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Genetics

Âñòóï
Ð³ä Nigella L. (Ranunculaceae) ì³ñòèòü ïðè-

áëèçíî 20 âèä³â [1], ùî çäåá³ëüøîãî º áóð’ÿ-
íàìè, ÿê³ òàêîæ âèêîðèñòîâóþòü ó òðà-
äèö³éí³é ìåäèöèí³. Ðåã³îíè ïîõîäæåííÿ âè-
äó ×îðíóøêà äàìàñüêà (Nigella damascena) – 
Ñåðåäçåìíîìîð’ÿ òà Çàõ³äíà Àç³ÿ. Íàòåïåð 
öþ ðîñëèíó âèðîùóþòü ÿê äåêîðàòèâíó â 
ïîì³ðíèõ øèðîòàõ ªâðîïè [3, 4]. Íàñ³ííÿ 
÷îðíóøêè àêòèâíî çàñòîñîâóþòü ó ë³êóâàëü-
íèõ ö³ëÿõ, îñê³ëüêè âîíî ì³ñòèòü òàê³ á³î-
ëîã³÷íî àêòèâí³ ñïîëóêè, ÿê ãåðìàêðåí À, 
â³äîìèé ñâîºþ àíòèì³êðîáíîþ àêòèâí³ñòþ, 
òà äàìàñöåí³í – àëêàëî¿ä ³ç æàðîçíèæóâàëü-
íèìè, áîëåçàñïîê³éëèâèìè ³ ïðîòèíàáðÿêî-
âèìè âëàñòèâîñòÿìè. Êð³ì òîãî, çàâäÿêè ñó-
íè÷íîìó çàïàõó é åô³ðàì êàïðîíîâî¿ òà ìàñ-
ëÿíî¿ êèñëîò éîãî âèêîðèñòîâóþòü ÿê ïðÿ-

íîù³, õàð÷îâèé êîíñåðâàíò, äîáàâêó, áàðâ-
íèê, àðîìàòèçàòîð é ³íñåêòèöèä [6, 7]. Òà-
êîæ íàñ³ííÿ áàãàòå íà æèðí³ êèñëîòè (ë³íî-
ëåâó, îëå¿íîâó, ïàëüì³òèíîâó) é á³ëêè (àëü-
áóì³í, ãëþòå¿í, ãëîáóë³í) [5]. ×îðíóøêà 
äàìàñüêà ìàº ïîïèò çàâäÿêè âåëèê³é ê³ëü-
êîñò³ êîðèñíèõ âëàñòèâîñòåé, à òîìó ïëîù³ 
ï³ä ¿¿ âèðîùóâàííÿ çá³ëüøóþòüñÿ [8–10]. 
Âîäíî÷àñ çðîñòàº ïîòðåáà ó ñòâîðåíí³ íîâèõ 
ñîðò³â ö³º¿ ðîñëèíè òà çàñòîñóâàíí³ ìåòîä³â 
ñåëåêö³¿, ÿê³ á äàëè çìîãó îòðèìóâàòè ¿õ ó 
íàéêîðîòø³ òåðì³íè. Íàïðèêëàä, ìåòîä ³í-
äóêîâàíîãî ìóòàãåíåçó, åôåêòèâíî çàñòîñî-
âóâàíèé äëÿ ï³äâèùåííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ òà 
çá³ëüøåííÿ ì³íëèâîñò³ ìîðôîëîã³÷íèõ ³ ô³-
ç³îëîã³÷íèõ îçíàê ó ïðîöåñ³ ñòâîðåííÿ íî-
âèõ ñîðò³â ðîñëèí. 

Äëÿ ìàòåìàòè÷íî-ñòàòèñòè÷íî¿ îö³íêè ðå-
çóëüòàò³â ìóòàãåíåçó øèðîêî âèêîðèñòîâó-
þòü äèñïåðñ³éíèé àíàë³ç [11–15]. Íà ïåðøî-
ìó åòàï³ âðàõîâóþòü óñ³ ìóòàíòí³ çì³íè, 
óñïàäêîâàí³ íàñòóïíèìè ïîêîë³ííÿìè. Äëÿ 
ïîäàëüøîãî àíàë³çó òà ñåëåêö³¿ âàæëèâî â³-
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Ìåòà. Ïðîâåñòè ìàòåìàòè÷íî-ñòàòèñòè÷íó îö³íêó äàíèõ ìóòàãåíåçó ïîêîë³ííÿ Ì
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 ñîðò³â ÷îðíóøêè äàìàñüêî¿ 

‘Áåðåãèíÿ’ òà ‘×àð³âíèöÿ’ äëÿ âèÿâëåííÿ âçàºìîâ³äíîøåíü ì³æ ãðóïàìè ìóòàö³é ³ ìàòåìàòè÷íîãî îá´ðóíòóâàííÿ ¿õ âèêî-
ðèñòàííÿ ó ïðîöåñ³ ïîäàëüøîãî àíàë³çó é â³äáîðó ñïàäêîâèõ çì³í ìóòàíòíèõ ðîñëèí. Ìåòîäè. Íàñ³ííÿ ñîðò³â ‘Áåðåãèíÿ’ 
òà ‘×àð³âíèöÿ’ îáðîáèëè õ³ì³÷íèìè ìóòàãåíàìè. Ìóòàö³¿, âèîêðåìëåí³ ï³ä ÷àñ â³çóàëüíîãî ñïîñòåðåæåííÿ çà ðîñëèíàìè 
íà ð³çíèõ åòàïàõ ¿õíüîãî ðîñòó òà ðîçâèòêó, ðîçä³ëèëè íà â³ñ³ì ãðóï. Ó êîæí³é ãðóï³ êîæíîãî âàð³àíòà îáðîáêè çà-
ëåæíî â³ä òèïó ìóòàãåíó, éîãî êîíöåíòðàö³¿ òà ÷àñó åêñïîçèö³¿ ï³äðàõóâàëè ÷àñòîòó ìóòàö³é. Ìàòåìàòè÷íî-ñòàòèñòè÷íó 
îö³íêó ðåçóëüòàò³â çä³éñíèëè, âèêîðèñòîâóþ÷è ïàêåò àíàë³çó MS Excel ³ ðàíãîâó êîðåëÿö³þ ρ-Ñï³ðìåíà. Ðåçóëüòàòè. 
Âèÿâëåíî é îö³íåíî ìóòàö³éíó â³äì³íí³ñòü ó ïîêîë³íí³ Ì

