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Ãåíåòè÷íèé ïîë³ìîðô³çì ð³äê³ñíîãî ñåëåêö³éíî ³ äåêî-
ðàòèâíî ö³ííîãî âèäó Iris pumila äîñë³äæåíî çà äî-
ïîìîãîþ ÏËÐ-àíàë³çó ç ïðàéìåðàìè òðüîõ òèï³â: íà 
îñíîâ³ ì³êðîñàòåë³òíèõ ïîñë³äîâíîñòåé (ISSR), ïîñë³-
äîâíîñòåé ÌÃÅ (IRAP òà iPBS) òà ãåí³â â³äïîâ³ä³ íà 
àá³îòè÷íèé ñòðåñ (LP-PCR). Âèÿâëåíî âèñîêèé ð³âåíü 
âíóòð³øíüîâèäîâîãî òà âíóòð³øíüîïîïóëÿö³éíîãî ãåíå-
òè÷íîãî ïîë³ìîðô³çìó, ÿêèé íå ïîñòóïàâñÿ çíà÷åííÿì 
³íøèõ âèä³â ðîäó Iris. Îñíîâí³ ïîêàçíèêè ãåíåòè÷íîãî 
ïîë³ìîðô³çìó ï’ÿòè ïîïóëÿö³é I. pumila ç òåðèòîð³¿ 
Óêðà¿íè ñêëàëè: ÷àñòêà ïîë³ìîðôíèõ ëîêóñ³â (Ð) – 
26,5–68,5 %, ³íäåêñ Øåííîíà (S) – 0,105–0,285, ãåííå 
ð³çíîìàí³òòÿ (Hå) – 0,069–0,190. Çàëåæí³ñòü ð³âíÿ 
ì³íëèâîñò³ â³ä ðîçì³ðó ïîïóëÿö³¿ áóëà ïðÿìîþ ó ISSR-
àíàë³ç³ ³ îáåðíåíîþ çà äàíèìè ³íøèõ äâîõ ìàðêåð³â. 
Ïðÿìó çàëåæí³ñòü ãåíåòè÷íèõ òà ãåîãðàô³÷íèõ äèñ-
òàíö³é ì³æ ïîïóëÿö³ÿìè âèÿâèëè ëèøå ISSR-ìàðêåðè. 
Íàéâèùèé ð³âåíü ïîë³ìîðô³çìó âèÿâëÿëè LP-PCR-
ìàðêåðè, àëå âñòàíîâèòè ïîïóëÿö³éíó ïðèíàëåæí³ñòü 
óñ³õ îñîáèí äîçâîëèëè ëèøå ISSR-ìàðêåðè. Àïðîáîâàíà 
ñèñòåìà ÏËÐ-ìàðêåð³â ìîæå áóòè çàñòîñîâàíà äëÿ 
ìîí³òîðèíãó ñòàíó ãåíîôîíäó, âèâ÷åííÿ ãåíåòè÷íî¿ 
ñòðóêòóðè ïîïóëÿö³é òà ì³ãðàö³éíèõ ïðîöåñ³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: Iris pumila L., ð³äê³ñíèé âèä, ÏËÐ-
àíàë³ç, ãåíåòè÷íèé ïîë³ìîðô³çì, ãåíåòè÷íà ñòðóêòó-
ðà ïîïóëÿö³é.

Âñòóï. Îäíèì ³ç êëþ÷îâèõ ñó÷àñíèõ íàïðÿì-
ê³â ïðèðîäîîõîðîííî¿ á³îëîã³¿ º çáåðåæåííÿ 
ãåíåòè÷íîãî ð³çíîìàí³òòÿ. Ãîëîâíèì çàâäàí-
íÿì ïðè îõîðîí³ âèä³â º çáåðåæåííÿ ìàêñè-
ìàëüíîãî åâîëþö³éíîãî ïîòåíö³àëó, ùî ìîæå 
çàáåçïå÷èòè ï³äòðèìàííÿì íàéâèùî¿ ìîæëèâî¿ 
ãåíåòè÷íî¿ ì³íëèâîñò³. Öåé ï³äõ³ä ´ðóíòóºòüñÿ 
íà ïîïåðåäíüîìó âèçíà÷åíí³ ð³âíÿ ³ ðîçïîä³ëó 
ãåíåòè÷íî¿ ì³íëèâîñò³ ð³äê³ñíèõ âèä³â, âèâ÷åí-
í³ ãåíåòè÷íèõ ïðîöåñ³â ó ¿õí³õ ïîïóëÿö³ÿõ òà 
àäàïòàö³¿ äî óìîâ äîâê³ëëÿ. Ê³íöåâèì åòà-
ïîì º ðîçðîáêà íà îñíîâ³ öèõ äàíèõ íàóêîâî 
îá´ðóíòîâàíèõ ðåêîìåíäàö³é ùîäî çáåðåæåí-
íÿ òà åêñïëóàòàö³¿ âèä³â (Allendorf, 2017; Frank-
ham et al., 2017; Holderegger et al., 2019).

Çäåá³ëüøîãî äëÿ ð³äê³ñíèõ òà çíèêàþ÷èõ âè-
ä³â îáìåæåí³ â³äîìîñò³ ïðî ãåíîìí³ ïîñë³äîâ-
íîñò³, òîìó àêòóàëüíèì çàâäàííÿì º ðîçðîáêà 
åôåêòèâíèõ ï³äõîä³â òà âèá³ð àäåêâàòíèõ ìàðêå-
ð³â äëÿ äîñë³äæåííÿ ãåíåòè÷íîãî ïîë³ìîðô³çìó 
êîæíîãî íîâîãî âèäó. Çà ë³òåðàòóðíèìè äàíè-
ìè ïðè âèâ÷åíí³ ãåíåòè÷íî¿ ì³íëèâîñò³ ðîñëèí 
øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü ÿê ÏËÐ-ìàðêåðè íà 
îñíîâ³ ïîñë³äîâíîñòåé íåêîäóâàëüíèõ ä³ëÿíîê 
ÄÍÊ (Garrido-Cardenas et al., 2018), òàê ³ ð³çíèõ 
ãåí³â (Gupta, Rustgi, 2004; Soumaya et al., 2020) 
òà ðåòðîòðàíñïîçîí³â (Kalendar et al., 2018). Ïðè 
ðîçðîáö³ ïðîãðàì çáåðåæåííÿ îñòàíí³ì ÷àñîì 
çðîñòàº ³íòåðåñ äî âèêîðèñòàííÿ ïîðÿä ³ç äî-
áðå âèâ÷åíèìè ³ íàéá³ëüø ïîøèðåíèìè íåé-
òðàëüíèìè àíîí³ìíèìè ìàðêåðàìè ³ òèõ, ùî 
â³äîáðàæàþòü àäàïòèâíó ãåíåòè÷íó ì³íëèâ³ñòü 
(Rodriguez-Quilon et al., 2016; Flanagan et al., 
2018). Ñàìå âîíè äîçâîëÿþòü â³ä³áðàòè ìàòåð³-
àë äëÿ çáåðåæåííÿ, ÿêèé áóäå ìàòè âèùó ñò³é-
ê³ñòü äî êë³ìàòè÷íèõ çì³í, ð³çíîìàí³òíèõ ñòðå-
ñ³â, õâîðîá ³ â ê³íöåâîìó ðàõóíêó çàáåçïå÷èòü 
àäàïòàö³þ ³ âèæèâàííÿ ïîïóëÿö³é, à òàêîæ ó 
ïîäàëüøîìó ìîæå áóòè çàñòîñîâàíèé ó ñåëåê-
ö³¿ äëÿ çáàãà÷åííÿ ãîñïîäàðñüêî-ö³ííèõ âèä³â 
êîðèñíèìè îçíàêàìè (Gupta et al., 2004; Allen-
dorf, 2017). Ðîçóì³ííÿ îñîáëèâîñòåé ì³íëèâîñò³ 
ð³çíèõ òèï³â ÄÍÊ-ìàðêåð³â ³ ¿õ àäåêâàòíå çà-
ñòîñóâàííÿ ìîæå áóòè êîðèñíå íå ëèøå äëÿ 
ð³çíîá³÷íî¿ õàðàêòåðèñòèêè ãåíåòè÷íîãî ïîë³-
ìîðô³çìó, à ³ äëÿ óòî÷íåííÿ êëàñèô³êàö³¿ òàê-
ñîíîì³÷íèõ ãðóï ³ ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ 
çàñòîñóâàííÿ ìàðêåðíèõ ñèñòåì ó ñåëåêö³é-
íèõ ïðîãðàìàõ (Biswas et al., 2010; Mahmud et 
al., 2018).

Ó öüîìó äîñë³äæåíí³ ìè ïîð³âíÿëè ïîøèðå-
í³ ìåòîäè ISSR, IRAP ³ ïîð³âíÿíî íîâ³ – iPBS 
òà LP-PCR çà çäàòí³ñòþ âèçíà÷àòè ãåíåòè÷íèé 
ïîë³ìîðô³çì. ISSR-ÏËÐ (Inter-Simple Sequence 
Repeat) ïðèçíà÷åíèé äëÿ àíàë³çó ä³ëÿíîê ãå-
íîìó, ôëàíêîâàíèõ ³íâåðòîâàíèìè ïîâòîðàìè © Î.Ì. ÁÓÁËÈÊ, ².Þ. ÏÀÐÍ²ÊÎÇÀ, Â.À. ÊÓÍÀÕ, 2021
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Ð³âåíü ïîë³ìîðô³çìó òà äèôåðåíö³àö³ÿ ïîïóëÿö³é Iris pumila L.

