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ÏØÅÍÈÖß Ç ÂÈÑÎÊÈÌ ÂÌ²ÑÒÎÌ ÀÌ²ËÎÇÈ — ÍÎÂÅ ÑËÎÂÎ 
Â ÑÅËÅÊÖ²¯ ÊÓËÜÒÓÐÈ 

Ïøåíè÷íèé êðîõìàëü º âàæëèâèì äæåðåëîì åíåðã³¿ ó õàð÷óâàíí³ 
ëþäèíè, à íàäòî òîé, ùî ì³ñòèòü ï³äâèùåíó ê³ëüê³ñòü àì³ëîçè. ²ñíóº 
âèñîêà êîðåëÿö³éíà çàëåæí³ñòü ì³æ óì³ñòîì àì³ëîçè ³ ðåçèñòåíòíî-
ãî êðîõìàëþ, ÿêèé ìàº äîâåäåíèé ïîçèòèâíèé âïëèâ íà çäîðîâ’ÿ 
ëþäèíè, çîêðåìà çíèæóº ðèçèê îæèð³ííÿ ³ ä³àáåòó. Ó ñòàòò³ íàâåäåíî 
õàðàêòåðèñòèêè ãåíåòè÷íèõ ìåòîä³â RNAi òà TILLING, çàñòîñóâàííÿ 
ÿêèõ äîçâîëÿº ñóòòºâî ï³äâèùèòè âì³ñò àì³ëîçè â çåðí³. Íàéåôåê-
òèâí³øèì º ìåòîä RNAi — çàáåçïå÷óº çðîñòàííÿ ê³ëüêîñò³ àì³ëîçè 
äî á³ëüø í³æ 70 %, ùî º ðàäèêàëüíèì øëÿõîì ïîë³ïøåííÿ õàð÷îâî¿ 
ö³ííîñò³ êóëüòóðè. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïøåíèöÿ, ä³ºòè÷íà êë³òêîâèíà, êðîõìàëü, ðåçèñòåíò-
íèé êðîõìàëü, àì³ëîçà, àì³ëîïåêòèí, êëþ÷îâ³ ôåðìåíòè, á³îñèíòåç, 
RNAi, TILLING, õàð÷îâà ö³íí³ñòü. 

Âñòóï. Çåðíî ïøåíèö³ ì³ñòèòü äî 70 % êðîõìàëþ, ÿêèé º îñíîâíèì 
çàïàñíèì âóãëåâîäîì ³ â³ä³ãðàº âàæëèâó ðîëü ó íàøîìó õàð÷óâàíí³. Äî 
ñêëàäó êðîõìàëþ âõîäÿòü äâà òèïè âîäîíåðîç÷èííèõ ãîìîãëþêàí³â: 25–
28 % àì³ëîçè ³ 72–75 % àì³ëîïåêòèíó [1]. 

Àì³ëîçà — öå ë³í³éíèé ïîë³ìåð D-ãëþêîï³ðàíîçèë çàëèøê³â ãëþêî-
çè, ïîâ’ÿçàíèõ ì³æ ñîáîþ ɑ-(1,4)-çâ’ÿçêàìè. Ñòóï³íü ïîë³ìåðèçàö³¿ àì³-
ëîçè — ó ìåæàõ 500–6000 çàëèøê³â ãëþêîçè ç ìîëåêóëÿðíîþ ìàñîþ 
8104–106. Àì³ëîïåêòèí, ÿê îñíîâíèé êîìïîíåíò íàòóðàëüíîãî êðîõìà-
ëþ, â³äïîâ³äàº çà ãðàíóëÿðíó ñòðóêòóðó îñòàííüîãî, ì³ñòèòü â³ä 30000 äî 
3000000 çàëèøê³â ãëþêîçè ³ ìàº çíà÷íî âèùó, í³æ àì³ëîçà, ìîëåêóëÿð-
íó ìàñó — 107–109. Íà â³äì³íó â³ä ë³í³éíî¿ àì³ëîçè, àì³ëîïåêòèí º ïîë³-
ñàõàðèäîì ç âèñîêèì ñòóïåíåì ðîçãàëóæåííÿ ³ ì³ñòèòü ë³í³éí³ ëàíöþãè 
ɑ-(1,4)-D-ãëþêîï³ðàíîçè ç ÷èñëåííèì áîêîâèì (÷åðåç êîæí³ 20–25 çà-
ëèøê³â ãëþêîçè) ðîçãàëóæåííÿì çà ðàõóíîê ɑ-(1,6)-ãë³êîçèäíèõ çâ’ÿçê³â, 
ùî ¿õ íàçèâàþòü òî÷êàìè ã³ëêóâàííÿ àì³ëîïåêòèíó (ðèñ.1, 2) [2]. Áîêîâ³ 
â³äãàëóæåííÿ àì³ëîïåêòèíó ðîçì³ùåí³ óïðîäîâæ ìîëåêóëÿðíî¿ ñòðóêòó-
ðè íå âèïàäêîâî, à îðãàí³çîâàí³ ó êëàñòåðí³ ñòðóêòóðè ó ôîðì³ À, Â ³ Ñ 
ëàíöþã³â. Ëàíöþãè À íå ì³ñòÿòü æîäíèõ ³íøèõ ëàíöþã³â, âîíè ç’ºäíàí³ ç 
ëàíöþãàìè Â, ÿê³, ñâîºþ ÷åðãîþ, ïîºäíàí³ ç ëàíöþãàìè Ñ (ðèñ. 2). 
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Àì³ëîçà ³ àì³ëîïåêòèí, ÿê ñêëàäîâ³ êðîõìàëþ, óïàêîâàí³ â êðîõìàëüí³ 
ãðàíóëè òðüîõ òèï³â: À òèï — âåëèê³ çà ðîçì³ðîì (10–20 ì³êðîí ó ä³àìå-
òð³) ë³íçîïîä³áí³ ãðàíóëè, ùî ñòàíîâëÿòü 50 % çàãàëüíî¿ ìàñè êðîõìàëþ; 
Â òèï — ñôåðè÷í³ (< 10 ì³êðîí) ãðàíóëè ³ Ñ òèï — äð³áí³ (< 10 ì³êðîí), ïå-
ðåâàæíî íåðåãóëÿðí³ çà ôîðìîþ. Ãðàíóëè Â ³ Ñ òèï³â ïåðåâàæàþòü ñåðåä 
óñ³õ òèï³â ãðàíóë çà ê³ëüê³ñòþ (> 90 %) [5]. 

Ðèñ. 1. Ìîëåêóëÿðíà ñòðóêòóðà àì³ëîçè (à) ³ àì³ëîïåêòèíó (b) [3] 

 

Ðèñ. 2. Êëàñòåðíà îðãàí³çàö³ÿ ìîëåêóëè àì³ëîïåêòèíó [4] 

Êðîõìàëüíà ãðàíóëà º íàï³âêðèñòàë³÷íîþ ñòðóêòóðîþ ³ ì³ñòèòü â³äïî-
â³äíî êðèñòàë³÷íó (30 % ìàñè ãðàíóëè) òà àìîðôíó (70 % ìàñè ãðàíóëè) 
çîíè. Àìîðôíà çîíà êðîõìàëüíî¿ ãðàíóëè ì³ñòèòü, â îñíîâíîìó, àì³ëîçó 
³ íåçíà÷íó ÷àñòèíó àì³ëîïåêòèíó. Êðèñòàë³÷íó çîíó êðîõìàëüíî¿ ãðàíóëè 
óòâîðþº àì³ëîïåêòèí. Öÿ ÷àñòèíà ïîë³ìîðôíà çà ñòðóêòóðîþ àì³ëîïåê-
òèíó, ÿêó ïîä³ëÿþòü íà òðè òèïè: àì³ëîïåêòèí À (ëàíöþãè ðîçì³ðîì 23–29 
çàëèøê³â ãëþêîçè); àì³ëîïåêòèí Â (30–44 çàëèøê³â ãëþêîçè); àì³ëîïåê-
òèí Ñ — ñóì³ø À ³ Â òèï³â. Ïøåíèöÿ ì³ñòèòü êðîõìàëüí³ ãðàíóëè, óòâîðåí³ 
ïåðåâàæíî àì³ëîïåêòèíîì òèïó À [6]. 
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Ñï³ââ³äíîøåííÿ àì³ëîçà/àì³ëîïåêòèí ó ñòðóêòóð³ êðîõìàëþ â³-
ä³ãðàþòü ñòðàòåã³÷íó ðîëü ó âèçíà÷åíí³ ôîðìè ³ ô³çè÷íî¿ îðãàí³çà-
ö³¿ êðîõìàëüíèõ ãðàíóë, á³îõ³ì³÷íèõ, òåõíîëîã³÷íèõ ³, ãîëîâíå, õàð-
÷îâèõ õàðàêòåðèñòèê êðîõìàëþ. Îñê³ëüêè ìàñîâî âæèâàí³ ïðîäóêòè 
ïåðåðîáêè çåðíà ïøåíèö³ ì³ñòÿòü ëåâîâó ÷àñòêó êðîõìàëþ, òî éîãî õàð-
÷îâà (á³îëîã³÷íà) ö³íí³ñòü º ãîëîâíèì ïðåäìåòîì îáãîâîðåííÿ ö³º¿ ñòàòò³. 

Îäí³ºþ ç íàéâàæëèâ³øèõ õàðàêòåðèñòèê êðîõìàëþ ó êîíòåêñò³ 
éîãî á³îëîã³÷íî¿ ö³ííîñò³ º ê³íåòèêà àáî øâèäê³ñòü òðàíñôîðìàö³¿ 
êðîõìàëþ â ãëþêîçó ó øëóíêîâî-êèøêîâîìó òðàêò³ ëþäèíè. Ñë³ä íà-
ãîëîñèòè, ùî â øëóíêîâî-êèøêîâîìó òðàêò³ ëþäèíè º ëèøå îäèí ôåð-
ìåíò, ÿêèé áåðå ó÷àñòü ó çàñâîºíí³ âóãëåâîä³â, — öå ɑ-àì³ëàçà. Ç-ïîì³æ 
âóãëåâîä³â ¿æ³ âîíà ðîçùåïëþº ëèøå êðîõìàëü. Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè 
øâèäêîñò³ òðàíñôîðìàö³¿ êðîõìàëþ â ãëþêîçó â ä³ºòîëîã³¿ âèêîðèñòîâó-
ºòüñÿ ãë³öåì³÷íèé ³íäåêñ (glycemic index, GI), ñêîðî÷åíî Ã² (ðèñ. 3). Ã² ãëþ-
êîçè ïðèéíÿòî çà 100 îäèíèöü. Ã² ïðîäóêòó õàð÷óâàííÿ ââàæàþòü âèñî-
êèì ó ìåæàõ 70–100 îäèíèöü, ñåðåäí³ì — ì³æ 50 ³ 70 ³ íèçüêèì — ìåíøå 
50 îäèíèöü. 

