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ХАРАКТЕРИСТИКА ЗРАЗКІВ ВАКСІ-ПШЕНИЦІ 
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На сьогодні великою проблемою є створення сортів пшениці 
м’якої озимої з покращеною якістю і технологічними показниками 
зерна [1]. Досягнуто великих успіхів у підвищенні врожайності 
зерна і наразі сорти можуть перевищувати десятитонний рубіж. 
За даними академіка В.Ф. Сайка [2]. параметри продуктивності 
та якості зерна за достатнього енергоресурсного забезпечення 
перевищують зарубіжні аналоги. Наприклад, у Володарському 
районі Київської області функціонує опорний пункт ННЦ 
«Інститут землеробства НААН», де у 2004 р. з 2450 га зібрано 
по 106,6 ц/га зернових. У 2005 р. досягнутий рівень закріплено.  
Проте важко створити такий сорт, щоб поряд з високою 
врожайністю відповідав і високим показникам якості зерна. 
Для цього важливо вивчати колекційні зразки, які слугують 
новим вихідним матеріалом при створенні сорту. Wx-пшениця 
з безамілозним типом крохмалю вважається цінним генетичним 
матеріалом для хлібопекарської, кондитерської промисловості 
та виробництва біоетанолу.  

Зразки лише з нуль-алелем Wx-A1 знайдено серед сортів Японії, 
Кореї та Туреччини з частотою, яка майже не перевищувала 0,1 
(10 %). Досить часто нуль-алель гену Wx-B1 знаходили серед 
сортів пшениці Індії та Австралії. А нуль-алель гену Wx-D1 було 
знайдено лише у двох сортів пшениці з Китаю. Це сорти Bai Huo 
та Bai Huo Mai [3]. Скринінг сортів пшениці світової колекції 
показав, що жоден сорт не був представлений одразу трьома нуль-
алелями генів Wx-A1, Wx-B1 та Wx-D1 [4], тобто на практиці 
такої пшениці в природі взагалі не існувало [5-8]. 

В середині 90-х років завдяки генетичній рекомбінації 
проведено добір з перших в природі ліній пшениці ваксі з нуль-
алелями усіх трьох генів ваксі від схрещування двох сортів 
пшениці Kanto 107 (нуль-алелі генів  Wx-A1 та Wx-B1) та Bai Huo 
(нуль-алель гену Wx-D1) [4].

Мета досліджень. Проаналізувати колекційні зразки пшениці 
м’якої озимої Waxy у порівнянні з сортами зі стандартним 
вмістом амілози на  врожайність і вміст крохмалю та виявити 
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поширення поліморфізму генів Wx, що відповідають за 
синтез амілози, шляхом скринінгу за допомогою полімеразної 
ланцюгової реакції (ПЛР).

Матеріал і методика досліджень. Урожайність і вміст 
крохмалю визначали протягом 2011-2016 рр. Сорти Поліська 90, 
Краєвид, Романівна представлені ННЦ «Інститут землеробства 
НААН»; зразки Waxy 501/3, Waxy IU 060079, Waxy IU 060083, 
Waxy IU 060078, Waxy IU 060081 надійшли з НЦГРУ Інституту 
рослинництва ім. В.Я. Юр’єва НААН в різні роки досліджень; 
сорти Оксана, Софійка, Чорноброва надано Селекційно-
генетичним інститутом – Національним центром насіннєзнавства 
та сортовивчення. Як стандарт для лабораторних досліджень              
за нашим проханням зразок  T. aestivum “Waxy” надав доктор 
О.І. Рибалка (СГІ-НЦНС). 

Ділянки трьохрядкові. Площа облікової ділянки становила 
1 м2. Після збирання ділянок проводили обмолот зразків на 
молотарці та зважування зерна для визначення врожайності. 
Вміст крохмалю визначали на приладі Infratec 1241.

ПЛР проводили за допомогою наборів GenPak® PCR Core 
(торговий представник в Україні — фірма NEOGENE®) відповідно 
до рекомендацій. Результати ПЛР візуалізували шляхом 
електрофорезу у 2–2,5% агарозному гелі із 1×ТВЕ буфером та 
фарбуванням бромистим етидієм. Маркерами молекулярних 
мас були  GeneRulerTM 50 bp DNA Ladder ready-to-use (фірма 
Fermentas). 