2
 ì³æ â³ñüìîìà ãðóïàìè ÷îðíóøêè äàìàñüêî¿ ñîðò³â ‘Áåðåãèíÿ’ 

òà ‘×àð³âíèöÿ’ ï³ä âïëèâîì ìóòàãåí³â åòèëìåòàíñóëüôîíàòó, í³òðîçîìåòèëñå÷îâèíè ³ íîâîãî õ³ì³÷íîãî ìóòàãåíó ÄÃ-2 
(êîìïëåêñ 3-N,N-äèìåòèëàì³íîñóëüôîëàíà ç äèìåòèëîì). Âèçíà÷åíî, ùî âåëè÷èíà êîðåëÿö³é ìóòàãåííèõ âïëèâ³â 
êîëèâàºòüñÿ â ìåæàõ 0,437–0,752 ç ð³âíÿìè çíà÷óùîñò³ â³ä 3,540 × 10–5 äî 0,037. ²íôîðìàòèâíèìè ìîæíà ââàæàòè òàê³ 
ãðóïè ìóòàö³é: ñòðóêòóðè ñòåáëà, ïàãîí³â ³ ëèñòÿ; áóäîâè êâ³òêè; çàáàðâëåííÿ ïåëþñòîê â³íî÷êà; áóäîâè êîðîáî÷êè; 
ô³ç³îëîã³÷íèõ çì³í ó ïðîöåñ³ ðîñòó òà ðîçâèòêó. Âèñíîâêè. Âñòàíîâëåíî âïëèâ ìóòàãåí³â ÅÌÑ, ÍÌC ó êîíöåíòðàö³¿ 0,01 
³ 0,05% òà ÄÃ-2 ó êîíöåíòðàö³¿ 0,5 ³ 0,05% íà ñîðòè ÷îðíóøêè äàìàñüêî¿ ‘Áåðåãèíÿ’ òà ‘×àð³âíèöÿ’ çà åêñïîçèö³¿ 6 ³ 16 
ãîäèí. ²íôîðìàòèâíèìè ñë³ä ââàæàòè ìóòàö³¿ ñòðóêòóðè ñòåáëà, ïàãîí³â ³ ëèñòÿ, çàáàðâëåííÿ ïåëþñòîê â³íî÷êà, áóäîâè 
êâ³òêè òà êîðîáî÷êè, à òàêîæ ò³, ùî çóìîâëþþòü ïîðóøåííÿ ñèíòåçó õëîðîô³ëó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ÷îðíóøêà äàìàñüêà; ìóòàãåí; ìåòèëìåòàíñóëüôîíàò; í³òðîçîìåòèëñå÷îâèíà; ÅÌÑ; ÍÌÑ; ÄÃ-2.

Yuliya Hubanova
https://orcid.org/0000-0001-9325-1199

ГенетикаенетикаГГенетикаенетика



16 ISSN 2518-1017  Plant Varieties Studying and protection, 2023, Т. 19, № 1

Ãåíåòèêà

ä³áðàòè íàéá³ëüø ³íôîðìàòèâí³ ãðóïè ìóòà-
ö³éíèõ îçíàê. Ó ïðîöåñ³ äîñë³äæåíü òàêèé 
â³äá³ð çä³éñíþâàëè, ïîñëóãîâóþ÷èñü Ìåòî-
äèêîþ îö³íêè âïëèâó ìóòàãåí³â, íà îñíîâ³ 
ðàíãîâî¿ êîðåëÿö³¿ ρ-Ñï³ðìåíà.

Ìåòà äîñë³äæåíü – ïðîâåñòè ñòàòèñòè÷-
íèé àíàë³ç ÷àñòîòè ìóòàö³é ó ïîêîë³íí³ Ì

2
 

÷îðíóøêè äàìàñüêî¿ ñîðò³â ‘Áåðåãèíÿ’ òà 
‘×àð³âíèöÿ’ ç ìåòîþ âèÿâëåííÿ âçàºìîâ³ä-
íîøå íü ì³æ ãðóïàìè ìóòàö³é òà îá´ðóíòó-
âàííÿ ¿õ âèêîðèñòàííÿ äëÿ ïîäàëüøîãî àíà-
ë³çó òà â³äáîðó ñïàäêîâèõ çì³í ìóòàíòíèõ 
ðîñëèí.