 

Ðèñ. 3. Êîíöåíòðàö³ÿ ãëþêîçè ó êðîâ³ ïðè âæèâàíí³ ïðîäóêò³â ç âèñîêèì Ã² 
³ íèçüêèì Ã² ãë³öåì³÷íèìè ³íäåêñàìè [7] 

Ùî âèùå ãë³öåì³÷íèé ³íäåêñ ïðîäóêòó, òî ³ âèùèé ï³ê ãëþêîçè 
óòâîðþºòüñÿ â êðîâ³ ï³ñëÿ âæèâàííÿ òàêî¿ ¿æ³, ³ òèì âèùîþ ìàº áóòè 
ñåêðåö³ÿ ï³äøëóíêîâîþ çàëîçîþ ãîðìîíó ³íñóë³íó äëÿ çàñâîºííÿ 
ãëþêîçè êë³òèíàìè (ðèñ. 4). 

Ñèñòåìàòè÷íèé íàäëèøîê ãëþêîçè â êðîâ³ ìàº âàæê³ ïàòîëîã³÷í³ íà-
ñë³äêè, òàê³ ÿê çàïàëåííÿ îðãàí³â, íàäëèøêîâà ìàñà ò³ëà, ïîÿâà ñò³éêîñ-
ò³ äî ³íñóë³íó, ìåòàáîë³÷íèé ñèíäðîì ³ ê³íöåâèé ðåçóëüòàò — ä³àáåò 2-ãî 
òèïó (ðèñ. 5, 6). 

Ïðè öüîìó âàæëèâî íàãîëîñèòè, ùî õë³á ³ õë³áîïðîäóêòè ³ç çåð-
íà ïøåíèö³, ÿê çàçíà÷åíî âèùå, ì³ñòÿòü ó ñêëàä³ êðîõìàëþ àì³ëî-
ïåêòèí, òèï À, ÿêèé øâèäøå â³ä ³íøèõ òèï³â àì³ëîïåêòèíó òðàíñ-
ôîðìóºòüñÿ â ãëþêîçó. ßê íàñë³äîê, õë³á ³ õë³áîïðîäóêòè ìàþòü âèñîê³ 
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Ðèñ. 4. Ñåêðåö³ÿ ³íñóë³íó ïðè âæèâàíí³ ïðîäóêò³â ç âèñîêèì ³ íèçüêèì 
ãë³öåì³÷íèìè ³íäåêñàìè [7] 

 

Ðèñ. 5. Çàõâîðþâàí³ñòü íà ä³àáåò ó ÑØÀ ó 1994 ðîö³ [7] 

 

Ðèñ. 6. Çàõâîðþâàí³ñòü íà ä³àáåò ó ÑØÀ ó 2004 ðîö³ [7] 
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ãë³öåì³÷í³ ³íäåêñè — â³ä 70 äî 90 ³ âèùå, ³, îòæå ñòâîðþþòü ðèçèê ðîçâèò-
êó ïåðåë³÷åíèõ âèùå ïàòîëîã³é. Òîìó íå âèïàäêîâî íîðìóâàííÿ âóãëå-
âîäèñòèõ ïðîäóêò³â äëÿ ä³àáåòèê³â âèçíà÷àþòü ó õë³áíèõ îäèíèöÿõ. Îäíà 
õë³áíà îäèíèöÿ äîð³âíþº 10–12 ã çàñâîþâàíèõ âóãëåâîä³â àáî 20 ã á³ëîãî 
ïøåíè÷íîãî õë³áà. Îäíà õë³áíà îäèíèöÿ ï³äâèùóº âì³ñò öóêðó ó êðîâ³ íà 
2,8 ììîëü/ë³òð ³ ïîòðåáóº äëÿ çàñâîºííÿ îðãàí³çìîì 2 îäèíèö³ ³íñóë³íó. 

Ñó÷àñíèé ñòèëü õàð÷óâàííÿ öèâ³ë³çîâàíîãî ëþäñòâà ñóòòºâî çì³ñòèâ-
ñÿ â á³ê çìåíøåííÿ â ðàö³îí³ íàòóðàëüíèõ ïðîäóêò³â òà ¿õíüîãî çàì³ùåí-
íÿ ðàô³íîâàíèìè êðîõìàëèñòèìè ïðîäóêòàìè, ÿê³ øâèäêî ãîòóþòüñÿ òà 
çàñâîþþòüñÿ, ìàþòü âèñîêó êàëîð³éí³ñòü. Ìàëîðóõîìèé ñïîñ³á æèòòÿ 
ëþäåé ó ïîºäíàíí³ ç ñó÷àñíèì ñòèëåì õàð÷óâàííÿ ñòâîðþþòü óìîâè äëÿ 
íàêîïè÷åííÿ íàäëèøêîâî¿ ìàñè ò³ëà, îæèð³ííÿ, ÿêå â ñó÷àñíîìó òåõíîëî-
ã³÷íî ðîçâèíóòîìó ñâ³ò³ íàáóâàº îçíàê ïàíäåì³¿. ² ÿê íàñë³äîê, îñòàíí³ìè 
äåñÿòèð³÷÷ÿìè ñóòòºâî çð³ñ ðèçèê ïîøèðåííÿ îçíàê ã³ïåðòåíç³¿, äèñë³ï³-
äåì³¿, ä³àáåòó 2-ãî òèïó, ñåðöåâî-ñóäèííèõ òà ³íøèõ õðîí³÷íèõ ïàòîëîã³é 
(ðèñ. 5, 6). Ñåðåä êðîõìàëèñòèõ ïðîäóêò³â, ùî º ñêëàäîâîþ ñó÷àñíîãî 
ñòèëþ íåçäîðîâîãî õàð÷óâàííÿ, ÷³ëüíå ì³ñöå çàéìàþòü ñàìå ïðîäóêòè ³ç 
çåðíà ïøåíèö³. 

Ðàäèêàëüíèì øëÿõîì ïîë³ïøåííÿ ðàö³îíó ùîäî çäîðîâîãî õàð-
÷óâàííÿ ëþäåé ñó÷àñíà ä³ºòîëîã³ÿ ââàæàº ñóòòºâå çá³ëüøåííÿ ó ¿õ-
íüîìó ðàö³îí³ ÷àñòêè ä³ºòè÷íî¿ êë³òêîâèíè. Çã³äíî ç âèçíà÷åííÿì Àñî-
ö³àö³¿ çåðíîâèõ õ³ì³ê³â ÑØÀ (AACC), «ä³ºòè÷íà êë³òêîâèíà… ñò³éêà äî ä³¿ 
ôåðìåíò³â òðàâëåííÿ òà âñìîêòóâàííÿ ó òîíêîìó êèøê³âíèêó, àëå ç ïîâ-
íèì àáî ÷àñòêîâèì ïåðåòðàâëþâàííÿì ó òîâñòîìó êèøê³âíèêó… ñïðè÷è-
íÿº ïîçèòèâíèé ô³ç³îëîã³÷íèé åôåêò âêëþ÷íî ç ðåëàêñàö³ºþ, çíèæåííÿì 
ó êðîâ³ âì³ñòó õîëåñòåðèíó òà ãëþêîçè». Íà æàëü, öèâ³ë³çîâàíå ëþäñòâî 
ó á³ëüøîñò³ íàëåæíèì ÷èíîì ùå íå îö³íèëî çíà÷åííÿ ä³ºòè÷íî¿ êë³òêîâè-
íè ó õàð÷óâàíí³. Òàê, çã³äíî äàíèõ Íàö³îíàëüíî¿ àêàäåì³¿ íàóê òà ²íñòèòó-
òó ìåäèöèíè ÑØÀ, àìåðèêàíö³ â ñåðåäíüîìó âæèâàþòü ìåíøå 20 ã/äîáó 
ä³ºòè÷íî¿ êë³òêîâèíè çàì³ñòü ðåêîìåíäîâàíèõ 38 ã/äîáó äëÿ äîðîñëî¿ 
îñîáè ÷îëîâ³÷î¿ ³ 25 ã/äîáó äëÿ îñîáè æ³íî÷î¿ ñòàò³. Îäíèì ³ç âàæëèâèõ 
äëÿ çäîðîâ’ÿ ð³çíîâèä³â ä³ºòè÷íî¿ êë³òêîâèíè åêñïåðòè ÔÀÎ òà ÂÎÇ 
ââàæàþòü ñò³éêèé äî ïåðåòðàâëþâàííÿ òàê çâàíèé ðåçèñòåíòíèé 
êðîõìàëü (resistant starch, RS) [7]. 

Ñàìå òåðì³í «ðåçèñòåíòíèé êðîõìàëü» îçíà÷àº, ùî ì³æ òèïàìè êðîõ-
ìàëþ ³ñíóº ³ñòîòíà â³äì³íí³ñòü çà ¿õíüîþ ñò³éê³ñòþ äî ôåðìåíò³â. Êðîõ-
ìàëü, ùî âæèâàºòüñÿ äëÿ õàð÷îâèõ ö³ëåé, çà øâèäê³ñòþ ïåðåòðàâëþâàííÿ 
ðîçïîä³ëÿºòüñÿ íà òðè êàòåãîð³¿ (çà Englyst òåñòîì): øâèäêî ïåðåòðàâëþ-
âàíèé (RDS) — òðèâàë³ñòü äåãðàäàö³¿ ó ñåðåäîâèù³ ç³ ñòàíäàðòíîþ ôåð-
ìåíòíîþ ñóì³øøþ 20 õâ; ïîâ³ëüíî ïåðåòðàâëþâàíèé (SDS) — òðèâàë³ñòü 
ôåðìåíòàòèâíî¿ äåãðàäàö³¿ 120 õâ; ñò³éêèé äî ïåðåòðàâëþâàííÿ (RS) ðå-
çèñòåíòíèé êðîõìàëü ç òðèâàë³ñòþ äåãðàäàö³¿ ïîíàä 120 õâ [8]. Âïåðøå 
çàïðîïîíîâàíèé Englyst et al. (1982) òåðì³í «ðåçèñòåíòíèé êðîõìàëü» 
áóâ çãîäîì ôîðìàëüíî âèçíà÷åíèé ºâðîïåéñüêîþ ³íñòèòóö³ºþ EURESTA 
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ÿê «êðîõìàëü àáî ïðîäóêò äåãðàäàö³¿ êðîõìàëþ, ùî íå ïåðåòðàâëþºòüñÿ 
ó òîíêîìó êèøê³âíèêó ëþäèíè, àëå ïîâí³ñòþ àáî ÷àñòêîâî ôåðìåíòóºòüñÿ 
ó òîâñòîìó êèøê³âíèêó ³ ä³º ÿê õàð÷îâèé ñóáñòðàò äëÿ ì³êðîôëîðè êèøê³â-
íèêà, ÿê ïðåá³îòè÷íèé ìàòåð³àë» [9,10]. 

