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Ä³ëÿíêà ITS1-5.8S-ITS2 (ITS1-2) 35S ðÄÍÊ øèðîêî 
âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ìîëåêóëÿðíîãî áàðêîäèíãó òà
ó ô³ëîãåíåòèö³ ðîñëèí. Ââàæàºòüñÿ, ùî çàâäÿêè êîí-
öåðòí³é åâîëþö³¿ âñ³ êîï³¿ 35S ðÄÍÊ ó ãåíîìàõ åóêàð³-
îò åôåêòèâíî ãîìîãåí³çóþòüñÿ. Ïðîòå, îñòàíí³ì ÷à-
ñîì ïîêàçàíî ³ñíóâàííÿ âíóòð³øíüîãåíîìíîãî ïîë³ìîð-
ô³çìó ä³ëÿíêè ITS1-2 â ãåíîìàõ ðîñëèí, ùî ìîæå áóòè 
íàñë³äêîì âíóòð³øíüî- àáî ì³æâèäîâî¿ ã³áðèäèçàö³¿. 
Â ö³é ðîáîò³ ç âèêîðèñòàííÿì Illumina ñèêâåíóâàííÿ 
àìïë³êîí³â îö³íåíî âíóòð³øíüîãåíîìíèé ïîë³ìîðô³çì 
ä³ëÿíêè ITS1-2 ó çðàçê³â äâîõ ³íâàç³éíèõ âèä³â ðî-
äó Reynoutria ç Óêðà¿íè òà Ðóìóí³¿, R. japonica òà
R. sachalinensis, ã³áðèäèçàö³ÿ ì³æ ÿêèìè ìîæå ïðè-
çâîäèòè äî ïîÿâè á³ëüø àãðåñèâíèõ ³íâàç³éíèõ ôîðì. 
Âñòàíîâëåíî, ùî ó äîñë³äæóâàíèõ âèä³â ïîñë³äîâíîñò³ 
ITS1-2 ïðåäñòàâëåí³ ê³ëüêîìà ìàæîðíèìè òà ì³íîð-
íèìè ï³äêëàñàìè/âàð³àíòàìè, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ¿õ 
íåïîâíó ãîìîãåí³çàö³þ. Ê³ëüê³ñòü ìàæîðíèõ âàð³àíò³â 
êîëèâàºòüñÿ â³ä äâîõ ó R. japonica äî øåñòè ó R. sa-
chalinensis. Âàð³àíòè ITS1-2, ÿê³ øèðîêî ïðåäñòàâëå-
í³ ó ãåíîì³ îäíîãî âèäó, ìîæóòü áóòè ïðèñóòí³ ó 
ìàë³é ê³ëüêîñò³ ó ³íøîãî âèäó, ùî âêàçóº íà ³ìîâ³ðíó 
ì³æâèäîâó ã³áðèäèçàö³þ. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ñâ³ä-
÷àòü, ùî âíóòð³øíüîãåíîìíèé ïîë³ìîðô³çì ITS1-2 íå-
îáõ³äíî âðàõîâóâàòè ïðè ïðîâåäåíí³ áàðêîäèíãó, ðåêîí-
ñòðóêö³¿ ô³ëîãåíåçó òàêñîí³â íèçüêîãî ð³âíÿ òà äëÿ 
³äåíòèô³êàö³¿ ã³áðèäíèõ ôîðì. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: á³î³íôîðìàòè÷íèé àíàë³ç, ãåíåòè÷íèé 
ïîë³ìîðô³çì, ìîëåêóëÿðíà ãåíîì³êà, ìîëåêóëÿðíà åâî-
ëþö³ÿ òà ô³ëîãåí³ÿ, ðèáîñîìíà ÄÍÊ.

Âñòóï. Ëîêóñè 35S ðÄÍÊ, ÿê³ êîäóþòü 5.8S, 
18S òà 28S ðÐÍÊ ïðèñóòí³ ó ãåíîìàõ âñ³õ 
ðîñëèí. Ö³ ëîêóñè ÿâëÿþòü ñîáîþ íàáîðè 
òàíäåìíî îðãàí³çîâàíèõ ïîâòîðþâàíèõ îäè-
íèöü (ïîâòîð³â), ÿê³ ðîçòàøîâàí³ íà îäí³é àáî 
äåê³ëüêîõ õðîìîñîìàõ. Õî÷à â ãåíîìàõ ðîñëèí 
ìîæóòü áóòè ïðèñóòí³ â³ä ê³ëüêîõ ñîòåíü äî 

ê³ëüêîõ òèñÿ÷ êîï³é 35S ðÄÍÊ (Rogers & Ben-
dich, 1987; Rosato et al, 2016), âîíè çàëèøàþ-
òüñÿ âèñîêîïîä³áíèìè ïðîòÿãîì åâîëþö³¿ çàâ-
äÿêè âèð³âíþâàííþ ð³çíèö³ (ãîìîãåí³çàö³¿) ì³æ 
³íäèâ³äóàëüíèìè ïîâòîðàìè. Öå ÿâèùå â³äîìå 
ÿê êîíöåðòíà åâîëþö³ÿ (Elder & Turner, 1995; 
Volkov et al, 2007; Naidoo et al, 2013). 

Êîæíà ïîâòîðþâàíà îäèíèöÿ 35S ðÄÍÊ 
ñêëàäàºòüñÿ ç êîäóâàëüíèõ òà ñïåéñåðíèõ ä³ëÿ-
íîê (Volkov et al, 2007; Komarova et al, 2008). 
Çîêðåìà, ì³æ êîäóâàëüíèìè ä³ëÿíêàìè (cod-
ing sequences – CDS) 18S, 5.8S òà 28S ðÐÍÊ 
çíàõîäÿòüñÿ âíóòð³øí³ òðàíñêðèáîâàí³ ñïåé-
ñåðè 1 òà 2 (internal transcribed spacers – ITS),
â³äïîâ³äíî. Êîäóâàëüí³ ä³ëÿíêè º âèñîêîêîí-
ñåðâàòèâíèìè, òîä³ ÿê ITS1 òà ITS2 åâîëþö³î-
íóþòü ç âèñîêîþ øâèäê³ñòþ, çàâäÿêè ÷îìó âî-
íè øèðîêî çàñòîñîâóþòüñÿ ó ô³ëîãåíåòè÷íèõ, 
òàêñîíîì³÷íèõ òà á³îãåîãðàô³÷íèõ äîñë³äæåí-
íÿõ ð³çíèõ ãðóï îðãàí³çì³â (Leblond-Bourget et 
al, 1996; Iwen et al, 2002; Álvarez & Wendel, 2003; 
Schoch et al, 2012). Òàê, ïîñë³äîâí³ñòü ITS1-
5.8S-ITS2 (ITS1-2) âèêîðèñòîâóºòüñÿ ÿê ÷àñ-
òèíà êîðîâîãî áàðêîäó, à òàêîæ äëÿ ìåòà-
áàðêîäèíãó ñóäèííèõ ðîñëèí (China Plant BOL 
Group 1 et al, 2011; Kolter & Gemeinholzer, 2021).

Îñíîâíîþ ïåðåâàãîþ ïîñë³äîâíîñòåé ITS1 
òà ITS2 ÿê ãåíåòè÷íèõ áàðêîä³â º âèñîêà âà-
ð³àáåëüí³ñòü öèõ ä³ëÿíîê, ÿêà â á³ëüøîñò³ âè-
ïàäê³â äîçâîëÿº âïåâíåíî â³äð³çíèòè áëèçüêî-
ñïîð³äíåí³ âèäè àáî íàâ³òü îêðåì³ ïîïóëÿö³¿ 
ðîñëèí (Volkov et al, 2010; China Plant BOL 
Group 1 et al, 2011; Simon et al, 2012). Âàæëè-
âî òàêîæ, ùî öÿ âàð³àáåëüí³ñòü ïðîÿâëÿºòüñÿ 
ïåðåâàæíî ÷åðåç íàêîïè÷åííÿ SNP, íà ïðîòè-
âàãó áàãàòüîì ÿäåðíèì òà õëîðîïëàñòíèì ìàð-
êåðíèì ïîñë³äîâíîñòÿì, äëÿ ÿêèõ õàðàêòåðí³ 
ìàñøòàáí³ ñòðóêòóðí³ ïåðåáóäîâè, çîêðåìà, ³í-
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ñåðö³¿ ³ äåëåö³¿ (³íäåëè), ³íâåðñ³¿ òà äóïë³êàö³¿ 
(Graham et al, 2000; Matthee et al, 2007). 

