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Ó Ï³âäåííîìó á³îòåõíîëîã³÷íîìó öåíòð³ â ðîñëèííèöòâ³ ÍÀÀÍ (ÏÁÖ) 
ó ïåð³îä 2002–2012 ðð. äîñë³äæóâàëè ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷íèé 
ïîë³ìîðô³çì ó ëîêóñàõ Gli-A1, Gli-B1, Gli-D1 ³ Glu-À3, çà ãåíàìè ïó-
ðî³íäîë³í³â Pina-D1 òà Pinb-D1, ùî êîíòðîëþþòü îçíàêó «òâåðäî-
çåðí³ñòü», à òàêîæ çà ãåíàìè Wx, ÿê³ çóìîâëþþòü âì³ñò àì³ëîçè â 
êðîõìàë³ åíäîñïåðìó çåðíà ïøåíèö³ ì’ÿêî¿, ³ç çàñòîñóâàííÿì ÏËÐ-
àíàë³çó. Ç³ñòàâëåíî ðåçóëüòàòè âèçíà÷åíîãî ãåíåòè÷íîãî ïîë³ìîð-
ô³çìó ìåòîäîì ÏËÐ ç àëåëü-ñïåöèô³÷íèìè ïðàéìåðàìè äî ëîêóñ³â 
-ãë³àäèí³â, ç äàíèìè, îòðèìàíèìè åëåêòðîôîðåçîì çàïàñíèõ á³ë-
ê³â çåðíà ïøåíèö³. Ð³âåíü âèçíà÷åíîãî ÏËÐ ïîë³ìîðô³çìó áóâ íèæ-
÷èé â³ä âèÿâëåíîãî åëåêòðîôîðåçîì çàïàñíèõ á³ëê³â. ÏËÐ-àíàë³çîì 
ãåí³â Pina-D1 òà Pinb-D1 ó á³ëüøîñò³ äîñë³äæåíèõ óêðà¿íñüêèõ ñîðò³â 
ïøåíèö³ áóëè äåòåêòîâàí³ àëåë³, õàðàêòåðí³ äëÿ òâåðäîçåðíèõ ñîð-
ò³â, ëèøå òðè ñîðòè ìàëè àëåë³, ùî âëàñòèâ³ ì’ÿêîçåðíèì ïøåíè-
öÿì. Ñåðåä äîñë³äæåíèõ óêðà¿íñüêèõ ïøåíèöü-íîñ³¿â íóëü-àëåë³â çà 
Wx-ãåíàìè íå âèÿâëåíî. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïøåíèöÿ ì’ÿêà, ÏËÐ-àíàë³ç, ëîêóñè Gli-A1, Gli-B1, 
Gli-D1 ³ Glu-À3, ãåíè Pina-D1 òà Pinb-D1, Wx-ãåíè. 

Âñòóï. Ó çâ’ÿçêó ç ðîçðîáêîþ ó â³äîìèõ íàóêîâèõ öåíòðàõ ñâ³òó íîâèõ 
ìåòîä³â äîñë³äæåííÿ ãåíåòè÷íîãî ïîë³ìîðô³çìó, çîêðåìà çà äîïîìîãîþ 
ïîë³ìåðàçíî¿ ëàíöþãîâî¿ ðåàêö³¿ (ÏËÐ), ÿêà äîçâîëÿº âèÿâëÿòè çì³íè â íó-
êëåîòèäí³é ïîñë³äîâíîñò³ ãåí³â, ùî âèêëèêàí³ ìóòàö³ÿìè, àáî â³äñòåæóâà-
òè ç÷åïëåíå óñïàäêîâóâàííÿ àëåë³â ãåíåòè÷íèõ ëîêóñ³â, ùî êîñåãðåãóþòü 
ç ãåíàìè, ÿê³ âèçíà÷àþòü ïðîÿâ ãîñïîäàðñüêî ö³ííèõ îçíàê ñ³ëüñüêîãîñïî-
äàðñüêèõ êóëüòóð, ó Ï³âäåííîìó á³îòåõíîëîã³÷íîìó öåíòð³ â ðîñëèííèöòâ³ 
ÍÀÀÍ (ÏÁÖ) íà ïî÷àòêó 2000-õ ðîê³â Þ. Ì. Ñèâîëàïîì òà Ñ. Â. ×åáîòàð 
áóëè ³í³ö³éîâàí³ äîñë³äæåííÿ ëîêóñ³â ãåíîìó ïøåíèö³ ì’ÿêî¿, ùî âïëèâà-
þòü íà ÿê³ñòü çåðíà. Çîêðåìà: 1) ñï³ëüíî ç àñï³ðàíòêîþ À. Ì. Ïîë³ùóê ïðî-
âåäåíî ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷íèé àíàë³ç ñîðò³â òà ìàéæå³çîãåííèõ ë³í³é 
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ïøåíèö³ ì’ÿêî¿ çà äîïîìîãîþ ÏËÐ ç àëåëü-ñïåöèô³÷íèìè ïðàéìåðàìè äî 
Gli- òà Glu-ëîêóñ³â, à ó äîñë³äæåííÿõ ç ôàõ³âöÿìè â³ää³ëó ãåíåòè÷íèõ îñíîâ 
ñåëåêö³¿ ÑÃ² í. ñ. Î. Ì. Áëàãîäàðîâîþ ³ çàâ³äóâà÷êîþ ëàáîðàòîð³¿ åêîëî-
ã³÷íî¿ ãåíåòèêè ³ á³îòåõíîëîã³¿ ê. á. í. Í. Î. Êîçóá òà ñ. í. ñ. ². Î. Ñîç³íîâèì 
ç ²íñòèòóòó çàõèñòó ðîñëèí ÍÀÀÍ ç³ñòàâëåíî âèçíà÷åí³ àëåë³ Gli- òà Glu-
ëîêóñ³â çà ÏËÐ ç àëåëüíèìè âàð³àíòàìè áëîê³â ãë³àäèí³â, ùî ñïîñòåð³ãà-
þòüñÿ çà åëåêòðîôîðåçîì ó ÏÀÀÃ [1, 2]; 2) ³äåíòèô³êîâàíî àëåëüíèé ñòàí 
ãåí³â ïóðî³íäîë³í³â â³ò÷èçíÿíèõ ñîðò³â ïøåíèö³ ì’ÿêî¿ òà ñï³ëüíî ³ç òîä³ø-
í³ì çàâ³äóâà÷åì ëàáîðàòîð³¿ íàóêîâèõ äîñë³äæåíü ³íòåëåêòóàëüíî¿ âëàñ-
íîñò³, ìàðêåòèíãó ³ííîâàö³é òà ñîðòîâèâ÷åííÿ ê. ñ.-ã. í. Î. Ì. Õîõëîâèì 
ïðîâåäåíî ç³ñòàâëåííÿ ç ô³çè÷íèìè ïîêàçíèêàìè òâåðäîçåðíîñò³, âèçíà-
÷åíèìè çà ìåòîäîì NIR [3, 4]; 3) ç àñï³ðàíòêîþ ². Â. Ïåòðîâîþ çä³éñíåíî 
ÏËÐ-äåòåêö³þ àëåë³â Wx-ãåí³â ó ñîðòàõ òà ïðîâåäåíî äîá³ð ñåëåêö³éíèõ 
ë³í³é ïøåíèö³, ùî ìàþòü íóëü-àëåë³ çà Wx-ãåíàìè, ñï³ëüíî ç çàâ³äóâà÷åì 
â³ää³ëó ãåíåòè÷íèõ îñíîâ ñåëåêö³¿ ÑÃ² ä. á. í. Î. ². Ðèáàëêîþ; îö³íåíî åôåê-
òè âïëèâó ôóíêö³îíàëüíèõ àëåë³â çà Wx-ãåíàìè íà âì³ñò àì³ëîçè â êðîõìà-
ë³ çåðíà ãåíîòèï³â ïøåíèö³, ùî ðîçð³çíÿþòüñÿ çà àëåëÿìè âêàçàíèõ ãåí³â ó 
ñï³ëüíèõ äîñë³äæåííÿõ ç ê. ñ.-ã. í. Î. Ì. Õîõëîâèì [5, 6]. 

