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Ïóðî³íäîë³íè (ïóðî³íäîë³í a òà ïóðî³íäîë³í b) âè-
çíà÷àþòü òåêñòóðó çåðíà ïøåíèö³, ùî âïëèâàº íà
âëàñòèâîñò³ ïîìîëó çåðíà òà âîäîïîãëèíàëüí³ âëàñ-
òèâîñò³ áîðîøíà. Ð³âåíü òâåðäîçåðíîñò³ ïøåíèö³ 
ì’ÿêî¿ êîíòðîëþºòüñÿ àëåëüíèì ñêëàäîì ëîêóñó Ha 
íà êîðîòêîìó ïëå÷³ õðîìîñîìè 5D, ÿêèé ì³ñòèòü 
ò³ñíî ç÷åïëåí³ ãåíè Pina-D1 òà Pinb-D1. Äæåðåëîì 
íîâèõ âàð³àíò³â ïóðî³íäîë³íîâèõ ãåí³â äëÿ çáàãà÷åííÿ 
ãåíîôîíäó ïøåíèö³ ìîæóòü áóòè âèäè åã³ëîïñ³â. Îä-
íèì ç òàêèõ âèä³â º òåòðàïëî¿äíèé âèä Aegilops biuncia-
lis Vis. (ãåíîìíà ôîðìóëà UUMM). Ó íàø³é ðîáîò³ áóëî 
äîñë³äæåíî ïîë³ìîðô³çì äîâæèí ïóðî³íäîë³íîâèõ ãåí³â
ç âèêîðèñòàííÿì ÏËÐ-àìïë³ô³êàö³¿ ç ãåí-ñïåöèô³÷íè-
ìè ïðàéìåðàìè ó Ae. biuncialis. Àíàë³çóâàëè êîëåêö³þ 
çðàçê³â Ae. biuncialis, ùî ïîõîäÿòü ç Êðèìñüêîãî ï³â-
îñòðîâà. Âèÿâëåíî ïîë³ìîðô³çì çà ê³ëüê³ñòþ àìïë³-
êîí³â ç ãåí-ñïåöèô³÷íèìè ïðàéìåðàìè äî ãåíà ïóðî³íäî-
ë³íó b: ñïîñòåð³ãàëè îäèí (çàâäîâæêè á³ëÿ 520 ï.í.) àáî 
äâà ïðîäóêòè àìïë³ô³êàö³¿ (á³ëÿ 520 ³ 500 ï.í.). ×àñ-
òîòà çðàçê³â ç äâîìà àìïë³êîíàìè ñòàíîâèëà 12,5 % ó
 äîñë³äæåí³é êîëåêö³¿ çðàçê³â. Çðàçêè ç äâîìà àìïë³êî-
íàìè çóñòð³÷àëèñü ó Ñõ³äí³é òà Ï³âäåíí³é ÷àñòèíàõ 
àðåàëó âèäó íà Êðèìñüêîìó ï³âîñòðîâ³. Éìîâ³ðíî, ó 
çðàçê³â Ae. biuncialis ç äâîìà àìïë³êîíàìè ôðàãìåíò 
çàâäîâæêè á³ëÿ 520 ï.í. â³äïîâ³äàº ãåíó Pinb-U1, à ôðàã-
ìåíò çàâäîâæêè 500 ï.í. â³äïîâ³äàº ãåíó Pinb-M1, ³ 
öåé àëåëü ìîæå áóòè ïîä³áíèì äî ð³äê³ñíîãî àëåëÿ Pinb-
M1-III Ae. comosa.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: Aegilops biuncialis, ïóðî³íäîë³í, òâåðäî-
çåðí³ñòü, ÏËÐ, àëåëü, ð³çíîìàí³òí³ñòü, ïîïóëÿö³ÿ.

Âñòóï. Ñåðåä á³ëê³â çåðíà ïøåíèö³ ì’ÿêî¿ Tri-
ticum aestivum L. (ãåíîìíà ôîðìóëà AABBDD) 
âèä³ëÿþòü äâ³ ãðóïè, ÿê³ ðîáëÿòü îñíîâíèé 
âíåñîê ó ÿê³ñòü çåðíà. Öå ãëþòåíîâ³ á³ëêè, ùî 
âèçíà÷àþòü â³ñêîåëàñòè÷í³ âëàñòèâîñò³ ò³ñòà, 
òà ïóðî³íäîë³íè, ÿê³ âèçíà÷àþòü òåêñòóðó çåð-
íà (Shewry, 2022). Çà ñó÷àñíîþ êëàñèô³êàö³ºþ 
³ ãëþòåíîâ³ á³ëêè, ³ ïóðî³íäîë³íè â³äíîñÿòüñÿ 
äî íàäðîäèíè ïðîëàì³í³â (Morris et al, 2021). 
Òåêñòóðà çåðíà âïëèâàº íà âëàñòèâîñò³ ïîìîëó 

