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Â ñòàòò³ îõàðàêòåðèçîâàí³ íîâ³ ãåíåòè÷í³ âàð³àíòè 
Gli-/Glu-ëîêóñ³â, ùî êîäóþòü á³îñèíòåç êëåéêîâèííèõ 
á³ëê³â, çà ¿õ âïëèâîì íà áàçîâ³ ïîêàçíèêè õë³áîïåêàðñü-
êî¿ ÿêîñò³ áîðîøíà ïøåíèö³, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ 
ó ïðîãðàìàõ ñåëåêö³¿ ñîðò³â âèñîêî¿ õë³áîïåêàðñüêî¿ 
ÿêîñò³. Çàñòîñîâàí³ ìåòîäè îòðèìàííÿ ñåëåêö³éíîãî 
ìàòåð³àëó ïøåíèö³ øëÿõîì â³ääàëåíèõ ñõðåùóâàíü, 
³äåíòèô³êîâàíî íîâ³ àëåë³ Gli-/Glu-ëîêóñ³â ìåòîäîì 
À-PAGE, mini-SDS-PAGE, ÏËÐ-òåñòó, SDS-30Ê ñå-
äèìåíòàö³¿, âèçíà÷åíî ïîêàçíèêè åëàñòè÷íîñò³ ò³ñ-
òà íà àëüâåîãðàô³ Chopin. Äîñë³äæåíî âïëèâ íîâèõ 
³íòðîãðåñ³é Gli-D1ts, Gli-D1cyl òà Gli-B1null àëåëÿ, 
ãåíà Gpc-B1 â³ä äèêîðîñëîãî åìåðà T. dicoccoides, åêñ-
òðà-åêñïðåñ³é Glu-A1x2* ³ Glu-D1x5 òà äåëåö³¿ Glu-
D1x5-null íà áàçîâ³ ñåëåêö³éí³ îçíàêè ÿêîñò³ ïøå-
íèö³, çíà÷åííÿ W «ñèëè» áîðîøíà, òà ³íäåêñ åëàñ-
òè÷íîñò³ ò³ñòà Ie%. Ïîêàçàíî ïîçèòèâíèé âïëèâ 
íà áàçîâ³ ñåëåêö³éí³ õàðàêòåðèñòèêè õë³áîïåêàðñüêî¿ 
ÿêîñò³ áîðîøíà çàì³ùåííÿ æèòíüîãî ëîêóñó Sec-1 
íà ïøåíè÷íèé êëàñòåð Gli-B1/Glu-B3 ó êîðîòêîìó 
ïëå÷³ ìîäèô³êîâàíî¿ õðîìîñîìíî-³íæåíåðíî¿ öåíòðè÷-
íî¿ æèòíüî-ïøåíè÷íî¿ òðàíñëîêàö³¿ 1RSm.1BL òà 
1RSm.1BLal. Åêñòðà-åêñïðåñ³ÿ òà äåëåö³ÿ ñóáîäèíèö³ 
HMW-GS Glu-D1x5, âêàçóþòü íà ðîëü ö³º¿ ñóáîäèíèö³, 
ÿê êðèòè÷íî¿ äåòåðì³íàíòè õë³áîïåêàðñüêî¿ ÿêîñò³ 
áîðîøíà ïøåíèö³. Ìîäèô³êîâàíó æèòíüî-ïøåíè÷íó 
òðàíñëîêàö³þ 1RSm.1BL (1RSm.1BLal) ç åë³ì³íîâà-
íèì ëîêóñîì Sec-1 äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè â ñåëåê-
ö³¿ ïøåíèö³ íà ÿê³ñòü ³ ñò³éê³ñòü äî ëèñòîâèõ çàõâî-
ðþâàíü. Íîâ³ ãåíåòè÷í³ ôàêòîðè ïîçèòèâíîãî âïëèâó 

íà õàðàêòåðèñòèêè ÿêîñò³ áîðîøíà ðåêîìåíäîâàíî 
äëÿ âèêîðèñòàííÿ ó ñåëåêö³éíèõ ïðîãðàìàõ ïðè ñòâî-
ðåíí³ ñîðò³â ïøåíèö³ ç âèñîêîþ õë³áîïåêàðñüêîþ ÿê³ñòþ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïøåíèöÿ, ñåëåêö³ÿ, õë³áîïåêàðñüêà 
ÿê³ñòü, Gli-/Glu-ëîêóñè, åêñòðà-åêñïðåñ³ÿ, Glu-A1x2*, 
³íòðîãðåñ³ÿ Gli-D1ts, Gli-D1cyl, äåëåö³ÿ Gli-B1null, Glu-
D1x5null, Gpc-B1, òðàíñëîêàö³ÿ 1RSm.1BL.

Âñòóï. Äëÿ óñï³øíî¿ ñåëåêö³¿ ñîðò³â ïøåíèö³ 
íà âèñîêó õë³áîïåêàðñüêó ÿê³ñòü âàæëèâî êî-
ðèñòóâàòèñÿ ³íôîðìàö³ºþ ÿê ùîäî çíà÷åííÿ ³
âïëèâó îêðåìèõ êðèòè÷íî âàæëèâèõ ðåîëî-
ã³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ò³ñòà íà ê³íöåâèé ïðî-
äóêò ³ç çåðíà, òàê ³ ïðî âêëàä ïåâíèõ àëåë³â 
Gli-/Glu-ëîêóñ³â, ùî êîäóþòü á³îñèíòåç á³ëê³â 
êëåéêîâèíè, ó ôîðìóâàííÿ òåõíîëîã³÷íèõ îñîá-
ëèâîñòåé ÿê³ñíîãî áîðîøíà. Ëèøå òàêèé àë-
ãîðèòì ó ðîáîò³ ñåëåêö³îíåðà çàáåçïå÷óº êå-
ðîâàí³ñòü ³ ïðîãíîçîâàí³ñòü ñåëåêö³¿ ïøåíèö³ 
íà âèñîêó õë³áîïåêàðñüêó ÿê³ñòü.

Îñîáëèâî âàæëèâèìè äëÿ ñåëåêö³îíåðà º
ñâ³ä÷åííÿ ïðî âêëàä ó ö³ëüîâèé òèï ÿêîñò³ 
áîðîøíà ïøåíèö³ äëÿ ê³íöåâîãî ïðîäóêòó (ð³ç-
í³ ñîðòè õë³áà, çäîáà, á³ñêâ³òè, ï³öà, êðóàñàíè, 
òîùî) ³íäèâ³äóàëüíèõ àëåë³â Gli-/Glu-ëîêóñ³â, 
ÿê³ êîíòðîëþþòü á³îñèíòåç êëåéêîâèííèõ ïðî-
òå¿í³â, ³ ðîëü ÿêèõ ó äåòåðì³íàö³¿ ðåîëîã³¿ ò³ñòà 
º âèçíà÷àëüíîþ (Shewry, Halford, 2002; Shewry, 
2019). Â³äïîâ³äíî, ï³äâèùåííÿ ãåíåòè÷íî¿ âà-
ð³àáåëüíîñò³ Gli-/Glu-ëîêóñ³â, òà âðàõóâàííÿ
åôåêò³â ³íøèõ ãåíåòè÷íèõ ôàêòîð³â âïëèâó íà 
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Î.². Ðèáàëêà, Â.Â. Ìîðãóí, Á.Â. Ìîðãóí òà ³í.

ÿê³ñòü, äîäàº ñåëåêö³îíåðó øèðø³ ìîæëèâîñò³ 
ìàí³ïóëÿö³¿ ãåíåòèêîþ îçíàê ÿêîñò³ çåðíà ³
áîðîøíà, òà ñòâîðþº ï³ä´ðóíòÿ äëÿ ïðîãíî-
çóâàííÿ óñï³õó â ñåëåêö³¿ íîâèõ ñîðò³â ïøåíè-
ö³ ç âèñîêîþ õë³áîïåêàðñüêîþ ÿê³ñòþ (Delore-
an et al, 2021).

Ñåðåä íàÿâíèõ ó ñåëåêö³îíåðà çàñîá³â ðîç-
øèðåííÿ àãðîíîì³÷íî ö³ííî¿ ãåíåòè÷íî¿ âà-
ð³àáåëüíîñò³ êóëüòóðíî¿ ïøåíèö³, â òîìó ÷èñë³ 
é îçíàê ÿêîñò³ çåðíà, º â³ääàëåíà ã³áðèäèçà-
ö³ÿ êóëüòóðè, îñîáëèâî ç ãåíåòè÷íî áëèçüêè-
ìè äèêîðîñëèìè âèäàìè, òàêèìè ÿê áîòàí³÷í³ 
ðîäè åã³ëîïñ³â (Aegilops) ³ äèêîðîñëî¿ ïøåíèö³. 
Ïðîì³æ â³äîìèõ âèä³â åã³ëîïñ³â ³ äèêîðîñëî¿ 
ïøåíèö³ íàéá³ëüøó ïîòåíö³éíó ö³íí³ñòü, ùîäî 
ðåñóðñó ïîë³ïøåííÿ ÿêîñò³ çåðíà, ñòàíîâëÿòü 
åã³ëîïñè-äîíîðè êëþ÷îâîãî äëÿ êóëüòóðíî¿ ïøå-
íèö³ ãåíîìó D, òàê³ ÿê äèïëî¿ä Ae. tauschii 
(DD, 2n = 2x = 14), àëëîòåòðàïëî¿ä Ae. cylin-
drica (CCDD, 2n = 4x = 28) òà äæåðåëî ãåíîì³â 
À ³ Â äèêîðîñëà ïøåíèöÿ åìåð T. dicoccoides 
(AABB, 2n = 4x = 28) (Wang et al, 2012; Kumar 
et al, 2019; Kaznina et al, 2021).

Çàçíà÷åí³ âèùå äèêîðîñë³ åã³ëîïñè-äîíîðè 
ãåíåòè÷íîãî ðåñóðñó ïîë³ïøåííÿ ÿêîñò³ êóëü-
òóðíî¿ ïøåíèö³ ìè àêòèâíî ³ äîñèòü óñï³øíî 
âèêîðèñòîâóºìî ó ñâî¿õ ñåëåêö³éíî îð³ºíòî-
âàíèõ ãåíåòè÷íèõ äîñë³äæåííÿõ (Rybalka, 2008; 
Morgun et al, 2021).

Íîâèé ãåí Gpc-B1, ³íòðîãðåñîâàíèé â ãå-
íîì êóëüòóðíî¿ ïøåíèö³ â³ä äèêîðîñëîãî åìåðà 
T. dicoccoides, êîíòðîëþº îçíàêó ô³ç³îëîã³÷-
íîãî ñòàð³ííÿ ðîñëèí ïøåíèö³ (senescence) ³
çäàòíèé, çàâäÿêè êåðîâàíîãî íèì ïðîöåñó ðå-
ìîá³ë³çàö³¿ àçîòó ³ç âåãåòàòèâíèõ îðãàí³â ðîñ-
ëèíè â çåðíî, ñóòòºâî (1,5–2,0 %) ï³äâèùèòè 
âì³ñò ïðîòå¿íó â çåðí³ êóëüòóðè áåç ïîì³òíîãî 
çíèæåííÿ óðîæàþ çåðíà. Çàâäÿêè öüîìó ãåí 
Gpc-B1 âïðîäîâæ ê³ëüêîõ îñòàíí³õ ðîê³â àê-
òèâíî âèêîðèñòîâóºòüñÿ ó ñâ³òîâ³é ñåëåêö³¿ 
ïøåíèö³ íà ÿê³ñòü çåðíà (Tabbita et al, 2017).

