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Àá³ññèíñüêà ã³ð÷èöÿ, àáî êàð³íàòà (Brassica carinata), 
íà ñüîãîäí³ ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê îäíà ç íàéá³ëüø ïåðñ-
ïåêòèâíèõ àëüòåðíàòèâíèõ îë³éíèõ êóëüòóð, çîêðåìà 
äëÿ âèðîáíèöòâà ð³äêèõ á³îïàëèâ. Ñåëåêö³éí³ òà ãåííî-
³íæåíåðí³ äîñë³äæåííÿ, ñïðÿìîâàí³ íà ïîêðàùåííÿ 
ÿêîñò³ òà ï³äâèøåííÿ âèõîäó îë³¿ íàñ³ííÿ êàð³íàòè, 
íàáóâàþòü óñå á³ëüøî¿ àêòóàëüíîñò³ ç ïîøèðåííÿì âè-
êîðèñòàííÿ ö³º¿ îë³éíî¿ êóëüòóðè â ñ³ëüñüêîìó ãîñïî-
äàðñòâ³. Çàëó÷åííÿ çàãàëüíîäîñòóïíèõ ãåíîìíèõ ðåñóð-
ñ³â êàð³íàòè äîçâîëÿº ñóòòºâî ñïðîñòèòè ïðîöåñ
ïîêðàùåííÿ ö³º¿ ïåðñïåêòèâíî¿ êóëüòóðè, ö³ëåñïðÿ-
ìîâàíî ôîêóñóþ÷èñü íà ëîêóñàõ àáî ãåíàõ, ïîâ’ÿçàíèõ 
ç á³îñèíòåçîì ë³ï³ä³â òà æèðíèõ êèñëîò. Âèõîäÿ÷è ç 
öüîãî, ó äàíîìó äîñë³äæåíí³ áóëî ïðîâåäåíî ãåíîìíèé 
ïîøóê òà óñåá³÷íèé àíàë³ç ãåí³â-ðåãóëÿòîð³â ñèíòåçó 
æèðíèõ êèñëîò òà íåéòðàëüíèõ ë³ï³ä³â (DGAT1, 
DGAT2, LPAT2, WRI1, FAD2, FAD3, FAE1) àëî-
ïîë³ïëî¿äíîãî âèäó B. carinata. Çàãàëîì áóëî ³äåíòè-
ô³êîâàíî 24 ãåí³â, îñê³ëüêè êîæåí ç ôåðìåíò³â áóâ 
êîäîâàíèé äåê³ëüêîìà ãîìåîëîãàìè. ²äåíòèô³êîâàí³ 
ãåíè âèÿâëÿëè âèñîêèé ð³âåíü ïîä³áíîñò³, îäíàê ð³ç-
íèëèñÿ çà íåêîäóþ÷èìè ïîñë³äîâíîñòÿìè (³íòðîíè òà 
ïðîìîòîðí³ ðåã³îíè), ùî äîçâîëèëî ³äåíòèô³êóâàòè 
íèçêó ì³êðîñàòåë³òíèõ ëîêóñ³â, ñïåöèô³÷íèõ äëÿ êîæ-
íî¿ ç ðîäèí ãåí³â. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè äîçâîëÿþòü ó 
ïîäàëüøîìó ðîçðîáèòè âèñîêîòî÷í³ ìîëåêóëÿðí³ ìàð-
êåðè äëÿ ìàðêåð-îïîñåðåäêîâàíî¿ ñåëåêö³¿, ùî ìîæå 
çíà÷íîþ ì³ðîþ ïðèñêîðèòè ñòâîðåííÿ ñîðò³â B. cari-
nata ³ç ïîêðàùåíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ÿêîñò³ îë³¿ 
òà ¿¿ çá³ëüøåíèì âì³ñòîì ó íàñ³íí³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: Brassica carinata, ãåíè ñèíòåçó æèðíèõ 
êèñëîò, ãåíè ñèíòåçó òðèòàöèëãë³öåðèä³â, ïîâíîãå-
íîìíå äîñë³äæåííÿ, SSR, ñåëåêö³ÿ.

