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Äîñë³äæåí³ ð³çí³ ôðàêö³¿ ÿäåðíîãî ãåíîìó êóêóðóäçè çà ìîëåêóëÿð-
íèìè ìàðêåðàìè ç ìåòîþ äèôåðåíö³àö³¿, ³äåíòèô³êàö³¿ òà ðåºñòðàö³¿ 
ë³í³é/ã³áðèä³â, ìàðêóâàííÿ ãåí³â/ëîêóñ³â ãîñïîäàðñüêî ö³ííèõ îçíàê, 
ïðîãíîçóâàííÿ ãåòåðîçèñó. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ãåíîì, ìîëåêóëÿðí³ ìàðêåðè, êóêóðóäçà, á³îòåõíî-
ëîã³ÿ. 

Âñòóï. Çà ìàñøòàáàìè ïîøèðåííÿ, óí³âåðñàëüí³ñòþ âèêîðèñòàííÿ 
òà åíåðãåòè÷íî¿ ïîæèâíîñò³ êóêóðóäçà º îäí³ºþ ç íàéâàæëèâ³øèõ ïðî-
äîâîëü÷èõ, êîðìîâèõ ³ òåõí³÷íèõ êóëüòóð. Óêðà¿íà òðàäèö³éíî º îäí³ºþ ç 
ïðîâ³äíèõ êðà¿í ñâ³òó ç âèðîùóâàííÿ êóêóðóäçè. Öå îáóìîâëåíî, íàñàì-
ïåðåä, âèã³äíèì ãåîãðàô³÷íèì ðîçòàøóâàííÿì ³ ñïðèÿòëèâèìè ´ðóíòî-
âî-êë³ìàòè÷íèìè óìîâàìè. Ç ïîÿâîþ íîâèõ á³îòåõíîëîã³÷íèõ ï³äõîä³â ó 
ñåëåêö³¿ ðîñëèí çíà÷åííÿ êóêóðóäçè â ñâ³ò³ òà â Óêðà¿í³, çîêðåìà, çðîñòàº 
ùå á³ëüøå. 

Â Óêðà¿í³ ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷í³ äîñë³äæåííÿ ãåíîìó êóêóðóäçè çà-
ïî÷àòêîâàíî àêàäåì³êîì Þ. Ì. Ñèâîëàïîì â Ñåëåêö³éíî-ãåíåòè÷íîìó ³í-
ñòèòóò³ (ì. Îäåñà). Ðåçóëüòàòè âèâ÷åííÿ îðãàí³çàö³¿ òà ì³íëèâîñò³ ãåíîìó 
êóêóðóäçè, ùî îòðèìàíî äî «åðè ÄÍÊ-ìàðêåð³â», óçàãàëüíåíî â ìîíîãðà-
ô³¿ [1]. Àíàë³ç ïîë³ìîðô³çìó ð³çíèõ ôðàêö³é ãåíîìó êóêóðóäçè çà ìîëå-
êóëÿðíèìè ìàðêåðàìè ìåòîäîì ïîë³ìåðàçíî¿ ëàíöþãîâî¿ ðåàêö³¿ (ÏËÐ) 
ïðîâîäèâñÿ ï³ä êåð³âíèöòâîì àêàäåì³êà Þ. Ì. Ñèâîëàïà ç ïî÷àòêó 1990-õ 
ðîê³â. 

Â³äíîñíî ìîëîäà ãàëóçü çíàíü á³î³íôîðìàòèêà âæå ïðîäåìîíñòðóâà-
ëà ñâîþ åôåêòèâí³ñòü ÿê ïîòóæíèé ³íñòðóìåíò ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷íèõ 
äîñë³äæåíü. Âîíà äîçâîëÿº ðîáèòè òåîðåòè÷í³ ïðèïóùåííÿ ç âåëèêîþ 
äîëåþ äîñòîâ³ðíîñò³ òà çíà÷íèì ïðîãíîñòè÷íèì ïîòåíö³àëîì. Âïåðøå 
á³î³íôîðìàòè÷í³ äîñë³äæåííÿ êóêóðóäçè, çîêðåìà, äîñë³äæåííÿ ñòðóêòó-
ðè òà ôóíêö³îíàëüíèõ îñîáëèâîñòåé ÿäåðíîãî ãåíîìó, òàêîæ ðîçïî÷àòî 
ï³ä êåð³âíèöòâîì àêàäåì³êà Þ. Ì. Ñèâîëàïà. 
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Ìåòà äàíî¿ ðîáîòè ïîëÿãàëà â óçàãàëüíåíí³ ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåííÿ 
ð³çíèõ ä³ëÿíîê ÿäåðíîãî ãåíîìó êóêóðóäçè çà ìîëåêóëÿðíèìè ìàðêåðàìè 
äëÿ îö³íêè ãåíåòè÷íîãî ð³çíîìàí³òòÿ, ³äåíòèô³êàö³¿ òà ðåºñòðàö³¿ ë³í³é/ã³-
áðèä³â, ìàðêóâàííÿ ãåí³â/ëîêóñ³â ãîñïîäàðñüêî ö³ííèõ îçíàê, ïðîãíîçó-
âàííÿ ãåòåðîçèñó. 

Ìàòåð³àë ³ ìåòîäè. Äëÿ äîñë³äæåííÿ ãåíåòè÷íîãî ð³çíîìàí³òòÿ âè-
êîðèñòîâóâàëè 145 ³íáðåäíèõ ë³í³é ³ 43 ã³áðèäè êóêóðóäçè. 