Ç îãëÿäó íà âèñîêèé ð³âåíü âíóòð³øíüîãå-
íîìíî¿ ïîä³áíîñò³ ³íäèâ³äóàëüíèõ ïîâòîð³â 35S 
ðÄÍÊ, ó òàêñîíîì³÷íèõ äîñë³äæåííÿõ òðàäè-
ö³éíî âèêîðèñòîâóþòü ïðÿìå ñèêâåíóâàííÿ çà
Ñåíãåðîì ÏËÐ-ïðîäóêò³â ä³ëÿíêè ITS1-2 (Chi-
na Plant BOL Group 1 et al, 2011). Çäåá³ëüøå 
òàêèé ï³äõ³ä äîçâîëÿº îòðèìóâàòè ñèêâåíñè 
âèñîêî¿ ÿêîñò³, àëå ³íêîëè íà õðîìàòîãðàìàõ 
ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ïîäâ³éí³ ï³êè, ùî âêàçóº íà 
ïðèñóòí³ñòü ó ãåíîì³ ê³ëüêîõ âàð³àíò³â ïîâòî-
ð³â 35S ðÄÍÊ. Âíóòð³øíüîãåíîìíèé ïîë³ìîð-
ô³çì 35S ðÄÍÊ ðîñëèí ïðîäåìîíñòðîâàíî ³
øëÿõîì êëîíóâàííÿ òà ñèêâåíóâàííÿ ³íäèâ³äó-
àëüíèõ ïîâòîð³â, ïðîòå òàê³ äîñë³äæåííÿ ïî-
ð³âíÿíî ìàëî÷èñåëüí³, òîìó ùî âîíè äóæå 
òðóäîì³ñòê³ òà çàáèðàþòü áàãàòî ÷àñó (Feliner et 
al, 2004; Volkov et al, 2010; Vijayan et al, 2012). 
Îòæå, âíóòð³øíüîãåíîìíèé ïîë³ìîðô³çì 35S 
ðÄÍÊ äîâøèé ÷àñ çàëèøàâñÿ íåäîîö³íåíèì. 

²ç ðîçâèòêîì òåõíîëîã³é ñèêâåíóâàííÿ íàñ-
òóïíîãî ïîêîë³ííÿ ö³ ìåòîäè ïî÷àëè çàñòîñî-
âóâàòè äëÿ îö³íêè âíóòí³øíüîãåíîìíîãî ïîë³-
ìîðô³çìó ñïåéñåð³â ITS1-ITS2. Íà çàãàë ö³ 
äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî ó ãåíîìàõ ðîñëèí 
çàçâè÷àé ïðèñóòí³ ê³ëüêà âàð³àíò³â ïîâòîð³â 35S 
ðÄÍÊ (Song et al, 2012; Weitemier et al, 2015; 
Alanagreh et al, 2017; Wang et al, 2017; Shao et 
al, 2018; Osuna-Mascaró et al, 2022).

Îäí³ºþ ç ïðè÷èí âíóòð³øíüîãåíîìíîãî ïî-
ë³ìîðô³çìó 35S ðÄÍÊ ìîæå áóòè â³äíîñíî 
íåùîäàâíÿ ì³æâèäîâà ã³áðèäèçàö³ÿ, íàñë³äêîì 
ÿêî¿ º ïîºäíàííÿ â ãåíîì³ ã³áðèäó áàòüê³âñü-
êèõ âàð³àíò³â ïîâòîð³â ðÄÍÊ (Volkov et al, 
2007; Tang et al, 2015; Borowska-Zuchowska & 
Hasterok, 2017; Wang et al, 2023). Â³äïîâ³äíî, 
äîñë³äæåííÿ âíóòð³øíüîãåíîìíîãî ïîë³ìîðô³ç-
ìó ä³ëÿíêè ITS1-2 ìîæå áóòè êîðèñíèì äëÿ 
âèÿâëåííÿ ì³æâèäîâî¿ ã³áðèäèçàö³¿ ó ãðóïàõ 
ñïîð³äíåíèõ âèä³â ðîñëèí. Ïðîòå, íà ñüîãîäí³ 
òàêèé ï³äõ³ä âñå ùå çàñòîñîâóºòüñÿ íåäîñ-
òàòíüî (Osuna-Mascaró et al, 2022).   

Ì³æâèäîâà ã³áðèäèçàö³ÿ â³ä³ãðàº âàæëèâó 
ðîëü ïðè âèäîóòâîðåíí³ ó ðîñëèí (Alix et al, 
2017). Çîêðåìà, öå ÿâèùå º îäí³ºþ ç ïðè÷èí,
ÿêà âèçíà÷àº óñï³õ ³íâàç³éíèõ âèä³â. Ïîêàçà-
íî, ùî ñõðåùóâàííÿ àäâåíòèâíèõ âèä³â ðîñ-
ëèí ç ïðåäñòàâíèêàìè ì³ñöåâî¿ ôëîðè (àáî 
ð³çíèõ àäâåíòèâíèõ âèä³â ì³æ ñîáîþ) ìîæå ïðè-

çâîäèòè äî ïîÿâè àãðåñèâíèõ ã³áðèäíèõ ôîðì, 
ÿê³ äåìîíñòðóþòü ãåòåðîçèñ òà êðàùå ïðèñòî-
ñîâàí³ äî óìîâ äîâê³ëëÿ (Musia� et al, 2020; Ir-
imia et al, 2021; Mounger et al, 2021; Gao et al, 
2022; Uemura et al, 2022; Ruhsam et al, 2023). 

Ïðèêëàäîì ³íâàç³éíèõ âèä³â, äëÿ ÿêèõ õà-
ðàêòåðíà ì³æâèäîâà ã³áðèäèçàö³ÿ, º ïðåäñòàâ-
íèêè ðîäó Reynoutria, R. japonica Houtt. òà R. 
sachalinensis (F. Schmidt) Nakai, äâà âèäè ç³ 
Ñõ³äíî¿ Àç³¿, ïðèðîäíèé àðåàë ÿêèõ ïåðåêðè-
âàºòüñÿ íà òåðèòîð³¿ ßïîí³¿ òà Ñàõàë³íó. R. 
japonica òà R. sachalinensis øèðîêî ðîçñåëèëè-
ñÿ ïî òåðèòîð³¿ Àç³¿, ªâðîïè, Ï³âí³÷íî¿ Àìå-
ðèêè, Àâñòðàë³¿, Íîâî¿ Çåëàíä³¿, Ï³âäåííî¿ 
Àôðèêè òà ×³ë³ (Henderson & Wilson, 2017; 
GBIF, 2024; Powo, 2024) òà íàëåæàòü äî 
íàéá³ëüø óñï³øíèõ ³íâàç³éíèõ âèä³â ðîñëèí. 
Ââàæàºòüñÿ, ùî ÿê â ìåæàõ ïðèðîäíîãî àðåàëó, 
òàê ³ íà òåðèòîð³¿ ªâðîïè, Ï³âí³÷íî¿ Àìåðèêè, 
Àâñòðàë³¿ òà Íîâî¿ Çåëàíä³¿ ã³áðèäèçàö³ÿ ì³æ 
òåòðàïëî¿äíîþ (2n = 4x = 44) R. japonica òà 
îêòàïëî¿äíîþ (2n = 8x = 88) ôîðìîþ R. sa-
chalinensis ïðèçâîäèëà äî íåîäíîðàçîâî¿ ïîÿâè 
ãåêñàïëî¿äíèõ (2n = 6x= 66) ã³áðèä³â, äëÿ ÿêèõ 
âèêîðèñòîâóþòü ñï³ëüíó òàêñîíîì³÷íó íàçâó 
R. × bohemica Chrtek & Chrtková (Mandák et 
al, 2003; Clements & Jones, 2021; Bailey & 
Wisskirchen, 2024). Ïðèïóñêàþòü, ùî çàâäÿêè 
âèñîê³é ôåðòèëüíîñò³ ö³ ã³áðèäí³ ôîðìè ìî-
æóòü ðîçïîâñþäæóâàòèñü ñóòòºâî øâèäøå, 
í³æ ïåðåâàæíî ñòåðèëüíà áàòüê³âñüêà ôîðìà 
R. japonica (Clements & Jones, 2021). Â Óêðà¿-
í³ çóñòð³÷àþòüñÿ ÿê âèõ³äí³ áàòüê³âñüê³ âèäè, 
òàê ³ ì³æâèäîâèé ã³áðèä R. × bohemica (Shevera, 
2017). Ïðîòå, çðàçêè ðîäó Reynoutria ç òåðèòîð³¿ 
Óêðà¿íè äîñ³ íå áóëè äîñë³äæåí³ ç âèêîðèñòàí-
íÿì ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷íèõ ìåòîä³â.