Ìàòåð³àëè òà ìåòîäèêà äîñë³äæåíü
Ó ïðîöåñ³ äîñë³äæåíü âèêîðèñòîâóâàëè 

ïîâ³òðÿíî-ñóõå íàñ³ííÿ ÷îðíóøêè äàìàñü-
êî¿, íàäàíå Äîñë³äíîþ ñòàíö³ºþ ë³êàðñüêèõ 
ðîñëèí (ÄÑËÐ) ²íñòèòóòó àãðîåêîëîã³¿ ³ ïðè-
ðîäîêîðèñòóâàííÿ Íàö³îíàëüíî¿ àêàäåì³¿ 
àãðàðíèõ íàóê Óêðà¿íè. À ñàìå: íàñ³ííÿ 
ñîðòó ³íîçåìíî¿ ñåëåêö³¿ ‘Áåðåãèíÿ’ òà ñîðòî-
çðàçêà ñåëåêö³¿ ÄÑËÐ ‘×àð³ âíèöÿ’. Éîãî îá-
ðîáëÿëè õ³ì³÷íèìè ìóòàãåíàìè – åòèëìåòàí-
ñóëüôîíàòîì (ÅÌÑ), í³òðîçîìåòèëñå÷îâèíîþ 
(ÍÌC) òà ÄÃ-2 (êîìïëåêñ 3-N,N-äèìåòèë-
àì³íîñóëüôîëàíà ç äèìåòèëîì) [16].

Íàñ³íèíè (ïî 350 ó êîæíîìó ç âàð³àíò³â) 
â áàâîâíÿíèõ ì³øå÷êàõ çàìî÷óâàëè ó âîä-
íèõ ðîç÷èíàõ ÅÌÑ, ÍÌC (0,01 ³ 0,05%) òà 
ÄÃ-2 (0,5 ³ 0,05%). ßê êîíòðîëü âèêîðèñòî-
âóâàëè çàìî÷åíå â äèñòèëüîâàí³é âîä³ íàñ³í-
íÿ â³äïîâ³äíîãî ñîðòó. Ï³ñëÿ îáðîáêè òðèâà-
ë³ñòþ 6 ³ 16 ãîäèí íàñ³íèíè êîæíîãî âàð³àí-
òó ïðîìèâàëè ïðîòÿãîì ãîäèíè ï³ä ïðîòî÷-
íîþ âîäîþ ³ òîãî æ äíÿ âèñ³âàëè ðÿäàìè 
äîâæèíîþ 2,5 ì ³ç øèðèíîþ ì³æðÿäü 20 ñì. 
Ïåðåä öâ³ò³ííÿì ðîñëèíè ³çîëþâàëè çà äîïî-
ìîãîþ îêðåìèõ ì³êðîïåðôîðîâàíèõ ïîë³-
ïðîï³ëåíîâèõ ì³øå÷ê³â äëÿ ñàìîçàïèëåííÿ. 
Ñïîñòåðåæåííÿ çà ðîñëèíàìè ó äîñë³äíèõ ³ 
êîíòðîëüíèõ ãðóïàõ çä³éñíþâàëè íà äîñë³ä-
íèõ ä³ëÿíêàõ ²íñòèòóòó îë³éíèõ êóëüòóð 
ÍÀÀÍ ïðîòÿãîì 2019–2021 ðð.

Ñõåìà ïîñ³âó ÷îðíóøêè ó äðóãîìó ì óòà íò-
íîìó ïîêîë³íí³: äîâæèíà ðÿäó – 1,5 ì, â³ä-
ñòàíü ì³æ ðÿäàìè – 0,3 ì, â³äñòàíü ì³æ ÿðóñà-
ìè – 0,5 ì. Ñõåìà ïîñ³âó ÷îðíóøêè ó òðåòüîìó 
ìóòàíòíîìó ïîêîë³íí³: äîâæèíà ðÿäó –
1 ì, â³äñòàíü ì³æ ðÿäàìè – 0,4 ì, â³äñòàíü 
ì³æ ÿðóñàìè – 0,5 ì. Ðîñëèíè ðåãóëÿðíî 
ïðîïîëþâàëè âðó÷íó, àëå íå ïîëèâàëè, íå 
óäîáðþâàëè é íå îáðîáëÿëè ïåñòèöèäàìè.