Ìèìîõ³äü ïîÿñíèìî äâà, ïîâ’ÿçàí³ ç òåìîþ ñòàòò³, òåðì³íè «ïðåá³î-
òèêè» ³ «ïðîá³îòèêè», îñê³ëüêè öå âàæëèâî äëÿ ïîäàëüøîãî òëóìà÷åííÿ 
ìàòåð³àëó. Ïðîá³îòèêè (probiotics) — ì³êðîîðãàí³çìè (ëàêòîáàêòåð³¿, á³-
ô³äîáàêòåð³¿), ùî íàëåæàòü ïåðåâàæíî äî òàêèõ ðîä³â ÿê Bacteroides, 
Bifidobacterium, Ruminococcus, Eubacterium òà Lactobacillus. Öå ì³êðî-
îðãàí³çìè-ñèìá³îòèêè, ùî íàñåëÿþòü êèøê³âíèê, ïåðåðîáëÿþòü ðå÷î-
âèíè-ïðåá³îòèêè ÿê ïîæèâíèé ñóáñòðàò ³ ñïðè÷èíþþòü ïîçèòèâíèé ô³-
ç³îëîã³÷íèé âïëèâ íà çäîðîâ’ÿ ëþäèíè, ñèíòåçóþ÷è â ðåçóëüòàò³ ñâîº¿ 
æèòòºä³ÿëüíîñò³ êîðîòêîëàíöþãîâ³ æèðí³ êèñëîòè (ÊËÆÊ): îöòîâó, ïðîï³-
îíîâó, ìîëî÷íó òà îñîáëèâî áóòèëîâó. Ñâîºþ ÷åðãîþ ÊËÆÊ âñìîêòóþòüñÿ 
ó êèøê³âíèêó, ïîë³ïøóþ÷è çàñâîºííÿ îðãàí³çìîì âîäè òà ì³íåðàëüíèõ ñî-
ëåé. ÊËÆÊ º íàäçâè÷àéíî âàæëèâèì äæåðåëîì åíåðã³¿ äëÿ ïå÷³íêè, âîíè 
æèâëÿòü åï³òåë³àëüí³ êë³òèíè, ùî âèñòèëàþòü êèøê³âíèê, ñïðèÿþòü ¿õ â³ä-
íîâëåííþ, ðîñòó ³ äèôåðåíö³àö³¿. Â ðåçóëüòàò³ ìåòàáîë³÷íîãî çàñâî-
ºííÿ ì³êðîôëîðîþ êèøê³âíèêà ðåçèñòåíòíîãî êðîõìàëþ âèÿâëåí³ 
íàñòóïí³ ïîçèòèâí³ ô³ç³îëîã³÷í³ åôåêòè: ïîêðàùóºòüñÿ çàãàëüíèé 
ñòàí ñàíàö³¿ ³ çäîðîâ’ÿ êèøê³âíèêà; çðîñòàº ÷èñåëüí³ñòü êîðèñíî¿ 
ì³êðîôëîðè (ïðåá³îòè÷íèé åôåêò); çá³ëüøóºòüñÿ âèõ³ä êàëîâèõ 
ìàñ òà ïîêðàùóºòüñÿ ïðîöåñ î÷èùåííÿ êèøê³âíèêà; çíèæóºòüñÿ ðÍ 
êèøêîâîãî ñåðåäîâèùà òà çìåíøóºòüñÿ ñèíòåç ïîòåíö³éíî øê³ä-
ëèâèõ âòîðèííèõ æîâ÷íèõ êèñëîò, àì³àêó ³ ôåíîë³â; ñïîñòåð³ãàºòüñÿ 
ïðîòèä³ÿ äåãðàäàö³¿ ìóêî¿äíîãî øàðó, ùî çàõèùàº êë³òèíè êèøê³â-
íèêà; ïîñèëþºòüñÿ åôåêò çâîðîòíî¿ ä³¿ íà ïðîöåñè íåîïëàç³¿ ³ êàí-
öåðîãåíåçó; ³íäóêóºòüñÿ àïîïòîç (ïðîãðàìîâàíà ñìåðòü) ïîøêî-
äæåíèõ êë³òèí êèøê³âíèêà òîùî [15]. 

Ïðåá³îòèêè (prebiotics) — ä³ºòè÷íà êë³òêîâèíà àáî ðå÷îâèíè — êîì-
ïîíåíòè ïðîäóêò³â õàð÷óâàííÿ, ùî íå âñìîêòóþòüñÿ ó òîíêîìó êèøê³â-
íèêó, àëå ñïðàâëÿþòü ïåðåë³÷åí³ âèùå ïîçèòèâí³ ô³ç³îëîã³÷í³ åôåêòè 
íà çäîðîâ’ÿ ëþäèíè, ñòèìóëþþ÷è ð³ñò ³ ðîçâèòîê êîðèñíî¿ ì³êðîôëîðè 
êèøê³âíèêà. Äî êëàñó ä³ºòè÷íî¿ êë³òêîâèíè (ïðåá³îòè÷íîãî ìàòåð³àëó) 
íàëåæàòü íàñòóïí³ êîìïîíåíòè ¿æ³: ïîë³ñàõàðèäè (ïåêòèí, ãåì³öåëëþ-
ëîçè, ãóìì³, ³íóë³í ³ ðåçèñòåíòíèé êðîõìàëü), îë³ãîñàõàðèäè (ðàô³íîçà, 
ñòàõ³îçà, ôðóêòîîë³ãîñàõàðèäè, ãàëàêòîîë³ãîñàõàðèäè, ðåçèñòåíòíèé 
äåêñòðèí) òà äåÿê³ öóêðè ³ ïîëîçè, ùî íå âñìîêòóþòüñÿ ó òîíêîìó â³ää³-
ë³ êèøê³âíèêà (ìàí³òîë, ëàêò³òîë). Îòæå, ðåçèñòåíòíèé êðîõìàëü º ä³-
ºòè÷íîþ êë³òêîâèíîþ ³ âîäíî÷àñ òèïîâèì ïðåá³îòèêîì ðîñëèííîãî 
ïîõîäæåííÿ, ïðîäóêòîì «õàð÷óâàííÿ» äëÿ êîðèñíî¿ ì³êðîôëîðè 
êèøê³âíèêà (ïðîá³îòèê³â) ³ ä³ºòè÷íîþ êë³òêîâèíîþ ó ðàö³îí³ ëþäè-
íè. Çàçíà÷èìî, ùî 50 % ðåçèñòåíòíîãî êðîõìàëþ â îðãàí³çì ëþäèíè 
íàäõîäèòü ç ïðîäóêòàìè ìàñîâîãî âæèòêó ³ç çåðíà ïøåíèö³. Òîìó ï³äâè-
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ùåííÿ âì³ñòó ðåçèñòåíòíîãî êðîõìàëþ â çåðí³ ïøåíèö³ — öå ñòðàòåã³÷íå 
çàâäàííÿ ñó÷àñíî¿ á³îòåõíîëîã³¿ âçàãàë³. Ðåçèñòåíòíèé êðîõìàëü êëàñè-
ô³êóþòü ó ÷îòèðè çàãàëüí³ ï³äòèïè: RS1, RS2, RS3 òà RS4, ùî ñõåìàòè÷íî 
çîáðàæåí³ íà ðèñ. 7 [8,11,12]. 

 

Ðèñ. 7. Ï³äòèïè ðåçèñòåíòíîãî êðîõìàëþ: (a) RS1, (b) RS2, (c) RS3, (d) RS4 [12] 

Ï³äòèï RS1 — íàòèâíèé êðîõìàëü, ùî ìàº êîìïàêòíó êðèñòàë³÷íó 
ñòðóêòóðó, ÿêà óòðóäíþº äîñòóï ôåðìåíò³â òðàâëåííÿ, òåðìîñò³éêèé, çíà-
õîäèòüñÿ ó çåðí³ çåðíîâèõ êóëüòóð, êîðåíåïëîäàõ. Ï³äòèï RS2 — öå òàêîæ 
íàòèâíèé êðîõìàëü, ïðèñóòí³é ó ñèð³é êàðòîïë³, áàíàíàõ òà çåðí³ âèñîêî-
àì³ëîçíî¿ êóêóðóäçè. Óí³êàëüíà êðèñòàë³÷íà ñòðóêòóðà öüîãî êðîõìàëþ íå 
ðóéíóºòüñÿ íàâ³òü ïðè êóë³íàðí³é îáðîáö³ òà ë³ì³òóº ä³þ ôåðìåíò³â òðàâ-
ëåííÿ. Ñàìå ïðî öåé òèï êðîõìàëþ ï³äå ìîâà íèæ÷å. Ï³äòèï RS3 — 
öå íåãðàíóëÿðíèé êðîõìàëü, ùî íàáóâàº ðåçèñòåíòíîñò³ ï³ñëÿ êóë³íàðíî¿, 
òåðì³÷íî¿, îáðîáêè (æåëàòèí³çàö³¿) òà îõîëîäæåííÿ. Öå òàê çâàíèé äå-
ãðàäîâàíèé êðîõìàëü. Ï³äòèï RS4 — õ³ì³÷íî ìîäèô³êîâàíèé êðîõìàëü ÿê 
ðåçóëüòàò ìîëåêóëÿðíî¿ êîíâåðñ³¿, çàì³ùåííÿ, çøèâêè, åòåðèô³êàö³¿. Âíà-
ñë³äîê õ³ì³÷íî¿ ìîäèô³êàö³¿ â³í íàáóâàº ñò³éêîñò³ äî ôåðìåíò³â òðàâëåííÿ. 

Ðîçãëÿíåìî ìåõàí³çì ôîðìóâàííÿ ðåçèñòåíòíîãî êðîõìàëþ ó çåðí³ 
ïøåíèö³. Â éîãî îñíîâ³ ëåæèòü ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ âì³ñòîì ó êðîõ-
ìàë³ àì³ëîçè ³ àì³ëîïåêòèíó. Ï³äâèùåííÿ ó ñêëàä³ êðîõìàëþ âì³ñ-
òó àì³ëîçè, ÿêà ñóòòºâî ã³ðøà çà àì³ëîïåêòèí À, ïåðåòðàâëþºòüñÿ 
ó øëóíêîâî-êèøêîâîìó òðàêò³, ò³ñíî ïîçèòèâíî êîðåëþº ç ôîðìó-
âàííÿì ðåçèñòåíòíîãî êðîõìàëþ [12]. Ìîëåêóëà àì³ëîïåêòèíó ìàº 
çíà÷íî á³ëüø³ ðîçì³ðè, í³æ ìîëåêóëà àì³ëîçè. ßê íàñë³äîê, âîíà ìàº á³ëü-
øó ïëîùó, ÿêó ñïðîìîæí³ àòàêóâàòè àì³ëîë³òè÷í³ ôåðìåíòè ³ òîìó øâèä-
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øå ïåðåòðàâëþºòüñÿ ó øëóíêîâî-êèøêîâîìó òðàêò³. Ìîëåêóëè æ àì³ëîçè 
ò³ñíî ïîâ’ÿçàí³ îäíà ç îäíîþ âîäíåâèìè çàâ’ÿçêàìè, ùî ï³äâèùóº ñò³é-
ê³ñòü àì³ëîçè äî ä³¿ ôåðìåíò³â ³ ëåæèòü â îñíîâ³ ôîðìóâàííÿ ðåçèñòåíò-
íîãî êðîõìàëþ [13]. 

