* 

Хуртовина, НЕС 0,01 % 500 40 8,0±1,2* 1,4* 

Хуртовина, НЕС 0,025 % 500 51 10,2±1,3* 2,0* 

Ласуня, вода 500 7 1,4±0,6 0,07 

Ласуня, НМС 0,0125 % 500 42 8,4±1,0* 1,2* 

Ласуня,, НМС 0,025% 500 69 13,8±1,4* 3,8* 

Ласуня, НЕС 0,01 % 500 40 8,0±1,0* 1,2* 

Ласуня, НЕС 0,025 % 500 60 12,0±1,3* 2,8* 

Лінія 418, вода 500 4 0,8±0,2 0,02 

Лінія 418, НМС 0,0125 % 500 47 9,4±1,0* 1,3* 

Лінія 418, НМС 0,025 % 500 60 12,0±1,4* 3,1* 

Лінія 418, НЕС 0,01 % 500 38 7,6±0,9* 1,1* 

Лінія 418, НЕС 0,025 % 500 71 14,2±1,4* 2,6* 

*- статистично достовірно при Р0,05 

 

Дія НЕС та НМС була значно менш ефективною в індукції загаль-
ної частоти мутацій, ніж гамма-променів. НМС індукував більшу кі-
лькість мутацій, ніж НЕС, хоча тут частота мутацій більш суттєво за-
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лежала від сорту, ніж у гамма-променів. Єдине виключення – лінія 
418, де більша частота індукувалася НЕС. 

При дії НЕС вища частота мутацій виявлена у лінії 418 (14,2 %, 
при НЕС 0,025 %). При дії НМС вища частота мутацій виявлена  
у сорту Волошкова (15 %, при НМС 0,025 %). Слід зауважити, що ви-
сока частота у цих генотипів виявлена лише при дії даних мутагенних 
чинників. Як ми могли побачити вище, при дії гамма-променів висо-
ким рівнем мутабільності відзначилися інші сорти. Найменша часто-
та мутацій при дії НЕС відмічена у сорту Сонечко – 3,6%, при дії 
НЕС 0,01 %, 4,2 % у сорту Сонечко при дії НМС 0,0125 %. Частота 
мутацій. як і рівень мінливості, лінійно зростали при підвищенні 
концентрації. Жодних порушень цієї закономірності не відбувалося, 
крім як у сорту Сонечко, де при зростанні концентрації НМС рівень 
мінливості залишився приблизно на тому ж рівні, але частота мутацій 
ймовірно збільшилась. Сорт Сонечко, створений при дії НДМС, зна-
чно відрізнявся суттєво меншою загальною частотою мутацій, ніж  
у інших сортів. Також відносно меншою була й варіативність у сорту 
Калинова, але не настільки. Різниця з іншими сортами і в цьому ви-
падку була достовірною. 

Що стосується рівня мінливості, то він був досить високим до 3,2 
у сорту Волошкова при дії НЕС та 4,2 при дії НМС у того ж сорту. 
Тобто при дії нітрозосечовин виділився сорт Волошкова (що показав 
середній рівень мінливості при дії гамма-променів). У лінії 418 інду-
кувалася більша кількість мутацій, але різноманітність біла суттєво 
нижчою. 

Отже, можна вважати встановленим, що в відповідності  
з об’єктом мутагенної дії дія нітрозосечовин суттєво відрізнялась від 
дії гамма-променів і мутабільність сортів була різна. Крім того, сор-
ти, створені при використанні хімічних мутагенів, продемонстрували 
суттєво нижчу частоту мутацій та рівень мінливості, особливо це сто-
сувалося сорту Сонечко, що був отриманий при дії мутагену той же 
самої групи. Але й сорт Калинова, що був створений при дії ДАБ 
(мутагену того ж типу алкільних сполук) показав суттєво нижчий рі-
вень мінливості (хоча й не такий низький). 

Більший рівень мінливості показали інші сорти, ніж при дії гамма-
променів (Волошкова та лінія 418). Нітрозосечовини продемонстру-
вали, таким чином, більш високий рівень залежності від об’єкту дії, 
навіть до порушень для деяких сортів загальних закономірностей та 
індивідуальних реакцій на окремі типи та концентрації мутагенів. 
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За дисперсійним аналізом при дії цих мутагенів перше місце за 
значимістю посідав генотип (F= 42,09; Fкритичне= 4,17; p-level 0,02), по-
тім природа мутагену (F= 28,60; Fкритичне= 4,17; p-level 0,03), а лише 
потім – концентрація мутагену (F= 17,03; Fкритичне= 4,17; p-level 0,04), 
що також дуже відрізнялось від випадку гамма-променів.  

Частота мутацій значно поступалася дії високих доз гамма-
променів, але треба завважити, що за схожістю та виживанням це фа-
ктично аналог 100 Гр., тобто більша формотворча здатність при та-
кому порівнянні все ж таки доведена. 

Набагато менш шкідливим (але й менш генотоксичним) виявився 
мутаген ДАБ. Як нам відомо з літератури, цей мутаген за нанесеними 
ушкодженнями більш подібний до гамма-променів, ніж усі інші дос-
ліджені хімічні мутагени. Враховуючі індивідуальні особливості цьо-
го мутагену та механізм індукції мутацій на ДНК-рівні ми виділили 
цей мутаген (як і ДМС) при дослідженні частоти окремо. Частота му-
тацій та рівень мінливості представлений в таблиці 7.3. 

ДАБ за ефективність в якості мутагену значно поступився іншим 
хімічним мутагенам. Як ми побачимо, він поступився не лише ДМС, 
але в середньому й нітрозосечовинам.  

В результаті проведених досліджень найбільша частота мутацій 
була виявлена у сорту Сонечко (14,0 %, при ДАБ 0,2 %), також най-
вищу мутабільність демонстрував цей сорт і при концентрації 0,1 %. 
Найнижча частота мутацій у сорту Калинова (2,8 % при ДАБ 0,1 % та 
5,8 % при ДАБ 0,2%). Тобто найменш чутливим до цього мутагену 
виявився сорт, створений при дії цього ж самого мутагену.  

Треба відзначити, що сорт Сонечко ще при дослідженнях за впли-
вом мутагенів на ріст та розвиток рослин в першому поколінні пока-
зав свою вразливість навіть до обмеженого мутагенного впливу. Але, 
як ми бачимо, це не призвело до високої частоти мутацій в випадку 
жодного застосованих мутагенних чинників. В цьому випадку сорт, 
створений при дії спорідненого за типом, але іншої групи мутагенів 
навпаки, проявив значно вищу мутабільність. Можливо, причиною 
цьому була специфічність в дії ДАБ, що вважається менш сайт-
специфічним ніж інші хімічні мутагени. 

Інші сорти за впливом цього мутагену ніяк не відрізнялись, єдине, 
на що можна зауважити, це приблизно однакова кількість мутацій 
при дії ДАБ в обох концентраціях для сорту Хуртовина. 
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Таблиця 8.3 

Частота та рівень мінливості під дією ДАБ 

Варіант 
Загальна 
кількість 
сімей, шт. 

Кількість 
мутантних 
сімей, шт. 

Відсоток му-
тантних сі-

мей 

Рівень мін-
ливості 

Колос Миронівщини, вода 500 2 0,4±0,2 0,01 

Колос Миронівщини, ДАБ, 
0,1 % 500 28 5,6±0,7* 0,50* 

Колос Миронівщини, ДАБ, 
0,2 % 500 44 8,8±0,5* 1,67* 

Калинова, вода 500 6 1,2±0,4 0,05 

Калинова, ДАБ, 0,1 % 500 14 2,8±0,5* 0,20 

Калинова, ДАБ, 0,2 % 500 29 5,8±1,1* 0,81* 

Волошкова, вода 500 9 1,8±0,4 0,07 

Волошкова, ДАБ, 0,1 % 500 39 7,8±*1,1 1,01* 

Волошкова, ДАБ, 0,2 % 500 43 8,6±1,1* 1,38* 

Сонечко, вода 500 4 0,8±0,2 0,02 

Сонечко, ДАБ, 0,1 % 500 49 9,8±1,2* 1,86* 

Сонечко, ДАБ, 0,2 % 500 70 14,0±1,4* 3,08* 

Фаворитка, вода 500 3 0,6±0,1 0,08 

Фаворитка, ДАБ, 0,1 % 500 31 6,2±0,8* 0,12 

Фаворитка, ДАБ, 0,2 % 500 39 7,8±0,7* 0,94* 

Хуртовина, вода 500 4 0,8±0,1 0,15 

Хуртовина, ДАБ, 0,1 % 500 29 5,8±0,3* 0,12 

Хуртовина, ДАБ, 0,2 % 500 34 6,8±0,8 0,75* 

Ласуня, вода 500 7 1,4±0,6 0,29 

Ласуня, ДАБ, 0,1 % 500 29 5,8±1,1* 0,29 

Ласуня, ДАБ, 0,2 % 500 48 9,6±1,3* 0,96* 

Лінія 418, вода 500 4 0,8±0,2 0,18 

Лінія 418, ДАБ, 0,1 % 500 19 3,8±1,1* 0,11 

Лінія 418, ДАБ, 0,2 % 500 38 7,6±1,1* 0,84* 

*Статистично достовірно при Р0,05 
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Рівень мінливості теж значно знизився і становив в більшості ва-
ріантів біля одиниці (лише у сорту Сонечко – 3,08, у сортів Колос 
Миронівщини та Волошкова більше 1 при концентрації ДАБ 0,2). 
Слід відзначити, що сорт Сонечко досить різко виділився при дії саме 
цього мутагену та значно випередив за обома показниками інші сор-
ти, що знов вказує на специфічність дії хімічних мутагенів – коли як-
ісь особливості характерні лише для поодиноких сортів та вони до-
сить різко виділяються від усіх інших. В той час як при дії гамма-
променів, не враховуючі особливостей сортів, створених при дії га-
мма-променів, рівень мінливості сортів не відрізнявся настільки явно 
та безперечно. 

При дисперсійному аналізі встановлено, що першим є фактор ге-
нотип, потім концентрація мутагену (F= 26,47; Fкритичне= 5,56;  
p-level 0,02, F= 22,17; Fкритичне= 5,56; p-level 0,02).  

Отже, ДАБ як мутаген значно слабше вплинув на сорт Калинова, 
що був створений при використанні цього мутагену. При дії ДАБ бу-
ла знов підтверджена висока сайт-специфічність хімічних мутагенів. 
Частота мутацій та рівень мінливості значно поступався іншим мута-
генам. 

На відміну від інших хімічних мутагенів ДМС зазвичай викорис-
товується при дослідженнях із встановлення генетичного контролю. 
До того ж на практиці не доведено за відношенням до цього мутагену 
використання лише помірних концентрацій, для ДМС та ЕМС вико-
ристання високих концентрацій є досить звичайним явищем. 

При дії ДМС вища частота мутацій виявлена у сортів Волошкова 
(28,3 %, при ДМС 0,05 %) та Колос Миронівщини (27,8 % таж конце-
нтрація) (таблиця 8.4). Обидва сорти більш мутабільні й при нижчих 
концентраціях. Найменша частота мутацій при даній концентрації 
відмічена у сорту Фаворитка (17,4 %). Частота мутацій лінійно зрос-
тала при підвищенні концентрації, як і рівень мінливості. Жодних 
порушень цієї закономірності не відбувалося, крім сорту Фаворитка  
в одному випадку. Частота мутацій відносно схожа з відповідною при 
дії гамма-променів, але все ж таки поступається.  
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Таблиця 8.4 

Частота та рівень мінливості під дією ДМС 

Варіант 
Загальна 
кількість 
сімей, шт. 

Кількість 
мутантних 
сімей, шт. 

Відсоток 
мутантних 
сімей 

Рівень 
мінливо-

сті 

Колос Миронівщини, вода 500 2 0,4±0,2 0,01 

Колос Миронівщини, ДМС 0,0125% 500 63 12,6±1,3* 2,90* 

Колос Миронівщини, ДМС 0,025 % 500 82 16,4±1,5* 3,91* 

Колос Миронівщини, ДМС 0,05 % 400 111 27,8±2,1* 6,40* 

Калинова, вода 500 6 1,2±0,4 0,06 

Калинова, ДМС 0,0125 % 500 61 12,2±1,0* 3,26* 

Калинова, ДМС 0,025 % 500 70 14,0±1,1* 3,70* 

Калинова, ДМС 0,05 % 400 95 23,8±1,7* 5,35* 

Волошкова, вода 500 9 1,8±0,4 0,07 

Волошкова, ДМС 0,0125 % 500 58 11,6±1,1* 2,27* 

Волошкова, ДМС 0,025 % 500 80 16,0±1,7* 3,65* 

Волошкова, ДМС 0,05 % 350 99 28,3±2,1* 6,85* 

Сонечко, вода 500 4 0,8±0,2 0,02 

Сонечко, ДМС 0,0125 % 500 73 14,6±1,4* 2,10* 

Сонечко, ДМС 0,025 % 500 112 22,4±1,7* 3,65* 

Сонечко, ДМС 0,05 % 400 94 23,5±1,7 3,32 

Фаворитка, вода 500 3 0,6±0,1 0,01 

Фаворитка, ДМС 0,0125 % 500 59 11,8±1,0* 2,60* 

Фаворитка, ДМС 0,025% 500 79 15,8±1,5* 3,36* 

Фаворитка, ДМС 0,05 % 500 87 17,4±1,6 3,57 

Хуртовина, вода 500 4 0,8±0,1 0,02 

Хуртовина, ДМС 0,0125 % 500 47 9,4±1,1* 2,01* 

Хуртовина, ДМС 0,025 % 500 69 13,8±1,4* 3,00* 
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Закінчення табл. 8.4 

Варіант 
Загальна 
кількість 
сімей, шт. 

Кількість 
мутантних 
сімей, шт. 

Відсоток 
мутантних 
сімей 

Рівень 
мінливо-

сті 

Хуртовина, ДМС 0,05 % 500 90 18,0±1,6* 4,37* 

Ласуня, вода 500 7 1,4±0,6 0,07 

Ласуня, ДМС 0,0125 % 500 48 9,6±1,1* 1,63* 

Ласуня, ДМС 0,025 % 500 68 13,6±1,4* 4,06* 

Ласуня, ДМС 0,05 % 400 92 23,0±2,0* 5,83* 

Лінія 418, вода 500 4 0,8±0,2 0,02 

Лінія 418, ДМС 0,0125 % 500 52 10,4±1,0* 3,54* 

Лінія 418, ДМС 0,025 % 500 79 15,8±1,4* 3,86 

Лінія 418, ДМС 0,05 % 400 97 24,3±1,8* 6,48* 

*Статистично достовірно при Р0,05 

Ми знову спостерігаємо варіабельність за низьким відсотком му-
тацій, коли два сорти Хуртовина та Фаворитка різко виділилися за 
цим показником. 

Що стосується рівня мінливості, то він був найвищим серед усіх 
хімічних мутагенів і поступався лише гамма-променям – до 6,85  
у сорту Волошкова при концентрації ДМС 0,05 %. Схожий рівень мі-
нливості у лінії 418. Отже, рівень мінливості в ДМС більш відповідає 
цьому показнику у гамма-променів. Самий низький рівень мінливості 
також у сорту Фаворитка та Хуртовина (хоча, як ми бачимо з таблиці 
18 при приблизно однаковій частоті мутацій формотворчий процес  
у Хуртовини проходив більш активно). 

За результатами дисперсійного аналізу встановлено пріоритет фа-
ктору концентрація, потім – генотип (F= 24,92; Fкритичне= 5,92;  
p-level 0,02; F= 24,03; Fкритичне= 5,92; p-level 0,02). 

Отже, при дисперсійному аналізі за факторами «генотип», «кон-
центрація», «природа мутагену» встановлено, що всі три фактори бу-
ли значимі, але першочергове значення мав фактор «генотип», потім 
«концентрація», потім «природа мутагену».  

Кореляція між зростанням концентрації мутагенів становила від 
0,7 (ДАБ) до 0,8 (при дії ДМС), але при хімічному мутагенезі спосте-
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рігаються порушення для окремих сортів цієї закономірності та, як 
правило, таке порушення безпосередньо залежить від генотип-
мутагенної взаємодії.  

При використанні того ж хімічного мутагену, що був використа-
ний при створені сорту відбувається суттєве зниження частоти мута-
цій та формотворчої здатності. Мутагени за ефективністю в індукції 
частоти нових форм та рівня мінливості можна представити в такій 
формі (від високої до низької) гамма-промені → ДМС → НМС → 
НЕС → ДАБ. 

Рівень мінливості більш повно відтворює картину дії екогенетич-
них чинників, оскільки іноді при приблизно однаковій частоті мута-
цій за рахунок більшої кількості типів змінених ознак встановлюєть-
ся достовірна різниця між сортами або варіантами. 
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РОЗДІЛ  9 

Спектр спадкових змін під дією  
гамма-променів 

Попередньо до аналізу була проведена класифікація виділених но-
вих форм на декілька груп за загальновизнаною для озимої пшениці 
методикою (за Моргун В. В., Логвиненко В. Ф. [70]). При цьому було 
враховано візуально виділені продуктивні та кущисті форми, оскіль-
ки, саме такі змінені сім’ї більш цінні для наступного селекційного 
процесу, ніж потомства змінених рослин. 

Взагалі ідентифіковано 38 типів змінених ознак, що були класифі-
ковані за такими групами:  

І. Мутації по структурі стебла та листя – усі зміни за морфомет-
рією та морфологією стебла та листя.  

1. Товсте стебло.  
2. Тонке стебло.  
3. Високостеблові.  
4. Низькостеблові.  
5. Напівкарлик.  
6. Карлик.  
7. Інтенсивна воскова поволока.  
8. Слаба воскова поволока.  
9. Відсутність воскової поволоки.  
ІІ. Мутації кольору та структурі зерна.  
10. Діжкоподібне зерно.  
11. Крупне зерно.  
12. Дрібне зерно 
ІІІ. Мутації кольору та структури колосу.  
13. Остистий колос. 
14. Безостий колос. 
15. Довгий колос. 
16. Рихлий колос. 
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17. Циліндричний колос. 
18. Веретеноподібний колос. 
19. Щільний колос. 
20. Крупний колос. 
21. Дрібний колос. 
22. Напівостистий колос. 
23. Ригідний колос. 
24. Булавоподіний колос. 
25. Загострений колос. 
26. Подвійний колос.  
27. Антоціанові ості. 
ІV. Змінені фізіологічні ознаки росту та розвитку. 
28. Стерильність. 
29. Ранньостиглість. 
30. Пізньостиглість. 
31. Стійкість до захворювань. 
V. Системні мутації – мутації за межи систематичних ознак хара-

ктерний для пшениці м’якої озимої та більш властивих спорідненим 
формам. 

32. Скверхедний колос. 
33. Спельтоїдний колос. 
34. Субкомпактоїд. 
35. Компактоїд. 
36. Сферококкоїд.  
VI Мутації по продуктивності та якості зерна. 
37. Продуктивні.  
38. Кущисті форми. 
В таблицях 9.1–9.8 представлені дані щодо частот виникнення му-

тацій за окремими ознаками. Мутації попередньо виявляли в М2, під-
тверджували успадкування (або виключали) у М3 – М4 поколіннях.  

При аналізі знаходимо, що значення має не лише частота виник-
нення ознак в варіанті, але й кількість варіантів, в яких виникають та-
кі мутації. Ми віднесли мутації, що виникають в 50 % та більше варі-
антів до високо ймовірних, мутанти що виникли в 25 % та менше ва-
ріантів – до рідких, інші – до мутацій з середньою ймовірністю. 
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Рис. 9.1. Мутанти сорту Ласуня:  
1 – високорослий, 2 –контроль, 3 – низькорослий, 4 – напівкарлик. 

У першій групі – мутанти з товстим стеблом – частота виникнення 
від 0 до 0,4 %, ймовірність виникнення – низька (лише в 3-х варіан-
тах), закономірностей у виникненні за дозами та сортами не виявле-
но; тонке стебло від 0 до 0,2 %, низькоймовірні, виникають пере-
важ но в тих же варіантах (та виключно в тих же сортах), що й попе-
редня мутація; високостеблові мутації – частота виникнення в серед-
ньому за варіантами 0,9 %, високочастотна мутація, що виникає  
в будь-яких варіантах; низькостеблові – висока ймовірність виник-
нення, але більш рідка ніж високостеблові, в середньому 0,7 %, час-
тота в окремих варіантах до 3 %; напівкарлик теж високоймовірна, 
але менше від попередньої, до 1 %, в середньому – 0,3 %, характерні 
для до 150 – 200 Гр.; карлик – теж високоймовірна мутація, але менш 
від попередньої, до 1,3 %, в середньому 0,2 %, переважно при дії 
200–250 Гр. (рис. 9.1); інтенсивна воскова поволока – низькоймовір-
на, лише в 3-х варіантах, 0–0,4 %; слаба воскова поволока – високой-
мовірна, до 2,4 %, в середньому 0,4 %; відсутність воскової поволоки 
– високоймовірна, до 3,6 %, в середньому 0,4 %. 

За другою групою (усі мутації низькоймовірні) – мутанти з діжко-
подібним зерном від 0 до 0,2 %; крупне зерно від 0 до 0,6 %; дрібне 
зерно – поодинокі випадки (рис. 9.2). 

163



 

 

 

Рис. 9.2. Мутанти за розмірами зерна під дією гамма-променів: 
1 –контроль, сорт Колос Миронівщини, 2 – дрібне зерно, 3 – крупне зерно,  

4 – бочонковидне зерно  

Третя група – остистий колос – високоймовірно (враховуючі ости-
сті/безості сорти), частота до 1,8 %, в середньому за варіантами 
0,5 %; безостий колос – теж високоймовірні до 1,5%, в середньому 
0,3 % (тобто ймовірність менша, ніж для першого випадку); довгий 
колос – частота за варіантами до 2,4%, в середньому 0,6 %, трапля-
ється майже в усіх варіантах; рихлий колос – ймовірність виникнення 
середня, до 1,2 % у варіанті, в середньому 0,2%; циліндричний колос 
– низькоймовірна, лише у сорті Волошкова при дії 200 – 250 Гр., але 
частота до 2,6 %; веретеноподібний колос – низькоймовірна, до 1 %  
в окремих варіантах; щільний колос – середня ймовірність виникнен-
ня, до 1,2%, в середньому 0,2 %; крупний колос – виникає з високою 
ймовірністю 1,2 %, 0,3 % в середньому за варіантами; дрібний колос 
– високоймовірний, в окремих варіантах до 5 %, в середньому за ва-
ріантами 0,8 % (сама високочастотна мутація); напівостистий колос – 
майже в усіх варіантах, до 4 %, середня 0,7 %; ригідний колос – дуже 
рідка мутація, не більше 0,2 % в окремих варіантах; булавоподібний 
колос – мутація відбувається часто, частота за варіантами до 2 %,  
в середньому у варіантах 0,5 %; загострений колос – виникає з серед-
ньою частотою, до 0,7 %, в середньому на варіант припадає до 0,1 %; 
подвійний колос – дуже рідка мутація, лише в сорту Калинова (тобто, 
обумовлена генотипом сорту) до 0,4 % при дозі гамма-променів 150–
250 Гр. приблизно рівномірно, антоціанові ості – теж рідка мутація, 
до 0,4 %, але більш ймовірна ніж в попередньому випадку та виникає 
в будь-якого сорту (рис. 9.3). 
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8 
1,

6 

9 
О
ст
ис
ти
й 
ко
ло
с 

0 
0 

1 
0,

2 
1 

0,
2 

0 
0 

0 
0 

10
 
Д
ов
ги
й 
ко
ло
с 

0 
0 

4 
0,

8 
5 

1 
3 

0,
6 

6 
1,

2 

11
 
Р
их
ли
й 
ко
ло
с 

0 
0 

0 
0 

1 
0,

2 
2 

0,
4 

0 
0 

12
 
С
кв
ер
хе
дн
ий

 
ко

-
ло
с 

0 
0 

0 
0 

2 
0,

4 
0 

0 
8 

1,
6 

13
 
С
пе
ль
то
їд
ни
й 

ко
-

ло
с 

0 
0 

1 
0,

2 
7 

1,
4 

6 
1,

2 
0 

0 

14
 
Ц
ил
ін
др
ич
ни
й 

ко
-

ло
с 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

10
 

2 
12

 
2,

4 
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За
кі
нч
ен
ня

 т
аб
л.
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№
 

О
зн
ак
а 

В
ол
ош

ко
ва

 в
од
а 

В
ол
ош

ко
ва

, 1
00

 
Г
р.

 
В
ол
ош

ко
ва

, 1
50

 
Г
р.

 
В
ол
ош

ко
ва

, 2
00

 
Г
р.

 
В
ол
ош

ко
ва

, 2
50

 
Г
р.