Äëÿ ìàðêóâàííÿ ëîêóñ³â ê³ëüê³ñíèõ îçíàê âèêîðèñòàíî åë³òí³ ³íáðåäí³ 
ë³í³¿ ÃÊ 26, Ìî17, Îäåñüêà 308 ÌÂ, Îäåñüêà 221 ÌÂ, Îäåñüêà 329 òà ïî-
ïóëÿö³þ (ÃÊ26  Ìî17) F

2
. Ïîäàëüøèé ³íáðèäèíã ïîïóëÿö³¿ (ÃÊ26  Ìî17) 

F
2
–F

6
 çä³éñíþâàëè øëÿõîì ³íäèâ³äóàëüíî¿ ³çîëÿö³¿ ç ñàìîçàïèëåííÿì 

êîæíî¿ ä³áðàíî¿ ðîñëèíè. 
Åêñòðàêö³ÿ ÄÍÊ ç ïðîðîñòê³â òà ëèñòÿ, ïîñòàíîâêà ïîë³ìåðàçíî¿ ëàí-

öþãîâî¿ ðåàêö³¿ (ÏËÐ), ãåëü-åëåêòðîôîðåç â àãàðîçíèõ ³ ïîë³àêðèëàì³ä-
íèõ ãåëÿõ çä³éñíþâàëè çà çàãàëüíîïðèéíÿòèìè ìåòîäèêàìè. ²íôîðìàö³ÿ 
ùîäî ì³êðîñàòåë³òíèõ (ÌÑ) ëîêóñ³â òà ïîñë³äîâíîñòåé ïðàéìåð³â íàâå-
äåíà â åëåêòðîíí³é áàç³ äàíèõ ç ãåíåòèêè êóêóðóäçè MaizeGDB. 

Ðåçóëüòàòè. Ïåðø³ ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷í³ äîñë³äæåííÿ ïðèñâÿ÷åí³ 
àíàë³çó «ïîâåä³íêè» ÏËÐ-ôðàãìåíò³â â F

1
-ã³áðèäàõ êóêóðóäçè ó ïîð³âíÿíí³ 

ç áàòüê³âñüêèìè ãåíîòèïàìè [2] òà àíàë³çó âíóòð³øíüîâèäîâî¿ ì³íëèâîñò³ 
ç âèêîðèñòàííÿì ð³çíèõ òèï³â ìîëåêóëÿðíèõ ìàðêåð³â íà îñíîâ³ ÏËÐ [3–
6]. Çà ðåçóëüòàòàìè òåñòóâàííÿ ïîíàä 100 ÌÑ ëîêóñ³â ñôîðìîâàíî ñèñ-
òåìó 20 ìîëåêóëÿðíèõ ìàðêåð³â (çà êðèòåð³ÿìè — ëîêàë³çàö³ÿ ëîêóñ³â íà 
ð³çíèõ õðîìîñîìàõ, çíà÷åííÿ ³íäåêñó ïîë³ìîðôíîñò³ (polymorphic index 
content, PIC) íå ìåíøå 0,5, ðîçì³ð ïîâòîðó íå ìåíøå 3 ï. í., â³äòâîðþâà-
í³ñòü ðåçóëüòàò³â). 

Ïåðøèì åòàïîì äîñë³äæåíü º îö³íêà ãåíåòè÷íî¿ ÷èñòîòè ë³í³é òà ã³-
áðèä³â. Ïðîâåäåíî òåñòóâàííÿ 145 ³íáðåäíèõ ë³í³é ³ 43 ã³áðèä³â çà òðüîìà 
âèñîêîïîë³ìîðôíèìè ÌÑ ëîêóñàìè phi064, phi079, phi015. Âñòàíîâëåíî, 
ùî ãåòåðîãåíí³ñòü äåÿêèõ ë³í³é òà ã³áðèä³â íå º ãåíåòè÷íî çóìîâëåíîþ. 
Ïðîâåäåíî «âèáðàêîâóâàííÿ» íåòèïîâèõ çðàçê³â [7]. 

Äèôåðåíö³àö³ÿ, ³äåíòèô³êàö³ÿ, ðåºñòðàö³ÿ ë³í³é òà ã³áðèä³â. Çà 20 ÌÑ 
ëîêóñàìè ïðîàíàë³çîâàíî 188 ë³í³é òà ã³áðèä³â êóêóðóäçè, äëÿ êîæíîãî 
ãåíîòèïó îòðèìàíî óí³êàëüí³ êîìá³íàö³¿ àëåë³â ÌÑ ëîêóñ³â, ùî äîçâîëè-
ëî ïðåäñòàâèòè êîæíèé ãåíîòèï ó âèãëÿä³ òàê çâàíî¿ «³äåíòèô³êàö³éíî¿ 
ôîðìóëè». ÌÑ ëîêóñ êîäîâàíî áóêâîþ àíãë³éñüêîãî àëôàâ³òó (À-Ò). ßê 
íèæí³é ³íäåêñ âèêîðèñòàíî ðîçì³ð àëåëÿ äàíîãî ëîêóñó ó ïàðàõ íóêëåî-
òèä³â. 188 ë³í³é òà ã³áðèä³â êóêóðóäçè çàô³êñîâàíî ³äåíòèô³êàö³éíèìè 
ôîðìóëàìè [8–12]. 

Îö³íåíî ãåíåòè÷íå ð³çíîìàí³òòÿ ë³í³é çà äîïîìîãîþ ìîëåêóëÿðíèõ 
ìàðêåð³â äëÿ âèÿâëåííÿ ìîæëèâîñò³ ïðîãíîçóâàííÿ ãåòåðîçèñó ïðîñòèõ 
ã³áðèä³â. Ç âèêîðèñòàííÿì ïîë³ëîêóñíî¿ ìàðêåðíî¿ ñèñòåìè, ÿêà äîçâîëÿº 
îäíî÷àñíî îõàðàêòåðèçóâàòè âåëèêó ê³ëüê³ñòü ëîêóñ³â, à ñàìå ÏËÐ-àíàë³çó 
ä³ëÿíîê ì³æ ÌÑ ïîâòîðàìè, ïðîàíàë³çîâàíî 15 ë³í³é ñåðåäíüî¿ ãðóïè ñòèã-



