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ÏÎË²ÌÎÐÔ²ÇÌ ÃÅÍ²Â Bmy1, LOX-1 òà Wax ßÊ ÄÅÒÅÐÌ²ÍÀÍÒ²Â 
ÎÇÍÀÊ ÕÀÐ×ÎÂÎ¯ Ö²ÍÍÎÑÒ² ÇÅÐÍÀ ß×ÌÅÍÞ 

Äîñë³äæåíî àëåëüíèé ñòàí ãåí³â Bmy1, LOX-1 òà Wax, ùî êîíò-
ðîëþþòü àêòèâí³ñòü ê³ëüêîõ êëþ÷îâèõ ôåðìåíò³â òà âèçíà÷àþòü 
âàæëèâ³ õàðàêòåðèñòèêè õàð÷îâî¿ ö³ííîñò³ çåðíà ÿ÷ìåíþ. Ñåðåä äî-
ñë³äæåíîãî êîëåêö³éíîãî ìàòåð³àëó â³ò÷èçíÿíèõ ñîðò³â ÿ÷ìåíþ íå 
çíàéäåíî æîäíîãî àëåëüíîãî âàð³àíòà öèõ ãåí³â, ÿê³ ñüîãîäí³ àêòèâ-
íî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ó ñâ³òîâ³é ñåëåêö³¿ ñîðò³â ÿ÷ìåíþ, ñïåö³àë³çî-
âàíèõ çà íàïðÿìàìè õàð÷îâîãî âèêîðèñòàííÿ çåðíà. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷íèé àíàë³ç, ÿ÷ì³íü, ãåíè, 
-àì³ëàçà, ë³ïîêñèãåíàçà, âàêñ³, õàð÷îâà ö³íí³ñòü çåðíà. 

Âñòóï. Äî õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â, ùî âèãîòîâëÿþòüñÿ ³ç çåðíà ÿ÷ìå-
íþ, íàëåæèòü ö³ëèé ðÿä íàéìåíóâàíü, òàêèõ ÿê êðóïè, ïëàñò³âö³, ÷èìàëî 
ñîðò³â õë³áà, ð³çí³ çáðîäæåí³ íàïî¿, ïèâî, â³ñê³ òîùî. Õàð÷îâà ÿê³ñòü öèõ 
ïðîäóêò³â äåòåðì³íóºòüñÿ êîìïëåêñîì ãåí³â, ùî åêñïðåñóþòüñÿ â çåðí³ 
ÿ÷ìåíþ òà êîíòðîëþþòü ðåàêö³¿ ñèíòåçó àáî ðîçïàäó êîìïîíåíò³â çåðíà 
ó ïðîöåñ³ éîãî òåõíîëîã³÷íî¿ ïåðåðîáêè. Ç-ïîì³æ ÷èñëåííèõ ãåí³â, ùî â³-
ä³ãðàþòü âàæëèâó ðîëü ó âèçíà÷åíí³ õàð÷îâî¿ ÿêîñò³ ïðîäóêò³â ïåðåðîáêè 
çåðíà, ó ðîáîò³ àêöåíòóºòüñÿ óâàãà íà òðüîõ ³ç íèõ: Bmy1, LOX òà Wax. 

Bmy1– îäèí ç íàéâàæëèâ³øèõ ãåí³â, ÿêèé êîíòðîëþº á³îñèíòåç êðè-
òè÷íî âàæëèâîãî äëÿ åòàïó îñîëîäæóâàííÿ ³ çáðîäæóâàííÿ ÿ÷ì³ííîãî 
ñóñëà ôåðìåíòó -àì³ëàçè ïðè âèãîòîâëåíí³ ïèâà, â³ñê³ òà ³íøèõ ïîä³áíèõ 
íàïî¿â ³ç çåðíà ÿ÷ìåíþ. Ã³äðîë³òè÷íà àêòèâí³ñòü òà òåðìîñòàá³ëüí³ñòü 
-àì³ëàçè âèçíà÷àºòüñÿ àëåëüíèì ñòàíîì ²²² ³íòðîíó ãåíà B

1
 ó äîâãîìó 

ïëå÷³ ÷åòâåðòî¿ õðîìîñîìè ÿ÷ìåíþ. ²²² ³íòðîí ãåíà Bmy1 º ïîë³ìîðô-
íèì — çíàéäåíî òðè àëåë³: Bmy1.a, Bmy1.b òà Bmy1.c, êîæåí ç ÿêèõ åêñ-
ïðåñóºòüñÿ ó ôåðìåíò ç ð³çíèì ð³âíåì àêòèâíîñò³ òà òåðìîñòàá³ëüíîñò³ 
-àì³ëàçè ó ñîëîä³ [1]. 

Òàê, çíà÷åííÿ àêòèâíîñò³ -àì³ëàçè ó çåðí³ ñîðò³â ÿ÷ìåíþ ç àëåëåì 
Bmy1.b áóëî âèùèì â³äïîâ³äíîãî ïîêàçíèêà ó ñîðò³â ç àëåëåì Bmy1.à 
ó 1,3 ðàçà; çíà÷åííÿ àêòèâíîñò³ ôåðìåíòó â çåðí³ ºäèíîãî ñîðòó àëåëþ 
Bmy1.ñ âèÿâèëîñü ó 2,1 ðàçà âèùèì çà öåé ïîêàçíèê ó ñîðò³â ç àëåëåì 
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Bmy1.à [2]. Çàëèøêîâà àêòèâí³ñòü -àì³ëàçè ÿê ïîêàçíèê òåðìîñòàá³ëü-
íîñò³ ôåðìåíòó ó ñîðò³â ÿ÷ìåíþ ç àëåëÿìè Bmy1.à, Bmy1.b òà Bmy1.c 
áóëà íà ð³âí³ 3,6, 26,4 òà 58,7 % â³äïîâ³äíî [3]. 

LOX-1 — êîäóº á³îñèíòåç ôåðìåíòó çåðíà ÿ÷ìåíþ ë³ïîêñèãåíàçè, ëî-
êàë³çîâàíèé ó ÷åòâåðò³é õðîìîñîì³, ³ êàòàë³çóº óòâîðåííÿ 9-ã³äðîïåðåêè-
ñó, ùî ïðèçâîäèòü äî âèíèêíåííÿ ñïîëóê, ÿê³ ïñóþòü ñìàêîâ³ âëàñòèâîñò³ 
çáðîäæåíèõ íàïî¿â, îñîáëèâî ïèâà: òðàíñ-2-íîíåíàëü òà òðèã³äðîêñèîê-
òîäåöèëîâà êèñëîòà. Òðàíñ-2-íîíåíàëü ââàæàºòüñÿ îñíîâíîþ ïðè÷èíîþ 
òàê çâàíîãî «êàðòîííîãî ñìàêó» ïèâà, ùî çíàõîäèëîñü òðèâàëèé ÷àñ ó 
êîíòàêò³ ç ïîâ³òðÿì. ²íøèé ïðîäóêò îêèñëåííÿ — 3-ã³äðîêñèîêòîäåöèëî-
âà êèñëîòà — íåãàòèâíî âïëèâàº íà ÿê³ñòü ïèâà ó òåðì³íàõ ñòàá³ëüíîñò³ 
ï³íè òà ñìàêîâèõ õàðàêòåðèñòèê íàïîþ [4]. 

Wax — ãåí, ùî êîäóº á³îñèíòåç êëþ÷îâîãî ôåðìåíòó á³îñèíòåçó àì³-
ëîçè êðîõìàëþ çåðíà ÿ÷ìåíþ. Ìàº íàçâó Wõ-ïðîòå¿í, àáî àñîö³éîâàíà 
ç ãðàíóëàìè êðîõìàëþ ñèíòàçà êðîõìàëþ GBSS I (Granule Bound Starch 
Synthase I, GenBank accession number: P09842) ç ìîëåêóëÿðíîþ ìàñîþ 
áëèçüêî 60 êÄà. Ó ÿ÷ìåíþ àêòèâí³ñòü ôåðìåíòó GBSS I òà â³äïîâ³äíî ïðî-
ÿâ îçíàêè âàêñ³ êîíòðîëþº ãåí Wàx, ùî ëîêàë³çîâàíèé íà êîðîòêîìó ïëå÷³ 
õðîìîñîìè 7Í. Ðåöåñèâíèé àëåëü öüîãî ãåíà ïðàêòè÷íî ïîâí³ñòþ áëîêóº 
á³îñèíòåç àì³ëîçè êðîõìàëþ, ³ ¿¿ ê³ëüê³ñíèé âì³ñò ó êðîõìàë³ çì³íþºòüñÿ 
â³ä íîðìè 20–25 äî 0–5 %. Ñåðåä ñâ³òîâîãî ñîðòèìåíòó ÿ÷ìåíþ âèÿâëå-
íî 2 ôóíêö³îíàëüí³ àëåë³ ãåíà Wax òà îäèí íóëü-àëåëü àáî àëåëü wàx [6]. 