 Загальну ДНК із зразків пшениці виділяли методом ЦТАБ 
+ ПВП [9], для аналізу брали по 10 зерен з одного колосу. При 
проведенні ПЛР аналізу використовували наступні праймери: 
для гену Wx-A1 праймери Wx-A1F (5’-ccccaaagcaaagcaggaaac-3’) 
та Wx-A1R (5’-cggcgtcgggtccatagatc-3’) [10]; для гену Wx-
B1 праймери BDFL (5’-ctggcctgctacctcaagagcaact-3’), BRC1 
(5’-ggttgcggttggggtcgatgac-3’), BFC (5’-cgtagtaaggtgcaaaaaagtg
ccacg-3’) та BRC2(5’-acagccttattgtaccaagacccatgtgtg-3’) [10], для 
гену Wx-D1 праймери Wx-D1F (5’-gccgacgtgaagaaggtggtg-3’) та 
Wx-D1R (5’-ccccttgggtcatttgttgtgt-3’) [11]. 

Результати досліджень. Для створення вихідного матеріалу 
пшениці зі зміненим складом крохмалю підбирали батьківські 
пари. Для цього було проведено аналіз сортозразків на алельний 
стан генів Wx-A1, Wx-B1 та Wx-D1. Результати ампліфікації на 
ген Wx-А1 наведено на рис.1. 

На доріжках 1, 3, 6, 7, 9, 11 та 12 виявились амплікони 495 і 
176 пн., що відповідає наявності алеля дикого типу гену Wx-A1, 
на доріжках 2, 4, 5, 8 є амплікон 652 пн., характерний для нуль-
алеля. На доріжці 10 були виявлені амплікони всіх типів 652, 
495 і 176 пн., що свідчить про гетерогенність.
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Рис. 1. Електрофорез ПЛР-продуктів гену Wx-A1

1-12 – зразки 1w-12w; -C – негативний контроль ТЕ буфер;                        
M – маркер молекулярної ваги DNALadderMix.

Для визначення алельного стану гену Wx-B1 брали дві пари 
праймерів. Результати наведені на рис. 2. На доріжках 1, 3, 6, 
7, 9, 11 та 12 присутній амплікон 778 пн., що свідчить про те, 
що наявний алель дикого типу гену Wx-B1. На доріжках 2, 4 і 
5 виявлений амплікон 668 пн., який відповідає нуль-алелю. На 
доріжках 8 та 10 присутні фрагменти обох розмірів, що свідчить 
про гетерогенність.

 Рис 2. Електрофорез ПЛР-продуктів гену Wx-B1

1-12 – зразки 1w-12w; -C – негативний контроль ТЕ буфер;                 
M – маркер молекулярної ваги DNALadderMix.

Результати ПЛР аналізу для гену Wx-D1 наведено на рис. 3. 
На доріжках 1, 3, 6, 7, 9, 11 та 12 виявили амплікон 930 пн., 
що свідчить про наявність алеля дикого типу. На доріжках 2, 4 
і 5 присутній амплікон 342 пн., що відповідає наявності нуль-
алеля гену Wx-D1. На доріжках 8 і 10 є амплікони обох типів, що 
відповідає гетерогенному розподілу. 
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Рис 3. Електрофорез ПЛР-продуктів гену Wx-D1

1-12 – зразки 1w-12w; -C – негативний контроль ТЕ буфер;                       
M – маркер молекулярної ваги DNALadderMix.

За результатами молекулярно-генетичного аналізу встанов-
лено, що колекційні зразки Поліська 90, Оксана, Чорноброва, 
Краєвид, Романівна, Waxy IU 060078, Waxy IU 060079 є 
гомозиготними за алелями дикого типу Wx-A1,  Wx-B1, Wx-D1. 

Наданий Селекційно-генетичним інститутом стандарт 
T. aestivum “Waxy” та зразки Софійка,  Waxy 501/3 були 
гомозиготними за нуль-алелями Wx-A1, Wx-B1, Wx-D1. Вони 
виявилися мутантними за всіма алелями генів Wx і мають 
безамілозний тип крохмалю (табл. 1).

