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Íà äâîõ ñîðòàõ ëüîíó îë³éíîãî (Àéñáåðã òà Ñîíÿ÷-
íèé) âèâ÷àëè îñîáëèâîñò³ ãåíåòè÷íî¿ ì³íëèâîñò³ çà
âïëèâó íîâèõ õ³ì³÷íèõ ìóòàãåí³â, ïîõ³äíèõ äèìåòèë-
ñóëüôàòó (ÄÌÑ), çîêðåìà êîìïëåêñó 3-N,N äèìåòèë-
àì³íîñóëüôîëàíó ç äèìåòèëñóëüôàòîì, äèåòèëñóëüôà-
òó, êîìïëåêñó N-îêñèäó 2,6-äèìåòèëï³ðèäèíó ç äè-
ìåòèëñóëüôàòîì òà êîìïëåêñó N-îêñèäó 2-ìåòèëï³-
ðèäèíó ç äèìåòèëñóëüôàòîì. Íàñ³ííÿ âêàçàíèõ ñîðò³â
îáðîáëÿëè âîäíèìè ðîç÷èíàìè ìóòàãåí³â â êîíöåíòðàö³¿ 
0,5 òà 0,05 % ³ â íàñòóïíèõ ïîêîë³ííÿõ îö³íþâàëè 
÷àñòîòó òà ñïåêòð ³íäóêîâàíî¿ ìóòàö³éíî¿ ì³íëè-
âîñò³ â ïîð³âíÿíí³ ç êëàñè÷íèìè ìóòàãåíàìè ÄÌÑ òà
ÅÌÑ (åòèëìåòàíñóëüôîíàò). Ïîêàçàíî, ùî õ³ì³÷íà 
ìîäèô³êàö³ÿ âèõ³äíî¿ ñïîëóêè ñóòòºòî ì³íÿº àêòèâ-
í³ñòü ¿¿ íîâèõ ïîõ³äíèõ, ùî âèÿâëÿºòüñÿ ó ñïðÿìîâà-
îñò³ ãåíåòè÷íèõ çì³í. Íîâ³ ìóòàãåíè õàðàêåðèçóâàëè-
ñÿ çíà÷íî âèùîþ ÷àñòîòîþ ³íäóêîâàíèõ ìóòàö³é, ïî-
ð³âíÿíî ç ÄÌÑ, òà ïðîÿâëÿëè ìåíøó ëåòàëüí³ñòü çà
îö³íêîþ âèæèâàííÿ ðîñëèí â ïîêîë³íí³ Ì1. Íàéâè-
ùó ìóòàãåííó ä³þ, ïîð³âíÿíî ç ³íøèìè ïîõ³äíèìè,
äåìîíñòðóâàâ êîìïëåêñ ÄÌÑ ç 3-N,N äèìåòèëàì³íî-
ñóëüôîëàíîì. Ñïåêòð âèêëèêàíèõ íîâèìè ìóòàãåíàìè 
ñïàäêîâèõ çì³í â³äð³çíÿâñÿ â³ä ñïåêòðó ÿê ÄÌÑ, òàê 
³ ÅÌÑ çà âñ³ìà ãðóïàìè äîñë³äæåíèõ ìóòàö³é, ùî 
äîçâîëÿº ðåêîìåíäóâàòè äàí³ ñïîëóêè äëÿ ³íäóêö³¿ çì³í
ð³çíîìàí³òíî¿ ñïðÿìîâàíîñò³. Â ïîð³âíÿíí³ ç ÅÌÑ 
÷àñòîòà ìóòàö³é, âèêëèêàíà íîâèìè ìóòàãåíàìè,
áóëà, çâè÷àéíî íèæ÷îþ, çà âèêëþ÷åííÿì ìóòàö³é 
êâ³òêè òà çàáàðâëåííÿ íàñ³ííÿ. Ïîêàçàíî, ùî ç
íîâèõ ìóòàãåí³â íàéá³ëüø åôåêòèâíèì äëÿ îòðèìàí-
íÿ ìóòàö³é ç ïîðóøåííÿì ñèíòåçó õëîðîô³ëó âèÿâèâ-
ñÿ êîìïëåêñ N-îêñèäó 2-ìåòèëï³ðèäèíó ç äèìåòèë-
ñóëüôàòîì, äëÿ ³íäóêö³¿ ìóòàö³é âåãåòàòèâíèõ îð-
ãàí³â – êîìïëåêñ N-îêñèäó 2,6-äèìåòèëï³ðèäèíó ç 
äèìåòèëñóëüôàòîì äëÿ ñîðòó Àéñáåðã ³ äèåòèëñóëü-
ôàò äëÿ ñîðòó Ñîíÿ÷íèé, ìóòàö³é çàáàðâëåííÿ ïåëþñ-
òîê â³íî÷êà ³ ïèëÿê³â, çàáàðâëåííÿ íàñ³ííÿ, ìóòàö³é çà 
ô³ç³îëîã³÷íèìè îçíàêàìè ðîñòó ³ ðîçâèòêó – êîìïëåêñ 
3-N,N äèìåòèëàì³íîñóëüôîëàíó ç äèìåòèëñóëüôàòîì. 
Îáãîâîðþºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü îäåðæàííÿ îðèã³íàëüíèõ 
ìóòàíò³â ç ï³äâèùåíèì âì³ñòîì îë³¿ òà çì³íåíèì ¿¿ 
æèðíîêèñëîòíèì ñêëàäîì çà äîïîìîãîþ âèùåíàçâàíèõ 

ñïîëóê. Âèÿâëåí³ çàêîíîì³ðíîñò³ äàþòü ìîæëèâ³ñòü 
êðàùå çðîçóì³òè âïëèâ îñîáëèâîñòåé õ³ì³÷íî¿ áóäîâè 
íîâèõ ïîõ³äíèõ ÄÌÑ íà ¿õ ïîòåíö³éí³ ìóòàãåíí³ 
âëàñòèâîñò³ òà ö³ëåñïðÿìîâàíî âèêîðèñòîâóâàòè äà-
í³ ñïîëóêè äëÿ ³íäóêö³¿ ìóòàö³é ñïåöèô³÷íîãî íàïðÿìêó. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ëüîí, õ³ì³÷íèé ìóòàãåí, äèìåòèëñóëü-
ôàò, ïîõ³äí³ äèìåòèëñóëüôàòó, åòèëìåòàíñóëüôî-
íàò, ìóòàö³ÿ.

Âñòóï. Ìóòàö³éíà ì³íëèâ³ñòü º ïîñòà÷àëüíèêîì 
íîâèõ îçíàê ó ðîñëèí, ïåðåêîìá³íàö³ÿ ÿêèõ 
íà ôîí³ ïðèðîäíîãî äîáîðó ³ ñêëàäàº îñíîâó 
åâîëþö³¿ êóëüòóðíèõ âèä³â (Raina et al,  2016, 
Penna et al, 2017; Jankowicz-Cieslak et al,  2017). 
Ïåðø³ äîñë³äæåííÿ ç åêñïåðèìåíòàëüíîãî ìó-
òàãåíåçó ëüîíó îë³éíîãî áóëè ðîçïî÷àò³ ùå íà 
ïî÷àòêó ÕÕ ñòîë³òòÿ äîñë³äàìè, â ÿêèõ íàñ³í-
íÿ äèïëî¿äíèõ òà òåòðàïëî¿äíèõ ñîðò³â ëüîíó 
îïðîì³íþâàëè ðåíòãåí³âñüêèìè ïðîìåíÿìè (Le-
van, 1944). Ïðîòå ñåðåä äèïëî¿ä³â áóëè ëèøå 
õëîðîô³ëüí³ ìóòàíòè, à îïðîì³íåííÿ òåòðàïëî-
¿ä³â íå áóëî åôåêòèâíèì. Ï³çí³øå ïîä³áí³ âèñ-
íîâêè áóëè çðîáëåí³ ïðè âèâ÷åíí³ âïëèâó õ³-
ì³÷íèõ ìóòàãåí³â (ÍÌÌ, ÍÅÌ, ÄÌÑ, ÄÅÑ, Å²) 
íà îçíàêè ëüîíó-äîâãóíöÿ (Kupyanskaya, 1983).

Ðàí³øå òàêîæ ïðîâîäèëèñü äîñë³äæåííÿ ïî
âèêîðèñòàííþ ìóòàãåíó ÅÌÑ â ð³çíèõ êîíöåí-
òðàö³ÿõ ³ îáðîáêè ãàììà-ïðîìåíÿìè ð³çíèõ 
ñîðò³â ñîðò³â ëüîíó, ùî äîçâîëèëî âèÿâèòè 
ñïåöèô³÷í³ñòü ìåõàí³çì³â ä³¿ êîæíîãî ç íèõ
(Bianu et al, 1972). Â åêñïåðèìåíòàõ ïî âèâ÷åí-
íþ ìóòàãåííèõ åôåêò³â ÅÌÑ ³ àçèäó íàòð³þ 
áóëè âèÿâëåí³ îñîáëèâîñò³ ìåéîçó ó ìóòàíòíèõ 
ïîïóëÿö³ÿõ ëüîíó-äîâãóíöÿ (Ambreen et al, 
2011). Òàêîæ çà äîïîìîãîþ îáðîáêè ÅÌÑ áó-
ëè ³íäóêîâàí³ õëîðîô³ëüí³ ìóòàíòè ëüîíó òà 
âèâ÷åíî âïëèâ öüîãî ìóòàãåíó íà ì³íëèâ³ñòü 
ðîñòîâèõ ïðîöåñ³â ³ áóäîâó êë³òèí (Bretagne-Sag-
nar et al, 1995). Êð³ì öüîãî, âñòàíîâëåíî âïëèâ 
ÅÌÑ íà õàðàêòåð ñïàäêîâîñò³ ³ ì³íëèâîñò³ îç-
íàê ëüîíó ó ìóòàíòíèõ ôîðì Ì1–Ì3 ïîêîë³íü 
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ïðè âèâ÷åíí³ îçíàêè «çèãçàãîïîä³áíîãî ñòåá-
ëà» (Tejklova E, 2002).