Çåðíî ÿ÷ìåíþ ç àëåëåì wàx ó ïîð³âíÿíí³ ç³ çâè÷àéíèì ÿ÷ìåíåì ì³ñ-
òèòü íà 32–41 % á³ëüøå íåêðîõìàëèñòèõ ïîë³ñàõàðèä³â -ãëþêàí³â. Êð³ì 
òîãî, çåðíî ÿ÷ìåíþ wàx ìàº ó ñåðåäíüîìó íà 25 % âèùèé âì³ñò ë³ï³ä³â, í³æ 
çåðíî çâè÷àéíîãî ÿ÷ìåíþ. Ó äåÿêèõ ìóòàíòíèõ ôîðìàõ ãîëîçåðíîãî ÿ÷-
ìåíþ, ñòâîðåíèõ íåùîäàâíî â Êàíàä³, çíàéäåíî äî 15–16 % -ãëþêàí³â. 
-ãëþêàíè º ôàêòîðîì ï³äâèùåíî¿ õàð÷îâî¿ ö³ííîñò³ çåðíà ÿ÷ìåíþ, ñïðè-
ÿþòü çíèæåííþ øê³äëèâîãî õîëåñòåðèíó ó ïëàçì³ êðîâ³ ëþäèíè, çíèæó-
þòü ãë³öåì³÷íèé ³íäåêñ ïðîäóêò³â ³ç çåðíà ÿ÷ìåíþ ³ ìàþòü çàãàëîì âèñîêó 
ä³ºòè÷íó ö³íí³ñòü [7]. 

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ àëåëüíîãî ñòàíó âèùåçãàäàíèõ ãåí³â ñåðåä 
êîëåêö³¿ ñîðò³â ³ ñåëåêö³éíèõ ë³í³é ÿ÷ìåíþ ð³çíîãî ïîõîäæåííÿ âèêëàäåí³ 
ó ö³é ñòàòò³. 

Ìàòåð³àë ³ ìåòîäè. Äîñë³äæåííÿ âèêîíóâàëèñÿ ç âèêîðèñòàííÿì 
126 ñîðò³â ³ ë³í³é ÿ÷ìåíþ â³ò÷èçíÿíî¿ òà çàðóá³æíî¿ ñåëåêö³¿, ñåëåêö³éíèõ 
ë³í³é ÿ÷ìåíþ ç êîëåêö³¿ â³ää³ëó ãåíåòè÷íèõ îñíîâ ñåëåêö³¿ ÑÃ². Ëàáîðàòîð-
í³ òåñòè âèêîíóâàëèñÿ íà áàç³ ²íñòèòóòó êë³òèííî¿ á³îëîã³¿ òà ãåíåòè÷íî¿ 
³íæåíåð³¿ ÍÀÍ Óêðà¿íè (ì. Êè¿â). 

Ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷íèé àíàë³ç àëåëüíîãî ïîë³ìîðô³çìó ãåí³â Bmy1 
òà LOX-1 âèêîíóâàëè ç âèêîðèñòàííÿì çàãàëüíî¿ ÄÍÊ, âèä³ëåíî¿ ç ïðî-
ðîñòê³â çà çàãàëüíîïðèéíÿòîþ ìåòîäèêîþ, çàñòîñîâóþ÷è ÖÒÀÁ-áóôåð 
[4]. Äåòåêö³þ àëåë³â ãåí³â Bmy1 òà LOX-1 çä³éñíþâàëè çà äîïîìîãîþ ÏËÐ 
ç âèêîðèñòàííÿì ñïåöèô³÷íèõ ïðàéìåð³â (òàáë. 1). 
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Òàáëèöÿ 1 

Ïîñë³äîâíîñò³ àëåëü-ñïåöèô³÷íèõ ïðàéìåð³â, çàñòîñîâàí³ ó ðîáîò³

Íàçâà
Ïîñë³äîâí³ñòü ïðàéìåðà,

5’  3’
Î÷³êóâàíèé 

ôðàãìåíò, ï. í.
Ö³ëüîâèé 

ãåí
Öèòîâàíå 
äæåðåëî

b-amy1F GATGGTCGTTCCCAGGCATC 477 (Bmy1.c), 
516 (Bmy1.b),
643 (Bmy1.a)

²²² ³íòðîí 
ãåíà 

Bmy1

Kihara et al., 
1998 [8]

b-amy1R AGGGAACCGCACGTGTGGG 
GTCAATGA

LOX-1 F CCATCACGCAGGGCATCCTG ï³ñëÿ ðåñòðèêö³¿ 
åíäîíóêëåàçîþ 
RsaI: 700+300+ 

+ 220 (LoxA); 
700 + 520 (loxA)

LOX-1
Hirota et al., 

2005 [4]

LOX-1 R GCGTTGATGAGCGTCTGCCG

ÏËÐ íà ãåí LOX-1 ïðîâîäèëàñÿ çà ïðèíöèïîì íèçõ³äíî¿ ÏËÐ (Touchdown PCR) çà íà-
ñòóïíèõ óìîâ: äåíàòóðàö³ÿ — 4 õâ ïðè 94 °Ñ; äàë³ 5 öèêë³â (30 ñ — 94 °Ñ; 30 ñ — 70 °Ñ; 
41 ñ — 72 °Ñ); 30 öèêë³â (30 ñ — 94 °Ñ; 30 ñ — 65 °Ñ; 41 ñ — 72 °Ñ); 5 õâ ïðè 72 °Ñ; 2 õâ — 
22 °Ñ. 

ÏËÐ ïðîâîäèëàñÿ â òåðìîöèêëåð³ (Thermo Scientific Arktik Thermal 
Cycler). Ïðè âèçíà÷åíí³ àëåë³â ãåíà Bmy1 òà LOX-1 ó ñêëàä ðåàêö³éíî¿ ñó-
ì³ø³, ùî ì³ñòèëà 20 ìêë, âõîäèëè: 30 ìêìîëü ÄÍÊ, 0,75 îä. Taq ïîë³ìåðàçè 
(DreamTaq Polymerase — Thermo Scientific), 0,5 ìêìîëü êîæíîãî ïðàéìåðà. 

Óìîâè ÏËÐ äëÿ äåòåêö³¿ ãåíà Bmy1: äåíàòóðàö³ÿ — 4 õâ ïðè 94 îÑ; äàë³ 
34 öèêëè (30 ñ — 94 °Ñ; 30 ñ — 57 °Ñ; 41 ñ — 72 °Ñ); 5 õâ ïðè 72 °Ñ; 2 õâ — 
22 °Ñ. 

Ðåñòðèêö³éíèé àíàë³ç àëåëüíîãî ñòàíó ãåíà LOX-1 ïðîâîäèëè ó çà-
ãàëüíîìó îá’ºì³ 30 ìêë, ÿêèé ì³ñòèâ 10 ìêë ïðîäóêò³â ÏËÐ, 2 ìêë 10 áó-
ôåðó Tango (Thermo Scientific), 4 îä. àêòèâíîñò³ åíäîíóêëåàçè RsaI. Ðåàê-
ö³þ ³íêóáóâàëè ïðè òåìïåðàòóð³ 37±1 °Ñ ïðîòÿãîì 1,5 ãîäèíè. Ïðîäóêòè 
ðåñòðèêö³¿ ðîçä³ëÿëè â 1,2 % àãàðîçíîìó ãåë³, äîêóìåíòóâàëè öèôðîâèì 
ôîòîàïàðàòîì Canon EOS 600D òà îáðîáëÿëè çîáðàæåííÿ ïðîãðàìàìè 
GIMP òà MS Office PowerPoint. 