Ïîñ³â ó ïîêîë³ííÿõ Ì
2
 òà Ì

3
 ïðîâîäèëè â 

ïîëüîâèõ óìîâàõ ïîñ³ìåéíî: ñ³ì’ÿ ó Ì
2
 – ïî-

òîìñòâî îäí³º¿ ðîñëè íè ç ïîêîë³ííÿ Ì
1
 (âñ³ 

êîðîá î÷êè ç îäíîãî ³çîëÿòîðà ç îäí³º¿ ðîñ-
ëèíè ï³ñëÿ ñàìîçàïèëåííÿ); ñ³ì’ÿ â Ì

3
 –

ïîòîìñòâî îäí³º¿ ñ³ì’¿ ç Ì
2
 (ï³ñëÿ ñàìîçàïè-

ëåííÿ â ³çîëÿòîðàõ). Ó ïîêîë³íí³ Ì
2
 âèñ³ÿíî 

ïî 100 ñ³ìåé êîæíîãî âàð³àíòà îáðîáêè, 
êð³ì îáðîáëåíèõ í³òðîçîìåòèëñå÷îâèíîþ, 
ÿêà ñèëüíî âïëèíóëà íà âèæèâàííÿ ðîñëèí. 
Çîêðåìà, ó ñîðòó ‘Áåðåãèíÿ’ çà åêñïîçèö³¿ 6 
ãîäèí – 67 ñ³ìåé, ÿêùî êîíöåíòðàö³ÿ í³òðî-
çîìåòèëñå÷îâèíè ñòàíîâèòü 0,01%, ³ 17 ñ³-
ìåé ïðè êîíöåíòðàö³¿ 0,05%. Ó òîãî æ ñîð-
òó çà 16-ãîäèííî¿ åêñïîçèö³¿ òà êîíöåíòðà-
ö³¿ í³òðîçîìåòèëñå÷îâèíè 0,01% – 13 ñ³ìåé, 
à çà êîíöåíòðàö³¿ 0,05% – 10 ñ³ìåé. Ó ñîð-
òó ‘×àð³âíèöÿ’ çà åêñïîçèö³¿ 6 ãîäèí – 64 
ñ³ì’¿, ÿêùî êîíöåíòðàö³ÿ í³òðîçîìåòèëñå-
÷îâèíè ñòàíîâèòü 0,01%, òà 40 ñ³ìåé ïðè 
êîíöåíòðàö³¿ 0,05%. Ó òîãî æ ñîðòó çà 
16-ãîäèííî¿ åêñïîçèö³¿ òà êîíöåíòðàö³¿ í³-
òðîçîìåòèëñå÷îâèíè 0,01% – 25 ñ³ìåé, à çà 
êîíöåíòðàö³¿ 0,05% – 0 ñ³ìåé (âñ³ ðîñëèíè 
çàãèíóëè). 

Óïðîäîâæ âåãåòàö³éíîãî ïåð³îä ó ïðîâîäè-
ëè ôåíîëîã³÷í³ ñïîñòåðåæåííÿ, âèîêðåìëþ-
âàëè ðîñëèíè ç³ çì³íåíèìè ìîðôîëîã³÷íèìè 
òà ô³ç³îëîã³÷íèìè îçíàêàìè, ïåðåâ³ðÿëè 
óñïàäêóâàííÿ âèä³ëåíèõ çì³í ó íàñòóïíîìó 
ïîêîë³íí³, âåëè îáë³ê óñ³õ âèä³â ìóòàö³é í à 
êîæí³é ñòàä³¿ ðîñòó òà ðîçâèòêó. 

Ìóòàö³ÿìè ââàæàëè ëèøå ò³ çì³íè îçíàê, 
ùî óñïàäêîâóâàëèñü ó íàñòóïíèõ ïîêîë³í-
íÿõ òà íå ïðîñòåæóâàëèñÿ â êîíòðîëüí³é 
ãðóï³. Ï³äòâåðäæåííÿ ñïàäêîâîãî õàðàêòåðó 
äîñë³äæóâàíèõ îçíàê îòðèìóâàëè, àí àë³çó-
þ÷è íàñòóïíå ïîêîë³ííÿ ðîñëèí. Äëÿ âèçíà-
÷åííÿ ÷àñòîòè ìóòàö³é îá÷èñëþâàëè â³äñî-
òîê ñ³ìåé ³ç ìóòàö³ÿìè â³ä çàãàëüíî¿ ê³ëü-
êîñò³ âèñ³ÿíèõ. Âðàõîâóâà ëè ëèøå çì³íè, 
óñïàäêîâàí³ â ïîêîë³íí³ Ì

3
. Ìàòåìàòè÷íî-

ñòàòèñòè÷íó îáðîáêó äàíèõ ïðîâîäèëè, âè-
êîðèñòîâóþ÷è ïàêåò àíàë³çó MS Excel òà 
ðàíãîâó êîðåëÿö³þ ρ-Ñï³ðìåíà [17, 18].

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü
Ó ðåçóëüòàò³ ä³¿ ìóòàãåí³â ó ïîêîë³íí³ Ì

2
 

âèä³ëåíî øèðîêèé ñïåêòð âèäèìèõ ìóòàö³é, 
à ñàìå:

² ãðóïà – ìóòàö³¿ ç ïîðóøåííÿì ñèíòåçó 
õëîðîô³ëó: ôåíîòèï³÷íèé ïðîÿâ óñïàäêîâà-
íèõ âèäîçì³í ó çàáàðâëåíí³ ñ³ì’ÿäîëåé, ëèñ-
òÿ, ñòåáåë ³ ïàãîíó ðîñëèíè (ðèñ. 1);

²² ãðóïà – ìóòàö³¿ ó çàáàðâëåíí³ ñòåáëà, 
ïàãîí³â ³ ëèñòÿ: ôåíîòèïîâå çá³ëüøåííÿ ³í-
òåíñèâíîñò³ óñïàäêîâóâàíîãî àíòîö³àíîâî-
ãî çàáàðâëåííÿ, ïîð³âíþþ÷è ç êîíòðîëåì 
(ðèñ. 6, 7);

²²² ãð óïà – ìóòàö³¿ ó çàáàðâëåíí³ êîðîáî-
÷îê: ôåíîòèïîâå çá³ëüøåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ 
óñïàäêîâóâàíîãî àíòîö³àíîâîãî çàáàðâëåí-
íÿ, ïîð³âíþþ÷è ç êîíòðîëåì (ðèñ. 8); 
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²V ãðóïà – ìóòàö³¿ ñòðóêòóðè ñòåáëà, ïàãî-
í³â ³ ëèñòÿ: ñïàäêîâ³ çì³íè ôîðìè, äîâæèíè, 
øèðèíè, âèñîòè, ãàá³òóñó òîùî (ðèñ. 2);

V ãðóïà – ìóòàö³¿ â áóäîâ³ êâ³òêè (âñ ³º¿ àáî 
÷àñòèíè): ñïàäêîâ³ çì³íè ôîðìè, ïðîïîðö³é, 
äåôîðìàö³¿ òîùî (ðèñ. 3);