ì³êðîñàòåë³òíèõ ëîêóñ³â (Zietkiewicz et al., 
1994). Äðóãèé òèï çàñòîñîâàíèõ íàìè ìàðêå-
ð³â ïîâ’ÿçàíèé ³ç ìîá³ëüíèìè ãåíåòè÷íèìè 
åëåìåíòàìè (ÌÃÅ): IRAP (Inter-Retrotransposon
Amplified Polymorphism) âèêîðèñòîâóº ïðàé-
ìåðè íà îñíîâ³ ïîñë³äîâíîñòåé LTR – äîâãèõ
ê³íöåâèõ ôðàãìåíò³â ðåòðîòðàíñïîçîí³â, à
iPBS – íà îñíîâ³ ïîñë³äîâíîñòåé ïðàéìåð-
çâ’ÿçóâàëüíîãî ñàéòó (primer binding site) çâî-
ðîòíî¿ òðàíñêðèïòàçè (Kalendar et al., 2010). 
Åôåêòèâí³ñòü öèõ ìàðêåð³â çóìîâëåíà ïðèñóò-
í³ñòþ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ðåòðîåëåìåíò³â ó ãå-
íîìàõ á³ëüøîñò³ ðîñëèí ³ ¿õ çäàòí³ñòþ äî óò-
âîðåííÿ íîâèõ êîï³é. Òàêîæ ìè âèêîðèñòàëè 
LP-PCR (Long Primer PCR) – ïðàéìåðè, ãî-
ìîëîã³÷í³ äî êîíñåðâàòèâíèõ ïîñë³äîâíîñòåé
ãåí³â â³äïîâ³ä³ íà àá³îòè÷íèé ñòðåñ: ãåíó òåï-
ëîâîãî øîêó Hvhsp17 òà ãåíó ñòðåñó ïîñóõè 
ABA3 (Liviero et al., 2002). Ôóíêö³ÿ çàçíà÷åíèõ 
ãåí³â áåçïîñåðåäíüî ïîâ’ÿçàíà ³ç çàáåçïå÷åí-
íÿì æèòòºçäàòíîñò³ îðãàí³çìó â óìîâàõ ñòðå-
ñó, òîìó ì³íëèâ³ñòü, ÿêó âîíè âèÿâëÿþòü, ïî-
òåíö³éíî ìàº àäàïòèâíèé õàðàêòåð.

Îá’ºêò äîñë³äæåííÿ – Iris pumila L. (Irida-
ceae) – âèä, ÿêèé âèêîðèñòîâóºòüñÿ ó ñåëåêö³¿ 
òà äåêîðàòèâíîìó ñàä³âíèöòâ³, òèïîâèé êñåðî-
ô³ò ºâðîïåéñüêî¿ ñòåïîâî¿ çîíè. Öå áàãàòîð³÷-
íèê, ùî ðîçìíîæóºòüñÿ êëîíàëüíî òà íàñ³í-
íÿì, çàïèëþºòüñÿ êîìàõàìè, º ñòðîãî ïåðå-
õðåñíîçàïèëüíèì, ç íèçüêîþ çäàòí³ñòþ äî ðîç-
ïîâñþäæåííÿ íàñ³ííÿ. Öåé âèä – àëîïîë³ïëî¿ä 
(2n = 32), ùî ³ìîâ³ðíî óòâîðèâñÿ âíàñë³äîê 
ïðèðîäíî¿ ã³áðèäèçàö³¿ ì³æ I. attica (2n = 16) 
and I. pseudopumila (2n = 16). Âíàñë³äîê çãóáíî-
ãî àíòðîïîãåííîãî âïëèâó òà ïðèðîäíèõ ôàê-
òîð³â ÷èñåëüí³ñòü ³ðèñà íèçüêîãî ñêîðî÷óºòüñÿ, 
â³äáóâàºòüñÿ ðóéíóâàííÿ éîãî ñåðåäîâèùà ³ñ-
íóâàííÿ ³ ôðàãìåíòàö³ÿ àðåàëó. Íà ñüîãîäí³ø-
í³é äåíü âèä îõîðîíÿºòüñÿ íà òåðèòîð³¿ íèçêè 
îáëàñòåé Óêðà¿íè (Parnikoza et al., 2017), ùî
îáóìîâëþº àêòóàëüí³ñòü âèçíà÷åííÿ çàãðîçè 
çá³äíåííÿ éîãî ãåíåòè÷íîãî ð³çíîìàí³òòÿ.

Ó öüîìó äîñë³äæåíí³ ìè ñòàâèëè ïåðåä ñî-
áîþ ïîäâ³éíó ìåòó – ïîãëèáëåíå äîñë³äæåííÿ 
ãåíåòè÷íîãî ïîë³ìîðô³çìó I. pumila çà äîïîìî-
ãîþ ÏËÐ-ìàðêåð³â òðüîõ òèï³â – ISSR, ÌÃÅ òà 
LP-PCR – ³ ïîð³âíÿííÿ ¿õ åôåêòèâíîñò³ äëÿ âè-
çíà÷åííÿ ð³âíÿ ì³íëèâîñò³, äèôåðåíö³àö³¿ ïî-
ïóëÿö³é òà îêðåìèõ îñîáèí, âñòàíîâëåííÿ ïî-

ïóëÿö³éíî¿ ñòðóêòóðè òà âèÿâëåííÿ àäàïòèâíèõ 
ãåíåòè÷íèõ çì³í.

Ìàòåð³àëè ³ ìåòîäè. Ìàòåð³àëîì äëÿ äîñë³ä-
æåííÿ áóëè 49 ðîñëèí I. pumila ç ï’ÿòè ïðè-
ðîäíèõ ïîïóëÿö³é, ãåîãðàô³÷íå ðîçì³ùåííÿ 
ÿêèõ îõîïëþº øèðîòè â³ä ï³âäåííîãî Êðèìó 
äî ï³âí³÷íî¿ ìåæ³ ïîøèðåííÿ âèäó â Óêðà¿í³: 
11 ðîñëèí ç ïîïóëÿö³¿ ïîáëèçó ñ. Ìèã³ÿ (Ïåð-
âîìàéñüêèé ð-í Ìèêîëà¿âñüêî¿ îáë.), 9 ðîñ-
ëèí ç ï³âîñòðîâà Àëÿóäè (ì. Ìèêîëà¿â), 10 – ç 
îêîëèöü ñ. Êàðàâåëëîâî (äî 2016 ð. Êîëàðîâî, 
Æîâòíåâèé ð-í Ìèêîëà¿âñüêî¿ îáë.), 10 – ç 
îêîëèöü ñ. Àíäð³¿âêà (Ïîëòàâñüêèé ðàéîí, Ïîë-
òàâñüêà îáë.), 9 ðîñëèí ç îêîëèöü Áàëàêëàâè 
(ì. Ñåâàñòîïîëü, ÀÐ Êðèì). Ðîçì³ðè ïîïóëÿö³é 
ñêëàäàëè: Ìèã³ÿ – á³ëüøå òèñÿ÷³ îñîáèí, Àëÿó-
äè – áëèçüêî ñîðîêà, Êàðàâåëëîâî òà Àíäð³¿â-
êà – áëèçüêî ï’ÿòèäåñÿòè, Áàëàêëàâà – áëèçüêî 
äâîõñîò.

ÄÍÊ âèä³ëÿëè çà (Doyle, Doyle, 1987) ³ç ñó-
õîãî ìàòåð³àëó çà äîïîìîãîþ ÑÒÀÁ ³ç ïîäàëü-
øîþ î÷èñòêîþ õëîðîôîðìîì.

Äëÿ ãåíåòè÷íîãî àíàë³çó áóëè âèêîðèñòàí³ â³-
ä³áðàí³ â ïîïåðåäíüîìó äîñë³äæåíí³ (17) ïðàé-
ìåðè ð³çíèõ òèï³â, åôåêòèâí³ñòü ÿêèõ âèçíà÷àëè 
çà ïîêàçíèêîì ðîçï³çíàâàëüíà çäàòí³ñòü DL. 
Ïîêàçíèê DL ðîçðàõîâóâàëè çà ôîðìóëîþ:

DL = 1 – � pi,

äå pi – ÷àñòîòà i-ãî íàáîðó ôðàãìåíò³â (ïàòåð-
íó) ç ÷èñëà óòâîðþâàíèõ ïðàéìåðîì (Tessier et 
al., 1999). Çàãàëîì áóëî çàñòîñîâàíî ñ³ì ISSR-
ïðàéìåð³â (tã³áð = 53 °Ñ), äâà IRAP-ïðàéìåðè 
(tã³áð = 58 °Ñ), ÷îòèðè iPBS-ïðàéìåðè (tã³áð = 
50 °Ñ) òà äâà LP-PCR-ïðàéìåðè (tã³áð=55 °Ñ). 
Ïîñë³äîâíîñò³ òà õàðàêòåðèñòèêè âèêîðèñòàíèõ 
ïðàéìåð³â íàâåäåíî ó òàáë. 1.

Ðåàêö³éíà ñóì³ø äëÿ ïðîâåäåííÿ ÏËÐ 
îá’ºìîì 20 ìêë ì³ñòèëà: 20 íã ÄÍÊ, 0,2 ìÌ 
äÍÒÔ, 1,25 U Taq-ïîë³ìåðàçè, 1 × (NH4)2SO4 
áóôåð («Fermentas», Ëèòâà), 2 ìÌ MgCl2, 1 ìêÌ 
ïðàéìåðà. Íà ðåàêö³éíó ñóì³ø íàøàðîâóâàëè 
15 ìêë ì³íåðàëüíî¿ îë³¿ äëÿ çàïîá³ãàííÿ âèïà-
ðîâóâàííþ. ßê íåãàòèâíèé êîíòðîëü âèêîðèñ-
òîâóâàëè ñòàíäàðòíó ðåàêö³éíó ñóì³ø áåç ÄÍÊ. 
ÏËÐ ïðîâîäèëè â òåðìîöèêëåð³ Òåðöèê ÌÑ2 
(«Á³îòåõíîëîã³ÿ», Ðîñ³ÿ) çà íàñòóïíîãî òåìïå-
ðàòóðíîãî ðåæèìó: 94 °Ñ – 2 õâ., 35 × (94 °Ñ –
20 ñ, tã³áð– 30 ñ, 72 °Ñ – 90 ñ), 72 °Ñ – 5 õâ.
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Ïðîäóêòè ÏËÐ ôðàêö³îíóâàëè åëåêòðîôî-
ðåçîì ó 1,5%-íîìó àãàðîçíîìó ãåë³ â áóôåð³ 
0,5×TBE ³ â³çóàë³çóâàëè çàáàðâëåííÿì áðîìèñ-
òèì åòèä³ºì.