Âñòóï. Ñóòòºâå çá³ëüøåííÿ îáñÿã³â âèêèäó ïàð-
íèêîâèõ ãàç³â (GHG), êîòðå ñóïðîâîäæóºòüñÿ 
ïîñòóïîâèì âè÷åðïàííÿì äæåðåë âèêîïíèõ ïà-
ëèâ, íà ñüîãîäí³ ââàæàºòüñÿ îäíèì ç íàéá³ëüø 

çíà÷óùèõ âèêëèê³â ñó÷àñíîãî ïðîìèñëîâîãî 
ðîçâèòêó. Íàðàç³ ïî óñüîìó ñâ³òó âæèâàºòüñÿ 
ðÿä çàõîä³â, ñïðÿìîâàíèõ íà äîñÿãíåííÿ êë³-
ìàòè÷íî¿ íåéòðàëüíîñò³, çîêðåìà â ðàìêàõ ïðî-
ãðàìè Green Deal ó ªÑ, ³ìïëåìåíòàö³ÿ ÿêî¿ 
çä³éñíþºòüñÿ ç ãîðèçîíòîì ïëàíóâàííÿ äî
2050 ðîêó (Ottomano Palmisano et. al., 2025).
Âðàõîâóþ÷è çàçíà÷åí³ ãëîáàëüí³ âèêëèêè, á³î-
ïàëèâà íàáóâàþòü óñå á³ëüøîãî äîñë³äíèöüêîãî 
òà ïðîìèñëîâîãî ³íòåðåñó ÿê îäèí ç ïîòóæíèõ 
³íñòðóìåíò³â äîñÿãíåííÿ êë³ìàòè÷íî¿ íåéòðàëü-
íîñò³ íàçåìíîãî, àâ³à- òà ìîðñüêîãî òðàíñïîð-
òó. Çîêðåìà, çíà÷íó ïåðñïåêòèâí³ñòü ìàþòü 
ð³äê³ á³îïàëèâà, îòðèìàí³ íà îñíîâ³ ðîñëèí-
íèõ îë³é, òàê³, ÿê á³îäèçåëü, àâ³àö³éíå á³îïà-
ëèâî äëÿ ðåàêòèâíèõ äâèãóí³â, òîùî.

Íà ñüîãîäí³ á³ëüøå òðåòèíè ðîñëèííèõ îë³é
âèêîðèñòîâóþòüñÿ â ïðîìèñëîâèõ ö³ëÿõ (òåõ-
í³÷íå çàñòîñóâàííÿ), à áëèçüêî 10–20 % ðîñ-
ëèííèõ îë³é âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ âèðîáíèö-
òâà îëåîõ³ì³êàò³â òà á³îïàëèâ (Carlsson, 2009, 
Murphy, 2024). Ó òîé æå ÷àñ ïîíàä 90 % çà-
ãàëüíîãî âèðîáíèöòâà ðîñëèííèõ æèð³â ïðè-
ïàäàº íà «âåëèêó ÷åòâ³ðêó» îñíîâíèõ êóëüòóð, 
äî ÿêèõ â³äíîñÿòü îë³éíó ïàëüìó (Elaeis guine-
ensis), ñîþ (Glycine max), ð³ïàê (Brassica napus) 
òà ñîíÿøíèê (Helianthus annuus) (Murphy, 
2024). Íàðàç³ íàéá³ëüø ïîøèðåíèìè îë³é-
íèìè êóëüòóðàìè â ªâðîï³ òà Ï³âí³÷í³é Àìå-
ðèö³ º ñîíÿøíèê, ð³ïàê, ñîÿ òà ëüîí (Linum 
usitatissimum) (Chandrawati et al., 2017; Blume 
et al., 2022). Ñîíÿøíèê, à òàêîæ îçèìà òà 
ÿðà ôîðìè ð³ïàêó, º íàéá³ëüø ïîøèðåíèìè ó 
Öåíòðàëüí³é ªâðîï³ òà çàéìàþòü áëèçüêî 90 % 
ïëîù ïîñ³â³â óñ³õ îë³éíèõ ðîñëèí (Zanetti et 
al., 2021), à Óêðà¿íà º îäíèì ç íàéá³ëüøèõ 
ñâ³òîâèõ âèðîáíèê³â ñîíÿøíèêó (Blume, 2022). 
Ïðè öüîìó âèðîùóâàííÿ îë³éíèõ êóëüòóð çàé-
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Ð.ß. Áëþì, Â.ß. Ãîöóëÿê, Ñ.Â. Äåìèäîâ òà ³í.

ìàº çíà÷íó ÷àñòêó çåìåëüíèõ óã³äü, â³äâåäåíèõ 
ï³ä âèðîùóâàííÿ õàð÷îâèõ êóëüòóð (Murphy, 
2024). Ñàìå ÷åðåç öå ïîøóê íîâèõ á³ëüø 
ïðîäóêòèâíèõ îë³éíèõ êóëüòóð, çäàòíèõ ðîñòè 
ó íåñïðèÿòëèâèõ óìîâàõ, ñòàº óñå á³ëüø àê-
òóàëüíèì íàïðÿìêîì äîñë³äæåíü.

