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З метою одержання лінії кукурудзи цукрової з антоціановим забарвленням зерна проведено 

схрещування лінії кукурудзи цукрової СЕ401 з жовтим зерном і популяції зубовидної кукурудзи Чор-

ностеблова з антоціановим забарвленням зерна. В поколіннях від самозапилення гібрида СЕ401х-

Чорностеблова, в фазі повної стиглості зерна здійснено відбір за характерною для цукрової куку-

рудзи ознакою зморшкуватості зернівки, і антоціановим забарвлення зерна. В F4 одержано рослини, 

які продукують виключно зморшкувате зерно антоціанового забарвлення. За результатами поліме-

разної ланцюгової реакції встановлено, що у лінії СЕ401 молекулярний маркер phi033 гена Sh1 пред-

ставлений алелями 236  або/та  310 п. н., а в популяції Чорностеблова –  264 п. н.  Серед рослин F4 

ідентифіковано гомозиготні рослини за молекулярним маркером phi033 гена Sh1 з наявністю алелі 

236 п. н., характерної для лінії кукурудзи цукрової СЕ 401. 

Ключові слова: кукурудза, полімеразна ланцюгова реакція, ген Sh1, phi033,  антоціанове заба-

рвлення зерна. 
 

Кукурудза (Zea mays L.) є однією з трьох 

основних зернових культур, зерно якої ши-

роко використовують у світовому господарс-

тві для різних потреб [1]. Селекціонерами 

постійно ведеться робота зі створення гено-

типів кукурудзи із заданими ознаками, поза 

увагою не залишається і кукурудза цукрова 

[2]. В Україні цілеспрямована селекційна 

багаторічна робота із кукурудзою  цукровою 

увінчалася створенням синтетичного сорту  

Делікатесна та  гібридів Внесок СВ, Дебют, 

Спокуса, Конкурент, Сюрприз, Людмила СВ, 

Кліментіна, Марічка, Медунка й інші, які 

відрізняються високою врожайністю конди-

ційних качанів у фазі технічної стиглості 

зерна, стабільним одержанням ранньої про-

дукції та відмінними смаковими якостями 

[3–5]. 

Останнім часом селекція тісно співпра-

цює з біотехнологією та спирається на мето-

ди останньої для поліпшення вихідного рос-

линного матеріалу. Оскільки якість зерна ку-

курудзи є однією з головних складових ста-

лого врожаю, контроль за наявністю бажа-

них генів, що відповідають за біохімічний 

склад зерна, є актуальним. 

На сьогодні у світі простежується пев-

на тенденція щодо створення нових геноти-

пів кукурудзи з контрольованим вмістом 

антоціанів, каротиноїдів, білків та вуглеводів 

у зерні і використання їх як функціональної 

їжі. Актуальним є ведення селекції зі ство-

рення нових гібридів кукурудзи цукрової з 

антиоксидантними властивостями завдяки 

антоціанам –  пігментам червоного, пурпур-

ного та синього кольорів [6–7]. 

На території України високим вмістом 

антоціанів характеризуються деякі сорти та 

гібриди  кукурудзи  зубовидного, розлусного 

та кременистого підвидів, проте кукурудза 

цукрова з антоціановим забарвленням  зерна 

поширення ще не набула [8]. 
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Відомо шість генів, пов’язаних із син-

тезом крохмалю  рослинами кукурудзи: Aе1, 

Bt2, Sh1, Sh2, Su1 та Wx1 [9]. Встановлено, 

що чим нижчий вміст крохмалю в зерні ку-

курудзи, тим вищий вміст цукрів [10]. Так, 

ген Sh1 (shrunken1) кодує крохмальсинтазу 

1,  зумовлює пригнічення синтезу крохмалю 

та різке  підвищення рівня вільних цукрів і 

водорозчинних сахаридів [11]. Ген Sh1 лока-

лізований в біні 1 на хромосомі 9 [9]. Для 

визначення поліморфізму гена Sh1 викорис-

товується молекулярний маркер phi033 [12]. 

