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Актуальним завданням в селекції цукрової кукурудзи для оцінки селекційних зразків на всіх 

етапах селекційного процесу є контроль вмісту цукрів в зерні технічної стиглості. Досліджено ме-

тодичні особливості визначення вмісту цукрів в зерні цукрової кукурудзи на прикладі лінії СЕ401 та 

гібрида F2(СЕ401×Чорностеблова). Порівнювали вміст загального цукру, моно- і дицукрів в зерні на 

двадцять першу добу від контрольованого самозапилення у день взяття проб та після зберігання 

тих самих качанів за мінусової температури. Встановлено, що після витримування качанів із зерном 

технічної стиглості 4,5 місяця за температури -12 
о
С вміст загального цукру в зерні лінії СЕ401 та 

гібрида F2(СЕ401×Чорностеблова) збільшився відповідно на 97,7 та 61,7 % і досяг 46,84 та 15,93 % 

від маси абсолютно сухої речовини (АСР). Відповідно збільшилися частки моно- і дицукрів – складни-

ків загального цукру, хоча це збільшення у гібрида F2(СЕ401×Чорно-стеблова) було дуже нерівномір-

ним за окремими качанами. Інтактні зерна у лінії СЕ401 містили у 2,55 раза більше моноцукрів і в 

2,27 раза більше дицукрів, ніж у гібрида F2(СЕ401×Чорностеблова). Після проморожування частка 

загального цукру від АСР в зерні лінії СЕ401 перевищувала аналогічний показник для гібрида 

F2(СЕ401×Чорностеблова) у 2,94 раза, для моноцукрів – у 3,54 раза, а для дицукрів – у 2,54 раза. Та-

ким чином, зберігання зерна цукрової кукурудзи технічної стиглості за мінусових температур приз-

водить до збільшення вмісту загального цукру, а також моно- і дицукрів. Ступінь такого збільшен-

ня залежить від генотипу вихідного селекційного матеріалу. Рекомендовано під час селекції цукрової 

кукурудзи проводити визначення загального вмісту цукру і його фракцій в день відбору проб і відмо-

витися від поширеного в селекційній практиці зберігання зразків зерна до аналізу за мінусових тем-

ператур.  

Ключові слова: Zea mays L., зерно технічної стиглості, загальний вміст цукрів, вміст моно- 

та дицукрів, методика визначення, зберігання зерна за мінусових температур. 
 

Цукрова кукурудза має відмінні сма-

кові та поживні якості, що робить її цінним 

компонентом в харчуванні людини [5]. Цук-

ровій кукурудзі із контрольованим вмістом 

інших речовин, окрім цукру, притаманні ще 

й лікувальні та профілактичні властивості 

для людей та тварин [13–16, 18, 20]. Взагалі 

цукрова кукурудза являє собою зручний 

об’єкт для вивчення метаболізму окремих 

речовин в зерні і самій рослині під час ви-

рощування і зберігання [17, 19]. В Україні 

створено і зареєстровано цінні сорти і гібри-

ди цукрової кукурудзи [2, 4, 5]. Розпочато 

роботу зі створення цукрової кукурудзи із 

підвищеним вмістом антоціанів і антоціано-

вим забарвленням зерна [7–10]. Прогрес у 

цих напрямках досліджень суттєво залежить 

від можливості визначення вмісту інгредієн-

тів зерна цукрової кукурудзи.  

Контроль вмісту цукрів в зерні є важ-

ливим заходом під час селекції нових гено-

типів цукрової кукурудзи. Проте зазвичай  з 

настанням технічної стиглості зерна не зав-

жди є можливість визначити цей показник 

безпосередньо в день відбору зразків через 

їхню велику кількість, складність швидкої 

доставки до аналітичної лабораторії, велику 

кількість невідкладних завдань в літній пері-

од. За таких обставин склалася практика фік-

сування зразків зерна в фазі технічної стиг-

лості шляхом швидкого заморожування для 

зберігання із подальшим розморожуванням 

та визначенням вмісту цукрів в зерні вже в 

осінньо-зимовий період [5]. 
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Втім, нез’ясованою залишається від-

повідність загального вмісту цукру та спів-

відношення його фракцій у нативних зразках 

та зразках, що зберігалися в замороженому 

стані.  

Мета дослідження – провести порі-

вняльний аналіз вмісту моноцукрів, дицукрів 

та загального цукру в зерні селекційних зра-

зків цукрової кукурудзи до і після заморожу-

вання. 

Матеріали і методи. Матеріалом для 

дослідження слугували лінія цукрової куку-

рудзи СЕ401 і гібрид F2(СЕ401 × Чорностеб-

лова), які використовуються як вихідний 

селекційний матеріал в селекції цукрової 

кукурудзи із забарвленим зерном.  

Вирощування рослин лінії і гібрида 

кукурудзи проводили в ґрунтово-

кліматичних умовах степової зони України 

(Дніпропетровська область) у 2019 р. в селе-

кційній сівозміні на ділянках площею 9,8 м
2
. 

Відбір проб насіння для визначення вологос-

ті зерна та вмісту цукрів проводили на 21-у 

добу після самозапилення. В день відбору 

зразків з середньої частини качана відбирали 

необхідну кількість зерен для визначення 

вологості та вмісту цукрів. Решту середньої 

частини  того самого качана закладали на 

зберігання в морозильну камеру побутового 

холодильника за температури -12 °С на тер-

мін 4,5 місяця (з кінця липня по середину 

грудня 2019 р.). Після закінчення терміну 

зберігання в морозильній камері качани роз-

морожували за температури 17–18 °С впро-

довж 3 годин. Після розморожування з пове-

рхні зерна фільтрувальним папером видаля-

ли конденсовану вологу. 