Таблиця 1 - Результати дослідження за допомогою ПЛР сортів і 
ліній пшениці м’якої озимої за поліморфізмом алелів генів Wx

Проводили облік урожайності та вмісту крохмалю звичайних 
та безамілозних зразків. Значну шкоду пшениці озимій 
спричиняють несприятливі чинники, як під час перезимівлі, так і 
в період вегетації у посушливі роки. Так, у 2013 р. за несприятливої 
перезимівлі загинули зразки: Waxy IU 060079, Waxy IU 060083, 

Чч № Зразки Wx�A1 Wx�B1 Wx�D1 
1. 1w Поліська 90 дикий тип дикий тип дикий тип 
2. 2w T. aestivum “Waxy”, St. нуль�алель нуль�алель нуль�алель 
3. 3w Оксана дикий тип дикий тип дикий тип 
5. 4w Софійка нуль�алель нуль�алель нуль�алель 
6. 5w Waxy 501/3 нуль�алель нуль�алель нуль�алель 
7. 6w Чорноброва дикий тип дикий тип дикий тип 
8. 7w Waxy IU 060079  дикий тип дикий тип дикий тип 
9. 8w Waxy IU 060083 нуль�алель гетерогенний гетерогенний 

10. 9w Waxy IU 060078  дикий тип дикий тип дикий тип 
11. 10w Waxy IU 060081 гетерогенний гетерогенний гетерогенний 
12. 11w Краєвид дикий тип дикий тип дикий тип 
13. 12w Романівна дикий тип дикий тип дикий тип 
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Waxy IU 060078, Waxy IU 060081. Добре перенесли цю зиму 
(завдяки стійкості проти снігової плісняви) зразки Романівна і 
Краєвид, що дало можливість отримати врожайність, відповідно, 
258 г/м2 та 150 г/м2 (табл. 2). Безамілозний сорт Софійка значно 
постраждав, проте частина рослин перезимувала і дала врожай.

За значного перезволоження у 2014 р. високу врожайність 
відмічено у зразка Поліська 90 (497 г/м2), середню – у сортів 
Краєвид (288 г/м2), Романівна (180 г/м2), Чорноброва (126 г/м2), 
Софійка (107 г/м2). В посушливі роки зразки по різному себе 
зарекомендували. Проте за 2011-2016 рр. найвищу врожайність 
відмічено у зразків: Поліська 90 (265 г/м2), Чорноброва 
(230,2 г/м2), Софійка (221,8 г/м2),  Краєвид (215,8 г/м2), Waxy 
501/3 (212 г/м2). 

Таблиця 2 - Урожайність зразків пшениці озимої, 
2011 – 2016 рр.

Урожайність, г/м2 
Зразок 

2011 р. 2012 р. 2013 р. 2014 р. 2015 р. 2016 р. Х max min 
Поліська 90 412 50 84 497 270 277 265 497 50 
Оксана 356 240 92 96 168 165 186,2 365 92 
Софійка 313 230 46 107 402 233 221,8 402 46 
Waxy 501/3 �* �* �* �* �* 212 212 212 � 
Чорноброва 420 280 62 126 258 235 230,2 420 62 
Waxy IU 060079  �* 30*** �** 27*** 400 172 157,3 400 27 
Waxy IU 060083  �* 30*** �** 38*** 172 140 95 172 30 
Waxy IU 060078  �* 20*** �** 34*** 48 337 109,8 337 20 
Waxy IU 060081  �* 30*** �** 33*** 64 230 89,3 230 30 
Краєвид 222 70 150 288 168 397 215,8 397 70 
Романівна 112 140 258 180 243 215 191,3 243 112 

 Примітка: -* зразки, які надійшли пізніше; -** зразки, які загинули 
за несприятливої перезимівлі; - *** густота посіву значно менша 
стандартної внаслідок недостатньої кількості насіння

Відмічено значне варіювання у досліджуваних зразків за 
вмістом крохмалю (табл. 3).  Крохмаль широко розповсюджений 
в рослинах і є для них резервним джерелом енергії. Це рослинний 
полісахарид амілози і амілопектину, мономером яких є глюкоза. 
В зернових культурах вміст крохмалю досягає більше 70 %. 
Підвищеним вмістом крохмалю характеризувалися зразки 
Waxy 501/3 та Софійка (67,6 %) (безамілозні);  Waxy IU 060079 
(67,4 %); Waxy IU 060083 (67,0 %); Waxy IU 060078 (66,8 %); 
Waxy IU 060081 (66,6 %). Нижчий вміст крохмалю мали зразки 
Оксана (65,5 %) з варіюванням від 64,2 % до 67,3 % та Поліська 
90 (65,8 %) з варіюванням від 67,8 % до 61,0 %. 