Êîæíó ðåàêö³þ ïðîâîäèëè ó äâîõ ïîâòîð-
íîñòÿõ, âðàõîâóâàëè ëèøå ÷³òê³ ³ â³äòâîðþâàí³ 
àìïë³êîíè. Íà îñíîâ³ ìàòðèöü á³íàðíèõ îçíàê
(íàÿâí³ñòü-â³äñóòí³ñòü àìïë³êîíà) çà äîïîìî-
ãîþ ïðîãðàìè FAMD (Schluter, Harris, 2006) 
ðîçðàõîâóâàëè ãåíåòè÷í³ â³äñòàí³ Æàêàðäà ì³æ 
ðîñëèíàìè, íà ¿õ îñíîâ³ ìåòîäîì UPGMA áó-
äóâàëè äåíäðîãðàìè ãåíåòè÷íî¿ ïîä³áíîñò³. 
Ïðîâåäåíî áóòñòðåï àíàë³ç ç 10000 ðåïë³ê çà 
äîïîìîãîþ ïðîãðàìè FAMD, êîíñåíñóñíó äåí-
äðîãðàìó ïîáóäîâàíî çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìè 
Consense ç ïàêåòó Phylip (çàñòîñîâàíî extended 
majority rule) (Felsenstein, 2004).

Îñíîâí³ ïîêàçíèêè ãåíåòè÷íîãî ïîë³ìîð-
ô³çìó ïîïóëÿö³¿: ÷àñòêà ïîë³ìîðôíèõ àìïë³-
êîí³â (P), ³íäåêñ Øåíîíà (S), ãåííà ð³çíîìà-

í³òí³ñòü Íåÿ (î÷³êóâàíà ãåòåðîçèãîòí³ñòü He) –
ðîçðàõîâóâàëè çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìè GenAl-
Ex (Peakall, Smouse, 2006). Çà äîïîìîãîþ ö³º¿ æ 
ïðîãðàìè ó òåñò³ Ìàíòåëÿ (Mantel, 1967) ç 999 
ïåðìóòàö³ÿìè âèçíà÷àëè êîðåëÿö³¿ ì³æ ìàòðè-
öÿìè ãåíåòè÷íèõ òà ãåîãðàô³÷íèõ äèñòàíö³é. À 
òàêîæ çàñòîñîâóâàëè àíàë³ç ìîëåêóëÿðíî¿ äèñ-
ïåðñ³¿ (AMOVA) äëÿ îö³íêè ðîçïîä³ëó çàãàëü-
íî¿ ãåíåòè÷íî¿ ì³íëèâîñò³ ì³æ òðüîìà ðåã³îíà-
ìè (Ìèêîëà¿âñüêà îáë., Ïîëòàâñüêà îáë., ÀÐ 
Êðèì), ï’ÿòüìà ïîïóëÿö³ÿìè òà â ¿õ ìåæàõ.

Ãåíåòè÷íó ñòðóêòóðó ïîïóëÿö³é àíàë³çóâàëè 
â ïðîãðàì³ Structure 2.3.4 (Pritchard et al., 2000), 
çà ìîäåëëþ, ùî äîïóñêàº çì³øàíå ïîõîäæåííÿ 
îñîáèí ³ ïåðåäáà÷àº êîðåëÿö³þ ÷àñòîò àëåëåé ó 
áàòüê³âñüêèõ ïðîòîïîïóëÿö³ÿõ (K), òà áåç óðà-
õóâàííÿ ïðèíàëåæíîñò³ îñîáèí äî ãåîãðàô³÷-
íèõ ïîïóëÿö³é. Äëÿ âèçíà÷åííÿ íàéá³ëüø â³-
ðîã³äíîãî ÷èñëà K âèêîíóâàëè ñåð³þ àíàë³ç³â 
³ç K â³ä 1 äî 8 (ó 10 ïîâòîðíîñòÿõ), ç ïåð³îäîì 

Òàáëèöÿ 1. Íóêëåîòèäí³ ïîñë³äîâíîñò³, ïîõîäæåííÿ òà õàðàêòåðèñòèêà ïðàéìåð³â,
â³ä³áðàíèõ äëÿ àíàë³çó ïîë³ìîðô³çìó I. pumila

Ïðèì³òêà. * – ïðàéìåðè çàñòîñîâóâàëè ðàçîì â îäí³é ðåàêö³¿; NT – çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü àìïë³êîí³â; DL – 
ðîçï³çíàâàëüíà çäàòí³ñòü.

Òèï
ïðàé-
ìåð³â

Ïðàéìåð
Íóêëåîòèäíà

ïîñë³äîâí³ñòü (5�–3�) Äæåðåëî NT DL

ISSR

IRAP

iPBS

LP-
PCR

ISSR-03
ISSR-05
ISSR-59
UBC#810
UBC #811
UBC #835
UBC #840

675 (Calypso LTR, Glycine max)
1681 (Brachypodium distachyon)

2374*
2377*
2375
2394

SGER (Hvhsp17 – ãåí òåïëîâî-
ãî øîêó, êîäóâàëüíà ïîñë³äîâ-
í³ñòü)
QQG (ABA3 – ãåí ñòðåñó ïîñó-
õè, êîäóâàëüíà ïîñë³äîâí³ñòü)

(AC)8TT
(AC)8TG
(AG)8GC
(GA)8T
(GA)8C
(AG)8YC
(GA)8YT

AGCGCGCGTG-
CTGGGCTGGG
ATACCTCGGAG-
GCGCTGCACCTG

CCCAGCAAACCA
ACGAAGGGACCA
TCGCATCAACCA
GAGCCTAGGCCA

TGGTGCGCTCGCC-
GCTGACG

ATCCCGGTGTGGCC-
TTGCTGC

(Chuanliang et al., 2006)

Biotechnology Laboratory, 
The University of British 
Columbia, Canada

Ïðàéìåðè ðîçðîáëåíî
Ð.Ì. Êàëåíäàðåì ó MTT/
BI Plant Genomics, 
Institute of Biotechnology, 
University of Helsinki

(Kalendar et al., 2010)

(Liviero et al., 2002)

21
20
26
32
50
29
44

33
23

10

14
18

49

43

0,921
0,879
0,874
0,943
0,946
0,941
0,946

0,886
0,868

0,368

0,783
0,670

0,946

0,939
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Ðèñ. 1. Ïîë³ìîðô³çì ñïåêòð³â ÏËÐ-ïðîäóêò³â I. pumila, à – ISSR-ïðàéìåð UBC #840; á – IRAP-ïðàéìåð 
1681, â – LP-PCR-ïðàéìåð SGER: 1–11 – ðîñëèíè ç ïîïóëÿö³¿ «Ìèã³ÿ»; 12–20 – «Àëÿóäè»; 21–30 – 
«Êàðàâåëëîâî»; 31–40 – «Àíäð³¿âêà»; 41–49 – «Áàëàêëàâà»; Ì – ìàðêåð ìîëåêóëÿðíî¿ ìàñè «100 bp Ladder»
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Î.Ì. Áóáëèê, ².Þ. Ïàðí³êîçà, Â.À. Êóíàõ

ïðèïðàöþâàííÿ 50000 ³ 300000 ³òåðàö³ÿìè. Äëÿ 
íàéâ³ðîã³äí³øîãî çíà÷åííÿ Ê ïðîâîäèëè àíàë³ç 
³ç ïåð³îäîì ïðèïðàöþâàííÿ 100000 ³ 1000000 
³òåðàö³é äëÿ îïèñàííÿ ãåíåòè÷íî¿ ñòðóêòóðè ïî-
ïóëÿö³é.

Íàÿâí³ñòü ëîêóñ³â-àóòñàéäåð³â ³ç ð³çêî â³ä-
ì³ííèìè àáî íàâïàêè äóæå áëèçüêèìè ÷àñòîòà-
ìè àëåëåé ó ð³çíèõ ïîïóëÿö³ÿõ, òîáòî òàêèõ, 
ùî â³ðîã³äíî ï³äëÿãàþòü ä³¿ íàïðàâëåíîãî àáî 
ñòàá³ë³çóþ÷îãî äîáîðó â³äïîâ³äíî, âèçíà÷àëè
çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìè Mcheza (Antao, Beau-
mont, 2011).

Ðåçóëüòàòè. Ï³äá³ð åôåêòèâíèõ ïðàéìåð³â. Ó 
ïîïåðåäíüîìó äîñë³äæåíí³ íà ìèã³éñüê³é ïî-
ïóëÿö³¿ I. pumila áóëè â³ä³áðàí³ ïðàéìåðè ð³çíèõ 
òèï³â: ISSR, IRAP, LP-PC, RAPD (Random 
Amplified Polymorphic DNA), RGAP (Resistance 
Gene Analog Polymorphisms), ÿê³ äàâàëè áàãàò³ 
ñïåêòðè àìïë³ô³êàö³¿, âèÿâëÿëè âèñîêèé â³äñî-
òîê ïîë³ìîðôíèõ ôðàãìåíò³â òà ìàëè äîñòàòíþ 
ðîçä³ëüíó çäàòí³ñòü (Bublyk et al., 2013). Ëèøå 
÷àñòèíà ç öèõ ïðàéìåð³â âèÿâèëàñÿ åôåêòèâ-
íîþ äëÿ ðîáîòè ç ³íøèìè ïîïóëÿö³ÿìè âèäó. 
Ó äåÿêèõ ïðàéìåð³â ñïîñòåð³ãàëè çíèêíåííÿ 
÷àñòèíè ìàæîðíèõ ôðàãìåíò³â ó ñïåêòðàõ. Ó
ïîäàëüøîìó äëÿ àíàë³çó ãåíåòè÷íîãî ïîë³ìîð-
ô³çìó ÷îòèðüîõ òà ï’ÿòè ïîïóëÿö³é I. pumila
(Parnikoza et al., 2017, Bublyk et al., 2020) áóëî 
çàñòîñîâàíî ëèøå 7 ç 8 ïîïåðåäíüî â³ä³áðàíèõ 

ISSR-ïðàéìåð³â. Ïîãëèáëåíèé àíàë³ç ãåíåòè÷-
íî¿ ì³íëèâîñò³ ï’ÿòè ïîïóëÿö³é I. pumila ïðî-
âåäåíî ç âèêîðèñòàííÿì íàéåôåêòèâí³øèõ ïðàé-
ìåð³â òðüîõ òèï³â, ùî îõîïëþþòü ðåã³îíè ãå-
íîìó ç ð³çíèìè ôóíêö³ÿìè (òàáë. 1), ïðèêëàäè 
îòðèìàíèõ ïîë³ìîðôíèõ ñïåêòð³â àìïë³ô³êàö³¿ 
íàâåäåíî íà ðèñ. 1.