Також з'ясована довжина ампліконів, вона 

становить 236 та 264 п. н. [13]. Однак в літе-

ратурних джерелах не висвітлено, як саме 

алелі гена Sh1 за маркером phi033 пов'язані з 

підвищенням вмісту розчинних цукрів і сма-

кових якостей кукурудзи цукрової.   

Для створення кукурудзи цукрової з 

антоціановим забарвленням зерна  доцільно 

провести схрещування кукурудзи цукрової з  

жовтим зерном з кукурудзою з антоціановим 

забарвленням зерна. Високоантоціанові фо-

рми належать зазвичай до зубовидного чи 

кременистого підтипу [8]. У популяціях від 

такого схрещування для створення ліній, що 

будуть стабільно успадковувати високі сма-

кові якості кукурудзи цукрової та інтенсивне 

антоціанове забарвлення, необхідно провес-

ти добір за одночасним проявом останньої 

ознаки та високого вмісту цукру в період 

технічної стиглості качанів. Для швидкого та 

цілеспрямованого добору необхідних гено-

типів важливо застосовувати сучасні біотех-

нологічні методи відбору за молекулярно-

генетичними маркерами.   

Мета  дослідження  – створення лінії 

цукрової кукурудзи із антоціановим забарв-

ленням зерна на основі одержання пізніх  

поколінь від схрещування жовтозерної цук-

рової кукурудзи із зубовидною з антоціано-

вим забарвленням зерна для ідентифікації 

серед них рослин, гомозиготних за маркером 

phi033 гена Sh1. 

Матеріали та методи дослідження. 

Матеріалом для дослідження були такі гено-

типи кукурудзи: лінія кукурудзи цукрової 

СЕ401 з жовтим зерном, популяція Чорнос-

теблова, яка являє собою зубовидну форму з 

антоціановим забарвленням зерна, гібрид F1 

(СЕ401хЧорностеблова) і покоління від са-

мозапилення гібрида F1 (СЕ401хЧорно-

стеблова). 

Рослини кукурудзи вирощували польо-

вим методом у селекційному розсаднику 

Державної установи Інститут зернових куль-

тур НААН, а також у зимовому розсаднику в 

Мексиці [14–16]. Для одержання насіння 

відповідного генотипу проводили штучну 

контрольовану гібридизацію або самозапи-

лення. Починаючи із покоління F2, здійсню-

вали аналіз зерен за структурою ендосперму 

і відбирали для сівби  наступного року тіль-

ки зморшкувате насіння, характерне для цу-

крової кукурудзи, антоціанового кольору. 

Аналіз розщеплення за забарвленням і стру-

ктурою ендосперму проводили візуально у 

фазі повної стиглості зерна. 

Виявлення алельного стану гена Sh1 у 

батьківських форм  СЕ401 і Чорностеблова, 

їхнього гібрида F1 і в поколіннях від самоза-

пилення проводили методом полімеразної 

ланцюгової реакції  (ПЛР) [17]. 

ДНК для проведення ПЛР одержували 

із листків 7-добових проростків за ЦТАБ-ме-

тодом  [17–18]. Для визначення алельного 

стану гена Sh1 за маркером  phi033  викону-

вали ампліфікацію в ампліфікаторі ТС-5000 

з використанням праймерів: прямого 

ATCGAAATGCAGGCGATGGTTCTC і зворот-

ного ATCGAGATGTTCTACGCCCTGAAGT 

[13]. Для батьківських форм і рослин F4 

встановлювали алельний стан маркера 

phi033 для суміші ДНК з 5 проростків, а для 

F1 – для ДНК, виділеної з кожного проростка 

окремо. ПЛР проводили в двох повтореннях. 

Розподілення продуктів ампліфікації здійс-

нювали шляхом горизонтального електро-

форезу в 4 %-ному агарозному гелі із броми-

стим етидієм (0,5 мкг/мл) у трисборатній 

буферній системі за напруги в електромере-

жі 60 В (6 В/см) протягом 210 хв. 

Статистичний аналіз результатів дос-

лідження виконано за відповідним методом 

χ
2 

на рівні значущості 0,05 [19]. 

Результати  дослідження.  Форму  

зерна, його колір і структуру ендосперму 

батьківських форм СЕ401 та Чорностеблова 

і їхнього гібрида першого покоління та в 

поколіннях від самозапилення гібрида  F1 по-

казано на  рисунку 1. 