Вологість зразків зерна визначали 

шляхом висушування за температури 105 °С
 
 

до постійної маси.  

Вміст моноцукрів, дицукрів і загаль-

ного цукру в зерні визначали за модифікова-

ною методикою [6]. За повідомленнями де-

яких дослідників до фракції «дицукрів», ви-

значених за методикою [6], крім розчинних 

дицукрів потрапляють і розчинні поліцукри 

(декстрини та ін.). 

Для безпосереднього аналізу за [6] 

наважку зерна (5 г) розтирали у фарфоровій 

чашці за допомогою маточки і переносили в 

колбу на 100 мл, ополіскуючи чашку і мато-

чку 40 мл теплої (40 °С) води. Колбу з пере-

несеною в неї наважкою витримували на 

водяній бані 1 годину за температури 65–

70 °С. Потім її знімали з водяної бані  і шви-

дко приливали 20 мл 6 %-ного розчину 

CuSO4 × 5Н20 і 20 мл 1,25 %-ного розчину 

NaOH для осадження білків, далі загальний 

об’єм розчину доводили дистильованою во-

дою до 100 мл і охолоджували до кімнатної 

температури. Вміст колби, не перемішуючи, 

відфільтровували. Одержаний після фільтра-

ції розчин (маточний розчин А) використо-

вували для аналізу. 

Для визначення вмісту моноцукрів 

10 мл маточного розчину А переносили в 

колбу на 100 мл, додавали 20 мл дистильо-

ваної води, по 5 мл реактивів Феллінга І і 

Феллінга ІІ і ставили для «спалювання» на 

розігріту електричну плитку на 2 хвилини. 

Речовина, що утворилася після «спалюван-

ня», мала блакитний колір. Якщо брали 

20 мл маточного розчину А і 10 мл води, то 

після «спалювання» речовина, що утворила-

ся, мала темно-зелений колір, що є неприпу-

стимим за методикою визначення цукрів. 

Одержану після «спалювання» речовину 3 

рази промивали гарячою водою за допомо-

гою перистальтичного насосу. Для цього 

речовину, що утворилася після «спалюван-

ня», переносили на фільтр у воронку Бюхне-

ра великої колби Бунзена, під’єднували і 

вмикали насос. Зверху на фільтр для проми-

вки приливали приблизно по 50 мл гарячої 

води, промивні води виливали. На фільтрі 

воронки залишався осад. Воронку з осадом 

на фільтрі встановлювали на маленьку колбу 

Бунзена і заливали 10 мл спеціально вигото-

вленого розчину залізо-амонійного галуну 

(квасців), промиваючи ним осад в колбі, в 

якій проводили «спалювання». Червоний 

осад в колбі мав повністю розчинитися. Для 

прискорення фільтрації вмикали насос. Після 

закінчення фільтрування одержаного розчи-

ну на фільтр ще 2 рази виливали по 50 мл 

гарячої дистильованої води. Розчин, одержа-

ний в колбі Бунзена, титрували 1/30 н розчи-

ном KMnO4. 

Для визначення вмісту дицукрів 
30 мл маточного розчину А переносили в 

мірні колби на 100 мл, додавали 10 мл води 

та 4 мл 20 %-ного розчину HCl і ставили на 

водяну баню на 1 годину за температури 

75 °С (для інверсії цукрів). Після цього вий-
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мали і охолоджували у прохолодній воді. 

Потім додавали до них по 2 мл насиченого 

розчину безводної соди для нейтралізації 

залишків HCl і доводили об’єм до 100 мл. 

Далі 20 мл одержаної рідини переносили в 

конічну колбу для «спалювання» і додавали 

10 мл дистильованої води та по 5 мл реакти-

вів Феллінга І і Феллінга ІІ. «Спалювання» і 

подальший аналіз здійснювали так само, як і 

для визначення моноцукрів.  

Приготування реактиву Феллінга І: 

72 г CuSO4×5Н2О розчиняли в 1000 мл дис-

тильованої Н2О. 

Приготування реактиву Фелінга ІІ: 

360 г сегнетової солі (K-Na виннокислий) 

розчиняли приблизно у 500 мл дистильова-

ної води; 120 г NaOH розчиняли окремо при-

близно у 300 мл дистильованої води; обере-

жно змішували два розчини, доводили дис-

тильованою водою до 1000 мл. 

Приготування розчину залізо-амо-

нійного галуну (квасців) ([Fe NH4(SO4)2 × 

12Н2О]): 86 г квасців розчиняли за нагріван-

ня приблизно у 500 мл дистильованої води. 

Переносили в колбу на 1000 мл, обережно 

додавали 109 мл H2SO4 (концентрованої) і 

після охолодження доводили водою до 

1000 мл. Перед використанням квасці титру-

вали за допомогою KMnO4 до блідо-ро-

жевого кольору. 

Приготування 1/30 н розчину KMnO4. 

Використовували фіксанал 0,1 н KMnO4. 

