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Íà ï³äñòàâ³ àíàë³çó ïîë³ìîðô³çìó äîâæèíè ïåðøîãî 
³íòðîíó ãåí³â �-òóáóë³íó (ÒÂÐ-àíàë³ç) ïîêàçàíî ð³ç-
íèöþ ì³æ äâîìà ï³äâèäàìè îìåëè á³ëî¿ (Viscum album 
spp. austriacum (Wiesb.) òà V. album ssp. album L.). 
Òàêîæ ïðîäåìîíñòðîâàíà ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ 
ÒÂÐ-àíàë³çó äëÿ âèçíà÷åííÿ ñòàò³ ðîñëèí îìåëè. Çà 
äîïîìîãîþ ïðîâåäåíîãî SSR-àíàë³çó âäàëîñü âèä³ëèòè 
îêðåì³ ãåíîòèïè îìåëè á³ëî¿. Ïðè îö³íö³ åôåêòèâíîñò³ 
âèêîðèñòàííÿ äâîõ òèï³â ÄÍÊ-ìàðêåð³â ïîêàçàíî, ùî 
ÒÂÐ-àíàë³ç äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ äèôåðåíö³-
þâàííÿ ð³çíèõ ï³äâèä³â îìåëè á³ëî¿, à SSR-àíàë³ç – äëÿ 
äîñë³äæåííÿ ãåíîòèïîâî¿ ì³íëèâîñò³ â ìåæàõ îêðåìîãî 
ï³äâèäó. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: îìåëà á³ëà, ï³äâèäè, ÄÍÊ-ìàðêåðè, 
ÒÂÐ-àíàë³ç, SSR-ìàðêåðè.

Îìåëà á³ëà (Viscum album L.) íàëåæèòü äî ðîäó 
Viscum, ÿêèé îá’ºäíóº áëèçüêî 60 âèä³â (Barney 
et al., 1998), ùî ïàðàçèòóþòü íà ð³çíîìàí³òíèõ 
âèäàõ äåðåâíèõ ðîñëèí. Ñåðåä îñòàíí³õ íàðà-
õîâóþòü äî 500 âèä³â äåðåâ (îìåëà îñåëÿºòüñÿ 
ÿê íà ãîëîíàñ³ííèõ, òàê ³ íà ïîêðèòîíàñ³ííèõ 
ðîñëèíàõ) (Kartoolinejad et al., 2007; Ahmed et 
al., 2015; Bilgili et al., 2020). Äî öüîãî ïåðåë³-
êó íàëåæèòü çíà÷íà ê³ëüê³ñòü ÿê äåêîðàòèâíèõ, 
òàê ³ åêîíîì³÷íî âàæëèâèõ ïîð³ä äåðåâ. Ââà-
æàºòüñÿ, ùî V. album ñïðè÷èíÿº óïîâ³ëüíåííÿ 
ðîñòó, ïåðåä÷àñíó äåôîë³àö³þ, çìåíøåííÿ ïëî-
ù³ ôîòîñèíòåçóþ÷èõ òêàíèí, çì³íè ó âîäíîìó 
òà âóãëåöåâîìó áàëàíñ³ äåðåâ-æèâèòåë³â, ùî â 

ñâîþ ÷åðãó ïðèçâîäèòü äî çíèæåííÿ ñò³éêîñò³ 
äåðåâíèõ ðîñëèí äî ³íøèõ óøêîäæóþ÷èõ ôàê-
òîð³â (Barbu, 2012; Sanguesa-Barreda et al., 2016). 
Âñòàíîâëåíî ò³ñíèé âçàºìîçâ’ÿçîê ì³æ çàðà-
æåííÿì òà ñìåðòí³ñòþ äåðåâ, à îòæå V. album 
º âàæëèâèì á³îòè÷íèì ôàêòîðîì, ùî çíèæóº 
æèòòºçäàòí³ñòü ðîñëèí, íà ÿêèõ âîíà ïàðàçèòóº 
(Tsopelas et al., 2004; Raftoyannis et al., 2015). 

Çà îñòàíí³ 25–30 ðîê³â V. album íàáóëà çíà-
÷íîãî, à ì³ñöÿìè – ìàñîâîãî ïîøèðåííÿ ïåðå-
âàæíî çàâäÿêè ïòàõàì, ÿê³ ïåðåíîñÿòü íàñ³ííÿ. 
²ñíóº äóìêà, ùî ìàñîâå ðîçìíîæåííÿ ð³çíèõ 
âèä³â îìåëè òàêîæ ïîâ’ÿçàíî ç³ çì³íàìè êë³ìà-
òó, ÿê³ ïðèçâåëè, ç îäíîãî áîêó, äî ñóòòºâîãî 
îñëàáëåííÿ äåðåâíèõ ðîñëèí, ç ³íøîãî – äî 
ñòâîðåííÿ êîìôîðòí³øèõ óìîâ äëÿ ïàðàçèòè÷-
íèõ ðîñëèí ðîäó îìåëà (Galkin et al., 2017). Øè-
ðîêî ðîçïîâñþäæåíà îìåëà á³ëà ³ íà òåðèòîð³¿ 
Óêðà¿íè (Krasylenko et al., 2020). 

