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Ñåðåä âåëè÷åçíîãî íàáîðó ïîë³ìîðô³çì³â ó ãåíîì³ ïøå-
íèö³ îñîáëèâå çíà÷åííÿ ìàþòü ñàìå ò³, ùî ìàðêåðó-
þòü ëîêóñè, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ ï³ä ä³ºþ äîáîðó. Òàêèìè 
ëîêóñàìè º ëîêóñè çàïàñíèõ á³ëê³â, ùî ïðÿìî âèçíà÷à-
þòü ð³âåíü õë³áîïåêàðñüêî¿ ÿêîñò³, òà ãåíè ñò³éêîñò³ 
ïðîòè çáóäíèê³â õâîðîá. Ó äàí³é ðîáîò³ ïðîàíàë³çîâàíî 
ð³çíîìàí³òí³ñòü ôóíêö³îíàëüíèõ ìàðêåð³â (ñ³ì ëîêóñ³â 
çàïàñíèõ á³ëê³â òà òðè ãåíè ñò³éêîñò³ äî õâîðîá) ó ãðó-
ï³ ñõ³äíîºâðîïåéñüêèõ ãåíîòèï³â ïøåíèö³ ì’ÿêî¿ îçèìî¿ 
(ñîðò³â ³ ë³í³é ïîëòàâñüêî¿ ñåëåêö³¿). Çà äîïîìîãîþ 
ìåòîäó UPGMA àáî NJ ñîðòè òà ë³í³¿ ðîçä³ëèëèñü íà 
äâà êëàñòåðè, ùî â³äð³çíÿþòüñÿ çà áàëîì ÿêîñò³ Glu-1 
score. Ñîðòè òà ë³í³¿ êëàñòåðà 1 ç íèæ÷èì ñåðåäí³ì 
áàëîì ÿêîñò³ ïåðåâàæíî ìàëè ïîºäíàííÿ àëåë³â Glu-
B1c, Glu-D1a, Gli-B1e òà àëåëü ñò³éêîñò³ ãåíà Lr34, 
à ñîðòè ³ ë³í³¿ êëàñòåðà 2 ç âèùèì áàëîì – Glu-B1u, 
Glu-D1d, Gli-B1b. Äëÿ âèá³ðêè ïîëòàâñüêèõ ñîðò³â 
âèÿâëåíî âèñîêó êîðåëÿö³þ Glu-1 score ç âåëè÷èíîþ 
ñåäèìåíòàö³¿ (0,84). Âèá³ðêà ñîðò³â ç êëàñòåðó 1, ó
ñåðåäíüîìó äëÿ äâîõ ðîê³â, õàðàêòåðèçóâàëàñü á³ëü-
øèì âì³ñòîì á³ëêà â çåðí³ òà äåÿêèìè îçíàêàìè 
êîëîñà ïîð³âíÿíî ³ç ñåðåäí³ì çíà÷åííÿì îçíàê âèá³ðêè 
ç êëàñòåðó 2. Âèÿâëåíî ³ñòîòí³ àñîö³àö³¿ àëåë³â Lr34 
òà äåÿêèõ ëîêóñ³â çàïàñíèõ á³ëê³â, çîêðåìà àñîö³àö³þ 
àëåëÿ ñò³éêîñò³ Lr34R òà àëåëÿ Glu-D1a, ó ãðóïàõ 
ñîðò³â òà ë³í³é, ùî ìîæå â³äîáðàæàòè àäàïòèâíå 
çíà÷åííÿ òàêîãî ïîºäíàííÿ äëÿ ì³ñöåâèõ ´ðóíòîâî-
êë³ìàòè÷íèõ óìîâ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïøåíèöÿ ì’ÿêà îçèìà, çàïàñí³ á³ëêè, 
ãë³àäèíè, âèñîêîìîëåêóëÿðí³ ñóáîäèíèö³ ãëþòåí³í³â, 

ãåíè ñò³éêîñò³ äî õâîðîá, Lr34, Tsn1, õë³áîïåêàðíà 
ÿê³ñòü, îçíàêè ïðîäóêòèâíîñò³, àñîö³àö³¿ àëåë³â. 

Âñòóï. Íà äàíèé ÷àñ äëÿ àíàë³çó ð³çíîìàí³ò-
íîñò³ ïøåíèö³ òà äîñë³äæåííÿ ³ñòîð³¿ ñåëåê-
ö³¿ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ö³ëèé íàá³ð ï³äõîä³â, ùî 
äîçâîëÿþòü ðåºñòðóâàòè ð³çíîìàí³òí³ñòü íà 
ð³âí³ âñüîãî ãåíîìó: â³ä RAPD i íàáîð³â áà-
ãàòüîõ ì³êðîñàòåë³òíèõ ëîêóñ³â äî DArT (Di-
versity Arrays Technology), SNP (Single Nucleo-
tide Polymorphism) ïàíåëåé, ïîâíîãåíîìíîãî 
ñåêâåíóâàííÿ (Ku�ka Hlozáková et al, 2014; Ru-
fo et al, 2019; Leišová-Svobodová et al, 2020; Fi-
lip et al; 2020; Sansaloni et al, 2020; Walkowiak 
et al, 2020). 

Ñåðåä âåëè÷åçíîãî íàáîðó ïîë³ìîðô³çì³â, 
îäåðæàíèõ òàêèìè ìåòîäàìè, âàæëèâå çíà÷åí-
íÿ ìàþòü ñàìå ò³, ùî äîçâîëÿþòü äèôåðåíö³þ-
âàòè ãðóïè ñîðò³â çà ì³ñöåì ³  ïåð³îäîì ñòâî-
ðåííÿ òà ìàðêåðóþòü ëîêóñè, ùî çíàõîäÿòüñÿ 
ï³ä ä³ºþ äîáîðó. Íàïðèêëàä, ïðè àíàë³ç³ ð³çíî-
ìàí³òíîñò³ êàíàäñüêèõ ÿðèõ ñîðò³â ïøåíèö³, 
ñòâîðåíèõ ì³æ 1905 ³ 2018 ðîêàìè ó ð³çíèõ 
ñåëåêö³éíèõ óñòàíîâàõ, çà äîïîìîãîþ 90K 
SNP ñåðåä 28798 ìàðêåð³â âèÿâëåíî SNP ï³ä 
ä³ºþ äîáîðó, ùî ç÷åïëåí³ ç 19 â³äîìèìè ãå-
íàìè (Semagn et al, 2021). Ñåðåä íèõ – 6 ëîêó-
ñ³â çàïàñíèõ á³ëê³â íà õðîìîñîìàõ 1A, 1B, 1D, 
ãåí ñò³éêîñò³ äî áîðîøíèñòî¿ ðîñè Pm3b, ò³ñ-
íî ç÷åïëåíèé ç Gli-A1/Glu-A3 (Gao et al, 2007), 
ãåí ñò³éêîñò³ äî æîâòî¿ ³ðæ³ Yr10, ãåí íå÷óò-
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ëèâîñò³ äî ToxA çáóäíèêà æîâòî¿ ïëÿìèñòîñò³ 
(Tsn1). Êð³ì òîãî âèÿâèëîñü, ùî äåÿê³ ôëàí-
êóþ÷³ SNP ìàðêåðè íå çàâæäè â³äîáðàæàþòü 
ð³çíîìàí³òí³ñòü çà ôóíêö³îíàëüíèìè ëîêóñàìè, 
ÿê ó âèïàäêó ç Glu-B1 ó ãðóïàõ òâåðäîçåðíèõ 
îçèìèõ òà ÿðèõ êàíàäñüêèõ ñîðò³â (Hargreaves 
et al, 2021).

Ãåíè çàïàñíèõ á³ëê³â, ãëþòåí³í³â òà ãë³à-
äèí³â, áóëî òàêîæ ³äåíòèô³êîâàíî ÿê òàê³, ùî 
çíàõîäÿòüñÿ ïîðÿä ç ñèãíàëàìè ïîë³ïøåííÿ, 
âèÿâëåíèõ ïðè ñåêâåíóâàíí³ åêçîìó ìàéæå 500 
ãåíîòèï³â ïøåíèö³ ð³çíîãî ïîõîäæåííÿ (Pont 
et al, 2019).