Õë³áîïåêàðñüê³ âëàñòèâîñò³ ñîðò³â ïøåíèö³ âèçíà÷àþòüñÿ ô³çè÷íèìè 
âëàñòèâîñòÿìè êëåéêîâèííîãî êîìïëåêñó çåðíà, ÿêèé ñêëàäàþòü á³ëêè: 
ìîíîìåðí³ ãë³àäèíè òà âèñîêîïîë³ìåðí³ ãëþòåí³íè. Ãåíåòè÷íèé êîí òðîëü 
á³ëê³â êëåéêîâèíè ïøåíèö³ çä³éñíþºòüñÿ ìóëüòèàëåëüíèìè Glu-/Gli-
ëîêóñàìè, ëîêàë³çîâàíèìè â õðîìîñîìàõ ãîìåîëîã³÷íèõ ãðóï 1 òà 6, àëåë³ 
êîæíîãî ç ÿêèõ âíîñÿòü ïåâíèé ïîçèòèâíèé ÷è íåãàòèâíèé âêëàä â îçíà-
êè òåõíîëîã³÷íî¿ òà õë³áîïåêàðñüêî¿ ÿêîñò³ áîðîøíà [7–10]. Ñë³ä çâåðíóòè 
óâàãó, ùî çíà÷åííÿ ãëþòåí³í³â ó ôîðìóâàíí³ õë³áîïåêàðñüêèõ âëàñòèâîñ-
òåé ïøåíèö³ îö³íþºòüñÿ íàóêîâöÿìè (Paine et al. [11], Î. Ì. Áëàãîäàðîâà 
òà ³í. [9]) ÿê âèçíà÷àëüíå. Àëå ïîë³ìîðô³çì êóëüòóðíèõ ñîðò³â çà ëîêóñàìè 
HMW (âèñîêîìîëåêóëÿðíèõ) ãëþòåí³í³â äîñèòü íèçüêèé. Çà äàíèìè [9], 
ñîðòè Óêðà¿íè ìàþòü ïî òðè àëåë³ ëîêóñ³â Glu-A1 ³ Glu-B1, ³, îêð³ì 1–2 %, 
íå â³äð³çíÿþòüñÿ çà ëîêóñîì Glu-D1. Ó ÏÁÖ áóëî ðîçïî÷àòî äîñë³äæåííÿ 
ç âèçíà÷åííÿ àëåë³â ãåí³â çàïàñíèõ á³ëê³â çà ìîëåêóëÿðíèìè ìàðêåðàìè. 
Còàâèëîñü çàâäàííÿ: âèâ÷èòè, ÷è ìîæå ÏËÐ-àíàë³ç ãåí³â çàïàñíèõ á³ëê³â 
íà ð³âí³ íóêëåîòèäíèõ ïîñë³äîâíîñòåé äàòè íîâó ³íôîðìàö³þ ïðî ð³çí³ 
àëåëüí³ ñòàíè îêðåìèõ ãåí³â ç êëàñòåð³â ãåí³â çàïàñíèõ á³ëê³â. Ïðîâîäè-
ëîñÿ ïîð³âíÿííÿ ³ ç³ñòàâëÿííÿ ñèñòåì êëàñèô³êàö³¿ àëåëüíèõ ñòàí³â ãåí³â 
ãë³àäèí³â òà ãëþòåí³í³â çà äàíèìè ÄÍÊ-ìàðêåð³â òà çà äàíèìè åëåêòðî-
ôîðåçó á³ëê³â [2]. 

Òâåðäîçåðí³ñòü/ì’ÿêîçåðí³ñòü — òàêîæ îäíà ç íàéâàæëèâ³øèõ õà-
ðàêòåðèñòèê çåðíà ïøåíèö³, ÿêà ìàº ñòîñóíîê äî ïîìåëó çåðíà, çàì³ñó 
ò³ñòà òà âèãîòîâëåííÿ õë³áîáóëî÷íèõ âèðîá³â. Áîðîøíî òâåðäîçåðíèõ 
ïøåíèöü Triticum aestivum L. âèêîðèñòîâóþòü â õë³áîïåêàðñüê³é ïðîìèñ-
ëîâîñò³. Ì’ÿêîçåðíà ïøåíèöÿ T. aestivum L. á³ëüø ï³äõîäèòü äëÿ âèãîòîâ-
ëåííÿ ïå÷èâà òà á³ñêâ³ò³â ó êîíäèòåðñüê³é ãàëóç³ [12]. 
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Îçíàêà òâåðäîçåðí³ñòü/ì’ÿêîçåðí³ñòü êîíòðîëþºòüñÿ ãåíàìè, ùî 
ëîêàë³çîâàí³ ó Ha (Hardness) ëîêóñ³ íà êîðîòêîìó ïëå÷³ õðîìîñîìè 
5D. Ö³ ãåíè êîäóþòü òðè ïîë³ïåïòèäè, ç ÿêèõ ñêëàäàºòüñÿ á³ëîê ôð³àá³-
ë³í: ïóðî³íäîë³íè à (Pina-D1) ³ b (Pinb-D1) òà Grain Softnes Protein (GSP1) 
[13,14]. 

Ãðàäàö³ÿ îçíàêè «òâåðäîçåðí³ñòü» çåðíà ïøåíèö³ çíà÷íîþ ì³ðîþ 
çóìîâëåíà ð³çíîìàí³òíèìè ñïîëó÷åííÿìè àëåë³â ïóðî³íäîë³íîâèõ ãåí³â 
Pina-D1 òà Pinb-D1. Äèêèé òèï ì’ÿêèõ ïøåíèöü ìàº ì’ÿêó òåêñòóðó åí-
äîñïåðìó, öå ïîâ’ÿçàíî ç àëåëÿìè Pinà-D1a òà Pinb-D1a. Ó òâåðäîçåðíèõ 
ïøåíèöü T. aestivum L. ïåðøèé àáî äðóãèé ïóðî³íäîë³íîâèé ãåí àáî îáè-
äâà ìàþòü ìóòàö³¿, äîñèòü ïîâíà õàðàêòåðèñòèêà ÿêèõ íàâåäåíà ó ðîáî-
òàõ [4, 15]. 

Êîëèâàííÿ âì³ñòó àì³ëîçè ç òåíäåíöiºþ äî çíèæåííÿ (âiä 20 äî 0 %) 
òàêîæ ñóòòºâî âïëèâàº íà òåõíîëîã³÷í³ ÿêîñò³ êðîõìàëþ òà áîðîøíà ïøå-
íèö³. Êëþ÷îâèì ôåðìåíòîì ñèíòåçó àì³ëîçè ó êðîõìàëüíèõ ãðàíóëàõ º 
ôåðìåíò GBSS1 (granule-bound starch synthase), ÿêèé ùå íàçèâàþòü Wx-
ïðîòå¿íîì (ìîëåêóëÿðíà ìàñà 60 êÄà). Wx-ïðîòå¿íè êîäóþòüñÿ ãåíàìè, 
ùî áóëè ³äåíòèô³êîâàí³ ó ïøåíèö³ [16] ÿê Wx-À1 (7AS), Wx-Â1 (4AL), Wx-
D1 (7DS). ßê ïîâ³äîìëåíî ². Â. Ïåòðîâîþ ³ç ñï³âàâòîðàìè [5], çàçíà÷åí³ 
ãåíè ìàþòü ôóíêö³îíàëüí³ ³ íåôóíêö³îíàëüí³ (íóëü) àëåë³. Äëÿ ëîêóñó Wx-
À1 ôóíêö³îíàëüíèìè º àëåë³ Wx-A1a, Wx-A1c, íåôóíêö³îíàëüíèì íóëü-
àëåëü — Wx-A1b. Ëîêóñ Wx-Â1 ó Triticum aestivum L. ìàº Wx-B1a, Wx-B1c, 
Wx-B1e, Wx-B1f ôóíêö³îíàëüí³ àëåë³ òà íåôóíêö³îíàëüíèé àëåëü Wx-B1b. 
Ëîêóñ Wx-D1 â³äð³çíÿºòüñÿ àëåëüíèì ñêëàäîì â³ä ïîïåðåäí³õ íàÿâí³ñòþ 
äâîõ íóëü-àëåë³â — Wx-D1b, Wx-D1e òà ôóíêö³îíàëüíèõ Wx-D1a, Wx-D1c, 
Wx-D1d, Wx-D1f. Âñ³ òðè íóëü-àëåë³ íå ð³âíîö³íí³ çà âïëèâîì íà âì³ñò àì³-
ëîçè â êðîõìàë³. Íàéñóòòºâ³øå çíèæåííÿ âì³ñòó àì³ëîçè, ó ïîð³âíÿíí³ ç 
ä³ºþ íåôóíêö³îíàëüíèõ àëåë³â ãåí³â Wx-À1 òà Wx-D1, ñïðè÷èíþº íóëü-
àëåëü ãåíà Wx-Â1. 