Як видно з  рисунку 1,  у  материнської 
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Рис. 1. Зерно батьківських форм СЕ401 (а) і Чорностеблова (б) у фазі повної стиглості, зерно    

їхнього гібрида F1 (в) і в поколіннях від самозапилення F2 (г),  F3 (д) і  F4 (е). 
 

форми  – лінії СЕ401 зерно жовте і зморшку-

вате, а в батьківської – популяції Чорно-

стеблова зерно відзначається  антоціановим  

забарвленням,  структура ендосперму – як у 

зубовидного підвиду кукурудзи. У всіх дос-

ліджуваних рослин  гібрида F1 зерно було  

жовтим з напівзубовидною будовою зернів-

ки (зі звичайним  ендоспермом). 

Розщеплення за структурою зерна в 

фазі повної стиглості  в поколінні F2 гібрида 

СЕ401хЧорностеблова (11 проаналізованих 

качанів) при загальній кількості одержаних 

зерен  3254 штук становило 2453 зернини із 

зубовидною ( гладенькою) та 801 зернина зі 

зморшкуватою структурою ендосперму, ха-

рактерною для цукрової кукурудзи. Дане 

співвідношення відповідає розщепленню 3 

частини зубовидних : 1 частина зморшкува-

тих зерен згідно з методом  χ
2
 (χ

2
факт.= 0,28; 

χ
2

табл. 0,05 = 3,84). Для сівби  наступного року 

серед зерен F2 відбирали лише зморшкуваті і 

з антоціановим забарвленням. Серед 110 

проаналізованих качанів покоління F3 75 

качанів (68,2 %) мали насіння із виключно 

зморшкуватим ендоспермом, а 35 (31,8 %) – 

одночасно як зморшкувате, так і гладеньке. 

Для одержання наступного покоління висі-

вали насіння F3 виключно зі зморшкуватим 

ендоспермом, одержані рослини самозапи-

лювали. Насіння покоління F4 (було проана- 
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лізовано 27 качанів) виявилося виключно 

зморшкуватим.     

Розщеплення за кольором зерна у по-

коліннях F2–F4 йшло складніше.  Так, в F2 7 

рослин, або  41,2 % (з 17 досліджених)  мали  

зерно карамельного кольору з рожевою піг-

ментацією, 9  (52,9 %)  багряного – з жовтою 

верхівкою, 1 (5,9 %)  помаранчевого з багря-

ним зародком. Для вирощування у наступ-

ному поколінні відбирали насіння F3  кара-

мельного кольору з рожевою пігментацією 

(від 6 качанів) і  багряного – з жовтою верхі-

вкою (від 2 качанів). В F3  з  97 досліджува-

них рослин 62 (64 %)  мали  зерно  стандарт- 

ного забарвлення, а 35 (36 %) – антоціанове, 

але з різним відтінком. Для одержання на-

ступного покоління відбирали лише зерно 

антоціанового забарвлення. В поколінні F4 

(зерно з 27 проаналізованих рослин) 11 рос-

лин (40,7 %) вирізнялось антоціановим за-

барвленням зерна, але за відтінками воно 

різнилося, а 16 (59,3 %) – мали  жовте зерно. 

Результати електрофоретичного аналізу 

продуктів ПЛР за маркером  phi033 гена Sh1 

для рослин кукурудзи батьківських форм 

СЕ401, Чорностеблова і їхнього гібрида  F1  

наведено в таблиці 1 і на рисунку 2. 