Ó ö³é ðîáîò³ ïðåäñòàâëåí³ ðåçóëüòàòè äîñ-
ë³äæåííÿ âïëèâó íîâèõ åêçîòè÷íèõ àëåë³â 
Gli-D1ts, Gli-D1cyl, äåëåö³é Gli-B1null ³ Glu-
D1x5null òà ãåíà Gpc-B1 ³íòðîãðåñèâíîãî 
ïîõîäæåííÿ, çàì³ùåííÿ æèòíüîãî ëîêóñó 
Sec-1 íà ïøåíè÷íèé êëàñòåð Gli-B1(Glu-B3) ó 
êîðîòêîìó ïëå÷³ õðîìîñîìíî-³íæåíåðíî¿ æèò-
íüî-ïøåíè÷íî¿ òðàíñëîêàö³¿ 1RSm.1BL, à òà-
êîæ øòó÷íî ³íäóêîâàíî¿ åêñòðà-åêñïðåñ³¿ á³î-

ñèíòåçó ñóáîäèíèöü âèñîêîìîëåêóëÿðíèõ ãëþ-
òåí³í³â Glu-A1x2* ³ Glu-D1x5 íà îñíîâí³ õà-
ðàêòåðèñòèêè õë³áîïåêàðñüêî¿ ÿêîñò³ çåðíà ³
áîðîøíà, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïðè îö³íö³ ñå-
ëåêö³éíîãî ìàòåð³àëó íà õë³áîïåêàðñüêó ÿê³ñòü 
ó ïðîãðàìàõ ñòâîðåííÿ íîâèõ ñîðò³â ïøåíèö³.

Ìàòåð³àë ³ ìåòîäè. Ó ÿêîñò³ äîñë³äíîãî ìà-
òåð³àëó âèâ÷àëè ãåíåòè÷íî ñòàá³ëüí³ ë³í³¿ îçèìî¿ 
ïøåíèö³ (>F7), ïîõ³äí³ â³ä ñõðåùóâàííÿ áàçî-
âîãî ñîðòó îçèìî¿ ïøåíèö³ Êóÿëüíèê) ç ö³ëüî-
âèìè îçíàêàìè òà çàäîâ³ëüíèìè àãðîíîì³÷-
íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè (óðîæàé, âèïîâíåí³ñòü 
çåðíà, ãàá³òóñ ðîñëèí ³ ñò³éê³ñòü äî ëèñòîâèõ 
ô³òî çàõâîðþâàíü) íà ð³âí³, àáî áëèçüêî äî 
ð³âíÿ áàçîâîãî ñîðòó. Ë³í³¿ áóëè îòðèìàí³ ö³ëå-
ñïðÿìîâàíèìè äîáîðàìè ó ïîïóëÿö³ÿõ â³ä ñõðå-
ùóâàíü áàçîâîãî ñîðòó Êóÿëüíèê (îðèã³íàòîð 
ÑÃ²-ÍÖÍÑ ÍÀÀÍ Óêðà¿íè) ç:

1) ãåêñàïëî¿äíèé àìô³ïëî¿ä-ñèíòåòèê ES6 
(â³ä CIMMYT) ç ãåíîìíîþ ôîðìóëîþ AABBDD 
(2n = 6x = 42, äå ãåíîì D â³ä Ae. tauschii, 
ãåíîìè ÀÂ â³ä T. dicoccoides). Ö³ëüîâà îçíàêà – 
àëåëü Gli-D1ts. Ãåíîòèïè ç ö³ëüîâîþ îçíàêîþ 
ä³áðàí³ ç ïîïóëÿö³¿ (F>7), îòðèìàíî¿ ï³ñëÿ 
äâîõ ïåðåðâàíèõ áåêðîñ³â ã³áðèäíîãî ìàòåð³à-
ëó (Êóÿëüíèê × ES6) íà ñîðò (�) Êóÿëüíèê ó 
ÿêîñò³ ìàòåðèíñüêîãî êîìïîíåíòó.

2) ì³ñöåâèé (ðàéîí Îäåñè) åíäåì³÷íèé äè-
êîðîñëèé åã³ëîïñ Ae. cylindrica ç ãåíîìíîþ 
ôîðìóëîþ CCDD, (2n = 4x = 28). Ö³ëüîâ³ 
îç-íàêè – ³íòðîãðåñ³ÿ Gli-D1cyl, äåëåö³¿ Gli-
B1null ³ Glu-D1x5null. Ãåíîòèïè ç ö³ëüîâîþ îç-
íàêîþ ä³áðàí³ ç ïîïóëÿö³¿ (F > 7), îòðèìàíî¿ 
ï³ñëÿ ïåðøîãî áåêðîñó ïðàêòè÷íî íà 95 % 
ñòåðèëüíèõ ðîñëèí F1 (�) Êóÿëüíèê × Ae. cy-
lindrica íà ñîðò (�) Êóÿëüíèê, äâîõ íàñòóïíèõ 
ïåðåðâàíèõ áåêðîñ³â íà ñîðò (�) Êóÿëüíèê ó 
ÿêîñò³ ìàòåðèíñüêîãî êîìïîíåíòó ³ äîáîð³â çà 
ö³ëüîâîþ îçíàêîþ ó ïîïóëÿö³¿ (F > 7).

3) ë³í³ÿ ÌÀ1 ç õðîìîñîìíî-³íæåíåðíîþ 
êîíñòðóêö³ºþ 1RSm.1BL ó ôîðì³ ÿðî¿ ïøåíè-
ö³ ñîðòó Pavon (â³ä Prof. A. Lukaszewski, UCR,
Riverside, California, USA), ùî ì³ñòèòü öèòîãå-
íåòè÷íî ìîäèô³êîâàíó öåíòðè÷íó æèòíüî-ïøå-
íè÷íó òðàíñëîêàö³þ 1RSm.1BL, ó ÿêî¿ æèòí³é 
ëîêóñ Sec-1 ó êîðîòêîìó ïëå÷³ 1RS æèòíüî¿ 
õðîìîñîìè çàì³ùåíèé íà ïøåíè÷íèé ãåííèé 
êëàñòåð Gli-B1/Glu-B3 (Lukaszewski, 2000). Ö³-
ëüîâà îçíàêà – ãåííèé êëàñòåð Gli-B1/Glu-B3
ó êîðîòêîìó ïëå÷³ 1RSm, òàêîæ ó âàð³àíò³ êîì-
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Íîâà ãåíåòè÷íà âàð³àáåëüí³ñòü äëÿ ïîë³ïøåííÿ ÿêîñò³ ïøåíèö³ (Triticum aestivum L.)

á³íóâàííÿ ç àëåëåì Glu-B1al ó äîâãîìó ïëå÷³ 
1ÂL ö³º¿ òðàíñëîêàö³¿.

Ë³í³ÿ 1RSm(Gli-B1/Glu-B3).1BL(Glu-B1al) áóëà
îòðèìàíà íàìè ó ñïåö³àëüíîìó äîñë³ä³ çà ó÷àñò³ 
ó ñõðåùóâàííÿõ ñîðòó Êóÿëüíèê (äîíîð Glu-
B1al), âèõ³äíî¿ ë³í³¿ ÌÀ1 (äæåðåëî Gli-B1/Glu-
B3) òà ïðîì³æíî¿ ä³òåëîñîìíî¿ ë³í³¿ dt1BL ñîð-
òó Pavon ç ìåòîþ âèêëþ÷åííÿ ïðè ñõðåùóâàí-
íÿõ ³ìîâ³ðíîñò³ ðåêîìá³íàö³¿ ó ìîäèô³êîâàíîìó 
ïëå÷³ 1RSm, ùî âêëþ÷àº äâ³ ³íñåðö³¿ õðîìàòèíó 
õðîìîñîìè 1BS ïøåíèö³: àêòèâíó Gli-B1/Glu-
B3, ³ íåàêòèâíó, ùî íå åêñïðåñóºòüñÿ (Rybalka 
OI et al, 2011).

4) ë³í³ÿ õðîîñîìíî-çàì³ùåíà (6Âta)6Btd íà 
ãåíåòè÷í³é îñíîâ³ ÿðî¿ ãåêñàïëî¿äíî¿ ïøåíèö³ 
Lassik, ó ÿêî¿ õðîìîñîìà 6Âta êóëüòóðíî¿ ïøå-
íèö³ çàì³ùåíà íà õðîìîñîìó 6Btd â³ä T. dicoc-
coides, ùî ì³ñòèòü ãåí Gpc-B1 (â³ä Prof. J. Dub-
cowski, UCD, Davis, California, U.S.A.) (Brevis et 
al, 2010). Ö³ëüîâà îçíàêà – ãåí Gpc-B1. Ãåíî-
òèïè ç ö³ëüîâîþ îçíàêîþ ä³áðàí³ ó ïîïóëÿö³¿ 
(F > 7) â³ä ñàìîçàïèëåííÿ ã³áðèäó F1 (�) 
Êóÿëüíèê × ë³í³ÿ (6Âta)6Btd.

5) ë³í³¿ ç³ øòó÷íî ³íäóêîâàíîþ åêñòðà-åêñ-
ïðåñ³ºþ á³îñèíòåçó (ïîòðîºí³ êîï³¿ ö³ëüîâèõ 
ãåí³â) ñóáîäèíèöü âèñîêîìîëåêóëÿðíèõ ãëþ-
òåí³í³â Glu-A1x2* ³ Glu-D1x5 íà ãåíåòè÷í³é 
îñíîâ³ ñîðòó ÿðî¿ ïøåíèö³ Bobwhite (â³ä Prof. 
Ann Blechl, USDA-ARS, WRRC, Albany, Cali-
fornia, USA) (Blechl, Huw, 2009). Ö³ëüîâ³ îç-
íàêè – åêñòðà-åêñïðåñ³ÿ HMW-GS Glu-A1x2* 
òà Glu-D1x5. Ãåíîòèïè ç ö³ëüîâèìè îçíàêàìè 
ä³áðàí³ ó ïîïóëÿö³ÿõ (F>7) â³ä ñàìîçàïèëåí-
íÿ ã³áðèä³â F1 (�) Êóÿëüíèê × ë³í³ÿ ç åêñòðà-
åêñïðåñ³ºþ Glu-A1x2* òà F1 (�) Êóÿëüíèê × 
× ë³í³ÿ ç åêñòðà-åêñïðåñ³ºþ Glu-D1x5.

Äîñë³äíèé ìàòåð³àë (óðîæàé 2019 ð.) âèñ³ÿ-
íèé íà ïîë³ ÑÃ²-ÍÖÍÑ ÍÀÀÍ Óêðà¿íè (Îäåñà) 
ïî òèïó êîíòðîëüíîãî ñåëåêö³éíîãî ðîçñàäíè-
êà ä³ëÿíêàìè ñóö³ëüíîãî ïîñ³âó ïëîùåþ 6 ì2 
ó äâîõ ïîâòîðåííÿõ. Ó äîñë³äíîìó ìàòåð³àë³ 
(âåñü îçèìîãî òèïó ðîçâèòêó) âèçíà÷àëè áàçî-
â³ îçíàêè õë³áîïåêàðñüêî¿ ³ áîðîøíîìåëüíî¿ 
ÿêîñò³, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ó ñåëåêö³éíèõ 
ïðîãðàìàõ ïðè îö³íö³ ñåëåêö³éíîãî ìàòåð³àëó 
ïøåíèö³ íà ÿê³ñòü: âì³ñò ó çåðí³ ïðîòå¿íó, 
SDS-30Ê ñåäèìåíòàö³ÿ òà ³íäåêñè àëüâåîãðà-
ìè ò³ñòà, åëåêòðîôîðåòè÷íèé àíàë³ç êëåéêî-
âèííèõ á³ëê³â çåðíà, òâåðä³ñòü çåðíà.

Òåõíîëîã³÷íà îö³íêà äîñë³äíîãî ìàòåð³àëó 
ïøåíèö³ çä³éñíþâàëàñÿ ó â³äïîâ³äíîñò³ ç ìåòî-
äè÷íèìè ðåêîìåíäàö³ÿìè ÂÀÑÃÍ²Ë, ïðèéíÿ-
òèìè ÿê ñòàíäàðòí³ ëàáîðàòîðí³ ïðîöåäóðè ó 
â³ää³ë³ ãåíåòè÷íèõ îñíîâ ñåëåêö³¿ ÑÃ²-ÍÖÍÑ 
ÍÀÀÍ Óêðà¿íè (Rybalka OI et al, 2021).