Íà ñüîãîäí³ òàêñîíîì³ÿ âèäó V. album º äåùî 
íåóçãîäæåíîþ. Òàê, îìåëó á³ëó, ÿêà ïðîÿâëÿº 
÷³òêó ñïåö³àë³çàö³þ äî ïåâíîãî âèäó ðîñëèíè-
æèâèòåëÿ, âèä³ëÿþòü â îêðåì³ ðàñè (Zuber et al., 
2009), ï³äâèäè (Schaller et al., 1998) àáî íàâ³òü 
âèäè (Mejnartowicz, 2006). Íàéá³ëüø øèðîêî 
âèçíàþòü òðè ï³äâèäè îìåëè á³ëî¿: V. album ssp. 
abietis (Wiesb.) Abromeit – çóñòð³÷àºòüñÿ íà ÿëè-
ö³ (Abies spp.); V. album spp. austriacum (Wiesb.) 
Vollmann – ñåëèòüñÿ ïåðåâàæíî íà ñîñíàõ (Pinus 
spp.) òà V. album ssp. album L. (ñèíîí³ì V. album 
subsp. meridianum (Danser) Long), ÿêà ðîñòå íà 
ð³çíîìàí³òíèõ ëèñòÿíèõ ïîðîäàõ äåðåâ (Bohling 
et al., 2002). Îäíàê îñíîâí³ äîêàçè, ùî ï³äòâåð-
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äæóþòü â³äì³íí³ñòü öèõ òðüîõ ï³äâèä³â V. album, 
áàçóþòüñÿ íà ðåçóëüòàòàõ á³îõ³ì³÷íèõ äîñë³ä-
æåíü. Òàê ïîêàçàíî, ùî îìåëà ç ð³çíèõ ðîñëèí 
â³äð³çíÿºòüñÿ çà ñêëàäîì â³ñêîòîêñèíó (Schaller 
et al., 1998). Çà ðåçóëüòàòàìè æ ãåíåòè÷íèõ äî-
ñë³äæåíü öèõ òðüîõ ï³äâèä³â çà äîïîìîãîþ 21 
³çîçèìíîãî ëîêóñó áóëà ïîêàçàíà íàñò³ëüêè ÷³ò-
êà ð³çíèöÿ ì³æ íèìè, ùî àâòîðîì áóëî çàïðî-
ïîíîâàíî ³ñíóþ÷³ ï³äâèäè ðîçä³ëèòè íà îêðåì³ 
âèäè: V. album L., V. abietis Beck òà V. laxum Boiss. 
et Reut (Mejnartowicz, 2006). Êð³ì òîãî, äåÿê³ 
â÷åí³ âèä³ëÿþòü ï³äâèä, ÿêèé çóñòð³÷àºòüñÿ íà 
ð³çíèõ âèäàõ õâîéíèõ – V. album ssp. creticum 
N. Bohling (Bohling et al., 2002; Kolodziejek et 
al., 2013). Àç³àòñüêèé ï³äâèä V. album (V. album 
subsp. coloratum Kom.) çà ðåçóëüòàòàìè áàãàòüîõ 
äîñë³äæåíü áóëî âèîêðåìëåíî ÿê ñàìîñò³éíèé 
âèä, ÿêèé òàê ñàìî ìàº äåê³ëüêà ï³äâèä³â (Kim 
et al., 2013; Wei et al., 2019). 

Îòæå, çâàæàþ÷è íà òå, ùî ïèòàííÿ ñèñòå-
ìàòè÷íîãî ïîëîæåííÿ ï³äâèä³â îìåëè á³ëî¿, 
ÿêà çðîñòàº íà ð³çíèõ ðîñëèíàõ-æèâèòåëÿõ, íå 
º çàãàëüíîïðèéíÿòèì, à òàêîæ íà íåäîñòàòíþ 
³íôîðìàö³þ ùîäî ãåíåòè÷íî¿ äèôåðåíö³àö³¿ 
öüîãî âèäó, äîö³ëüíèì º äîñë³äæåííÿ V. album, 
ùî çðîñòàº íà ð³çíèõ âèäàõ ðîñëèí, ³ç çàñòî-
ñóâàííÿì ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷íèõ ìàðêåð³â. 
Äîñèòü øèðîêî äëÿ öüîãî âèêîðèñòîâóþòüñÿ 
SSR-ìàðêåðè (Kalia et al., 2011; Vieira et al., 
2016). Âîíè º ìîíîëîêóñíèìè, êîäîì³íàíòíè-
ìè, â³äòâîðþâàíèìè ìàðêåðàìè òà äîçâîëÿþòü 
çà äîïîìîãîþ ïîë³ìåðàçíî¿ ëàíöþãîâî¿ ðåàêö³¿ 
(ÏËÐ) îö³íèòè ð³âåíü ïîë³ìîðô³çìó, îáóìîâëå-
íîãî ð³çíîþ ê³ëüê³ñòþ ïîâòîð³â â ì³êðîñàòå-
ë³òíîìó ëîêóñ³. Íà öåé ÷àñ âîíè çàëèøàþòüñÿ 
åôåêòèâíèì ³íñòðóìåíòîì äëÿ ãåíîòèïóâàííÿ ³ 
äîñë³äæåííÿ ïîòîê³â ãåíåòè÷íî¿ ³íôîðìàö³¿, äè-
ôåðåíö³àö³¿ ãåíîì³â ð³çíèõ âèä³â ðîñëèí (Kalia 
et al., 2011; Vieira et al., 2016; Kim et al., 2017). 

Íàðàç³ îäí³ºþ ç â³äíîñíî íîâèõ òà íàä³éíî 
ïðàöþþ÷èõ ó ð³çíèõ âèä³â ðîñëèí ñèñòåì ìîëå-
êóëÿðíî-ãåíåòè÷íèõ ìàðêåð³â ââàæàºòüñÿ ìàð-
êåðíà ñèñòåìà, ùî áàçóºòüñÿ íà âèçíà÷åíí³ ïî-
ë³ìîðô³çìó äîâæèíè ³íòðîí³â ãåí³â �-òóáóë³íó 
(ÒÂÐ, Tubulin Based Polymorphism) (Bardini et 
al., 2004). Öåé ìåòîä º äîñòàòíüî ñòàá³ëüíèì òà 
ñïåöèô³÷íèì, ùî îáóìîâëþº ìîæëèâ³ñòü éîãî 
âèêîðèñòàííÿ â ãåíåòè÷íîìó àíàë³ç³ ðîñëèí 
(Rabokon et al., 2015), â òîìó ÷èñë³ ³ îìåëè á³ëî¿, 
ÿê âæå áóëî ïîêàçàíî ðàí³øå (Bilonozhko et al., 

2019). Ñàìå òîìó ìåòîþ ðîáîòè áóëî âèÿâëåí-
íÿ ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷íèõ â³äì³ííîñòåé ì³æ 
îìåëîþ á³ëîþ, ùî çðîñòàº íà ð³çíèõ âèäàõ äå-
ðåâíèõ ðîñëèí.

