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Äîñë³äæåíî ÷àñòîòè àëåë³â òà ïîïóëÿö³éíó ñòðóêòó-
ðó çà ëîêóñàìè çàïàñíèõ á³ëê³â Gli-A1, Gli-B1, Gli-D1, 
Glu-A1, Glu-B1, Glu-D1, Gli-A3 ó ãðóïàõ ñîðò³â ïøåíè-
ö³ ì’ÿêî¿ îçèìî¿, ñòâîðåíèõ ó ð³çí³ ïåð³îäè ñåëåêö³¿ â
ð³çíèõ ãðóíòîâî-êë³ìàòè÷íèõ çîíàõ: â Ë³ñîñòåïó Óê-
ðà¿íè – Ìèðîí³âñüêèé ³íñòèòóò ïøåíèö³ ³ì. Â.Ì. Ðå-
ìåñëà (Ì²Ï) òà Ñòåïó Óêðà¿íè – Ñåëåêö³éíî-
ãåíåòè÷íèé ³íñòèòóò (ÑÃ²), ðàçîì 275 ñîðò³â. Ñîðòè 
ä³ëèëè íà òðè ãðóïè çà ÷àñîì ðåºñòðàö³¿: äî 1996 ð., ç 
1996 ïî 2010 ð. âêëþ÷íî òà ï³ñëÿ 2010 ð. Â³äì³ííîñò³ 
çà ñåðåäíüîð³÷íîþ òåìïåðàòóðîþ â ïåð³îäè ñòâîðåííÿ 
öèõ ñîðò³â ñòàíîâèëè 0,6 òà 0,7 °Ñ ì³æ 1 ³ 2 ïåð³îäîì 
³ 0,9 òà 1,0 °Ñ ì³æ 2 ³ 3 ïåð³îäîì äëÿ çîí Ë³ñîñòåïó 
³ Ñòåïó, â³äïîâ³äíî. Ó ãðóïàõ îçèìèõ ñîðò³â ïøåíèö³ 
Ì²Ï ³ ÑÃ², ñòâîðåíèõ ï³ñëÿ 2010 ð., â îñíîâíîìó, 
çáåð³ãàþòüñÿ õàðàêòåðí³ íàáîðè ïåðåâàæàþ÷èõ àëåë³â 
ëîêóñ³â çàïàñíèõ á³ëê³â. Âîäíî÷àñ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ÷³ò-
êà ïîâ’ÿçàí³ñòü çì³í ÷àñòîò ïåâíèõ àëåë³â äîñë³äæåíèõ 
ëîêóñ³â ó ãðóïàõ ñîðò³â ç³ çì³íàìè òåìïåðàòóðè â çî-
í³, äå â³äáóâàºòüñÿ â³äá³ð ãåíîòèï³â â ïðîöåñ³ ñåëåêö³¿ 
(ìàéáóòí³õ ñîðò³â). Íàéá³ëüø ÿñêðàâ³ çì³íè ÷àñòîò 
àëåë³â ìàðêåðíèõ ëîêóñ³â âèÿâëåíî ïðè âèâ÷åíí³ ñîðò³â, 
ùî ñòâîðþþòüñÿ â Ñòåïîâ³é çîí³ Óêðà¿íè: äëÿ ñîðò³â 
ÑÃ² òàê³ ìîíîòîíí³ çì³íè ÷àñòîò ñòîñóâàëèñü 10 àëå-
ë³â çà 4 ëîêóñàìè. Ç âåëèêîþ éìîâ³ðí³ñòþ öå ïîâ’ÿçà-
íî ç òèì, ùî ñàìå ó ö³é çîí³ òåìïåðàòóðè äîñÿãëè 
á³ëüøîãî àáñîëþòíîãî çíà÷åííÿ, ³ â ïðîöåñ³ ñåëåêö³¿ 
ôîðìóþòüñÿ òà â³äáèðàþòüñÿ íîâ³ êîàäàïòèâí³ àñî-
ö³àö³¿ ãåí³â. Ìîæíà ïðîãíîçóâàòè çðîñòàííÿ âíåñêó 
âèõ³äíîãî ìàòåð³àëó ç ðåã³îí³â ç âèùîþ òåìïåðàòóðîþ 
â ñåëåêö³¿ îçèìèõ ñîðò³â Ñòåïó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: Triticum aestivum L., ñîðòè, ãë³àäèíè, 
âèñîêîìîëåêóëÿðí³ ñóáîäèíèö³ ãëþòåí³í³â, ïîïóëÿö³éíà 
ñòðóêòóðà, ãëîáàëüíå ïîòåïë³ííÿ

Âñòóï. Ïøåíèöÿ ì’ÿêà Triticum aestivum L. (2n =
= 6x = 42, AABBDD) º âàæëèâèì äæåðåëîì
á³ëêó äëÿ íàñåëåííÿ áàãàòüîõ êðà¿í ñâ³òó [1, 
2]. Çåðíî ïøåíèö³ ì³ñòèòü á³ëÿ 10–15 % á³ë-
êó â³ä ñóõî¿ ìàñè [2]. Îñíîâíèìè çàïàñíèìè 

á³ëêàìè çåðíà ïøåíèö³ º ãë³àäèíè ³ ãëþòåí³íè, 
ÿê³ ñòàíîâëÿòü á³ëÿ 80 % â³ä çàãàëüíîãî á³ëêó 
çåðíà [3, 4]. Ãë³àäèíè – ìîíîìåðí³ ñïèðòî-
ðîç÷èíí³ á³ëêè, òîä³ ÿê ãëþòåí³íè – âåëèê³ 
àãðåãàòè ñóáîäèíèöü, çâ’ÿçàíèõ äèñóëüô³äíè-
ìè çâ’ÿçêàìè. Ãë³àäèíè T. aestivum êîäóþòüñÿ 
ø³ñòüìà îñíîâíèìè ëîêóñàìè íà êîðîòêèõ ïëå-
÷àõ õðîìîñîì ïåðøî¿ (Gli-À1, Gli-B1, Gli-D1), 
³ øîñòî¿ (Gli-A2, Gli-B2 ³ Gli-D2) ãîìåîëîã³÷-
íèõ ãðóï [5]. Ö³ ëîêóñè ì³ñòÿòü êëàñòåðè ãå-
í³â, à êîíòðîëüîâàí³ íèìè á³ëêè óñïàäêîâó-
þòüñÿ ÿê ºäèíèé áëîê [3]. Îñíîâí³ ãë³àäèíîâ³ 
ëîêóñè ïøåíèö³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ âèñîêèì 
ð³âíåì ïîë³ìîðô³çìó, ùî âèðàæàºòüñÿ ó ð³çíî-
ìàí³òíîñò³ åëåêòðîôîðåòè÷íèõ ñïåêòð³â çà ê³ëü-
ê³ñòþ òà ðóõîì³ñòþ ãë³àäèíîâèõ êîìïîíåíò³â 
ïðè åëåêòðîôîðåç³ â êèñëîìó ñåðåäîâèù³. Çà 
îñòàíí³ìè äàíèìè ó ãåíîôîíä³ ïøåíèö³ ì’ÿêî¿ 
³äåíòèô³êîâàíî á³ëüøå 180 àëåë³â çà öèìè ø³ñòü-
ìà ëîêóñàìè [6]. Êð³ì îñíîâíèõ ëîêóñ³â, íà 
êîðîòêèõ ïëå÷àõ õðîìîñîì ïåðøî¿ ãîìåîëîã³÷-
íî¿ ãðóïè ³äåíòèô³êîâàíî ì³íîðí³ ëîêóñè ãë³à-
äèí³â, ùî êîäóþòü äî äâîõ êîìïîíåíò³â [7]. 
Ì³íîðíèé ëîêóñ Gli-A5 çíàõîäèòüñÿ äèñòàëüíî 
â³ä Gli-A1 íà â³äñòàí³ á³ëÿ 2 ñÌ, ëîêóñ Gli-A6 
ëîêàë³çîâàíî äèñòàëüíî â³ä Gli-A1 íà â³äñòàí³ 
á³ëÿ 2–5 ñÌ [8]. Ëîêóñ Gli-Â5, ùî êîäóº äâà 
îìåãà-ãë³àäèíè, ëîêàë³çîâàíî  íà â³äñòàí³ á³ëÿ 
1,4 ñÌ äèñòàëüíî â³ä ëîêóñó Gli-B1 [9]. ×åðåç
ò³ñíå ç÷åïëåííÿ â³äïîâ³äíèõ îñíîâíèõ ³ ì³íîð-
íèõ ëîêóñ³â ð³çíîìàí³òí³ñòü çà öèìè ì³íîðíè-
ìè ëîêóñàìè âðàõîâóºòüñÿ ïðè ³äåíòèô³êàö³¿ 
àëåë³â ëîêóñ³â Gli-A1 ³ Gli-B1 [6]. Ì³íîðí³ ëî-
êóñè Gli-A3 òà Gli-B3 (Glu-B2), ïðîêàðòîâàíî íà 
â³äñòàí³ á³ëÿ 20 ñÌ ïðîêñèìàëüíî â³ä Gli-A1 i 
Gli-B1, â³äïîâ³äíî [8, 10, 11].

Ç ëîêóñàìè Gli-À1, Gli-B1, Gli-D1 ò³ñíî ç÷åï-
ëåí³ ëîêóñè, ÿê³ êîäóþòü á³ëüø³ñòü íèçüêîìîëå-
êóëÿðíèõ ñóáîäèíèöü ãëþòåí³í³â Glu-A3, Glu-B3,
Glu-D3 [5]. Çà äàíèìè Metakovsky et al. [12], äå-
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Çì³íè ÷àñòîò àëåë³â ëîêóñ³â çàïàñíèõ á³ëê³â îçèìî¿ ì’ÿêî¿ ïøåíèö³ 

ÿê³ íèçüêîìîëåêóëÿðí³ ñóáîäèíèö³ ãëþòåí³í³â
êîäóþòüñÿ òàêîæ Gli-2 òà âëàñíå Gli-1 ëîêóñà-
ìè. Íà äîâãèõ ïëå÷àõ õðîìîñîì ïåðøî¿ ãîìåî-
ëîã³÷íî¿ ãðóïè ðîçì³ùåí³ ëîêóñè âèñîêîìîëå-
êóëÿðíèõ ñóáîäèíèöü ãëþòåí³í³â Glu-A1, Glu-B1,
Glu-D1, ÿê³ ì³ñòÿòü ïî äâà ãåíè, ùî êîäóþòü õ- 
òà ó-ñóáîäèíèö³, ïðè÷îìó â ëîêóñ³ Glu-A1 åêñ-
ïðåñóºòüñÿ ëèøå õ-ñóáîäèíèöÿ àáî íå åêñïðåñó-
ºòüñÿ æîäíî¿ [5]. Âèñîêîìîëåêóëÿðí³ ñóáîäèíèö³ 
ãëþòåí³í³â òàêîæ º âèñîêîïîë³ìîðôíîþ á³ëêî-
âîþ ñèñòåìîþ, çà âèíÿòêîì Glu-A1, äå ó ñîðò³â 
ïøåíèö³ ì’ÿêî¿ çóñòð³÷àþòüñÿ ëèøå òðè àëåë³. 

Íà îñíîâ³ ÷èñëåííèõ äîñë³äæåíü àëåë³â ëî-
êóñ³â çàïàñíèõ á³ëê³â ïîêàçàíî, ùî ãðóïè ñîð-
ò³â, ñòâîðåíèõ ó ð³çíèõ ñåëåêö³éíèõ öåíòðàõ 
àáî êðà¿íàõ, õàðàêòåðèçóþòüñÿ ïåâíèì íàáî-
ðîì àëåë³â, ÿêèé º ðåçóëüòàòîì äîáîðó â ñïå-
öèô³÷íèõ ãðóíòîâî-êë³ìàòè÷íèõ óìîâàõ ïåâíî-
ãî ðåã³îíó [6, 13]. 

Â³äïîâ³äíî, çì³íè êë³ìàòè÷íèõ óìîâ ìîæóòü
â³äîáðàæàòèñü ³ â çì³íàõ ÷àñòîò äåÿêèõ àëå-
ë³â ëîêóñ³â çàïàñíèõ á³ëê³â ãðóï ñîðò³â ó ðå-
çóëüòàò³ çì³íè àäàïòèâíîãî çíà÷åííÿ ãåí³â, 
ç÷åïëåíèõ ç ëîêóñàìè çàïàñíèõ á³ëê³â. Äëÿ 
òîãî, ùîá äîñë³äèòè, ÷è ñïîñòåð³ãàºòüñÿ òàêà 
çàêîíîì³ðí³ñòü, íàìè áóëî äîñë³äæåíî ÷àñòîòè 
àëåë³â òà ïîïóëÿö³éíó ñòðóêòóðó çà ëîêóñàìè 
çàïàñíèõ á³ëê³â ó ãðóïàõ ñîðò³â ïøåíèö³ ì’ÿêî¿ 
îçèìî¿, ñòâîðåíèõ â ð³çí³ ïåð³îäè ñåëåêö³¿ â  
óêðà¿íñüêèõ ñåëåêö³éíèõ öåíòðàõ ç á³ëüø í³æ 
ñòîð³÷íîþ ³ñòîð³ºþ. 