Ìåòîþ íàøî¿ ðîáîòè áóëî ç’ÿñóâàííÿ ãåíåòè÷íîãî ïîë³ìîðô³çìó çà 
ëîêóñàìè Gli-A1, Gli-B1, Gli-D1 òà Glu-À3, Pina-D1, Pinb-D1 òà Wx-À1, Wx-
Â1, Wx-D1 ó â³ò÷èçíÿíèõ ñîðò³â ì’ÿêî¿ ïøåíèö³; ç³ñòàâëÿííÿ ðåçóëüòàò³â 
âèçíà÷åííÿ àëåë³â çà ëîêóñàìè Gli-A1, Gli-B1, Gli-D1 òà Glu-À3, ³äåíòèô³-
êîâàíèõ çà äîïîìîãîþ ÏËÐ òà åëåêòðîôîðåçó ãë³àäèí³â ó ÏÀÀÃ. 

Ó íàø³é ðîáîò³ [2] ï³äêðåñëåíî, ùî âàæëèâ³ñòü ÏËÐ ³äåíòèô³êàö³¿ àëå-
ë³â çàïàñíèõ á³ëê³â ïîâ’ÿçàíà: ïî-ïåðøå, ç³ ñêëàäí³ñòþ á³ëêîâèõ ñïåêòð³â, 
êîëè åëåêòðîôîðåãðàìè ì³ñòÿòü îäíî÷àñíî ïðîäóêòè åêñïðåñ³¿ äåê³ëüêîõ 
ëîêóñ³â (7 äëÿ ãë³àäèí³â, ïî 3 äëÿ LMW ³ HMW ãëþòåí³í³â), ùî ðîáèòü ïå-
ðåõ³ä äî ¿õíüî¿ ³äåíòèô³êàö³¿ â àâòîìàòè÷íîìó ðåæèì³ íåìîæëèâèì; ïî-
äðóãå, ò³ëüêè òàê áóäå ìîæëèâî ³äåíòèô³êóâàòè àëåë³, ùî ðîçð³çíÿþòüñÿ 
çà ê³ëüê³ñòþ êîï³é ãåí³â; ³, ïî-òðåòº, ìîæëèâî ïîë³ïåïòèäè ç îäíàêîâîþ 
ðóõëèâ³ñòþ ïðè ¿õíüîìó ïîä³ë³ çà ìàñîþ (SDS-åëåêòðîôîðåç) ³ çà ïîêàç-
íèêîì ìàñà + çàðÿä (êèñëèé åëåêòðîôîðåç) áóäóòü âñå æ â³äð³çíÿòèñÿ 
ïîñë³äîâí³ñòþ íóêëåîòèä³â êîäóþ÷èõ ¿õ ãåí³â. 
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Ìàòåð³àëè òà ìåòîäè. Ó ðîáîò³ ç âèâ÷åííÿ ãåíåòè÷íîãî ïîë³ìîð-
ô³çìó ãåí³â çàïàñíèõ á³ëê³â âèêîðèñòàíî ñîðòè ì’ÿêî¿ ïøåíèö³: Ëóçàí³â-
êà îäåñüêà, Çóñòð³÷ îäåñüêà, Ñòðóìîê, Îäåñüêà 267, Çíàõ³äêà îäåñüêà, 
Ëþáàâà îäåñüêà, Ôàíòàç³ÿ îäåñüêà, Ïðèìà îäåñüêà, Ëàäà îäåñüêà, Çà-
ñòàâà îäåñüêà, Â³êòîð³ÿ, Àëüáàòðîñ îäåñüêèé; ø³ñòü ìàéæå³çîãåííèõ ë³í³é 
ì’ÿêî¿ ïøåíèö³, ùî áóëè çàïðîïîíîâàí³ òà íàäàí³ äëÿ äîñë³äæåííÿ ê. á. í. 
Í. Î. Êîçóá ³ ñ. í. ñ. ². Î. Ñîç³íîâèì, çîêðåìà ë³í³¿ GLI-D1–5, GLI-B1–3, 
GLI-B1–4, GLI-A1–1, GLI-D1–4, GLI-B1–12, ùî â³äð³çíÿþòüñÿ çà ïåâíèìè 
àëåëÿìè ãë³àäèíîâèõ ëîêóñ³â. Çàçíà÷åí³ ë³í³¿ ñòâîðåíî ä. á. í. Ì. Ì. Êî-
ïóñåì [17] íà îñíîâ³ ñîðòó Áåçîñòà 1 â ðåçóëüòàò³ øåñòè áåêðîñ³â òà äî-
áîðó çà ãë³àäèíîâèìè ìàðêåðàìè. Äîíîðàìè àëåëüíèõ âàð³àíò³â ëîêóñ³â 
çàïàñíèõ á³ëê³â ïðè ñõðåùóâàíí³ ç ñîðòîì Áåçîñòà 1 (ãåíåòè÷íà ôîðìóëà 
Gli-A1b Glu-B1b Glu-D1b) º ñîðòè Êðèìêà ì³ñöåâà (àëåë³ Gli-D1j, Gli-A1m), 
Ëåâåíò (Gli-B1o), Zg2689/74 (Gli-B1g), Òð³óìô (Gli-B1g), Àâðîðà (Gli-B1l). 
Òàêîæ âèêîðèñòàíî âèõ³äíèé ñîðò Áåçîñòà 1 ³ ñîðò Îäåñüêà ÷åðâîíîêîëî-
ñà òà ë³í³þ Á-16, ÿêà íåñå òðàíñëîêàö³þ 1RS.1BL. 

Çåðí³âêè äîñë³äæóâàíèõ ñîðò³â áóëî ïîä³ëåíî íà äâ³ ÷àñòèíè. Òà, ùî ç çà-
ðîäêîì, âèêîðèñòîâóâàëàñü äëÿ ïðîðîùóâàííÿ ³ âèä³ëåííÿ ÄÍÊ, à äðóãà — 
äëÿ åëåêòðîôîðåçó çàïàñíèõ á³ëê³â. ÄÍÊ âèä³ëÿëè â³äïîâ³äíî ìåòîäè÷íèì 
ðåêîìåíäàö³ÿì [18]. Àìïë³ô³êàö³þ ïðîâîäèëè çà äîïîìîãîþ àëåëü-ñïåöè-
ô³÷íèõ ïðàéìåð³â äî àëåë³â GliA-1.1, GliA-1.2, GliB-1.1, GliB-1.2, GliD-1.1, 
GliD-1.2, çã³äíî Zhang et al. [19] òà àëåëü-ñïåöèô³÷íèõ ïðàéìåð³â Glu-A3a, 
Glu-A3e, Glu-A3ac, Glu-A3d, Glu-A3f ³ Glu-A3g [20]. Ïðîäóêòè àìïë³ô³êàö³¿ 
ðîçä³ëÿëè â 8 % íåäåíàòóðóþ÷îìó ÏÀÀÃ. Äëÿ â³çóàë³çàö³¿ ïðîäóêò³â àìïë³-
ô³êàö³¿ âèêîðèñòîâóâàëè çàáàðâëåííÿ çà äîïîìîãîþ AgNO

3 
[21]. 

Åëåêòðîôîðåç çàïàñíèõ á³ëê³â âèêîíóâàâñÿ íàóêîâèì ñï³âðîá³òíèêîì 
â³ää³ëó ãåíåòè÷íèõ îñíîâ ñåëåêö³¿ ÑÃ² Î. Ì. Áëàãîäàðîâîþ çà ìåòîäè-
êîþ Ô. Î. Ïîïåðåë³ [7]. Äëÿ àíàë³çó áðàëè ïî òðè çåðíà êîæíîãî ñîðòó. 
Àëåë³ ãë³àäèí³â ïîçíà÷åíî çà êàòàëîãîì Å. Â. Ìåòàêîâñüêîãî [22]. 