²ñòîðè÷íî ëîêóñè çàïàñíèõ á³ëê³â áóëè ñå-
ðåä ïåðøèõ ìàðêåð³â, ùî âèêîðèñòîâóâàëèñü 
äëÿ äîñë³äæåííÿ ð³çíîìàí³òíîñò³ ïøåíèö³, ãå-
íîãåîãðàô³¿ òà ³ñòîð³¿ ñåëåêö³¿ ïøåíèö³ (Sozinov 
et al, 1999) çàâäÿêè ¿õ âèñîêîìó ïîë³ìîðô³çìó.
Ó ïøåíèö³ ì’ÿêî¿ ìàæîðí³ ëîêóñè Gli-A1, Gli-B1, 
Gli-D1 çíàõîäÿòüñÿ íà äèñòàëüíèõ ä³ëÿíêàõ êî-
ðîòêèõ ïë³÷ õðîìîñîì 1A, 1B, 1D, â³äïîâ³äíî, 
³ ì³ñòÿòü êëàñòåðè ãåí³â, ùî êîäóþòü îìåãà-
ãë³àäèíè (á³äí³ íà ñ³ðêó ïðîëàì³íè), ãàììà- òà 
äåëüòà-ãë³àäèíè (áàãàò³ íà ñ³ðêó ïðîëàì³íè) 
(Payne, 1987; Shewry, 2019). Ç öèìè ëîêóñàìè 
ò³ñíî ç÷åïëåí³ ëîêóñè, ùî ì³ñòÿòü êëàñòåðè 
ãåí³â íèçüêîìîëåêóëÿðíèõ ñóáîäèíèöü ãëþòå-
í³í³â. Íà õðîìîñîìàõ 1A i 1B íà â³äñòàí³ á³ëÿ 
20 ñÌ ïðîêñèìàëüíî â³ä Gli-A1 òà Gli-B1 çíà-
õîäÿòüñÿ ì³íîðí³ ëîêóñè Gli-A3 (Sobko, 1984) 
i Gli-B3 (Glu-B2) (Jackson et al, 1985). Ç Gli-A1 
ò³ñíî ç÷åïëåí³ ì³íîðí³ ëîêóñè Gli-A5 òà Gli-A6 
(Metakovsky et al, 1996), à ç Gli-B1 – Gli-B5 (Pog-
na et al, 1993), ð³çíîìàí³òí³ñòü çà ÿêèìè âðà-
õîâóºòüñÿ ïðè ³äåíòèô³êàö³¿ àëåë³â ëîêóñ³â 
Gli-A1 ³ Gli-B1 (Metakovsky et al, 2018). Íà êî-
ðîòêèõ ïëå÷àõ õðîìîñîì øîñòî¿ ãîìåîëîã³÷íî¿ 
ãðóïè ðîçì³ùåí³ ëîêóñè Gli-A2, Gli-B2, Gli-D2, 
ùî ì³ñòÿòü êëàñòåðè ãåí³â àëüôà-ãë³àäèí³â (áà-
ãàò³ íà ñ³ðêó ïðîëàì³íè). Íà äîâãèõ ïëå÷àõ õðî-
ìîñîì ïåðøî¿ ãîìåîëîã³÷íî¿ ãðóïè çíàõîäÿòüñÿ 
ãåíè âèñîêîìîëåêóëÿðíèõ ñóáîäèíèöü ãëþòå-
í³í³â Glu-A1, Glu-B1, Glu-D1 (Payne, 1987; Shew-
ry, 2019). Ñàìå ëîêóñè âèñîêîìîëåêóëÿðíèõ 
ñóáîäèíèöü ãëþòåí³í³â ðîáëÿòü îñíîâíèé âíå-
ñîê ó âèçíà÷åííÿ õë³áîïåêàðíî¿ ÿêîñò³ áî-
ðîøíà (Payne, 1987; Wrigley et al, 2009; Branlard 
et al, 2020). Óçàãàëüíåííÿ áàãàòüîõ äîñë³äæåíü 
ïîêàçàëî, ùî ãðóïè ñîðò³â, ñòâîðåíèõ ó ð³çíèõ 
êðà¿íàõ àáî íàâ³òü ñåëåêö³éíèõ öåíòðàõ, ìàþòü 

ñïåöèô³÷íèé íàá³ð àëåë³â ëîêóñ³â çàïàñíèõ 
á³ëê³â, ùî ìîæå áóòè ðåçóëüòàòîì äîáîðó â 
ïåâíèõ ´ðóíòîâî-êë³ìàòè÷íèõ óìîâàõ (Sozinov 
et al, 1999; Metakovsky et al, 2018, 2019; Kozub et 
al, 2017, 2020). Êð³ì çàïàñíèõ á³ëê³â äî âàæëè-
âèõ ôóíêö³îíàëüíèõ ìàðêåð³â òðàäèö³éíî â³ä-
íîñÿòü ãåíè ôîòîïåð³îäèçìó, âèñîòè ðîñëèíè, 
à òàêîæ ãåíè ñò³éêîñò³ ïðîòè çáóäíèê³â õâîðîá 
(Semagn et al, 2021). Ñåðåä îñòàííüî¿ ãðóïè ãå-
í³â îñîáëèâå çíà÷åííÿ ìàþòü ãåíè, ùî çàáåç-
ïå÷óþòü òðèâàëó ïîì³ðíó ñò³éê³ñòü, ïðè÷îìó 
÷àñòî äî íèçêè ïàòîãåí³â. Òàêèì âàæëèâèì ãå-
íîì º ãåí äîðîñëî¿ ñò³éêîñò³ Lr34 (Lr34/Yr18/
Pm38/Sr57/Bdv1) íà õðîìîñîì³ 7D, ùî íå âòðà-
÷àº ñâîãî çíà÷åííÿ âïðîäîâæ ïîíàä 100 ðîê³â 
(Krattinger et al, 2009). Äëÿ éîãî ³äåíòèô³êàö³¿ 
ðîçðîáëåíî çðó÷í³ ìîëåêóëÿðí³ ìàðêåðè (La-
gudah et al, 2009; Dakouri et al, 2010). 

Ó äàí³é ðîáîò³ íà îñíîâ³ àíàë³çó àëåë³â ôóíê-
ö³îíàëüíèõ ìàðêåð³â (ãðóïà ëîêóñ³â çàïàñíèõ 
á³ëê³â òà ãåí³â ñò³éêîñò³ äî õâîðîá) äîñë³äæåíî 
äèôåðåíö³àö³þ ñõ³äíîºâðîïåéñüêî¿ ãðóïè ñîð-
ò³â ³ ë³í³é ïøåíèö³ ì’ÿêî¿ îçèìî¿ (ïîëòàâñüêî¿ 
ñåëåêö³¿) òà ôîðìóâàííÿ íåâèïàäêîâèõ àñîö³à-
ö³é àëåë³â, ïîâ’ÿçàíèõ ç ð³çíèì ïðîÿâîì ê³ëü-
ê³ñíèõ îçíàê.

Ìàòåð³àëè ³ ìåòîäè. Äîñë³äæóâàëè ñîðòè 
ïøåíèö³ ì’ÿêî¿ îçèìî¿ ñåëåêö³¿ Ïîëòàâñüêîãî 
äåðæàâíîãî àãðàðíîãî óí³âåðñèòåòó (ÏÄÀÓ, 
ðà-í³øå – Ïîëòàâñüêà äåðæàâíà àãðàðíà àêàäå-
ì³ÿ), à òàêîæ ñåëåêö³éí³ ë³í³¿, ñòâîðåí³ â ö³é 
óñòàíîâ³ (òàáë. 1). 

Àíàë³çóâàëè àëåë³ ëîêóñ³â âèñîêîìîëåêóëÿð-
íèõ ñóáîäèíèöü ãëþòåí³í³â Glu-A1, Glu-B1, Glu-
D1, ãë³àäèí³â Gli-A1, Gli-B1, Gli-D1, Gli-A3 òà 
ìàðêåð³â ãåí³â ñò³éêîñò³ ïðîòè çáóäíèê³â õâîðîá 
Lr34/Yr18/Pm38/Sr57/Bdv1, Tsn1, TDF_076_2D. 

Äëÿ âèçíà÷åííÿ àëåë³â ëîêóñ³â çàïàñíèõ 
á³ëê³â àíàë³çóâàëè ïî 5–10 îêðåìèõ çåðí³âîê 
êîæíîãî çðàçêà. Åëåêòðîôîðåç çàãàëüíîãî á³ë-
êà çåðíà ïðîâîäèëè çà ìåòîäèêîþ Laemmli 
(1970), à åëåêòðîôîðåç ãë³àäèí³â ó êèñëîìó ñå-
ðåäîâèù³ â ïîë³àêðèëàì³äíîìó ãåë³ (pH 4,2) –
çà ìåòîäèêîþ Kozub et al (2009). Àëåë³ ëîêó-
ñ³â âèñîêîìîëåêóëÿðíèõ ñóáîäèíèöü ãëþòåí³-
í³â Glu-A1, Glu-B1, Glu-D1 ³äåíòèô³êóâàëè çà 
êàòàëîãîì Payne and Lawrence (1983) ç äîïî-
âíåííÿìè (Wrigley et al, 2009), àëåë³ ëîêóñ³â 
ãë³àäèí³â Gli-A1, Gli-B1, Gli-D1 – íà îñíîâ³ 
êàòàëîãó Metakovsky (1991) ç äîïîâíåííÿìè 
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(Kozub et al, 2009). Êîìá³íàö³þ àëåë³â Gli-A1x(9) 
òà Gli-A6b áóëî ïîçíà÷åíî ÿê àëåëü Gli-A1ag 
(Kozub et al, 2020) (ðèñ. S1, https://cytgen.com/
articles/5830003s.pdf). Àëåë³ ëîêóñó Gli-D1 ³äåí-
òèô³êóâàëè áåç óðàõóâàííÿ êîäîâàíîãî öèì ëî-
êóñîì ì³íîðíîãî ãàììà-ãë³àäèíà ç âèñîêîþ ðóõ-