Îòæå, ùî âèùå âì³ñò àì³ëîçè ó êðîõìàë³, òî ã³ðøå òàêèé êðîõ-
ìàëü æåëàòèí³çóºòüñÿ, òî á³ëüø ÷óòëèâèé â³í äî ðåòðîãðàäàö³¿. Â³ä-
ïîâ³äíî âèñîêîàì³ëîçíèé êðîõìàëü ÿê in vitro, òàê ³ in vivo çíà÷íî 
ã³ðøå ïåðåòðàâëþºòüñÿ ó ïîð³âíÿíí³ ç³ çâè÷àéíèì êðîõìàëåì ç òè-
ïîâèì ñï³ââ³äíîøåííÿì àì³ëîçà/àì³ëîïåêòèí 25–28 % / 75–72 % 
[14]. 

ßêèì æå ÷èíîì ìîæíà ï³äâèùèòè âì³ñò àì³ëîçè ó ñêëàä³ êðîõìàëþ 
ïøåíèö³? Íà öå çàïèòàííÿ äàº ÷³òêó â³äïîâ³äü ñó÷àñíà ãåíåòèêà ³ á³îòåõ-
íîëîã³ÿ. Íà ñüîãîäí³ ãåíåòèêà á³îñèíòåçó êðîõìàëþ ïøåíèö³ äîñòàòíüî 
äîáðå âèâ÷åíà ³ ðîçðîáëåí³ åôåêòèâí³ ìåòîäè åêñïåðèìåíòàëüíî¿ çì³íè 
âì³ñòó àì³ëîçè â êðîõìàë³ ÿê ó á³ê ¿¿ ÷àñòêîâîãî çíèæåííÿ (ïøåíèöÿ ÷àñò-
êîâî âàêñ³) àáî ïîâíîãî áëîêóâàííÿ á³îñèíòåçó (ïøåíèöÿ âàêñ³), òàê ³ ¿¿ 
ñóòòºâîãî ï³äâèùåííÿ (âèñîêîàì³ëîçíà ïøåíèöÿ). 

Íà ðèñóíêó 8 ³ òàáëèö³ 1 ïîäàíî ñõåìó á³îñèíòåçó êðîõìàëþ çåðíà 
ïøåíèö³, ðîëü êëþ÷îâèõ ôåðìåíò³â ó òðàíñôîðìàö³¿ ãëþêîçè â àì³ëîçó 
³ àì³ëîïåêòèí òà ëîêàë³çàö³þ ó õðîìîñîìàõ ãåí³â, ùî êîäóþòü á³îñèíòåç 
êëþ÷îâèõ ôåðìåíò³â á³îñèíòåçó êðîõìàëþ. 

Ðèñ. 8. Ñõåìà á³îñèíòåçó êðîõìàëþ çåðíà ïøåíèö³ [16] 

Ó òàáëèö³ 1 ïîäàíî òàêîæ ³íôîðìàö³þ ïðî òå, ñåðåä ÿêèõ ãåíåòè÷íèõ 
ñèñòåì êîíòðîëþ á³îñèíòåçó êðîõìàëþ ³äåíòèô³êîâàíî ìóòàíòí³ àëåë³. 
Íàâåäåìî êîðîòêî õàðàêòåðèñòèêó îêðåìèõ êëþ÷îâèõ ôåðìåíò³â á³îñèí-
òåçó êðîõìàëþ òà ¿õí³ ôóíêö³¿. 

GBSS I — ñèíòàçà êðîõìàëþ, ôåðìåíò â³äïîâ³äàº çà ôóíêö³þ åëîí-
ãàö³¿ ëàíöþã³â ãëþêîçè øëÿõîì äîäàâàííÿ çàëèøê³â ãëþêîçè ç íåðåäó-
êîâàíîãî ê³íöÿ. Ôåðìåíò â³äîìèé ùå ÿê «ïðîòå¿í âàêñ³» ³ º îäíîëàíöþ-
ãîâèì ïîë³ïåïòèäîì ç ìîëåêóëÿðíîþ ìàñîþ áëèçüêî 68 êÄà, êîäóºòüñÿ 
äîì³íàíòíèìè àëåëÿìè Wx â³äïîâ³äíèõ ãåí³â [17]. Â³äñóòí³ñòü àêòèâíîñò³ 
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Òàáëèöÿ 1 
Ãåíåòè÷íèé êîíòðîëü êëþ÷îâèõ ôåðìåíò³â á³îñèíòåçó êðîõìàëþ 

â çåðí³ ïøåíèö³ [16] 

 
Ãåíè äëÿ êëþ÷îâèõ ôåðìåíò³â

Ðîçì³ð êîäîâà-
íîãî ïîë³ïåïòè-

äó, êÄà

Ëîêàë³çàö³ÿ 
ãåí³â ó õðîìî-

ñîìàõ

²äåíòè-
ô³êîâàí³ 
ìóòàö³¿

ÀÄÔ-ãëþêîçî ï³ðîôîñôîðèëàçà 
âåëèêà ñóáîäèíèöÿ 
ÀÄÔ-ãëþêîçî ï³ðîôîñôîðèëàçà 
ìàëà ñóáîäèíèöÿ 
Àñîö³éîâàíà ç ãðàíóëàìè ñèíòàçà 
êðîõìàëþ I (GBSS I) 
Ñèíòàçà êðîõìàëþ ² (SS I) 
Ñèíòàçà êðîõìàëþ ²I (SS II) 
Ñèíòàçà êðîõìàëþ ²II (SS III) 
Ñèíòàçà êðîõìàëþ ²Y (SS IY) 
Ôåðìåíò ã³ëêóâàííÿ ² (SBE I) 
Ôåðìåíò ã³ëêóâàííÿ ²Ia (SBE IIa) 
Ôåðìåíò ã³ëêóâàííÿ ²Ib (SBE IIb) 
²çîàì³ëàçà ² (ISA 3)

57,8 

52,1 

67,7 
71 

87,2 
183,1 
103,1 
91,3 
92,6 
94,4 
88,7

1AS,1B,1D 

7AS,7B,7D 

7AS,4AL,7DS 
7AS,7BS,7DS 
7AS,7BS,7DS 

1AS 
? 

7AL,7BL,7DL 
2AL,2BL,2DL 

2A,2B,2D 
7AS,7BS,7DS

Í³ 

Í³ 

Òàê 
Í³ 

Òàê 
Í³ 
Í³ 

Òàê 
Í³ 
Í³ 
Í³

GBSS I ïðèçâîäèòü äî ïîÿâè â³äîìîãî ôåíîòèïó «âàêñ³» ³ ïðàêòè÷íî ïî-
âíîãî áëîêóâàííÿ á³îñèíòåçó àì³ëîçè. Ãåí Wx äëÿ GBSS I ì³ñòèòü 11 åê-
ñîí³â ³ ìàº â³äíîñíî íåâåëèêèé ðîçì³ð, ïðèáëèçíî 3 êá â³ä ïåðøîãî äî 
îñòàííüîãî åêñîíó. Ãåíè Wx äëÿ GBSS I ëîêàë³çîâàí³ íà ê³íöÿõ êîðîòêèõ 
ïëå÷åé ãîìåîëîã³÷íèõ õðîìîñîì 7À (Wx-A1) ³ 7D (Wx-D1) òà â äîâãîìó 
ïëå÷³ õðîìîñîìè 4À (Wx-B1) — ÿê ðåçóëüòàò òðàíñëîêàö³¿ êîðîòêîãî ïëå-
÷à õðîìîñîìè 7Â (7ÂS.4AL). Ãåíîì-ñïåöèô³÷í³ ãîìåîëîã³÷í³ ³çîôîðìè 
GBSS I õàðàêòåðèçóþòüñÿ 95 %-îþ ³äåíòè÷í³ñòþ ó ïîñë³äîâíîñò³ íóêëåî-
òèä³â. Àêòèâí³ñòü GBSS I ³ â³äïîâ³äíî á³îñèíòåç àì³ëîçè ïîâí³ñòþ çàáëî-
êîâàíèé, à ôåíîòèï «âàêñ³» ïðîÿâëÿºòüñÿ ó ãåíîòèï³â, ùî íåñóòü ó ãîìî-
çèãîòíîìó ñòàí³ âñ³ òðè ðåöåñèâí³ àëåë³ ãåí³â Wx. 

SS I — ñèíòàçà êðîõìàëþ, àñîö³éîâàíà ç êðîõìàëüíèìè ãðàíóëàìè. 
Ñèíòàçà êðîõìàëþ — öå ïîë³ïåïòèä ìàñîþ 70 êÄà. Ãåí, ùî êîäóº SS I, 
ëîêàë³çîâàíèé ó êîðîòêîìó ïëå÷³ õðîìîñîì ãîìåîëîã³÷íî¿ ãðóïè 7 ïðî-
êñèìàëüíî GBSS I ãåí³â. Ãåí äëÿ SS I ìàº ðîçì³ð 10 êá ³ ì³ñòèòü 15 åêñîí³â. 
²äåíòè÷í³ñòü íóêëåîòèäíèõ ãîìåîëîã³÷íèõ ïîñë³äîâíîñòåé ãåí³â äëÿ SS I, 
ÿê ³ äëÿ GBSS I, ñòàíîâèòü 95 %. Êîíêðåòíà ðîëü öüîãî ôåðìåíòó ó ïøå-
íèö³ íå â³äîìà [18]. Äîñë³äæåííÿ àíàëîã³÷íîãî ôåðìåíòó ó êóêóðóäçè äàº 
ï³äñòàâè äëÿ ïðèïóùåííÿ, ùî â³í çä³éñíþº åëîíãàö³þ êîðîòêèõ ëàíöþã³â 
äî 10 çàëèøê³â ãëþêîçè. 

SS II — ñèíòàçà êðîõìàëþ, ôåðìåíò, àñîö³éîâàíèé ç êðîõìàëüíèìè 
ãðàíóëàìè, ïðåäñòàâëåíèé ê³ëüêîìà ïîë³ïåïòèäàìè SS I²a ³ SS IIb ð³çíî¿ 
ìîëåêóëÿðíî¿ ìàñè. SS IIb â åíäîñïåðì³ íå åêñïðåñóºòüñÿ. Ãåí äëÿ SS I²a 
ëîêàë³çîâàíèé ó êîðîòêèõ ïëå÷àõ õðîìîñîì ãîìåîëîã³÷íî¿ ãðóïè 7 ïðî-
êñèìàëüíî ãåíà äëÿ SS I. Â³í ì³ñòèòü 8 åêñîí³â ³ ìàº ðîçì³ð 10 êá. Çà â³ä-
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ñóòíîñò³ àêòèâíîñò³ SS I²a ó ìóòàíòíî¿ ôîðìè ïøåíèö³ êðîõìàëü ì³ñòèòü 
äî 35 % àì³ëîçè ðàçîì ç ï³äâèùåíîþ ÷àñòêîþ ðåçèñòåíòíîãî êðîõìàëþ ³ 
ìàº òåìïåðàòóðó æåëàòèí³çàö³¿ íà 10°Ñ íèæ÷ó â³ä íîðìè [19]. 

