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Ïðîâåäåíî âèð³âíþâàííÿ íóêëåîòèäíèõ ïîñë³äîâíîñòåé 
ãåíà Wx ³ éîãî ãîìîëîã³â òà ïîáóäîâàíî äåíäðîãðàìó, 
ÿêà ó ö³ëîìó â³äîáðàæàº ô³ëîãåíåòè÷í³ çâ’ÿçêè ðîäèíè 
Poaceae. Çðîáëåíî ïðèïóùåííÿ ùîäî äàâíüîãî ãîðèçîí-
òàëüíîãî ïåðåíîñó ãåíà Wx â³ä Zea mays äî Dimeria 
lawsonii. Ðîçðîáëåíî ïðàéìåðè äî ïîë³ìîðôíîãî ðåã³îíó 
åêçîí³â 8–10. Ïðîâåäåíî in silico ÏËÐ-àíàë³ç.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ãåí Wx, êóêóðóäçà, á³î³íôîðìàòè÷íèé 
àíàë³ç.

Âñòóï. Çíà÷íà ÷àñòêà ñïîæèâàíèõ ëþäèíîþ ³ 
òâàðèíàìè êàëîð³é çíàõîäèòüñÿ ó ôîðì³ êðîõ-
ìàëþ. Êðîõìàëü º âàæëèâîþ ñèðîâèíîþ äëÿ 
õàð÷îâî¿, ôàðìàöåâòè÷íî¿ òà òåõí³÷íèõ ãàëóçåé
ïðîìèñëîâîñò³. Îäíàê ÿê³ñòü ïðèðîäíèõ êðîõ-
ìàë³â, ÿê ïðàâèëî, íå çàäîâîëüíÿº ñïåöèô³÷-
íèõ âèìîã âèðîáíèöòâà ³ ïîòðåáóº ïîë³ïøåííÿ. 
Òðàäèö³éíèì çàñîáîì çàáåçïå÷åííÿ âèñîêèõ 
òåõíîëîã³÷íèõ âëàñòèâîñòåé êðîõìàëþ º õ³ì³÷íà 
ìîäèô³êàö³ÿ ðîñëèííî¿ ñèðîâèíè, ùî ïîòðåáóº 
ñïåö³àëüíèõ çàâîäñüêèõ òåõíîëîã³é, äîäàòêîâèõ 
ô³íàíñîâèõ âèòðàò, âèêîðèñòàííÿ åêîëîã³÷íî 
íåáåçïå÷íèõ õ³ì³÷íèõ ðåàãåíò³â. Òîìó á³ëüø 
åêîëîã³÷íî òà åêîíîì³÷íî âèã³äíèì øëÿõîì º 
ñòâîðåííÿ á³îãåííèõ äæåðåë êðîõìàë³â ç ãåíå-
òè÷íî îáóìîâëåíèì ïåðåðîçïîä³ëîì ñï³ââ³äíî-
øåííÿ àì³ëîçè òà àì³ëîïåêòèíó [1]. 

Îäí³ºþ ç ïðîâ³äíèõ êðîõìàëîíîñíèõ êóëü-
òóð ñâ³òó º êóêóðóäçà çàâäÿêè âèñîê³é ïðîäóê-
òèâíîñò³, íàéá³ëüø³é åêîíîì³÷í³é åôåêòèâíîñò³ 
îòðèìàííÿ êðîõìàëþ, äîñèòü íèçüêîìó ð³âíþ 
åêîëîã³÷íîãî çàáðóäíåííÿ òîâàðíî¿ ïðîäóêö³¿, 
ïðèñòîñîâàíîñò³ äî ³íäóñòð³àëüíèõ òåõíîëîã³é
âèðîùóâàííÿ â øèðîêîìó ä³àïàçîí³ àãðîêë³-
ìàòè÷íèõ óìîâ, ìîæëèâîñò³ îòðèìàííÿ ö³ííèõ 
ñóïóòí³õ ïðîäóêò³â ïðîìèñëîâî¿ ïåðåðîáêè, âè-
ñîêîìó ãåíåòè÷íîìó ð³çíîìàí³òòþ, ÿêå ìîæå 
áóòè ðåçóëüòàòèâíî âèêîðèñòàíî â ñåëåêö³¿ [2]. 

