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SSR-ÌÀÐÊÓÂÀÍÍß QTL ÎÇÍÀÊÈ «ÓÐÎÆÀÉÍ²ÑÒÜ ÇÅÐÍÀ» 
Ó ÊÓÊÓÐÓÄÇÈ 

Äëÿ ìàðêóâàííÿ ëîêóñ³â ê³ëüê³ñíèõ îçíàê (QTL), ùî â³äïîâ³äàþòü 
çà ðîçâèòîê îçíàêè «óðîæàéí³ñòü çåðíà» ó êóêóðóäçè, âèêîðèñòàíî 
ìåòîä SSR-àíàë³çó. Âèÿâëåíà ñïåöèô³÷í³ñòü àëåë³â ìàðêåðíèõ ëî-
êóñ³â äëÿ àíàëîã³÷íèõ ð³âí³â ôåíîòèïîâîãî ïðîÿâó ïîë³ãåííî¿ îçíà-
êè «óðîæàéí³ñòü çåðíà». Îáãîâîðþþòüñÿ êðèòåð³¿ ³íôîðìàòèâíîñò³ 
ìàðêåðíèõ ëîêóñ³â. Ïîêàçàíà ìîæëèâ³ñòü äîáîðó ö³ííèõ ãåíîòèï³â 
íà ï³äñòàâ³ âèçíà÷åííÿ àëåë³â ïåâíèõ ìàðêåðíèõ ëîêóñ³â, ïîâ’ÿçàíèõ 
ç íåîáõ³äíèìè äëÿ ñåëåêö³¿ çíà÷åííÿìè îçíàê. Ìàðêóþ÷ó çäàòí³ñòü 
âèçíà÷åíèõ SSR-ëîêóñ³â ïåðåâ³ðåíî ó ð³çíèõ óìîâàõ âèðîùóâàííÿ 
êóêóðóäçè. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: Ð²Ë, SSR-ìàðêåðè, ëîêóñè ê³ëüê³ñíèõ îçíàê, óðîæàé-
í³ñòü çåðíà, êóêóðóäçà. 

Âñòóï. Íàéá³ëüø ö³íí³ ãîñïîäàðñüê³ îçíàêè êóëüòóðíèõ ðîñëèí, çî-
êðåìà é ïðîäóêòèâí³ñòü òà ÿê³ñòü âðîæàþ, º ê³ëüê³ñíèìè. Ãåíåòè÷íî çó-
ìîâëåíà ì³íëèâ³ñòü ê³ëüê³ñíèõ îçíàê ïîâ’ÿçàíà ç ¿õíüîþ ïîë³ãåííîþ ïðè-
ðîäîþ, à òàêîæ ç ðîçùåïëåííÿì ïîë³ìîðôíèõ ëîêóñ³â, ùî êîíòðîëþþòü 
¿õí³é ðîçâèòîê. Ìàñøòàáè ³ ñêëàäí³ñòü äîáîðó ïðè ñêðèíèíãó ïîïóëÿö³é â 
òðàäèö³éíèõ ñåëåêö³éíèõ ïðîãðàìàõ ïîòðåáóþòü íîâèõ ï³äõîä³â, äî ÿêèõ 
ç âïåâíåí³ñòþ ìîæíà â³äíåñòè äîá³ð çà äîïîìîãîþ ìîëåêóëÿðíèõ ìàðêå-
ð³â (Marker-Assisted Selection, MAS) [1]. 

Ç ïîäàëüøèì ðîçâèòêîì ìåòîä³â ìîëåêóëÿðíîãî ìàðêóâàííÿ òà êàð-
òóâàííÿ ãåíîìà ç’ÿâèëèñÿ íîâ³ ï³äõîäè ó ìàðêåðí³é ñåëåêö³¿, çîêðåìà 
òàêèé íàïðÿì, ÿê ãåíîìíèé äîá³ð (GS — genomic selection) [3–5]. Ôóí-
äàìåíòàëüíà ³äåÿ ãåíîìíî¿ ñåëåêö³¿ ïîëÿãàº ó òîìó, ùî ôóíêö³îíàëüí³ ïî-
ñë³äîâíîñò³ ÄÍÊ ò³ñíî ïîâ’ÿçàí³ ç ïîë³ìîðôíèìè ìàðêåðàìè. Öÿ ³íôîð-
ìàö³ÿ áóâàº ïåðåâàæíî ïðÿìîþ, êîëè ïîë³ìîðôíèé ìàðêåð ç÷åïëåíèé ç 
ëîêóñîì, ùî êîäóº îçíàêó, ³ ð³äøå — íåïðÿìîþ, ùî çàñíîâàíà íà ïîë³-
ìîðô³çì³ ëîêóñ³â, ÿê³ àñîö³þþòüñÿ ç QTL. Ìàðêåð-îïîñåðåäêîâàíèé äî-
á³ð ââàæàºòüñÿ ïåðñïåêòèâíèì äëÿ ïîë³ïøåííÿ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ 
ðîñëèí ³ ïîâ’ÿçàíèé ç êîìïëåêñíèì âèêîðèñòàííÿì ìåòîä³â òðàäèö³é-
íî¿ òà ìàðêåðíî¿ ñåëåêö³¿ íà îñíîâ³ ìàðêóâàííÿ QTL, ùî â³äïîâ³äàþòü çà 
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ðîçâèòîê îçíàêè, ÿêà ïîòð³áíà ñåëåêö³îíåðó. Îòæå, MAS ñïðÿìîâàíà íà 
äîá³ð ïåâíèõ ëîêóñ³â, çà ÿêèìè â³äáóâàºòüñÿ ïîêðàùåííÿ àãðîíîì³÷íèõ 
âëàñòèâîñòåé êóëüòóðíèõ ðîñëèí. 

