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Background. Improving the taste and nutritional value of 
sweetcorn using genetic selection techniques is an impor-
tant trend. The tetraploid sugary maize cultivar ‘Baksans-
kaya sakharnaya’ (k-23426) has a number of advantages in 
terms of taste and marketability over traditional diploid 
varieties. The purpose of the research was to identify the 
distinctive biochemical characteristics that affect the taste 
of this cultivar in comparison with the diploid reference 
(cv. ‘Rannyaya Lakomka’, с-1775). 
Materials and methods. The differences in phenotypic 
traits between diploid (2n) and tetraploid (4n) maize plants 
were assessed. Infrared spectroscopy was used to study the 
difference in the biochemical composition of kernels in 
terms of protein, starch and oil content. Accumulation of 
metabolites in a dry kernel was studied using gas–liquid 
chromatography with mass spectrometry. 
Results. Comparison of the phenotypic traits in 2n and 4n 
sweetcorn plants showed that 4n had a better ear structure, 
protein and oil content. Analysis of metabolites showed that 
quantitative indicators of chemical components changed in 
kernels of the 4n sweetcorn without changing the qualita-
tive composition. The chemical composition of the metabo-
lites in 4n sweetcorn grain was characterized by an in-
crease in the synthesis of most organic acids and protein 
amino acids, phosphoric acid, fatty acids, some monosac-
charides, phenolic compounds, and phytosterols. A de-
crease in the content of most polyhydric alcohols, disaccha-
rides, trisaccharides, some monosaccharides, and phenolic 
compounds was observed. An inhibitory effect of a su2 gene 
dose on the size of starch granules was found. 

Актуальность. Улучшение вкусовых качеств и пищевой 
ценности сахарной кукурузы селекционно-генетически-
ми методами актуально. Тетраплоидный сорт сахарной 
кукурузы ‘Баксанская сахарная’ (к-23426) имеет ряд пре-
имуществ по вкусовым и товарным качествам перед тра-
диционными диплоидными сортами. Цель исследова-
ния – определение отличительных биохимических осо-
бенностей, влияющих на вкусовые качества этого сорта, 
в сравнении с диплоидной кукурузой (сорт ‘Ранняя Ла-
комка’). 
Материалы и методы. Проведена оценка различий фе-
нотипических признаков растений диплоидной (2n) 
и тетраплоидной (4n) кукурузы. Методом инфракрасной 
спектроскопии изучено различие биохимического соста-
ва зерновок по содержанию белка, крахмала, масла. Ме-
тодом газо-жидкостной хроматографии с масс-спектро-
метрией изучено накопление метаболитов в сухой зер-
новке. 
Результаты. Сравнение фенотипических признаков ра-
стений диплоидной (2n) и тетраплоидной (4n) кукурузы 
показало, что структура початка, содержание белка 
и мас ла у тетраплоидной лучше. Анализ метаболитов по-
казал, что в зерновках тетраплоидной кукурузы изменя-
ются количественные показатели химических компо-
нентов без изменения качественного состава. Химиче-
ский состав метаболитов зерна 4n-кукурузы характери-
зуется усилением синтеза большинства органических 
кислот и свободных аминокислот, фосфорной кислоты, 
жирных кислот, некоторых моносахаридов, фенольных 
соединений и фитостеролов. Наблюдается снижение со-

 Сравнительный анализ химического состава и размера 
крахмальных гранул в зерновках между диплоидными 
и тетраплоидными сортами сахарной кукурузы
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держания большинства многоатомных спиртов, дисаха-
ридов, трисахаридов, некоторых моносахаридов и фе-
нольных соединений. Обнаружен ингибирующий эффект 
дозы гена su2 на размеры крахмальных гранул.
Заключение. Результаты исследований показали, что 
сорт тетраплоидной сахарной кукурузы ‘Баксанская са-
харная’ имеет улучшенную структуру початка и сущест-
венные отличия от диплоидной по биохимическому со-
ставу, влияющие на вкусовые качества.

Ключевые слова: Zea mays L., su2, эндосперм, зародыш, 
маркер, тетраплоид, диплоид, биохимический состав, об-
щие сахара, коллекция ВИР.

Conclusion. The studies showed the advantage of the 4n 
sweetcorn over the 2n one due to its improved ear structure 
and biochemical composition, which positively affected the 
taste qualities.

Key words: Zea mays L., su2, endosperm, germ, marker, tet-
raploid, diploid, biochemical composition, total sugars, the 
VIR collection.