ISSN 2409–5524. Çá³ðíèê íàóêîâèõ ïðàöü ÑÃ²–ÍÖÍÑ. 2015. Âèï. 25 (65)  93

ëîñò³. Çà çíà÷åííÿì ãåíåòè÷íèõ äèñòàíö³é (D) ì³æ ë³í³ÿìè ïàðè ë³í³é ðîç-
ä³ëåí³ íà ÷îòèðè ãðóïè. Ïðîâåäåíî ä³àëåëüíå ñõðåùóâàííÿ âèõ³äíèõ ë³í³é ³ 
îòðèìàíî äàí³ âðîæàþ çåðíà ë³í³é òà â³äïîâ³äíèõ ã³áðèä³â, ÿê³ âèêîðèñòàíî 
äëÿ ðîçðàõóíêó ä³éñíîãî ãåòåðîçèñó ã³áðèä³â. Ïîð³âíÿëè ãðóïóâàííÿ ë³í³é 
çà ãåíåòè÷íèìè äèñòàíö³ÿìè ç ð³âíåì ãåòåðîçèñó òà âèÿâèëè äîñòîâ³ðíó 
êîðåëÿö³þ ì³æ öèìè ïîêàçíèêàìè. Çà ïðèïóùåííÿì âïëèâó íà ïðîÿâ ãå-
òåðîçèñó ñïîëó÷åííÿ àëåë³â ïåâíèõ ëîêóñ³â, ïðîâåäåíî ÏËÐ-àíàë³ç 20 ÌÑ 
ëîêóñ³â. Ïîð³âíÿííÿ àëåëüíîãî ñêëàäó ÌÑ ëîêóñ³â ë³í³¿ òà ñåðåäíüîãî ð³âíÿ 
ãåòåðîçèñó ã³áðèä³â, îòðèìàíèõ â³ä ñõðåùóâàííÿ äàíî¿ ë³í³¿ ç ðåøòîþ, ïî-
êàçàëî äîñòîâ³ðíó êîðåëÿö³þ çà äåâ’ÿòüìà ÌÑ ëîêóñàìè. Öå äàëî ìîæëè-
â³ñòü çàïèñàòè ìîäåëüí³ ³äåíòèô³êàö³éí³ ôîðìóëè ë³í³é, ùî ìàþòü ³ìîâ³ðíî 
ð³çíó êîìá³íàö³éíó çäàòí³ñòü. Äëÿ ïåðåâ³ðêè öüîãî ïðèïóùåííÿ ïîð³âíÿëè 
ôîðìóëè ìîäåëüíî¿ ë³í³¿ ç âèñîêèì ð³âíåì êîìá³íàö³éíî¿ çäàòíîñò³, ë³í³é-
ñòàíäàðò³â ³ ïðîàíàë³çîâàíèõ ë³í³é, ã³áðèäè â³ä ñõðåùóâàííÿ ÿêèõ ç ðåøòîþ 
ïðîÿâèëè ñåðåäí³é ð³âåíü ãåòåðîçèñó âèùå 149 %. Ë³í³ÿìè-ñòàíäàðòàìè 
áóëè íàéá³ëüø ðîçïîâñþäæåí³ ë³í³¿, ùî âõîäÿòü äî ñêëàäó ã³áðèä³â — íà-
ö³îíàëüíèõ ñòàíäàðò³â ñåðåäíüî¿ ãðóïè ñòèãëîñò³, äî ÿêî¿ â³äíîñÿòü ³ àíàë³-
çîâàí³ íàìè ë³í³¿. Îäíàêîâèé àëåëüíèé ñêëàä á³ëüøîñò³ ÌÑ ëîêóñ³â ó ë³í³é-
ñòàíäàðò³â, ìîäåëüíî¿ ë³í³¿ ³ äîñë³äæåíèõ ë³í³é, ã³áðèäè ÿêèõ ìàëè âèñîêèé 
ð³âåíü ãåòåðîçèñó, ï³äòâåðäèâ ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ äàíîãî ï³äõîäó 
äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ îòðèìàííÿ âèñîêîãåòåðîçèñíèõ ã³áðèä³â ó êîìïëåêñ³ ç 
îö³íêîþ ãåíåòè÷íèõ äèñòàíö³é ì³æ âèõ³äíèìè ë³í³ÿìè [13]. 

Ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷íèé àíàë³ç ãåí³â/ëîêóñ³â, ïîâ’ÿçàíèõ ç àãðî-
íîì³÷íî âàæëèâèìè îçíàêàìè. Äëÿ ñóïðîâîäó òðàäèö³éíî¿ ñåëåêö³¿ äî-
áîðîì çà ìîëåêóëÿðíèìè ìàðêåðàìè íåîáõ³äíà ³äåíòèô³êàö³ÿ ãåí³â/ëî-
êóñ³â ö³ëüîâî¿ îçíàêè, çîêðåìà òîëåðàíòíîñò³ äî àá³îòè÷íèõ òà á³îòè÷íèõ 
ôàêòîð³â íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà, ïîâ’ÿçàíèõ ç ê³ëüê³ñòþ òà ÿê³ñòþ 
âðîæàþ çåðíà etc. 

Îäíèì ç íàéá³ëüø øêîäî÷èííèõ ïàòîãåí³â êóêóðóäçè º ãðèáè ðîäó 
Fusarium. Ç âèêîðèñòàííÿì BSA-ï³äõîäó (Bulked Segregant Analysis) ïðî-
âåäåíî ãåíîòèïóâàííÿ F

2
-ïîïóëÿö³¿, îòðèìàíî¿ â³ä ñõðåùóâàííÿ ë³í³é 

êóêóðóäçè Îäåñüêà 139 ³ R221, êîíòðàñòíèõ çà ñò³éê³ñòþ äî ôóçàð³îç-
íèõ ãíèëåé. Çà äîïîìîãîþ ð³çíèõ òèï³â ìîëåêóëÿðíèõ ìàðêåð³â (ÏËÐ ³ç 
38 ïàðàìè SSR-, ï’ÿòüìà STS-, 24 ISSR- òà 23 äîâ³ëüíèìè ïðàéìåðàìè) 
òåñòîâàíî ÄÍÊ ë³í³é Îäåñüêà 139 ³ R221 òà ñóì³øåé äîì³íàíòíèõ ³ ðåöå-
ñèâíèõ ãîìîçèãîòíèõ F

2
-çðàçê³â íà íàÿâí³ñòü ïîë³ìîðô³çìó. Â ðåçóëüòàò³ 

äîñë³äæåíü âèçíà÷åíî ëîêóñ RGA11, ÿêèé ç÷åïëåíèé ç ëîêóñîì ñò³éêîñò³ 
äî ôóçàð³îçíî¿ ãíèë³ íà â³äñòàí³ 18,3 ñÌ [14–16]. 