Вміст фіксаналу розчиняли у 3000 мл дисти-

льованої води кип’яченої, не менше 1 годи-

ни. Розчин відстоювали 7–8 діб. Після цього 

встановлювали коефіцієнт поправки за 0,1 н 

розчином щавлевої кислоти: у 3–4 конічні 

колби об’ємом 100 мл наливали по 15 мл 

0,1 н розчину щавлевої кислоти, по 2 мл 

H2SO4 (концентрованої) і титрували 1/30 н 

розчином KMnO4 до блідо-рожевого кольо-

ру, який не зникає впродовж 2 хвилин.  

Розрахунок коефіцієнта поправки до 

титру KMnO4. Об’єм (мл) щавлевої кислоти, 

взятої для встановлення титру KMnO4, мно-

жили на її нормальність і ділили на об’єм 

1/30 н розчину KMnO4, використаного на 

титрування. Наприклад, на титрування 15 мл 

0,1 н щавлевої кислоти  використано у три-

разовій повторності: 1) 44,5 мл, 2) 45,0 мл та 

3) 44,7 мл 1/30 н розчину KMnO4. Звідси, 

нормальність KMnO4 дорівнює: 1) (15 мл 

×0,1)/44,5 = 0,0337; 2) (15 мл ×0,1)/45,0 = 

0,0333; 3) (15 мл ×0,1)/44,7 = 0,0336, а в се-

редньому 0,0335. Отже, коефіцієнт поправки 

до титру KMnO4 = 0,0335/0,0333 = 1,006. Ко-

ефіцієнт поправки до титру KMnO4 встанов-

лювали щоразу для свіжоприготовленого 

розчину KMnO4. 
Приготування 0,1 н розчину щавлевої 

кислоти. Вміст фіксаналу 0,1 н щавлевої 

кислоти розчиняли у 1000 мл дистильованої 

води. 

Приготування 20 %-ного розчину HCl: 

238 мл HCl (d = 1,190) обережно розчиняли в 

800 мл дистильованої води.  

Приготування 6 %-ного розчину 

CuSO4 × 5Н2О (w/v): 60 г CuSO4×5Н2О роз-

чиняли у 1000 мл дистильованої води. 

Приготування 1,25 %-ного розчину 

NaOH (w/v): 12,5 г NaOH розчиняли у 

1000 мл дистильованої води.   

Приготування насиченого розчину без-

водної соди. Готували  насичений розчин 

Na2CO3. 

Для розрахунку вмісту моноцукрів 

об’єм 1/30 н розчину KMnO4, який було ви-

користано на титрування під час визначення 

вмісту моноцукрів (наприклад, 19,8 мл), по-

множували на коефіцієнт поправки до титру 

KMnO4, наприклад, 1,027: 19,8 мл × 1,027 = 

20,33 мл. За таблицею відповідності об’єму 

KMnO4, використаного на титрування, кіль-

кості глюкози, наведеною в [6], визначали 

масу цукру (глюкози) (мг), що відповідає 

об’єму розчину, задіяного на титрування. В 

нашому прикладі об’єму розчину, що був 

використаний на титрування, 20,33 мл, від-

повідає маса цукру (глюкози) 21,89 мг. 

За формулою (1) визначаємо масу зе-

рна кукурудзи, яка відповідає 21,89 мг цукру 

(глюкози): 

            Маса наважки (мг) × 10 мл *  

                      100 мл **                            (1), де 
 

* об’єм розчину, взятий для спалювання/ 

титрування, 

** загальний об’єм розчину, в якому розчи-

няли наважку.  

Згідно з формулою (1) за маси наваж-

ки 5 г маємо: 
 

      5000 мг × 10 мл   

  100 мл                 =  500  мг зерна.
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Тобто 500 мг зерна  відповідає  масі цукру 

(глюкози)  21,89 мг. 

За пропорцією  вираховуємо вміст цукру 

(глюкози) в 100 мг зерна: 

          500 мг – 21,89 мг цукру (глюкози), 

         100 мг – 𝓍  мг цукру (глюкози). 

𝓍 = (100 мг × 21,89 мг) / 500 мг = 4,38 мг 

цукру (глюкози). 

Тобто в 100 мг зерна міститься 4,38 мг цукру 

(глюкози), або 4,38 %. 

Під час розрахунку вмісту дицукрів 
беремо до уваги, що за першого розведення 

об’єм маточного розчину А доводили до 100 

мл, для інверсії відбирали 30 мл маточного 

розчину А, за другого розведення об’єм роз-

чину доводили до 100 мл. Наприклад, на ти-

трування використано 24,7 мл 1/30 н розчину 

KMnO4, а коефіцієнт поправки KMnO4 – 

1,027. 

Об’єм розчину, який використали на 

титрування дицукрів, множимо на коефіці-

єнт поправки до титру KMnO4: 24,7 мл
 

×1,027 = 25,37 мл, що за таблицею, наведе-

ною в [6], відповідає 27,84 мг цукру (глюко-

зи).  

За формулою (2) визначаємо масу зе-

рна кукурудзи, яка відповідає 27,84 мг цукру 

(глюкози): 
 

Маса наважки (мг) × 30 мл *× 20 мл ** 

         100 мл *** × 100 мл ****                (2),  
 

де  * об’єм розчину, використаний для інвер-

сії, 

 ** об’єм розчину, використаний для «спа-

лювання»/титрування, 

 *** загальний об’єм, в якому розчиняли на-

важку.  

**** розведення після інверсії. 

Згідно з формулою (2) для маси нава-

жки 5 г маємо:  
 

   5000 мг× 30 мл × 20 мл  

      100 мл  × 100 мл             = 300 мг зерна. 
 

Тобто 300 мг зерна  відповідає масі цукру 

(глюкози) 27,84 мг. 