Ãåíåòè÷íèé ïîë³ìîðô³çì I. pumila. Äëÿ âè-
á³ðêè ðîñëèí I. pumila â ISSR-àíàë³ç³ âðàõîâàíî 
222 ôðàãìåíòè, äëÿ ÌÃÅ-ìàðêåð³â – 98 ôðàã-
ìåíò³â, äëÿ LP-PCR – 92 ôðàãìåíòè. ×àñòêà 
ïîë³ìîðôíèõ ôðàãìåíò³â äëÿ öèõ ìåòîä³â â³ä-
ïîâ³äíî ñêëàëà 97,8, 89,8 ³ 100 % (òàáë. 2). Ó 
ìåæàõ ïîïóëÿö³é äëÿ ð³çíèõ ìåòîä³â ÷àñòêè 
ïîë³ìîðôíèõ ôðàãìåíò³â çíà÷íî êîëèâàëèñÿ –
â³ä 26,5 % ó âàð³àíò³ «Ìèã³ÿ-ÌÃÅ» äî 68,5 %
ó «Àëÿóäè-LP-PCR». Òàê ñàìî äëÿ ð³çíèõ ïî-
ïóëÿö³é òà ìåòîä³â ñóòòºâî âàð³þâàëè ð³âí³ îñ-
íîâíèõ ïîêàçíèê³â ãåíåòè÷íîãî ïîë³ìîðô³çìó 
ïîïóëÿö³é – ³íäåêñó Øåíîíà (S), íåçì³ùåíî¿ 
ãåííî¿ ð³çíîìàí³òíîñò³ Íåÿ, ãåíåòè÷í³ â³äñòàí³ 
ì³æ ðîñëèíàìè çà Æàêàðäîì. Íàéá³ëüø³ â³ä-
ì³ííîñò³ çà ð³âíåì ì³íëèâîñò³ âèÿâèëè ó ìèã³é-
ñüêî¿ ïîïóëÿö³¿ – çà ISSR-ìàðêåðàìè âîíà ìàëà 
íàéâèùó ì³íëèâ³ñòü, çà ³íøèìè äâîìà òèïàìè 
ìàðêåð³â íàâïàêè – çíà÷íî íèæ÷ó. Çàãàëîì, 
ñåðåä òðüîõ òèï³â ìàðêåð³â íàéâèù³é ð³âåíü 
ïîë³ìîðô³çìó âèÿâèëè LP-PCR-ìàðêåðè. Äëÿ 
âñ³º¿ âèá³ðêè àìïë³êîí³â, ùî â³äïîâ³äàº ð³âíþ 

Òàáëèöÿ 2. Çíà÷åííÿ îñíîâíèõ ïîêàçíèê³â ãåíåòè÷íîãî ïîë³ìîðô³çìó äîñë³äæåíèõ ïîïóëÿö³é I. pumila çà äàíèìè

Ïîïóëÿö³ÿ
Âðàõîâàíî àìïë³êîí³â, øò. ×àñòêà ïîë³ìîðôíèõ àìïë³êîí³â (Ð), % ²íäåêñ

ISSR ÌÃÅ LP-PCR ISSR ÌÃÅ LP-PCR ISSR

Ìèã³ÿ

Àëÿóäè

Êàðàâåëëîâî

Àíäð³¿âêà

Áàëàêëàâà

Ó ñåðåäíüîìó

Ñóìàðíà ìàòðèöÿ

137

116

116

106

100

115

222

48

56

54

56

54

53,6

98

38

64

62

59

51

54,8

92

56,3

46,9

44,6

42,8

39,6

46,0 ± 2,8

97,8

26,5

45,9

43,9

44,9

43,9

41,0 ± 3,6

89,8

31,5

68,5

67,4

64,1

52,2

56,7 ± 7,0

100

0,230 ±
± 0,016
0,190 ±
± 0,016
0,178 ±

± 0,015 *
0,171 ±

± 0,015 *
0,171 ±

± 0,016 *
0,188 ±
± 0,007
0,261 ±
± 0,012

Ïðèì³òêà. * – çíà÷èì³ â³äì³ííîñò³ â³ä ïîïóëÿö³¿ Ìèã³ÿ (p < 0.05).
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âíóòð³øíüîâèäîâî¿ ì³íëèâîñò³, ïîêàçíèêè ãå-
íåòè÷íîãî ïîë³ìîðô³çìó áóëè âèùèìè, í³æ ó 
ìåæàõ ïîïóëÿö³é, àáî ïðèáëèçíî äîð³âíþâàëè 
íàéâèùèì çíà÷åííÿì (òàáë. 2).

Ãåíåòè÷íà ñïîð³äíåí³ñòü ðîñëèí òà ïîïóëÿö³é. 
Íà îñíîâ³ ãåíåòè÷íèõ â³äñòàíåé Æàêàðäà ìåòî-
äîì UPGMA ïîáóäîâàíî äåíäðîãðàìè ãåíå-
òè÷íî¿ ñïîð³äíåíîñò³ äîñë³äæåíèõ ðîñëèí äëÿ
êîæíîãî ç òèï³â ìàðêåð³â (ðèñ. 2). Äàí³ ISSR-
ìàðêåð³â äîçâîëèëè äèôåðåíö³þâàòè âñ³ ïîïó-
ëÿö³¿ çà âèíÿòêîì ïîïóëÿö³é Àëÿóäè òà Êà-
ðàâåëëîâî, ÿê³ ðîçä³ëÿº â³äñòàíü ëèøå ó 1,5 
êì (ðèñ. 2, à). Íàòîì³ñòü çà ðåçóëüòàòàìè ÏËÐ
àíàë³çó ç ÌÃÅ-ïðàéìåðàìè óòâîðèâñÿ ëèøå 
îäèí êëàñòåð, ùî ì³ñòèâ îá’ºêòè ç îäí³º¿ ïî-
ïóëÿö³¿ – ìèã³éñüêî¿. Ùå îäèí êëàñòåð, ùî 
÷àñòêîâî â³äïîâ³äàâ ïîõîäæåííþ ìàòåð³àëó, 
íàðàõîâóâàâ 7 îñîáèí ³ç Àíäð³¿âêè. Ðåøòà 
äîñë³äæåíèõ ðîñëèí, ó òîìó ÷èñë³ ³ òðè îñî-
áèíè ç Àíäð³¿âêè, ðîçïîä³ëèëèñÿ íåçàëåæíî â³ä
ïîïóëÿö³éíî¿ ïðèíàëåæíîñò³, êëàñòåðè áóëè
ìàëî âèðàæåíèìè (ðèñ. 2, á). LP-PCR-äåí-
äðîãðàìà çàãàëîì â³äòâîðþâàëà äàí³ ÌÃÅ-ìàð-
êåð³â, âîíà íå ì³ñòèëà ÿñêðàâî âèðàæåíèõ 
êëàñòåð³â, îá’ºêòè ç ð³çíèõ ïîïóëÿö³é íà í³é 
íå äèôåðåíö³þâàëèñÿ. ªäèíèé êëàñòåð, ùî 
ñêëàäàâñÿ ç îñîáèí îäíîãî ïîïóëÿö³éíîãî ïî-
õîäæåííÿ, ñôîðìóâàëè ðîñëèíè ç ïîïóëÿö³¿ 
«Ì³ã³ÿ» (ðèñ. 2, â). Òîáòî òðè òèïè çàñòîñîâàíèõ 

ìàðêåð³â â³äð³çíÿëèñÿ çà çäàòí³ñòþ äî ãðóïóâàí-
íÿ îêðåìèõ ðîñëèí ³ âñòàíîâëåííÿì ¿õ ïðèíà-
ëåæíîñò³ äî ïîïóëÿö³é.

Ñïîð³äíåí³ñòü ì³æ ïîïóëÿö³ÿìè îö³íþâàëè 
çà íåçì³ùåíèìè ãåíåòè÷íèìè â³äñòàíÿìè Íåÿ
(òàáë. 3). Çà ISSR-ìàðêåðàìè íàéá³ëüø ïîä³á-
íèìè âèÿâèëèñÿ ïîïóëÿö³¿ «Àëÿóäè» ³ «Êàðà-
âåëëîâî», ùî óçãîäæóºòüñÿ ç ãåîãðàô³÷íîþ 
áëèçüê³ñòþ ì³æ íèìè. Çàãàëîì îòðèìàíà êàð-
òèíà ãåíåòè÷íî¿ ïîä³áíîñò³ ïîïóëÿö³é äîáðå 
â³äòâîðþâàëà ¿õ ïðîñòîðîâå ðîçì³ùåííÿ (ðèñ. 3, 
à). ²íøèé ðåçóëüòàò ïîêàçàëè äàí³ ÌÃÅ- òà LP-
PCR-ìàðêåð³â. Òóò ìèã³éñüêà ïîïóëÿö³ÿ áóëà 
íàéá³ëüø ãåíåòè÷íî â³äì³ííîþ, à ðåøòà ïî-
ïóëÿö³é ñôîðìóâàëè îäèí êëàñòåð, ïðè öüîìó 
çâ’ÿçêó ç ãåîãðàô³÷íîþ â³ääàëåí³ñòþ ïîïóëÿö³é 
íå ñïîñòåð³ãàëè (ðèñ. 3, á, â). Öå ï³äòâåðäæóº-
òüñÿ ³ íàñòóïíèìè äàíèìè: ó òåñò³ Ìàíòåëÿ
(Mantel et al., 1967) ç 999 ïåðìóòàö³ÿìè êîåô³-
ö³ºíò êîðåëÿö³¿ ì³æ ìàòðèöÿìè ãåíåòè÷íèõ òà 
ãåîãðàô³÷íèõ â³äñòàíåé äëÿ ISSR ñêëàâ 0,9 (ð =
= 0,01). Äëÿ ÌÃÅ- òà LP-PCR-ìàðêåð³â òàêî¿ 
êîðåëÿö³¿ íå ñïîñòåð³ãàëè, ãåíåòè÷íà áëèçü-
ê³ñòü ïîïóëÿö³é íå â³äïîâ³äàëà ïðîñòîðîâ³é (r =
= –0,02, ð = 0,55 òà –0,31, ð = 0,35 â³äïîâ³äíî).