Òâåðä³ñòü çåðíà òà âì³ñò ó çåðí³ ïðîòå¿íó 
(íà àáñîëþòíî ñóõó ðå÷îâèíó) âèçíà÷àëè çà 
äîïîìîãîþ ³íôðà-÷åðâîíîãî àíàë³çàòîðà Infra-
matic 8611 (Perten, Sweden). Îö³íêó âèïîâíå-
íîñò³ çåðíà çà 5-áàëüíîþ øêàëîþ âèêîíóâàâ 
îäíîîñ³áíî êâàë³ô³êîâàíèé ñï³âðîá³òíèê.

²íäåêñè SDS-30Ê (ó êèñëîìó ñåðåäîâèù³) 
ñåäèìåíòàö³¿ áîðîøíà âèçíà÷àëè ç âèêîðèñ-
òàííÿì ïðîòîêîëó ðîçðîáëåíî¿ íàìè 2-åòàïíî¿ 
ëàáîðàòîðíî¿ ïðîöåäóðè (äåêëàðàö³éíèé ïà-
òåíò ¹ 17023) íà íàï³âàâòîìàòè÷íîìó, ç êå-
ðîâàíèìè ì³êðîïðîöåñîðîì 5-ìà öèêëàìè ðî-
òàö³¿ áëîê-ïàêåòó ³ç 16 äîñë³äíèìè çðàçêàìè. 
Ïðèëàä âëàñíîãî äèçàéíó, âèãîòîâëåíèé â 
ÑÃ²-ÍÖÍÑ ÍÀÀÍ Óêðà¿íè (³íæ. Ïîêîºâèé Ã.) 
(ïàòåíò íà êîðèñíó ìîäåëü ¹ 65644) (Rybalka 
OI, Pokoievoi HV, 2011).

Åëåêòðîôîðåòè÷íèé àíàë³ç á³ëê³â çåðíà âè-
êîíóâàëè ³ç çàñòîñóâàííÿì ñòàíäàðòíèõ ìåòî-
äè÷íèõ ïðîòîêîë³â A-PAGE òà mini-SDS-
PAGE, ðîçðîáëåíèõ ó â³ää³ë³ ãåíåòè÷íèõ îñíîâ 
ñåëåêö³¿ ÑÃ²-ÍÖÍÑ ÍÀÀÍ Óêðà¿íè (Rybalka 
et al, 2021).

Äåòåêö³þ ãåíà Gpc-B1 âèêîíóâàëè çà äîïî-
ìîãîþ ÏËÐ-àíàë³çó çã³äíî ç ïðîòîêîëîì (Uauy 
et al, 2006).

Âðàõîâóþ÷è âèìîãè äî ãåíåòè÷íî¿ ÷èñòîòè
äîñë³äæåíü, âåñü, ïðåäñòàâëåíèé ó ðîáîò³ ìà-
òåð³àë, îòðèìàíèé â³ä ñõðåùóâàíü ç îäíèì 
ëèøå áàçîâèì ãåíîòèïîì – ë³í³ºþ ñîðòó îçè-
ìî¿ ïøåíèö³ Êóÿëüíèê. Ãåíåòè÷íà ÷èñòîòà 
(ãîìîãåíí³ñòü) áàçîâîãî ãåíîòèïó (ë³í³¿) ãàðàí-
òîâàíà éîãî ïîõîäæåííÿì â³ä ëèøå îäíîãî ä³-
áðàíîãî êîëîñó, ùî ìîðôîëîã³÷íî ³ ãåíåòè÷íî 
(çà ôîðìóëîþ àëåë³â Gli/Glu ëîêóñ³â) â³äïîâ³-
äàº õàðàêòåðèñòèêàì ñîðòó Êóÿëüíèê. Òàêà ñõå-
ìà äîñë³äó ãàðàíòóº ãåíåòè÷íó ÷èñòîòó åêñ-
ïåðèìåíòó, ì³í³ì³çóº, àáî âèêëþ÷àº ìîæëèâ³ 
ïîìèëêè ãåíåòè÷íèõ äîñë³äæåíü, ÿê³ ç âèñî-
êîþ ³ìîâ³ðí³ñòþ ìîæóòü áóòè çóìîâëåí³ âíóò-
ð³øíüî ñîðòîâîþ ãåòåðîãåíí³ñòþ á³ëüøîñò³ óê-
ðà¿íñüêèõ ñîðò³â, òà ñïðîùóº ãåíåòè÷íó ³íòåð-
ïðåòàö³þ ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåííÿ. Ðàçîì ç òèì, 
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Î.². Ðèáàëêà, Â.Â. Ìîðãóí, Á.Â. Ìîðãóí òà ³í.

ïðè â³ääàëåíèõ ñõðåùóâàííÿõ, â ðåçóëüòàò³ ÿêèõ 
îòðèìàíà ÷àñòèíà äîñë³äæóâàíîãî íàìè ìàòå-
ð³àëó, ìàº ì³ñöå ñòåðèëüí³ñòü ³ â³äêðèòå öâ³-
ò³ííÿ, ÿê³ ìîæóòü ñïðèÿòè íåêîíòðîëüîâàíîìó 
ïåðåçàïèëåííþ, òà âïëèâàòè íà çàãàëüíèé ãåíå-
òè÷íèé ôîí, íà ÿêîìó äîñë³äæóºòüñÿ ö³ëüîâà 
îçíàêà, àëå íå íà ñàìó ö³ëüîâó îçíàêó, ÿêà ÷³òêî 
êîíòðîëþºòüñÿ ó ïîêîë³ííÿõ.

Ç êîæíî¿ îêðåìî¿ ïîïóëÿö³¿ îäíî¿ êîìá³íàö³¿ 
ñõðåùóâàííÿ çà ìåòîäîì pedigree breeding áóëè 
ä³áðàí³ ãåíîòèïè ç âèùåçãàäàíèìè ö³ëüîâèìè 
îçíàêàìè, ³ áåç íèõ, ðîçìíîæåí³ òà âçÿò³ äëÿ 
äîñë³äæåííÿ ïðèáëèçíî ó ð³âíîìó ê³ëüê³ñíîìó 
ñï³ââ³äíîøåíí³.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ. Íà ðèñ. 1 ïîäàíî 
åëåêòðîôîðåãðàìè 1-ì³ðíîãî åëåêòðîôîðåçó 
êëåéêîâèííèõ á³ëê³â çåðíà ãë³àäèí³â ãåíîòè-
ï³â ïøåíèö³ ç ö³ëüîâèìè ³íòðîãðåñîâàíèìè â³ä
äèêîðîñëèõ äîíîð³â ó êóëüòóðíó ïøåíèöþ àëå-
ëÿìè Gli-D1ts òà Gli-D1cyl. Á³ëêè, ùî êîäóº
êîæíèé ³ç öèõ àëåë³â ìàþòü ïîâ³ëüíó åëåêòðî-
ôîðåòè÷íó ðóõîì³ñòü ³ ðîçì³ùåí³ ãîëîâíî ó çîí³ 
�-ãë³àäèí³â, òà ïî îäíîìó êîìïîíåíòó ó çîí³ 
�-ãë³àäèí³â.

Çà íàÿâíèìè ó íàñ äàíèìè ñêðèí³íãó ñîðò³â 
ïøåíèö³ çà åëåêòðîôîðåòè÷íèì ñêëàäîì ãë³à-
äèí³â æîäåí ñîðò ïøåíèö³ óêðà¿íñüêî¿ ñåëåê-
ö³¿ íå ì³ñòèòü öèõ àëåë³â, à òîìó ö³êàâî âè-
çíà÷èòè ÿê ö³ îðèã³íàëüí³ àëåë³ ïîâ’ÿçàí³ ç õà-
ðàêòåðèñòèêàìè õë³áîïåêàðñüêî¿ ÿêîñò³, ùî º 
áàçîâèìè ïðè îö³íö³ ñåëåêö³éíîãî ìàòåð³àëó. 

Ó òàáë. 1 íàâåäåí³ óñåðåäíåí³ äàí³ îö³íêè 
õàðàêòåðèñòèê õë³áîïåêàðñüêî¿ ÿêîñò³ ãåíîòè-
ï³â ç ³íòðîãðåñîâàíèìè àëåëÿìè Gli-D1ts òà
Gli-D1cyl ³ ãåíîòèï³â öèõ æå ïîïóëÿö³é áåç
³íòðîãðåñ³é. Îáèäâ³ ãðóïè ãåíîòèï³â ç ³íòðî-
ãðåñîâàíèìè àëåëÿìè Gli-D1ts òà Gli-D1cyl ìàëè
äîñòîâ³ðíî âèù³ óñåðåäíåí³ ïîêàçíèêè çà òðüî-
ìà õàðàêòåðèñòèêàìè õë³áîïåêàðñüêî¿ ÿêîñò³ ó 
ïîð³âíÿíí³ ç ãåíîòèïàìè áåç öèõ àëåë³â.

Åã³ëîïñ Ae. cylindrica âçàãàë³ º äîñèòü ö³êà-
âèì îá’ºêòîì äëÿ ãåíåòè÷íèõ äîñë³äæåíü îñ-
ê³ëüêè éîãî ãåíîì Ñ ì³ñòèòü õðîìîñîìó 2Ññ ç
ãàìåòîöèäíèìè âëàñòèâîñòÿìè, ÿêà çäàòíà ³í-
äóêóâàòè ñòðóêòóðí³ õðîìîñîìí³ àáåðàö³¿, äåëå-
ö³¿ ³ òðàíñëîêàö³¿ (Copete-Parada et al, 2021). 
Ñåðåä äîñë³äæåíîãî íàìè ìàòåð³àëó â³ä ñõðå-
ùóâàííÿ ñîðòó Êóÿëüíèê ç åã³ëîïñîì Ae. cy-
lindrica íàìè âèä³ëåí³ äâ³ ð³çí³ äåëåö³¿, ÿê³ äå-
òåêòóþòüñÿ á³ëêîâèìè ìàðêåðàìè Gli-B1null òà

Glu-D1x5null+y10 (ðèñ. 2 ³ 3). Ïåðøèé õà-
ðàêòåðèçóºòüñÿ â³äñóòí³ñòþ äâîõ á³ëêîâèõ êîì-
ïîíåíò³â Gli-B1(15), õàðàêòåðíèõ äëÿ áàòüê³â-
ñüêî¿ ë³í³¿ ñîðòó Êóÿëüíèê, à äðóãèé âçàãàë³
óí³êàëüíèé: ç äâîõ ñóáîäèíèöü âèñîêîìîëåêó-
ëÿðíèõ ãëþòåí³í³â àëåëÿ Glu-D1x5+y10 â³äñóòíÿ 
ëèøå îäíà ñóáîäèíèöÿ Glu-D1x5, à ñóáîäèíèöÿ 
Glu-D1y10 ïðèñóòíÿ (ðèñ. 3). Íàÿâí³ñòü òàêèõ 
äåëåö³é äàº ìîæëèâ³ñòü îö³íèòè âêëàä êîæíî¿ 
ç íèõ, à ñàìå âèÿâèòè ðîëü â³äñóòí³õ êîíêðåò-
íèõ á³ëê³â çà ¿õ âïëèâîì íà õë³áîïåêàðñüê³ 
õàðàêòåðèñòèêè áîðîøíà ïøåíèö³.