За пропорцією  визначаємо вміст цукру 

(глюкози) в 100 мг зерна: 

      300 мг – 27,84 мг цукру (глюкози),  

      100 мг – 𝓍 мг цукру (глюкози). 

𝓍 = (100 мг × 27,84 мг) / 300 мг = 9,28 мг 

цукру (глюкози). 

Тобто в 100 мг зерна міститься  9,28 мг цук-

ру (глюкози), або 9,28 %. 

Вміст дицукрів дорівнював: 9,28 мг 

цукру (глюкози) – 4,38 мг цукру (глюкози) = 

4,90 мг цукру, або 4,90 %. 

Вміст загального цукру розраховува-

ли як суму маси дицукрів і моноцукрів, тоб-

то 4,90 мг + 4,38 мг = 9,28 мг, або 9,28 % від 

маси зерна. 

Результати представляли як частку 

того чи іншого виду цукру (%) від сирої маси 

зерна та від маси абсолютно сухої речовини 

зерна (АСР). 

Вологість і вміст цукрів до і після ви-

тримування за температури -12 
о
С визначали 

для тих самих качанів відповідного геноти-

пу. Для кожного качана в кожному варіанті 

досліду вологість визначали у триразовій 

аналітичній повторності, а вміст цукрів – у 

дворазовій аналітичній повторності. 
Статистичний аналіз результатів про-

водили згідно з [21]. Результати в таблицях 
показані у вигляді:    ± SE, де    – середнє 
арифметичне, SE – стандартна похибка, роз-
рахована як похибка середнього арифметич-
ного, помножена на критерій t за рівня зна-
чущості 0,05. 

Результати дослідження. На 21-у 
добу після самозапилення, до закладання в 
морозильну камеру, вологість зерна лінії 
СЕ401 коливалася між качанами в межах 
68,9–73,6 % із розміром діапазону 4,7 % та 
середнім значенням 70,9 % (табл. 1). У кача-
нів із генотипом зерна F2(СЕ401 × Чорносте-
блова) його вологість на 21-у добу після са-
мозапилення варіювала у межах від 59,8 до 
69,5 % із діапазоном 9,7 % та середнім зна-
ченням 66,7 %. Необхідно відзначити, що в 
межах кожного з досліджених генотипів 
окремі качани достовірно різнилися між со-
бою за вологістю зерна. За середніми зна-
ченнями вологості досліджені генотипи та-
кож достовірно різнилися між собою, мен-
шою вологість зерна на 21-у добу після за-
пилення була у гібрида F2(СЕ401 × Чорнос-
теблова). 

Після витримування 21-добових кача-

нів у морозильній камері впродовж 4,5 міся-

ця за температури -12 
о
С та розморожування 

не було відмічено побуріння або зміни ко-

льору зерен. Для лінії цукрової кукурудзи 

СЕ401 вологість зерна качана № 1 після 

проморожування достовірно збільшилася на 

8,9 %. В той самий час у гібрида F2(СЕ401 × 

Чорностеблова) вологість досліджених
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качанів № 3 і № 4 достовірно знизилася від-

повідно на 10,3 і 7,0 %, а для качана № 5 – 

достовірно не змінилася. За середніми зна-

ченнями у гібрида F2(СЕ401 × Чорностебло-

ва) виявлено достовірне зниження вологості 

зерна після заморожування на 7,7 %. 
 

Таблиця 1. Вологість зерна кукурудзи на 21-у добу після самозапилення  

до та після зберігання в морозильній камері 

 

Вологість зерна, % 

лінія СЕ401 гібрид F2(СЕ401 × Чорностеблова) 

№ кача-

на 

до зберігання 

 в морозильній 

камері 

після зберіган-

ня 

 в морозильній 

камері 

№ кача-

на 

до зберігання 

 в морозильній 

камері 

після збері-

гання 

 в морозильній 

камері 

1 72,1 ± 2,0 81,0 ± 0,1 1 67,9 ± 1,3 – 

2 73,6 ± 0,2 – 2 69,5 ± 1,2 – 

3 69,1 ± 0,8 – 3 68,8 ± 0,7 58,5 ± 3,5 

4 68,9 ± 0,9 – 4 64,7 ± 0,8 57,7 ± 3,2 

Середнє 70,9 ± 1,3 – 5 59,8 ± 1,6 60,8 ± 1,6 

 

6 68,6 ± 1,3 – 

7 67,2 ± 0,8 – 

Середнє 66,7 ± 1,4 59,0 ± 2,0 

 

Отже, за характером зміни вологості 

зерна після заморожування досліджені гено-

типи та окремі качани в межах одного гено-

типу достовірно різнилися. Серед качанів 

досліджених генотипів встановлено як збі-

льшення, так і зменшення, а також відсут-

ність зміни вологості. 

Дослідження вмісту цукрів в 21-

добовому зерні лінії СЕ401 і гібрида 

F2(СЕ401 × Чорностеблова) за розрахунку 

їхньої частки у сирій масі (табл. 2) свідчить 

про те, що для інтактного зерна лінії СЕ401 

загальний вміст цукру становив 6,61 %, а 

вміст моноцукрів та дицукрів у загальному 

цукрі був приблизно однаковим, по 50 %. 

Для інтактних качанів гібрида F2(СЕ401 × 

Чорностеблова) частка загального цукру в 

сирій масі зерна коливалася від 3,26–3,79 % 

із середнім значенням 3,37 % і діапазоном 

варіювання між качанами 0,53 %.  
 