çåðíà òà âîäîïîãëèíàëüí³ âëàñòèâîñò³ áîðîø-
íà. Â³äïîâ³äíî, ñîðòè ïøåíèö³ ì’ÿêî¿ ïîä³ëÿ-
þòüñÿ íà òâåðäîçåðí³ òà ì’ÿêîçåðí³. Â³äì³ííîñò³
â ê³ëüêîñò³ åíåðã³¿, íåîáõ³äíî¿ äëÿ ïîìîëó, öèõ 
äâîõ òèï³â ïøåíèöü ïîâ’ÿçóþòü ç³ ñòóïåíåì 
àäãåç³¿ ì³æ ïîâåðõíÿìè êðîõìàëüíèõ ãðàíóë ³
á³ëêîâèì ìàòðèêñîì, ó ÿêîìó ðîçì³ùåí³ ö³ 
ãðàíóëè. Öÿ àäãåç³ÿ ñèëüí³øà ó òâåðäîçåðíèõ 
ïøåíèöü (Shewry, 2022). Òâåðäîçåðí³ ñîðòè ïøå-
íèö³ ì’ÿêî¿ âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ âèðîáíè-
öòâà õë³áà, òîä³ ÿê áîðîøíî ç ì’ÿêîçåðíèõ 
ñîðò³â ìàº êîíäèòåðñüêå ïðèçíà÷åííÿ. Ð³âåíü
òâåðäîçåðíîñò³ âèçíà÷àºòüñÿ àëåëüíèì ñêëàäîì 
ïóðî³íäîë³íîâîãî ëîêóñó (àáî ëîêóñó òâåðäî-
çåðíîñò³ Ha) íà êîðîòêîìó ïëå÷³ õðîìîñîìè 
5D, ÿêèé ì³ñòèòü ò³ñíî ç÷åïëåí³ ãåíè, ùî 
êîäóþòü ïóðî³íäîë³í a, ïóðî³íäîë³í b, òà á³-
ëîê, ïîâ’ÿçàíèé ç ì’ÿêîçåðí³ñòþ GSP-1 (Turn-
bull et al, 2003; Pauly et al, 2013). 

Ïóðî³íäîë³íè ïîä³ëÿþòüñÿ íà ïóðî³íäîë³í 
a (PINA) òà ïóðî³íäîë³í b (PINB) (Pauly et
al, 2013). Ïóðî³íäîë³íè ñèíòåçóþòüñÿ ÿê «ñåê-
ðåòîðí³» á³ëêè – ç N-òåðì³íàëüíèì ñèãíàëü-
íèì ïåïòèäîì, ÿêèé â³äùåïëþºòüñÿ ïðè ïî-
òðàïëÿíí³ á³ëêà â ïîðîæíèíó åíäîïëàçìàòè÷-
íîãî ðåòèêóëóìà, äàþ÷è â ðåçóëüòàò³ çð³ëèé
á³ëîê ç ìîëåêóëÿðíîþ ìàñîþ á³ëÿ 13 êÄà 
(Gautier et al, 1994). Öå – îñíîâí³ á³ëêè ç
³çîåëåêòðè÷íîþ òî÷êîþ 10,5–11. PINA ì³ñòèòü
120 àì³íîêèñëîòíèõ çàëèøê³â, PINB ñêëàäà-
ºòüñÿ ç 119 àì³íîêèñëîòíèõ çàëèøê³â. Â àì³íî-
êèñëîòí³é ïîñë³äîâíîñò³ ïóðî³íäîë³í³â º äåñÿòü 
öèñòå¿íîâèõ çàëèøê³â òà òðèïòîôàí-áàãàòèé 
äîìåí. PINA ìàº 5 òðèïòîôàíîâèõ çàëèøê³â, 
PINB – 3 òðèïòîôàíîâ³ çàëèøêè (Gautier 
et al, 1994). Ñàìå òðèïòîôàí-áàãàòèé äîìåí 
çàáåçïå÷óº àíòèì³êðîáíó ä³þ ïóðî³íäîë³í³â ÷å-
ðåç âçàºìîä³þ ç ïîëÿðíèìè ë³ï³äàìè êë³òèí-
íèõ ìåìáðàí, ùî ïðèçâîäèòü äî óòâîðåííÿ ïîð 
ó ìåìáðàí³ (Pauly et al 2013, Morris, 2019).

Ãåíè ïóðî³íäîë³í³â â³äñóòí³ íà õðîìîñîìàõ 
5À ³ 5Â T. aestivum, àëå ãåí, ùî êîäóº GSP-1 
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Î.². Ñîç³íîâà, Í.Î. Êîçóá, ß.Á. Áëþì 

íàÿâíèé ó â³äïîâ³äíèõ ëîêóñàõ íà õðîìîñîìàõ 
5À ³ 5Â. Àíàëîã³÷íî, ãåíè ïóðî³íäîë³í³â a òà b 
â³äñóòí³ ó òåòðàïëî¿äíî¿ ïøåíèö³ T. turgidum (ç 
ãåíîìîì AABB) ïðè íàÿâíîñò³ ãåíà Gsp-1 íà 
5A ³ 5B (Chantret et al, 2005). Âîäíî÷àñ ãåíè 
Pina-1 òà Pinb-1 º íà õðîìîñîì³ 5Am ïøåíèö³-
îäíîçåðíÿíêè T. monococcum (Morris, 2002). 