ëèâ³ñòþ, òîìó àëåë³ à ³ f ó äàíîìó äîñë³äæåíí³ 
íå ðîçð³çíÿëè ³ óìîâíî ïîçíà÷èëè ÿê f. Àëåë³ 
ëîêóñó Gli-A3 ïîçíà÷àëè çã³äíî ç McIntosh 
(2013). Íà îñíîâ³ àëåë³â ëîêóñ³â âèñîêîìî-
ëåêóëÿðíèõ ñóáîäèíèöü ãëþòåí³í³â âèçíà÷àëè 
ïîêàçíèê ÿêîñò³ Glu-1 quality score (Glu-1 score) 

Òàáëèöÿ 1. Àëåë³ çà ìàðêåðíèìè ëîêóñàìè, áàë ÿêîñò³ Glu-1 score òà ïðèíàëåæí³ñòü äî êëàñòåðà
íà äåíäðîãðàì³, ïîáóäîâàí³é ìåòîäîì UPGMA
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Ëþòåíüêà
Îðæèöÿ
Îðæèöÿ íîâà
Îðëèê íàï³âêàðëèêîâèé
Ïàáàòêà
Ïîëòàâ÷àíêà
Ðàäèâîí³âêà
Ñàìàðà-2
Ñàíæàðà
Ñîíàòà ïîëòàâñüêà
Öàðè÷àíêà
ÏÑ Ìàíæåë³ÿ
Ñàãàéäàê
Ñèäîð Êîâïàê

b
b
b
b
b
b
b
b
b
b
o
b
b
b
b
b
b
b
b
ag
l

l
e+l
e
b
d
b
b
e
b
l
b
l 
b
e
e
e
b
b
e
b
b

b
f
b
j
j
j
g
b
g
b
g
b
j
b
b
b
g
j
b
g
b

b
b
b
b
b
b
b
b
a
b
b
a
b
b
b
b
b
b
b
b
a

b
a
b
b
b
b
b
b
a
a
b
a
b
b
b
b
b
b
c
a
a

c
u+c
c
u
c
u
u
c
u
c
c
u
u
c
c
c
u
u
c
u
c

d
d+a
a
d
d
d
d
a
d
d
d
d
d
a
a
a
d
d
a
d
d

S
S
R
R
S
S
 
 

S+R
R
R
S
S
R
R
R
S
S
R

S+R

R
R
S
R
R
R
R
 
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
S
R

R
R
R
R
R
S
S
R
R
S
R
R
S
S
R
S
R
R
R
R
R

6
8
7
10
9
10
10
7
10
6
9
7
10
7
7
7
10
10
5
10
9

1
1
1
2
2
2
2
1
2
1
2
2
2
1
1
1
2
2
1
2
2

Ä-85
Ä-44
Ä-81
Ä-52
Ä-59
Ä-38
Ä-62
Ä-65
Ä-99
Ä-28
Ä-54
Ä-32
Ä-95
Ä-61
Ä-43
Ä-91
Ä-23

b
l
b
b
b
b
b
o
b
b
l
b
b
b
o
b
b

e
b
e
b
e
l
b
b
e
e
b
e
e
e
b
e
e

b
b+f
f
g
b
f
g
b
b
b
b
b
b
b
g
b
b

b
a
b
a
b
b
a
b
b
b
a
b
b
b
b
b
b

b
a
b
b
b
a
a
b
c
b
b
b
b
b
a
b
c

c
c
c
c
c
u
u
c
c
c
u
c
c
c
u
c
c

a
d
a
d
a
d
d
d
a
a
d
a
a
a
d
a
a

R
S+R
R
S
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
S
R

R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R

R
R
R
S
S
R
R
R
R
R
S
R
R
S
R
R
R

7
9
7
9
7
7
10
9
5
7
10
7
7
7
10
7
5

1
2
1
2
1
1
2
2
1
1
2
1
1
1
2
1
1

Ïðèì³òêà. *íà îñíîâ³ àëåë³â ëîêóñ³â çàïàñíèõ á³ëê³â.



6 ISSN 0564–3783. Öèòîëîã³ÿ ³ ãåíåòèêà. 2024. Ò. 58. ¹ 3

Í.Î. Êîçóá, ².Î. Ñîç³íîâ, Î.Â. Ãóñåíêîâà òà ³í. 

çã³äíî ç (Payne et al, 1984; Wrigley et al, 2009) 
ç ïîïðàâêàìè íà ïðèñóòí³ñòü òðàíñëîêàö³¿ 
1BL.1RS.

Äëÿ àíàë³çó àëåë³â ìàðêåð³â ãåí³â ñò³éêîñò³ 
ïðîòè çáóäíèê³â õâîðîá ÄÍÊ âèä³ëÿëè ç ñóì³-
ø³ 5 çåðåí çà äîïîìîãîþ êîìåðö³éíîãî íàáîðó 
íà îñíîâ³ ñèë³êè NeoPrep_100 (Íåîãåí™, Óê-
ðà¿íà). Âèêîðèñòàí³ ïðàéìåðè íàâåäåíî â 
òàáë. 2. Äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ àëåë³â ëîêóñó Lr34/
Yr18/Pm38/Sr57/Bdv1 âèêîðèñòîâóâàëè ìóëüòè-
ïëåêñíó ÏËÐ ³ç ïðàéìåðàìè, ùî ôëàíêóþòü 
ìàðêåðè caISBP1 òà caSNP12, çà Dakouri et al 
(2010). Óìîâè ÏËÐ áóëè òàê³: 95 ºC 7 õâ, ïîò³ì 
32 öèêëè: äåíàòóðàö³ÿ ïðè 94 ºC 30 ñ, â³äïàë ïðè 
62 ºC 40 ñ ³ åëîíãàö³ÿ ïðè 72 ºC 40 ñ; ê³íöåâà 
åëîíãàö³ÿ ïðè 72 ºC – 7 õâ. Ó âèïàäêó àëåëÿ 
ñò³éêîñò³ Lr34R îòðèìóâàëè ïðîäóêòè çàâäîâæ-
êè 509 ³ 234 ï.í., ó âèïàäêó àëåëÿ íåñò³éêîñò³ 
S – 391 ï.í. Äëÿ àíàë³çó ãåíà Tsn1 ÷óòëèâîñò³ äî 
òîêñèíó À çáóäíèêà ï³ðåíîôîðîçó ³ ñåïòîð³îçó 
êîëîñà âèêîðèñòîâóâàëè ìàðêåð fcp623 (Faris et 
al, 2010) ³ òàê³ óìîâè ÏËÐ: 95 ºC 7 õâ, ïîò³ì 30 
öèêë³â: äåíàòóðàö³ÿ ïðè 94 ºC 30 ñ, â³äïàë ïðè 
60 ºC 30 ñ ³ åëîíãàö³ÿ ïðè 72 ºC 40 ñ; ê³íöåâà 
åëîíãàö³ÿ ïðè 72 ºC – 7 õâ. Ó âèïàäêó àëåëÿ, 
àñîö³éîâàíîãî ç ÷óòëèâ³ñòþ äî òîêñèíó À (àëåëü 
S), îòðèìóâàëè ôðàãìåíò çàâäîâæêè 379 ï.í., 
ó âèïàäêó àëåëÿ íå÷óòëèâîñò³ – íå îòðèìó-
âàëè ôðàãìåíò³â (àëåëü R). Äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ 
àëåë³â ãåíà TDF_076_2D ïîì³ðíî¿ ñò³éêîñò³ äî 
çáóäíèê³â ôóçàð³îçó êîëîñà áóâ âèêîðèñòàíèé 
ìîëåêóëÿðíèé ìàðêåð INDEL1 (Diethelm et al, 

2014). Ðåæèì ÏËÐ: ïî÷àòêîâà äåíàòóðàö³ÿ 12 õâ
ïðè 95 ºÑ, 30 öèêë³â (äåíàòóðàö³ÿ 30 ñ ïðè
94 ºÑ, â³äïàë ó öèêë³ 30 ñ ïðè 60 ºÑ, åëîíãàö³ÿ 
30 ñ ïðè 72 ºÑ), ê³íöåâà åëîíãàö³ÿ 7 õâ ïðè 
72 ºÑ. Ó ðåçóëüòàò³ ÏËÐ îòðèìóâàëè àìïë³êîíè 
çàâäîâæêè 212 òà 221 ï.í. ó âèïàäêó ÷óòëèâî-
ãî àëåëüíîãî ñòàíó (S), à òàêîæ ïîë³ìîðô³çìó 
äîñë³äæåíîãî ìàòåð³àëó, íàÿâí³ñòü ëèøå îäíî-
ãî ôðàãìåíòà çàâäîâæêè 212 ï.í. â³äïîâ³äàº 
àëåëþ ñò³éêîñò³ äî ôóçàð³îçó êîëîñà (àëåëü R). 
Äëÿ ÏËÐ âèêîðèñòîâóâàëè ñóì³ø ðåàãåíò³â äëÿ 
àìïë³ô³êàö³¿ ÄÍÊ PCR MIX 2x HOT (Íåîãåí™, 
Óêðà¿íà). Ïðîäóêòè ÏËÐ ðîçä³ëÿëè â 2%-íî-
ìó àãàðîçíîìó ãåë³ ç äîäàâàííÿì áðîìèñòîãî 
åòèä³þ.