Ìàòåð³àëè òà ìåòîäè. Äëÿ äîñë³äæåííÿ áóëî 
çàëó÷åíî V. àlbum ïî 10 äåðåâ êëåíà ñð³áëÿñòîãî 
(Acer saccharinum L.) òà ñîñíè çâè÷àéíî¿ (Pinus 
sylvestris L.), ç³áðàíèõ ó Ïîä³ëüñüêîìó ðàéîí³ 
ì. Êèºâà. Òàêîæ áóëè ç³áðàí³ æ³íî÷³ òà ÷îëî-
â³÷³ ðîñëèíè V. àlbum ç 19 äåðåâ òîïîë³ ÷îðíî¿ 
(Populus nigra L.) (Ïîä³ëüñüêèé ðàéîí, ì. Êè¿â) 
äëÿ àíàë³çó ãåíåòè÷íèõ îñîáëèâîñòåé ñòàòåâîãî 
äèìîðô³çìó. Ï³ä ÷àñ çáîðó çåëåí³ ëèñòîâ³ ïëàñ-
òèíêè îìåëè â³äðàçó çàïàêîâóâàëè â îêðåì³ ïà-
êåòè, à â ïîäàëüøîìó çàìîðîæóâàëè òà çáåð³ãà-
ëè ïðè –80 °Ñ.

Ãåíîìíó ÄÍÊ åêñòðàãóâàëè ç ëèñòîâèõ ïëàc-
òèíîê çà äîïîìîãîþ ÖÒÀÁ-ìåòîäó (Green et
al., 2012). ßê³ñòü ³ ê³ëüê³ñòü ÄÍÊ ïåðåâ³ðÿëè çà 
äîïîìîãîþ åëåêòðîôîðåçó â 1,5%-íîìó àãàðîç-
íîìó ãåë³ ³ ñïåêòðîôîòîìåòðè÷íî íà á³îôîòî-
ìåòð³ «Eppendorf» ç âèçíà÷åííÿì êîíöåíòðàö³¿ 
òà ñòóïåíÿ çàáðóäíåííÿ ÄÍÊ. Çðàçêè ÄÍÊ çáå-
ð³ãàëè ïðè –20 °Ñ. ÏËÐ ïðîâîäèëè çà äîïîìî-
ãîþ àìïë³ô³êàòîðà ThermalCycler 2720 («Appli-
ed Biosystems», ÑØÀ). Ðåàêö³éíà ñóì³ø îá’ºìîì 
25 ìêë ì³ñòèëà 2,5 ìêë 10 × ÏËÐ-áóôåðó ç ñóëü-
ôàòîì àìîí³þ, 2,5 ìÌ MgCl2, 50 íã ðîñëèííî¿ 
ÄÍÊ, 1 ìêÌ êîæíîãî ç ïðàéìåð³â, 0,2 ìÌ êîæ-
íîãî äÍÒÔ, 0,5 îä. Taq-ïîë³ìåðàçè («Thermo 
Scientific», ÑØÀ). Ïîñë³äîâíîñò³ ïðàéìåð³â áó-
ëè âçÿò³ ç ë³òåðàòóðíèõ äæåðåë òà íàâåäåí³ íèæ-
÷å ó òàáë. 1. 