SS I²I — ñèíòàçà êðîõìàëþ, ïîë³ïåïòèä ìàñîþ 184 êÄà, êîäóºòüñÿ ãå-
íîì, ùî ðîçì³ùåíèé ó êîðîòêîìó ïëå÷³ õðîìîñîìè 1ÀS ïøåíèö³. Ó êó-
êóðóäçè â³äñóòí³ñòü àêòèâíîñò³ SS I²I ïðèçâîäèòü äî ñêîðî÷åííÿ äîâæè-
íè ëàíöþã³â àì³ëîïåêòèíó òà ï³äâèùåííÿ ãóñòèíè êðîõìàëþ. Ó ïøåíèö³ 
ôóíêö³ÿ SS I²I çàëèøàºòüñÿ ìàëîäîñë³äæåíîþ [20]. 

SS IY — ñèíòàçà êðîõìàëþ äîáðå äîñë³äæåíà íà êóëüòóð³ ðèñó. Ó ïøå-
íèö³ ôåðìåíò ³äåíòèô³êîâàíèé ó ëèñòÿõ ³ íàðàç³ ìàëî äîñë³äæåíèé. 

SBE I — ôåðìåíò ã³ëêóâàííÿ àì³ëîïåêòèíó, àñîö³éîâàíèé ç êðîõìàëü-
íèìè ãðàíóëàìè âåëèêèõ ðîçì³ð³â. Ãåí, ùî êîäóº SBE I, ì³ñòèòü 22 åêñîíè 
³ ðîçì³ùåíèé ó äîâãîìó ïëå÷³ õðîìîñîì ãîìåîëîã³÷íî¿ ãðóïè 7. Â³äñóò-
í³ñòü öüîãî ãåíà ó ìóòàíòíî¿ ë³í³¿ ïøåíèö³ íå ïðèâîäèòü äî ÿêèõîñü ñóòòº-
âèõ çì³í ó ñêëàä³ òà ô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòÿõ êðîõìàëþ [21]. 

SBE II — ôåðìåíò ã³ëêóâàííÿ àì³ëîïåêòèíó. Â óñ³õ çëàê³â ôåðìåíò 
SBE II ïðåäñòàâëåíèé ó äâîõ ³çîôîðìàõ — SBE IIà òà SBE IIb. Â åíäîñïåðì³ 
ïøåíèö³ ³çîôîðìà SBE IIà º äîì³íóþ÷èì ôåðìåíòîì ã³ëêóâàííÿ àì³ëîïåê-
òèíó. Îäíàê ó êðîõìàëüíèõ ãðàíóëàõ äîì³íóº ³çîôîðìà SBE IIb ó ñï³ââ³ä-
íîøåíí³ äî SBE IIà ÿê 3:2. Îáèäâ³ ³çîôîðìè ìàþòü îäíàêîâó ìîëåêóëÿðíó 
ìàñó ³ íå ðîçä³ëÿþòüñÿ øëÿõîì åëåêòðîôîðåçó, à ëèøå øëÿõîì éîíîîá-
ì³ííî¿ õðîìàòîãðàô³¿. SBE IIà ãåí ì³ñòèòü 22 åêñîíè, ³ ìàº ðîçì³ð 17 êá. 
Ó ïøåíèö³ ãåíè äëÿ îáîõ SBE IIà òà SBE IIb ôåðìåíò³â ëîêàë³çîâàí³ ó äîâãèõ 
ïëå÷àõ õðîìîñîì ãîìåîëîã³÷íî¿ ãðóïè 2. ª ùå ê³ëüêà ôåðìåíò³â, ðîëü ÿêèõ 
ó á³îñèíòåç³ êðîõìàëþ º ì³íîðíîþ, òîìó ìè íå çóïèíÿòèìåìîñü íà íèõ. 

Îòæå, çà ëîã³êîþ ïðîöåñó á³îñèíòåçó êðîõìàëþ â îñíîâ³ òåõíî-
ëîã³¿ ï³äâèùåííÿ âì³ñòó àì³ëîçè (³ â³äïîâ³äíî RS êðîõìàëþ) ìàþòü 
áóòè ãåíåòè÷í³ ìàí³ïóëÿö³¿, ñïðÿìîâàí³ íà ³íàêòèâàö³þ êëþ÷îâèõ 
ôåðìåíò³â á³îñèíòåçó àì³ëîïåêòèíó. Îñîáëèâî öå ñòîñóºòüñÿ ôåð-
ìåíò³â, ÿê³ âèêîíóþòü ôóíêö³þ ã³ëêóâàííÿ ìîëåêóëè àì³ëîïåêòèíó, 
àäæå ìîëåêóëà àì³ëîïåêòèíó, ùî íå ã³ëêóºòüñÿ, ïðàêòè÷íî òðàíñ-
ôîðìóºòüñÿ â ìîëåêóëó àì³ëîçè. Ñüîãîäí³ ö³ëüîâèìè ãåíàìè, íà áëî-
êóâàííÿ åêñïðåñ³¿ ÿêèõ ñïðÿìîâàí³ ñó÷àñí³ á³îòåõíîëîã³÷í³ ìåòîäè, ãîëîâ-
íèì ÷èíîì º ãåíè, ùî êîäóþòü ôåðìåíòè ã³ëêóâàííÿ àì³ëîïåêòèíó êëàñó 
²² (SBE IIa/b) òà ñèíòàçà ²² (SS II àáî SGP-1) [22]. Íàéá³ëüø åôåêòèâíèìè 
çà îòðèìàíèìè ðåçóëüòàòàìè ï³äâèùåííÿ âì³ñòó àì³ëîçè â çåðí³ ïøåíèö³ 
ñüîãîäí³ âèçíàí³ ìåòîäè ÐÍÊ ³íòåðôåðåíö³¿ (RNAi, àáî òåõíîëîã³ÿ ìîâ÷àç-
íèõ ãåí³â gene silencing) òà ìåòîä, â³äîìèé ï³ä íàçâîþ TILLING (Targeting 
Induced Local Lesions in Genomes). Ìåòîä RNAi íàëåæèòü äî ðîçä³ëó òè-
ïîâèõ òðàíñãåííèõ òåõíîëîã³é. Ìåòîä TILLING — öå ð³çíîâèä ñó÷àñíîãî 
âèñîêîòåõíîëîã³÷íîãî ìóòàãåíåçó, ñïðÿìîâàíîãî íà îòðèìàííÿ ìóòàö³é 
ñïåöèô³÷íèõ ãåí³â òà äåòåêö³þ ö³ëåñïðÿìîâàíèõ ìóòàö³é øëÿõîì ñêðè-
í³íãó ³íäóêîâàíîãî SNP (single nucleotide polymorphism) ïîë³ìîðô³çìó. 
Çóïèíèìîñü êîðîòêî íà öèõ äâîõ ïðîöåäóðàõ. 
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Ìåòîä RNAi ç ìåòîþ ñòâîðåííÿ âèñîêîàì³ëîçíî¿ ïøåíèö³ áóâ óïåð-
øå çàñòîñîâàíèé ó 2005 ðîö³ ñï³âðîá³òíèêàìè àâñòðàë³éñüêî¿ êîìïàí³¿ 
CSIRO (Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization) [23]. 
Ó ðåçóëüòàò³ áëîêóâàííÿ àêòèâíîñò³ îáîõ SBE I²a/b ãåí³â àâòîðè îòðèìàëè 
òðàíñãåíí³ ðîñëèíè õë³áîïåêàðñüêî¿ ïøåíèö³, ó ÿêèõ âì³ñò àì³ëîçè â çåðí³ 
áóëî ï³äâèùåíî ç 25 % äî 70 % [24]. 

Ö³ îðèã³íàëüí³ äîñë³äæåííÿ âèêîíàí³ øëÿõîì ñòâîðåííÿ ÄÍÊ êîí-
ñòðóêö³¿, çà äîïîìîãîþ ÿêî¿ ³íäóêîâàíî åêñïðåñ³þ ñïåöèô³÷íî¿ øïèëüêè-
ÐÍÊ (hp-RNA). Êîíñòðóêö³ÿ ñòâîðåíà øëÿõîì êëîíóâàííÿ ôðàãìåíòà 
êÄÍÊ ãåí³â ïøåíèö³ SBE I²a òà SBE I²b, ùî â³äïîâ³äàº ðåã³îíó ì³æ 1 ³ 3 åêñ-
îíàìè öèõ ãåí³â ç ³íâåðòîâàíîþ ïîñë³äîâí³ñòþ, ÿêà ðîçä³ëÿº ³íòðîí 3. Åí-
äîñïåðì-ñïåöèô³÷íèé ïðîìîòîð ãåíà äëÿ ñóáîäèíèö³ Dx5 âèñîêîìîëå-
êóëÿðíèõ ãëþòåí³í³â (çðàçîê GenBank ¹ Õ12928) áóâ ³íòåãðîâàíèé ç 5’ 
ê³íöÿ ³íâåðòîâàíî¿ ä³ëÿíêè. À òåðì³íàëüíà ä³ëÿíêà ãåíà, ùî êîäóº ôåð-
ìåíò îïàë³í-ñèíòàçó, áóëà ³íòåãðîâàíà äî 3’ ê³íöÿ (ðèñ. 9). 

 

Ðèñ. 9. RNAi êîíñòðóêö³ÿ hp-SBE IIa ñòâîðåíà äëÿ òðàíñãåííî¿ ñóïðåñ³¿ 
ôåðìåíò³â ã³ëêóâàííÿ àì³ëîïåêòèíó SBE IIa òà SBE IIb [23] 

Ñòâîðåíà «ïðîìîòîð-³íâåðñ³ÿ / ïîâòîð-òåðì³íàòîð» êîíñòðóêö³ÿ áóëà 
ïåðåíåñåíà äî á³íàðíîãî òðàíñôîðìàö³éíîãî âåêòîðà, ïîõ³äíîãî â³ä âåê-
òîð³â ðSB11òà pSB1, ³ áóëà âèêîðèñòàíà äëÿ áàêòåð³àëüíî¿ Agrobacterium-
îïîñåðåäêîâàíî¿ òðàíñôîðìàö³¿. Ïîçèòèâí³ òðàíñôîðìàö³éí³ ïîä³¿ ô³ê-
ñóâàëè çà äîïîìîãîþ ÏËÐ òà Southern blot ã³áðèäèçàö³¿. Â ðåçóëüòàò³ 
îòðèìàíî äâà òèïè òðàíñãåííèõ ë³í³é hp-SBE I²a òà hp-SBE I²b. Êîíñòðóê-
ö³ÿ hp-SBE I²a áëîêóâàëà åêñïðåñ³þ îáîõ SBE I²a òà SBE I²b ôåðìåíò³â, òîä³ 
ÿê êîíñòðóêö³ÿ òðàíñãåííèõ ë³í³é ç ñóïðåñ³ºþ SBE I²a/b (À) òà SBE I²b (Á). 
Ïåðøèé ï³ê — àì³ëîïåêòèí, äðóãèé ï³ê — àì³ëîçà [23]. 