Ïåðñïåêòèâíèì ï³äõîäîì äî ãåíåòè÷íîãî 
àíàë³çó ã³áðèä³â ðîñëèí º ÏËÐ-àìïë³ô³êàö³ÿ 
òà âèñîêîïðîäóêòèâíå ñèêâåíóâàííÿ ä³ëÿíîê 
ðÄÍÊ. Íåùîäàâíî òàêèé ï³äõ³ä áóâ óñï³øíî 
çàñòîñîâàíèé äëÿ îö³íêè ìîëåêóëÿðíîãî ïî-
ë³ìîðô³çìó ì³æãåííîãî ñïåéñåðà (intergenic 
spacer – IGS) 5S ðÄÍÊ ïðåäñòàâíèê³â ðîä³â 
Quercus (Piredda et al, 2021) òà Fagus (Cardoni 
et al, 2022), à òàêîæ ä³ëÿíêè ITS1 Fritillaria cirr-
hosa (Wu et al, 2024). Â ö³é ðîáîò³ ìè çàñòîñó-
âàëè âèñîêîïðîäóêòèâíå ñèêâåíóâàííÿ àìïë³-
êîí³â äëÿ àíàë³çó âíóòð³øíüîãåíîìíîãî ïîë³-
ìîðô³çìó ä³ëÿíêè ITS1-2 òà îö³íèëè ìîæëè-
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Âíóòð³øíüîãåíîìíèé ïîë³ìîðô³çì ä³ëÿíêè ITS1-5.8S-ITS2 ó ³íâàç³éíèõ âèä³â ðîäó Reynoutria 

â³ñòü éîãî âèêîðèñòàííÿ äëÿ ìîëåêóëÿðíî¿ ³äåí-
òèô³êàö³¿ âíóòð³øíüîâèäîâèõ ôîðì òà ì³æâè-
äîâèõ ã³áðèä³â ó ïðåäñòàâíèê³â ðîäó Reynoutria.

Ìàòåð³àëè ³ ìåòîäè. Ðîñëèííèé ìàòåð³àë òà 
âèä³ëåííÿ ÄÍÊ. Çðàçêè ðîñëèí ðîäó Reynoutria 
áóëè ç³áðàí³ â ìåæàõ ×åðí³âåöüêî¿ îáëàñò³, 
Óêðà¿íà òà ó ì. Ò³ì³øîàðà, Ðóìóí³ÿ (òàáë. 1). 
Òàêñîíîì³÷íà ïðèíàëåæí³ñòü çðàçê³â áóëà âè-
çíà÷åíà çà ìîðôîëîã³÷íèìè êðèòåð³ÿìè. Ãå-
íîìíó ÄÍÊ âèä³ëÿëè ç ãåðáàðíèõ çðàçê³â 
öåòàâëîíîâèì ìåòîäîì (Porebski et al, 1997). 
Íà ñòàä³¿ ë³çèñó çðàçêè ÄÍÊ äîäàòêîâî îáðî-
áëÿëè ïðîòå¿íàçîþ K («Sigma-Aldrich», ÑØÀ) 
(Tynkevich et al, 2022b).

Àìïë³ô³êàö³ÿ òà ñèêâåíóâàííÿ. Ä³ëÿíêó ITS1-2 
àìïë³ô³êóâàëè çà äîïîìîãîþ ïðàéìåð³â, êîìï-
ëåìåíòàðíèõ äî ôëàíêóþ÷èõ ôðàãìåíò³â êîäó-
âàëüíèõ ä³ëÿíîê 18S òà 25S ðÐÍÊ. Çàãàëîì, 
âèêîðèñòîâóâàëè ÷îòèðè ïðàéìåðè (òàáë. 2) â 
ð³çíèõ êîìá³íàö³ÿõ (òàáë. 1). 

ÏËÐ-àìïë³ô³êàö³þ ïðîâîäèëè ç âèêîðèñ-
òàííÿì 2× ïîë³ìåðàçíî¿ ñóì³ø³ MyTaq™ HS 
Red Mix (Meridian Bioscience) çã³äíî ðåêîìåí-
äàö³é âèðîáíèêà. Òåìïåðàòóðà ã³áðèäèçàö³¿ äëÿ
âñ³õ êîìá³íàö³é ïðàéìåð³â ñêëàäàëà 57 ºC. Ê³ëü-
ê³ñòü ÄÍÊ íà 20 ìêë ðåàêö³éíî¿ ñóì³ø³ ñòà-
íîâèëà 10–20 íã. 

Äîâæèíà òà êîíöåíòðàö³ÿ ÏËÐ-ïðîäóêò³â
àíàë³çóâàëàñü ìåòîäîì åëåêòðîôîðåòè÷íîãî ðîç-

ä³ëåííÿ ó 2%-âîìó àãàðîçíîìó ãåë³. ÏËÐ-ïðî-
äóêòè ITS1-2 ÷îòèðüîõ çðàçê³â çì³øóâàëè â åê-
â³ìîëÿðí³é êîíöåíòðàö³¿. Ï³ñëÿ ÷îãî ñóì³ø àì-
ïë³êîí³â î÷èùàëè åêñòðàêö³ºþ ç 2%-íîãî àãà-
ðîçíîãî ãåëÿ çà äîïîìîãîþ íàáîðó Zymoclean 
Gel DNA Recovery Kit (Zymo Research). Ñèê-
âåíóâàííÿ àìïë³êîí³â çä³éñíþâàëè ìåòîäîì 
Illumina ç âèêîðèñòàííÿì ñåðâ³ñó Amplicon-EZ 
(GENEWIZ).

Á³î³íôîðìàòè÷í³ ïðîöåäóðè. Êîíòðîëü ÿêîñò³ 
îòðèìàíèõ â ðåçóëüòàò³ ñèêâåíóâàííÿ ïàðíèõ 
Illumina ð³ä³â ïðîâîäèëè ç âèêîðèñòàííÿì ïðî-
ãðàìè fastp 0.23.4 (Chen et al, 2018). Êîíòðîëü 
âêëþ÷àâ òð³ì³íã àäàïòåð³â, âèäàëåííÿ êîðîò-
êèõ ð³ä³â, òð³ì³íã ð³ä³â çà ÿê³ñòþ òà ïðîâîäèâñÿ 
çà ïîð³âíÿíî æîðñòêèõ ïàðàìåòð³â: -l 200, 
-cut_tail, -cut_front, cut_tail_window_size 1, cut_
tail_mean_quality 30. Çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìè 
SeqKit 0.15.0 (Shen et al, 2016) «÷èñò³» ð³äè áóëè 
ïåðåâåäåí³ ó ôîðìàò FASTA, ï³ñëÿ ÷îãî ïàðí³ 
ð³äè áóëè îá’ºäíàí³ áåç ïåðåêðèòòÿ òà ñîðòî-
âàí³ çà ïîñë³äîâíîñòÿìè ïðàéìåð³â íà ÷îòèðè 
ôàéëè â³äïîâ³äíî äî ñèêâåíîâàíèõ çðàçê³â 
(òàáë. 1). 