Ïóðî³íäîë³íè ïøåíèö³ â³äíîñÿòüñÿ äî ãðóïè 
á³ëê³â ³íäîë³í³â (Morris et al, 2021). ²íäîë³íè 
ïðèòàìàíí³ âèäàì òðèá Triticeae òà Avenae 
(Poae), ïðè÷îìó ïåðåâàæàº ì’ÿêà òåêñòóðà 
åíäîñïåðìó. Á³ëêè, àíàëîã³÷í³ ïóðî³íäîë³íàì, 
íàçèâàþòüñÿ ãîðäî³íäîë³íàìè ó ÿ÷ìåíþ, ñåêà-
ëî³íäîë³íàìè ó æèòà, àâåíî³íäîë³íàìè òà 
âðîì³íäîë³íàìè ó â³âñà. Â³äïîâ³äí³ á³ëêè åã³-
ëîïñ³â òàêîæ íàçèâàþòüñÿ ïóðî³íäîë³íàìè 
(Morris et al, 2021). Ó T. aestivum, ãåíîì D ³, â³ä-
ïîâ³äíî, ãåíè ïóðî³íäîë³í³â ïîõîäÿòü â³ä Ae.
tauschii (ãåíîìíà ôîðìóëà DD) (Chantret et
al, 2005). Äæåðåëîì ð³çíîìàí³òíîñò³ ïóðî³íäî-
ë³íîâèõ ãåí³â äëÿ çáàãà÷åííÿ ãåíîôîíäó ïøå-
íèö³ ìîæóòü áóòè ³íø³ âèäè åã³ëîïñ³â (Kumar 
et al, 2019). Îäíèì ç òàêèõ âèä³â º òåòðàïëî¿ä-
íèé âèä Ae. biuncialis Vis. (UUMM). Öå îäèí 
ç íàéá³ëüø ïîøèðåíèõ âèä³â ðîäó Aeglops L. ç 
âèñîêîþ åêîëîã³÷íîþ àäàïòèâí³ñòþ (van Sla-
geren,1994). Ae. biuncialis ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê 
äæåðåëî ãåí³â ñò³éêîñò³ äî àá³îòè÷íèõ ôàêòî-
ð³â (Molnár et al, 2004; Dulai et al, 2014) òà ãåí³â, 
ïîâ`ÿçàíèõ ç ÿê³ñòþ çåðíà (Farkas et al, 2014; 
Rakszegi et al, 2017) äëÿ ïîêðàùåííÿ T. aestivum. 
Ó ë³í³é T. aestivum ç äîäàíèìè õðîìîñîìàìè 
ïîêàçàíî âïëèâ õðîìîñîì Ae. biuncialis íà 
âì³ñò á³ëêà â çåðí³, îñíîâíèõ êîìïîíåíò³â õàð-
÷îâî¿ êë³òêîâèíè çåðíà (àðàá³íîêñèëàíó ³ áåòà
ãëþêàíó) òà ñï³ââ³äíîøåííÿ ãëþòåí³í³â ³ ãë³-
àäèí³â ó çàãàëüíîìó á³ëêó (Rakszegi et al, 2017). 
Ïðèñóòí³ñòü òðàíñëîêàö³¿ 3Mb.4BS â³ä Ae. biun-
cialis çíà÷íî ï³äâèùóº âì³ñò ì³êðîåëåìåíò³â Zn 
³ Mn â çåðí³ ïøåíèö³ (Farkas et al, 2014). Íà 
ìàòåð³àë³ ÷àñòêîâèõ àìô³ïëî¿ä³â ïøåíèö³ ³ Ae. 
biuncialis òà ë³í³é ç äîäàíèìè õðîìîñîìàìè ó 
ïåâíèõ ³íòðîãðåñèâíèõ ë³í³é ïîêàçàíî ³ìóí-
í³ñòü äî áîðîøíèñòî¿ ðîñè òà æîâòî¿ ³ðæ³ (Tan
et al, 2009) òà ïîçèòèâíèé âïëèâ äîäàíî¿ õðî-
ìîñîìè 1U íà ïîêàçíèêè õë³áîïåêàðíî¿ ÿêîñò³ 
òà âì³ñò á³ëêà (Zhou et al, 2014). Ïîçèòèâíèé 
åôåêò íà õë³áîïåêàðíó ÿê³ñòü ñïîñòåð³ãàâñÿ ³ 
ïðè çàì³í³ õðîìîñîìè 1B ó ñîðòó Chuannong 19 
íà õðîìîñîìó 1M Ae. biuncialis (Zhou et al, 2016). 

Âèä Ae. biuncialis õàðàêòåðèçóºòüñÿ çíà÷íîþ 
ð³çíîìàí³òí³ñòþ çà ðåàêö³ºþ íà àá³îòè÷í³ òà 
á³îòè÷í³ ôàêòîðè (Molnar et al, 2004), àëåëÿìè 
ëîêóñ³â çàïàñíèõ á³ëê³â (Kozub et al, 2011, 
2015), âì³ñòîì áåòà-ãëþêàí³â, ïåíòîçàí³â òà 
á³ëêà â çåðí³ (Ivanizs et al, 2022), çà ð³çíèìè 
ìóëüòèëîêóñíèìè ìîëåêóëÿðíèìè ìàðêåðàìè 
(Okuno et al, 1998; Monte et al, 2001; Rabokon et 
al, 2019). Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè áóëî äîñë³äæåí-
íÿ ð³çíîìàí³òíîñò³ äîâæèí ïóðî³íäîë³íîâèõ ãå-
í³â ç âèêîðèñòàííÿì ÏËÐ-àìïë³ô³êàö³¿ ç ãåí-
ñïåöèô³÷íèìè ïðàéìåðàìè ó Ae. biuncialis.