Àìïë³ô³êàö³þ ó âèïàäêó ÒÂÐ-àíàë³çó çä³é-
ñíþâàëè çã³äíî (Breviario et al., 2007), à ó âèïàä-
êó SSR-àíàë³çó – çã³äíî (Kim et al., 2017). Êîæíó 
ÏËÐ ïðîâîäèëè ÿê ì³í³ìóì äâ³÷³ ç âèêîðèñòàí-
íÿì íåãàòèâíîãî êîíòðîëþ (áåç ÄÍÊ). Ïðîäóêòè 
ÏËÐ ðîçä³ëÿëè çà äîïîìîãîþ åëåêòðîôîðåçó â 
6%-íîìó íåäåíàòóðóþ÷îìó ïîë³àêðèëàì³äíîìó 
ãåë³ â 1 × ÒÂÅ-áóôåð³. Â³çóàë³çàö³þ ôðàãìåíò³â 
ÄÍÊ çä³éñíþâàëè øëÿõîì ôàðáóâàííÿ ãåë³â 
í³òðàòîì ñð³áëà. Ï³ñëÿ åëåêòðîôîðåçó ãåëü ôî-
òîãðàôóâàëè ó âèäèìîìó ñâ³òë³ òà àíàë³çóâàëè 
îòðèìàí³ çîáðàæåííÿ â ïðîãðàì³ GelAnalyzer 
(http://www.gelanalyzer.com/). Äîâæèíó â³äòâî-
ðþâàíèõ ³ ÷³òêèõ ôðàãìåíò³â ÄÍÊ âèçíà÷àëè, 
âèêîðèñòîâóþ÷è ÄÍÊ-ìàðêåð (O’Gene Ruler™ 
100 ï.í. Plus ³ O’Gene Ruler™ 50 DNA Ladder, 
ready-to-use; «Thermo Scientific», ÑØÀ).
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Êîåô³ö³ºíò ïîä³áíîñò³ Íåÿ òà Ë³ (Nei et al., 
1979) ì³æ ãåíîòèïàìè âèçíà÷àëè çà äîïîìî-
ãîþ ïðîãðàìè FreeTree (Pavlicek et al., 1993) íà 
ï³äñòàâ³ íàÿâíîñò³/â³äñóòíîñò³ àìïë³ô³êîâàíèõ 
ôðàãìåíò³â ó ïðîàíàë³çîâàíèõ çðàçêàõ. Çíà÷åí-
íÿ ïîä³áíîñò³ áóëè âèêîðèñòàí³ äëÿ êëàñòåð-
íîãî àíàë³çó, ÿêèé ïðîâîäèëè çà äîïîìîãîþ 
UPGMA ç âèêîðèñòàííÿì ò³º¿ æ ïðîãðàìè. Äëÿ 
îö³íêè äîñòîâ³ðíîñò³ ïîáóäîâàíèõ äåðåâ áóëî 
ïðîâåäåíî áóòñòðåï (bootstrap) àíàë³ç (Hillis et 
al., 1993) äëÿ 1000 ïîâòîðíîñòåé. Îòðèìàí³ äåí-
äðîãðàìè â³çóàë³çóâàëè çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìè 
FigTree v1.4.2.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ. Â îñòàíí³ ðîêè áóëî 
îïóáë³êîâàíî çíà÷íó ê³ëüê³ñòü ðîá³ò ùîäî âè-
êîðèñòàííÿ ÒÂÐ ìåòîäó ÿê ³íñòðóìåíòó äëÿ äè-
ôåðåíö³àö³¿ ñîðò³â, âèä³â òà ïîïóëÿö³é ðîñëèí 
(Galasso et al., 2011; Braglia et al., 2014; Rabokon 
et al., 2019; Rabokon et al., 2018). Îäíàê äàíèõ 
ùîäî ìîæëèâîñòåé âèêîðèñòàííÿ äàíîãî ï³äõî-
äó äëÿ äèôåðåíö³àö³¿ ð³çíèõ ï³äâèä³â ðîñëèí ì³æ 
ñîáîþ äî ñüîãîäí³ ïðåäñòàâëåíî íå áóëî. Ðàí³øå 
çà äîïîìîãîþ ÒÂÐ-àíàë³çó âæå áóëî ïðîàíàë³-
çîâàíî â³äì³ííîñò³ ó ãåíåòè÷íèõ ïðîô³ëÿõ îìå-
ëè á³ëî¿, ç³áðàíî¿ ç ð³çíèõ ïîð³ä ëèñòÿíèõ äåðåâ 
(Bilonozhko et al., 2019). Íà ñüîãîäí³ ³ñíóþòü 
äàí³ àíàë³çó ITS ïîñë³äîâíîñòåé òà íåêîäóþ÷î¿ 
õëîðîïëàñòíî¿ ÄÍÊ, â ÿêèõ ïðîäåìîíñòðîâàí³ 
â³äì³ííîñò³ ì³æ ðîñëèíàìè îìåëè á³ëî¿ ç ð³ç-

íèõ äåðåâ-ãîñïîäàð³â (Zuber et al., 2000; Zuber, 
2004). Ç îãëÿäó íà âñå âèùåñêàçàíå íåîáõ³äíî 
áóëî îö³íèòè ìîæëèâ³ñòü äèôåðåíö³àö³¿ îìåëè 
á³ëî¿, ÿêà çðîñòàº íà õâîéíèõ òà ëèñòÿíèõ äåðå-
âàõ (ç P. sylvestris òà A. saccharinum), íà ï³äâèäè 
øëÿõîì îö³íêè ïîë³ìîðô³çìó äîâæèíè ³íòðîí³â 
ãåí³â �-òóáóë³íó.

Áóëî ïðîàíàë³çîâàíî çðàçêè îìåëè, ÿêà 
çðîñòàº íà P. sylvestris. Ðåçóëüòàòè åëåêòðîôî-
ðåòè÷íîãî àíàë³çó äîçâîëèëè âèÿâèòè íàÿâ-
í³ñòü ôðàãìåíò³â ÄÍÊ ðîçì³ðîì â³ä 280 ï.í. äî
2000 ï.í. (ðèñ. 1). Îäíàê â çîí³ â³ä 1000 ï.í. äî
2000 ï.í. ôðàãìåíòè º íå÷³òêèìè, à îòæå íå
âèêëþ÷åíî, ùî ö³ àìïë³êîíè – íåñïåöèô³÷í³ 
ïðîäóêòè ÏËÐ, òîìó äëÿ ïîäàëüøîãî àíàë³çó 
âèêîðèñòîâóâàëè ëèøå ôðàãìåíòè â ä³àïàçîí³ 
â³ä 280 ï.í. äî 900 ï.í. Çàãàëîì äëÿ âñ³õ çðàçê³â 
áóëî âèÿâëåíî 11 àìïë³êîí³â, ïðèáëèçíî ïî 5 
íà êîæåí çðàçîê. Ç’ÿñóâàëîñÿ, ùî çðàçêè îìåëè 
ç êëåíó òà ç ñîñíè â³äð³çíÿþòüñÿ çà ìîëåêó-
ëÿðíèìè ïðîô³ëÿìè, õî÷à ³ ìàþòü 2 ñï³ëüíèõ 
ìîíîìîðôíèõ ôðàãìåíòè ðîçì³ðîì ïðèáëèçíî 
386 ï.í. òà 650 ï.í. Äëÿ ãðóïè çðàçê³â îìåëè, ùî 
çðîñòàº íà ñîñí³, õàðàêòåðí³ àìïë³êîíè äîâæè-
íîþ ïðèáëèçíî 280 ï.í., 302 ï.í., 386 ï.í., 545 
ï.í., 650 ï.í. òà 817 ï.í. Ïðè öüîìó àìïë³êîí 
äîâæèíîþ 817 ï.í. íàÿâíèé ëèøå ó 1 çðàçêà, 
280 ï.í. – ó äâîõ, à ³íø³ àìïë³êîíè º ìîíî-
ìîðôíèìè äëÿ ö³º¿ ãðóïè çðàçê³â. 