Âèð³âíþâàííÿ ïîñë³äîâíîñòåé òà ô³ëîãåíåòè÷-
íèé àíàë³ç. Âèð³âíþâàííÿ ïîñë³äîâíîñòåé ä³-
ëÿíêè ITS1-2 ïðîâîäèëè ïðîãðàìîþ MAFFT ç
âèêîðèñòàííÿì ìåòîäó G-INS-i (Katoh & Stan-
dley, 2013). Ô³ëîãåíåòè÷íó ñ³òêó îáðàõóâàëè çà

Òàáëèöÿ 1. Çðàçêè ðîñëèí ðîäó Reynoutria òà ê³ëüê³ñòü ³äåíòèô³êîâàíèõ ïîñë³äîâíîñòåé ITS1-2

Âèä Çðàçîê
Ãåîãðàô³÷íå 
ïîõîäæåííÿ

Ê³ëüê³ñòü 
ïîñë³äîâ
íîñòåé 
TS1-2

Êîìá³íàö³ÿ 
ïðàéìåð³â

R. japonica Houtt.

R. sachalinensis 
(F. Schmidt) Nakai

ReJap1
ReJap2

ReSac1
ReSac4

ì. ×åðí³âö³, ×åðí³âåöüêà îáë., Óêðà¿íà
ì. Ò³ì³øîàðà, ïîâ³ò Ò³ì³ø, Ðóìóí³ÿ

ì. ×åðí³âö³, ×åðí³âåöüêà îáë., Óêðà¿íà
ñ. Ãðîçèíö³, ×åðí³âåöüêà îáë., Óêðà¿íà

162
108

55
152

YT2001/ITSnewRev
ITSnewFd/ITSnewRev

ITSnewFd/YT2004
YT2001/YT2004

Òàáëèöÿ 2. Ñïèñîê âèêîðèñòàíèõ ïðàéìåð³â

Íàçâà ïðàéìåðà Íàïðÿìîê ïðàéìåðà Íóêëåîòèäíà ïîñë³äîâí³ñòü

YT2001
YT2004

ITSnewFd
ITSnewRev

Ïðÿìèé
Çâîðîòí³é
Ïðÿìèé

Çâîðîòí³é

5�-aagtccattgaaccttatcatttagagg-3�
5�-tccttgtaagtttcttctcctccg-3�
5�-gaacctgcggaaggatcattgtc-3�
5�-taaattcagcgggtagccccg-3�
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àëãîðèòìîì Neighbor-Net, âèêîðèñòîâóþ÷è ïðî-
ãðàìó SplitsTree5 (Huson & Bryant, 2006). 

Ìîäåëü íàéêðàùî¿ â³äïîâ³äíîñò³ íóêëåî-
òèäíèõ çàì³í äëÿ âèð³âíþâàííÿ îñíîâíèõ âà-
ð³àíò³â ä³ëÿíêè ITS1-2 îö³íþâàëè çà íàéìåí-
øèì çíà÷åííÿì Áàºñîâîãî ³íôîðìàö³éíîãî 
êðèòåð³þ (BIC) çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìè IQTree 
2.3 (Minh et al, 2020). Maximum likelihood 
ô³ëîãåíåòè÷íå äåðåâî áóëî ïîáóäîâàíî ç âè-
êîðèñòàííÿì ìîäåë³ GTR+F+G4. Çíà÷åííÿ 
bootstrap ï³äòðèìêè ã³ëîê áóëî îáðàõîâàíî çà 
1000 ðåïë³êàö³é äåðåâà. 

Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ. Ñèêâåíóâàííÿ 
35S ðÄÍÊ. Ä³ëÿíêó ITS1-2 äâîõ çðàçê³â R. ja-
ponica (ReJap1, ReJap2) òà äâîõ çðàçê³â R. sa-
chalinensis (ReSac1, ReSac4 – äèâ. òàáë. 1) áóëî 
àìïë³ô³êîâàíî òà ñèêâåíîâàíî ìåòîäîì Illu-
mina. Çàãàëîì áóëî îòðèìàíî 719 ïàðíèõ ð³ä³â 
äîâæèíîþ 251 íï. Îñê³ëüêè äîâæèíà ïîâíî¿ 
ä³ëÿíêè ITS1-2 äëÿ ïðåäñòàâíèê³â ðîäó Rey-
noutria ñêëàäàº ïðèáëèçíî 680 íï, öåíòðàëü-
íà ÷àñòèíà, ÿêà ì³ñòèòü ãåí 5.8S ðÄÍÊ íå 
ïîêðèâàëàñü ïðè òàêîìó ñèêâåíóâàíí³. Ç îãëÿ-
äó íà òå, ùî ïàðí³ ð³äè íå ïåðåêðèâàëèñü, ìè 
çàñòîñóâàëè æîðñòê³ êðèòåð³¿ äëÿ òð³ì³íãó çà 
ÿê³ñòþ ï³ñëÿ ÷îãî ôîðìàëüíî çáèðàëè ïàðí³ 
ð³äè áåç ïåðåêðèòòÿ. Â ðåçóëüòàò³ çàëèøèëîñü 
477 ç³áðàíèõ ð³ä³â, ÿê³ çàäîâîëüíÿëè æîðñò-
êèì êðèòåð³ÿì çáîðêè. Ñîðòóâàííÿ çà ïîñë³-
äîâíîñòÿìè ïðàéìåð³â, ð³çí³ êîìá³íàö³¿ ÿêèõ 
áóëè âèêîðèñòàí³ äëÿ ÏËÐ-àìïë³ô³êàö³¿ ð³ç-
íèõ çðàçê³â, ïîêàçàëî, ùî ê³ëüê³ñòü îòðèìàíèõ 
ïîñë³äîâíîñòåé ö³ëüîâî¿ ä³ëÿíêè ñòàíîâèëà â³ä 
55 äëÿ ReSac1 äî 162 äëÿ ReJap1 (òàáë. 1). 

Âíóòð³øíüîãåíîìíèé ïîë³ìîðô³çì ä³ëÿíêè
ITS1-2. Íà îñíîâ³ âèð³âíþâàííÿ áóëè îáðàõî-
âàí³ íåâ³äêîðèãîâàí³ ïîïàðí³ â³äñòàí³ Ãåìì³íãà 
òà ïîáóäîâàíà NeighborNet ô³ëîãåíåòè÷íà ñ³ò-
êà (ðèñ. 1). Íà îòðèìàí³é ñ³òö³ íàÿâí³ äâà îñ-
íîâí³ êëàñòåðè, J òà S, êîæåí ç ÿêèõ ì³ñòèòü 
ïåðåâàæíî ïîñë³äîâíîñò³ îäíîãî ç âèä³â, R. ja-
ponica ÷è R. sachalinensis, õî÷à íåçíà÷íà ê³ëüê³ñòü 
ïîñë³äîâíîñòåé ³íøîãî âèäó òàêîæ ïðèñóòíÿ. 
Ö³ äâà êëàñòåðà ðåïðåçåíòóþòü äâà îñíîâí³ 
êëàñè ïîñë³äîâíîñòåé ITS1-2, ÿê³ ïðèñóòí³ â 
ãåíîìàõ R. japonica òà R. sachalinensis. Îñíîâí³ 
êëàñòåðè/êëàñè ìîæíà óìîâíî ðîçä³ëèòè íà 
÷îòèðè ìåíøèõ ï³äêëàñòåðè/ï³äêëàñè, ÿê³ ìè 
íàçâàëè J1-J4 òà S1-S4. Ïðè öüîìó, ñåðåäíÿ 