Âèä³ëåííÿ çàãàëüíî¿ ÄÍÊ äëÿ àíàë³çó Wax àëåë³â âèêîíóâàëè ÖÒÀÁ 
ìåòîäîì ç ìîäèô³êàö³ÿìè ³ç çàìîðîæåíî¿ çåëåíî¿ ìàñè òà çåðíà. ßê³ñòü 
òà êîíöåíòðàö³þ âèä³ëåíî¿ çàãàëüíî¿ ÄÍÊ âèçíà÷àëè ñïåêòðîôîòîìå-
òðè÷íî íà ïðèëàä³ BioPhotometer (Eppendorf) v.1.35. Ïîë³ìåðàçíà ëàíöþ-
ãîâà ðåàêö³ÿ ç âèêîðèñòàííÿì íèñõ³äíî¿ ïðîöåäóðè (Touchdown) íà ãåí 
Wàx ÿ÷ìåíþ ïðîâîäèëàñÿ ç ïðàéìåðàìè, çàïðîïîíîâàíèìè [6] íà àìï-
ë³ô³êàòîð³ Thermo Scientific Arctic. Êîæíà ðåàêö³ÿ ì³ñòèëà 30 íã çàãàëüíî¿ 
ðîñëèííî¿ ÄÍÊ, à äëÿ àìïë³ô³êàö³¿ âèêîðèñòîâóâàëàñÿ 0,5 îä. DreamTaq™ 
ïîë³ìåðàçè (Thermo Scientific). 

Óìîâè ðåàêö³¿: ïî÷àòêîâà äåíàòóðàö³ÿ ïðè 94 °C — 3 õâ; 8 öèêë³â — äå-
íàòóðàö³ÿ ïðè 94 °C — 30 ñ; ïðè òåìïåðàòóð³, âèù³é çà òåìïåðàòóðó â³äïà-
ëó ïðàéìåð³â — 62 °Ñ — 30 ñ ³ ç êîæíèì öèêëîì òåìïåðàòóðà çìåíøóºòüñÿ 
íà 1 °Ñ ³ åëîíãàö³ÿ ïðè 72 °Ñ — 1 õâ 10 ñ òà ùå 28 öèêë³â — äåíàòóðàö³ÿ ïðè 
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94 °C — 30 ñ; ïðè òåìïåðàòóð³ â³äïàëó ïðàéìåð³â — 54°Ñ — 30 ñ; åëîíãàö³ÿ 
ïðè 72 °Ñ — 1 õâ 10 ñ òà 5 õâ ô³íàëüíà åëîíãàö³ÿ. Ïðîäóêòè àìïë³ô³êàö³¿ â³-
çóàë³çóâàëè â óëüòðàô³îëåòîâîìó ñâ³òë³ ï³ñëÿ ¿õ åëåêòðîôîðåòè÷íîãî ðîç-
ä³ëåííÿ ó 1,2 %-ìó àãàðîçíîìó ãåë³ íàòð³é áîðàòíîìó áóôåð³ ç 0,5 ìã/ ìë 
áðîìèñòîãî åòèä³þ. Ïðè íàÿâíîñò³ ôóíêö³îíàëüíèõ àëåë³â äèêîãî òèïó 
î÷³êóþòüñÿ àìïë³êîíè ðîçì³ðîì 802 ï. í. ÷è 1010 ï. í. Àìïë³êîí ðîçì³ðîì 
592 ï. í. âêàçóº íà ïðèñóòí³ñòü íóëü-àëåëÿ çà äàíèì ãåíîì ³ â³äïîâ³äíî 
ìîäèô³êîâàíèé ñêëàä êðîõìàëþ. Ó âèïàäêó ãåòåðîãåííîñò³ äîñë³äæóâà-
íîãî çðàçêà ñïîñòåð³ãàëè íàÿâí³ñòü àìïë³êîí³â ê³ëüêîõ òèï³â. 

Ðåçóëüòàòè ³ ¿õ îáãîâîðåííÿ. Äëÿ âèêîíàííÿ ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷-
íîãî àíàë³çó ñîðò³â ÿ÷ìåíþ ç ìåòîþ ³äåíòèô³êàö³¿ àëåëüíîãî ñòàíó ãåí³â 
Bmy1 (ðèñ. 1) òà LOX-1 (ðèñ. 2) áóëè ï³ä³áðàí³ ïàðàìåòðè ïðîâåäåííÿ 
ÏËÐ ³ç çàñòîñóâàííÿì ãðàä³ºíòà òåìïåðàòóð â³äïàëó ïðàéìåð³â òà âèêî-
ðèñòàííÿì ðàí³øå îïóáë³êîâàíî¿ ³íôîðìàö³¿ ç äæåðåë ë³òåðàòóðè. 

Ðèñ. 1. Åëåêòðîôîðåãðàìà òåñòó íà âèÿâëåííÿ àëåë³â Bmy1.a (643 ï. í.) òà 
Bmy1.b (516 ï. í.) ãåíà Bmy1. Äîð³æêà 1 — ñîðò Henley, 2 — ²ëîò, 3 — Daura, 
4 — Kangoo, 5 — Bellona, 6 — Malz, 7 — Kristalia, 8 — Marthe, 9 — Êîçâàí, 
10 — Bojos, 11 — Annabell, 12 — Henrike, 13 — Jennifer, 14 — Quench, 15 — KWS 
Aliciana, 16 — Ñâÿòîãîð. Ïîçèòèâí³ êîíòðîë³: Ñ+(à) — àëåëü Bmy1.a ñîðòó ²ò³ëü, 
Ñ+(b) — àëåëü Bmy1.b ñîðòó Çîðÿíèé. Ì — ìàðêåð ìîëåêóëÿðíèõ ìàñ GeneRulerTM 

DNA Ladder Mix. Ñ- — íåãàòèâíèé êîíòðîëü, áóôåð TE 

Íà åëåêòðîôîðåãðàì³ (ðèñ. 1) ñïîñòåð³ãàëè ðîçïîä³ë äîñë³äæóâàíèõ 
çðàçê³â ÿ÷ìåíþ íà äâ³ ãðóïè çàëåæíî â³ä àëåëüíîãî ñòàíó ãåíà Bmy1: äëÿ 
ñîðò³â ç àëåëåì Bmy1.a õàðàêòåðíà ïîÿâà àìïë³êîíó ðîçì³ðîì 643 ï. í., 
â òîé ÷àñ ÿê ñîðòàì ç àëåëåì Bmy1.b âëàñòèâèé àìïë³êîí äîâæèíîþ 516 
ï. í. Ïîð³âíþþ÷è ðåçóëüòàòè åëåêòðîôîðåçó 16 çðàçê³â ³ç ìàðêåðîì ìî-
ëåêóëÿðíèõ ìàñ (çðàçîê «Ì», ðèñ. 1) òà ³ç ïîçèòèâíèì êîíòðîëåì (çðàçêè 
Ñ+(à) òà Ñ+(b), ðèñ. 1), áóëî âñòàíîâëåíî àëåëüíèé ñòàí ãåíà Bmy1 äëÿ 16 
çðàçê³â, ùî ïðåäñòàâëåí³ â îïèñ³ äî åëåêòðîôîðåãðàìè. Ó ïðåäñòàâëåíî-
ìó äîñë³ä³ âèÿâèëîñü, ùî 6 ñîðò³â ÿ÷ìåíþ (Henley, ²ëîò, Bellona, Kristalia, 
Henrike òà KWS Aliciana) ì³ñòÿòü àëåëü Bmy1.a ãåíà Bmy1. Ó ãåíîì³ ³íøèõ 
10 ñîðò³â (Daura, Kangoo, Malz, Marthe, Êîçâàí, Bojos, Annabell, Jennifer, 
Quench òà Ñâÿòîãîð) ãåí Bmy1 áóâ ïðåäñòàâëåíèé àëåëåì Bmy1.b. Îòæå, 
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ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî 10 ñîðò³â ³ç àëåëåì Bmy1.b ìàþòü ïåðñïåêòèâó 
âèêîðèñòàííÿ äëÿ âèãîòîâëåííÿ çáðîäæåíèõ íàïî¿â ³ç çåðíà ÿ÷ìåíþ òà ó 
ïèâîâàð³íí³. 

Îïèñàíèì øëÿõîì áóâ ïðîâåäåíèé àíàë³ç óñ³º¿ êîëåêö³¿ ÿ÷ìåíþ. 