Введение

Производство сахарной кукурузы и продуктов ее пе-
реработки с каждым годом приобретает все большую по-
пулярность и распространение в России и странах СНГ. 
Вкусовые качества сахарной кукурузы являются самыми 
важными показателями для повышения потребитель-
ского интереса к этому продукту и увеличения рента-
бельности производства оригинальных по пищевой цен-
ности сортов. Потребление кукурузы в мире по странам 
на 2018–2019 гг. составило в США 315,341 млн т, в Ки-
тае – 276,987 млн т, в Европейском союзе – 63,185 млн т, 
в Бразилии – 66,5 млн т. Соединенные Штаты являются 
ведущим потребителем кукурузы во всем мире. В 2018 г. 
среднестатистический американец потреблял 3,06 кг 
свежей сладкой кукурузы, тогда как в 2010 г. потребле-
ние составляло 4,17 кг (Shahbandeh, 2019). В РФ культура 
сахарной кукурузы только начинает набирать популяр-
ность в производственных посевах: ее площади малозна-
чительны и сосредоточены в основном в небольших фер-
мерских и частных тепличных хозяйствах. 

В России в 2012 г. впервые на мировом и отечествен-
ном рынке овощной кукурузы был создан сорт тетрапло-
идной сахарной кукурузы, который характеризовался 
крупным початком и крупными зерновками (Khatefov, 
Shcherbak, 2012). Сорт ‘Баксанская сахарная’ является 
единственным в мире тетраплоидным сортом сахарной 
кукурузы, внесенным в Реестр селекционных достиже-
ний РФ. В связи с ростом популярности как диплоидной, 
так и тетраплоидной сахарной кукурузы, среди селекци-
онеров актуальны исследования генетического кон тро-
ля морфобиологических признаков растения и качества 
биохимического состава, влияющих на цвет, запах и вку-
совые качества зерна (Mahato et al., 2018; Flora, Wiley, 
1974; Žilić et al., 2011).

В селекции пищевой кукурузы с открытием генов 
sugary endosperm (su), sugary extender (se), waxy endosperm 
(wx), amylase extender (ae), dull endosperm (du), shrunken en-
dosperm (sh), opaque-2 (o2), floury-2 (fl2) и других, мутации 
которых изменяют характеристики эндосперма у куку-
рузы, ускорились исследования по искусственному моде-
лированию вкусовых качеств за счет биохимического 
состава зерна (Paliy, 1989; Sotchenko, Novoselov, 1995; 
Boyer, Shannon, 2011; Wang, Larkins, 2001). До настоящего 
времени все селекционно-генетические исследования по 
введению таких мутаций в геном кукурузы проводили на 
диплоидных генотипах, и лишь отдельные авторы срав-
нивали биохимический состав генотипов кукурузы раз-
личной плоидности (Paliy, 1989; Khatefov, 2019). На пище-
вых подвидах кукурузы и, в частности, тетраплоидной 
сахарной кукурузе подобные вопросы и вовсе не изуча-

ли. Тетраплоидная кукуруза была впервые создана в 30-х 
годах прошлого века Л. Ф. Рэндольфом. Растения и осо-
бенно зерновки тетраплоидной зубовидной и сахарной 
кукурузы характеризуются большей изменчивостью 
размеров вегетативных частей и химического состава 
зерна по сравнению с диплоидной (Khatefov, Shcherbak, 
2002; Novoselov, Khatefov, 2011). 

Из 13 известных генов, контролирующих признак са-
харного эндосперма, наибольшее распространение на-
шли три из них: sugary (su), srunken (sh), sugary extender 
(se) (Paliy, 1989; Motto et al., 2010; Hartings et al., 2012). 
Наи большее распространение в производстве имеют 
сорта и гибриды сахарной кукурузы, созданные на осно-
ве гена su с содержанием сахара 5–10%. Это объясняется 
большей технологичностью и удобством выращивания, 
пригодностью для механизированной уборки и перера-
ботки зерновок, несущих аллели этого гена, чем гены 
сладкой (sh) с содержанием сахара 7–15% и суперслад-
кой (su, se) с содержанием сахара 20–30% кукурузы 
(Garkushka et al., 2010; Pairochteerakul, 2018; Wilson, Mo-
han, 1998; Abd El-Hamed et al., 2011; Zhang et al., 2019). 

Создавая диплоидные гибриды, сочетающие не-
сколько рецессивных мутаций, селекционеры могут из-
менять вкусовые качества зерна. В случае селекции са-
харной и других пищевых подвидов кукурузы на тетра-
плоидном уровне селекционеру приходится работать 
с числом хромосом в геноме в два раза больше диплоид-
ного. Это позволяет объединить больше ценных аллелей 
генов, влияющих на химический состав зерна в одном 
гибридном генотипе (Khlestkina et al., 2016; Khatefov et al., 
2018). Поэтому селекция гибридов сахарной кукурузы на 
тетраплоидном уровне существенно расширяет диапа-
зон вкусовых и питательных качеств зерна, имеет боль-
ше возможностей для оптимального сочетания разных 
генов, влияющих на признаки как эндосперма, так и за-
родыша в одном геноме. Определение изменчивости на-
копления специфических метаболитов в зависимости от 
генотипа могут быть использованы в качестве биохими-
ческих маркеров кукурузы (Chesnokov, 2019; Nerling et al., 
2018; Jompuk et al., 2020; Motto et al., 2010).