Õàðàêòåðèñòèêà âèêîðèñòàíèõ ïðàéìåð³â

Ìåòîä
Ïðàéìåðè (5�– 3�)

Ò, °Ñ Äæåðåëî
F R

ÒÂÐ

SSR
Vi-13
SSR
Vi-22
SSR
Vi-32
SSR
Vi-60
SSR
Vi-71
SSR
Vi-77
SSR
Vi-88

AACTGGGCBAARGGNCAYTAYAC

ATCCTATCCAACCAAATCTCG

CCAATTTTCCTGGATACTTTCA

CTTGAAAGACGACCAAGAAGAC

GTTGAATTCCGACATCCAGTAT

CGCACTTTTAGCTTACCTGAGT

GACGAGCAGATGACGTGG

GGCTCAGGGACTTCTTGTTATT

ACCATRCAYTCRTCDGCRTTYTC

TATTTGGGTTTTCTCCATAACG

TTCTAGGTATTCCCCTGTGATG

GATCATAGTCCCGAAATCACC

CCACATCGTGAAGGACTAATTT

CATCGTCTTCCTTTTGATCTTC

CATTATCTGACTGGTTCGGAAG

AAGAACGTTTTCTTCCGCAT

55

58

57

58

58

58

58

58

(Breviario
et al., 2007)
(Kim et al., 

2017)
(Kim et al., 

2017)
(Kim et al., 

2017)
(Kim et al., 

2017)
(Kim et al., 

2017)
(Kim et al., 

2017)
(Kim et al., 

2017)
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Ó çðàçê³â îìåëè ç êëåíó äåòåêòóþòüñÿ ôðàã-
ìåíòè ÄÍÊ ç ïðèáëèçíèìè ðîçì³ðàìè 310 ï.í., 
316 ï.í., 386 ï.í., 580 ï.í., 650 ï.í., 825 ï.í. òà 
850 ï.í. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ôðàãìåíò 580 ï.í. 
íàÿâíèé ëèøå ó òðüîõ çðàçê³â, ÿê³ â³äíîñÿòüñÿ 
äî ÷îëîâ³÷èõ ðîñëèí. Ìîæëèâî ñàìå â³í ìîæå 

áóòè óí³êàëüíèì ôðàãìåíòîì, õàðàêòåðíèì äëÿ 
÷îëîâ³÷èõ ðîñëèí îìåëè á³ëî¿. 

Äàí³ ô³íãåðïðèíòèíãó çà ïåðøèì ³íòðîíîì 
ãåíà �-òóáóë³íó áóëè âèêîðèñòàí³ äëÿ êëàñòåð-
íîãî àíàë³çó çà äîïîìîãîþ UPGMA (ðèñ. 2). 
Ç îòðèìàíî¿ äåíäðîãðàìè âèäíî, ùî âñ³ äî-

Ðèñ. 1. Ìîëåêóëÿðí³ ÒÂÐ-ïðî-
ô³ë³ V. album, îòðèìàí³ ï³ä ÷àñ 
àìïë³ô³êàö³¿ ïåðøîãî ³íòðîíó 
ãåí³â �-òóáóë³íó. 1–10 – çðàçêè 
îìåëè ç P. sylvestris, 11–22 – 
çðàçêè îìåëè ç A. saccharinum. 
Ì – ÄÍÊ–ìàðêåð

Ðèñ. 2. Äåíäðîãðàìà ãåíåòè÷íî¿ ñõîæîñò³ çðàçê³â V. album, ïîáóäîâàíà íà îñíîâ³ ðåçóëüòàò³â ÒÂÐ-àíàë³çó 
(Ê – A. saccharinum, Ñ – P. sylvestris)
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Ðèñ. 3. SSR-ïðîô³ë³ ëîêóñ³â Vi-22, Vi-32, Vi-60 òà Vi-77 ó V. album. 1–22 – íîìåðè çðàçê³â îìåëè ç A. 
saccharinum (à) òà P. sylvestris (á), Ì – ÄÍÊ–ìàðêåð «50 ï.í. Ladder»
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ñë³äæóâàí³ çðàçêè ç³ 100%-íèì çíà÷åííÿì áóò-
ñòðåï-ï³äòðèìêè ðîçä³ëÿþòüñÿ íà äâ³ ãðóïè. 
Îäíà ç íèõ ñôîðìîâàíà çðàçêàìè îìåëè, ÿêà 
çðîñòàº íà ñîñí³, à äðóãà – îìåëè, ÿêà çðîñòàº
íà êëåí³. Öå óçãîäæóºòüñÿ ç äàíèìè ùîäî äî-
êàç³â ³ñíóâàííÿ ãåíåòè÷íèõ â³äì³ííîñòåé ì³æ 
ðîñëèíàìè îìåëè á³ëî¿, ùî ìàþòü ð³çíèõ ãîñ-
ïîäàð³â, çà äàíèìè àíàë³çó ITS ïîñë³äîâíîñòåé 
òà íåêîäóþ÷î¿ õëîðîïëàñòíî¿ ÄÍÊ (Zuber et al., 
2000; Zuber, 2004). Â³äì³ííîñò³ ÒÂÐ-ïðîô³ë³â 
çðàçê³â îìåëè ç ñîñíè òà êëåíó ìîæóòü âêàçóâà-
òè íà ¿õ ïðèíàëåæí³ñòü äî äâîõ ð³çíèõ ï³äâèä³â: 
V. album spp. austriacum (Wiesb.) òà V. album ssp. 
album L., îäíàê òàêèé âèñíîâîê ïîòðåáóº ïåðå-
â³ðêè çà äîïîìîãîþ ³íøèõ òèï³â ìîëåêóëÿðíî-
ãåíåòè÷íèõ ìàðêåð³â.