Ïðåäñòàâíèêè ðîäó Brassica ïðèâåðíóëè 
çíà÷íó óâàãó çàâäÿêè ¿õí³é âèñîê³é ïðîäóê-
òèâíîñò³ òà çäàòíîñò³ âèòðèìóâàòè íèçüê³ òåì-
ïåðàòóðè, ùî º äîñòàòíüî âàæëèâèì äëÿ êðà¿í 
ªâðîïè òà Ï³âí³÷íî¿ Àìåðèêè (Warwick, 2011). 
Îñòàíí³ì ÷àñîì íàéá³ëüøó óâàãó äîñë³äíèê³â 
ïðèâåðíóëè òàê³ îë³éí³ êóëüòóðè ç ðîäèíè 
Õðåñòîöâ³ò³ (Cruciferae), ÿê ðèæ³é ïîñ³âíèé 
(Camelina sativa), òàëàáàí (Thlaspi arvense) òà 
êàð³íàòà, àáî àá³ññèíñüêà (ê³ëüîïîä³áíà) ã³ð÷è-
öÿ (Brassica carinata), – ïåðñïåêòèâí³ äæåðåëà 
îòðèìàííÿ á³îäèçåëþ òà àâ³àö³éíîãî á³îïàëèâà 
(Gesch et al., 2015; Chu et al., 2017; Tao et al., 
2017; Niphadkar et al., 2017; Niculescu et al., 2019; 
Blume et al., 2022). Êàð³íàòà çíà÷íîþ ì³ðîþ 
ïîçáàâëåíà ïðîáëåì ç³ çíèæåíîþ âðîæàéí³ñ-
òþ, ÿêà çàçâè÷àé ïðèòàìàííà áàãàòüîì íîâèì 
îë³éíèì êóëüòóðàì, îñê³ëüêè B. carinata ó ìè-
íóëîìó îáìåæåíî êóëüòèâóâàëàñÿ â ð³çíèõ 
êðà¿íàõ (Seepaul et al., 2021).

Ãåíåòè÷íà ñïîð³äíåí³ñòü êàð³íàòè äî îñíîâ-
íèõ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ îë³éíèõ ðîñëèí òà-
êîæ ñóòòºâî ñïðîùóº ñåëåêö³éíó ðîáîòó ç ö³ºþ 
êóëüòóðîþ. Á³ëüøå òîãî, ïðîòÿãîì îñòàíí³õ ðî-
ê³â â ðàìêàõ ñï³âïðàö³ ²ÕÁÃ ÍÀÍ Óêðà¿íè 
òà ÍÁÑ ³ì. Ì.Ì. Ãðèøêà ÍÀÍ Óêðà¿íè áóëî 
ñòâîðåíî óí³êàëüíèé ãåíîôîíä ñåëåêö³éíèõ ë³-
í³é òà ñîðòîçðàçê³â äàíî¿ îë³éíî¿ êóëüòóðè, 
ùî â³äêðèâàº ïåðñïåêòèâè äëÿ ïîäàëüøîãî ¿¿ 
ïîøèðåííÿ òà âïðîâàäæåííÿ â Óêðà¿í³. Âàðòî 
çàçíà÷èòè, ùî ðàí³øå êàð³íàòà â Óêðà¿í³ íå 
âèðîùóâàëàñü (Blume et al., 2023).

Íåùîäàâíî îïóáë³êîâàí³ ðåçóëüòàòè ïîâ-
íîãî ñåêâåíóâàííÿ ãåíîìó àëîòåòðàïëî¿äíîãî 
(àìô³äîïëî¿äíîãî) âèäó B. carinata (BBCC), êîò-
ðèé âèíèê ó ðåçóëüòàò³ ì³æâèäîâî¿ ã³áðèäèçàö³¿ 
Brassica nigra (BB) òà Brassica oleracea (AA) (Yim 
et al., 2022; Niu et al., 2024). Äîñòóï äî äàíèõ 
ïîâíîãåíîìíîãî ñåêâåíóâàííÿ ïîë³ïëî¿äíîãî ãå-
íîìó êàð³íàòè â³äêðèâàº øèðîêèé ñïåêòð ìîæ-
ëèâîñòåé äëÿ ïîêðàùåííÿ äàíî¿ îë³éíî¿ êóëü-
òóðè. Îäíèì ç âàæëèâèõ íàïðÿìê³â ñåëåêö³¿ òà 
ãåíåòè÷íî¿ ³íæåíåð³¿ º ï³äâèùåííÿ ê³ëüêîñò³ 
íàêîïè÷óâàíèõ òðèàöèëãë³öåðèä³â (ÒÀÃ) ó íà-