Цель данной работы – определение отличительных 
особенностей, влияющих на вкусовые качества сорта те-
траплоидной сахарной кукурузы в сравнении с диплоид-
ной.

Материалы и методы

Для исследований были использованы образцы, го-
мозиготные по гену su2, сортов диплоидной (‘Ранняя 
Лакомка’, с-1775) и тетраплоидной (‘Баксанская сахар-
ная’, к-23426) сахарной кукурузы из коллекции Всерос-
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сийского института генетических ресурсов растений 
им. Н.И. Вавилова (ВИР). Исследования проведены 
в 2018–2019 гг., на территории Опытно-производствен-
ного хозяйства «Нартан» при Институте сельского хо-
зяйства Кабардино-Балкарского научного центра РАН 
(ИСХ КБНЦ РАН). Селекционный участок расположен 
в пределах предгорной зоны Северного Кавказа, на во-
доразделе рек Урвань – Нальчик.

Почвы в основном представлены луговыми чернозе-
мами. Содержание гумуса в пахотном слое не превышает 
2,64%, реакция почвенного раствора по всему почвенно-
му профилю среднещелочная (рН 8,1), со средней емко-
стью поглощения в пахотном слое (32 мг/экв. на 100 г 
почвы), которая уменьшается постепенно с увеличением 
глубины. Значения содержания карбонатов в пахотном 
слое варьируют от среднего (6,7%) на поверхности до 
высокого (13,6–14,7%) на глубине. Обеспеченность поч-
вы подвижным фосфором очень низкая (0,4 мг/100 г 
поч вы), а обменным калием – очень высокая (8 г/100 г).

Климат зоны характеризуется как умеренно жаркий 
при сумме активных температур 3000–3200°C и умерен-
ном увлажнении (коэффициент увлажнения – 0,5–0,9), 
гидротермический коэффициент составляет 0,9–1,2. 
В целом за период исследований рост и развитие кукуру-
зы проходили при избытке тепла и дефиците влаги. 

Испытание всех образцов кукурузы проводили в дву-
кратной повторности в одинаковых агротехнических 
условиях, что позволило нивелировать влияние внеш-
ней среды на показатели. Делянки двухрядковые, пло-
щадью 4,9 м². Ширина междурядий – 0,7 м, густота стоя-
ния – 50–60 тыс. растений на 1 га. Измерения и учеты 
проводили на 10 растениях и 10 початках в двукратной 
повторности. 

Изучение фенотипических признаков линий осу-
ществляли по методике ВИР (Shmaraev, 1985), агротехни-
ческие мероприятия – по методическим указаниям по 
производству гибридных семян кукурузы (Sotchenko 
et al., 2019). Определение общих сахаров в сухих зернов-
ках проводили по ГОСТ 26176-91 (GOST 26176-91…, 2018). 
Описание биометрических показателей даны согласно 
«Широкому унифицированному классификатору СЭВ ви-
да Zea mays L.» (Kukekov, 1977). Содержание в сухих зер-
новках белка, крахмала, масла определяли методом ин-
фракрасной спектроскопии на приборе Infratec 1241 
Grain Analyzer (Швеция). Анализ метаболитов в зерне 
проводили с помощью газо-жидкостной хроматографии 
с масс-спектрометрией (ГЖХ МС) на хроматографе Agi-
lent 6850 с квадрупольным масс-селективным детекто-
ром Agilent 5975B VL MSD (Agilent Technologies, США) в от-
деле биохимии ВИР. Жирнокислотный состав масла су-
хих зерен кукурузы определяли с помощью ГЖХ на хро-
матографе «Кристалл 200М» в лаборатории Всероссий-
ского НИИ масличных культур имени В.С. Пустовойта 
(ВНИИМК). Полученные результаты обрабатывали с по-
мощью программы UniChrom (Loskutov et al., 2016). 

Морфологию выделенных гранул кукурузных крах-
малов определяли с помощью световой микроскопии. 
Крахмал помещали на предметное стекло и окрашивали 
каплей раствора Люголя (раствор йода в водном раство-
ре йодида калия). Затем препарат накрывали покровным 
стеклом и слегка прижимали для равномерного распре-
деления крахмальных гранул под стеклом. Избыток кра-
сителя удаляли с помощью фильтровальной бумаги. Ана-
лиз гранул крахмала проводили при 400-кратном увели-
чении с применением синего фильтра под оптическим 
микроскопом «Микромед 3 ЛЮМ LED» в проходящем све-

те с фотонасадкой на микроскоп Oplenic psc600-15c (B51) 
(Oplenic Corp., USA). Экспериментальные данные анали-
зировали методом биометрической статистики по 
Б. А. Доспехову, определяли НСР0,5 и отклонение от Хсред. 
(Dospekhov, 2014). 

