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Амарант є перспективною сільськогосподарською культурою, посівні площі під якою в Україні та країнах Євро-
пейського союзу з кожним роком зростають, що робить його привабливим для сільськогосподарських виробників. 
Насіння амаранту містить велику кількість легкозасвоюваного білку (до 18 %), ліпідів (до 9,7 %) та комплекс різних 
вітамінів, потрібних для людського організму. У статті на основі аналізу українських та закордонних літератур-
них джерел проведено оцінку перспективності використання індукованого мутагенезу в селекції амаранту. Роз-
глянуто різні методи мутагенезу, їх ефективність та мутації, які вони індукують на різних сільськогосподарських 
культурах. Відзначено, що за допомогою використання різних фізичних і хімічних мутагенів у світі створені нові 
генотипи рослин, з морфологічними та господарсько-цінними ознаками, які неможливо отримати іншими класич-
ними методами селекції. З огляду літературних джерел встановлено, що основним методом індукованого мута-
генезу, який застосовувався в селекційній практиці амаранту, було використання фізичного мутагенезу на основі 
гама-випромінювання і подальше вивчення хромосомних аберацій, якісного складу насіння та фенотипових змін 
рослин. Водночас майже не вивченим залишається використання хімічного мутагенезу та мутацій, які він індукує. 
Серед основних мутагенів, що ефективно себе зарекомендували в мутаційній селекції, є алкілуючі речовини, такі 
як диметилсульфат, етилметансульфонат, етиленімін та інші. Проаналізувавши літературні джерела, відмі-
чено, що етилметансульфонат є одним із перспективним хімічних мутагенів, який був успішно використаний на 
різних сільськогосподарських культурах, таких як пшениця, кукурудза, кіноа, льон олійний та інших, при створенні 
однолокусних та багатолокусних мутацій. Втім, досліджень по вивченню впливу мутагену етилметансульфо-
нату на зернові види роду Amaranthus не проводилося, що робить даний напрямок перспективним для подальших 
наукових досліджень та створення нових генотипів амаранту з покращеними господарсько-цінними ознаками.
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Вступ. Амарант є давньою сільськогосподарською 
культурою, культивуванням якої займалися цивілізації 
майя, ацтеків та інків у Південній та південно-західній 
частині Північної Америки (Sreelathakumary et al., 1993; 
Singh et al., 2015; Гопцій та ін., 2018). Хромосомний набір 
роду Amaranthus представлений правильним диплоїд-
ним набором 2n = 32 або 34 (Haldavnekar et al., 2020; 
Kandel et al., 2021). Згідно різних таксономічних класи-
фікацій дослідників у родини Amaranthaceae виділяють 
від 50 (Sreelathakumary et al., 1993), до близько 75 видів, 
серед яких 10 дводомні, а 65 видів однодомні (Steckel 
et al., 2007). Втім, згідно з даними міжнародної органі-
зації «The Plant List» на період 2023 року виділяється 
112 видів та природних популяцій міжвидових гібридів 
родини Amaranthaceae. Рід Amaranthus має космополі-
тичне поширення. Тобто, ареалом даного таксону є біль-
шість території планети (Sindu et al., 2019; Stetter et al., 
2017; Brenner et al., 2013).

Основну цінність для сільського господарства пред-
ставляють зернові види амаранту Amaranthus caudatus 
L., A. cruentus L. і A. hypocondriacus L. Найбільш поши-
реним та цінним для сільського господарства є вид A. 
hypocondriacus L. (Kandel et al., 2021; Aderibigbe et al., 
2022).

Результати. В Україні основний внесок в інтродукцію, 
селекцію та технологію вирощування амаранту зробила 
професор Гопцій Т. І. у Харківському національному 

аграрному університеті ім. В. В. Докучаєва (нині Держав-
ний біотехнологічний університет). Завдяки розробле-
ній селекційній програмі були створені сорти зернового 
(Харківський-1, Ультра, Сем, Лєра та Студентський) 
і декоративного амаранту (Роганський, Вогняна кулька 
та Надія), що внесені до Державного реєстру сортів рос-
лин придатних для поширення в Україні, а також опублі-
ковано ряд наукових публікацій та монографій (Гопцій 
та ін., 2018; Гопцій, 2002; Гопцій, 1999; Гопцій та ін., 2009; 
Гопцій, 2004; Несміян та ін., 2015; Гудковська та ін. 2018).