ñ³íí³, à òàêîæ ïîêðàùåííÿ ÿêîñò³ òàêî¿ îë³¿ 
øëÿõîì çì³íè ¿¿ æèðíîêèñëîòíîãî ñêëàäó. Îñ-
ê³ëüêè ïåðåâàæíó á³ëüø³ñòü ë³ï³ä³â ó âèòèñêó-
âàí³é ðîñëèíí³é îë³¿ ñêëàäàþòü ñàìå ÒÀÃ 
(áëèçüêî 98 % (ã/ã)) (Qian et al., 2020, Gharby, 
2022), ñàìå âèâ÷åííÿ øëÿõ³â ¿õ ñèíòåçó òà ãå-
í³â, êîòð³ ðåãóëþþòü ñèíòåç æèðíèõ êèñëîò òà 
ÒÀÃ, º ïåðøî÷åðãîâîþ çàäà÷åþ ïðè ï³äáîð³ 
ì³øåíåé ó ãåíîì³ B. carinata äëÿ âèêîðèñòàííÿ 
ó ãåíåòè÷í³é ³íæåíåð³¿ àáî ìàðêåð-îïîñåðåä-
êîâàí³é ñåëåêö³¿. 

Êëþ÷îâèìè ãåíàìè, êîòð³ ðåãóëþþòü íàêî-
ïè÷åííÿ îë³¿ â íàñ³íí³, º LPAT2, DGAT1, DGAT2, 
WRI1, FAD2, FAD3, FAE1, ùî îá´ðóíòîâóºòü-
ñÿ ¿õ âèçíà÷àëüíîþ ðîëëþ ó á³îñèíòåç³ ë³ï³ä³â 
(ðèñ. 1). Çîêðåìà, ãåíè DGAT1 òà DGAT2 
êîäóþòü ä³àöèëãë³öåðîë-àöèëòðàíñôåðàçè, ùî
êàòàë³çóþòü îñòàíí³é åòàï ñèíòåçó TAÃ, ïåðå-
íîñÿ÷è àöèëüíó ãðóïó íà ä³àöèëãë³öåðîë. 
LPAT2 (ë³çîôîñôàòèä-àöèëòðàíñôåðàçà) áåðå
ó÷àñòü ó ôîðìóâàíí³ ôîñôîë³ï³ä³â ³ º êëþ÷î-
âèì ôåðìåíòîì ó ìåòàáîë³çì³ ãë³öåðîë³ï³ä³â 
(Lager et al., 2020). WRI1 (WRINKLED1) º òðàíñ-
êðèïö³éíèì ôàêòîðîì, ùî ðåãóëþº åêñïðå-
ñ³þ ãåí³â, ïîâ’ÿçàíèõ ³ç á³îñèíòåçîì æèðíèõ 
êèñëîò òà íàêîïè÷åííÿì îë³¿, â òîìó ÷èñë³ é 
ó íàñ³íí³. FAD2 òà FAD3 êîäóþòü äåñàòóðàçè, 
ÿê³ ìîäèô³êóþòü íåíàñè÷åí³ æèðí³ êèñëîòè, 
êîíâåðòóþ÷è îëå¿íîâó êèñëîòó ó ë³íîëåâó 
(FAD2) òà ë³íîëåíîâó (FAD3), ùî íàïðÿìó 
âïëèâàº ÿê íà ñêëàäí³ñòü ³ ñòàá³ëüí³ñòü ìåìá-
ðàííèõ ë³ï³ä³â, òàê ³ íà æèðíîêèñëîòíèé 
ñêëàä äåïîíîâàíèõ ó íàñ³íí³ ë³ï³ä³â. FAE1 (�-
êåòîàöèë-CoA-ñèíòàçà) áåðå ó÷àñòü ó åëîí-
ãàö³¿ ëàíöþã³â æèðíèõ êèñëîò, ùî º êðè-
òè÷íèì äëÿ á³îñèíòåçó äîâãîëàíöþãîâèõ æèð-
íèõ êèñëîò (íàïðèêëàä, åðóêîâî¿) (Lager et 
al., 2020).

Â ðÿä³ ïîïåðåäí³õ äîñë³äæåíü Õðåñòîöâ³òèõ 
áóëî ïîêàçàíî, ùî DGAT, LPAT, WRI, FAD, 
FAE ìîæóòü áóòè óñï³øíî âèêîðèñòàí³ ÿê ãåíè-
ì³øåí³ äëÿ ðåãóëþâàííÿ á³îñèíòåçó ë³ï³ä³â 
(Taylor et al., 2010, Iskandarov et al., 2013; 
An and Suh, 2015; Aznar-Moreno and Durrett, 
2017; Jiang et al., 2017, Morineau et al., 2017; 
Ozseyhan et al., 2018; Lee et al., 2021; Yin et 
al., 2022; Ghidoli et al., 2023). Á³ëüøå òîãî, ó 
ïîïåðåäí³õ äîñë³äæåííÿõ íàìè ïîâ³äîìëÿëîñü 
ïðî óñï³øíó ³äåíòèô³êàö³þ ãåí³â FAD òà FAE ó 
àëîãåêñàïëî¿äíîãî C. sativa, êîòð³ º äîâåäåíèìè 
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Ãåíîìíà ³äåíòèô³êàö³ÿ òà àíàë³ç ð³çíîìàí³òòÿ ñåëåêö³éíî âàæëèâèõ ãåí³â 