Ðîçïîä³ë ãåíåòè÷íî¿ ì³íëèâîñò³. Çà ðåçóëü-
òàòàìè AMOVA ðîçïîä³ë ãåíåòè÷íî¿ ì³íëèâîñò³ 
ì³æ ïîïóëÿö³ÿìè òà â ìåæàõ ïîïóëÿö³é ñêëàâ 
â³äïîâ³äíî 24 òà 76 % äëÿ ISSR, 33 òà 67 % äëÿ 

Øåííîíà (S)
Íåçì³ùåíà ãåííà ð³çíîìàí³òí³ñòü Íåÿ

(î÷³êóâàíà ãåòåðîçèãîòí³ñòü He)
Ãåíåòè÷í³ â³äñòàí³ ì³æ ðîñëèíàìè

çà Æàêàðäîì (Dj)/ñåðåäí³ â³äñòàí³, %

ÌÃÅ LP-PCR ISSR ÌÃÅ LP-PCR ISSR ÌÃÅ LP-PCR

0,105 ±
± 0,020
0,184 ±
± 0,024 *
0,169 ± 
± 0,023
0,166 ± 
± 0,021
0,186 ± 
± 0,024 *
0,162 ±
± 0,010
0,236 ±
± 0,020

0,147 ±
± 0,025
0,285 ±
± 0,025*
0,251 ±

± 0,023 *
0,272 ±

± 0,025 *
0,213 ±
± 0,025
0,234 ±
± 0,011
0,294 ±
± 0,021

0,150 ±
± 0,011
0,125 ±
± 0,011
0,116 ±
± 0,011
0,111 ±

± 0,011 *
0,115 ±

± 0,011 *
0,123 ±
± 0,005
0,152 ±
± 0,009

0,069 ±
± 0,014
0,121 ±

± 0,017 *
0,110 ±
± 0,016
0,105 ±
± 0,015
0,124 ±

± 0,017 *
0,106 ±
± 0,007
0,139 ±
± 0,015

0,100 ±
± 0,018
0,190 ±

± 0,019 *
0,161 ±

± 0,017 *
0,179 ±

± 0,018 *
0,142 ±
± 0,018
0,154 ±
± 0,008
0,176 ±
± 0,016

43,6–75,6/
61,9

46,7–74,0/
59,8

43,1–67,1/
55,0

41,7–72,1/
60,0

40,8–72,9/
55,3
–/

58,4
40,8–86,4/

68,5

9,7–37,5/
25,4

4,2–64,1/
45,6

7,7–66,7/
44,7

17,9–64,9/
47,6

13,0–65,9/
46,3
–/

51,3
4,2–78,3/

53,4

21,7–55,2/
30,6

42,3–90,2/
57,2

45,0–92,9/
62,2

46,2–90,6/
59,7

43,5–83,9/
53,0
–/

52,6
21,7–96,9/

72,0

ìàðêåð³â òðüîõ òèï³â
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ÌÃÅ òà 18 òà 82 % äëÿ LP-PCR-àíàë³çó. Òîáòî 
âñòàíîâëåíî ïåðåâàæàííÿ âíóòð³øíüîïîïóëÿ-
ö³éíî¿ ì³íëèâîñò³ íàä ì³æïîïóëÿö³éíîþ, ùî 
º òèïîâèì äëÿ ïåðåõðåñíîçàïèëüíèõ âèä³â, äî 
ÿêèõ íàëåæèòü I. pumila (Ellegren, Galtier, 2016; 
Pannell, Voillemot, 2017; Clo et al., 2019; Glémin 
et al., 2019). Ó äðóãîìó ³ºðàðõ³÷íîìó àíàë³ç³ ïðè 
äîäàòêîâîìó âðàõóâàíí³ òðüîõ ðåã³îí³â (Ìè-
êîëà¿âñüêî¿ ³ Ïîëòàâñüêî¿ îáëàñòåé òà ÀÐ Êðèì) 
ì³íëèâ³ñòü çà ISSR-ìàðêåðàìè ðîçïîä³ëèëàñÿ 
íàñòóïíèì ÷èíîì: ì³æ ðåã³îíàìè – 11 %, ì³æ 
ïîïóëÿö³ÿìè – 16 %, ó ìåæàõ ïîïóëÿö³é –
73 %. Ëèøå öåé òèï ìàðêåð³â çàô³êñóâàâ âïëèâ 
ðåã³îíó íà ðîçïîä³ë ãåíåòè÷íî¿ ì³íëèâîñò³, à 
ÌÃÅ òà LP-PCR-ìàðêåðè âèçíà÷èëè éîãî ÿê 
íóëüîâèé. Îòæå äèôåðåíö³àö³ÿ ì³æ ïîïóëÿö³-
ÿìè òà ðåã³îíàìè º ïîð³âíÿíî íèçüêîþ, íåçâà-
æàþ÷è íà çíà÷í³ ãåîãðàô³÷í³ â³äñòàí³ ì³æ íèìè.

Ãåíåòè÷íà ñòðóêòóðà ïîïóëÿö³é. Ãåíåòè÷íó 
ñòðóêòóðó ïîïóëÿö³é ïðîàíàë³çóâàëè çà äîïî-

ìîãîþ ïðîãðàìè STRUCTURE 2.3.4 (Pritchard 
et al., 2000). Áóëî ïåðåâ³ðåíî ìîæëèâ³ñòü ïî-
õîäæåííÿ ïîïóëÿö³é I. pumila â³ä 1–8 ïðîòî-
ïîïóëÿö³é (Ê). Áàºñ³âñüêèé àíàë³ç çà ISSR-
ìàðêåðàìè â³äí³ñ äîñë³äæåí³ îñîáèíè äî 4 
ãðóï, ùî çàãàëîì â³äïîâ³äàëè ïîïóëÿö³éí³é 
ïðèíàëåæíîñò³, âêàçàâøè ïðè öüîìó íà ñï³ëüíå 
ïîõîäæåííÿ ïîïóëÿö³é Àëÿóäè ³ Êàðàâåëëîâî. 
Âèÿâëåíî ê³ëüêà îñîáèí, ÷àñòèíà ãåíåòè÷íîãî 
ìàòåð³àëó ÿêèõ ïîõîäèëà ç ³íøèõ ïîïóëÿö³é, 
ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ïðèíàëåæí³ñòü äî íèõ ïðåä-
ê³â öèõ îñîáèí òà íàÿâí³ñòü ïîòîêó ãåí³â ì³æ 
ïîïóëÿö³ÿìè (ðèñ. 4, à). Çà äàíèìè ÌÃÅ-ìàðêå-
ð³â íàéâ³ðîã³äí³øå çíà÷åííÿ Ê òàêîæ äîð³âíþ-
âàëî 4, àëå îêðåìå ïîõîäæåííÿ áóëî ïîêàçàíî
ëèøå äëÿ ïîïóëÿö³¿ Ìèã³ÿ, à ðåøòà îñîáèí ì³ñ-
òèëè ó ð³çíèõ ñï³ââ³äíîøåííÿõ ãåíåòè÷íèé ìà-
òåð³àë ³ç òðüîõ ³íøèõ ïðîòîïîïóëÿö³é (ðèñ. 4, 
á). Äëÿ LP-PCR íàéâèùó â³ðîã³äí³ñòü îòðèìàëè
äëÿ Ê = 2 (ðèñ. 4, â). Îäíîð³äíó ãåíåòè÷íó 

Ðèñ. 2. Êîíñåíñóñí³ äåíäðîãðàìè ãåíåòè÷íî¿ ïîä³áíîñò³ ðîñëèí I. pumila ç ï’ÿòè ïðèðîäíèõ ïîïóëÿö³é, 
ïîáóäîâàí³ íà îñíîâ³ 10000 ðåïë³ê áóòñòðåï àíàë³çó ìåòîäîì UPGMA çà ãåíåòè÷íèìè â³äñòàíÿìè Æàêàðäà: 
à – ISSR; á – IRAP òà iPBS; â –LP-PCR. Ì – Ìèã³ÿ, À – Àëÿóäè, Ê – Êàðàâåëëîâî, Àn – Àíäð³¿âêà, Â – 
Áàëàêëàâà. Íàâåäåíî çíà÷åííÿ áóòñòðåï-ï³äòðèìêè á³ëüø³ 50 %

Òàáëèöÿ 3. Íåçì³ùåí³ ãåíåòè÷í³ äèñòàíö³¿ Íåÿ ì³æ ïîïóëÿö³ÿìè I. pumila ðîçðàõîâàí³
çà ðåçóëüòàòàìè ISSR-àíàë³çó/IRAP òà iPBS-àíàë³ç³â/LP-PCR-àíàë³çó (ï³ä ä³àãîíàëëþ)
òà ãåîãðàô³÷í³ â³äñòàí³ (íàä ä³àãîíàëëþ), êì

Ïîïóëÿö³ÿ Ìèã³ÿ Àëÿóäè Êàðàâåëëîâî Àíäð³¿âêà Áàëàêëàâà

Ìèã³ÿ
Àëÿóäè
Êàðàâåëëîâî
Àíäð³¿âêà
Áàëàêëàâà

–
0,036/0,131/0,096
0,041/0,110/0,092
0,052/0,114/0,070
0,061/0,148/0,060

140
–

0,011/0,011/0,018
0,040/0,026/0,022
0,043/0,011/0,029

141
1,5
–

0,044/0,033/0,015
0,050/0,020/0,018

295
327

328,5
–

0,063/0,032/0,019

443
304
305
565
–
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Ð³âåíü ïîë³ìîðô³çìó òà äèôåðåíö³àö³ÿ ïîïóëÿö³é Iris pumila L.

ñòðóêòóðó òàêîæ ìàëà ëèøå ïîïóëÿö³ÿ Ìèã³ÿ, 
îñîáèíè ðåøòè ïîïóëÿö³é ì³ñòèëè ãåíåòè÷íèé 
ìàòåð³àë ³ç äâîõ ïðîòîïîïóëÿö³é ó ð³çíèõ ñï³â-
â³äíîøåííÿõ. ¯õ ïîïóëÿö³éíó ïðèíàëåæí³ñòü 
íå ìîæíà áóëî ³äåíòèô³êóâàòè çà âèçíà÷åíîþ 
ãåíåòè÷íîþ ñòðóêòóðîþ. Ðàçîì ³ç òèì, ãåíå-
òè÷íèé ìàòåð³àë ³ç äðóãî¿ ïðîòîïîïóëÿö³¿ ó 
íåâåëèêèõ ê³ëüêîñòÿõ ì³ñòèëè ³ âñ³ îñîáèíè 
ç Ìèã³¿. Öå ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî â³ëüíèé îáì³í 
ãåíåòè÷íîþ ³íôîðìàö³ºþ ó ìèíóëîìó, äî 
ôðàãìåíòàö³¿ àðåàëó.