Амарант є цінною нішевою сільськогосподарською 
культурою, оскільки є джерелом великої кількості аміно-
кислот та мінералів. Зокрема, зерно амаранту містить 
велику кількість (16–18 %) легко засвоюваного багатого 
на лізин білку, що є рідкістю для рослинних продуктів, а 
також ліпідів (1,9–9,7 %) та має антиоксидантні власти-
вості. Крім того, зерно та листя амаранту містить багато 
заліза, кальцію, магнію, фосфору, калію, цинку та інших 
мінералів, а також вітаміни групи В, Е та С (Pal et al., 1974; 
Gupta et al.,1990; Das et al., 2012; Abalone et al., 2004; 
Rodas et al., 2009; Bruni et al., 2001; Гопцій та ін. 2018).

Враховуючи перспективність культури, а також збіль-
шення її посівних площ і споживання в Україні та країнах 
Європи (Europe Amaranth Market Size), важливим питан-
ням залишається ведення селекційної роботи з амаран-
том і створення нових сортів з покращеними адаптив-
ними та господарсько-корисними характеристиками.
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Одним із методів селекції є індукований мутагенез, 
що дозволяє за короткий період отримати новий вихід-
ний матеріал з різними морфологічними, фізіологічними 
та біохімічними особливостями, збільшити частоту вихід-
них мутацій (Mykhailenko et al., 2019; Васько та ін., 2015; ).

Першими зареєстрованими випадками викори-
стання індукованого мутагенезу в селекції були дослі-
дження проведенні у 1920 роках на культурах кукурудзи 
та ячменю з використанням рентгенівського випроміню-
вання (Muller,1927; Stadler, 1928; Mba et al., 2010).

Незабаром після відкриття фізичних мутагенів, які 
ґрунтувалися на використанні різного роду випроміню-
вання та радіоактивних елементів, у середині XX сто-
ліття були відкриті хімічні мутагени, що в свою чергу 
спростило роботу для дослідників. Перший хімічний 
мутаген, який використали для індукції мутацій у дрозо-
філи був гірчичний газ (Auerbach et al., 1946; Auerbach, 
1949). Після чого протягом декількох років був відкри-
тий метансульфонат та ряд інших хімічних мутагенів, 
які використовуються в селекції рослин по сьогоднішній 
день (Westergaard, 1957; Sikora et al., 2011).

Мутації використовують як інструмент для дослі-
дження генів та для підвищення генетичної мінливо-
сті рослин (Lo et al., 2016). Однак, частота спонтанних 
мутацій у рослин надто низька і варіює від 10-5 до 10-8 
(Jiang and Ramachandran, 2010). Таким чином, мутаге-
нез є важливим методом збільшення частоти мутацій 
(Maluszynski et al., 2000; Da Luz et al., 2016), що дозво-
ляє проводити дослідження функціональної геноміки 
та створювати нові генотипи.

Більшість мутацій, які виникають у рослині призводять до 
загибелі організму або втрати функції якось гена. Генетично 
такі мутації проявляються як рецесивні, а це своєю чергою 
полягає в тому, що мутантний фенотип не спостерігається 
в рослині, в якій відбулися мутації. Покоління рослин, виро-
щених з обробленого мутагеном батьківського генотипу, 
називається поколінням M1 і є гетерозиготним за мутаціями, 
які в ньому виникають. Насіння, утворене на таких рослинах, 
а також рослини, які виростають з цього насіння, представ-
ляють покоління М2, в якому гомозиготні рецесивні мутації 
відокремлюються. Зокрема, така ознака як колір насіння 
у поколіннях M1 має материнське походження і всі мутації, 
які можуть бути пов’язані з кольором насінини будуть про-
являтися лише у поколінні M2 де формується зародок поко-
ління М3 (Van Harten, 1998; Koornneef, 2002).