 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

15
 
Щ
іл
ьн
ий

 к
ол
ос

 
0 

0 
2 

0,
4 

3 
0,

6 
0 

0 
4 

0,
8 

16
 
К
ру
пн
ий

 к
ол
ос

 
0 

0 
0 

0 
2 

0,
4 

0 
0 

2 
0,

4 

17
 
Д
рі
бн
ий

 к
ол
ос

 
0 

0 
2 

0,
4 

6 
1,

2 
7 

1,
4 

4 
0,

8 

18
 
С
те
ри
ль
ні
ст
ь 

0 
0 

0 
0 

2 
0,

4 
6 

1,
2 

12
 

2,
4 

19
 
П
із
нь
ос
ти
гл
іс
ть

 
0 

0 
4 

0,
8 

4 
0,

8 
0 

0 
9 

1,
8 

20
 
Р
ан
нь
ос
ти
гл
іс
ть

 
1 

0,
2 

1 
0,

2 
2 

0,
4 

8 
1,

6 
2 

0,
4 

21
 
К
ом

па
кт
ої
д 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

3 
0,

6 
1 

0,
2 

22
 
С
уб
ко
м
па
кт
ої
д 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

2 
0,

4 
4 

0,
8 

23
 
С
ф
ер
ок
ок
ку
м

 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
2 

0,
4 

2 
0,

4 

24
 
К
ущ

ис
ті

 
0 

0 
4 

0,
8 

9 
1,

8 
2 

0,
4 

2 
0,

4 

25
 
П
ро
ду
кт
ив
ні

 
0 

0 
2 

0,
4 

4 
0,

8 
1 

0,
2 

3 
0,

6 

26
 
Н
ап
ів
ос
ти
ст
і 

0 
0 

3 
0,

6 
3 

0,
6 

5 
1 

11
 

2,
2 

27
 
А
нт
оц
іа
но
ві

 о
ст
і 

0 
0 

0 
0 

1 
0,

2 
0 

0 
1 

0,
2 

28
 
Р
иг
ід
ни
й 
ко
ло
с 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

1 
0,

2 
1 

0,
2 

29
 
Б
ул
ав
оп
од
бн
ий

 
ко
ло
с 

0 
0 

0 
0 

3 
0,

6 
5 

1 
7 

1,
4 

30
 
За
го
ст
ре
ни
й 
ко
ло
с 

0 
0 

0 
0 

1 
0,

2 
1 

0,
2 

2 
0,

4 

31
 
С
ті
йк
іс
ть

 
до

 
хв
о-

ро
б 

0 
0 

3 
0 

2 
0 

1 
0,

2 
1 

0,
2 
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Т
аб
ли
ця

 9
.4

 

С
п
ек
тр

 ф
ор
м

 п
ід

 д
іє
ю

 г
ам

м
а-
п
р
ом

ен
ів

, с
ор
т 
С
он
еч
к
о 

№
 

О
зн
ак
а 

С
он
еч
ко

, в
од
а 

С
он
еч
ко

, 1
00

 Г
р.

 
С
он
еч
ко

, 1
50

 Г
р.

 
С
он
еч
ко

, 2
00

 Г
р.

 
С
он
еч
ко

, 2
50

 Г
р.

 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

1 
Т
ов
ст
е 
ст
еб
ло

 
0 

0 
1 

0,
2 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

2 
Т
он
ке

 с
те
бл
о 

0 
0 

1 
0,

2 
0 

0 
0 

0 
0 

0 

3 
В
ис
ок
ос
те
бл
ов
а 

0 
0 

7 
1,

4 
8 

2 
17

 
6,

8 
0 

0 

4 
Н
из
ьк
ос
те
бл
ов
а 

0 
0 

4 
0,

8 
6 

1,
5 

4 
1,

6 
1 

1 

5 
Н
ап
ів
ка
рл
ик

 
0 

0 
0 

0 
4 

1 
2 

0,
8 

1 
1 

6 
К
ар
ли
к 

0 
0 

0 
0 

1 
0,

25
 

1 
0,

4 
1 

1 

7 
С
ла
ба

 в
ос
ко
ва

 п
о-

во
ло
ка

 
1 

0,
2 

0 
0 

8 
2 

6 
2,

4 
2 

2 

8 
В
ід
су
тн
іс
ть

 
во
ск
о-

во
ї п
ов
ол
ок
и 

0 
0 

0 
0 

9 
2,

25
 

9 
3,

6 
2 

2 

9 
Б
ез
ос
ти
й 
ко
ло
с 

0 
0 

1 
0,

2 
0 

0 
0 

0 
0 

0 

10
 

Д
ов
ги
й 
ко
ло
с 

0 
0 

4 
0,

8 
3 

0,
75

 
6 

2,
4 

0 
0 

11
 

Р
их
ли
й 
ко
ло
с 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

3 
1,

2 
0 

0 

12
 

С
кв
ер
хе
дн
ий

 
ко

-
ло
с 

0 
0 

3 
0,

6 
5 

1,
25

 
9 

3,
6 

2 
2 

13
 

С
пе
ль
то
їд
ни
й 

ко
-

ло
с 

0 
0 

4 
0,

8 
8 

2 
7 

2,
8 

2 
2 
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нч
ен
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л.
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№
 

О
зн
ак
а 

С
он
еч
ко

, в
од
а 

С
он
еч
ко

, 1
00

 Г
р.

 
С
он
еч
ко

, 1
50

 Г
р.

 
С
он
еч
ко

, 2
00

 Г
р.

 
С
он
еч
ко

, 2
50

 Г
р.

 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

14
 

Щ
іл
ьн
ий

 к
ол
ос

 
0 

0 
1 

0,
2 

3 
0,

75
 

0 
0 

0 
0 

15
 

К
ру
пн
ий

 к
ол
ос

 
0 

0 
5 

1 
4 

1 
3 

1,
2 

0 
0 

16
 

Д
рі
бн
ий

 к
ол
ос

 
0 

0 
1 

0,
2 

8 
2 

5 
2 

5 
5 

17
 

К
ру
пн
е 
зе
рн
о 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

18
 

С
те
ри
ль
ні
ст
ь 

0 
0 

0 
0 

3 
0,

75
 

3 
1,

2 
6 

6 

19
 

П
із
нь
ос
ти
гл
іс
ть

 
0 

0 
3 

0,
6 

6 
1,

5 
0 

0 
1 

1 

20
 

Р
ан
нь
ос
ти
гл
іс
ть

 
0 

0 
6 

1,
2 

4 
1 

5 
2 

3 
3 

21
 

К
ом

па
кт
ої
д 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

2 
2 

22
 

С
уб
ко
м
па
кт
ої
д 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

1 
0,

4 
3 

3 

23
 

С
ф
ер
ок
ок
ку
м

 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
1 

1 

24
 

К
ущ

ис
ті

 
0 

0 
8 

1,
6 

9 
2,

25
 

4 
1,

6 
0 

0 

25
 

П
ро
ду
кт
ив
ні

 
3 

0,
6 

7 
1,

4 
2 

0,
5 

4 
1,

6 
0 

0 

26
 

Н
ап
ів
ос
ти
ст
і 

0 
0 

0 
0 

4 
1 

4 
1,

6 
4 

4 

27
 

Б
ул
ав
оп
од
іб
ни
й 

ко
ло
с 

0 
0 

4 
0,

8 
4 

1 
2 

0,
8 

2 
2 

28
 

С
ті
йк
іс
ть

 
до

 
хв
о-

ро
б 

0 
0 

1 
0,

2 
2 

0,
5 

1 
0,

4 
4 

4 
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Т
аб
ли
ця

 9
.5

 

С
п
ек
тр

 ф
ор
м

 п
ід

 д
іє
ю

 г
ам

м
а-
п
р
ом

ен
ів

, с
ор
т 
Ф
ав
ор
и
тк
а  

№
 

О
зн
ак
а 

Ф
ав
ор
ит
ка

, в
од
а 

Ф
ав
ор
ит
ка

, 1
00

 Г
р.

 
Ф
ав
ор
ит
ка

, 1
50

 Г
р.

 
Ф
ав
ор
ит
ка

, 2
00

 Г
р.

 
Ф
ав
ор
ит
ка

, 2
50

 Г
р.

 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

1 
В
ис
ок
ос
те
бл
ов
а 

0 
0 

2 
0,

4 
3 

0,
6 

4 
0,

9 
4 

1 

2 
Н
из
ьк
ос
те
бл
ов
а 

1 
0,

2 
2 

0,
4 

2 
0,

4 
2 

0,
4 

3 
0,

75
 

3 
Н
ап
ів
ка
рл
ик

 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
2 

0,
4 

1 
0,

25
 

4 
К
ар
ли
к 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

1 
0,

2 
1 

0,
25

 

5 
С
ла
ба

 в
ос
ко
ва

 п
о-

во
ло
ка

 
0 

0 
0 

0 
1 

0,
2 

1 
0,

2 
5 

1,
25

 

6 
В
ід
су
тн
іс
ть

 
во
с-

ко
во
ї п
ов
ол
ок
и 

0 
0 

0 
0 

1 
0,

2 
2 

0,
4 

2 
0,

5 

7 
Б
ез
ос
ти
й 
ко
ло
с 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

8 
О
ст
ис
ти
й 
ко
ло
с 

0 
0 

4 
0,

8 
4 

0,
8 

5 
1,

1 
7 

1,
75

 

9 
Д
ов
ги
й 
ко
ло
с 

0 
0 

0 
0 

1 
0,

2 
1 

0,
2 

2 
0,

5 

10
 

Р
их
ли
й 
ко
ло
с 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

 
0 

0 
0 

11
 

С
кв
ер
хе
дн
ий

  
ко
ло
с 

0 
0 

0 
0 

1 
0,

2 
2 

0,
4 

3 
0,

75
 

12
 

С
пе
ль
то
їд
ни
й 

 
ко
ло
с 

0 
0 

0 
0 

1 
0,

2 
2 

0,
4 

4 
1 

13
 

Щ
іл
ьн
ий

 к
ол
ос

 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
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кі
нч
ен
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аб
л.
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№
 

О
зн
ак
а 

Ф
ав
ор
ит
ка

, в
од
а 

Ф
ав
ор
ит
ка

, 1
00

 Г
р.

 
Ф
ав
ор
ит
ка

, 1
50

 Г
р.

 
Ф
ав
ор
ит
ка

, 2
00

 Г
р.

 
Ф
ав
ор
ит
ка

, 2
50

 Г
р.

 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

14
 

К
ру
пн
ий

 к
ол
ос

 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
1 

0,
2 

0 
0 

15
 

Д
рі
бн
ий

 к
ол
ос

 
0 

0 
0 

0 
1 

0,
2 

1 
0,

2 
1 

0 

16
 

К
ру
пн
е 
зе
рн
о 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

17
 

С
те
ри
ль
ні
ст
ь 

0 
0 

1 
0,

2 
0 

0 
1 

0,
2 

5 
1,

25
 

18
 

П
із
нь
ос
ти
гл
іс
ть

 
0 

0 
5 

1 
6 

1,
2 

5 
1,

1 
8 

1,
5 

19
 

Р
ан
нь
ос
ти
гл
іс
ть

 
0 

0 
1 

0,
2 

2 
0,

4 
2 

0,
4 

1 
0,

25
 

20
 

К
ом

па
кт
ої
д 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

1 
0,

25
 

21
 

С
уб
ко
м
па
кт
ої
д 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

1 
0,

2 
1 

0,
25

 

22
 

К
ущ

ис
ті

 
0 

0 
4 

0,
8 

4 
0,

8 
1 

0,
2 

0 
0 

23
 

П
ро
ду
кт
ив
ні

 
0 

0 
5 

1 
2 

0,
4 

0 
0 

0 
2 

24
 

Н
ап
ів
ос
ти
ст
і 

2 
0,

4 
5 

1 
8 

1,
6 

7 
1,

6 
6 

1,
5 

25
 

Б
ул
ав
оп
од
іб
ни
й 

ко
ло
с 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

2 
0,

4 
3 

0,
75

 

6 
С
ті
йк
іс
ть

 д
о 
хв
о-

ро
б 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

1 
0,

2 
0 

0 
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Т
аб
ли
ця

 9
.6

 

С
п
ек
тр

 ф
ор
м

 п
ід

 д
іє
ю

 г
ам

м
а-
п
р
ом

ен
ів

, с
ор
т 
Х
ур
то
ви
н
а  

№
 

О
зн
ак
а 

Х
ур
то
ви
на

, в
од
а 

Х
ур
то
ви
на

, 1
00

 Г
р.

 
Х
ур
то
ви
на

, 1
50

 Г
р.

 
Х
ур
то
ви
на

, 2
00

 Г
р.

 
Х
ур
то
ви
на

, 2
50

 Г
р.

 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

1 
В
ис
ок
ос
те
бл
ов
а 

0 
0 

5 
1 

5 
1 

4 
0,

8 
3 

0,
8 

2 
Н
из
ьк
ос
те
бл
ов
а 

0 
0 

3 
0,

6 
3 

0,
6 

4 
0,

8 
2 

0,
5 

3 
Н
ап
ів
ка
рл
ик

 
0 

0 
 

0 
0 

0 
2 

0,
4 

1 
0,

3 

4 
К
ар
ли
к 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

2 
0,

4 
1 

0,
3 

5 
Ін
те
нс
ив
на

 в
ос
ко

-
ва

 п
ов
ол
ок
а 

0 
0 

0 
0 

2 
0,

4 
2 

0,
4 

1 
0,

3 

6 
С
ла
ба

 в
ос
ко
ва

 п
о-

во
ло
ка

 
0 

0 
1 

0,
2 

2 
0,

4 
3 

0,
6 

3 
0,

8 

7 
Б
ез
ос
ти
й 
ко
ло
с 

0 
0 

1 
0,

2 
0 

0 
4 

0,
8 

3 
0,

8 

8 
Д
ов
ги
й 
ко
ло
с 

0 
0 

3 
0,

6 
5 

1 
2 

0,
4 

0 
0 

9 
Р
их
ли
й 
ко
ло
с 

0 
0 

0 
0 

1 
0,

2 
3 

0,
6 

2 
0,

5 

10
 

С
кв
ер
хе
дн
ий

 к
о-

ло
с 

0 
0 

1 
0,

2 
1 

0,
2 

3 
0,

6 
4 

1,
0 

11
 

С
пе
ль
то
їд
ни
й 
ко

-
ло
с 

0 
0 

0 
0 

2 
0,

4 
4 

0,
8 

7 
1,

8 

12
 

В
ер
ет
ен
оп
од
іб
ни
й 

ко
ло
с 

0 
0 

0 
0 

1 
0,

2 
0 

0 
0 

0 
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л.

 9
.6

 

№
 

О
зн
ак
а 

Х
ур
то
ви
на

, в
од
а 

Х
ур
то
ви
на

, 1
00

 Г
р.

 
Х
ур
то
ви
на

, 1
50

 Г
р.

 
Х
ур
то
ви
на

, 2
00

 Г
р.

 
Х
ур
то
ви
на

, 2
50

 Г
р.

 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

13
 

Щ
іл
ьн
ий

 к
ол
ос

 
0 

0 
1 

0,
2 

2 
0,

4 
0 

0 
5 

1,
3 

14
 

К
ру
пн
ий

 к
ол
ос

 
0 

0 
3 

0,
6 

3 
0,

6 
0 

0 
0 

0 

15
 

Д
рі
бн
ий

 к
ол
ос

 
0 

0 
2 

0,
4 

2 
0,

4 
5 

1 
8 

2,
0 

16
 

К
ру
пн
е 
зе
рн
о 

0 
0 

1 
0,

2 
0 

0 
0 

0 
0 

0 

17
 

С
те
ри
ль
ні
ст
ь 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

4 
0,

8 
4 

1,
0 

18
 

П
із
нь
ос
ти
гл
іс
ть

 
0 

0 
5 

1 
4 

0,
8 

2 
0,

4 
3 

0,
8 

19
 

Р
ан
нь
ос
ти
гл
іс
ть

 
0 

0 
4 

0,
8 

3 
0,

6 
2 

0,
4 

1 
0,

3 

20
 

К
ом

па
кт
ої
д 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

1 
0,

2 
2 

0,
5 

21
 

С
уб
ко
м
па
кт
ої
д 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

1 
0,

2 
1 

0,
3 

22
 

К
ущ

ис
ті

 
1 

0,
2 

2 
0,

4 
3 

0,
6 

1 
0,

2 
0 

0 

23
 

П
ро
ду
кт
ив
ні

 
3 

0,
6 

2 
0,

4 
3 

0,
6 

0 
0 

0 
0 

24
 

Н
ап
ів
ос
ти
ст
і 

0 
0 

1 
0,

2 
3 

0,
6 

3 
0,

6 
4 

1,
0 

25
 

Б
ул
ав
оп
од
іб
ни
й 

ко
ло
с 

0 
0 

1 
0,

2 
1 

0,
2 

3 
0,

6 
5 

1,
3 

26
 

С
ті
йк
іс
ть

 д
о 
хв
о-

ро
б 

0 
0 

1 
0,

2 
0 

0 
1 

0,
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Рис. 9.3. Мутанти по структурі колосу та системні мутанти. Сорт Ласуня: 
Ст. – контроль, вихідна форма, 1 – веретеновидний колос, 2 – спельтоїд,  

3 – скверхеди, 4 – спельтоїд  

Четверта група включає наступні типи мутантних ознак – стери-
льність (рис. 9.4) – відбувається часто, але при дозах 200–250 Гр.  
(в цих дозах до 6 відсотків у варіанті), при дозах 100–150 Гр. доволі 
рідкісне явище; ранньостиглість (рис. 9.5) – теж часта мутація, до 
3 %, в середньому 0,7%, але вже більш характерна для доз 100–
150 Гр. ; пізньостиглість – дуже часта мутація, до 2,8 %, в середньому 
0,8 %, менш залежить від дози, але частота таких мутацій звичайно 
підвищується при зростанні дози; стійкість до захворювань – доволі 
часта мутація, до 4 %, в середньому 0,4 %, але переважно індукується 
більш низька стійкість. 

П’ята група – для всієї групи характерна висока частота при дозах 
200 – 250 Гр. та майже відсутні або нечисленні при нижчих дозах – 
скверхедний колос – високоймовірні, до 3,6 %, в середньому до 
0,8 %; спельтоїдний колос – високоймовірні, до 2,8 %, в середньому 
0,7 %, тільки цей тип та попередній виникають при дозах 100–
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150 Гр.; субкомпактоїд – середньоймовірний, лише для високих доз, 
але до 3 % в окремих випадках; компактоїд – до 2 % при високих до-
зах; сферококкоїд – рідкісна мутація, до 1 %, але зазвичай не трапля-
ється. 

 

Рис. 9.4. Стерильні мутанти, що виникли після дії гамма-променів 

Для останньої групи характерне різке зростання при підвищенні 
доз, тобто мутації можуть бути індикаторами високих дозПродуктив-
ні та кущисті форми – частота за варіантами на рівні 0,4–0,6 %, як 
правило характерні для доз 100–150 Гр. В М4–М6 було проведено ді-
лянкове випробування отриманих продуктивних сімей, в результаті 
встановили, що продуктивних лінії були отримані при дії лише дози 
100 Гр.  
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Рис. 9.5. Ранньостиглий мутант сорту Фаворитка (гамма-промені, 150 Гр.)  
в порівнянні з контролем 

До селекційно-цінних відносяться перш за все продуктивні форми 
(частота мутацій складала від 0 до 0,2 % в залежності від варіанта), 
до генетично-цінних – лінії з корисними ознаками, що можна вико-
ристати як батьківські компоненти в схрещуваннях (частота таких 
мутацій складала 0,2–0,6 % в залежності від варіанта, але більшість 
таких ліній становить дуже обмежений інтерес внаслідок додаткових 
негативних характеристик – низької зимостійкості, врожайності, по-
сухостійкості, стійкості до хвороб). 

Всього було виділено випробуванням в М4 – М6 чотири продукти-
вних лінії (в порівнянні з національним стандартом сортом Подолян-
ка). Три у сорту Сонечко, одна у сорту Калинова (усі отримані при 
використанні дози 100 Гр.). Одна з них, лінія 133, до того ж більш 
ранньостигла. Усі лінії мають більш високу МТЗ та більш високу ва-
гу зерна з рослини або колосу. Три лінії з чотирьох віднесено до ни-
зькорослих. 

До корисних ознак відносяться наступні мутанти – короткостеб-
лові форми, напівкарликові, карликові, форми з товстим стеблом, 
крупним колосом, крупним зерном, ранньостиглі, стійки до захворю-
вань. Всього було відібрано до колекції для наступних схрещувань – 
короткостеблових форм 35 (особливо багато у сорту Волошкова, на-
півкарликових 35 (індукувалися переважно високими дозами гамма-
променів), карликів 4 (виключно сорти Сонечко та Ласуня, при 200–
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250 Гр.), з крупним колосом 14 (переважно при дозі 100 Гр.), з круп-
ним зерном 14 (те ж саме), ранньостиглих 40 (переважно при дозах 
100–150 Гр., але більшість форм з низькою зерновою продуктивніс-
тю).  

Отже, сорти Фаворитка, Ласуня, Хуртовина, отримані при дії га-
мма-променів, показали саму низьку мутабільність під дією того ж 
чинника. До того ж використання їх в якості вихідного матеріалу не 
дало жодної продуктивної лінії. 

Доза 200 Гр. оптимальна для отримання генетично-цінних ліній 
для подальшого формування колекцій. Найбільшу частоту мутацій  
в контролі показав сорт Волошкова, який взагалі характеризується 
невисокою стабільністю (наслідок використання для створення мето-
да термомутагенезу). 

Певні мутації виникають лише у окремих генотипів (хоча взагалі 
гамма-промені не вважаються мутагеном, що мають специфічний ха-
рактер дії в цьому аспекті). Також більш поширеними є мутанти які 
викликають нерізкі зміни в фенотипі, особливо при низьких дозах 
гамма-променів. Різкі мутації в морфотипі менш розповсюдженні. 
Також наявні форми з двома та більше змінами, але їх небагато і вони 
виникають майже виключно при високих дозах та, як правило, це по-
єднанні між собою ознаки. 

Певні мутації здатні виникати з більшою ймовірністю (або, в де-
яких випадках, виключно виникати) лише в деяких генотипах 
(об’єктах мутагенної дії). 

Найбільш оптимальною для індукції селекційно-цінних мутацій є 
доза 100 Гр. Повторна дія гамма променями на матеріал, що був 
створений при дії гамма-променів, недоцільна та призводить до збід-
нення спектру. 
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РОЗДІЛ  10 

Межі мінливості під дією хімічних чинників 

Вважається, що специфіка хімічних мутагенів проявляється в двох 
основних напрямах дії. По-перше, індукція з більшою ймовірністю 
окремих ознак з меншою загальною кількістю ознак за якими прохо-
дять мутації. Це пов’язано з дією на молекулярному рівні лише на 
окремі спорідненні ДНК-послідовності (сайт-специфічності) [316, 
339]. По-друге, індукція переважно нерізких, поступових змін. Тобто, 
чим більш віддалена морфологічно, біохімічно чи онтогенетично 
отримана ознака від «дикої» алелі, тим менш вона ймовірна для дано-
го типу мутагенів (таких зв'язок існує і для фізичних мутагенів, але 
там він не так тісний) [373, 375, 397, 432]. 

В наших дослідженнях виявлялися ті типи ознак за якими ті чи 
інші хімічні чинники (супермутагени) більш ефективні, або навіть та-
кі, які вони завжди викликають при своїй дії. Крім того, перевірявся 
високий зв'язок між генотипом та мутагеном, що на нього діє, оскіль-
ки для хімічних мутагенів він повинен бути набагато більш тісним, 
ніж для гамма-променів [284, 289]. 

На відміну від гамма-променів НЕС та НМС викликали суттєво 
більш вузький спектр – кількість типів змінених ознак знизилась (а не 
лише загальна частота). При цьому деякі нові форми, що були навіть 
високо ймовірними для гамма-променів, або зникли зовсім, або хара-
ктерні лише для поодиноких варіантів. Це стосується перш за все си-
стемних мутацій та деяких мутацій за морфологією рослини. 

Загалом, в спектрі було ідентифіковано 31 тип змінених ознак для 
НЕС та 33 типа для НМС, для простоти викладення наведені лише ві-
дсутні ознаки у відповідних групах:  

І. Мутації за структурою стебла та листя. 
1. Товсте стебло (для НЕС).  
ІІ. Мутації кольору та структурі зерна.  
10. Діжкоподібне зерно.  
11. Крупне зерно (для НМС).  
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ІІІ. Мутації кольору та структури колосу.  
16. Циліндричний колос . 
25. Подвійний колос.  
26. Антоціанові ості (для НЕС). 
V. Системні мутації. 
34. Компактоїд (для НЕС). 
Навіть на рівні класифікації видно, що дія обох мутагенів суттєво 

відрізнялася за індукуванням ознак і цю різницю не можливо поясни-
ти лише рівнем мутагенної активності окремих чинників. Хоча НМС 
індукує загальну частоту змінених форм в середньому більш високу, 
але, на відміну від НЕС, не з’являється мутантів з крупним зерном.  
В той же час, на відміну від гамма-променів, обидва мутагени не ін-
дукують окремі мутанти за структурою колосу та зерна. Хоча, у ви-
падку подвійного колосу, це можна пояснити не тільки особливостя-
ми мутагену, а особливостями взаємодії конкретного мутагену з кон-
кретним генотипом (сорт Калинова), тобто витоки такого явища ма-
ють бути ще більш специфічними. 

В таблицях 10.1–10.8 представлені дані щодо частот виникнення 
мутацій за окремими ознаками. Мутації попередньо виявляли в М2, 
підтверджували успадкування (або виключали) у М3–М4 поколіннях.  

При аналізі ймовірність виникнення зміни ознаки або набуття но-
вої ознаки класифікували як і для гамма-променів. Представлений 
аналіз зроблений окремо для НЕС та НМС з наступним узагальнен-
ням особливостей кожного мутагену. 