Ó íàñ³ííèöòâ³ êóêóðóäçè øèðîêî âèêîðèñòîâóºòüñÿ ÿâèùå öèòîïëàç-
ìàòè÷íî¿ ÷îëîâ³÷î¿ ñòåðèëüíîñò³ (Ö×Ñ). Äîñë³äæåíî ïîë³ìîðô³çì ä³ëÿíîê 
ì³òîãåíîìó, àñîö³éîâàíèõ ç ðîçâèòêîì Ö×Ñ òðüîõ òèï³â (òåõàñüêîãî, ìîë-
äàâñüêîãî, ÷àðóà), ï³äòâåðäæåíî ¿õí³é çâ’ÿçîê ç ïåâíèì òèïîì Ö×Ñ. Ïðî-
âåäåíî ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷íèé àíàë³ç ïîë³ìîðô³çìó ãåíà whp1, ùî 
âõîäèòü äî ñêëàäó êëàñòåðà ãåíà–â³äíîâëþâà÷à ôåðòèëüíîñò³ ïèëêó ìîë-
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äàâñüêîãî òèïó. Íàìè ðîçðîáëåíî ìàðêåðè VSGIA òà VSGIC äîì³íàíòíîãî 
òà ðåöåñèâíîãî àëåë³â ãåíà Rf3: ïåðøèé ñïåöèô³÷íèé äëÿ ðåã³îíó ïðîìî-
òîðó, äðóãèé — äëÿ ðåã³îíó ³íòðîíó. Îòæå, ðîçðîáëåíî ìàðêåðíó ñèñòåìó 
äëÿ êîìïëåêñíî¿ îö³íêè ãåíîòèï³â êóêóðóäçè çà îçíàêàìè Ö×Ñ òà â³äíîâ-
ëåííÿ ôåðòèëüíîñò³ ïèëêó [17–21]. 

Â óìîâàõ ãëîáàëüíîãî ïîòåïë³ííÿ äëÿ ï³äâèùåííÿ âðîæàéíîñò³ êóêó-
ðóäçè â åêñòðåìàëüíèõ óìîâàõ âàæëèâî âèêîðèñòîâóâàòè ã³áðèäè, òîëå-
ðàíòí³ äî âèñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñòðåñó, ÿêèé ïîºäíóºòüñÿ ç äåô³öèòîì 
âîëîãè. Çà äîïîìîãîþ ÏËÐ-àíàë³çó äîñë³äæåíî ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷-
íèé ïîë³ìîðô³çì hsp-ãåí³â, ÿê³ êîäóþòü á³ëêè òåïëîâîãî øîêó, çîêðåìà 
³ øàïåðîíè (cpn-ãåíè): hsp3, hsp90, hsp101, cpn10, hsp18a, hsp26/1. 
Âèçíà÷åí³ íàáîðè àëåë³â äîñë³äæåíèõ ëîêóñ³â, íàéá³ëüø õàðàêòåðí³ äëÿ 
ñò³éêèõ ³ íåñò³éêèõ äî ïîñóõè ë³í³é êóêóðóäçè [22]. 

Çàáåçïå÷åííÿ ëþäñòâà ÿê³ñíèì ïîâíîö³ííèì õàð÷óâàííÿì, çáàëàí-
ñîâàíèì çà ñêëàäîì ³ âì³ñòîì íåîáõ³äíèõ äëÿ îðãàí³çìó åëåìåíò³â, º 
îäí³ºþ ç íàéâàæëèâ³øèõ ïðîáëåì ñó÷àñíîñò³. Íàìè ðîçïî÷àòî ìîëåêó-
ëÿðíî-ãåíåòè÷í³ äîñë³äæåííÿ ãåí³â, ùî ïîâ’ÿçàí³ ç á³îõ³ì³÷íèì ñêëàäîì 
çåðíà êóêóðóäçè, çîêðåìà òèõ, ùî êîäóþòü ôåðìåíòè ñèíòåçó êàðîòèíî-
¿ä³â òà êðîõìàëþ. 

Ìàðêóâàííÿ ëîêóñ³â ê³ëüê³ñíèõ îçíàê (Quantitative Trait Loc³, QTL). 
Âèâ÷åíî ì³íëèâ³ñòü ê³ëüê³ñíèõ àãðîíîì³÷íî ö³ííèõ îçíàê, ñåðåä ÿêèõ ò³, 
ùî ôîðìóþòü ãàá³òóñ ðîñëèíè, îçíàêè ìîðôîëîã³¿ âîëîò³, ñêëàäîâ³ ïðî-
äóêòèâíîñò³ òà á³îõ³ì³÷í³, íà ã³áðèäíèõ ïîïóëÿö³ÿõ (ÃÊ26 õ Ìî17) F

2
 òà F

3 

ç âèêîðèñòàííÿì SSR-, RAPD- òà ISSR-ìàðêåð³â. Îòðèìàí³ ìàðêåðè âè-
êîðèñòàíî äëÿ ðîçðîáëåííÿ òåõíîëîã³¿ ïðîãíîçóâàííÿ ð³âíÿ ðîçâèòêó 
ê³ëüê³ñíèõ îçíàê ó ïîïóëÿö³ÿõ êóêóðóäçè íà ï³äñòàâ³ ¿õíüîãî çâ’ÿçêó ç ÄÍÊ-
ìàðêåðàìè [23–27]. Äåòàëüíî öþ ðîáîòó âèêëàäåíî ó ñòàòò³ À. Î. Áºëîó-
ñîâà ç ñï³âàâòîðàìè ó öüîìó çá³ðíèêó. 