Ñèíòåç êðîõìàëþ â åíäîñïåðì³ âèùèõ ðîñ-
ëèí çä³éñíþºòüñÿ â ÷îòèðè êëþ÷îâ³ ñòàä³¿. Ó 

ïåðø³é ñòàä³¿ ÀÄÔ-ãëþêîçîï³ðîôîñôîðèëàçà 
(ADP-glucose pyrophosphorylase) àêòèâóº ìîíî-
ìåðíèé ïîïåðåäíèê êðîõìàëþ øëÿõîì ñèíòåçó 
AÄÔ-ãëþêîçè ç ãëþêîçà-1-ôîñôàòó ³ ÀÒÔ. Ó 
äðóã³é ñòàä³¿ àêòèâîâàíèé ãëþêîçèëüíèé äîíîð, 
AÄÔ-ãëþêîçà, ïåðåíîñèòüñÿ êðîõìàëüñèíòàçà-
ìè (starchsynthases) íà íåâ³äíîâëþâàíèé ê³íåöü 
âæå ³ñíóþ÷îãî (1-4)-çâ’ÿçêó. Íà òðåò³é ñòàä³¿ 
ôåðìåíòè ðîçãàëóæåííÿ êðîõìàëþ (starch bran-
ching enzymes) ââîäÿòü òî÷êè ðîçãàëóæåííÿ 
øëÿõîì ðîçùåïëåííÿ ä³ëÿíêè (1-4)-çâ’ÿçàíîãî 
ãëþêàíó ç íàñòóïíèì ïåðåíåñåííÿì â³äùåïëå-
íîãî ëàíöþãà íà àêöåïòîðíèé ëàíöþã ç óòâî-
ðåííÿì íîâîãî (1-6)-çâ’ÿçêó. Êðîõìàëü-ðîçãà-
ëóæóþ÷èìè ôåðìåíòàìè º ëèøå ò³, ÿê³ ìîæóòü 
ââîäèòè (1-6)-çâ’ÿçêè â -ïîë³ãëþêàíè, òîìó 
âîíè ãðàþòü âàæëèâó ðîëü â óòâîðåíí³ àì³ëî-
ïåêòèíó. ², íàðåøò³, ôåðìåíòè äåðîçãàëóæåííÿ 
êðîõìàëþ (starch debranching enzymes) âèäàëÿ-
þòü äåÿê³ ³ç çàçíà÷åíèõ çâ’ÿçê³â â òî÷ö³ ðîç-
ãàëóæåííÿ [3]. 

Îäí³ºþ ç êëþ÷îâèõ êðîõìàëüñèíòàç º íóê-
ëåîçèää³ôîñôàò-ãëþêîçîêðîõìàëüãëþêîçèë-
òðàíñôåðàçà (NDP-glucose: 1,4- -D-glucan 4- -
D-glucosyltransferase) (EC 2.4.1.242 çã³äíî ç 
IUBMB Enzyme Nomenclature). Á³ëüø øèðîêî
â ë³òåðàòóð³ âèêîðèñòîâóþòü íàçâó «ãðàíóëîàñî-
ö³éîâàíà êðîõìàëüñèíòàçà» (granule-bound starch
synthase, GBSS) [4]. 

Ãåí, ùî êîäóº ãðàíóëîàñîö³éîâàíó êðîõìàëü-
ñèíòàçó, ³ñíóº â ºäèí³é êîï³¿ ìàéæå ó âñ³õ ðîñ-
ëèíàõ, âèâ÷åíèõ äîñ³. Ó êóêóðóäçè ãðàíóëîàñî-
ö³éîâàíó êðîõìàëüñèíòàçó, ùî ìàº ìîëåêóëÿð-
íó ìàñó 58 000 äàëüòîí, êîäóº äîì³íàíòíèé ãåí 
Wx (waxy), ëîêàë³çîâàíèé íà êîðîòêîìó ïëå÷³ 
õðîìîñîìè 9 (bin 9.03). Ïîñë³äîâí³ñòü ãåíà Wx 
ì³ñòèòü 14 åêçîí³â òà 13 ³íòðîí³â. Âèÿâëåíî òðè 
ðåã³îíè, ùî ì³ñòÿòü ì³êðîñàòåë³òí³ ïîâòîðè – 
phi022, phi027, phi061 [5, 6]. 