Äëÿ âèçíà÷åííÿ àëåë³â ãåí³â Pina-D1 òà Pinb-D1 âèêîðèñòîâóâàëè: 
ñïðÿìîâàíó ÏËÐ ç ïðàéìåðàìè äî ãåíà Pina-D1 [23], ÿê³ äîçâîëÿþòü òåñ-
òóâàòè Pina-D1a àëåëü, òà ç ïàðàìè ïðàéìåð³â àëåëü-ñïåöèô³÷íèìè äî 
Pinb-D1a òà äî Pinb-D1b àëåë³â [24]. ÏËÐ âèêîíóâàëè ó 20 ìêë ðåàêö³éíî¿ 
ñóì³ø³, ÿêà ì³ñòèëà 1õ Hotstar áóôåð, 1õ Hotstar Q ðîç÷èí, 100 íã ÄÍÊ, 
4 íìîëü dNTP, ïî 10 ïìîëü ïðÿìîãî òà çâîðîòíîãî ïðàéìåð³â, 1 U Hotstar 
Taq ïîë³ìåðàçè (Qiagen, Hilden, Í³ìå÷÷èíà). Âèêîðèñòîâóâàëè òàê³ óìîâè 
àìïë³ô³êàö³¿: ïåðâèííà äåíàòóðàö³ÿ — 95 °Ñ 5 õâ, ïîò³ì 35 öèêë³â: 94 °Ñ — 
0,5 õâ; 60 °Ñ — 0,5 õâ; 72 °Ñ — 0,75 õâ; çàêëþ÷íà åëîíãàö³ÿ –72 °Ñ — 7 õâ. 
Ïðîäóêòè ÏËÐ ðîçä³ëÿëè ó 2 % àãàðîçíîìó ãåë³, â³çóàë³çóâàëè ³ç çàáàðâ-
ëåííÿì áðîìèñòèì åòèä³ºì çà ñòàíäàðòíîþ ïðîöåäóðîþ. 

Â³äíîñí³ ïîêàçíèêè òâåðäîçåðíîñò³ ó çåðí³ ñîðò³â ïøåíèö³ áóëè âè-
çíà÷åí³ ìåòîäîì NIR (³íôðà÷åðâîíèé êîåô³ö³ºíò â³äáèòòÿ) íà ïðèëàä³ 
Infrapid 61 (êîìï’þòåðèçîâàíà âåðñ³ÿ; Labor MIM, Óãîðùèíà), à òàêîæ íà 
ïðèëàä³ Ñïåêòðàí-119Ì (ËÎÌÎ Ôîòîí³êà, Ðîñ³ÿ) ÿê îïèñàíî [4]. 
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Àíàë³çóâàëè 46 ñîðò³â òà ë³í³¿ Wx-15, Wx-12 çà äîïîìîãîþ àëåëü-ñïå-
öèô³÷íèõ ïðàéìåð³â äî Wx-À1à [5, 6, 25], ïðàéìåð³â Wx98F1 ³ Wx98R1 äî 
Wx-B1 òà ïðàéìåð³â WxD1b1F ³ WxD1b1R äî ëîêóñó Wx-D1 [26]. 

Ïðîâîäèëè ìàðêåðíèé äîá³ð ñåëåêö³éíèõ ë³í³é ç ïîïóëÿö³¿ F
5
 â³ä 

ñõðåùóâàííÿ ñîðòó Êóÿëüíèê (íîñ³é à-àëåë³â çà òðüîìà ëîêóñàìè Wx-À1, 
Wx-Â1, Wx-D1) òà ë³í³¿ Wx-12 (íîñ³é b-àëåë³â çà òðüîìà ëîêóñàìè Wx-À1, 
Wx-Â1, Wx-D1) (ïîïóëÿö³ÿ ñòâîðåíà çàâ³äóâà÷åì â³ää³ëó ãåíåòè÷íèõ îñíîâ 
ñåëåêö³¿ ÑÃ² ä. á. í. Î. ². Ðèáàëêîþ) òà çä³éñíþâàëè ñïåêòðîôîòîìåòðè÷íå 
âèçíà÷åííÿ âì³ñòó àì³ëîçè â êðîõìàë³ çåðíà â³ä³áðàíèõ ë³í³é çà äîïîìî-
ãîþ ñïåêòðîôîòîìåòðó Cary win UV «Varian» (Àâñòð³ÿ) çà ìåòîäèêîþ, ùî 
íàâåäåíà [28]. 

Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ. Çà ðåçóëüòàòàìè ÏËÐ-àíàë³çó ç àëåëü-
ñïåöèô³÷íèìè ïðàéìåðàìè, ùî ðîçðîáëåí³ Zhang et al. [19], ÿê áóëî 
ïîêàçàíî â íàø³é ðîáîò³ [2], äîñë³äæåí³ ñîðòè ðîçä³ëèëèñÿ íà 4 ãðóïè 
(òàáë. 1). Ïåðøà ãðóïà — ñîðòè ç àëåëÿìè Gli-A1.1, Gli-B1.1, Gli-D1.2: 
Ëóçàí³âêà îäåñüêà, Çóñòð³÷ îäåñüêà, Çíàõ³äêà îäåñüêà, Ëþáàâà îäåñüêà, 
Ôàíòàç³ÿ îäåñüêà, Àëüáàòðîñ îäåñüêèé. Äðóãà ãðóïà — ñîðòè ç Gli-A1.1, 
Gli-B1.1, Gli-D1.1: Îäåñüêà 267, Â³êòîð³ÿ. Òðåòÿ ãðóïà — ñîðòè ç Gli-A1.1, 
Gli-B1.2, Gli-D1.1: Ïðèìà îäåñüêà ³ Çàñòàâà îäåñüêà. ×åòâåðòà ãðóïà — 
ñîðòè ç Gli-A1.2, Gli-B1.1, Gli-D1.2: Ñòðóìîê ³ Ëàäà îäåñüêà. Çà ëîêóñîì 
Glu-À3 ñîðò Çóñòð³÷ îäåñüêà ìàâ àëåëü Glu-À3f, Çàñòàâà îäåñüêà — Glu-
À3a, Ñòðóìîê ³ Ëàäà îäåñüêà — Glu-À3d, à ³íø³ ñîðòè ìàëè àëåëü Glu-À3ñ. 

Çà äàíèìè åëåêòðîôîðåçó çàïàñíèõ á³ëê³â, ïîë³ìîðô³çì ãë³àäèí³â ó 
äîñë³äæóâàíèõ ñîðò³â áóâ íàáàãàòî á³ëüøèì. Òàê, çà ëîêóñîì Gli-A1 âè-
ÿâëåíî 4 àëåëüí³ âàð³àíòè áëîê³â ãë³àäèí³â, ¿ì â³äïîâ³äàëî ò³ëüêè 2 àëåëÿ 
çã³äíî ÏËÐ-àíàë³çó. Ãåíîòèïè ç áëîêàìè ãë³àäèí³â Gli-À1f, Gli-À1b ³ Gli-
À1c ìàëè ºäèíèé àëåëü Gli A1.1, çà äàíèìè ÏËÐ. ßê çàóâàæåíî Î. Ì. Áëà-
ãîäàðîâîþ òà íàâåäåíî ó [2], ùî, çã³äíî êàòàëîãó àëåëüíèõ âàð³àíò³â 
áëîê³â ãë³àäèí³â Ô. Î. Ïîïåðåë³ [27], Gli-À1b ³ Gli-À1c ïðåäñòàâëåí³ áëî-
êàìè êîìïîíåíò³â á³ëê³â, áëèçüêèõ çà ðóõëèâ³ñòþ ïðè åëåêòðîôîðåç³ â 
ÏÀÀÃ, à àëåëüí³ âàð³àíòè Gli-À1f ³ Gli-À1o — äóæå â³äð³çíÿþòüñÿ áëîêàìè 
êîìïîíåíò³â á³ëê³â îäèí â³ä îäíîãî ³ â³ä Gli-À1b ³ Gli-À1c. Ó äîñë³äæåí³é 
ãðóï³ ñîðò³â çà äîïîìîãîþ ÏËÐ-àíàë³çó ìîæíà áóëî äèôåðåíö³þâàòè ãå-
íîòèïè ç àëåëüíèì âàð³àíòîì áëîê³â ãë³àäèí³â Gli-À1o — àëåëü Gli A1.2 çà 
äàíèìè ÏËÐ. 