ì³øåíÿìè äëÿ ãåíåòè÷íî¿ ³íæåíåð³¿, ìóòàãåíåçó 
òà êëàñè÷íî¿ ñåëåêö³¿ (Blume et al., 2024). Ñàìå 
òîìó ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè áóâ ãåíîìíèé ïîøóê 
òà àíàë³ç ãåí³â-ðåãóëÿòîð³â á³îñèíòåçó ë³ï³ä³â 
àëîïîë³ïëî¿äíîãî âèäó B. carinata (DGAT, LPAT, 
WRI, FAD, FAE), âèÿâëåííÿ îñîáëèâîñòåé ¿õ 
ãåíîìíî¿ îðãàí³çàö³¿, ô³ëîãåíåòè÷íèé àíàë³ç 
¿õ á³ëêîâèõ ïðîäóêò³â òà àíàë³ç ñèíòåí³¿ öèõ 
ãåí³â ó ãåíîì³ B. carinata, à òàêîæ ïîøóê 
ì³êðîñàòåë³òíèõ ïîñë³äîâíîñòåé â ³íòðîíàõ òà 
ïðîìîòîðíèõ ä³ëÿíêàõ çàçíà÷åíèõ ãåí³â, êîòð³ 
ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ äëÿ ðîçðîáêè ILP- òà/
àáî SSR-ìàðêåð³â.

Ìàòåð³àëè òà ìåòîäè. Ïîøóê òà ³äåíòèô³êà-
ö³ÿ ãåí³â. Äëÿ ïîâíîãåíîìíîãî ïîøóêó áóëà 
âèêîðèñòàíà îñòàííÿ çá³ðêà ãåíîìó B. cari-
nata – GCA_016771965.1 (Yim et al., 2022). 
Çàçíà÷åíèé ãåíîì áóëî àíîòîâàíî ab initio çà 
äîïîìîãîþ ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ AU-
GUSTUS (Hoff and Stanke, 2013). Ïîøóê çä³éñ-
íþâàëè çà äîïîìîãîþ àëãîðèòìó BLAST, ÿê 
ðåôåðåíòí³ âèêîðèñòîâóâàëè ïîñë³äîâíîñò³ ãå-
í³â àðàá³äîïñèñó (Arabidopsis thaliana) (òàáë. 1),
îòðèìàí³ ç áàçè äàíèõ KEGG Genome (https://
www.genome.jp/kegg/genome/). Ãåíè WRI1, FAD2,
FAD3 òà FAE1 ³äåíòèô³êóâàëè çà äîïîìîãîþ 
á³áë³îòåêè pyHMMER (https://pyhmmer.readthe
docs.io/en/stable/) øëÿõîì ïîøóêó â ìàñèâ³ 
ïîñë³äîâíîñòåé òðàíñëüîâàíèõ ïåïòèä³â òàêèõ 
àì³íîêèñëîòíèõ ïîñë³äîâíîñòåé, ÿê³ á ì³ñòèëè 
HHM-ïðîô³ë³ (ç áàçè äàíèõ Pfam), õàðàêòåðí³ 
äëÿ îêðåìî¿ ãðóïè ãåí³â (òàáë. 1) (Mistry et al., 
2021; Larralde and Zeller, 2023).

Äàí³ ïðî åêçîí-³íòðîííó ñòðóêòóðó ãåí³â îò-
ðèìóâàëè, ñïèðàþ÷èñü íà AUGUSTUS-àíîòà-
ö³þ ç óðàõóâàííÿì êîðåêö³é, çðîáëåíèõ øëÿ-

õîì WebScipio-àíîòàö³¿ ãåí³â (https://www.web-
scipio.org/search) (Hatje et al., 2011) â ãåíîì³ B. 
carinata. Äîäàòêîâî ñòðóêòóðà ãåí³â áóëà âåðè-
ô³êîâàíà çà äîïîìîãîþ Gene Structure Display 
Server (http://gsds.cbi.pku.edu.cn) (Hu, 2015). 
SSR-ïîñë³äîâíîñò³ áóëî ³äåíòèô³êîâàíî çà äî-
ïîìîãîþ îíëàéí-ðåñóðñó MISA-web (Thiel et 
al., 2003; Beier et al., 2017).

