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Пшениця спельта (Triticum spelta L.) – вид 

плівчастої пшениці, геном якої AuAuBВDD бли-

зькоспоріднений з гексаплоїдною м’якою пше-

ницею (T. aestivum L.), має форми ярого та ози-

мого типу розвитку. Підвищена увага до спель-

ти в багатьох країнах Європи в останнє десяти-

ліття зумовлена рядом причин, серед яких мож-

на назвати придатність для низьковитратного, 

органічного землеробства, а також деякі харчові 

та технологічні властивості, що дозволяють їй у 

ряді випадків потіснити традиційно домінуючу 

м’яку пшеницю [1–3]. За даними низки дослід-

ників встановлено, що клейковина спельти поз-

бавлена або принаймні має менше, ніж клейко-

вина м’якої пшениці, компонентів, що викли-

кають целіакову хворобу у сприйнятливих лю-

дей [1–3]. Порівняно з твердозерною м’якою 

пшеницею спельта характеризується нижчим 

вмістом нерозчинних полімерних білків, але 

вищим вмістом гліадинів та розчинних поліме-

рних білків, завдяки чому має м’якшу та менш 

еластичну (пружну) клейковину. Сорти спельти 

також відрізнялися за вмістом окремих незамін-

них амінокислот: аргініну, аспарагінової кисло-

ти, валіну, лейцину, тирозину, містять низку 

мікро- та макроелементів, ненасичених жирних 

кислот та інших корисних речовин [4]. Крім 

того, борошно із зерна спельти має унікальні 

смакові якості і високий вміст вітамінів групи В 

[5], а також придатне для виготовлення кращих 

за якістю кондитерських виробів [1–3]. Однак 

широкому поширенню цієї культури перешко-

джає її низька врожайність і ряд морфологічних 

характеристик, негативних у виробничому від-

ношенні [6]. Головним методом покращення 

спельти вважається міжвидова гібридизація з 

м’якою пшеницею. 

Відомо, що хлібопекарські якості сортів 

пшениці визначаються фізичними властивостя-

ми клейковинного комплексу зерна, який утво-

рюють білки гліадини та глютеніни. Ці білки 

належать до класу запасних (за їх біологічною 

функцією у рослин), або клейковинних (за їх 

технологічним використанням) [7]. Серед них 

важливе місце за ефективністю займають QTL і 

генні структури, що визначають склад високо-

молекулярних субодиниць глютенінів (HMW-

GS). Локуси високомолекулярних субодиниць 

глютенінів Glu-A1, Glu-B1 та Glu-D1 розміщені 

на довгих плечах хромосом 1AL, 1BL и 1DL 

м’якої пшениці. Вони кодують високомолеку-

лярні поліпептиди, які за рахунок міжмолекуля-

рних дисульфідних зв’язків формують основний 

каркас клейковини і характеризуються меншим, 

ніж гліадини, поліморфізмом [8]. 

Поліморфізм запасних білків використо-

вується для вивчення генетичного різноманіття 

спельт [9–11]. Серед алелів гліадинів і високо-

молекулярних субодиниць глютенінів у спельти 

виявлені як такі, що ідентичні алелям м’якої 

пшениці, так і нові, виявлені лише у спельт [12]. 

Водночас на сьогодні розроблені молекулярні 

методи з використанням ПЛР для вивчення ге-

нетичного поліморфізму за нуклеотидними пос-

лідовностями генів, що контролюють якісні 

показники зерна пшениці. ДНК-маркери розро-

блені до послідовностей генів високомолекуля-

рних глютенінів для полегшення селекції за 

допомогою маркерів (MAS) та раннього добору 

генотипів з хорошою хлібопекарською якістю 

[13–15]. Зокрема, розроблені кодомінатні мар-

кери, придатні для аналізу субодиниць високо-

молекулярних глютенінів, які кодуються локу-

сами Glu-A1 і Glu-D1 [16]. У зв’язку з цим ме-

тою нашої роботи було визначення алельного 

стану генів локусів Glu-A1 та Glu-D1 у батьків-

ських компонентів – зразків озимої спельти і 

сортів м’якої пшениці – та їх міжвидових гібри-

дів, а також порівняльний аналіз сполучень 

окремих локусів із проявом ознак якості зерна.  

 

Матеріали і методи 

Матеріалом дослідження були зразки спе-

льти з колекції Інституту фізіології рослин і 
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генетики НАН України, а також прості та бекк-

росні гібриди першого та другого насіннєвих 

поколінь, отримані при їх схрещуванні з сорта-

ми м’якої пшениці Наталка і Зимоярка. 