Åíäîñïåðìè T2 ðîñëèí T1 áóëè äîñë³äæåí³ çà åêñïðåñ³ºþ SBE I²a òà 
SBE I²b ³ìóíî-áëîò ìåòîäîì ç àíòèñèðîâàòêîþ, ñïåöèô³÷íîþ äî öèõ á³ë-
ê³â. Àíàë³ç ïîêàçàâ åôåêò â³ä ÷àñòêîâîãî äî ïîâíîãî áëîêóâàííÿ á³îñèí-
òåçó SBE I²a òà SBE I²b ó òðàíñôîðìîâàíèõ ðîñëèí. 

Ñêëàä êðîõìàëþ ó çåðí³ òðàíñôîðìîâàíèõ ë³í³é ç RNAi-ñóïðåñ³ºþ 
SBE I²a òà SBE I²b äîñë³äæåíî ìåòîäîì ðîçïîä³ëüíî¿ ãåëü-õðîìàòîãðàô³¿ 
çà ðîçì³ðîì ÷àñòîê. Ó ë³í³é ç ñóïðåñ³ºþ SBE I²b âì³ñò àì³ëîçè â êðîõìàë³ 
çð³ñ íåñóòòºâî, òîä³ ÿê ó ë³í³é ç ñóïðåñ³ºþ SBE IIa/b ñïîñòåð³ãàëîñÿ çíà÷-
íå çðîñòàííÿ âì³ñòó àì³ëîçè äî 74 % (ðèñ. 10).

Òðàíñãåíí³ ë³í³¿ hp-SBE I³a òà hp-SBE I²b â³äð³çíÿëèñü òàêîæ çà ìîðôî-
ëîã³ºþ êðîõìàëüíèõ ãðàíóë (ðèñ. 11). 



ISSN 2409–5524. Çá³ðíèê íàóêîâèõ ïðàöü ÑÃ²–ÍÖÍÑ. 2015. Âèï. 25 (65)  257

 
Ðèñ. 10. Ãåëü-õðîìàòîãðàô³ÿ çà ðîçì³ðîì ÷àñòîê 

ó CL2B ñåôàðîç³ êðîõìàëþ çåðíà 

Êðîõìàëüí³ ãðàíóëè ë³í³é hp-SBE I²a áóëè íàäòî íåðåãóëÿðí³ çà ðîç-
ì³ðîì, à âåëèê³ ãðàíóëè ìàëè ñåðïîâèäíó ôîðìó. Â òîé æå ÷àñ êðîõìàëüí³ 
ãðàíóëè ë³í³é hp-SBE I²b çà ôîðìîþ ³ ðîçì³ðàìè ïðàêòè÷íî íå â³äð³çíÿëè-
ñÿ â³ä ãðàíóë íåòðàíñôîðìîâàíî¿ ïøåíèö³. 

Ðèñ. 11. Êðîõìàëüí³ ãðàíóëè íåòðàíñôîðìîâàíî¿ ïøåíèö³ (à) 
òà òðàíñãåííèõ ë³í³é hp-SBE I²a (b) òà hp-SBE IIb (c) [23] 

Çåðíî îòðèìàíèõ òðàíñãåííèõ ë³í³é ç âèñîêèì âì³ñòîì àì³ëîçè âêëþ-
÷èëè â ðàö³îí äëÿ ãîä³âë³ ëàáîðàòîðíèõ ùóð³â. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü íà-
âåäåí³ â òàáëèö³ 2. 

Âèñîêèé âì³ñò àì³ëîçè â çåðí³ ïøåíèö³, ÿê íàãîëîøóâàëîñÿ 
ðàí³øå, ò³ñíî ïîâ’ÿçàíèé ç âì³ñòîì ðåçèñòåíòíîãî äî ôåðìåíò³â 
òðàâëåííÿ êðîõìàëþ. ßê íàñë³äîê, â³í ñòèìóëþº àêòèâí³ñòü áàêòåð³àëü-
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íî¿ ì³êðîôëîðè êèøê³âíèêà ³ ñèíòåç ö³ííèõ äëÿ îðãàí³çìó ëþäèíè ÊËÆÊ, 
îñîáëèâî áóòèëîâî¿, ùî é ï³äòâåðäæåíî äàíèìè òàáëèö³ 2. 

Òàáëèöÿ 2 
Âì³ñò êîðîòêîëàíöþãîâèõ æèðíèõ êèñëîò (ÊËÆÊ) 
ó òîâñòîìó êèøê³âíèêó ëàáîðàòîðíèõ ùóð³â [23] 

Ä³ºòà
Êîíöåíòðàö³ÿ ÊËÆÊ, ìêìîëü/ë

îöòîâà ïðîï³îíîâà áóòèëîâà çàãàëüíà
Çâè÷àéíà ïøåíèöÿ 44 14 31 88

Âèñîêîàì³ëîçíà ïøåíèöÿ 106 38 57 202

Âèÿâëåíèé ó öüîìó óí³êàëüíîìó äîñë³äæåíí³ ôåíîìåí áëîêóâàííÿ 
êîíñòðóêö³ºþ hp-SBE I²a åêñïðåñ³¿ îáîõ ôåðìåíò³â ã³ëêóâàííÿ àì³ëîïåê-
òèíó SBE I²a òà SBE I²b ³ â³äïîâ³äíå çðîñòàííÿ âì³ñòó àì³ëîçè â êðîõìàë³ 
äî 70 % ³ á³ëüøå, à òàêîæ ôàêò áëîêóâàííÿ êîíñòðóêö³ºþ hp-SBE I²b ëèøå 
îäíîãî SBE I²b ç íåñóòòºâèì ï³äâèùåííÿì âì³ñòó àì³ëîçè, çàëèøàþòüñÿ 
ïîêè ùî áåç ïîÿñíåííÿ. Ðàçîì ç òèì, îòðèìàíèé ãåíåòè÷íèé ìàòåð³-
àë ç âèñîêèì âì³ñòîì àì³ëîçè â êðîõìàë³ ñë³ä ââàæàòè ³ñòîðè÷íèì 
åòàïîì ó á³îòåõíîëîã³¿ ³ ñåëåêö³¿ ïøåíèö³, ñïðÿìîâàíèì íà ðàäè-
êàëüíó ãåíåòè÷íó çì³íó õàð÷îâîãî ñòàòóñó ïøåíèö³ ÿê îäíîãî ç íàé-
âàæëèâ³øèõ ïðîäóêò³â, ùî âæèâàº ëþäèíà. 

Ñë³äîì çà öèòîâàíîþ âèùå ï³îíåðñüêîþ ðîáîòîþ â÷åíèõ àâñòðà-
ë³éñüêîãî CSIRO ïîä³áí³ äîñë³äæåííÿ ç âèêîðèñòàííÿì RNAi òåõíîëîã³¿ 
áóëî âèêîíàíî íà êóëüòóð³ òâåðäî¿ ïøåíèö³ â ²òàë³¿ â óí³âåðñèòåò³ Tuscia 
(Viterbo, Italy). Òðàíñôîðìàö³¿ ó öèõ äîñë³äàõ çä³éñíþâàëèñÿ ÿê øëÿõîì 
áàêòåð³àëüíî¿ Agrobacterium-îïîñåðåäêîâàíî¿, òàê ³ á³îë³ñòè÷íî¿ òðàíñ-
ôîðìàö³¿ [25]. 

Ïðîöåäóðà á³îë³ñòè÷íî¿ òðàíñôîðìàö³¿ çä³éñíþâàëàñÿ ç âèêî-
ðèñòàííÿì 1954 íåäîçð³ëèõ çàðîäê³â òâåðäî¿ ïøåíèö³ ñîðòó Svevo. 
Çàðîäêè áóëè êî-òðàíñôîðìîâàí³ çà äîïîìîãîþ êàñåòè åêñïðåñ³¿ 
pRDPT+SBEIIa(RNAi) ³ ñåëåêòèâíîãî ìàðêåðà bar, ³íòåãðîâàíèõ ó ïëàçì³-
äó. Ó ðåçóëüòàò³ áóëî îòðèìàíî 48 ðîñëèí Òî, ñò³éêèõ äî ãåðá³öèäó á³àëà-
ôîñ, ùî ì³ñòèëè RNAi-êàñåòó ç åôåêòèâí³ñòþ êî-òðàíñôîðìàö³¿ 2,5 %. 
Äåòåêö³ÿ òðàíñãåí³â âèêîíóâàëàñÿ çà äîïîìîãîþ ÏËÐ àíàë³çó ãåíîìíî¿ 
ÄÍÊ ðåãåíåðîâàíèõ ðîñëèí ç âèêîðèñòàííÿì äâîõ ïàð ïðàéìåð³â: îäèí 
ñïåöèô³÷íèé äî ïðîìîòîðà êîíñòðóêö³¿ (PromDx5Fw/PromDx5R), à ³í-
øèé äî bar ãåíà (BarFx/BarR) òà ïðîäóêò³â àìïë³ô³êàö³¿ ðîçì³ðîì 473ïí 
³ 405ïí â³äïîâ³äíî. 

Agrobacterium-îïîñåðåäêîâàíà òðàíñôîðìàö³ÿ çä³éñíþâàëàñÿ ç âè-
êîðèñòàííÿì ó äîñë³ä³ 1759 íåäîçð³ëèõ çàðîäê³â òâåðäî¿ ïøåíèö³ ñîð-
òó Ofanto òà êîíñòðóêö³¿ pGUB-G+SBEIIa(RNAi) ó ïîºäíàíí³ ç ãåíîì bar. 
Ó ðåçóëüòàò³ áóëî îòðèìàíî 13 ðîñëèí Òî ç åôåêòèâí³ñòþ òðàíñôîðìà-
ö³¿ 0,74 %. Äåòåêö³ÿ òðàíñôîðìîâàíèõ ðîñëèí âèêîíóâàëàñÿ ó òàêèé æå 
ñïîñ³á, ÿê ³ ïðè á³îë³ñòè÷í³é òðàíñôîðìàö³¿. ßê ó äîñë³ä³ ç âèêîðèñòàííÿì 
á³îë³ñòè÷íî¿ òðàíñôîðìàö³¿, òàê ³ Agrobacterium-îïîñåðåäêîâàíî¿ òðàíñ-
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ôîðìîâàí³ ðîñëèíè çà ìîðôîëîã³÷íèìè îçíàêàìè íå â³äð³çíÿëèñÿ â³ä íå-
òðàíñôîðìîâàíèõ. 