Íîìåíêëàòóðà ãåí³â ñïèðàëàñü íà ñèñòåìó, 
çàïðîïîíîâàíó ðàí³øå äëÿ ïðåäñòàâíèê³â ðîäó
Brassica (Østergaard and King, 2008). Ïðè òàêî-
ìó íàéìåíóâàíí³ ãåí³â ï³ñëÿ âèäîâî¿ íàçâè 
âêàçóºòüñÿ òèï ï³äãåíîìó (A, B àáî C), à íàçâà 
ðîäèíè ãåí³â â³ää³ëÿºòüñÿ êðàïêîþ (íàïðèêëàä,
BcarB.DGAT1-1 ïîõîäèòü ç B-ï³äãåíîìó). Êîï³é-
í³ñòü ãåíà ïåâíî¿ ðîäèíè â òîìó ÷è ³íøîìó ï³ä-
ãåíîì³ ïîçíà÷àºòüñÿ ÷åðåç ðèñêó (–1, –2, òîùî).

Ðåêîíñòðóêö³ÿ ô³ëîãåí³¿ ãåí³â òóáóë³íó. Äëÿ ô³-
ëîãåíåòè÷íîãî àíàë³çó áóëè âèêîðèñòàí³ òðàíñ-

Ðèñ. 1. Ðîëü àöèòðàíñôåðàçíèõ ôåðìåíò³â ó á³îñèíòåç³ ë³ï³ä³â. Ðå÷îâèíè (ó êðóæå÷êàõ): G3P – ãë³öåðîë-
3-ôîñôàò; LPA – ë³çîôîñôàòèäíà êèñëîòà; PA – ôîñôàòèäíà êèñëîòà; DAG – äèàöèëãë³öåðîë; TAG – 
òðèàöèëãë³öåðîë. Ôåðìåíòè (çâåðõó): GPAT – G3P-àöèëòðàíñôåðàçà; LPAT – ë³çîôîñôàòèä-àöèëòðàíñôå-
ðàçà; PAP – ôîñôàòèäàò ôîñôàòàçà; DGAT – DAG àöèëòðàíñôåðàçà

Á³ëîê
Õàðàêòåðíèé 

êîíñåðâàòèâíèé äîìåí 
ó áàç³ Pfam

Îðòîëîã ó ãåíîì³ 
A. thaliana

DGAT1

DGAT2

LPAT2

WRI1

FAD2

FAD3

FAE1

–

–

–

PF00847

PF00487

PF00487

PF08392

AT2G19450

AT3G51520

AT3G57650

AT3G54320

AT3G12120

AT2G29980

AT4G34520

Òàáëèöÿ 1. HHM-ïðîô³ë³ ç áàçè äàíèõ Pfam, 
õàðàêòåðí³ äëÿ àíàë³çîâàíèõ á³ëê³â, 
òà îðòîëîãè ó ãåíîì³ A. thaliana
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ëüîâàí³ àì³íîêèñëîòí³ ïîñë³äîâíîñò³ ³äåíòèô³-
êîâàíèõ ãåí³â DGAT1, DGAT2, LPAT2, WRI1,
FAD2, FAD3 òà FAE1. Òàêîæ, ïðè ðåêîíñòðóê-
ö³¿ ô³ëîãåí³¿ áóëî âèêîðèñòàíî ïîñë³äîâíîñò³ 
ãîìîëîã³÷íèõ ãåí³â ³íøèõ âèä³â Õðåñòîöâ³òèõ, 
çîêðåìà: A. thaliana (ñêîðî÷åííÿ – At), A. ly-
rata (Al), B. napus (Bna), B. oleracea (Boe, Bol), 
B. rapa (Bra), Capsella rubella (Crb, Crub), Cam-
elina sativa (Csat), Eutrema salsugineum (Eutsa),
òà Raphanus sativus (Rsat). Ïîñë³äîâíîñò³ DGAT1, 
DGAT2, LPAT2, WRI1, FAD2, FAD3 òà FAE1 
çàçíà÷åíèõ âèä³â áóëî îòðèìàí³ ç áàçè äàíèõ 
KEGG Genome, à ïîñë³äîâíîñò³ FAD2, FAD3 
òà FAE1 ó C. sativa áóëè ³äåíòèô³êîâàí³ íàìè 
ðàí³øå (Blume et al., 2024).