Ìàòåð³àëè ³ ìåòîäè. Ìàòåð³àëîì äîñë³äæåííÿ 
ñëóãóâàëè ñîðòè ïøåíèö³ ì’ÿêî¿ îçèìî¿ (òàáë. S1,
http://cytgen.com/articles/544030s.pdf) ñåëåêö³¿ Ìè-
ðîí³âñüêîãî ³íñòèòóòó ïøåíèö³ ³ì. Â.Ì. Ðåìåñëà 
Íàö³îíàëüíî¿ àêàäåì³¿ àãðàðíèõ íàóê Óêðà¿íè 
(ÍÀÀÍ) (äàë³ Ì²Ï) (108 ñîðò³â) òà Ñåëåêö³éíî-
ãåíåòè÷íîãî ³íñòèòóòó – Íàö³îíàëüíîãî öåíòðó 
íàñ³ííºçíàâñòâà ³ ñîðòîâèâ÷åííÿ (ÑÃ²) (ì. Îäå-
ñà) (167 ñîðò³â). Ñîðòè Ì²Ï òà ÑÃ² ä³ëèëè íà 
òðè ãðóïè çà ÷àñîì ðåºñòðàö³¿: äî 1996 ð., ç 1996 
ïî 2010 ð. âêëþ÷íî òà ï³ñëÿ 2010 ð. Ãðóïè çà 
ïåð³îäàìè ðåºñòðàö³¿, â³äïîâ³äíî, ì³ñòèëè 24,
63 ³ 21 ñîðò³â Ì²Ï òà 56, 59 ³ 52 ñîðòè ÑÃ². Çåð-
íî ñîðò³â áóëî ëþá’ÿçíî íàäàíî Íàö³îíàëüíèì 
öåíòðîì ãåíåòè÷íèõ ðåñóðñ³â ðîñëèí Óêðà¿íè 
(²íñòèòóò ðîñëèííèöòâà ³ì. Â.ß. Þð’ºâà ÍÀÀÍ), 
ñåëåêö³îíåðàìè Ì²Ï, ÑÃ². 

Åëåêòðîôîðåç ãë³àäèí³â ó êèñëîìó ñåðåäî-
âèù³ ïðîâîäèëè çà ìåòîäèêîþ [14] ó 10%-íîìó 

ïîë³àêðèëàì³äíîìó ãåë³. Âèñîêîìîëåêóëÿðí³ ñóá-
îäèíèö³ ãëþòåí³í³â àíàë³çóâàëè åëåêòðîôîðå-
çîì ó 10%-íîìó ðîçä³ëÿþ÷îìó ãåë³ â ïðèñóò-
íîñò³ äîäåöèëñóëüôàòó íàòð³þ çà ìåòîäèêîþ 
Laemmli [15]. Äëÿ êîæíîãî ñîðòó àíàë³çóâàëè 
10–20 îêðåìèõ çåðí³âîê. Ãåíîòèïè á³ëüøî¿ ÷àñ-
òèíè ñîðò³â, ñòâîðåíèõ äî 2010 ð., çà ëîêóñàìè 
Gli-1 òà Glu-1 áóëî âèçíà÷åíî ðàí³øå [14, 16], 
ïðîòå ó äåÿêèõ ç íèõ áóëî óòî÷íåíî ãåíîòèïè.

Àëåë³ ëîêóñ³â âèñîêîìîëåêóëÿðíèõ ñóáîäè-
íèöü ãëþòåí³í³â Glu-A1, Glu-B1, Glu-D1 ³äåíòè-
ô³êóâàëè çà êàòàëîãîì Ïåéíà ³ Ëîóðåíñà [17], 
ç âðàõóâàííÿì ï³çí³øèõ ïîïðàâîê äëÿ àëåë³â 
ëîêóñó Glu-B1. Çã³äíî ç Wrigley et al., Barac-
skai et al. [18, 19], ïîçíà÷åííÿ àëåëÿ Glu-B1u 
âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ àëåëÿ, ÿêèé ðàí³øå ïî-
çíà÷àëè Glu-B1b çà êàòàëîãîì [17]. Àëåëü Glu-
B1u (7*+8) êîäóº õ-ñóáîäèíèöþ 7* ç ðóõîì³ñòþ 
ÿê ó x-ñóáîäèíèö³, êîäîâàíî¿ àëåëåì Glu-B1ñ 
ñîðòó Áåçîñòà 1 (7*+9) [20], ÿêà òðîõè á³ëüøà 
çà ðóõîì³ñòü ñóáîäèíèö³ 7 (ÿê ó àëåë³â a, al, òà 
âëàñíå b ñîðòó Chinese Spring). Öþ ïîïðàâêó 
âðàõîâàíî ³ äëÿ ãåíîòèï³â çà ëîêóñîì Glu-B1 
ñîðò³â Ì²Ï ³ ÑÃ², âèçíà÷åíèõ ðàí³øå ÿê Glu-
B1b [14, 16]. 

Àëåë³ ëîêóñ³â ãë³àäèí³â Gli-A1, Gli-B1, Gli-D1 
ïîçíà÷àëè íà îñíîâ³ êàòàëîã³â Ìåòàêîâñüêîãî 
[6, 21] ç äîïîâíåííÿìè [14]. ßê àëåëü Gli-A1w 
áóëî ïîçíà÷åíî ïðèñóòí³ñòü 1AL/1RS òðàíñëî-
êàö³¿ òèïó Amigo, ìàðêåðîì ÿêî¿ º åêñïðåñ³ÿ 
õàðàêòåðíîãî áëîêó ñåêàë³í³â [14], ðàí³øå ïî-
çíà÷åíîãî GLD 1A17 [22]. Ãåíîòèïè çà ëîêóñîì 
Gli-A1 ïîçíà÷àëè ç âðàõóâàííÿì àëåë³â çà ò³ñíî 
ç÷åïëåíèìè ëîêóñàìè Gli-A5, Gli-A6, ÿê ðåêî-
ìåíäîâàíî Ìåòàêîâñüêèì [6]. Íà â³äì³íó â³ä 
êàòàëîãó áëîê³â ãë³àäèí³â [6], â³äð³çíÿëè àëåëü, 
øî åêñïðåñóº ãàìà-ãë³àäèí ç ðóõîì³ñòþ íà êèñ-
ëèõ åëåêòðîôîðåãðàìàõ òðîõè ìåíøîþ çà ðó-
õîì³ñòü ãàìà-ãë³àäèíà, êîäîâàíîãî àëåëåì 
Gli-A1f (ÿê ó ñîðòó Ìèðîí³âñüêà 808), ÿêèé 
áóëî ïîçíà÷åíî Gli-A1x â ïóáë³êàö³¿ 2009 ð. [14] 
(áëîê GLD 1A9 çà [22]). Ñë³ä â³äçíà÷èòè, ùî 
â ï³çí³ø³é ñòàòò³ Metakovsky et al. (2018) [6] 
àëåëü Gli-A1x ñòîñóºòüñÿ ³íøîãî ãë³àäèíîâîãî 
áëîêó (êîìá³íàö³ÿ ãë³àäèíîâèõ êîìïîíåíò³â, 
êîäîâàíèõ àëåëÿìè Gli-A1a ³ Gli-A6b). Çã³äíî ç 
[6], Gli-A6b êîäóº õàðàêòåðíèé îìåãà-ãë³àäèí, 
ÿêèé ïðèñóòí³é ó ñîðò³â ç àëåëåì Gli-A1f ÿê ó 
ñîðòó Ìèðîí³âñüêà 808. Ó êàòàëîç³ [7] öåé æå 
àëåëü ïîçíà÷åíî ÿê Gli-A6c. Êîìá³íàö³þ àëåë³â 
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Gli-A1x(9) òà Gli-A6b íàìè ïîçíà÷åíî ÿê àëåëü 
Gli-A1ag. Äëÿ êîìá³íàö³¿ àëåë³â Gli-A1b òà Gli-
A6b çàëèøåíî ïîçíà÷åííÿ Gli-A1y [14]. Àëåëü 
ëîêóñó Gli-B1 ñîðòó Ìèðîí³âñüêà ñòîð³÷íà, ïî-
çíà÷åíèé ‘x’ â ñòàòò³ 2009 ð. [14], â³äð³çíÿºòüñÿ 
â³ä àëåëÿ, ïîçíà÷åíîãî ‘x’ â [6], ÿêèé êîäóº 
³íøèé áëîê ãë³àäèí³â. Ð³äê³ñí³ àëåë³, ùî â³ä-
ñóòí³ ó â³äîìèõ êàòàëîãàõ àëåë³â ëîêóñó Gli-B1, 
ïîçíà÷åí³ ç *: b1* ÿê ó á³îòèïó ñîðòó Îäåñüêà 267 
[16], ÿêèé, éìîâ³ðíî, ìàº ìóòàíòíå ïîõîäæåííÿ
³ â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä àëåëÿ Gli-B1b á³ëüøîþ ðóõî-
ì³ñòþ êîäîâàíîãî íèì îìåãà-ãë³àäèíà ç á³ëü-
øîþ ðóõîì³ñòþ, òà bLast* ÿê ó ñîðòó Ëàñò³âêà. 

Àëåëü, ùî êîíòðîëþº áëîê GLD 1D10 [22], 
ïîçíà÷èëè ÿê Gli-D1x. Àëåë³ ëîêóñó Gli-D1 ³äåí-
òèô³êóâàëè áåç âðàõóâàííÿ êîäîâàíîãî öèì ëî-
êóñîì ì³íîðíîãî ãàìà-ãë³àäèíà ç âèñîêîþ ðóõî-
ì³ñòþ, òîáòî àëåë³ à ³ f ó äàíîìó äîñë³äæåíí³ íå 
ðîçð³çíÿëè ³ óìîâíî ïîçíà÷èëè ÿê f. Â³äñóòí³ñòü 
ñèíòåçó ãëàäèí³â (íóëü-àëåëü), êîíòðîëüîâàíèõ 
ëîêóñîì Gli-D1, ïîçíà÷èëè null.

×àñòîòè àëåë³â ëîêóñ³â Gli-A1, Gli-B1, Gli-D1, 
Glu-A1, Glu-B1, Glu-D1, Gli-A3 ó ãðóïàõ ñîðò³â 
âèçíà÷àëè ç âðàõóâàííÿì ãåòåðîãåííîñò³ ñîðò³â 
(÷àñòîòó êîæíîãî ç äâîõ àëåë³â çà ëîêóñîì ó 
ãåòåðîãåííîãî ñîðòó ïðèéìàëè çà 0,5). Äëÿ àíà-
ë³çó â³äì³ííîñòåé çà ÷àñòîòàìè àëåë³â ì³æ ð³ç-
íèìè ãðóïàìè ñîðò³â âèêîðèñòîâóâàëè êðè-
òåð³é χ2 àáî òî÷íèé êðèòåð³é Ô³øåðà, ÿêùî 
î÷³êóâàíà ê³ëüê³ñòü ïðèíàéìí³ îäíîãî ç êëàñ³â 
äîð³âíþº àáî ìåíøà 5 (http://vassarstats.net/
tab2x2.html). Ïîïóëÿö³éíó ñòðóêòóðó çàãàëüíî¿ 
ãðóïè ñîðò³â (275), îêðåìî äëÿ ñîðò³â Ì²Ï (108), 
ÑÃ² (167) äîñë³äæóâàëè çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìè 
STRUCTURE, â ÿê³é âèêîðèñòîâóºòüñÿ Áàéå-
ñîâñüêèé àëãîðèòì [23]. Äëÿ àíàë³çó âèêîðèñ-
òîâóâàëè äàí³ ïðî ãåíîòèïè çà ñ³ìîìà ëîêóñàìè 
çàïàñíèõ á³ëê³â, çàïèñàí³ ç âèêîðèñòàííÿì á³-
íàðíî¿ ñèñòåìè 0, 1 ÷åðåç ãåòåðîãåíí³ñòü çíà÷íî¿ 
÷àñòèíè ñîðò³â [16], ç âðàõóâàííÿì ñóìàðíî¿ 
ê³ëüêîñò³ àëåë³â 46 (ÿê 46 ëîêóñ³â). Äëÿ âèçíà-
÷åííÿ îïòèìàëüíîãî ÷èñëà ï³äãðóï K ïðîâîäèëè 
ïî 20 íåçàëåæíèõ àíàë³ç³â äëÿ êîæíîãî Ê (â³ä 1 
äî 10) ç ïåð³îäîì íàïðàöþâàííÿ 10 000 ³ 100 000 
MCMC (Markov Chain Monte Carlo) ïîâòîðåíü 
ç ìîäåëëþ áåç äîì³øîê (no admixture) ç íåçà-
ëåæíèìè ÷àñòîòàìè àëåë³â. Îïòèìàëüíó ê³ëü-
ê³ñòü êëàñòåð³â âèçíà÷àëè çà àëãîðèòìîì Evan-
no et al. [24] çà ìàêñèìàëüíîþ âåëè÷èíîþ ΔK 
ç âèêîðèñòàííÿì âåáñàéòó ³ ïðîãðàìè STRUC-

TURE HARVESTER [25]. Àíàë³ç ðîçïîä³ëó
ñîðò³â òà ãðóï ñîðò³â ìåòîäîì ãîëîâíèõ êîîð-
äèíàò ïðîâîäèëè ç âèêîðèñòàííÿì ïðîãðàìè 
GenAlEx 6.5 [26, 27].

Íà îñíîâ³ ÷àñòîò àëåë³â äîñë³äæóâàíèõ ëî-
êóñ³â âèçíà÷àëè ïîïàðí³ åâêë³äîâ³ â³äñòàí³ ì³æ
ãðóïàìè ñîðò³â ³ áóäóâàëè äåíäðîãðàìó ìåòî-
äîì îá’ºäíàííÿ íàéáëèæ÷èõ ñóñ³ä³â (NJ) çà 
äîïîìîãîþ ïðîãðàìè MEGA [28].