Ó òàáë. 1 íàâåäåí³ óñåðåäíåí³ äàí³ îö³íêè 
õàðàêòåðèñòèê õë³áîïåêàðñüêî¿ ÿêîñò³ ë³í³é ïøå-
íèö³, ùî ì³ñòÿòü àëåëü Glu-D1x5+y10 ñîðòó 
Êóÿëüíèê òà àëåëü Glu-D1x5null+y10. ßê âèäíî 
ç äàíèõ òàáëèö³, â³äñóòí³ñòü ñóáîäèíèö³ Glu-
D1x5 äîñòîâ³ðíî çíèæóº âì³ñò ïðîòå¿íó â çåðí³, 
ìàéæå íå âïëèâàº íà ð³âåíü òâåðäîñò³ çåðíà, 
îäíàê ð³çêî, ìàéæå âäâ³÷³ ïî â³äíîøåííþ äî 
íîðìè Glu-D1x5+y10, çíèæóº çíà÷åííÿ SDS-
30K ñåäèìåíòàö³¿. Òàêîæ ó òàáë. 1 íàâåäåí³ óñå-
ðåäíåí³ õàðàêòåðèñòèêè õë³áîïåêàðñüêî¿ ÿêîñò³ 
ë³í³é ïøåíèö³ ç äåëåö³ºþ ëîêóñó Gli-B1null òà
ãåíîòèï³â ç àëåëåì Gli-B1(15). Äåëåö³ÿ Gli-
B1null ïðèâîäèëà äî ï³äâèùåííÿ SDS-30K ñå-
äèìåíòàö³¿ çàëèøàþ÷è áåç çì³í âì³ñò ïðîòå¿íó 
â çåðí³ ³ òâåðä³ñòü çåðíà.

Ó öèõ îñîáëèâèõ âèïàäêàõ Gli/Glu äåëåö³é 
âàæëèâî áóëî îö³íèòè çâ’ÿçîê ³çîëüîâàíèõ äå-
ëåö³é íå ëèøå ç âì³ñòîì ïðîòå¿íó, òâåðä³ñòþ 
çåðíà ³ ñåäèìåíòàö³ºþ, à âèÿâèòè òàêîæ á³ëüø 
âàæëèâ³ åôåêòè â³äñóòíîñò³ äàíèõ á³ëê³â íà õà-
ðàêòåðèñòèêè ðåîëîã³¿ ò³ñòà âèçíà÷åí³ íà ïðè-
ëàä³ àëüâåîãðàô.

Ðåçóëüòàòè öèõ äîñë³äæåíü ïðåäñòàâëåí³ 
ðèñ. 4, íà ÿêîìó ïîäàí³ àëüâåîãðàìè óñåðåä-
íåí³ ³ç 10 òåñò³â áîðîøíà ãåíîòèï³â ç äåëåö³-
ÿìè Gli-B1null òà Glu-D1x5null. Õàðàêòåðíîþ 
îñîáëèâ³ñòþ âñ³õ äîñë³äæåíèõ àëüâåîãðàì áî-
ðîøíà ãåíîòèï³â ç äåëåö³ºþ Gli-B1null º òå, 
ùî ïðè äîñèòü âèñîê³é «ñèë³» áîðîøíà íà 
ñåðåäíüîìó ð³âí³ W = 317 î.à., àëüâåîãðàìè 
öèõ ãåíîòèï³â â³äð³çíÿëèñÿ äóæå âèñîêèì ³í-
äåêñîì åëàñòè÷íîñò³ ò³ñòà ²å íà ð³âí³ 70 %, ïðè 
çíà÷åíí³ öüîãî ³íäåêñó ó ñîðòó Êóÿëüíèê òà-
êîæ íà äîñèòü âèñîêîìó ð³âí³ ó ìåæàõ 56–60 %.

Â òîé æå ÷àñ ÿê äåëåö³ÿ îäíî¿ ëèøå ñóá-
îäèíèö³ Glu-D1x5 âèñîêîìîëåêóëÿðíèõ ãëþòå-
í³í³â ïðèâîäèëà äî íå ïðîñòî çíèæåííÿ, à äî
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Íîâà ãåíåòè÷íà âàð³àáåëüí³ñòü äëÿ ïîë³ïøåííÿ ÿêîñò³ ïøåíèö³ (Triticum aestivum L.)

êàòàñòðîô³÷íîãî ïàä³ííÿ ðåîëîã³÷íèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ò³ñòà ó ãåíîòèï³â ç äåëåö³ºþ ïîð³âíÿ-
íî ³ç îö³íêîþ áîðîøíà ñîðòó Êóÿëüíèê: «ñèëà» 
áîðîøíà óïàëà â ñåðåäíüîìó äî W = 75 î.à., à 
³íäåêñ åëàñòè÷íîñò³ ò³ñòà ²å äî 31 %.

Ó çâ’ÿçêó ðåçóëüòàòàìè îö³íêè âïëèâó Gli/
Glu-äåëåö³é íà õàðàêòåðèñòèêè õë³áîïåêàðñüêî¿ 
ÿêîñò³ áîðîøíà ïøåíèö³ äëÿ íàñ âàæëèâî áóëî 
ïîð³âíÿòè âàð³àíò âïëèâó äåëåö³¿ Glu-D1x5 ç 
âàð³àíòîì åêñòðà-åêñïðåñ³¿ ö³º¿ æ ñóáîäèíèö³ 
ó ãåíîòèï³â, ä³áðàíèõ â³ä ñõðåùóâàííÿ ñîðòó 
Êóÿëüíèê ç îðèã³íàëüíîþ ë³í³ºþ ñîðòó Bob-
white, ó ÿêî¿ øëÿõîì êî-òðàíñôîðìàö³¿ ÷èñëî 
ãåííèõ êîï³é äëÿ ñóáîäèíèö³ Glu-D1x5, ó ïî-
ð³âíÿíí³ ç îðèã³íàëüíèì âàð³àíòîì, çá³ëüøåíî
ùîíàéìåíøå âòðè÷³ (Blechl, William, 2013). Ïà-
ðàëåëüíî ìè äîñë³äèëè òàêîæ åôåêò åêñòðà-
åêñïðåñ³¿ ñóáîäèíèö³ âèñîêîìîëåêóëÿðíèõ ãëþ-
òåí³í³â Glu-À1x2*, ÿêà áóëà ³íäóêîâàíà íà áàç³ 
òîãî æ ñîðòó Bobwhite ³ òèì æå ìåòîäîì.

Ó ïðîöåñ³ ðîáîòè ç ïîïóëÿö³ÿìè â³ä ñõðå-
ùóâàííÿ ñîðòó Êóÿëüíèê ç ë³í³ÿìè Glu-D1x5 
(3 åêñòðà-êîï³¿) òà Glu-À1x2* (3 åêñòðà-êîï³¿) 
ìè âèâ÷àëè óñïàäêóâàííÿ îðèã³íàëüíèõ âàð³-
àíò³â åêñòðà-åêñïðåñ³¿ ñóáîäèíèöü Glu-D1x5 òà
Glu-À1x2* ó â³äïîâ³äíèõ ïîïóëÿö³ÿõ (ðèñ. 5). Â
ðåçóëüòàò³ àíàë³çó óñïàäêóâàííÿ åêñòðà-åêñïðå-

ñ³¿ ñóáîäèíèöü Glu-D1x5 òà Glu-À1x2* áóëî óñ-
òàíîâëåíî, ùî ó ïîïóëÿö³ÿõ F3–F4 ñï³ââ³äíî-
øåííÿ ãåíîòèï³â ç åêñòðà-åêñïðåñ³ºþ äî ãåíî-
òèï³â ç åêñïðåñ³ºþ «íîðìà» áóëî ïðèáëèçíî 
îäíàêîâèì, ùî ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî â³äñóòí³ñòü 
«õàîòè÷íîãî» ðîçùåïëåííÿ çà ê³ëüê³ñòþ êî-
òðàíñôîðìîâàíèõ ãåííèõ åêñòðà-êîï³é äëÿ îáîõ
ñóáîäèíèöü. Âàæëèâî íàãîëîñèòè, ùî åêñòðà-
åêñïðåñ³ÿ ñóáîäèíèöü Glu-D1x5 òà Glu-À1x2* 
ìàº íàñë³äêîì òàêîæ ñóòòºâå ïîñèëåííÿ ³íòåí-
ñèâíîñò³ ïðîÿâó íà åëåêòðîôîðåãðàì³ mini-
SDS-PAGE ì³íîðíèõ ñóáîäèíèöü, ÿê³ çà ñòàí-
äàðòíèõ óìîâ åêñïðåñ³¿ öèõ ñóáîäèíèöü, º 
òàêèìè ùî ïðàêòè÷íî íå â³çóàë³çóþòüñÿ. Íà 
ðèñ. 5 äîäàòêîâà ñóáîäèíèöÿ äëÿ Glu-D1x5-
åêñòðà ïîçíà÷åíà ïàðàëåëüíîþ ãîðèçîíòàëü-
íîþ ñòð³ëêîþ. Äëÿ ñóáîäèíèö³ Glu-À1x2*-åêñ-
òðà òàêîæ ³äåíòèô³êîâàíà ó ïîçèö³¿ íàä ñóá-
îäèíèöåþ Glu-Â1x7 äîäàòêîâà ñóáîäèíèöÿ, ÿêà
òàêîæ íà åëåêòðîôîðåãðàì³ ñòàíäàðòíî¿ åëåê-
òðîôîðåãðàìè 2* – 7 + 9 – 5 + 10 º ì³íîðíîþ 
³ ïðàêòè÷íî íåïîì³òíîþ.

Ä³áðàí³ ãåíîòèïè ó ïîïóëÿö³ÿõ (F > 7), ïî-
÷èíàþ÷è ç F3, 4, ÿê³ ìîæíà ââàæàòè ãîìîçèãîò-
íèìè çà åêñòðà-åêñïðåñ³ºþ, íå â³äð³çíÿëèñÿ çà 
³íòåíñèâí³ñòþ ïðîÿâó ñóáîäèíèöü Glu-D1x5 òà 
Glu-À1x2* â³ä îðèã³íàëüíèõ ë³í³é ñîðòó Bob-

Ðèñ. 1. Åëåêòðîôîðåãðàìè (A-PAGE) êëåéêîâèííèõ á³ëê³â ãë³àäèí³â ñåëåêö³éíèõ ë³í³é ïøåíèö³ ç ³íòðîãðåñ³ºþ 
àëåë³â Gli-D1ts (çë³âà äîð³æêè: 1, 5, 6 – ë³í³¿ ç ³íòðîãðåñ³ºþ); òà Gli-D1cyl (ñïðàâà äîð³æêè 1, 2, 4, 5 – ë³í³¿ 
ç ³íòðîãðåñ³ºþ)
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white. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ óñïàäêóâàííÿ 
åêñòðà-åêñïðåñ³¿ äîçâîëÿþòü çðîáèòè ïðèïó-
ùåííÿ, ùî åêñòðà-êîï³¿ äëÿ ñóáîäèíèöü Glu-
D1x5 òà Glu-À1x2* ³íòåãðîâàí³ ó â³äïîâ³äí³ áà-
çîâ³ ñàéòè Glu-D1x5 òà Glu-À1x2*.

Õàðàêòåðèñòèêè õë³áîïåêàðñüêî¿ ÿêîñò³ çåð-
íà ë³í³é ïøåíèö³ ç åêñòðà-åêñïðåñ³ºþ íàâåäåí³ 
ó òàáë. 2. Äàí³ òàáëèö³ ñâ³ä÷àòü, ùî ë³í³¿ ç 
Glu-D1x5-åêñòðà ³ Glu-A1x2*-åêñòðà ìàëè â ñå-
ðåäíüîìó äîñòîâ³ðíî âèùèé âì³ñò ó çåðí³ ïðî-
òå¿íó ó ïîð³âíÿíí³ ³ç ñîðòîì Êóÿëüíèê, ìàëè 

êðàùå, í³æ ó ñîðòó Êóÿëüíèê âèïîâíåíå çåðíî, 
³ ñóòòºâî ï³äâèùåíó í³æ ó ñîðòó Êóÿëüíèê 
òâåðä³ñòü çåðíà, îñîáëèâî ë³í³¿ ç Glu-D1x5-
åêñòðà. Ðàçîì ç òèì, ë³í³¿ ç Glu-A1x2*-åêñòðà 
ïîêàçàëè âèñîêèé ð³âåíü ñåäèìåíòàö³¿ SDS-
30Ê, ó ñåðåäíüîìó íà 22 ìë âèùå, í³æ ó ñîðòó 
Êóÿëüíèê. Òîä³ ÿê ë³í³¿ ç Glu-D1x5-åêñòðà, íàâ-
ïàêè, â ñåðåäíüîìó íà 17 ìë áóëè ã³ðøèìè çà 
ñîðò Êóÿëüíèê.