Øëÿõîì ³íäóêîâàíîãî ìóòàãåíåçó ç âèêîðèñ-
òàííÿì ÿê ô³çè÷íèõ, òàê ³ õ³ì³÷íèõ ìóòàãåí³â, 
â ²íñòèòóò³ îë³éíèõ êóëüòóð ÍÀÀÍ øëÿõîì 
ïðÿìîãî â³äáîðó ìóòàö³é ðàí³øå îòðèìàíî ðÿä 
ñîðò³â ëüîíó îë³éíîãî ÿê òåõí³÷íîãî, òàê õàð-
÷îâîãî íàïðÿìê³â. Êð³ì òîãî, çà äîïîìîãîþ
ìóòàãåí³â ó äèêîðîñëèõ âèä³â ëüîíó áóëà îäåð-
æàíà ñåð³ÿ óí³êàëüíèõ ñîðò³â ç³ çì³íåíèì çà-
áàðâëåííÿì òà ôîðìîþ êâ³òêè (Lyakh, 2003;
Lyakh , Soroka, 2008). Àíàë³ç ðåçóëüòàò³â äîñë³ä-
æåíü ç ìóòàãåíåçó íà êóëüòóð³ ëüîíó âêàçóº íà 
òå, ùî öåé ìåòîä íå âòðàòèâ ñâîº¿ àêòóàëüíîñò³ 
é ìîæå àêòèâíî âèêîðèñòîâóâàòèñÿ ÿê ä³ºâèé 
³íñòðóìåíò â ñåëåêö³éí³é ðîáîò³. 

Îäíàê ó á³ëüøîñò³ ðîá³ò íå ðîçãëÿäàþòüñÿ 
ìåõàí³çìè ä³¿ õ³ì³÷íèõ ìóòàãåí³â,  âïëèâ îêðå-
ìèõ ðåàêö³éíèõ ãðóï íà çäàòí³ñòü ìóòàãåíó âè-
êëèêàòè ïåâíèé ñïåêòð ñïàäêîâèõ çì³í, õî÷à 
â³äîìî, ùî íàâ³òü íåçíà÷íà çì³íà õ³ì³÷íî¿ áó-
äîâè ðå÷îâèíè ÷è ¿¿ ñòåðåîìåòð³¿ âèêëèêàº 
ñóòòºâ³ çì³íè â àêòèâíîñò³ ñïîëóê, àæ äî ïîâ-
íî¿ ¿õ äåàêòèâàö³¿. Êð³ì òîãî, êîæåí âèä, ñîðò 
÷è ãåíîòèï ðîñëèí õàðàêòåðèçóþòüñÿ ïåâíèìè 
îñîáëèâîñòÿìè, ùî â ðåçóëüòàò³ ïðèçâîäèòü 
äî ³íøîãî ñïåêòðó ì³íëèâîñò³ ó ïîð³âíÿíí³ ç 
ìîäåëüíèìè îá’ºêòàìè. Ç ë³òåðàòóðíèõ äàíèõ 
â³äîìî, ùî ñóòí³ñòü ìóòàãåííî¿ ä³¿ ÄÌÑ ³ ÅÌÑ 
ïîëÿãàº â ðåàêö³¿ àëê³ëóâàííÿ ìîëåêóëè ÄÍÊ 
øëÿõîì ââåäåííÿ åòèëüíèõ àáî ìåòèëüíèõ ãðóï 
(Mahla et al, 2010; Rajarajan et al, 2014).

ßê ïðàâèëî, ïðè ä³¿ ÅÌÑ ³ ÄÌÑ â³äáóâàº-
òüñÿ àëê³ëóâàííÿ ãóàí³íó â ïîëîæåíí³ 7-ãî
àòîìà àçîòó (N-7), ÿêèé ï³ñëÿ öüîãî íàáóâàº 
çäàòíîñò³ ñïàðîâóâàòèñÿ ç òèì³íîì, ùî ïðè-
çâîäèòü äî òðàíçèö³¿ G-C íà A-T, âíàñë³äîê 
÷îãî ³ ìîæå ñòàòèñÿ ìóòàö³ÿ. Òèì íå ìåíøå, 
âñòàíîâëåíî, ùî ïðè ä³¿ âèùåçãàäàíèõ ðå÷î-
âèí íà ÄÍÊ â³äáóâàºòüñÿ òàêîæ ìåòèëþâàííÿ 
6-ãî àòîìà êèñíþ (Î-6) ãóàí³íó, õî÷à ç ÷àñ-
òîòîþ 0,004 ïî â³äíîøåííþ äî N-7 ãóàí³íó
(Lawley et al, 1972). Àëê³ëóþ÷³ àãåíòè ä³þòü íå
ò³ëüêè íà ÄÍÊ, àëå ³ íà ÐÍÊ, âçàºìîä³þ÷è êð³ì 
ãóàí³íó ç íåâåëèêîþ ÷àñòîòîþ ç N-1 àòîìîì 
àäåí³íó ³ N-3 àòîìîì öèòîçèíó (Lawley et al, 
1972). Òàêîæ â³äîìî, ùî îáðîáêà ÅÌÑ âèêëè-
êàº õ³ì³÷íó ìîäèô³êàö³þ àäåí³íó. Çà äàíèìè
Lawley et al äî 20 % àäåí³íó ìîæå áóòè ìî-
äèô³êîâàíî â 1-N, 3-N, 7-N òà 9-N ïîëîæåí-

íÿõ, â çàëåæíîñò³ â³ä ÷àñó îáðîáêè òà êîí-
öåíòðàö³¿ ìóòàãåíó. Ïî ñï³ââ³äíîøåííþ ïî-
õ³äíèõ, ÿê³ óòâîðþþòüñÿ ïðè ä³¿ àëê³ëóþ÷èõ 
ðå÷îâèí äàí³ àâòîðè âêàçóþòü, ùî íàé÷àñò³-
øå â³äáóâàþòüñÿ ðåàêö³¿ ç N-7 àòîìîì ãóàí³íó
òà ç N-3 àòîìîì àäåí³íó. Íà ö³ äâ³ ðåàêö³¿ 
ïðèïàäàº á³ëüøå 90 % â³ä óñ³õ ðåàêö³é àëê³ëó-
âàííÿ (Lawley et al, 1975). Òàêîæ ç ë³òåðàòóð-
íèõ äàíèõ â³äîìî (Luan et al, 2007; Talebi et 
al, 2012; Deepthi et al, 2016), ùî ÅÌÑ ³ ÄÌÑ 
âèêëèêàþòü ðîçðèâè õðîìîñîì ³ ùî á³ëüø³ñòü 
âîçç’ºäíàíü ïðîõîäèòü âíóòð³øíüîõðîìîñîìíî, 
ïðèçâîäÿ÷è äî óòâîðåííÿ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ õðî-
ìîñîìíèõ ìóòàö³é (Vasu and Hasan, 2011).

Íà ñüîãîäí³øí³é äåíü âàæëèâèì íàïðÿìîì 
äîñë³äæåíü â îáëàñò³ åêñïåðèìåíòàëüíîãî ìóòà-
ãåíåçó òà ìóòàö³éíî¿ ñåëåêö³¿ ðîñëèí º ïîøóê 
íîâèõ ìóòàãåí³â ç ìåòîþ ö³ëåñïðÿìîâàíîãî îò-
ðèìàííÿ ö³ííèõ ìóòàö³é ç á³ëüø âèñîêîþ 
÷àñòîòîþ (Êolar et al, 2015). Êð³ì öüîãî, íå-
îáõ³äí³ñòü îõîðîíè íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâè-
ùà âèçíà÷àº ïîøóê ðå÷îâèí, ùî õàðàêòåðèçó-
ºòüñÿ âèñîêèì ìóòàãåííèì åôåêòîì ³ ìåíøèì 
ñòóïåíåì òîêñè÷íîñò³. Òàêèìè ðå÷îâèíàìè ìî-
æóòü áóòè íîâ³ õ³ì³÷í³ ñïîëóêè ñåð³¿ ÄÃ, ïîõ³äí³ 
äèìåòèëñóëüôàòó òà éîãî êîìïëåêñí³ ñïîëóêè.

Ó çâ’ÿçêó ç öèì âñòàíîâëåííÿ îñîáëèâîñòåé 
ìóòàö³éíî¿ ì³íëèâîñò³ íà ð³çíîìó ñîðòîâîìó 
ìàòåð³àë³ ëüîíó îë³éíîãî ïðè îáðîáö³ íîâèìè 
ìóòàãåííèìè ñïîëóêàìè òà âèÿâëåííÿ ñïåöè-
ô³êè ¿õ ä³¿ â çàëåæíîñò³ â³ä çì³íè õ³ì³÷íî¿ 
ñòðóêòóðè ìóòàãåíó º âêðàé âàæëèâèì ³ ïîòðå-
áóº á³ëüø äåòàëüíîãî âèâ÷åííÿ.

Ìàòåð³àëè é ìåòîäè. Äî äîñë³äæåíü áóëè çà-
ëó÷åí³ äâà ñîðòè ëüîíó îë³éíîãî (Linum humile 
Mill.): Àéñáåðã òà Ñîíÿ÷íèé. Ïîâ³òðÿíî-ñóõå íà-
ñ³ííÿ îáîõ ñîðò³â çàìî÷óâàëè â 0,05- ³ 0,5%-íèõ 
âîäíèõ ðîç÷èíàõ õ³ì³÷íèõ ìóòàãåí³â âïðîäîâæ 
16 ãîä. Ó êîæíîìó âàð³àíò³ âèêîðèñòîâóâàëè ïî 
300 íàñ³íèí. Ó êîíòðîë³ íàñ³ííÿ â³äïîâ³äíèõ 
ñîðò³â çàìî÷óâàëè â äèñòèëüîâàí³é âîä³. Ï³ñëÿ 
îáðîáêè íàñ³ííÿ ïðîìèâàëè âïðîäîâæ 1 ãîä â 
ïðîòî÷í³é âîä³ ³ â òîé æå äåíü âèñ³âàëè â ́ ðóíò.  

ßê ìóòàãåí³ ÷èííèêè âèêîðèñòîâóâàëè ìó-
òàãåíè ñåð³¿ ÄÃ, ïîõ³äí³ äèìåòèëñóëüôàòó òà
ÅÌÑ. Ïîõ³äí³ ñåð³¿ ÄÃ º íîâèìè õ³ì³÷íèìè 
ðå÷îâèíàìè ³ ðàí³øå â åêñïåðèìåíòàëüíîìó 
ìóòàãåíåç³ íà êóëüòóð³ ëüîíó íå çàñòîñîâóâà-
ëèñÿ. Ìóòàãåíè ÄÃ-2, ÄÃ-6, ÄÃ-7, ÄÃ-9 áóëè
ñèíòåçîâàí³ â ²íñòèòóò³ á³îîðãàí³÷íî¿ õ³ì³¿ òà
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íàôòîõ³ì³¿ ÍÀÍ Óêðà¿íè òà ëþá’ÿçíî íàäà-
í³ íàì ê.õ.í. Ï.Ã. Äóëüíåâèì. Çà äàíèìè êà-
ôåäðè ô³çèêî-êîëî¿äíî¿ õ³ì³¿ Çàïîð³çüêîãî äåð-
æàâíîãî ìåäè÷íîãî óí³âåðñèòåòó, îòðèìàíèìè 
ìåòîäîì ð³äèííî¿ õðîìàòî-ìàñ-ñïåêòðîìåòð³¿, 
ìóòàãåí ÄÃ-2 – êîìïëåêñ 3-N,N äèìåòèë-
àì³íîñóëüôîëàíó ç äèìåòèëñóëüôàòîì, ÄÃ-6 –
äèåòèëñóëüôàò, ÄÃ-7 – êîìïëåêñ N-îêñèäó 2,6-
äèìåòèëï³ðèäèíó ç äèìåòèëñóëüôàòîì ³ ÄÃ-9 –
êîìïëåêñ N-îêñèäó 2-ìåòèëï³ðèäèíó ç äè-
ìåòèëñóëüôàòîì (ðèñ. 1). ÄÌÑ (C2H5O)2SO2) ³ 
ÅÌÑ (CH3O-SO2-OC2H5) – êëàñè÷í³ ìóòàãåíè, 
ÿê³ äîñèòü ÷àñòî âèêîðèñòîâóþòü â ö³ëÿõ ìó-
òàö³éíî¿ ñåëåêö³¿. 