Êë³ìàòè÷í³ äàí³. Àíàë³çóâàëè äàí³ ïîêàçíè-
ê³â ïî äåðæàâíèõ ìåòåîñòàíö³ÿõ, íàéáëèæ÷èõ 
äî ñåëåêö³éíî¿ óñòàíîâè (×åðêàñè äëÿ Ì²Ï òà 
Îäåñà äëÿ ÑÃ²): ì³ñÿ÷íà ³ ð³÷íà ñóìà îïàä³â, 
ñåðåäíÿ ì³ñÿ÷íà ³ ð³÷íà òåìïåðàòóðà ïîâ³òðÿ â 
ð³çí³ ïåð³îäè ñåëåêö³¿. Ç âðàõóâàííÿì òðèâàëîñ-
ò³ ïåð³îäó â³ä äîáîðó ñåëåêö³éíî¿ ë³í³¿ äî ñòâî-
ðåííÿ (ðåºñòðàö³¿) ñîðòó íå ìåíøå 5 ðîê³â, äëÿ
ñîðò³â ïåðøîãî ïåð³îäó, ñòâîðåíèõ äî 1996 ð.,
àíàë³çóâàëè íàÿâí³ êë³ìàòè÷í³ äàí³ ç 1961 ïî 
1991 ð. âêëþ÷íî, äëÿ äðóãî¿ ãðóïè (ñîðòè, ñòâî-
ðåí³ â 1996–2010 ð.) – äàí³ çà 1992–2005 ð., 
äëÿ òðåòüî¿ ãðóïè ñîðò³â (ñòâîðåíèõ ï³ñëÿ
2010 ð.) – äàí³ çà 2006–2015 ð. Âèçíà÷àëè ñå-
ðåäíº çíà÷åííÿ ïîêàçíèêà ³ ñòàíäàðòíó ïîõèá-
êó. Äîñòîâ³ðí³ñòü â³äì³ííîñòåé ì³æ ïîêàçíèêà-
ìè çà ð³çí³ ïåð³îäè âèçíà÷àëè çà äîïîìîãîþ 
êðèòåð³ÿ Óåë÷à. Òàêîæ âèçíà÷àëè ñåðåäí³ çíà-
÷åííÿ ð³÷íî¿ òåìïåðàòóðè â Îäåñ³ äëÿ ïåð³îä³â 
1960–1990 ðð., 1991–1997 ðð., 1998–2005 ðð., 
2006–2009 ðð., 2010–2015 ðð. Êîðåëÿö³þ ì³æ 
ñåðåäí³ìè êë³ìàòè÷íèìè ïîêàçíèêàìè ïåð³îäó 
³ ïðèñóòí³ñòþ ïåâíîãî àëåëÿ (ó âèïàäêó ïîä³ëó 
íà 3 ïåð³îäè) àáî ÷àñòîòîþ àëåëÿ (ó âèïàäêó 
5 ïåð³îä³â) ðàõóâàëè îêðåìî äëÿ ãðóï ñîðò³â 
Ì²Ï ³ ÑÃ² çà äîïîìîãîþ êîåô³ö³ºíòà ðàíãîâî¿ 
êîðåëÿö³¿ Ñï³ðìåíà ρ [29]. 

Ðåçóëüòàòè. Äëÿ äîñë³äæåííÿ âèêîðèñòàíî 
ãðóïè ñîðò³â ïøåíèö³ ì’ÿêî¿ îçèìî¿ ñåëåêö³¿ 
äâîõ ïðîâ³äíèõ ñåëåêö³éíèõ öåíòð³â Óêðà¿íè –
Ì²Ï, ðîçì³ùåíèé â çîí³ Ë³ñîñòåïó Óêðà¿íè, 
òà ñåëåêö³éíèé öåíòð çîíè Ñòåïó – ÑÃ². Ñå-
ðåäí³ äëÿ òðüîõ ïåð³îä³â ñòâîðåííÿ ñîðò³â ïî-
êàçíèêè ì³ñÿ÷íî¿ ³ ð³÷íî¿ ê³ëüêîñò³ îïàä³â òà 
ñðåäíüîì³ñÿ÷íî¿ ³ ñåðåäíüîð³÷íî¿ òåìïåðàòóðè 
çà äàíèìè äëÿ íàéáëèæ÷å ðîçòàøîâàíèõ äåð-
æàâíèõ ìåòåîñòàíö³é íàâåäåíî â òàáë. S2–S5 
(http://cytgen.com/articles/544030s.pdf). Íå ñïî-
ñòåð³ãàëîñü ³ñòîòíî¿ ð³çíèö³ ì³æ äîñë³äæóâà-
íèìè ïåð³îäàìè çà ñåðåäí³ìè çíà÷åííÿìè ñóìàð-
íî¿ ê³ëüêîñò³ îïàä³â çà ð³ê, òàêîæ ó ïåðåâàæí³é 
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á³ëüøîñò³ âèïàäê³â íå áóëî ³ñòîòíèõ â³äì³ííîñ-
òåé ì³æ â³äïîâ³äíèìè ì³ñÿ÷íèìè ê³ëüêîñòÿìè 
îïàä³â ó ð³çí³ ïåð³îäè (òàáë. S2, S3, http://cytgen.
com/articles/544030s.pdf). Âîäíî÷àñ äîñë³äæóâà-
í³ ïåð³îäè ñòàòèñòè÷íî ³ñòîòíî â³äð³çíÿëèñü çà 
ñåðåäíüîð³÷íîþ òåìïåðàòóðîþ ïîâ³òðÿ (òàáë. S4, 
S5). Ó äðóãèé ïåð³îä ó çîí³ Ë³ñîñòåïó (×åðêà-
ñè – íàéáëèæ÷à ìåòåîñòàíö³ÿ äî Ì²Ï) ñåðåä-
íüîð³÷íà òåìïåðàòóðà çá³ëüøèëàñü íà 0,6 °Ñ, à â 
òðåò³é ïåð³îä – íà 0,9 °Ñ, ïîð³âíÿíî ç äðóãèì. Ó 
çîí³ Ñòåïó (Îäåñà) ñåðåäíüîð³÷íà òåìïåðàòóðà 
ïîâ³òðÿ çá³ëüøèëàñü íà 0,7 òà 1 °Ñ, â³äïîâ³äíî. 

Ó çàãàëüíèõ ãðóïàõ ñîðò³â Ì²Ï ³ ÑÃ² ñóìàð-
íî çà òðè ïåð³îäè ñåëåêö³¿ âèÿâëåíî ïðèáëèçíî 
îäíàêîâ³ ê³ëüêîñò³ àëåë³â, îäíàê ãðóïè ñîðò³â â³ä-
ð³çíÿþòüñÿ çà íàáîðîì ³ ÷àñòîòàìè àëåë³â çà-
ïàñíèõ á³ëê³â (òàáë. S6, http://cytgen.com/
articles/544030s.pdf). ×àñòêà ñï³ëüíèõ àëåë³â çà 
îê-ðåìèì ëîêóñîì ó äâîõ ãðóï ñòàíîâèòü â³ä 50 % 
(Gli-A1, Gli-B1, Glu-B1) äî 100 % (Glu-A1). Ñîð-
òè ÑÃ² òà Ì²Ï ìàþòü íèçêó ïåðåâàæàþ÷èõ (÷àñ-
òîòà ÿêèõ á³ëüøà çà 10 %) ñï³ëüíèõ àëåë³â: Gli-
A1b, Gli-A1o, Gli-B1b, Gli-D1b, Gli-D1g, Glu-A1a, 
Glu-A1b, Glu-B1c, Glu-D1d, Gli-A3a, Gli-A3b. Ñå-
ðåä ïðèâàòíèõ àëåë³â (àëåë³â, ùî çóñòð³÷àþòüñÿ 
ëèøå â îäí³é ãðóï³) á³ëüø³ñòü º ð³äê³ñíèìè, çà 
âèíÿòêîì àëåë³â Gli-A1g ³ Gli-A1x. Õàðàêòåðíîþ 
îñîáëèâ³ñòþ ãðóïè ñîðò³â Ì²Ï º âèñîêà ÷àñòêà 
ñîðò³â ç ïøåíè÷íî-æèòí³ìè òðàíñëîêàö³ÿìè: 
1BL.1RS òðàíñëîêàö³¿ â³ä æèòà (Secale cereale 
L.) Petkus (ìàðêåð – Gli-B1l [21]) òà 1AL.1RS ÿê 
ó ñîðòó Amigo (ìàðêåð – Gli-A1w [14]). Ó ñîð-
ò³â Ì²Ï ïðèñóòí³ ð³äê³ñí³ àëåë³ ðåêîìá³íàíòíî-
ãî ïîõîäæåííÿ, ÿê³ â³äð³çíÿþòüñÿ ïðèñóòí³ñòþ 
îìåãà-ãë³àäèíîâîãî êîìïîíåíòà, êîäîâàíîãî àëå-
ëåì ò³ñíî ç÷åïëåíîãî ì³íîðíîãî ëîêóñó Gli-A6b 
(ÿê ó àëåëÿ f â³äîìîãî ñîðòó Ìèðîí³âñüêà 808): 
ðàí³øå îïèñàíèé àëåëü ó [14] òà íîâèé àëåëü ag 
(ó ñîðò³â Ãîñïîäèíÿ ìèðîí³âñüêà, Åñòåò). Ãðóïè 
ñîðò³â Ì²Ï ³ ÑÃ² ³ñòîòíî â³äð³çíÿþòüñÿ çà ÷àñ-
òîòàìè àëåë³â b, f ³ g ëîêóñó Gli-A1, b ³ l ëîêóñó 
Gli-B1, b, g, ³ j ëîêóñó Gli-D1, Glu-A1b, àëåë³â al, 
u, c ³ d ëîêóñó Glu-B1, àëåë³â a ³ d ëîêóñó Glu-D1.

Ïðè äîñë³äæåíí³ ïîïóëÿö³éíî¿ ñòðóêòóðè çà-
ãàëüíî¿ êîëåêö³¿ 275 ñîðò³â ïøåíèö³ ç âèêî-
ðèñòàííÿì Áàéåñîâñüêîãî àëãîðèòìó ïðîãðàìè 
STRUCTURE [23] òà àëãîðèòìó Evanno et al. 
[24] âèçíà÷åíî, ùî îïòèìàëüíîþ ê³ëüê³ñòþ
ñóáïîïóëÿö³é º K = 2 (ðèñ. 1). 

Âèÿâèëîñü, ùî ñîðòè Ì²Ï ó á³ëüø³é ì³ð³ 
â³äíîñÿòüñÿ äî ïåðøîãî êëàñòåðà, à ñîðòè ÑÃ² –
ïåðåâàæíî äî äðóãîãî êëàñòåðà (òàáë. 1). Ïî-
ïóëÿö³éíó ñòðóêòóðó 275 ñîðò³â ãðàô³÷íî ïî-
êàçàíî íà ðèñ. 2. Òàêèì ÷èíîì, íà îñíîâ³ 
ìóëüòèëîêóñíîãî àíàë³çó çà äîñë³äæóâàíèìè 
ìàðêåðàìè á³ëüø³ñòü ñîðò³â â³äíîñÿòüñÿ äî 
äâîõ ð³çíèõ êëàñòåð³â, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü äâîì 
ñåëåêö³éíèì öåíòðàì. 

Àíàë³ç ìåòîäîì ãîëîâíèõ êîîðäèíàò òàêîæ 
ïîêàçàâ ïîä³áíèé ðîçïîä³ë ñîðò³â íà äâ³ ãðóïè 
(ðèñ. S1, http://cytgen.com/articles/544030s.pdf),
äå íà ãðàô³êó çë³âà ïåðåâàæíî ðîçì³ùóþòüñÿ
ñîðòè ÑÃ² 2 ³ 3 ïåð³îäó, à ñïðàâà – Ì²Ï. 
Ãðóïà ñîðò³â ÑÃ² ïåðøîãî ïåð³îäó º á³ëüø ãå-
òåðîãåííîþ ³ çíà÷íà ÷àñòèíà ñîðò³â ö³º¿ ãðóïè 
òàêîæ êëàñòåðèçóºòüñÿ â ïðàâ³é ÷àñòèí³ ãðàô³êà 
ðàçîì ³ç ñîðòàìè Ì²Ï. Îòæå çà ðåçóëüòàòàìè 

Ðèñ. 1. Îö³íêà ÷èñëà ãðóï äëÿ îá’ºäíàíî¿ âèá³ðêè 275 
ñîðò³â Ì²Ï ³ ÑÃ², ùî áàçóºòüñÿ íà ðåçóëüòàòàõ àíàë³çó 
çà äîïîìîãîþ STRUCTURE òà àëãîðèòìó [24] 

Òàáëèöÿ 1. ×àñòêà ó÷àñò³ ãðóï ñîðò³â Ì²Ï (Ì) ³ 
ÑÃ² (S) â êîæíîìó ç äâîõ êëàñòåð³â, âèçíà÷åíà çà 
äîïîìîãîþ ïðîãðàìè STRUCTURE

Ãðóïà ñîðò³â, 
ê³ëüê³ñòü

Êëàñòåð 1 Êëàñòåð 2

M1 (24)
M2 (63)
M3 (21)
S1 (56)
S2 (59)
S3 (52)

0,723
0,888
0,823
0,306
0,081
0,083

0,277
0,112
0,177
0,694
0,919
0,917
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ìóëüòèëîêóñíîãî àíàë³çó ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â 
ìîæëèâî äèôåðåíö³þâàòè ñîðòè Ì²Ï ³ ÑÃ² 
íà îñíîâ³ ãåíîòèï³â çà ñ³ìîìà ëîêóñàìè çà-
ïàñíèõ á³ëê³â. Ç âèêîðèñòàííÿì âèùåíàâåäå-
íèõ ï³äõîä³â áóëî ïðîàíàë³çîâàíî ïîïóëÿö³éíó 

ñòðóêòóðó îêðåìî äëÿ ñîðò³â Ì²Ï òà ÑÃ². Äëÿ 
îáîõ ãðóï ñîðò³â, ïðîàíàë³çîâàíèõ îêðåìî, îï-
òèìàëüíîþ âèÿâèëàñü ê³ëüê³ñòü êëàñòåð³â K = 2, 
õî÷à ó âèïàäêó ñîðò³â ÑÃ² òðîõè ìåíøèé ï³ê 
ΔK ñïîñòåð³ãàâñÿ ³ ïðè K = 5.

