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ÌÎËÅÊÓËßÐÍ² ÌÀÐÊÅÐÈ Â ÑÅËÅÊÖ²¯ ÒÀ ÐÎÇÑÀÄÍÈÖÒÂ² 
ÕÌÅËÞ ÇÂÈ×ÀÉÍÎÃÎ (Humulus lupulus L.) 

Ïðîàíàë³çîâàíî ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷íèé ïîë³ìîðô³çì ä³ëÿíîê 
ÿäåðíîãî ãåíîìó õìåëþ çâè÷àéíîãî, ïîâ’ÿçàíèõ ç ñèíòåçîì ö³ííèõ 
âòîðèííèõ ìåòàáîë³ò³â òà ïðîÿâîì ñòàò³, à òàêîæ ì³êðîñàòåë³òíèõ ëî-
êóñ³â. Âèçíà÷åíî çàëåæí³ñòü ì³æ ïîë³ìîðô³çìîì ãåí³â, ùî êîäóþòü 
õàëêîíñèíòàçè, òà âì³ñòîì ã³ðêèõ ðå÷îâèí ó øèøêàõ õìåëþ. Ðîçðî-
áëåíî íàáîðè ìîëåêóëÿðíèõ ìàðêåð³â äëÿ êîìïëåêñíî¿ îö³íêè ãåíî-
òèïó õìåëþ, çîêðåìà äëÿ âñòàíîâëåííÿ àâòåíòè÷íîñò³, âèçíà÷åííÿ 
ñòàò³, òèïó ñîðòó, ðåºñòðàö³¿. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: õì³ëü çâè÷àéíèé, ãåíè, ì³êðîñàòåë³òí³ ëîêóñè, òèï 
ñîðòó, ñòàòü, ìîëåêóëÿðí³ ìàðêåðè. 

Âñòóï. Õìåëÿðñòâî — âàæëèâà ñêëàäîâà åêîíîì³êè áàãàòüîõ êðà-
¿í ñâ³òó, çîêðåìà é Óêðà¿íè. Õì³ëü çâè÷àéíèé Humulus lupulus L. º äæå-
ðåëîì íàéá³ëüø ñïåöèô³÷íî¿, íåçàì³ííî¿ òà íàéäîðîæ÷î¿ ñèðîâèíè äëÿ 
ïèâîâàð³ííÿ, àëå çàâäÿêè íàÿâíîñò³ óí³êàëüíèõ á³îàêòèâíèõ êîìïîíåíò³â 
õì³ëü âèêîðèñòîâóþòü òàêîæ ó õàð÷îâ³é ïðîìèñëîâîñò³, ìåäèöèí³, ôàð-
ìàêîëîã³¿, ïàðôóìåð³¿ [1]. Âàæëèâ³ñòü ãàëóç³ õìåëÿðñòâà ñïîíóêàº äî 
çàñòîñóâàííÿ ñó÷àñíèõ ìîëåêóëÿðíèõ á³îòåõíîëîã³é äëÿ ñòâîðåííÿ êîí-
êóðåíòîñïðîìîæíèõ ñîðò³â, ùî ñâîºþ ÷åðãîþ ïîòðåáóº ðîçøèðåííÿ 
ôóíäàìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü ç ãåíîì³êè êóëüòóðè. Âèâ÷åííÿ ìîëåêóëÿð-
íî-ãåíåòè÷íîãî ïîë³ìîðô³çìó ð³çíèõ ôðàêö³é ãåíîìó õìåëþ òà ðîçðîá-
êà ìîëåêóëÿðíèõ ìàðêåð³â íåîáõ³äí³ äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ ñîðò³â òà íîâîãî 
ñåëåêö³éíîãî ìàòåð³àëó, êîíòðîëþ àâòåíòè÷íîñò³ òà ãåíåòè÷íî¿ ÷èñòîòè 
ñîðò³â, ìàðêåðíîãî äîáîðó íîñ³¿â ïåâíèõ ãåí³â àãðîíîì³÷íî âàæëèâèõ 
îçíàê, âèçíà÷åííÿ ñîìàêëîíàëüíî¿ âàð³àáåëüíîñò³ òà ãåíåòè÷íî¿ ñòàá³ëü-
íîñò³, ãåíåòè÷íîãî êàðòóâàííÿ, äåòåêö³¿ òà ä³àãíîñòèêè ïàòîãåí³â [2]. 