Ìóòàãåí ÄÃ-2 â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä âèõ³äíî¿ 
ñïîëóêè ÄÌÑ äîäàòêîâîþ ãðóïîþ ñóëüôîëàíó 
ç äèìåòèëàì³íîì. Ìóòàãåí ÄÃ-6 ì³ñòèòü äâ³ 
åòèëüí³ ãðóïïè çàì³ñòü ìåòèëüíèõ. Ìóòàãåíè 
ÄÃ-7 òà ÄÃ-9 ì³ñòÿòü äîäàòêîâó ï³ðèäèíîâó 
ãðóïó ç îäí³ºþ ÷è äâîìà ìåòèëüíèìè ãðóïàìè.

Äëÿ àíàë³çó âïëèâó ìóòàãåíó íà ðîñëèíè â 
ïîêîë³íí³ Ì1 äîñë³äæóâàëè òàê³ ïîêàçíèêè ÿê 
âèæèâàííÿ ðîñëèí, òðèâàë³ñòü ïåð³îäó «ñõîäè-
öâ³ò³ííÿ», à òàêîæ ðÿä ìîðôîëîã³÷íèõ îçíàê 
(âèñîòà ðîñëèí, ê³ëüê³ñòü á³÷íèõ ïàãîí³â íà 
ãîëîâíîìó ñòåáë³, ê³ëüê³ñòü êîðîáî÷îê íà îäí³é 
ðîñëèí³ ³ ê³ëüê³ñòü íàñ³ííÿ ç îäí³º¿ ðîñëèíè). 

Ïîñ³â äëÿ îòðèìàííÿ ïîêîë³íü Ì2 òà Ì3 
ïðîâîäèëè ó ïîëüîâèõ óìîâàõ ïîñ³ìåéíî: ñ³ì’ÿ 
ó Ì2 – ïîòîìñòâî îäí³º¿ ðîñëèíè ç ïîêîë³ííÿ 
Ì1; ñ³ì’ÿ ó Ì3 – ïîòîìñòâî ñ³ì’¿ ç Ì2. Ñ³ì’¿ 
Ì2, â ÿêèõ ìóòàö³¿ áóëè ëåòàëüíèìè, çáèðàëèñü 
ïîâí³ñòþ ç ìåòîþ âèÿâëåííÿ ðîñëèí ç äàíèìè 
çì³íàìè â ïîêîë³íí³ Ì3. 

Óïðîäîâæ âåãåòàö³éíîãî ïåð³îäó ïðîâîäèëè 
ôåíîëîã³÷í³ ñïîñòåðåæåííÿ, â³äì³÷àëè ðîñëèíè 
ç³ çì³íåíèìè ìîðôîëîã³÷íèìè ³ ô³ç³îëîã³÷íèìè 
îçíàêàìè, â íàñòóïíèõ ïîêîë³ííÿõ ïðîâîäèëè 
ïåðåâ³ðêó óñïàäêóâàííÿ âèä³ëåíèõ çì³í. Âåëè 
îáë³ê âñ³õ âèä³â ìóòàö³é íà êîæí³é ñòàä³¿ ðîñòó 

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíî-ðîçãîðíóò³ ôîðìóëè ìóòàãåí³â ñåð³¿ ÄÃ ó ïîð³âíÿíí³ ç êëàñè÷íèìè ìóòàãåíàìè ÄÌÑ òà 
ÅÌÑ
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³ ðîçâèòêó ðîñëèí. Ìóòàö³ÿìè ââàæàëè ò³ëüêè 
ò³ çì³íè îçíàê ðîñëèí, ÿê³ óñïàäêîâóâàëèñü ó 
íàñòóïíèõ ïîêîë³ííÿõ. 

Ìóòàö³¿ âèçíà÷àëè øëÿõîì â³çóàëüíîãî îã-
ëÿäó ðîñëèí ï³ä ÷àñ ïðîõîäæåííÿ íèìè îñíîâ-
íèõ ôàç âåãåòàö³¿. Âèä³ëÿëè íàñòóïí³ ãðóïè 
ìóòàö³é: I – ìóòàö³¿ ç ïîðóøåííÿì ñèíòåçó 
õëîðîô³ëó; II – ìóòàö³¿ ñòðóêòóðè ñòåáëà, ïàãî-
í³â ³ ëèñòÿ; III – ìóòàö³¿ êâ³òêè: çì³íà çàáàðâ-
ëåííÿ ïåëþñòîê â³íî÷êà ³ ïèëÿê³â, ôîðìè ïå-
ëþñòîê ³ áóòîí³â; IV – ìóòàö³¿ çàáàðâëåííÿ 
íàñ³ííÿ; V – ìóòàö³¿ çà ô³ç³îëîã³÷íèìè îçíà-
êàìè ðîñòó ³ ðîçâèòêó. Â³äì³÷àëè ìóòàö³¿ ç
ïîðóøåííÿì ñèíòåçó õëîðîô³ëó, ìóòàö³¿ ñòðóê-
òóðè ñòåáëà, ïàãîí³â ³ ëèñòê³â, ìóòàö³¿ êâ³òêè 
(çì³íè çàáàðâëåííÿ ïåëþñòîê â³íî÷êà ³ ïèëÿ-
ê³â, ôîðìè ïåëþñòîê ³ áóòîí³â), ìóòàö³¿ çà-
áàðâëåííÿ íàñ³ííÿ, ìóòàö³¿ çà ô³ç³îëîã³÷íèìè 
îçíàêàìè ðîñòó òà ðîçâèòêó. Òàêèì ÷èíîì, ó
êîæíîìó âàð³àíò³ âðàõîâóâàëè âñ³ òèïè ìóòà-
ö³éíî¿ ì³íëèâîñò³ ëüîíó òà ê³ëüê³ñòü ðîñëèí 
êîæíîãî òèïó. ×àñòîòó ìóòàíòíèõ çì³í âèçíà-
÷àëè ó â³äñîòêàõ ÿê â³äíîøåííÿ ÷èñëà ìóòàíò-
íèõ ñ³ìåé äî çàãàëüíî¿ ¿õ ê³ëüêîñò³ ó ïîêîë³íí³ 
Ì2. Îñòàòî÷íèé âèñíîâîê ïðî íàÿâí³ñòü ìóòà-
ö³é â Ì2 ðîáèëè ï³ñëÿ ï³äòâåðäæåííÿ ¿õ óñ-
ïàäêóâàííÿ â ïîêîë³íí³ Ì3.

Åêñïåðèìåíòàëüíî îòðèìàí³ äàí³ îáðîáëÿ-
ëè âèêîðèñòîâóþ÷è êëàñè÷í³ ìåòîäè ñòàòèñ-
òè÷íîãî àíàë³çó. Â³äì³ííîñò³ çà ÷àñòîòîþ ìó-
òàö³é ì³æ äîñë³äæóâàíèìè íîâèìè òà êëàñè÷-
íèìè ìóòàãåíàìè îö³íþâàëè çà t-êðèòåð³ºì. 
Ãðàô³êè, ÿê³ äåìîíñòðóþòü ñïðÿìîâàí³ñòü ä³¿
ìóòàãåí³â, áóëè ïîáóäîâàí³ çà äîïîìîãîþ ïà-
êåòà àíàë³çó äàíèõ MS Excel (Winston, 2018).

Âïëèâ õ³ì³÷íèõ ìóòàãåí³â íà ð³ñò òà ðîçâè-
òîê ðîñëèí ëüîíó îë³éíîãî ó ïîêîë³íí³ Ì1. Îö³íêà 
÷óòëèâîñò³ ðîñëèí â ïîêîë³íí³ Ì1 äî âïëèâó 
ìóòàãåí³â íåîáõ³äíà äëÿ âèçíà÷åííÿ ñòóïåíÿ 
òîêñè÷íîñò³ ìóòàãåííèõ ôàêòîð³â ³ ÷óòëèâîñò³
äî íèõ ñîðò³â, ñòóïåíÿ ïîøêîäæóþ÷î¿ ä³¿ ìó-
òàãåí³â íà ð³ñò òà ðîçâèòîê ðîñëèí, âñòàíîâëåí-
íÿ çâ’ÿçêó ïîêàçíèê³â ðîñëèí Ì1 ç âèõîäîì ìó-
òàö³é, âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíèõ òà êðèòè÷íèõ
äîç ç ìåòîþ ðàö³îíàëüíîãî âèêîðèñòàííÿ ì³í³-
ìàëüíèõ âèá³ðîê âèõ³äíîãî ìàòåð³àëó äëÿ ìàê-
ñèìàëüíî¿ åôåêòèâíîñò³ îòðèìàííÿ ðåçóëüòàò³â. 