Àäàïòèâíà ì³íëèâ³ñòü âèäó. Äëÿ ïîøóêó àäàï-
òèâíî¿ ì³íëèâîñò³ ó ïîïóëÿö³ÿõ çàñòîñóâàëè ìå-
òîä, ÿêèé íå ïîòðåáóº äàíèõ ùîäî ïàðàìåòð³â
äîâê³ëëÿ, à îòæå ïîòåíö³éíî äîçâîëÿº âðàõó-
âàòè êîìïëåêñíèé âïëèâ â³äì³ííîñòåé êë³ìàòó 
òà äîäàòêîâèõ ÷èííèê³â: á³îòè÷íèõ, åäàô³÷íèõ, 
ì³êðîêë³ìàòó òîùî (Antao, Beaumont, 2011). Â³í 
âèä³ëÿº ëîêóñè-àóòñàéäåðè, â³äì³ííîñò³ ÷àñ-
òîò ÿêèõ ì³æ ïîïóëÿö³ÿìè âèù³, í³æ î÷³êóºòüñÿ 
çà ìîäåëëþ íåéòðàëüíî¿ åâîëþö³¿, òîáòî ÿê³
íå ìîæóòü áóòè ïîÿñíåí³ ëèøå ä³ºþ ãåíåòè÷-
íîãî äðåéôó, à â³ðîã³äíî ïîâ’ÿçàí³ ç ä³ºþ ñïðÿ-
ìîâàíîãî äîáîðó. Âîäíî÷àñ öåé àíàë³ç äîçâî-
ëÿº âèä³ëèòè ëîêóñè ç îäíàêîâèìè ÷àñòîòàìè 
ó ð³çíèõ ïîïóëÿö³ÿõ, ÿê³ ³ìîâ³ðíî çíàõîäÿòüñÿ 
ï³ä âïëèâîì ñòàá³ë³çóþ÷îãî äîáîðó ³ ìàþòü 
àäàïòèâíå çíà÷åííÿ â óñ³õ óìîâàõ ³ñíóâàííÿ.

Ñåðåä ISSR-ëîêóñ³â âèÿâëåíî ñ³ì (3,2 %), 
ùî ï³ääàþòüñÿ ä³¿ ñïðÿìîâàíîãî äîáîðó, òà 17 
ëîêóñ³â (7,7 %), ùî çàçíàþòü ä³¿ ñòàá³ë³çóþ÷îãî 
äîáîðó. Äëÿ ÌÃÅ-ìåòîä³â âèÿâëåíî ø³ñòü ëîêóñ³â 
(6,1 %), íà ÿê³ ä³º ñïðÿìîâàíèé äîá³ð, òà ø³ñòü 
ëîêóñ³â (6,1 %), ÿê³ çàçíàþòü ä³¿ ñòàá³ë³çóþ÷îãî 
äîáîðó. Çà ðåçóëüòàòàìè LP-PCR-àíàë³çó ëèøå 
îäèí ëîêóñ (1,1 %) ï³ääàâàâñÿ ä³¿ ñïðÿìîâà-
íîãî äîáîðó, ñ³ì ëîêóñ³â (7,6 %) ï³äëÿãàëè ä³¿ 
ñòàá³ë³çóþ÷îãî äîáîðó.

Îáãîâîðåííÿ. Ð³âåíü òà ðîçïîä³ë ãåíåòè÷íîãî 
ïîë³ìîðô³çìó I. pumila. Çà ðåçóëüòàòàìè ÏËÐ-
àíàë³çó ç òðüîìà òèïàìè ìàðêåð³â îñíîâí³ ïî-
êàçíèêè ãåíåòè÷íîãî ïîë³ìîðô³çìó ï’ÿòè ïîïó-
ëÿö³é I. pumila ñêëàëè: ÷àñòêà ïîë³ìîðôíèõ 
ëîêóñ³â Ð = 26,5–68,5 %, ³íäåêñ Øåííîíà
S = 0,105–0,285, ãåííå ð³çíîìàí³òòÿ Hå = 
= 0,069–0,190. Ë³òåðàòóðí³ äàí³ ùîäî ãåíåòè÷-
íî¿ ì³íëèâîñò³ I. pumila îáìåæåí³ îäíèì äîñë³ä-
æåííÿì 14 ïîïóëÿö³é ó Õåðñîíñüê³é îáëàñò³ 
Óêðà¿íè (Dembicz et al., 2018). Ãåííå ð³çíî-
ìàí³òòÿ ó ö³é ðîáîò³ He = 0,233, ùî äåùî âèùå 
ðîçðàõîâàíèõ íàìè çíà÷åíü, à ñåðåäíÿ ÷àñòêà 
ïîë³ìîðôíèõ ëîêóñ³â âêëàäàºòüñÿ ó íàø ä³àïà-
çîí – P = 58,6 %. Äåÿêà ðîçá³æí³ñòü ðåçóëüòà-
ò³â ìîæå ïåâíîþ ì³ðîþ áóòè îáóìîâëåíà â³ä-
ì³íí³ñòþ ìàðêåð³â, àäæå àâòîðè çàñòîñóâàëè 
ïðàéìåðè íà îñíîâ³ ïîâòîðþâàíî¿ ïîñë³äîâ-
íîñò³ pKRD Oryza sativa L.

Ìè òàêîæ ìàºìî ìîæëèâ³ñòü ïîð³âíÿòè íà-
ø³ ðåçóëüòàòè ç ð³âíÿìè ì³íëèâîñò³ ³íøèõ âè-
ä³â ðîäó ç ïîä³áíîþ á³îëîã³ºþ òà åêîëîã³ºþ. 
Îòðèìàí³ íàìè çíà÷åííÿ ïîêàçíèê³â ãåíåòè÷-
íîãî ïîë³ìîðô³çìó (òàáë. 2) íå ïîñòóïàþòüñÿ 
âíóòð³øíüîïîïóëÿö³éí³é ì³íëèâîñò³ âèä³â I. vo-
robievii, I. mandshurica ³ I. humilis. Äëÿ öèõ âè-
ä³â çà äàíèìè RAPD-àíàë³çó Ð = 32,5; 31,3 ³ 
48,1; S = 0,158; 0,161 ³ 0,251; Hå = 0,104; 0,108 
³ 0,168 â³äïîâ³äíî (Kozyrenko et al., 2009). Çà 
öèì æå ìåòîäîì ó I. aphylla â ñåðåäíüîìó äëÿ 
ñåìè ïîïóëÿö³é P = 30,6 %, S = 0,146; Hå =
= 0,097, ùî ïðèáëèçíî â³äïîâ³äàº íèæí³é ìåæ³ 
îòðèìàíèõ íàìè çíà÷åíü (Wroblewska, Brzosko, 
2006). Äëÿ ISSR-àíàë³çó â ë³òåðàòóð³ ïðåäñòàâ-
ëåí³ äàí³ ïî Iris lactea var. chinensis. Âèÿâëåíî 
âèñîêèé ð³âåíü â³äì³ííîñòåé ì³æ 24 ðîñëè-
íàìè, êîæíà ç ÿêèõ áóëà ç³áðàíà â îêðåì³é ïî-
ïóëÿö³¿ íà òåðèòîð³¿ Êèòàþ, ï³âäåííî¿ Êîðå¿, 

Ðèñ. 3. Äåíäðîãðàìè ãåíåòè÷íèõ â³äíîñèí ì³æ ïîïóëÿö³ÿìè I. pumila, ïîáóäîâàí³ ìåòîäîì UPGMA çà 
ãåíåòè÷íèìè â³äñòàíÿìè Íåÿ: à – íà îñíîâ³ äàíèõ ISSR-àíàë³çó; á – IRAP òà iPBS-àíàë³ç³â; â – LP-PCR-
àíàë³çó. Ì – Ìèã³ÿ, À – Àëÿóäè, Ê – Êàðàâåëëîâî, Àn – Àíäð³¿âêà, Â – Áàëàêëàâà
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Ðîñ³¿ ³ Êàçàõñòàíó. ×àñòêà ïîë³ìîðôíèõ ëîêó-
ñ³â ó âèá³ðö³ ñêëàëà 79 %, ãåíåòè÷íà ïîä³áí³ñòü 
0,400–0,929 (ó ñåðåäíüîìó 0,592) (Wang et al., 
2009). 

Îòæå, ïîð³âíÿííÿ âëàñíèõ ³ ë³òåðàòóðíèõ äà-
íèõ ïîêàçàëî, ùî ð³âåíü ãåíåòè÷íî¿ ð³çíîìà-
í³òíîñò³ I. pumila ïðèáëèçíî äîð³âíþº àáî ïåðå-
âèùóº òàêèé ó ³íøèõ âèä³â ðîäó íà âíóòð³øíüî-
ïîïóëÿö³éíîìó ³ íà âíóòð³øíüîâèäîâîìó ð³â-
íÿõ. Öå äîäàòêîâî ï³äòâåðäæóº çðîáëåí³ íàìè 
ðàí³øå íà ìåíø³é âèá³ðö³ âèñíîâêè (Parnikoza 
et al., 2017; Bublyk et al., 2020), ùî íå çâàæà-
þ÷è íà ñòàòóñ óðàçëèâîãî, âèä âîëîä³º äîñòàò-
í³ìè ãåíåòè÷íèìè ðåñóðñàìè ³ ìàº ñïðèÿòëè-
âèé ïðîãíîç ùîäî âèæèâàííÿ, ìîæëèâîñòåé 
àäàïòàö³¿ òà ñòàëîãî ³ñíóâàííÿ çà â³äñóòíîñò³ 
çíà÷íèõ çì³í äîâê³ëëÿ ³ ïîäàëüøîãî ñêîðî÷åí-
íÿ àðåàëó. Îäåðæàí³ ðåçóëüòàòè, î÷åâèäíî, ïî-
â’ÿçàí³ ç ïåðåõðåñíèì çàïèëåííÿì I. pumila, 
ÿêå çàáåçïå÷óº âèñîêó êîìá³íàòîðíó ì³íëèâ³ñòü, 
çíà÷íîþ òðèâàë³ñòþ æèòòÿ îêðåìèõ ðîñëèí òà 
âåãåòàòèâíèì ðîçìíîæåííÿì çà äîïîìîãîþ êî-
ðåíåâèùà. Îñòàííº çàáåçïå÷óº ³ñíóâàííÿ ð³çíî-

ìàí³òíèõ êëîí³â ó íåñïðèÿòëèâèé äëÿ íàñ³í-
íºâîãî ðîçìíîæåííÿ ïåð³îä òà ìîæå çàõèñòèòè 
â³ä âòðàòè ãåíåòè÷íîãî ð³çíîìàí³òòÿ âíàñë³äîê 
âèïàäêîâèõ çì³í äîâê³ëëÿ. Âîäíî÷àñ, âèñîêà 
òðèâàë³ñòü æèòòÿ âèäó ñïðèÿº îáì³íó ãåíàìè 
ì³æ îñîáèíàìè ð³çíèõ ïîêîë³íü (Ellegren, Gal-
tier, 2016; Pannell, Voillemot, 2017; Clo et al., 
2019; Glémin et al., 2019).