VI ãðóïà – ìóòàö³¿ â áóäîâ³ êîðîáî÷êè: 
ñïàä êîâ³ çì³íè ôîðìè, ïðîïîðö³é, äåôîðìà-
ö³¿ òîùî (ðèñ. 4);

 VII ãðóïà – ìóòàö³¿ â çàáàðâëåíí³ ïåëþñ-
òîê (ðèñ. 5) òà âèäîçì³íåíèõ ÷àøîëèñòê³â 
êâ³òêè (ñïàäêîâ³ çì³íè) [19];

VIII ãðóïà – ìóòàö³¿ ðîñòó òà ðîçâèòêó ðîñ-
ëèí: ñïàäêîâ³ çì³íè òåðì³í³â öâ³ò³ííÿ ³ ïëî-
äîíîøåííÿ, ñò³éêîñò³ äî âèëÿãàííÿ òà ñòå-
ðèëüíîñò³.

ßê êîíòðîëü âèêîðèñòîâóâàëè çàìî÷åíå â 
äèñòèëüîâàí³é âîä³ íàñ³ííÿ â³äïîâ³äíîãî ñîðòó. 

Äëÿ âèä³ëåííÿ òà ñèñòåìàòèçàö³¿ ìóòàö³é 
ïîñëóãîâóâàëèñÿ êëàñèô³êàö³ºþ [20, 21], ç 
ÿêî¿ áóëî âçÿòî ², ²V, V, VI, VII òà VIII ãðó-
ïè. Âîäíî÷àñ íà ï³äñòàâ³ òîãî, ùî ó ïðîöå-
ñ³ äîñë³äæåíü çì³íè àíòîö³àíîâîãî çàáàðâ-
ëåííÿ ðîñëèí óñïàäêîâóâàëèñÿ é â³äð³çíÿ-
ëèñÿ â³ä îçíàê êîíòðîëþ, âïðîâàäæåíî 
íîâ³ ãðóïè ìóòàö³é (²² ³ ²²²) (ðèñ. 6, 7). Ïî-
êàçíèêè ÷àñòîòè ìóòàö³é çàëåæíî â³ä ñîð-
òó, ìóòàãåíó òà éîãî êîíöåíòðàö³¿ íàâåäåíî 
â òàáëèö³ 1.

Â³äì³ííîñò³ ì³æ ãðóïàìè îö³íþâàëè êîðå-
ëÿö³éíèì ìåòîäîì òà çàñòîñîâóâàëè êîåô³ö³-
ºíò ðàíãîâî¿ êîðåëÿö³¿ (êîåô³ö³ºíò êîðåëÿ-
ö³¿ ðàíã³â) ρ-Ñï³ðìåíà, îñê³ëüêè âñ³ âèá³ðêè 
íå â³äïîâ³äàþòü íîðìàëüíîìó ðîçïîä³ëó.

Öåé êîåô³ö³ºíò âèêîðèñòîâóþòü äëÿ äî-
ñë³äæåííÿ çâ’ÿçêó ì³æ ðÿäàìè äàíèõ, âè-

Ðèñ. 1.
a – êîíòðîëüí³ ðîñëèíè (‘×àð³âíèöÿ’), 

b–f – ðîñëèíè ç õëîðîô³ëüíèìè ìóòàö³ÿìè

Ðèñ. 2.
a – êîíòðîëüí³ ðîñëèíè (‘Áåðåãèíÿ’),

b–f – ðîñëèíè ç ìóòàö³ÿìè ñòðóêòóðè ñòåáëà, 
ïàãîí³â ³ ëèñòÿ

Ðèñ. 3.
a – êîíòðîëüí³ ðîñëèíè ñîðòó ‘×àð³âíèöÿ’,
b – êîíòðîëüí³ ðîñëèíè ñîðòó ‘Áåðåãèíÿ’,

c–f – ìóòàö³¿ â áóäîâ³ êâ³òêè

Ðèñ. 4.
a – êîíòðîëüí³ ðîñëèíè ñîðòó ‘×àð³âíèöÿ’,
b – êîíòðîëüí³ ðîñëèíè ñîðòó ‘Áåðåãèíÿ’,

c–f – ðîñëèíè ç ìóòàö³ÿìè â áóäîâ³ êîðîáî÷êè

aa aabb bbcc cc

dd ddee eeff ff

aa bb cc

dd ee ff

aa bb cc

dd ee ff
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Ðèñ. 5.
a – êîíòðîëüí³ ðîñëèíè ñîðòó ‘×àð³âíèöÿ’, 

b–c – ðîñëèíè ç ìóòàö³ÿìè â çàáàðâëåíí³ ïåëþñòîê, 
d – êîíòðîëüí³ ðîñëèíè ñîðòó ‘Áåðåãèíÿ’, 

e–f – ðîñëèíè ç ìóòàö³ÿìè â çàáàðâëåíí³ ïåëþñòîê

Ðèñ. 6. Ðîñëèíè ñîðòó ‘Áåðåãèíÿ’ ç ìóòàö³ÿìè çàáàðâëåííÿ 
ñòåáëà, ïàãîí³â ³ ëèñòÿ (²² ãðóïà)

Ðèñ. 7. Ðîñëèíè ñîðòó ‘×àð³âíèöÿ’ ç ìóòàö³ÿìè çàáàðâëåííÿ 
ñòåáëà, ïàãîí³â ³ ëèñòÿ (²² ãðóïà)

³ º êîåô³ö³ºíòîì êîðåëÿö³¿ r-Ï³ðñîíà, îá÷èñ-
ëåíèì çà ðàíãàìè çì³ííèõ ï³ñëÿ ïîïåðå-
äíüîãî ðàíæóâàííÿ (ñîðòóâàííÿ), ÿêùî ñòà-
òèñòè÷í³ ðÿäè íå â³äïîâ³äàþòü íîðìàëüíîìó 
ñòàòèñòè÷íîìó ðîçïîä³ëó àáî ê³ëüê³ñíî íàä-
òî ìàë³ (n ≥ 3).