Îñíîâíèìè, íàéá³ëüø íàä³éíèìè êðèòåð³-
ÿìè ÷óòëèâîñò³ ðîñëèí äî ìóòàãåííî¿ ä³¿, º
âèæèâàííÿ ðîñëèí, ñòóï³íü ïðèãí³÷åííÿ ïðî-

öåñ³â ðîñòó òà ðîçâèòêó. Íà ñîðòàõ ëüîíó 
îë³éíîãî Àéñáåðã òà Ñîíÿ÷íèé óñòàíîâëåíî, 
ùî ìóòàãåííèé ôàêòîð â ïîêîë³íí³ Ì1 âïëè-
íóâ íà òàêèé âàæëèâèé ïîêàçíèê ÿê «âèæè-
âàííÿ ðîñëèí» (ðèñ. 2). ßê ïîêàçóþòü äîñë³ä-
æåííÿ, öåé ïîêàçíèê ³ñòîòíî çàëåæàâ â³ä âèäó 
ìóòàãåíó. Âèæèâàííÿ ðîñëèí ó ñîðòó Àéñáåðã, 
â çàëåæíîñò³ â³ä âèêîðèñòàíîãî ìóòàãåíó, êî-
ëèâàëîñÿ â ìåæàõ â³ä 0 äî 89,3 % ïîð³âíÿíî ç 
êîíòðîëåì (88,6 %), à ó ñîðòó Ñîíÿ÷íèé – â³ä
0 äî 82,3 % (ó êîíòðîë³ 82,0 %). Çíà÷í³ â³äì³í-
íîñò³ â³ä êîíòðîëþ çà ö³ºþ îçíàêîþ ñïîñòå-
ð³ãàëèñÿ ïðè ä³¿ âñ³õ âèâ÷åíèõ ìóòàãåí³â, êð³ì 
ÄÃ-9, ÿêèé íå âïëèíóâ íà âèæèâàííÿ ðîñëèí 
ñîðòó Àéñáåðã. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ïðè îáðîá-
ö³ ìóòàãåíîì ÄÌÑ â êîíöåíòðàö³¿ 0,5 % ó ñîð-
ò³â Àéñáåðã ³ Ñîíÿ÷íèé çàãèíóëî 100 % ðîñ-
ëèí. Ñõîæó, õî÷à é íå ëåòàëüíó, ïðèãí³÷óþ÷ó 
ä³þ âèÿâëÿâ íîâèé ìóòàãåí ÄÃ-6 â êîíöåíòðà-
ö³¿ 0,5 %. Â ðåçóëüòàò³ ïîêàçíèê âèæèâàííÿ
áóâ íà ð³âí³ 4,0 % ó ñîðòó Àéñáåðã ³ 8,3 % ó 
ñîðòó Ñîíÿ÷íèé.

Âèïðîáóâàí³ ìóòàãåíè âïëèâàëè é íà ðÿä 
³íøèõ õàðàêòåðèñòèê ðîñëèí ïîêîë³ííÿ Ì1. 
Ñóòòºâó çì³íó â³äì³÷àëè äëÿ òàêèõ ïîêàçíèê³â 
ÿê «âèñîòà ðîñëèí», «ê³ëüê³ñòü êîðîáî÷îê íà
ðîñëèí³», «ê³ëüê³ñòü á³÷íèõ ïàãîí³â íà ãîëîâ-
íîìó ñòåáë³» òà «ê³ëüê³ñòü íàñ³ííÿ ç îäí³º¿ 
ðîñëèíè». Â îñíîâíîìó íîâ³ ìóòàãåíè ïðîÿâ-
ëÿëè ïðèãí³÷óâàëüíó ä³þ, âèêëèêàþ÷è çìåí-

Ðèñ. 2. Âèæèâàííÿ ðîñëèí ñîðò³â Àéñáåðã ³ Ñîíÿ÷-
íèé â ïîêîë³íí³ Ì1 ïðè îáðîáö³ íàñ³ííÿ ìóòàãåíàìè 
â êîíöåíòðàö³¿ 0,5 òà 0,05 %
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øåííÿ öèõ ïîêàçíèê³â, îñîáëèâî ïðè âèêî-
ðèñòàíí³ á³ëüø âèñîêî¿ êîíöåíòðàö³¿ 0,5 %. 
Çá³ëüøåííÿ âèñîòè ðîñëèí ñïîñòåð³ãàëè ó îáîõ 
ñîðò³â ïðè çàñòîñóâàíí³ ìóòàãåí³â ÄÃ-6, ÄÃ-7, 
ÄÃ-9 â ìåíø³é êîíöåíòðàö³¿ 0,05 %. 

Òàêèì ÷èíîì, äîñë³äæóâàí³ õ³ì³÷í³ ìóòà-
ãåíè âèÿâëÿëè ñóòòºâó ä³þ íà ðîñëèíè ëüîíó 
ó ïîêîë³íí³ Ì1, âèêëèêàþ÷è çàãèáåëü ðîñëèí, 
çàòðèìêó àáî ñòèìóëþâàííÿ ïðîöåñ³â ¿õ ðîñòó 
òà ðîçâèòêó. Òàêà ðåàêö³ÿ ðîñëèí â ïîêîë³íí³ 
Ì1 ñâ³ä÷èòü ïðî åôåêòèâí³ñòü ä³¿ âèâ÷åíèõ 
ìóòàãåí³â ³ ïåðåäáà÷àº îòðèìàííÿ âèñîêî¿ ÷àñ-
òîòè ³ øèðîêîãî ñïåêòðà ìóòàö³é â íàñòóïíèõ 
ïîêîë³ííÿõ.

Ìóòàö³éíà ì³íëèâ³ñòü ëüîíó îë³éíîãî ó ïî-
êîë³íí³ Ì2 ï³ä âïëèâîì íîâèõ õ³ì³÷íèõ ìóòàãåí³â. 
Ìóòàãåíè ñåð³¿ ÄÃ âèêëèêàëè ïîÿâó ñïàäêîâèõ 
çì³í ð³çíèõ ãðóï ç ð³çíîþ ÷àñòîòîþ. Òàê, ïåðøà 
ãðóïà ìóòàö³é ç ïîðóøåííÿì ñèíòåçó õëîðîô³-
ëó âèä³ëÿëàñÿ ç äîñèòü âèñîêîþ ÷àñòîòîþ, 
ÿêà íàáëèæàëàñü ìàéæå äî 20 % (òàáëèöÿ). 
Õëîðîô³ëüí³ ìóòàö³¿ º ïîøèðåíèì òåñòîì â 

äîñë³äæåííÿõ ç åêñïåðèìåíòàëüíîãî ìóòàãå-
íåçó ðîñëèí, ãîëîâíèì ÷èíîì òîìó, ùî ¿õ ïî-
ð³âíÿíî ëåãêî ñïîñòåð³ãàòè ñåðåä âåëèêî¿ ê³ëü-
êîñò³ ðîñëèí ó äîñë³äæóâàíèõ ïîïóëÿö³ÿõ. Çà 
÷àñòîòîþ õëîðîô³ëüíèõ ìóòàö³é òà ¿õ ñïåêòðîì 
ñóäÿòü ïðî åôåêòèâí³ñòü ³ ñïåöèô³÷í³ñòü ä³¿ 
ìóòàãåí³â ³ ìóòàá³ëüí³ñòü ñîðò³â (Morgun, 1995).

Íàéá³ëüø åôåêòèâíèìè ó ö³é ñåð³¿ âèÿâè-
ëèñÿ ìóòàãåíè ÄÃ-7 òà ÄÃ-9, îáðîáêà ÿêèìè 
âèêëèêàëà ó îáîõ ñîðò³â çíà÷íî âèùó ÷àñòîòó
õëîðîô³ëüíèõ ìóòàö³é ó ïîð³âíÿíí³ ç êîíò-
ðîëüíèìè âàð³àíòàìè – 7,46–10,95 % ó ñîðòó 
Àéñáåðã ³ 10,89–18,43 % ó ñîðòó Ñîíÿ÷íèé. Ö³ 
ìóòàãåíè â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä âèõ³äíî¿ ñïîëóêè 
ÄÌÑ äîäàòêîâèì êîìïëåêñîì N-îêñèäó ìåòèë-
÷è äèìåòèëï³ðèäèíó, ùî ñâ³ä÷èòü íà êîðèñòü 
ââåäåííÿ ö³º¿ ãðóïè ç ìåòîþ ñóòòºâîãî çá³ëü-
øåííÿ ê³ëüêîñò³ ìóòàö³é ç ïîðóøåííÿì ñèí-
òåçó õëîðîô³ëó. ²íø³ âèâ÷åí³ ìóòàãåíè ñåð³¿ 
ÄÃ (ÄÃ-2 òà ÄÃ-6) áóëè òàêîæ åôåêòèâí³, 
õî÷à ³ ³íäóêóâàëè ïîÿâó õëîðîô³ë-äåô³öèòíèõ 
ìóòàö³é ç á³ëüø íèçüêîþ ÷àñòîòîþ. Òóò ìîæíà 

Çàãàëüíà ÷àñòîòà ³íäóêîâàíèõ íîâèìè òà êëàñè÷íèìè ìóòàãåíàìè ãðóï ìóòàö³é
ó Linum humile Mill. ñîðò³â Àéñáåðã òà Ñîíÿ÷íèé â ïîêîë³íí³ Ì2, %

Ïðèì³òêè. @– ÷àñòîòà ìóòàö³é âêàçàíà ç ïîõèáêîþ ñåðåäíüîãî; *, **, *** – â³äì³ííîñò³ ÷àñòîòè ìóòàö³é íîâèõ 
ìóòàãåí³â â³ä ÄÌÑ ñòàòèñòè÷íî çíà÷èì³ ç â³ðîã³äí³ñòþ P � 95, 99 òà 99,9 %, â³äïîâ³äíî; # – â³äì³ííîñò³ ÷àñòîòè 
ìóòàö³é íîâèõ ìóòàãåí³â â³ä ÅÌÑ ñòàòèñòè÷íî çíà÷èì³ ç â³ðîã³äí³ñòþ P � 95 %; I – ìóòàö³¿ ç ïîðóøåííÿì 
ñèíòåçó õëîðîô³ëó; II – ìóòàö³¿ ñòðóêòóðè ñòåáëà, ïàãîí³â ³ ëèñòÿ; III – ìóòàö³¿ êâ³òêè: çì³íà çàáàðâëåííÿ 
ïåëþñòîê â³íî÷êà ³ ïèëÿê³â, ôîðìè ïåëþñòîê ³ áóòîí³â; IV – ìóòàö³¿ çàáàðâëåííÿ íàñ³ííÿ; V – ìóòàö³¿ çà 
ô³ç³îëîã³÷íèìè îçíàêàìè ðîñòó ³ ðîçâèòêó.