Ó çâè÷àéíî¿ (íåìóòàíòíî¿) êóêóðóäçè öåé 
ôåðìåíò âèñîêîàêòèâíèé, ³ éîãî ïðîäóêòè (àì³-
ëîçà) íå ìîæóòü áóòè ïîâí³ñòþ òðàíñôîðìîâà-
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í³ â àì³ëîïåêòèí ôåðìåíòàìè ðîçãàëóæåííÿ. 
Áëèçüêî ÷âåðò³ êðîõìàëþ, àêóìóëüîâàíîãî â çð³-
ëîìó åíäîñïåðì³, ïåðåáóâàº â ñòàí³ àì³ëîçè, ³ 
ôåíîòèï – íå-waxy (íå âîñêîïîä³áíèé). Ðåöå-
ñèâíèé ãåí wx ìóòóâàâ ç ãåíà Wx çàâäÿêè ³íñåð-
ö³ÿì òðàíñïîçîííèõ åëåìåíò³â Ac, Ds, En/ Spm, 
Mu òà ³íøèõ â ð³çí³ ñàéòè åêçîí³â, ùî çì³íþº 
ñòðóêòóðó á³ëêà GBSS òà ³íã³áóº ñèíòåç àì³-
ëîçè. Àêòèâí³ñòü GBSS çìåíøóºòüñÿ äî 95 %;
âñÿ àì³ëîçà, ùî ñèíòåçîâàíà êðîõìàëüñèíòà-
çàìè íèçüêî¿ àêòèâíîñò³, òðàíñôîðìóºòüñÿ â 
àì³ëîïåêòèí ôåðìåíòîì ðîçãàëóæåííÿ. Ó åí-

äîñïåðì³ àêóìóëþºòüñÿ ò³ëüêè àì³ëîïåêòèí, ³ 
ôåíîòèï – waxy (âîñêîïîä³áíèé) [7, 8]. 

Òàêèì ÷èíîì, ìóòàíòíèé ãåí wx âèêëèêàº 
óòâîðåííÿ êðîõìàë³â, ùî ìàéæå ïîâí³ñòþ ñêëà-
äàþòüñÿ ç àì³ëîïåêòèíó, ïðè÷îìó öåé åôåêò 
ìàº ô³êñîâàíèé õàðàêòåð, íåçàëåæíèé â³ä ãå-
íîòèïó ðåêóðåíòíî¿ áàòüê³âñüêî¿ ôîðìè òà ïî-
ãîäíèõ óìîâ âèðîùóâàííÿ, ³ óñïàäêîâóºòüñÿ ÿê 
ïðàêòè÷íî ÿê³ñíà îçíàêà. Âèçíà÷åíî, ùî ìóòà-
ö³ÿ wx íå âèêëèêàº ³ñòîòíîãî çíèæåííÿ çåðíî-
âî¿ ïðîäóêòèâíîñò³ òà ïîã³ðøåííÿ ³íøèõ îçíàê 
ÿêîñò³ çåðíà [9]. 

Ðèñ. 1. Ô³ëîãåíåòè÷íà äåíäðîãðàìà çà ðåçóëüòàòàìè âèð³âíþâàííÿ 118 ãåí³â – ãîìîëîã³â ãåíà Wx êóêóðóäçè. 
Ã³ëêè ç äîâæèíàìè ìåíø 0,001 îá’ºäíàíî â îäíó ã³ëêó
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Âñåá³÷íå ðîçóì³ííÿ øëÿõ³â á³îñèíòåçó êðîõ-
ìàëþ, â òîìó ÷èñë³ á³î³íôîðìàòè÷íèé òà ìîëå-
êóëÿðíî-ãåíåòè÷íèé àíàë³ç ãåí³â ôåðìåíò³â ñèí-
òåçó êðîõìàëþ, äîçâîëèòü ñòâîðþâàòè ñèñòåìè
ìîëåêóëÿðíèõ ìàðêåð³â äëÿ ö³ëåñïðÿìîâàíîãî 
äîáîðó òà ìîëåêóëÿðíî¿ ñåëåêö³¿ çà áàæàíèì 
ê³ëüê³ñíèì òà ÿê³ñíèì ñêëàäîì êðîõìàëþ.