Ïåðåä çàñòîñóâàííÿì ðàíãîâî¿ êîðåëÿö³¿ 
ρ-Ñï³ðìåíà çä³éñíþþòü ðàíæóâàííÿ âèá³ð-
êîâèõ çíà÷åíü ïîêàçíèê³â, âèêîðèñòîâóþ÷è 
ñòàòèñòè÷íó ôóíêö³þ ïàêåòà àíàë³çó MS 
Excel ÐÀÍÃ.ÑÐ òà âîäíî÷àñ íàäàþ÷è ð³âíèì 
ð³çíèöÿì ñåðåäí³ àðèôìåòè÷í³ çíà÷åííÿ ¿õ-
í³õ ðàíã³â. Ï³ä ÷àñ äîñë³äæåíü íå ñïîñòåð³-
ãàëè ïîâòîðåííÿ ðàíã³â, òîìó êîåô³ö³ºíò êî-
ðåëÿö³¿ ρ-Ñï³ðìåíà âèðàæàëè çàëåæí³ñòþ 
(1) [22]

ρ = 1 – 6Σ d
i
2/[n(n2 – 1)],  (1)

äå: d
i
 – ð³çíèöÿ ðàíã³â äâîõ îçíàê i-ãî åëå-

ìåíòà âèá³ðêè;
n – ê³ëüê³ñòü ïàð êîðåëÿö³éíîãî êîìï-

ëåêñó.
ì³ðÿíèõ ó ïîðÿäêîâ³é øêàë³. Ìàþ÷è çíà-
÷åííÿ ó ä³àïàçîí³ â³ä –1 äî +1, â³í ôàêòè÷íî 

aa bb cc

dd ee ff



19ISSN 2518-1017  Plant Varieties Studying and protection, 2023, Vol. 19, No 1

Genetics

Òàáëèöÿ 1
Ïîêàçíèêè ÷àñòîòè ìóòàö³é çàëåæíî â³ä ñîðòó, ìóòàãåíó òà éîãî êîíöåíòðàö³¿, 

ïåðåôîðìàòîâàí³ äëÿ êîðåëÿö³éíîãî àíàë³çó ãðóï, %

Åêñïîçèö³ÿ, 
ãîäèíè Ìóòàãåí Êîíöåíòðàö³ÿ

Ãðóïà
Ñóìà

I II III IV V VI VII VIII
‘Áåðåãèíÿ’

6

EMS 0,01 0 2 1 4 0 3 0 0 10
0,05 2 4 0 5 1 7 1 4 24

NMU 0,01 3 3 3 0 0 0 0 3 12
0,05 0 0 5,9 5,88 0 0 0 5,88 17,66

DG-2 0,01 0 2 8 6 3 5 0 0 24
0,05 1 4 6 3 2 3 0 2 21

16

EMS 0,01 1 2 3 0 0  3 2 1 12
0,05 4 4 9 11 0 6 2 3 39

NMU 0 ,01 7,7 15,4 15,4 15,4 0 7,7 0 7,7 69,3
0,05 30 20 20 30 0 10 0 20 130

DG-2 0,01 5 6 13 8 1 10 4 5 52
0,05 4 4 8 5 0 4 3 0 26

‘×àð³âíèöÿ’

6

EMS 0,01 2 2 5 1 0 3 0 1 14
0,05 3 4 5 3 0 3 0 2 20

NMU 0,01 1,6 0 4,7 0 0 6,3 0  1,6 14,2
0,05 7,5 7,5 7,5 2,5 0 7,5 0 2,5 35

DG-2 0,01 7 4 6 7 2 1 0 0 27
0,05 5 2 3 7 1 2 0 0 20

16

EMS 0,01 7 3 5 2 2 2 0 4 25
0,05 8 5 9 6 2 4 0 6 40

NMU 0,01 4 4 8 16 0 4 0 16 52
0,05

DG-2
0,01 10 4 14 13 6 10 4 4 65
0,05 2 2 9 7 4 5 2 2 35

Ðèñ. 8. Ðîñëèíè ç ìóòàö³ÿìè â çàáàðâëåíí³ êîðîáî÷îê (²²² ãðóïà)

Îñê³ëüêè êîðåëÿö³ÿ ρ-Ñï³ðìåíà âðàõîâóº 
ð³çíèöþ ëèøå ðàíæîâàíèõ, à íå ôàêòè÷íèõ 
âèá³ðêîâèõ çíà÷åíü õ òà ó, öåé êîåô³ö³ºíò 

ìåíø òî÷íèé í³æ ë³í³éíèé r-Ï³ðñîíà, ïðîòå 
äîñèòü áëèçüêèé äî íüîãî çà ðåçóëüòàòèâí³ñ-
òþ [23].
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Êîåô³ö³ºíò åìï³ðè÷íèõ äîñë³äæåíü t-ðàí-
ãîâî¿ êîðåëÿö³¿ Ñï³ðìåíà, ÿêùî ê³ëüê³ñòü 
ïàð ñïîñòåðåæåíü – n ≤ 100, ðîçðàõîâóþòü 
çà ôîðìóëîþ (2) [24]

t
åìï

 = ρ √(n – 1)/(1 – ρ2)    (2)