äèñòàíö³ÿ ì³æ ïîñë³äîâíîñòÿìè, ÿê³ íàëåæàòü 
äî ï³äêëàñòåð³â J1-J2 ³ J3-J4 ñóòòºâî á³ëüøà, 
í³æ ì³æ ïîñë³äîâíîñòÿìè ï³äêëàñòåð³â S1-S4. 
Êð³ì òîãî, íà äåíäðîãðàì³ ïðèñóòí³ ïðèáëèçíî 
20 ïîñë³äîâíîñòåé, ÿê³ íå óâ³éøëè äî ñêëàäó 
ï³äêëàñòåð³â J1-J4 òà S1-S4. Ïîñë³äîâíîñò³ ç
ãåíîì³â ð³çíèõ çðàçê³â íåð³âíîì³ðíî ðîçïîä³-
ëèëèñü ì³æ êëàñòåðàìè. Ëèøå äëÿ ReJap1 ñïî-
ñòåð³ãàºòüñÿ ãðóïóâàííÿ âñ³õ ïîñë³äîâíîñòåé 
âèêëþ÷íî â ìåæàõ êëàñòåðó J. Ïîñë³äîâíîñò³ 
öüîãî çðàçêà ïðèñóòí³ â óñ³õ ÷îòèðüîõ ï³ä-
êëàñòåðàõ J1-J4, ïðîòå ïåðåâàæíà á³ëüø³ñòü 
çíàõîäèòüñÿ â J1. Äëÿ ReJap2 ïîñë³äîâíîñò³ 
ëîêàë³çóþòüñÿ ëèøå â òðüîõ ï³äêëàñòåðàõ J, 
àëå ïðèñóòí³ òàêîæ â íåçíà÷í³é ê³ëüêîñò³ ³ â 
òðüîõ ï³äêëàñòåðàõ S. Ïîñë³äîâíîñò³ ITS1-2 
îáîõ çðàçê³â R. sachalinensis ðîçïîä³ëåí³ ì³æ 
÷îòèðìà ï³äêëàñòåðàìè S ³ çóñòð³÷àþòüñÿ òà-
êîæ â òðüîõ ï³äêëàñòåðàõ J1, J3 òà J4. 

Äëÿ ñèêâåíñ³â êîæíîãî ç ï³äêëàñòåð³â/ï³ä-
êëàñ³â J1-J4 òà S1-S4 áóëè ãåíåðîâàí³ êîíñåí-
ñóñí³ ïîñë³äîâíîñò³. Ð³âåíü ïîä³áíîñò³ ì³æ öè-
ìè ïîñë³äîâíîñòÿìè çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ â³ä 
94,6 % äëÿ âàð³àíò³â J4 òà S1 äî 99,3 % äëÿ 
âàð³àíò³â J1 òà J2 (òàáë. 3). Ñåðåäíÿ ïîïàðíà 
ïîä³áí³ñòü ì³æ êîíñåíñóñíèìè ïîñë³äîâíîñ-
òÿìè J1-J4 ñòàíîâèòü 97,3 %, à ì³æ ïîñë³-
äîâíîñòÿìè S1-J4 – 99 %. 

Çà ê³ëüê³ñòþ ³íäèâ³äóàëüíèõ ïîñë³äîâíîñòåé 
â êîæíîìó ç îñíîâíèõ âîñüìè ï³äêëàñòåð³â íà 
ô³ëîãåíåòè÷í³é ñ³òö³ (ðèñ. 1) äëÿ êîæíîãî ç ÷î-
òèðüîõ äîñë³äæåíèõ çðàçê³â áóâ ðîçðàõîâàíèé
â³äíîñíèé âì³ñò ó ãåíîì³ ïîñë³äîâíîñòåé, ÿê³
íàëåæàòü äî ï³äêëàñ³â J1-J4 òà S1-S4 (ðèñ. 2).
Â ãåíîìàõ îáîõ çðàçê³â R. japonica ïåðåâàæà-
þòü ïîñë³äîâíîñò³ ï³äêëàñó J1, òîä³ ÿê äðóãèì 
çà âì³ñòîì º ï³äêëàñ J3. Ñóìàðíèé âì³ñò öèõ 
äâîõ ìàæîðíèõ ï³äêëàñ³â ITS1-2 â ãåíîìàõ 
ReJap1 ³ ReJap2 ñòàíîâèòü 93 òà 87 %, â³äïîâ³äíî. 

Íà â³äì³íó â³ä R. japonica, ó R. sachalinen-
sis â³äíîñíèé âì³ñò æîäíîãî ç ï³äêëàñ³â ITS1-2
íå ñÿãàº 50 %. Íàéá³ëüøèì âèÿâèâñÿ âì³ñò 
ï³äêëàñ³â S1 (39 %) ³ S3 (41 % – ðèñ. 2) äëÿ 
çðàçê³â ReSac1 òà ReSac4, â³äïîâ³äíî.

Ó ãåíîìàõ äîñë³äæåíèõ çðàçê³â áóëî òàêîæ 
çíàéäåíî ì³íîðí³ ï³äêëàñè ITS1-2. Ö³êàâî, ùî 
ïîñë³äîâíîñò³ ï³äêëàñó J4 ñòàíîâëÿòü ì³íîðíó 
ôðàêö³þ (4 %) â ãåíîì³ ReJap1 ç òåðèòîð³¿ 
Óêðà¿íè, àëå â³äñóòí³ ñåðåä ïîñë³äîâíîñòåé, îò-
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Ðèñ. 1. Neighbour-net ô³ëîãåíåòè÷íà ñ³òêà äëÿ ïîñë³äîâíîñòåé ITS1-2 ÷îòèðüîõ çðàçê³â ðîäó Reynoutria. 
Õàðàêòåðèñòèêè çðàçê³â ðîñëèí íàâåäåíî ó òàáëèö³ 1

Òàáëèöÿ 3. Ð³âåíü ïîä³áíîñò³ (%) òà ïîêàçíèê äèâåðãåíö³¿ äëÿ êîíñåíñóñíèõ ïîñë³äîâíîñòåé 
îñíîâíèõ âàð³àíò³â ITS1-2
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ðèìàíèõ äëÿ çðàçêà ReJap2 ç Ðóìóí³¿. Â òîé 
æå ÷àñ, ï³äêëàñ J4 ñêëàäàº 2 % â ãåíîì³ çðàçêà 
ReSac4 R. sachalinensis. Çàãàëîì, ñóìàðíèé âì³ñò 
òèïîâèõ äëÿ R. japonica ï³äêëàñ³â J1-J4 â ãåíî-
ìàõ çðàçê³â R. sachalinensis ñòàíîâèòü 13 ³ 9 % 
äëÿ ReSac1 ³ ReSac2, â³äïîâ³äíî. Âîäíî÷àñ,
òèïîâ³ äëÿ R. sachalinensis ïîñë³äîâíîñò³ ï³ä-
êëàñ³â S1-S3 çíàéäåíî ó ãåíîì³ R. japonica, 
ReJap2 (10 % – ðèñ. 2). Òàêèì ÷èíîì, äëÿ âñ³õ 
÷îòèðüîõ ïðîàíàë³çîâàíèõ íàìè çðàçê³â ðîäó 

Reynoutria âèÿâëåíèé âíóòð³øíüîãåíîìíèé ïî-
ë³ìîðô³çì çà ïîñë³äîâí³ñòþ ñïåéñåð³â ITS1 òà 
ITS2. Ïðè öüîìó äîñë³äæåí³ çðàçêè â³äð³çíÿþ-
òüñÿ çà â³äíîñíèì âì³ñòîì ó ãåíîì³ ìàæîðíèõ 
òà ì³íîðíèõ âàð³àíò³â ITS1-2.