Âñ³ òðè ãðóïè ñîðò³â Ì²Ï ïåðåâàæíî â³äíî-
ñÿòüñÿ äî îäíîãî êëàñòåðà ç ÷àñòêîþ ïðèíàëåæ-
íîñò³ 0,741 ³ á³ëüøå (òàáë. 2). Íàéá³ëüø ãîìî-
ãåííîþ çà ãåíåòè÷íîþ ñòðóêòóðîþ çà ëîêóñàìè 
çàïàñíèõ á³ëê³â º ïîïóëÿö³ÿ ñîðò³â ïåðøîãî ïå-
ð³îäó (ðèñ. 4).

Ïðè âèêîðèñòàíí³ ìåòîäó ãîëîâíèõ êîîðäè-
íàò ñîðòè ð³çíèõ ïåð³îä³â ðîçïîä³ëÿþòüñÿ íà
ãðàô³êó ïðèáëèçíî ð³âíîì³ðíî (ðèñ. S2, http://
cytgen.com/articles/544030s.pdf). Îäíàê öèì ìå-
òîäîì çàãàëüíà âèá³ðêà ñîðò³â Ì²Ï ðîçä³ëÿºòü-

Ðèñ. 2. Ïîïóëÿö³éíà ñòðóêòóðà 275 ñîðò³â ïøåíèö³ ì’ÿêî¿ îçèìî¿ ñåëåêö³¿ ñîðò³â Ì²Ï (M) ³ ÑÃ² (S), çàðå-
ºñòðîâàíèõ äî 1996 ð. (1), ç 1996 ïî 2010 ð. (2), ï³ñëÿ 2010 ð. (3), çà ëîêóñàìè çàïàñíèõ á³ëê³â, îö³íåíà çà 
Áàéåñîâñüêèì àëãîðèòìîì ïðîãðàìîþ STRUCTURE (K = 2)

Ðèñ. 3. Îö³íêà ÷èñëà ãðóï ñîðò³â Ì²Ï (à) ³ ÑÃ² (á), ùî áàçóºòüñÿ íà ðåçóëüòàòàõ àíàë³çó çà äîïîìîãîþ ïðî-
ãðàìè STRUCTURE òà àëãîðèòìó [24]

Òàáëèöÿ 2. ×àñòêà ó÷àñò³ ãðóï ñîðò³â Ì²Ï â êîæíîìó 
ç äâîõ êëàñòåð³â, âèçíà÷åíà çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìè 
STRUCTURE

Ãðóïà ñîðò³â 
(ê³ëüê³ñòü)

Êëàñòåð 1 Êëàñòåð 2

M1 (24)
M2 (63)
M3 (21)

0,010
0,259
0,140

0,990
0,741
0,860
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ñÿ íà äâ³ ãðóïè, çàëåæíî â³ä ïðèñóòíîñò³ ïøå-
íè÷íî-æèòíüî¿ òðàíñëîêàö³¿ 1BL.1RS (ðèñ. S3, 
http://cytgen.com/articles/544030s.pdf).

Ó ñîðò³â ÑÃ² ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ³íøà ñèòóàö³ÿ. 
ßêùî â ïåðøèé ïåð³îä ñåëåêö³¿ ñîðòè ïåðåâàæ-
íî â³äíîñèëèñü äî êëàñòåðà 2, â äðóãèé ïåð³îä 
áóëè ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåí³ ì³æ îáîìà êëàñ-
òåðàìè, òî â òðåò³é ïåð³îä â³äáóâñÿ çñóâ â ñòî-
ðîíó ïåðøîãî êëàñòåðà (òàáë. 3, ðèñ. 5).

Ïðè K = 5 ñîðòè ÑÃ² ïåðøîãî ïåð³îäó ñå-
ëåêö³¿ ïåðåâàæíî â³äíîñÿòüñÿ äî êëàñòåðó 4, à 
ñîðòè, ñòâîðåí³ ï³ñëÿ 2010 ð., ìàþòü íàéá³ëüøó 
÷àñòêó â êëàñòåð³ 1 (òàáë. S7, ðèñ. S4, http://
cytgen.com/articles/544030s.pdf). 

Îòæå, ÿê ó âèïàäêó K = 2, òàê ³ K = 5 (òàáë. 3, 
S7, ðèñ. 5, S4, http://cytgen.com/articles/544030s.
pdf), ìîæíà áà÷èòè, ùî â³äáóëàñü çì³íà ïîïó-

Ðèñ. 4. Ïîïóëÿö³éíà ñòðóêòóðà 108 ñîðò³â ïøåíèö³ ì’ÿêî¿ îçèìî¿ ñåëåêö³¿ Ì²Ï (ñîðòè, çàðåºñòðîâàí³ äî 1996 ð.
(M1), ç 1996 ïî 2010 ð. (M2), ï³ñëÿ 2010 ð. (M3)) çà ëîêóñàìè çàïàñíèõ á³ëê³â, îö³íåíà çà Áàéåñîâñüêèì 
àëãîðèòìîì ïðîãðàìîþ STRUCTURE (K = 2)

Ðèñ. 5. Ïîïóëÿö³éíà ñòðóêòóðà 167 ñîðò³â ïøåíèö³ ì’ÿêî¿ îçèìî¿ ñåëåêö³¿ ÑÃ² (ñîðòè, çàðåºñòðîâàí³ äî 1996 ð.
(S1), ç 1996 ïî 2010 ð. (S2), ï³ñëÿ 2010 ð. (S3)) çà ëîêóñàìè çàïàñíèõ á³ëê³â, îö³íåíà çà Áàéåñîâñüêèì àëãî-
ðèòìîì ïðîãðàìîþ STRUCTURE (K = 2)

Òàáëèöÿ 3. ×àñòêà ó÷àñò³ ãðóï ñîðò³â ÑÃ² â êîæíîìó 
ç äâîõ êëàñòåð³â, âèçíà÷åíà çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìè 
STRUCTURE

Ãðóïà ñîðò³â 
(ê³ëüê³ñòü)

Êëàñòåð 1 Êëàñòåð 2

S1 (56)
S2 (59)
S3 (52)

0,210
0,498
0,709

0,790
0,502
0,291
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ëÿö³éíî¿ ñòðóêòóðè ñîðò³â ÑÃ² ó ð³çí³ ïåð³îäè 
ñåëåêö³¿. ßêùî â ïåðøèé ïåð³îä ïåðåâàæàº ÷àñòêà 
â îäíîìó êëàñòåð³, òî â òðåò³é ïåð³îä ïåðåâàæàº 
÷àñòêà â ³íøîìó êëàñòåð³, ïðè áëèçüêèõ ÷àñò-
êàõ ó öèõ êëàñòåðàõ â äðóãèé ïåð³îä. Íà â³äì³-
íó â³ä ñîðò³â ÑÃ² ïîïóëÿö³ÿ ñîðò³â Ì²Ï çáå-
ð³ãàº ïîä³áíó ñòðóêòóðó ó âñ³ ïåð³îäè ñåëåê-

ö³¿ (ðèñ. 4, òàáë. 2). Íà ðèñ. S5 (http://cytgen.
com/articles/544030s.pdf) ïîêàçàíî êëàñòåðèçà-
ö³þ ñîðò³â ÑÃ² çà äîïîìîãîþ ìåòîäó ãîëîâíèõ 
êîîðäèíàò. Á³ëüø³ñòü ñîðò³â ÑÃ² ïåðøîãî ïå-
ð³îäó çíàõîäÿòüñÿ â ïðàâ³é ÷àñòèí³ ãðàô³êà, òîä³ 
ÿê ñîðòè òðåòüîãî ïåð³îäó ïåðåâàæíî – ó ë³â³é, 
à ñîðòè äðóãîãî ïåð³îäó ðîçïîä³ëåí³ ð³âíîì³ðíî.

Ðåçóëüòàòè êëàñòåðíîãî àíàë³çó çà åâêë³äî-
âèìè â³äñòàíÿìè ì³æ ø³ñòüìà ãðóïàìè ñîðò³â 
ÑÃ² ³ Ì²Ï íà îñíîâ³ ÷àñòîò äîñë³äæåíèõ ëîêó-
ñ³â çàïàñíèõ á³ëê³â (òàáë. 4). ïîêàçóþòü ÷³òêèé 
ïîä³ë öèõ ãðóï ñîðò³â íà äâà êëàñòåðè, â³äïîâ³ä-
íî ç ïîõîäæåííÿì (ðèñ. 6).

Ñîðòè ÑÃ² ïåðøîãî ïåð³îäó ñåëåêö³¿ áóëè 
ãåíåòè÷íî áëèæ÷èìè äî ñîðò³â Ì²Ï, í³æ ñîðòè 
ÑÃ² 2 ³ 3 ïåð³îä³â. Äåíäðîãðàìà âêàçóº íà çðî-
ñòàííÿ â³äì³ííîñòåé ì³æ ãðóïàìè ñîðò³â Ì²Ï ³ 
ÑÃ² ï³ñëÿ 1996 ð. 

Áóëî ïðîàíàë³çîâàíî çì³íè ÷àñòîò îêðåìèõ 
àëåë³â ó òðè ïåð³îäè ñåëåêö³¿ äëÿ êîæíîãî ñå-
ëåêö³éíîãî öåíòðó, ÿê³ ïðèçâåëè äî òàêî¿ äèôå-
ðåíö³àö³¿ ãðóï ñîðò³â. ×àñòîòè àëåë³â íàâåäåíî 
â òàáë. 5. Ó ð³çí³ ïåð³îäè ñåëåêö³¿ â³äáóëèñü 
ñòàòèñòè÷íî ³ñòîòí³ çì³íè ÷àñòîò ïåâíèõ àëåë³â 
ëîêóñ³â çàïàñíèõ á³ëê³â (òàáë. S8, http://cytgen.
com/articles/544030s.pdf). 

Îñíîâíèìè çì³íàìè â ÷àñòîòàõ àëåë³â ñîðò³â 
Ì²Ï ç ÷àñîì º çìåíøåííÿ ÷àñòîòè àëåëÿ Gli-A1f, 
ÿêèé ðàí³øå ââàæàâñÿ õàðàêòåðíèì äëÿ ñîðò³â 
Ì²Ï [16], îäíî÷àñíî çá³ëüøèëàñü ÷àñòîòà àëåëÿ 
Gli-A1x. Çà ëîêóñîì Gli-D1 çá³ëüøèëàñü ÷àñòîòà 
àëåëÿ b òà äåùî çìåíøèëàñü ÷àñòîòà àëåëÿ g 
(òàáë. S8). 

Ó ñîðò³â ÑÃ² â³äáóëîñü çíèæåííÿ ÷àñòîòè 
àëåëÿ Gli-A1o òà çíà÷íå íàðîñòàííÿ ÷àñòîòè àëå-
ëÿ Gli-A1g. Íà â³äì³íó â³ä ñîðò³â Ì²Ï, çà ëîêó-
ñîì Gli-D1 ó ñîðò³â ÑÃ² çìåíøèëàñü ÷àñòîòà 
àëåëÿ b òà çðîñëà ÷àñòîòà àëåëÿ g. Îñîáëèâ³ñòþ 
ñîðò³â ÑÃ² º çðîñòàííÿ ÷àñòîòè àëåëÿ Glu-B1al 
â 2 ³ 3 ïåð³îäè ñåëåêö³¿ â³ä 2 äî 12 ³ 24 %. Àëåëü 
Glu-B1al ïîâ’ÿçóþòü ç âèñîêîþ õë³áîïåêàðíîþ 
ÿê³ñòþ [18, 20, 30]. Ó ñîðò³â ÑÃ² â³äáóëàñü ³ñòîò-
íà çì³íà ÷àñòîò àëåë³â çà ì³íîðíèì ëîêóñîì 
Gli-A3: çíà÷íå çðîñòàííÿ ÷àñòîòè àëåëÿ Gli-A3a 
â³ä 30 % ñåðåä ñîðò³â ïåðøîãî ïåð³îäó ñåëåê-
ö³¿, äî 58 % ñåðåä ñîðò³â äðóãîãî ïåð³îäó ³ äî 
74 % ñåðåä ñîðò³â îñòàííüîãî ïåð³îäó ñåëåêö³¿. 
Îäíî÷àñíî ÷àñòîòà àëåëÿ Gli-A3b çìåíøèëàñü 
â³ä 70 äî 40 % ³ ïîò³ì äî 21 % (òàáë. 5, S8).

Ðèñ. 6. Äåíäðîãðàìà ãåíåòè÷íî¿ ïîä³áíîñò³ ì³æ ãðó-
ïàìè ñîðò³â ïøåíèö³ ì’ÿêî¿ îçèìî¿ ñåëåêö³¿ Ì²Ï 
(MIP) ³ ÑÃ² (SGI) íà îñíîâ³ ãåíîòèï³â çà ëîêóñàìè 
çàïàñíèõ á³ëê³â, ïîáóäîâàíà ç âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó 
NJ: 1 – ñîðòè, ñòâîðåí³ äî 1996 ð.; 2 – 1996–2010 
ðð.; 3 – ï³ñëÿ 2010 ð.