Результаты 

Результаты сравнительного анализа растений дипло-
идной и тетраплоидной сахарной кукурузы показали, 
что тетраплоидный генотип (сорт ‘Баксанская сахарная’) 
в сравнении с диплоидным (сорт ‘Ранняя Лакомка’) име-
ет преимущества по многим селекционно ценным при-
знакам (табл. 1). 

Размеры початка, зерновки и зародыша у тетрапло-
идного сорта значительно крупнее, чем у диплоидного, 
что является для сахарной кукурузы очень важным 
качес твенным признаком (рис. 1, 2). Поэтому проведение 
анализа динамики и особенностей накопления веществ, 
определяющих вкусовые качества зерна, при переводе 
с диплоидного уровня на тетраплоидный важно для 
опре деления векторов селекционного улучшения новых 
сортов и гибридов сахарной кукурузы. 

Для селекционеров и технологов по переработке сы-
рья сахарной кукурузы в виде початков молочной спе-
лости важное значение имеют такие признаки, как круп-
ный мощный стебель, способный выдержать 1-2 почат-
ка, крупный многорядный початок преимущественно 
цилиндрической формы, с крупными и высокими зер-
новками, ровной окраской зерна и со дер жанием сахаров 
от 7% до 30%, в зависимости от генотипа и требований 
потребителя. Важное значение имеет аромат сваренных 
початков, который должен быть без по сто ронних приме-
сей. Сорт кукурузы ‘Баксанская сахарная’ полностью 
удовлетворяет всем этим требованиям, за исключением 
формы початка, которая ближе к слабоконусовидной, 
чем к цилиндрической. 

Результаты анализа содержания метаболитов в зер-
новках 2n- и 4n-кукурузы показал, что увеличение дозы 
гена su2 в два раза, не изменяя биохимического состава, 
приводит к модификации их количественного соотноше-
ния (табл. 2). 

Анализ показал, что тетраплоидная сахарная кукуру-
за в сравнении с диплоидной содержит больше таких ор-
ганических кислот, как молочная и 2-гидроксипропионо-
вая, уступая ей по содержанию янтарной и яблочной кис-
лот. От содержания органических кислот и их количества 
зависят вкусовые (кислые) и консервирующие качества 
зерновки, ее аромат. 

Одним из важных элементов для внутриклеточных 
биохимических процессов является фосфор, который 
в виде фосфорной кислоты входит в состав нуклеиновых 
кислот. По содержанию фосфорной кислоты тетраплоид-
ные зерновки в 3,94 раза превышают этот показатель 
у диплоидных. Многоатомные спирты участвуют в фор-
мировании сладковатого вкуса в зерновке сахарной ку-
курузы. Анализ количества многоатомных спиртов в зер-
новке показал, что тетраплоидная кукуруза уступает ди-
плоидной по содержанию глицерола, эритритола, трей-
тола, арабинитола, дульцитола, инозитола, миоинозито-
ла, за исключением ксилитола, содержание которого 
равно таковому у диплоидной кукурузы.

Содержание белка и его аминокислотный состав 
значительно влияет на вкусовые и питательные каче-
ства сахарной кукурузы. Особую ценность представ-
ляют незаменимые аминокислоты, к которым отно-
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Рис. 1. Размеры зерна диплоидной (слева) и тетраплоидной (справа) сахарной кукурузы (см)

Fig. 1. Grain sizes of diploid (left) and tetraploid (right) sweetcorn (cm)

Признаки / Characters

Ранняя Лакомка
(стандарт) / 

Rannyaya Lakomka
(ref.)

Баксанская 
сахарная / 

Baksanskaya 
sakharnaya 

Стандарт /
Reference (±)

Урожайность початков в технической 
спелости (без оберток), т/га 
(при НСР05 = 0,24 т/га)