ßê áóëî ïîêàçàíî ðàí³øå ç âèêîðèñòàííÿì 
òåõíîëîã³¿ ï³ðîñèêâåíóâàííÿ, ó ãåíîìàõ ð³çíèõ 
ãðóï ðîñëèí â ñåðåäíüîìó íàÿâí³ ïî òðè ìà-
æîðí³ âàð³àíòè àáî ï³äêëàñè ITS1-2 (Song et
al, 2012). Â ÿêîñò³ ìàæîðíèõ ðîçãëÿäàëèñÿ âà-

Ðèñ. 3. Âèð³âíþâàííÿ êîíñåíñóñíèõ ïîñë³äîâíîñòåé îñíîâíèõ âàð³àíò³â ä³ëÿíêè ITS1-2 (J1-J4, S1-S4) 
÷îòèðüîõ çðàçê³â Reynoutria òà ïîñë³äîâíîñòåé ITS1-2 çðàçê³â ðîäó Reynoutria ç áàçè äàíèõ GenBank. NS –
íåñèêâåíîâàíà ä³ëÿíêà

Ðèñ. 2. Â³äíîñíèé âì³ñò (%) îñíîâíèõ âàð³àíò³â ïîñë³äîâíîñòåé ITS1-2 (J1-J4, S1-S4) â ãåíîìàõ ÷îòèðüîõ 
çðàçê³â Reynoutria japonica (ReJap) òà R. sachalinensis (ReSac)
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ð³àíòè, â³äíîñíèé âì³ñò ÿêèõ ñòàíîâèòü ïðè-
íàéìí³ 5 %. Ïîä³áíà êàðòèíà ñïîñòåð³ãàëàñü ³ 
ó íàøèõ åêñïåðèìåíòàõ: äëÿ çðàçê³â R. japonica 
ê³ëüê³ñòü ìàæîðíèõ ï³äêëàñ³â ñêëàäàº äâà äëÿ 
ReJap1 òà òðè äëÿ ReJap2. Äëÿ R. sachalinensis 
öåé ïîêàçíèê º äåùî âèùèì ³ ñòàíîâèòü ø³ñòü 
òà ï’ÿòü, â³äïîâ³äíî, äëÿ ReSac1 òà ReSac4. 

Ïðèâåðòàº óâàãó, ùî äåÿê³ âàð³àíòè ïîñë³-
äîâíîñòåé ITS1-2, õàðàêòåðí³ äëÿ îäíîãî ç äî-
ñë³äæåíèõ âèä³â, ìîæóòü áóòè ïðèñóòí³ ³ ó 
ãåíîì³ ³íøîãî âèäó, ùî ìîæíà ïîÿñíèòè 
ì³æâèäîâîþ ã³áðèäèçàö³ºþ, ÿêà áóëà îïèñàíà 
äëÿ ðîäó Reynoutria (Bailey & Wisskirchen, 2004). 
Çáåðåæåííÿ áàòüê³âñüêèõ âàð³àíò³â ïîâòîð³â 
35S ðÄÍÊ ó ã³áðèäíèõ ôîðì ìîæå áóòè ïîâ’ÿ-
çàíî ç â³äíîñíî íåùîäàâíüîþ ã³áðèäèçàö³ºþ 
òà/àáî ç íèçüêîþ åôåêòèâí³ñòþ ãîìîãåí³çàö³¿ 
ïîâòîð³â ðÄÍÊ, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ íà íåãîìî-
ëîã³÷íèõ õðîìîñîìàõ ó ïîë³ïëî¿äíèõ ãåíîìàõ 
(Volkov et al, 2007; Wang et al, 2023). Ðàí³øå 
åôåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ITS1-2 35S ðÄÍÊ 
(Hugall et al, 1999; Ritz et al, 2005) òà IGS 5S 
ðÄÍÊ (Ishchenko et al, 2018; Ishchenko et al, 
2021; Cardoni et al, 2022; Scoppola et al, 2022; 
Tynkevich et al, 2022a; Tynkevich et al, 2023) 
äëÿ â³äñòåæåííÿ ðåòèêóëÿðíî¿ åâîëþö³¿ áóëà 
ïðîäåìîíñòðîâàíà äëÿ ð³çíèõ ãðóï ðîñëèí. 

Âèêîðèñòàííÿ ä³ëÿíîê ITS1-2 äëÿ ÄÍÊ-áàð-
êîäèíãó òà ô³ëîãåíåòè÷íîãî àíàë³çó âèä³â ðîäó
Reynoutria. Ìè ïðîâåëè ïîð³âíÿííÿ ïîñë³äîâ-
íîñòåé, îòðèìàíèõ íàìè ïðè ñèêâåíîâàíí³ àìï-
ë³êîí³â, ç ïîñë³äîâíîñòÿìè ITS1-2, ÿê³ äîñòóï-
í³ â áàç³ äàíèõ GenBank äëÿ ïðåäñòàâíèê³â ðî-
äó Reynoutria. Ñåðåä 23-õ ïîñë³äîâíîñòåé ç 
GenBank 12 àíîòîâàí³ ÿê Fallopia japonica 
àáî R. japonica, à 8 – ÿê Fallopia sachalinensis. 
Ïîñë³äîâíîñò³ ùå òðüîõ çðàçê³â áóëè àíîòîâàí³ 
ï³ä ³íøèìè òàêñîíîì³÷íèìè íàçâàìè: Polygo-
num cuspidatum Siebold & Zucc. R. elliptica 
(Koidz.) Migo ex Nakai òà F. forbesii (Hance) 
Yonek. & H. Ohashi. P. cuspidatum ââàæàºòüñÿ 
ñèíîí³ìîì äî R. japonica, òîä³ ÿê R. elliptica òà 
F. forbesii º ñèíîí³ìàìè ³íøî¿ âèçíàíî¿ âèäîâî¿ 
íàçâè R. forbesii (Hance) T. Yamaz. (WFO, 2024; 
POWO, 2024). Â ïîäàëüøîìó â îïèñ³ ðåçóëüòà-
ò³â ìè áóäåìî âèêîðèñòîâóâàòè ëèøå âèçíàí³ 
òàêñîíîì³÷í³ íàçâè.

Âèð³âíþâàííÿ îòðèìàíèõ íàìè êîíñåíñóñ-
íèõ ïîñë³äîâíîñòåé âîñüìè ï³äêëàñ³â ITS1-2 
(J1-J4 òà S1-S4) òà 23-ïîñë³äîâíîñòåé ç Gen-

Bank ìàëî çàãàëüíó äîâæèíó 637 íï (ðèñ. 3).
Ó íåâåëèêèõ ôðàãìåíòàõ 18S ³ 26S CDS, ÿê³
ïðèñóòí³ ó ÷àñòèí³ ïîð³âíþâàíèõ ïîñë³äîâ-
íîñòåé, íóêëåîòèäíèõ çàì³í íå çíàéäåíî. Ó 
ïîñë³äîâíîñòÿõ 5.8S CDS ç áàçè äàíèõ Gen-
Bank çíàéäåíà ëèøå îäíà ïîë³ìîðôíà ïîçèö³ÿ, 
òðàíçèö³ÿ A�G. Äëÿ íàøèõ çðàçê³â öÿ ä³ëÿí-
êà ñèêâåíîâàíà íå áóëà. Íà çàãàë îòðèìàí³ 
äàí³ ö³ëêîì çãîäæóþòüñÿ ç óÿâëåííÿìè ïðî 
êîíñåðâàòèâí³ñòü êîäóâàëüíèõ ä³ëÿíîê ó ñêëàä³ 
35S ðÄÍÊ. 

Ó íàøèõ åêñïåðèìåíòàõ ìè îòðèìàëè ìàé-
æå ïîâí³ ïîñë³äîâíîñò³ îáîõ ITS, çà âèêëþ÷åí-
íÿì ôðàãìåíò³â äîâæèíîþ 47 íï äëÿ ITS1 òà 
13 íï äëÿ ITS2, ÿê³ ìåæóþòü ³ç 5.8S CDS. Â öèõ 
âòðà÷åíèõ ôðàãìåíòàõ íàÿâíî âñüîãî ÷îòèðè 
íóêëåîòèäí³ çàì³íè, òðè ç ÿêèõ º ïàðñèìîí³é 
³íôîðìàòèâíèìè. Âîäíî÷àñ, ïðîñèêâåíîâàí³ 
ôðàãìåíòè ITS ì³ñòÿòü 16 âàð³àáåëüíèõ ³ 11 
ïàðñèìîí³é ³íôîðìàòèâíèõ ïîçèö³é ó ITS1 òà, 
â³äïîâ³äíî, 28 ³ 17 – ó ITS2. 