Ïðè àíàë³ç³ åëåêòðîôîðåãðàì ãë³àäèí³â çà ëîêóñîì Gli-B1 ó äîñë³äæó-
âàíèõ ñîðò³â âèÿâëåí³ 3 àëåëüí³ âàð³àíòè áëîê³â çàïàñíèõ á³ëê³â — Gli-B1b, 
Gli-B1d, Gli-B1e, çã³äíî ÏËÐ-àíàë³çó, ïåðøèì äâîì áëîêàì â³äïîâ³äàº 
àëåëü Gli-B1.1, à òðåòüîìó — Gli-B1.2. Îñê³ëüêè àëåëüíèé âàð³àíò ãë³àäè-
íó Gli-B1e çíà÷íî âïëèâàº íà ÿê³ñòü áîðîøíà, ìîæëèâ³ñòü éîãî ³äåíòè-
ô³êàö³¿ çà äîïîìîãîþ ÏËÐ-àíàë³çó ìàº áóòè ï³äòâåðäæåíà íà á³ëüøîìó 
íàáîð³ ñîðò³â. 
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Çà ëîêóñîì Gli-D1 íå âäàëîñÿ âèÿâèòè â³äïîâ³äíîñò³ ì³æ àëåëüíèìè 
âàð³àíòàìè áëîê³â ãë³àäèí³â íà åëåêòðîôîðåç³ á³ëê³â ³ çà ïðîäóêòàìè ÏËÐ-
ðåàêö³¿. 

Òàáëèöÿ 1 

Àëåëüíèé ñòàí ëîêóñ³â Gli-A1, Gli-B1, Gli-D1 òà Glu-A3 ó ãåíîòèïàõ ñîðò³â 
òà ìàéæå ³çîãåííèõ ë³í³é ïøåíèö³ çà äàíèìè àëåëü-ñïåöèô³÷íî¿ ÏËÐ òà àëåëüí³ 

âàð³àíòè áëîê³â ãë³àäèí³â 

Ñîðò
Àëåë³ çà äàíèìè 

ÏËÐ-àíàë³çó
Àëåëüí³ âàð³àíòè 
áëîê³â ãë³àäèí³â 

Àëåë³ 
ëîêóñó 

Gli-A1 Gli-B1 Gli-D1 Gli-A1 Gli-B1 Gli-D1 Glu-A3
Ëóçàí³âêà îä. 1 1 2 b d g c
Çóñòð³÷ îä. 1 1 2 f b x f
Çíàõ³äêà îä. 1 1 2 b b j c
Ëþáàâà îä. 1 1 2 b b, d b, j c
Ôàíòàç³ÿ îä. 1 1 2 b b j c
Àëüáàòðîñ îä. 1 1 2 b b j c
Îäåñüêà 267 1 1 1 b b g c
Â³êòîð³ÿ 1 1 1 b b j c
Ïðèìà îä. 1 2 1 c e f c
Çàñòàâà îä. 1 2 1 b e j a
Ñòðóìîê 2 1 2 o d b d
Ëàäà îä. 2 1 2 o b j d

Ìàéæå³çîãåíí³ ë³í³¿ ïøåíèö³, âèõ³äíèé ñîðò òà îêðåì³ äîíîðè àëåë³â
GLI-D1–5 1 1 1 b b g c
GLI-B1–3 1 -- 2 b l b c
GLI-B1–4 1 2 2 b g b c
GLI-A1–1 2 1 2 m b b e
GLI-D1–4 1 1 2 b b j c

GLI-B1–12 1
Íîâèé 
àëåëü

2 b o b c

Áåçîñòà 1 1 1 2 b b b c
Á-16 1 -- 2 x l j c
Îäåñüêà 
÷åðâîíîêîëîñà

1 2 2 g c f c

Çà ðåçóëüòàòàìè ÏËÐ-àíàë³çó ëîêóñó Glu-À3 âèçíà÷åí³ àëåë³ à ³ ñ, 
ïðèñóòí³ â ãåíîòèïàõ, äëÿ ÿêèõ äåòåêòîâàíèé àëåëü Gli-À1.1. Glu-À3à ³ 
Glu-À3ñ àëåë³ âèÿâëåí³ ó ñîðò³â ç àëåëüíèìè âàð³àíòàìè áëîê³â ãë³àäèí³â 
Gli-À1b ³ Gli-À1c. Àëåëü Glu-À3d ÷³òêî â³äïîâ³äàº àëåëüíîìó âàð³àíòó ãë³-
àäèíà Gli-À1o ³ ÏËÐ-àëåëþ Gli-A1.2. Àëåëü Glu-À3f ïðåäñòàâëåíèé ò³ëüêè 
ó ãåíîòèï³ ñîðòó Çóñòð³÷ îäåñüêà (äëÿ öüîãî ñîðòó õàðàêòåðíèé àëåëüíèé 
âàð³àíò áëîêó ãë³àäèí³â (Gli-À1f). Àëå öåé ñîðò íå â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä óñ³õ ³í-
øèõ ñîðò³â, êð³ì Ñòðóìêà ³ Ëàäè îäåñüêî¿, çà ÏËÐ-àíàë³çîì ëîêóñó Gli-À1. 

Ïðè äîñë³äæåíí³ ìåòîäàìè ÏËÐ òà åëåêòðîôîðåçó çàïàñíèõ á³ëê³â 
àëåëüíîãî ñêëàäó ëîêóñ³â, ùî êîäóþòü çàïàñí³ á³ëêè ó ìàéæå ³çîãåííèõ 
ë³í³é, à òàêîæ ó ë³í³¿ Á16 ³ ñîðòó Îäåñüêà ÷åðâîíîêîëîñà, íàìè âèÿâëåíî 
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ó ë³í³¿ GLI-B1–12 íîâèé àëåëü, ÿêîìó â³äïîâ³äàº ïðîäóêò àìïë³ô³êàö³¿ ðîç-
ì³ðîì 399 ï. í., ùå íå îïèñàíèé â ë³òåðàòóð³ [1, 2]. Ïðè ÏËÐ-àíàë³ç³ ó ë³í³é 
ç æèòíüîþ òðàíñëîêàö³ºþ ïðîäóêò³â àìïë³ô³êàö³¿ íå âèÿâëåíî, òîìó ùî 
ïðàéìåðè, âèêîðèñòàí³ ó ðîáîò³, ðîçðîáëåí³ äî íóêëåîòèäíèõ ïîñë³äîâ-
íîñòåé Gli-1 ëîêóñ³â, ÿê³ íå ì³ñòÿòüñÿ ó æèòí³õ òðàíñëîêàö³ÿõ; îòðèìàí³ çà 
ÏËÐ äàí³ óçãîäæóþòüñÿ ç äàíèìè åëåêòðîôîðåçó çàïàñíèõ á³ëê³â. 

Ó ðåçóëüòàò³ ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷íîãî àíàë³çó çà äîïîìîãîþ ïðàé-
ìåð³â äî ëîêóñó Glu-À3 ìàéæå ó âñ³õ ë³í³ÿõ âèÿâëåíî àëåëü Glu-À3ñ. Ò³ëüêè 
ë³í³ÿ GLI-A1–1 ìàëà Glu-À3å. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè óçãîäæóþòüñÿ ç äàíè-
ìè ïðî íàÿâí³ñòü ÏËÐ-àëåëÿ Gli-A1.2 ó ö³º¿ ë³í³¿. Çà äàíèìè Zhang et al. 
[20], íàÿâí³ñòü öüîãî àëåëÿ çá³ãàºòüñÿ ç ïðèñóòí³ñòþ àëåë³â Glu-À3d ³ Glu-
À3å äëÿ ëîêóñó Glu-À3. Ñë³ä çâåðíóòè óâàãó íà íàÿâí³ñòü ó ö³º¿ ë³í³¿ áëîêó 
êîìïîíåíò³â ãë³àäèí³â Gli-À²m çà äàíèìè åëåêòðîôîðåçó çàïàñíèõ á³ëê³â. 

Îòæå, ó âèêîíàíèõ ó ÏÁÖ ñï³ëüíèõ äîñë³äæåííÿõ áóëà ïîêàçàíà ìîæ-
ëèâ³ñòü äèôåðåíö³þâàòè ÏËÐ-ìåòîäîì ãåíîòèïè ì’ÿêî¿ ïøåíèö³ ç àëåëü-
íèìè âàð³àíòàìè áëîê³â ãë³àäèí³â Gli-À1m ³ Gli-À1o, ÿê³ ìàþòü çà ÏËÐ 
àëåëü Gli-À1.2, â³ä ãåíîòèï³â ç âàð³àíòàìè áëîê³â ãë³àäèí³â Gli-À1f, Gli-
À1b, Gli- À1c, Gli-À1x, Gli-À1g; à òàêîæ ãåíîòèïè ç âàð³àíòàìè áëîê³â ãë³à-
äèí³â Gli-B1e, Gli-B1g ³ Gli-B1c, ÿê³, çà äàíèìè ÏËÐ, ìàþòü Gli-B1.2 àëåëü, 
â³ä ãåíîòèï³â ç àëåëüíèìè âàð³àíòàìè áëîê³â ãë³àäèí³â Gli-B1b ³ Gli-B1d ³ ç 
àëåëåì Gli-B1.1. çà ÏËÐ. 

