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Алельний стан  
мікросателітних 
локусів сучасних  
сортів сорго зернового

Мета. Вивчення алельного стану 
мікросателітних локусів у сучасних сортів 
сорго зернового для використання у селекції. 
Методи. Полімеразна ланцюгова реакція, 
методи статистичної обробки даних. 
Результати. Наведено результати аналізу 
26 сортів сорго зернового селекції ДУ 
Інститут зернових культур НААН за 4-ма 
мікросателітними локусами (маркери Sb4-
32, Sb4-121, Sb6-57 і Sb6-84). Ідентифіковано 
33 алеля, у середньому по 8,3 алеля на локус, 
що свідчить про високий рівень генетичного 
різноманіття досліджених сортів. Індекс 
поліморфності вивчених SSR-маркерів 
для масиву досліджених зразків — 0,42 – 0,73. 
Висновки. Ідентифікований алельний стан 
мікросателітних локусів рекомендовано 
використовувати у селекційному процесі під час 
паспортизації, ідентифікації та реєстрації сортів 
сорго зернового вітчизняної селекції.

Сорго зернове (Sorghum bicolor L.) — пер­
спективна харчова, кормова та технічна зер­
нова культура, яка має багато переваг пе­
ред іншими зерновими за посухостійкістю та 
широким використанням на продовольчі та 
технічні цілі. У 100 кг зерна сорго міститься 
118 – 130 к. од. У зерні цієї культури вуглево­
дів — 71 – 82%, білка — 12 – 15, жиру — 3 – 5, 
клітковини — 2,4 – 4,8% [1]. 

Ефективним сучасним методом створення 
нових сортів сільськогосподарських культур 
є MAS-селекція (Marker-Assisted Selection). 
MAS-селекція за застосування ДНК-маркерів 
дає змогу проводити добір на поліпшення тієї 
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чи іншої ознаки безпосередньо за генотипом 
і здійснювати порівняльну оцінку алельного 
стану маркерів для  генотипування, паспор­
тизації, ідентифікації та реєстрації сортів [2]. 
Поширеним типом ДНК-маркерів є мікросате­
літні маркери. Мікросателіти (Single Sequence 
Repeats, SSR) — короткі (1 – 6 нуклеотидів) 
тандемні повтори з різною кількістю копій. Це 
високополіморфні ділянки ДНК з десятками 
алелей у кожному локусі та високими темпа­
ми мутування. Алелі мікросателітного локусу 
відрізняються один від одного довжиною амп­
ліфікованого фрагмента ДНК та кількістю по­
вторів [2 – 4]. У рослин короткі мікросателітні 
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повтори представлені у  великій кількос­
ті і  становлять значну частину некодуючої 
ДНК, проте, велика кількість мікросателітів, 
які містять GC-пари, міститься в кодуючих об­
ластях геному [3, 4]. Мікросателітні маркери 
(SSR-маркери) монолокусні, поліалельні, ко­
домінантні, що дає змогу використовувати їх 
як генетичні маркери для аналізу алельного 
стану локусів у  геномах сільськогосподар­
ських культур [2], зокрема у сорго. Алельний 
стан мікросателітних локусів сорго дослідже­
но в роботах українських [5, 6] і закордонних 
[7 – 10] учених, але постійна селекційна робо­
та зі створення нових сортів цієї культури по­
требує молекулярно-генетичної оцінки нового 
вихідного та елітного селекційного матеріалу.

Мета досліджень — вивчення алельно­
го стану мікросателітних локусів у сучасних 
сортів сорго зернового для подальшого ви­
користання у селекції.

Матеріали та методи. Матеріалом 
для  досліджень були 26 сортів сорго зер­
нового, створених у  степовій зоні України 
на  Синельниківській селекційно-дослід­
ній станції (Дніпропетровська обл.) та 
Генічеській селекційній станції (Херсонська 
обл.) Державної установи Інститут зернових 
культур НААН. Ці сорти  — чисті лінії, які 
розмножуються самозапиленням.

ДНК ізолювали з  проростків за СTAB-
методом згідно з  протоколом виділення 
рослинної ДНК [11]. Визначення концен­
трації нуклеїнових кислот проводили спек­
трофотометрично. Чистоту препаратів ДНК 
визначали за співвідношенням поглинання 
за довжини хвилі 230, 260, 280 та 320 нм 
[12]. Концентрацію ДНК у зразках доводили 
до 20 нг/мл. 