4,8 9,8 +5,0

Выход кондиционных початков, % 93 ± 22,32 94 ± 20,68 +1,0

Группа спелости по системе ФАО 150 400 +250

Высота растения 156,3 ± 34,3 225,8 ± 56,25 +69,5

Число початков на растении 1,0 ± 0,02 1,8 ± 0,03 +0,8

Кустистость, шт. 1,3 ± 0,39 1,0 ± 0,15 –0,3

Длина початка 15,0 ± 4,50 22,5 ± 6,75 +7,5

Число рядов зерен на початке, шт. 14,5 ± 4,35 18,3 ± 5,49 +3,8

Число зерен в ряду на початке, шт. 36,2 ± 4,34 45,5 ± 5,46 +9,3

Высота зерновки, мм 8,0 ± 0,96 12,0 ± 1,44 +4,0

Масса 1000 зерен, г 170 ± 42,5 260 ± 65,0 +90

Содержание крахмала* 64,4 ± 1,28 63,2 ± 1,58 –1,2

Содержание белка* 13,1 ± 0,26 16,3 ± 0,32 +3,2

Содержание масла* 6,1 ± 0,12 7,5 ± 0,15 +1,4

Внешний вид** Зерна средние, 
однородные

Зерна крупные, 
однородные –

Вкус** Сладкий Сладкий –

Запах** Характерный
для кукурузы

Характерный
для кукурузы –

Цвет** Желтый Светло-желтый –

Примечание: * – анализ ИК-спектрометрии проведен на сухих зерновках;
** – определено органолептическим методом для сваренных початков молочной спелости

Note: * – IR spectrometry analysis was performed on dry kernels;
** – determined organoleptically for boiled milk-ripe sweetcorn ears

Таблица 1. Основные селекционно ценные признаки сортов ‘Баксанская сахарная’ (4n) и ‘Ранняя Лакомка’ 
(2n) сахарной кукурузы, выращенных на орошении (ИСХ КБНЦ РАН; 2018/2019 г.)

Table 1. Main agronomic characters of sweetcorn cultivars ‘Baksanskaya sakharnaya’ (4n) and ‘Rannyaya 
Lakomka’ (2n) under irrigation (Institute of Agriculture, Kabardino-Balkarian Scientific Center, RAS; 2018/2019)
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Рис. 2. Початки сахарной кукурузы (см) диплоидного сорта ‘Ранняя Лакомка’ (слева)
и тетраплоидного сорта ‘Баксанская сахарная’ (справа)

Fig. 2. Sweetcorn ear sizes (cm) of the diploid cv. ‘Rannyaya Lakomka’ (left)
and tetraploid cv. ‘Baksanskaya sakharnaya’ (right) 

Таблица 2. Содержание основных химических компонентов в сухом зерне
диплоидной и тетраплоидной кукурузы

Table 2. The content of main chemical components in dry grain of diploid and tetraploid sweetcorn

Биохимические Компоненты / 
Biochemical components

Раняя Лакомка, 2n 
(стандарт) / Rannyaya 

Lakomka, 2n (ref.)

Баксанская сахарная, 4n / 
Baksanskaya sakharnaya, 

4n 

Органические 
кислоты

молочная 0,32 ± 0,05 0,44 ± 0,09

2-гидроксипропионовая 0,06 ± 0,02 0,23 ± 0,21

янтарная 0,22 ± 0,12 0,17 ± 0,04

глицериновая 0,05 ± 0,01 0,08 ± 0,02

яблочная 1,36 ± 0,37 0,73 ± 0,43

Неорганические 
кислоты фосфорная 0,85 ± 0,40 3,35 ± 1,00

Многоатомные 
спирты

глицерол 2,40 ± 0,39 1,30 ± 0,27

эритритол 3,91 ± 0,55 2,20 ± 1,77

трейтол 0,07 ± 0,02 0,03 ± 0,02

ксилитол 0,04 ± 0,01 0,04 ± 0,03

арабинитол 0,26 ± 0,06 0,16 ± 0,09

дульцитол 5,77 ± 2,80 3,69 ± 2,76

инозитол 0,68 ± 0,10 1,26 ± 0,48

миоинозитол 4,80 ± 0,32 1,69 ± 1,32

Свободные 
аминокислоты

α-аланин 0,60 ± 0,04 0,92 ± 0,41

глицин 0,51 ± 0,03 0,84 ± 0,18

валин 0,08 ± 0,02 0,20 ± 0,09

пролин 1,19 ± 1,01 22,08 ± 14,72

серин 0,05 ± 0,02 0,11 ± 0,09

треонин 0,03 ± 0,01 0,14 ± 0,09

аспарагиновая 0,14 ± 0,09 0,10 ± 0,04
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сятся валин, изолейцин, лейцин, лизин, метионин, тре-
онин, триптофан, фенилаланин, гистидин и аргинин. 
Результаты анализа содержания незаменимых амино-
кислот в зерне сахарной кукурузы показали, что в те-
траплоидных зерновках содержание валина в 2,5 раза, 
а треонина в 4,7 раза выше, чем у диплоидной. По коли-
честву заменимых аминокислот тетраплоидные зер-
новки существенно превышают значения диплоидной, 
а содержание пролина в 18,5 раза выше значения стан-
дарта. Содержание аспарагиновой кислоты в тетра-

плоидном образце близко к значению диплоидной ку-
курузы. 