Ð³âåíü «ñèëè» W áîðîøíà òà êîíô³ãóðàö³ÿ 
àëüâåîãðàìè ó ë³í³é ïøåíèö³ ç Glu-A1x2*-

Òàáëèöÿ 1. Õàðàêòåðèñòèêè õë³áîïåêàðñüêî¿ ÿêîñò³ çåðíà ãåíîòèï³â ïøåíèö³ ç âàð³àíòàìè ïîð³âíÿííÿ: 
Gli-D1cyl+/Gli-D1cyl-; Gli-D1ts+/ Gli-D1ts-; Glu-D1x5+y10/ Glu-D1x5null+y10; Gli-B1null/ Gli-B1(15); 
1RS.1BL/1RSm.1BL/1RSm.1BL+al

Ê³ëüê³ñòü äîñë³äæåíèõ ë³í³é Âì³ñò ïðîòå¿íó, % Òâåðä³ñòü Inframatic 8611 Ñåäèìåíòàö³ÿ SDS-30K, ìë

Gli-D1cyl +
Ñåðåäíº, n = 17 14,2 38 86

Gli-D1cyl -

Ñåðåäíº, n = 20
t ôàêò

12,1
5,59**

32
3,35**

56
11,08**

Gli-D1ts+

Ñåðåäíº, n = 19 14,4 52 85

Gli-D1ts -

Ñåðåäíº, n = 19
t ôàêò

12,9
4,09**

34
5,25**

60
9,53**

Glu-D1x5 + y10

Ñåðåäíº, n = 15 12,9 15 79

Glu-D1x5null + y10

Ñåðåäíº, n = 15
t ôàêò

12,1
4,08**

14
0,86

37
12,51**

Gli-B1null

Ñåðåäíº, n = 15 12,9 15 12,9

Gli-B1(15)

Ñåðåäíº, n = 15
t ôàêò

12,8
0,37

14
0,91

58
13,74**

1RS.1BL

Ñåðåäíº, n = 14 12,7 22 32

1RSm.1BL

Ñåðåäíº, n = 16
t ôàêò

13,4
2,61*

38
4,59**

55
11,04**

1RSm.1BL + al

Ñåðåäíº, n = 19
t ôàêò

14,3
6,01**

50
6,95**

88
30,78**
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Íîâà ãåíåòè÷íà âàð³àáåëüí³ñòü äëÿ ïîë³ïøåííÿ ÿêîñò³ ïøåíèö³ (Triticum aestivum L.)

åêñòðà ñóòòºâî íå â³äð³çíÿëèñÿ â³ä ïàðàìåòð³â 
åëàñòè÷íîñò³ ò³ñòà ñîðòó Êóÿëüíèê. Ðàçîì ç 
òèì, ë³í³¿ ïøåíèö³ ç Glu-D1x5-åêñòðà ìàëè ö³ë-
êîâèòî àíîìàëüíó àëüâåîãðàìó ç âèñîêîþ ïðóæ-
í³ñòþ ò³ñòà ³ ïðàêòè÷íî â³äñóòíüîþ ðîçòÿæ-
í³ñòþ ò³ñòà, ó ÿêî¿ íåìîæëèâî áóëî âèçíà÷èòè 
³íäåêñ åëàñòè÷íîñò³ ò³ñòà ²å%.

Ó íàøèõ ñåëåêö³éíèõ ïðîãðàìàõ ïøåíèö³ 
ìè àêòèâíî âèêîðèñòîâóºìî ãåí Gpc-B1, ³í-
òðîãðåñîâàíèé ó ãåíîì êóëüòóðè â³ä äèêîðîñ-
ëîãî åìåðà T. dicoccoides, ùî ïîâ’ÿçàíèé ç ï³ä-
âèùåííÿì âì³ñòó â çåðí³ ïðîòå¿íó çà ðàõóíîê 
êîíòðîëüîâàíîãî öèì ãåíîì ðåìîá³ë³çàö³¿ àçî-
òó ç íàäçåìíèõ âåãåòàòèâíèõ îðãàí³â ó çåðíî. 
Â ðåçóëüòàò³ ñõðåùóâàííÿ ñîðòó ïøåíèö³ Êó-
ÿëüíèê ³ç õðîìîñîìíî-çàì³ùåíîþ ë³í³ºþ (6Âta)
6Btd ³ íàñòóïíèõ ñåëåêö³éíèõ äîáîð³â ìè îò-
ðèìàëè äâ³ ãðóïè ë³í³é ïøåíèö³ (F > 7) ç ãåíîì 
Gpc-B1+ ³ áåç íüîãî Gpc-B1-, ÿê³ çà óðîæàºì 
çåðíà ïðàêòè÷íî íå â³äð³çíÿëèñÿ, àáî áóëè 
äîñèòü áëèçüêèìè äî ð³âíÿ ñîðòó Êóÿëüíèê. 
Ðåçóëüòàòè îö³íêè ïîêàçíèê³â õë³áîïåêàðñüêî¿ 
ÿêîñò³ öèõ ãðóï ë³í³é ïîäàí³ ó òàáë. 2.

Äàí³ òàáë. 2 ñâ³ä÷àòü ïðî äîñèòü ñóòòºâå 
(+2,1 %) ï³äâèùåííÿ âì³ñòó ïðîòå¿íó ó çåðí³ 
ë³í³é ç ãåíîì Gpc-B1+ ó ïîð³âíÿíí³ ç ë³í³ÿìè, 
ó ÿêèõ ãåí Gpc-B1- â³äñóòí³é. Îñîáëèâî ïî-
ì³òíèì áóâ åôåêò ãåíà Gpc-B1 íà ïîêàçíèê ñå-
äèìåíòàö³¿ SDS-30Ê (+21 ìë). Ïîä³áíèé ñèëü-
íèé åôåêò ãåíà Gpc-B1 íà ïîêàçíèê ñåäèìåí-
òàö³¿ ìè ñïîñòåð³ãàëè ³ â ïîïåðåäí³ ðîêè ó 
ïðîöåñ³ äîñë³äæåííÿ öüîãî ìàòåð³àëó. Çà íà-
øèìè ñïîñòåðåæåííÿìè ãåí Gpc-B1 ìàâ â³ä-
íîñíî á³ëüø ñèëüíèé âïëèâ íà ïîêàçíèê ñå-
äèìåíòàö³¿, àí³æ íà âì³ñò ïðîòå¿íó â çåðí³. Ë³í³¿ 
ç ãåíîì Gpc-B1 õàðàêòåðèçóâàëèñÿ íå çíà÷íèì, 
àëå äîñòîâ³ðíèì çíèæåííÿì (ó ñåðåäíüîìó 3,6
ïðîòè 3,2 áàë³â) âèïîâíåíîñò³ çåðíà ó ïîð³â-
íÿíí³ ç ë³í³ÿìè áåç ãåíà Gpc-B1. Õî÷à, çàãàëîì
ó ñåðåäíüîìó ïî äîñë³äó 2019 ðîêó ñïîñòåð³-
ãàëàñÿ íå âèñîêà âèïîâíåí³ñòü çåðíà âíàñë³äîê 
ïîñóøëèâèõ óìîâ ó ïåð³îä íàëèâó çåðíà.

Íà ðèñ. 4 ïîäàíî òèïîâó àëüâåîãðàìó áî-
ðîøíà ë³í³é ïøåíèö³ ç ãåíîì Gpc-B1 ç ïà-
ðàìåòðàìè W = 374 î.à., Ie = 60 %. Íåçâàæàþ-
÷è íà âèñîê³ ñåðåäí³ ïîêàçíèêè «ñèëè» áîðîø-
íà, ë³í³¿ ç ãåíîì Gpc-B1 ìàëè íèæ÷³ ³íäåêñè 
åëàñòè÷íîñò³ ò³ñòà ó ïîð³âíÿíí³ ç ë³í³ÿìè, äå-
ô³öèòíèìè çà ëîêóñîì Gli-B1.

Ãåí Gpc-B1 ïîâ’ÿçàíèé ç ô³ç³îëîã³÷íèì ñòà-
ð³ííÿì ðîñëèí ïøåíèö³, îäíàê öÿ îçíàêà ìàº 
íå ÷³òêî âèðàæåíèé ïðîÿâ ³ òîìó ôàêòè÷íî 
íåìàº æîäíèõ ôåíîòèïîâèõ ìîðôîëîã³÷íèõ ä³-
àãíîñòè÷íèõ îçíàê çà äîïîìîãîþ ÿêèõ öåé ãåí 

Ðèñ. 2. Åëåêòðîôîðåãðàìè (A-PAGE) êëåéêîâèííèõ 
á³ëê³â ãë³àäèí³â ñåëåêö³éíèõ ë³í³é ïøåíèö³. Äîð³æêè 
1, 2, 3 – ë³í³¿ ç äåëåö³ºþ ëîêóñó Gli-Â1; 4, 5, 6 – ë³í³¿ 
ç àëåëåì Gli-Â1(15)

Ðèñ. 3. Åëåêòðîôîðåãðàìà (ì³í³-SDS-PAGE) êëåéêî-
âèííèõ á³ëê³â âèñîêîìîëåêóëÿðíèõ ãëþòåí³í³â ïøå-
íèö³. Ñåëåêö³éí³ ë³í³¿ 3 ³ 5 ì³ñòÿòü ³íòðà-ëîêóñíó 
äåëåö³þ ñóáîäèíèö³ Glu-D1x5null (ïîçíà÷åíà ñòð³ë-
êàìè); äîð³æêà 1 – ñòàíäàðò (2*– 7+8al – 5+10)
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ìîæíà áóëî áè ³äåíòèô³êóâàòè ó ñåëåêö³éíèõ 
ïîïóëÿö³ÿõ. Òîìó, äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ ³ äîáîðó 
ãåíîòèï³â-íîñ³¿â ãåíà Gpc-B1, ïî÷èíàþ÷è ç ïî-
êîë³ííÿ ðîñëèí F2, ìè çä³éñíþâàëè çà äîïî-
ìîãîþ ëàáîðàòîðíî¿ ïðîöåäóðè ÏËÐ àíàë³çó ç³ 
ñïåö³àëüíèìè ïðàéìåðàìè (Uauy et al, 2006). 
Íà ðèñ. 6 ïîäàíî åëåêòðîôîðåãðàìó ïðîäóêò³â 
àìïë³ô³êàö³¿ ÄÍÊ ïøåíèö³ íà âèÿâëåííÿ ëî-
êóñó Gpc-B1 (ç ïðàéìåðàìè GpcASA1F, 1R).

Ó íàøèõ äîñë³äàõ ìè âèâ÷àëè òàêîæ õà-
ðàêòåðèñòèêè õë³áîïåêàðñüêî¿ ÿêîñò³ ãåíîòè-
ï³â, ùî ì³ñòÿòü òðè âàð³àíòè òðàíñëîêàö³¿ 
1RS.1BL: âèõ³äíà òðàíñëîêàö³ÿ 1RS.1BL, õðî-
ìîñîìíî-³íæåíåðíà ìîäèô³êàö³ÿ ö³º¿ òðàíñëî-
êàö³¿ 1RSm.1BL òà êîìá³íàö³ÿ 1RSm.1BL ç àë-
ëåëåì Glu-B1al (ñïîíòàííà äóïë³êàö³ÿ) ó äîâ-
ãîìó ïëå÷³ 1BL, îòðèìàíà íàìè çà ñïåö³àëüíîþ 
ñõåìîþ ñõðåùóâàíü (Rybalka et al, 2011).