Ìóòàãåí
Ãðóïà ìóòàö³é @

I II III IV V

ñîðò Àéñáåðã

ÄÌÑ
ÄÃ-2
ÄÃ-6
ÄÃ-7
ÄÃ-9
ÅÌÑ

0,00
2,85 ± 1,15 *, #

1,96 ± 1,34#

7,46 ± 1,82 ***, #

10,95 ± 2,11 ***, #

24,33 ± 2,77

0,00
3,81 ± 1,32 **, #

0,00 #

3,83 ± 1,33 **, #

1,82 ± 0,90 **, #

9,36 ± 1,88

0,00
6,68 ± 1,72 ***

0,00 #

1,98 ± 0,96 *

3,65 ± 1,27 **

3,56 ± 1,20

0,00
2,88 ± 1,15

0,00
1,98 ± 0,96
2,74 ± 1,10
0,89 ± 0,61

0,94 ± 0,94
1,90 ± 0,94 *

0,00 #

0,99 ± 0,68
0,92 ± 0,64
2,56 ± 1,02

ñîðò Ñîíÿ÷íèé

ÄÌÑ
ÄÃ-2
ÄÃ-6
ÄÃ-7
ÄÃ-9
ÅÌÑ

0,95 ± 0,95
10,76 ± 2,16 ***, #

9,70 ± 2,66 **, #

10,89 ± 2,19 ***, #

18,43 ± 2,70 ***, #

39,97 ± 3,24

0,00
0,00#

2,91 ± 1,51 ***, #

1,98 ± 0,98#

0,00#

14,28 ± 2,31

1,90 ± 1,33
10,72 ± 2,16 ***

1,94 ± 1,24#

6,93 ± 1,79 *

3,88 ± 1,34 #

9,13 ± 1,90

0,95 ± 0,95
10,70 ± 2,16 ***

5,82 ± 2,10 *

5,94 ± 1,66 **, #

2,91 ± 1,17 #

11,59 ± 2,11

0,95 ± 0,95
2,92 ± 1,18

0,00 #

1,98 ± 0,98
0,00 #

2,46 ± 1,02
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â³äì³òèòè òîé ôàêò, ùî çàì³íà ìåòèëüíèõ 
ãðóï ÄÌÑ íà åòèëüí³ ó ÄÃ-6 ïðèçâîäèëà äî 
ñóòòºâîãî çá³ëüøåííÿ ÷àñòîòè õëîðîô³ëüíèõ 
ìóòàö³é. Âèõ³äíèé ìóòàãåí ÄÌÑ âèÿâèâñÿ 
ìàëîåôåêòèâíèì ó ïëàí³ ³íäóêö³¿ öèõ ìóòàö³é, 
îñê³ëüêè ó ñîðòó Àéñáåðã çì³í äàíî¿ ãðóïè 
âèÿâëåíî íå áóëî, à ó ñîðòó Ñîíÿ÷íèé ÷àñòîòà 
ïîÿâè ìóòàö³é áóëà ì³í³ìàëüíîþ ³ ñêëàëà 0,95 %.
Âàðòî çàçíà÷èòè, ùî æîäíà ç õ³ì³÷íèõ ìî-
äèô³êàö³é ÄÌÑ ó âèâ÷åíèõ ñïîëóê ñåð³¿ ÄÃ 
íå ïðèçâîäèëà äî òàêî¿ ÷àñòîòè õëîðîô³ëüíèõ 
çì³í ÿê ìóòàãåí ÅÌÑ, äå ÷àñòîòà ïîÿâè ìóòà-
ö³é ç ïîðóøåííÿì ñèíòåçó õëîðîô³ëó áóëà ùå 
á³ëüøîþ ³ ñêëàëà 24,33 % ó ñîðòó Àéñáåðã ³
39,97 % ó ñîðòó Ñîíÿ÷íèé.

Îòðèìàí³ íàìè ðåçóëüòàòè ñï³âïàäàþòü ç 
â³äîìèìè ë³òåðàòóðíèìè äàíèìè, ÿê³ ñâ³ä÷àòü 
ïðî âèñîêó ìóòàãåííó àêòèâí³ñòü ÅÌÑ â ïëàí³ 
îòðèìàííÿ õëîðîô³ëüíèõ ìóòàö³é. Òàê, Jacob 
M. (1970) âèâ÷àâ ïîð³âíÿëüíèé ìóòàãåííèé 
åôåêò àëê³ëóþ÷èõ àãåíò³â òà ãàììà-ïðîìåí³â ó 
Arabidopsis thaliana, ³ âñòàíîâèâ, ùî íàéåôåê-
òèâí³øèì áóâ ìóòàãåí ÅÌÑ, ÿêèé ³íäóêóâàâ 
íàéá³ëüøó ÷àñòîòó õëîðîô³ëüíèõ ìóòàö³é â
ïîð³âíÿíí³ ç ÌÌÑ (ìåòèëìåòàíñóëüôîíàò), 
MNG, BMS òà ãàììà-ïðîìåíÿìè. Ïðîòå â 
á³ëüø ï³çí³õ äîñë³äæåííÿõ Vasu and Hasan 
(2009, 2011) ïîêàçàíî, ùî çàì³íà â ìîëåêó-
ë³ ìóòàãåíó åòèëüíî¿ ãðóïè íà ìåòèëüíó ïðè-
çâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ ÷àñòîòè õëîðîô³ëüíèõ 
ìóòàö³é ïðèáëèçíî íà 2 %, ïðè öüîìó âñ³ äî-
ñë³äæóâàí³ êîíöåíòðàö³¿ âèÿâèëèñü åôåêòèâ-
íèìè. Ç âèâ÷åíèõ àâòîðàìè ðàä³îì³ìåòè÷íèõ 
àãåíò³â, òàêèõ ÿê ÌÅÑ, ÅÌÑ òà ÌÌÑ, ñàìå 
ÌÌÑ õàðàêòåðèçóâàâñÿ íàéøèðøèì ñïåêòðîì 
ìóòàö³é ó Trigonella foenum-graecum L. Îñîáëèâî 
öå ñòîñóºòüñÿ õëîðîô³ëüíî¿ ìóòàö³¿ òèïó Albina, 
¿¿ ÷àñòîòà çá³ëüøóâàëàñü ìàéæå â 2–3 ðàçè â çà-
ëåæíîñò³ â³ä ãåíîòèïó. Òàêèì ÷èíîì, íå ëèøå 
õ³ì³÷í³ îñîáëèâîñò³ áóäîâè ìóòàãåíó, à é îá’ºêò 
éîãî âïëèâó â³ä³ãðàþòü ñóòòºâó ðîëü â ïëàí³ âè-
êëèêàííÿ ìóòàö³é ç ïîðóøåíèì ñèíòåçîì õëî-
ô³ëüíèõ ï³ãìåíò³â.

Ìàéæå âñ³ íîâ³ ìóòàãåíè áóëè åôåêòèâíè-
ìè â ³íäóêö³¿ çì³í äðóãî¿ ãðóïè, ùî îá’ºäíóº 
ìóòàö³¿ ñòðóêòóðè ñòåáëà, ïàãîí³â ³ ëèñòê³â. Ó 
ñîðòó Àéñáåðã ìóòàãåíè ÄÃ-2 ³ ÄÃ-7 ³íäóêóâàëè 
ïîÿâó çì³í ç ÷àñòîòîþ 3,81 ³ 3,83 %. Ìóòàãåí 
ÄÃ-7 âèÿâèâñÿ òàêîæ åôåêòèâíèì ³ äëÿ ñîðòó 
Ñîíÿ÷íèé. Â³í âèêëèêàâ çì³íè äàíîãî òèïó ç 

÷àñòîòîþ 1,98 %. Ñïîñòåð³ãàëèñÿ çì³íè ñòðóê-
òóðè ñòåáëà ³ ïðè ä³¿ ìóòàãåíó ÄÃ-6, ÷àñòîòà
ÿêèõ ñêëàëà 2,91 %. Ç íàâåäåíèõ äàíèõ âèäíî,
ùî õ³ì³÷íà ìîäèô³êàö³ÿ ÄÌÑ ÷è éîãî êîìï-
ëåêñ³â ç ³íøèìè ñïîëóêàìè ìàëî âïëèâàëè íà 
ïîÿâó ìóòàö³é äàíî¿ ãðóïè. Ñóòòºâå çìåíøåííÿ 
÷àñòîòè ö³º¿ ãðóïè ìóòàö³é â³äì³÷åíî ëèøå äëÿ 
ÄÃ-9, êîëè âèëó÷åííÿ îäí³º¿ ç ìåòèëüíèõ ãðóï 
N-îêñèäó äèìåòèëï³ðèäèíó íåãàòèâíî âïëèâà-
ëî íà åôåêòèâí³ñòü ä³¿ äàíîãî ìóòàãåíó, îñê³ëü-
êè ó ñîðòó Àéñáåðã ìóòàö³¿ ñòåáëà ñïîñòåð³ãàëè 
ëèøå ó îêðåìèõ âèïàäêàõ, à ó ñîðòó Ñîíÿ÷íèé 
¿õ íå áóëî âçàãàë³.

Ó ïîð³âíÿíí³ ç ÄÌÑ âñ³ éîãî õ³ì³÷í³ ïî-
õ³äí³ áóëè á³ëüø àêòèâíèìè ³ ìîæóòü âèêî-
ðèñòîâóâàòèñü äëÿ ³íäóêö³¿ ìóòàö³é äðóãî¿ 
ãðóïè. Ñàì ÄÌÑ íå âèêëèêàâ çì³íè ñòðóêòóðè 
ñòåáëà, ïàãîí³â ³ ëèñòê³â ³ âèÿâèâñÿ â öüîìó 
ïëàí³ íå åôåêòèâíèì. Ùî äî ìóòàãåíó ÅÌÑ,
òî ÷àñòîòà çì³í, ³íäóêîâàíà ìóòàãåíàìè ñåð³¿
ÄÃ, íå ïåðåâèùóâàëà ÷àñòîòó ìóòàö³é, ³íäóêî-
âàíèõ ìóòàãåíîì ÅÌÑ. Îáðîáêà öèì æå ìó-
òàãåíîì íàñ³ííÿ ñîðòó Ñîíÿ÷íèé ïðèçâåëà äî 
ïîÿâè ð³äê³ñíî¿ ìóòàö³¿ (ç ÷àñòîòîþ 0,82 %) 
çì³íè ñòðóêòóðè ñòåáëà – «çèãçàãîïîä³áíå ñòåá-
ëî», îñîáëèâ³ñòþ ÿêî¿ áóëà çì³íà ôîðìè ñòåá-
ëà ç ïðÿìî¿ íà çèãçàãîïîä³áíî äåôîðìîâàíó.