×àñòîòè àëåë³â ó ãðóïàõ ñîðò³â âèçíà÷àëè ç
âðàõóâàííÿì ãåòåðîãåííîñò³ ñîðò³â (÷àñòîòó êîæ-
íîãî ç äâîõ àëåë³â çà ëîêóñîì ó ãåòåðîãåííîãî 
ñîðòó ïðèéìàëè çà 0,5). Äëÿ àíàë³çó â³äì³í-
íîñòåé çà ÷àñòîòàìè àëåë³â ì³æ ãðóïàìè çðàç-
ê³â âèêîðèñòîâóâàëè êðèòåð³é �2 àáî òî÷íèé 
êðèòåð³é Ô³øåðà. Àñîö³àö³¿ ì³æ àëåëÿìè ãå-
í³â ñò³éêîñò³, à òàêîæ ëîêóñàìè çàïàñíèõ á³ë-
ê³â îö³íþâàëè çà äîïîìîãîþ êîåô³ö³ºíòà phi 
(Clark-Carter, 1997), äëÿ öüîãî äàí³ ïðî ãåíî-
òèïè çàïèñóâàëè ç âèêîðèñòàííÿì á³íàðíî¿ 
ñèñòåìè 0, 1. Á³íàðí³ äàí³ âèêîðèñòîâóâàëè 
äëÿ ïîáóäîâè äåíäðîãðàì ðîçïîä³ëó ñîðò³â ìå-
òîäîì îá’ºäíàííÿ íàéáëèæ÷èõ ñóñ³ä³â (NJ) ç 
1000 áóòñòðåï³â òà íåçâàæåíèõ ïàðíèõ ñåðåäí³õ 
(UPGMA) çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìè DARwin6 
(Perrier and Jacquemoud-Collet, 2006). Ðîçïî-

Òàáëèöÿ 2. Ìàðêåðè ³ ïðàéìåðè, âèêîðèñòàí³ äëÿ ïðîâåäåííÿ ÏËÐ

Ãåí Ìàðêåð Ïðàéìåð Íóêëåîòèäíà ïîñë³äîâí³ñòü ïðàéìåðà
Ìàðêåðíèé 
àìïë³êîí 

(àëåëü, ï.í.)
Ïîñèëàííÿ

Lr34*

Tsn1

TDF_076_2D

caISBP1

caSNP12

fcp623

INDEL1

caISBP1F1
caISBP1F2

caISBP1R
caSNP12F
caSNP12R

Xfcp623-F
Xfcp623-R

INDEL1-F
INDEL1-R

5�CATATCGAGCTTGCCAAACG3�
5�TCAGCCACACAATGTTCCAT3�

5�CGTGAGCACAGAGAAAACCA3�
5�TCCCCAGTTTAACCATCCTG3�
5�CATTCAGTCACCTCGCAGC3�

5�CTATTCGTAATCGTGCCTTCCG3�
5�CCTTCTCTCTCACCGCTATCTCATC3�

5�TCATGCAGTGTTGCTTGATCT3�
5�CCATTCACTTGAGCAACTTCC3�

R (234+509)
S (391)

S (379)

R (212)
S (212+221)

Dakouri
et al, 2010

Faris
et al, 2010

Diethelm
et al, 2014

Ïðèì³òêà. *Lr34/Yr18/Pm38/Sr57Bdv1.
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ä³ë ãðóï ñîðò³â ð³çíîãî ïîõîäæåííÿ àíàë³çóâà-
ëè çà åâêë³äîâèìè â³äñòàíÿìè íà îñíîâ³ ÷àñòîò 
àëåë³â äîñë³äæóâàíèõ ëîêóñ³â ó ãðóïàõ ñîðò³â
òàêîæ çà äîïîìîãîþ DARwin6 (Perrier and 
Jacquemoud-Collet, 2006). Äëÿ ïîð³âíÿííÿ âè-
êîðèñòîâóâàëè ðàí³øå îäåðæàí³ äàí³ äëÿ ãðóï 
ñîðò³â óêðà¿íñüêî¿ ñåëåêö³¿ (Kozub et al, 2017, 
2020): Ñåëåêö³éíî-ãåíåòè÷íîãî ³íñòèòóòó (ÑÃ²) 
(Îäåñà), Ìèðîí³âñüêîãî ³íñòèòóòó ïøåíèö³
³ì. Â.Ì. Ðåìåñëà Íàö³îíàëüíî¿ àêàäåì³¿ àãðàð-
íèõ íàóê Óêðà¿íè (ÍÀÀÍ) (Ì²Ï), Íàö³îíàëü-
íîãî íàóêîâîãî öåíòðó «²íñòèòóò çåìëåðîá-
ñòâà» ÍÀÀÍ (²Ç), ñòâîðåíèõ äî 1996 ð. (1), ó 
1996–2010 ðð. (2) òà ï³ñëÿ 2010 ð. (3).

Äëÿ âèá³ðêè ñîðò³â (Àð³¿âêà, Äèêàíüêà, Çå-
ëåíèé ãàé, Êàðìåëþê, Ëþòåíüêà, Îðæèöÿ, 
Ïîëòàâ÷àíêà, Ñàãàéäàê, Öàðè÷àíêà) óðîæàþ
2018–2019 ðð. áóëî âèçíà÷åíî ïîêàçíèêè ÿêîñ-
ò³ çåðíà: äåôîðìàö³ÿ êëåéêîâèíè, ñêëîïîä³á-
í³ñòü (%), ÷èñëî ïàä³ííÿ, âåëè÷èíà ñåäèìåí-
òàö³¿ (ìë). Äëÿ 16 ñîðò³â (Àð³¿âêà, Â³ëüøàíà, 
Ãîâòâà, Äèêàíüêà, Çåëåíèé ãàé, Êàðìåëþê, Ëå-
âàäà, Ëþòåíüêà, Îðæèöÿ íîâà, Ïîëòàâ÷àíêà, 
Ðàäèâîí³âêà, Ñàãàéäàê, Ñàìàðà-2, Ñàíæàðà, 
Ñîíàòà ïîëòàâñüêà, Öàðè÷àíêà) óðîæàþ 2018
³ 2019 ð. âèçíà÷åíî óðîæàéí³ñòü (ö/ãà), âì³ñò 
á³ëêó â çåðí³ (%), âì³ñò êëåéêîâèíè (%), îç-
íàêè êîëîñà (ê³ëüê³ñòü çåðåí â êîëîñ³, ìàñà
çåðíà ç êîëîñà, ìàñà êîëîñà, ê³ëüê³ñòü êîëîñ-
ê³â ó êîëîñ³, ìàñà òèñÿ÷³ çåðåí). Ñîðòè âèðî-
ùóâàëè ä³ëÿíêàìè ïëîùåþ 10 ì2 ó 4-õ ïîâ-
òîðåííÿõ. Îçíàêè ïðîäóêòèâíîñò³ êîëîñà âè-
çíà÷àëè äëÿ 30 ãîëîâíèõ êîëîñ³â ç ä³ëÿíêè. 
²ñòîòí³ñòü ð³çíèö³ ì³æ ñåðåäí³ìè îö³íþâàëè çà 
t-êðèòåð³ºì Ñòüþäåíòà. Äëÿ îö³íêè êîðåëÿö³¿ 
ì³æ ê³ëüê³ñíèìè îçíàêàìè âèêîðèñòîâóâàëè 
êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿ Ï³ðñîíà, äëÿ àíàë³çó êî-
ðåëÿö³¿ ì³æ íàëåæí³ñòþ ãåíîòèï³â äî êëàñòå-
ð³â – êîåô³ö³ºíò ðàíãîâî¿ êîðåëÿö³¿ Ñï³ðìåíà.

Ðåçóëüòàòè. ×àñòîòè àëåë³â ó ãðóï³ ïîëòàâ-
ñüêèõ ñîðò³â òà êëàñòåðèçàö³ÿ â³äíîñíî ³íøèõ 
ãðóï ñîðò³â. Ãë³àäèíîâ³ ñïåêòðè äåÿêèõ ñîðò³â 
ïîêàçàíî íà ðèñ. S1. Àëåë³ çà ñ³ìîìà ëîêóñàìè 
çàïàñíèõ á³ëê³â òà òðüîìà ìàðêåðàìè ãåí³â 
ñò³éêîñò³ ïðîòè çáóäíèê³â õâîðîá äîñë³äæóâàíèõ 
ñîðò³â ³ ë³í³é íàâåäåíî â òàáë. 1. ²äåíòèô³êîâàíî 
ïî ÷îòèðè àëåë³ ëîêóñ³â Gli-A1, Gli-B1, Gli-D1, 
òðè äëÿ Glu-A1, ïî äâà äëÿ Gli-A3, Glu-B1, Glu-D1 
(òàáë. 3). Ñîðò Ñàãàéäàê ìàº ð³äê³ñíèé àëåëü 
Gli-A1ag (ðèñ. S1B), ÿêèé ðàí³øå áóëî ³äåí-