Ðèñ. 2. Åëåêòðîôîðåãðàìà àíàë³çó âèÿâëåííÿ àëåë³â Lox A (700+300+220 ï. í.) 
òà lox A (700+520 ï. í.) ãåíà LOX-1 ç âèêîðèñòàííÿì åíäîíóêëåàçè RsaI (çðàçêè ç 
³íäåêñîì «ð» — ï³ñëÿ îáðîáêè ðåñòðèêòàçîþ) ó ñîðò³â: äîð³æêà 1 — KWS Aliciana, 
2 — Quench, 3 — Jennifer, 4 — Henrike, 5 — Annabell, 6 — Bojos, 7 — Êîçâàí. Ïî-
çèòèâíèé êîíòðîëü (Ñ+) — àëåëü Lox A ñîðòó CDC Kendall [9]. Ì — ìàðêåð ìîëå-
êóëÿðíèõ ìàñ GeneRulerTM DNA Ladder Mix. Ñ- — íåãàòèâíèé êîíòðîëü, áóôåð ÒÅ 

Ïðèêëàä àíàë³çó àëåëüíîãî ñòàíó ãåíà LOX-1 ñîðò³â ÿ÷ìåíþ ïðåä-
ñòàâëåíî íà ðèñóíêó 2. Íà åëåêòðîôîðåãðàì³ ïîêàçàíî ïðîäóêòè àìïë³-
ô³êàö³¿ ÏËÐ íà ïðàéìåðè Lox-1 F òà Lox-1 R (çðàçêè ¹ 1–7 òà Ñ+, ðèñ. 2), 
à òàêîæ ðåçóëüòàòè ïîäàëüøî¿ ðåñòðèêö³¿ åíäîíóêëåàçîþ RsaI (çðàçêè 
¹ 1ð-7ð òà Ñ+

ð
, ðèñ. 2). Àíàë³ç ïîêàçàâ, ùî âñ³ äîñë³äæóâàí³ ñîðòè (KWS 

Aliciana, Quench, Jennifer, Henrike, Annabell, Bojos, Êîçâàí) ìàëè äîì³-
íàíòíèé àëåëü Lox-A. Îòæå, íà æàëü, ïèâîâàðíà ÿê³ñòü çàçíà÷åíèõ çðàçê³â 
ÿ÷ìåíþ íå ìîæå áóòè çàäîâ³ëüíîþ ó çâ’ÿçêó ç íàÿâí³ñòþ ó íèõ àêòèâíîãî 
àëåëÿ äëÿ ë³ïîêñèãåíàçè-1. Ïîä³áíèì ÷èíîì áóëî âèêîíàíî äîñë³äæåííÿ 
ç âèçíà÷åííÿ àëåëüíîãî ñòàíó ãåíà LOX-1 äëÿ âñ³õ ³íøèõ ñîðò³â êîëåêö³¿. 

Ó òàáëèö³ 2 íàâåäåíî ðåçóëüòàòè àíàë³çó àëåëüíîãî ïîë³ìîðô³çìó 
ãåíà Bmy1 ñåðåä êîëåêö³¿ ñîðò³â ÿ÷ìåíþ. Ïîäàíî íàçâó ñîðòó, éîãî ïîõî-
äæåííÿ, àëåëüíèé ñòàí ãåíà Bmy1, î÷³êóâàíà òåðìîñòàá³ëüí³ñòü òà ÿê³ñòü 
çåðíà ñîðòó çà Äåðæàâíèì ðåºñòðîì ñîðò³â ðîñëèí, ïðèäàòíèõ äëÿ ïî-
øèðåííÿ â Óêðà¿í³ â 2013 ðîö³ [9]. 

Çà ðåçóëüòàòàìè àíàë³çó áóëî âèçíà÷åíî àëåëüíèé ñòàí ãåíà Bmy1 
äëÿ 103 çðàçê³â ÄÍÊ, âèä³ëåíèõ ³ç êîëåêö³¿ â³ò÷èçíÿíèõ òà çàðóá³æíèõ ñîð-
ò³â ÿ÷ìåíþ ³ ñåëåêö³éíèõ ë³í³é. Ó äîñë³äæóâàí³é êîëåêö³¿ ïðåäñòàâëåíî 32 
çàðóá³æí³ ñîðòè ÿ÷ìåíþ (31 % êîëåêö³¿) òà 71 â³ò÷èçíÿíèõ ñîðò³â ³ ë³í³é 
(69 % êîëåêö³¿). 

Çà äàíèìè äîñë³ä³â âèÿâèëîñÿ, ùî 63 ñîðòè ÿ÷ìåíþ (61 % çàãàëüíî¿ 
ê³ëüêîñò³) ìàëè àëåëü Bmy1.b, 33 (32 % êîëåêö³¿) ìàëè àëåëü Bmy1.à, à ñ³ì 
ñîðò³â (7 % çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ ðîñëèí) áóëè ãåòåðîãåííèìè çà àëåëüíèì 
ñòàíîì ãåíà Bmy1. Ñîðò³â ÿ÷ìåíþ ç íàéàêòèâí³øèì àëåëåì Bmy1.ñ ó êî-
ëåêö³¿, íà æàëü, íå âèÿâëåíî. 
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Òàáëèöÿ 2 

Ðîçïîä³ë ñîðò³â òà ñåëåêö³éíèõ ë³í³é ÿ÷ìåíþ çà àëåëÿìè ãåíà Bmy1

Ñîðò, ñåëåêö³éíà 
ë³í³ÿ

Êðà¿íà 
ïîõîäæåí-

íÿ

Ôðàã-
ìåíò 

126 ï. í.

Ôðàã-
ìåíò 

39 ï. í.
Àëåëü

Òåðìî-
ñòàá³ëü-

í³ñòü
ßê³ñòü

Annabell Í³ìå÷÷èíà – + Bmy1.b ñåðåäíÿ ïèâîâàðíèé
Barke Í³ìå÷÷èíà – + Bmy1.b ñåðåäíÿ ïèâîâàðíèé
Beatrix Í³ìå÷÷èíà – + Bmy1.b ñåðåäíÿ ïèâîâàðíèé
Bellona Í³ìå÷÷èíà + + Bmy1.à íèçüêà ïèâîâàðíèé
Bojos ×åõ³ÿ + + Bmy1.à íèçüêà ïèâîâàðíèé
CDC Alamo Êàíàäà + + Bmy1.à íèçüêà êîðìîâèé
CDC Candle Êàíàäà + + Bmy1.à íèçüêà êîðìîâèé
CDC Gainer Êàíàäà – + Bmy1.b ñåðåäíÿ í/â*
CDC McGwire Êàíàäà – + Bmy1.b ñåðåäíÿ ïèâîâàðíèé
Claire Í³ìå÷÷èíà – + Bmy1.b ñåðåäíÿ ïèâîâàðíèé
Kristalia ÂÁ** – + Bmy1.b ñåðåäíÿ ïèâîâàðíèé
Danuta Í³ìå÷÷èíà – + Bmy1.b ñåðåäíÿ ïèâîâàðíèé
Datcha Ôðàíö³ÿ – + Bmy1.b ñåðåäíÿ ïèâîâàðíèé
Daura í/â + + Bmy1.à íèçüêà í/â
Ebson ×åõ³ÿ – + Bmy1.b ñåðåäíÿ ïèâîâàðíèé
Gladys Í³äåðëàíäè – + Bmy1.b ñåðåäíÿ ïèâîâàðíèé
Golden Promise ÑØÀ + + Bmy1.à íèçüêà í/â
Golden Promise 
(ë. òð.*** 2 õ5)

ÑØÀ + + Bmy1.à íèçüêà í/â

Golden Promise 
(ë. òð. 3 ó10)

ÑØÀ + + Bmy1.à íèçüêà í/â

Golden Promise 
(ë. òð. 4 õ5+y10)

ÑØÀ + + Bmy1.à íèçüêà í/â

Henley Àâñòðàë³ÿ – + Bmy1.b ñåðåäíÿ í/â
Henrike Í³ìå÷÷èíà – + Bmy1.b ñåðåäíÿ ïèâîâàðíèé
Hordeum vulgare 
var. trifurcatum