Âèêîðèñòàí³ íîâ³ õ³ì³÷í³ ìóòàãåíè â ïîêî-
ë³íí³ Ì2 âèêëèêàëè ó îáîõ ñîðò³â çì³íè â çà-
áàðâëåíí³ ïåëþñòîê â³íî÷êà ³ ïèëÿê³â, ôîðìè 
ïåëþñòîê ³ áóòîí³â, ÿê³ áóëè îá’ºäíàí³ â òðåòþ 
ãðóïó ìóòàö³é. Íàéá³ëüø åôåêòèâíèì â ³íäóê-
ö³¿ ìóòàö³é äàíî¿ ãðóïè, ÿê äëÿ ñîðòó Ñîíÿ÷-
íèé, òàê ³ äëÿ ñîðòó Àéñáåðã, âèÿâèâñÿ ìóòà-
ãåí ÄÃ-2 (êîìïëåêñ 3-N,N äèìåòèëàì³íîñóëü-
ôîëàíó ç äèìåòèëñóëüôàòîì), ÿêèé ³í³ö³þâàâ 
ìàêñèìàëüíó ÷àñòîòó òàêèõ çì³í ñåðåä óñ³õ 
âèâ÷åíèõ ìóòàãåí³â. Âîíà ñêëàëà 6,68 % ó 
ñîðòó Àéñáåðã ³ 10,72 % ó ñîðòó Ñîíÿ÷íèé. 
Íàâ³òü êëàñè÷íèé âèñîêîåôåêòèâíèé ìóòàãåí 
ÅÌÑ âèêëèêàâ ìåíøå ìóòàö³é äàíî¿ ãðóïè, 
õî÷à ð³çíèöÿ ó ÷àñòîò³ íå áóëà ñóòòºâîþ íà
ñòàòèñòè÷íîìó ð³âí³. ²íø³ ïîõ³äí³ ÄÌÑ áóëè
ìåíø åôåêòèâíèìè, ïðîòå ó âèïàäêàõ êîìï-
ëåêñíîãî ïîºäíàííÿ ÄÌÑ ç N-îêñèäîì ìåòèë-
ï³ðèäèí³â ÷àñòîòà ìóòàö³é êâ³òêè òåæ áóëà 
äîñèòü âèñîêîþ. Çàì³íà ìåòèëüíî¿ ãðóïè ÄÌÑ 
íà åòèëüíó íå çì³íþâàëà àêòèâíîñò³ ìóòàãåíó, 
âîíà çàëèøàëàñü äóæå íèçüêîþ ³, â çàëåæíîñò³ 
â³ä ãåíîòèïó ñêëàäàëà â³ä 0 äî 1,94 %. Òàêèì 
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÷èíîì âèêîðèñòàííÿ êîìïëåêñó 3-N,N äè-
ìåòèëàì³íîñóëüôîëàíó ç äèìåòèëñóëüôàòîì º
íàáàãàòî åôåêòèâí³øèì çà âèõ³äíó ñïîëóêó 
ÄÌÑ, ÿêà íå ïðîäåìîíñòðóâàëà åôåêòèâíîñò³ 
â ïëàí³ ³íäóêö³¿ çì³í çàáàðâëåííÿ ³ ôîðìè 
êâ³òêè òà áóòîí³â ó ñîðòó Àéñáåðã, à ó ñîðòó 
Ñîíÿ÷íèé ÷àñòîòà ïîÿâè ìóòàö³é äàíî¿ ãðóïè 
áóëà ì³í³ìàëüíîþ ³ ñòàíîâèëà 1,90 %.

Îáðîáêà õ³ì³÷íèìè ìóòàãåíàìè íàñ³ííå-
âîãî ìàòåð³àëó ïðèçâåëà äî çì³íè, ç ïåâíîþ 
÷àñòîòîþ, çàáàðâëåííÿ íàñ³ííÿ ó îáîõ ñîðò³â 
ëüîíó îë³éíîãî â ïîêîë³íí³ Ì2 (òàáëèöÿ, ðèñ. 
3). Äëÿ îáîõ âèâ÷åíèõ ñîðò³â íàéá³ëüø åôåêòèâ-
íèì âèÿâèâñÿ ìóòàãåí ÄÃ-2, ÿêèé ³íäóêóâàâ 
çì³íè çàáàðâëåííÿ íàñ³ííÿ ç ÷àñòîòîþ 2,88 ³ 
10,70 %. Öåé ìóòàãåí â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä âèõ³ä-
íîãî ìóòàãåíó ÄÌÑ äîäàòêîâèì êîìïëåêñîì 
3-N,N äèìåòèëàì³íîñóëüôîëàíó, ùî ñâ³ä÷èòü 
íà êîðèñòü ââåäåííÿ ö³º¿ ãðóïè ç ìåòîþ 
ñóòòºâîãî çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ ìóòàö³é çì³íè 
çàáàðâëåííÿ íàñ³ííÿ. Ä³ÿ ³íøèõ ïîõ³äíèõ ÄÌÑ 
³ñòîòíî çàëåæàëà â³ä ãåíîòèïó. ßêùî ó ñîðòó 
Àéñáåðã äîñèòü âåëèêó ê³ëüê³ñòü çì³í âèêëèêàâ 
ëèøå ìóòàãåí ÄÃ-9, òî ó ñîðòó Ñîíÿ÷íèé óñ³ 
íîâ³ âèïðîáóâàí³ ìóòàãåíè âèÿâëÿëè âèñîêó 
åôåêòèâí³ñòü. Íàéá³ëüø åôåêòèâíèì ³ç ñåð³¿
ìóòàãåí³â ÄÃ äëÿ öüîãî ñîðòó âèÿâèâñÿ ìóòà-
ãåí ÄÃ-2, ÿêèé ³íäóêóâàâ ïîÿâó çì³íåíîãî çà-
áàðâëåííÿ íàñ³ííÿ ç âèñîêîþ ÷àñòîòîþ –
10,70 %. Åôåêòèâíîþ áóëà òàêîæ çàì³íà ó 

ÄÌÑ ìåòèëüíî¿ ãðóïè íà åòèëüíó, îñê³ëüêè 
äàíà çàì³íà ïðèçâîäèëà äî ñòàòèñòè÷íî çíà-
÷èìîãî çá³ëüøåííÿ ÷àñòîòè ìóòàö³é äàíî¿ ãðó-
ïè. Ìóòàãåí ÄÌÑ âèÿâèâñÿ íå åôåêòèâíèì â 
ïëàí³ ³íäóêö³¿ ìóòàö³é çàáàðâëåííÿ íàñ³ííÿ, 
îñê³ëüêè àáî íå âèêëèêàâ æîäíèõ çì³í, àáî 
³íäóêóâàâ ¿õ ³ç âêðàé íèçüêîþ ÷àñòîòîþ. Ä³ÿ 
ìóòàãåíó ÅÌÑ õàðàêòåðèçóâàëàñü ñèëüíîþ çà-
ëåæí³ñòþ â³ä âèêîðèñòîâóâàíîãî îá’ºêòó, äëÿ 
ñîðòó Àéñáåðã éîãî åôåêòèâí³ñòü áóëà íàâ³òü 
íèæ÷îþ çà á³ëüø³ñòü ïîõ³äíèõ ÄÌÑ, ïðîòå ó 
ñîðòó Ñîíÿ÷íèé â³í âèêëèêàâ çì³íè çàáàðâ-
ëåííÿ íàñ³ííÿ ç âèñîêîþ ÷àñòîòîþ, ÿêà ñêëà-
ëà 11,59 %.

Äëÿ ³íäóêö³¿ ìóòàö³é çà ô³ç³îëîã³÷íèìè 
îçíàêàìè ðîñòó ³ ðîçâèòêó ó îáîõ âèâ÷åíèõ 
ãåíîòèï³â ñåðåä ìóòàãåí³â ñåð³¿ ÄÃ íàéá³ëüø 
åôåêòèâíèì âèÿâèâñÿ ìóòàãåí ÄÃ-2, ÿêèé íà 
â³äì³íó â³ä ÄÌÑ ÿâëÿº ñîáîþ êîìïëåêñíó 
ñïîëóêó ç äèìåòèëàì³íîñóëüôîëàíîì. Â³í âèê-
ëèêàâ çì³íè ç ìàêñèìàëüíîþ ÷àñòîòîþ ó ñîð-
ò³â Àéñáåðã òà Ñîíÿ÷íèé, ùî ñêëàëè 1,90 òà 
2,92 %, â³äïîâ³äíî. ²íø³ íîâ³ ìóòàãåíè, êð³ì 
ÄÃ-6, áóëè òàêîæ åôåêòèâí³ òà ³íäóêóâàëè ç 
ð³çíîþ ÷àñòîòîþ ìóòàö³¿ äàíîãî òèïó (òàáëè-
öÿ). Òàêèì ÷èíîì, ëèøå õ³ì³÷íà ìîäèô³êàö³ÿ 
âèõ³äíî¿ ñïîëóêè ó âèãëÿä³ çàì³íè ìåòèëüíèõ 
ãðóï íà åòèëüí³ (ÄÃ-6) ïðèçâîäèëà äî âòðàòè 
ìóòàãåííî¿ àêòèâíîñò³, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî íåäî-
ö³ëüí³ñòü âèêîðèñòàííÿ äàíîãî ìóòàãåíó äëÿ 

Ðèñ. 3. Ñïðÿìîâàí³ñòü ä³¿ õ³ì³÷íèõ ìóòàãåí³â ó Linum humile Mill. ñîðò³â Àéñáåðã (à) ³ Ñîíÿ÷íèé (á): I – ìóòàö³¿ 
ç ïîðóøåííÿì ñèíòåçó õëîðîô³ëó, II – ìóòàö³¿ ñòðóêòóðè ñòåáëà, ïàãîí³â ³ ëèñòê³â, III – ìóòàö³¿ ôîðìè òà 
çàáàðâëåííÿ ïåëþñòîê â³íî÷êà ³ ïèëÿê³â, IV – ìóòàö³¿ çàáàðâëåííÿ íàñ³ííÿ, V – ìóòàö³¿ çà ô³ç³îëîã³÷íèìè 
îçíàêàìè ðîñòó ³ ðîçâèòêó
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îòðèìàííÿ ô³ç³îëîã³÷íèõ ìóòàö³é. Âñòàíîâëåí³ 
çàêîíîì³ðíîñò³ ùîäî ìóòàãåííî¿ àêòèâíîñò³ 
ïîõ³äíîãî ÄÃ-6 êîðåëþþòü ç äàíèìè, îòðè-
ìàíèìè Lawley et al. (1975), äå àâòîðè âèâ÷àëè 
îñîáëèâîñò³ âïëèâó àëê³ëóþ÷èõ àãåíò³â íà 
íóêëå¿íîâ³ êèñëîòè ³ ïîêàçàëè, ùî çàì³íà 
åòèëüíî¿ ãðóïè ìóòàãåíó ÅÌÑ íà ìåòèëüíó íå 
ëèøå çì³íþº ñï³ââ³äíîøåííÿ ìîäèô³êîâàíèõ 
àçîòèñòèõ îñíîâ, çá³ëüøóþ÷è ÷àñòêó ìåòèëüî-
âàíîãî àäåí³íó â³äíîñíî ìåòèëüîâàíîãî ãóàí³-
íó íà 3 %, à é ïðèçâîäèòü äî çàãàëüíîãî 
çá³ëüøåííÿ ðåàêö³é àëê³ëóâàííÿ äàíèõ àçîòèñ-
òèõ îñíîâ, ïðè÷îìó ÷àñòêà àëê³ëóâàííÿ àäåí³íó 
çá³ëüøóºòüñÿ ìàéæå â 2 ðàçè, à ãóàí³íó ëèøå 
äî 10 %. 