Ìåòîäèêà ìàðêåðíî¿ äåòåêö³¿ ïîë³ãåííî¿ îçíàêè ïåðåäáà÷àº çîêðåìà 
ïîä³ë ïîïóëÿö³¿ íà êëàñè çà ãåíîòèïîì ìàðêåðíèõ ëîêóñ³â òà îö³íêó äîñòî-
â³ðíîñò³ ð³çíèö³ ñåðåäí³õ çíà÷åíü îçíàêè çà îòðèìàíèìè êëàñàìè. Âàæëè-
âîþ óìîâîþ óñï³øíîãî ìàðêóâàííÿ ëîêóñ³â ê³ëüê³ñíèõ îçíàê º îö³íêà äî-
ñòîâ³ðíîñò³ ð³çíèö³ ñåðåäí³õ ì³æ «ñåëåêòèâíîþ âàãîþ» àëåë³â ìàðêåðíèõ 
ëîêóñ³â [6–9]. Ñóòòºâà ð³çíèöÿ ì³æ ìàðêåðíèìè ãåíîòèïîâèìè êëàñàìè 
çà ôåíîòèïîâèìè çíà÷åííÿì îçíàêè óñ³õ îñîáèí ïîïóëÿö³¿ ñâ³ä÷èòü, ùî 
ãåíè, ÿê³ çóìîâëþþòü ïðîÿâ ïåâíî¿ îçíàêè, ç÷åïëåí³ ç ìàðêåðíèì ëîêó-
ñîì. Öåé ï³äõ³ä çàáåçïå÷óº ñòàòèñòè÷íî êîðåêòíå ÄÍÊ-ìàðêóâàííÿ ëî-
êóñ³â ê³ëüê³ñíèõ îçíàê é âèçíà÷àº ñåëåêö³éíó ö³íí³ñòü ìàðêåðíèõ àëåë³â. 
Ó ÑÃ²–ÍÖÍÑ âåäóòüñÿ äîñë³äæåííÿ ç ðîçðîáêè òåõíîëîã³¿ ñåëåêö³éíîãî 
äîáîðó ö³ííèõ ãåíîòèï³â êóêóðóäçè íà îñíîâ³ ìîëåêóëÿðíîãî ìàðêóâàííÿ 
QTL-îçíàê ïðîäóêòèâíîñò³ êóëüòóðè. 

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º ìàðêóâàííÿ ëîêóñ³â ê³ëüê³ñíî¿ îçíàêè «óðî-
æàéí³ñòü çåðíà» çà äîïîìîãîþ SSR-ìàðêåð³â, ùî âèêîðèñòàí³ äëÿ ãå-
íîòèïóâàííÿ ïîïóëÿö³¿ ðåêîìá³íàíòíèõ ³íáðåäíèõ ë³í³é (Ð²Ë) F

4
, ÿê³ º 

îñíîâîþ äëÿ ðîçðîáêè ïðîãíîçóþ÷èõ ìîäåëåé åôåêòèâíîãî äîáîðó ó 
êóêóðóäçè. 

Ìàòåð³àëè òà ìåòîäè. Âèõ³äíèé ìàòåð³àë — åë³òí³ ³íáðåäí³ ë³í³¿ êó-
êóðóäçè ÃÊ 26, Ìî 17, ïîïóëÿö³ÿ ðåêîìá³íàíòíèõ ³íáðåäíèõ ë³í³é (Ð²Ë) (ÃÊ 
26 õ Ìî 17) F

4
 ³ ³íáðåäí³ òåñòåðí³ ë³í³¿ Îäåñüêà 308 ÌÂ ³ Îäåñüêà 329 (ë³í³¿, 

ÿê³ âèêîðèñòàí³ ÿê çàïèëþâà÷³ íà ä³ëÿíêàõ ã³áðèäèçàö³¿ ç ìàòåðèíñüêèìè 
Ð²Ë F

4
). ²íáðåäí³ ë³í³¿ ñóòòºâî ð³çíÿòüñÿ çà îñíîâíèìè ìîðôîá³îëîã³÷íè-

ìè îçíàêàìè ³ íàëåæàòü äî ð³çíèõ ãåòåðîçèñíèõ ãðóï. ÃÊ 26 â³äíîñèòü-
ñÿ äî ãðóïè çàðîäêîâî¿ ïëàçìè Iodent, Ìî17 — Lancaster, Îä 308 ÌÂ — 
Mindszenpuszta, à ë³í³ÿ Îäåñüêà 329 — äî îêðåìî¿ ãåòåðîçèñíî¿ ãðóïè, 
ÿêà óòâîðþº ç ë³í³ÿìè ³íøèõ ãðóï âèñîêîãåòåðîçèñí³ ã³áðèäè. 