Для проведення мультиплексної поліме-

разної реакції з метою виявлення алельного 

стану генів Glu-A1, що відповідають за синтез 

білкових субодиниць Ax1, Ax2*, Ax-null вико-

ристовували праймери UMN19F (5´-CGAGA 

CAATATGAGCA-GCAAG-3´) та UMN19R  

(5´-CTGCCATGGAGAAGTTGGA-3´) до цільо-

вого гена та праймери до референтного гена 

пшениці actin. Режим ампліфікації: денатурація 

– 94°С 3 хв та 34 цикли: денатурація – 94°С 30 

с, відпал – 60°С 30 с, елонгація – 72°С 30 с, кін-

цева елонгація – 72°С 5 хв. Продукти ПЛР роз-

діляли у 2,0 %-му агарозному гелі з бромистим 

етидієм у 1хSB електродному буфері. Розмір 

очікуваних ампліконів становив для алеля Ax2* 

(алель b, амплікон 344 п.н.), для алелів Ax1 або 

Ax-null (алелі a або c спостерігали амплікон 362 

п.н.). Амплікон розміром 507 п.н. детектує ная-

вність референтного гена пшениці actin та вка-

зує на адекватність перебігу полімеразної реак-

ції.  

Виявлення алелів локусів Glu-D1 базуєть-

ся на проведенні дуплексної полімеразної реак-

ції (одночасне виявлення алелів генів), які ко-

дують субодиниці Dx5 та Dy10 (5+10) і Dx2 та 

Dy12 (2+12) у сортах і селекційних гібридах 

м’якої пшениці з використанням специфічних 

праймерів UMN25F: (5´-GGGACAATACGA 

GCAGCAAA-3´) – для Dx2 ; UMN25R: (5´-TTG 

TTCCGGTTGTTGCCA-3´) для Dx5; UMN26F: 

(5´-CGCAAGACAATATGAGCAAACT-3´) для 

Dy10; UMN26R: (5´-TTGCCTTTGTCCTGTG 

TGC-3´) для Dy12. Для зразків із субодиницями 

5+10 спостерігали наявність ампліконів 397 та 

281 п.н., із субодиницями 2+12 – ампліконів 415 

і 299 п.н. Режим ампліфікації: денатурація – 

94°С 3 хв та 34 цикли: денатурація – 94°С 30 с, 

відпал – 60°С 30 с, елонгація – 72°С 1 хв, кінце-

ва елонгація – 72°С 5 хв. Продукти ампліфікації 

візуалізували після їх електрофоретичного роз-

ділення в 2,5 %-му агарозному гелі в ультрафіо-

летовому світлі із залученням етидій броміду як 

фарбувального реагенту. 

 

Результати та обговорення 

Електрофоретичне визначення продуктів 

ампліфікації ДНК показало, що у наявних коле-

кційних зразків спельти були виявлені алелі a 

або c у локусі Glu-A1 та відсутність алеля b, 

проте були виділені генотипи, що розрізнялися 

за наявністю алелів a і d у локусі Glu-D1. Такі 

контрастні форми були нами використані для 

проведення гібридизації (табл. 1). 

Під час аналізу батьківських компонентів 

та міжвидових гібридів на наявність алелів ло-

кусу Glu-А1, результати якого представлені на 

рис. 1, виявлено, що у всіх зразків були визна-

чені алелі a або c у геномі А, про що свідчить 

наявність амплікону довжиною 362 п.н. 

Гібрид УК 10С/15 × Наталка характеризу-

ється відсутністю алеля а локусу Glu-D1 

(рис. 2), як і його батьківські компоненти. 

 

Таблиця 1. Наявність алелів локусів Glu-1, що кодують синтез високомолекулярних глютенінів 

у батьківських компонентів гібридів 

№ 

з/п 
Назва зразка 

Glu-A1 Glu-D1 

а/с b a d 

1 УК 2 С/15 + - + - 

2 УК 3С/15 + - + - 

3 УК 4С/15 + - + - 

4 УК 5 С/15 + - + + 

5 УК 7С/15 + - + + 

6 УК 8С/15 + - + - 

7 УК 9С/15 + - + + 

8 УК 10 С/15 + - - + 

9 УК 11С/15 + - + + 

10 Наталка + - - + 

11 Зимоярка + - + - 
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Рис. 1. Електрофореграма продуктів ампліфікації ДНК батьківських форм та гібридів Triticum spelta L.× 

T. aestivum L. із праймерами до алелів локусу Glu-А1 та референтного гена actin. Доріжки: 1 – УК 2С/15; 2 – УК 

5С/15; 3 – УК 10С/15; 4 – Наталка; 5 – (УК 2С/15 × Наталка); 6 – (УК 5С/15 × Зимоярка); 7 – (УК 10С/15 × На-

талка) К0 – негативний контроль без додавання ДНК (ТЕ буфер); К1 – позитивний контроль (пшениця, що міс-

тить алель Glu-A1a/c); К2 – позитивний контроль (пшениця, що містить алель Glu-A1b); М – маркер молекуляр-

ної маси ДНК Ladder Mix. 