ßê âèäíî ç íàâåäåíèõ âèùå äàíèõ, çì³íà 
õ³ì³÷íî¿ áóäîâè âèõ³äíî¿ ñïîëóêè ÄÌÑ ïðè-
çâîäèëà äî ñóòòºâî¿ çì³íè ìóòàãåííî¿ àêòèâ-
íîñò³ óñ³õ âèâ÷åíèõ ïîõ³äíèõ. Íàé÷àñò³øå ñàìå
êîìïëåêñíà ñïîëóêà ÄÌÑ ç äèìåòèëàì³íî-
ñóëüôîëàíîì âèÿâëÿëà íàéâèùó ìóòàãåííó ä³þ.
Ïðè÷îìó â çàëåæíîñò³ â³ä òèïó õ³ì³÷íî¿ 
ìîäèô³êàö³¿ ð³âåíü ìóòàíòíèõ çì³í òà ñïåêòð 
ìóòàö³é ñóòòºâî â³äð³çíÿëèñü. Îñîáëèâî ÿñíî 
ñïðÿìîâàí³ñòü ä³¿ íîâèõ õ³ì³÷íèõ ìóòàãåí³â 
âèäíî íà ðèñ. 3, äå íà ïðèêëàä³ ñîðò³â Àéñáåðã 
³ Ñîíÿ÷íèé ïîêàçàíî, ÿêèé ñàìå òèï õ³ì³÷íî¿ 
ìîäèô³êàö³¿ º åôåêòèâíèì â ïëàí³ ³íäóêö³¿ 
ìóòàö³é ð³çíèõ ãðóï.

Òàê, ñåðåä íîâèõ õ³ì³÷íèõ ìóòàãåí³â äëÿ 
³íäóêö³¿ ìóòàö³é ²-¿ ãðóïè (ìóòàö³¿ ç ïîðóøåí-
íÿì ñèíòåçó õëîðîô³ëó) ó ëüîíó íàéá³ëüø 
åôåêòèâíèìè âèÿâèëèñÿ ìóòàãåíè ÄÃ-9 òà ÄÃ-
7. Ïîêàçîâî, ùî îáèäâ³ ñïîëóêè â³äð³çíÿþòüñÿ 
â³ä ÄÌÑ çâ’ÿçàíèì äîäàòêîâèì êîìïëåêñîì 
N-îêñèäó ìåòèëï³ðèäèíó. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî äî-
ö³ëüí³ñòü âèêîðèñòàííÿ äàíî¿ ðå÷îâèíè çà íå-
îáõ³äíîñò³ äîáîðó õëîðîô³ëüíèõ ìóòàö³é. Ö³ 
æ íîâ³ ìóòàãåíè ïîêàçàëè åôåêòèâí³ñòü ³ äëÿ 
îòðèìàííÿ ³íøèõ ãðóï ìóòàö³é – ìóòàãåí ÄÃ-7 
âèêëèêàâ çíà÷íó ê³ëüê³ñòü ìóòàö³é ñòðóêòóðè 
ñòåáëà ³ ëèñòê³â (²² ãðóïà) ó ñîðòó Àéñáåðã òà 
ìóòàö³é êâ³òêè é íàñ³ííÿ (²²² ³ ²V ãðóïè) ó 
ñîðòó Ñîíÿ÷íèé, à ÄÃ-9 ïîêàçàâ äîñèòü âèñîêó 
ä³ºâ³ñòü äëÿ ³íäóêö³¿ ìóòàö³é êâ³òêè òà íàñ³ííÿ 
ó ñîðòó Àéñáåðã.

Âäàëîþ âèÿâèëàñÿ ìîäèô³êàö³ÿ ÄÌÑ äîäàò-
êîâîþ ãðóïîþ äèìåòèëàì³íîñóëüôîëàíó (ìóòà-
ãåí ÄÃ-2), ùî ïðèçâåëî äî ñòàòèñòè÷íî çíà÷è-
ìîãî ï³äâèùåííÿ ÷àñòîòè ìóòàö³é  êâ³òêè é íà-

ñ³ííÿ òà ìóòàö³é çà ô³ç³îëîã³÷íèìè îçíàêàìè 
ðîñòó é ðîçâèòêó ó îáîõ âèâ÷åíèõ ñîðò³â.

Íàéíèæ÷îþ àêòèâí³ñòþ õàðàêòåðèçóâàâñÿ íî-
âèé ìóòàãåí ÄÃ-6, äå ïðîéøëà çàì³íà ìåòèëü-
íèõ ãðóï íà åòèëüí³. Öåé ìóòàãåí ïðîäåìîí-
ñòðóâàâ äîö³ëüí³ñòü çàñòîñóâàííÿ ëèøå äëÿ îò-
ðèìàííÿ ìóòàö³é îêðåìèõ ãðóï (íàïðèêëàä, 
õëîðîô³ëüíèõ, çàáàðâëåííÿ íàñ³ííÿ ÷è ñòðóê-
òóðè ñòåáëà ³ ëèñòê³â), ïðè÷îìó ïîêàçàâøè âè-
ñîêó ãåíîòèïîñïåöèô³÷í³ñòü, îñê³ëüêè âèêëè-
êàâ çì³íè ëèøå ó îäíîãî ñîðòó, – ñîðòó 
Ñîíÿ÷íèé. Êð³ì òîãî, ÿê âèäíî ç ðèñ. 2, äàíó 
ìîäèô³êàö³þ âàðòî âèêîðèñòîâóâàòè ëèøå ó 
íèçüêèõ êîíöåíòðàö³ÿõ, òàê ÿê çá³ëüøåííÿ 
êîíöåíòðàö³¿ â³ä 0,05 äî 0,5 % âèêëèêàëî 
ìàéæå ïîâíó çàãèáåëü åêñïåðèìåíòàëüíèõ ðîñ-
ëèí â ïîêîë³íí³ Ì1. Ñõîæ³ çàêîíîì³ðíîñò³ â 
åôåêòèâíîñò³ ä³¿ ìóòàãåíó â çàëåæíîñò³ â³ä 
ïðèñóòíîñò³ ó ìîëåêóë³ åòèëüíèõ ÷è ìåòèëüíèõ 
ãðóï áóëè âèÿâëåí³ ó Solanum melongena L., äå 
äèìåòèëñóëüôàò äåìîíñòðóâàâ ÿê á³ëüø âèñîêó 
çàãàëüíó åôåêòèâí³ñòü, òàê ³ ï³äâèùåíó çäàòí³ñòü 
³íã³áóâàòè ïðîðîñòàííÿ íàñ³ííÿ òà âèêëèêàòè 
ñòåðèëüí³ñòü ïèëêó (Shahab et al, 2018). 

Â íàøèõ äîñë³äæåííÿõ ïîêàçàíî òàêîæ 
çíà÷íèé âïëèâ ãåíîòèïó âèêîðèñòàíèõ çðàçê³â 
íà ñïåêòð âèÿâëåíèõ ìóòàö³é. Íåçàëåæíî â³ä 
çì³íè õ³ì³÷íî¿ áóäîâè ìóòàãåíó, ìóòàö³¿, ÿê³ 
âîíè ³íäóêóâàëè, ïåâíîþ ì³ðîþ çàëåæàëè â³ä 
ãåíåòè÷íî¿ îñíîâè äîñë³äæóâàíîãî ñîðòó.

Ùîäî âïëèâó íîâèõ õ³ì³÷íèõ ìóòàãåí³â íà
çì³íè á³îõ³ì³÷íîãî ñêëàäó îë³¿ íàñ³ííÿ, òî âàð-
òî çàçíà÷èòè, ùî âèâ÷åí³ ìóòàãåíí³ ñïîëóêè 
âèêëèêàëè ñóòòºâ³ ïîðóøåííÿ ó ñï³ââ³äíîøåíí³ 
âì³ñòó îñíîâíèõ æèðíèõ êèñëîò – ñòåàðèíî-
âî¿, ïàëüì³òèíîâî¿, îëå¿íîâî¿, ë³íîëåâî¿ òà ë³-
íîëåíîâî¿. ßê ïîêàçàíî íàìè ó ïîïåðåäí³õ 
ïóáë³êàö³ÿõ (Tigova, Soroka, 2018; Tigova, 
Soroka, 2019) ¿õíÿ ê³ëüê³ñòü âàð³þâàëà ÿê
ó ñòîðîíó çá³ëüøåííÿ, òàê ³ ó ñòîðîíó çìåí-
øåííÿ, ùî äàº ìîæëèâ³ñòü äîáèðàòè ìóòàíòè 
íàéð³çíîìàí³òí³øîãî íàïðÿìêó âèêîðèñòàííÿ. 
Íàïðèêëàä, îáèäâà êîìïëåêñè ÄÌÑ ç N-îêñè-
äîì ìåòèëï³ðèäèíó (ÄÃ-7 òà ÄÃ-9) ñòèìóëþ-
âàëè ïîÿâó ìóòàíò³â ç íàéâèùèì òà íàéíèæ-
÷èì ð³âíÿìè ë³íîëåíîâî¿ êèñëîòè (â³ä 63,02 
äî 3,06 %). Â³äíîñíî îë³éíîñò³ íàñ³ííÿ, òî 
íàéøèðøèì ä³àïàçîíîì çì³í õàðàêòåðèçóâàâ-
ñÿ íîâèé ìóòàãåí ÄÃ-9 (êîìïëåêñ N-îêñèäó 2-
ìåòèëï³ðèäèíó ç äèìåòèëñóëüôàòîì), îñê³ëüêè 
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ñàìå íàùàäêè ðîñëèí, íàñ³ííÿ ÿêèõ îáðîáëÿ-
ëè ðîç÷èíîì äàíîãî ìóòàãåíó ïîêàçóâàëè íàé-
á³ëüø ñóòòºâ³ âàð³àö³¿ âêàçàíîãî ïîêàçíèêà, – 
ÿê ó ñòîðîíó çá³ëüøåííÿ (äî 48,88 %), òàê ³ ó 
ñòîðîíó çìåíøåííÿ (äî 37,89 %). ²íø³ ìóòàãå-
íè ñåð³¿ ÄÃ òåæ âèÿâëÿëè àêòèâí³ñòü ó äàíîìó 
ïëàí³, õî÷à ñïåêòð äîñë³äæåíèõ ìóòàö³é áóâ 
âóæ÷èì.