Ó ðàìêàõ âèâ÷åííÿ óñïàäêîâóâàííÿ ê³ëüê³ñíî¿ îçíàêè «óðîæàéí³ñòü 
çåðíà» ó ï³çí³õ ãåíåðàö³ÿõ ïîïóëÿö³é êóêóðóäçè ðåêîìá³íàíòíèõ ³íáðåäíèõ 
ë³í³é (Ð²Ë) (ÃÊ 26 õ Ìî17) F

4
, F

6
 òà ç ìåòîþ ìàðêóâàííÿ QTL ïðîäóêòèâíîñ-

ò³ êóêóðóäçè ³äåíòèô³êîâàíî ãåíîòèïè ³íáðåäíèõ áàòüê³âñüêèõ ë³í³é ÃÊ26 
³ Ìî17 çà 47 ÌÑ ëîêóñàìè. Äëÿ ïîäàëüøî¿ ðîáîòè â³ä³áðàíî 10 ëîêóñ³â 
ç ÷³òêî â³äòâîðþâàíèìè ïðîäóêòàìè àìïë³ô³êàö³¿: nc030, phi061, phi064, 
phi083, phi031, phi044, phi057, phi084, phi080, phi112, ùî äåòåêòóâàëè 
ïîë³ìîðô³çì ó áàòüê³âñüêèõ ôîðì Ð²Ë, ë³í³é ÃÊ 26 ³ Ìî17 ó 8 õðîìîñîìàõ. 
Çà ãåíîòèïóâàííÿ âèçíà÷åíî àëåëüíèé ñòàí ïîë³ìîðôíèõ SSR-ëîêóñ³â ó 
Ð²Ë F

4 
òà F

6
, äåòåêòîâàíèõ ó âèõ³äíèõ ôîðì ÃÊ26 ³ Ìî17. 

Ç âèêîðèñòàííÿì ï³äõîä³â, îïèñàíèõ ó [28], ïðîâåäåíî ìàðêóâàííÿ 
QTL ó ïîïóëÿö³¿ Ð²Ë F

4
, F

6
. Âñòàíîâëåíî ìàðêåðí³ ëîêóñè, ç÷åïëåí³ ç ëîêó-

ñàìè, ùî àñîö³þþòüñÿ ç â³äì³ííîñòÿìè ó ïðîÿâ³ ê³ëüê³ñíèõ îçíàê. Ïîøóê 
àñîö³àö³é 10 ÌÑ ëîêóñ³â ç îçíàêîþ «óðîæàéí³ñòü çåðíà», äåòåêòîâàíèõ â 
F

4
 òà F

6
,

 
ïðîâîäèëèñÿ ó ð³çíèõ óìîâàõ âèðîùóâàííÿ ã³áðèä³â: ÄÃ «Äà÷íà», 

2005 ð.; ÄÃ «Äà÷íà», 2006 ð.; ÄÃ «Íîâîñåë³âñüêå», 2006 ð. 
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Ó òåñòåðíèõ ã³áðèä³â Ð²Ë F
4
 ç Îä 308 ÌÂ ìàðêåðíèìè º àëåë³ SSR-

ëîêóñ³â ç âèçíà÷åíîþ ìîëåêóëÿðíîþ ìàñîþ: phi 044_76 (2,68); nc 
030_112 (5,34); phi 057_158 (4,25); phi 080_158 (4,47); phi 044_72 (4,63); 
phi 044_76 (4,00); phi 064_86 (3,38); phi 112_161 (4,50); phi 112_137 (4,00). 
Âèçíà÷åí³ ìàðêåðè, ùî äåòåêòóþòü ì³íëèâ³ñòü äîñë³äíî¿ îçíàêè ó òåñ-
òåðíèõ ã³áðèä³â Ð²Ë F

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

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

Ó ã³áðèä³â Ð²Ë F
6
 ç Îä 308 ÌÂ ìàðêåðíèìè º ëîêóñè phi 061_80 (2,88); 

phi 112_161 (3,16); phi 064_86 (2,78); phi 061_80 (4,64); phi 057_154 (4,84); 
phi 064_86 (4,49); phi 083_161 (4,50). Ìàðêåðè, ùî äåòåêòóþòü ì³íëèâ³ñòü 
äîñë³äíî¿ îçíàêè ó òåñòåðíèõ ã³áðèä³â Ð²Ë F

6
 ç Îä 329: nc 030_108 (5,93); 

nc 030_108 (4,79); phi 084_159 (5,96); phi 083_130 (5,99); phi 064_86 
(5,64); phi 064_86 (5,11); phi 112_161 (4,99) [29–32]. 

Îòðèìàí³ ìàðêåðè âèêîðèñòàíî äëÿ ðîçðîáêè ñõåìè ïðîãíîçóâàí-
íÿ ãðóïè ã³áðèä³â ç ìàêñèìàëüíîþ âðîæàéí³ñòþ, ä³áðàíèõ çà ìàðêåðàìè 
QTL óðîæàéíîñò³ çåðíà íà îñíîâ³ ôîðìóâàííÿ êëàñ³â ó ïîïóëÿö³ÿõ Ð²Ë F

4
, 

F
6 

çà ãåíåòè÷íîþ äèñòàíö³ºþ â³äíîñíî ë³í³é-òåñòåð³â Îä 308 ÌÂ, Îä 221 
ÌÂ ³ Îä 329, ùî äîçâîëÿº ñêîðî÷óâàòè îáñÿãè ñîðòîâèïðîáóâàííÿ ³ ñòâî-
ðåííÿ ïîòåíö³éíî ö³ííèõ ãåíîòèï³â [33]. 