 

 
Рис. 2. Електрофореграма продуктів ампліфікації ДНК батьківських форм та гібрида Triticum spelta L.×  

T. aestivum L. з праймерами до алелів локусу Glu-D1. Доріжки: 1 – (УК 10 С/15 × Наталка); 2 – УК 10 С/15; 3 – 

Наталка; К1 – контроль (пшениця, що містить алель Glu-D1a), К2 – контроль (пшениця, що містить алель  

Glu-D1 d); М – маркер молекулярної маси ДНК Ladder Mix. 

 

Нами проведений ДНК-аналіз простих гі-

бридних комбінацій Triticum spelta L.× 

T. aestivum L., батьківські компоненти яких роз-

різняються наявністю або відсутністю алелів а 

та d локусу Glu-D1. Як і очікувалося, у проана-

лізованих форм виявлено як алелі батьківського 

компонента, так і материнського, що підтверди-

ло гібридність отриманих рослин. Слід зазначи-

ти, що у випадку, коли батьківські компоненти 

мали різні алелі, вони виявлялися у гібрида з 

однаковою інтенсивністю (рис. 3, дор. 9–12), у 

той час як за наявності і у батьківського, і у ма-

теринського компонента однакових алелів інте-

нсивність забарвлення фрагментів збільшувала-

ся, що може свідчити про багатокопійність 

(рис. 3, дор. 7, 8, 13, 14). 

Відомо, що великий на якість борошна 

пшениці мають алелі локусу Glu-D1. Наступни-

ми за впливом є алелі локусів Glu-В1 і Glu-А1 

[17]. Алельні варіанти високомолекулярних 

глютенінів 1А1, 1А2*, 1B 7 + 8, 1B 77 + 8, 1D 5 

+10 визначають високі показники якості зерна 

та хлібопекарські властивості пшениці [18]. 

Доведено існування тісної кореляційної залеж-

ності між присутністю/відсутністю певних але-

лів локусів Glu-1 і показниками хлібопекарської 

якості. Встановлено, що алель d локусу Glu-D1 

(за якого синтезуються субодиниці 5 та 10) з 

індексом якості 4 має виражений позитивний 

вплив на якість борошна. З іншого боку, поши-

рений алель а (субодиниці 2 та 12) має негатив-

ний вплив на отримання якісного формового 

хліба, проте рекомендований для сортів, які 

використовуються для виготовлення подового 

хліба, локшини та кондитерських виробів. 
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Рис. 3. Електрофореграма продуктів ампліфікації ДНК батьківських форм та гібридів Triticum spelta L.× 

T. aestivum L. з праймерами до алелів локусу Glu-D1. Доріжки: 1 – Зимоярка; 2 – УК 2С/15; 3 – УК 5С/15; 4 – 

Полба (відсутність геному D); 5 – УК 10С/15; 6 – Наталка; 7 – (УК 7С/15 × Наталка); 8 – (УК 5С/15 × Наталка); 

9 – (УК 3С/15 × Наталка); 10 – (УК 4С/15 × Наталка); 11 – (УК 2С/15 × Наталка); 12 – (УК 8С/15 × Наталка); 13 

– (УК 9С/15 × Наталка); 14 – (УК 11С/15 × Наталка); 15 – (УК 10С/15 × Зимоярка); К0 – негативний контроль 

без додавання ДНК (ТЕ буфер); К1 – позитивний контроль (пшениця, що містить алель Glu-D1 a); К2 – позитив-

ний контроль (пшениця, що містить алель Glu-D1d); М – маркер молекулярної маси ДНК Ladder Mix. 

 

При аналізі зразка спельти УК 10С/15 

(табл. 2) було виявлено, що наявність алеля d 

локусу Glu-D1 зумовлює зниження білка, проте 

підвищується показник седиментації, який був 

вищим, ніж у зразків УК 2С/15 та УК 5С/15, які 

мали алелі а та а+d відповідно. Водночас зразок 

спельти УК 2С/15 з алелем а має вдвічі більшу 

твердозерність порівняно з носіями алелів d та 

а+d. 