Ìàòåð³àëè ³ ìåòîäè. Ìàòåð³àëîì äîñë³äæåí-
íÿ ñëóãóâàëà êîëåêö³ÿ 24 çðàçê³â Ae. biuncialis, 
çàðåºñòðîâàíà â Íàö³îíàëüíîìó öåíòð³ ãåíå-
òè÷íèõ ðåñóðñ³â ðîñëèí Óêðà¿íè (²íñòèòóò ðîñ-
ëèííèöòâà ³ì. Â.ß. Þð’ºâà Íàö³îíàëüíî¿ àêà-
äåì³¿ àãðàðíèõ íàóê Óêðà¿íè, Õàðê³â) (òàáë. 1). 
Òàêîæ àíàë³çóâàëè çðàçêè ïøåíèö³ ì’ÿêî¿ (T. 
aestivum), ïøåíèö³ òâåðäî¿ (T. durum), òðèòèêàëå 
(Triticosecale), ïèð³þ (Thinopyrum), Dasypyrum 
villosum L. òà Ae. cylindrica.

ÄÍÊ âèä³ëÿëè ç îêðåìî¿ ïîäð³áíåíî¿ çåð-
í³âêè çà äîïîìîãîþ êîìåðö³éíîãî íàáîðó íà 
îñíîâ³ ñèë³êè NeoPrep_100 («Íåîãåí™», Óêðà-
¿íà). Âèä³ëåííÿ ïðîâîäèëè çà ïðîòîêîëîì, íà-
äàíèì â ³íñòðóêö³¿ âèðîáíèêà, îäíàê çá³ëüøó-
âàëè ÷àñ òåðìîñòàòóâàííÿ ç ë³çèñíèì áóôåðîì 
äî 60 õâ. 

Äëÿ àìïë³ô³êàö³¿ ïîâíèõ ïîñë³äîâíîñòåé ïó-
ðî³íäîë³íîâèõ ãåí³â âèêîðèñòîâóâàëè ïðàéìå-
ðè Pina (Massa and Morris, 2006) òà Pinb (Massa 
et al, 2004). Ïðàéìåðè äî ãåíà Pina: Pina-F –
5�-CCAAAACACACTGACAACATGA-3� ³ Pina-
R – 5�-CGCAGTGGTATGTGACAGTTT-3� 
(Massa and Morris, 2006). Ïðàéìåðè äî ãåíà 
Pinb: Pinb-F – 5�-AATAAAGGGGAGCCTCA
ACC-3�; Pinb-R – 5�-CGAATAGAGGCTATA
TCATCACCA-3� (Massa et al, 2004). ÏËÐ ïðî-
âîäèëè íà àìïë³ô³êàòîð³ 2720 GeneAMP System 
³ç âèêîðèñòàííÿì ñóì³ø³ PCR MIX 2x HOT 
(«Íåîãåí™», Óêðà¿íà). Óìîâè ÏËÐ äëÿ îáîõ 
ïàð ïðàéìåð³â: ïî÷àòêîâà äåíàòóðàö³ÿ ïðè 
94 ºÑ 12 õâ; 35 öèêë³â (äåíàòóðàö³ÿ – 94 ºÑ
1 õâ, â³äïàë – 58 ºÑ 90 ñ, åëîíãàö³ÿ ïðè 72 ºÑ
2 õâ); ê³íöåâà åëîíãàö³ÿ ïðè 72 ºÑ 10 õâ. 
Åëåêòðîôîðåç ïðîâîäèëè â 2%-íîìó àãàðîç-
íîìó ãåë³ ç áðîìèñòèì åòèä³ºì. Ãåë³ ôîòî-
ãðàôóâàëè ï³ä óëüòðàô³îëåòîì çà äîïîìîãîþ 
ñèñòåìè äëÿ ãåëü-äîêóìåíòàö³¿ VISION Gel.
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Ïîë³ìîðô³çì äîâæèíè ãåíà Pinb-1 ó Aegilops biuncialis Vis

Íóêëåîòèäí³ ïîñë³äîâíîñò³ ãåí³â ïóðî³íäî-
ë³í³â Ae. umbellulata òà Ae. comosa â³äáèðàëè ç
áàçè äàíèõ GenBank (www.ncbi.nlm.nih.gov/gen
bank/). Ïîñë³äîâíîñò³ âèð³âíþâàëè çà äîïîìî-
ãîþ ïðîãðàìè MEGA (Kumar et al, 2018).

Ðåçóëüòàòè. Äëÿ àìïë³ô³êàö³¿ ïîâíî¿ ïîñë³-
äîâíîñò³ ãåíà, ùî êîäóº ïóðî³íäîë³í a, áóëî 
çàñòîñîâàíî ïàðó ïðàéìåð³â Pina (Massa and 
Morris, 2006). Öÿ ïàðà ïðàéìåð³â äàâàëà 
ëèøå îäèí ïðîäóêò àìïë³ô³êàö³¿ ó çðàçê³â Ae. 
biuncialis, Ae. cylindrica, Thinopyrum, T. aestivum, 
D. villosum (ðèñ. 1). Ïðîäóêò³â àìïë³ô³êàö³¿ ç 
äàíèìè ïðàéìåðàìè íå îäåðæàíî ó T. durum. 
Àìïë³êîíè ç ïðàéìåðàìè Pina ó Ae. biuncialis 
ìàþòü äåùî á³ëüøó äîâæèíó, í³æ â³äïîâ³äí³ 
ïðîäóêòè àìïë³ô³êàö³¿ ó ïøåíèö³ ì’ÿêî¿, D. 
villosum, Ae. cylindrica. Âèäèìèõ íà àãàðîçíîìó 
åëåêòðîôîðåç³ â³äì³ííîñòåé çà äîâæèíîþ 
àìïë³êîí³â ó çðàçê³â Ae. biuncialis íå âèÿâëåíî: 
¿õ ÏËÐ-ïðîäóêòè ìàëè äîâæèíó 500 ï.í.