Íàéö³íí³øîþ ÷àñòèíîþ ðîñëèíè õìåëþ º øèøêè çàâäÿêè íàÿâíîñ-
ò³ êîìïëåêñó ñïåöèô³÷íèõ ñìîë, ïîë³ôåíîëüíèõ ñïîëóê, åô³ðíèõ ìàñåë 
³ á³îëîã³÷íî àêòèâíèõ ðå÷îâèí, ÿê³ ìàþòü íå ò³ëüêè ñìàêîâ³ é àðîìàòè÷-
í³, àëå òàêîæ àíòèá³îòè÷í³, àíòèîêèñëþâàëüí³ òà ë³êóâàëüí³ âëàñòèâîñò³. 
Â çàëåæíîñò³ â³ä ð³âíÿ êñàíòîãóìîëó â øèøêàõ ñîðòè õìåëþ çâè÷àéíîãî 
ïîä³ëÿþòü íà ã³ðê³ òà àðîìàòè÷í³. Ãîëîâíà ö³ëü ñåëåêö³¿ õìåëþ ïîëÿãàº â 
ïîë³ïøåíí³ âì³ñòó òà ÿêîñò³ âòîðèííèõ ìåòàáîë³ò³â, ùî àêóìóëþþòüñÿ â 
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ëóïóë³íîâèõ çåðíàõ øèøîê [3]. Òîìó àêòóàëüíèì º äîñë³äæåííÿ ïîë³ìîð-
ô³çìó ãåí³â, ïîâ’ÿçàíèõ ç á³îñèíòåçîì öèõ ðå÷îâèí. 

Ñó÷àñíèé ð³âåíü çàõèñòó àâòîðñüêèõ ïðàâ âèìàãàº âèêîðèñòàííÿ 
³äåíòèô³êàö³¿ òà ðåºñòðàö³¿ ñîðòó çà ìîëåêóëÿðíèìè ìàðêåðàìè. 

Ó ïðîìèñëîâèõ ö³ëÿõ êóëüòèâóþòü æ³íî÷³ ðîñëèíè õìåëþ, ÿê³ ðîçìíîæó-
þòü âåãåòàòèâíî. ×îëîâ³÷³ ðîñëèíè âèêîðèñòîâóþòü ò³ëüêè â ñåëåêö³¿, çî-
êðåìà â ã³áðèäèçàö³¿. Âèçíà÷àþòü ñòàòü ðîñëèí ôåíîòèïîâî íà äðóãèé ð³ê 
âèðîùóâàííÿ. Òîìó âàæëèâèì äëÿ ñåëåêö³¿ òà ðîçñàäíèöòâà º ðàííº òåñòó-
âàííÿ ñòàò³ ïåðåä âèñàäêîþ [4]. Òàêîæ âàæëèâî çàáåçïå÷èòè ðîçìíîæåí-
íÿ ñåëåêö³éíîãî ìàòåð³àëó õìåëþ, â³ëüíîãî â³ä ô³òîïàòîãåí³â, ïåðåäóñ³ì 
çáóäíèêà áàêòåð³àëüíîãî ðàêó. Ìîëåêóëÿðí³ á³îòåõíîëîã³¿ äåòåêö³¿ ô³òîïà-
òîãåí³â äîçâîëÿþòü ïðîâîäèòè ðàííº òà íàä³éíå âèÿâëåííÿ óðàæåííÿ. 

Îòæå, ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷í³ äîñë³äæåííÿ òà ðîçðîáêà íà îñíîâ³ 
îäåðæàíèõ ðåçóëüòàò³â ìîëåêóëÿðíèõ ìàðêåð³â äëÿ ð³çíîìàí³òíèõ íà-
ïðÿì³â ñåëåêö³¿ òà ðîçñàäíèöòâà õìåëþ àêòóàëüí³ ÿê ç òåîðåòè÷íîãî, òàê ³ 
ïðàêòè÷íîãî àñïåêò³â. 