Â³äñóòí³ñòü SBEIIa òðàíñêðèïò³â äîñë³äæóâàëè íàï³âê³ëüê³ñíèì àíàë³-
çîì ÏËÐ ó ðåàëüíîìó ÷àñ³ íà çàãàëüí³é ÐÍÊ åêñòðàãîâàí³é ç íåäîçð³ëèõ 
çåðåí (18-é äåíü ï³ñëÿ êîëîñ³ííÿ) ðîñëèí Ò2 ç âèêîðèñòàííÿì ïàðè ñïå-
öèô³÷íèõ äëÿ SBEIIa ãåíà ïðàéìåð³â (SBEIIaFw/ SBEIIaR). Äëÿ ïîäàëüøèõ 
äîñë³äæåíü áóëî âçÿòî òðè òðàíñãåíí³ ë³í³¿ â³ä á³îë³ñòè÷íî¿ ³ òðè ë³í³¿ â³ä 
Agrobacterium-îïîñåðåäêîâàíî¿ òðàíñôîðìàö³¿. Ïîâíå áëîêóâàííÿ ãåíà 
SBEIIa ñïîñòåð³ãàëè ó ÷îòèðüîõ ³ ÷àñòêîâå ó äâîõ ë³í³é. Ó ë³í³é, îòðèìà-
íèõ øëÿõîì á³îë³ñòè÷íîãî áîìáàðäóâàííÿ, äâ³ ìàëè ÷àñòêîâå áëîêóâàííÿ 
SBEIIa ãåíà. Ó ë³í³é, îòðèìàíèõ îïîñåðåäêîâàíîþ Agrobacterium òðàíñ-
ôîðìàö³ºþ, ñïîñòåð³ãàëè ïîâíå áëîêóâàííÿ SBEIIa. 

Çíà÷åííÿ âì³ñòó àì³ëîçè ó êðîõìàë³ çåðíà îòðèìàíèõ òðàíñãåííèõ 
ë³í³é âàð³þâàëè â³ä 30,8 äî 75 %. Íàéâèùèé ïîêàçíèê âì³ñòó àì³ëîçè â 
êðîõìàë³ ñïîñòåð³ãàëè ó ë³í³¿ MJ16–112, ÿêà çà ìîðôîëîã³÷íèìè îçíàêà-
ìè òà îçíàêàìè çåðíà ³ óðîæàºì çåðíà íå â³äð³çíÿëàñÿ â³ä íåòðàíñôîð-
ìîâàíîãî êîíòðîëþ (ðèñ. 12). 

Ðèñ. 12. Âì³ñò àì³ëîçè â êðîõìàë³ SBEIIa/RNAi òðàíñôîðìîâàíèõ ë³í³é 
òà ñîðò³â Svevo ³ Ofanto [25] 

Åëåêòðîííî-ì³êðîñêîï³÷íå ñêàíóâàííÿ êðîõìàëüíèõ ãðàíóë òðàíñ-
ãåííèõ ë³í³é òâåðäî¿ ïøåíèö³ ïîêàçàëî, ùî ãðàíóëè òèïó À ë³í³¿ MJ16–112 
ç íàéâèùèì âì³ñòîì àì³ëîçè ó ïîð³âíÿíí³ ç ãðàíóëàìè êîíòðîëüíîãî 
ñîðòó Svevo áóëè çíà÷íî ìåíø³ çà ðîçì³ðàìè, à ãðàíóëè òèïó Â âòðàòèëè 
ñôåðè÷íó ôîðìó (ðèñ. 13). 

Äîñë³äæåííÿ ô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé êðîõìàëþ òðàíñãåííî¿ ë³í³¿ 
MJ16–112 çà äîïîìîãîþ øâèäêîãî â³ñêî-àíàë³çàòîðà (RVA) ïîêàçàëî 
ñóòòºâ³ â³äì³ííîñò³ â ïîâåä³íö³ êðîõìàëþ ó ïîð³âíÿíí³ ç íåòðàíñôîðìîâà-
íèì ñîðòîì çà âñ³ìà ïîêàçíèêàìè. 

Àâòîðè ö³º¿ ðîáîòè ïðîâåëè ö³êàâ³ ñïîñòåðåæåííÿ âçàºìîä³¿ çàáëî-
êîâàíîãî SBEIIa ãåíà ç ³íøèìè ãåíàìè, ùî áåðóòü ó÷àñòü ó á³îñèíòåç³ 
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Ðèñ. 13. Êðîõìàëüí³ ãðàíóëè ñîðòó Svevo (Ñ) ³ òðàíñãåííî¿ ë³í³¿ (D) 
SBEIIa/RNAi MJ16–112 [25] 

êðîõìàëþ GBSSI, SSI, SSII, SSIII, SBEI, SBEIIb, ISA1 òà LD çà äîïîìîãîþ 
íàï³âê³ëüê³ñíîãî ÏËÐ àíàë³çó ó ðåàëüíîìó ÷àñ³. Îñîáëèâî ïîì³òíå áóëî 
ï³äâèùåííÿ åêñïðåñ³¿ ãåíà GBSSI, ÿêå ñÿãàëî â³ä 12 äî 28 ðàç³â ó ïîð³â-
íÿíí³ ç êîíòðîëåì. Àêòèâí³ñòü òðàíñêðèïö³¿ ãåí³â GBSSI, SSIII, LD òà ISA1 ó 
ïîð³âíÿíí³ ç êîíòðîëüíèì ñîðòîì áóëà ñóòòºâî ï³äâèùåíîþ, â òîé ÷àñ ÿê 
òðàíñêðèïòè ãåí³â SSI, SSII, SBEI òà SBEIIb çàëèøàëèñÿ áåç çíà÷íèõ çì³í. 

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè öèòîâàíèõ âèùå óí³êàëüíèõ ïðàöü ïîêàçóþòü, 
ùî òðàíñãåíí³ òåõíîëîã³¿ çäàòí³ ðàäèêàëüíî çì³íþâàòè ìåõàí³çìè á³î-
ñèíòåçó êðîõìàëþ, ñïðÿìîâóþ÷è ê³ëüê³ñíèé ïåðåðîçïîä³ë ñêëàäîâèõ 
ïøåíè÷íîãî êðîõìàëþ òà éîãî âëàñòèâîñò³ ó áàæàíîìó äëÿ åêñïåðèìåí-
òàòîðà íàïðÿì³. 

Äðóãîþ ñó÷àñíîþ íåòðàíñãåííîþ òåõíîëîã³ºþ ìîëåêóëÿðíî¿ ãåíåòè-
êè, çà äîïîìîãîþ ÿêî¿ âäàëîñÿ ñóòòºâî âïëèíóòè íà âì³ñò àì³ëîçè â êðîõ-
ìàë³ çåðíà ïøåíèö³, º ìåòîä TILLING (Targeting Induced Local Lesions in 
Genomes). Öå ñó÷àñíèé âèñîêîòåõíîëîã³÷íèé ìåòîä õ³ì³÷íîãî ìóòàãåíå-
çó, ÿêèé äîçâîëÿº ö³ëåñïðÿìîâàíî çä³éñíþâàòè ÿê ³íäóêö³þ, òàê ³ ³äåíòè-
ô³êàö³þ íîâèõ ìóòàö³é ó ñïåöèô³÷íèõ ãåíàõ, îòðèìóâàòè ìóòàö³¿ ö³ëüîâèõ 
ãåí³â ó áàæàíîìó äëÿ åêñïåðèìåíòàòîðà íàïðÿì³. TILLING — ìåòîä òàê 
çâàíî¿ ðåâåðñèâíî¿ ãåíåòèêè, ÿêà íà â³äì³íó â³ä êëàñè÷íî¿, äîñë³äæóº ôå-
íîòèïîâ³ åôåêòè ñïåöèô³÷íèõ ÄÍÊ ïîñë³äîâíîñòåé, îòðèìàíèõ øëÿõîì 
ñåêâåíóâàííÿ ÄÍÊ. Ìåòîä áóâ âïåðøå âèêîðèñòàíèé ó 2000 ðîö³ íà ìî-
äåëüí³é ðîñëèí³ Arabidopsis thaliana ³ â³äòîä³ àêòèâíî çàñòîñîâóºòüñÿ íà 
ð³çíèõ êóëüòóðàõ [26]. 

Ñóòü ìåòîäó TILLING ïîëÿãàº ó òîìó, ùî â ö³ëüîâîìó ãåí³ øëÿõîì õ³ì³÷-
íîãî ìóòàãåíåçó ³íäóêóºòüñÿ ïîë³ìîðô³çì îêðåìèõ íóêëåîòèä³â — single 
nucleotide polymorphism (SNPs). Íàïðèêëàä, ï³ä ä³ºþ õ³ì³÷íîãî ìóòàãåíó 
åòèëìåòàíñóëüôîíàòó (ÅÌÑ) â³äáóâàºòüñÿ àëê³ëþâàííÿ íóêëåîòèä³â, â 
ðåçóëüòàò³ ÿêîãî çàëèøîê ãóàí³íó (G) òðàíñôîðìóºòüñÿ â àäåí³í (A), àáî 
çàëèøîê öèòîç³íó (Ñ) òðàíñôîðìóºòüñÿ â ò³ì³í (Ò), ùî ïðèçâîäèòü äî òàê 
çâàíèõ òî÷êîâèõ àáî ì³ñåíñ (missense) ìóòàö³é. Îòðèìàí³ òàêèì ÷èíîì 
SNPs ñïðè÷èíþþòü ïîÿâó â ö³ëüîâîìó ãåí³ íîâèõ àëåë³â, ÿê³ ³äåíòèô³êó-
þòüñÿ çà äîïîìîãîþ ÏËÐ àíàë³çó øëÿõîì âèêîðèñòàííÿ ñïåöèô³÷íèõ 
ïðàéìåð³â. 
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Ìåòîä TILLING óïåðøå áóâ çàïðîïîíîâàíèé Colbert et al. ó 2001 ðîö³ 
[27], à ç ìåòîþ ï³äâèùåííÿ âì³ñòó àì³ëîçè â êðîõìàë³ çåðíà ïøåíèö³ öåé 
ìåòîä óïåðøå áóâ çàñòîñîâàíèé ãðóïîþ àìåðèêàíñüêèõ â÷åíèõ ó 2012 
ðîö³ [28]. Àâòîðè ö³º¿ ðîáîòè âèêîíóâàëè äîñë³äæåííÿ îäíî÷àñíî íà 
êóëüòóð³ òâåðäî¿ ³ ì’ÿêî¿ ïøåíèö³. Ç ìåòîþ îïòèì³çàö³¿ äåòåêö³¿ ìóòàö³é 
ãåíà SBEIIa ÏËÐ ïðàéìåðè áóëè ñêîíñòðóéîâàí³ òàêèì ÷èíîì, ùîá àìï-
ë³ô³êàö³ÿ ä³ëÿíêè öüîãî ãåíà â³äáóâàëàñÿ îäíî÷àñíî â òðüîõ A, B ³ D ãåíî-
ìàõ ì³æ åêñîíàìè 11 ³ 12 ³ åêñîíàìè 14 ³ 15. Ä³ëÿíêà, ùî ì³ñòèòü åêñî íè 
12 ³ 14 ³ç 22 åêñîí³â SBEIIa ãåíà, áóâ îáðàíèé äëÿ TILLING òîìó, ùî â³í 
ì³ñòèòü ïîçèö³¿ 8 íóêëåîòèä³â, ÿê³ ï³ä ä³ºþ ÅÌÑ âèñîêîþ ³ìîâ³ðí³ñòþ ìî-
æóòü ìóòóâàòè ó stop-êîäîí òà áëîêóâàòè òàêèì ÷èíîì åêñïðåñ³þ SBEIIa 
ãåíà ³ â³äïîâ³äíî ã³ëêóâàííÿ àì³ëîïåêòèíó. Â îòðèìàí³é ïîïóëÿö³¿ ìóòàíò-
íèõ ãåíîòèï³â òâåðäî¿ ³ ì’ÿêî¿ ïøåíèö³ áóëè ³äåíòèô³êîâàí³ ë³í³¿ ç³ stop-
ìóòàö³ÿìè ó ïîñë³äîâíîñò³ ãåíà SBEIIa. ßê ïîêàçàâ ê³ëüê³ñíèé ÏËÐ àíàë³ç 
êÄÍÊ, åêñïðåñ³ÿ ãåíà SBEIIa â åíäîñïåðì³ ó stop-ìóòàö³é áóëà çíèæåíà 
â³ä 6 äî 12 ðàç³â ó ïîð³âíÿíí³ ç âèõ³äíèìè çðàçêàìè ïøåíèö³. Â³äïîâ³äíî 
ñïîñòåð³ãàëè ï³äâèùåííÿ âì³ñòó àì³ëîçè â åíäîñïåðì³ ç ö³êàâîþ çàêîíî-
ì³ðí³ñòþ. Ï³äâèùåííÿ âì³ñòó àì³ëîçè â çåðí³ íåçíà÷íîþ ì³ðîþ ñïîñòå-
ð³ãàëîñÿ ëèøå ó ïîäâ³éíèõ stop-ìóòàö³é ñïîëó÷åííÿì ç ð³çíèõ ãåíîì³â À, 
Â ³ D (ðèñ. 14). 