Ñõðåùóâàííÿ ðåêîìá³íàíòíèõ ë³í³é ïîïóëÿö³¿ F
4
 ç òåñòåðàìè òà ñîðòî-

âèïðîáóâàííÿ îòðèìàíèõ ã³áðèä³â ïðîâîäèëè íà åêñïåðèìåíòàëüíèõ áà-
çàõ ÑÃ²–ÍÖÍÑ «Äà÷íà» — Ñòåï ( Ñ) òà «Íîâîñåë³âñüêå» — Ë³ñîñòåï (ËÑ). 
Ã³áðèäè ç â³äïîâ³äíèìè ñòàíäàðòàìè âèñ³âàëè ðåíäîì³çîâàíèìè áëîêà-
ìè ó òðèêðàòí³é ïîâòîðíîñò³. Óðîæàéí³ñòü çåðíà îö³íþâàëè â ðîçðàõóíêó 
íà 14 % âîëîãîñò³, ñòàòèñòè÷íî îáðîáëÿëè äàí³ çà çàãàëüíîïîøèðåíèìè 
ìåòîäàìè [10]. 

Â³ä³áðàíî çðàçêè äëÿ âèä³ëåííÿ ÄÍÊ ç ëèñòÿ Ð²Ë F
4 

íà ³çîëüîâàíèõ ä³-
ëÿíêàõ ã³áðèäèçàö³¿ ç òåñòåðàìè Îä 308 ÌÂ ³ Îä 329 ç òðüîõ ðîñëèí êîæ-
íî¿ ðîäèíè: 50 Ð²Ë õ 3 ðîñëèíè õ 3 òåñòåðà = 450. Ç òåõí³÷íèõ ïðè÷èí âè-
á³ðêó, ÿêó äîñë³äæóâàëè çà ìîëåêóëÿðíèìè ìàðêåðàìè, áóëî çìåíøåíî 
äî 239 ãåíîòèï³â. 

Äëÿ äåòåêö³¿ ïîë³ìîðô³çìó ÄÍÊ âèêîðèñòàíî àíàë³ç çà 47 SSR-
ëîêóñàìè çà äîïîìîãîþ ïîë³ìåðàçíî¿ ëàíöþãîâî¿ ðåàêö³¿ (ÏËÐ). Ì³-
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êðîñàòåë³òí³ ëîêóñè óìîâíî ðîçä³ëåíî íà ãåíîòèïè «ÀÀ», «Àà», «àà» çà 
ìîëåêóëÿðíîþ ìàñîþ, äëÿ ìàðêóâàííÿ QTL. ÄÍÊ âèä³ëÿëè ç ëèñòÿ êóêó-
ðóäçè ³ç çàñòîñóâàííÿì öåòàâëîíó [11]. Óìîâè àìïë³ô³êàö³¿ ÄÍÊ ç SSR-
ïðàéìåðàìè, â³ä³áðàíèìè íàìè ç áàçè äàíèõ ïðî ãåíîì êóêóðóäçè [16], 
îïòèì³çîâàí³ äëÿ ïðèëàäó ÌJ Researsh (PTC-200) (ÑØÀ). Äëÿ àìïë³ô³êà-
ö³¿ çàñòîñîâóâàëè îïòèìàëüí³ òåìïåðàòóðí³ ðåæèìè â çàëåæíîñò³ â³ä íó-
êëåîòèäíî¿ ïîñë³äîâíîñò³ ïðàéìåð³â äî êîæíîãî SSR-ëîêóñó. 

Åëåêòðîôîðåòè÷íèé ðîçïîä³ë ôðàãìåíò³â àìïë³ô³êàö³¿ ïðîâîäèëè ó 
4 % àãàðîçíîìó òà 10 % ïîë³àêðèëàì³äíîìó ãåëÿõ. Äîêóìåíòóâàëè îòðè-
ìàí³ åëåêòðîôîðåãðàìè çà äîïîìîãîþ â³äåîñèñòåìè VDS (Pharmacia 
Biotech, ÑØÀ). Ìîëåêóëÿðíó ìàñó ïîë³ìîðôíèõ ôðàãìåíò³â ÄÍÊ ï³äðà-
õîâóâàëè çà êîìï’þòåðíîþ ïðîãðàìîþ «Image Master 1D Elite» çã³äíî ³ç 
ñòàíäàðòîì ðUC19/Msp², pBR322/Msp² òà /Pst² (Fermentas, Ëàòâ³ÿ). 

Òàáëèöÿ 1 

Õàðàêòåðèñòèêà ïîë³ìîðôíèõ SSR-ëîêóñ³â ë³í³é ÃÊ 26 ³ Ìî 17

SSR- 
ëîêóñ

Ãåí, 
íàçâà ïðîäóêòó ãåíà 

(http://www.maizegdb.org)[14]