Для НЕС за першою групою – за товстим стеблом мутацій зовсім 
не відмічено; за малоймовірні, виникли з дуже високою частотою  
у сорту Колос Миронівщини – частота виникнення досягала 0,8 % та 
один випадок у сорту Ласуня, тобто мутація доволі специфічна; висо-
костеблові мутанти в середньому за варіантами 0,8 %, високочастот-
на мутація, що виникає в будь-яких варіантах з частотою від 0,2 до 
1,8 %, але переважно у сортів Фаворитка, Ласуня, лінії 418; низькос-
теблові – висока ймовірність виникнення, але більш рідка ніж висо-
костеблові, в середньому 0,5 %, частота в окремих варіантах до 1,6 %, 
що значно нижче, ніж у випадку гамма-променів, ця мутація зовсім 
відсутня у сорту Калинова, та малоймовірна у сортів Сонечко та Ко-
лос Миронівщини; напівкарлик – мутація середня за ймовірністю, 
значно менш частотна ніж у гамма-променів, до 0,6 %, в середньому 
– 0,1 %, характерна для більш високих концентрацій НЕС, майже від-
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сутні при НЕС 0,01 % (крім сорту Сонечко) та відсутні у сорту Кали-
нова; карлик – для НЕС, на відміну від гамма-променів майже відсу-
тня, лише поодинокі випадки у сортів Волошкова та Сонечко; інтен-
сивна воскова поволока – як і у гамма-променів, лише поодинокі ви-
падки (для НЕС – у сорту Хуртовина), ймовірність виникнення міні-
мальна (рис. 10.1).  

Слаба воскова поволока – високо ймовірна, як і у гамма-променів, 
але відсутня у сортів Сонечко та Колос Миронівщини та майже від-
сутня у сорту Калинова, у інших ймовірність досить висока, до 1,2 %, 
в середньому 0,3 %; відсутність воскової поволоки – ймовірна серед-
ньо, до 1,4 %, але дуже залежить від генотипу об’єкту мутагенної дії 
– так у сортів Сонечко, Хуртовина, Калинова, Колос Миронівщини 
відсутня, зате дуже вірогідна у лінії 418. 

 

Рис 10.1. Мутанти за висотою рослин. Сорт Сонечко:  
1 – високорослий, 2 – вихідна форма, 3 – низькорослий, 4 – напівкарлик 

За другою групою (усі мутації малоймовірні або відсутні)– мутан-
ти з діжкоподібним зерном відсутні; крупне зерно від 0 до 0,8 %, є 
лише в сортів Волошкова та Колос Миронівщини. 

Третя група – остистий колос – середньоймовірно (враховуючі 
остисті/безості сорти), частота до 0,6 %, в середньому за варіантами 
0,2 %, такий тип мутацій теж має сортову специфіку; безостий колос 
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– теж середньоймовірні до 1,6%, в середньому 0,6 % (тобто ймовір-
ність суттєво більша, ніж для першого випадку, що повністю проти-
лежно до використання гамма-променів); довгий колос (рис. 10.2) – 
частота за варіантами до 1,6 %, в середньому – 0,9 %, трапляється 
майже в усіх варіантах; рихлий колос – дуже рідка мутація під дією 
НЕС, єдиний випадок у сорту Волошкова; веретеноподібний колос – 
малоймовірна, до 0,2 % в окремих варіантах; щільний колос – теж 
саме, але по варіантах до 0,8 %; крупний колос – виникає з високою 
ймовірністю 1,4 %, 0,4 % в середньому за варіантами; дрібний колос 
– високоймовірний, в окремих варіантах до 1,4 %, в середньому за 
варіантами 0,7 %; напівостистий колос – майже в усіх варіантах, до 
1,8 %, середня 0,8 %; ригідний колос – лише один випадок у сорту 
Хуртовина; булавоподібний колос – мутація відбувається доволі час-
то, але в деяких сортах відсутня, частота за варіантами до 0,6 %, в се-
редньому у варіантах 0,3 %; загострений колос – рідкісна мутація, ві-
дсутня у більшості сортів, до 0,4 %. 

 

Рис 10.2. Мутанти за довжиною колосу при дії НЕС:  
Ст. – вихідна форма, 1 -3 – мутанти з довгим колосом 
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Рис. 10.3. Пізньостиглий мутант сорту Ласуня в порівняні з вихідною формою 

Четверта група включає наступні типи мутантних ознак – стери-
льність – ймовірність нижча за середню, в середньому 0,2 %, в окре-
мих варіантах до 0,6 %, зовсім відсутня при НЕС 0,01%; ранньостиг-
лість – дужа часта мутація, від 0,2 до 1,4 %, в середньому 0,6 % (тоб-
то, нижче ніж у гамма-променів), частота в середньому підвищується 
при підвищенні концентрації; пізньостиглість (рис. 10.3) – дуже часта 
мутація, до 1,2 %, в середньому 1,0 %, не залежить від концентрації 
екогенетичного чинника або суб’єкту мутагенної дії; стійкість до за-
хворювань – доволі часта мутація, від 0,2 до 0,8 %, в середньому 
0,5 %, доволі часто при дії мутагенна стійкість підвищується, особли-
во до борошнистою роси. 
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1 
0,

2 
0 

0 
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Т
аб
ли
ця

 1
0.

3 

С
п
ек
тр

 ф
ор
м

 п
ід

 д
іє
ю

 н
іт
р
оз
оа
л
к
іл
се
ч
ов
и
н

, с
ор
т 
В
ол
ош

к
ов
а 

№
 

О
зн
ак
а 

В
ол
ош

ко
ва

,  
во
да

 
В
ол
ош

ко
ва

, 
Н
Е
С

 0
,0

1 
%

 
В
ол
ош

ко
ва

, 
Н
Е
С

 0
,0

25
 %

 
В
ол
ош

ко
ва

, 
Н
М
С

 0
,0

12
5 

%
. 

В
ол
ош

ко
ва

, 
Н
М
С

 0
,0

25
 %

 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

1 
В
ис
ок
ос
те
бл
ов
а 

3 
0,

6 
2 

0,
4 

1 
0,

2 
4 

0,
8 

2 
0,

4 

2 
Н
из
ьк
ос
те
бл
ов
а 

4 
0,

8 
5 

1 
8 

1,
6 

4 
0,

8 
8 

1,
6 

3 
Н
ап
ів
ка
рл
ик

 
0 

0 
0 

0 
3 

0,
6 

0 
0 

0 
0 

4 
К
ар
ли
к 

0 
0 

0 
0 

1 
0,

2 
0 

0 
1 

0,
2 

5 
С
ла
ба

 в
ос
ко
ва

 п
ов
ол
ок
а 

0 
0 

1 
0,

2 
1 

0,
2 

2 
0,

4 
3 

0,
6 

6 
В
ід
су
тн
іс
ть

 в
ос
ко
во
ї п
ов
ол
ок
и 

1 
0,

2 
1 

0,
2 

1 
0,

2 
2 

0,
4 

4 
0,

8 

7 
О
ст
ис
ти
й 
ко
ло
с 

0 
0 

1 
0,

2 
3 

0,
6 

3 
0,

6 
1 

0,
2 

8 
Д
ов
ги
й 
ко
ло
с 

0 
0 

5 
1 

8 
1,

6 
0 

0 
4 

0,
8 

9 
Р
их
ли
й 
ко
ло
с 

0 
0 

0 
0 

1 
0,

2 
0 

0 
1 

0,
2 

10
 

С
кв
ер
хе
дн
ий

 к
ол
ос

 
0 

0 
0 

0 
3 

0,
6 

0 
0 

0 
0 

11
 

С
пе
ль
то
їд
ни
й 
ко
ло
с 

0 
0 

0 
0 

5 
1 

0 
0 

3 
0,

6 

12
 

Щ
іл
ьн
ий

 к
ол
ос

 
0 

0 
0 

0 
4 

0,
8 

2 
0,

4 
3 

0,
6 

13
 

К
ру
пн
ий

 к
ол
ос

 
0 

0 
2 

0,
4 

3 
0,

6 
4 

0,
8 

3 
0,

6 

14
 

Д
рі
бн
ий

 к
ол
ос

 
0 

0 
7 

1,
4 

3 
0,

6 
4 

0,
8 

7 
1,

4 

15
 

К
ру
пн
е 
зе
рн
о 

0 
0 

3 
0,

6 
1 

0,
2 

0 
0 

0 
0 

16
 

С
те
ри
ль
ні
ст
ь 

0 
0 

0 
0 

4 
0,

8 
1 

0,
2 

5 
1 
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За
кі
нч
ен
ня

 т
аб
л.

 1
0.

3 

№
 

О
зн
ак
а 

В
ол
ош

ко
ва

, 
 в
од
а 

В
ол
ош

ко
ва

, 
Н
Е
С

 0
,0

1 
%

 
В
ол
ош

ко
ва

, 
Н
Е
С

 0
,0

25
 %

 
В
ол
ош

ко
ва

, 
Н
М
С

 0
,0

12
5 

%
. 

В
ол
ош

ко
ва

, 
Н
М
С

 0
,0

25
 %

 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

17
 

П
із
нь
ос
ти
гл
іс
ть

 
0 

0 
7 

1,
4 

11
 

2,
2 

6 
1,

2 
11

 
2,

2 

18
 

Р
ан
нь
ос
ти
гл
іс
ть

 
1 

0,
2 

1 
0,

2 
1 

0,
2 

2 
0,

4 
3 

0,
6 

19
 

С
ф
ер
ок
ок
ку
м

 
0 

0 
0 

0 
1 

0,
2 

0 
0 

0 
0 

20
 

К
ущ

ис
ті

 
0 

0 
5 

1 
11

 
2,

2 
6 

1,
2 

3 
0,

6 

21
 

П
ро
ду
кт
ив
ні

 
0 

0 
1 

0,
2 

0 
0 

6 
1,

2 
2 

0,
4 

22
 

Н
ап
ів
ос
ти
ст
і 

0 
0 

2 
0,

4 
5 

1 
2 

0,
4 

5 
1 

23
 

Б
ул
ав
оп
од
іб
ни
й 
ко
ло
с 

0 
0 

1 
0,

2 
3 

0,
6 

1 
0,

2 
2 

0,
4 

24
 

За
го
ст
ре
ни
й 
ко
ло
с 

0 
0 

0 
0 

2 
0,

4 
1 

0,
2 

0 
0 

25
 

С
ті
йк
іс
ть

 д
о 
хв
ор
об

 
0 

0 
3 

0,
6 

4 
0,

8 
2 

0,
4 

3 
0,

6 
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Т
аб
ли
ця

 1
0.

4 

С
п
ек
тр

 ф
ор
м

 п
ід

 д
іє
ю

 н
іт
р
оз
оа
л
к
іл
се
ч
ов
и
н

, с
ор
т 
С
он
еч
к
о 

№
 

О
зн
ак
а 

С
он
еч
ко

, в
од
а 

С
он
еч
ко

, Н
Е
С

 
0,

01
 %

 
С
он
еч
ко

, Н
Е
С

 
0,

02
5 

%
 

С
он
еч
ко

, Н
М
С

 
0,

01
25

 %
. 

С
он
еч
ко

, Н
М
С

 
0,

02
5 

%
 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

1 
В
ис
ок
ос
те
бл
ов
а 

0 
0 

3 
0,

6 
1 

0,
2 

2 
0,

4 
5 

1 

2 
Н
из
ьк
ос
те
бл
ов
а 

0 
0 

2 
0,

4 
1 

0,
2 

1 
0,

2 
2 

0,
4 

3 
Н
ап
ів
ка
рл
ик

 
0 

0 
1 

0,
2 

1 
0,

2 
0 

0 
2 

0,
4 

4 
К
ар
ли
к 

0 
0 

1 
0,

2 
0 

0 
0 

0 
0 

0 

5 
С
ла
ба

 в
ос
ко
ва

 п
ов
ол
ок
а 

1 
0,

2 
0 

0 
0 

0 
1 

0,
2 

4 
0,

8 

6 
В
ід
су
тн
іс
ть

 
во
ск
ов
ої

 
по
во
ло
ки

 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
2 

0,
4 

7 
Б
ез
ос
ти
й 
ко
ло
с 

0 
0 

1 
0,

2 
1 

0,
2 

0 
0 

1 
0,

2 

8 
Д
ов
ги
й 
ко
ло
с 

0 
0 

3 
0,

6 
4 

0,
8 

0 
0 

0 
0 

9 
С
пе
ль
то
їд
ни
й 
ко
ло
с 

0 
0 

0 
0 

5 
1 

2 
0,

4 
3 

0,
6 

10
 

В
ер
ет
ен
оп
од
іб
ни
й 
ко
ло
с 

0 
0 

0 
0 

1 
0,

2 
0 

0 
0 

0 

11
 

Щ
іл
ьн
ий

 к
ол
ос

 
0 

0 
0 

0 
2 

0,
4 

0 
0 

0 
0 

12
 

К
ру
пн
ий

 к
ол
ос

 
0 

0 
1 

0,
2 

0 
0 

1 
0,

2 
2 

0,
4 

13
 

Д
рі
бн
ий

 к
ол
ос

 
0 

0 
3 

0,
6 

0 
0 

1 
0,

2 
2 

0,
4 

14
 

С
те
ри
ль
ні
ст
ь 

0 
0 

0 
0 

1 
0,

2 
0 

0 
1 

0,
2 

15
 

П
із
нь
ос
ти
гл
іс
ть

 
0 

0 
3 

0,
6 

3 
0,

6 
1 

0,
2 

1 
0,

2 
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 1
0.

4 

№
 

О
зн
ак
а 

С
он
еч
ко

, в
од
а 

С
он
еч
ко

, Н
Е
С

 
0,

01
 %

 
С
он
еч
ко

, Н
Е
С

 
0,

02
5 

%
 

С
он
еч
ко

, Н
М
С

 
0,

01
25

 %
. 

С
он
еч
ко

, Н
М
С

 
0,

02
5 

%
 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

16
 

Р
ан
нь
ос
ти
гл
іс
ть

 
0 

0 
3 

0,
6 

1 
0,

2 
2 

0,
4 

3 
0,

6 

17
 

К
ущ

ис
ті

 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
5 

1 
5 

1 

18
 

П
ро
ду
кт
ив
ні

 
3 

0,
6 

0 
0 

0 
0 

3 
0,

6 
3 

0,
6 

19
 

Н
ап
ів
ос
ти
ст
і 

0 
0 

3 
0,

6 
4 

0,
8 

1 
0,

2 
2 

0,
4 

20
 

Б
ул
ав
оп
од
іб
ни
й 
ко
ло
с 

0 
0 

3 
0,

6 
3 

0,
6 

1 
0,

2 
2 

0,
4 

21
 

С
ті
йк
іс
ть

 д
о 
хв
ор
об

 
0 

0 
1 

0,
2 

1 
0,

2 
1 

0,
2 

0 
0 

Т
аб
ли
ця

 1
0.

5 

С
п
ек
тр

 ф
ор
м

 п
ід

 д
іє
ю

 н
іт
р
оз
оа
л
к
іл
се
ч
ов
и
н

, с
ор
т 
Ф
ав
ор
и
тк
а 

№
 

О
зн
ак
а 

Ф
ав
ор
ит
ка

, в
од
а 

Ф
ав
ор
ит
ка

, Н
Е
С

 
0,

01
 %

 
Ф
ав
ор
ит
ка

, Н
Е
С

 
0,

02
5 

%
 

Ф
ав
ор
ит
ка

, 
Н
М
С

 0
,0

12
5 

%
. 

Ф
ав
ор
ит
ка

, 
Н
М
С

 0
,0

25
 %

 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

1 
Т
ов
ст
е 
ст
еб
ло

 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
1 

0,
2 

2 
Т
он
ке

 с
те
бл
о 

0 
0 

5 
1 

6 
1,

2 
0 

0 
0 

0 

3 
В
ис
ок
ос
те
бл
ов
а 

0 
0 

3 
0,

6 
4 

0,
8 

3 
0,

6 
5 

1 

4 
Н
из
ьк
ос
те
бл
ов
а 

1 
0,

2 
0 

0 
1 

0,
2 

5 
1 

4 
0,

8 

5 
Н
ап
ів
ка
рл
ик

 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
1 

0,
2 

3 
0,

6 

6 
К
ар
ли
к 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

1 
0,

2 
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П
ро
до
вж

ен
ня

 т
аб
л.

 1
0.

5 

№
 

О
зн
ак
а 

Ф
ав
ор
ит
ка

, в
од
а 

Ф
ав
ор
ит
ка

, Н
Е
С

 
0,

01
 %

 
Ф
ав
ор
ит
ка

, Н
Е
С

 
0,

02
5 

%
 

Ф
ав
ор
ит
ка

, 
Н
М
С

 0
,0

12
5 

%
. 

Ф
ав
ор
ит
ка

, 
Н
М
С

 0
,0

25
 %

 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

7 
Ін
те
нс
ив
на

 в
ос
ко
ва

 п
ов
ол
ок
а 

0 
0 

2 
0,

4 
5 

1 
0 

0 
0 

0 

8 
С
ла
ба

 в
ос
ко
ва

 п
ов
ол
ок
а 

0 
0 

2 
0,

4 
1 

0,
2 

3 
0,

6 
6 

1,
2 

9 
В
ід
су
тн
іс
ть

 
во
ск
ов
ої

 
по
во
ло
ки

 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
3 

0,
6 

3 
0,

6 

10
 

Б
ез
ос
ти
й 
ко
ло
с 

0 
0 

0 
0,

6 
2 

0,
4 

0 
0 

0 
0 

11
 

О
ст
ис
ти
й 
ко
ло
с 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

3 
0,

6 
5 

1 

12
 

Д
ов
ги
й 
ко
ло
с 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

3 
0,

6 

13
 

С
кв
ер
хе
дн
ий

 к
ол
ос

 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
2 

0,
4 

14
 

С
пе
ль
то
їд
ни
й 
ко
ло
с 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

2 
0,

4 

15
 

Щ
іл
ьн
ий

 к
ол
ос

 
0 

0 
3 

0,
6 

7 
1,

4 
0 

0 
1 

0,
2 

16
 

К
ру
пн
ий

 к
ол
ос

 
0 

0 
3 

0,
6 

4 
0,

8 
2 

0,
4 

1 
0,

2 

17
 

Д
рі
бн
ий

 к
ол
ос

 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
2 

0,
4 

3 
0,

6 

18
 

С
те
ри
ль
ні
ст
ь 

0 
0 

5 
1 

7 
1,

4 
0 

0 
0 

0 

19
 

П
із
нь
ос
ти
гл
іс
ть

 
0 

0 
2 

0,
4 

3 
0,

6 
4 

0,
8 

5 
1 

20
 

Р
ан
нь
ос
ти
гл
іс
ть

 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
1 

0,
2 

2 
0,

4 

21
 

С
ф
ер
ок
ок
ку
м

 
0 

0 
3 

0,
6 

8 
1,

6 
0 

0 
0 

0 

22
 

К
ущ

ис
ті

 
0 

0 
2 

0,
4 

2 
0,

4 
8 

1,
6 

5 
1 

23
 

П
ро
ду
кт
ив
ні

 
0 

0 
2 

0,
4 

3 
0,

6 
5 

1 
2 

0,
4 
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кі
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л.

 1
0.

5 

№
 

О
зн
ак
а 

Ф
ав
ор
ит
ка

, в
од
а 

Ф
ав
ор
ит
ка

, Н
Е
С

 
0,

01
 %

 
Ф
ав
ор
ит
ка

, Н
Е
С

 
0,

02
5 

%
 

Ф
ав
ор
ит
ка

, 
Н
М
С

 0
,0

12
5 

%
. 

Ф
ав
ор
ит
ка

, 
Н
М
С

 0
,0

25
 %

 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

24
 

Д
іж
ко
по
ді
бн
е 
зе
рн
о 

0 
0 

4 
0,

8 
5 

1 
0 

0 
0 

0 

25
 

Н
ап
ів
ос
ти
ст
і 

2 
0,

4 
0 

0 
0 

0 
3 

0,
6 

5 
1 

26
 

Р
иг
ід
ни
й 
ко
ло
с 

0 
0 

0 
0 

3 
0,

6 
0 

0 
0 

0 

27
 

Б
ул
ав
оп
од
іб
ни
й 
ко
ло
с 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

3 
0,

6 

28
 

С
ті
йк
іс
ть

 д
о 
хв
ор
об

 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
3 

0,
6 

2 
0,

4 

Т
аб
ли
ця

 1
0.

6 

С
п
ек
тр

 ф
ор
м

 п
ід

 д
іє
ю

 н
іт
р
оз
оа
л
к
іл
се
ч
ов
и
н

, с
ор
т 
Х
ур
то
ви
н
а 

№
 

О
зн
ак
а 

Х
ур
то
ви
на

, в
од
а 

Х
ур
то
ви
на

, Н
Е
С

 
0,

01
 %

 
Х
ур
то
ви
на

, Н
Е
С

 
0,

02
5 

%
 

Х
ур
то
ви
на

, 
Н
М
С

 0
,0

12
5 

%
. 

Х
ур
то
ви
на

, 
Н
М
С

 0
,0

25
 %

 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

1 
Т
он
ке

 с
те
бл
о 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

2 
0,

4 

2 
В
ис
ок
ос
те
бл
ов
а 

0 
0 

2 
0,

4 
3 

0,
6 

5 
1 

6 
1,

2 

3 
Н
из
ьк
ос
те
бл
ов
а 

0 
0 

1 
0,

2 
1 

0,
2 

3 
0,

6 
3 

0,
6 

4 
Н
ап
ів
ка
рл
ик

 
0 

0 
0 

0 
1 

0,
2 

0 
0 

2 
0,

4 

5 
Ін
те
нс
ив
на

 в
ос
ко
ва

 п
ов
ол
ок
а 

0 
0 

1 
0,

2 
1 

0,
2 

0 
0 

2 
0,

4 

6 
С
ла
ба

 в
ос
ко
ва

 п
ов
ол
ок
а 

0 
0 

1 
0,

2 
2 

0,
4 

2 
0,

4 
2 

0,
4 

7 
Б
ез
ос
ти
й 
ко
ло
с 

0 
0 

3 
0,

6 
5 

1 
1 

0,
2 

3 
0,

6 
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ен
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 1
0.

6 

№
 

О
зн
ак
а 

Х
ур
то
ви
на

, в
од
а 

Х
ур
то
ви
на

, Н
Е
С

 
0,

01
 %

 
Х
ур
то
ви
на

, Н
Е
С

 
0,

02
5 

%
 

Х
ур
то
ви
на

, 
Н
М
С

 0
,0

12
5 

%
. 

Х
ур
то
ви
на

, 
Н
М
С

 0
,0

25
 %

 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

8 
Д
ов
ги
й 
ко
ло
с 

0 
0 

4 
0,

8 
6 

1,
2 

1 
0,

2 
4 

0,
8 

9 
С
кв
ер
хе
дн
ий

 к
ол
ос

 
0 

0 
0 

0 
1 

0,
2 

0 
0 

0 
0 

10
 

С
пе
ль
то
їд
ни
й 
ко
ло
с 

0 
0 

0 
0 

1 
0,

2 
0 

0 
0 

0 

11
 

В
ер
ет
ен
оп
од
іб
ни
й 
ко
ло
с 

0 
0 

0 
0 

1 
0,

2 
0 

0 
0 

0 

12
 

Щ
іл
ьн
ий

 к
ол
ос

 
0 

0 
1 

0,
2 

2 
0,

4 
0 

0 
3 

0,
6 

13
 

К
ру
пн
ий

 к
ол
ос

 
0 

0 
4 

0,
8 

2 
0,

4 
4 

0,
8 

3 
0,

6 

14
 

Д
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П’ята група – для всієї групи характерна низька частота при дії 
НЕС, особливо при концентрації 0,01%, але й при 0,025 – мутації до-
сить рідкісні – скверхедний колос – рідкісна мутація, до 0,6 % в од-
ному варіанті Волошкова, НЕС 0,025 %, та один випадок для сорту 
Хуртовина та ж концентрація НЕС; спельтоїдний колос – середньой-
мовірні, але у варіантах, де трапляється, виникає з високою частотою, 
до 2,2 %, переважно при дії НЕС 0,025 %, дуже висока сортова спе-
цифічність; субкомпактоїд – майже відсутня, лише один випадок  
у сорту Ласуня, НЕС 0,025 %; компактоїд – відсутні; сферококкоїд – 
рідкісна мутація, лише двічі на весь дослід. 

Частота кущистих форм досить висока, до 2,2 %, в середньому за 
варіантами 1 %, частота продуктивних сімей невисока, до 0,8 %, піс-
ля випробувань була виділена лише одна лінія. 

Отже, в експерименті багато типів мутантних ознак не виникає, 
або суттєво знижується ймовірність їх виникнення в окремих варіан-
тах, особливо це стосується сортів Сонечко, Калинова, Колос Миро-
нівщини. Також відбувається посилення мутагенної активності, яка 
також залежить від генотипу об’єкту мутагенної дії (Хуртовина, лінія 
418). На відміну від гамма-променів НЕС не індукує великої систем-
них мутантів, мутантів з редукцією росту, окремих типів мутантів за 
структурою колосу та зерна.  

Разом с тим, мутаген досить активний в індукції ранньостиглості 
та стійкості до хвороб (позитивної). Тобто для НЕС як для мутагену 
генотип-мутагенна взаємодія має більш суттєве значення. 