Як  видно  з  таблиці 1  і  рисунку 2,  у    

 
1. Алельний стан гена Sh1 кукурудзи за маркером phi033 у батьківських форм СЕ401  

і Чорностеблова та їхнього гібрида F1  за результатами ПЛР  
 

№ доріжки  Генотип № рослини Довжина амплікона, п. н.  
1 Чорностеблова 1–5 264 
2 Чорностеблова 6–10 264 
3 СЕ401 1–5 236 
4 СЕ401 6–10 236, 310 
5 F1 (СЕ401хЧорностеблова) 1 236, 264 
6 F1 (СЕ401хЧорностеблова) 1 236, 264 
7 F1 (СЕ401хЧорностеблова) 2 310, 264 
8 F1 (СЕ401хЧорностеблова) 2 310, 264 
9 F1 (СЕ401хЧорностеблова) 3 236, 264 

10 F1 (СЕ401хЧорностеблова) 3 236, 264 
11 F1 (СЕ401хЧорностеблова) 4 236, 264 
12 F1 (СЕ401хЧорностеблова) 4 236, 264 
13 F1 (СЕ401хЧорностеблова) 5 310, 264 
14 F1 (СЕ401хЧорностеблова) 5 310, 264 
15 Без ДНК – – 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 2. Електрофоретичний аналіз продуктів ПЛР ДНК  батьківських форм кукурудзи – СЕ40 

 і Чорностеблова та їхнього гібрида F1  за алельним станом маркера  phi033 гена Sh1.  

Доріжки: М – маркер молекулярної маси Thermo Scientific O’Gene Ruler Plus DNA Ladder  

із кроком 100 пар нуклеотидів (п. н.), 1, 2 – Чорностеблова, 3, 4 – СЕ401, 5–14 – гібрид F1 

(СЕ401хЧорностеблова), 15 – контроль без ДНК. 

 

236п.н. 

310 п.н. 264 п.н. 
500 п.н. 

300 п.н. 

200 п.н. 
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батьківської форми Чорностеблова за мар-

кером phi033 гена Sh1 присутній  алель 264 

п. н. У СЕ401 виявлено алель 236 п. н., а та-

кож  інший, раніше не описаний  алель 310 

п. н., який може бути присутній в окремих 

рослин СЕ401 або  міститися в гетерозиготі 

разом з 236 п. н. у генотипі однієї рослини. 

У гібрида  F1  (CE401хЧорностеблова)  серед   

п'яти окремо досліджених рослин зустріча-

ються 3 гетерозиготні рослини з одночасним 

набором алелей 236  і 264 п. н. та 2 гетерози-

готні рослини – 310 і 264 п. н.  

На рисунку 3 і в таблиці 2  висвітлені 

результати електрофоретичного аналізу по-

коління F4 від самозапилення гібрида CE401х 

Чорностеблова за маркером phi033 гена Sh1. 
 

 
Рис. 3. Електрофоретичний аналіз продуктів ПЛР ДНК  батьківських форм кукурудзи СЕ401 

 і Чорностеблова та покоління F4  від самозапилення гібрида CE401хЧорностеблова за алельним 

станом маркера phi033 гена Sh1. Доріжки: 1 – Чорностеблова, 2 – СЕ401, 3–16–F4 

(СЕ401хЧорностеблова), 17 – СЕ401, 18 – контроль без ДНК, М – маркер молекулярної маси 

Thermo Scientific O’Gene Ruler Plus DNA Ladder  із кроком 100 пар нуклеотидів. 

 
2. Алельний стан гена Sh1 кукурудзи за молекулярним маркером phi033 у батьківських форм 

СЕ401 і Чорностеблова і покоління F4 від самозапилення 

 гібрида СЕ401хЧорностеблова за результатами ПЛР  
 

№ доріжки  Генотип № рослини Довжина амплікона, п. н.  

1 Чорностеблова 1–5 264 
2 СЕ401     1–5 236 
3 F4(СЕ401хЧорностеблова) 1–5 236, 264 

4 F4(СЕ401хЧорностеблова) 1–5 236, 264 
5 F4(СЕ401хЧорностеблова) 6–10 236 
6 F4(СЕ401хЧорностеблова) 6–10 236 
7 F4(СЕ401хЧорностеблова) 11–15 236 
8 F4(СЕ401хЧорностеблова) 11–15 236 
9 F4(СЕ401хЧорностеблова) 16–20 236, 310, 264 

10 F4(СЕ401хЧорностеблова) 16–20 236, 310, 264 
11 F4(СЕ401хЧорностеблова) 21–25 236 
12 F4(СЕ401хЧорностеблова) 21–25 236 
13 F4(СЕ401хЧорностеблова) 26–30 264 
14 F4(СЕ401хЧорностеблова) 26–30 264 
15 F4(СЕ401хЧорностеблова) 31–35 310, 264 