Çà äîïîìîãîþ ìîëåêóëÿðíèõ ìàðêåð³â äî ãåí³â ïóðî³íäîë³í³â a ³ b, ùî 
êîíòðîëþþòü ÿê³ñíó îçíàêó çåðíà ì’ÿêî¿ ïøåíèö³ — òâåðäîçåðí³ñòü, âè-
çíà÷åíî àëåë³ ãåí³â Pina-D1 òà Pinb-D1 ó ãåíîòèïàõ óêðà¿íñüêèõ ñîðò³â, 
ñòâîðåíèõ ñåëåêö³éíèìè óñòàíîâàìè ð³çíèõ êë³ìàòè÷íèõ çîí (òàáë. 2). 
Äîñë³äæåíî òàêîæ òðè ðîñ³éñüê³ ñîðòè, ùî áóëè ñâîãî ÷àñó øèðîêî ðîç-
ïîâñþäæåí³ â Óêðà¿í³. Çà ðåçóëüòàòàìè àíàë³çó äâà ñîðòè — Ìèðîí³âñüêà 
33 ³ Ìèðëåáåí òà ë³í³ÿ Á16ðð õàðàêòåðèçóâàëèñÿ àëåëÿìè Pina-D1a òà 
Pinb-D1a, ÿê³ ðîçïîâñþäæåí³ ó ñâ³ò³ ñåðåä ì’ÿêîçåðíèõ ñîðò³â. Öå çíàõî-
äèòüñÿ ó ïîâí³é â³äïîâ³äíîñò³ ç ¿õí³ì ôåíîòèïîì, âèçíà÷åíèì ìåòîäîì 
NIR [4, 15]. 93 % ñîðò³â íàëåæèòü äî íàéá³ëüø ðîçïîâñþäæåíîãî ó ñâ³ò³ 
òâåðäîçåðíîãî òèïó ñîðò³â òà ìàº àëåë³ Pina-D1a; Pinb-D1b. 

Çã³äíî äàíèõ àíàë³çó îçíàêè òâåðäîçåðí³ñòü, âèçíà÷åíî¿ äëÿ 85 ñîð-
ò³â ïøåíèö³ ì’ÿêî¿ ìåòîäîì NIR (ðèñ.1), ÷³òêî âèð³çíÿþòüñÿ äâ³ ãðóïè 
ñîðò³â; óìîâíî âèä³ëåíà ãðóïà çíà÷åíü äî 45 îäèíèöü â³äïîâ³äàº ãðóï³ 
ì’ÿêîçåðíèõ ñîðò³â, ãðóïà çíà÷åíü â³ä 50 îäèíèöü ³ âèùå — ãðóï³ òâåð-
äîçåðíèõ ñîðò³â. Ïîêàçíèê 2 ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî ðîçïîä³ë çà îçíàêîþ 
òâåðäîçåðí³ñòü â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä íîðìàëüíîãî (÷åðåç î÷åâèäíó á³ìî-
äàëüí³ñòü). 

ßê ìè âæå çàçíà÷àëè [4], íåâåëèêà ð³çíèöÿ ó òâåðäîçåðíîñò³ äëÿ ñîð-
ò³â ç îäíàêîâèì àëåëüíèì ñòàíîì ãåí³â ïóðî³íäîë³í³â à ³ b ìîæå ïîÿñíþ-
âàòèñÿ ð³çíèìè óìîâàìè âèðîùóâàííÿ, çíà÷íà æ ð³çíèöÿ ìîæå çóìîâ-
ëþâàòèñÿ âïëèâîì ³íøèõ ãåí³â, ó òîìó ÷èñë³ òàêèõ, ÿê³ äîñ³ îñòàòî÷íî íå 
âèçíà÷åí³. 
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Òàáëèöÿ 2 

Ïàðàìåòðè òâåðäîçåðíîñò³ òà àëåëüíèé ñòàí ãåí³â ïóðî³íäîë³í³â, 
âèçíà÷åíèé ó äîñë³äæåíèõ ñîðò³â çã³äíî [4]

Òåêñòóðà åíäîñïåðìó 
çåðíà çà êëàñèô³êàö³ºþ 

Williams (1998)

Òâåðäî-
çåðí³ñòü

Àëåë³ 
ãåí³â ïóðî³í-

äîë³í³â
Ñîðòè / ë³í³¿

Very soft 20–30 Ðina-D1a 
Ðinb-D1b

Ôàðàíäîëü

Soft 33,6–38,6 Ðina-D1a 
Ðinb-D1a

Ìèðîí³âñüêà 33, Á16pp

Medium hard 50–65 
Ðina-D1a 
Ðinb-D1b 

Äàëüíèöüêà, Çíàõ³äêà îäåñü-
êà, Âîëîäàðêà, Ïîðàäà, 
Âäàëà, Çàñòàâà, Ñâ³òàíîê, 
Âèìïåë, Ôåäîð³âêà, Ñòðóìîê, 
Áàòüêî, Ñèðåíà, Ôàíòàç³ÿ, 
Âàñèëèíà, Äèêàíüêà, Í³êîí³ÿ, 
Ñåëÿíêà, Â³êòîð³ÿ îäåñüêà, 
Ëåëÿ, Âåñíÿíêà

Hard 65–78 
Ðina-D1a 
Ðinb-D1b 

Á16 gg, Îäåñüêà 51, Ëàäà, 
Ëèá³äü, Á³ëîñí³æêà, Êðàñóíÿ, 
Îäåñüêà 132, Ò³ðà, Õåðñîíñüêà 
îñòèñòà, Àïîãåé ëóãàíñüêèé, 
Îäåñüêà 133, Äîíåöüêà 46, 
Ïèñàíêà, Ëþáàâà, Îäåñü-
êà 265, Ðåíàí, Çåìëÿ÷êà 
îäåñüêà, Îäåñüêà 162, Îáð³é, 
Óêðà¿íêà îäåñüêà, Àëüáàòðîñ 
îäåñüêèé, Äîí÷àíêà 3, Ñó-
ïóòíèöÿ, Êðàñíîäàðñüêà 99, 
Ôàâîðèòêà, ßñî÷êà, Ïîáåäà 
50, Çîëîòîêîëîñà, Ñòàíè÷íà, 
Á³ëîöåðê³âñüêà íàï³âêàðëèêî-
âà, Ïðèìà, Çóñòð³÷

Very hard 78,8–90,0 
Ðina-D1a 

Ðinb-D1b/c 
Äîíñüêèé ñþðïðèç, Ëóçàí³âêà 
îäåñüêà, Ìèðõàä, Ìèðîí³â-
ñüêà 27, Ìèðè÷, Öèãàíêà

Extra hard 93 ? Ìèðîí³âñüêà 65

Çà ëîêóñîì Wx-À1 ó âñ³õ ñîðò³â âèÿâëåíî àëåëü Wx-À1à, íóëü-àëåë³ 
Wx-Â1b ³ Wx-D1b íå âèÿâëåí³ [5, 6]. Äëÿ ë³í³é Wx-15 ³ Wx-12 òåñòîâàí³ Wx-Â1b 
³ Wx-D1b àëåë³ ³ íå îòðèìàíî ñïåöèô³÷íèé ïðîäóêò àìïë³ô³êàö³¿ äëÿ Wx-À1à. 