Ó ðåçóëüòàò³ ÏËÐ ³ç çàñòîñóâàííÿì ãåí-
ñïåöèô³÷íîãî ïðàéìåðà Pinb (Massa et al, 2004) 

äî ãåíà, ùî êîäóº ïóðî³íäîë³í b, îäåðæàëè  
îäèí ïðîäóêò àìïë³ô³êàö³¿ ç äîâæèíîþ á³ëÿ
520 ï.í, ó çðàçê³â ïèð³þ, T. aestivum, Ae. cylind-
rica òà òðèòèêàëå à ó T. durum íå îäåðæàíî 
àìïë³êîí³â (ðèñ. 2). Ó çðàçê³â Ae. biuncialis ñïî-
ñòåð³ãàëè ïîë³ìîðô³çì çà ê³ëüê³ñòþ àìïë³êî-
í³â: äâà ïðîäóêòè àìïë³ô³êàö³¿ ç äîâæèíîþ á³ëÿ 
520 ³ 500 ï.í., àáî îäèí çàâäîâæêè á³ëÿ 520 ï.í.

Áóëî ïðîàíàë³çîâàíî ïðîäóêòè àìïë³ô³êàö³¿ 
ç ïàðîþ ïðàéìåð³â Pinb ó êîëåêö³¿ çðàçê³â Ae. 
biuncialis, ùî ïîõîäÿòü, ïåðåâàæíî, ç Êðèì-
ñüêîãî ï³âîñòðîâà (ðèñ. 3). 

Ïî äâà àìïë³êîíè çàâäîâæêè á³ëÿ 520 ³ 500 
ï.í. âèÿâëåíî ó çðàçê³â NK 13-2-1, NK 12-5 òà 
NK MMB-2. Ðåøòà çðàçê³â ìàëè îäèí àìïë³êîí 
çàâäîâæêè á³ëÿ 520 ï.í. (ðèñ. 3). ×àñòîòà çðàç-
ê³â ç äâîìà àìïë³êîíàìè íà åëåêòðîôîðåãðàì³ 
ñòàíîâèëà â äàí³é êîëåêö³¿ 12,5 %. Ö³ çðàçêè 
ïîõîäÿòü ç³ ñõ³äíî¿ ÷àñòèíè àðåàëó âèäó íà 
Êðèìñüêîìó ï³âîñòðîâ³, à ñàìå ³ç çàïîâ³äíèêà 
Êàðà-Äàã (NK 13-2-1, NK 12-5), òà ç ï³âäåííî¿ 
÷àñòèíè àðåàëó âèäó (Ìèñ Ìàðòüÿí) (NK 

Òàáëèöÿ 1. Ïîõîäæåííÿ çðàçê³â Ae. biuncialis òà ê³ëüê³ñòü àìïë³êîí³â ç ïðàéìåðàìè äî ãåíà Pinb-1 

¹ Íàö³îíàëüíîãî êàòàëîãó 
Óêðà¿íè

Íàçâà çðàçêà Ïîõîäæåííÿ
Ê³ëüê³ñòü

àìïë³êîí³â

UA0400157
UA0400158
UA0400159
UA0400160
UA0400161
UA0400162
UA0400163
UA0400164
UA0400165
UA0400166
UA0400167
UA0400168
UA0400169
UA0400170
UA0400171
UA0400187
UA0400188
UA0400189
UA0400190
UA0400191
UA0400192
UA0400193
UA0400194
UA0400195

NK 1-1
NK 4N2
NK 6-2
NK 10-3
NK 11-2
NK 13-1
NK 14-12
NK 50
NK B1-1
NK MM2-1
NK MM7-3
NK MMB-2
NK O2
NK O10
NK OZ-2
NK 4-1
NK 24a-4
NK B1-2
NK 23a-2
NK OZ-1
NK 13-2-1
NK 12-5
NK BS2-3
NK B3-1

Ìèñ Ìàðòüÿí
Áåðåãîâå, Áàõ÷èñàðàéñüêèé ð-í
Áåðåãîâå, Áàõ÷èñàðàéñüêèé ð-í
Êàðà-Äàã
Êàðà-Äàã 
Êàðà-Äàã
Êàðà-Äàã
Êàðà-Äàã
Ï³ùàíå, Áàõ÷èñàðàéñüêèé ð-í
Ìèñ Ìàðòüÿí
Ìèñ Ìàðòüÿí
Ìèñ Ìàðòüÿí
Íåâ³äîìå
Êàðà-Äàã
Àþ-Äàã
Ìèñ Ìàðòüÿí
Å÷êè-Äàã
Ï³ùàíå, Áàõ÷èñàðàéñüêèé ð-í
Å÷êè-Äàã
Àþ-Äàã
Êàðà-Äàã
Êàðà-Äàã
Ìèñ Ìàðòüÿí
Ï³ùàíå, Áàõ÷èñàðàéñüêèé ð-í

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
2
1
1
1
1
1
1
1
1
2
2
1
1
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Ðèñ. 1. Ïðîäóêòè àìïë³ô³êàö³¿ ç ãåí-ñïåöèô³÷íèìè ïðàéìåðàìè Pina: Ì – ìàðêåð äîâæèí 100 bp DNA 
ladder; 1 –Thinopyrum; 2 – Ae. biuncialis NK 13-2; 3 – T. durum ñîðò ²çîëüäà; 4 – Ae. biuncialis NK B1-1;
5 – D. villosum; 6 – òðèòèêàëå ñîðò Âîëåìèð; 7 – T. aestivum ñîðò Á³ëÿâà; 8 – T. aestivum ñîðò ²ñòðà 1; 9 – Ae. 
cylindrica; 10 – T. aestivum ñîðò Àíòîí³âêà