Жирные кислоты влияют на вкусовые качества и осо-
бенно запах пищевых продуктов, в том числе на харак-
терный аромат и вкус зерна сахарной кукурузы. У выс-
ших растений доля основных жирных кислот в составе 
растительных жиров очень высока (до 90%). Ее состав-
ляют в основном пальмитиновая, олеиновая и линоле-
вая кислоты. Анализ жирнокислотного состава зерна са-
харной кукурузы (пальмитиновая, линолевая, вакцено-

Таблица 2. Окончание
Table 2. The end

Биохимические Компоненты / 
Biochemical components

Раняя Лакомка, 2n 
(стандарт) / Rannyaya 

Lakomka, 2n (ref.)

Баксанская сахарная, 4n / 
Baksanskaya sakharnaya, 

4n 

Свободные 
аминокислоты

аспарагин 0,09 ± 0,04 0,39 ± 0,29

оксипролин 0,09 ± 0,05 0,22 ± 0,11

глутамин 0,16 ± 0,07 0,13 ± 0,07

Жирные 
кислоты

пальмитиновая 15,49 ± 1,13 16,56 ± 4,05

линолевая 26,87 ± 1,61 28,41 ± 8,45

вакценовая 14,41 ± 1,29 15,10 ± 3,69

олеиновая 0,58 ±  0,04 0,82 ± 0,20

стеариновая 2,96 ± 0,44 3,05 ± 1,14

арахиновая 0,18 ± 0,06 0,19 ± 0,02

Треозы глицерол-3-фосфат 0,43 ± 0,04 0,48 ± 0,23

Пентозы
арабиноза 0,20 ± 0,06 0,49 ± 0,16

рибоза 0,24 ± 0,07 0,69 ± 0,28

Гексозы

фруктоза 24,24 ± 4,63 33,24 ± 24,07

сорбоза 0,62 ± 0,16 2,03 ± 1,31

галактоза 27,72 ± 25,71 6,38 ± 3,67

глюкоза 207,03 ± 178,85 75,48 ± 43,34

манноза 2,77 ± 2,18 1,03 ± 0,51

α-метилглюкофуранозид 0,27 ± 0,24 3,26 ± 2,57

глюкозамин 0,01 ± 0,00 0,03 ± 0,02

Дисахариды

сахароза 613,14 ± 31,64 557,10 ± 24,04

мальтоза 0,16 ± 0,06 0,11 ± 0,04

мелибиоза 5,50 ± 2,51 2,85 ± 1,61

Трисахариды раффиноза 21,02 ± 8,04 10,68 ± 5,02

Фенольные 
соединения

4-гидроксициннамовая 
кислота 0,18 ± 0,15 0,16 ± 0,08

феруловая кислота 0,08 ± 0,03 0,13 ± 0,08

Фитостеролы

кампестерол 0,67 ± 0,10 2,12 ± 1,76

стигмастерол 0,30 ± 0,05 0,71 ± 0,14

β-ситостерол 3,65 ± 0,44 6,63 ± 1,40

ТРУДЫ ПО ПРИКЛАДНОЙ БОТАНИКЕ, ГЕНЕТИКЕ И СЕЛЕКЦИИ 182 (2), 2021

   •   182 (2), 2021   •   Э. Б. ХАТЕФОВ   •  В. И. ХОРЕВА   •  Ю. А. КЕРВ   •  Т. В. ШЕЛЕНГА
В. В. СИДОРОВА   •  Я. Н. ДЕМУРИН   •  В. Г. ГОЛЬДШТЕЙН

58



вая, олеиновая, стеариновая, арахиновая) показал, что 
в тетраплоидном образце значения как насыщенных, так 
и ненасыщенных жирных кислот немного выше, чем 
у диплоидной. Такие же различия наблюдаются по содер-
жанию незаменимых жирных кислот (линолевая, олеи-
новая).

Моносахариды представляют собой производные 
многоатомных спиртов и служат источником для синте-
за дисахаридов (сахароза, мальтоза, лактоза), олигосаха-
ридов и полисахаридов (целлюлоза и крахмал). Многие 
из них обладают сладким вкусом, но имеются градации 
от безвкусных до горьких веществ, влияющих на все вку-
совые качества зерна, в том числе сахарной кукурузы. 
Анализ образцов выявил у диплоидных зерновок повы-
шенное содержание в основном гексоз – галактозы, глю-
козы и маннозы, тогда как тетраплоидные образцы име-
ли высокие значения фруктозы, сор бозы, α-ме тил глю ко-
фуранозида, глюкозамина, а также пентоз (арабиноза, 
рибоза) и триоз (глицерол-3-фосфат).