òèô³êîâàíî ó ñîðò³â ñåëåêö³¿ Ì²Ï Ãîñïîäèíÿ 
ìèðîí³âñüêà òà Åñòåò (Kozub et al, 2020). Öåé 
àëåëü, î÷åâèäíî, ìàº ðåêîìá³íàíòíå ïîõîä-
æåííÿ, íîñ³¿ éîãî â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä íîñ³¿â ïî-
øèðåíîãî ñåðåä ñîðò³â Ì²Ï àëåëÿ Gli-A1x(9) 
ïðèñóòí³ñòþ îìåãà-ãë³àäèíîâîãî êîìïîíåíòà, 
êîäîâàíîãî àëåëåì b ò³ñíî ç÷åïëåíîãî ì³íîð-
íîãî ëîêóñó Gli-A6 (ÿê ó àëåëÿ f â³äîìîãî ñîðòó

Òàáëèöÿ 3. ×àñòîòè àëåë³â ìàðêåðíèõ ëîêóñ³â
ó ãðóïàõ ïîëòàâñüêèõ ñîðò³â ³ ë³í³é 

Ëîêóñ, àëåëü Ñîðòè Ë³í³¿
Çàãàëüíà 
âèá³ðêà

Gli-A1
b
l
o
ag

Gli-B1
b
d
e
l

Gli-D1
b
f
g
j

Gli-A3
a
b

Glu-A1
a
b
c

Glu-B1
u
c

Glu-D1
a
d

Lr34
R
S

TDF_076_2D
R
S

Tsn1
R
S

0,857
0,048
0,048
0,048

0,476
0,048
0,310
0,167

0,476
0,048
0,238
0,238

0,143
0,857

0,286
0,667
0,048

0,452
0,548

0,310
0,690

0,500
0,500

0,900
0,100

0,714
0,286

0,765
0,118
0,118
0,000

0,353
0,000
0,588
0,059

0,676
0,147
0,176
0,000

0,235
0,765

0,235
0,647
0,118

0,235
0,765

0,588
0,412

0,853*
0,147

1,000
0,000

0,765
0,235

0,816
0,079
0,079
0,026

0,421
0,026
0,434
0,118

0,566
0,092
0,211
0,132

0,184
0,816

0,263
0,658
0,079

0,355
0,645

0,434
0,566

0,671
0,329

0,946
0,054

0,737
0,263

Ïðèì³òêà. * Ð³çíèöÿ ì³æ ÷àñòîòàìè â ãðóïàõ ñîðò³â ³ 
ë³í³é ³ñòîòíà íà ð³âí³ çíà÷óùîñò³ P < 0,05.
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Ìèðîí³âñüêà 808) (ðèñ. S1B). Ãåòåðîãåíí³ñòü 
âèÿâëåíî ó ñîðòó Â³ëüøàíà çà ëîêóñàìè Gli-B1, 
Glu-B1, Glu-D1, ó ñîðò³â Îðæèöÿ òà Ñàãàéäàê 
çà Lr34 òà ó ë³í³¿ Ä-44 çà ëîêóñàìè Gli-D1 òà 
Lr34. Ïåðåâàæíèìè àëåëÿìè ó äîñë³äæóâàí³é
âèá³ðö³ º Gli-A1b, Gli-B1b, Gli-B1e, Gli-D1b, Gli-
A3b, Glu-A1b, Glu-B1c, Glu-D1a, Glu-D1d, àëåë³
ñò³éêîñò³ R çà TDF_076_2D òà Tsn1 (òàáë. 3).
Çà ìàðêåðîì ãåíà Lr34 ãðóïà ñîðò³â ìàº îä-
íàêîâ³ ÷àñòîòè àëåë³â R òà S, òîä³ ÿê ó ãðóï³ 
ë³í³é ïåðåâàæàº àëåëü ñò³éêîñò³, ïðè÷îìó ñå-
ðåä äîñë³äæåíèõ ëîêóñ³â ëèøå çà Lr34 âèÿâëå-
íî ñòàòèñòè÷íî ³ñòîòí³ â³äì³ííîñò³ çà ÷àñòîòà-
ìè àëåë³â ì³æ ãðóïîþ ñîðò³â ³ ñåëåêö³éíèõ ë³í³é. 

Íà äåíäðîãðàì³, ïîáóäîâàí³é çà ÷àñòîòàìè
äîñë³äæåíèõ ìàðêåðíèõ ëîêóñ³â ó ãðóï³ ïîë-
òàâñüêèõ ñîðò³â òà ó ³íøèõ ïîïåðåäíüî äîñë³ä-
æåíèõ âèá³ðêàõ óêðà¿íñüêèõ ñîðò³â ïøåíèö³ 
ì’ÿêî¿ (Kozub et al, 2017, 2020), ãðóïà ïîë-
òàâñüêèõ ñîðò³â, ñòâîðåíèõ ó çîí³ Ñõ³äíîãî 
Ë³ñîñòåïó Óêðà¿íè, ðîçì³ùóºòüñÿ â îäíîìó 
êëàñòåð³ ç ãðóïàìè ñîðò³â çîíè Ñòåïó, òîä³ ÿê 
ãðóïè ñîðò³â çîíè Öåíòðàëüíîãî Ë³ñîñòåïó 
Óêðà¿íè ôîðìóþòü îêðåì³ êëàñòåðè (ðèñ. 1).

Ðîçïîä³ë ïîëòàâñüêèõ ñîðò³â ³ ë³í³é íà îñ-
íîâ³ àëåë³â äîñë³äæåíèõ ôóíêö³îíàëüíèõ ëîêó-
ñ³â òà êîðåëÿö³ÿ ç áàëîì ÿêîñò³. Êëàñòåðíèé 
àíàë³ç íà îñíîâ³ àëåë³â çàïàñíèõ á³ëê³â àáî ¿õ

ó ïîºäíàíí³ ç äîñë³äæåíèìè ìàðêåðàìè ãåí³â
ñò³éêîñò³ äî õâîðîá çà ìåòîäàìè UPGMA àáî
NJ ðîçä³ëèâ ïîëòàâñüê³ ñîðòè ³ ë³í³¿ íà äâà
êëàñòåðè (ðèñ. 2, S2, https://cytgen.com/articles/
5830003s.pdf). Êîðåëÿö³ÿ ì³æ ïðèíàëåæí³ñòþ 
ñîðò³â òà ë³í³é äî êëàñòåðà 1 àáî 2 äëÿ öèõ 
÷îòèðüîõ äåíäðîãðàì (òàáë. S1A, https://cytgen.
com/articles/5830003s.pdf) áóëà â ìåæàõ 0,75–0,95
(P < 0,05) (òàáë. S1B, https://cytgen.com/artic-
les/5830003s.pdf). Êîðåëÿö³ÿ ì³æ áàëîì ÿêîñò³ 
Glu-1 score, ïðîãíîçîâàíèì íà îñíîâ³ àëåë³â 
âèñîêîìîëåêóëÿðíèõ ñóáîäèíèöü ãëþòåí³í³â ç 
âðàõóâàííÿì ïðèñóòíîñò³ òðàíñëîêàö³¿ 1BL.1RS 
(àëåëü Gli-B1l), òà ïðèíàëåæí³ñòþ äî êëàñòå-
ðà 1 àáî 2 ñêëàäàëà â³ä 0,77 äî 0,87 (P < 0,05) 
³ áóëà íàéâèùîþ ïðè âèêîðèñòàíí³ ìåòîäó
UPGMA íà îñíîâ³ àëåë³â çàïàñíèõ á³ëê³â
(ðèñ. 2) – 0,87 (òàáë. S1B). Ñåðåäíº çíà÷åí-
íÿ Glu-1 score ãðóïè ñîðò³â ³ ë³í³é êëàñòåðà 
1 äëÿ äåíäðîãðàìè íà ðèñ. 2 (6,7 ± 0,2) áóëî 
³ñòîòíî (P < 0,001) ìåíøèì í³æ ó êëàñòå-
ð³ 2 (9,5 ± 0,2). Ñîðòè êëàñòåðó 1 ïåðåâàæíî 
ìàëè ïîºäíàííÿ àëåë³â Glu-B1c, Glu-D1a, Gli-
B1e, à ñîðòè êëàñòåðà 2 – Glu-B1u, Glu-D1d, 
Gli-B1b. Àíàë³ç ïîêàçíèê³â ÿêîñò³ âèá³ðêè 9 
ïîëòàâñüêèõ ñîðò³â (Àð³¿âêà, Äèêàíüêà, Çåëå-
íèé ãàé, Êàðìåëþê, Ëþòåíüêà, Îðæèöÿ, Ïîë-
òàâ÷àíêà, Ñàãàéäàê, Öàðè÷àíêà) ïîêàçàâ âè-
ñîêó êîðåëÿö³þ Glu-1 score ç âåëè÷èíîþ ñå-
äèìåíòàö³¿ (0,84) òà ÷èñëîì ïàä³ííÿ (0,72) 
(òàáë. S2, https://cytgen.com/articles/5830003s.pdf). 