Ðèñ. 2. Åëåêòðîôîðåãðàìà ïðîäóêò³â ÏËÐ ç ãåí-ñïåöèô³÷íèìè ïðàéìåðàìè Pinb: 1 – Thinopyrum; 2 – Ae. 
biuncialis NK 13-2; 3, 7 – T. durum ñîðò ²çîëüäà; 4 – Ae. biuncialis NK B1-1; 5 – D. villosum; 6 – òðèòèêàëå 
ñîðò Âîëåìèð; 8 – Ae. cylindrica; 9 – T. aestivum ñîðò Àíòîí³âêà; 10 – T. aestivum ñîðò Á³ëÿâà

Ðèñ. 3. Ïðîäóêòè àìïë³ô³êàö³¿ çðàçê³â Ae. biuncialis ç ãåí-ñïåöèô³÷íèìè ïðàéìåðàìè Pinb: Ì – ìàðêåð äîâæèí 
100 bp DNA ladder; 1, 13 – NK 13-1; 2 – NK MMB-2; 3 – NK 4-1; 4 – NK 24a-4; 5 – NK B1-2; 6 – NK OZ-1; 
7 – NK 13-2-1; 8 – NK 12-5; 9 – NK B3-1; 10 – NK 4N2; 11 – NK 6-2; 12 – NK O2; 14 – NK MM7-3; 15 –
NK B1-1; 16 – NK 1-1; 17 – NK 14-12; 18 – NK 50; 19 – NK OZ-2; 20 – NK 10-3; 21 – NK 11-2
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MMB-2). Îòæå, ó ñõ³äí³é ÷àñòèí³ àðåàëó âèäó íà 
Êðèìñüêîìó ï³âîñòðîâ³ ÷àñòîòà çðàçê³â ç äâîìà 
àìïë³êîíàìè – 20 %, à ó ï³âäåíí³é – 17 %. 
Ñåðåä äîñë³äæåíèõ çðàçê³â ³ç çàõ³äíî¿ ÷àñòèíè 
àðåàëó ïîë³ìîðô³çìó çà ÷èñëîì àìïë³êîí³â 
ç âèêîðèñòàííÿì ïàðè ïðàéìåð³â Pinb íå 
âèÿâëåíî. 

Îáãîâîðåííÿ. Ae. biuncialis º òåòðàïëî¿äíèì 
âèäîì (UUMM), ãåíîì U ÿêîãî ïîõîäèòü â³ä 
Ae. umbellulata (UU), à ãåíîì M º ñïîð³äíåíèì
ç ãåíîìîì M Ae. comosa (MM) (van Slageren, 
1994). Â³äïîâ³äíî, öåé âèä ìàº ãåíè ïóðî³íäî-
ë³í³â íà õðîìîñîìàõ 5U i 5M. Î÷åâèäíî, ó çðàç-
ê³â NK 13-2-1, NK 12-5, NK MMB-2 àìïë³êîíè 
ãåí³â Pinb-U1 ³ Pinb-M1 ìàþòü ð³çíó äîâæèíó, 
òîä³ ÿê ó ðåøòè çðàçê³â êîëåêö³¿ – îäíàêîâó, 
àáî, ìåíø éìîâ³ðíî, àìïë³ô³êóºòüñÿ îäèí ãåí.

Ïîøóê ó áàç³ äàíèõ GenBank íå âèÿâèâ çà-
äåïîíîâàíèõ ïîñë³äîâíîñòåé ãåíà ïóðî³íäîë³íó 
b Ae. biuncialis. Ó áàç³ äàíèõ çíàõîäÿòüñÿ ïî-
ñë³äîâíîñò³ Pinb-U1 Ae. umbellulata ç äîâæè-
íîþ êîäóþ÷î¿ ïîñë³äîâíîñò³ 450 ï.í. (÷îòèðè 
ïîñë³äîâíîñò³), 449 ï.í. (1), 448 (2), 447 (9) ³ 
îäíà çàâäîâæêè 414 ï.í. (òàáë. 2). Äëÿ Ae. co-
mosa íàÿâí³ ïîñë³äîâíîñò³ Pinb-Ì1 çàâäîâæ-
êè 450 ï.í. (12) ³ îäíà çàâäîâæêè 426 ï.í. 
(JX648341.1) (òàáë. 2).

Ó äîñë³äæåíí³ Cuesta et al (2013) ïðåäêîâèõ 
äèïëî¿äíèõ âèä³â Ae. umbellulata òà Ae. comosa
³äåíòèô³êîâàíî ÷îòèðè ³ òðè àëåë³, â³äïîâ³äíî, 
äëÿ ãåíà Pina-1, ïðîòå íå âèÿâëåíî ïîë³ìîð-
ô³çìó äîâæèíè ãåíà Pina-1: îáèäâà âèäè ìàëè 
îäíàêîâó äîâæèíó êîäóþ÷î¿ ïîñë³äîâíîñò³ ïóðî-
³íäîë³íîâîãî ãåíà – 447 ï.í. Ïðè àíàë³ç³ êî-
ëåêö³¿ 56 çðàçê³â Ae. umbellulata Okada et al 
(2018) âèÿâèëè ñ³ì àëåë³â Pina-1 (ç íèõ ï’ÿòü 
íîâèõ), àëå ñåðåä íèõ òàêîæ íå áóëî àëåë³â, ùî 
â³äð³çíÿþòüñÿ çà äîâæèíîþ. Òîìó â Ae. biuncialis 
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ëèøå îäèí ôðàãìåíò ç ïðàé-
ìåðàìè äî Pina-1 íà åëåêòðîôîðåãðàì³ (ðèñ. 1), 
ÿêèé, î÷åâèäíî, ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ àìïë³êî-
í³â îäíàêîâî¿ äîâæèíè, ùî â³äïîâ³äàþòü ãåíàì 
Pina-U1 ³ Pina-Mb1. 