Отже, за поширенням нуль-алелів генів Wx, поєднанням вмісту 
крохмалю, врожайності та зимостійкості краще як батьківські 
форми – донори нуль-алелів генів Wx, використовувати сорт 
пшениці озимої Софійка та колекційний номер Waxy 501/3, 
отриманий з Національного центру генетичних ресурсів України. 
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Примітка: -* зразки, які надійшли пізніше; -** зразки, які загинули 
за несприятливої перезимівлі. 

Висновки. 
1. Отже, встановлено, що 3 зразки мають алелі Wx-A1b, Wx-

B1b та Wx-D1b (нуль-алелі), 1 зразок містить алелі обох типів 
по всіх трьох генах (гетерогенний), 1 зразок є гетерогенним за 
генами Wx-B1 і Wx-D1 та містить нуль-алель за геном Wx-A1, 
інші 7 зразків мали алелі Wx-A1a, Wx-B1a та Wx-D1a (дикий 
тип). Виявлено, що колекційний зразок Waxy IU 060081 був 
гетерогенним за алелями Wx-A1, Wx-B1, Wx-D1. Зразок Waxy IU 
060083 був гомозиготним за нуль-алелями дикого типу Wx-A1 та 
гетерогенним за алелями Wx-B1, Wx-D1. 

2. За поліморфізмом генів Wx, поєднанням вмісту крохмалю, 
урожайності та зимостійкості краще як батьківські форми – 
донори нуль-алелів генів Wx, використовувати сорт пшениці 
озимої Софійка та колекційний номер Waxy 501/3, отриманий з 
Національного центру генетичних ресурсів України.
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У зв’язку з відносно недавнім відкриттям нових генів Wx, 
які контролюють синтез крохмалю ендосперму зерна, одним 
з пріоритетних напрямів досліджень стало вивчення якості 
безамілозних (Waxy) сортів пшениці. Мета досліджень. 
Проаналізувати колекційні зразки пшениці м’якої озимої 
«Waxy» у порівнянні з сортами зі стандартним вмістом амілози 
на врожайність і вміст крохмалю; проаналізувати поліморфізм 
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генів Wx шляхом скринінгу за допомогою полімеразної ланцюгової 
реакції (ПЛР). Матеріал і методика досліджень. Урожайність 
і вміст крохмалю визначали протягом 2011-2016 рр. Як 
матеріал використовували ваксі-зразки та стандартні сорти 
пшениці. ПЛР проводили за допомогою наборів GenPak® PCR 
Core (NEOGENE®) відповідно до рекомендацій. Результати 
досліджень. Встановлено, що 3 зразки мають алелі Wx-A1b, Wx-
B1b та Wx-D1b (нуль-алелі), 1 зразок містить алелі обох типів 
по всіх трьох генах (гетерогенний), 1 зразок є гетерогенним за 
генами Wx-B1 і Wx-D1 та містить нуль-алель за геном Wx-A1, інші 
7 зразків мали алелі Wx-A1a, Wx-B1a та Wx-D1a (дикий тип). 
Колекційний зразок Waxy IU 060081 гетерогенний за алелями 
Wx-A1, Wx-B1, Wx-D1. Зразок Waxy IU 060083 гомозиготний за 
нуль-алелем Wx-A1 та гетерогенний за алелями Wx-B1, Wx-D1. За 
2011-2016 рр. найвищу врожайність відмічено у зразків: Поліська 
90, Чорноброва, Софійка (ваксі),  Краєвид, Waxy 501/3 (ваксі). 
Вміст крохмалю вищий у зразків:  Waxy 501/3 (67,6 %); Софійка,  
Waxy IU 060079 (67,4 %); Waxy IU 060083 (67,0 %). Висновки. За 
поліморфізмом алелів генів Wx, поєднанням вмісту крохмалю, 
урожайності та зимостійкості краще як батьківські форми – 
донори нуль-алелів генів Wx, використовувати сорт пшениці 
озимої Софійка та колекційний номер Waxy 501/3, отриманий з 
Національного центру генетичних ресурсів України.

Ключові слова: ваксі-пшениця, селекція, крохмаль, колекційний 
зразок.