Для НМС за першою групою – за товщиною стебла відмічені лише 
один випадок мутанту з товстим стеблом (сорт Фаворитка, НМС 
0,025 %); тонке стебло – дуже рідкісна мутація. частота виникнення 
від 0 до 0,2 %, виникла лише в трьох варіантах; високостеблові мутан-
ти в середньому за варіантами 0,7 %, високочастотна мутація, що ви-
никає в будь-яких варіантах з частотою від 0,4 до 1,2 %, більш-менш 
рівномірно у всіх сортів, чим суттєво відрізняється від НЕС; низькос-
теблові – висока ймовірність виникнення, за всіма варіантами, в сере-
дньому 0,7 %, частота в окремих варіантах до 1,6 %, що значно нижче, 
ніж у випадку гамма-променів, приблизно рівномірно та в середньому 
більша частотна ніж у НЕС; напівкарлик – мутація теж є високо ймо-
вірною, порівняно частотна за відношенням до частоти при гамма-
променях, до 0,6 %, в середньому – 0,2 %, характерні для більш висо-
кої концентрації НМС, в сорту Волошкова ця мутація відсутня, що ча-
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стково співпадає з НЕС; карлики виникають лише в трьох випадках – 
у сорту Волошкова НМС 0,025 %, сорту Фаворитка та сорту Ласуня, 
тобто, на відміну від НЕС, поодинокі випадки відбуваються; інтенсив-
на воскова поволока – як і у гамма-променів та НЕС, лише два випад-
ки у сорту Хуртовина, ймовірність виникнення мінімальна; слаба вос-
кова поволока – високоймовірна, як і у гамма-променів, від 0,2 до 
1,2 %, в середньому 0,6 %; відсутність воскової поволоки – серед-
ньоймовірна, до 0,8 %, але залежить від генотипу об’єкту мутагенної 
дії – відсутнє у сорту Хуртовина (доволі відрізняється від дії НЕС та 
гамма-променів), в середньому за варіантами 0,4 %. 

За другою групою (усі мутації низькоймовірні або відсутні) – му-
танти з діжкоподібним зерном відсутні (як і у НЕС); мутантні форми 
з крупним зерном теж відсутні, що вже є характерним саме для цього 
мутагену. 

Третя група – остистий колос – середньоймовірна (враховуючі 
остисті/безості сорти), частота до 1,0 %, в середньому за варіантами 
0,2 %, взагалі, виникнення остистості в безостих форм, як ми бачимо 
на прикладі вже третього мутагенного чинника, менш ймовірне ніж 
навпаки; безостий колос – також середньоймовірна до 0,8 %, в серед-
ньому 0,2 % (суттєво нижче ніж у НЕС та більш подібне до дії гамма-
променів); довгий колос – частота за варіантами до 1,2 %, в серед-
ньому 0,4 %, не відбувається у сорту Сонечко та Колос Миронівщи-
ни; рихлий колос – середня ймовірність, на відміну від дії НЕС, не 
виникає у сортів Сонечко, Фаворитка, Хуртовина, Ласуня; веретено-
подібний колос – дуже рідка мутація, виникла лише у сорту Ласуня 
та лінії 418; щільний колос – виникає з середньою частотою, за варіа-
нтами до 0,8 %, в середньому 0,2 %; крупний колос – виникає з висо-
кою ймовірністю 1,2 %, 0,6 % в середньому за варіантами; дрібний 
колос – високоймовірний, в окремих варіантах до 1,4 %, в середньому 
за варіантами 0,8 %; напівостистий колос – майже в усіх варіантах, до 
1,2 %, середня 0,6 % (тобто нижче, ніж при дії НЕС); ригідний колос 
– поодинокі випадки у сортів Хуртовина, Ласуня та лінії 418; булаво-
подібний колос – мутація відбувається доволі часто, але в деяких со-
ртах відсутня (Калинова, лінія 418), частота за варіантами до 0,6 %,  
в середньому за варіантами 0,2 %; загострений колос – середня за 
ймовірністю мутація, відсутня у частини сортів, до 0,4 % (але більш 
частотна ніж у НЕС); антоціанове забарвлення у остей – три випадки, 
рідка мутація, але на відміну від НЕС, відбувається. 
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Рис. 10.4. Пізньостиглий мутант. Лінія 418 при дії НМС 0,025 % 

Четверта група включає наступні типи мутантних ознак – стери-
льність – ймовірність на рівні середньої, в середньому за варіантами 
0,3 %, в окремих варіантах до 1,0 %, зовсім відсутня у сортів Ласуня 
та Фаворитка; ранньостиглість – часта мутація, від 0,2 до 1,4 %, в се-
редньому 0,6% (нижче, ніж у гамма-променів та не відрізняється від 
дії НЕС), частота більш-менш рівномірна; пізньостиглість (рис. 10.4) 
– є в усіх варіантах, до 2,2 %, в середньому 1,0%, доволі близько до 
дії гамма-променів, не залежить від концентрації мутагену або 
об’єкту мутагенної дії; стійкість до захворювань – доволі часта мута-
ція, від 0,2 до 1,0 %, в середньому 0,5 %, але на відміну від НЕС, до-
сить мало позитивних зрушень. 

П’ята група – скверхедний колос – рідка мутація, є у сортів Фаво-
ритка, Ласуня, лінії 418, до 0,4 % в одному варіанті, лише при дії 
НМС 0,025 %; спельтоїдний колос – середньоймовірна, до 1,6 %,  
в середньому 0,4 (тобто, зі зниженою частотою у порівнянні з НЕС); 
субкомпактоїд – майже відсутня, у сортів Волошкова, Ласуня, лінії 
418 при НМС 0,025 %; компактоїд – один випадок у сорту Волошко-
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ва; сферококкоїд – рідкісна мутація, відбувається лише в трьох варіа-
нтах у різних сортів при НМС 0,025 %. 

Форми з високою кущистістю в усіх варіантах, до 2,2 %, в серед-
ньому 1%. Продуктивні сім’ї в середньому зустрічалися з частотою 
0,5 %, але всього після випробування отримано дві продуктивні лінії 
при дії НМС. 

Отже, певні мутантні ознаки не виникають, але менше ніж у випа-
дку з НЕС, доволі багато особливостей виникнення мутацій у сортів 
Сонечко, Хуртовина, Волошкова, Ласуня, лінії 418. Також відбува-
ється і посилення мутагенної активності, але воно переважно зале-
жить від того, за якою ознакою відбуваються мутації.  

На відміну від гамма-променів, НМС не індукує великої кількості 
системних мутантів, окремих типів мутантів за структурою колосу та 
зерна, але таких мутацій істотно більше, ніж у випадку НЕС та зці-
ляються деякі типи мутацій, яких при дії НЕС не відбувалося, в той 
час як зникла в порівнянні з цим мутагеном лише одна ознака. Разом 
с тим, мутаген досить активний в індукції ранньостиглості та низько-
рослості. Застосування НМС перш за все ефективне в отриманні цих 
ознак. 

В спектрі до генетично- (можливо використання при схрещуванні 
як джерело цінної ознаки) і селекційно-цінних мутацій віднесли при 
дії НЕС та НМС наступні – низькостебельність, напівкарликовість, 
крупний колос, крупне зерно, ранньостиглість, продуктивні та кущи-
сті рослини. Всього отримано низькостеблових – 11 (особливо багато 
у сорту Сонечко), напівкарликів – 5, карликів – 3, с крупним колосом 
– 8, ранньостиглих – 4. Треба зазначити, НЕС та НМС індукують до-
волі багато мутацій за колосом та системних мутацій, але суттєвого 
значення мутації таких типів не становлять. Раніше перспективним 
здавалося отримання скверхедних мутантів з огляду на підвищення 
вмісту білка в такому типу мутантів, зараз від цього відмовились, 
оскільки практичне використання цього ефекту неможливе. 

В результаті випробувань вдалося виділити три продуктивні мута-
нтні лінії у варіантах з концентраціями мутагенів НМС 0,0125 % (2) 
та НЕС 0,01 %. 

ДАБ як мутаген був суттєво менш ефективним в індукції загальної 
частоти мутацій та, як наслідок, спектр дії на ознаки цього мутагену 
теж звужений. 
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Всього виявили 31 тип мутантних ознак. Відсутніми були наступні 
ознаки за групами (спектр мутацій за ДАБ представлений в таблицях 
9.9 – 9.16): 

І. Мутації за структурою стебла та листя – усі зміни за морфо-
метрією та морфологією стебла та листя.  

6. Карлик.  
ІІ. Мутації кольору та структурі зерна.  
10. Діжкоподібне зерно.  
ІІІ. Мутації кольору та структури колосу.  
16. Циліндричний колос. 
25. Подвійний колос.  
V. Системні мутації – мутації за межи систематичних ознак хара-

ктерні для пшениці м’якої озимої та більш властивих спорідненим 
формам. 

33. Субкомпактоїд. 
34. Компактоїд. 
35. Сферококкоїд.  
Отже, переважно відсутні системні мутації, але треба мати на ува-

зі й суттєве зниження частоти за окремими типами мутантних ознак. 
Для ДАБ за першою групою характерні наступні частоти змін ок-

ремих ознак – за товщиною стебла відмічені лише один випадок му-
танту з товстим стеблом (сорт Колос Миронівщини, ДАБ 0,2 %); тон-
ке стебло – теж лише один випадок в тому ж самому варіанті, тобто 
мутації за товщиною стебла виникають лише для одного сорту; висо-
костеблові мутанти ДАБ індукує у відносно великій кількості (рис. 
10.5) та за всіма варіантами, це дуже властива для цього мутагену 
зміна ознаки, частота від 0,4 до 1,8 %, в середньому за варіантами 
0,9 %, більш-менш рівномірно у всіх сортів, але з істотною перевагою 
у сортів Колос Миронівщини та Сонечко, чим відрізняється від ніт-
розоалкілсечовин; низькостеблові – висока ймовірність виникнення, 
але не за всіма варіантами, в середньому 0,5 %, частота в окремих ва-
ріантах до 1,0 %, що значно нижче, ніж у випадку гамма-променів та 
нижче ніж у НМС, схоже з дією НЕС; напівкарлик – мутація рідкісна, 
приблизно на рівні НЕС та значно поступається НМС та гамма-
променям, не більше 0,2 % у сортів Фаворитка, Хуртовина, Ласуня, 
лінії 418; карлики не виникають зовсім, як і при дії НЕС; інтенсивна 
воскова поволока – як і у гамма-променів, НЕС, НМС лише два випа-
дки у сорту Хуртовина, ймовірність виникнення мінімальна, тобто усі 
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досі досліджені мутагенні чинники неефективні в індукції цієї озна-
ки, далі буде показано, чому саме це досить важлива риса в наших 
умовах; слаба воскова поволока – високоймовірна, як і у гамма-
променів, НМС, але відсутня у сорту Фаворитка, до 1,4 %, в серед-
ньому 0,3 %, тобто менш частотна ніж для усіх попередніх мутаген-
них чинників; відсутність воскової поволоки – середньоймовірна, до 
1,2 %, тобто більш частотна в окремих варіантах ніж при дії НМС та 
НЕС, але залежить від генотипу об’єкту мутагенної дії і виникає пе-
реважно у сортів Сонечко та, частково, Волошкова, зовсім відсутня  
у сортів Фаворитка, Хуртовина, Ласуня, в середньому за варіантами 
0,2 %, тобто вже поступається НМС та гамма-променям. 

 

Рис. 10.5. Високостеблові мутанти, індуковані ДАБ: 
1, 2, 3, 4 – високорослі форми, 5 – вихідна форма  

За другою групою (усі мутації низькоймовірні або відсутні) – му-
танти з діжкоподібним зерном відсутні (як і у НЕС, НМС); мутантні 
форми з крупним зерном навпаки, сердньоймовірні, частота до 0,8 %, 
виникають переважно у сорту Сонечко, також в невеликій кількості  
у лінії 418, сортів Калинова, Колос Миронівщини. Тобто мутації за 
цією ознакою є притаманними для ДАБ, але залежать від особливос-
тей об’єкту мутагенної дії. 
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Третя група – остистий колос – виникає лише у сорту Фаворитка, 
частота до 0,6 %, виникнення остистих форм знов низьке за ймовірні-
стю; безостий колос – ймовірність мала, у варіантах лише поодинокі 
випадки, у сортів Сонечко, Хуртовина, Ласуня, лінії 418 (суттєво ни-
жче ніж у всіх мутагенів), тобто мутації за наявністю/відсутністю 
остей у колосі взагалі нехарактерні для дії цього мутагену; довгий 
колос – частота за варіантами до 1,0%, в середньому 0,5 %, виникає  
в усіх варіантах, крім Сонечко, ДАБ, 0,1 %; рихлий колос – низька 
ймовірність, до 0,4 %, виникає лише у сортів Сонечко, Ласуня; вере-
теноподібний колос – поодинокі випадки у сортів Колос Миронівщи-
ни та Волошкова, як і у нітрозоалкілсечовин, але вже у інших сортів; 
щільний колос – виникає із середньою частотою, за варіантами до 
0,8 % (як і у НМС), в середньому 0,2 %, не виникає в лінії 418, сорту 
Хуртовина; крупний колос – виникає із середньою ймовірністю 
1,0 %, 0,3 % в середньому за варіантами, не виникає у сорту Хурто-
вина; дрібний колос – високоймовірний, в окремих варіантах до 
1,4 %, в середньому за варіантами 0,7 % та знов не виникає у сорту 
Хуртовина; напівостистий колос – виникає з середньою ймовірністю, 
до 1,2 %, середня 0,3 % (тобто нижче ніж при дії НЕС та НМС, га-
мма-променів), не виникає у лінії 418, сортів Хуртовина, Фаворитка; 
ригідний колос – поодинокі випадки у сортів Сонечко, Ласуня та лінії 
418 (тобто на відміну від НМС та НЕС сорт Сонечко замінив сорт 
Хуртовина); булавоподібний колос – мутація відбувається з серед-
ньою ймовірністю на відміну від попередніх мутагенів, в деяких сор-
тах відсутня (Калинова, Хуртовина, Ласуня), частота по варіантах до 
0,4 %, в середньому за варіантами 0,1 %; загострений колос – середня 
за ймовірністю мутація, відсутня у частини сортів, до 0,6 % (але 
більш частотна ніж у НЕС); антоціанове забарвлення у остей – на ві-
дміну від попередніх мутагенів середньоймовірна мутація, відбува-
ється у сортів Сонечко, Фаворитка, Ласуня, лінії 418 з частотою до 
0,4%. 

Четверта група включає наступні типи мутантних ознак: стериль-
ність – на відміну від попередніх досліджень цього мутагену, що від-
мічали високий рівень виникнення цієї ознаки при дії ДАБ, майже не 
виявлена (чим мутаген істотно відрізнився від усіх інших), зафіксо-
вано лише один випадок, у лінії 418; ранньостиглість – часта мутація, 
від 0 до 1,0 %, в середньому 0,5% (тобто, приблизно на тому ж рівні, 
що й у нітрозоалкілсечовин); пізньостиглість – є в усіх варіантах, від 
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0,2 до 1,8 %, в середньому 0,8%, доволі близько до дії вже дослідже-
них мутагенів, зростає при підвищенні концентрації мутагену, не за-
лежить від об’єкту мутагенної дії; стійкість до захворювань – відбу-
вається в усіх варіантах, від 0,4 до 1,2 %, в середньому 0,7 %, тобто 
більш ймовірна ніж при дії НЕС та НМС. 

П’ята група – скверхедний колос – рідка мутація, є у сортів Хур-
товина, Фаворитка, Сонечко, до 0,4 % в одному варіанті, переважно 
при дії ДАБ 0,2 %; спельтоїдний колос (рис. 10.6) – середньоймовір-
ні, до 0,6 %, в середньому 0,1 (частоти найнижчі із досліджуваних 
мутагенів), у сорту Ласуня зовсім відсутні; субкомпактоїд, компакто-
їд, сферококкоїд мутації відсутні. В цілому мутації за цією групою 
вкрай нехарактерні для даного мутагену. 

 

Рис. 10.6. Спельтоїди, індуковані дією ДАБ: 
Ст. – вихідна форма, 1 -4 – спельтоїди 

Форми з високою кущистістю є майже в усіх варіантах, до 2,0 %,  
в середньому 0,9 %, відсутні у лінії 418. Продуктивні сім’ї в серед-
ньому зустрічалися з частотою до 0,4 %, але взагалі після випробу-
вання отримано лише одну продуктивну лінію при дії ДАБ. 

211



Т
аб
ли
ця

 1
0.

9 

С
п
ек
тр

 ф
ор
м

 п
ід

 д
іє
ю

 Д
А
Б

, с
ор
т 
К
ол
ос

 М
и
р
он
ів
щ
и
н
и

 

№
 

О
зн
ак
а 

К
ол
ос

 М
ир
он
ів
щ
и-

ни
, в
од
а 

К
ол
ос

 М
ир
он
ів
щ
ин
и,

 Д
А
Б

 
0,

1.
 

К
ол
ос

 М
ир
он
ів
щ
ин
и,

 Д
А
Б

 0
,2

. 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

1 
Т
ов
ст
е 
ст
еб
ло

 
0 

0 
0 

0 
1 

0,
2 

2 
Т
он
ке

 с
те
бл
о 

0 
0 

0 
0 

1 
0,

2 

3 
В
ис
ок
ос
те
бл
ов
а 

1 
0,

2 
7 

1,
4 

7 
1,

4 

4 
Н
из
ьк
ос
те
бл
ов
а 

1 
0,

2 
0 

0 
1 

0,
2 

5 
С
ла
ба

 в
ос
ко
ва

 п
ов
ол
ок
а 

0 
0 

0 
0 

1 
0,

2 

6 
В
ід
су
тн
іс
ть

 в
ос
ко
во
ї п
ов
ол
ок
и 

0 
0 

0 
0 

1 
0,

2 

7 
Д
ов
ги
й 
ко
ло
с 

0 
0 

3 
0,

6 
3 

0,
6 

8 
С
пе
ль
то
їд
ни
й 
ко
ло
с 

0 
0 

0 
0 

1 
0,

2 

9 
В
ер
ет
ен
оп
од
іб
ни
й 
ко
ло
с 

0 
0 

1 
0,

2 
1 

0,
2 

10
 

Щ
іл
ьн
ий

 к
ол
ос

 
0 

0 
0 

0 
2 

0,
4 

11
 

К
ру
пн
ий

 к
ол
ос

 
0 

0 
0 

0 
1 

0,
2 

12
 

Д
рі
бн
ий

 к
ол
ос

 
0 

0 
5 

1 
5 

1 

13
 

К
ру
пн
е 
зе
рн
о 

0 
0 

2 
0,

4 
2 

0,
4 

14
 

С
те
ри
ль
ні
ст
ь 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

15
 

П
із
нь
ос
ти
гл
іс
ть

 
0 

0 
3 

0,
6 

5 
1 

16
 

Р
ан
нь
ос
ти
гл
іс
ть

 
0 

0 
1 

0,
2 

3 
0,

6 

212



За
кі
нч
ен
ня

 т
аб
л.

 1
0.

9 

№
 

О
зн
ак
а 

К
ол
ос

 М
ир
он
ів
щ
и-

ни
, в
од
а 

К
ол
ос

 М
ир
он
ів
щ
ин
и,

 Д
А
Б

 
0,

1.
 

К
ол
ос

 М
ир
он
ів
щ
ин
и,

 Д
А
Б

 0
,2

. 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

17
 

К
ущ

ис
ті

 
0 

0 
3 

0,
6 

2 
0,

4 

18
 

Н
ап
ів
ос
ти
ст
і 

0 
0 

0 
0 

3 
0,

6 

19
 

Б
ул
ав
оп
од
іб
ни
й 
ко
ло
с 

0 
0 

0 
0 

1 
0,

2 

20
 

За
го
ст
ре
ни
й 
ко
ло
с 

0 
0 

0 
0 

1 
0,

2 

21
 

С
ті
йк
іс
ть

 д
о 
хв
ор
об

 
0 

0 
3 

0,
6 

2 
0,

4 

Т
аб
ли
ця

 1
0.

10
 

С
п
ек
тр

 ф
ор
м

 п
ід

 д
іє
ю

 Д
А
Б

, с
ор
т 
К
ал
и
н
ов
а 

№
 

О
зн
ак
а 

К
ал
ин
ов
а,

 в
од
а 

К
ал
ин
ов
а,

 Д
А
Б

 0
,1

. 
К
ал
ин
ов
а,

 Д
А
Б

 0
,2

. 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

1 
В
ис
ок
ос
те
бл
ов
а 

1 
0,

2 
2 

0,
4 

5 
1 

2 
Н
из
ьк
ос
те
бл
ов
а 

1 
0,

2 
0 

0 
1 

0,
2 

3 
С
ла
ба

 в
ос
ко
ва

 п
ов
ол
ок
а 

0 
0 

0 
0 

1 
0,

2 

4 
В
ід
су
тн
іс
ть

 в
ос
ко
во
ї п
ов
ол
ок
и 

0 
0 

0 
0 

1 
0,

2 

5 
Д
ов
ги
й 
ко
ло
с 

0 
0 

3 
0,

6 
3 

0,
6 

6 
С
пе
ль
то
їд
ни
й 
ко
ло
с 

0 
0 

0 
0 

1 
0,

2 

7 
Щ
іл
ьн
ий

 к
ол
ос

 
0 

0 
0 

0 
1 

0,
2 

213



За
кі
нч
ен
ня

 т
аб
л.

 1
0.

10
 

№
 

О
зн
ак
а 

К
ал
ин
ов
а,

 в
од
а 

К
ал
ин
ов
а,

 Д
А
Б

 0
,1

. 
К
ал
ин
ов
а,

 Д
А
Б

 0
,2

. 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

8 
К
ру
пн
ий

 к
ол
ос

 
0 

0 
0 

0 
2 

0,
4 

9 
Д
рі
бн
ий

 к
ол
ос

 
0 

0 
3 

0,
6 

4 
0,

8 

10
 

К
ру
пн
е 
зе
рн
о 

0 
0 

0 
0 

1 
0,

2 

11
 

П
із
нь
ос
ти
гл
іс
ть

 
0 

0 
2 

0,
4 

5 
1 

12
 

Р
ан
нь
ос
ти
гл
іс
ть

 
0 

0 
1 

0,
2 

1 
0,

2 

13
 

К
ущ

ис
ті

 
0 

0 
1 

0,
2 

2 
0,

4 

14
 

Н
ап
ів
ос
ти
ст
і 

0 
0 

0 
0 

1 
0,

2 

15
 

С
ті
йк
іс
ть

 д
о 
хв
ор
об

 
0 

0 
5 

1 
2 

0,
4 

 

214



Т
аб
ли
ця

 1
0.

11
 

С
п
ек
тр

 ф
ор
м

 п
ід

 д
іє
ю

 Д
А
Б

, с
ор
т 
К
ал
и
н
ов
а 

№
 

О
зн
ак
а 

В
ол
ош

ко
ва

, в
од
а 

В
ол
ош

ко
ва

, Д
А
Б

 0
,1

. 
В
ол
ош

ко
ва

, Д
А
Б

 0
,2

. 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

1 
В
ис
ок
ос
те
бл
ов
а 

1 
0,

2 
2 

0,
4 

2 
0,

4 

2 
Н
из
ьк
ос
те
бл
ов
а 

1 
0,

2 
5 

1 
5 

1 

3 
С
ла
ба

 в
ос
ко
ва

 п
ов
ол
ок
а 

0 
0 

3 
0,

6 
3 

0,
6 

4 
В
ід
су
тн
іс
ть

 в
ос
ко
во
ї п
ов
ол
ок
и 

0 
0 

2 
0,

4 
3 

0,
6 

5 
Д
ов
ги
й 
ко
ло
с 

0 
0 

5 
1 

3 
0,

6 

6 
С
пе
ль
то
їд
ни
й 
ко
ло
с 

0 
0 

0 
0 

1 
0,

2 

7 
В
ер
ет
ен
оп
од
іб
ни
й 
ко
ло
с 

0 
0 

0 
0 

1 
0,

2 

8 
Щ
іл
ьн
ий

 к
ол
ос

 
0 

0 
1 

0,
2 

0 
0 

9 
К
ру
пн
ий

 к
ол
ос

 
0 

0 
0 

0 
2 

0,
4 

10
 

Д
рі
бн
ий

 к
ол
ос

 
0 

0 
3 

0,
6 

4 
0,

8 

11
 

П
із
нь
ос
ти
гл
іс
ть

 
0 

0 
5 

1 
6 

1,
2 

12
 

Р
ан
нь
ос
ти
гл
іс
ть

 
0 

0 
2 

0,
4 

2 
0,

4 

13
 

К
ущ

ис
ті

 
0 

0 
4 

0,
8 

5 
1 

14
 

Н
ап
ів
ос
ти
ст
і 

0 
0 

2 
0,

4 
4 

0,
8 

15
 

Б
ул
ав
оп
од
іб
ни
й 
ко
ло
с 

0 
0 

0 
0 

1 
0,

2 

16
 

За
го
ст
ре
ни
й 
ко
ло
с 

0 
0 

1 
0,

2 
3 

0,
6 

17
 

С
ті
йк
іс
ть

 д
о 
хв
ор
об

 
0 

0 
4 

0,
8 

2 
0,

4 

215



Т
аб
ли
ця

 1
0.