Дисахариды играют не менее значимую роль в струк-
туре вкуса зерновок сахарной кукурузы. В природе самы-
ми распространенными дисахаридами являются сахаро-
за (тростниковый сахар), лактоза (молочный сахар) 
и мальтоза, причем последняя в свободном состоянии 
встречается довольно редко. Наиболее значимыми из 
них являются мальтоза и целлобиоза, которые представ-
ляют собой продукты гидролиза крахмала и целлюлозы 
соответственно. Результаты анализа показали более вы-
сокое содержание дисахаридов и трисахаридов у дипло-
идных образцов, чем у тетраплоидных.

Фенольные соединения обусловливают устойчи-
вость плодов и овощей к фитопатогенным микроорга-
низмам, придают вкус, терпкость, аромат и окраску 
продуктам. Анализ содержания 4-гидроксициннамо-
вой и феруловой кислот в зерновках сахарной кукуру-
зы показал, что уровень 4-гидроксициннамовой кисло-
ты в диплоидных образцах немного выше, а феруловой 
кислоты в 1,6 раза ниже, чем у образцов тетраплоидной 
сахарной кукурузы.

Из стеринов растительного происхождения (фито-
стеринов) в растениях наиболее часто содержатся си-

тостерин и стигмастерин, являющиеся предшествен-
никами витамина D, поэтому при переработке и очист-
ке растительного сырья потери стеринов стараются 
свести к минимуму. Результаты анализа содержания 
стеринов (кампестерол, стигмастерол, β-ситостерол) 
показали, что тетраплоидные зерновки содержат боль-
ше стеринов, чем диплоидные. По содержанию кам-
пестерола значения тетраплоидных образцов превы-
сили диплоидные в 3,16 раза, а по содержанию стигма-
стерола и β-сито сте рола – в 2,36 и 1,81 раза соответ-
ственно.

Ингибирование процесса полимеризации сахаров 
в крахмал вследствие эффектов гена su2 проявляется 
в виде снижения накопления крахмала в зерне сахарной 
кукурузы. Ключевая роль в этом процессе принадлежит 
сахарным синтазам SS (sucrose synthase), образующим 
фитогликоген как предшественник амилопектина. Кро-
ме того, эти мутанты характеризуются дефицитом таких 
ферментов, как изоамилазы и пуллуланазы, нарушаю-
щие ветвление крахмалов. Это, в свою очередь, приводит 
к высокому накоплению сахаров и снижению содержа-
ния крахмала (James et al., 1999; Myers et al., 2000; Zhang 
et al., 2007). 

При переработке кукурузного зерна на крахмал и по-
бочные продукты методом «Завод на столе», разработан-
ном во ВНИИ крахмалопродуктов, крахмал от побочной 
продукции трудно отделяются при сепарировании крах-
мало-белковой суспензии. Анализ крахмальных гранул, 
выделенных по этой технологии из диплоидной и тетра-
плоидной сахарной кукурузы, показал, что в эндосперме 
4n-кукурузы образуются более мелкие гранулы, разме-
ром от 0,7 до 5,0 мкм (рис. 3), чем у 2n, что подтверждает 
исследования, проведенные Цуй Л. с соавторами (Cui 
et al., 2014) на диплоидных подвидах кукурузы. При ана-
лизе содержания крахмала в зерне и его корреляций с со-
держанием белка и масла не было обнаружено каких-ли-
бо отклонений от существующей закономерности, харак-
терной для диплоидных генотипов. Анализ показал, что 
у тетраплоидной кукурузы содержание белка и масла 
в зерне имеет обратную зависимость от содержания 
крахмала.

Рис. 3. Размеры крахмальных гранул, выделенных из эндосперма диплоидного сорта ‘Ранняя Лакомка’ 
(слева) в сравнении с гранулами тетраплоидного сорта ‘Баксанская сахарная’ (справа).

Увеличено в 400 раз (10×40) с синим светофильтром, окраска крахмальных зерен раствором Люголя
Fig. 3. The sizes of starch granules isolated from the endosperm of the diploid cv. ‘Rannyaya Lakomka’ (left) in 

comparison with those of the tetraploid cv. ‘Baksanskaya sakharnaya’ (right). 
Magnified 400× (10×40), with a blue optical filter; starch granules stained with Lugol’s iodine
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В лабораторных условиях удается выработать крах-
мал из тетраплоидной сахарной кукурузы с гранулами 
2–5 мкм. Причем для этих гранул характерна не свойст-
венная нативному кукурузному крахмалу пористая 
структура. Анализ оставшихся на ситах крахмальных 
гранул показал, что у диплоидного генотипа остаток не-
значительно больше, чем остаток у тетраплоидного, что 
косвенно свидетельствует о формировании более мел-
ких крахмальных гранул у тетраплоидного сорта сахар-
ной кукурузы, чем у диплоидного.