Таблиця 2. Частка цукрів у сирій масі зерна кукурудзи на 21-у добу після 

самозапилення  до та після зберігання в морозильній камері 

 

№ 

кача-

на 

Вміст цукрів, % від сирої маси 

до зберігання в морозильній камері після зберігання в морозильній камері 

моноцукри дицукри 
загальний 

цукор 
моноцукри дицукри 

загальний 

цукор 

Лінія СЕ401 
1 3,33 ± 0,86 3,28 ± 0,33 6,61 ± 0,51 4,26 ± 0,03 4,64 ± 1,22 8,90 ± 1,32 

Гібрид F2 (СЕ401 × Чорностеблова) 
3 1,32 ± 0,43 1,94 ± 0,32 3,26 ± 0,09 2,90 ± 0,08 3,69 ± 0,81 6,59 ± 0,77 

4 2,00 ± 0,17 1,79 ± 0,41 3,79 ± 0,26 2,00 ± 0,64 4,47 ± 0,79 6,47 ± 0,19 

5 1,67 ± 0,59 1,69 ± 0,58 3,36 ± 0,02 2,85 ± 0,51 3,66 ± 0,65 6,51 ± 0,18 

x 1,66 ± 0,11 1,81 ± 0,30 3,47 ± 0,11 2,58 ± 0,57 3,95 ± 0,49 6,53 ± 0,07 

 

На моноцукри у зерні гібрида 

F2(СЕ401 × Чорностеблова) припадало від-

повідно від 40,5 до 52,8 % загального цукру, 

решту були дицукри. Після витримування 

качанів за температури -12 
о
С впродовж 4,5 

місяця вміст загального цукру в зерні лінії 

СЕ401 зріс на 34,6 % і досяг 8,90 % від сирої 

маси зерна, а гібрида F2(СЕ401 × Чорностеб-

лова) – на 93,8 % і в середньому становив 

6,53 %.  Відповідно  збільшилися  частки 
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моно- і дицукрів у сирій масі, хоча це збіль-

шення у гібрида F2(СЕ401 × Чорностеблова) 

було не рівномірним за окремими качанами. 

Так, у цього генотипу внаслідок заморожу-

вання вміст моноцукрів збільшився від 0 до 

2,20 раза, у середньому в 1,55 раза, а вміст 

дицукрів – від 1,90 до 2,50 раза, у середньо-

му в 2,18 раза. Цікаво, що у одного з качанів 

(№ 4) збільшення загального цукру відбува-

лося виключно за рахунок дицукрів за не-

змінної частки моноцукрів. Порівняння двох 

досліджуваних генотипів показало, що як 

інтактне зерно, так і зерно після проморожу-

вання у лінії цукрової кукурудзи СЕ401 пе-

ревищує за вмістом загального цукру зерно 

другого покоління гібрида цукрової і зерно-

вої кукурудзи F2(СЕ401 × Чорностеблова). 

Інтактні зерна лінії СЕ401 містили у 1,9 раза 

більше загального цукру, у 2 рази більше 

моноцукрів і в 1,8 раза більше дицукрів, ніж  

зерно гібрида F2(СЕ401 ×Чорностеблова). 

Після проморожування зерно лінії СЕ401 як і 

раніше посідало перше місце за вмістом за-

гального цукру і його фракцій, проте розрив 

між двома генотипами зменшився  через 

більш активне за дії мінусових температур 

утворення моно- і дицукрів у зерні гібрида 

F2(СЕ401 × Чорностеблова). Так, після про-

морожування частка загального цукру в си-

рій масі зерна лінії СЕ401 перевищувала 

аналогічний показник для гібрида F2(СЕ401 

х Чорностеблова) лише у 1,4 раза, для моно-

цукрів – у 1,7 раза, для дицукрів – у 1,2 раза. 

Аналіз вмісту загального цукру, моно- 

та дицукрів за тією самою схемою досліду, 

але в перерахунку на масу  абсолютно  сухої 

речовини (табл. 3)  уможливлює  нівелювати 

різниці між генотипами і окремими  качана-

ми в межах одного генотипу, викликану  різ-

ним вмістом вологи в зерні на 21-у добу піс-

ля запилення і відповідно неоднаковим вміс-

том сухої речовини. 
 

Таблиця 3. Частка цукрів від маси абсолютно сухої речовини (АСР) зерна кукурудзи 

 на 21-у добу після самозапилення до та після зберігання в морозильній камері 

 

 № 

ка-

ча-

на 

Вміст цукрів, % від АСР 

до зберігання в морозильній камері після зберігання в морозильній камері 

моно-

цукри 
дицукри 

загальний 

цукор 
М/Д* 

моно-

цукри 
дицукри 

загальний 

цукор 
М/Д* 

Лінія СЕ401 

1 11,95 ± 3,09 11,74 ± 1,20 23,69 ± 1,83 1,02 22,41 ± 0,18 24,43 ± 6,44 46,84 ± 6,96 0,92 

Гібрид F2(СЕ401×Чорностеблова) 

3 4,24 ± 1,37 6,22 ± 1,04 10,46 ± 0,27 0,68 6,99 ± 0,20  8,90 ± 1,96 15,89 ± 1,86 0,79 

4 5,66 ± 0,47 5,07 ± 1,16 10,73 ± 0,74 1,12 4,74 ± 1,52 10,56 ±1,88 15,30 ± 0,46 0,45 

5 4,14 ± 1,47 4,21 ± 1,44   8,35 ± 0,05 0,98 7,26 ± 1,29  9,36 ± 1,65 16,62 ± 0,45 0,78 

x 4,68 ± 0,89 5,17 ± 0,81   9,85 ± 0,31 0,91 6,33 ± 1,57  9,60 ± 0,92 15,93 ±0,75 0,66 
 

М/Д * – співвідношення частки моноцукрів і частки дицукрів в АСР, частка одиниці. 