Різні мутагени мають свої специфічні особли-
вості впливу на геном рослин. Використання хімічних 
та фізичних мутагенів зазвичай вважається випадковим 
мутагенезом, оскільки місце пошкодження структури 
ДНК неможливо передбачити заздалегідь (Greene et 
al., 2003). Вплив різних мутагенів на послідовність ДНК 
також залежить від концентрації, типу та дози мутагену. 
Після індукування достатньої генетичної варіації наступ-
ним кроком буде відбір рослин, які мають бажані змінені 
ознаки (Jankowicz-Cieslak et al., 2017).

Сьогодні експериментальний мутагенез застосову-
ється в селекції більшості сільськогосподарських культур. 
Зокрема застосування хімічних та фізичних мутагенів 
на пшениці дозволило отримати велику кількість нового 

вихідного матеріалу (Хоменко, 2006; Назаренко, 2011; 
Muralkey et al., 2000; Boyd et al., 2006; Moustafa et al., 2019; 
Kumar et al., 2017; Anwar et al., 2019). Детально було опи-
сано процес роботи з мутантами кукурудзи та опису нових 
її генотипів (Cabrera-Ponce et al., 2019; Куліш та ін., 2020; 
Oladosu et al., 2016; Novak et al., 1992; Roychowdhury et 
al., 2013). Завдяки індукованому мутагенезу отримані нові 
зразки рослин гірчиці та ріпаку (Yadav et al., 2016), кормо-
вих бобів (Бабич, 2013), соняшника (Макляк та ін., 2009; 
Vasko et al., 2019; Encheva et al., 2009), сої (Рябуха та ін., 
2012), рису (Ramchander et al., 2015; Thirumeni et al., 2016; 
Robin et al., 2019) та багатьох інших культур.

Застосування індукованого мутагенезу в селекції 
амаранту є новим напрямком для даної культури, що 
мало вивчався. Так, у Словацькій Республіці в період 
з 2005 року проведені дослідження з використанням 
радіаційно-індукованого мутагенезу, завдяки чому 
були зареєстровані перші сорти амаранту “Pribina” (A. 
cruentus) і “Zobor” (A. hypochondriacus x A. hybridus) 
(Hricová et al., 2018; Záhorský et al., 2015; Labajová et al., 
2011; Hricová et al., 2021; Hricova et al., 2016).

В Україні застосування індукованого мутагенезу на 
культурі амаранту проводилось декількома дослідни-
ками під керівництвом професора Гопцій Т.І. Зокрема, 
у роботах Гудим О.В. з дослідження впливу гамма-ви-
промінювання проведено опис схожості, виживаності 
рослин амаранту (Гудим, 2014) та мінливості їх морфо-
логічних ознак (Гудим, О. В., & Гопцій, 2015). Було дослі-
джено мітотичну активність при впливі гамма-випро-
мінювання і встановлено, що обробка насіння в дозах 
400 Гр та 700 Гр призводить до зниження мітотичної 
активності, а в деяких випадках взагалі до припинення 
ділення клітин (Hudym, O. V., & Hoptsii, 2016). Отримані 
мутантні лінії були оцінені за якісними показниками 
насіння та виявлено нові форми з підвищеним вмістом 
білка, ліпідів та жирнокислотного складу (Гудим, 2018), а 
також за іншими господарсько-корисними характеристи-
ками (Hudym et al., 2021, Васько та ін., 2016). Втім, дані 
дослідження з індукованого мутагенезу в селекції ама-
ранту базуються на використанні різного роду випромі-
нювання, так званих фізичних мутагенів, а використання 
хімічного мутагенезу залишається майже не вивченим.

Одним з перспективних хімічних мутагенів, що заре-
комендував себе в мутаційній селекції сільськогоспо-
дарських культур, є етилметансульфонат (ЕМС). Це 
органічна алкілуюча речовина, що являє собою добре 
вивчений хімічний мутаген, який викликає нуклеотидні 
заміни шляхом алкілування гуаніну (Sega, 1984; Guerola 
et al., 1975). Загалом, ЕМС викликає точкові мутації, 
що робить його зручним інструментом для генетичного 
скринінгу (Kutscher & Shaham, 2014). Зокрема, деталь-
ний опис мутацій, які викликає ЕМС наведено у роботі 
Gengyo-Ando, K., & Mitani (2000). Вивчені оптимальні 
дози мутагена ЕМС на рослинах цибулі (Singh et al., 
2021) та проса (Ramesh et al., 2019).