Аналізуючи гібридні комбінації Triticum 

spelta L. × T. aestivum L., батьківські компонен-

ти яких розрізняються наявністю або відсутніс-

тю алелів а та d локусу Glu-D1 було виявлено, 

що у гібрида (УК 10С/15 × Наталка), батьківські 

компоненти якого характеризуються наявністю 

тільки алеля d, хлібопекарські властивості пере-

вершували гібрид (УК 2С/15 × Наталка) 

(табл. 3), в якого були наявні а та d алелі локусу 

Glu-D1. Це підтверджує, що алель d має біль-

ший вплив на хлібопекарські властивості боро-

шна, проте цей гібрид потребує більш детально-

го вивчення, адже не встановлено, який саме 

алель у локусі Glu-А1 був присутній.  

У беккросного гібрида ((Наталка × УК 

2С/15) × Наталка) був найбільший показник 

седиментації (табл. 2) та кращі хлібопекарські 

властивості (табл. 3), проте вміст білка знижу-

вався. У беккросного гібрида (УК 2С/15 × (На-

талка × УК 2С/15)) спостерігалася протилежна 

тенденція.  

Головними показниками якості тіста є 

співвідношення пружності до еластичності тіс-

та, «індекс еластичності тіста» та сила борошна. 

Вважається, якщо «індекс еластичності тіста» 

вищий 60 %, то зразки борошна кращі за якістю, 

нижчий – середньої та задовільної якості. Так, 

гібриди мали цей показник від 47,3 % до 63,9 %, 

що значно вище, ніж у зразків спельти. 

 

Таблиця 2. Результати біохімічного аналізу зерна спельти 

Назва зразка Білок, % Клейковина, % Твердозерність SDS-30 

УК 2С/15 17,4 37,5 16 13 

УК 5С/15 16,7 35,9 8 13 

УК 10С/15 15,6 33,4 8 32 

Наталка 14.1 30.0 37 93 

(УК 10С/15 × Наталка) 16,2 34,7 13 76 

(УК 2С/15 × Наталка) 16,7 35,9 12 38 

((Наталка × УК 2С/15) ×Наталка) 16,4 35,3 10 87 

(УК 2С/15 × (Наталка × УК 2С/15)) 17,6 38,0 11 28 
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Таблиця 3. Результати хлібопекарських властивостей батьківських форм та гібридів 

Назва зразка 
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УК 2С/15 27 0,2 67 58,2 30,7 710 6,1 

УК 5С/15 31 0,2 87 58,6 38,2 760 6,4 

УК 10С/15 32 0,2 83 56,2 35,3 780 6,5 

Наталка 91 0,8 357 59,0 62,6 1040 8,0 

(УК 10С/15 × Наталка) 55 0,3 303 58,4 63,0 920 7,3 

(УК 2С/15 × Наталка) 52 0,3 263 57,6 63,9 800 6,5 

((Наталка × УК 2С/15) × Наталка) 31 0,2 144 58,0 54,5 980 7,9 

(УК 2С/15 × (Наталка × УК 2С/15)) 38 0,2 143 60,6 47,3 730 6,2 

 

Висновки 

ДНК-аналіз алельного стану генів локусів 

Glu-A1 та Glu-D1 у зразків озимої спельти та їх 

міжвидових гібридів з м’якою пшеницею дозво-

лив виділити зразки спельти та гібридні комбі-

нації, які можуть бути перспективними для по-

дальшої селекційної роботи. Показано, що ная-

вність алеля d локусу Glu-D1 підвищує хлібопе-

карські властивості гібридів. Отже, генетичне 

поліпшення спельти шляхом міжвидової гібри-

дизації з сортами м’якої пшениці, які містять 

лише алель d локусу Glu-D1, може привести до 

створення ліній із підвищеним вмістом білка і 

хорошими хлібопекарськими якостями.  
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ANALYSIS OF Glu-1 LOCI IN HYBRID TRITICUM SPELTA L. × TRITICUM AESTIVUM L. 

Aim. Determination of allelic status of genes in samples of winter spelt and bread wheat varieties and their interspecific 

hybrids, as well as a comparative analysis of specific combinations of loci and characteristics of grain quality. Methods. 

We used the method of multiplexed PCR. Results. DNA analysis of allelic status of genes of loci Glu-A1 and Glu-D1 in 

samples of winter spelt and their interspecific hybrids with bread wheat samples allowed to isolate spelt and hybrid 

combinations that could be promising for further breeding. It was shown that the allele d of locus Glu-D1 improves the 

baking properties of hybrids. Conclusions. Genetic improvement spelt by interspecific hybridization with varieties of 

bread wheat that contain only d allele of locus Glu-D1 can give rise to lines with high protein and good baking qualities. 

Keywords: Triticum spelta L., T. aestivum L., PCR, loci Glu-1, PCR-analysis. 
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