 

Такий спосіб аналізу вмісту цукрів в 

зерні генотипів кукурудзи в цілому підтвер-

джує тенденції, встановлені в ході розрахун-

ку частки цукрів у сирій масі зразків, проте 

дещо модифікує кількісне співвідношення 

загального цукру і його фракцій залежно від 

фактора, що розглядається. Так, дослідження 

вмісту цукрів у 21-добовому зерні до замо-

рожування та після розморожування за роз-

рахунків їхньої частки від маси АСР показа-

ло, що для інтактного зерна лінії СЕ401 зага-

льний вміст цукру становив 23,69 %, а вміст 

моно- і дицукрів у загальному цукрі був 

приблизно однаковим – 50,4 і 47,1 % відпо-

відно. Для качанів гібрида F2(СЕ401 × Чор-

ностеблова) частка загального цукру від ма-

си АСР коливалася від 8,35 до 10,73 % із 

середнім значенням 9,85 % і ширшим діапа-

зоном варіювання між качанами – 2,38 %. На 

моноцукри так само припадало відповідно 

від 40,5 до 52,7 % загального цукру, решту 

становили дицукри. Після витримування 4,5 

місяця за температури -12 
о
С вміст загально-

го цукру в зерні лінії СЕ401 збільшився на 

97,7 % і досяг 46,84 % від маси АСР, а в зер-

ні гібрида F2(СЕ401×Чорностеблова) – на 
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61,7 % і дорівнював 15,93 %. Відповідно збі-

льшилися частки моно- і дицукрів – склад-

ників загального цукру, хоча це підвищення 

у гібрида F2(СЕ401 × Чорностеблова) було 

дуже нерівномірним за окремими качанами. 

Так, у зерні гібрида F2(СЕ401 × Чорностеб-

лова) вміст моноцукрів для окремих качанів 

зазнав змін в 1,64, 0,83 та 1,75 раза, у серед-

ньому збільшився в 1,35 раза, а вміст дицук-

рів – від 1,43 до 2,22 раза, у середньому в 

1,86 раза. В той самий час як у качана № 4 

гібрида F2(СЕ401 ×Чорностеблова) збіль-

шення загального цукру відбулося виключно 

за рахунок сахарози навіть за зменшення на 

16,3 % частки моноцукрів. Порівняння двох 

досліджуваних генотипів свідчить, що як в 

інтактному зерні, так і в зерні лінії цукрової 

кукурудзи СЕ401 після його перебування в 

морозильній камері має місце перевищення 

за вмістом загального цукру в перерахунку 

на масу АСР відповідно у 2,40 і 2,94 раза 

качанів другого покоління гібрида цукрової і 

зернової кукурудзи F2(СЕ401 × Чорностеб-

лова). За перерахунку на масу АСР інтактні 

зерна лінії СЕ401 21-добового віку містили у 

2,55 раза більше моноцукрів та в 2,27 раза 

більше дицукрів, ніж зерно гібрида F2(СЕ401 

× Чорностеблова). Після проморожування 

зерно лінії СЕ401 також домінувало за вміс-

том загального цукру і його фракцій, проте 

розрив між двома генотипами зменшився 

через більш активне утворення в зерні гібри-

да F2(СЕ401 × Чорностеблова) моноцукрів та 

дицукрів за дії мінусових температур порів-

няно із зерном лінії СЕ401. Так, після про-

морожування частка  загального цукру від 

АСР зерна лінії СЕ401 перевищувала анало-

гічний показник для гібрида F2(СЕ401 

×Чорностеблова) у 2,94 раза,  для моноцук-

рів – у 3,54  раза, а для дицукрів – у 2,54 ра-

за. 

Важливим показником якості зерна 

цукрової кукурудзи є співвідношення моно- і 

дицукрів у фазі технічної стиглості. Це спів-

відношення за середніми значеннями та між 

окремими качанами в цілому зменшувалося 

за дії низьких температур, в основному за 

більш активного накопичення дицукрів порі-

вняно із моноцукрами (див. табл. 3). 

Одержані дані свідчать, по-перше, про 

необхідність враховувати під час порівняль-

ної оцінки селекційного матеріалу кукурудзи 

за вмістом цукрів вологості зразків, прово-

дити аналіз і робити висновки за єдиного 

рівня вологості або через перерахунок вмісту 

цукрів як частки у масі абсолютно сухої ре-

човини зерна. По-друге, встановлено, що за 

заморожування та розморожування 21-до-

бових качанів кукурудзи вміст загального 

цукру та його окремих фракцій достовірно і 

суттєво зростає і таким чином не відповідає 

цим показникам в інтактних зразках. Таке 

збільшення не є пропорційним для різних 

генотипів і різних качанів того самого гено-

типу. Фактор зберігання за мінусових темпе-

ратур також змінює співвідношення моно- і 

дицукрів у масі АСР. Отже, визначення вміс-

ту цукрів в зерні селекційних зразків цукро-

вої кукурудзи необхідно проводити в свіжо-

му, інтактному матеріалі в день взяття про-

би, а не в матеріалу, що зберігався в морози-

льній камері.  