Практична ефективність використання ЕМС, як 
супермутагена була висвітлена у наукових публікаціях 
українських та закордонних дослідників на різних сіль-
ськогосподарських культурах.
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Обробку ЕМС застосовували для виділення гена, 
що бере участь у біосинтезі беталаїну у рослин кіноа 
(Imamura et al., 2018). Серед перших робіт з вивчення 
ЕМС були дослідження проведені на кукурудзі зі встанов-
лення однолокусних та багатолокусних мутацій (Amano 
et al., 1965; Neuffer et al., 1963). У рослин роду Capsicum 
annuum L. були отримані генотипи з фенотиповими від-
мінностями порівняно з вихідною формою (Alcantara et 
al., 1996). Детальний опис мутацій, отриманих на росли-
нах томату представлено Shirasawa et al. (2016).

Серед українських дослідників ЕМС використову-
вався як мутаген для льону олійного (Лях та ін., 2016; 
Тигова та ін., 2017), рижію ярого (Комарова, 2014), озимої 
пшениці (Кіщенко та ін., 2021). Проведено опис впливу 
ЕМС на покоління М1 кунжуту та різних видів гірчиці (Пов-
хан та ін., 2013; ), соняшнику (Кутищева та ін. 2017).

Висновки. Проведений огляд літературних джерел 
українських та закордонних дослідників підтверджує 
ефективність використання індукованого мутагенезу при 
створенні нових генотипів рослин, а цінність амаранту – 
як перспективної продовольчої культури. Використання 
індукованого мутагенезу дозволило знайти нові феноти-
пові ознаки, підвищити адаптивний потенціал та якість 
продукції багатьох сільськогосподарських культур, 
в тому числі й амаранту. Відмічено, що на сьогодні дію 
хімічних мутагенів на амарант вивчено недостатньо. 
Тому, використання хімічного мутагенезу може дозво-
лити розширити спектр знань про мутаційну мінливість 
амаранту та створити нові, покращені за основними гос-
подарсько-корисними ознаками генотипи цієї культури, а 
серед перспективних мутагенів слід виокремити етилме-
тансульфонат.
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Pylypets S. O., PhD Student, State Biotechnological University, Kharkiv, Ukraine
The use of induced mutagenesis in grain amaranth breeding (review)
Amaranth is a promising agricultural crop, the sown area under which is increasing in Ukraine and the countries 

of the European Union every year, which makes it attractive for agricultural producers. Amaranth seeds contain a large amount 
of easily digestible protein (up to 18%), lipids (up to 9.7%) and a complex of various vitamins necessary for the human body. In 
the article, based on the analysis of Ukrainian and foreign literary sources, an assessment of the prospects of using induced 
mutagenesis in amaranth breeding is carried out. Various methods of mutagenesis, their effectiveness and the mutations 
they induce on various agricultural crops are considered. It was noted that with the help of the use of various physical 
and chemical mutagens, new plant genotypes were created in the world, with morphological and economically valuable 
traits that cannot be obtained by other classical breeding methods. Based on a review of literary sources, it was established 
that the main method of induced mutagenesis, which was used in amaranth breeding practice, was the use of physical 
mutagenesis based on gamma radiation and the subsequent study of chromosomal aberrations, qualitative composition 
of seeds and phenotypic changes of plants. At the same time, the use of chemical mutagenesis and the mutations it induces 
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remain almost unexplored. Among the main mutagens that have effectively proven themselves in mutational selection are 
alkylating substances, such as dimethyl sulfate, ethyl methanesulfonate, ethyleneimine, and others. After analyzing literary 
sources, it was noted that ethyl methanesulfonate is one of the promising chemical mutagens, which was successfully used on 
various agricultural crops, such as wheat, corn, quinoa, linseed, and others to create single-locus and multilocus mutations. 
However, studies on the influence of the mutagen ethyl methanesulfonate on grain species of the genus Amaranthus have 
not been conducted, which makes this direction promising for further scientific research and the creation of new genotypes 
of amaranth with improved economically valuable traits.

Key words: amaranth, breeding, mutagenesis, mutations, ethyl methanesulfonate.