Òàáëèöÿ 4. Ïîïàðí³ ãåíåòè÷í³ (åâêë³äîâ³) â³äñòàí³ ì³æ 
ãðóïàìè ñîðò³â ñåëåêö³¿ Ì²Ï (M) ³ (ÑÃ²) (ñîðòè, 
çàðåºñòðîâàí³ äî 1996 ð. (1), ç 1996 ïî 2010 ð. (2), 
ï³ñëÿ 2010 ð. (3)) çà ÷àñòîòàìè 46 àëåë³â 7 ëîêóñ³â 
çàïàñíèõ á³ëê³â

Ãðóïà 
ñîðò³â

M1 M2 M3 S1 S2 S3

M1
M2
M3
S1
S2
S3

0,000
0,757
0,774
1,059
1,364
1,358

0,000
0,520
1,105
1,395
1,444

0,000
1,019
1,298
1,373

0,000
0,734
0,985

0,000
0,476 0,000
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Òàáëèöÿ 5. ×àñòîòè àëåë³â ëîêóñ³â çàïàñíèõ á³ëê³â ó ãðóïàõ ñîðò³â ÑÃ² (S) ³ Ì²Ï (M), ñòâîðåíèõ ó ð³çí³ ïåð³îäè 
÷àñó, òà çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà ðàíãîâî¿ êîðåëÿö³¿ Ñï³ðìåíà (ρ), â äóæêàõ – ê³ëüêîñò³ ñîðò³â

Ëîêóñ, 
àëåëü

S1(56) S2(59) S3(52) ρ M1(24) M2(63) M3(21) ρ

Gli-A1

b
c
f
g
m
o
w
x
ag
y

0,634
0,080
0,009
0,027
0,063
0,188
0,000
0,000
0,000
0,000

0,669
0,017
0,008
0,178
0,000
0,127
0,000
0,000
0,000
0,000

0,500
0,000
0,010
0,394
0,010
0,038
0,048
0,000
0,000
0,000

–0,21 **

0,44 ***

–0,19 *
0,17 *

0,146
0,125
0,396
0,000
0,000
0,208
0,000
0,042
0,000
0,083

0,198
0,048
0,214
0,000
0,000
0,230
0,159
0,103
0,016
0,032

0,286
0,000
0,095
0,000
0,000
0,214
0,048
0,310
0,048
0,000

–0,24 **

0,22 *

Gli-B1

b
c
d
e
f
h
l
x
b*

bLast*

0,875
0,045
0,045
0,018
0,000
0,000
0,018
0,000
0,000
0,000

0,737
0,051
0,076
0,119
0,008
0,000
0,000
0,000
0,008
0,000

0,788
0,000
0,048
0,087
0,000
0,000
0,038
0,000
0,000
0,038

0,583
0,000
0,063
0,000
0,042
0,000
0,271
0,042
0,000
0,000

0,413
0,000
0,032
0,016
0,048
0,079
0,405
0,008
0,000
0,000

0,429
0,000
0,048
0,000
0,071
0,000
0,452
0,000
0,000
0,000

Gli-D1

b
f
g
i
j
l
x

null

0,357
0,107
0,277
0,000
0,214
0,000
0,045
0,000

0,144
0,025
0,466
0,017
0,305
0,000
0,042
0,000

0,087
0,067
0,529
0,000
0,250
0,000
0,058
0,010

–0,31 **

0,18 *

0,458
0,188
0,354
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,762
0,063
0,127
0,016
0,016
0,016
0,000
0,000

0,667
0,048
0,262
0,000
0,000
0,000
0,024
0,000

0,19 *

Glu-A1

a
b
c

0,429
0,536
0,036

0,297
0,695
0,008

0,298
0,683
0,019

0,542
0,375
0,083

0,421
0,452
0,127

0,333
0,667
0,000

Glu-B1

a
al
u
c
d
i

0,000
0,018
0,411
0,563
0,009
0,000

0,000
0,119
0,593
0,280
0,008
0,000

0,000
0,240
0,462
0,298
0,000
0,000

0,28 ***

–0,21 **

0,042
0,000
0,000
0,958
0,000
0,000

0,048
0,000
0,103
0,667
0,175
0,008

0,000
0,000
0,143
0,810
0,048
0,000

Glu-D1

a
d
e

0,018
0,982
0,000

0,017
0,983
0,000

0,048
0,952
0,000

0,021
0,979
0,000

0,183
0,794
0,024

0,143
0,857
0,000
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Ïåð³îäè ñòâîðåííÿ ñîðò³â ñòàòèñòè÷íî ³ñòîò-
íî â³äð³çíÿëèñü çà ñåðåäíüîð³÷íîþ òåìïåðàòó-
ðîþ ïîâ³òðÿ (òàáë. S4, S5). Âèÿâëåíî ³ñòîòí³ 
çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà ðàíãîâî¿ êîðåëÿö³¿ Ñï³ð-
ìåíà ì³æ ïðèñóòí³ñòþ ïåâíèõ àëåë³â çàïàñíèõ 
á³ëê³â ó ñîðò³â òà ñåðåäí³ì çíà÷åííÿì ñåðåä-
íüîð³÷íî¿ òåìïåðàòóðè ïîâ³òðÿ äëÿ ñîðò³â Ì²Ï
³ ÑÃ² (òàáë. 5). Äëÿ ñîðò³â Ì²Ï ïîêàçàíî ñòà-
òèñòè÷íî äîñòîâ³ðíó ïîçèòèâíó êîðåëÿö³þ ï³ä-
âèùåííÿ òåìïåðàòóðè ³ ïðèñóòíîñò³ àëåë³â Gli-
A1x, Gli-D1b òà íåãàòèâíó êîðåëÿö³þ ç Gli-A1f.
Äëÿ ñîðò³â ÑÃ² íàéá³ëüø ³ñòîòíîþ áóëà ïîçè-
òèâíà êîðåëÿö³ÿ ñåðåäíüîð³÷íî¿ òåìïåðàòóðè 
ïîâ³òðÿ òà ïðèñóòíîñò³ àëåëÿ Gli-A1g, òàêîæ 
ñòàòèñòè÷íî äîñòîâ³ðíèìè áóëè ïîçèòèâí³ êî-
ðåëÿö³¿ ç ïðèñóòí³ñòþ àëåë³â Gli-A3a, Glu-B1al, 
Gli-D1g, Gli-A1w. Äëÿ ñîðò³â ÑÃ² ³ñòîòíèìè áóëè 
íåãàòèâí³ êîðåëÿö³¿ ç ïðèñóòí³ñòþ àëåë³â Gli-
A3b, Gli-D1b, Glu-B1c, Gli-A1c, Gli-A1o. ²ñòîòí³ 
êîðåëÿö³¿ ì³æ ÷àñòîòàìè àëåë³â Gli-A1g, Gli-A3a, 
Gli-A3b, Glu-B1al ³ ñåðåäíüîð³÷íîþ òåìïåðàòó-
ðîþ ïåð³îäó áóëè îäåðæàí³ ³ ïðè ïîä³ë³ ñîðò³â 
ÑÃ² íà 5 ïåð³îä³â ñòâîðåííÿ (òàáë. S9).

Îáãîâîðåííÿ. Ëîêóñè çàïàñíèõ á³ëê³â (ãë³à-
äèí³â òà âèñîêîìîëåêóëÿðíèõ ñóáîäèíèöü ãëþ-
òåí³í³â), çàâäÿêè ¿õ âèñîêîìó ïîë³ìîðô³çìó, 
áóëè ïåðøèìè ãåíåòè÷íèìè ìàðêåðàìè, ùî âè-
êîðèñòîâóâàëèñü äëÿ äîñë³äæåííÿ ð³çíîìàí³ò-
íîñò³ ñâ³òîâèõ êîëåêö³é ïøåíèö³ ì’ÿêî¿ òà ¿¿ 
ðîäè÷³â [íàïðèêëàä, 3, 13, 22, 31–37]. Â³äîìî, 
ùî ãðóïè ñîðò³â, ñòâîðåí³ â ïåâíèõ êðà¿íàõ àáî 
íàâ³òü ñåëåêö³éíèõ óñòàíîâàõ, õàðàêòåðèçóþòüñÿ 
ñïåöèô³÷íèì íàáîðîì ïåðåâàæàþ÷èõ àëåë³â ëî-
êóñ³â çàïàñíèõ á³ëê³â [3, 6, 13]. Íàá³ð àëåë³â 
ìàðêåðíèõ ëîêóñ³â òà ¿õ ÷àñòîòè ñåðåä ãðóïè 
ñîðò³â ïåâíîãî ïåð³îäó ñåëåêö³¿ ïøåíèö³ òðà-
äèö³éíî âèçíà÷àºòüñÿ ð³çíîìàí³òí³ñòþ âèõ³ä-

íîãî ìàòåð³àëó äëÿ ñõðåùåíü òà àäàïòèâíèì
çíà÷åííÿì ä³ëÿíîê, ÿê³ âîíè ìàðêåðóþòü, ïðè 
â³äáîð³ êðàùîãî ñåëåêö³éíîãî ìàòåð³àëó äëÿ 
ñòâîðåííÿ ñîðòó çà îñíîâíîþ îçíàêîþ äîáîðó 
â ñåëåêö³¿ – óðîæàéí³ñòþ. Â çàãàëüíîìó, çì³íè 
÷àñòîò àëåë³â ó ãðóïàõ ñîðò³â ïîâ’ÿçóþòü ç³ çì³-
íàìè â òåõíîëîã³¿ âèðîùóâàííÿ òà óìîâ íàâêî-
ëèøíüîãî ñåðåäîâèùà. Ó âèïàäêó àëåë³â çàïàñ-
íèõ á³ëê³â, ùå îäíèì ñåëåêòèâíèì ôàêòîðîì
º ð³âåíü ÿêîñò³ çåðíà ïøåíèö³, ùî â ïåðøó ÷åð-
ãó ñòîñóºòüñÿ âèñîêîìîëåêóëÿðíèõ ñóáîäèíèöü 
ãëþòåí³í³â [5, 18]. 

Ó äàí³é ðîáîò³ ïðîàíàë³çîâàíî çì³íè ÷àñòîò 
ëîêóñ³â çàïàñíèõ á³ëê³â òà ïîïóëÿö³éíî¿ ñòðóê-
òóðè çà öèìè ëîêóñàìè ó ñîðò³â äâîõ óêðà¿íñü-
êèõ ñåëåêö³éíèõ öåíòð³â ç ð³çíèìè ãðóíòîâî-
êë³ìàòè÷íèìè óìîâàìè – çîíè Ïðàâîáåðåæ-
íîãî Ë³ñîñòåïó ç á³ëüø ì’ÿêèì êë³ìàòîì (Ì²Ï)
òà çîíè Ñòåïó (ÑÃ²), ç á³ëüø í³æ ñòîð³÷íîþ 
³ñòîð³ºþ ñåëåêö³¿. Äëÿ äîñë³äæåííÿ ñîðòè ðîç-
ïîä³ëåíî íà òðè ãðóïè: ïåðøà îõîïëþº íàé-
äîâøèé ïåð³îä – â³ä ÷àñó ñòâîðåííÿ ïåðøèõ 
îçèìèõ ñîðò³â, íàÿâíèõ ó íàø³é êîëåêö³¿, äî 
1996 ð. ç³ çñóâîì ó ñòîðîíó á³ëüø ï³çí³õ ñîðò³â, 
äðóãèé ïåð³îä îõîïëþº 15 ðîê³â (ç 1996 ð. äî 
2010 ð.) ³ òðåò³é – ìåíø, í³æ 10 ðîê³â (ñîðòè, 
çàðåºñòðîâàí³ ï³ñëÿ 2011 ð.). Ö³ ãðóïè ñîðò³â
ìàþòü íàáîðè àëåë³â, ùî ïåðåêðèâàþòüñÿ. Ñå-
ðåä ïåðåâàæàþ÷èõ ñï³ëüíèõ àëåë³â ñîðò³â Ì²Ï 
³ ÑÃ² – âñ³ àëåë³, õàðàêòåðí³ äëÿ ñîðòó Áåçîñòà 
1 (Gli-A1b, Gli-B1b, Gli-D1b, Glu-A1b, Glu-B1c, 
Glu-D1d, Gli-A3b) – ñîðòó-ë³äåðà â ñåëåêö³¿ 
óêðà¿íñüêèõ ñîðò³â ïøåíèö³ [13]. Ö³ àëåë³ çó-
ñòð³÷àþòüñÿ ç ÷àñòîòîþ á³ëüøå 10 % ó ñîðò³â 
Ì²Ï ³ ÑÃ² ó âñ³ òðè ïåð³îäè ñåëåêö³¿ (òàáë. 5).
ªäèíèé âèíÿòîê – ãðóïà ñîðò³â ÑÃ², ñòâîðå-
íèõ ï³ñëÿ 2010 ð., äå ÷àñòîòà àëåëÿ Gli-D1b 

Ïðîäîâæåííÿ òàáë. 5

Ëîêóñ, 
àëåëü

S1(56) S2(59) S3(52) ρ M1(24) M2(63) M3(21) ρ

Gli-A3

a
b
c
d
e

nnn

0,300
0,700
0,000
0,000
0,000
0,000

0,576
0,398
0,000
0,025
0,000
0,000

0,740
0,212
0,000
0,000
0,000
0,048

0,32 ***
–0,43 ***

0,476
0,452
0,048
0,024
0,000
0,000

0,277
0,438
0,054
0,036
0,018
0,179

0,300
0,550
0,100
0,000
0,000
0,050

Ïðèì³òêà. *P < 0,05; ** P < 0,01; ***P < 0,001.
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Çì³íè ÷àñòîò àëåë³â ëîêóñ³â çàïàñíèõ á³ëê³â îçèìî¿ ì’ÿêî¿ ïøåíèö³ 