Для обговорення одержаних резуль-

татів ми обрали публікації, в яких наводяться 

результати визначення вмісту цукрів у зерні 

цукрової кукурудзи, які були одержані в сте-

повій і лісостеповій зоні України. Так, в ро-

боті [11] визначення вуглеводного складу 

зерна технічної стиглості цукрової кукуру-

дзи проводили після фіксації киплячим ета-

нолом шляхом ступінчастої екстракції різних 

фракцій вуглеводів водою та 82 %-ним ета-

нолом з наступним визначенням вмісту цук-

рів фероціанідним методом. У зерні пошире-

них гібридів-носіїв мутацій su1, sh2 та sulse 

вміст глюкози і дицукрів у перерахунку на 

АСР коливався в межах 1,3–5,6 та 4,0–33,9 % 

відповідно. 

В роботі Б. В. Дзюбецького та ін. [1] 

наведено результати дворічних досліджень 

визначення вмісту моноцукрів, дицукрів і 

загального цукру в зерні цукрової кукурудзи 

технічної стиглості. Для 15 селекційних зра-

зків, а також гібридів між 25 лініями із 4 тес-

терами використовували вдосконалений ав-

торами напівмікрометод визначення цукрів в 

рослинах. Результати представляли у пере-

рахунку на «суху масу», хоча, на жаль, авто-

ри не вказали, чи мали на увазі «повітряно-

суху масу» або масу «абсолютно сухої речо-

вини». Щодо дати визначення вмісту цукрів 

відносно терміну відбору зразків для аналізу 

та їхнього зберігання інформація відсутня. 

Вміст моноцукрів для зерна проаналізованих 
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у цій роботі ліній і гібридів цукрової куку-

рудзи коливався в межах 4,1–20,7 %, дицук-

рів – 6,0–21,6 %, а загальний вміст цукрів 

становив 10,0–39,6 % від «сухої маси». 

У роботі [3] впродовж трьох років лі-

нії і 45 гібридів цукрової кукурудзи, одержа-

них в системі діалельних схрещувань, про-

аналізовано на вміст цукрів в зерні технічної 

стиглості за методикою [6]. Результати пред-

ставлено за показником «вміст цукрів, %», 

інформація, стосовно якої маси розрахована 

відсоткова частка цукру, а також, чи відбу-

валося визначення вмісту цукру у день від-

бору проб, чи після зберігання за певних 

умов, відсутня. В цій роботі середній «вміст 

цукрів» коливався за три роки в діапазоні 

15,8–17,7 %, а за окремими генотипами – від 

9,0 до 19,6 %. 

В публікації [12] визначення цукрів 

впродовж трьох років для 123 зразків в зво-

ротних схрещуваннях гібридів цукрової (з 

геном su1) і зернової кукурудзи на фоні до-

бору в процесі  бекросування проводили че-

рез 20 діб після цвітіння за методикою Берт-

рана (напівмікрометод). Авторами представ-

лено результати за показником «вміст цукрів 

(моноцукру, дицукру та загального цукру), 

% на суху масу». Автори не вказують, яка 

саме «суха маса» мається на увазі і чи про-

водився аналіз вмісту цукрів одразу після 

збирання, чи після зберігання за визначених 

умов. В цій роботі за три роки середній вміст 

моноцукрів коливався в межах від 4,1 до 

8,2 % «на суху масу», дицукрів – від 12,7 

до 17,6 % «на суху масу», а загального цукру 

від 16,9 до 25,8 % «на суху масу».  

Отже, зважаючи на проаналізовані 

публікації, для зерна технічної стиглості лі-

ній і гібридів цукрової кукурудзи за визна-

ченням напівмікрометодом по Бертрану і 

Лисицину у перерахунку на АСР або у пере-

рахунку на «суху масу» вміст моноцукрів 

був в інтервалі 1,3–20,7 %, дицукрів – 4,0–

17,6 %, а загального цукру – 9,0–39,6 %. У 

такі інтервали потрапляють встановлені на-

ми значення вмісту загального цукру і його 

фракцій в зерні цукрової кукурудзи як для 

інтактних качанів, так і після їхнього промо-

рожування. Це означає, що встановлене в 

нашій роботі достовірне підвищення вмісту 

загального цукру і його фракцій під час про-

морожування качанів у порівняльному аналі-

зі різних селекційних зразків, даних різних 

років, різних селекційних схем може бути не 

поміченим і не враховуватися. У той самий 

час зміна результатів за аналізу після промо-

рожування є суттєвою та, головне, генотипо-

специфічною, тобто призводить до різного 

ступеня порушення співвідношень складо-

вих загального цукру, а також його загально-

го вмісту в зерні цукрової кукурудзи. 

Висновки 

Встановлено, що в фазі технічної сти-

глості зерна, на 21-у добу після запилення, 

генотипи цукрової кукурудзи достовірно 

різняться за вологістю зерна. У зв’язку з цим 

під час порівняльної оцінки селекційного 

матеріалу цукрової кукурудзи за вмістом 

цукрів необхідно враховувати варіювання за 

вологістю зерна і представляти результати 

або за визначеного рівня вологості зразків, 

або у перерахунку на масу абсолютно сухої 

речовини. 