Íàéá³ëüø íàä³éíèìè ìàðêåðàìè ìîæíà ââàæàòè ëîêóñè, ç ÿêèìè çáå-
ð³ãàºòüñÿ äîñòîâ³ðíèé çâ’ÿçîê ¿õí³õ àëåë³â ç ïåâíèì ð³âíåì ðîçâèòêó ê³ëü-
ê³ñíî¿ îçíàêè ïðîòÿãîì ê³ëüêîõ ïîêîë³íü. Îòðèìàííÿ ê³ëüêîõ ìàðêåðíèõ 
ëîêóñ³â äëÿ ïåâíî¿ îçíàêè º íàéá³ëüø îá’ºêòèâíîþ ³íôîðìàö³ºþ ç îãëÿäó 
íà ê³ëüê³ñíèé õàðàêòåð âèâ÷åíèõ îçíàê. Òàê³ ìàðêåðí³ ëîêóñè ìîæóòü ì³ñ-
òèòèñÿ ó ð³çíèõ õðîìîñîìàõ àáî æ óñïàäêîâóâàòèñÿ ÿê îäíå ö³ëå ó âèïàä-
êó ïîïàäàííÿ â îäíó ãðóïó ç÷åïëåííÿ. 

Äàí³ ç ìàðêóâàííÿ ê³ëüê³ñíèõ îçíàê çà ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåíü 
2000–2006 ðîê³â óçàãàëüíåíî ó òàáëèö³. Ðåçóëüòàòè äåìîíñòðóþòü, ùî 
äåòåêòîâàí³ ó ñåãðåãóþ÷èõ ïîïóëÿö³ÿõ ìàðêåðè îçíàê ãðóïè ïðîäóêòèâ-
íîñò³ îäíî÷àñíî º ìàðêåðàìè îçíàêè «óðîæàéí³ñòü çåðíà». Òîáòî, ó F

4
 ³ F

6
 

íå â³äáóëîñÿ â³äîêðåìëåííÿ öèõ ëîêóñ³â ó õîä³ ðåêîìá³íàö³¿. Çà äàíèìè 
[34, 35] öå ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî ì³æ öèìè ëîêóñàìè ³ QTL ïðîäóêòèâíîñò³ 
âñòàíîâèâñÿ çíà÷íèé çâ’ÿçîê ³ òàêå ç÷åïëåííÿ ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè 
ó ÿêîñò³ íàä³éíîãî ìàðêåðà äëÿ äîáîðó ïîòåíö³éíî âèñîêîïðîäóêòèâíèõ 
ôîðì. 

Ïîð³âíÿííÿ ³íôîðìàòèâíîñò³ ìàðêåðíèõ ëîêóñ³â ó ñóì³æíèõ ñåãðåãó-
þ÷èõ ïîïóëÿö³ÿõ (F

2
-F

3
) òà íåñóì³æíèõ Ð²Ë ç ïîïóëÿö³é F

4
, F

6
 äîçâîëèëî 

âèÿâèòè ÌÑ ìàðêåðè QTL, ùî âïëèâàþòü íà ôîðìóâàííÿ îçíàê ïðîäóê-
òèâíîñò³ êóêóðóäçè ó ð³çíèõ óìîâàõ âèðîùóâàííÿ. Íàéá³ëüø ³íôîðìà-
òèâíèì çà ê³ëüê³ñòþ â³äòâîðåíèõ àñîö³àö³é ç îçíàêàìè ïðîäóêòèâíîñò³ 
ïðîòÿãîì ï’ÿòè ïîêîë³íü (F

2
-F

6
) âèÿâèâñÿ ìàðêåð nc 030_108. Â³í â³äî-

áðàæàº ì³íëèâ³ñòü ëîêóñ³â, ùî âïëèâàþòü íà ôîðìóâàííÿ òàêèõ îçíàê 
ïðîäóêòèâíîñò³: «ìàñà 100 çåðåí», «ãëèáèíà çåðíèíè», «äîâæèíà êà÷àíà», 
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Òàáëèöÿ 

Ðåçóëüòàòè ìàðêóâàííÿ îçíàê ïðîäóêòèâíîñò³ ó ïîïóëÿö³ÿõ (ÃÊ26 / Ìî17) F
2
-F

6

Ìàðêåðíèé 
ëîêóñ

Îçíàêà, ìàð-
êîâàíà ó Ð²Ë 

F
4 

³ F
6

Îçíàêà, ìàðêîâàíà ó Ð²Ë F
2 

³ F
3

óðîæàéí³ñòü 
çåðíà

ìàñà 100 
çåðåí

äîâæèíà 
êà÷àíà

ãëèáèíà 
çåðíèíè

³íäèâ³äóâàëüíà 
ïðîäóêòèâí³ñòü

phi044 + – – – –
nc030 +, # * – * *
phi084 +, # – – – –
phi061 +, # – * * *
phi057 +, # – – – –
phi031 + – – – –
phi080 + – – – –
phi112 +, # – – – –
phi083 +, # * * * *
phi064 +, # – * * *

Ïðèì³òêè: + — ç÷åïëåííÿ ìàðêåðíèõ ëîêóñ³â ó Ð²Ë F
4
; # — ç÷åïëåííÿ ìàðêåðíèõ 

ëîêóñ³â ó Ð²Ë F
6
; * — ç÷åïëåííÿ ìàðêåðíèõ ëîêóñ³â ó ïîïóëÿö³ÿõ F

2,
 F

3
; — — â³äñóòí³ñòü 

àñîö³àö³¿. 

«³íäèâ³äóàëüíà ïðîäóêòèâí³ñòü» òà «óðîæàéí³ñòü çåðíà». Ìàðêåð 
phi 064_86 ïîâ’ÿçàíèé ç ëîêóñàìè, ùî âïëèâàþòü íà ì³íëèâ³ñòü äâîõ 
îçíàê — «ãëèáèíà çåðíèíè» ³ «óðîæàéí³ñòü çåðíà». Òàê³ àñîö³àö³¿ ìîæóòü 
ñâ³ä÷èòè ïðî ç÷åïëåííÿ äàíèõ ëîêóñ³â ç³ ñïåöèô³÷íèìè ãåíàìè ïðîäóê-
òèâíîñò³. À âðàõîâóþ÷è êîíòðàñòí³ óìîâè âèðîùóâàííÿ öèõ ïîïóëÿö³é, 
çáåðåæåííÿ ìàðêóþ÷î¿ çäàòíîñò³ ïîë³ìîðôíèõ ëîêóñ³â ÄÍÊ, ìîæíà ââà-
æàòè ñóòòºâèì äîêàçîì ò³ñíîãî ç÷åïëåííÿ ìàðêåðà ç ëîêóñîì ê³ëüê³ñíî¿ 
îçíàêè. 