Ìåòà äàíî¿ ðîáîòè ïîëÿãàëà ó äîñë³äæåíí³ 
ïîë³ìîðô³çìó ãåíà Wx ó êóêóðóäçè òà ³íøèõ 
ïðåäñòàâíèê³â ðîäèíè Poaceae çà äîïîìîãîþ 
á³î³íôîðìàòè÷íîãî ï³äõîäó.

Ìàòåð³àëè ³ ìåòîäè. Ìàòåð³àëîì äîñë³äæåíü 
ñëóãóâàëè 118 ïîâíèõ ³ ÷àñòêîâèõ íóêëåîòèä-
íèõ ïîñë³äîâíîñòåé ãåíà Wx òà ïîñë³äîâíîñòåé 
ìÐÍÊ ïðåäñòàâíèê³â ðîäèíè Poaceae ç ³íòåãðî-
âàíî¿ áàçè äàíèõ National Center for Biotech-
nology Information, à ñàìå: 75 ïîñë³äîâíîñòåé 
êóêóðóäçè Zea mays, 13 – ðèñó Oryza sativa, 12 – 
ïøåíèö³ Triticum aestivum, 8 – ÿ÷ìåíþ Hordeum 
vulgare, 2 – ñîðãî Sorghum bicolor, 1 – æèòà Seca-
le cereale, ïî îäí³é Cleistachne sorghoides, Micro-
stegium nudum, Miscanthus japonicus, Saccharum 
officinarum, Setaria italica, Dimeria lawsonii, Oxyr-
hachis gracillima. Ëîêàëüíå âèð³âíþâàííÿ íóê-
ëåîòèäíèõ ïîñë³äîâíîñòåé ïðîâîäèëè çà àë-
ãîðèòìîì Ñì³òà-Óîòåðìàííà ç âèêîðèñòàííÿì 
ïðîãðàìè BLAST, ãëîáàëüíå âèð³âíþâàííÿ – 
çà àëãîðèòìîì Í³äëüìàíà-Âóíøà [10] çà äî-
ïîìîãîþ ïðîãðàìè MEGA5 òà çà àëãîðèòìîì
MUSCLE [11]. Äèçàéí ïðàéìåð³â ðîçðîáëÿëè
çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìè Fast PCR. Âíóòð³øíüî-
âèäîâèé ïîë³ìîðô³çì ãåíà Wx êóêóðóäçè äîñë³-
äæåíèé ìåòîäîì íàéáëèæ÷îãî ñóñ³äà (Neighbor-
Joining method) [12]. Îïòèìàëüíó ô³ëîãåíåòè÷íó 
äåíäðîãðàìó êîíñòðóþâàëè ìåòîäîì UPGMA 
ç ñóìàðíîþ äîâæèíîþ ã³ëîê 8,12983088, äîñ-
òîâ³ðí³ñòü ÿêî¿ äîñë³äæóâàëè çà ìåòîäîì áóòñ-
òðåï (500 ³òåðàö³é) [13]. Ìàñøòàá äåíäðîãðàìè 
òàêèé, ùî äîâæèíà ã³ëîê ïðîïîðö³éíà åâîëþ-
ö³éíèì äèñòàíö³ÿì çã³äíî ç³ øêàëîþ íàä äåí-
äðîãðàìîþ. Åâîëþö³éí³ äèñòàíö³¿ îá÷èñëþâà-
ëè çà ìåòîäîì Maximum Composite Likelihood 
[14] ³ âèðàæàëè â ÷èñë³ íóêëåîòèäíèõ çàì³í íà 
ñàéò. Àíàë³ç ïðîâîäèëè çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìè 
MEGA5 [15]. In silico ïîë³ìåðàçíó ëàíöþãîâó 
ðåàêö³þ (ÏËÐ) çä³éñíþâàëè ç âèêîðèñòàííÿì 
ïðîãðàìè VectorNTI. Îïòèìàëüí³ óìîâè ÏËÐ 
ðîçðàõîâóâàëè çà òåðìîäèíàì³÷íèìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè ðîçðîáëåíèõ îë³ãîíóêëåîòèä³â [16], 
êîðèñòóþ÷èñü àëãîðèòìîì Ð³÷ëèêà [17].