Íà ñüîãîäí³ îäíèì ç òàêèõ ìåòîä³â º SSR-
àíàë³ç, ÿêèé øèðîêî âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ãå-
íåòè÷íî¿  äèôåðåíö³àö³¿ ðîñëèí. Ðàí³øå ïðè ìî-
ëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷íîìó àíàë³ç³ V. coloratum áó-
ëî ðîçðîáëåíî SSR-ìàðêåðè äëÿ 19 ëîêóñ³â, ÿê³ 
çà òâåðäæåííÿì àâòîð³â ï³äõîäÿòü ³ äëÿ àíàë³çó 
V. album (Kim et al., 2017). Çâàæàþ÷è íà öå äëÿ 
äîñë³äæóâàíèõ çðàçê³â îìåëè á³ëî¿ áóëè â³ä³-
áðàí³ 7 ì³êðîñàòåë³òíèõ ëîêóñ³â, ÿê³ õàðàêòå-
ðèçóâàëèñÿ íàéá³ëüøèì ð³âíåì ïîë³ìîðôíîñò³. 
Â ðåçóëüòàò³ SSR-àíàë³çó V. album âñòàíîâëåíî, 
ùî çà SSR-ëîêóñàìè Vi-22, Vi-32, Vi-60 òà Vi-77 
âñ³ äîñë³äæåí³ çðàçêè V. album, ÿê ç ñîñíè, òàê ³ ç 
êëåíó, ìàþòü îäíàêîâèé ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷-
íèé ïðîô³ëü (ðèñ. 3). Ïðè àíàë³ç³ äîñë³äæóâàíèõ 
ðîñëèí ç âèêîðèñòàííÿì SSR-ìàðêåðó Vi-22 

Ðèñ. 4. SSR-ïðîô³ë³ ëîêóñ³â Vi-13, Vi-71 òà Vi-88 ó V. album. 1–22 – íîìåðè çðàçê³â îìåëè ç A. saccharinum 
(à) òà P. sylvestris (á), Ì – ÄÍÊ – ìàðêåð «50 ï.í. Ladder». Ïðÿìîêóòíèêîì âèä³ëåíà çîíà ïîë³ìîðôíèõ 
ôðàãìåíò³â ÄÍÊ
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âñ³ çðàçêè îìåëè ì³ñòèëè îäíàêîâ³ ôðàãìåí-
òè ÄÍÊ äîâæèíîþ 340 ï.í., ïðè âèêîðèñòàíí³ 
SSR-ìàðêåðó Vi-32 – ôðàãìåíò ÄÍÊ äîâæèíîþ 
151 ï.í., Vi-60 – ôðàãìåíò äîâæèíîþ 233 ï.í. 
òà ïðè äîñë³äæåíí³ ëîêóñó Vi-77 äåòåêòóâàâñÿ 
ôðàãìåíò ÄÍÊ äîâæèíîþ 141 ï.í. Òàêèì ÷è-
íîì, ïðîàíàë³çîâàí³ çðàçêè îìåëè ç êëåíó òà 
ñîñíè âèÿâèëèñÿ ãåíåòè÷íî-ìîíîìîðôíèìè çà 
öèìè SSR-ìàðêåðàìè, îñê³ëüêè ì³ñòèëè îäíà-
êîâ³ àëåë³ ì³êðîñàòåë³òíîãî ëîêóñó.

Çà óìîâ âèêîðèñòàííÿ òðüîõ ³íøèõ SSR-ìàð-
êåð³â (Vi-13, Vi-71, Vi-88) âäàëîñÿ âèä³ëèòè îê-
ðåì³ ãåíîòèïè â ìåæàõ êîæíî¿ âèá³ðêè V. album
(ðèñ. 4). Òàê, ó ðåçóëüòàò³ äîñë³äæåííÿ SSR-
ëîêóñó Vi-13 âèá³ðêà îìåëè ç ñîñíè âèÿâèëàñÿ 
ìîíîìîðôíîþ, âñ³ ïðîàíàë³çîâàí³ çðàçêè ì³ñ-
òèëè îäíàêîâ³ ôðàãìåíòè äîâæèíîþ 455 ï.í. 
Îäíàê ó âèá³ðö³ îìåëè ç êëåíó çàô³êñîâàíà 
ïîÿâà 4 ð³çíèõ àëåëåé äîâæèíîþ 410 ï.í., 428 
ï.í., 441 ï.í. òà 455 ï.í. Ó çðàçêàõ 2, 5 òà 6 çà-
ô³êñîâàíî îäðàçó äâà àëåë³ (428 ï.í. òà 441 ï.í.) 
îäíî÷àñíî, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ãåòåðîçèãîòí³ñòü 
ðîñëèí îìåëè á³ëî¿ çà ëîêóñîì Vi-13. Çðàçêè 

10, 11 òà 12 ì³ñòèëè ôðàãìåíò ÄÍÊ ðîçì³ðîì 
410 ï.í., çðàçêè 1, 8 òà 9 – 428 ï.í., à çðàçêè 4 
òà 7 – 455 ï.í.

Â ðåçóëüòàò³ SSR-àíàë³çó çà ëîêóñîì Vi-71 
âñòàíîâëåíî, ùî á³ëüø³ñòü çðàçê³â V. album, ÿê³ 
çðîñòàþòü íà êëåí³, òà äâà çðàçêè îìåëè (ï³ä 
íîìåðàìè 14 ³ 18), ùî çðîñòàþòü íà ñîñí³, ì³ñ-
òèëè ôðàãìåíò ÄÍÊ ðîçì³ðîì 365 ï.í., òîä³ ÿê 
âñ³ ³íø³ – 360 ï.í. ßê âèäíî ç ðèñ. 4 ðåçóëüòàòè 
SSR-àíàë³çó V. album çà ëîêóñîì Vi-88 ñâ³ä÷àòü 
ïðî íàÿâí³ñòü ó âñ³õ ïðîàíàë³çîâàíèõ çðàçê³â, 
ùî çðîñòàëè íà ñîñí³, àìïë³êîíó ðîçì³ðîì 298 
ï.í., à ó êëåíà – íàÿâí³ñòü òðüîõ ôðàãìåíò³â: 
289 ï.í., 295 ï.í., 298 ï.í.