Ð³âåíü ñòàòèñòè÷íî¿ çíà÷óùîñò³ ð êîåô³ö³-
ºíòà ρ-Ñï³ðìåíà îá÷èñëþþòü íà îñíîâ³ îòðè-

Òàáëèöÿ 2
Êîåô³ö³ºíòè êîðåëÿö³¿ äëÿ ð³çíèõ ãðóï ìóòàö³é òà åìï³ðè÷í³ ð³âí³ ñòàòèñòè÷íî¿ çíà÷óùîñò³

Ãðóïà 
ìóòàö³é I II III IV V VI VII VIII

I 1

II 0,752
3,540 × 10–5 1

III 0,5818
0,004

0,613
0,002 1

IV 0,5034
0,014

0,491
0,017

0,739
 5,616 × 10–5 1

V 0,140
0,522

 –0,008
0,970

0,220
0,314

0,228
0,294 1

VI 0,399
0,060

0,552
0,006

0,623
0,002

0,474
0,022

0,072
0,746 1

VII 0,070
0,7525

0,112
0,612

0,273
0,207

0,213
0,329

0,214
0,326

0,437
0,037 1

VIII
0,474
0,022

0,538
0,008

0,495
0,016

0,447
0,033

–0,080
0,717

0,391
0,065

–0,002
0,993 1

Òàáëèöÿ 3
 Îíîâëåí³ êîåô³ö³ºíòè êîðåëÿö³¿ äëÿ ð³çíèõ ãðóï 

ìóòàö³é òà åìï³ðè÷í³ ð³âí³ ñòàòèñòè÷íî¿ çíà÷óùîñò³
Ãðóïà 

ìóòàö³é ² IV V VI VII VIII

I 1

IV 0,503
0,014 1

V 0,141
0,522

0,228
0,294 1

VI 0,399
0,060

0,474
0,023

0,072
0,746 1

VII 0,070
0,752

0,213
0,329

0,214
0,326

0,437
0,037 1

VIII 0,474
0,022

0,447
0,033

–0,080
0,717

0,391
0,065

–0,002
0,993 1

ìàíîãî t
åìï 

, âèêîðèñòîâóþ÷è äâîñòîðîíí³é 
t-êðèòåð³é Ñòüþäåíòà ç³ ñòóïåíåì â³ëüíîñò³ 
n = n – 2. Éîãî âèçíà÷àþòü çà ñòàòèñòè÷íî þ 
ôóíêö³ºþ ÑÒÜÞÄÅÍÒ.ÐÀÑÏ.2Õ ïàêåòà 
ïðîãðàì MS Excel [25].

Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â ðàíãîâî¿ êîðåëÿö³¿ 
ρ-Ñï³ðìåíà (êîåô³ö³ºíòè êîðåëÿö³¿ ìóòàö³é ó 
ìåæàõ ãðóïè òà åìï³ðè÷í³ ð³âí³ ¿õíüî¿ ñòà-
òèñòè÷íî¿ çíà÷óùîñò³) íàâåäåíî â òàáëèö³ 2.

Ó âåðõí³é ÷àñòèí³ êîì³ðîê òàáëèö³ 2 ïî-
äàíî âåëè÷èíó ðàíãîâî¿ êîðåëÿö³¿ ρ-Ñï³ð ìå-
íà, ðîçðàõîâàíó çà âèðàçîì (1), ó íèæí³é – 
ð³âåíü ¿¿ åìï³ðè÷íî¿ çíà÷óùîñò³, îá÷èñëåíèé 
çà ôîðìóëîþ (2) ç ïîäàëüøîþ îö³íêîþ çà 
äâîñòîðîíí³ì t-êðèòåð³ºì Ñòüþäåíòà. Ñòà-
òèñòè÷íî çíà÷óù³ ðåçóëüòàòè ç ð³âíåì ìåí-
øèì çà çàãàëüíîïðèéíÿòèé α = 0,05 âèä³-
ëåíî æèðíèì øðèôòîì.

Îòæå, ñòàòèñòè÷íî çíà÷óùèìè º êîðåëÿ-
ö³¿ ì³æ ãðóïàìè ìóòàö³é:

– ² ç ²²–²V òà VI ³ VIII;
– ²² ç ²²², IV, VI ³ VIII;

– ²²I ç IV, VI ³ VIII;
– IV ç V²I ³ VIII.
Âåëè÷èíà ñòàòèñòè÷íî çíà÷óùèõ êîðåëÿ-

ö³é ³ç ð³âíÿìè â³ä 3,540 × 10–5 äî 0,037 êî-
ëèâàºòüñÿ â ìåæàõ 0,437–0,752. Êîðåëÿö³¿ 
ì³æ ãðóïàìè ² ³ ²² òà ²²² ³ ²V ñòàíîâëÿòü 
0,572 ³ 0,739 â³äïîâ³äíî, çà ð³âí³â ñòàòèñ-
òè÷íî¿ çíà÷óùîñò³ 3,540 × 10–5 ³ 5,616 × 10–5.

Âîäíî÷àñ ìóòàö³éíà ãðóïà V íå êîðåëþº ç 
æîäíîþ ³íøîþ, à V² – ëèøå ç V²I.

ßêùî ïðè ðåãðåñ³éíîìó àíàë³ç³ êîåô³ö³-
ºíò êîðåëÿö³¿ ôàêòîð³â á³ëüøèé í³æ 0,7 (âè-
ñîêèé çà øêàëîþ ×åääîêà), íåîáõ³äíî çàëè-
øàòè ãðóïó ç ñèëüí³øîþ êîðåëÿö³ºþ ³ç çà-
ëåæíîþ îçíàêîþ [26]. Âò³ì ó ïðîâåäåíîìó 
äîñë³äæåíí³ íàâïàêè ëèøàëè ãðóïè ç íàé-
ìåíøèìè êîðåëÿö³ÿìè.