Ðèñ. 2. Ô³ëîãåíåòè÷íà äåíäðîãðà-
ìà, ïîáóäîâàíà çà ðåçóëüòàòàìè 
âèð³âíþâàííÿ 75 íóêëåîòèäíèõ 
ïîñë³äîâíîñòåé ãåíà Wx êóêó-
ðóäçè: ², ²à, ²b, ²² – êëàñòåðè òà 
ñóáêëàñòåðè
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Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ. Ô³-
ëîãåíåòè÷íèé àíàë³ç ãåíà Wx òà éîãî ãîìîëîã³â. 
Çà ðåçóëüòàòàìè ëîêàëüíîãî âèð³âíþâàííÿ çíà-
éäåíî 118 íóêëåîòèäíèõ ïîñë³äîâíîñòåé ãåíà 
Wx, ç íèõ 75 – êóêóðóäçè. Çà ðåçóëüòàòàìè âè-
ð³âíþâàííÿ ïîáóäîâàíî ô³ëîãåíåòè÷íó äåíäðî-
ãðàìó (ðèñ. 1), ÿêà ó ö³ëîìó â³äîáðàæàº ô³ëîãå-
íåòè÷í³ çâ’ÿçêè ðîäèíè Poaceae. 

Çîêðåìà, ãîìîëîã ãåíà Wx ðèñó º ñåñòðèí-
ñüêèì â³äíîñíî ³íøèõ çëàêîâèõ; ïøåíèöÿ, æèòî 
òà ÿ÷ì³íü óòâîðèëè îêðåìèé êëàñòåð; ñîðãî óâ³-
øëî äî îäíîãî êëàñòåðó ç êóêóðóäçîþ. Îäíàê 
÷àñòèíà íóêëåîòèäíèõ ïîñë³äîâíîñòåé ãåíà Wx 
êóêóðóäçè (Zea mays ²) ïðîÿâèëà âèñîêèé ð³âåíü 
ãîìîëîã³¿ äî Dimeria lawsonii, óòâîðèâ êëàñòåð 
Dimeria/Zea, ³íøà ÷àñòèíà íóêëåîòèäíèõ ïîñ-
ë³äîâíîñòåé ãåíà Wx êóêóðóäçè (Zea mays ²²) 
ñåñòðèíñüêà äî êëàäè Sorghum/Oxyrhachis. Ïðè-
ïóñêàºìî, ùî öåé ôàêò ñâ³ä÷èòü ïðî äàâí³é ãî-
ðèçîíòàëüíèé ïåðåíîñ ãåíà Wx â³ä êóêóðóäçè 
äî Dimeria lawsonii.

Ãëîáàëüíå âèð³íþâàííÿ íóêëåîòèäíèõ ïîñë³äîâ-
íîñòåé. Ðåçóëüòàòè ãëîáàëüíîãî âèð³âíþâàííÿ 
çà êîäîíàìè íóêëåîòèäíèõ ïîñë³äîâíîñòåé ãåíà 
Wx êóêóðóäçè äîçâîëèëè ïîáóäóâàòè ô³ëîãåíå-
òè÷íó äåíäðîãðàìó (ðèñ. 2). 