Õðîìî-
ñîìíà 
ëîêàë³-

çàö³ÿ

Ãåíîòèï, âèçíà÷åíèé 
çà ôðàãìåíòàìè àìï-

ë³ô³êàö³¿ (ï. í.)
ÃÊ 26 Ìî 17

ðhi 064
csu89, ãîìîëîã ì³ºë³íîïîä³áíîãî ëóæ-

íîãî á³ëêà
1.11 86–86 78–78

ðhi 083 prp2, á³ëîê, ïîâ’ÿçàíèé ç ïàòîãåíåçîì 2.04 126–126 130–130

nc 030 tri4, òð³îçîôîñôàò-³çîìåðàçà 4 3.04 112–112 108–108

ðhi 031
pl1, òðàíñêðèïö³éíèé àêòèâàòîð äëÿ 

ãåí³â ôëàâîíî¿ä³â, ïóðïóðîâà ðîñëèíà
6.03 187–187 191–191

ðhi 112
o2, ðåãóëþþ÷èé á³ëîê, åíäîñïåðì íå-

ïðîçîðèé
7.01 137–137 161–161

ðhi 057
o2, ðåãóëþþ÷èé á³ëîê, åíäîñïåðì íå-

ïðîçîðèé
7.01 154–154 158–158

ðhi 080 gst1, ãëóòàò³îí S-òðàíñôåðàçà 1 8.08 162–162 158–158

ðhi 044 sh1, öóêðîñèíòåòàçà 9.01 76–76 72–72

ðhi 061
wx1, gbss — ãðàíóëîàñîö³éîâàíà 

êðîõìàëüñèíòàçà
9.03 80–80 88–88

ðhi 084 nac1, NaCl ñòðåñ-á³ëîê 1 10.04 159–159 155–155

Äëÿ ñòàòèñòè÷íî¿ îáðîáêè ôåíîòèïîâèõ äàíèõ âèêîðèñòàíî ïàêåò 
ïðîãðàì ô³ðìè StatSoft, Inc. (ÑØÀ) STATISTICA (V 7.0) çà àëãîðèòìàìè 
Ëàê³íà [12], äëÿ ãåíîòèïîâèõ äàíèõ — àëãîðèòìè Ìàçåðà [13]. 

Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ. Äëÿ ïîð³âíÿëüíîãî àíàë³çó ãåíîìíî¿ 
ÄÍÊ âèõ³äíèõ åë³òíèõ ë³í³é ÃÊ 26 òà Ìî17, à òàêîæ îòðèìàíèõ øëÿõîì ñà-
ìîçàïèëåííÿ ïîïóëÿö³¿ Ð²Ë (ÃÊ26 õ Ìî17) F

4
, âèêîðèñòàíî 47 SSR–ëîêó-

ñ³â. Â³ä³áðàíî 10 ëîêóñ³â (nc 030, phi 061, phi 064, phi 083, phi 031, phi 044, 
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phi 057, phi 084, phi 080, phi 112), çà ÿêèìè äåòåêòîâàíî ïîë³ìîðô³çì ó 
âèõ³äíèõ áàòüê³âñüêèõ ë³í³é — ÃÊ 26 ³ Ìî 17 (òàáë. 1). Ó ðåçóëüòàò³ ÏËÐ-
àíàë³çà ÄÍÊ âèõ³äíèõ áàòüê³âñüêèõ ë³í³é ÃÊ 26 òà Ìî 17 çà 10 ïîë³ìîðô-
íèìè ì³êðîñàòåë³òíèìè ëîêóñàìè âèçíà÷åíî ðîçì³ð ¿õ àëåë³â ó ïàðàõ íó-
êëåîòèä³â (ï. í.). 

Çà ïîë³ìîðôíèìè ëîêóñàìè, ùî áóëè äåòåêòîâàí³ ó áàòüê³âñüêèõ ë³-
í³é, ïðîâåäåíî ãåíîòèïóâàííÿ ïîïóëÿö³¿ Ð²Ë F

4
 (ðèñ.). 

    1      2      3     4     5      6      7      8      9     10    11    12    13   14        

Ðèñ. Åëåêòðîôîðåãðàìà ãåíîòèïóâàííÿ Ð²Ë ç ïîïóëÿö³¿ (ÃÊ 26 õ Ìî 17) F
4
 çà 

SSR-ëîêóñîì phi 044; 1–14 ïðîäóêòè àìïë³ô³êàö³¿ Ð²Ë 4418–4431; Ì — ìàðêåð 
ìîëåêóëÿðíî¿ ìàñè pUC19/ÌspI 

Ìîëåêóëÿðíå ìàðêóâàííÿ 239 ãåíîòèï³â ç ïîïóëÿö³¿ F
4
 çà 10 SSR-

ëîêóñàìè äîçâîëèëî ïðîñòåæèòè ðîçùåïëåííÿ òà âèçíà÷èòè àëåëüíèé 
ñòàí ïîë³ìîðôíèõ ëîêóñ³â, ÿê³ áóëè äåòåêòîâàí³ ó âèõ³äíèõ áàòüê³âñüêèõ 
ë³í³é. Îòæå, âèÿâëåíî 10 ïîòåíö³éíèõ ìàðêåð³â äëÿ îçíàêè «óðîæàéí³ñòü 
çåðíà». Ç âèêîðèñòàííÿì çàõîä³â, îïèñàíèõ ó Tanksley [6], âèÿâëåí³ ìàð-
êåðí³ àëåë³ âèçíà÷åíèõ ëîêóñ³â, ÿê³ àñîö³þþòüñÿ ç â³äì³ííîñòÿìè ó ïðîÿâ³ 
ê³ëüê³ñíî¿ îçíàêè «óðîæàéí³ñòü çåðíà». 

Äëÿ êîæíîãî ìàðêåðíîãî àëåëÿ (À àáî à) âèçíà÷àëè «ñåëåêòèâíó âàãó» 
(çã³äíî ç Æèâîòîâñüêèì [7]) ÿê ñåðåäíº çíà÷åííÿ îçíàêè óñ³õ îñîáèí ïî-
ïóëÿö³¿, ùî ìàþòü äàíèé àëåëü. Ìåòîä SSR-ÏËÐ äàº ìîæëèâ³ñòü äåòåêòó-
âàòè îáèäâà àëåë³ â ãåíîòèï³ Àà, ³ öå çíà÷íî ï³äâèùóº åôåêòèâí³ñòü ìàð-
êóâàííÿ ö³ííèõ îçíàê. ²íôîðìàòèâí³ñòü ìàðêåðíèõ ëîêóñ³â àíàë³çóâàëè 
ç óðàõóâàííÿì òàêèõ ïàðàìåòð³â: 1) àëåëüíèé ñòàí ìàðêåðíîãî ëîêóñó; 
2) äîñòîâ³ðí³ñòü ð³çíèö³ ñåðåäí³õ âåëè÷èí îçíàêè äëÿ ìàðêåðíèõ àëåë³â; 
3) ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ îçíàêè ó ãåíîòèï³â ç ïåâíèì àëåëåì. 