Òðàíñëüîâàí³ àì³íîêèñëîòí³ ïîñë³äîâíîñò³ 
áóëè âèð³âíÿí³ çà äîïîìîãîþ àëãîðèòìó 
MUSCLE (Edgar, 2004). Ó ïîäàëüøîìó âè-
ð³âíÿí³ ïîñë³äîâíîñò³ áóëè â³äðåäàãîâàí³ ç ìå-
òîþ âèäàëåííÿ ïåðåðèâ÷àñòèõ ä³ëÿíîê (ãåï³â)
òà íàäì³ðíî ãåòåðîãåííèõ ä³ëÿíîê, êîòð³ íå-
ãàòèâíî âïëèâàþòü íà òî÷í³ñòü ðåêîíñòðóêö³¿ 
ô³ëîãåí³¿. Ô³ëîãåíåòè÷í³ äåðåâà áóëè ïîáóäî-
âàí³ ç âèêîðèñòàííÿì âåá-âåðñ³¿ ïðîãðàìíîãî 
çàáåçïå÷åííÿ IQ-TREE (http://iqtree.cibiv.uni-
vie.ac.at/) (Nguyen et al., 2015; Trifinopoulos et 
al., 2016) çà äîïîìîãîþ ìåòîäó ìàêñèìàëüíî¿ 
ïðàâäîïîä³áíîñò³ (ML – Maximum Likelihood) 
ç ï³äáîðîì îïòèìàëüíî¿ ìîäåë³ çàì³í çà äîïî-
ìîãîþ ModelFinder òà ç áóñòðåï-ï³äòðèìêîþ 
â 1000 ³òåðàö³é, îáðàõîâàíîþ çà äîïîìîãîþ 
UFBoot (Kalyaanamoorthy et al., 2017; Hoang
et al., 2018). Äëÿ íàáîðó òðàíñëüîâàíèõ àì³-
íîêèñëîòíèõ ïîñë³äîâíîñòåé DGAT1, DGAT2, 
FAD2, òà FAD3 – JTT+G4 íàéîïòèìàëüí³-
øîþ ìîäåëëþ áóëà âèçíà÷åíà JTT+G4, äëÿ 
LPAT2 – JTT+I, äëÿ WRI1 – JTTDCMut+G4, 
à äëÿ FAE1 – JTTDCMut+I. Îòðèìàí³ ô³ëî-
ãåíåòè÷í³ äåðåâà áóëè â³çóàë³çîâàí³ çà äîïî-
ìîãîþ ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ iTOL v7 
(https://itol.embl.de/) (Letunic and Bork, 2024). 

Ïîâíîãåíîìíå ïîð³âíÿííÿ òà àíàë³ç ñèíòåí³¿. 
Ç ìåòîþ àíàë³çó åâîëþö³éíîãî ïîõîäæåííÿ
³äåíòèô³êîâàíèõ ãåí³â òà âèÿâëåííÿ âíóò-
ð³øíüîãåíîìíèõ äóïë³êàö³é íàìè òàêîæ áóëî 
ïðîâåäåíî ïîâíîãåíîìíå ïîð³âíÿííÿ ãåí³â àíà-
ë³çîâàíèõ âèä³â çà äîïîìîãîþ àëãîðèòìó ñèí-
òåí³¿ MCScanX, ³íòåãðîâàíîãî ó ïðîãðàìó 
TBtools v2.045 (Chen et al., 2023). Äëÿ ïîâíî-
ãåíîìíîãî àíàë³çó âèêîðèñòîâóâàëè êîäóþ÷³ 

ïîñë³äîâíîñò³ ãåí³â B. carinata. Äàíèé àíàë³ç
áàçóâàâñÿ íà òîòàëüíîìó ïîð³âíÿíí³ íóêëåî-
òèäíèõ ïîñë³äîâíîñòåé óñ³õ òðàíñêðèïò³â B. 
carinata çà äîïîìîãîþ àëãîðèòìó BLAST ç 
òàêèìè ïàðàìåòðàìè: ãðàíè÷íå çíà÷åííÿ E – 
1e–5, ê³ëüê³ñòü âëó÷àíü òà ê³ëüê³ñòü íàéêðàùèõ 
âèð³âíþâàíü – 5. Ðåçóëüòàòè äàíîãî àíàë³çó 
äîçâîëèëè âèÿâèòè ïàðè ãîìîëîã³÷íèõ ãåí³â 
ç íàéâèùèì ð³âíåì ïîä³áíîñò³ íóêëåîòèäíèõ 
ïîñë³äîâíîñòåé, ÿê³ â ðàìêàõ îäíîãî ãåíîìó 
º, íàéâ³ðîã³äí³øå, ïàðàëîãàìè. Ñïèðàþ÷èñü 
íà .gtf-ôàéë, êîòðèé áóëî ñòâîðåíî â õîä³ 
AUGUSTUS-àíîòàö³¿, íàìè áóëî îòðèìàíî äà-
í³ ïðî ãåíîìí³ êîîðäèíàòè ëîêóñ³â êîæíîãî 
ç àíîòîâàíèõ ãåí³â òà ëîêàë³çîâàíî ãåíí³ ïà-
ðè íà õðîìîñîìàõ. Ðåçóëüòàòè àíàë³çó áóëè 
â³çóàë³çîâàí³ ó âèãëÿä³ õîðäîâî¿ ä³àãðàìè 
(Circos plot) çà äîïîìîãîþ TBtools v2.045 
(Chen et al., 2023).