Ìåòà: ðîçðîáèòè ìîëåêóëÿðí³ ìàðêåðè äëÿ îö³íêè çðàçê³â õìåëþ 
çâè÷àéíîãî çà ñêëàäîì ³ ð³âíåì ö³ííèõ âòîðèííèõ ìåòàáîë³ò³â, ñòàòòþ, 
óðàæåí³ñòþ àãðîáàêòåð³ÿìè íà îñíîâ³ äîñë³äæåííÿ ìîëåêóëÿðíî-ãåíå-
òè÷íîãî ïîë³ìîðô³çìó ïåâíèõ ãåí³â òà ëîêóñ³â ãåíîìó õìåëþ çâè÷àéíîãî 

Ìàòåð³àëè ³ ìåòîäè. Ìàòåð³àëîì ñëóãóâàëè æ³íî÷³ çðàçêè ñîðò³â 
õìåëþ çâè÷àéíîãî ñåëåêö³¿ ²íñòèòóòó ñ³ëüñüêîãî ãîñïîäàðñòâà Ïîë³ññÿ 
ÍÀÀÍ Óêðà¿íè: Àëüòà, Çì³íà, Êñàíòà, Êóìèð, Íàä³ÿ, Íàçàð³é, Îáîëîíñüêèé, 
Ïîë³ñüêèé, Ïðîì³íü, ×àêëóí (ã³ðê³ ñîðòè), Âèäèáîð, Ãàéäàìàöüêèé, Æèòî-
ìèðñüêèé 75, Çàãðàâà, Êëîí 18, Îñêàð, Ïèâîâàð, Ïîë³ñÿíêà, Ñëàâÿíêà, 
Õìåëåñëàâ (àðîìàòè÷í³ ñîðòè) òà çðàçêè õìåëþ çâè÷àéíîãî ÷îëîâ³÷î¿ 
ñòàò³: 1ç 63–2-3, 1ê 64–1-1, 2ç 63–2-7, 2ê 64–2-5, 3ç 65–6-1, 4ç 68–3-1, 
5ê 67–3-1, 6ê 67–4-8. 

Äëÿ á³î³íôîðìàòè÷íèõ äîñë³äæåíü âèêîðèñòàíî íóêëåîòèäí³ ïîñë³-
äîâíîñò³ ãåí³â chs_H1 AJ304877, AM263199 (ïîâí³ ñèêâåíñè), AM263200, 
AM263201, FJ554585 (ìÐÍÊ); chs2 AB061020 (ïîâíèé ñèêâåíñ), AB061021, 
FJ554586 (ìÐÍÊ); chs3 AB061022 (ïîâíèé ñèêâåíñ); chs4 AJ430353 (ïî-
âíèé ñèêâåíñ), FJ554587 (ìÐÍÊ); vps (AB015430, AB047593, EU685789, 
EU685790, EU685791, EU685792, EU685793, EU685794, EU685795, 
EU685796, EU685797, EU685798, EU685799, EU685800, FJ554588) (ïîâí³ 
ñèêâåíñè) ç Íàö³îíàëüíîãî öåíòðó á³îòåõíîëîã³÷íî¿ ³íôîðìàö³¿ (National 
centre of biotechnology information, NCBI). 

Âèä³ëåííÿ ÄÍÊ ç òêàíèí õìåëþ çâè÷àéíîãî, ïîñòàíîâêó ïîë³ìåðàçíî¿ 
ëàíöþãîâî¿ ðåàêö³¿ (ÏËÐ), ãåëü-åëåêòðîôîðåç ïðîâîäèëè çà çàãàëüíî-
ïðèéíÿòèìè ìåòîäàìè [5–8]. Âèð³âíþâàííÿ íóêëåîòèäíèõ ïîñë³äîâíîñ-
òåé ïðîâîäèëè çà [9]. Êëàñòåðíèé àíàë³ç ðåçóëüòàò³â ÏËÐ-äîñë³äæåííÿ 
ñîðò³â õìåëþ çâè÷àéíîãî óêðà¿íñüêî¿ ñåëåêö³¿ ïðîâîäèëè çà àëãîðèòìîì 
Clustul W., çàëåæí³ñòü ì³æ ïîë³ìîðô³çìîì ãåí³â, ïîâ’ÿçàíèõ ³ç ñèíòåçîì 
êñàíòîãóìîëó, òà îçíàêîþ «òèï ñîðòó» îáðàõîâóâàëè çà Ñï³ðìàíîì [10]. 
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Ðåçóëüòàòè. Íà âèá³ðêàõ íóêëåîòèäíèõ ïîñë³äîâíîñòåé ãåí³â, ùî 
êîäóþòü õàëêîíñèíòàçè, òà 20 ñîðò³â õìåëþ çâè÷àéíîãî ïðîâåäåíî á³î-
³íôîðìàòè÷íèé òà ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷íèé àíàë³ç ïîë³ìîðô³çìó ãåí³â, 
ùî çóìîâëþþòü íàÿâí³ñòü ã³ðêèõ ðå÷îâèí ó øèøêàõ õìåëþ çâè÷àéíîãî 
[11, 12]. 