Òàêèì ÷èíîì, ðåçóëüòàòè àìïë³ô³êàö³¿ ÄÍÊ 
äîñë³äæóâàíèõ çðàçê³â V. album ïîêàçàëè, ùî ç 
ñåìè âèâ÷åíèõ SSR-ëîêóñ³â ÷îòèðè âèÿâèëèñÿ 
ìîíîìîðôíèìè. Çà ëîêóñîì V³-71 äåòåêòóþòü-
ñÿ äâà ãåíîòèïè, à çà V³-88 – ÿê ì³í³ìóì òðè â 
ãðóï³ V. album ç êëåíó. Íàéá³ëüø ïîë³ìîðôíèì 
áóâ SSR-ëîêóñ V³-13, çà ÿêèì âäàëîñÿ âèÿâè-
òè íàéá³ëüøó ê³ëüê³ñòü ãåíîòèï³â îìåëè. Îä-
íàê çäåá³ëüøîãî âèá³ðêà çðàçê³â V. album, ùî 

Ðèñ. 5. ÒÂÐ-ïðîô³ë³ V. album ç P. nigra, îòðèìàí³ ï³ä ÷àñ ÏËÐ ç ïðàéìåðàìè äî ïåðøîãî ³íòðîíó ãåí³â 
�-òóáóë³íó. 1–10 – íîìåðè çðàçê³â æ³íî÷èõ îñîáèí îìåëè, 11–19 – íîìåðè çðàçê³â ÷îëîâ³÷èõ îñîáèí îìåëè, 
Ì – ÄÍÊ–ìàðêåð «100 ï.í. Ladder»
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çðîñòàº íà êëåí³, âèÿâèëàñÿ á³ëüø ãåíåòè÷íî 
ãåòåðîãåííîþ ÿê çà ðåçóëüòàòàìè SSR-, òàê ³ 
ÒÂÐ-àíàë³çó.

Êð³ì òîãî, ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî çà ëîêóñîì 
V³-13 òðè çðàçêè îìåëè ç êëåíó, ÿê³ â³äíîñÿòüñÿ 
äî ÷îëîâ³÷èõ ðîñëèí V. album, â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä 
âñ³õ ³íøèõ. Ö³ ðåçóëüòàòè ñï³âïàäàþòü ç äàíèìè, 
îòðèìàíèìè ï³ä ÷àñ ÒÂÐ-àíàë³çó. Î÷åâèäíî, 
ùî âàðòî áóëî á ïåðåâ³ðèòè, ÷è ä³éñíî ÷îëîâ³÷³ 
òà æ³íî÷³ ðîñëèíè îìåëè á³ëî¿ â³äð³çíÿþòüñÿ 
çà ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷íèì ïðîô³ëåì, àäæå 
âèçíà÷èòè ñòàòü ó ìîëîäèõ ðîñëèí, ÿê³ ùå íå 
âñòóïèëè â ãåíåðàòèâíó ôàçó, à, îòæå, íå ìà-
þòü ïëîä³â íà æ³íî÷èõ îñîáèíàõ, äóæå ñêëàäíî. 
Êð³ì òîãî, V. album íå ìàº ñòàòåâèõ õðîìîñîì. 
Ó ðîáîò³ Schink òà Mechelke áóëî îïèñàí³ äâà 
á³ëêè, ïðèñóòí³ ëèøå ó ÷îëîâ³÷èõ ðîñëèí, òîìó 
¿õ áóëî çàïðîïîíîâàíî ðîçãëÿäàòè ÿê ìàðêåðè, 
ùî âèçíà÷àþòü ñòàòü (Schink et al., 1989). Íàÿâ-
í³ñòü öèõ ïðîòå¿í³â íå çàëåæèòü â³ä ãåîãðàô³÷-
íîãî ðîçòàøóâàííÿ òà âèäó ðîñëèíè-æèâèòåëÿ, 
³ ¿õ ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ âèçíà÷åííÿ 
ñòàò³ îìåëè íà áóäü-ÿê³é ñòàä³¿ ðîçâèòêó. Îä-
íàê á³ëêîâ³ ìàðêåðè ìàþòü ñâî¿ îáìåæåííÿ òà 
ñêëàäíîñò³ àíàë³çó, òîìó ïèòàííÿ ðîçï³çíàâàí-
íÿ æ³íî÷èõ òà ÷îëîâ³÷èõ ðîñëèí çà äîïîìîãîþ 
ÄÍÊ-ìàðêåð³â â ö³ëîìó º äîñèòü àêòóàëüíèì, 
îñîáëèâî äëÿ ðîñëèí ó ÿêèõ ö³íí³ ãîñïîäàðñüê³ 
àáî ô³òîñàí³òàðí³ îñîáëèâîñò³ çàëåæàòü â³ä ñòàò³ 
(Pannell, 2017). Íàéïîïóëÿðí³ø³ ìàðêåðè, ùî 
âèêîðèñòîâóþòüñÿ ç ö³ºþ ìåòîþ, – öå RAPD, 
SCAR, AFLP, RFLP òà SSR (Milewicz et al., 
2013; Zhou et al., 2018).