12
 

С
п
ек
тр

 ф
ор
м

 п
ід

 д
іє
ю

 Д
А
Б

, с
ор
т 
С
он
еч
к
о 

№
 

О
зн
ак
а 

С
он
еч
ко

, в
од
а 

С
он
еч
ко

, Д
А
Б

 0
,1

. 
С
он
еч
ко

, Д
А
Б

 0
,2

. 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

1 
В
ис
ок
ос
те
бл
ов
а 

1 
0,

2 
5 

1 
9 

1,
8 

2 
Н
из
ьк
ос
те
бл
ов
а 

1 
0,

2 
2 

0,
4 

2 
0,

4 

3 
С
ла
ба

 в
ос
ко
ва

 п
ов
ол
ок
а 

0 
0 

4 
0,

8 
7 

1,
4 

4 
В
ід
су
тн
іс
ть

 в
ос
ко
во
ї п
ов
ол
ок
и 

0 
0 

4 
0,

8 
6 

1,
2 

5 
Б
ез
ос
ти
й 
ко
ло
с 

0 
0 

0 
0 

1 
0,

2 

6 
Д
ов
ги
й 
ко
ло
с 

0 
0 

0 
0 

2 
0,

4 

7 
Р
их
ли
й 
ко
ло
с 

0 
0 

1 
0,

2 
2 

0,
4 

8 
С
кв
ер
хе
дн
ий

 к
ол
ос

 
0 

0 
1 

0,
2 

2 
0,

4 

9 
С
пе
ль
то
їд
ни
й 
ко
ло
с 

0 
0 

1 
0,

2 
1 

0,
2 

10
 

Щ
іл
ьн
ий

 к
ол
ос

 
0 

0 
0 

0 
4 

0,
8 

11
 

К
ру
пн
ий

 к
ол
ос

 
0 

0 
2 

0,
4 

5 
1 

12
 

Д
рі
бн
ий

 к
ол
ос

 
0 

0 
2 

0,
4 

3 
0,

6 

13
 

К
ру
пн
е 
зе
рн
о 

0 
0 

2 
0,

4 
4 

0,
8 

14
 

П
із
нь
ос
ти
гл
іс
ть

 
0 

0 
2 

0,
4 

5 
1 

15
 

Р
ан
нь
ос
ти
гл
іс
ть

 
0 

0 
5 

1 
3 

0,
6 

16
 

К
ущ

ис
ті

 
0 

0 
10

 
2 

7 
1,

4 

216



За
кі
нч
ен
ня

 т
аб
л.

 1
0.

12
 

№
 

О
зн
ак
а 

С
он
еч
ко

, в
од
а 

С
он
еч
ко

, Д
А
Б

 0
,1

. 
С
он
еч
ко

, Д
А
Б

 0
,2

. 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

17
 

П
ро
ду
кт
ив
ні

 
0 

0 
1 

0,
2 

1 
0,

2 

18
 

Н
ап
ів
ос
ти
ст
і 

0 
0 

1 
0,

2 
2 

0,
4 

19
 

А
нт
оц
іа
но
ві

 о
ст
і 

0 
0 

1 
0,

2 
1 

0,
2 

20
 

Р
иг
ід
ни
й 
ко
ло
с 

0 
0 

1 
0,

2 
1 

0,
2 

21
 

Б
ул
ав
оп
од
іб
ни
й 
ко
ло
с 

0 
0 

1 
0,

2 
2 

0,
4 

22
 

За
го
ст
ре
ни
й 
ко
ло
с 

0 
0 

1 
0,

2 
1 

0,
2 

23
 

С
ті
йк
іс
ть

 д
о 
хв
ор
об

 
0 

0 
4 

0,
8 

2 
0,

4 

Т
аб
ли
ця

 1
0.

13
 

С
п
ек
тр

 ф
ор
м

 п
ід

 д
іє
ю

 Д
А
Б

, с
ор
т 
Ф
ав
ор
и
тк
а  

№
 

О
зн
ак
а 

Ф
ав
ор
ит
ка

, в
од
а 

Ф
ав
ор
ит
ка

, Д
А
Б

 0
,1

. 
Ф
ав
ор
ит
ка

, Д
А
Б

 0
,2

. 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

1 
В
ис
ок
ос
те
бл
ов
а 

1 
0,

2 
5 

1 
4 

0,
8 

2 
Н
из
ьк
ос
те
бл
ов
а 

1 
0,

2 
1 

0,
2 

2 
0,

4 

3 
Н
ап
ів
ка
рл
ик

 
0 

0 
0 

0 
1 

0,
2 

4 
О
ст
ис
ти
й 
ко
ло
с 

0 
0 

1 
0,

2 
3 

0,
6 

5 
Д
ов
ги
й 
ко
ло
с 

0 
0 

2 
0,

4 
1 

0,
2 

217



За
кі
нч
ен
ня

 т
аб
л.

10
.1

3 

№
 

О
зн
ак
а 

Ф
ав
ор
ит
ка

, в
од
а 

Ф
ав
ор
ит
ка

, Д
А
Б

 0
,1

. 
Ф
ав
ор
ит
ка

, Д
А
Б

 0
,2

. 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

6 
С
кв
ер
хе
дн
ий

 к
ол
ос

 
0 

0 
0 

0 
1 

0,
2 

7 
С
пе
ль
то
їд
ни
й 
ко
ло
с 

0 
0 

1 
0,

2 
3 

0,
6 

8 
Щ
іл
ьн
ий

 к
ол
ос

 
0 

0 
1 

0,
2 

2 
0,

4 

9 
К
ру
пн
ий

 к
ол
ос

 
0 

0 
1 

0,
2 

2 
0,

4 

10
 

Д
рі
бн
ий

 к
ол
ос

 
0 

0 
5 

1 
7 

1,
4 

11
 

П
із
нь
ос
ти
гл
іс
ть

 
0 

0 
4 

0,
8 

3 
0,

6 

12
 

Р
ан
нь
ос
ти
гл
іс
ть

 
0 

0 
0 

0 
1 

0,
2 

13
 

К
ущ

ис
ті

 
0 

0 
5 

1 
9 

1,
8 

14
 

А
нт
оц
іа
но
ві

 о
ст
і 

0 
0 

0 
0 

1 
0,

2 

15
 

Б
ул
ав
оп
од
іб
ни
й 
ко
ло
с 

0 
0 

1 
0,

2 
2 

0,
4 

16
 

С
ті
йк
іс
ть

 д
о 
хв
ор
об

 
0 

0 
4 

0,
8 

3 
0,

6 
  

218



Т
аб
ли
ця

 1
0.

14
 

С
п
ек
тр

 ф
ор
м

 п
ід

 д
іє
ю

 Д
А
Б

, с
ор
т 
Х
ур
то
ви
н
а  

№
 

О
зн
ак
а 

Х
ур
то
ви
на

, в
од
а 

Х
ур
то
ви
на

, Д
А
Б

 0
,1

. 
Х
ур
то
ви
на

, Д
А
Б

 0
,2

. 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

1 
В
ис
ок
ос
те
бл
ов
а 

1 
0,

2 
4 

0,
8 

4 
0,

8 

2 
Н
из
ьк
ос
те
бл
ов
а 

1 
0,

2 
3 

0,
6 

3 
0,

6 

3 
Н
ап
ів
ка
рл
ик

 
0 

0 
1 

0,
2 

0 
0 

4 
Ін
те
нс
ив
на

 в
ос
ко
ва

 п
ов
ол
ок
а 

0 
0 

1 
0,

2 
2 

0,
4 

5 
С
ла
ба

 в
ос
ко
ва

 п
ов
ол
ок
а 

0 
0 

1 
0,

2 
2 

0,
4 

6 
Б
ез
ос
ти
й 
ко
ло
с 

0 
0 

1 
0,

2 
1 

0,
2 

7 
Д
ов
ги
й 
ко
ло
с 

0 
0 

2 
0,

4 
4 

0,
8 

8 
С
кв
ер
хе
дн
ий

 к
ол
ос

 
0 

0 
0 

0 
1 

0,
2 

9 
С
пе
ль
то
їд
ни
й 
ко
ло
с 

0 
0 

0 
0 

1 
0,

2 

10
 

Ц
ил
ін
др
ич
ни
й 
ко
ло
с 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

11
 

П
із
нь
ос
ти
гл
іс
ть

 
0 

0 
2 

0,
4 

4 
0,

8 

12
 

Р
ан
нь
ос
ти
гл
іс
ть

 
0 

0 
2 

0,
4 

3 
0,

6 

13
 

К
ущ

ис
ті

 
0 

0 
5 

1 
6 

1,
2 

14
 

П
ро
ду
кт
ив
ні

 
0 

0 
2 

0,
4 

2 
0,

4 

15
 

С
ті
йк
іс
ть

 д
о 
хв
ор
об

 
0 

0 
5 

1 
3 

0,
6 

219



Т
аб
ли
ця

 1
0.

15
 

С
п
ек
тр

 ф
ор
м

 п
ід

 д
іє
ю

 Д
А
Б

, с
ор
т 
Л
ас
ун
я  

№
 

О
зн
ак
а 

Л
ас
ун
я,

 в
од
а 

Л
ас
ун
я,

 Д
А
Б

 0
,1

. 
Л
ас
ун
я,

 Д
А
Б

 0
,2

. 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

1 
В
ис
ок
ос
те
бл
ов
а 

1 
0,

2 
2 

0,
4 

3 
0,

6 

2 
Н
из
ьк
ос
те
бл
ов
а 

1 
0,

2 
3 

0,
6 

2 
0,

4 

3 
Н
ап
ів
ка
рл
ик

 
0 

0 
1 

0,
2 

0 
0 

4 
Б
ез
ос
ти
й 
ко
ло
с 

0 
0 

0 
0 

1 
0,

2 

5 
Д
ов
ги
й 
ко
ло
с 

0 
0 

2 
0,

4 
5 

1 

6 
Р
их
ли
й 
ко
ло
с 

0 
0 

0 
0 

2 
0,

4 

7 
Щ
іл
ьн
ий

 к
ол
ос

 
0 

0 
0 

0 
2 

0,
4 

8 
К
ру
пн
ий

 к
ол
ос

 
0 

0 
2 

0,
4 

1 
0,

2 

9 
Д
рі
бн
ий

 к
ол
ос

 
0 

0 
0 

0 
4 

0,
8 

10
 

П
із
нь
ос
ти
гл
іс
ть

 
0 

0 
4 

0,
8 

9 
1,

8 

11
 

Р
ан
нь
ос
ти
гл
іс
ть

 
0 

0 
4 

0,
8 

5 
1 

12
 

К
ущ

ис
ті

 
0 

0 
5 

1 
6 

1,
2 

13
 

П
ро
ду
кт
ив
ні

 
0 

0 
1 

0,
2 

1 
0,

2 

14
 

Н
ап
ів
ос
ти
ст
і 

0 
0 

2 
0,

4 
6 

1,
2 

15
 

А
нт
оц
іа
но
ві

 о
ст
і 

0 
0 

0 
0 

1 
0,

2 

16
 

Р
иг
ід
ни
й 
ко
ло
с 

0 
0 

0 
0 

1 
0,

2 

17
 

За
го
ст
ре
ни
й 
ко
ло
с 

0 
0 

0 
0 

1 
0,

2 

18
 

С
ті
йк
іс
ть

 д
о 
хв
ор
об

 
0 

0 
5 

1 
3 

0,
6 

220



Т
аб
ли
ця

 1
0.

16
 

С
п
ек
тр

 ф
ор
м

 п
ід

 д
іє
ю

 Д
А
Б

, л
ін
ія

 4
18

 

№
 

О
зн
ак
а 

Л
ін
ія

 4
18

, в
од
а 

Л
ін
ія

 4
18

, Д
А
Б

 0
,1

. 
Л
ін
ія

 4
18

, Д
А
Б

 0
,2

. 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

1 
В
ис
ок
ос
те
бл
ов
а 

1 
0,

2 
2 

0,
4 

5 
1 

2 
Н
из
ьк
ос
те
бл
ов
а 

1 
0,

2 
1 

0,
2 

5 
1 

3 
Н
ап
ів
ка
рл
ик

 
0 

0 
0 

0 
1 

0,
2 

4 
С
ла
ба

 в
ос
ко
ва

 п
ов
ол
ок
а 

0 
0 

1 
0,

2 
2 

0,
4 

5 
В
ід
су
тн
іс
ть

 в
ос
ко
во
ї п
ов
ол
ок
и 

0 
0 

0 
0 

2 
0,

4 

6 
Б
ез
ос
ти
й 
ко
ло
с 

0 
0 

0 
0 

1 
0,

2 

7 
Д
ов
ги
й 
ко
ло
с 

0 
0 

1 
0,

2 
3 

0,
6 

8 
С
пе
ль
то
їд
ни
й 
ко
ло
с 

0 
0 

0 
0 

1 
0,

2 

9 
К
ру
пн
ий

 к
ол
ос

 
0 

0 
4 

0,
8 

1 
0,

2 

10
 

Д
рі
бн
ий

 к
ол
ос

 
0 

0 
3 

0,
6 

6 
1,

2 

11
 

К
ру
пн
е 
зе
рн
о 

0 
0 

0 
0 

1 
0,

2 

12
 

С
те
ри
ль
ні
ст
ь 

0 
0 

0 
0 

1 
0,

2 

13
 

П
із
нь
ос
ти
гл
іс
ть

 
0 

0 
1 

0,
2 

2 
0,

4 

14
 

Р
ан
нь
ос
ти
гл
іс
ть

 
0 

0 
2 

0,
4 

2 
0,

4 

15
 

А
нт
оц
іа
но
ві

 о
ст
і 

0 
0 

1 
0,

2 
2 

0,
4 

16
 

Р
иг
ід
ни
й 
ко
ло
с 

0 
0 

0 
0 

1 
0,

2 

17
 

Б
ул
ав
оп
од
іб
ни
й 
ко
ло
с 

0 
0 

0 
0 

1 
0,

2 

18
 

За
го
ст
ре
ни
й 
ко
ло
с 

0 
0 

0 
0 

1 
0,

2 

19
 

С
ті
йк
іс
ть

 д
о 
хв
ор
об

 
0 

0 
6 

1,
2 

2 
0,

4 

221



Отже, за дією цього мутагену багато мутантних ознак не виникає  
і їх кількість менша, ніж у будь-якого іншого мутагену. Це поясню-
ється частково особливостями дії мутагенного чинника, частково – 
загальною низькою частотою мутацій. Виникнення окремих мутацій-
них випадків дуже залежить від окремих сортів, може відбуватися як 
різке суттєве збагачення, так і звуження спектру. Так, за нітрозоалкі-
лсечовиною сорт Хуртовина вже маломутабільний. Також відбува-
ється і посилення мутагенної активності з окремих типів, таких як 
високостебловість, антоціанове забарвлення остей, стійкість до хво-
роб.  

Відбувається особливе збіднення спектру за рахунок таких мута-
цій, як стерильність, системні мутації та мутації за структурою коло-
су. Також переважно знижуються частоти за іншими типами мутацій, 
лише за невеликою кількістю ознак мутації індукуються на рівні ніт-
розосечовин. Але за співвідношенням в спектрі окремі вищенаведені 
типи мутацій відрізняються в більшу сторону. 

В спектрі до цінних мутацій віднесли наступні – низькостеблові, 
напівкарликові, крупний колос, крупне зерно, ранньостиглі, продук-
тивні рослини. Всього отримано – низькостеблових 5, напівкарликів 
2, з крупним колосом 2, крупним зерном 1, ранньостиглих 3. Мутант-
ні лінії з підвищеною зерновою продуктивністю виникали при кон-
центрації ДАБ 0,1%. Кількість їх варіювала від 0 до 0,2 % в варіанті. 
При подальшому випробуванні фактично всі ці форми були вибраку-
вані. Єдине виключення – мутант сорту Ласуня, ДАБ 0,1 % (лінія 174 
при подальшому випробуванню), який показав високу вагу зерна  
з рослини та в окремі роки перевищив стандарт за врожайністю, до 
того ж ця лінія мала більш високу комплексну стійкість до хвороб.  

Всього в спектрі мутацій виділили 36 типів мутантних ознак (від-
сутня ознака циліндричний колос). Для аналізу вони були класифіко-
вані за тим самим принципом, що й для попередніх мутагенів (табли-
ці 10.17–10.24). 

Характерною рисою даного мутагену була велика кількість систе-
мних мутацій, висока частота стерильних рослин та низькорослих  
і напівкарликових мутантів. Також, як у ДАБ, відмічена чимала кіль-
кість високорослих форм й інших типів мутацій за висотою рослини 
(рис. 10.7 та рис. 10.8). 
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Рис. 10.7. Мутанти сорту Ласуня за висотою рослин під дією ДМС:  
1 – високорослий, 2 – вихідна форма, 3, 4, 5 – низькостеблові мутанти 

Для ДМС за першою групою характерні наступні частоти змін ок-
ремих ознак – за товщиною стебла відмічені чотири випадки, три  
у сорту Волошкова та один у сорту Ласуня (при помірних концентра-
ціях ДМС); тонке стебло – малоймовірне у тих же сортів та Хуртови-
ни, але вже при будь-яких концентраціях, особливо багато у сорту 
Волошкова ДМС 0,05 % (навіть аномально – до 0,9%); високостебло-
ві мутанти ДМС індукує в дуже великій кількості та за більшістю ва-
ріантів, це дуже властива для цього мутагену зміна ознаки, частота 
від 0 до 4,5 %, в середньому за варіантами 0,9 %, у всіх сортів крім, 
при деяких концентраціях ДМС у сортів Калинова та Колос Мироні-
вщини. 

Низькостеблові – висока ймовірність виникнення за всіма варіан-
тами, в середньому 1,4 %, частота в окремих варіантах від 0,2 до 2,9 %, 
що значно вище ніж в усіх інших мутагенів; напівкарлик – мутація ви-
никає з високою ймовірністю, майже для усіх варіантів, навіть переве-
ршує гамма-промені, до 1,0 % у сорту Колос Миронівщини при ДМС 
0,05 %, в середньому на рівні 0,5 %, що пов’язано із специфікою дії 
мутагенного чинника; карлики, на відміну від попередніх хімічних му-
тагенів, виникають теж з дуже високою ймовірністю, до 1,2 % у варіа-
нті Сонечко, ДМС 0,05 %, середня частота 0,4 %, частота карликів та 
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напівкарликів ймовірно зростає із зростанням концентрації мутагенно-
го чинника; інтенсивна воскова поволока – як і у гамма-променів, 
НЕС, НМС знов рідкісна мутація, лише в трьох варіантах (всі у сорту 
Хуртовина), але максимальна частота становила 0,6 %, що вище за ін-
ші мутагени; слабка воскова поволока – високоймовірна, як і у інших 
мутагенів, в усіх варіантах, від 0,4 до 4,0 %, в середньому 1,6 %, тобто 
сама частотна серед усіх мутагенних чинників; відсутність воскової 
поволоки – середньоймовірна, до 2,3 %, залежить від генотипу об’єкту 
мутагенної дії, відсутня у сорту Хуртовина. 

 

Рис. 10.8. Мутанти сорту Хуртовина за висотою рослин під дією ДМС:  
1, 2 – високорослі, 3 – вихідна форма, 4 – напівкарликових мутант 

За другою групою (усі мутації низькоймовірні або відсутні): мута-
нти з діжкоподібним зерном – всього три мутації в різних варіантах 
при ДМС 0,0125 % (рис. 10.9); мутантні форми з крупним зерном зо-
всім відсутні, на відміну від ДАБ та гамма-променів.  

Третя група: остистий колос – виникає з високою частотою у всіх 
безостих сортів (до 2,3 %, в середньому 0,9 %), чим різко відрізняєть-
ся дія ДМС від дії всіх інших мутагенів; безостий колос – теж у всіх 
остистих сортів, частота за варіантами до 1,5 %, в середньому – 
0,7 %, тобто мутації за наявністю/відсутністю остей у колосу харак-
терні саме для цього мутагену з досліджуваних хімічних; довгий ко-
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лос – частота за варіантами до 2,0%, в середньому 0,7 %, виникає  
в усіх сортів переважно при ДМС 0,25 та 0,5 %; рихлий колос – сере-
дня ймовірність, до 1,2 %, не виникає у сортів Сонечко, Ласуня, Хур-
товина; веретеноподібний колос – поодинокі випадки у сортів Кали-
нова, Фаворитка при помірних концентраціях мутагену; щільний ко-
лос – виникає з середньою частотою, не виникає у сорту Хуртовина, 
до 1,0 %, переважно виникає при дії ДМС 0,025 та 0,05 %; крупний 
колос – виникає з середньою ймовірністю, до 0,8 %, 0,2 % в серед-
ньому за варіантами, не виникає у сорту Сонечко; дрібний колос – 
високоймовірний, в окремих варіантах від 0,4 до 2,3 %, в середньому 
за варіантами 1,3 %, виникає за всіма варіантами; напівостистий ко-
лос – виникає в усіх варіантах, до 3,5 %, середня 1,2 % (тобто вищий 
ніж при дії НЕС та НМС, гамма-променів), частота поступово зростає 
при збільшені концентрації; ригідний колос – поодинокі випадки  
у сортів Сонечко, Ласуня та лінії 418 (тобто на відміну від НМС та 
НЕС сорт Сонечко замінив сорт Хуртовина); булавоподібний колос – 
мутація відбувається з середньою ймовірністю, як у ДАБ, але з суттє-
во вищою частотою, в деяких сортах відсутня (Хуртовина), частота за 
варіантами до 1,7 %, в середньому – 0,5 %; загострений колос – ма-
лоймовірна мутація, відсутня у частини сортів (Хуртовини, Сонечко, 
Фаворитки), до 0,4 % (нижча за інші мутагени); антоціанове забарв-
лення у остей – як і у ДАБ відбувається лише у частини сортів (Во-
лошкова, Фаворитка) з частотою до 0,5%; подвійний колос – три ви-
падки у сорту Калинова при дії ДМС 0,0125 та 0,025 %; циліндрич-
ний колос – мутація відсутня. 

 
Рис. 10.9. Мутанти за формою та розмірами зерна:  

1 – вихідна форма, 2 – крупне зерно, Сонечко ДАБ 0,1 %, 3 – діжкоподібне  
зерно, Сонечко, ДМС 0,0125 %.  
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Четверта група включає наступні типи мутантних ознак: стериль-
ність (рис. 10.10) – дуже високий рівень виникнення до 3,8 %,виникає 
майже у всіх варіантах, в середньому 1,4 %; ранньостиглість – досить 
часта мутація до 1,0 %, в середньому 0,4 % (тобто, приблизно на тому 
ж рівні, що й у нітрозоалкілсечовин та ДАБ); пізньостиглість – є в 
усіх варіантах, від 0,3 до 4,0 %, в середньому 1,4 %, зростає при під-
вищенні концентрації мутагену, не залежить від об’єкту мутагенної 
дії, частота найвища серед хімічних мутагенів; стійкість до захворю-
вань – відбувається в усіх варіантах, від 0,2 до 3,0 %, у середньому 
0,7 %, тобто на тому ж рівні,що й ДАБ. 