З'ясовано, що після зберігання качанів 

21-добового віку за температури -12 
о
С 

впродовж 4,5 місяця із наступним розморо-

жуванням вміст загального цукру, моно- і 

дицукрів у зерні достовірно і суттєво зростає 

порівняно із інтактними зразками. Таке зрос-

тання не є пропорційним для різних геноти-

пів і різних качанів того самого генотипу. У 

зв’язку з цим визначення вмісту загального 

цукру і його фракцій в зерні під час селекції 

цукрової кукурудзи рекомендовано проводи-

ти в день відбору проб, тобто в свіжому, а не 

промороженому матеріалі. 

Роботу виконано в рамках ПНД 14 

«Біотехнологічні та молекулярно-генетичні 

методи поліпшення кількісних і якісних 

ознак рослин (Біотехнологія і генетика в ро-

слинництві)» за завданням 14.00.01.02.Ф 

«Фундаментальні основи біотехнологічного 

забезпечення селекційного процесу у куку-

рудзи на основі використання функціональ-

них молекулярно-генетичних маркерів», 

державна реєстрація за № 0121U107829. 

Автори висловлюють подяку 

А. О. Псьоловій і О. В. Затишняк за технічну 
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торних дослідів. 
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Сатарова Т. М., Денисюк К. В., Климова О. Є. Методические особенности определения содержа-

ние сахаров в селекции сахарной кукурузы 

Зерновые культуры. 2021. Т. 5. № 2. С. 233–243     
Государственное учреждение Институт зерновых культур НААН, ул. Владимира Вернадского, 14, г. Днепр, 

49009, Украина 

Актуальным заданием в селекции сахарной кукурузы для оценки селекционных образцов на 

всех этапах селекционного процесса является контроль содержания сахаров в зерне сахарной куку-

рузы технической спелости. Исследовано методические особенности определения содержания саха-

ров в зерне сахарной кукурузы на примере линии СЕ401 и гибрида F2(СЕ401 × Черностебельная). 

Сравнивали содержание общего сахара, моно- и дисахаров в зерне на двадцать первые сутки 

после контролируемого самоопыления в день взятия проб и после хранения тех же початков при 

температуре -12 
о
С в течение 4,5 месяца: содержание общего сахара в зерне линии СЕ401 и гибрида 

F2(СЕ401×Черностебельная) возросло соответственно на 97,7 и 61,7 % и достигло 46,84 и 15,93 % 

от массы абсолютно сухого вещества (АСВ). Соответственно увеличилась доля моно- и дисахаров, 
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хотя это возрастание в гибрида F2(СЕ401 × Черностебельная) оказалось очень неравномерным по 

отдельным початкам. Интактные зерна линии СЕ401 содержали в 2,55 раза больше моносахаров и в 

2,27 раза больше дисахаров, чем у гибрида F2(СЕ401 × Черностебельная). После замораживания 

доля общего сахара от АСВ в зерне линии СЕ401В превышала аналогичный показатель гибрида 

F2(СЕ401×Черностебельная) в 2,94 раза, моносахаров – в 3, 54 раза, а дисахаров – в 2,54 раза. Уста-

новлено, что хранение зерна сахарной кукурузы технической спелости при минусовых температурах 

приводит к увеличению содержания общего сахара, а также моно- и дисахаров. Степень такого 

увеличения зависит от генотипа исходного селекционного материала. 

По результатам проведенной работы рекомендуется при селекции сахарной кукурузы прово-

дить определение общего содержания сахара и его фракций в день отбора проб и отказаться от 

распространенного в селекционной практике хранения образцов зерна до анализа при минусовых 

температурах. 

Ключевые слова: Zea maуs L., зерно технической спелости, общее содержание сахаров, со-

держание моно- и дисахаридов, методика определения, хранение зерна при минусовых температу-

рах. 
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A currently important task for the evaluation of breeding samples at all stages of the sweet maize se-

lection is to control the sugar content in the sweet maize grain of technical maturity. The methodical features 

of the sugar content determination in the sweet maize grain using the example of the inbred line CE401 and 

hybrid F2(CE401 × Chornosteblova) were investigated. We compared the content of total sugar, monosac-

charides and disaccharides in the grain on the twenty-first day after self-pollination (21 DAP), on the day of 

sampling and after storage of the same ears at subzero temperature. 

It was found that after storage of ears for 4.5 months at a temperature of –12 
0
C,  total sugar content 

in grain of CE401 increased by 97.7 % and reached 46.84 % by mass of absolutely dry matter (ADM), and 

for F2(CE401 × Chornosteblova) – by 61.7 % and reached 15.93 %. Accordingly, the contents of mono- and 

disaccharides as components of total sugar content increased, although this increase in F2 (CE401× Chor-

nosteblova) was very uneven for individual ears. Intact grains of the CE401 line contained 2.55 times more 

monosaccharides and 2.27 times more disaccharides compared to the F2 hybrid (CE401 × Chornosteblova). 

After keeping the ears at –12 ºC for 4.5 months, the share of total sugar content in ADM of the CE401B line 

grain exceeded the similar value of the F2 hybrid (CE401 × Chornosteblova) by 2.94 times, monosaccharides 

by 3.54 times, and disaccharides by 2.54 times. The degree of such increase depends on the genotype of the 

initial breeding material.  

For the sweet maize selection, it is recommended to determine the total sugar content and its frac-

tions on the day of sampling, and to refuse the common practice to store of grain samples at subzero temper-

ature before analysis. 

Key words: Zea mays L., grain in technical maturity, total sugar content, mono- and disaccharide 

contents, determination procedure, grain storage under subzero temperature. 

 