16 F4(СЕ401хЧорностеблова) 31–35 310, 264 
17 СЕ401   6–10 236, 310 
18 Без ДНК – – 

 

Як видно з рисунку 3 і таблиці 2, в по-

колінні F4 від самозапилення гібрида   

СЕ401хЧорностеблова для маркера phi033 

гена Sh1 відмічено алелі батьківських форм 

та їхні різні поєднання. З 35 проаналізованих 

рослин F4 у п’ятнадцяти з них (№ 6–15, 21–

25)  відмічався  лише алель материнської, 

цукрової форми 236 п. н., що свідчить про 

гомозиготність за даним маркером. У 5 рос-

лин (№ 26–30) виявлено лише алель батьків-

264 п.н. 236п.н. 
310 п.н. 500 п.н. 

300 п.н. 

200 п.н. 
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ської, нецукрової форми – 264 п. н., що та-

кож свідчить про гомозиготність за марке-

ром phi033 гена Sh1. Серед сумішей  у 5 рос-

лин за № 1–5 ідентифіковано комбінації але-

лей 236 і 264 п. н.,  у 5 рослин за № 31–35 – 

комбінації алелей 310 і 264 п. н. і в 5 рослин 

за  № 16–20 – материнські алелі – 236 і 310 п. 

н. та батьківський – 264 п. н. Різноманітність 

алелей маркера phi033 гена Sh1 в сумішах 

ДНК п’яти рослин може свідчити як про ге-

терозиготність всіх або частки цих рослин, 

так і про наявність серед п’яти рослин сумі-

ші гомозигот з різними алелями досліджува-

ного маркера. Разом з тим, зважаючи на про-

ведений аналіз, для одержання наступного 

покоління гомозиготних рослин цукрової ку-

курудзи з антоціановим забарвленням зерна 

можна рекомендувати самозапилення і розм-

ноження рослин F4  за № 6–15 і  № 21–25. 

         Висновки 

         Отже, в поколіннях від схрещування 

лінії кукурудзи цукрової СЕ401 з жовтим  

зерном з популяцією Чорностеблова з анто-

ціановим забарвленням зерна і після відбору 

за ознакою кольору та структурою ендоспе-

рму одержали покоління F4 від самозапилен-

ня гібрида СЕ401хЧорностеблова з антоціа-

новим забарвленням зерна та зморшкуватим 

типом ендосперму, характерним для кукуру-

дзи цукрової. У лінії кукурудзи цукрової 

СЕ401 молекулярний маркер phi033 гена Sh1 

представлено алелями 236  або/та 310 п. н. У 

популяції Чорностеблова з зубовидною стру-

ктурою зерна молекулярний маркер phi033 

гена Sh1 представлений алеллю 264 п. н. Се-

ред рослин гібрида F1 (СЕ401хЧорностеб-

лова) зустрічаються гетерозиготи за марке-

ром phi033 гена  Sh1  236/264  та 310/264 п. 

н. Серед рослин F4 від самозапилення гібри-

да СЕ401х Чорностеблова зустрічаються го-

мозиготи із алеллю 236 п. н. від материнсь-

кої, цукрової форми СЕ401 і гомозиготи з 

алеллю 264 п. н. від батьківської, не цукрової 

форми. 

         Для одержання наступного покоління 

гомозиготних рослин F5  із антоціановим за-

барвленням зерна і структурою зерна, харак-

терною для кукурудзи цукрової, рекомен-

довано самозапилення та розмноження рос-

лин  F4 за № 6–15 та № 21–25. 

         Робота виконана згідно з ПНД 23 «Біо-

технологія і генетика в рослинництві» (зав-

дання 23.00.01.06.Ф)  і  за  договором  з МОН   

України   №  М/91 -2019   від   27.06.2019 р. 
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Пселова А. А., Денисюк Е. В., Сатарова Т. Н. Маркер-ассоциированный  отбор  по  гену  Sh1  при  

создании  линии  сахарной  кукурузы  с  антоциановой  окраской  зерна.   