 

Рис. 10.10. Стерильний мутант, викликаний дією ДМС 0,25 % 
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й 

%
 

18
 

Р
ан
нь
ос
ти
гл
іс
ть

 
0 

0 
4 

0,
8 

0 
0 

0 
0 

19
 

К
ом

па
кт
ої
д 

0 
0 

0 
0 

1 
0,

2 
3 

0,
75

 

20
 

С
уб
ко
м
па
кт
ої
д 

0 
0 

0 
0 

2 
0,

4 
3 

0,
75

 

21
 

С
ф
ер
ок
ок
ку
м

 
0 

0 
0 

0 
2 

0,
4 

3 
0,

75
 

22
 

К
ущ

ис
ті

 
0 

0 
1 

0,
2 

0 
0 

0 
0 

23
 

П
ро
ду
кт
ив
ні

 
0 

0 
1 

0,
2 

0 
0 

0 
0 

24
 

Н
ап
ів
ос
ти
ст
і 

1 
0,

2 
3 

0,
6 

1 
0,

2 
4 

1 

25
 

А
нт
оц
іа
но
ві

 о
ст
і 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

2 
0,

5 

26
 

Р
иг
ід
ни
й 
ко
ло
с 

0 
0 

1 
0,

2 
0 

0 
0 

0 

27
 

Б
ул
ав
оп
од
іб
ни
й 
ко
ло
с 

0 
0 

3 
0,

6 
2 

0,
4 

3 
0,

75
 

28
 

За
го
ст
ре
ни
й 
ко
ло
с 

0 
0 

2 
0,

4 
0 

0 
0 

0 

29
 

П
од
ві
йн
ий

 к
ол
ос

 
0 

0 
1 

0,
2 

2 
0,

4 
2 

0 

30
 

С
ті
йк
іс
ть

 д
о 
хв
ор
об

 
0 

 
3 

0,
6 

4 
0,

8 
4 

1 
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тр
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ут
ац
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ід

 д
іє
ю

 Д
М
С

, В
ол
ош

к
ов
а 

№
 

О
зн
ак
а 

В
ол
ош

ко
ва

, в
од
а 

В
ол
ош

ко
ва

, Д
М
С

 
0,

01
25

 
В
ол
ош

ко
ва

, Д
М
С

 
0,

02
5%

 
В
ол
ош

ко
ва

, Д
М
С

 
0,

05
 %

 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

1 
Т
ов
ст
е 
ст
еб
ло

 
0 

0 
1 

0,
2 

2 
0,

4 
0 

0 

2 
Т
он
ке

 с
те
бл
о 

0 
0 

1 
0,

2 
2 

0,
4 

3 
0,

9 

3 
В
ис
ок
ос
те
бл
ов
а 

3 
0,

6 
3 

0,
6 

3 
0,

6 
0 

0 

4 
Н
из
ьк
ос
те
бл
ов
а 

4 
0,

8 
8 

1,
6 

11
 

2,
2 

10
 

2,
9 

5 
Н
ап
ів
ка
рл
ик

 
0 

0 
1 

0,
2 

3 
0,

6 
3 

0,
9 

6 
К
ар
ли
к 

0 
0 

0 
0 

1 
0,

2 
2 

0,
6 

7 
С
ла
ба

 в
ос
ко
ва

 п
ов
ол
ок
а 

0 
0 

9 
1,

8 
8 

1,
6 

9 
2,

6 

8 
В
ід
су
тн
іс
ть

 в
ос
ко
во
ї п
ов
ол
ок
и 

1 
0,

2 
3 

0,
6 

7 
1,

4 
5 

1,
4 

9 
О
ст
ис
ти
й 
ко
ло
с 

0 
0 

3 
0,

6 
6 

1,
2 

7 
2,

0 

10
 

Д
ов
ги
й 
ко
ло
с 

0 
0 

0 
0 

2 
0,

4 
3 

0,
9 

11
 

Р
их
ли
й 
ко
ло
с 

0 
0 

0 
0 

1 
0,

2 
2 

0,
6 

12
 

С
кв
ер
хе
дн
ий

 к
ол
ос

 
0 

0 
0 

0 
2 

0,
4 

4 
1,

1 

13
 

С
пе
ль
то
їд
ни
й 
ко
ло
с 

0 
0 

0 
0 

2 
0,

4 
4 

1,
1 

14
 

Щ
іл
ьн
ий

 к
ол
ос

 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
3 

0,
9 

15
 

К
ру
пн
ий

 к
ол
ос

 
0 

0 
3 

0,
6 

3 
0,

6 
0 

0 

16
 

Д
рі
бн
ий

 к
ол
ос

 
0 

0 
3 

0,
6 

3 
0,

6 
7 

2,
0 

17
 

С
те
ри
ль
ні
ст
ь 

0 
0 

4 
0,

8 
4 

0,
8 

9 
2,

8 
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В
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В
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В
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В
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, Д
М
С

 
0,

05
 %

 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

18
 

П
із
нь
ос
ти
гл
іс
ть

 
0 

0 
6 

1,
2 

8 
1,

6 
14

 
4,

0 

19
 

Р
ан
нь
ос
ти
гл
іс
ть

 
1 

0,
2 

1 
0,

2 
3 

0,
6 

3 
0,

9 

20
 

К
ом

па
кт
ої
д 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

1 
0,

3 

21
 

С
уб
ко
м
па
кт
ої
д 

0 
0 

0 
0 

1 
0,

2 
3 

0,
9 

22
 

К
ущ

ис
ті

 
0 

0 
5 

1 
0 

0 
1 

0,
3 

23
 

П
ро
ду
кт
ив
ні

 
0 

0 
1 

0,
2 

0 
0 

1 
0,

3 

24
 

Н
ап
ів
ос
ти
ст
і 

0 
0 

3 
0,

6 
4 

0,
8 

6 
1,

7 

25
 

Б
ул
ав
оп
од
іб
ни
й 
ко
ло
с 

0 
0 

2 
0,

4 
2 

0,
4 

6 
1,

7 

26
 

За
го
ст
ре
ни
й 
ко
ло
с 

0 
0 

2 
0,

4 
2 

0,
4 

0 
0 

27
 

С
ті
йк
іс
ть

 д
о 
хв
ор
об

  
0 

0 
4 

0,
8 

3 
0,

6 
3 

0,
9 
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 д
іє
ю
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М
С
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он
еч
к
о 

№
 

О
зн
ак
а 

С
он
еч
ко

, в
од
а 

С
он
еч
ко

, Д
М
С

 
0,

01
25

 
С
он
еч
ко

, Д
М
С

 
0,

02
5%

 
С
он
еч
ко

, Д
М
С

 0
,0

5 
%

 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

1 
В
ис
ок
ос
те
бл
ов
а 

0 
0 

11
 

2,
2 

14
 

2,
8 

18
 

4,
5 

2 
Н
из
ьк
ос
те
бл
ов
а 

0 
0 

4 
0,

8 
6 

1,
2 

4 
1,

0 

3 
Н
ап
ів
ка
рл
ик

 
0 

0 
1 

0,
2 

4 
0,

8 
3 

0,
8 

4 
К
ар
ли
к 

0 
0 

0 
0 

5 
1 

5 
1,

3 

5 
С
ла
ба

 в
ос
ко
ва

 п
ов
ол
ок
а 

1 
0,

2 
11

 
2,

2 
14

 
2,

8 
16

 
4,

0 

6 
В
ід
су
тн
іс
ть

 в
ос
ко
во
ї п
ов
ол
ок
и 

0 
0 

11
 

2,
2 

7 
1,

4 
9 

2,
3 

7 
Б
ез
ос
ти
й 
ко
ло
с 

0 
0 

0 
0 

4 
0,

8 
0 

0,
0 

8 
Д
ов
ги
й 
ко
ло
с 

0 
0 

0 
0 

9 
1,

8 
6 

1,
5 

9 
С
кв
ер
хе
дн
ий

 к
ол
ос

 
0 

0 
0 

0 
2 

0,
4 

0 
0,

0 

10
 

С
пе
ль
то
їд
ни
й 
ко
ло
с 

0 
0 

6 
1,

2 
9 

1,
8 

13
 

3,
3 

11
 

Щ
іл
ьн
ий

 к
ол
ос

 
0 

0 
3 

0,
6 

0 
0 

0 
0,

0 

12
 

Д
рі
бн
ий

 к
ол
ос

 
0 

0 
7 

1,
4 

8 
1,

6 
4 

1,
0 

13
 

К
ру
пн
е 
зе
рн
о 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
0,

0 

14
 

С
те
ри
ль
ні
ст
ь 

0 
0 

0 
0 

9 
1,

8 
6 

1,
5 

15
 

П
із
нь
ос
ти
гл
іс
ть

 
0 

0 
6 

1,
2 

8 
1,

6 
4 

1,
0 

16
 

Р
ан
нь
ос
ти
гл
іс
ть

 
0 

0 
0 

0 
1 

0,
2 

0 
0,

0 
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01
25

 
С
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С
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02
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С
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еч
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М
С
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,0

5 
%

 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

17
 

К
ущ

ис
ті

 
0 

0 
2 

0,
4 

0 
0 

0 
0,

0 

18
 

П
ро
ду
кт
ив
ні

 
3 

0,
6 

0 
0 

0 
0 

0 
0,

0 

19
 

Д
іж
ко
по
ді
бн
е 
зе
рн
о 

0 
0 

1 
0,

2 
0 

0 
0 

0,
0 

20
 

Н
ап
ів
ос
ти
ст
і 

0 
0 

3 
0,

6 
5 

1 
5 

1,
3 

21
 

А
нт
оц
іа
но
ві

 о
ст
і 

0 
0 

2 
0,

4 
0 

0 
0 

0,
0 

22
 

Б
ул
ав
оп
од
іб
ни
й 
ко
ло
с 

0 
0 

3 
0,

6 
5 

1 
6 

1,
5 

23
 

С
ті
йк
іс
ть

 д
о 
хв
ор
об

 
0 

0 
4 

0,
8 

4 
0,

8 
3 

0,
8 
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С
п
ек
тр

 м
ут
ац
ій

 п
ід

 д
іє
ю

 Д
М
С

, Ф
ав
ор
и
тк
а 

№
 

О
зн
ак
а 

Ф
ав
ор
ит
ка

, в
од
а 

Ф
ав
ор
ит
ка

, Д
М
С

 
0,

01
25

 
Ф
ав
ор
ит
ка

, Д
М
С

 
0,

02
5%

 
Ф
ав
ор
ит
ка

, Д
М
С

 
0,

05
 %

 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

2 
В
ис
ок
ос
те
бл
ов
а 

0 
0 

4 
0,

8 
7 

1,
4 

5 
1 

3 
Н
из
ьк
ос
те
бл
ов
а 

1 
0,

2 
5 

1 
7 

1,
4 

8 
1,

6 

4 
Н
ап
ів
ка
рл
ик

 
0 

0 
1 

0,
2 

3 
0,

6 
4 

0,
8 

5 
К
ар
ли
к 

0 
0 

1 
0,

2 
2 

0,
4 

4 
0,

8 

6 
С
ла
ба

 в
ос
ко
ва

 п
ов
ол
ок
а 

0 
0 

5 
1 

7 
1,

4 
8 

1,
6 

7 
В
ід
су
тн
іс
ть

 в
ос
ко
во
ї п
ов
ол
ок
и 

0 
0 

2 
0,

4 
1 

0,
2 

5 
1 
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Ф
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ор
ит
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Ф
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ит
ка

, Д
М
С

 
0,

01
25

 
Ф
ав
ор
ит
ка

, Д
М
С

 
0,

02
5%

 
Ф
ав
ор
ит
ка

, Д
М
С

 
0,

05
 %

 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

8 
О
ст
ис
ти
й 
ко
ло
с 

0 
0 

6 
1,

2 
7 

1,
4 

11
 

2,
2 

9 
Д
ов
ги
й 
ко
ло
с 

0 
0 

0 
0 

3 
0,

6 
2 

0,
4 

10
 

Р
их
ли
й 
ко
ло
с 

0 
0 

0 
0 

1 
0,

2 
0 

0 

11
 

С
кв
ер
хе
дн
ий

 к
ол
ос

 
0 

0 
1 

0,
2 

3 
0,

6 
5 

1 

12
 

С
пе
ль
то
їд
ни
й 
ко
ло
с 

0 
0 

2 
0,

4 
2 

0,
4 

5 
1 

13
 

В
ер
ет
ен
оп
од
іб
ни
й 
ко
ло
с 

0 
0 

1 
0,

2 
0 

0 
0 

0 

14
 

Щ
іл
ьн
ий

 к
ол
ос

 
0 

0 
3 

0,
6 

4 
0,

8 
4 

0,
8 

15
 

К
ру
пн
ий

 к
ол
ос

 
0 

0 
3 

0,
6 

3 
0,

6 
0 

0 

16
 

Д
рі
бн
ий

 к
ол
ос

 
0 

0 
7 

1,
4 

6 
1,

2 
5 

1 

17
 

С
те
ри
ль
ні
ст
ь 

0 
0 

2 
0,

4 
4 

0,
8 

3 
0,

6 

18
 

П
із
нь
ос
ти
гл
іс
ть

 
0 

0 
5 

1 
7 

1,
4 

3 
0,

6 

19
 

Р
ан
нь
ос
ти
гл
іс
ть

 
0 

0 
2 

0,
4 

1 
0,

2 
2 

0,
4 

20
 

К
ущ

ис
ті

 
0 

0 
5 

1 
6 

1,
2 

4 
0,

8 

21
 

П
ро
ду
кт
ив
ні

 
0 

0 
1 

0,
2 

0 
0 

0 
0 

22
 

Д
іж
ко
по
ді
бн
е 
зе
рн
о 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

23
 

Н
ап
ів
ос
ти
ст
і 

2 
0,

4 
5 

1 
4 

0,
8 

6 
1,

2 

24
 

Р
иг
ід
ни
й 
ко
ло
с 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

1 
0,

2 

25
 

Б
ул
ав
оп
од
іб
ни
й 
ко
ло
с 

0 
0 

3 
0,

6 
5 

1 
6 

1,
2 

26
 

За
го
ст
ре
ни
й 
ко
ло
с 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

27
 

С
ті
йк
іс
ть

 д
о 
хв
ор
об

 
0 

0 
1 

0,
2 

1 
0,

2 
3 

0,
6 
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ут
ац
ій

 п
ід

 д
іє
ю

 Д
М
С

, Ф
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и
тк
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№
 

О
зн
ак
а 

Х
ур
то
ви
на

, в
од
а 

Х
ур
то
ви
на

, Д
М
С

 
0,

01
25

 
Х
ур
то
ви
на

, Д
М
С

 
0,

02
5%

 
Х
ур
то
ви
на

, Д
М
С

 
0,

05
 %

 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

1 
Т
он
ке

 с
те
бл
о 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

1 
0,

2 

2 
В
ис
ок
ос
те
бл
ов
а 

0 
0 

2 
0,

4 
3 

0,
6 

4 
0,

8 

3 
Н
из
ьк
ос
те
бл
ов
а 

0 
0 

1 
0,

2 
3 

0,
6 

6 
1,

2 

4 
Н
ап
ів
ка
рл
ик

 
0 

0 
1 

0,
2 

2 
0,

4 
1 

0,
2 

5 
К
ар
ли
к 

0 
0 

0 
0 

1 
0,

2 
1 

0,
2 

6 
Ін
те
нс
ив
на

 в
ос
ко
ва

 п
ов
ол
ок
а 

0 
0 

2 
0,

4 
2 

0,
4 

3 
0,

6 

7 
С
ла
ба

 в
ос
ко
ва

 п
ов
ол
ок
а 

0 
0 

5 
1 

2 
0,

4 
4 

0,
8 

8 
Б
ез
ос
ти
й 
ко
ло
с 

0 
0 

2 
0,

4 
6 

1,
2 

7 
1,

4 

9 
Д
ов
ги
й 
ко
ло
с 

0 
0 

1 
0,

2 
1 

0,
2 

4 
0,

8 

10
 

С
кв
ер
хе
дн
ий

 к
ол
ос

 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
2 

0,
4 

11
 

С
пе
ль
то
їд
ни
й 
ко
ло
с 

0 
0 

3 
0,

6 
3 

0,
6 

8 
1,

6 

12
 

К
ру
пн
ий

 к
ол
ос

 
0 

0 
2 

0,
4 

2 
0,

4 
0 

0 

13
 

Д
рі
бн
ий

 к
ол
ос

 
0 

0 
9 

1,
8 

9 
1,

8 
9 

1,
8 

14
 

С
те
ри
ль
ні
ст
ь 

0 
0 

2 
0,

4 
11

 
2,

2 
19

 
3,

8 

15
 

П
із
нь
ос
ти
гл
іс
ть

 
0 

0 
5 

1 
7 

1,
4 

12
 

2,
4 

16
 

Р
ан
нь
ос
ти
гл
іс
ть

 
0 

0 
4 

0,
8 

5 
1 

3 
0,

6 

17
 

К
ом

па
кт
ої
д 

0 
0 

0 
0 

1 
0,

2 
2 

0,
4 
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Х
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Х
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, Д
М
С

 
0,
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Х
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, Д
М
С

 
0,

05
 %

 

лі
ні
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%
 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

лі
ні
й 

%
 

18
 

С
уб
ко
м
па
кт
ої
д 

0 
0 

1 
0,

2 
2 

0,
4 

2 
0,

4 

19
 

С
ф
ер
ок
ок
ку
м

 
0 

0 
0 

0 
1 

0,
2 

2 
0,

4 

20
 

К
ущ

ис
ті

 
1 

0,
2 

4 
0,

8 
4 

0,
8 

1 
0,

2 

21
 

П
ро
ду
кт
ив
ні

 
3 

0,
6 

1 
0,

2 
2 

0,
4 

1 
0,

2 

22
 

Д
іж
ко
по
ді
бн
е 
зе
рн
о 

0 
0 

1 
0,

2 
0 

0 
0 

0 

23
 

Н
ап
ів
ос
ти
ст
і 

0 
0 

4 
0,

8 
6 

1,
2 

8 
1,

6 

24
 

А
нт
оц
іа
но
ві

 о
ст
і 

0 
0 

1 
0,

2 
0 

0 
0 

0 

25
 

С
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П’ята група – скверхедний колос – високоймовірна мутація, до 
2,5 % в одному варіанті, в середньому 0,5 %, майже відсутня у сорту 
Хуртовина; спельтоїдний колос (рис. 10.11) – високоймовірні, до 
3,3 %, в середньому 1,3 (частоти самі високі з досліджуваних мутаге-
нів); субкомпактоїд – часта мутація, до 1 %, в середньому 0,3 %, від-
сутній у сортів Фаворитка та Сонечко; компактоїд – середній за ймо-
вірністю виникнення, до 1 %, в середньому 0,2 %, відсутній у сортів 
Фаворитка та Сонечко; сферококкоїд (рис. 9.12) – мутації середні за 
ймовірністю виникнення, до 0,8 %, в середньому 0,2 %, відсутній  
у сортів Фаворитка, Волошкова та Сонечко. В цілому мутації за цією 
групою характерні для даного мутагену, індукує найбільше серед хі-
мічних. 

Форми з високою кущистістю є у більшості варіантів, до 1,2 %,  
в середньому 0,4 %. Продуктивні сім’ї в середньому зустрічалися з 
частотою до 0,4 %, але всього після випробування отримано лише 
одну продуктивну лінію при дії ДМС 0,0125 %.  

Отже, ДМС як мутаген ефективний в індукції мутацій за висотою 
рослин (усього спектру можливих змін), мутацій у наявності остей 
(на відміну від інших мутагенів), стерильних, пізньостиглих форм, 
системних мутацій (індукує надзвичайно високу кількість). Специфі-
чність проявляється в меншій мутабільності деяких сортів (Хуртови-
на, Сонечко). 

В спектрі до генетично- (можливо використання при схрещуванні 
як джерело цінної ознаки) і селекційно-цінних мутацій віднесли на-
ступні – низькостебельність, напівкарликовість, крупний колос, кру-
пне зерно, ранньостиглість, продуктивні та кущисті рослини. В ціло-
му, частота мутацій за цими ознаками була незначною (0,2–0,6 % на 
варіант).  

Всього отримано низькостеблових – 24 (особливо багато у сорту 
Сонечко), напівкарликів – 18, карликів – 18, с крупним колосом – 5, 
ранньостиглих – 5. Треба зазначити, що ДМС індукує дуже багато 
карликів, на відміну від раніше застосованих мутагенів, в той час як 
позитивних мутацій за колосом суттєво менше. Але дані форми в ці-
лому малоперспективні, оскільки мають низьку врожайність (особли-
во карликові). 
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Рис. 10.11. Спельтоїди, індуковані дією ДМС: 
 Ст. – вихідна форма, 1 -4 – спельтоїди 

 

Рис. 10.12. Мутанти по колосу, сорт Волошкова при дії ДМС: 
Ст. – вихідна форма, 1 – скверхеди, 2 – сферококкоїд 
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Мутантні лінії з більш високою зерновою продуктивністю пере-
важно виникали при концентрації ДМС 0,0125 %. Число їх варіювало 
від 0 до 0,2 % у варіанті. Але практично всі такі мутанти були водно-
час високостебловими та/або пізньостиглими, тому не становили 
практичного сенсу. 

Єдине виключення – мутант сорту Хуртовина, ДМС 0,0125 % (лі-
нія 179 при подальших дослідженнях), який показав високу продук-
тивність, обумовлену більш високою масою тисячі зерен. На жаль, 
він теж значимо переважає вихідну форму за висотою. 

На перший погляд, більша частина мутацій, що виникають з біль-
шою частотою під дією хімічних мутагенів, не становлять жодного 
практичного інтересу, але не слід забувати, що останній час деякі му-
тації, що дуже довго вважалися ні на що не здатними, отримали прак-
тичне значення. Так, хлорофільні мутації почали досить активно ви-
користовувати в якості феномаркерів, системні мутації – в дослі-
дженнях із встановлення генконтролю якісних ознак. 

Отже, при трьохфакторному аналізі за факторами «генотип», 
«концентрація», «природа мутагену» встановлено, що всі три факто-
ри були значимі, але першочергове значення мав фактор «генотип», 
потім «концентрація», потім «природа мутагену». При включені до 
схеми факторного аналізу варіантів з гамма-променями результат не 
змінився (відповідно – F= 22,07; Fкритичне= 3,90; p-level 0,00;  
F= 16,30; Fкритичне = 3,90; p-level 0,00; F= 9,11; Fкритичне = 3,90;  
p-level 0,01).  

Для НЕС, НМС та ДАБ багато типів мутантних ознак не виникає, 
або суттєво змінюється ймовірність їх виникнення в окремих варіан-
тах, зокрема, це стосується сортів Сонечко, Калинова, Колос Мироні-
вщини (для НЕС), Сонечко, Хуртовина, Волошкова, Ласуня, лінії 418 
(для НМС). Також відбувається і посилення мутагенної активності, 
але воно теж залежить від генотипу об’єкту мутагенної дії. НЕС, на 
відміну від гамма-променів, не індукує великої кількості системних 
мутантів, мутантів з редукцією росту, окремих типів мутантів за 
структурою колосу та зерна. Разом с тим, мутаген досить активний в 
індукції ранньостиглості та стійкості до хвороб (позитивної). Тобто 
для НЕС як для мутагену генотип-мутагенна взаємодія має більш 
суттєве значення. НМС, на відміну від гамма-променів, не індукує 
великої кількості системних мутантів, окремих типів мутантів за 
структурою колосу та зерна, але таких мутацій істотно більше, ніж  
у випадку НЕС, та з’являються деякі типи мутацій, яких при дії НЕС 
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не відбувалося, в той час як зникла у порівнянні з цим мутагеном 
лише одна ознака. Разом з тим, мутаген досить активний в індукції 
ранньостиглості та низькорослості. Застосування НМС перш за все 
ефективне для отримання цих ознак. 

Встановлена специфічність дії окремих мутагенів за частотами 
окремих ознак в спектрі та мутабільність окремих сортів. Так, виник-
нення окремих мутаційних випадків значимо залежить від сорту  
і може відбуватися як різке суттєве збагачення, так і звуження спект-
ру. Так, на відміну від нітрозоалкілсечовин сорт Хуртовина для ДАБ 
вже маломутабільний. Відбувається і посилення мутагенної активно-
сті для ДАБ з окремих типів, таких як високостебловість, антоціанове 
забарвлення остей, стійкість до хвороб, для ДМС мутацій за висотою 
рослин (усього спектру можливих змін), змін у наявності остей (на 
відміну від інших мутагенів), стерильних, пізньостиглих форм, сис-
темних мутацій (індукує надзвичайно високу кількість). Специфіч-
ність для ДМС проявляється в меншій мутабільності деяких сортів 
(Хуртовина, Сонечко). 

Для ДАБ відбувається особливе збіднення спектру за рахунок та-
ких мутацій, як стерильність, системні мутації, мутації за структурою 
колосу. Також переважно знижуються частоти за іншими типами му-
тацій, лише за невеликою кількістю ознак мутації індукуються на рі-
вні нітрозосечовин. Але за співвідношенням в спектрі окремі вище-
наведені типи мутацій відрізняються у більшу сторону. 

Часто більш характерним є послаблення прояву якоїсь ознаки, ніж 
її посилення і немає особливого значення, яку роль відіграє ця ознака 
в життєдіяльності рослини. Ймовірність виникнення нової ознаки, 
якої не було у батьківської форми, ще менш ймовірна. 

Для індукції ранньостиглих форм варто використовувати НЕС, 
стерильності – ДМС, низькостеблових форм – НМС та ДМС, мутан-
тів з крупним зерном – ДАБ, форм, стійких до хвороб НЕС та ДАБ. 
Для індукції системних мутацій, мутацій за структурою колосу та 
взагалі при генетичних дослідженнях для максимальної варіативності 
отриманих форм варто вживати ДМС. Для створення нових продук-
тивних форм серед хімічних мутагенів за низькими концентраціями 
більш ефективні нітрозосечовини. 

Серед хімічних мутагенів лише ДМС продемонстрував дію, порі-
вняну з дією гамма-променів за спектром та частотою змін окремої 
ознаки в середньому за спектром. Але інші хімічні мутагени є більш 
ефективними, ніж гамма-промені, коли є необхідно високою ймовір-
ністю отримати мутацію за окремою ознакою. 
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РОЗДІЛ  11 

Створення нових ліній з високою  
зерновою продуктивністю та якістю  
зерна в різних еколого-географічних  
умовах вирощування 

Наведені вище дані та їх аналіз безпосередньо використовуються 
при розробці протоколів для мутаційної селекції. Кінцевим етапом 
будь-якого методичного дослідження є оцінка можливості застосову-
вати отриманих результатів на практиці [20, 42, 60, 124, 127]. В на-
шому випадку такою попередньою оцінкою було проведення випро-
бування отриманих ліній на можливість застосування їх в майбут-
ньому як нових сортів (direct mutation varieties за термінологією ФАО 
– МАГАТЕ) [78, 81, 83]. Хоча переважна більшість сучасних дослі-
джень в мутагенезі направлена на розробку протоколів використання 
мутагенів при генетичних дослідження з використанням ДНК-
маркерів [399], традиційні напрямки роботи залишаються актуальни-
ми, тим більше, що, згідно з твердженням провідних фахівців, експе-
риментальний мутагенез залишається надійним джерелом для отри-
мання нової зародкової плазми для селекційного процесу [85, 104, 
114, 116]. Суттєво обмежують можливості даного методу проблеми 
раннього виділення необхідних форм, але, як показали практика, 
спроби провести суцільний скрінінг за продуктивністю в другому-
третьому поколінні за, наприклад, структурним аналізом, аналізом 
вмісту білку, електрофорезом білків чи ДНК, показали, що ці методи 
дуже трудомісткі та не дають необхідного результату для виправдан-
ня затрат на проведення досліджень. Тому залишається проводити 
стандартне випробування, прийняте в традиційній селекції [255–257]. 

Виділені як продуктивні мутантні лінії не лише проходили випро-
бування стандартними методами. Для визначення врожайних якостей 
також використовували визначення активності фотосистем під час 
вегетації та співвідношення між двома фотосистемами, проводили 
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оцінку якості за вмістом білку (усі відібрані лінії мали якість на рівні 
вимог до сильних пшениць), проводилася оцінка стану білок-
синтезуючих систем (обробляли із оббризкувача в період наливу зер-
на розчинами речовин, здатних змінювати стан білок-синтезуючих 
систем) [129, 140, 141, 258].  

В М4–М6 поколіннях проведено випробування 1 482 потенційно 
більш високопродуктивних ліній у порівнянні з національним стан-
дартом. Після попереднього випробування залишилося 13 ліній, які 
були поділені на дві групи (табл. 11.1). 