Äèôåðåíö³àö³ÿ ñîðò³â ç ð³çíèõ êëàñòåð³â çà
ê³ëüê³ñíèìè îçíàêàìè. Âèá³ðêó 16 ñîðò³â, äëÿ 
ÿêèõ áóëî âèçíà÷åíî ê³ëüê³ñí³ îçíàêè (òàáë. 
S3, https://cytgen.com/articles/5830003s.pdf), áóëî
 ïîä³ëåíî íà äâ³ ãðóïè, â³äïîâ³äíî äî ïðèíà-
ëåæíîñò³ äî êëàñòåðà íà äåíäðîãðàì³ íà ðèñ. 2. 
Äî êëàñòåðó 1 âõîäèëè ñîðòè Àð³¿âêà, Â³ëüøà-
íà, Ãîâòâà, Ëþòåíüêà, Îðæèöÿ íîâà, Ðàäèâî-
í³âêà, Ñàìàðà-2, äî äðóãîãî – Äèêàíüêà, Çåëå-
íèé ãàé, Êàðìåëþê, Ëåâàäà, Ïîëòàâ÷àíêà, Ñî-
íàòà ïîëòàâñüêà, Öàðè÷àíêà, Ñàãàéäàê, Ñàí-
æàðà. Ö³ ãðóïè ³ñòîòíî â³äð³çíÿþòüñÿ çà Glu-1 
score (òàáë. 4). ²ñòîòí³ â³äì³ííîñò³ ì³æ ãðóïà-
ìè ñïîñòåð³ãàëèñü ó 2018 ð. çà âì³ñòîì á³ëêà 
â çåðí³, âì³ñòîì êëåéêîâèíè, ìàñîþ çåðíà ç 
êîëîñà, ìàñîþ êîëîñà, ê³ëüê³ñòþ êîëîñê³â ó 
êîëîñ³ òà ìàñîþ 1000 çåðåí, äå âèùèé ð³âåíü 
ïðîÿâó îçíàê ìàëà ãðóïà ç êëàñòåðà 1 (òàáë. 4). 
Òàêîæ ³ñòîòíèìè áóëè â³äì³ííîñò³ ì³æ ñåðåä-

Ðèñ. 1. Äåíäðîãðàìà ãåíåòè÷íî¿ ïîä³áíîñò³ ì³æ ãðó-
ïàìè óêðà¿íñüêèõ ñîðò³â ïøåíèö³ ì’ÿêî¿ íà îñíîâ³ 
÷àñòîò àëåë³â ëîêóñ³â çàïàñíèõ á³ëê³â òà ìàðêåð³â 
ãåí³â ñò³éêîñò³ ïðîòè çáóäíèê³â õâîðîá, ïîáóäîâàíà 
ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîäó NJ. PltC – ïîëòàâñüê³ ñîð-
òè; SGI – ñîðòè çîíè Ñòåïó (ÑÃ²); MIÐ– ñîðòè 
MIÏ; IA – ñîðòè ²Ç, 1 – ñòâîðåí³ äî 1996 ð., 2 – â 
1996–2010 ðð., 3 – ï³ñëÿ 2010 ð.
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í³ìè çíà÷åííÿìè çà äâà ðîêè çà âì³ñòîì á³ëêà 
â çåðí³, ê³ëüê³ñòþ êîëîñê³â ó êîëîñ³ òà ìàñîþ 
1000 çåðåí. Ó ñåðåäíüîìó äëÿ äâîõ ðîê³â, ñïî-
ñòåð³ãàëàñü íåãàòèâíà êîðåëÿö³ÿ Glu-1 score 
ç îçíàêàìè êîëîñà: ê³ëüê³ñòþ çåðåí ç êîëîñà, 
ìàñîþ çåðíà ç êîëîñà, ìàñîþ êîëîñà, ê³ëüê³ñòþ 
êîëîñê³â ó êîëîñ³ (òàáë. S3B).

Àñîö³àö³¿ ç ó÷àñòþ Lr34. Á³ëüø³ñòü ñîð-
ò³â êëàñòåðà 1 ìàþòü àëåëü ñò³éêîñò³ (R) ãåíà 
Lr34, íà â³äì³íó â³ä ñîðò³â êëàñòåðà 2 (òàáë. 
1). Â³äïîâ³äíî, çà ðåçóëüòàòàìè îö³íêè 2018 

ð. ãðóïà ñîðò³â ç Lr34R (Ãîâòâà, Îðæèöÿ íîâà, 
Ðàäèâîí³âêà, Ñàìàðà-2, Ñàíæàðà, Äèêàíüêà) 
ìàëà ³ñòîòíî âèùå çíà÷åííÿ âì³ñòó á³ëêà â çåð-
í³, âì³ñòó êëåéêîâèíè, ìàñè çåðíà ç êîëîñà, 
ìàñè êîëîñà, ê³ëüêîñò³ êîëîñê³â ó êîëîñ³ òà ìàñè 
1000 çåðåí í³æ ãðóïà ñîðò³â ç Lr34S (Àð³¿âêà, 
Â³ëüøàíà, Çåëåíèé ãàé, Êàðìåëþê, Ïîëòàâ÷àí-
êà, Ñîíàòà ïîëòàâñüêà, Öàðè÷àíêà) (òàáë. S4, 
https://cytgen.com/articles/5830003s.pdf). Àíàëîã³÷-
íî, ãðóïà ç Lr34R ìàëà ³ñòîòíî âèùå çíà÷åííÿ 
âì³ñòó á³ëêà â çåðí³, ê³ëüêîñò³ êîëîñê³â ó êîëî-

Ðèñ. 2. Äåíäðîãðàìà ãåíåòè÷íî¿ ïîä³áíîñò³ ì³æ ïîëòàâñüêèìè ñîðòàìè ³ ë³í³ÿìè ïøåíèö³ ì’ÿêî¿ íà îñíîâ³ 
àëåë³â ëîêóñ³â çàïàñíèõ á³ëê³â, ïîáóäîâàíà ìåòîäîì UPGMA (1, 2 – êëàñòåðè)
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ñ³ òà ìàñè 1000 çåðåí ó ñåðåäíüîìó äëÿ äâîõ 
ðîê³â (òàáë. S4). 

Ó çàãàëüí³é âèá³ðö³ ïîëòàâñüêèõ ñîðò³â ³ ë³-
í³é (òàáë. 1) âèÿâëåíî ³ñòîòí³ àñîö³àö³¿ àëåë³â 
ãåíà Lr34 òà äåÿêèõ àëåë³â ëîêóñ³â çàïàñíèõ 
á³ëê³â: ïîçèòèâíà àñîö³àö³ÿ àëåëÿ Lr34S ³ Glu-
D1d (phi = +0,48, P = 0,006), íåãàòèâíà àñîö³-
àö³ÿ àëåëÿ Lr34R ³ Glu-D1d (phi = –0,43, P =
= 0,020) òà íåãàòèâíà àñîö³àö³ÿ Lr34S ³ Gli-D1b 
(phi = –0,37, P = 0,030).

Îáãîâîðåííÿ. Äëÿ âèÿâëåííÿ îñîáëèâîñòåé 
ôîðìóâàííÿ ãåíîòèï³â ïøåíèö³, ùî º ðåçóëü-

òàòîì ñåëåêö³¿ â ïåâíèõ ´ðóíòîâî-êë³ìàòè÷-
íèõ óìîâàõ, áóëî äîñë³äæåíî ãðóïó ñõ³äíîºâ-
ðîïåéñüêèõ ñîðò³â – ñîðò³â, ñòâîðåíèõ ó Ïîë-
òàâ³ âïðîäîâæ îñòàíí³õ 30 ðîê³â, à òàêîæ ñå-
ëåêö³éí³ ë³í³¿, ùî â³äîáðàæàþòü ïîòåíö³àë 
íàñòóïíîãî åòàïó ñåëåêö³¿. Äëÿ äîñë³äæåííÿ 
ð³çíîìàí³òíîñò³ âèáðàíî ôóíêö³îíàëüí³ ìàð-
êåðè – ëîêóñè çàïàñíèõ á³ëê³â, ùî áåçïî-
ñåðåäíüî âèçíà÷àþòü ð³âåíü õë³áîïåêàðñüêî¿ 
ÿêîñò³ (Payne, 1987; Wrigley et al, 2009; Bran-
lard et al, 2020) òà ãåíè ñò³éêîñò³, ùî çàáåç-
ïå÷óþòü ïîì³ðíó ñò³éê³ñòü äî íèçêè ïàòîãåí³â 