çíèçèëàñü äî 0,087. Âîäíî÷àñ ãðóïè ñîðò³â â³ä-
ð³çíÿþòüñÿ çà ÷àñòîòàìè á³ëüøîñò³ ñï³ëüíèõ 
àëåë³â (ê³ëüê³ñí³ â³äì³ííîñò³) òà ìàþòü àëåë³, óí³-
êàëüí³ ëèøå äëÿ ïåâíîãî ñåëåêö³éíîãî öåíòðó 
(ÿê³ñí³ â³äì³ííîñò³). Òàêèì ÷èíîì, ãðóïè ñîð-
ò³â Ì²Ï ³ ÑÃ², ñòâîðåí³ â ð³çíèõ àãðîåêîëîã³÷-
íèõ çîíàõ ç ð³çíèìè ãðóíòîâî-êë³ìàòè÷íèìè 
óìîâàìè, 1) ìàþòü àëåë³, õàðàêòåðí³ ëèøå äëÿ
ïåâíî¿ ãðóïè òà 2) ³ñòîòíî â³äð³çíÿþòüñÿ çà
÷àñòîòîþ çóñòð³÷àííÿ ñï³ëüíèõ àëåë³â, ùî ï³ä-
òâåðäæóº çàêîíîì³ðíîñò³, âèÿâëåí³ ó ïîïåðåä-
í³õ äîñë³äæåííÿõ ïðè àíàë³ç³ ãðóï ñîðò³â ð³ç-
íîãî ïîõîäæåííÿ [3, 13, 16, 38, 39]. Á³ëüø³ñòü 
ïåðåâàæàþ÷èõ àëåë³â ó ãðóïàõ ñîðò³â Ì²Ï ³ ÑÃ² 
çáåð³ãàºòüñÿ â ð³çí³ ïåð³îäè ñåëåêö³¿. Îäíàê, çó-
ñòð³÷àëèñü àëåë³, ÷àñòîòà ÿêèõ çðîñòàëà, ³ âîíè 
ç ð³äê³ñíèõ ñòàëè ïåðåâàæàþ÷èìè: Gli-A1g, Glu-
B1al â ãðóïàõ ñîðò³â ÑÃ², Gli-A1x â Ì²Ï. Äåÿê³ 
àëåë³ ç ÷àñîì âòðàòèëè ñâ³é ïåðåâàæàþ÷èé 
ñòàòóñ ³ ¿õíÿ ÷àñòîòà ñòàëà íèæ÷îþ 10 % ï³ñëÿ 
2010 ð.: Gli-A1o, Gli-D1b, â ÑÃ², Gli-A1f â Ì²Ï. 

Â³äì³ííîñò³ çà àëåëüíèì ñêëàäîì äîñë³ä-
æå-íèõ ëîêóñ³â ãðóïè ñîðò³â, ñòâîðåíèõ ï³ñëÿ 
2010 ð. â³ä ãðóïè ñîðò³â ïîïåðåäíüîãî ïåð³îäó 
ñåëåêö³¿ º á³ëüøîþ ì³ðîþ ê³ëüê³ñíèìè, í³æ
ÿê³ñíèìè. Ñåðåä íîâèõ àëåë³â ó ñîðò³â ÑÃ² ï³ñ-
ëÿ 2010 ð. ìîæíà â³äì³òèòè ïîÿâó ñîðò³â ç ïøå-
íè÷íî-æèòíüîþ 1AL.1RS òðàíñëîêàö³ºþ (àëåëü
Gli-A1w), òà íîâèé àëåëü ëîêóñó Gli-B1 ó ñîð-
ò³â Ëàñò³âêà ³ Æóðàâêà, ÿêèé, î÷åâèäíî, º ðå-
çóëüòàòîì ³íòðîãðåñ³¿ ó â³äïîâ³äíîñò³ ç ðîäîâî-
äîì öüîãî ñîðòó: (http://wheatpedigree.net/sort/
show/96618) (òàáë. 5). Ó ñîðò³â Ì²Ï â îñòàíí³é 
ïåð³îä ñåëåêö³¿ âïåðøå ç’ÿâèâñÿ àëåëü Gli-D1x 
(áëîê GLD 1D10), ÿêèé ðàí³øå âèÿâëÿëè ëèøå 
ñåðåä Îäåñüêèõ ñîðò³â [16, 22]. Ó òîé æå ÷àñ, ó 
ñîðò³â ÑÃ² ³ Ì²Ï âèÿâëåíî ìîíîòîíí³ çì³íè 
÷àñòîò äåÿêèõ àëåë³â ëîêóñ³â çàïàñíèõ á³ëê³â íà 
ïðîòÿç³ òðüîõ ïåð³îä³â ñåëåêö³¿. Á³ëüø³ çì³íè
ÿê çà ïîïóëÿö³éíîþ ñòðóêòóðîþ, òàê ³ çà ê³ëü-
ê³ñòþ äîñòîâ³ðíèõ çì³í ÷àñòîò îêðåìèõ àëåë³â 
ç ÷àñîì âèÿâëåíî äëÿ ñîðò³â çîíè Ñòåïó í³æ 
äëÿ ñîðò³â Ë³ñîñòåïó, äå ïîïóëÿö³éíà ñòðóêòóðà 
çàëèøàëàñü ïîä³áíîþ ó âñ³ òðè ïåð³îäè (ðèñ. 4, 
òàáë. 2). Äëÿ cîðò³â ÑÃ² òàê³ ìîíîòîíí³ çì³íè 
÷àñòîò ñòîñóâàëèñü 10 àëåë³â çà 4 ëîêóñàìè
(òàáë. 5), äëÿ ñîðò³â Ì²Ï ³ñòîòíèìè áóëè ÷àñîâ³ 
çì³íè ÷àñòîò 3 àëåë³â çà 2 ëîêóñàìè.

Òàê³ ÷àñîâ³ çì³íè ÷àñòîò àëåë³â áóëè âèÿâ-
ëåí³ ðàí³øå ïðè äîñë³äæåíí³ ãðóï ñîðò³â ç âè-

êîðèñòàííÿì ³íøèõ ìàðêåð³â. Ïðè äîñë³äæåíí³ 
ôðàíöóçüêèõ ñîðò³â ïøåíèö³ ì’ÿêî¿ Roussel et 
al. [40] âèÿâèëè çì³íè ç ÷àñîì ÷àñòîò àëåë³â
ëîêóñó Xgwm642 (ó ëåíäðàñ, ãðóï ñîðò³â, ñòâî-
ðåíèõ ó 1960–1969 (1989 ð.) ³ ó 1990–2000 ðð.): 
ñïîcòåð³ãàëîñü çíèæåííÿ ÷àñòîòè àëåëÿ 189 ç 
÷àñîì ³ ï³äâèùåííÿ ÷àñòîòè àëåëÿ 203. Çì³íè 
ç ÷àñîì ÷àñòîò àëåë³â äåÿêèõ ì³êðîñàòåë³òíèõ 
ëîêóñ³â ³ DArT ìàðêåð³â ñïîñòåð³ãàëèñü ³ ïðè 
äîñë³äæåíí³ âèá³ðîê ºâðîïåéñüêèõ ñîðò³â ïøå-
íèö³ ì’ÿêî¿ (ïåðåâàæíî îçèìèõ ñîðò³â Í³ìå÷-
÷èíè, Øâåö³¿, Äàí³¿), ñòâîðåíèõ ó ð³çí³ ïåð³î-
äè: äî 1940, 1940–1960 ðð., 1960–1980 ðð., 1980–
2000 ðð. ³ 2000–2009 ðð. [41]. Òàê, ÷àñòîòà àëå-
ëÿ 148 ëîêóñó GWM344 ïîñòóïîâî çðîñòàëà ç
÷àñîì, à ÷àñòîòà àëåëÿ 152 çà öèì ëîêóñîì 
çìåíøóâàëàñü. Ïîä³áí³ ìîíîòîíí³ çì³íè ñïîñ-
òåð³ãàëèñü ³ çà ëîêóñîì WMS261, äå ÷àñòîòà
àëåëÿ 164 çðîñòàëà, à àëåëÿ – 174 ïîñòóïîâî
çìåíøóâàëàñü, à òàêîæ çà ÷àñòîòàìè àëåëÿ 1 DArT
ìàðêåð³â wPt-743218 ³ wPt-7946. Ïðè÷èíàìè 
çì³í àâòîðè âêàçóþòü ç÷åïëåííÿ öèõ ìàðêåð-
íèõ ëîêóñ³â ç ãåíàìè ñò³éêîñò³ äî õâîðîá òà
³íøèìè àãðîíîì³÷íî âàæëèâèìè ãåíàìè (íà-
ïðèêëàä, ç÷åïëåííÿì WMS261 ç ãåíîì êàðëè-
êîâîñò³ Rht8) [41].

Àíàë³ç ñîðò³â ÑÃ² ç âèêîðèñòàííÿì ïðîãðà-
ìè STRUCTURE íà îñíîâ³ ãåíîòèï³â çà ëî-
êóñàìè çàïàñíèõ á³ëê³â ïðè Ê = 2 òà Ê = 5 
÷³òêî ïîêàçàâ çì³íó ïîïóëÿö³éíî¿ ñòðóêòóðè ç 
÷àñîì: ãðóïè ñîðò³â 1 ³ 3 ïåð³îäó â³äð³çíÿëèñü 
çà äîì³íóþ÷èì êëàñòåðîì (ðèñ. 5, òàáë. 3, S7). 
×àñîâ³ çì³íè ïðîñë³äêîâóâàëèñÿ ³ çà ïîïóëÿ-
ö³éíîþ ñòðóêòóðîþ ãåêñàïëî¿äíèõ ³ òåòðàïëî-
¿äíèõ ïøåíèöü ïðè àíàë³ç³ ñîðò³â ð³çíèõ ïåð³-
îä³â ñòâîðåííÿ òà ¿õ ïîïåðåäíèê³â ó á³ëüøîìó 
ìàñøòàá³. Çì³íè â ïîïóëÿö³éí³é ñòðóêòóð³ ñîð-
ò³â òâåðäî¿ ïøåíèö³ ïåðåâàæíî ³òàë³éñüêî¿ ñå-
ëåêö³¿ íà îñíîâ³ Áàºñîâñüêî¿ êëàñòåðèçàö³¿ ïðè 
K = 2 áóëè âèÿâëåí³ äëÿ ãðóï, ñòâîðåíèõ ó ð³çí³ 
ïåð³îäè (äî 1973, â 1974–1989 ðð., ï³ñëÿ 1990 ð.): 
ÿêùî ó ãðóï³ ñîðò³â, ñòâîðåíèõ äî 1973 ð., ÷àñòêà 
ó÷àñò³ â îäíîìó ç êëàñòåð³â ïðè àíàë³ç³ 26 SSR 
ëîêóñ³â ñòàíîâèëà 80 %, òî â íàñòóïíèé ïåð³îä 
âîíà çìåíøèëàñü äî 60 %, à äëÿ ãðóïè ñîðò³â, 
ñòâîðåíèõ ï³ñëÿ 1990 ð., ñêëàäàëà ëèøå 30 %, ³ 
êîðåëÿö³ÿ ì³æ ðîêîì ñòâîðåííÿ ³ ÷àñòêîþ ó÷àñò³ 
â ïåðøîìó êëàñòåð³ áóëà ³ñòîòíîþ (á³ëÿ 0,40) 
[42]. Ïîä³áíó çì³íó ïîïóëÿö³éíî¿ ñòðóêòóðè ç 
÷àñîì çàô³êñîâàíî â ö³é ðîáîò³ ³ ïðè âèêîðèñ-
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òàíí³ DArT ìàðêåð³â. Äîñë³äæåííÿ ñâ³òîâîãî 
ãåíîôîíäó ì’ÿêî¿ ïøåíèö³ ç âèêîðèñòàííÿì ÷³-
ï³â íà îñíîâ³ îäíîíóêëåîòèäíèõ ïîë³ìîðô³çì³â 
äîçâîëèëî ïðîñë³äêóâàòè åâîëþö³þ â ÷àñ³ ãå-
íåòè÷íî¿ ð³çíîìàí³òíîñò³ íà îñíîâ³ àíàë³çó ÷à-
ñòêè îñíîâíèõ ãàïëîòèï³â ñåðåä ëàíäðàñ, òðà-
äèö³éíèõ ñîðò³â (ñîðòè, çàðåºñòðîâàí³ äî 1960 ð.)
³ ñó÷àñíèõ ñîðò³â, çàðåºñòðîâàíèõ ï³ñëÿ 1960 ð.
ó ð³çíèõ ðåã³îíàõ [43]. Çîêðåìà, ïðè àíàë³ç³ 
çðàçê³â ïøåíèö³ ñõ³äíî¿ ªâðîïè (ñåðåä ÿêèõ 
ïðîàíàë³çîâàíî ìàéæå 100 óêðà¿íñüêèõ çðàç-
ê³â) áóëî ïîêàçàíî äîì³íóâàííÿ ãàïëîòèïíî¿ 
ãðóïè ²²² ñåðåä ëàíäðàñ ³ òðàäèö³éíèõ ñîðò³â 
öüîãî ðåã³îíó (á³ëüøå 60 %) òà ¿¿ çàì³íó íà ãà-
ïëîòèïíó ãðóïó ² ó ñó÷àñíèõ ñîðò³â (60 %), òîä³ 
ÿê ãðóïà ² áóëà â³äñóòíÿ ó ëàíäðàñ, òà ¿¿ ÷àñòêà 
ñòàíîâèëà ëèøå 5 % ó òðàäèö³éíèõ ñîðò³â. Ïî-
ä³áíèé çñóâ ñïîñòåð³ãàâñÿ ³ ñåðåä ãðóï ñîðò³â 
³íøèõ ðåã³îí³â ªâðîïè, çîêðåìà ó ï³âí³÷íîºâ-
ðîïåéñüêèõ ñîðò³â ñåðåä ñó÷àñíèõ ñîðò³â äîì³-
íàíòíîþ ñòàëà ãðóïà X, ÿêà ñêëàäàëà íåçíà÷íó 
÷àñòêó ñåðåä ëàíäðàñ ³ òðàäèö³éíèõ ñîðò³â. Òàê³ 
çì³íè àâòîðè ïîÿñíþþòü îñîáëèâîñòÿìè ñå-
ëåêö³éíèõ ïðîãðàì òà, â³äïîâ³äíî, çàëó÷åííÿì 
âèõ³äíîãî ìàòåð³àëó äëÿ ñåëåêö³¿.