Ìîíãîë³ÿ + + Bmy1.à íèçüêà í/â

JB Maltasia Í³ìå÷÷èíà – + Bmy1.b ñåðåäíÿ ïèâîâàðíèé
Jennifer Í³ìå÷÷èíà – + Bmy1.b ñåðåäíÿ ïèâîâàðíèé
Jersey Í³äåðëàíäè – + Bmy1.b ñåðåäíÿ ïèâîâàðíèé
Kangoo Í³äåðëàíäè – + Bmy1.b ñåðåäíÿ ïèâîâàðíèé
KWS Aliciana Í³ìå÷÷èíà – + Bmy1.b ñåðåäíÿ ïèâîâàðíèé
KWS Bambina Í³ìå÷÷èíà – + Bmy1.b ñåðåäíÿ ïèâîâàðíèé
Ksanadu Í³ìå÷÷èíà + + Bmy1.à íèçüêà ïèâîâàðíèé
Malz ×åõ³ÿ – + Bmy1.b ñåðåäíÿ ïèâîâàðíèé
Marthe Í³ìå÷÷èíà – + Bmy1.b ñåðåäíÿ ôóðàæíèé
Philadelphia ÑØÀ – + Bmy1.b ñåðåäíÿ ïèâîâàðíèé
Quench ÂÁ** – + Bmy1.b ñåðåäíÿ ïèâîâàðíèé
Rosalina Äàí³ÿ – + Bmy1.b ñåðåäíÿ ïèâîâàðíèé
Scarlett ×åõ³ÿ – + Bmy1.b ñåðåäíÿ ïèâîâàðíèé
Shakira Í³ìå÷÷èíà – + Bmy1.b ñåðåäíÿ ïèâîâàðíèé
Àäàïò Óêðà¿íà – + Bmy1.b ñåðåäíÿ ôóðàæíèé
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Ïðîäîâæåííÿ òàáë. 2 

Ñîðò, ñåëåêö³éíà 
ë³í³ÿ

Êðà¿íà 
ïîõîäæåí-

íÿ

Ôðàã-
ìåíò 

126 ï. í.

Ôðàã-
ìåíò 

39 ï. í.
Àëåëü

Òåðìî-
ñòàá³ëü-

í³ñòü
ßê³ñòü

Àõ³ëëåñ Óêðà¿íà – + Bmy1.b ñåðåäíÿ êîðìîâèé
Âàêóëà Óêðà¿íà – + Bmy1.b ñåðåäíÿ ïèâîâàðíèé
Âåñòí³ê Óêðà¿íà – + Bmy1.b ñåðåäíÿ êîðìîâèé
Âîäîãðàé Óêðà¿íà – + Bmy1.b ñåðåäíÿ ïèâîâàðíèé
Âîºâîäà Óêðà¿íà + + Bmy1.à íèçüêà ïèâîâàðíèé
Âñåñâ³ò Óêðà¿íà – + Bmy1.b ñåðåäíÿ ïèâîâàðíèé
Ãàëàêòèê Óêðà¿íà – + Bmy1.b ñåðåäíÿ ïèâîâàðíèé
Ãàëàòåÿ Óêðà¿íà – + Bmy1.b ñåðåäíÿ êîðìîâèé
Ãàëè÷àíèí Óêðà¿íà + + Bmy1.à íèçüêà ôóðàæíèé
Ãàìáð³íóñ Óêðà¿íà – + Bmy1.b ñåðåäíÿ ïèâîâàðíèé
Ãåë³îñ Óêðà¿íà – + Bmy1.b ñåðåäíÿ ïèâîâàðíèé
Ãåòüìàí Óêðà¿íà + + Bmy1.à íèçüêà ïèâîâàðíèé
Äåðèáàñ Óêðà¿íà + + ãåòåðî íèçüêà ïèâîâàðíèé
Äðóæáà Óêðà¿íà + + ãåòåðî íèçüêà ïèâîâàðíèé
Åäåì Óêðà¿íà + + ãåòåðî íèçüêà ïèâîâàðíèé
Åíåé Óêðà¿íà + + Bmy1.à íèçüêà ôóðàæíèé
Çîðÿíèé Óêðà¿íà – + Bmy1.b ñåðåäíÿ ïèâîâàðíèé
²ëîò Óêðà¿íà – + Bmy1.b ñåðåäíÿ ôóðàæíèé
²ò³ëü Óêðà¿íà + + Bmy1.à íèçüêà êîðìîâèé
Êàçêîâèé Óêðà¿íà – + Bmy1.b ñåðåäíÿ ïèâîâàðíèé
Êîçâàí Óêðà¿íà – + Bmy1.b ñåðåäíÿ ïèâîâàðíèé
Êîçàöüêèé Óêðà¿íà + + ãåòåðî íèçüêà ôóðàæíèé
Êîìàíäîð Óêðà¿íà + + Bmy1.à íèçüêà ïèâîâàðíèé
Ëóêà Óêðà¿íà – + Bmy1.b ñåðåäíÿ ôóðàæíèé
Ìåä³êóì 46 Óêðà¿íà + + Bmy1.à íèçüêà í/â
Ìîäåðí Óêðà¿íà + + Bmy1.à íèçüêà ôóðàæíèé
Íåçàëåæíèé Óêðà¿íà + + Bmy1.à íèçüêà í/â
Íóòàíñ 106 Óêðà¿íà + + ãåòåðî íèçüêà ïèâîâàðíèé
Íóòàíñ 244 Óêðà¿íà – + Bmy1.b ñåðåäíÿ ïèâîâàðíèé
Íóòàíñ 518 Óêðà¿íà + + Bmy1.à íèçüêà ïèâîâàðíèé
Íóòàíñ 778 Óêðà¿íà + + Bmy1.à íèçüêà ïèâîâàðíèé
Îáîëîíü Óêðà¿íà – + Bmy1.b ñåðåäíÿ ïèâîâàðíèé
Îäåñüêèé 9 Óêðà¿íà – + Bmy1.b ñåðåäíÿ ïèâîâàðíèé
Îäåñüêèé 14 Óêðà¿íà + + Bmy1.à íèçüêà í/â
Îäåñüêèé 18 Óêðà¿íà – + Bmy1.b ñåðåäíÿ í/â
Îäåñüêèé 36 Óêðà¿íà + + Bmy1.à íèçüêà êîðìîâèé
Îäåñüêèé 69 Óêðà¿íà + + Bmy1.à íèçüêà êîðìîâèé
Îäåñüêèé 70 Óêðà¿íà – + Bmy1.b ñåðåäíÿ êîðìîâèé
Îäåñüêèé 100 Óêðà¿íà – + Bmy1.b ñåðåäíÿ ïèâîâàðíèé
Îäåñüêèé 111 Óêðà¿íà + + Bmy1.à íèçüêà ôóðàæíèé
Îäåñüêèé 115 Óêðà¿íà – + Bmy1.b ñåðåäíÿ ïèâîâàðíèé
Îäåñüêèé 131 Óêðà¿íà – + Bmy1.b ñåðåäíÿ ôóðàæíèé
Îäåñüêèé 151 Óêðà¿íà + + Bmy1.à íèçüêà ôóðàæíèé
Îäåñüêèé 518 Óêðà¿íà – + Bmy1.b ñåðåäíÿ í/â
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Çàê³í÷åííÿ òàáë. 2 

Ñîðò, ñåëåêö³éíà 
ë³í³ÿ

Êðà¿íà 
ïîõîäæåí-

íÿ

Ôðàã-
ìåíò 

126 ï. í.