Íåð³âíîâàãà çà ç÷åïëåííÿì (linkage disequilibrium — LD) — öå íå-
âèïàäêîâà àñîö³àö³ÿ àëåë³â ð³çíèõ ïîë³ìîðôíèõ ëîêóñ³â ó ïîïóëÿö³¿, ÿêà 
ìîæå áóòè âèêëèêàíà ä³ºþ òàêèõ ôàêòîð³â, ÿê â³äá³ð ³ ãåíåòè÷íèé äðåéô. 
Ôàêòè÷íî íåð³âíîâàãà çà ç÷åïëåííÿì — öå êîðåëÿö³ÿ ó ÷àñòîòàõ çóñòð³-
÷àºìîñò³ ãåíà ó ãåíîì³ ì³æ íåâèäèìèìè àëåëÿìè QTL ³ âèäèìèìè àëå-
ëÿìè ìàðêåðà, îòðèìàíîãî åêñïåðèìåíòàëüíî ïðè ñõðåùóâàíí³ ïîïó-
ëÿö³é. 
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Òàáëèöÿ 2 

²íôîðìàòèâí³ñòü àëåëüíîãî ñêëàäó ìàðêåðíèõ SSR-ëîêóñ³â ó Ð²Ë F
4
 ç ð³çíèìè 

çíà÷åííÿìè îçíàêè «óðîæàéí³ñòü çåðíà» (ò/ãà), äëÿ òåñòåðíèõ ã³áðèä³â ç 
Îä 308 ÌÂ

Ëîêóñ
Àëåë³, äåòåêòîâàí³ 

ó Ð²Ë F
4
 (ï. í.)

Ãåíîòèïè òà ñåðåäíº 
çíà÷åííÿ 

îçíàêè ó òåñòåðíèõ 
ã³áðèä³â â³ä Ð²Ë F

4

Äîñòîâ³ð-
í³ñòü 

ð³çíèö³ 
ñåðåäí³õ 

(Ð<)

Ôàçà íåð³âíî-
âàãè çà ç÷å-

ïëåííÿì
ÀA Aà àà

ÄÃ «Äà÷íà», 2006

nc 030 112–112 108–108

5,34* 
±0,12

4,77 
±0,47

4,62 
±0,19

0,045 ïðèòÿãíåííÿ

5,34 4,77 4,62* 0,76 â³äøòîâõóâàííÿ
5,34 4,77* 4,62 0,34 â³äøòîâõóâàííÿ

phi 112 161–161 137–137

5,00 
±0,15

4,53* 
±0,14

4,67 
±0,22

0,026 ïðèòÿãíåííÿ

5,00 4,53 4,67* 0,60 â³äøòîâõóâàííÿ
5,00* 4,53 4,67 0,22 â³äøòîâõóâàííÿ

phi 057 158–158 154–154

4,25* 
±0,20

4,49 
±0,28

5,05 
±0,14

0,026 ïðèòÿãíåííÿ

4,25 4,49 5,05* 0,60 â³äøòîâõóâàííÿ
4,25 4,49* 5,05 0,105 â³äøòîâõóâàííÿ

Ïðèì³òêà:*– ìàðêåðí³ àëåë³ âèçíà÷åíèõ ëîêóñ³â, ùî àñîö³þþòüñÿ ç â³äì³ííîñòÿìè ó 
ïðîÿâ³ îçíàêè; æ — àëåë³, ÿê³ íå ïîâ’ÿçàí³ ç ì³íëèâ³ñòþ îçíàêè «ÓÇ». 

Îäíàê ó ïåðâèííî ðîçùåïëåíèõ ïîêîë³ííÿõ (F
2
–F

4
) ïåðåâàæíîþ 

ïðè÷èíîþ íåð³âíîâàãè çà ç÷åïëåííÿì º ô³çè÷íå ç÷åïëåííÿ ëîêóñ³â, ÿêå 
óñïàäêîâóºòüñÿ â³ä áàòüê³âñüêèõ ôîðì. Ñàìå öå äàëî ìîæëèâ³ñòü ãåíå-
òè÷íîãî êàðòóâàííÿ òà ìàðêóâàííÿ. 

Ïðîàíàë³çîâàíà ôåíîòèïîâà òà ãåíîòèïîâà ³íôîðìàö³ÿ ó Ð²Ë F
4
 çà 

îçíàêîþ «óðîæàéí³ñòü çåðíà». Ó òàáëèö³ 2 íàâåäåíî ðåçóëüòàòè îö³íêè 
íåð³âíîâàãè çà ç÷åïëåííÿì ì³æ àëåëÿìè ìàðêåðíèõ SSR-ëîêóñ³â òà QTL 
ó òåñòåðíèõ ã³áðèä³â, îòðèìàíèõ â³ä ñõðåùóâàííÿ Ð²Ë F

4
 ³ òåñòåðíèõ ë³í³é 

Îä 308 ÌÂ, Îä 329. Ç 10 SSR-ìàðêåð³â, äåòåêòîâàíèõ â F
4
, íåð³âíîâàãà çà 

ç÷åïëåííÿì ó ôàç³ ïðèòÿãàííÿ õàðàêòåðíà äëÿ ïåâíèõ ëîêóñ³â ó äîñë³äæå-
íèõ Ð²Ë F

4
, ùî âèðîùóâàëè ó ð³çíèõ óìîâàõ. 