Äëÿ ïîáóäîâè ô³ëîãåíåòè÷íîãî äåðåâà ó 
ÿêîñò³ çîâí³øí³õ ãðóï âèêîðèñòàëè ïîñë³äîâ-
íîñò³ ITS1-2 òðüîõ âèä³â ðîäó Fallopia Adans., à 
òàêîæ Muehlenbeckia australis (G. Forst.) Meisn. 
Íà îòðèìàí³é ML-äåíäðîãðàì³ ïîñë³äîâíîñ-
ò³ ðîäó Reynoutria óòâîðþþòü ìîíîô³ëåòè÷íó 
êëàäó ç âèñîêîþ ñòàòèñòè÷íîþ ï³äòðèìêîþ 
(ðèñ. 4). Êëàäà Reynoutria ðîçïàäàºòüñÿ íà äâ³ 
âåëèê³ êëàäè, ïåðøà ç ÿêèõ îá’ºäíóº âèêëþ÷-
íî ïîñë³äîâíîñò³ R. sachalinensis. Â ìåæàõ ö³º¿
êëàäè ãðóïóþòüñÿ âñ³ ÷îòèðè êîíñåíñóñí³ ïîñ-
ë³äîâíîñò³ ï³äêëàñ³â S1-S4 ç ãåíîì³â äâîõ óê-
ðà¿íñüêèõ çðàçê³â R. sachalinensis òà ï’ÿòü ïîñ-
ë³äîâíîñòåé ç áàçè äàíèõ GenBank. Â³äïîâ³äíî, 
öþ êëàäó ìè íàçâàëè «sachalinensis», òîä³ ÿê 
³íøà âåëèêà êëàäà îòðèìàëà íàçâó «japonica».  

Êëàäà «japonica», â ñâîþ ÷åðãó, ðîçïàäàº-
òüñÿ íà ÷îòèðè ñóáêëàäè. Â ïåðø³é ç íèõ 
ðîçòàøîâàí³ òðè çðàçêè R. japonica ç òåðèòîð³¿ 
Êèòàþ, äâà çðàçêè R. forbesii òà îäèí çðàçîê 
³ç ÑØÀ, àíîòîâàíèé ÿê R. sachalinensis. Â³ä-
ïîâ³äíî, ìè íàçâàëè öþ ñóáêëàäó «forbesii» 
(ðèñ. 4). Äî ö³º¿ ñóáêëàäè òàêîæ íàëåæèòü 
êîíñåíñóñíà ïîñë³äîâí³ñòü ï³äêëàñó J3, îäíî-
ãî ç îñíîâíèõ âàð³àíò³â ITS ó ãåíîìàõ óêðà¿í-
ñüêèõ çðàçê³â R. japonica. 

Äðóãà ñóáêëàäà âêëþ÷àº äâà çðàçêè R. 
japonica var. compacta ç ßïîí³¿ òà Êîðå¿, òîáòî 
ç ïðèðîäíüî¿ ÷àñòèíè àðåàëó, à òàêîæ çðàçîê, 
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Þ.Î. Òèíêåâè÷, Ä.Â. ßêîáèøåí, À.Ñ. ×åðêàçüÿíîâà òà ³í.

àíîòîâàíèé ÿê R. japonica var. compacta (Hook.f.) 
Moldenke ç ³íâàç³éíî¿ ÷àñòèíè àðåàëó ó Íîâ³é 
Çåëàíä³¿. Âñ³ òðè çðàçêè º áëèçüêîñïîð³äíå-
íèìè çà ïîñë³äîâí³ñòþ ä³ëÿíêè ITS1-2. Öþ 
ñóáêëàäó ìè íàçâàëè «var. compacta». 

Òðåòÿ ñóáêëàäà îá’ºäíóº îäíó ïîñë³äîâí³ñòü 
R. japonica òà äâ³ ïîñë³äîâíîñò³ R. sachalinensis 
ç GenBank, à òàêîæ êîíñåíñóñíó ïîñë³äîâí³ñòü 
ì³íîðíîãî ï³äêëàñó J4, ÿêèé áóâ çíàéäåíèé 
â ãåíîìàõ óêðà¿íñüêèõ çðàçê³â ReJap1 ³ Re-
Sac4. Ö³êàâî, ùî ï³äêëàñ J4 ïðåäñòàâëåíèé 

íà äåíäðîãðàì³ ³çîëüîâàíîþ äîâãîþ ã³ëêîþ, 
òîáòî â³í ïîì³òíî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä óñ³õ ³íøèõ 
äîñë³äæåíèõ ïîñë³äîâíîñòåé. Ç îãëÿäó íà òå, 
ùî ó òðåò³é ñóáêëàä³ ïðèñóòí³ ïîñë³äîâíîñò³, 
ÿê³ ïðåäñòàâëÿþòü äâà ð³çí³ âèäè, âîíà îòðè-
ìàëà íàçâó «çì³øàíà» («mixed»).

×åòâåðòà ñóáêëàäà îá’ºäíóº çðàçêè R. japo-
nica ç Êîðå¿ òà ßïîí³¿, à òàêîæ çðàçîê ç Íîâî¿ 
Çåëàíä³¿, àíîòîâàíèé ÿê R. japonica var. japo-
nica. Ç îãëÿäó íà öå, ìè íàçâàëè öþ ñóáêëàäó 
«var. japonica». Äâà âàð³àíòà ITS, J1 ³ J2, íà ÿê³ 

Ðèñ. 4. Ô³ëîãåíåòè÷íà äåíäðîãðàìà, îòðèìàíà ìåòîäîì Maximum likelihood ïðè ïîð³âíÿíí³ ïîñë³äîâíîñòåé 
ITS1-2 ïðåäñòàâíèê³â ðîäó Reynoutria. Êîë³ð ã³ëîê íà äåðåâ³ â³äïîâ³äàº çíà÷åííÿì ñòàòèñòè÷íî¿ bootstrap 
ï³äòðèìêè â³äïîâ³äíèõ ãðóï (äèâ. ëåãåíäó). Íàâåäåíî ðåºñòðàö³éí³ íîìåðè ïîñë³äîâíîñòåé ó áàç³ äàíèõ 
GenBank òà ãåîãðàô³÷íå ïîõîäæåííÿ çðàçê³â (Ch – Êèòàé; J – ßïîí³ÿ; K – Êîðåÿ; NZ – Íîâà Çåëàíä³ÿ; 
W – Óåëüñ, Âåëèêîáðèòàí³ÿ; USA – Ñïîëó÷åí³ øòàòè Àìåðèêè) 
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ïðèïàäàº 80 òà 59 % ïîâòîð³â ó ãåíîìàõ çðàç-
ê³â ReJap1 òà ReJap2, â³äïîâ³äíî, òàêîæ ëîêà-
ë³çóþòüñÿ ó ÷åòâåðò³é ñóáêëàä³. Âñ³ ïîñë³äîâíîñ-
ò³ â ö³é ñóáêëàä³ ïîêàçóþòü âèñîêó ïîä³áí³ñòü 
³ âèäàþòüñÿ òèïîâèìè äëÿ ð³çíîâèäó japonica. 

Çàãàëîì, ô³ëîãåíåòè÷íèé àíàë³ç âèÿâèâ çíà÷-
í³ ãåíåòè÷í³ äèñòàíö³¿ ì³æ çðàçêàìè ð³çíèõ 
âèä³â, R. sachalinensis ³ R. japonica. Â³äïîâ³äíî,
âèäîâèé ñòàòóñ öèõ òàêñîí³â íå âèêëèêàº ñóì-
í³â³â. Ïðîòå, ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî òðè çðàçêè 
àíîòîâàí³ ó GenBank ÿê R. sachalinensis íà 
äåíäðîãðàì³ ðîçì³ùóþòüñÿ â ìåæàõ êëàäè «ja-
ponica» (ñóáêëàäè «forbesii» òà «mixed» – ðèñ. 4).
Íàéïðîñò³øèì ïîÿñíåííÿì öüîãî ìîæå áóòè 
ïîìèëêîâå âèçíà÷åííÿ âèäîâî¿ ïðèíàëåæíîñ-
ò³ öèõ çðàçê³â. ²íøèì ïîÿñíåííÿì ìîæå áóòè 
òå, ùî ö³ òðè çðàçêè, àíîòîâàí³ ó GenBank ÿê
R. sachalinensis, â ä³éñíîñò³ ÿâëÿþòü ñîáîþ ã³á-
ðèäí³ ôîðìè ì³æ öèì âèäîì òà R. japonica. 