Îòæå, ó áàòüê³âñüêèõ êîìïîíåíò³â âèÿâëåíî ÌÑ ëîêóñè, ò³ñíî ïîâ’ÿçàí³ 
ç îçíàêàìè ïðîäóêòèâíîñò³. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ïðîïîíóºòüñÿ çàñòîñî-
âóâàòè äëÿ ³íäèâ³äóàëüíîãî ãåíîòèïîâîãî ïðîãíîçóâàííÿ ðîçâèòêó ïåâ-
íèõ àãðîíîì³÷íèõ îçíàê, ùî äîçâîëÿº çíà÷íî ïðèñêîðèòè äîá³ð ïîòð³á-
íîãî ìàòåð³àëó âæå çà ð³ê, ïî÷èíàþ÷è ç F

2
, òà äëÿ ìîäåëþâàííÿ äîáîðó 

ãåíîòèï³â ç âèñîêèì ð³âíåì ðîçâèòêó îçíàê ó ñóáïîïóëÿö³ÿõ çà ìàðêåð-
íèìè àëåëÿìè, ùî äîçâîëèòü ãåíåòè÷íî ïîë³ïøóâàòè áàçîâ³ ïîïóëÿö³¿ 
êóêóðóäçè ³ âèêîðèñòîâóâàòè ¿õ ÿê âèõ³äíèé ìàòåð³àë äëÿ ãåòåðîçèñíî¿ 
ñåëåêö³¿. 

Íà ñó÷àñíîìó åòàï³ ìîëåêóëÿðí³ ìàðêåðè, ðîçðîáëåí³ â ðåçóëüòàò³ 
äîñë³äæåííÿ ïîë³ìîðô³çìó ð³çíèõ ä³ëÿíîê ãåíîìó êóêóðóäçè, äîçâîëÿ-
þòü ïðîâîäèòè êîìïëåêñíó îö³íêó ë³í³¿ ÷è ã³áðèäà êóêóðóäçè — éîãî ãå-
íåòè÷íî¿ ÷èñòîòè, ãåòåðîçèñíîãî ïîòåíö³àëó, àóòåíòè÷íîñò³, íàÿâíîñò³ 
ãåí³â ïåâíèõ àãðîíîì³÷íî âàæëèâèõ îçíàê. Ñóïðîâ³ä òðàäèö³éíî¿ ñåëåêö³¿ 
äîáîðîì çà ìîëåêóëÿðíèìè ìàðêåðàìè ñâ³ä÷èòü ïðî ñó÷àñíèé òà ÿê³ñíî 
íîâèé ð³âåíü ñåëåêö³éíîãî ïðîöåñó. 



ISSN 2409–5524. Çá³ðíèê íàóêîâèõ ïðàöü ÑÃ²–ÍÖÍÑ. 2015. Âèï. 25 (65)  97

Á³î³íôîðìàòè÷íèé àíàë³ç ãåíîìó êóêóðóäçè. Á³î³íôîðìàòè÷í³ ï³äõîäè 
âèêîðèñòàíî äëÿ êîìïëåêñíîãî àíàë³çó ãåíîìó êóêóðóäçè ÿê äëÿ äîñë³-
äæåííÿ îñîáëèâîñòåé åâîëþö³¿ ïåâíèõ ãåí³â, ¿õ ô³ëîãåí³¿, ïîøóêó ì³êðî-
ñàòåë³ò³â, ³íøèõ ïîâòîð³â, ïîë³ìîðôíèõ ä³ëÿíîê ãåí³â, äèçàéíó ïðàéìåð³â, 
in silico ÏËÐ, òàêîæ ³ äëÿ ìîäåëþâàííÿ — âòîðèííèõ ñòðóêòóð ïðîòå¿í³â 
òðàíñêðèïò³â, ¿õ âçàºìîä³é. 

Òàê, ïîâíèé êîìïëåêñíèé àíàë³ç ãåí³â Rf1 òà Rf2, ùî â³äïîâ³äàþòü çà 
â³äíîâëåííÿ ôåðòèëüíîñò³ ïèëêó ó êóêóðóäçè ç òåõàñüêèì òèïîì Ö×Ñ, 
äîçâîëèâ íàì âèâ÷èòè ¿õí³ ô³ëîãåí³þ òà îñîáëèâîñò³ åâîëþö³¿ [36–38]. 
 Çíàéäåíî, ùî ãåí Rf1 íàëåæèòü äî ðîäèíè ãåí³â, ùî êîäóþòü á³ëêè ç ïåí-
òàòðèêîïåïòèäíèì ìîòèâîì, ðîçðîáëåíèé óí³êàëüíèé äèçàéí ïðàéìåð³â, 
ùî äîçâîëÿº äèôåðåíö³þâàòè äîì³íàíòí³ òà ðåöåñèâí³ àëåë³ öèõ ãåí³â. 
Òàêîæ ñàìå á³î³íôîðìàòè÷íèé àíàë³ç äîçâîëèâ ïðîâåñòè êîìïëåêñíå âè-
â÷åííÿ ãåíà whp1 ç êëàñòåðà ãåíà-â³äíîâëþâà÷à ôåðòèëüíîñò³ ïèëêó ìîë-
äàâñüêîãî òèïó. Äîñë³äæåíî éîãî ô³ëîãåí³þ, çíàéäåíî íîâ³ ì³êðîñàòåë³-
òè â ïðîìîòîðí³é òà ³íòðîíí³é ä³ëÿíêàõ öüîãî ãåíà, ðîçðîáëåíèé äèçàéí 
øåñòè ïàð ïðàéìåð³â äî ïðîìîòîðó, ³íòðîíó òà åêçîíó. Îêð³ì òîãî, ñàìå 
çà äîïîìîãîþ ìîäåëþâàííÿ âòîðèííî¿ ñòðóêòóðè òðàíñêðèïò³â ³íòðî-
íó öüîãî ãåíà, à òàêîæ ìîäåëþâàííÿ âçàºìîä³¿ öèõ òðàíñêðèïò³â ç Ö×Ñ-
àñîö³éîâàíèìè òðàíñêðèïòàìè ðîçðîáëåíî ã³ïîòåòè÷íèé ìåõàí³çì â³ä-
íîâëåííÿ ôåðòèëüíîñò³ ó êóêóðóäçè ç ìîëäàâñüêèì òèïîì Ö×Ñ [39, 40]. 