Ó çâ’ÿçêó ç öèì áóëî ïðîâåäåíî ÒÂÐ-àíàë³ç 
æ³íî÷èõ òà ÷îëîâ³÷èõ îñîáèí V. album, ùî çðîñ-
òàþòü íà Populus nigra. Â öüîìó âèïàäêó ³íøà 
ðîñëèíà-æèâèòåëü áóëà çàëó÷åíà äî àíàë³çó äëÿ 
âèêëþ÷åííÿ éìîâ³ðíîñò³ òîãî, ùî ïîÿâà äî-
äàòêîâîãî àìïë³êîíó ó ÷îëîâ³÷èõ îñîáèí ìîæå 
áóòè õàðàêòåðíèì ëèøå äëÿ îìåëè ç êëåíó. Ç 
ðèñ. 5 âèäíî, ùî ï³ä ÷àñ åëåêòðîôîðåòè÷íîãî 
ðîçä³ëåííÿ îòðèìàíèõ â õîä³ ÏËÐ àìïë³êîí³â 
ôðàãìåíòè ÄÍÊ ðåºñòðóþòüñÿ â òîìó ñàìîìó 
ä³àïàçîí³, ùî ³ çðàçêè V. album ç ³íøèõ äåðåâ-
æèâèòåë³â – â³ä 280 ï.í. äî 2000 ï.í., îäíàê 
÷³òê³ ôðàãìåíòè º ëèøå â³ä 280 ï.í. äî 900 ï.í. 
Ó âñ³õ ÷îëîâ³÷èõ îñîáèí (çðàçêè 11–19) äåòåê-
òóºòüñÿ ôðàãìåíò ðîçì³ðîì 580 ï.í., â³äñóòí³é 
ó âñ³õ æ³íî÷èõ (çðàçêè 1–10) ðîñëèí V. album. 
Ïðè öüîìó ï³ä ÷àñ àíàë³çó SSR-ëîêóñó Vi-13 

ç âèêîðèñòàííÿì á³ëüøî¿ âèá³ðêè çðàçê³â V. 
album íå âäàëîñÿ äèôåðåíö³þâàòè ÷îëîâ³÷³ òà 
æ³íî÷³ îñîáèíè (äàí³ íå íàâåäåíî). Òàêèì ÷è-
íîì, ÒÂÐ-ìåòîä ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèé äëÿ 
âèçíà÷åííÿ ñòàòò³ ó V. album.

Îòæå, çà äîïîìîãîþ àíàë³çó ïîë³ìîðô³ç-
ìó äîâæèíè ïåðøîãî ³íòðîíó ãåí³â �-òóáóë³íó 
âäàëîñÿ óñòàíîâèòè ð³çíèöþ ì³æ îìåëîþ, ÿêà 
ðîñòå íà ñîñí³ òà êëåí³, ùî ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî 
ïðèíàëåæí³ñòü ðîñëèí äî äâîõ ð³çíèõ ï³äâèä³â 
îìåëè á³ëî¿ (V. album spp. austriacum (Wiesb.) òà 
V. album ssp. album L.). Òàêîæ ïðîäåìîíñòðîâà-
íà åôåêòèâí³ñòü çàñòîñóâàííÿ ÒÂÐ-ìåòîäó äëÿ 
äèôåðåíö³àö³¿ ÷îëîâ³÷èõ òà æ³íî÷èõ îñîáèí V. 
album. Â ö³ëîìó çà ðåçóëüòàòàìè ïðîâåäåíîãî 
SSR-àíàë³çó çðàçêè îìåëè á³ëî¿, ùî çðîñòàþòü 
íà ñîñí³ òà êëåí³, íå â³äð³çíÿþòüñÿ îäèí â³ä 
îäíîãî, ïðîòå âäàëîñÿ âèîêðåìèòè ïåâí³ ãåíî-
òèïè îìåëè â ìåæàõ êîæíî¿ ãðóïè. Äî òîãî æ, â 
öüîìó äîñë³äæåíí³ âäàëîñÿ ï³ä³áðàòè íàéá³ëüø 
÷óòëèâ³ SSR-ëîêóñè äëÿ ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷-
íîãî àíàë³çó V. album, à ñàìå: Vi-13, Vi-71 òà 
Vi-88.

Äîòðèìàííÿ åòè÷íèõ ñòàíäàðò³â. Æîäíà òâà-
ðèíà/ëþäèíà íå âèêîðèñòîâóâàëàñÿ â åêñïåðè-
ìåíòàõ, ÿê³ º îñíîâîþ öüîãî äîñë³äæåííÿ.
Êîíôë³êò ³íòåðåñ³â. Àâòîðè çàÿâëÿþòü ïðî â³ä-
ñóòí³ñòü êîíôë³êòó ³íòåðåñ³â.
Ô³íàíñóâàííÿ. Ðîáîòà âèêîíàíà â ðàìêàõ 
â³äîì÷î¿ òåìàòèêè ÍÀÍ Óêðà¿íè «Ïîïóëÿö³éíà 
á³îëîã³ÿ ³ ãåíåòèêà Viscum album L. â Óêðà¿í³» 
(2018–22 ðð.), íîìåð äåæðåºñòðàö³¿ 0118U00-
4067.

INTRASPECIFIC DIFFERENTIATION
OF WHITE MISTLETOE (VISCUM ALBUM L.) 
USING INTRON LENGTH POLYMORPHISM
OF �-TUBULIN GENES AND SSR-ANALYSIS

Yu.O. Bilonozhko, A.M. Rabokon, A.S. Postovoitova, 
L.O. Kalafat, S.N. Privalikhin, A.E. Demkovych,
Ya.B. Blume, Ya.V. Pirko 

Institute of Food Biotechnology and Genomics, of 
NAS of Ukraine, Îsypovskoho str., 2A, Kyiv, 04123, 
Ukraine

E-mail: tkacheva_ua@ukr.net

Based on the analysis of the polymorphism of the length 
of the first intron of the �-tubulin genes, the difference 
between two subspecies of mistletoe (V. album spp. 
austriacum (Wiesb.) and V. album ssp. album L.) was 
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shown. The possibility of using the TBP analysis to 
determine the sex of mistletoe plants is also shown. It 
was possible to isolate individual genotypes of white 
mistletoe based on the results of the SSR analysis. When 
assessing the effectiveness of using two types of DNA 
markers, it was shown that TBP analysis is advisable to 
differentiate between different subspecies of mistletoe, 
and SSR analysis is used to study genotypic variability 
within a particular subspecies.
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