Ôðàã-
ìåíò 

39 ï. í.
Àëåëü

Òåðìî-
ñòàá³ëü-

í³ñòü
ßê³ñòü

Ïàëë³äóì 32 Óêðà¿íà + + Bmy1.à íèçüêà ôóðàæíèé
Ïàëë³äóì 103 Óêðà¿íà + + Bmy1.à íèçüêà ôóðàæíèé
Ïåðâåíåöü Óêðà¿íà – + Bmy1.b ñåðåäíÿ êîðìîâèé
Ïåðåìîæíèé Óêðà¿íà – + Bmy1.b ñåðåäíÿ í/â
Ï³âäåííèé Óêðà¿íà – + Bmy1.b ñåðåäíÿ ïèâîâàðíèé
Ïðåð³ÿ Óêðà¿íà + + Bmy1.à íèçüêà ôóðàæíèé
Ïðåñòèæ Óêðà¿íà – + Bmy1.b ñåðåäíÿ êîðìîâèé
Ðîìàíòèê Óêðà¿íà – + Bmy1.b ñåðåäíÿ ïèâîâàðíèé
Ðîñü Óêðà¿íà + + ãåòåðî íèçüêà ïèâîâàðíèé
Ñâÿòîãîð Óêðà¿íà + + Bmy1.à íèçüêà ïèâîâàðíèé
Ñåëåí³ò Óêðà¿íà – + Bmy1.b ñåðåäíÿ ïèâîâàðíèé
Ñëàâóòè÷ Óêðà¿íà – + Bmy1.b ñåðåäíÿ ïèâîâàðíèé
Ñòàëêåð Óêðà¿íà – + Bmy1.b ñåðåäíÿ ôóðàæíèé
Ñòåïîâèé Óêðà¿íà + + Bmy1.à íèçüêà ôóðàæíèé
Òàéôóí Óêðà¿íà – + Bmy1.b ñåðåäíÿ ôóðàæíèé
Õàäàð Óêðà¿íà + + Bmy1.à íèçüêà ôóðàæíèé
×àð³âíèé Óêðà¿íà – + Bmy1.b ñåðåäíÿ ïèâîâàðíèé
×îðíîìîðåöü Óêðà¿íà + + ãåòåðî íèçüêà êîðìîâèé
×óäîâèé Óêðà¿íà – + Bmy1.b ñåðåäíÿ ïèâîâàðíèé
Þæíèé Óêðà¿íà – + Bmy1.b ñåðåäíÿ êîðìîâèé
Þêàòàí Óêðà¿íà – + Bmy1.b ñåðåäíÿ ïèâîâàðíèé

Ïðèì³òêè: *í/â — íåìàº â³äîìîñòåé; **ÂÁ — Âåëèêîáðèòàí³ÿ; «ãåòåðî» — ãåòå-
ðîãåííèé, òîáòî ïðèñóòí³ îáèäâà àëåë³, ùî âêàçóº íà ãåíåòè÷íó ñòðîêàò³ñòü ñîðòó; 
***ë. òð. — ë³í³ÿ òðàíñôîðìîâàíà. 

ßêùî áðàòè äî óâàãè ðîçïîä³ë çðàçê³â ÿ÷ìåíþ çà òåðèòîð³àëüíîþ 
îçíàêîþ, òî âèÿâèòüñÿ, ùî ³ç äîñë³äæóâàíèõ 71 â³ò÷èçíÿíèõ çðàçê³â êî-
ëåêö³¿ ÿ÷ìåíþ 37 ñîðò³â (52 % êîëåêö³¿) ìàþòü àëåëü Bmy1.b, 27 (38 %) — 
àëåëü Bmy1.à, 7 ñîðò³â (10 %) ìàþòü îáèäâà àëåë³. Ñåðåä çàðóá³æíèõ 
ñîðò³â, ê³ëüê³ñòü ÿêèõ ñêëàäàº 32 çðàçêè, 26 (81 %), ìàëè àëåëüíèé ñòàí 
Bmy1.b ³ ëèøå 6 ñîðò³â (18 %) — àëåëü Bmy1.à. Òàêèé ðîçïîä³ë àëåë³â 
ñâ³ä÷èòü ïðî áàãàòøå ð³çíîìàí³òòÿ àëåë³â ãåíà Bmy1, ÿêå ïðèòàìàííå ÿ÷-
ìåíÿì çàðóá³æíî¿ ñåëåêö³¿. Öå îçíà÷àº, ùî ïîäàëüøèé ïîøóê ïåðñïåê-
òèâíèõ äëÿ ïðîöåñó ôåðìåíòàö³¿ àëåë³â ãåíà Bmy1 äîö³ëüíî ïðîâîäèòè 
ñåðåä ñîðò³â çàêîðäîííî¿ ñåëåêö³¿ çàëó÷åííÿì ìóòàö³éíî¿ ñåëåêö³¿ òà äè-
êîðîñëèõ äîíîð³â. 

Äîñë³äæåííÿ àëåëüíîãî ñòàíó ãåíà LOX-1 ïîêàçàëî éîãî ïîâíèé ìî-
íîìîðô³çì ñåðåä âèâ÷åíî¿ êîëåêö³¿ 103 çðàçê³â ÿ÷ìåíþ. Çðàçê³â ç àëåëåì 
loxA íå âèÿâëåíî. Âñ³ äîñë³äæåí³ çðàçêè ÿ÷ìåíþ ìàþòü àêòèâíó ë³ïîêñè-
ãåíàçó-1, ïîâ’ÿçàíó ç ç³ïñîâàíèì ñìàêîì ïèâà. 

Àíàë³ç ðîñëèííîãî ìàòåð³àëó äëÿ âèçíà÷åííÿ àëåëüíîãî ñòàíó ãåíà 
Wàx ïðîâîäèëè çà äîïîìîãîþ ñïåöèô³÷íîãî ìîëåêóëÿðíîãî ìàðêåðà. 
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Äàíà ñèñòåìà äåòåêö³¿ àëåëüíîãî ñòàíó ãåíà äîçâîëÿº âèçíà÷àòè ÿê ãîìî-
çèãîòí³ (ãîìîãåíí³), òàê ³ ãåòåðîçèãîòí³ (ãåòåðîãåíí³) çðàçêè, òîáòî º êîäî-
ì³íàíòíîþ. Ðåçóëüòàòè òèïîâèõ àìïë³ô³êàö³é íàâåäåí³ íà ðèñóíêàõ 3 òà 4. 

Çðàçêè 1–11, 13–15 ì³ñòÿòü àìïë³êîíè ðîçì³ðîì 802 ï. í., 1010 ï. í. 
÷è é îáèäâà, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî íàÿâí³ñòü àëåëÿ äèêîãî òèïó. 

Ðèñ. 3. Åëåêðîôîðåãðàìà ïðîäóêò³â ïîë³ìåðàçíî¿ ëàíöþãîâî¿ ðåàêö³¿ íà ãåí 
Wàx ÿ÷ìåíþ. Ðîçì³ð ôðàãìåíò³â ìàðêåðà âêàçàíî ïðàâîðó÷. Äîð³æêà 1 — ñîðò 
Îäåñüêèé 36; 2 — ×îðíîìîðåöü; 3 — Íóòàíñ 106; 4 — Ñëàâóòè÷; 5 — Îäåñüêèé 
69; 6 — Îäåñüêèé 70; 7 — ÊWS Bambina; 8 — Beatrise; 9 — Datcha; 10 — Golden 
Promise; 11 — Ksanadu; 12 — Alamo; 13 — Åíåé; 14 — ë³í³ÿ Golden Promise Òð2 
(õ5); 15 — Õàäàð; 16 — êîíòðîëüíèé ñîðò Rosalina, ÿêèé íåñå àëåëü 802 ï. í.; 
17 — êîíòðîëüíèé ñîðò Danuta, ÿêèé íåñå àëåëü 1010 ï. í.; 18 — êîíòðîëüíèé 
ñîðò Candle, ÿêèé íåñå íóëü-àëåëü 592 ï. í.; Ê — íåãàòèâíèé êîíòðîëü, TE áó-

ôåð; Ì — ìàðêåð ìîëåêóëÿðíî¿ ìàñè GeneRuler™ DNA Ladder Mix 

Çðàçîê 12 º ãåòåðîãåííèé, îñê³ëüêè ì³ñòèòü ÿê àëåëü äèêîãî òèïó, òàê 
³ íóëü-àëåëü. Äëÿ êîíòðîëþ íàÿâíîñò³ àëåë³â äèêîãî òèïó âèêîðèñòîâóâà-
ëè ñîðòè Rosalina, ÿêèé íåñå àëåëü 802 ï.í (äîð³æêà 16), òà Danuta, ÿêèé 
íåñå àëåëü 1010 ï. í. (äîð³æêà 17), ³ íóëü-àëåëü — ñîðò Candle (äîð³æêà 
18), õàðàêòåðèñòèêè ÿêèõ â³äîì³ ç ë³òåðàòóðè. Â ÿêîñò³ íåãàòèâíîãî êîíò-
ðîëþ ÏËÐ ðåàêö³¿ âèêîðèñòîâóâàëè ðåàêö³éíó ñóì³ø, äî ÿêî¿ çàì³ñòü çà-
ãàëüíî¿ ÄÍÊ äîäàâàëè ðîç÷èííèê, TE áóôåð. 