Ìåòîäàìè á³î³íôîðìàòèêè äîñë³äæóâàëè ãåíè, ùî àñîö³éîâàí³ ç³ 
ñòðóêòóðîþ åíäîñïåðìó êóêóðóäçè. Òàê, âèâ÷åíî ãåí waxy1 êóêóðóäçè, 
îñîáëèâîñò³ éîãî åâîëþö³¿, ïîë³ìîðô³çì, âèÿâëåíî âïëèâ íà íüîãî äî-
ìåñòèêàö³¿; ðîçðîáëåíî äèçàéí ïðàéìåð³â, äîñë³äæåíî âòîðèííó ñòðóêòó-
ðó ìîá³ëüíîãî åëåìåíòà Ds, ùî ëîêàë³çîâàíèé â ãåí³ waxy1 [41–43]. Ïðî-
àíàë³çîâàíî òàêîæ ïîë³ìîðô³çì ãåí³â Brittle1, Brittle2, shrunken1 [44, 45]. 

Á³î³íôîðìàòè÷í³ ï³äõîäè çàñòîñîâàíî ó äîñë³äæåíí³ ãåíà ô³òî³íñèí-
òàçè êóêóðóäçè, ùî àñîö³éîâàíèé ç êîíöåíòðàö³ºþ êàðîòèíî¿ä³â ó çåðí³. 
Äîñë³äæåíî ïàòåðíè íóêëåîòèäíèõ çàì³í öüîãî ãåíà, íåéòðàëüí³ñòü åâî-
ëþö³¿ òà ïîòóæí³ñòü äîáîðó çà ïåâíèìè êîäîíàìè çà àíàë³çîì ñèíîí³ì³÷-
íèõ òà íåñèíîí³ì³÷íèõ çàì³í; ðîçðîáëåíî äèçàéí ïðàéìåð³â, ïðîâåäåíî 
ìîäåëþâàííÿ ñòðóêòóðè àêòèâíîãî öåíòðó äàíîãî åíçèìó [46–48]. 

Ðåçóëüòàòè íàâåäåíèõ ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷íèõ òà á³î³íôîðìàòè÷íèõ 
äîñë³äæåíü çíàéøëè âèõ³ä ÿê ìîëåêóëÿðí³ á³îòåõíîëîã³¿ äëÿ ïðàêòè÷íîãî 
çàñòîñóâàííÿ â ñåëåêö³¿ òà íàñ³ííèöòâ³ êóêóðóäçè, ïð³îðèòåò ÿêèõ çàõèùå-
íî ïàòåíòàìè Óêðà¿íè íà âèíàõ³ä àáî êîðèñíó ìîäåëü. 

Âèñíîâêè. Ìîëåêóëÿðí³ ìàðêåðè, ðîçðîáëåí³ â ðåçóëüòàò³ äîñë³-
äæåííÿ ïîë³ìîðô³çìó ð³çíèõ ä³ëÿíîê ãåíîìó êóêóðóäçè, äîçâîëÿþòü ïðî-
âîäèòè êîìïëåêñíó îö³íêó ë³í³¿ ÷è ã³áðèäà êóêóðóäçè: éîãî ãåíåòè÷íî¿ ÷è-
ñòîòè, ãåòåðîçèñíîãî ïîòåíö³àëó, àóòåíòè÷íîñò³, íàÿâíîñò³ ãåí³â ïåâíèõ 
àãðîíîì³÷íî âàæëèâèõ îçíàê. Ñóïðîâ³ä òðàäèö³éíî¿ ñåëåêö³¿ äîáîðîì çà 
ìîëåêóëÿðíèìè ìàðêåðàìè ñâ³ä÷èòü ïðî ñó÷àñíèé òà ÿê³ñíî íîâèé ð³âåíü 
ñåëåêö³éíîãî ïðîöåñó. 
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important traits. 



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

ÓÄÊ 633.15:631.527 

Âîëêîâà Í. Ý., Áóêðååâà Í. È., Ñëèùóê Ã. È. 

ÌÎËÅÊÓËßÐÍÎ-ÃÅÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ È ÁÈÎÈÍÔÎÐÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÉ 
ÀÍÀËÈÇ ÏÎËÈÌÎÐÔÈÇÌÀ ÃÅÍÎÌÀ ÊÓÊÓÐÓÇÛ (Zea mays L.): 

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ 25 ËÅÒ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ Â ÑÃÈ–ÍÖÑÑ 

Â ðåçóëüòàòå ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷åñêèõ è áèîèíôîðìàòè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèé ïîëèìîðôèçìà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ ãåíîìà êóêóðóçû ðàç-
ðàáîòàíû ìîëåêóëÿðíûå ìàðêåðû, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü êîì-
ïëåêñíóþ îöåíêó ëèíèè èëè ãèáðèäà êóêóðóçû: ãåíåòè÷åñêîé ÷èñòîòû, 
ãåòåðîçèñíîãî ïîòåíöèàëà, àóòåíòè÷íîñòè, íàëè÷èÿ ãåíîâ îïðåäåëåí-
íûõ àãðîíîìè÷åñêè âàæíûõ ïðèçíàêîâ. 