Îòðèìàí³ íàìè äàí³ óçãîäæóþòüñÿ ç õàðàêòåðèñòèêîþ óêðà¿íñüêèõ 
ñîðò³â ì’ÿêî¿ ïøåíèö³, ùî ìàþòü íîðìàëüíèé âì³ñò àì³ëîçè — 20–30 %. 
Ó òîé æå ÷àñ ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ º íåîáõ³äíèì åòàïîì äëÿ ââåäåí-
íÿ ìàðêåðíî¿ ñåëåêö³¿ çà Wx-ãåíàìè ó ñåëåêö³éí³ ïðîãðàìè ÑÃ². Òàê, â 
ÑÃ² ä. á. í. Î. ². Ðèáàëêîþ áóëè ñòâîðåí³ ïîïóëÿö³¿ F

4
–F

5
 ðåêîìá³íàíò-

íèõ ³íáðåäíèõ ë³í³é â³ä ñõðåùóâàííÿ ñîðòó Êóÿëüíèê (Wx-À1àWx-À1à,
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Ðèñ. 1. Ðîçïîä³ë çà îçíàêîþ òâåðäîçåðí³ñòü ó çåðí³ ñîðò³â ïøåíèö³, 
ùî âèçíà÷åí³ ìåòîäîì NIR 2=24,52 (df=6, p=0,00042) çã³äíî [4] 

Wx-Â1àWx-Â1à, Wx-D1àWx-D1à) õ ë³í³ÿ Wx-12 (Wx-À1bWx-À1b, 
Wx-Â1bWx-Â1b, Wx-D1bWx-D1b). 

Ìè çàñòîñóâàëè àëåëü-ñïåöèô³÷í³ ïðàéìåðè äëÿ ã³áðèäîëîã³÷íîãî 
àíàë³çó ïîïóëÿö³¿ F

5
, äå âèÿâëåíî ðîçùåïëåííÿ, ùî â³äïîâ³äàº òåîðåòè÷-

íî î÷³êóâàíîìó — 15: 2: 15 çà ëîêóñîì Wx-A1 (2 = 5,05; 0,20> P> 0,05), çà 
ëîêóñîì Wx-Â1 (2 = 7,65; 0,05> P> 0,01), çà ëîêóñîì Wx-D1 (2 = 2,352; 
0,50> P> 0,20) [6]. Â³ä³áðàíî 10 ñåëåêö³éíèõ ôîðì íîñ³¿â — àëåë³â 
Wx-À1bWx-À1b, Wx-Â1bWx-Â1b, Wx-D1bWx-D1b, ÿê³ ïðîïîíóþòüñÿ äëÿ 
ïîäàëüøîãî âèêîðèñòàííÿ ïðè ñòâîðåíí³ â³ò÷èçíÿíèõ ñîðò³â ç íèçüêèì 
âì³ñòîì àì³ëîçè. Âèçíà÷åíî åôåêòè âïëèâó àëåëüíîãî ñòàíó Wx-ëîêóñ³â 
íà âì³ñò àì³ëîçè â êðîõìàë³ çåðíà ãåíîòèï³â ã³áðèäíî¿ ïîïóëÿö³¿. Ïîêàçà-
íî íåïîâíå â³äòâîðåííÿ Wx-ôåíîòèïó çà íàÿâíîñò³ íóëü-àëåë³â çà ëîêó-
ñàìè Wx-A1, Wx-Â1, Wx-D1 ó ñåëåêö³éíèõ ôîðì (ðèñ. 2). 

Âèçíà÷åíî íåïðîïîðö³éíèé õàðàêòåð åôåêò³â âïëèâó àêòèâíèõ àëå-
ë³â Wx-ãåí³â íà âì³ñò àì³ëîçè â êðîõìàë³ äîñë³äæåíèõ ãåíîòèï³â òà â³äõè-
ëåííÿ â³ä àäèòèâíîñò³, ñïðè÷èíåí³ åôåêòîì êîìïåíñàö³¿ àëåë³â öèõ ãåí³â. 
Ì³í³ìàëüíà àáñîðáö³ÿ ñïîñòåð³ãàëàñÿ ó ã³áðèä³â ç òðüîìà íóëü-àëåëÿìè 
çà ëîêóñàìè Wx-A1, Wx-B1, Wx-D1. Çà íàÿâíîñò³ ëèøå îäíîãî ôóíêö³î-
íàëüíîãî àëåëÿ «a» ó áóäü-ÿêîìó ç òðüîõ ëîêóñ³â àáñîðáö³ÿ â ñåðåäíüîìó 
ï³äâèùóâàëàñü íà 0,138 îäèíèö³. Ãåíîòèïè ç òðüîìà àëåëÿìè «a a a» ìàëè 
ð³âåíü àáñîðáö³¿, õàðàêòåðíèé äëÿ áàòüê³âñüêî¿ ôîðìè — ñîðòó Êóÿëüíèê. 
Ó ñåëåêö³éíèõ ôîðì ³ç ïîâíèì íàáîðîì ìóòàíòíèõ àëåë³â Wx-A1b, Wx-B1b, 
Wx-D1b ñïåêòðè àáñîðáö³¿ áóëè ïîì³òíî âèù³, í³æ ó áàòüê³âñüêî¿ ë³í³¿ Wx-12. 

Íåïîâíå â³äòâîðåííÿ Wx-ôåíîòèïó çà íàÿâíîñò³ íóëü-àëåë³â çà ëîêó-
ñàìè Wx-A1, Wx-B1, Wx-D1 ìîæå çóìîâëþâàòèñÿ äîäàòêîâèìè ÷èííèêà-
ìè, ÿê³ âïëèâàþòü íà âì³ñò àì³ëîçè â êðîõìàë³ çåðíà ïøåíèö³ ì’ÿêî¿. 
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Ðèñ. 2. Ïîð³âíÿííÿ åôåêò³â âïëèâó àëåëüíîãî ñòàíó Wx-ëîêóñ³â (Wx-A1, Wx-B1, 
Wx-D1) íà âì³ñò àì³ëîçè â êðîõìàë³ ãåíîòèï³â, îá÷èñëåíèõ çà àäèòèâíîþ ìîäåë-
ëþ âçàºìîä³¿ ãåí³â ³ç ôàêòè÷íèìè äàíèìè àáñîðáö³¿ çã³äíî [28]: a –ôóíêö³îíàëü-
í³ àëåë³ Wx-ëîêóñ³â, b — íóëü-àëåë³ Wx-ëîêóñ³â. Ïî îñ³ îðäèíàò äàí³ àáñîðáö³¿ 

ïðè äîâæèí³ õâèë³ 600 íì 

Âèñíîâêè. 
Îòæå, íàóêîâöÿìè ÏÁÖ ñï³ëüíî ç ïðîâ³äíèìè ôàõ³âöÿìè ÑÃ² òà ²íñòè-

òóòó çàõèñòó ðîñëèí ÍÀÀÍ äîñë³äæåíî ïîë³ìîðô³çì íèçêè ãåíåòè÷íèõ 
ëîêóñ³â, ÿê³ äåòåðì³íóþòü ÿê³ñí³ ïîêàçíèêè çåðíà ïøåíèö³ ì’ÿêî¿. Âèçíà-
÷åíî àëåëüíèé ñòàí óêðà¿íñüêèõ ñîðò³â ïøåíèö³ çà Gli-A1, Gli-B1, Gli-D1 
òà Glu-A3 ëîêóñàìè. Ç³ñòàâëåíî ãåíåòè÷íèé ïîë³ìîðô³çì, âèçíà÷åíèé ³ç 
çàñòîñóâàííÿì ÏËÐ-àíàë³çó çà çàçíà÷åíèìè âèùå ëîêóñàìè, òà ïîë³ìîð-
ô³çì, ÿêèé äåòåêòóºòüñÿ çà äîïîìîãîþ åëåêòðîôîðåçó ãë³àäèí³â ó ÏÀÀÃ 
(òîáòî, çâè÷àéíèì ìåòîäîì îö³íêè ñåëåêö³éíîãî ìàòåð³àëó ïøåíèö³ çà 
ñïåêòðîì çàïàñíèõ á³ëê³â — ãë³àäèí³â, ùî âèêîðèñòîâóþòü ó â³ää³ë³ ãåíå-
òè÷íèõ îñíîâ ñåëåêö³¿ ÑÃ²–ÍÖÍÑ óæå ïðîòÿãîì 40 ðîê³â ç óñï³øíèì âè-
õîäîì íà ïðàêòè÷íó ñåëåêö³þ). 