Òàêèì æå ÷èíîì ïðîâåäåíî ìàðêóâàííÿ QTL óðîæàéíîñò³ çåðíà ó ³í-
øèõ åêîëîã³÷íèõ óìîâàõ — ÄÃ «Äà÷íà», 2005 ð. òà ÄÃ «Íîâîñåë³âñüêå», 
2006 ð. Çà àíàë³çîì ìàðêóþ÷î¿ çäàòíîñò³ âèä³ëåí³ ãðóïè ë³í³é, ÿê³ ì³ñòÿòü 
àñîö³àö³¿ ç ìàðêåðíèìè ëîêóñàìè ó ïåâíèõ óìîâàõ âèðîùóâàííÿ. Ðåçóëü-
òàòè ìàðêåðíîãî àíàë³çó ì³íëèâîñò³ îçíàê êóêóðóäçè çà àëåëÿìè SSR-
ëîêóñ³â âèÿâèëè, ùî ê³ëüê³ñòü ìàðêåð³â, ùî ïðèïàäàº íà îçíàêó «óðîæàé-
í³ñòü çåðíà» êîëèâàëàñü â³ä 3 äî 7 â çàëåæíîñò³ â³ä óìîâ âèðîùóâàííÿ. 
×àñòèíà äîñë³äæåíèõ ëîêóñ³â çíàõîäèëàñü ó ôàç³ «â³äøòîâõóâàííÿ» çà íå-
ð³âíîâàãè çà ç÷åïëåííÿì. 



ISSN 2409–5524. Çá³ðíèê íàóêîâèõ ïðàöü ÑÃ²–ÍÖÍÑ. 2014. Âèï. 23 (63)  23

Ó òåñòåðíèõ ã³áðèä³â ç Îä 308 ÌÂ ìàðêåðíèìè º àëåë³ SSR-ëîêóñ³â, 
ìîëåêóëÿðíà ìàñà ÿêèõ íàâåäåíà íèæí³ì ³íäåêñîì (ó äóæêàõ çàçíà÷åíèé 
ð³âåíü ðîçâèòêó îçíàêè «óðîæàéí³ñòü çåðíà» ó ïåâíèõ óìîâàõ âèðîùóâàí-
íÿ): phi 044_76 (2,68); nc 030_112 (5,34); phi 057_158 (4,25); phi 080_158 
(4,47); phi 044_72 (4,63); phi 044_76 (4,00); phi 064_86 (3,38) phi 112_161 
(4,50); phi 112_137 (4,00). 

Âèÿâëåíî ìàðêåðè, ùî äåòåêòóþòü ì³íëèâ³ñòü äîñë³äíî¿ îçíàêè ó òåñ-
òåðíèõ ã³áðèä³â Ð²Ë F

4
 ç Îä 329: phi 031_191 (3,68) nc 030_108 (3,68); nc 

030_108 (5,36); phi 084_155 (5,66); phi 083_130 (3,56); phi 061_80 (5,98); 
phi 064_86 (3,57); phi 064_78 (6,57); phi 112_137 (4,41). 

Çà ðåçóëüòàòàìè ìàðêóâàííÿ ïðîâåäåíî ïîð³âíÿííÿ ³íôîðìàòèâíîñò³ 
³ ìàðêóþ÷î¿ çäàòíîñò³ ìàðêåðíèõ ëîêóñ³â, ùî àñîö³þâàëèñÿ ç ð³âíåì ðîç-
âèòêó îçíàêè «óðîæàéí³ñòü çåðíà», òà âèä³ëåíî ãðóïè Ð²Ë F

4
, ÿê³ ì³ñòÿòü 

ìàðêåðí³ àëåë³ â ïåâíèõ óìîâàõ âèðîùóâàííÿ (òàáë. 3). 
Â³äîìî, ùî âíàñë³äîê ³ñíóâàííÿ ãåíåòè÷íî¿ êîàäàïòàö³¿ ïåâíèé àëåëü 

àáî ãðóïà àëåë³â ìîæóòü ï³äëÿãàòè ïîçèòèâíîìó äîáîðó â îäíèõ ïîïó-
ëÿö³ÿõ òà íåãàòèâíîìó â ³íøèõ. Ìàêñèìàëüíî êîàäàïòîâàí³ áëîêè àëåë³â 
çíàõîäÿòüñÿ ó ñòàí³ íåð³âíîâàãè çà ç÷åïëåííÿì, òîìó ÄÍÊ-ìàðêåð ³ ìàð-
êîâàíèé QTL, ÿêèé âïëèâàº íà îçíàêó, ìîæíà «ðîçï³çíàòè» ÿê òîé, ùî çíà-
õîäèòüñÿ ó ôàç³ «ïðèòÿãàííÿ». 

Ïåðåâ³ðêà ìîæëèâîãî ç÷åïëåííÿ ìàðêåð — QTL áóëà ïðîâåäåíà øëÿ-
õîì àíàë³çó óñïàäêîâóâàííÿ îçíàêè â³ä áàòüê³â äî ðåêîìá³íàíò³â F

4
. Àíà-

ë³çóâàëè àëåë³ ìàðêåðíèõ ëîêóñ³â, ùî õàðàêòåðí³ äëÿ ãåíîòèï³â ç á³ëüøèì 
ð³âíåì ðîçâèòêó îçíàêè. 