Ðèñ. 14. Âì³ñò àì³ëîçè â çåðí³ ë³í³é ì’ÿêî¿ ïøåíèö³ ç ïîäâ³éíîþ (Abd, aBd, abD) 
³ ïîòð³éíîþ (abd) stop-ìóòàö³ºþ ó ïîñë³äîâíîñò³ ãåíà SBEIIa. Stnd — âèñîêîàì³-

ëîçíà êóêóðóäçà (66 %) 

² ëèøå ó ë³í³é ì’ÿêî¿ ïøåíèö³ ç ïîòð³éíîþ stop-ìóòàö³ºþ ãåíà SBEIIa 
â ð³çíèõ ãåíîìàõ À, Â ³ D ñïîñòåð³ãàëîñÿ ñóòòºâå ï³äâèùåííÿ âì³ñòó àì³-
ëîçè (55 %). Àíàëîã³÷íèé ãåíîòèï òâåðäî¿ ïøåíèö³ ì³ñòèâ àì³ëîçè 45 %. 
Â³äïîâ³äíî âì³ñò ðåçèñòåíòíîãî êðîõìàëþ ó çåðí³ ãåíîòèï³â ç ïîòð³éíîþ 
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stop-ìóòàö³ºþ ì’ÿêî¿ ïøåíèö³ çð³ñ â³ä âèõ³äíîãî 0,83 äî 11,22 %, à ó òâåð-
äî¿ ïøåíèö³ ö³ âåëè÷èíè ñòàíîâèëè â³äïîâ³äíî 1,58 ³ 6,21 %. 

Íà æàëü, ñë³ä êîíñòàòóâàòè, ùî äîñë³äæåííÿ ç ï³äâèùåííÿ âì³ñòó àì³-
ëîçè â çåðí³ ïøåíèö³ ïîä³áí³ äî òèõ, ùî íàâåäåí³ ó ö³é ñòàòò³, äî ñèõ ï³ð íå 
âèêîíóþòüñÿ â æîäí³é íàóêîâ³é ëàáîðàòîð³¿ Óêðà¿íè. 

Ó Ñåëåêö³éíî-ãåíåòè÷íîìó ³íñòèòóò³ äîêòîðîì á³îëîã³÷íèõ íàóê, ïðî-
ôåñîðîì, àêàäåì³êîì ÍÀÀÍ Þ. Ì. Ñèâîëàïîì òà äîêòîðîì á³îëîã³÷íèõ 
íàóê Î. ². Ðèáàëêîþ áóëè ³í³ö³éîâàí³ äîñë³äæåííÿ ùîäî îïòèì³çàö³¿ ìåòî-
ä³â ïðîãíîçóâàííÿ òà êîíòðîëþ âì³ñòó àì³ëîçè ó êðîõìàë³ ñåëåêö³éíîãî 
ìàòåð³àëó ïøåíèö³ óêðà¿íñüêî¿ ñåëåêö³¿ [30]. 

Íà æàëü, ìàñøòàáíî¿ ñåëåêö³éíî¿ ðîáîòè ðîçãîðíóòî íå áóëî. Ñêëàä-
í³ñòü ïîëÿãàëà â òîìó, ùî ë³í³¿ ïøåíèö³ ç âèñîêèì âì³ñòîì àì³ëîçè º âèñî-
êîòåõíîëîã³÷íèìè ³ äîñòóï äî ¿õ âèêîðèñòàííÿ â ³íîçåìíèõ ïðîãðàìàõ ñå-
ëåêö³¿ º ñóâîðî îáìåæåíèì. Îäíàê íàì ïîùàñòèëî îòðèìàòè â³ä àâòîð³â 
öèòîâàíîãî âèùå äîñë³äæåííÿ ç ²òàë³¿ (ïðîô. Ä. Ëàô³àíäðà) ë³í³þ SBEIIa/
RNAi ÿðî¿ òâåðäî¿ ïøåíèö³ MJ16–112 ñîðòó Svevo ç âì³ñòîì àì³ëîçè äî 
75 %. Öåé ìàòåð³àë, ÿê âèõ³äíå äæåðåëî âèñîêîãî âì³ñòó àì³ëîçè, ìè âè-
êîðèñòàëè â ì³æâèäîâèõ ñõðåùóâàííÿõ ç ìåòîþ ï³äâèùåííÿ âì³ñòó àì³-
ëîçè ³ ðåçèñòåíòíîãî êðîõìàëþ â çåðí³ ì’ÿêî¿ õë³áîïåêàðñüêî¿ ïøåíèö³. 
Ñõðåùóâàííÿ âèêîíàíî â 2014 ðîö³ ³ îòðèìàíî äîñòàòíþ ê³ëüê³ñòü çåðåí 
F

1
 â³ä ñõðåùóâàííÿ ë³í³¿ MJ16–112 ç ñîðòîì îçèìî¿ ïøåíèö³ Êóÿëüíèê. Ö³ 

äîñë³äæåííÿ çàïî÷àòêîâóþòü â Óêðà¿í³ íîâó ïðîãðàìó ç³ ñòâîðåííÿ ñîðò³â 
ì’ÿêî¿ õë³áîïåêàðñüêî¿ ³ òâåðäî¿ ïøåíèö³ ç ï³äâèùåíèì âì³ñòîì ó çåðí³ 
àì³ëîçè ³ ðåçèñòåíòíîãî êðîõìàëþ. 

Âèñíîâêè. ßê âèäíî ç íàâåäåíèõ âèùå ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåíü, âì³ñò 
àì³ëîçè â çåðí³ ïøåíèö³ ³, â³äïîâ³äíî, âì³ñò êðèòè÷íî âàæëèâîãî äëÿ 
çäîðîâîãî õàð÷óâàííÿ ëþäèíè ðåçèñòåíòíîãî êðîõìàëþ ìîæíà ñóòòºâî 
ï³äâèùèòè øëÿõîì âèêîðèñòàííÿ ñó÷àñíèõ âèñîêîòåõíîëîã³÷íèõ ìåòî-
ä³â ãåííî¿ ³íæåíåð³¿. Äëÿ ñòâîðåííÿ âèñîêîàì³ëîçíî¿ ïøåíèö³ ó ñâ³òîâ³é 
ïðàêòèö³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ìåòîäè çâè÷àéíî¿ ìóòàö³éíî¿ ñåëåêö³¿ [29], 
ìåòîä ñó÷àñíîãî âèñîêîòåõíîëîã³÷íîãî ìóòàãåíåçó TILLING òà ìåòîä ÐÍÊ 
³íòåðôåðåíö³¿ RNAi, ÿêèé º, î÷åâèäíî, íàéá³ëüø ðåçóëüòàòèâíèì. Ñòâî-
ðåííÿ âèñîêîàì³ëîçíî¿ ïøåíèö³ º äîêîð³ííî íîâèì ñëîâîì ó ñó÷àñ-
í³é ñåëåêö³¿ ö³º¿ âàæëèâî¿ ïðîäîâîëü÷î¿ êóëüòóðè, º ðåàëüíèì øëÿ-
õîì ðàäèêàëüíîãî ïîë³ïøåííÿ õàð÷îâî¿ ö³ííîñò³ çåðíà ïøåíèö³ òà 
ïðîäóêò³â ¿¿ ïåðåðîáêè. 
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HIGH-AMYLOSE WHEAT — A NEW WORD IN THE WHEAT BREEDING 

Wheat starch is an important source of energy in human nutrition. Starch 
with elevated level of amylose is of interest due to correlation between higher 
amylose content and increased level of resistant starch that have evidenced 
positive effects on human health for combating obesity and diabetes. A re-
view of genetic approaches to elevate amylose content in wheat grain such as 
RNAi and TILLING are presented in the paper. The RNAi is the most efficient 
method allows increase the amylose content in wheat up to 70 %. The amy-
lose up regulation is a drastic way of wheat nutritional quality amelioration. 
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ÏØÅÍÈÖÀ Ñ ÂÛÑÎÊÈÌ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅÌ ÀÌÈËÎÇÛ — ÍÎÂÎÅ 
ÑËÎÂÎ Â ÑÅËÅÊÖÈÈ ÊÓËÜÒÓÐÛ 

Ïøåíè÷íûé êðàõìàë ÿâëÿåòñÿ âàæíûì èñòî÷íèêîì ýíåðãèè â ïèòà-
íèè ÷åëîâåêà. Êðàõìàë ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì àìèëîçû ïðåäñòàâëÿåò 
îñîáûé èíòåðåñ äëÿ èññëåäîâàíèé, ïîñêîëüêó ñóùåñòâóåò âûñîêàÿ êîð-
ðåëÿöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó ñîäåðæàíèåì àìèëîçû è ðåçèñòåíòíî-
ãî êðàõìàëà, êîòîðûé îêàçûâàåò ïîçèòèâíûé ýôôåêò íà çäîðîâüå ÷åëî-
âåêà, ñíèæàåò ðèñê îæèðåíèÿ è äèàáåòà. Ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðèñòèêè 
ãåíåòè÷åñêèõ ìåòîäîâ RNAi è TILLING, èñïîëüçîâàíèå êîòîðûõ ïîçâîëÿåò 
ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ñîäåðæàíèå àìèëîçû â çåðíå. Íàèáîëåå ýôôåê-
òèâíûì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä RNAi, ïðèìåíåíèå êîòîðîãî äàåò âîçìîæíîñòü 
ïîâûñèòü ñîäåðæàíèå àìèëîçû äî 70 % è áîëåå. Óâåëè÷åíèå ñîäåðæà-
íèÿ àìèëîçû â çåðíå ïøåíèöû ÿâëÿåòñÿ ðàäèêàëüíûì ïóòåì ïîâûøåíèÿ 
ïèùåâîé öåííîñòè ïøåíèöû. 