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ïðåäñòàâëåí³ ó òàáë. 
1. Îñîáëèâ³ñòþ ãåíîòèï³â ç òðàíñëîêàö³ºþ 
1RS.1BL º äóæå íèçüêèé óñåðåäíåíèé ð³âåíü 
ñåäèìåíòàö³¿ SDS-30Ê (32 ìë) íåçâàæàþ÷è íà 
â³äíîñíî âèñîêèé ð³âåíü âì³ñòó ó çåðí³ ïðîòå¿-
íó (12,7 %). Ãåíîòèïè ç òðàíñëîêàö³ºþ 1RS.1BL, 
ïðàêòè÷íî áåç âèêëþ÷åíü, ìàþòü íèçüê³ ðåî-
ëîã³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ò³ñòà ³ íèçüêèé îá’ºì 
õë³áà. ²ç çàì³íîþ æèòíüîãî ëîêóñó Sec1 íà 
ïøåíè÷íèé ãåííèé êëàñòåð Gli-B1(Glu-B3) ó
êîíñòðóêö³¿ 1RSm.1BL ÿê âì³ñò ïðîòå¿íó â 
çåðí³, ð³âåíü ñåäèìåíòàö³¿ áîðîøíà ³ îá’ºì 
õë³áà ó ãåíîòèï³â ç ö³ºþ êîíñòðóêö³ºþ ñòàþòü 
äîñòîâ³ðíî âèùèìè (òàáë. 1, ðèñ. 7). À êîìá³-
íóâàííÿ êîíñòðóêö³¿ 1RSm.1BL ç àëëåëåì Glu-
B1al ïðèâîäèòü äî ñóòòºâîãî çðîñòàííÿ óñ³õ 

Ðèñ. 4. Àëüâåîãðàìè áîðîøíà (çë³âà íàïðàâî) ñåëåêö³éíèõ ë³í³é ç ãåíîì 
Gpc-B1, ç äåëåö³ºþ Gli-B1null, ç åêñòðà-åêñïðåñ³ºþ ñóáîäèíèö³ Glu-
D1x5extra, ç äåëåö³ºþ Glu-D1x5null, ñîðòó Êóÿëüíèê (çíèçó)

Ðèñ. 5. Åëåêòðîôîðåãðàìè (mini-SDS-PAGE) êëåé-
êîâèííèõ á³ëê³â âèñîêîìîëåêóëÿðíèõ ãëþòåí³í³â: 
äîð³æêà 1 – ñòàíäàðò (2* – 7+9 – 5+10); 2, 3 – åêñ-
òðà-åêñïðåñ³ÿ ñóáîäèíèö³ Glu-A1x2*; 4–6 – åêñòðà-
åêñïðåñ³ÿ ñóáîäèíèö³ Glu-D1x5; 5, 6 – çðàçêè ç åêñ-
òðà-åêñïðåñ³ºþ ñóáîäèíèö³ Glu-B1x7 (àëåëü Glu-B1al)
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Íîâà ãåíåòè÷íà âàð³àáåëüí³ñòü äëÿ ïîë³ïøåííÿ ÿêîñò³ ïøåíèö³ (Triticum aestivum L.)

òðüîõ äîñë³äæóâàíèõ õàðàêòåðèñòèê õë³áîïå-
êàðñüêî¿ ÿêîñò³, âêëþ÷íî ³ç âì³ñòîì ó çåðí³ 
ïðîòå¿íó ³ òâåðä³ñòþ çåðíà.

Òàêèì ÷èíîì, íàìè âïåðøå ó êîìïëåêñ³ 
äîñë³äæåíî ñåð³þ äîâîë³ ð³çíèõ ãåíåòè÷íèõ 
ôàêòîð³â çà ¿õ âïëèâîì íà îñíîâí³ õàðàêòå-
ðèñòèêè õë³áîïåêàðñüêî¿ ÿêîñò³ çåðíà ïøåíè-
ö³, ÿê³ ñèñòåìíî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïðè ïåðâèí-
í³é îö³íö³ ñåëåêö³éíîãî ìàòåð³àëó ó ïðîãðà-
ìàõ ñåëåêö³¿ ñîðò³â ïøåíèö³ ç âèñîêîþ õë³áî-
ïåêàðñüêîþ ÿê³ñòþ.

²ç ï’ÿòè ïîçèö³é, ïåðåë³÷åíèõ ó ðîçä³ë³ «Ìà-
òåð³àë ³ ìåòîäè», ÷îòèðè ñòîñóþòüñÿ ñåëåêö³é-
íîãî ìàòåð³àëó, îòðèìàíîãî â³ä â³ääàëåíèõ ñõðå-
ùóâàíü, â ðåçóëüòàò³ ÿêèõ ó ñîðò Êóÿëüíèê â³ä
äâîõ ãåíåòè÷íî áëèçüêèõ äî ïøåíèö³ äèêî-
ðîñëèõ åã³ëîïñ³â (Gli-D1ts, Gli-D1cyl, äåëåö³¿ 
Gli-B1null ³ Glu-D1x5null), äèêîðîñëî¿ ïøåíèö³ 
T. dicoccoides (Gpc-B1) òà æèòà (Sec-1) ³íòðî-
ãðåñîâàíî ê³ëüêà îðèã³íàëüíèõ ö³ëüîâèõ îçíàê 
ÿê ç ïîçèòèâíèì, òàê ³ íåãàòèâíèì âïëèâîì íà 
áàçîâ³ õàðàêòåðèñòèêè ÿêîñò³ çåðíà ñåëåêö³é-
íîãî ìàòåð³àëó ïøåíèö³. Êð³ì òîãî, ðîçãëÿíó-
òà ìîæëèâ³ñòü åë³ì³íàö³¿ íåãàòèâíîãî ùîäî 
ÿêîñò³ ãåíåòè÷íîãî ôàêòîðó â³ä æèòà, òà çàì³-
íè éîãî íà ïøåíè÷í³ äåòåðì³íàíòè õë³áîïå-
êàðñüêî¿ ÿêîñò³ (Gli-B1/Glu-B3) òà (Glu-B1al) ç 
ïîçèòèâíèì âïëèâîì íà öþ îçíàêó.

Åã³ëîïñè, ÿê ãåíåòè÷íî áëèçüê³, òàê ³ äà-
ëåê³ â³ä êóëüòóðè ïøåíèö³ âèäè, øèðîêî âè-
êîðèñòîâóþòüñÿ ó ñåëåêö³éí³ ïðàêòèö³ äëÿ 
ïîë³ïøåííÿ êóëüòóðè (êð³ì ñò³éêîñò³ äî ô³òî 
çàõâîðþâàíü) çà ö³ëèì êîìïëåêñîì îçíàê òà-
êèõ ÿê õë³áîïåêàðñüêà ÿê³ñòü, òåõíîëîã³÷í³ 
îçíàêè, âàæëèâ³ ïðè ïåðåðîáö³ çåðíà, òàê ³ îç-
íàêè õàð÷îâî¿ (á³îëîã³÷íî¿) ö³ííîñò³ çåðíà (Ku-
mar et al, 2019). Ñåðåä ðîçìà¿òòÿ Ae. tauschii, 
íàïðèêëàä, ³äåíòèô³êîâàíî á³ëüøå 40 àëåëü-
íèõ âàð³àíò³â âèñîêîìîëåêóëÿðíèõ ãëþòåí³í³â 
(Wang et al, 2012), á³ëüøå 13 âàð³àíò³â íèçüêî-
ìîëåêóëÿðíèõ ãëþòåí³í³â (Cao et al, 2018), 
òà ê³ëüêà äåñÿòê³â ãë³àäèí³â (Hassani et al, 
2009). Íåçâàæàþ÷è íà øèðîêèé ãåíåòè÷íèé 
ïîë³ìîðô³çì Gli/Glu àëåë³â ó âèä³â åã³ëîïñ³â 
ç D ãåíîìîì, äîì³íóþ÷à ÷àñòêà àëåë³â ñåðåä
äîñë³äæåíèõ, íå îïèñàí³ ÿê òàê³, ùî ïîçèòèâíî 
ïîâ’ÿçàí³ ç õë³áîïåêàðñüêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè
ïøåíèö³ (Kumar et al, 2019). Òîìó íîâ³ åêçî-
òè÷í³ àëåëüí³ âàð³àíòè ãåí³â äèêîðîñëèõ âèä³â, 
ùî êîäóþòü á³îñèíòåç êëåéêîâèííèõ á³ëê³â, ³
ìàþòü ïîçèòèâíèé åôåêò íà õë³áîïåêàðñüê³ õà-
ðàêòåðèñòèêè áîðîøíà, ïðåäñòàâëÿþòü îñîáëè-
âèé ³íòåðåñ äëÿ äîñë³äæåíü ³ âïðîâàäæåííÿ ¿õ 
ó ñåëåêö³éí³ ïðîãðàìè (Rakszegi et al, 2020).

Àëåë³ Gli-D1ts ³ Gli-D1cyl êîäóþòü á³îñèíòåç 
ìîíîìåðíèõ êëåéêîâèííèõ á³ëê³â ãë³àäèí³â, 

Òàáëèöÿ 2. Õàðàêòåðèñòèêè õë³áîïåêàðñüêî¿ ÿêîñò³ çåðíà ãåíîòèï³â ïøåíèö³ ç âàð³àíòàìè ïîð³âíÿííÿ: 
Êóÿëüíèê/Glu-D1x5-åêñòðà/Glu-A1x2*-åêñòðà; Gpc-B1+/Gpc-B1-

Ê³ëüê³ñòü 
äîñë³äæåíèõ ë³í³é

Âèïîâíåí³ñòü çåðíà, 
áàë

Âì³ñò ïðîòå¿íó,
%

Òâåðä³ñòü Inframatic 
8611

Ñåäèìåíòàö³ÿ 
SDS-30K, ìë

Êóÿëüíèê

Ñåðåäíº, n = 15 3,9 10,7 32 70

Glu-D1x5 åêñòðà

Ñåðåäíº, n = 12
t ôàêò

4,1
3,08**

11,7
3,28**

58
11,28**

53
5,76**

Glu-A1x2* åêñòðà

Ñåðåäíº, n = 12
t ôàêò

4,1
2,30*

13,0
6,67**

48
5,97**

92
7,28**

Gpc-B1+

Ñåðåäíº, n = 16 3,2 13,3 20 91

Gpc-B1-

Ñåðåäíº, n = 20
t ôàêò

3,6
2,96**

11,2
8,17**

21
0,09

70
8,56**
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Î.². Ðèáàëêà, Â.Â. Ìîðãóí, Á.Â. Ìîðãóí òà ³í.

ðîëü ÿêèõ ó äåòåðì³íàö³¿ îçíàê õë³áîïåêàðñü-
êî¿ ÿêîñò³ ñóòòºâî ìåíø çíà÷èìà ó ïîð³âíÿíí³
ç ãëþòåí³íàìè. Òîìó àëåë³ ëîêóñó Gli-D1 ó íà-
øîìó âèïàäêó á³ëüø ³ìîâ³ðíî º ìàðêåðàìè â³ä-
ïîâ³äíèõ àëåë³â ëîêóñó Glu-D3 (êîäóº íèçüêî-
ìîëåêóëÿðí³ ãëþòåí³íè) (Shewry, Halford, 2002;
Li et al, 2021), ÿê³ âëàñíå ³ ñïðè÷èíÿþòü ïî-
çèòèâíèé åôåêò, àáî æ íå ìàþòü ïîì³òíîãî 
âïëèâó íà õàðàêòåðèñòèêè õë³áîïåêàðñüêî¿ 
ÿêîñò³ (Anjum et al, 2007; Dreisigacker et al, 
2020). Àëåë³ Gli-D1ts ³ Gli-D1cyl âêëþ÷åí³ ó 

íàøó ñåëåêö³éíó ïðîãðàìó ÑÃ²-ÍÖÍÑ ÍÀÀÍ
Óêðà¿íè ³ áóäóòü á³ëüø äåòàëüíî äîñë³äæåí³ çà
òåõíîëîã³÷íèìè ³ àãðîíîì³÷íèìè õàðàêòåðèñ-
òèêàìè.