Çà ðåçóëüòàòîì êëàñòåðíîãî àíàë³çó ïîáóäîâàíî äåíäðîãðàìó (ðèñ.). 

 

Ðèñ. Ãåíåòè÷íå ð³çíîìàí³òòÿ ñîðò³â õìåëþ çâè÷àéíîãî óêðà¿íñüêî¿ ñåëåêö³¿, 
îñíîâàíå íà ïîë³ìîðô³çì³ ãåí³â chs_H1, chs2, chs3, chs4 òà vps. I, II — êëàñòåðè 

Çà êëàñòåðíèì àíàë³çîì â³äáóâàºòüñÿ ÷³òêà êëàñòåðèçàö³ÿ ñîðò³â 
çà ¿õí³ì òèïîì. Äî êëàñòåðà I óâ³éøëè âñ³ ã³ðê³ ñîðòè, äî êëàñòåðà II — 
âñ³ àðîìàòè÷í³. Îòæå, âèÿâëåíî çàëåæí³ñòü ì³æ ïîë³ìîðô³çìîì ãåí³â, 
ïîâ’ÿçàíèõ ³ç ñèíòåçîì êñàíòîãóìîëó, òà îçíàêîþ «ã³ðêèé / àðîìàòè÷íèé 
òèï ñîðòó» [13]. 

Ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷íèé àíàë³ç ïåâíèõ ä³ëÿíîê Y-õðîìîñîìè õìåëþ 
çâè÷àéíîãî äîçâîëèâ âèÿâèòè íåîáõ³äí³ñòü âèêîðèñòàííÿ äâîõ ìîëåêó-
ëÿðíèõ ìàðêåð³â: ì³êðîñàòåë³òíîãî ìàðêåðà HlAGA7 ÿê ðåôåðåíòíîãî 
äëÿ âèêëþ÷åííÿ ïñåâäîíåãàòèâíèõ ðåçóëüòàò³â òà STS-ìàðêåðà, ñïåöè-
ô³÷íîãî äëÿ çðàçê³â ÷îëîâ³÷î¿ ñòàò³ [14]. 

Âåäåííÿ ðîçñàäíèöòâà õìåëþ âêëþ÷àº òåõíîëîã³þ ì³êðîêëîíàëüíîãî 
ðîçìíîæåííÿ in vitro, ùî ïîòðåáóº êîíòðîëþ óðàæåííÿ ô³òîïàòîãåíàìè, 
â ò. ÷. çáóäíèêîì áàêòåð³àëüíîãî ðàêó Agrobacterium tumefaciens. Çàïðî-
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ïîíîâàíî äâîåòàïíó ñõåìó äåòåêö³¿ àãðîáàêòåð³¿ çà ìîëåêóëÿðíèìè ìàð-
êåðàìè ãåí³â virD2 òà ipt [15]. 

Ó ïðîöåñ³ â³äòâîðåííÿ ³ âèðîáíè÷îãî âèêîðèñòàííÿ ñîðò³â â óìîâàõ 
äîâãîñòðîêîâî¿ ìîíîêóëüòóðè, âåãåòàòèâíîãî òèïó ðîçìíîæåííÿ, ïðè íà-
êîïè÷åíí³ ³ ïåðåäà÷³ çáóäíèê³â õâîðîá, íåãàòèâíîãî âïëèâó ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ 
³ á³îëîã³÷íèõ ôàêòîð³â ìîæëèâ³ çì³íè ãåíåòè÷íîãî ìàòåð³àëó ñîðòó, ùî ïðè-
çâîäèòü äî çíèæåííÿ éîãî ïðîäóêòèâíîñò³ òà ïîã³ðøåííÿ ÿê³ñíèõ ïîêàç-
íèê³â. Äëÿ êîíòðîëþ àâòåíòè÷íîñò³ ñîðòó, ïåðåâ³ðêè íà ñîðòîâó òèïîâ³ñòü, 
îäíîð³äí³ñòü ³ âèð³âíÿí³ñòü, à òàêîæ äëÿ çàõèñòó àâòîðñüêèõ ïðàâ ðîçðî-
áëåíî ñèñòåìó ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷íî¿ ðåºñòðàö³¿ ñîðòó çà ìîëåêóëÿðíè-
ìè ìàðêåðàìè [16]. Ôîðìóëà ñîðòó ì³ñòèòü ³íôîðìàö³þ ïðî àëåëüíèé ñòàí 
ì³êðîñàòåë³òíèõ ëîêóñ³â òà ãåí³â àãðîíîì³÷íî âàæëèâèõ îçíàê. 