Зерновые культуры. 2020. Т. 4. № 1. С. 38–45. 
Государственное учреждение Институт зерновых культур НААН Украины, ул. Владимира Вернадского, 14, 

 г. Днепр, 49027, Украина 
 

С целью получения линии сахарной кукурузы с антоциановой окраской зерна проведено скре-

щивание линии желтозерной сахарной кукурузы СЕ401 и популяции зубовидной кукурузы с антоциа-

новой окраской зерна Черностебельная. В поколениях от самоопылений гибрида СЕ401хЧерносте-

бельная в фазе полной спелости зерна выполнен отбор по признакам морщинистости зерновки, ха-

рактерной для сахарной кукурузы, и антоциановой окраске зерна. В F4 получены растения исключи-

тельно с морщинистым зерном антоциановой окраски. По результатам полимеразной цепной ре-

акции установлено, что в линии СЕ401 молекулярный маркер phi033 гена Sh1  представлен  аллелью 

236 п. н. или/и аллелью 310 п. н., а у популяции Черностебельная – аллелью 264 п. н. Среди растений 

поколения F4 идентифицированы образцы, гомозиготные по молекулярному маркеру phi033 гена Sh1 

с аллелью 236 п.н., характерной для линии сахарной кукурузы СЕ 401. 

Ключевые слова: кукуруза, полимеразная цепная реакция, ген Sh1, phi033, антоциановая 

окраска зерна. 
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Psolova A. O., Denysiuk K. V., Satarova T. M. Marker-associated selection by the Sh1 gene for the crea-

tion  the  anthocyanin colored sugar  maize  line.  Grain Crops. 2020. 4  (1). 38–45. 
SE Institute of Grain Crops of National Academy of Agrarian Sciences, 14 Volodymyr Vernadskyi  Str., Dnipro, 49027, 

Ukrainе  
 

Today, there is a trend in the world to create new maize genotypes with a controlled content of an-

thocyanins, carotenoids, proteins and carbohydrates in grains and use them as functional foods. A high con-

tent of anthocyanins is characterized by some maize varieties and hybrids of dental, scaly and flintly subspe-

cies on the Ukraine territory, however, sugar maize with anthocyanin colored grains is not widespread. 

The aim of our work was to obtaining the later generations of plants from the crossing of yellow 

grains sugar maize with anthocyanin colored grains maize and identification from them the homozygous 

plants for marker phi033 of Sh1 gene to create a inbred of sugar maize with anthocyanin colored grains. 

The material of the study was the CE401 sugar maize inbred with yellow grains, the population 

Chornosteblova, which has a dental anthocyanin grains, the F1 hybrid (CE401хChornosteblova) and the self-

pollination hybrid generations F1(CE401хChornosteblova). 

All grains of all F1 hybrid studied plants had a yellow color and a semi-dental structure (not wrinkled 

endosperm). Splitting in the F2–F3 generations had more compound display. Splitting by color and grain 

structure was observed. The anthocyanin colored grains with wrinkled endosperm typical for sugar maize 

were obtained in the F4 generation from self-pollination of the CE401хChornosteblova hybrid. 

Molecular genetic analysis was carried out in parallel. According to the results of the polymerase 

chain reaction, the molecular marker phi033 of the Sh1 gene is represented with the 236 bp allele or/and 310 

bp allele in the CE maize sugar inbred. This marker is represented with the 264 bp allele in the Chornoste-

blova population with a dental structure of grains. Heterozygotes with the marker phi033 of the Sh1 gene 

with the 236 bp/264 bp and 310 bp/264 bp are occurred among plants of the F1(CE401хChornosteblova) 

hybrid. Alleles of parental forms and their various combinations are noted also in the self-pollination F4 ge-

neration of the CE401хChornosteblova hybrid for the marker phi033 of the Sh1 gene. The allele of the only 

maternal sugar marker form with 236 bp was observed at 15 among 35 analyzed F4 plants that indicating 

homozygosity for this marker. Self-pollination and reproduction of such plants is recommended for obtaining 

the sugar maize inbred with anthocyanin colored grains.  

Key words:   maize,  polymerase chain reaction, gene Sh1, phi033,  anthocyanin colored grains. 

 