Ó çâ’ÿçêó ç òèì, ùî ïðîâîäèëè êîäîí-ñïå-
öèô³÷íå âèð³âíþâàííÿ íóêëåîòèäíèõ ïîñë³äîâ-
íîñòåé, äîñë³äèëè ëèøå íåñèíîí³ì³÷í³ íóêëå-
îòèäí³ çàì³íè, ÿê³ ïðèçâîäÿòü ñàìå äî çì³íè 
àì³íîêèñëîòíèõ ïîñë³äîâíîñòåé òðàíñëÿò³â ãå-
íà Wx, òîáòî ìóòàö³¿, ùî çì³íþþòü ôóíêö³þ 
á³ëêà – ïðîäóêòó åêñïðåñ³¿ ãåíà. Íà äåíäðîãðàì³ 
íóêëåîòèäí³ ïîñë³äîâíîñò³ ðîçïîä³ëåíî íà äâà 
êëàñòåðè – I ³ II. Êëàñòåð I ðîçïîä³ëèâñÿ íà 
äâà ñóáêëàñòåðè – Ia ³ Ib. Ñåðåäíº çíà÷åííÿ 
³íäåêñó BCL (bootstrap confidence level) ñòàíî-
âèëî 0,87. Òàêà æ áóäîâà ô³ëîãåíåòè÷íîãî äå-
ðåâà çáåð³ãàëàñÿ ïðè âèð³âíþâàíí³ òðàíñëÿò³â 
íóêëåîòèäíèõ ïîñë³äîâíîñòåé ãåíà Wx (ðèñ. 3), 
ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ³ñíóâàííÿ ÿê ì³í³ìóì òðüîõ 
ôóíêö³îíàëüíî ðîçð³çíþâàíèõ ôîðì ïðîäóêòó 
åêñïðåñ³¿ ãåíà.

In silico ïîë³ìåðàçíà ëàíöþãîâà ðåàêö³ÿ. Çà 
ðåçóëüòàòàìè âèð³âíþâàííÿ íóêëåîòèäíèõ ïî-
ñë³äîâíîñòåé äî ïîë³ìîðôíîãî ðåã³îíó åêçîí³â 
8–10 äîáðàíî ïîñë³äîâíîñò³ ïðàéìåð³â: wx-
BYOSP: 5 -ccacaacatctcctaccagg-3 òà wxBYOASP 
5 -gcagaacgatctgcacgtcc-3 , ñïåöèô³÷í³ äî ãåíà Wx
êóêóðóäçè. Õàðàêòåðèñòèêè ñåíñ-ïðàéìåðà wx-

Ðèñ. 3. Ô³ëîãåíåòè÷íà äåíäðîãðà-
ìà, ïîáóäîâàíà çà ðåçóëüòàòàìè âè-
ð³âíþâàííÿ 75 òðàíñëüîâàíèõ àì³-
íîêèñëîòíèõ ïîñë³äîâíîñòåé ãåíà
Wx êóêóðóäçè: ², ²à, ²b, ²² – êëàñ-
òåðè òà ñóáêëàñòåðè 



ISSN 0564–3783. Öèòîëîãèÿ è ãåíåòèêà. 2014. Ò. 48. ¹ 322

Þ.Î. Áàðàíîâ, Ã.². Ñë³ùóê, Í.Å. Âîëêîâà, Þ.Ì. Ñèâîëàï 

BYOSP òàê³: òåìïåðàòóðà ïëàâëåííÿ (melting 
temperature, Tm) 49,2 ºC, â³äñîòîê GC-ïàð – 
55,0; àíòèñåíñ-ïðàéìåðà wxBYOASP: Tm 55,5 ºC,
â³äñîòîê GC-ïàð – 60,0. Çà ¿õí³ìè òåðìîäèíà-
ì³÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè äîáðàíî òàê³ óìî-
âè ÏËÐ: ïåðøà äåíàòóðàö³ÿ 94 ºÑ 1 õâ, 29 öèê-
ë³â: äåíàòóðàö³ÿ 94 ºÑ 1 õâ, â³äïàë ïðàéìåð³â 
54,2 ºÑ 30 ñ (ç ï³äâèùåííÿì íà 0,5 ºÑ êîæíèé 
öèêë), åëîíãàö³ÿ 72 ºÑ 44 ñ, ô³íàëüíà åëîíãà-
ö³ÿ 72 ºÑ 10 õâ. 