Перша група: (лінії 133 (Сонечко, 100 Гр.), 142-1 (Сонечко, НЕС 
0,01 %), 156 (Колос Миронівщини, НМС, 0,0125 %), 172 (Хуртовина, 
НЕС 0,01 %), 174 (Ласуня, ДАБ, 0,1 %), 179 (Хуртовина, ДМС, 
0,0125 %), 186 (Колос Миронівщини, НЕС, 0,01 %), продуктивність 
яких в середньому за три роки випробувань дорівнювала стандарту, 
але в окремі роки – перевищувала. 

Таблиця 11.1 

Врожайність мутантних ліній пшениці м’якої озимої при випробуванні,т/га  

Лінія 2015 2016 2017 Середня 
+/- до станда-

рту 

Подолянка, 
ст. 5,77 10,88 9,76 8,80  

130 8,44 11,77 11,39 10,53* 1,73 

133 5,20 11,03 10,71 8,98* 0,18 

142-1 7,53 9,08 10,50 9,04* 0,23 

156 4,46 11,03 11,88 9,13* 0,32 

157 6,08 17,32 10,27 11,22* 2,42 

157-1 6,08 11,50 11,12 9,57* 0,76 

172 4,14 10,52 12,17 8,94* 0,14 

174 5,13 10,99 10,39 8,84 0,03 

179 5,75 9,97 10,79 8,83 0,03 

185 4,14 12,06 11,56 9,25* 0,45 

186 2,76 12,81 10,99 8,85* 0,05 

211 8,13 12,17 10,15 10,15* 1,35 

213 7,81 15,05 11,54 11,47* 2,66 

НСР0,05 0,15 
*Різниця статично достовірна при t0.05 
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Друга група: лінії 130 (Калинова, 100 Гр.), 157 (Сонечко, 100 Гр.), 
157-1 (Сонечко, 100 Гр.), 185 (Колос Миронівщини, НЕС, 0,01 %), 
211 (Колос Миронівщини, НМС, 0,0125%), 213 (Фаворитка, НМС, 
0,0125 %) з врожайністю, вищою за стандарт при трьохрічному ви-
пробуванні. Врожайність зросла від 0,24 (лінія 185) до 0,66 (лінія 213) 
тон з гектару (у виробничому випробуванні в господарствах Дніпро-
петровської області від 0,18 до 0,62 т/га).  

Нами був проведений також аналіз зернової продуктивності та ви-
носу поживних речовин в різних агроекологічних умовах у відповід-
ності до оцінки вихідного матеріалу в розділі 3 та по тій ж самій ме-
тодики. До екологічного випробування були залучені лише лінії  
з продуктивністю вищою за національний стандарт сорт Подолянка. 
Як ми бачимо з таблиці 11.2 спостерігалась та ж сама картина, що  
й для вихідних форм – інтенсивних сортів. 

Тобто – в умовах плакору та північної експозиції, як більш сприя-
тливих потенціал нових ліній був реалізований повністю і вони наба-
гато перекрили стандарт за врожайністю, за більше несприятливих 
агроекологічних ум ов південної експозиції напроти, майже всі (крім 
лінії 213) були за врожайністю на рівні стандарту (але не поступи-
лись). Але, реакція по виносу поживних речовин на формування од-
нієї тони зерна була більш різноманітною. Так, у лінії 213 споживан-
ня на тону в несприятливих умовах значно зменшилося, як по азоту, 
так і по фосфору і калію, в той час як у інших ліній спостерігалося 
або споживання на тому ж рівні, або незначне зниження.  

На формування врожаю в умовах плакору було витрачено від 
273,7 (Подолянка) до 402,6 (лінія 213) кг. азоту (на 1 тону – від 31,1 
(Подолянка) до 35,1 (лінія 213), від 83,6 (Подолянка) до 111,6 (лінія 
130) кг. фосфору (на 1 тону – від 9,5 (Подолянка) до 10,8 (лінія 156), 
від 213,0 (Подолянка) до 281,0 (лінія 213) кг. калію (на 1 тону – від 
23,5 (лінія 130) до 24,5 (лінія 213). З цих даних ми можемо зробити 
висновок, по перше про різноманітність потреб у різних поживних 
речовинах в залежності від генотипу, по друге – в більшості випадків 
високо адаптивний стандарт показав значно менші потреби. Най-
менша мінливість спостерігалась по вимогам до калію, специфічність 
в зниженій потребі показала лише лінія 130. 
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Таблиця 11.2  

Врожай та використання основних макроелементів  
для рослин пшениці озимої 

Сорт, лінія 
Врожайність, 

т/га 

Надходження з ґрунту, 
кг/га 

На 1 тону зерна, кг 

N P K N P K 

Плакор 

Подолянка 8,8 273,7 83,6 213,0 31,1 9,5 24,2 

130 10,5* 342,2 111,6 247,5 32,5 10,6 23,5 

156 9,1* 299,5 98,6 220,9 32,8 10,8 24,2 

157 11,2* 380,4 103,2 272,6 33,9 9,2 24,3 

211 10,2* 352,2 98,5 246,6 34,7 9,7 24,3 

213 11,5* 402,6 110,1 281,0 35,1 9,6 24,5 

Середнє 10,2 341,8 100,9 246,9 33,4 9,9 24,2 

Північна експозиція 

Подолянка 8,4 261,2 79,8 200,8 31,1 9,5 23,9 

130 10,4* 317,2 103,0 249,6 30,5 9,9 24,0 

156 9,8* 301,8 97,0 235,2 30,8 9,9 24,0 

157 11,9* 389,1 103,5 285,6 32,7 8,7 24,0 

211 11,5* 389,9 108,1 273,7 33,9 9,4 23,8 

213 11,7* 402,5 107,6 279,6 34,4 9,2 23,9 

Середнє 10,6 343,6 99,8 254,1 32,2 9,4 23,9 

Південна експозиція 

Подолянка 7,2 201,6 64,8 146,2 28,0 9,0 20,3 

130 8,1 251,1 76,1 190,4 31,0 9,4 23,5 

156 8,3 257,3 80,5 200,9 31,0 9,7 24,2 

157 7,2 234,0 64,1 175,0 32,5 8,9 24,3 

211 6,9 224,3 60,7 167,7 32,5 8,8 24,3 

213 8,5* 255,9 72,3 173,4 30,1 8,5 20,4 

Середнє 7,7 237,4 69,8 175,6 30,9 9,1 22,8 
*Різниця статично достовірна при t0.05 
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На формування врожаю в більш сприятливих агроекологічних 
умовах північної експозиції, з деяким підвищенням врожайності було 
витрачено від 261,2 (Подолянка) до 402,5 (лінія 213) кг. азоту (на 
1 тонну – від 31,1 (Подолянка) до 34,4 (лінія 213) – тобто фактично та 
ж сама картина, витрати навіть незначно знизились, від 79,8 (Подо-
лянка) до 108,1 (лінія 211) кг. фосфору (на 1 тону – від 8,7 (лінія 157) 
до 9,9 (лінії 130, 156) – у тут ми вже спостерігаємо суттєву різницю за 
генотип-середовищною взаємодією, виділилася специфічна лінія  
з мінімальними потребами до фосфору в цих умовах, від 200,8 (По-
долянка) до 285,6 (лінія 157) кг. калію (на 1 тону – на рівні 23,9–24,0 
– тобто варіативності зовсім не спостерігалось. Ми вже спостерігаємо 
деякі зміни в реакція по надходженню поживних речовин, особливо 
по фосфору. По калію на відміну від попередніх умов варіативність 
повністю залежала від врожайності, по азоту – фактично та ж сама 
картина. 

Чим більш несприятливі екологічні умови, тим, як вважається, 
вищу ступінь диференціюючої здатності проявляють генотипи сортів. 
В умовах південної експозиції разом зі значним падінням врожайнос-
ті спостерігали наступне від 201,6 (Подолянка) до 257,3 (лінія 156) кг. 
азоту (на 1 тону – від 28,0 (Подолянка) до 32,5 (лінії 157, 211) – кар-
тина досить різко змінилася, фактично ті лінії що більше витрачають 
і показали найбільше падіння врожайності, навіть до незначного 
зниження до стандарту, від 64,1 (лінія 157) до 80,5 (лінія 156) кг. фо-
сфору (на 1 тону – від 8,5 (лінія 213) до 9,7 (лінія 156) – тут різниця 
ще більша, фактично аутсайдерами виявилися сорти, що не здатні 
економити як азот так і фосфор, в той же час як кращою – лінія 213, 
що більш здатна до економії фосфору за стандарт, від 146,2 (Подоля-
нка) до 200,9 (лінія 156) кг. калію (на 1 тону – на рівні 20,3 (Подолян-
ка) – 24,3 (лінії 157, 211) – тобто варіативності суттєво підвищилася, 
хоча й не була такою значною, як за іншими елементами, але як ми 
бачимо високоврожайна в цих умовах лінія 213 показала потреби  
в калії на рівні фактично стандарту. 

Таким чином, ми бачимо, що перевагу мала та лінія (213), що була 
здатна водночас як ефективно використати сприятливі агроекологічні 
умови, так і підвищити ефективність використання поживних речо-
вин в несприятливих умовах. Наші досліди довели можливість отри-
мання при формотворчому процесі таких генотипів з високою 
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екоадаптивністю, але, як ми бачимо, з досить великої за обсягами ви-
бори ми отримали лише одну таку лінію. 

В таблиці 11.3 наведені дані щодо коефіцієнта використання по-
живних речовин в різних умовах новими лініями. Як ми бачимо, тут 
дані досить суперечливі і важко виділити якісь лінії за цими показни-
ками, але в цілому до зниження зернової продуктивності в несприят-
ливих умовах менша ефективність у використанні поживних речовин. 
Лінія 213 та сорт Подолянка демонструють досить високі коефіцієнти 
за будь-яких умов. В цілому також ці коефіцієнти зростають в не-
сприятливих агроекологічних умовах та більш-менш стабільні  
в сприятливих. 

Таблиця 11.3  

Коефіцієнти використання поживних речовин з грунту  
в різних умовах рельєфу, % 

Сорт 
Плакор 

Схил північної  
експозиції 

Схил південної  
експозиції 

N P K N P K N P K 

Подолянка 62,9 57,0 17,0 69,1 89,5 20,3 74,7 87,9 23,0 

130 53,3 61,6 15,7 59,1 86,8 17,5 60,9 85,4 18,0 

156 59,0 60,7 15,7 60,0 89,0 17,5 60,5 85,1 18,6 

157 60,6 45,1 13,9 65,2 76,6 17,0 74,1 80,4 20,0 

211 63,0 50,3 16,5 64,3 69,0 17,5 71,1 72,3 19,8 

213 64,8 57,1 15,8 69,7 83,9 17,3 78,4 88,4 23,9 

Середнє 59,8 54,9 15,8 63,5 82,2 18,0 68,3 82,2 19,9 

 

Для визначення, за рахунок чого відбувається зростання врожай-
ності, проведено її структурний аналіз (табл. 11.4) за такими показ-
никами: висота рослин, загальна та продуктивна кущистість, довжина 
та кількість колосків з головного колосу, кількість зерен та вага зерна 
з головного колосу, вага зерна з рослини, маса тисячі зерен (МТЗ).  
В результаті встановлено, що у всіх продуктивних ліній на підви-
щення врожаю впливало насамперед підвищення МТЗ та вага зерна  
з рослини. Це характерно для ліній 130, 157, 157-1, 185, 211, 213 – 
тобто для всіх ліній з продуктивністю вищою за стандарт. На нашу 
думку, при селекції на врожайність достатньо враховувати саме ці 
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ознаки, що суттєво спростить аналіз. Кореляція в наших досліджен-
нях між цими двома ознаками та врожайністю була на рівні 0,88; 
0,95. Такі параметри, як продуктивна кущистість, вага та кількість зе-
рна з головного колосу, не такі інформативні та не оказали значимого 
впливу. Навіть у тих випадках, коли будь-який з цих параметрів зна-
чно перевищував відповідну ознаку стандарту, це не призводило до 
значимого підвищення врожайності. 

Чотири лінії були виділені як більш короткостеблові (табл. 11.5)  
у порівнянні із стандартом, дві з них (185-та та 211-та) належать до 
групи ліній з врожайністю вищою за стандарт. Дві інші лінії можуть 
бути використані в якості компонентів при схрещуванні для поліп-
шення цієї ознаки (оскільки для короткостеблових, напівкарликових 
та карликових форм, отриманих методом мутагенезу, зазвичай влас-
тива більш низька зернова продуктивність, то вони використовують-
ся обмежено). 

Було отримано врожайні лінії з наступних вихідних сортів – Со-
нечко (2 лінії), Колос Миронівщини (2), Калинова (1), Фаворитка (1).  

Високоврожайні лінії були отримані при використанні гамма-
променів у дозі 100 Гр. (3 лінії), хімічних мутагенів НМС 0,0125 % 
(2) та НЕС 0,01 % (1). Мутагени за ефективністю можна представити 
в такій формі (від високої до низької) гамма-промені → НМС → НЕС 
→ ДМС, ДАБ. Отже, помірні дози та концентрації мутагенів більш 
успішні у індукуванні мутантних форм з високою зерновою продук-
тивністю [91, 97, 98 – 100, 352, 355].  

Тільки одна з отриманих ліній не мала воскової поволоки. На на-
шу думку, наявність воскової поволоки безпосередньо пов’язана  
з посухостійкістю, яка вкрай важлива в кліматичних умовах Степу 
України. Тому лінії, які не мають цієї ознаки, навіть при високій ге-
нетично обумовленій врожайності, не мають нагоди проявити цю 
ознаку в повній мірі і перевищити стандарт. Також були отримані од-
на короткостеблова та одна напівкарликова форми, які можуть бути 
використані не лише як безпосередньо мутантні сорти, але й як доно-
ри цієї ознаки та дві ранньостиглі мутантні лінії (одна з них переви-
щувала стандарт). 

У випадку хімічних мутагенів значного протиріччя результатів 
наших експериментів із визначеними попередніми дослідниками за-
кономірностями немає. Існує загальний висновок щодо необхідності 
використовувати помірні концентрації, високі концентрації придатні 
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лише для теоретичних досліджень з генетичного контрою (зворотна 
генетика) або для індукції генетично-цінних форм (формування коле-
кцій донорів деяких ознак, таких як карликовість та ультраранньо-
стиглість).  

Таблиця 11.4 

Основні показники структури врожайності мутантних ліній  
пшениці м’якої озимої 

Лінія, сорт 
Висота рос-

лин  

Продуктив-
на кущис-
тість  

Кількість 
зерен в го-
ловному 
колосі  

Вага зерна 
з головного 
колосу 

Вага зерна 
з рослини 

Маса тисячі 
зерен 

см шт. г 

Подолянка 106,2±4,3 4,0±0,1 29,6±4,2 1,3±0,4 4,4±0,4 44,6±1,3 

130 101,8±4,3* 4,8±0,4* 47,4±6,8* 2,3±0,1* 5,9±0,4* 47,8±0,9* 

133 99,0±2,7* 4,0±0,7 31,8±2,4 1,3±0,2 4,2±0,2 44,2±1,0 

142-1 108,0±4,8 3,8±0,4 37,2±9,0* 2,4±0,2* 4,4±0,3 44,7±1,0 

156 105,8±4,0 3,8±0,4 36,4±2,3* 1,6±0,2 4,9±0,3* 46,2±1,1* 

157 103,4±3,0 4,9±0,4* 46,4±2,1* 2,3±0,1* 5,8±0,2* 51,7±1,6* 

157-1 111,0±3,7* 4,6±0,7* 34,4±8,3* 1,2±0,3 5,2±0,4* 47,8±1,0* 

172 109,4±3,5 3,8±0,6 30,4±5,8 1,4±0,3 4,2±0,4 43,9±0,9 

174 98,8±3,4* 3,8±0,6 30,2±5,8 1,3±0,2 3,7±0,3* 45,1±0,7 

179 115,2±3,7* 4,4±0,5 29,2±5,0 1,4±0,2 3,9±0,5 39,6±1,4* 

185 101,2±3,0* 4,5±0,5 34,6±3,2* 1,7±0,4 5,4±0,5* 48,3±0,9* 

186 78,7±3,7* 3,9±0,3 30,3±4,0 1,3±0,3 4,0±0,4 45,0±1,0 

211 88,2±3,2* 4,9±0,7* 39,7±4,8* 2,1±0,2* 5,7±0,3* 48,8±1,1* 

213 103,0±4,1 5,2±0,6* 49,2±7,0* 2,4±0,2* 5,5±0,2* 54,8±1,5* 

* Різниця статистично достовірна при t0.05 
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Таблиця 11.5 

Походження та основні ознаки ліній 
Л
ін
ія

 

В
их
ід
на

 ф
ор
м
а 

М
ут
аг
ен
ни
й 
чи
н-

ни
к 

Н
ая
вн
іс
ть

 в
ос
ко

-
во
ї п
ов
ол
ок
и 

О
ст
ис
ті
ст
ь 

В
ис
от
а 
ро
сл
ин
и 

Д
од
ат
ко
ві

 п
оз
и-

ти
вн
і я
ко
ст
і 

Подолянка -- -- + Безоста 
Середньо-
росла 

 

130 Калинова 100 Гр. + Остиста
Середньо-
росла 

 

133 Сонечко 100 Гр. + Безоста 
Середньо-
росла 

 

142-1 Сонечко 
НЕС 

0,01 % 
+ Безоста 

Середньо-
росла 

Ранньо-
стигла 

156 
Колос Ми-
ронівщини 

НМС 
0,0125%

+ Остиста
Середньо-
росла 

 

157 Сонечко 100 Гр. + Остиста
Середньо-
росла 

 

157-1 Сонечко 100 Гр. + Безоста 
Середньо-
росла 

 

172 Хуртовина 
НЕС 

0,01% 
+ Остиста

Середньо-
росла 

 

174 Ласуня 
ДАБ 0,1 

% 
+ Безоста 

Середньо-
росла 

Стійка до 
хвороб 

179 Хуртовина 
ДМС 

0,0125%
+ Остиста

Середньо-
росла 

 

185 
Колос Ми-
ронівщини 

НЕС 
0,01% 

+ Остиста
Середньо-
росла 

 

186 
Колос Ми-
ронівщини 

НЕС 
0,01% 

+ Безоста 
Напівкар-

лик 
 

211 
Колос Ми-
ронівщини 

НМС 
0,0125%

- Безоста 
Короткос-
теблова 

 

213 Фаворитка 
НМС 

0,0125%
+ Безоста 

Середньо-
росла 

Ранньо-
стигла 
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Стосовно використання гамма-променів існують дві протилежні 
думки, одна з яких наполягає на використанні високих та критичних 
доз опромінення (від 200 до 300, інколи навіть 350 Гр.). Перша точка 
зору на перший погляд підтримується статистичними даними відділу 
мутаційної селекції ФАО-МАГАТЕ, але при більш детальному аналі-
зі ми знаходимо, що переважна більшість таких сортів отримана ще  
в 50-ті – 70-ті роки як побічні наслідки з радіобіологічних досліджень 
впливу високих доз на рослинні системи та визначення критичних 
для виживання доз [266, 267, 275]. Тобто помірні дози там зовсім не 
застосовувались, або застосовувались обмежено. До того ж викорис-
товували в цей період вихідний матеріал, який покращити було наба-
гато легше, ніж відселектовану зародкову плазму так званих суперсо-
ртів (які з’явилися саме в цей період, частково, як наслідок добору 
мутантів). Зараз можливість отримання за традиційними підходами 
такого прориву вичерпана, тому запропонована стратегія поступово-
го покращення існуючих форм за однією-двома критичними ознака-
ми. В цьому випадку критичні дози, що призводять до різких та чис-
ленних одномиттєвих змін в фенотипі не настільки придатні до вико-
ристання. Тому перше твердження було слушне, але лише для того 
періоду в розвитку мутаційної селекції і зараз треба орієнтуватися на 
використання малих змін, роботу з помірними дозами та концентра-
ціями мутагенів. 

Друга думка, яку підтверджують результати наших досліджень, 
полягає в том, що в індукції селекційно-цінних форм ефективні саме 
помірні дози (на рівні 100 Гр.).  

Збільшення валових зборів зерна, безумовно, є одним з пріорите-
тів, але вони повинно бути також й високої якості. Зерно пшениці є 
основним джерелом протеїну та мінеральних речовин, в нього опти-
мальне співвідношення між білком та крохмалем. Тобто якість зерна 
в поєднанні з іншими господарсько-цінними ознаками є необхідною 
рисою [13]. 

Полігенність ознаки якості зерна та властива їй висока модифіка-
ційна мінливість створюють додаткові складності при доборі за якіс-
тю створених мутантних ліній. В наших попередніх дослідження за-
пропоновано для оцінки мутантів старших поколінь за цією ознакою 
(та взагалі за цінними мікрозмінами) використовувати гліадинові ма-
ркери з проведенням необхідної розвідки з дослідження 221 мутант-
ної лінії М4–М5 поколінь мутантів сортів Панни та Смуглянки. 
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Також ускладнює добір за ознакою якість зерна висока залежність 
технологічних властивостей від умов вирощування, що стає істотною 
проблемою при створені сорту з поєднанням високої якості та вро-
жайності [307]. 

В утворенні зерна високої якості приймають участь переважно бі-
лки складно розчинних білкових фракцій (глобуліни, проламіни). Бі-
лки цих фракцій синтезуються мембранозалежними рибосомами. Гі-
дрофобні умови мембран сприяють синтезу білків з підвищеною гід-
рофобністю, тобто з високою якістю. Зниження температури та обро-
бка хлоридом натрію призводить до порушення гідрофобних зв’язків 
та синтезу легкорозчинних білків низької якості. Сорти, які характе-
ризуються стабільним станом білоксинтезуючих систем, при будь-
яких умовах синтезують переважно важкорозчинні білкові фракції 
[307, 376]. 

Метою цього етапу дослідження було провести оцінку стану спо-
чатку добре відомих сортів пшениці м’якої озимої, а потім нових му-
тантних ліній речовинами, які здатні руйнувати гідрофобні зв’язки. 
Нами проведена оцінка білоксинтезуючих систем 13 ліній та 1 сорту 
(серед них сорт-стандарт Подолянка). Вміст сирої клейковини визна-
чали методом Кейдаля на апаратах CNS (GDES INRA). 

Сорти та лінії оброблялись в період наливу зерна речовинами, зда-
тними змінювати стан білоксинтезуючих систем (хлористий натрій  
в концентрації 5 г/л). Також проводили оцінку хлібопекарських влас-
тивостей стандартними методами. 

Нашими попередніми дослідженням було показане зменшення за-
гального вмісту білку у високоякісних сортів після обприскування 
колосу під час наливу зерна розчинами речовин, які зменшують кіль-
кість мембрано залежних рибосом.  

Після обприскування рослин пшениці м’якої озимої на Х-ХІ ета-
пах органогенезу речовинами, що порушують гідрофобні зв’язки, 
спостерігалося підвищення вмісту білку у рослин пшениці озимої 
сорту Подолянка,ліній 157, 213 в порівнянні з контролем (табли-
ця 11.6). Це вказує на погану якість зерна. Інші лінії на обробку фак-
тично не зреагували, оскільки у них білки зв’язуються вільними ри-
босомами та на дії порушувачів іонних зв’язків реакція практично ві-
дсутня, що вказує на стабільність ліній за якістю зерна. Особливо 
треба виділити лінії 130, 156, 174, які мають до того ж відмінні тех-
нологічні показники борошна. 
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Розрахунок коефіцієнтів кореляції показав, що вміст клейковини 
більше пов'язаний з седиментацією борошна (0,51) та відсотком білку 
в зерні, що було отримане з ділянки, обробленої речовинами, які по-
рушують гідрофобні зв’язки (0,57), а об’єм хлібу корелює із загаль-
ною бальною оцінкою хлібу та складає 0,7.  

Таблиця 11.6 

Влив речовин, що руйнують гідрофобні зв’язки на показники  
ліній пшениці м’якої озимої 

Лінія 

Вміст білку, % Технологічні показники якості 

Контроль Обробка 
Седиментація, 

мл 
Клейковина, 

% 

Об’єм 
хлібу зі 
100 гр. 
борошна 

Подолянка  13,3±0,04 14,0±0,06 71 30,3 620 

130 13,6±0,08 11,6±0,08 49 23,3 660 

133 13,5±0,03 13,2±0,05 54 25,1 590 

142-1 13,2±0,09 13,6±0,1 36 22,2 470 

156 13,3±0,04 12,8±0,09 49 30,2 560 

157 14,3±0,03 14,5±0,08 59 30,5 520 

157-1 13,5±0,08 13,4±0,04 55 29 620 

172 13,7±0,07 13,9 ±0,03 61 30,4 560 

174 14,2±0,05 11,3±0,05 51 27 620 

179 13,0±0,06 13,2±0,07 53 26,8 640 

185 13,2±0,02 13,4±0,03 76 27 610 

186 14,2±0,07 13,8±0,04 68,5 31 630 

211 13,9±0,01 13,5±0,5 64 24,5 570 

213 14,0±0,10 13,6±0,01 60 27,1 630 

 
Аналіз зерна отриманих ліній протягом двох років підтвердив ці 

дані. Врожайність зерна має пряму залежність з седиментацією бо-
рошна і складає – 0,71 та приростом відсотку білку по відношенню до 
контролю – 0,73 та від’ємну кореляцію до седиментації муки -0,72. 
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Приріст відсотку білку за відношенням до контролю також має 
позитивну кореляцію з набуханням зерна у воді за 24 години (0,77) та 
від’ємну кореляцію з прибавкою о врожаю -0,67. 