 Для дослідження поліморфізму ДНК 
сорго зернового було використано 4 SSR-
маркери (табл. 1).

Для маркерів Sb6-57 і Sb6-84 проводили 
диплекс-ПЛР за таких умов: початкова де­
натурація 2 хв за температури 96°С; далі 
35 циклів, кожний з яких має таку послі­
довність: 1 хв за 94°С, 30 с за 55°С, 1 хв за 
72°С; заключна елонгація — 2 хв за 72°С.

Полімеразну ланцюгову реакцію (ПЛР) 
для маркерів Sb4-121 і Sb4-32 здійснювали 
за таких умов: початкова денатурація  — 
2 хв за температури 94°С; далі 40 циклів, 
кожний з яких проводили в такій послідов­
ності: 30 с  за 94°С, 30 с  за 58°С, 1 хв за 
72°С; заключна елонгація — 5 хв за 72°С.

Продукти ампліфікації розділяли за до­
помогою електрофорезу в горизонтальному 
агарозному гелі (3%) на приладі для елек­
трофорезу Sub-cell GT (Bio-Rad) за напруги 
5 В/см та кімнатної температури.

Для аналізу отриманих результатів, зо­
крема для  візуалізації фрагментів ДНК 
(ампліконів), у трис-боратний буфер (ТВЕ) 
додавали 5 мкл/л бромистого етидію. Гелі 
аналізували на  приладі для  візуалізації 
GelDocTM (Bio-Rad).

Індекс поліморфності маркера і (PIC) роз­
раховували за формулою [5]:

n
2
i

i 1

PIC 1 f
=

= −∑ ,

де fi — частота i-го алеля; n — кількість але­
лей, і виражали в частках одиниці. Високим 
індексом поліморфності маркера вважаєть­
ся PIC>0,25.

Частоту зустрічальності алеля розрахо­
вували як співвідношення кількості зразків, 
у яких виявлено цей алель, й загальної кіль­
кості проаналізованих зразків і  виражали 
в частках одиниці.

Мажорним алелем за маркером і  вва­
жали алель, найпоширеніший за часто­
тою зустрічальності у добірці досліджених 

1. Характеристика використаних SSR-маркерів за [5, 7, 13]

SSR-маркер Повтор (мотив)
Послідовності праймерів для ідентифікації  

алельного стану SSR-маркера (5′ – 3′)

Sb4-32 AG
F: gaa aaa tct ccg tca atc cca aaa taa
R: cgc tga aca acg aaa gga ata agt g

Sb4-121 AC
F: gaa aaa tct ccg tca atc cca aaa taa
R: cgc tga aca acg aaa gga ata agt g

Sb6-57 AG
F: aca ggg ctt tag gga aat cg

R: cca tca ccg tcg gca tct

Sb6-84 AG
F: cgc tct cgggat gaa tga

R: taa cgg acc act aac aaa tga tt
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селекційних зразків. Частоту мажорного 
алеля за маркером і визначали як співвід­
ношення кількості селекційних зразків, що 
виявили мажорний алель за маркером і, та 
загальної кількості проаналізованих зразків.

Результати та обговорення. Усі дослі­
джені зразки сорго зернового виявилися 
гомозиготними за проаналізованими мікро­
сателітними локусами. Визначено полімор­
фізм розміру ампліконів у дослідженій до­
бірці з 26 сортів (табл. 2). 

Кількість алелей 4-х досліджених мікро­
сателітних локусів у добірці з 26 сортів сор­
го становила від 7 (Sb4-32) до 9 (Sb4-121 
та Sb6-84). Усього було ідентифіковано 33 
алеля, тобто в  середньому по  8,3 алеля 
на маркер, що свідчить про достатньо ви­
соке генетичне різноманіття досліджених 
зразків. Діапазон довжини алелей варіював 
від 34 п.н. для Sb4-32 до 52 п.н. для Sb4-
121. У 2-х інших маркерів цей показник ста­
новив 44 п.н. для Sb6-57 і 48 п.н. для Sb6-
84. Мажорні алелі за маркерами Sb4-32 та 
Sb6-84 займали медіанне положення серед 
інших алелей, а  для двох інших маркерів 
були зміщені у бік коротших (Sb4-121) і до­
вших (Sb6-57) алелей. Алель, визначений 
як мажорний, виявляли у 23% досліджених 
сортів для Sb4-32 та Sb4-121 та у 31 і 32% 
досліджених сортів відповідно для маркерів 
Sb6-84 та Sb6-57. Загалом, частка сортів 
з мажорним алелем на рівні 23 – 32% свід­
чить про значне генетичне різноманіття до­
слідженої добірки сортів сорго зернового 
за проаналізованими локусами. Індекс по­
ліморфності використаних SSR-маркерів 
був на достатньо високому рівні — від 0,42 
(Sb4-32) до 0,73 (Sb6-57). Середнє значен­
ня індексу поліморфності становило 0,60, 
що підтверджує високий рівень дискримі­
нації обраної маркерної системи.