Ó ïîïóëÿö³¿ â³ä ñõðåùóâàííÿ ñîðòó Êóÿëü-
íèê ç Ae. cylindrica íàìè áóëî ³çîëüîâàíî äâ³
äåëåö³¿ Gli-B1null òà Glu-D1x5null ³ äîñë³äæåíî 
¿õ ïðîòèëåæíî ñïðÿìîâàí³ åôåêòè íà õàðàêòå-
ðèñòèêè õë³áîïåêàðñüêî¿ ÿêîñò³. Îñîáëèâ³ñòþ 
àëüâåîãðàì ñåëåêö³éíèõ ë³í³é ç Gli-B1null áóâ
ï³äâèùåíèé ³íäåêñ åëàñòè÷íîñò³ ò³ñòà ²å%,
ÿêèé ñòàá³ëüíî â³äòâîðþâàâñÿ, ³ º âàæëèâîþ 
ïîçèòèâíîþ ñêëàäîâîþ ðåîëîã³¿ ò³ñòà. Òîä³ ÿê
ðåçóëüòàò äåëåö³¿ Glu-D1x5null ïðîÿâèâñÿ äðà-
ìàòè÷íî íåãàòèâíèì âïëèâîì íà õàðàêòåðèñ-
òèêè õë³áîïåêàðñüêî¿ ÿêîñò³.

Ñåðåä äîñòóïíèõ íàì ïóáë³êàö³é â³äîìî, ùî 
ðÿä äåëåö³é ó ãðóï³ Gli-1 ëîêóñ³â ìîæóòü ä³éñ-
íî ïîë³ïøóâàòè õàðàêòåðèñòèêè õë³áîïåêàð-
ñüêî¿ ÿêîñò³ ïøåíèö³ (Branlard, Dardevet, 1994; 
Tanaka, Tsujimoto, 2012; Kozob et al, 2020). 
Îäíàê, äåëåö³¿ ó ãðóï³ ëîêóñ³â Glu-1, ùî êîäó-
þòü á³îñèíòåç ñóáîäèíèöü âèñîêîìîëåêóëÿð-
íèõ ãëþòåí³í³â (HMW-GS), íàâïàêè, ìàþòü 
íåãàòèâíèé, àáî é êðèòè÷íî íåãàòèâíèé âïëèâ 
íà ÿê³ñí³ õàðàêòåðèñòèêè õë³áîïåêàðñüêîãî áî-
ðîøíà (Zhang et al, 2018; Zhang et al, 2018à). 
Ðàçîì ç íåãàòèâíèì âïëèâîì íà õë³áîïåêàðñü-
ê³ õàðàêòåðèñòèêè áîðîøíà, ÿê³ñòü òîãî æ áî-
ðîøíà äëÿ á³ñêâ³òíîãî öóêðîâîãî ïå÷èâà â 
ðåçóëüòàò³ äåëåö³é ó ãðóï³ ëîêóñ³â Glu-1 ñóòòº-

Ðèñ. 6. Åëåêòðîôîðåãðàìà ïðîäóêò³â àìïë³ô³êàö³¿ ÄÍÊ ïøåíèö³ íà âèÿâëåííÿ ëîêóñó Gpc-B1 (ïðàéìåðè 
GpcASA1F, 1R); çðàçêè Gpc-B1+ (äîð³æêè 1, 3–5, 8–12, 14–16); Ê+ – ë³í³ÿ ïøåíèö³ (6Âta)6Btd; Êó – 
êîíòðîëüíèé çðàçîê ïøåíèö³ ñîðòó Êóÿëüíèê; Ê0 – íåãàòèâíèé êîíòðîëü áåç äîäàâàííÿ ÄÍÊ; Ì – ìàðêåð 
ìîëåêóëÿðíî¿ ìàñè GeneRuler™ DNA Ladder Mix

Ðèñ. 7. Õë³áö³ ç áîðîøíà ñåëåêö³éíî¿ ë³í³¿ ç îðèã³-
íàëüíîþ æèòíüî-ïøåíè÷íîþ òðàíñëîêàö³ºþ 1RS.1BL
(æèòí³é ëîêóñ Sec-1 ó ïëå÷³ 1RS) ³ ñåëåêö³éíî¿ ë³í³¿ 
ç ìîäèô³êîâàíîþ 1RSm.1BL òðàíñëîêàö³ºþ (ëîêóñ 
Sec-1 çàì³ùåíèé íà ïøåíè÷íèé ãåííèé êëàñòåð Gli-
B1(Glu-B3))
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Íîâà ãåíåòè÷íà âàð³àáåëüí³ñòü äëÿ ïîë³ïøåííÿ ÿêîñò³ ïøåíèö³ (Triticum aestivum L.)

âî ïîë³ïøóâàëàñÿ çà òàêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè 
ÿê ä³àìåòð ³ õðóñòê³ñòü ïå÷èâà, çíèæåíà ìàñà 
ïå÷èâà, òà ïîãëèíàííÿ áîðîøíîì ëóæíèõ âîä-
íèõ ðîç÷èí³â (Zhang et al, 2018à). Òàêèé ð³çíî-
ñïðÿìîâàíèé åôåêò Glu-1 äåëåö³é º ö³ëêîì 
çðîçóì³ëèì, îñê³ëüêè òåõíîëîã³÷í³ âèìîãè äî 
õë³áîïåêàðñüêîãî ³ äî á³ñêâ³òíîãî áîðîøíà ó 
á³ëüøîñò³ õàðàêòåðèñòèê º ö³ëêîì ïðîòèëåæ-
íèìè (Drakos et al, 2019).

Íåãàòèâíèé åôåêò Glu-1 äåëåö³é íà õë³áî-
ïåêàðñüê³ õàðàêòåðèñòèêè áîðîøíà ïîÿñíþ-
ºòüñÿ ê³ëüêîìà ïðè÷èíàìè. Ïî-ïåðøå, íå äèâ-
ëÿ÷èñü íà òå ùî HMW-GS ñòàíîâëÿòü ê³ëü-
ê³ñíî ëèøå ~12 % â³ä çàãàëüíîãî âì³ñòó á³ëêà
â çåðí³ ïøåíèö³, àëå ¿õ âêëàä ó êîíòðîëü ð³çíî-
ìàí³òòÿ ïøåíèö³ çà õë³áîïåêàðñüêèìè âëàñòè-
âîñòÿìè ñòàíîâèòü â³ä 45 äî 70 %. Ïî-äðóãå, 
HMW-GS, íà â³äì³íó â³ä ìîëåêóëÿðíî ìîíî-
ìåðíèõ ãë³àäèí³â ç âíóòð³øíüî ìîëåêóëÿðíèìè 
-S-S- çâ’ÿçêàìè, º âèñîêî ïîë³ìåðíèìè á³ëêà-
ìè, ùî óòâîðþþòü ìàêðîìîëåêóëÿðíó ñòðóê-
òóðó ò³ñòà çà ðàõóíîê çîâí³øíüî ìîëåêóëÿðíèõ 
SH-ãðóï àì³íîêèñëîòè öèñòå¿íó (Shewry, Hal-
ford, 2002).

Äîñë³äæóâàíèé íàìè âèïàäîê äåëåö³¿ âñüîãî 
îäíî¿ ñóáîäèíèö³ Glu-D1x5 (ðèñ. 3) º âçàãàë³ 
îñîáëèâèì, áî àëåëü ïøåíèö³ Glu-D1d, ùî 
êîäóº äâ³ HMW-GS 1Dx5 òà 1Dy10 ñóáîäè-
íèö³, ñåðåä ³íøèõ â³äîìèõ àëåë³â ëîêóñ³â Glu-A1, 
Glu-B1, òà Glu-D1 ïøåíèö³ ìàº íàéâèùó îö³íêó 
çà ïîçèòèâíèì åôåêòîì íà ðåîëîã³÷í³ âëàñòè-
âîñò³ ò³ñòà. Â³í º íåâ³ä’ºìíèì äëÿ ïðàêòè÷íî 
âñ³õ áåç âèêëþ÷åííÿ ñîðò³â ïøåíèö³ ç âèñîêîþ 
³ åêñòðà-âèñîêîþ õë³áîïåêàðñüêîþ ÿê³ñòþ. À 
ñóáîäèíèöÿ 1Dx5 ñåðåä ³íøèõ ñóáîäèíèöü õ-
òèïó ìàº îñîáëèâ³, ÿê ìîëåêóëÿðíó ñòðóêòóðó, 
òàê ³ ëîêàö³þ ó ¿¿ ìîëåêóë³ çàëèøê³â öèñòå¿íó. 
Âîíà, íà â³äì³íó â³ä ³íøèõ ñóáîäèíèöü õ-òèïó
(ìàþòü ïî 4 Cys-çàëèøê³â), ì³ñòèòü ìàêñè-
ìàëüíó ê³ëüê³ñòü – ï’ÿòü Ñys-çàëèøê³â: òðè â
N-òåðì³íàëüíîìó äîìåí³, îäèí ó Ñ-òåðì³íàëü-
íîìó äîìåí³, ³ îäèí äîäàòêîâèé Cys-çàëèøîê 
íà ïî÷àòêó äîìåíó ïîâòîð³â (Li et al, 2015).

Íà íàøîìó äîñë³äíîìó ìàòåð³àë³ ìè ìàº-
ìî çìîãó îö³íèòè ðîëü ñóáîäèíèö³ 1Dx5 ÿê ó 
âèïàäêó ¿¿ äåëåö³¿, òàê ³ ó ðàç³ ùîíàéìåíøå 
òðüîõ êîï³é ãåí³â äëÿ ö³º¿ ñóáîäèíèö³ ó ë³í³¿ ç³ 
øòó÷íîþ Glu-D1x5 åêñòðà-åêñïðåñ³ºþ. Â îáîõ 
öèõ âèïàäêàõ, ÿê âèäíî ç ïðåäñòàâëåíèõ íàìè 
äàíèõ, ìè ñïîñòåð³ãàëè ñóòòºâå ïîã³ðøåííÿ õà-

ðàêòåðèñòèê õë³áîïåêàðñüêî¿ ÿêîñò³ áîðîøíà 
ïøåíèö³ (òàáë. 1 ³ 2). Îòæå, íà ï³äñòàâ³ 
ðåçóëüòàò³â öüîãî äîñë³äæåííÿ ìîæíà çðîáè-
òè âèñíîâîê, ùî ÿê Glu-D1x5null òàê ³ Glu-
D1x5-extra íå º âàð³àíòàìè, íåîáõ³äíèìè äëÿ 
ïðîÿâó îïòèìàëüíî ïðèéíÿòíèõ õàðàêòåðèñ-
òèê õë³áîïåêàðñüêî¿ ÿêîñò³ áîðîøíà ïøåíèö³.

Ðàçîì ç òèì âàð³àíò äîñë³äó Glu-A1x2*-extra 
âèÿâèâñÿ á³ëüø ïðèéíÿòíèì, í³æ Glu-D1x5-ex-
tra, ó òåðì³íàõ ïîòåíö³àëüíî¿ ö³ííîñò³ äëÿ ïî-
ë³ïøåííÿ õë³áîïåêàðñüêèõ õàðàêòåðèñòèê ÿêîñ-
ò³ áîðîøíà ïøåíèö³ (òàáë. 2).