Îêðåì³ ïîïóëÿö³¿ I. pumila ñóòòºâî â³äð³ç-
íÿëèñÿ çà ð³âíåì ãåíåòè÷íîãî ïîë³ìîðô³çìó, 
ïðè÷îìó ðåçóëüòàòè áóëè ð³çíèìè äëÿ òðüîõ 
òèï³â ìàðêåð³â. Íàéá³ëüøà ñåðåä äîñë³äæåíèõ 
ïîïóëÿö³ÿ – Ì³ã³ÿ, ùî íàðàõîâóº á³ëüøå òèñÿ÷³ 
îñîáèí, áóëà íàéá³ëüø ïîë³ìîðôíîþ çà ISSR-
ìàðêåðàìè. Çà äàíèìè IRAP òà iPBS-ìàðêåð³â, 
âîíà íàâïàêè ìàëà íàéìåíøèé ïîë³ìîðô³çì, 
íàòîì³ñòü ìåíø³ çà ðîçì³ðîì ïîïóëÿö³é, ùî 
ìàþòü 40–200 îñîáèí, áóëè á³ëüø ïîë³ìîðô-
íèìè (òàáë. 2). Îòæå, çàêîíîì³ðí³ñòü ïðÿìî¿ 
çàëåæíîñò³ ì³æ ðîçì³ðîì ïîïóëÿö³¿ ³ ð³âíåì 
ãåíåòè÷íî¿ ì³íëèâîñò³, îïèñàíà â ë³òåðàòóð³ 
(Ellegren, Galtier, 2016), áóëà âèÿâëåíà ëèøå çà 
ISSR-ìàðêåðàìè.

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòè àíàë³çó ãåíåòè÷íî¿ ñòðóêòóðè ï’ÿòè ïîïóëÿö³é I. pumila, ïðîâåäåíîãî çà äîïîìîãîþ ïðî-
ãðàìè STRUCTURE 2.3.4 (Pritchard et al., 2000): à – ISSR-àíàë³ç; á – IRAP òà iPBS-àíàë³çè; â – LP-PCR-
àíàë³ç. Ñòîâï÷èêè â³äïîâ³äàþòü îñîáèíàì: 1–11 – ðîñëèíè ç ïîïóëÿö³¿ «Ìèã³ÿ»; 12–20 – «Àëÿóäè»; 21–
30 – «Êàðàâåëëîâî»; 31–40 – «Àíäð³¿âêà»; 41–49 – «Áàëàêëàâà». Çàáàðâëåííÿ ñåãìåíò³â ñòîâï÷èê³â â³äïîâ³-
äàº ïîõîäæåííþ ãåíåòè÷íîãî ìàòåð³àëó ç îäí³º¿ ³ç ïðîòîïîïóëÿö³é Ê; ðîçì³ð ñåãìåíòó â³äïîâ³äàº ÷àñòö³ ó 
ãåíîì³
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Ïîïóëÿö³¿ ç Àíäð³¿âêà òà Áàëàêëàâà, ÿê³ çíà-
õîäÿòüñÿ â³äïîâ³äíî íà ï³âí³÷í³é òà ï³âäåíí³é 
ìåæ³ àðåàëó âèäó â Óêðà¿í³, çà ð³âíåì ãåíåòè÷-
íîãî ïîë³ìîðô³çìó íå â³äð³çíÿëèñÿ â³ä ïîïóëÿ-
ö³é ïðèáëèçíî òàêîãî æ ðîçì³ðó ç öåíòðàëüíî¿ 
÷àñòèíè àðåàëó. Öå íå óçãîäæóºòüñÿ ç ïîøèðå-
íîþ ã³ïîòåçîþ, çà ÿêîþ ãåíåòè÷íå ð³çíîìàí³òòÿ 
âñåðåäèí³ êðàéîâèõ ïîïóëÿö³é íèçüêå, ÿê ³ ¿õ 
ðîçì³ð ³ ê³ëüê³ñòü, ÷åðåç íåñïðèÿòëèâ³ åêîëîã³÷-
í³ óìîâè íà ïåðèôåð³¿. Íàòîì³ñòü ðîçá³æíîñ-
ò³ ì³æ ïîïóëÿö³ÿìè âèñîê³ çàâäÿêè ãåíåòè÷-
íîìó äðåéôó (Kawecki, 2008). Àëüòåðíàòèâíà 
òåîð³ÿ ñòâåðäæóº, ùî ïåðèôåðè÷í³ ïîïóëÿ-
ö³¿ º ãåíåòè÷íî á³ëüø âàð³àáåëüíèìè, îñê³ëüêè 
íåñòàá³ëüí³ óìîâè íà êðàþ àðåàëó çàïóñêàþòü 
äåñòàá³ë³çóþ÷èé äîá³ð, ÿêèé ï³äòðèìóº âèñîêå 
ãåíåòè÷íå ð³çíîìàí³òòÿ (Safriel et al., 1994), îä-
íàê, öüîãî ìè òàêîæ íå ñïîñòåð³ãàëè ó íàøîìó 
äîñë³äæåíí³.

Ïîð³âíÿííÿ åôåêòèâíîñò³ òðüîõ òèï³â ìàð-
êåð³â. Ñåðåä òðüîõ çàñòîñîâàíèõ òèï³â ÏËÐ-
àíàë³çó íàéâèùèé ãåíåòè÷íèé ïîë³ìîðô³çì ó 
I. pumila âèÿâèëè LP-PCR-ìàðêåðè (òàáë. 2). 
Çà ë³òåðàòóðíèìè äàíèìè (Liviero et al., 2002)
ö³ ìàðêåðè òàêîæ áóëè âèñîêîïîë³ìîðôíè-
ìè – ó ÿ÷ìåíÿ ìåòîä LP-PCR âèçíà÷àâ äå-
ùî âèùèé ð³âåíü ì³íëèâîñò³, í³æ RAPD-àíàë³ç. 
×àñòêà ïîë³ìîðôíèõ ôðàãìåíò³â ó âèá³ðö³ ðîñ-
ëèí ³ç ð³çíèõ ïîïóëÿö³é äîñÿãàëà â³äïîâ³äíî
85 òà 80 %.

Ì³íëèâ³ñòü äâîõ ³íøèõ òèï³â ìàðêåð³â – 
ISSR òà ÌÃÅ – äëÿ á³ëüøîñò³ ïîïóëÿö³é I. pu-
mila áóëà áëèçüêîþ. Òàê ñàìî, ó âèä³â Citrus 
IRAP- òà ISSR-àíàë³ç áóëè ïîä³áí³ çà ð³âíåì 
äåòåêòîâàíî¿ ì³íëèâîñò³: ÷àñòêà ïîë³ìîðôíèõ 
àìïë³êîí³â ñòàíîâèëà â³äïîâ³äíî 82,4 òà 84,9 %,
î÷³êóâàíà ãåòåðîçèãîòí³ñòü – 0,24 òà 0,22 
(Biswas et al., 2010). Ó Argania spinosa L. ìåòîäè 
ISSR òà IRAP òàêîæ áóëè ìàéæå ³äåíòè÷íèìè 
çà ïîêàçíèêàìè âèçíà÷åííÿ ãåíåòè÷íîãî ïîë³-
ìîðô³çìó (Pakhrou et al., 2017). Íàòîì³ñòü ïðè
âèâ÷åíí³ ïîë³ìîðô³çìó âèíîãðàäó IRAP-ìàð-
êåðè âèÿâèëèñÿ á³ëüø åôåêòèâíèìè çà ISSR 
(D’Onofrio et al., 2010). Ïîð³âíÿííÿ ìåòîä³â 
iPBS, IRAP òà ISSR ó ðîáîò³ âèêîíàí³é íà 
ðèñ³ ïîêàçàëî çíà÷íèé ðîçêèä ïîêàçíèê³â 
ãåíåòè÷íî¿ ì³íëèâîñò³ äëÿ îêðåìèõ ïðàéìå-
ð³â. Ñåðåäí³ çíà÷åííÿ äëÿ iPBS òà ISSR áóëè 
äóæå áëèçüêèìè, ºäèíèé IRAP-ïðàéìåð ìàâ 

âèñîê³ ïîêàçíèêè íà ð³âí³ íàéåôåêòèâí³øèõ 
ïðàéìåð³â äâîõ ³íøèõ òèï³â (Shirmohammadli 
et al., 2018).

Íå çâàæàþ÷è íà äåùî íèæ÷èé ð³âåíü ïîë³-
ìîðô³çìó, ëèøå ISSR-ìàðêåðè áóëè çäàòí³ äî 
âñòàíîâëåííÿ ïîïóëÿö³éíî¿ ïðèíàëåæíîñò³ ðîñ-
ëèí I. pumila. Òàêîæ ëèøå çà öèìè ìàðêåðàìè 
êàðòèíà ãåíåòè÷íî¿ ïîä³áíîñò³ ïîïóëÿö³é óçãî-
äæóâàëàñÿ ç ¿õ ïðîñòîðîâèì ðîçì³ùåííÿì, êî-
åô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿ ì³æ ìàòðèöÿìè ãåíåòè÷íèõ
òà ãåîãðàô³÷íèõ â³äñòàíåé ñêëàâ 0,9. Îòæå öåé 
ìåòîä º åôåêòèâíèì ³íñòðóìåíòîì äëÿ âèâ-
÷åííÿ ãåíåòè÷íî¿ ñòðóêòóðè ïîïóëÿö³é òà ì³-
ãðàö³éíèõ ïðîöåñ³â.