Çðàçêè ÿ÷ìåíþ (ðèñ. 4) 1–5, 7–15 ì³ñòÿòü àìïë³êîíè ðîçì³ðîì 
802 ï. í. àáî 1010 ï. í., ùî ñâ³ä÷èòü ïðî íàÿâí³ñòü àëåë³â äèêîãî òèïó. 
Çðàçîê 6 (êàíàäñüêèé êîìåðö³éíèé ñîðò ÿ÷ìåíþ âàêñ³ Alamo) ìàº àìïë³-
êîí ðîçì³ðîì 592 ï. í., ùî ñâ³ä÷èòü ïðî íàÿâí³ñòü íóëü-àëåëÿ ãåíà Wax. 
Öåé ñîðò âèêîðèñòîâóºòüñÿ íàìè ó ñõðåùóâàííÿõ ÿê äîíîð ðåöåñèâíîãî 
àëåëÿ ãåíà Wax ³ â³äïîâ³äíî îçíàêè âàêñ³. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ àëåëü-
íîãî ñòàíó ãåíà Wax çðàçê³â êîëåêö³¿ íàâåäåíî â òàáëèö³ 3. 

Ó ðàìêàõ äîñë³äæåííÿ áóëî îïðàöüîâàíî 126 çðàçê³â ÿ÷ìåíþ ³ âèÿâ-
ëåíî âñ³ òðè àëåëüí³ âàð³àíòè ãåíà Wàx. Áóëî âèÿâëåíî 8 ãåòåðîãåííèõ 
çðàçê³â, ç ÿêèõ 7 ì³ñòÿòü àìïë³êîíè äâîõ òèï³â 802 òà 1010 ï. í., òà çðàçîê 
ñîðòó Alamo, ÿêèé íåñå íóëü-àëåëü (àìïë³êîí 592 ï. í.) ðàçîì ³ç ôóíêö³î-
íàëüíèì àëåëåì (àìïë³êîí 802 ï. í.). 

Çàãàëîì ñåðåä ãîìîãåííèõ çðàçê³â âèÿâëåíî 91 òàêèé, ùî ìàº ôóíê-
ö³îíàëüíèé àëåëü, ÿêèé âèð³çíÿºòüñÿ ðîçì³ðîì àìïë³êîíó â 802 ï. í.; 
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Ðèñ. 4. Åëåêðîôîðåãðàìà ïðîäóêò³â ïîë³ìåðàçíî¿ ëàíöþãîâî¿ ðåàêö³¿ íà ãåí Wàx 
ÿ÷ìåíþ. Ðîçì³ð ôðàãìåíò³â ìàðêåðà âêàçàíî ïðàâîðó÷. Äîð³æêà 1 — ñîðò Claire; 
2 — Ìîäåðí; 3 — Gainer; 4 — Êîçàöüêèé; 5 — ë³í³ÿ Golden Promise Òð4 (õ5+ó10); 
6 — ñîðò Alamo; 7 — Àõ³ëëåñ; 8 — ë³í³ÿ Golden Promise Òð3 (ó10); 9 — ñîðò Annabell; 
10 — Ëóêà; 11 — JB Maltasia; 12 — Ãàëè÷àíèí; 13 — Êîìàíäîð; 14 — Shakira; 
15 — Àõ³ëëåñ; 16 — êîíòðîëüíèé ñîðò Rosalina; 17 — êîíòðîëüíèé ñîðò Danuta; 
18 — êîíòðîëüíèé ñîðò Candle; Ê — íåãàòèâíèé êîíòðîëü; Ì — ìàðêåð ìîëåêó-

ëÿðíî¿ ìàñè GeneRuler™ DNA Ladder Mix 

Òàáëèöÿ 3 

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ àëåëüíîãî ñòàíó ãåíà Wàx ó çðàçê³â ÿ÷ìåíþ

¹ Çðàçîê Wàx/wàx ¹ Çðàçîê Wàx/wàx
1 Abyssinian 1105 1010 ï. í. 22 JB Maltasia 802 ï. í.
2 Alamo 592/802 ï. í. 23 Jennifer 802 ï. í.
3 Alamo 592 ï. í. 24 Jennifer (Êè¿â) 802 ï. í.
4 Albert 1010 ï. í. 25 Jet 1010 ï. í.
5 Annabell 1010 ï. í. 26 Kangoo 802 ï. í.
6 Arabische 1010 ï. í. 27 KWS Aliciana 802 ï. í.
7 Azimuth 802 ï. í. 28 Kristalia 802 ï. í.
8 Beatrise 802 ï. í. 29 Ksanadu 802 ï. í.
9 Bellona 802/1010 ï. í. 30 Mal 7 802 ï. í.

10 Bojos 802 ï. í. 31 Marthe 802 ï. í.
11 Candle 592 ï. í. 32 McGwire 802 ï. í.
12 Danuta 1010 ï. í. 33 McGwire 802 ï. í.
13 Daura 802 ï. í. 34 Negro 

Manfredi
802 ï. í.

14 Fibon 802 ï. í. 35 Olande 802 ï. í.
15 Gainer 802 ï. í. 36 Philadelphia 802 ï. í.
16 Golden Promise 802 ï. í. 37 Shakira 802 ï. í.
17 Golden Promise 

Òð2 õ5
802 ï. í. 38 Sulto 802 ï. í.

18 Golden Promise 
Òð3 ó10

802 ï. í. 39 Àäàïò 1010 ï. í.

19 Golden Promise 
Òð4 õ5+10ó

802 ï. í. 40 Àõ³ëëåñ 802 ï. í.

20 Henley 802 ï. í. 41 Àõ³ëëåñ 802 ï. í.
21 Hordeum vulgare 

var. trifurcatum
1010 ï. í. 42 Áàðêà 802 ï. í.
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Çàê³í÷åííÿ òàáë. 3

¹ Çðàçîê Wàx/wàx ¹ Çðàçîê Wàx/wàx
43 Áåàòðèêñ 802 ï. í. 85 Íóòàíñ 244 802 ï. í.
44 Âàêóëà 802 ï. í. 86 Íóòàíñ 778 1010 ï. í.
45 Âºñòí³ê 802 ï. í. 87 Íóòàíñ 106 802 ï. í.
46 Âîäîãðàé 1010 ï. í. 88 Íóòàíñ 518 802 ï. í.
47 Âîºâîäà 802 ï. í. 89 Îáîëîíü 802 ï. í.
48 Âîºâîäà 802/1010 ï. í. 90 Îäåñüêèé 100 802/1010 ï. í.
49 Âñåñâ³ò 802/1010 ï. í. 91 Îäåñüêèé 111 802 ï. í.
50 Ãàëàêòèê 802/1010 ï. í. 92 Îäåñüêèé 115 802 ï. í.
51 Ãàëàòåÿ 802 ï. í. 93 Îäåñüêèé 131 1010 ï. í.
52 Ãàëè÷àíèí 1010 ï. í. 94 Îäåñüêèé 14 802 ï. í.
53 Ãàìáð³íóñ 802 ï. í. 95 Îäåñüêèé 151 1010 ï. í.
54 Ãåë³îñ 802 ï. í. 96 Îäåñüêèé 18 802 ï. í.
55 Ãåë³îñ 802 ï. í. 97 Îäåñüêèé 36 802 ï. í.
56 Ãåë³îñ 1 802 ï. í. 98 Îäåñüêèé 69 802 ï. í.
57 Ãåë³îñ 802 ï. í. 99 Îäåñüêèé 70 802 ï. í.
58 Ãåòüìàí 802 ï. í. 100 Îäåñüêèé 82 802 ï. í.
59 Gladys 802 ï. í. 101 Îäåñüêèé 9 1010 ï. í.
60 Datcha 1010 ï. í. 102 Ïàëë³äóì 107 1010 ï. í.
61 Äåðèáàñ 802 ï. í. 103 Ïàëë³äóì 32 1010 ï.í
62 Jersey 802 ï. í. 104 Ïåðâåíåöü 802 ï. í.
63 Äðóæáà 802 ï. í. 105 Ïåðåìîæíèé 802 ï. í.
64 Ebson 802 ï. í. 106 Ï³âäåííèé 1010 ï. í.
65 Åäåì 802 ï. í. 107 Ïðåð³ÿ 1010 ï. í.
66 Åíåé 1010 ï. í. 108 Ïðåñòèæ 802 ï. í.
67 Henrike 802 ï. í. 109 Rosalina 802 ï. í.
68 Çîðÿíèé 802 ï. í. 110 Ðîìàíòèê 802 ï. í.
69 ²ëîò 802 ï. í. 111 Ðîñü 802 ï. í.
70 ²òèëü 1010 ï. í. 112 Ñâÿòîãîð 802 ï. í.
71 Êàçêîâèé 802 ï. í. 113 Ñâÿòîãîð 802 ï. í.
72 Quench 802 ï. í. 114 Ñåëåí³ò 802 ï. í.
73 KWS Bambina 802 ï. í. 115 Ñêàðëåò 802 ï. í.
74 Claire 802 ï. í. 116 Ñëàâóòè÷ 802 ï. í.
75 Êîçâàí 802 ï. í. 117 Ñòàëêåð 802 ï. í.
76 Êîçàöüêèé 802 ï. í. 118 Ñòåïîâèé 802 ï. í.
77 Êîìàíäîð 1010 ï. í. 119 Òàéôóí 1010 ï. í.
78 Êîìàíäîð 1010 ï. í. 120 Õàäàð 802 ï. í.
79 Ëóêà 802 ï. í. 121 ×àð³âíèé 802 ï. í.
80 Ëóêà 802 ï. í. 122 ×îðíîìîðåöü 802/1010 ï. í.
81 Ìåä³êóì 46 802 ï. í. 123 ×óäîâèé 1010 ï. í.
82 Ìîäåðí 802 ï. í. 124 Charmay 802 ï. í.
83 Ìîäåðí 802 ï. í. 125 Þæíèé 802/1010 ï. í.
84 Íåçàëåæíèé 802 ï. í. 126 Þêàòàí 802 ï. í.
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25 çðàçê³â ç ðîçì³ðîì àìïë³êîíó 1010 ï. í. òà 2 çðàçêè âàêñ³ ÿ÷ìåíþ — 
Candle òà Alamo, ÿê³ íåñóòü íóëü-àëåëü (àìïë³êîí 592 ï. í.). ×àñòîòà âè-
ÿâëåííÿ ó äîñë³äæóâàí³é âèá³ðö³ ãîìîãåííèõ çðàçê³â ñêëàäàº 93,6 %, ãå-
òåðîãåííèõ — 6,4 %. 