Âîäíî÷àñ Cuesta et al (2013) ïðè àíàë³ç³ êî-
ëåêö³¿ çðàçê³â Ae. umbellulata òà Ae. comosa âèÿ-
âèëè ïîë³ìîðô³çì çà äîâæèíîþ ãåíà ïóðî-
³íäîë³íà b. Äîâæèíà êîäóþ÷î¿ ïîñë³äîâíîñò³ 
ãåíà Pinb-U1 ó Ae. umbellulata ñòàíîâèòü 447 
(ó äâîõ àëåë³â) ³ 450 ï.í. (ó îäíîãî), à äîâæè-
íà êîäóþ÷î¿ ïîñë³äîâíîñò³ ãåíà Pinb-M1 ó Ae. 

comosa – 450 (ó ÷îòèðüîõ àëåë³â) i 426 ï.í. (ó 
îäíîãî àëåëÿ – Pinb-M1-III). Àëåëü Pinb-M1-
III, ùî êîäóº êîðîòøèé âàð³àíò ãåíà, ìàº 
äåëåö³þ ó N-ê³íöåâîìó äîìåí³ çàâäîâæêè 21 
ï.í., ùî ïðèâîäèòü äî âòðàòè ñåìè àì³íîêèñ-
ëîò ó ïóðî³íäîë³í³ b. ×àñòîòà òàêîãî àëåëÿ áóëà 
íåâèñîêîþ (8,3%) – ñåðåä 18 ïðîàíàë³çîâàíèõ 
çðàçê³â ³äåíòèô³êîâàíî îäèí ãðåöüêèé çðàçîê 
Ae. comosa ç òàêèì àëåëåì, ùå îäèí ãðåöüêèé 
çðàçîê áóâ ãåòåðîãåííèì çà öèì àëåëåì (Cuesta 
et al, 2013). Okada et al (2018) âèÿâèëè àëåëü 
m Pinb-U1 ó ãðåöüêîãî çðàçêà Ae. umbellulata 
KU-12190, ïîñë³äîâí³ñòü ÿêîãî ìàº äîâæèíó 
414 íóêëåîòèä³â (çàäåïîíîâàíî ï³ä íîìåðîì 
LC375790.1 â GenBank).

Â³äì³ííîñò³ ì³æ äîâæèíàìè àìïë³êîí³â çðàç-
ê³â NK 13-2-1, NK 12-5, NK MMB-2 ñêëàäàþòü 
á³ëÿ 20 ï.í. Î÷åâèäíî, àìïë³êîí çàâäîâæêè 
á³ëÿ 520 ï.í. (ðèñ. 3) â³äïîâ³äàº ãåíó Pinb-U1,
à àìïë³êîí çàâäîâæêè 500 ï.í. – ãåíó Pinb-Mb1. 
Íå âèêëþ÷åíî, ùî â³äíîñíî ð³äê³ñíèé âàð³àíò 
ãåíà Pinb-Mb1 ó öèõ òðüîõ çðàçê³â º ïîä³áíèì 
äî ð³äê³ñíîãî àëåëÿ Pinb-M1-III Ae. comosa. Äî-
ñë³äæåííÿ íóêëåîòèäíî¿ ïîñë³äîâíîñò³ òàêîãî 
àëåëÿ ó Ae. biuncialis ìîæå áóòè âàæëèâèì äëÿ 
âèâ÷åííÿ åâîëþö³¿ öüîãî âèäó. Êð³ì òîãî íîâ³ 

Òàáëèöÿ 2. Äîâæèíè ïîñë³äîâíîñòåé ãåíà Pinb-1 ó áàç³ 
GenBank

¹
ó GenBank

Äîâæèíà,
ï.í.

¹
ó GenBank

Äîâæèíà,
ï.í.

Ae. umbellulata Ae. comosa

JX648364.1
JX648363.1
JX648362.1
JX648361.1
LC375789.1
LC375788.1
LC375787.1
JX648366.1
JX648365.1
LC375786.1
LC375785.1
LC375784.1
LC375783.1
LC375782.1
LC375781.1
DQ269883.1
LC375790.1

450
450
450
450
449
448
448
447
447
447
447
447
447
447
447
447
414

JX648343.1
JX648342.1
JX648340.1
JX648339.1
JX648338.1
FJ898239.1
FJ898238.1
FJ898237.1
FJ898234.1
DQ269882.1
DQ269881.1
DQ269880.1
JX648341.1

450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
426
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àëåëüí³ âàð³àíòè ïóðî³íäîë³íîâèõ ãåí³â ìîæóòü 
áóòè âèêîðèñòàí³ äëÿ çá³ëüøåííÿ ð³çíîìàí³ò-
íîñò³ ïøåíèö³ çà îçíàêîþ òâåðäîçåðíîñò³ òà
îòðèìàííÿ ãåíîòèï³â ïøåíèö³ ç íîâèìè âëàñ-
òèâîñòÿìè ÷åðåç ì³æâèäîâó ã³áðèäèçàö³þ (Oka-
da et al, 2020) àáî ãåíåòè÷íó òðàíñôîðìàö³þ 
(Xiaoling et al, 2020).