В связи с относительно недавним открытием новых генов 
Wx,которые контролируют синтез крахмала эндосперма зерна, 
одним из приоритетных направлений исследований стало 
изучение качества безамилозных (Waxy) сортов пшеницы. 
Цель исследований. Проанализировать коллекционные образ-
цы пшеницы мягкой озимой «Waxy» в сравнении с сортами 
со стандартным содержанием амилозы по урожайности и 
содержанию крахмала; проанализировать полиморфизм генов 
Wx путём скрининга с помощью полимеразной цепной реакции 
(ПЦР). Материал и методика исследований. Урожайность                
и содержание крахмала определяли на протяжении 2011 – 2016 гг. 
Как материал использовали вакси-образцы и стандартные 
сорта пшеницы. ПЦР проводили с помощью наборов GenPak® PCR 
Core (NEOGENE®) соответственно рекомендаций. Результаты 
исследований. Установлено, что 3 образца имеют аллели Wx-
A1b, Wx-B1b та Wx-D1b (ноль-аллели), 1 образец имеет аллели 
обеих типов по всех троих генах (гетерогенный), 1 образец 
гетерогенный по Wx-B1 и Wx-D1 и содержит ноль-аллель по гену 
Wx-A1, остальные 7 образцов имели аллели Wx-A1a, Wx-B1a и 
Wx-D1a (дикий тип). Коллекционный образец Waxy IU 060081 
гетерогенный по троим аллелям. Образец Waxy IU 060083 
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гомозиготный по ноль-аллелю Wx-A1 и гетерогенный по аллелям 
Wx-B1, Wx-D1. За 2011 – 2016 года наивысшую урожайность 
отмечено у образцов: Полиська 90, Чорноброва, Софийка (вакси) 
,Краевыд, Waxy 501/3 (вакси). Содержание крахмала выше 
у образцов: Waxy 501/3 (67,6 %); Софийка,  Waxy IU 060079                           
(67,4 %); Waxy IU 060083 (67,0 %). Выводы. По полиморфизму 
аллелей генов Wx, сочетанию содержания крахмала, урожайности 
и зимостойкости лучше как родительские формы – доноры ноль-
аллелей генов Wx, использовать сорт Софийка и коллекционный 
образец Waxy 501/3, полученный из Национального центра 
генетических ресурсов Украины. 

Ключевые слова: вакси-пшеница, селекция, крахмал, коллек-
ционный образец. 

In connection with the relatively recent discovery of new Wx genes 
that control the synthesis of grain endosperm starch, one of the priority 
areas of research was the study of the quality of “Waxy” wheat varieties. 
The purpose of research. To analyze the collection samples of soft winter 
wheat «Waxy» in comparison with varieties with the standard content 
of amylose for yield and content of starch; Analyze the polymorphism 
of Wx genes by polymerase chain reaction (PCR). Materials and 
methods. The yield and content of starch were determined during 
2011-2016. As the material where used “waxy”-samples and standard 
wheat varieties. The PCR was performed using GenPak® PCR Core 
(NEOGENE®) sets according to the recommendations. Results. It is 
established, that 3 samples have the alleles Wx-A1b, Wx-B1b and Wx-
D1b (zero alleles), 1 sample contains both types of alleles in all three 
genes (heterogeneous), 1 sample is heterogeneous for the Wx-B1 and 
Wx-D1 genes, and contains a zero allele for the Wx-A1 genome, and 
the other 7 samples have the alleles Wx-A1a, Wx-B1a and Wx-D1a 
(wild type). The collection sample Waxy IU 060081 is heterogeneous 
for alleles Wx-A1, Wx-B1, Wx-D1. Waxy IU 060083 is homozygous 
for zero-allele Wx-A1 and heterogeneous for alleles Wx-B1, Wx-D1. 
For 2011-2016, the highest yield was recorded in samples: Poliska 90, 
Chornobrova, Sofiika (waxy), Kraevyd, Waxy 501/3 (waxy). Starch 
content is higher in samples: Waxy 501/3 (67.6%); Sofiika, Waxy IU 
060079 (67.4%); Waxy IU 060083 (67.0%). Conclusions. According 
to the polymorphism of Wx gene alleles, the combination of starch 
content, yield and winter resistance is better as the parental forms - 
donors of zero alleles of Wx genes, use a winter wheat variety Sofiika 
and a collection number Waxy 501/3 derived from the National Center 
for Genetic Resources of Ukraine.

Key words: waxy-wheat, plant breeding, starch, collection sample.
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