Îòæå, ðîçðîáëåíî íàáîðè ìîëåêóëÿðíèõ ìàðêåð³â äëÿ êîìïëåêñíî¿ 
îö³íêè ãåíîòèïó õìåëþ çâè÷àéíîãî. ¯õ âèêîðèñòàííÿ äîçâîëèòü ï³äâè-
ùèòè åôåêòèâí³ñòü ñåëåêö³¿ òà ðîçñàäíèöòâà õìåëþ çàâäÿêè ñêîðî÷åííþ 
âèòðàò ïðàö³, êîøò³â, ïëîù (â òåïëèöÿõ àáî ïîë³) òà ÷àñó. 

Âèñíîâêè. Òåîðåòè÷íî òà åêñïåðèìåíòàëüíî ïðîàíàë³çîâàíî ìîëå-
êóëÿðíî-ãåíåòè÷íèé ïîë³ìîðô³çì ä³ëÿíîê ÿäåðíîãî ãåíîìó õìåëþ çâè-
÷àéíîãî, ïîâ’ÿçàíèõ ç ñèíòåçîì ö³ííèõ âòîðèííèõ ìåòàáîë³ò³â òà ïðîÿâîì 
ñòàò³, à òàêîæ ì³êðîñàòåë³òíèõ ëîêóñ³â. Ðîçðîáëåíî íàáîðè ìîëåêóëÿðíèõ 
ìàðêåð³â äëÿ êîìïëåêñíî¿ îö³íêè ãåíîòèïó õìåëþ, çîêðåìà äëÿ âèçíà-
÷åííÿ àâòåíòè÷íîñò³, ñòàò³, òèïó ñîðòó, ðåºñòðàö³¿. 
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Venger A. Ì., Volkova N. E. Plant Breeding and Genetics Institute — 
National Center of Seed and Cultivar Investigations 

MOLECULAR MARKERS IN HOP BREEDING (Humulus lupulus L.) 

Molecular genetic polymorphism of hop nuclear genome regions associ-
ated with secondary metabolites synthesis and sex, as well as microsatellite 
loci was analyzed. The dependence between polymorphisms of genes en-
coding chalcone synthase, and the content of bitter substances in hop cones 
was defined. The sets of molecular markers for hops genotype integrated as-
sessment were developed, in particular for the authenticity determining, test-
ing of sex, varieties type, registering. 
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ÌÎËÅÊÓËßÐÍÛÅ ÌÀÐÊÅÐÛ Â ÑÅËÅÊÖÈÈ È ÏÈÒÎÌÍÈÊÎÂÎÄÑÒÂÅ 
ÕÌÅËß ÎÁÛÊÍÎÂÅÍÍÎÃÎ (Humulus lupulus L.) 

Ïðîàíàëèçèðîâàí ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷åñêèé ïîëèìîðôèçì ó÷àñò-
êîâ ÿäåðíîãî ãåíîìà õìåëÿ, ñâÿçàííûõ ñ ñèíòåçîì öåííûõ âòîðè÷íûõ 
ìåòàáîëèòîâ è ïðîÿâëåíèåì ïîëà, à òàêæå ìèêðîñàòåëëèòíûõ ëîêóñîâ. 
Îïðåäåëåíà çàâèñèìîñòü ìåæäó ïîëèìîðôèçìîì ãåíîâ, êîäèðóþùèõ 
õàëêîíñèíòàçû, è ñîäåðæàíèåì ãîðüêèõ âåùåñòâ â øèøêàõ õìåëÿ. Ðàç-
ðàáîòàíû íàáîðû ìîëåêóëÿðíûõ ìàðêåðîâ äëÿ êîìïëåêñíîé îöåíêè ãå-
íîòèïà õìåëÿ, â ÷àñòíîñòè äëÿ óñòàíîâëåíèÿ àâòåíòè÷íîñòè, îïðåäåëå-
íèÿ ïîëà, òèïà ñîðòà, ðåãèñòðàöèè. 