Ïðèêëàäîì ìîæå ñëóãóâàòè ìàðêåðíèé ëîêóñ nc 03, çà ÿêèì àëåëü 
112 ï. í., ùî âèçíà÷åíèé ó òåñòåðíèõ ã³áðèä³â Ð²Ë F

4
/Îä 308 ÌÂ (ÄÃ «Äà÷-

íà», 2006 ð.), â³äïîâ³äàº á³ëüøîìó ð³âíþ ðîçâèòêó îçíàêè ³ çíàõîäèòüñÿ 
ó ôàç³ «ïðèòÿãíåííÿ», òîáòî ìàº «ñåëåêòèâíó âàãó» 5,34 ïðè Ð<0,05. Ô³-
çè÷íèé ñìèñë öüîãî ïîëÿãàº ó òîìó, ùî ìàðêåð ³ QTL ðîçòàøîâàí³ äîñèòü 
áëèçüêî ó ãðóï³ ç÷åïëåííÿ ³ íå ðåêîìá³íóþòü. Îòæå, âèçíà÷åí³ ³ ³íø³ ìàð-
êåðè, ùî ç÷åïëåí³ ç QTL, ÿê³ áåðóòü ó÷àñòü ó ðîçâèòêó ê³ëüê³ñíî¿ îçíàêè 
«óðîæàéí³ñòü çåðíà» êóêóðóäçè ³, ³ìîâ³ðíî, ³ñòîòíî âïëèâàþòü íà ïåâíó 
÷àñòèíó ¿¿ ì³íëèâîñò³. 

Ïåâí³ ìàðêåðí³ ëîêóñè âèÿâëåí³ ó îäíàêîâèõ óìîâàõ âèðîùóâàííÿ 
Ð²Ë. Íàïðèêëàä, ó äîñë³äæåíèõ ãåíîòèïàõ Ð²Ë F

4
 íà ÄÃ «Äà÷íà», 2005 ð. 

âèÿâëåí³ ìàðêåðí³ àëåë³ ëîêóñ³â phi 031_187–191 òà phi 080_158–162, à â 
ÄÃ Íîâîñåë³âñüêå, 2006 ð. — àëåë³ ëîêóñó phi 112 _ 137–161. Ìàêñèìàëü-
íó ð³çíèöþ çà îçíàêîþ «óðîæàéí³ñòü çåðíà» äëÿ òåñòåðíèõ ã³áðèä³â ç Îä 
308 ÌÂ âèÿâëåíî äëÿ ãåíîòèï³â «ÀÀ» ³ «àà» çà ëîêóñàìè nc 030, phi 057, 
phi 064, à äëÿ òåñòåðíèõ ã³áðèä³â ç Îä 329 — çà ëîêóñàìè nc 030, phi 064. 

Ö³êàâèì º òîé ôàêò, ùî çà ëîêóñàìè nc 030, phi 064 ïðîâîäèâñÿ äî-
á³ð ç ìåòîþ ïîë³ïøåííÿ ïîïóëÿö³¿ (ÃÊ26 õ Ìî17) F

2
–F

3
 çà 18 ê³ëüê³ñíèìè 

îçíàêàìè, çîêðåìà é ãðóïè îçíàê ïðîäóêòèâíîñò³, ³ ñàìå ëîêóñ nc 030 
ìàðêóâàâ îçíàêè ãðóïè ïðîäóêòèâíîñò³ «³íäèâ³äóàëüíà ïðîäóêòèâí³ñòü» 
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òà «ìàñà 100 çåðåí» [13]. Òîáòî, ó F
4
 íå â³äáóëîñÿ â³äîêðåìëåííÿ öèõ ëî-

êóñ³â ó õîä³ ðåêîìá³íàö³¿. Çà äàíèìè àâòîð³â [7; 14; 15] öå ñâ³ä÷èòü ïðî òå, 
ùî ì³æ öèìè ëîêóñàìè ³ QTL ïðîäóêòèâíîñò³ âñòàíîâèâñÿ çíà÷íèé êîðå-
ëÿö³éíèé çâ’ÿçîê, ³ òàêå ù³ëüíå ç÷åïëåííÿ ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ÿê íà-
ä³éíèé ìàðêåð äëÿ äîáîðó ïîòåíö³éíî âèñîêîïðîäóêòèâíèõ ôîðì. Ùîá 
îö³íèòè çì³íè, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ çà äîáîðîì, ïîòð³áíî ïîð³âíÿòè îçíàêè 
äâîõ ÷è äåê³ëüêîõ ïîêîë³íü. 