Äâà òàêñîíè, R. forbesii (POWO, 2024; WFO, 
2024) òà R. compacta (POWO, 2024), ÿê³ ³íêîëè 
ðîçãëÿäàþòüñÿ ÿê îêðåì³ âèäè, ïðè ïîð³âíÿíí³ 
ïîñë³äîâíîñòåé ITS1-2 äåìîíñòðóþòü âèñîêó 
ïîä³áí³ñòü äî R. japonica ³, íà íàøó äóìêó, 
ìîæóòü òðàêòóâàòèñÿ ñêîð³øå ÿê ï³äâèäè.  

Êîíñåíñóñí³ ïîñë³äîâíîñò³ J1-J4 îñíîâíèõ 
âàð³àíò³â/ï³äêëàñ³â ITS1-2, ÿê³ ïðèñóòí³ â ãå-
íîìàõ óêðà¿íñüêèõ çðàçê³â R. japonica, íà äåí-
äðîãðàì³ ïîêàçóþòü ñïîð³äíåí³ñòü ³ç çðàçêàìè 
ç GenBank, ÿê³ ìàþòü ð³çíå ãåîãðàô³÷íå ïîõî-
äæåííÿ (ðèñ. 4). Ìîæëèâèì ïîÿñíåííÿì òàêî¿ 
êàðòèíè ìîæå áóòè òå, ùî íà òåðèòîð³þ Óê-
ðà¿íè áóëî íåîäíîðàçîâî çàâåçåíî äåê³ëüêà 
çðàçê³â öüîãî âèäó ç ð³çíèõ ÷àñòèí ïðèðîäíî-
ãî àðåàëó. Àëüòåðíàòèâíå ïîÿñíåííÿ ïîëÿãàº 
ó òîìó, ùî äëÿ çðàçê³â ç GenBank áóëè ñèêâå-
íîâàí³ ëèøå îñíîâí³ (ìàæîðí³) âàð³àíòè ITS1-
2, ïðèñóòí³ â ãåíîì³. Äëÿ òîãî, ùîá îñòàòî÷íî 
ï³äòâåðäèòè îäíå ç öèõ ïîÿñíåíü, íåîáõ³äí³ 
äîäàòêîâ³ äîñë³äæåííÿ âíóòð³øíüîãåíîìíîãî 
ïîë³ìîðô³çìó ITS1-2 äëÿ á³ëüøî¿ ê³ëüêîñò³ 
çðàçê³â âèä³â ðîäó Reynoutria, ÿê³ ìàþòü ð³çíå 
ãåîãðàô³÷íå ïîõîäæåííÿ. 

Âèñíîâêè. Ó âèä³â ðîäó Reynoutria ïîñë³-
äîâíîñò³ ñïåéñåðíèõ ä³ëÿíîê 35S ðÄÍÊ, ITS1 
òà ITS2, ïðåäñòàâëåí³ ê³ëüêîìà ìàæîðíèìè òà 
ì³íîðíèìè ï³äêëàñàìè/âàð³àíòàìè, ùî ñâ³ä-
÷èòü ïðî ¿õ íåïîâíó ãîìîãåí³çàö³þ çà ä³¿ ìå-
õàí³çì³â êîíöåðòíî¿ åâîëþö³¿. Ê³ëüê³ñòü ìàæîð-
íèõ âàð³àíò³â êîëèâàºòüñÿ â³ä äâîõ ó R. japonica 

äî øåñòè R. sachalinensis. Íàá³ð òà â³äíîñíèé 
âì³ñò ó ãåíîì³ âàð³àíò³â ITS1-2 ìîæóòü â³ä-
ð³çíÿòèñü ó ïðåäñòàâíèê³â ð³çíèõ ïîïóëÿö³é. 
Âàð³àíòè ITS1-2, ÿê³ øèðîêî ïðåäñòàâëåí³ ó 
ãåíîì³ îäíîãî âèäó, ìîæóòü áóòè ïðèñóòí³ ó 
ìàë³é ê³ëüêîñò³ ó ³íøîãî âèäó, ùî âêàçóº íà 
³ìîâ³ðíó ì³æâèäîâó ã³áðèäèçàö³þ. Îö³íêà âíóò-
ð³øíüîãåíîìíîãî ïîë³ìîðô³çìó ITS1-2 º íåîá-
õ³äíîþ ïðè ïðîâåäåíí³ áàðêîäèíãó òà ðåêîí-
ñòðóêö³¿ ô³ëîãåíåçó òàêñîí³â íèçüêîãî ð³âíÿ, 
çîêðåìà äëÿ âèÿâëåííÿ âèïàäê³â ì³æâèäîâî¿ 
ã³áðèäèçàö³¿. 

Äîòðèìàííÿ åòè÷íèõ ñòàíäàðò³â. Öÿ ñòàòòÿ íå 
ì³ñòèòü áóäü-ÿêèõ äîñë³äæåíü çà ó÷àñòþ ëþäåé ³ 
õðåáåòíèõ òâàðèí â ÿêîñò³ îá’ºêò³â äîñë³äæåííÿ. 
Êîíôë³êò ³íòåðåñ³â. Àâòîðè çàÿâëÿþòü ïðî 
â³äñóòí³ñòü êîíôë³êòó ³íòåðåñ³â. 
Ô³íàíñóâàííÿ. Äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëèñü çà 
ô³íàíñîâî¿ ï³äòðèìêè Ì³í³ñòåðñòâà îñâ³òè ³ 
íàóêè Óêðà¿íè (ãðàíò ¹ 0124U000591). 

INTRAGENOMIC POLYMORPHISM 
OF THE ITS1-5.8S-ITS2 REGION IN INVASIVE 
SPECIES OF THE GENUS REYNOUTRIA 

Y.O. Tynkevich, D.V. Yakobyshen, 
A.S. Cherkazianova, A.Y. Shelyfist, R.A. Volkov

Yuriy Fedkovych Chernivtsi National University,
Kotsiubynsky str. 2, 58012 Chernivtsi, Ukraine

E-mail: r.volkov@chnu.edu.ua

The ITS1-5.8S-ITS2 (ITS1-2) region of the 35S 
rDNA is widely used for molecular barcoding and in 
phylogenetics of plants. Due to concerted evolution, all 
copies of 35S rDNA in eukaryotic genomes are thought 
to be effectively homogenized. However, the existence 
of intragenomic polymorphism of the ITS1-2 region 
in plant genomes has recently been demonstrated, 
which may be a consequence of hybridization within 
or between species. In this study, the intragenomic 
polymorphism of the ITS1-2 region was evaluated 
using Illumina amplicon sequencingin accessions of two 
ivasive species of the genus Reynutria, R. japonica and 
R. sachalinensis, from Ukraine and Romania. Hyb-
ridization between these species can lead to the emergence 
of more aggressive invasive forms. The ITS1-2 sequences 
of the species studied were found to be represented by 
some major and minor subclasses/variants, indicating 
their incomplete homogenization. The number of ma-
jor variants ranges from two in R. japonica to six in 
R. sachalinensis. ITS1-2 variants that are widespread 
in the genome of one species may be present at low 
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levels in another species, indicating possible interspecies 
hybridization. The obtained results indicate that ITS1-
2 intragenomic polymorphism must be taken into 
account when performing barcoding, reconstructing the 
phylogeny of low-level taxa, and for the identification of 
hybrid forms. 
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