Ââàæàºòüñÿ, ùî ñåðåä äèêèõ âèä³â Triticeae 
ïåðåâàæàº ì’ÿêà òåêñòóðà çåðíà. Íàïðèêëàä, 
ïðè àíàë³ç³ çðàçê³â ð³çíèõ âèä³â åã³ëîïñ³â –
Ae. longissima, Ae. sharonensis, Ae. bicornis ç ãå-
íîìîì S, Ae. kotschyi (UUSS), Ae. triuncialis 
(UUCC). Ae. juvenalis (DDMMUU) Chen et al 
(2005) âèÿâèëè, ùî ì’ÿêîçåðíó òåêñòóðó çåðíà 
ìàëè âñ³, êð³ì çðàçêà Ae. sharonensis Q03–026. 
Ó äîñë³äæåíí³ Okada et al (2018) íåñïîä³âà-
íî âèÿâëåíî âèñîêèé ð³âåíü òâåðäîçåðíîñò³ ó 
çðàçê³â Ae. umbellulata òà àìô³äèïëî¿ä³â ç ó÷àñ-
òþ òâåðäî¿ ïøåíèö³ ñîðòó Langdon òà Ae. um-
bellulata (>70). Öå ñâ³ä÷èòü ïðî çíà÷íèé ð³âåíü 
ð³çíîìàí³òíîñò³ çà åôåêòàìè ïóðî³íäîë³íîâèõ 
ãåí³â ó åã³ëîïñ³â òà ¿õ âèñîêèé ïîòåíö³àë äëÿ 
çáàãà÷åííÿ ãåíîôîíäó ì’ÿêî¿ ïøåíèö³.

Òàêèì ÷èíîì, ó Ae. biuncialis âèÿâëåíî ïîë³-
ìîðô³çì çà ê³ëüê³ñòþ àìïë³êîí³â ç ãåí-ñïåöè-
ô³÷íèìè ïðàéìåðàìè äî ãåíà ïóðî³íäîë³íó b: 
ñïîñòåð³ãàëè îäèí (çàâäîâæêè á³ëÿ 520 ï.í.)
àáî äâà ïðîäóêòè àìïë³ô³êàö³¿ (á³ëÿ 520 ³ 
500 ï.í.). ×àñòîòà çðàçê³â ç äâîìà àìïë³êîíà-
ìè ñòàíîâèëà 12,5 % ó êîëåêö³¿ çðàçê³â Ae. 
biuncialis, ùî ïîõîäÿòü ç Êðèìñüêîãî ï³âîñòðî-
âà, ³ òàê³ çðàçêè çóñòð³÷àëèñü ó Ñõ³äí³é òà Ï³â-
äåíí³é ÷àñòèíàõ àðåàëó âèäó. Éìîâ³ðíî, àìï-
ë³êîí çàâäîâæêè 500 ï.í. â³äïîâ³äàº ãåíó Pinb-
Mb1, ³ öåé àëåëü ìîæå áóòè ïîä³áíèì äî ð³ä-
ê³ñíîãî àëåëÿ Pinb-M1-III Ae. comosa.

Äîòðèìàííÿ åòè÷íèõ ñòàíäàðò³â. Öÿ ñòàòòÿ íå 
ì³ñòèòü áóäü-ÿêèõ äîñë³äæåíü çà ó÷àñòþ ëþäåé 
³ òâàðèí â ÿêîñò³ îá’ºêò³â äîñë³äæåííÿ. 
Êîíôë³êò ³íòåðåñ³â. Àâòîðè çàÿâëÿþòü ïðî â³ä-
ñóòí³ñòü êîíôë³êòó ³íòåðåñ³â.
Ô³íàíñóâàííÿ. Ðîáîòà ô³íàíñóâàëàñü çà òåìîþ 
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Puroindolines (puroindoline a and puroindoline b) 
determine the texture of the wheat grain, which affects 
milling properties of the grain and water absorption 
properties of the flour. The level of common wheat 
hardness is controlled by the allelic composition at the 
Ha locus on the short arm of chromosome 5D, which 
contains closely linked Pina-D1 and Pinb-D1 genes. 
Aegilops species can be a source of novel variants of 
puroindoline genes for enriching the wheat gene pool. 
Among them is the tetraploid species Ae. biuncialis 
Vis. (UUMM). In our study, the polymorphism of 
puroindoline gene length was analyzed in Ae. biuncialis 
using PCR amplification with gene-specific primers. 
We analyzed a collection of Ae. biuncialis accessions 
originating from the Crimean Peninsula. Polymorphism 
with respect to the number of amplicons produced 
with gene-specific primers to the puroindoline b gene 
was revealed: there were one (about 520 bp) or two 
amplification products (about 520 and 500 bp). The 
frequency of accessions with two amplicons in the 
collection was 12.5 %. Samples with two amplicons 
were found in the Eastern and Southern parts of the 
area of the species on the Crimean Peninsula. Probably, 
in the Ae. biuncialis accessions with two amplicons, the 
fragment of about 520 bp corresponds to the Pinb-U1 
gene; the 500-bp fragment, to the Pinb-M1 gene, and 
this allele may be similar to the rare Pinb-M1-III allele 
of Ae. comosa.
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