Çà äàíèìè, íàâåäåíèìè â òàáëèö³ 2, ²² ãðó-
ïà êîðåëþº ç ÷îòèðìà ³íøèìè, ² – ç òðüîìà 
(ç  ìåíøèìè çíà÷åííÿìè êîðåëÿö³é), ²²² – ç 
÷îòèðìà, IV – ç ÷îòèðìà, ïðîòå ç ìåíø çíà-
÷óùèìè âåëè÷èíàìè êîðåëÿö³é. Îòæå, âàð-
òî âèëó÷èòè ãðóïè ²² ³ ²²².

Ó ðåçóëüòàò³ êîðåëÿö³éíà òàáëèöÿ íàáó-
âàº íîâîãî âèãëÿäó (òàáë. 3).

Âèñíîâêè
Ñòàòèñòè÷íî çíà÷óù³ âåëè÷èíè êîðåëÿö³é 

ì³æ ÷àñòîòàìè ìóòàö³é (âïëèâ ìóòàãåí³â íà 
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ðîñëèíè ÷îðíóøêè) êîëèâàþòüñÿ â ìåæàõ 
0,437–0,752 ç ð³âíÿìè çíà÷óùîñò³ â³ä 
3,540 × 10–5 äî 0,037.

Çà äàíèìè, íàâåäåíèìè â òàáëèöÿõ 2 ³ 3, 
ãðóïà ìóòàö³é V íå ïîä³áíà äî æîäíî¿ ³íøî¿, 
à VI êîðåëþº âèêëþ÷íî ç VII. Òîìó º ï³ä-
ñòàâè ââàæàòè, ùî ö³ ãðóïè ìîæóòü áóòè äî-
ñòîâ³ðíèìè äæåðåëàìè ³íôîðìàö³¿ ó ïðîöåñ³ 
ìàéáóòí³õ ñåëåêö³éíèõ äîñë³äæåíü ³ç ðîñëè-
íàìè ÷îðíóøêè. 

Äëÿ ïîäàëüøîãî àíàë³çó äîö³ëüí³ ìóòàö³¿ 
ãðóï IV ³ VIII, îñê³ëüêè êîåô³ö³ºíòè êîðå-
ëÿö³¿ ì³æ íèìè íå ïåðåâèùóþòü çíà÷åííÿ 
0,5. Âîäíî÷àñ I ãðóïà íå íåñå ñóòòºâî¿ ³í-
ôîðìàö³¿.

Ãðóïè ìóòàö³é ³ç ï³äâèùåíèì âì³ñòîì àí-
òîö³àí³â ó âåãåòàòèâíèõ ³ ãåíåðàòèâíèõ îð-
ãàíàõ ðîñëèí ÷îðíóøêè äàìàñüêî¿ ñîðò³â 
‘Áåðåãèíÿ’ òà ‘×àð³âíèöÿ’ áóäå âèêëþ÷åíî ç 
ïîäàëüøîãî â³äáîðó âèõ³äíîãî ìàòåð³àëó 
äëÿ ñåëåêö³¿.
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Purpose. To carry out a mathematical and statistical 
evaluation of the mutagenesis data of the M

2
 generation of 

Nigella damascena varieties ‘Berehynia’ and ‘Charivnytsia’ in 
order to identify relationships between groups of mutations 
and mathematical justification of their use in the process 
of further analysis and selection of hereditary changes of 
mutant plants. Methods. Seeds of the varieties ‘Berehynia’ 
and ‘Charivnytsia’ were treated with chemical mutagens. 
The mutations identified by visual observation of the plants 
at different stages of their growth and development were 

divided into eight groups. In each group of each treatment 
option, the frequency of mutations was calculated as a func-
tion of the type of mutagen, its concentration and exposure 
time. The mathematical and statistical evaluation of the 
results was carried out using the MS Excel analysis package 
and Spearman’s rank correlation. Results. The mutational 
difference in the M

2
 generation between eight groups of Ni-

gella damascena varieties ‘Berehynia’ and ‘Charivnytsia’ un-
der the influence of the mutagens ethyl methanesulfonate, 
nitrosomethylurea and the new chemical mutagen DG-2 (a 
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complex of 3-N,N-dimethylamino sulfonane with dimethyl) 
was identified and evaluated. It was found that the correla-
tion value of the mutagenic effects ranged from 0.437 to 
0.752 with significance levels from 3.540 × 10–5 to 0.037. 
The following groups of mutations can be considered infor-
mative: stem, shoot and leaf structures; flower structure; 
colour of the corolla petals; structure of the capsule; physio-
logical changes in the process of growth and development.               
Conclusions. The effect of the mutagens EMS, NMU in con-

centrations of 0.01 and 0.05% and DG-2 in concentrations 
of 0.5 and 0.05% was determined on Nigella damascena 
varieties ‘Berehynia’ and ‘Charivnytsia’ after exposure for 6 
and 16 hours. Mutations in the structure of the stem, shoots 
and leaves, the colour of the petals of the corolla, the struc-
ture of the flower and capsule, and those causing a violation 
of chlorophyll synthesis should be considered informative.

Keywords: Nigella damascena; mutagen; ethyl methane-
sulfonate; nitrosomethylurea; EMS; NMU; DG-2.
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