Îçíàêà Êëàñòåð 1 Êëàñòåð 2 ²ñòîòí³ñòü â³äì³ííîñòåé

Glu-1 score 
Óðîæàé, ö/ãà

2018
2019
Ñåðåäíº

Âì³ñò á³ëêà, %
2018
2019
Ñåðåäíº

Âì³ñò ãëþòåíó, %
2018
2019
Ñåðåäíº

Ê³ëüê³ñòü çåðåí ó êîëîñ³
2018
2019
Ñåðåäíº

Ìàñà çåðåí ó êîëîñ³, ã
2018
2019
Ñåðåäíº

Ìàñà êîëîñà, ã
2018
2019
Ñåðåäíº

Ê³ëüê³ñòü êîëîñê³â ó êîëîñ³
2018
2019
Ñåðåäíº

Ìàñà 1000 çåðåí, ã
2018
2019
Ñåðåäíº

6,9 ± 0,2

43,9 ± 2,5
58,0 ± 4,0
51,0 ± 3,0

14,5 ± 0,1
14,0 ± 0,1
14,2 ± 0,1

26,9 ± 0,2
25,4 ± 0,4
26,1 ± 0,2

48,7 ± 2,8
44,9 ± 2,9
46,8 ± 2,7

2,2 ± 0,1
1,8 ± 0,2
2,0 ± 0,1

2,9 ± 0,2
2,6 ± 0,2
2,8 ± 0,2

18,8 ± 0,6
19,3 ± 0,6
19,1 ± 0,5

45,8 ± 0,5
40,5 ± 1,1
43,2 ± 0,6

9,9 ± 0,1 

43,1 ± 0,7
58,1 ± 1,5
50,6 ± 0,7

14,0 ± 0,2
13,5 ± 0,3
13,8 ± 0,2

25,8 ± 0,5
25,0 ± 0,7
25,4 ± 0,5

42,5 ± 2,8
42,6 ± 3,9
42,6 ± 1,6

1,8 ± 0,1
1,8 ± 0,2
1,8 ± 0,1

2,3 ± 0,2
2,4 ± 0,2
2,4 ± 0,1

17,4 ± 0,3
17,9 ± 0,8
17,6 ± 0,4

41,1 ± 0,9
41,3 ± 0,7
41,2± 0,6

**

*

*

*

*

*

*

*

***

*

Òàáëèöÿ 4. ²ñòîòí³ â³äì³ííîñò³ çà ê³ëüê³ñíèìè îçíàêàìè (ñåðåäíº ± ñòàíäàðòíà ïîõèáêà)
ì³æ ãðóïàìè ïîëòàâñüêèõ ñîðò³â, ùî íàëåæàòü äî ð³çíèõ êëàñòåð³â

Ïðèì³òêà. *P < 0,05; **P < 0,01; ***P < 0,001.
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(Krattinger et al, 2009; Faris et al, 2010; Diethelm 
et al, 2014).  

Çà ð³çíîìàí³òí³ñòþ àëåë³â ëîêóñ³â çàïàñíèõ 
á³ëê³â ãðóïà ïîëòàâñüêèõ ñîðò³â, ùî íàëåæàòü 
äî çîíè Ñõ³äíîãî Ë³ñîñòåïó Óêðà¿íè, âèÿâè-
ëàñü áëèæ÷îþ äî ãðóïè ñîðò³â çîíè Ñòåïó Óê-
ðà¿íè (ñîðòè ÑÃ²), í³æ äî ãðóï ñîðò³â Öåíò-
ðàëüíîãî Ë³ñîñòåïó Óêðà¿íè (ðèñ. 1). Âàðòî â³ä-
ì³òèòè, ùî ãðóïà ïîëòàâñüêèõ ñîðò³â º áëèçü-
êîþ äî ãðóïè ñîðò³â ÑÃ² ³ çà ÷àñòîòîþ àëåë³â 
ãåíà Lr34, ó ÿê³é á³ëÿ ïîëîâèíè ñîðò³â ìàþòü 
öåé àëåëü, òîä³ ÿê ÷àñòîòà Lr34R º çíà÷íî 
íèæ÷îþ ñåðåä ñîðò³â Ì²Ï, ùî íàëåæèòü äî çî-
íè Öåíòðàëüíîãî Ë³ñîñòåïó (Kozub et al, 2017).

Àíàë³ç ïîëòàâñüêèõ ñîðò³â ³ ë³í³é ç îáðàíè-
ìè ôóíêö³îíàëüíèìè ìàðêåðàìè âèÿâèâ äè-
ôåðåíö³àö³þ ïîëòàâñüêèõ ãåíîòèï³â íà äâà 
êëàñòåðè, ùî ³ñòîòíî â³äð³çíÿþòüñÿ çà áàëîì 
ÿêîñò³, ïðè÷îìó òàêèé ïîä³ë íà äâ³ ãðóïè ìîæ-
íà ñïðîãíîçóâàòè ³ äëÿ íàñòóïíîãî ïîêîë³ííÿ 
ñîðò³â, âèõîäÿ÷è ç àíàëîã³÷íîãî ïîä³ëó ñåëåê-
ö³éíèõ ë³í³é. Êëàñòåð 1 âêëþ÷àº, ïåðåâàæíî, 
ñîðòè ³ ë³í³¿ ç àëåëåì Glu-D1a, ³íøèé – ç Glu-
D1d. Àëåëü Glu-D1d ïîâ’ÿçóþòü ç âèùèì ð³â-
íåì õë³áîïåêàðíî¿ ÿêîñò³, ïîð³âíÿíî ç Glu-D1a 
(Payne, 1987; Wrigley et al, 2009). Êð³ì òîãî, ó 
êëàñòåð³ 2 ³ñòîòíî âèùîþ º ÷àñòîòà àëåëÿ Glu-
B1u, ùî òàêîæ çàáåçïå÷óº âèùèé ð³âåíü õë³áî-
ïåêàðíî¿ ÿêîñò³, ïîð³âíÿíî ç Glu-B1c, ùî º 
õàðàêòåðíèì äëÿ êëàñòåðà 1 (Wrigley et al, 2009). 
Ãðóïè ñîðò³â, ùî âõîäÿòü äî êëàñòåð³â 1 ³ 2, 
³ñòîòíî íå â³äð³çíÿþòüñÿ çà óðîæàéí³ñòþ ó ðî-
êè ïðîâåäåííÿ äîñë³ä³â. Âîäíî÷àñ ìîæíà áóëî 
á ãîâîðèòè ïðî äâà íàïðÿìêè ñåëåêö³¿, ùî â³ä-
ð³çíÿþòüñÿ çà ð³âíåì õë³áîïåêàðíî¿ ÿêîñò³: ñîð-
òè ç àëåëÿìè âèñîêîìîëåêóëÿðíèõ ñóáîäèíèöü 
ãëþòåí³í³â Glu-D1d, Glu-B1u, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü 
âèñîêèé ð³âåíü ÿêîñò³ (êëàñòåð 2), òà ñîðòè ç 
ïåðåâàæíî àëåëÿìè Glu-D1a Glu-B1c, ïîâ’ÿçà-
íèìè ç íèæ÷èì ð³âíåì õë³áîïåêàðíî¿ ÿêîñò³ 
(êëàñòåð 1). Â óìîâàõ 2018–2019 ðð. ïðîãíîçî-
âàíèé áàë ÿêîñò³ ò³ñíî êîðåëþâàâ ç ïîêàçíè-
êîì ñåäèìåíòàö³¿, ó â³äïîâ³äíîñò³ ç Payne et al 
(1984, 1987), Wrigley et al. (2009). Îäíàê, íåäàâí³ 
äîñë³äæåííÿ (Branlard et al, 2020) ïîêàçóþòü, 
ùî â óìîâàõ âèñîêî¿ òåìïåðàòóðè ïðè íàëèâ³ 
çåðíà àëåëÿìè, ÿê³ ñïðèÿþòü á³ëüøîìó îá’ºìó 
õë³áà, âèÿâèëèñü àëåë³, ÿê³ ðàí³øå ïîâ’ÿçóâàëè 
ç íèçüêèì ð³âíåì õë³áîïåêàðíî¿ ÿêîñò³, à ñà-
ìå, Gli-B1l (ìàðêåð ïøåíè÷íî-æèòíüî¿ òðàíñ-

ëî-êàö³¿ 1BL.1RS â³ä æèòà Petkus), Glu-B1d, Glu-
D1a. Òîìó â óìîâàõ ï³äâèùåíî¿ òåìïåðàòóðè 
ïîâ³òðÿ ³ â³äïîâ³äíîãî ñêîðî÷åííÿ ïåð³îäó íà-
ëèâó çåðíà ÷åðåç êë³ìàòè÷í³ çì³íè, ñîðòè ç
ïîºäíàííÿì Glu-D1a Glu-B1c, ùî íàëåæàòü äî
êëàñòåðà 1, ìîæóòü ìàòè íàâ³òü âèùó õë³áî-
ïåêàðíó ÿê³ñòü, í³æ ãðóïà ñîðò³â ç êëàñòåðà 2.
Òàê³ ñöåíàð³¿ º ö³ëêîì ðåàëüíèìè äëÿ áàãàòüîõ 
êðà¿í ªâðîïè ³, çîêðåìà, äëÿ Óêðà¿íè, äå àíî-
ìàë³ÿ òåìïåðàòóðè (â³äõèëåííÿ â³ä ñåðåäíüîãî 
çíà÷åííÿ çà 1961–1990 ðð. (https://crudata.uea.ac.
uk/cru/data/temperature)) ñòàíîâèòü á³ëüøå 1,7 ºÑ
(Boychenko et al, 2016; Kozub et al, 2020).