Çà ðåçóëüòàòàìè in silico ÏËÐ ôðàãìåíò, ùî 
àìïë³ô³êóâàâñÿ ç âèêîðèñòàííÿì íóêëåîòèäíî¿ 
ïîñë³äîâíîñò³ äîì³íàíòíîãî àëåëÿ gi:22509 ãå-
íà Wx ÿê ìàòðèö³, ìàâ ðîçì³ð 728 ï.í. Ïðè âèêî-
ðèñòàíí³ ðåöåñèâíîãî àëåëÿ gi:23395298 ÿê ìà-
òðèö³ äëÿ in silico ÏËÐ ïðîäóêóâàâñÿ ôðàãìåíò 
ðîçì³ðîì 410 ï.í. Ïðîâåëè ÏËÐ i n silico ç âè-
êîðèñòàííÿì 72 íóêëåîòèäíèõ ïîñë³äîâíîñòåé 
ãåíà Wx êóêóðóäçè. Ôðàãìåíòè àìïë³ô³êàö³¿ çà 
äîâæèíîþ äèôåðåíö³éîâàíî â òðè êëàñè (òàá-
ëèöÿ). Äî êëàñó 410–426 ï.í. óâ³éøëè äâ³ íóê-
ëåîòèäí³ ïîñë³äîâíîñò³, äî êëàñó 506–521 ï.í. – 
20, äî êëàñó 715–732 ï.í. – 50.

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ðîçïîä³ë ïðåäñòàâíèê³â 
êëàñ³â çà äàíèìè in silico ÏËÐ çá³ãàºòüñÿ ç ðå-
çóëüòàòàìè ãëîáàëüíîãî âèð³âíþâàííÿ. Öå äå-
ìîíñòðóº, ùî îáðàíèé äëÿ in silico ÏËÐ-àíàë³çó 
ðåã³îí ãåíà Wx â³äîáðàæàº â ö³ëîìó ïîë³ìîð-
ô³çì äàíîãî ãåíà.

Ìàðêåðíà ñèñòåìà íà îñíîâ³ ÏËÐ ç âèêîðèñ-
òàííÿì ðîçðîáëåíèõ ïðàéìåð³â äîçâîëèòü in vi-
tro âèâ÷àòè ïîë³ìîðô³çì êóêóðóäçè çà àëåëüíèì 
ñòàíîì ãåíà Wx òà äèôåðåíö³þâàòè ãåíîòèïè ç 
äîì³íàíòíèì àëåëåì ãåíà â³ä ãåíîòèï³â ç ðåöå-
ñèâíèì àëåëåì äëÿ äîáîðó íåîáõ³äíèõ çðàçê³â 
êóêóðóäçè íà ðàíí³õ åòàïàõ ñåëåêö³¿.

Òàêèì ÷èíîì, ïðîâåäåíî ô³ëîãåíåòè÷íèé 
àíàë³ç ãåíà Wx òà éîãî ãîìîëîã³â. Äåíäðîãðàìà
â ö³ëîìó çá³ãàºòüñÿ ç äàíèìè Angiosperm Phylo-
geny Group II ùîäî ñèñòåìàòèêè çëàêîâèõ. Àëå 
ðîçá³æí³ñòü â êëàäàõ Dimeria/Zea òà Sorghum/
Oxyrhachis äàº ìîæëèâ³ñòü ïðèïóñòèòè äàâí³é àêò 
ãîðèçîíòàëüíîãî ïåðåíîñó íóêëåîòèäíèõ ïîñ-
ë³äîâíîñòåé ãåíà waxy â³ä êóêóðóäçè äî Dimeria 
lawsonii. 

Çà ðåçóëüòàòàìè ãëîáàëüíîãî âèð³âíþâàííÿ 
íóêëåîòèäíèõ ïîñë³äîâíîñòåé ãåíà Wx äîñë³-
äæåíî íåñèíîí³ì³÷í³ çàì³íè, ùî ïðèçâîäÿòü äî
çì³íè ïåðâèííî¿ ïîñë³äîâíîñò³ òðàíñêðèïò³â ãå-
íà. Çà äîïîìîãîþ á³î³íôîðìàòè÷íèõ ïðîãðàì 
ðîçðîáëåíèé äèçàéí ïðàéìåð³â, ïðîâåäåíî îï-
òèì³çàö³þ óìîâ ÏËÐ òà çä³éñíåíî in silico ÏËÐ-
àíàë³ç. Âñòàíîâëåíî ïîë³ìîðô³çì íóêëåîòèäíèõ 
ïîñë³äîâíîñòåé ãåíà Wx êóêóðóäçè. Ïðîâåäåíî 
in silico ÏËÐ-àíàë³ç 72 íóêëåîòèäíèõ ïîñë³äîâ-
íîñòåé ãåíà, âèçíà÷åíî òðè êëàñè ôðàãìåíò³â, 
ùî ïðîäóêóâàëèñÿ â ïðîöåñ³ ÏËÐ ç ðîçðîáëå-
íîþ ïàðîþ ïðàéìåð³â.