Òàêèì ÷èíîì, õ³ì³÷íà ìîäèô³êàö³ÿ ÄÌÑ 
ñóòòºâî çì³íþº ìóòàãåíí³ âëàñòèâîñò³ âèõ³äíî¿ 
ðå÷îâèíè, ùî âèÿâëÿºòüñÿ ó ïîÿâ³ ñïàäêîâèõ 
çì³í ð³çíî¿ ñïðÿìîâàíîñò³ – ìîðôîëîã³÷íèõ, 
ô³ç³îëîã³÷íèõ ³, ÿê âñòàíîâëåíî íàìè ðàí³øå, 
á³îõ³ì³÷íèõ. Òèïè ìóòàö³é ³ ¿õ ÷àñòîòà çàëå-
æàòü â³ä âèäó ìîäèô³êàö³¿ òà âèêîðèñòîâó-
âàíîãî ãåíîòèïó, ïðîòå âñ³ ñïîëóêè äåìîíñò-
ðóþòü ï³äâèùåíó àêòèâí³ñòü â ïîð³âíÿíí³ ç 
ÄÌÑ. Öå äàº ìîæëèâ³ñòü çàñòîñîâóâàòè ïîõ³ä-
í³ ñåð³¿ ÄÃ äëÿ êåðîâàíîãî âïëèâó íà ìóòàö³é-
íèé ïðîöåñ ðîñëèí, çîêðåìà ëüîíó îë³éíîãî.
ßê äîâåäåíî íàøèìè äîñë³äæåííÿìè, íîâ³ õ³-
ì³÷í³ ìóòàãåíè âèêëèêàëè ó ëüîíó îë³éíîãî 
øèðîêèé ñïåêòð ãåíåòè÷íèõ çì³í, ÿêèé çàëå-
æàâ â³ä âèäó ³ êîíöåíòðàö³¿ ìóòàãåíó òà âêëþ-
÷àâ ìóòàö³¿ íàñòóïíèõ òèï³â: õëîðîô³ë-äåô³-
öèòí³, ñòðóêòóðè ñòåáëà, ïàãîí³â ³ ëèñòê³â; çà-
áàðâëåííÿ ïåëþñòîê â³íî÷êà ³ ïèëÿê³â; ôîð-
ìè ³ ðîçì³ðó êâ³òêè; çàáàðâëåííÿ íàñ³ííÿ; 
ô³ç³îëîã³÷í³ îçíàêè ðîñòó ³ ðîçâèòêó; á³îõ³ì³÷-
í³ ïîêàçíèêè.

Âñòàíîâëåíî, ùî ìîäèô³êàö³ÿ âèõ³äíîãî ìó-
òàãåíó ÄÌÑ ó âèãëÿä³ ïîºäíàííÿ ç ìåòèëüîâà-
íèì N-îêñèäîì ï³ðèäèíó º åôåêòèâíîþ äëÿ
îòðèìàííÿ âèñîêî¿ ÷àñòîòè ìóòàö³é ç ïîðóøåí-
íÿì ñèíòåçó õëîðîô³ëó. Âèÿâëåíî, ùî ìóòà-
ãåí ÄÃ-2 (êîìïëåêñ ÄÌÑ ç 3-N,N äèìåòèë-
àì³íîñóëüôîëàíîì) õàðàêòåðèçóºòüñÿ íàéâè-
ùîþ ìóòàãåííîþ ä³ºþ ïîð³âíÿíî ç ³íøèìè 
ïîõ³äíèìè ÄÌÑ. Âñòàíîâëåíî, ùî ç óñ³õ 
âèâ÷åíèõ õ³ì³÷íèõ ìîäèô³êàö³é ÄÌÑ çàì³íà 
ìåòèëüíèõ ãðóï íà åòèëüí³ ó ïîõ³äíîìó ÄÃ-6 
íàéìåíøèì ÷èíîì çì³íþº çàãàëüíó ìóòàãåííó 
àêòèâí³ñòü äàíî¿ ðå÷îâèíè, îäíàê ïðèçâîäèòü 
äî ï³äâèùåííÿ àêòèâíîñò³ íîâîãî ìóòàãåíó ïî-
ð³âíÿíî ç âèõ³äíîþ ñïîëóêîþ, â ïëàí³ ñóòòº-
âîãî çá³ëüøåííÿ ÷àñòîòè õëîðîô³ëüíèõ ìóòà-
ö³é ³ ìóòàö³é çàáàðâëåííÿ íàñ³ííÿ, õî÷à ä³ÿ 
ìîäèô³êîâàíîãî ìóòàãåíó çàëåæèòü â³ä ãåíî-
òèïó. Òàêîæ âñòàíîâëåíî, ùî âñ³ âèâ÷åí³ ïîõ³ä-
í³ ÄÌÑ âèêëèêàëè ìåíøó ÷àñòîòó ãåíåòè÷íèõ 

çì³í â ïîð³âíÿíí³ ç êëàñè÷íèì ìóòàãåíîì 
ÅÌÑ, îäíàê íîâ³ ìóòàãåíè â³äð³çíÿëèñÿ çà 
ñïåêòðîì ³íäóêîâàíèõ ìóòàö³é. Â³äïîâ³äíî ïî-
êàçàíî, ùî íîâ³ ìóòàãåíè ñåð³¿ ÄÃ âèêëèêàëè 
ãåíåòè÷í³ çì³íè ïåâíî¿ ñïðÿìîâàíîñò³. Òàê, 
íàéá³ëüø åôåêòèâíèì äëÿ îòðèìàííÿ ìóòàö³é 
ç ïîðóøåííÿì ñèíòåçó õëîðîô³ëó âèÿâèâñÿ ìó-
òàãåí ÄÃ-9, äëÿ ³íäóêö³¿ ìóòàö³é âåãåòàòèâíèõ 
îðãàí³â – ìóòàãåí ÄÃ-7 (äëÿ ñîðòó Àéñáåðã) ³ 
ÄÃ-6 (äëÿ ñîðòó Ñîíÿ÷íèé), ìóòàö³é çàáàðâ-
ëåííÿ ïåëþñòîê â³íî÷êà ³ ïèëÿê³â, ìóòàö³é çà-
áàðâëåííÿ íàñ³ííÿ, ìóòàö³é çà ô³ç³îëîã³÷íèìè 
îçíàêàìè ðîñòó ³ ðîçâèòêó – ìóòàãåí ÄÃ-2.

Àâòîðè âèíîñÿòü ïîäÿêó ñï³âðîá³òíèêó êàôåäðè 
ô³çèêî-êîëî¿äíî¿ õ³ì³¿ Çàïîð³çüêîãî äåðæàâíîãî 
ìåäè÷íîãî óí³âåðñèòåòó, êàíäèäàòó ôàðìàöåâ-
òè÷íèõ íàóê, äîöåíòó Âàðèíñüêîìó Á.Î. çà äî-
ïîìîãó â ïðîâåäåíí³ äîñë³äæåííÿ ç ï³äòâåðäæåííÿ 
áóäîâè ìóòàãåí³â ÄÃ-2, ÄÃ-6, ÄÃ-7, ÄÃ-9.

Äîòðèìàííÿ åòè÷íèõ ñòàíäàðò³â. Öÿ ðîáîòà 
âèêîíàíà ç äîòðèìàííÿì åòè÷íèõ âèìîã êîæ-
íèì ³ç àâòîð³â òà íå ïåðåäáà÷àº äîñë³äæåíü, ó 
ÿê³ çàëó÷åíî òâàðèí àáî ëþäåé.
Êîíôë³êò ³íòåðåñ³â. Àâòîðè çàäåêëàðóâàëè â³ä-
ñóòí³ñòü êîíôë³êòó ³íòåðåñ³â ³ ô³íàíñîâèõ çî-
áîâ’ÿçàíü.
Ô³íàíñóâàííÿ. Öå äîñë³äæåííÿ íå îòðèìóâàëî 
áóäü-ÿêîãî êîíêðåòíîãî ãðàíòó â³ä ô³íàíñóþ-
÷èõ óñòàíîâ â äåðæàâíîìó, êîìåðö³éíîìó àáî 
íåêîìåðö³éíîìó ñåêòîðàõ.

DIRECTION OF GENETIC CHANGES UNDER 
THE INFLUENCE OF NEW DIMETHYL 
SULFATE DERIVATIVES IN OIL FLAX

A.V. Tigova, A.I. Soroka, P.G. Dulnev 
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1, Instytutska Str., Soniachne village, Zaporizhzhia 
District, Zaporizhzhia Region, 69055, Ukraine
Institute of Bioorganic Chemistry and Petrochemistry 
of the NAS of Ukraine,
1, Murmanska Str., Kyiv-94, 02094, Ukraine
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Two varieties of oil flax (Iceberg and Soniachny) we-
re used to study the specificities of genetic variability 
under the influence of new chemical mutants, deri-
vatives of dimethyl sulfate (DMS), in particular, the
complex of 3-N,N dimethylaminosulfolane with dime-
thyl sulfate, diethylsulfate, the complex of N-oxide 
2,6-dimethylpyridine with dimethylsulfate and the com-
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plex of N-oxide 2-methylpyridine with dimethylsulfate. 
The seeds of the abovementioned varieties were treated 
with aqueous solutions of mutagens in the concentration 
of 0.5 and 0.05 % and in the subsequent generations, the 
frequency and spectrum of induced mutational variability 
were estimated in comparison with those for classic 
mutagens DMS and EMS (ethyl methanesulfonate). It
was demonstrated that chemical modification of the ini-
tial compound changed the activity of its new derivatives 
considerably, which was manifested in the direction of 
genetic changes. New mutagens were characterized 
with much higher frequency of induced mutations as 
compared with DMS and demonstrated lower lethality 
in the estimation of plant survival in the generation 
Ì1. The highest mutagenic effect, as compared with 
other derivatives, was shown by the complex of DMS 
and 3-N,N dimethylaminosulfolane. The spectrum of 
hereditary changes, induced by new mutagens, differed 
from the spectra of both DMS and EMS in all the groups
of the investigated mutations, which allows recommen-
ding these compounds for the induction of changes of 
various directions. Certainly, as compared with EMS,
the frequency of mutations, induced by new mutagens, 
was lower except for the mutation of the flower and color 
of the seeds. It was shown that among the new muta-
gens, the complex of N-oxide 2-methylpyridine and di-
methyl sulfate was the most efficient to obtain mutations 
with impaired chlorophyll synthesis, the complex of 
N-oxide 2,6-dimethylpyridine and dimethyl sulfate for 
Iceberg variety and diethylsulfate for Soniachny variety –
to induce mutations of vegetative organs, the complex of 
3-N,N dimethylaminosulfolane and dimethylsulfate –
to induce the mutations in the color of corolla petals and 
anthers, the color of seeds, mutations by physiological 
features of growth and development. We discuss the 
possibility of obtaining original mutants with increased 
content of oil and its changed fatty acid composition 
using the abovementioned compounds. The regularities 
observed can help in deeper understanding the influence 
of the specificities of the chemical structure of new DMS 
derivatives on their potential mutagenic properties and 
in targeted application of these compounds to induce 
mutations of a specific direction.
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