Отримані дані доводять, що в клітинах зернівок існує регуляція 
гідрофобних зв’язків рибосом з мембранами, але повна картина, яким 
чином здійснюється ця регуляція, не прояснена. Нашими досліджен-
нями було показано, що вміст білку у ліній з високою потенційною 
якістю знижується при обробці колоса в період наливу зерна розчи-
нами речовин, що знижують кількість мембранозалежних рибосом.  

Отже, охарактеризовано стан білоксинтезуючого апарату клітин 
рослин 14 мутантних ліній М4–М6 та сорту-стандарту пшениці м’якої 
озимої. Встановлена залежність між активністю гідрофобних зв’язків 
та формування якості білку. Виділено три високоякісні мутантні лінії 
пшениці м’якої озимої (130, 156, 174), в свою чергу, дві лінії 157 та 
213 мають низьку якість білку. 

При аналізі за гліадинами та глютенінами (всього 37 ліній та вихі-
дні форми) отримали наступні результати (наведено для 5 ліній, що 
виділилися за якістю позитивно та негативно) (рис. 11.1, 11.2). 

 

Рис. 11.1. Мутантні лінії, спектри за гліадинами.За легендою спектру  
відповідно (згори донизу)130, 157, 213, 156, 174  
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Рис. 11.2. Мутантні лінії, спектри за глютенінами. За легендою спектру  
відповідно (згори донизу)130, 157, 213, 156, 174 

Як ми бачимо за спектрами на якість білку позитивно вплинув 
більш високий вміст αβ та γ гліадинів у ліній 130, 156, 174, окремих 
компонентів високомолекулярних глютенінів у ліній 156, 174, та де-
який компонентів низькомолекулярних глютенінів в усіх високоякіс-
них ліній. Переваги за вмістом у лінії 157 за деякими компонентами 
високомолекулярних глютенінів не дали позитивного ефекту, отже 
такий параметр має комплексний характер. 

Таким чином лише наявність комплексу позитивних зрушень се-
ред αβ та γ гліадинів, високо- та низькомолекулярних глютенінів при-
зводить до високої якості білку, можлива відсутність значимих пере-
ваг за одним з показників над сортами з низькою якістю білка (висо-
комолекулярні глютеніни у лінії 130). 

Як ми вже побачили з врожайністю, досліджено господарчо-
цінних ознак повинно базуватися на виявлені особливостей їх прояв-
лення в різних агроекологічних умовах, за дією як сприятливих так  
і несприятливих чинників. В таблиці 11.7 наводимо дані щодо якіс-
них показників зерна пшениці озимої в залежності від лінії/сорту та 
експозиції.  
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Таблиця 11.7 

Вміст білку та білкових компонентів в зерні пшениці  
залежно від рельєфу та сорту 

Сорт 

Плакор 
Схил північної експо-

зиції 
Схил південної експо-

зиції 

Б
іл
ок

,%
 

Г
лі
ад
ин

, г
р.

 

Г
лю
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ні
н,

 г
р.

 

Б
іл
ок

,%
 

Г
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ин
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р.

 

Г
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н,

 г
р.

 

Б
іл
ок

,%
 

Г
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, г
р.

 

Г
лю

те
ні
н,

 г
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Подолянка 13,5 0,024 0,61 13,6 0,020 0,62 13,5 0,021 0,63 

130 13,3 0,031 0,72 13,5 0,033 0,73 13,3 0,033 0,75 

156 13,6 0,033 0,74 13,7 0,034 0,76 13,5 0,032 0,75 

157 14,3* 0,025 0,65 14,5* 0,023 0,64 14,1* 0,024 0,62 

211 13,5 0,024 0,66 13,7 0,024 0,65 13,4 0,023 0,66 

213 13,9* 0,023 0,67 14,1* 0,024 0,63 14,0* 0,024 0,65 

середнє 13,7 0,027 0,68 13,9 0,026 0,67 13,6 0,026 0,68 

Cv, % 2,6 15,9 7,1 2,6 21,8 8,7 1,9 19,2 8,7 

*Різниця статично достовірна при t0.05 

На відміну від врожайності ці показники залежать лише від гено-
типу і від умов середовища варіювали незначимо. Згідно коефіцієнту 
варіації найбільш варіативною ознакою був вміст гліадину, найменш 
– відсоток білку. (що й зрозуміло, оскільки за цією ознакою лінії від-
бирались як і за врожайність, в той час як компоненти білку визнача-
лись лише на фінальній стадії і не були ознаками добору). 

За вмістом білку виділилися такі лінії як 157 та 213, що зберігали 
значимо вищий відсоток білку в зерні ніж стандарт за будь-якими 
умовами. За вмістом гліадинів виділилися лінії 130 та 156 – теж за 
будь-якими умовами, вони ж показали і високий рівень глютенинів. 
Таким чином вони зберігали високий потенціал якості білку в будь 
яких умовах. Ці ж лінії були виділені в попередніх дослідженнях при 
вивчені якості за окремими компонентами цих типів білків, перш за 
все лінії 156 за поєднанням високоякісних компонентів гліадинів та 
глютенинів. Таким чином за кількістю білка варто виділити (в будь-
який умовах) лінії 157 та 213 (остання також демонструє і стабільно 
вищу за стандарт врожайність). Кращу постійну якість білкових ком-
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понентів забезпечила лінія 156 за будь-яким аналізом та, частково, 
лінія 130. 

Був проведений аналіз ДНК-маркерів (CAPS) за наявністю гена 
Stb 16 q (хромосома 3D, є перспективним джерелом генетично обу-
мовленої стійкості до септоріозу) у 29 перспективних мутантних лі-
ній та 8 вихідних форм (рис. 11.3). В зразках відповідного гену не ви-
явлено. 

Однією з головних задач при отриманні нових ліній пшениці 
м’якої озимої, у зв’язку зі зміною клімату і загостренням екологічної 
ситуації у світі, є вирішення проблеми адаптації та стійкості, вивчен-
ня впливу на рослинні організми екологічних стресів [84].  

Дослідження посухостійкості становить одне з фундаментальних 
завдань фізіології рослин. Посухи, різні за характером і тривалістю, 
відбуваються щорічно в усіх регіонах України. Стресовий вплив по-
сухи індукує суттєве зниження врожайності та якості зерна озимих 
культур. Потенційний вплив стресів на рослини постійно зростає, що 
викликано гострою нестачею води, підвищенням температури атмос-
фери і забрудненням навколишнього середовища токсичними хіміч-
ними речовинами [181].  

 

Рис. 11.3. Результати ДНК-аналізу мутантних ліній та вихідних форм пшениці 
озимої (зеленим – форми з відсутністю відповідного гену,  

синім – з наявністю, червоним – маркер) 
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Адаптація можлива лише тоді, коли організм здатний проявити 
стійкість на будь-якому рівні (від клітинного до популяційного) та 
пристосуватися до нових умов життєдіяльності [331].  

Удосконалення методів оцінки селекційного матеріалу пшениці 
озимої на посухостійкість, виявлення здатності рослин зберігати мо-
жливість забезпечення асимілятами акцепторів у рамках системи до-
норно-акцепторних відносин та здатності до самопідтримування клі-
тин в умовах зростання водного дефіциту або підвищеної температу-
ри дають можливість об’єктивно характеризувати рівень посухостій-
кості нових ліній та сортів і прогнозувати їх поведінку у відповідних 
екологічних умовах.  

Нами пропонується один із способів оцінки селекційного матеріа-
лу на посухостійкість за активністю фотосистем (ФС).  

У формуванні врожаю польових культур визначна роль належить 
фотосинтезу. Це єдиний процес у природі, що веде до збільшення ві-
льної енергії біосфери за рахунок зовнішнього джерела (Сонця) і за-
безпечує існування як рослин, так і всіх гетеротрофних організмів,  
у тому числі й людини. Фотосинтетичний процес – біологічна основа 
врожайності сільськогосподарських культур, під час якого утворю-
ється до 95 % сухої біомаси рослин [26].  

Вважається, що найбільше потерпає від посухи саме фотосинтез: 
зменшується синтез АТФ і збільшується синтез відновлювача – ніко-
тинамідаденіндинуклеотидфосфату відновленого (НАДФ-Н2), що 
спричиняє перевідновленість електрон-транспортного ланцюга (ЕТЛ) 
і розпад пігмент-білкового комплексу хлоропластів.  

Відомо, що у процесі формування клітин хлоропласти можуть бу-
ти двох типів за співвідношенням вмісту ФС-І і ФС-ІІ – відповідно 
1:3 та 1:2, ФС-ІІ менш термостійка, ніж ФС-І, що може призвести до 
змін ЕТЛ. Надмірний вміст ФС-ІІ підвищує фотохімічну активність 
(ФХА) хлоропластів, а за умови посухи спричиняє їхню деструкцію 
компонентів ФС-ІІ з наступним вигоранням хлорофілу. Функціона-
льні порушення в рослинах у подальшому призводять і до зниження 
врожайності.  

Неоднакова стійкість окремих складових фотосинтетичного апа-
рату дає змогу припустити, що реакція фотосинтезу загалом може ви-
значатися інгібіруванням найчутливішої ланки в ЕТЛ. Відомими нині 
специфічними інгібіторами реакції ФС-ІІ є монодіурони, гідроксил 
амін та інші ферментні отрути [181].  
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Оцінка енергетичного стану фотосинтетичного апарату є важли-
вою для розробки способів діагностики посухостійкості рослин. Ме-
тою наших досліджень було оцінити фотосинтетичний апарат шля-
хом аналізу фотосистем з використанням інгібіторного методу для 
визначення посухостійкості рослин пшениці озимої.  

Досліджували рослини різних ліній. Фотосинтез визначали на га-
зометричному приладі, який розроблено в лабораторії генетичного 
біорізноманіття та екофізіології злаків GDES INRA, Клермон-Ферран, 
Франція, на основі манометричного методу Варбурга. Як інгібітор 
ФС-ІІ використовували симазин (Сим) 10-4(М), що різко інгібує про-
цеси виділення кисню у фотосистемі. Передбаченим центром дії си-
мазину є ланка ЕТЛ між первинним акцептором ФС-ІІ (Q) і включен-
ням пластохінону [7]. Для розвідки ми навмисно відібрали сорти  
з низькою посухостійкістю в умовах нашого регіону. 

Додавання інгібітора викликало різке зниження інтенсивності фо-
тосинтезу. Всі рослини мали переважну активність ФС-ІІ (табли-
ця 11.8) в умовах посушливого 2017 року.  

Таблиця 11.8 

Фотосинтез рослин пшениці озимої після обробки їх інгібітором ФС-ІІ  

 
У листопаді-грудні 2017 року, коли формувався фотосинтетичний 

апарат, температура повітря різко коливалася. З літературних джерел 
відомо, що в умовах значних добових коливань температури повітря 

№ Дата 
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С

 Кисень, мкл/год 

Панна Мадярка 

20.11 8.12 20.11 8.12 
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1 29.11 15 3014,4 20,5 4270,4 2888,8 1884 85,5 1758,4 758,4 

2 5.12 16 706,5 549,5 1036,2 1507,2 392,5 349,5 1978,2 942 

3 14.04 20,5 468,7 20,2 425,5 210 409,6 69 12,6 10,6 

4 13.05 21 817,2 50,8 616,6 70 634,3 20,5 272,4 30,5 
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в листках формується фотосинтетичний апарат з переважаючим вміс-
том ФС-І [181]. 

Визначення інтенсивності фотосинтезу рослин пшениці озимої рі-
зних ліній екологічного випробування показало, що посіви врожаю 
2016–2017 рр., мали майже в однаковій мірі кількість сортів з пере-
важаючою активністю як ФС-ІІ, так і ФС-І. Дані переконують у тому, 
що в електрон-транспортному ланцюзі від співвідношення фотосис-
тем прямо пропорційно залежить здатність рослин протистояти посу-
хам.  

За активністю фотосинтезу у рослин пшениці озимої попередньо-
го випробування в усіх ліній працювали як ФС-І, так і ФС-ІІ, тому що 
їх відношення становило близько одиниці, за винятком ліній 130, 157, 
185, 213 (табл. 11.9) де воно було значно менше одиниці. Такі лінії 
віднесли до екологічно-пластичних у яких за осінньо-весняний веге-
таційний період у незначній мірі переважає активність ФС-ІІ.  

Таблиця 11.9 

Якість фотосинтезу рослин пшениці озимої у випробуванні 
мутантних ліній 

Лінія 

Інтенсивність фотосинтезу, 
мкл/год ФС І : ФС ІІ Фотосистема 

Контроль Обробка 

Подолянка 6003 4793 1,25 ІІ 

130 985 2867 0,34 І 

133 4553 4002 1,14 ІІ 

142-1 3017 2906 1,04 ІІ 

156 1217 1045 1,16 ІІ 

157 2715 4114 0,66 І 

157-1 2334 2550 0,92 І 

172 3508 3400 1,03 ІІ 

174 3300 2940 1,12 ІІ 

179 2452 1856 1,32 ІІ 

185 1234 1896 0,65 І 

186 1214 1059 1,15 ІІ 

211 627 627 1,00 І 

213 947 1888 0,50 І 
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Оскільки ФС-ІІ є більш енерговитратною і для її активної роботи 
безпосередньо необхідна вода, то можна зробити висновок, що  
в умовах посухи перевага її активності у фотосинтетичному апараті 
небажана. 

Як зазначено, лінії 130, 157, 157-1, 185, 213 показали досить добрі 
результати за врожайністю, а співвідношення ФС-ІІ до ФС-І було на 
користь ФС-І, отже, ці лінії є досить посухостійкі.  

У наслідок збільшення біокліматичного потенціалу економічно 
вигідним буде заміна сучасних сортів на сорти, фотосинтезуюча сис-
тема яких працює більш тривалий час, без деструктивних порушень 
за різних кліматичних умов.  

Отже, більш посухостійкі лінії демонструють перевагу в активно-
сті ФС-І над ФС-ІІ.  

Зазначений метод нами пропонується як експрес-метод оцінки по-
сухостійкості сортів та ліній озимої пшениці за співвідношенням ак-
тивності фотосистем, що дає можливість швидко і надійно визначити 
вихідний матеріал для селекції на посухостійкість.  

Встановлено, що кращими за посухостійкістю виявилися лінії 
пшениці 130, 157, 157-1, 185, 213, тобто за меншою співвідношення 
ФС-ІІ та ФС-І лінії пшениці м’якої озимої характеризуються як більш 
посухостійкі. 

Більш ефективними були такі мутагени як гамма-промені, ніт-
розоалкілсечовини. Ці мутагени є водночас і найбільш вживаними за 
світовою практикою для мутаційної селекції. ДАБ та ДМС дали лише 
по одній продуктивній лінії, які не перевищили стандарт за врожайні-
стю та не показали додаткових позитивних якостей. Фактично, ДАБ 
застосовується для селекційних цілей доволі обмежено. ДМС пере-
важно застосовували для генетичних досліджень. Серед поширених 
мутагенів не включили в схему досліджень лише рентгенівське 
опромінення, але воно було популярне лише в перші роки розвитку 
мутаційної селекції і зараз не належить до широко вживаних (якщо 
брати статистику останніх років, а не всього періоду).  

В усіх випадках до отримання врожайних ліній призводило поєд-
нання мутагену та сорту тільки в тих випадках, коли використовува-
ли мутаген інший, ніж був застосований при створені цього сорту  
(в випадках сортів Сонечко та Фаворитка), або використовували сорт, 
отриманий в результаті рекомбінаційної селекції, без використання 
жодного мутагенного чинника.  
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Хімічний мутагенез ефективний для радіомутантів, гамма-промені 
для хемомутантів, для сортів, отриманих методом польової гібриди-
зації ці мутагени не дають різницю. Для мутагенезу варто використо-
вувати кращий вихідний матеріал. Так, лінія 418 не дала нам ніякого 
результату в цьому плані. 

Високоврожайні лінії були отримані при використанні гамма-
променів у дозі 100 Гр. (3 лінії), хімічних мутагенів НМС 0,0125 % 
(2) та НЕС 0,01 % (1). Мутагени за ефективністю можна представити 
в такій формі (від високої до низької) гамма-промені → НМС → НЕС 
→ ДМС, ДАБ. 

Була виділена по дослідженню реакції на зміну екологічних умов 
лінія 213, що була здатна водночас як ефективно використати сприя-
тливі агроекологічні умови, так і здатна підвищити ефективність ви-
користання поживних речовин в несприятливих умовах. Інші лінії 
продемонстрували ефективність лише в більш сприятливих умовах.. 
Доведена можливість отримання ліній, що поєднують високу еколо-
гічну пластичність та здатні максимально реалізовувати наявний ви-
сокий генетичний потенціал. 

Виділено три високоякісні мутантні лінії пшениці м’якої озимої 
(130, 156, 174), в свою чергу, дві лінії 157 та 213 мають низьку якість 
білку. Лише наявність комплексу позитивних зрушень серед αβ та γ 
гліадинів, високо- та низькомолекулярних глютенинів призводить до 
високої якості білку, можлива відсутність значимих переваг за одним 
з показників над сортами з низькою якістю білка. За кількістю білка 
варто виділити (в будь-який умовах) лінії 157 та 213 (остання також 
демонструє і стабільно вищу за стандарт врожайність). Кращу пос-
тійну якість білкових компонентів забезпечила лінія 156 за будь-яким 
аналізом та, частково, лінія 130. 

Встановлено, що кращими за посухостійкістю виявилися лінії 
пшениці 130, 157, 157-1, 185, 213, тобто за меншою співвідношення 
ФС-ІІ та ФС-І лінії пшениці м’якої озимої характеризуються як більш 
посухостійкі.  
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ВИСНОВКИ  

Надійними показниками рівню депресії є схожість та виживання 
рослин, фертильність пилку, висота рослин, вага зерна з колосу, маса 
тисячі зерен, а для хімічних чинників також і вага зерна з рослини. 
Гамма-промені обумовлюють суттєво вищий рівень депресії, ніж хі-
мічні чинники. Для сортів, створених без використання мутагену, ха-
рактерний однаковий рівень депресії, незалежно від природи екоге-
нетичного чиннику. Рівень мутагенної депресії зростає зі зростанням 
кількості чинника з високою кореляцією, при критичних дозах мож-
ливе порушення цієї закономірності. 

Шкодочинність за окремими параметрами може бути мінімізова-
на. У випадку дії чинником на сорт, отриманий тим самим мутаге-
ном, ймовірна проява стимулюючого ефекту. 

Високі дози та концентрації екогенетичних чинниківв викликають 
високі частоти спадкових змін та підвищують рівень мінливості, але 
частота мутацій необов’язково зростає лінійно при збільшенні дози 
чи концентрації. При переході від високих до критичних (гамма-
промені, від 200 до 250 Гр.) ймовірне зниження рівня мінливості та 
частоти виникнення нових форм. 

Доведено, що досліджені сорти характеризуються набагато мен-
шою чутливістю до рекурентної дії тим же мутагеном, за допомогою 
якого ці сорти були отримані. Радіомутанти менш чутливі до гамма-
променів, мутанти, отримані в результаті хімічного мутагенезу, – до 
повторної дії тим самим хімічним мутагеном. Врожайні лінії отри-
муються при поєднання екогенетичного чиннику та сорту тільки  
в тих випадках, коли використовується мутаген інший, ніж був засто-
сований при створені сорту, або використовується сорт, отриманий в 
результаті рекомбінаційної селекції, без використання жодного мута-
генного чинника. 
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Хімічний мутагенез ефективний для радіомутантів, гамма-промені 
– для хемомутантів, для сортів, отриманих методом польової гібри-
дизації різниця за природою мутагену не спостерігається. При засто-
суванні мутагенного чинника, що не використовувався при створені 
сорту не відбувається ніяких змін за будь-якими показниками на клі-
тинному рівні. Усі параметри схожі з такими ж у сортів, отриманих 
без мутагенної дії. 

Врожайні лінії отримуються при використанні гамма-променів  
у дозі 100 Гр., хімічних чинників НМС 0,0125 % та НЕС 0,01 %. Оп-
тимальним для отримання ліній з високою зерновою продуктивністю 
є використання помірних доз гамма-променів та хімічних чинників. 
Використання високих доз та концентрацій має значення для отри-
мання лише системних мутацій, карликів, напівкарликів та ультра-
ранньостиглих форм. Успіх в цьому напрямку не залежить від гено-
тип-мутагенної взаємодії. За ефективністю мутагени розподіляються 
таким чином (від високої до низької): гамма-промені → НМС → НЕС 
→ ДМС, ДАБ. 

Частота хромосомних аберацій безпосередньо залежить від таких 
факторів як генотип, доза чи концентрація, природа чинника, при 
цьому суб’єкти мутагенної дії (вихідні сорти) чітко групуються за 
цими показниками, в залежності від методу їх отримання. Частота 
хромосомних аберацій суттєво знижується при дії того ж самого чин-
ника, що був застосований при отриманні даного сорту, незалежно 
від природи. 

Доведено наявність сильного зв'язку між рівнем депресії та часто-
тою хромосомних аберацій в першому поколінні та мінливістю в на-
ступних поколіннях. Майбутню успішність використання того чи ін-
шого суб’єкту екогенетичної дії можна спрогнозувати уже в першому 
поколінні 

Співвідношення в спектрі між фрагментами та мостами є надій-
ним показником природи чинника і більше 1 при дії хімічних мутаге-
нів та менше 1 – гамма-променів. В спектрі при дії хімічних чинників 
більш ймовірне виникнення комплексних змін (декількох хромосом-
них перебудов одночасно). 

Гамма-промені індукують видимі зміни з більшою частотою та 
будь-якого типу з найвищим рівнем мінливості. 

Серед хімічних мутагенів вищий влив на усі параметри від депре-
сії до частоти та спектру мутації має ДМС, потім НМС, НЕС, ДАБ. 
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Хімічні чинники мають свої, властиві або частково властиві лише 
їм якості при індукції окремих типів мутацій. Для індукції ранньости-
глих форм варто використовувати НЕС, стерильності – ДМС, низько-
стеблових форм – НМС та ДМС, мутантів з крупним зерном – ДАБ, 
форм, стійких до хвороб НЕС та ДАБ. Для індукції системних мута-
цій, мутацій за структурою колосу та взагалі при генетичних дослі-
дженнях для максимальної варіативності отриманих форм варто вжи-
вати ДМС. Для створення нових продуктивних форм доведена пере-
вага серед хімічних мутагенів нітрозосечовин низьких концентрацій. 

При підвищенні дози чи концентрації чиннику кількість різких 
морфологічних мутацій зростає, та характерна більша ймовірність 
отримання комплексних мутацій (дві чи три змінені ознаки у однієї 
рослини чи лінії). Морфотип отриманих мутантів все менш схожий 
на вихідну форму. 

Серед хімічних мутагенів лише дія ДМС схожа з дією гамма-
променів за спектром та частотою змін окремої ознаки в середньому 
за спектром. Хімічні мутагени є більш ефективними ніж гамма-
промені, коли необхідна висока ймовірність отримання мутації за 
окремою ознакою. 

Для дії мутагену характерним є послаблення прояву певної ознаки 
ніж її посилення, незалежно від того, яку роль відіграє ця ознака в 
життєдіяльності рослини. Ймовірність виникнення нової ознаки, якої 
не було у батьківської форми, мінімальна. 

Доведена специфічність дії чинників за частотами певних ознак в 
спектрі та мутабільністю окремих сортів. Виникнення певних мута-
ційних випадків залежить від сорту. Може спостерігатися як різке 
суттєве збагачення, так і звуження спектру мутацій, особливо для хі-
мічних чинників. Найбільш впливовим фактором при аналізі частоти 
мутацій є фактор «генотип», потім «доза» чи «концентрація» мутаге-
ну, потім – «природа» мутагену. 

Для сучасних сортів пшениці м’якої озимої характерна невелика 
частка спонтанних мутацій, за виключенням сортів, отриманих мето-
дом термомутагенезу. 

Встановлена залежність між активністю гідрофобних зв’язків та 
формування якості білку, вміст білку у ліній з високою потенційною 
якістю знижується при обробці колоса в період наливу зерна розчи-
нами речовин, що знижують кількість мембранозалежних рибосом. 

268



 

 

Запропоновано експрес-метод оцінки посухостійкості сортів та лі-
ній озимої пшениці за співвідношенням активності фотосистем, що 
дає можливість швидко і надійно визначити вихідний матеріал для 
селекції на посухостійкість. Встановлено, що кращими за посухос-
тійкістю виявилися лінії пшениці м’якої озимої за меншим співвід-
ношення ФС-ІІ та ФС-І. 

Чим більш досконалий вихідний сорт чи лінія тим більша ймовір-
ність отримання кращої лінії з поліпшеними зміненими ознаками. 

Сучасні сорти пшениці м’якої озимої здатні реалізовувати свій ви-
сокий потенціал зернової продуктивності лише в вузьких межах ада-
птаційних реакцій і вкрай вибагливі до оптимальності значень еколо-
го-географічних умов. Разом з тим, якщо врожайність залежить від 
умов рельєфу та генотипу, вміст білку та гліадинів, глютенинів – ви-
ключно від генотипу. Компенсація несприятливих умов відбувається 
перш за все за рахунок зернової продуктивності.  

Доведена можливість отримання форм що поєднують високу еко-
логічну пластичність та здатні максимально реалізовувати наявний 
високий генетичний потенціал агрономічно-цінних ознак, здатні ефе-
ктивно використати як сприятливі агроекологічні умови, так і підви-
щити ефективність використання чинників в несприятливих умовах. 
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