Ñîðòè êëàñòåðà 1 òàêîæ ìàëè á³ëüøå çíà-
÷åííÿ âì³ñòó á³ëêà â çåðí³ òà äåÿêèõ åëåìåíò³â 
ïðîäóêòèâíîñò³ êîëîñà (ê³ëüê³ñòü êîëîñê³â ó 
êîëîñ³, ìàñà çåðí³âêè, ìàñà çåðíà ç êîëîñà). 
Ñïîñòåð³ãàëàñü íåãàòèâíà êîðåëÿö³ÿ áàëó ÿêîñ-
ò³ Glu-1 score ç óñ³ìè äîñë³äæåíèìè îçíàêàìè 
ïðîäóêòèâíîñò³ êîëîñà, êð³ì ìàñè 1000 çåðåí. 
Îäíàê, ³ñòîòíî¿ êîðåëÿö³¿ ì³æ áàëîì ÿêîñò³ 
Glu-1 score òà âì³ñòîì á³ëêà â çåðí³ ó ãðóï³ 
ïîëòàâñüêèõ ñîðò³â íå âèÿâëåíî. Ó áàãàòüîõ 
äîñë³äæåííÿõ ñîðò³â ïøåíèö³ ì’ÿêî¿ ïîêàçàíî 
ïîçèòèâíó êîðåëÿö³þ ì³æ âåëè÷èíîþ SDS-ñå-
äèìåíòàö³¿ òà âì³ñòîì á³ëêó â çåðí³ (Preston et
al, 1982; de Villiers and Laubscher, 1995), àëå 
òàêîæ º âèïàäêè, äå òàêî¿ êîðåëÿö³¿ íå áóëî 
(Siddiqi et al, 2020; Bona et al, 2003).

Á³ëüø³ñòü ñîðò³â êëàñòåðà 1 ìàëè àëåëü 
ñò³éêîñò³ Lr34R. Â³äïîâ³äíî, â ïåâíèõ óìîâàõ 
ãðóïà ñîðò³â ç Lr34R ìàëà á³ëüøèé âì³ñò á³ëêà 
â çåðí³, ê³ëüêîñò³ êîëîñê³â ó êîëîñ³ òà ìàñè 
1000 çåðåí í³æ ãðóïà ñîðò³â ç àëåëåì Lr34S. 
Äîñë³äæåííÿ àñîö³àö³é àëåë³â ïîêàçóº ïåðå-
âàæíå ïîºäíàííÿ àëåëÿ ñò³éêîñò³ Lr34R ç àëå-
ëåì Gu-D1a òà àëåëÿ ÷óòëèâîñò³ Lr34S ç Gu-
D1d ó ãðóï³ ñîðò³â. Ñåðåä ñåëåêö³éíèõ ë³í³é 
ïåðåâàæàº ïåðøå ïîºäíàííÿ, ùî ìîæå â³äî-
áðàæàòè éîãî àäàïòèâíå çíà÷åííÿ äëÿ ì³ñöå-
âèõ ´ðóíòîâî-êë³ìàòè÷íèõ óìîâ. Ãåí Lr34 
(Lr34/Yr18/Pm38/Sr57/Bdv1), êð³ì òîãî, ùî íà-
äàº ïîì³ðíó ñò³éê³ñòü ïðîòè çáóäíèê³â ³ðæàñ-
òèõ õâîðîá, áîðîøíèñòî¿ ðîñè, â³ðóñó æîâòî¿
êàðëèêîâîñò³ ÿ÷ìåíþ (Lagudah et al, 2009), º
ïîâ’ÿçàíèì ç³ ñò³éê³ñòþ äî ïëÿìèñòîñò³ ëèñòÿ
(QTL QSb.bhu-7D), çáóäíèêîì ÿêî¿ º íåêðî-
òðîôíèé ãðèá Bipolaris sorokiniana (Kumar et al, 
2018). Lr34 êîäóº PDR-ïîä³áíèé ABC òðàíñ-
ïîðòåð (Krattinger et al, 2009), ñóáñòðàòîì ÿêîãî 
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º àáñöèçîâà êèñëîòà (Krattinger et al, 2019) –
ô³òîãîðìîí, ùî çàáåçïå÷óº ñò³éê³ñòü äî áàãà-
òüîõ àá³îòè÷íèõ ñòðåñ³â òà º ìåä³àòîðîì ðåãó-
ëÿö³¿ àäàïòèâíî¿ â³äïîâ³ä³ ðîñëèí íà ñòðåñîâ³ 
óìîâè (Sah et al, 2016).

Âîäíî÷àñ, á³ëüø³ñòü ñîðò³â îáîõ êëàñòåð³â 
ìàþòü ãåí, ïîâ’ÿçàíèé ç ÷àñòêîâîþ ñò³éê³ñòþ 
äî íèçêè íåêðîòðîôíèõ ïàòîãåí³â, Pyrenophora 
tritici-repentis, Parastagonospora nodorum (Faris et 
al, 2010), òà B. sorokiniana (Friesen et al, 2018; 
Aggarwal et al, 2022) – àëåëü R ãåíà Tsn1, ùî 
íàäàº íå÷óòëèâ³ñòü äî òîêñèíó À, ÿêèé ïðî-
äóêóþòü âêàçàí³ ãðèáè, à òàêîæ àëåëü R ãåíà 
TDF_076_2D ïîì³ðíî¿ ñò³éêîñò³ äî çáóäíèê³â 
ôóçàð³îçó êîëîñà (Diethelm et al, 2014), ùî, 
ïåâíî, âèçíà÷àºòüñÿ ñåëåêòèâíèì òèñêîì íå-
êðîòðîôíèõ ïàòîãåí³â ïðè ñåëåêö³¿ ïøåíèö³ â 
äàí³é çîí³.

Âèñíîâêè. Âèÿâëåíî ôîðìóâàííÿ íåâèïàä-
êîâèõ àñîö³àö³é ìàðêåð³â ôóíêö³îíàëüíèõ ãå-
í³â, à ñàìå ëîêóñ³â çàïàñíèõ á³ëê³â òà ãåíà Lr34 
òðèâàëî¿ ïîì³ðíî¿ ñò³éêîñò³ äî íèçêè ïàòîãå-
í³â, íà ïðèêëàä³ ãðóïè ñõ³äíîºâðîïåéñüêèõ 
ñîðò³â ³ ñåëåêö³éíèõ ë³í³é (ïîëòàâñüêî¿ ñåëåê-
ö³¿). Ñîðòè ³ ë³í³¿ ïîä³ëÿëèñü íà äâà êëàñòåðè, 
ùî â³äð³çíÿëèñü çà áàëîì ÿêîñò³ òà çà äåÿêèìè 
ê³ëüê³ñíèìè îçíàêàìè (âì³ñò á³ëêó â çåðí³, 
îçíàêè êîëîñà). Ãðóïà ñîðò³â ç ìåíøèì áàëîì 
ÿêîñò³ â ïåâíèõ óìîâàõ õàðàêòåðèçóâàëèñü á³ëü-
øèì âì³ñòîì á³ëêó â çåðí³ òà äåÿêèìè îçíàêà-
ìè ïðîäóêòèâíîñò³ êîëîñà, à òàêîæ ìàëà ïå-
ðåâàæíî àëåëü ñò³éêîñò³ ãåíà Lr34. 

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. ×àñòèíè äàíîãî äîñë³äæåííÿ ô³-
íàíñóâàëèñü ïðîºêòàìè ¹ 0123U100962 òà 
0121U000082. 

CLUSTERING OF COMMON WHEAT 
CULTIVARS BASED ON FUNCTIONAL 
MARKERS REFLECTS DIFFERENTIATION
IN QUANTITATIVE TRAITS IN THE GROUP
OF POLTAVA CULTIVARS

N.O. Kozub, I.O. Sozinov, O.V. Husenkova,
V.M. Tyshchenko, O.I. Sozinova, I.I. Kucheriavyi,
A.V. Karelov, A.V. Filenko, O.I. Borzykh, Ya.B. Blume
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33 Vasylkivska str., Kyiv, 03022, Ukraine 
Institute of Food Biotechnology and Genomics
NAS of Ukraine,
2à Baidy-Vyshnevetskoho str., Kyiv, 04123, Ukraine
Poltava State Agrarian University MES of Ukraine, 
Skovorody Str., 1/3, Poltava, 36003, Ukraine

Among a vast number of polymorphisms in the wheat 
genome, of special interest are those that are markers for 
loci under selection. Such loci include storage protein 
loci, which directly determine the level of bread-making 
quality, and disease resistance genes. In this study we 
analyzed diversity of functional markers (seven storage 
protein loci and three disease resistance genes) in 
the group of East-European winter common wheat 
genotypes (cultivars and lines of Poltava breeding). 
Using the UPGMA or NJ methods, the cultivars and 
lines were divided into two clusters differing in the Glu-
1 quality score. The cultivars of cluster 1 with the lower 
mean Glu-1 quality score predominantly carried the 
combination of alleles Glu-B1c, Glu-D1a, and Gli-B1e, 
as well as the resistance allele of Lr34, whereas those of 
cluster 2 with the higher quality score mainly had the 
alleles Glu-B1u, Glu-D1d, and Gli-B1b. In the sample 
of Poltava cultivars, high correlation between the Glu-
1 quality score and the sedimentation value (0,84) was 
observed. On average for two years, the group of cultivars 
from cluster 1 showed higher grain protein content and 
some spike traits in comparison with the means of the 
sample from cluster 2. Significant associations of Lr34 
alleles and alleles at some storage protein loci were 
revealed, in particular, the association of the resistance 
allele Lr34R and the allele Glu-D1a in both cultivar 
and line groups, indicating the adaptive value of such a 
combination for local soil and climate conditions.
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