Õî÷à çà îêðåìèìè ïîêàçíèêàìè ISSR ³ 
LP-PCR âèÿâèëèñÿ åôåêòèâí³øèìè, ñóì³ñíå 
çàñòîñóâàííÿ óñ³õ òèï³â ìàðêåð³â ìîæå çàáåç-
ïå÷èòè á³ëüø êîìïëåêñíó õàðàêòåðèñòèêó 
ì³íëèâîñò³ ïîñë³äîâíîñòåé ÄÍÊ ð³çíîãî òèïó 
òà ïîâí³øå ïîêðèòòÿ âñüîãî ãåíîìó (Biswas et 
al., 2010; Zhang et al., 2018). Óñï³øíà ïðîãðà-
ìà äîñë³äæåííÿ ³ çáåðåæåííÿ á³îð³çíîìàí³òòÿ 
ìàº ´ðóíòóâàòèñÿ íå ëèøå íà äàíèõ ìàðêåð³â 
ñïðÿìîâàíèõ íà íåêîäóâàëüí³ ä³ëÿíêè, àëå ³ 
âèâ÷åíí³ àäàïòèâíî¿ ãåíåòè÷íî¿ ì³íëèâîñò³, ùî 
ìîæå áóòè ç á³ëüøîþ â³ðîã³äí³ñòþ âèçíà÷åíà
çà ì³íëèâ³ñòþ êîäóâàëüíèõ ïîñë³äîâíîñòåé (Rod-
riguez-Quilon et al., 2016; Flanagan et al., 2018).

Àäàïòàö³ÿ äî óìîâ äîâê³ëëÿ. Çäàòí³ñòü ïîïó-
ëÿö³é ïðèñòîñîâóâàòèñÿ äî íîâèõ óìîâ äîâê³ë-
ëÿ çíà÷íîþ ì³ðîþ çàëåæèòü â³ä íàÿâíîñò³ àäàï-
òèâíî¿ ãåíåòè÷íî¿ ì³íëèâîñò³, ³ ¿¿ âðàõóâàííÿ 
ïðè â³äáîð³ ìàòåð³àëó äëÿ çáåðåæåííÿ ó ïðè-
ðîäîîõîðîííèõ ïðîãðàìàõ äîçâîëÿº ïîì’ÿê-
øèòè ðèçèê íåãàòèâíîãî âïëèâó çì³í êë³ìàòó 
(Bothwell et al., 2013, Yang et al., 2016; Chen et 
al., 2017).

Äëÿ ç’ÿñóâàííÿ àäàïòèâíî¿ ñêëàäîâî¿ ó ãå-
íåòè÷í³é ñòðóêòóð³ ïîïóëÿö³é çàñòîñóâàëè ìå-
òîä, ùî âèçíà÷àº ëîêóñè-àóòñàéäåðè, ÿê³ ìàþòü 
íåî÷³êóâàíî âèñîêó àáî íèçüêó ãåíåòè÷íó äè-
ôåðåíö³àö³þ, òîáòî çíàõîäÿòüñÿ ï³ä âïëèâîì 
äîáîðó àáî ç÷åïëåí³ ç àäàïòèâíèìè ãåíàìè 
(Ruan et al., 2013). Ó ï’ÿòè ïîïóëÿö³ÿõ I. pumi-
la çàãàëîì âèÿâèëè 10,9 % àóòñàéäåð³â ñåðåä
ISSR, 12,2 % ñåðåä ÌÃÅ ³ 8,7 % ñåðåä LP-
PCR-ëîêóñ³â. Öå äîñèòü âèñîêà ÷àñòêà, àäæå çà 
ë³òåðàòóðíèìè äàíèìè òàêèõ ëîêóñ³â çàçâè÷àé 
âèÿâëÿþòü ìåíøå 5 % (Bothwell et al., 2013).
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Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ìîæóòü ñâ³ä÷èòè ïðî
àäàïòèâíèé õàðàêòåð ÷àñòèíè ãåíåòè÷íî¿ ì³í-
ëèâîñò³ I. pumila, ïîâ’ÿçàíèé ³ç íàêîïè÷åííÿì 
íàéá³ëüø ïðèñòîñîâàíèõ äî ïåâíèõ êë³ìàòè÷-
íèõ óìîâ ãåíîòèï³â. Â³ðîã³äíî, äîäàòêîâî äî 
íåéòðàëüíèõ ñòîõàñòè÷íèõ ïðîöåñ³â, òèñê çîâ-
í³øíüîãî ñåðåäîâèùà â³ä³ãðàº çíà÷íó ðîëü ó
ôîðìóâàíí³ ãåíåòè÷íî¿ ñòðóêòóðè âèäó. Âèÿâ-
ëåí³ íàìè ëîêóñè º êàíäèäàòàìè äëÿ ìàéáóò-
íüîãî äîñë³äæåííÿ ïî âèÿâëåííþ ãåí³â, ïîâ’ÿ-
çàíèõ ³ç â³äïîâ³ääþ íà ä³þ ÷èííèê³â äîâê³ëëÿ,
òà ïðèñòîñóâàííÿì âèä³â ðîñëèí äî êë³ìàòè÷-
íèõ çì³í.

Âèñíîâêè. Ï³ä³áðàíî åôåêòèâíó äëÿ âèâ÷åí-
íÿ ãåíåòè÷íîãî ïîë³ìîðô³çìó I. pumila ñèñòåìó 
ïðàéìåð³â òðüîõ òèï³â (ISSR, ÌÃÅ òà LP-
PCR), ùî ìîæå áóòè çàñòîñîâàíà ó ïîäàëü-
øîìó äëÿ ìîí³òîðèíãó ñòàíó ãåíîôîíäó. Ïðè 
âèâ÷åíí³ ãåíåòè÷íî¿ ñòðóêòóðè ïîïóëÿö³é òà
ì³ãðàö³éíèõ ïðîöåñ³â ñë³ä íàäàâàòè ïåðåâàãó
ISSR-ìàðêåðàì, îñê³ëüêè âñòàíîâëåííÿ ïîïó-
ëÿö³éíî¿ ïðèíàëåæíîñò³ óñ³õ îñîáèí áóëî ìîæ-
ëèâèì ëèøå çà ¿õ âèêîðèñòàííÿ. Çà äàíèìè
òðüîõ òèï³â ìàðêåð³â ï³äòâåðäæåíî âèñîêèé
ð³âåíü âíóòð³øíüîâèäîâîãî òà âíóòð³øíüîïî-
ïóëÿö³éíîãî ãåíåòè÷íîãî ïîë³ìîðô³çìó I. pu-
mila, ùî çàãàëîì áóâ ïîð³âíþâàíèì àáî ïå-
ðåâèùóâàâ ïîêàçíèêè ³íøèõ âèä³â ðîäó, íàâå-
äåí³ â ë³òåðàòóð³. Îòæå öåé ðåã³îíàëüíî ð³äê³ñíèé 
âèä, âêëþ÷íî ç ïåðèôåðè÷íèìè ïîïóëÿö³ÿìè, 
ìàº äîñòàòí³ ãåíåòè÷í³ ðåñóðñè ³ ñïðèÿòëèâèé 
ïðîãíîç ñòàëîãî ³ñíóâàííÿ çà óìîâè â³äñóòíîñò³ 
ïîñèëåííÿ àíòðîïîãåííîãî àáî åêîëîã³÷íîãî 
òèñêó. Äëÿ òðüîõ òèï³â ìàðêåð³â çíàéäåíî ëî-
êóñè-àóòñàéäåðè, ÿê³ ìàþòü íåî÷³êóâàíî âèñî-
êó àáî íèçüêó ãåíåòè÷íó äèôåðåíö³àö³þ, îòæå 
â³ðîã³äíî çàçíàþòü ä³¿ äîáîðó, ³ â³ä³ãðàþòü ïåâ-
íó ðîëü â àäàïòàö³¿ äî óìîâ äîâê³ëëÿ.

Äîòðèìàííÿ åòè÷íèõ ñòàíäàðò³â. Öÿ ñòàòòÿ íå 
ì³ñòèòü æîäíèõ äîñë³äæåíü ³ç ó÷àñòþ òâàðèí 
àáî ëþäåé, ïðîâåäåíèõ áóäü-ÿêèì ³ç àâòîð³â.
Êîíôë³êò ³íòåðåñ³â. Àâòîðè çàÿâëÿþòü ïðî â³ä-
ñóòí³ñòü êîíôë³êòó ³íòåðåñ³â.
Ô³íàíñóâàííÿ. Ðîáîòó âèêîíàíî ïðè ô³íàíñîâ³é 
ï³äòðèìö³ Ö³ëüîâî¿ êîìïëåêñíî¿ ì³æäèñöèïë³-
íàðíî¿ ïðîãðàìè íàóêîâèõ äîñë³äæåíü ÍÀÍ Óê-
ðà¿íè «Ôóíäàìåíòàëüí³ îñíîâè ìîëåêóëÿðíèõ 
òà êë³òèííèõ á³îòåõíîëîã³é» íà 2010–2014 ðð.
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The genetic polymorphism in Iris pumila L., a rare 
ornamental species involved in hybridization, was stu-
died with PCR analysis using three types of primers: the 
first group was based on microsatellite repeats (ISSR), 
the second was complementary to the sequences of 
transposable elements (IRAP and iPBS), and the third –
to the genes of abiotic stress response (LP-PCR). The 
high levels of intraspecific and intrapopulation genetic 
polymorphism were revealed for I. pumila, whose indices 
appeared to be comparable to other species of this 
genus. The main indices of genetic polymorphism were 
determined for five populations of I. pumila from the 
territory of Ukraine: the percentage of polymorphic loci 
(P) was 26,5–68,5 %, Shannon index (S) was 0.105–
0,285, and gene diversity (H

å) was 0,069–0,190. ISSR-
analysis demonstrated the direct relationship between the 
level of variation and the size of population, whereas two 
other types of markers showed the negative correlation 
between these indices. The direct relationship between 
genetic and geographic distances between populations 
was found only using ISSR-markers. The highest level 
of genetic polymorphism was detected by LP-PCR-
markers, while the population assignment of all the 
individual plants was possible only with ISSR-markers. 
The developed system of PCR-based markers can be 
used to monitor the gene pool further on, and to study 
the genetic structure of populations and migration.
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