Êëàñè ôðàãìåíò³â àìïë³ô³êàö³¿ íóêëåîòèäíèõ ïîñë³äîâíîñòåé ãåíà Wx êóêóðóäçè
ïðè in silico ÏËÐ ç ïðàéìåðàìè wxBYOSP òà wxBYOASP

Êëàñè ôðàãìåíò³â 
àìïë³ô³êàö³¿ 

çà äîâæèíîþ, ï.í.
Ãåíåòè÷íèé ³íäåêñ ïîñë³äîâíîñò³

410–426

506–521

715–732 

gi:23395298, gi:23395300

gi:270315077, gi:270315073, gi:270315075, gi:21213285, gi:195954226, gi:54651456, 
gi:195954228, gi:270315079, gi:270315081, gi:270315080, gi:198442835, gi:332015356, 
gi:332015358, gi:332015360, gi:332015348, gi:332015350, gi:332015364, gi:332015352, 
gi:332015354, gi:332015362

gi:23395302, gi:23395290, gi:194354575, gi:23395318, gi:194354576, gi:194354571, 
gi:282926126, gi:282926128, gi:282926132, gi:194354572, gi:270315082, gi:194354573, 
gi:270315084, gi:270315088, gi:194354578, gi:23395292, gi:23395312, gi:23395320, 
gi:23395293, gi:23395315, gi:23395314, gi:23395296, gi:23395308, gi:23395306, gi:23395316, 
gi:23395311, gi:23395307, gi:282926130, gi:194354579, gi:270315086, gi:194354577, 
gi:23395304, gi:23395313, gi:22509, gi:23395299, gi:194354569, gi:194354570, gi:23395295, 
gi:23395309, gi:23395310, gi:23395317, gi:23395319, gi:332015380, gi:332015396, 
gi:332015386, gi:332015388, gi:332015398, gi:332015394, gi:23395301
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BIOINFORMATIC ANALYSIS OF MAIZE 
GRANULE-BOUND STARCH SYNTHASE GENE 

Local alignment of Wx gene and its homolog sequences 
has been conducted. Phylogenetic dendrogram displaying 
evolutionary relationship between Poaceae members has 
been built basing on results of the alignment. Ancient Wx 
gene transfer from Zea mays to Dimeria lawsonii has been 
assumed. Primers for the exons 8–10 polymorphic region 
have been designed. In silico PCR has been conducted.

Þ.Î. Áàðàíîâ, Ã.È. Ñëèùóê, 
Í.Ý. Âîëêîâà, Þ.Ì. Ñèâîëàï 

ÁÈÎÈÍÔÎÐÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÉ 
ÀÍÀËÈÇ ÃÅÍÀ, ÊÎÄÈÐÓÞÙÅÃÎ 
ÃÐÀÍÓËÎÀÑÑÎÖÈÈÐÎÂÀÍÍÓÞ 
ÊÐÀÕÌÀËÑÈÍÒÀÇÓ ÊÓÊÓÐÓÇÛ

Ïðîâåäåíî âûðàâíèâàíèå íóêëåîòèäíèõ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòåé ãåíà Wx è åãî ãîìîëîãîâ, ïî ðåçóëüòàòàì 
êîòîðîãî ïîñòðîåíà ôèëîãåíåòè÷åñêàÿ äåíäðîãðàììà,
îòîáðàæàþùàÿ ýâîëþöèîííûå ñâÿçè ìåæäó ïðåä-
ñòàâèòåëÿìè Poaceae. Ïðåäïîë àãàåòñÿ ôàêò äðåâíåãî 
ãîðèçîíòàëüíîãî ïåðåíîñà ãåíà Wx îò Zea mays â 
Dimeria lawsonii. Ðàçðàáîòàíû ïðàéìåðû ê ïîëè-
ìîðôíîìó ðåãèîíó ýêçîíîâ 8–10. Ïðîâåäåí in silico 
ÏÖÐ-àíàëèç. 
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