Îïòèìàëüíèìè äëÿ äîñë³äæåííÿ ãåíåòè÷-
íî¿ ñòðóêòóðè ñîðò³â º ìíîæèíí³ ìàðêåðè, ùî 
îõîïëþþòü âåñü ãåíîì, òàê³ ÿê DArT, SSR, 
SNP. Îäíàê, ó áàãàòüîõ äîñë³äæåííÿõ ç êëàñ-
òåðèçàö³¿ ñîðò³â íà îñíîâ³ òàêèõ ìàðêåð³â âè-
ÿâëåíî, ùî ìîæóòü áóòè îêðåì³ ìàðêåðè, íà 
îñíîâ³ ïîë³ìîðô³çìó ÿêèõ ìîæíà îäåðæàòè ïî-
ä³áíèé ðîçïîä³ë ñîðò³â íà ãðóïè. Òàê, äîñë³-
äæåííÿ ñîðò³â ³ ë³í³é Ï³âí³÷íîãî Êèòàþ ç âè-
êîðèñòàííÿì 1674 ïîë³ìîðôíèõ DArT ìàðêåð³â 
äîçâîëèëî ðîçïîä³ëèòè ãåíîòèïè àíàë³çîì ãî-
ëîâíèõ êîîðäèíàò íà äâ³ ãðóïè, ÿê³ ÷³òêî â³ä-
ïîâ³äàëè ïîä³ëó íà äâ³ ãðóïè çà ïðèñóòí³ñòþ 
³ â³äñóòí³ñòþ òðàíñëîêàö³¿ 1BL.1RS [44]. Ïðè-
ñóòí³ñòü òðàíñëîêàö³¿ 1BL.1RS òàêîæ âèÿâè-
ëàñü ãîëîâíèì ôàêòîðîì ðîçïîä³ëó ë³í³é WAMI 
(wheat association mapping initiative) ç CIMMYT 
íà îñíîâ³ 347 SNP [45]. Ó íàøîìó äîñë³äæåíí³  
ñîðòè Ì²Ï òàêîæ ðîçä³ëÿþòüñÿ àíàë³çîì ãî-
ëîâíèõ êîîðäèíàò íà äâ³ ãðóïè – ç 1BL.1RS ³ 
áåç íå¿ (ðèñ. S3). Àíàëîã³÷íî, ç âèêîðèñòàííÿì 
30485 ³íôîðìàòèâíèõ DArT ³ SNP ìàðêåð³â, 
ñîðòè Ï³âäåííîãî Çàõîäó Êèòàþ ðîçïîä³ëÿëèñü 
àíàë³çîì ãîëîâíèõ êîîðäèíàò íà äâ³ ãðóïè, ùî 

â³äïîâ³äàëè ïðèñóòíîñò³ òðàíñëîêàö³¿ 6VS/6AL, 
ùî íåñå ãåíè ñò³éêîñò³ äî õâîðîá Yr26 and Pm21 
Dasypyrum villosum, òà ¿¿ â³äñóòíîñò³ [46]. Ïðè 
äîñë³äæåíí³ êîëåêö³¿ ªâðîïåéñüêèõ ñîðò³â (ïå-
ðåâàæíî ñîðòè Í³ìå÷÷èíè, Äàí³¿, Àíãë³¿, Øâå-
ö³¿, Óãîðùèíè) çà DArT ìàðêåðàìè ç âèêîðèñ-
òàííÿì Áàºñîâñüêî¿ êëàñòåðèçàö³¿ ñîðòè ïî-
ä³ëèëèñü íà äâ³ ãðóïè, îäíà ç ÿêèõ âêëþ÷àëà 
á³ëüø³ñòü óãîðñüêèõ ñîðò³â, à äðóãà – ñîðòè 
Çàõ³äíî¿ ³ Ï³âí³÷íî¿ ªâðîïè [47]. Ö³ ãðóïè âè-
ä³ëÿëèñü òàêîæ ìåòîäîì ãîëîâíèõ êîìïîíåíò 
íà îñíîâ³ 695 ïîë³ìîðôíèõ DArT. Âèÿâèëîñü, 
ùî àíàëîã³÷íèé ðîçïîä³ë äîñÿãàºòüñÿ ³ ïðè 
àíàë³ç³ ëèøå îäíîãî ìîëåêóëÿðíîãî ìàðêåðà 
Xgwm261 ãåíà Rht8 [47]. Äîñë³äæåííÿ äèêèõ ³ 
êóëüòóðíèõ òåòðàïëî¿äíèõ ïøåíèöü ïîêàçàëî 
÷³òêó ïîâ’ÿçàí³ñòü ÷àñòîò àëåë³â a ³ b ãåíà 
TdHMA3-B1, ùî âèçíà÷àº âì³ñò êàäì³þ â çåðí³ 
(êîäóº òðàíñïîðòåð ìåòàë³â), ç äîìåñòèêàö³é-
íèì ñòàòóñîì ³ ãåîãðàô³÷íèì ïîõîäæåííÿì: 
ÿêùî ÷àñòîòà ôóíêö³îíàëüíîãî àëåëÿ a, ùî âè-
çíà÷àº íèçüêèé âì³ñò êàäì³þ â çåðí³, áóëà 100 %
ó ãðóï³ çðàçê³â äèêî¿ åìììåðîâñüêî¿ ïøåíèö³ 
T. dicoccoides, 86,9 % ó ãðóï³ äîìåñòèêîâàíî¿ 
åììåðîâñüêî¿ ïøåíèö³ T. dicoccum, ó ëåíäðàñ 
òâåðäî¿ ïøåíèö³ – â³ä 68 äî 84 %, â çàëåæíîñ-
ò³ â³ä ïîõîäæåííÿ, òî â ãðóï³ ñó÷àñíèõ ñîðò³â 
òâåðäî¿ ïøåíèö³ éîãî ÷àñòîòà ñòàíîâèëà ëèøå 
32 % [48].

Õî÷à â³äòèíêè ÷àñó, çà ÿêèì â³äáóâàëîñü 
ãðóïóâàííÿ ñîðò³â ïøåíèö³ ì’ÿêî¿ îçèìî¿ ó
íàøîìó äîñë³äæåíí³ çìåíøóþòüñÿ â³ä 1 äî
3 ãðóïè, â³äì³ííîñò³ çà ñåðåäíüîð³÷íîþ òåì-
ïåðàòóðîþ â ïåð³îäè ñòâîðåííÿ öèõ ñîðò³â (íà 
ñòàä³¿ â³äáîðó êðàùèõ ãåíîòèï³â – çà 5 ðîê³â äî 
ðåºñòðàö³¿ ñîðòó) çðîñòàþòü: â³ä 0,6 òà 0,7 °Ñ
ì³æ 1 ³ 2 ïåð³îäîì äî 0,9 òà 1,0 °Ñ ì³æ 2 ³ 3 
ïåð³îäîì äëÿ çîí Ë³ñîñòåïó ³ Ñòåïó, â³äïîâ³äíî 
(òàáë S4, S5). Ó òîé æå ÷àñ, ê³ëüê³ñòü ñóìàðíèõ 
îïàä³â ó ö³ ïåð³îäè ïðàêòè÷íî íå çì³íèëàñü 
(òàáë. S2, S3). Àíàë³ç çì³í êë³ìàòó â çàãàëüíî-
ìó ïî Óêðà¿í³ ïîêàçàâ ï³äâèùåííÿ ñåðåäíüî-
ð³÷íî¿ òåìïåðàòóðè â Óêðà¿í³ ÷åðåç ãëîáàëüíå 
ïîòåïë³ííÿ (0,6 ± 0,2 °Ñ/100 ðîê³â) òà íåçíà÷-
íå ï³äâèùåííÿ ñóìàðíî¿ ð³÷íî¿ ê³ëüêîñò³ îïàä³â 
(5–7 % çà 100 ðîê³â) [49]. Ñåðåäíº çíà÷åííÿ 
òåìïåðàòóðè äëÿ ñîðò³â ïåðøîãî ïåð³îäó, â³ä-
ïîâ³äàº ñåðåäíüîìó çíà÷åííþ çà ïåð³îä 1961–
1990 ðð., ÿêèé âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ïðåäñòàâ-
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Çì³íè ÷àñòîò àëåë³â ëîêóñ³â çàïàñíèõ á³ëê³â îçèìî¿ ì’ÿêî¿ ïøåíèö³ 

ëåííÿ çì³í òåìïåðàòóðè ÿê àíîìàë³¿ (â³äõèëåí-
íÿ) â³ä ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ çà 1961–1990 ðð.
(https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/temperature) 
[50]. Çã³äíî ç òàêèì ï³äõîäîì, àíîìàë³ÿ òåìïå-
ðàòóðè ñòàíîâèòü 0,7 °Ñ ó äðóãèé ïåð³îä ñåëåêö³¿
³ àæ 1,7 °Ñ ó òðåò³é ïåð³îä ó çîí³ â³äáîðó ãåíî-
òèï³â ÑÃ² òà 0,6 ³ 1,5 °Ñ, â³äïîâ³äíî, ó Ì²Ï. 

Ç âèñîêîþ éìîâ³ðí³ñòþ ìîæíà ïðèïóñòèòè, 
ùî àëåë³, ÷àñòîòà ÿêèõ ó ãðóïàõ ñîðò³â ÑÃ² ³ 
Ì²Ï ³ñòîòíî ï³äâèùóºòüñÿ â îñòàíí³ 20 ðîê³â, 
ç÷åïëåí³ ç àäàïòèâíî âàæëèâèìè ä³ëÿíêàìè, 
çîêðåìà, ïîâ’ÿçàíèìè ç ðåàêö³ºþ íà ï³äâèùåíó 
òåìïåðàòóðó. Íà êîðîòêîìó ïëå÷³ õðîìîñîì 1À
³ 1B íà ä³ëÿíêàõ, ùî ïåðåêðèâàþòüñÿ ç ðîç-
ì³ùåííÿì ãë³àäèíîâèõ ëîêóñ³â, ïðîêàðòîâàíî 
QTL îçíàê, ïîâ’ÿçàíèõ ç ïîñóõîñò³éê³ñòþ: âì³ñò
õëîðîô³ëó, âîäíèé ³íäåêñ, çíèæåííÿ òåìïå-
ðàòóðè ëèñòîâîãî ïîêðèâó òà ³í. [51]. Xu et 
al. [52] ëîêàë³çóâàëè â äèñòàëüí³é ÷àñòèí³ êî-
ðîòêèõ ïë³÷ õðîìîñîì 1 ãîìåîëîã³÷íî¿ ãðóïè 
QTL óðîæàéíîñò³ (óðîæàé çåðíà, ÷èñëî êî-
ëîñê³â â êîëîñ³ ò³ ³í.). Ó ðîáîò³ El-Feki et al. 
[53] á³ëÿ Glu-B3, ò³ñíî ç÷åïëåíîãî ç Gli-B1, 
ïðîêàðòîâàíî QTL òàêèõ îçíàê ÿê äîâæèíà 
ëèñòêà, äí³ äî âèêîëîøóâàííÿ, òðèâàë³ñòü ïåð³î-
äó íàëèâó çåðíà, ìàñà 200 çåðåí. Ó ö³é æå 
ðîáîò³ ëîêóñ Glu-B1 âèÿâèâñÿ ìàðêåðîì QTL
øèðèíè ëèñòêà, à ëîêóñè Glu-A1 ³ Glu-D1 – 
QTL äîâæèíè êîëîñà. Ñë³ä äîäàòè, ùî QTL 
ëîêóñè, ùî â³äïîâ³äàþòü çà êîíöåíòðàö³þ âî-
äîðîç÷èííèõ âóãëåâîä³â ó ñòåáë³ (îçíàêè, ïî-
â’ÿçàíî¿ ç åôåêòèâí³ñòþ âèêîðèñòàííÿ âîäè), 
ïðîêàðòîâàí³ íà õðîìîñîìàõ 1 ãîìåîëîã³÷íî¿ ãðó-
ïè, ïðè÷îìó íà 1D ïîðó÷ ç ëîêóñîì Glu-D1 
[54]. Ñóäÿ÷è ç ïîëîæåííÿ íà êàðò³ ìîëåêóëÿð-
íèõ ìàðêåð³â, ïîáëèçó ãë³àäèíîâèõ ëîêóñ³â õðî-
ìîñîì 1A, 1B, 1D çíàõîäÿòüñÿ QTL íèçêè îç-
íàê ðîçâèòêó êîðåíåâî¿ ñèñòåìè [55], ÿê³ º âè-
çíà÷àëüíèìè äëÿ àäàïòàö³¿ ïøåíèö³ äî ïîñóõè. 