Òàáëèöÿ 3 

Ïîð³âíÿííÿ ³íôîðìàòèâíîñò³ ìàðêåðíèõ SSR-ëîêóñ³â ó Ð²Ë F
4

Óìîâè âèðîùóâàííÿ, 
ð³ê

Ìàðêåðí³ àëåë³ 
SSR-ëîêóñ³â

Ãåíîòèï òà çíà÷åííÿ 
îçíàêè, ò/ãà*

Ð²Ë

Îä 308 ÌÂ/Ð²Ë F
4

Äà÷íà, 
2005

phi 044_76 
phi 031_187–191 
phi 080_158–162

ÀÀ (2,68) 
Àà (2,67) 
Àà (2,67)

4305, 4308 
4311, 4312 
4343, 4348

Äà÷íà, 
2006

nc 030_112 
phi 057_158 

phi 112_137–161

ÀÀ (5,34) 
àà (4,25) 
Àà (4,53)

4300, 4308, 
4316, 4344 

Íîâîâñåë³âñüêå, 
2006

phi 044_76 
phi 044_72 

phi 112_161 
phi 112_137 
phi 064_86 

phi 080_158 

ÀÀ (4,00) 
àà (4,63) 
ÀÀ (4,50) 
àà (4,04) 
ÀÀ (3,38) 
àà (4,47)

4300, 4303, 
4306, 4321, 
4323, 4333, 
4345, 4348

Îä 329/Ð²Ë F
4

Äà÷íà, 
2005

phi 031_191 
phi 031_187–191 
phi 080_158–162 

phi 083_130 
phi 064_78 

ÀÀ (3,68) 
Àà (3,39) 
Àà (3,32) 
ÀÀ (3,56) 
àà (3,57)

5854, 5857, 
5860, 5872, 
5878, 5880, 
5883, 5897, 

5899

Äà÷íà, 
2006

phi 084_155 
phi 061_80 
phi 064_86 

àà (5,66) 
àà (5,98) 
ÀÀ (6,57)

5851, 5852, 
5876, 5893, 
5892, 5897, 
5899, 5900

Íîâîâñåë³âñüêå, 
2006

nc 030_108 
nc 030_112 
phi 112_137 

phi 112_137–161

àà (3,89) 
ÀÀ (5,36) 
àà (4,41) 
Àà (5,22)

5852, 5856, 
5857, 5860, 
5880, 5885

Ïðèì³òêà: *– íàâåäåí³ ïðèêëàäè ãåíîòèï³â ç á³ëüøèì ð³âíåì ðîçâèòêó îçíàêè «ÓÇ». 

Âèñíîâêè. Îòæå, ó Ð²Ë F
4
 êóêóðóäçè âñòàíîâëåíî ìàðêåðí³ àëåë³ 

SSR-ëîêóñ³â, ÿê³ äîñòîâ³ðíî àñîö³þþòüñÿ ç â³äì³ííîñòÿìè ó ïðîÿâ³ ê³ëü-
ê³ñíî¿ îçíàêè «óðîæàéí³ñòü çåðíà», îñê³ëüêè âîíè çíàõîäÿòüñÿ ó ôàç³ 
«ïðèòÿãàííÿ» ç àëåëÿìè ïåâíèõ QTL îçíàêè. Âèä³ëåí³ ãðóïè Ð²Ë F

4
, ÿê³ íå-

ñóòü ìàðêåðí³ àëåë³, ùî àñîö³þþòüñÿ ç á³ëüøèì ð³âíåì ðîçâèòêó îçíà-
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êè «óðîæàéí³ñòü çåðíà» â àíàëîã³÷íèõ óìîâàõ âèðîùóâàííÿ. Öèì ñàìèì 
ïðîäåìîíñòðîâàíà ìîæëèâ³ñòü çàñòîñóâàííÿ ÄÍÊ-ìàðêåð³â äëÿ äîáîðó 
ãåíîòèï³â çà àëåëÿìè ìàðêåðíèõ ëîêóñ³â, ùî ïîâ’ÿçàí³ ç ì³íëèâ³ñòþ îçíà-
êè «óðîæàéí³ñòü çåðíà». Îòðèìàííÿ ìàðêåð³â ñàìå äî ëîêóñ³â ê³ëüê³ñíèõ 
îçíàê â³äêðèâàº ïåðñïåêòèâè ïðîãíîçóâàííÿ ¿õíüîãî ð³âíÿ ðîçâèòêó ó ïî-
ïóëÿö³ÿõ êóêóðóäçè. 
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SSR-ÌÀÐÊÈÐÎÂÀÍÈÅ QTL ÏÐÈÇÍÀÊÀ «ÓÐÎÆÀÉÍÎÑÒÜ ÇÅÐÍÀ» 
Ó ÊÓÊÓÐÓÇÛ 

Äëÿ ìàðêèðîâàíèÿ ëîêóñîâ êîëè÷åñòâåííûõ ïðèçíàêîâ (QTL), îòâå÷à-
þùèõ çà ðàçâèòèå ïðèçíàêà «óðîæàéíîñòü çåðíà» êóêóðóçû, èñïîëüçîâàí 
ìåòîä SSR-àíàëèçà. Óñòàíîâëåíà ñïåöèôè÷íîñòü àëëåëåé ìàðêåðíûõ 
ëîêóñîâ äëÿ îïðåäåëåííûõ óðîâíåé ôåíîòèïè÷åñêîãî ïðîÿâëåíèÿ ïî-
ëèãåííîãî ïðèçíàêà. Îáñóæäàþòñÿ êðèòåðèè èíôîðìàòèâíîñòè ìàðêåð-
íûõ ëîêóñîâ. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü îòáîðà öåííûõ ãåíîòèïîâ íà îñíîâå 
îïðåäåëåíèÿ àëëåëåé ìàðêåðíûõ ëîêóñîâ, ñâÿçàííûõ ñ íåîáõîäèìûìè 
äëÿ ñåëåêöèè çíà÷åíèÿìè ïðèçíàêîâ. Ìàðêèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïðî-
âåðåíà â ðàçíûõ óñëîâèÿõ âûðàùèâàíèÿ êóêóðóçû.