Обсуждение

Результаты исследований показали, что тетраплоид-
ная сахарная кукуруза выгодно отличается от диплоид-
ной по ряду селекционно ценных признаков. Основной 
признак сахарной кукурузы, ради которого этот подвид 
возделывается и потребляется в свежем и консервиро-
ванном виде, – это содержание сахаров, наравне с други-
ми ее вкусовыми качествами. Анализ химического соста-
ва показал, что присутствие более чем трех аллелей гена 
su2 в эндосперме тетраплоидной сахарной кукурузы не 
влияет на содержание общих сахаров, тогда как по содер-
жанию некоторых из них (арабиноза, рибоза, сорбоза, 
α-метилглюкофуранозид, глюкозамин) наблюдали зна-
чения выше, а по другим (галактоза, глюкоза, манноза, 
сахароза, мальтоза, мелибиоза, раффиноза) ниже, чем 
у диплоидной сахарной кукурузы. При этом содержание 
крахмала в сухих зерновках у диплоидной и тетраплоид-
ной сахарной кукурузы имеет одинаковые значения 
(64,4 ± 1,28 мг/100 г и 63,2 ± 1,58 мг/100 г соответствен-
но), что свидетельствует об отсутствии влияния допол-
нительных аллелей генов su2 на процессы полимериза-
ции сахаров при формировании крахмальных гранул. 
Выявлено лишь угнетающее действие дополнительных 
аллелей гена su2 на размеры крахмальных гранул в зер-
новках тетраплоидной сахарной кукурузы. Метаболи-
ческие процессы и их продукты, влияющие на вкусовые 
качества зерна тетраплоидной сахарной кукурузы, не-
сомненно, представляют научный интерес как результат 
совокупного действия большего числа аллелей генов, 
чем имеется в геноме у диплоидной кукурузы. Исследо-
вания особенностей синтеза и накопления различных 
биохимических веществ в клетке и тканях зерна кукуру-
зы создают перспективу для инновационных селекцион-
ных технологий с возможностью управления химически-
ми реакциями внутри клеток эндосперма и зародыша за 
счет регулирования числа множества генов (sugary, waxy, 
sugary extender, amylase extender, dull, shrunken, opaque-2, 
floury-2 и др.), влияющих на ее вкусовые качества. Поэто-
му определение особенностей биохимических продуктов 
обмена веществ в клетке, ткани, органе с учетом числа 
генов и их сочетания в сортах с диплоидным и тетрапло-
идным геномом становится перспективным и эффектив-
ным инструментом селекционных исследований, на-
правленных на определение потенциала их генетиче-
ской и фенотипической изменчивости, в том числе для 
выявления важных и ценных для селекции и производ-
ства признаков.

Заключение

Зерно тетраплоидной сахарной кукурузы сорта ‘Бак-
санская сахарная’ (к-23426), в сравнении с диплоидным 
сортом ‘Ранняя Лакомка’ (с-1775), характеризуется изме-
нением количественных, но не качественных характери-

стик ее биохимического профиля, контролирующего 
вкусовые и товарные признаки, а также фенотипа расте-
ния, початков и зерновки. Сорт ‘Баксанская сахарная’ ха-
рактеризуется максимальной выраженностью самых 
привлекательных для сахарной кукурузы признаков – 
урожая товарных початков, размеров початка и зерна. 
Анализ содержания основных химических компонентов, 
влияющих на вкусовые качества зерна, показал повы-
шенное содержание белка и масла у сорта ‘Баксанская 
сахарная’ в сравнении с диплоидным сортом ‘Ранняя Ла-
комка’. 

Результаты более тонкого анализа метаболитов 
в зерне показали, что в зерне сорта ‘Баксанская сахарная’ 
наблюдается большее, чем у сорта ‘Ранняя Лакомка’, на-
копление таких веществ, как органические кислоты (за 
исключением яблочной кислоты), фосфорная кислота, 
свободные аминокислоты (за исключением аспарагино-
вой кислоты), жирные кислоты, некоторые моносахари-
ды (фруктоза, сорбоза, α-метилглюкофуранозид, глюко-
замин, арабиноза, рибоза, глицерол-3-фосфат), феноль-
ные соединения (феруловая кислота) и фитостеролы. 
Снижение содержания биохимических компонентов 
в зерне сорта ‘Баксанская сахарная’ обнаружено по таким 
веществам, как многоатомные спирты (за исключением 
инозитола), дисахариды и трисахариды, а также некото-
рые моносахариды (галактоза, глюкоза и манноза) и фе-
нольные соединения в виде 4-гидроксициннамовой кис-
лоты. Анализ размеров крахмальных гранул, извлечен-
ных из сортов сахарной кукурузы ‘Ранняя Лакомка’ 
и ‘Баксанская сахарная’ показал наличие более мелких 
гранул крахмала в тетраплоидных зерновках.
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