Îäíèì ç àëåë³â, ÷àñòîòà ÿêîãî ³ñòîòíî çðîñ-
ëà ñåðåä ñîðò³â Ñòåïó îñòàííüîãî äåñÿòèë³òòÿ 
º àëåëü Gli-A1g (òàáë 5). Ñåðåä ïåðøèõ óêðà¿í-
ñüêèõ ñîðò³â ç öèì àëåëåì – ñîðò Îäåñüêà ÷åð-
âîíîêîëîñà, ñòâîðåíèé ç ó÷àñòþ ìåêñèêàíñüêî-
ãî ÿðîãî ñîðòó Lerma Rojo 64. Çà ïîâ³äîìëåííÿì  
Ïîïåðåë³ ³ Áëàãîäàðîâî¿ [30], âîíè ³äåíòèô³-
êóâàëè öåé àëåëü ó ìàéæå ïîëîâèíè êîëåêö³é-
íîãî ìàòåð³àëó ç Ìåêñèêè. Öåé àëåëü º ïåðå-
âàæàþ÷èì ñåðåä ñó÷àñíèõ ñîðò³â Àâñòðàë³¿ [6], 

â îñíîâ³ ÿêèõ ëåæèòü ìåêñèêàíñüêà ãåðìïëàçìà 
[56]. ßêùî äî 1996 ð ÷àñòîòà àëåëÿ Gli-A1g ñåðåä 
ñîðò³â ÑÃ² áóëà íåçíà÷íîþ, òî ïîò³ì ÷àñòêà éîãî 
çðîñëà äî 18 % ó ñîðò³â 1996–2010 ðð. òà àæ äî 
ìàéæå 40 % ñåðåä ñîðò³â, çàðåºñòðîâàíèõ ï³ñ-
ëÿ 2010 ð. (òàáë. 5). Â³ðîã³äíî, ç ï³äâèùåííÿì 
òåìïåðàòóðè çðîñëà ðîëü  ãåíåòè÷íîãî ìàòåð³à-
ëó â³ä ìåêñèêàíñüêèõ ïøåíèöü, ³ àëåëü Gli-A1g 
ìîæå áóòè ç÷åïëåíèì ç ëîêóñàìè, ïîâ’ÿçàíèìè 
ç ðåàêö³ºþ íà ï³äâèùåíó òåìïåðàòóðó. Ìîæíà 
ïðîãíîçóâàòè çðîñòàííÿ âíåñêó âèõ³äíîãî ìàòå-
ð³àëó ç ðåã³îí³â ç âèùîþ òåìïåðàòóðîþ â ñåëå-
ö³¿ îçèìèõ ñîðò³â Ñòåïó. Ùîäî ñîðò³â Ë³ñîñòå-
ïó, ñåðåäíüîð³÷íà òåìïåðàòóðà íàáëèæàºòüñÿ äî 
òåìïåðàòóð ïåðøîãî ïåð³îäó çîíè Ñòåïó, òîìó 
ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî íàá³ð òà ÷àñòîòè àëåë³â 
ëîêóñ³â çàïàñíèõ á³ëê³â áóäóòü çì³íþâàòèñü 
áëèæ÷å äî ñòðóêòóðè ñîðò³â Ñòåïó ïåðøîãî ïå-
ð³îäó ç â³äõèëåííÿìè çàëåæíî â³ä âèìîã äî 
ÿêîñò³. Àäàïòèâí³ çì³íè â ÷àñòîòàõ ³ ñêëàä³ 
àëåë³â SSR ëîêóñ³â òà ÷àñ³ öâ³ò³ííÿ òà SNP/
indel ïîë³ìîðô³çì³â ãåí³â ö³º¿ îçíàêè ó çâ’ÿçêó 
ç ãëîáàëüíèì ïîòåïë³ííÿì ïðîäåìîíñòðîâàíî 
³ äëÿ äèêèõ âèä³â – åììåðîâñüêî¿ ïøåíèö³ T. 
dicoccoides ³ äèêîãî ÿ÷ìåíþ Hordeum spontaneum 
ïðè àíàë³ç³ çðàçê³â ç 10 ïîïóëÿö³é ²çðà¿ëþ, 
ç³áðàíèõ ó 1980 ³ 2008 ðð. [57, 58].

Âèñíîâêè. Ó ãðóïàõ îçèìèõ ñîðò³â ïøåíèö³ 
Ì²Ï ³ ÑÃ², ñòâîðåíèõ ï³ñëÿ 2010 ð., â îñíîâ-
íîìó, çáåð³ãàþòüñÿ õàðàêòåðí³ íàáîðè ïåðåâà-
æàþ÷èõ àëåë³â ëîêóñ³â çàïàñíèõ á³ëê³â, îïèñàí³ 
ðàí³øå. Âîäíî÷àñ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ÷³òêà ïîâ’ÿçà-
í³ñòü çì³í ÷àñòîò ïåâíèõ àëåë³â äîñë³äæåíèõ 
ëîêóñ³â ó ãðóïàõ ñîðò³â ç³ çì³íàìè òåìïåðàòóð-
íîãî ðåæèìó â çîí³, äå â³äáóâàºòüñÿ â³äá³ð ãå-
íîòèï³â â ïðîöåñ³ ñåëåêö³¿ (ìàéáóòí³õ ñîðò³â). 
Íàéá³ëüø ÿñêðàâ³ çì³íè ÷àñòîò àëåë³â ìàðêåð-
íèõ ëîêóñ³â âèÿâëåíî ïðè âèâ÷åíí³ ñîðò³â, ùî
ñòâîðþþòüñÿ â Ñòåïîâ³é çîí³ Óêðà¿íè. Ç âå-
ëèêîþ éìîâ³ðí³ñòþ öå ïîâ’ÿçàíî ç òèì, ùî 
ñàìå ó ö³é çîí³ òåìïåðàòóðè äîñÿãëè á³ëüøîãî 
àáñîëþòíîãî çíà÷åííÿ, ³ â ïðîöåñ³ ñåëåêö³¿ ôîð-
ìóþòüñÿ òà â³äáèðàþòüñÿ íîâ³ êîàäàïòèâí³ àñî-
ö³àö³¿ ãåí³â.  
Äîòðèìàííÿ åòè÷íèõ ñòàíäàðò³â. Öÿ ñòàòòÿ íå 
ì³ñòèòü áóäü-ÿêèõ äîñë³äæåíü çà ó÷àñòþ ëþäåé 
³ òâàðèí â ÿêîñò³ îá’ºêò³â äîñë³äæåíü.
Êîíôë³êò ³íòåðåñ³â. Àâòîðè çàÿâëÿþòü ïðî â³ä-
ñóòí³ñòü êîíôë³êòó ³íòåðåñ³â.
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Í.Î. Êîçóá, ².Î. Ñîç³íîâ, Â.Ì. ×àéêà òà ³í.

Ô³íàíñóâàííÿ. Äîñë³äæåííÿ íå îòðèìóâàëî áóäü-
ÿêîãî êîíêðåòíîãî ãðàíòó â³ä ô³íàíñóþ÷èõ óñ-
òàíîâ â äåðæàâíîìó, êîìåðö³éíîìó ÷è íåêî-
ìåðö³éíîìó ñåêòîðàõ.
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Allele frequencies at the storage protein loci Gli-A1, 
Gli-B1, Gli-D1, Glu-A1, Glu-B1, Glu-D1, and Gli-A3, 
as well as the population structure, were studied in 
groups of winter common wheat cultivars developed 
in different periods of time in two soil and climate 
zones: the Forest-Steppe of Ukraine (at the Myronivka 
Remeslo Institute of Wheat (MIW)) and the Steppe of 
Ukraine (at the Plant Breeding and Genetics Institute 
(PBGI)), a total of 275 cultivars. The cultivars were 
grouped based on registration time: before 1996 (period 
1), in 1996–2010 (period 2), and after 2010 (period 3). 
Differences in mean annual temperature in the periods 
of development of these cultivars amounted 0,6–
0,7 °Ñ between periods 1 and 2, and as high as 0,9 
and 1,0 °Ñ between periods 2 and 3 for the Forest-
Steppe and Steppe zones, respectively. In the groups 
of winter wheat varieties of both MIW and PBGI 
developed after 2010, specific sets of predominant 
alleles were basically retained. At the same time, 
there were clear correlations between changes in 
frequencies of certain alleles and annual temperature 
changes in the locations were selection of genotypes 
(future cultivars) during breeding took place. The most 
prominent changes in allele frequencies were revealed 
for the cultivars developed in the Steppe of Ukraine: 
for the PBGI cultivars such temporal changes were 
detected for 10 alleles at 4 loci. Most probably this 
is due to the fact that in the Steppe zone the annual 
temperature has reached the high absolute value, and 
new coadaptive gene associations are being formed and 
selected during breeding. The increased contribution of 
wheat germplasm derived from regions with the higher 

temperatures to winter common wheat breeding in the 
Steppe zone might be expected.  

ÈÇÌÅÍÅÍÈß ×ÀÑÒÎÒ ÀËËÅËÅÉ ËÎÊÓÑÎÂ 
ÇÀÏÀÑÍÛÕ ÁÅËÊÎÂ ÎÇÈÌÎÉ ÌßÃÊÎÉ 
ÏØÅÍÈÖÛ Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÊËÈÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ 
ÈÇÌÅÍÅÍÈÉ

Í.À. Êîçóá, È.À. Ñîçèíîâ, Â.Í. ×àéêà,
Î.È. Ñîçèíîâà, Ë.À. ßíñå, ß.Á.Áëþì

Èññëåäîâàíû ÷àñòîòû àëëåëåé è ïîïóëÿöèîííàÿ 
ñòðóêòóðà ïî ëîêóñàì çàïàñíûõ áåëêîâ Gli-A1, Gli-
B1, Gli-D1, Glu-A1, Glu-B1, Glu-D1, Gli-A3 â ãðóïïàõ 
ñîðòîâ îçèìîé ìÿãêîé ïøåíèöû, ñîçäàííûõ â ðàç-
íûå ïåðèîäû ñåëåêöèè â ðàçíûõ ïî÷âåííî-êëèìà-
òè÷åñêèõ çîíàõ: â Ëåñîñòåïè Óêðàèíû – Ìèðîíîâñ-
êèé èíñòèòóò ïøåíèöû èì. Â.Ì. Ðåìåñëà (ÌÈÏ) 
è Ñòåïè Óêðàèíû – Ñåëåêöèîííî-ãåíåòè÷åñêèé 
èíñòèòóò (ÑÃÈ), âñåãî 275 ñîðòîâ. Ñîðòà ðàçäåëÿëè 
íà òðè ãðóïïû ïî âðåìåíè ðåãèñòðàöèè: äî 1996 ã.,
ñ 1996 ïî 2010 ãã. âêëþ÷èòåëüíî è ïîñëå 2010 ã. 
Îòëè÷èÿ ïî ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðå â ïåðèîäû 
ñîçäàíèÿ ýòèõ ñîðòîâ ñîñòàâëÿëè 0,6 è 0,7 °Ñ ìåæäó 
1 è 2 ïåðèîäîì è 0,9 è 1,0 °Ñ ìåæäó 2 è 3 ïåðèîäîì äëÿ 
çîí Ëåñîñòåïè è Ñòåïè, ñîîòâåòñòâåííî. Â ãðóïïàõ 
îçèìûõ ñîðòîâ ïøåíèöû ÌÈÏ è ÑÃÈ, ñîçäàííûõ 
ïîñëå 2010 ã., â îñíîâíîì, ñîõðàíÿþòñÿ õàðàêòåð-
íûå íàáîðû ïðåîáëàäàþùèõ àëëåëåé ëîêóñîâ çà-
ïàñíûõ áåëêîâ. Â òî æå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ ÷åòêàÿ 
ñîïðÿæåííîñòü èçìåíåíèé ÷àñòîò îïðåäåëåííûõ àë-
ëåëåé ñ èçìåíåíèÿìè òåìïåðàòóðû â çîíå, ãäå ïðî-
èñõîäèò îòáîð ãåíîòèïîâ (áóäóùèõ ñîðòîâ) â ïðî-
öåññå ñåëåêöèè. Íàèáîëåå ÿðêèå èçìåíåíèÿ ÷àñ-
òîò àëëåëåé âûÿâëåíû ïðè èçó÷åíèè ñîðòîâ, ñîç-
äàííûõ â çîíå Ñòåïè Óêðàèíû. Äëÿ ñîðòîâ ÑÃÈ 
òàêèå ìîíîòîííûå èçìåíåíèÿ ÷àñòîò êàñàëèñü 10 
àëëåëåé ïî 4 ëîêóñàì. Ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòþ ýòî
ñîïðÿæåíî ñ òåì, ÷òî èìåííî â ýòîé çîíå òåìïåðàòó-
ðà äîñòèãëà áîëüøåãî àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ, è â 
ïðîöåññå ñåëåêöèè ôîðìèðóþòñÿ è îòáèðàþòñÿ íî-
âûå êîàäàïòèâíûå àññîöèàöèè ãåíîâ. Ìîæíî ïðî-
ãíîçèðîâàòü óâåëè÷åíèå âêëàäà èñõîäíîãî ìàòå-
ðèàëà ñ ðåãèîíîâ ñ áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðîé â 
ñåëåêöèè îçèìûõ ñîðòîâ Ñòåïè.
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