Порівняння отриманих нами експери­
ментальних даних для  сортів сорго зер­
нового, створених у степовій зоні України, 

з даними щодо алельного стану тих самих 
мікросателітних локусів Sb4-32, Sb4-121, 
Sb6-57 і  Sb6-84 у  сортів світової колекції 
у роботах [5 – 10, 13, 14] свідчить, що кіль­
кість алелей за кожним з маркерів у двох 
групах перебуває на приблизно однаковому 
рівні. Діапазон довжини алелей для вітчиз­
няної добірки сортів дещо ширший, а  за 
маркером Sb4-121 значно ширший, ніж за 
результатами інших авторів. Границі до­
вжини ампліконів у вітчизняному селекцій­
ному матеріалі зміщені у бік коротких але­
лей для  маркерів Sb4-32, Sb6-57, Sb6-84, 
а PIC для всіх маркерів дещо або істотно 
менший, ніж за аналізу зарубіжних сортів. 
Середня кількість алелей на  локус у  різ­
них дослідженнях [7, 8, 10] для 9 – 15 SSR-
маркерів коливалася в діапазоні 4,4 – 18,3, 
пропорційно збільшуючись у  разі розши­
рення кількості досліджуваних зразків від 
27 до  380. У нашій роботі під час дослі­
дження 26 сортів, селекція яких відбувалася 
в  степовій зоні, середня кількість алелей 
на маркерний SSR-локус була на рівні 8,3. 
Отже, отримані результати свідчать про по­
дібність проаналізованих сортів сорго зер­
нового української та світової селекції за 
кількістю алелей 4-х досліджених мікросате­
літних локусів і середньою кількістю алелей 
на  локус. Водночас у  вітчизняних сортів 
ширший діапазон довжини алелей, границі 
довжини ампліконів зміщені у бік коротких 
алелей, а РІС має менші значення.

Виявлені характеристики алельного стану 
мікросателітних маркерів Sb4-32, Sb4-121, 
Sb6-57 та Sb6-84 дали змогу позначити ін­
дивідуальні особливості 26 сортів сорго зер­
нового української селекції, які можуть бути 
використані для  їх паспортизації. Досить 
велика кількість алелей у  кожному локусі 
забезпечила унікальність кожного сорту за 
4-ма мікросателітними маркерами, що є 
необхідною умовою для типування, іденти­
фікації та реєстрації сортів сорго зернового.

2. Характеристика стану 4-х мікросателітних локусів у 26 сортів сорго зернового

SSR-
маркер

Кількість 
досліджених 
сортів, шт.

Кількість 
алелей, шт.

Min – max довжина 
алелей, п.н.

Довжина 
мажорного алеля, 

п.н.

Частота 
зустрічальності 

мажорного алеля
PIC

Sb4-32 26 7 156 – 190 173 0,23 0,42

Sb4-121 26 9 197 – 249 203 0,23 0,57

Sb6-57 25 8 250 – 294 282 0,32 0,73

Sb6-84 26 9 157 – 205 180 0,31 0,67
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У результаті проведеного дослідження 
встановлено алельний стан мікросате­
літних маркерів Sb4-32, Sb4-121, Sb6-57 
та Sb6-84 у  26 сортів сорго зернового. 
Ідентифіковано 33 алеля, у  середньому 
по  8,3 алеля на  локус, що свідчить про 
високий рівень генетичного різноманіття 
досліджених сортів. Індекс поліморфності 

вивчених маркерів для масиву досліджених 
зразків становить 0,42 – 0,73. Визначені 
показники алельного стану SSR-маркерів 
можуть бути використані для  характе­
ристики поліморфізму мікросателітних 
локусів, а також для паспортизації, іден­
тифікації та реєстрації сортів сорго зер­
нового вітчизняної селекції.

Висновки