Îòðèìàí³ ó öüîìó äîñë³äæåíí³ äàí³ ñòîñîâíî àëåëüíîãî ñòàíó ãåí³â 
Bmy1, LOX-1 òà Wax, ÿê ³ âèâ÷åí³ êîëåêö³éí³ çðàçêè ÿ÷ìåíþ, øèðîêî âè-
êîðèñòîâóþòüñÿ ó â³ää³ë³ ãåíåòè÷íèõ îñíîâ ñåëåêö³¿ ÑÃ² ó ïðîãðàì³ ñòâî-
ðåííÿ ñåëåêö³éíîãî ìàòåð³àëó äëÿ ñîðò³â ÿðîãî ³ îçèìîãî ãîëîçåðíîãî 
ÿ÷ìåíþ õàð÷îâîãî ³ êîðìîâîãî íàïðÿì³â òåõíîëîã³÷íîãî âèêîðèñòàííÿ 
çåðíà. 

Âèñíîâêè. 1. Ó ðåçóëüòàò³ äîñë³äæåííÿ êîëåêö³¿ ñîðò³â ÿ÷ìåíþ áóëî 
âèÿâëåíî 63 çðàçêè ç ïîòåíö³éíî ñåðåäíüîþ àêòèâí³ñòþ òà òåðìîñòàá³ëü-
í³ñòþ ôåðìåíòó -àì³ëàçè, êðèòè÷íîãî äëÿ ïðîöåñó ôåðìåíòàö³¿ çåðíà 
ÿ÷ìåíþ, ùî êîäóºòüñÿ àëåëåì Bmy1.b ãåíà Bmy1. Æîäíîãî çðàçêà ÿ÷ìå-
íþ ç àëåëåì Bmy1.ñ, ùî êîíòðîëþº ìàêñèìàëüíó àêòèâí³ñòü ³ òåðìîñòà-
á³ëüí³ñòü -àì³ëàçè, íå âèÿâëåíî. 

2. Àíàë³ç ãåíåòè÷íèõ âàð³àíò³â ôåðìåíòó ë³ïîêñèãåíàçè-1, ùî êî-
äóºòüñÿ ãåíîì LOX-1, ïîêàçàâ ìîíîìîðô³çì êîëåêö³¿ ñîðò³â ÿ÷ìåíþ çà 
àëåëüíèì ñòàíîì öüîãî ãåíà ³ â³äñóòí³ñòü íåàêòèâíîãî àëåëÿ lox A. 

3. ÏËÐ òåñò äîçâîëÿº íàä³éíî ³äåíòèô³êóâàòè ÿê ãîìîãåíí³, òàê ³ ãåòå-
ðîãåíí³ çà àëåëüíèì ñòàíîì äîñë³äæåíèõ ëîêóñ³â çðàçêè ÿ÷ìåíþ. 

4. Ñåðåä â³ò÷èçíÿíèõ ñîðò³â ÿ÷ìåíþ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ â³äñóòí³ñòü wàx 
(íóëü-àëåëþ). Öå ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî â Óêðà¿í³ äî öüîãî ÷àñó íå âåëàñÿ 
ñåëåêö³ÿ ñîðò³â ÿ÷ìåíþ âàêñ³. Â òîé æå ÷àñ ñåëåêö³ÿ ÿ÷ìåí³â âàêñ³ àêòèâíî 
ðîçâèâàºòüñÿ çà êîðäîíîì, îñîáëèâî ó íàïðÿì³ ñòâîðåííÿ ñîðò³â ÿ÷ìåíþ 
õàð÷îâîãî òà êîðìîâîãî íàïðÿì³â âèêîðèñòàííÿ çåðíà. 
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Polyshchuk S. S., Morgun B. V., Rybalka O. I. Plant Breeding and Ge-
netics Institute — National Center of Seed and Cultivar Investigations 

POLYMORPHISM OF THE Bmy1, LOX-1 AND Wax GENES 
AS DETERMINANTS OF THE BARLEY GRAIN NUTRITION VALUE 

Allelic variation study of the Bmy1, LOX-1 and Wax genes coding for bio-
synthesis of several key enzymes determining of the nutritional barley grain 
value is presented in the paper. Neither of the important for nutrition barley 
grain quality alleles actively used worldwide in barley breeding was found 
among of the Ukrainian barley varieties collection. 

ÓÄÊ 575.113.2:633.16:663.421 

Ïîëèùóê Ñ. Ñ., Ìîðãóí Á. Â., Ðûáàëêà À. È. 

ÏÎËÈÌÎÐÔÈÇÌ ÃÅÍÎÂ Bmy1, LOX-1 È Wax ÊÀÊ ÄÅÒÅÐÌÈÍÀÍÒÎÂ 
ÏÐÈÇÍÀÊÎÂ ÏÈÙÅÂÎÉ ÖÅÍÍÎÑÒÈ ÇÅÐÍÀ ß×ÌÅÍß 

Èññëåäîâàíî àëëåëüíîå ñîñòîÿíèå ãåíîâ Bmy1, LOX-1 è Wax, êîí-
òðîëèðóþùèõ àêòèâíîñòü íåñêîëüêèõ êëþ÷åâûõ ôåðìåíòîâ, îïðåäåëÿ-
þùèõ âàæíûå õàðàêòåðèñòèêè ïèùåâîé öåííîñòè çåðíà ÿ÷ìåíÿ. Ñðåäè 
èçó÷åííîãî êîëëåêöèîííîãî ìàòåðèàëà îòå÷åñòâåííûõ ñîðòîâ ÿ÷ìåíÿ íå 
íàéäåíî íè îäíîãî àëëåëüíîãî âàðèàíòà ýòèõ ãåíîâ, êîòîðûå ñåãîäíÿ àê-
òèâíî èñïîëüçóþòñÿ â ìèðîâîé ñåëåêöèè ñîðòîâ ÿ÷ìåíÿ, ñïåöèàëèçèðî-
âàííûõ ïî íàïðàâëåíèÿì ïèùåâîãî èñïîëüçîâàíèÿ çåðíà. 
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