Ïîð³âíÿëüíèìè äîñë³äæåííÿìè ïîêàçàíî, ùî ð³âåíü ãåíåòè÷íîãî ïî-
ë³ìîðô³çìó çà Gli-1 òà Glu-A3 ëîêóñàìè, ÿê³ äåòåêòóâàëè ó ÏËÐ ç ïðàéìå-
ðàìè, ðîçðîáëåíèìè Zhang et al. [19, 20], íèæ÷èé, í³æ ñïåêòð ñïîñòåðåæó-
âàíîãî ð³çíîìàí³òòÿ àëåëüíèõ âàð³àíò³â áëîê³â ãë³àäèí³â. Öå ïîÿñíþºòüñÿ 
òèì, ùî âèêîðèñòàí³ ó äîñë³äæåíí³ àëåëü-ñïåöèô³÷í³ ïðàéìåðè, ðîçðî-
áëåí³ Zhang et al. [19, 20] íà îñíîâ³ ïîïåðåäíüî¿ äåòåêö³¿ îäíîíóêëåî-
òèäíèõ çàì³í â ïîñë³äîâíîñò³ Gli-1 òà Glu-A3 ëîêóñ³â. Òîáòî, âèêîðèñòàíó 
ïàíåëü ïðàéìåð³â íåîáõ³äíî äîïîâíþâàòè ³íøèìè ÏËÐ-ìàðêåðàìè, ÿê³ 
äîçâîëÿòü äåòåêòóâàòè ïîë³ìîðô³çì çà íóêëåîòèäíîþ ïîñë³äîâí³ñòþ â ³í-
øèõ ñàéòàõ ãåííèõ êëàñòåð³â ãë³àäèí³â. 

Çàñòîñóâàííÿ ÏËÐ-àíàë³çó àëåëüíîãî ñòàíó ãåí³â ïóðî³íäîë³í³â 
ó ãåíîòèïàõ â³ò÷èçíÿíèõ ñîðò³â äîçâîëèëî âèçíà÷èòè, ùî ïåðåâàæ-
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íà á³ëüø³ñòü ñîðò³â ìàº àëåë³ Ðina-D1a òà Ðinb-D1b, ÿê³ õàðàêòåðí³ äëÿ 
òâåðäîçåðíèõ ïøåíèöü, àëå ó ñîðò³â ç çàçíà÷åíèìè àëåëÿìè ô³çè÷íèé 
ïîêàçíèê òâåðäîçåðíîñò³ çíà÷íî âàð³þº. Òîìó ïðèïóñêàºìî, ùî, îêð³ì 
ãåí³â ïóðî³íäîë³í³â, íà îçíàêó òâåðäîçåðí³ñòü âïëèâàþòü é ³íø³ ãåíåòè÷í³ 
äåòåðì³íàíòè, ÿê³ ïîòð³áíî âèâ÷àòè. Òàêîæ äîö³ëüíî áóëî á âèÿâèòè ñîð-
òè ïøåíèö³, ïîêàçíèêè òåðäîçåðíîñò³ ÿêèõ â³äïîâ³äàþòü âèùèì õë³áîïå-
êàðñüêèì òåõíîëîã³÷íèì âëàñòèâîñòÿì, ÿêùî òàêîæ âðàõîâóâàòè äëÿ öèõ 
ñîðò³â àëåëüíèé ñòàí ëîêóñ³â Gli-1 òà Glu-A3 òà àëåëüí³ âàð³àíòè áëîê³â 
ãë³àäèí³â. 

Çà ðåçóëüòàòàìè àíàë³çó âèêîíàíèõ ðîá³ò ç äîñë³äæåííÿ ïîë³ìîðô³ç-
ìó Wx-ãåí³â ïîêàçàíî, ùî ïåðåâàæíà á³ëüø³ñòü óêðà¿íñüêèõ ñîðò³â ïøå-
íèö³ íå ìàº íóëü-àëåë³â çà Wx-ãåíàìè. Çàëó÷åííÿ ó ñåëåêö³éí³ ïðîãðàìè 
ñîðò³â-äîíîð³â íóëü-àëåë³â çà Wx-ãåíàìè ìîæå áóòè åôåêòèâíî êîíòðî-
ëüîâàíî òà ïðèñêîðåíî çà ìàðêåðíîþ ñåëåêö³ºþ íà îñíîâ³ çàñòîñóâàííÿ 
ÏËÐ-àíàë³çó Wx-ãåí³â, çîêðåìà äëÿ äîáîðó ñåëåêö³éíèõ ë³í³é ç íèçüêèì 
âì³ñòîì àì³ëîçè ó çåðí³. 
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Chebotar S. V., Blagodarova O. M., Kozub N. O., Sozinov I. O. Plant 
Breeding and Genetics Institute — National Center of Seed and Cultivar In-
vestigations 

PCR-ANALYSIS OF POLYMORPHISM LOCI AFFECTING THE QUALITY 
GRAINS OF BREAD WHEAT (Triticum aestivum L.) 

In South Plant Biotechnology Center NAAS during the 2002–2012 there 
were carried out PCR-analysis of molecular genetic polymorphisms in loci Gli-
A1, Gli-B1, Gli-D1 and Glu-A3, Pina-D1 and Pinb-D1 genes of puroindolines, 
that determine «hardness», as well as genes Wx, which determine the con-
tent of amylose in starch of the endosperm of bread wheat. There were done 
comparison of the level of the genetic polymorphism that have been revealed 
by PCR with allele-specific primers for -gliadin loci and the polymorphisms 
of storage proteins of wheat. The level of polymorphism that have been de-
tected by PCR was lower than polymorphism of storage proteins. PCR-analy-
sis of gene Pina-D1 and Pinb-D1 have detected alleles which are specific for 
«hard» and «very hard» wheat varieties mostly among investigated Ukrainian 
varieties, only for few varieties have been identified alleles that are specific for 
«soft wheat». Among the tested Ukrainian wheat were not found null alleles of 
Wx-genes. 

ÓÄÊ 577:2:633.11:575 

×åáîòàðü Ñ. Â., Áëàãîäàðîâà Å. Ì., Êîçóá Í. À., Ñîçèíîâ È. À. 

ÏÖÐ-ÀÍÀËÈÇ ÏÎËÈÌÎÐÔÈÇÌÀ ËÎÊÓÑÎÂ, ÂËÈßÞÙÈÕ 
ÍÀ ÊÀ×ÅÑÒÂÎ ÇÅÐÍÀ ÏØÅÍÈÖÛ ÌßÃÊÎÉ (Triticum aestivum L.) 

Â Þæíîì áèîòåõíîëîãè÷åñêîì öåíòðå â ðàñòåíèåâîäñòâå ÍÀÀÍ â 
ïåðèîä 2002–2012 ãã. ñ ïîìîùüþ ÏÖÐ ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ ìî-
ëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷åñêîãî ïîëèìîðôèçìà â ëîêóñàõ Gli-A1, Gli-B1, Gli-D1 
è Glu-À3 ïî ãåíàì ïóðîèíäîëèíîâ Pina-D1 è Pinb-D1, êîíòðîëèðóþùèì 
ïðèçíàê «òâåðäîçåðíîñòü», à òàêæå ïî ãåíàì Wx, îáóñëîâëèâàþùèì ñî-
äåðæàíèå àìèëîçû â êðàõìàëå ýíäîñïåðìà ïøåíèöû ìÿãêîé. Ïðîâåäå-
íî ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ÏÖÐ-îïðåäåëåíèÿ ãåíåòè÷åñêîãî ïîëè-
ìîðôèçìà ñ àëëåëü-ñïåöèôè÷íûìè ïðàéìåðàìè ê ëîêóñàì -ãëèàäèíîâ 
ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ìåòîäîì ýëåêòðîôîðåçà çàïàñíûõ áåëêîâ 
çåðíà ïøåíèöû. Óðîâåíü âûÿâëåííîãî ïîëèìîðôèçìà ñ ïîìîùüþ ÏÖÐ 
áûë íèæå, ÷åì äåòåêòèðîâàííîãî ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîôîðåçà çàïàñíûõ 
áåëêîâ. Ìåòîäîì ÏÖÐ-àíàëèçà ãåíîâ Pina-D1 è Pinb-D1 â áîëüøèíñòâå 
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èññëåäîâàííûõ óêðàèíñêèõ ñîðòîâ ïøåíèöû áûëè îïðåäåëåíû àëëåëè, 
õàðàêòåðíûå äëÿ òâåðäîçåðíûõ ñîðòîâ, òîëüêî â òðåõ ñîðòàõ îáíàðó-
æåíû àëëåëè, ïðèñóùèå ìÿãêîçåðíîé ïøåíèöå. Ñðåäè èññëåäîâàííûõ 
óêðàèíñêèõ ïøåíèö íå áûëî îáíàðóæåíî íîñèòåëåé íóëü-àëëåëåé ïî 
Wx-ãåíàì. 