Öåíòðè÷íà æèòíüî-ïøåíè÷íà òðàíñëîêàö³ÿ 
1RS.1BL äîñèòü àêòèâíî âèêîðèñòîâóºòüñÿ ó
ñâ³òîâ³é ñåëåêö³¿ ïøåíèö³, îñê³ëüêè âîíà ïî-
â’ÿçàíà ç ï³äâèùåíîþ óðîæàéí³ñòþ çåðíà, òà 
ì³ñòèòü ãåííèé êîìïëåêñ ñò³éêîñò³ äî ô³òî çà-
õâîðþâàíü ç ãåíàìè Pm8, Lr26, Sr31 òà Yr9. 
Îäíàê, ó êîðîòêîìó ïëå÷³ õðîìîñîìè 1RS ëî-
êàë³çîâàíèé æèòí³é ëîêóñ Sec1, ÿêèé ïðàê-
òè÷íî çâîäèòü íàí³âåöü ÿê³ñòü ñîðò³â õë³áî-
ïåêàðñüêî¿ ïøåíèö³ (Howell et al, 2014).

Ë³í³¿ 1RSm.1BL òà 1RSm.1BLal, ïîõ³äí³ â³ä 
îðèã³íàëüíî¿ õðîìîñîìíî-³íæåíåðíî¿ êîíñò-
ðóêö³¿ ÌÀ1 ÿðî¿ ïøåíèö³ ñîðòó Pavon (Lukasze-
wski, 2000), ïîêàçàëè ó íàøèõ äîñë³äàõ ö³ëêîì 
ïðèéíÿòí³ õàðàêòåðèñòèêè õë³áîïåêàðñüêî¿ ÿêîñ-
ò³ çåðíà. Âîíè çáåð³ãàþòü ñò³éê³ñòü ðîñëèí äî
êîìïëåêñó ô³òî çàõâîðþâàíü ³ àêòèâíî âèêî-
ðèñòîâóþòüñÿ ó íàø³é ñåëåêö³éí³é ïðîãðàì³ 
ïøåíèö³. Êîíòðîëü ïåðåäà÷³ òðàíñëîêàö³é ïðè 
ã³áðèäèçàö³¿ çä³éñíþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ àëåëÿ 
Gli-B1 ëîêóñó, àëåëÿ Glu-B1al òà ãåí³â Lr26 ³ 
Sr31 ñò³éêîñò³ ðîñëèí äî ëèñòîâî¿ ³ ñòåáëîâî¿ 
³ðæ³. Òðàíñëîêàö³ÿ 1RSm.1BL îñîáëèâî ö³ííà 
ïðè ñõðåùóâàííÿõ ç ãåíîòèïàìè ùî ì³ñòÿòü 
îðèã³íàëüíó 1RS.1BL òðàíñëîêàö³þ. Ïðè äîáî-
ð³ ó ïîïóëÿö³ÿõ â³ä òàêèõ ñõðåùóâàíü, àáè
óíèêíóòè íåãàòèâó ùîäî õë³áîïåêàðñüêî¿ ÿêîñ-
ò³, äîñòàòíüî âæå ó ïîêîë³íí³ F2 âèáðàêóâàòè 
ãåíîòèïè, ùî ì³ñòÿòü ëîêóñ Sec-1 ó ãîìî-
çèãîòíîìó òà ãåòåðîçèãîòíîìó ñòàí³, ÿê³ ÷³òêî 
³äåíòèô³êóþòüñÿ A-PAGE.

Ñòâîðåííÿ ìîäèô³êîâàíî¿ 1RSm.1BL (1RSm.
1BLal) òðàíñëîêàö³¿ ³ç çàì³ùåíèì Sec-1, íå-
ãàòèâíèì ùîäî õë³áîïåêàðñüêî¿ ÿêîñò³ æèòí³ì 
ëîêóñîì, º îñîáëèâî íà ÷àñ³, îñê³ëüêè îðèã³-
íàëüíà 1RSm.1BL òðàíñëîêàö³ÿ íèí³, ó çâ’ÿçêó 
³ç ñåëåêö³ºþ íà âèñîêó çåðíîâó ïðîäóêòèâí³ñòü, 
àêòèâíî ðîçïîâñþäæóºòüñÿ ñåðåä ñîðò³â â³ò-
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÷èçíÿíî¿ ñåëåêö³¿, ñòâîðþþ÷è ïåðåäóìîâè äëÿ 
ïàä³ííÿ çàãàëüíîãî ð³âíÿ õë³áîïåêàðñüêî¿ ÿêîñò³ 
óêðà¿íñüêèõ ñîðò³â ïøåíèö³.

Ãåíîòèïè (ñåëåêö³éí³ ë³í³¿) ïøåíèö³ ç ãå-
íîì Gpc-B1 â³ä T. dicoccoides ìè äîñë³äæóºìî 
âæå ïðîòÿãîì ùîíàéìåíøå 6 îñòàíí³õ ðîê³â, 
³ çà ðåçóëüòàòàìè ïîëüîâèõ ³ ëàáîðàòîðíèõ 
ñïîñòåðåæåíü ìàòåð³àëó ç ãåíîì Gpc-B1 ìîæíà 
çðîáèòè íàñòóïí³ âèñíîâêè. Ìè íå ïîì³òèëè 
ä³¿ íåãàòèâíîãî äîáîðó ïðîòè ãåíà Gpc-B1, ³ 
â³í óòðèìóâàâ ÷àñòîòó ó ïîêîë³ííÿõ ïîïóëÿö³é 
íà î÷³êóâàíîìó ð³âí³. Ìàòåð³àë ç ãåíîì Gpc-B1 
ïðîÿâëÿâ òåíäåíö³þ ï³äâèùåíî¿ çìîðøêóâà-
òîñò³ ³ çíèæåííÿ ìàñè 1000 íàñ³íèí. Îäíàê, 
ö³ òåíäåíö³¿ íå ìîæíà íàçâàòè êðèòè÷íèìè. 
Âàð³àíòè êîìïåíñàö³¿ ïîã³ðøåííÿ öèõ îçíàê 
ìîæëèâî âèð³øóâàòè ÿê ï³äáîðîì ïàð äëÿ ñõðå-
ùóâàííÿ, òàê ³ ö³ëåñïðÿìîâàíèì äîáîðîì ãåíî-
òèï³â ç ãåíîì Gpc-B1 ç ïîë³ïøåíèìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè âèïîâíåíîñò³ ³ ìàñè çåðíà âîäíî-
÷àñ. ßê àðãóìåíò íà êîðèñòü öüîãî òâåðäæåííÿ, 
ìè ìàºìî ñüîãîäí³ ïåðñïåêòèâíèé ñåëåêö³éíèé 
ìàòåð³àë ç ãåíîì Gpc-B1, ùî íå ïîñòóïàºòüñÿ
çà óðîæàºì çåðíà ñîðòó-ñòàíäàðòó, òà ìàº ïî-
ë³ïøåí³ õàðàêòåðèñòèêè ÿê çà âì³ñòîì ïðîòå-
¿íó ó çåðí³, òàê ³ éîãî ÿê³ñòþ. Îñîáëèâî ïî-
ì³òíèì âèÿâèâñÿ åôåêò ãåíà Gpc-B1 íà ïî-
êàçíèê ñåäèìåíòàö³¿ áîðîøíà SDS-30K, ÿêèé 
ïðè îïòèìàëüíîìó ð³âí³ âì³ñòó ïðîòå¿íó â çåð-
í³ (12,5–14,0 %) ïîçèòèâíî, íà âèñîêîìó ð³â-
í³ (r = 0,79–0,87) êîðåëþº ç êëþ÷îâèìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè õë³áîïåêàðñüêî¿ ÿêîñò³ áîðîø-
íà ïøåíèö³ òàêèìè ÿê «ñèëà» áîðîøíà W òà 
³íäåêñ åëàñòè÷íîñò³ ò³ñòà ²å%.

Îòæå, îõàðàêòåðèçîâàíèé ó ö³é ñòàòò³ ãå-
íåòè÷íèé ðåñóðñ ïîë³ïøåííÿ õë³áîïåêàðñüêèõ 
ÿêîñòåé ïøåíèö³ ìè ðîçãëÿäàºìî òàêèì, ùî
ïðàêòè÷íî áåç îáìåæåíü ìîæå âèêîðèñòîâóâà-
òèñÿ ó ïðîãðàìàõ ñåëåêö³¿ ñîðò³â ïøåíèö³ ç 
ïîë³ïøåíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè õë³áîïåêàðñü-
êî¿ àáî á³ñêâ³òíî¿ ÿêîñò³ áîðîøíà.

Ðîáîòà âèêîíàíà çà ðàõóíîê êîøò³â áþäæåòíî¿ 
ïðîãðàìè «Ï³äòðèìêà ðîçâèòêó ïð³îðèòåòíèõ íà-
ïðÿì³â íàóêîâèõ äîñë³äæåíü» (ÊÏÊÂÊ 6541230) 
òà ö³ëüîâî¿ òåìàòèêè Íàö³îíàëüíî¿ àêàäåì³¿ íàóê
Óêðà¿íè íîìåð äåðæðåºñòðàö³¿ 0117U000385. Êîí-
ôë³êò ³íòåðåñ³â â³äñóòí³é. Â ðîáîò³ âèòðèìàí³ 
åòè÷íèõ ñòàíäàðò³ ïðè ðîáîò³ ç ëþäèíîþ òà 
òâàðèíàìè.

Äîòðèìàííÿ åòè÷íèõ ñòàíäàðò³â. Öÿ ñòàòòÿ íå 
ì³ñòèòü áóäü-ÿêèõ äîñë³äæåíü ç âèêîðèñòàííÿì 
ëþäåé ³ òâàðèí ÿê îá’ºêò³â. 
Êîíôë³êò ³íòåðåñ³â. Àâòîðè çàÿâëÿþòü ïðî â³ä-
ñóòí³ñòü êîíôë³êòó ³íòåðåñ³â.
Ô³íàíñóâàííÿ. Öå äîñë³äæåííÿ íå îòðèìóâàëî 
áóäü-ÿêîãî êîíêðåòíîãî ãðàíòó â³ä ô³íàíñóþ-
÷èõ óñòàíîâ ó äåðæàâíîìó, êîìåðö³éíîìó àáî 
íåêîìåðö³éíîìó ñåêòîðàõ. 
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The article describes new genetic variants of Gli-/
Glu-loci encoding the biosynthesis of gluten proteins, 
according to their influence on the basic indicators 
of baking quality of wheat flour used in breeding 
programs of high baking quality varieties. The methods 
of obtaining wheat breeding material by remote crosses 
were used, new alleles of Gli-/Glu-loci were identified 
by A-PAGE, mini-SDS-PAGE, PCR test, SDS-30K 
sedimentation, dough elasticity was determined by the 
Chopin alveograph test. The effect of new introgressions 
of Gli-D1ts, Gli-D1cyl and Gli-B1null alleles, Gpc-B1 
gene from wild emmer T. dicoccoides, extra-expressions 
of Glu-A1x2* and Glu-D1x5 and deletions of Glu-
D1x5-null on basic breeding traits of wheat quality, the 
value of W ‘strength’ of flour, and the elasticity index 
of the dough Ie % was studied. The positive effect of 
rye locus substitution Sec-1 on wheat cluster Gli-B1/
Glu-B3 in the short arm of the modified chromosome-
engineered central rye-wheat translocation 1RSm.1BL 
and 1RSm.1BLal on the basic breeding characteristics of 
bakery quality was shown. Extra-expression and deletion 
of the HMW-GS Glu-D1x5 subunit indicate the role 
of the latter as a critical determinant of the baking 
quality of wheat flour. Modified rye-wheat translocation 
1RSm.1BL (1RSm.1BLal) with the eliminated locus 
Sec-1 should be used in wheat breeding for quality 
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and resistance to leaf diseases. New genetic factors of 
positive effect on the characteristics of flour quality are 
recommended for use in breeding programs to create 
wheat varieties with high baking quality.
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