Ðåçóëüòàòè. ²äåíòèô³êàö³ÿ ãåí³â DGAT1, 
DGAT2, LPAT2, WRI1, FAD2, FAD3 òà FAE1. 
Çà ðåçóëüòàòàìè ïîâíîãåíîìíîãî ïîøóêó áóëî 
³äåíòèô³êîâàíî 24 ãåíè îñíîâíèõ ôåðìåí-
ò³â, çàëó÷åíèõ ó á³îñèíòåç ë³ï³ä³â (DGAT1, 
DGAT2, LPAT2, WRI1, FAD2, FAD3 òà FAE1) 
ó àìô³äèïëî¿äíîìó (àëîòåòðàïëî¿äíîìó) ãå-
íîì³ B. carinata (òàáë. 2). Ó ï³äãåíîì³ B 
âèÿâëåíî äâ³ îíîëîã³÷í³ êîï³¿ (BcarB.DGAT1-1, 
BcarB.DGAT1-2), ðîçòàøîâàí³ íà õðîìîñîìàõ 
B3 òà B4. Ó ï³äãåíîì³ C çíàéäåíî îäíó êîï³þ 
(BcarC.DGAT1) íà õðîìîñîì³ C9. Äîâæèíà 
á³ëêîâèõ ïðîäóêò³â âàð³þº â ä³àïàçîí³ â³ä 494 
äî 656 àì³íîêèñëîò. Ñë³ä çàóâàæèòè, ùî êî-
æåí ç ï³äãåíîì³â B. carinata áóâ óñïàäêîâàíèé 
â³ä ð³çíèõ âèä³â, êîòð³ íà ðàíí³õ åòàïàõ ñâîº¿ 
åâîëþö³¿ çàçíàâàëè òðèïë³êàö³¿ ãåíîì³â, ñàìå
òîìó êîï³¿ ãåí³â â ìåæàõ ï³äãåíîìó ñë³ä ââà-
æàòè îíîëîã³÷íèìè (òàêèìè, ùî ïîõîäü ï³ä 
ïîä³é àâòîïîë³ïëî¿ä³¿). Ãåíè, ëîêàë³çîâàí³ ó 
ð³çíèõ ï³äãåíîìàõ, ñï³ââ³äíîñÿòüñÿ çà òèïîì 
ãîìåîëîã³¿, òîáòî º ãîìîëîã³÷íèìè ãåíàìè, ùî 
ïîõîäÿòü â ðåçóëüòàò³ àëîïîë³ïëî¿äèçàö³¿ (ã³á-
ðèäèçàö³¿ âèä³â-ïðåäê³â B. carinata).

Ïî äâ³ êîï³¿ DGAT2 áóëè âèÿâëåíî ó êîæ-
íîìó ï³äãåíîì³: BcarB.DGAT2-1, BcarB.DGAT2-
2 (B2, B5) òà BcarC.DGAT2-1, BcarC.DGAT2-2 
(C1, C7). Ðîçì³ðè á³ëêîâèõ ïðîäóêò³â öèõ ãåí³â 
âàð³þþòü â³ä 318 äî 455 àì³íîêèñëîò. Âèÿâëåíî 
îäíó êîï³þ WRI1 ó ï³äãåíîì³ B (BcarB.WRI1) 
íà õðîìîñîì³ B8. Ó ï³äãåíîì³ C çíàéäåíî äâ³
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Ãåíîìíà ³äåíòèô³êàö³ÿ òà àíàë³ç ð³çíîìàí³òòÿ ñåëåêö³éíî âàæëèâèõ ãåí³â 

êîï³¿ ãåí³â äàíîãî òðàíñêðèïö³éíîãî ôàêòîðà
(BcarC.WRI1-1, BcarC.WRI1-2) – íà õðîìîñî-
ìàõ C6 òà C8 â³äïîâ³äíî. Äîâæèíà á³ëêîâèõ 
ïðîäóêò³â âàð³þâàëà â ìåæàõ 407 ³ 427 àì³íî-
êèñëîòíèõ çàëèøê³â. Â ñâîþ ÷åðãó, áóëî òà-
êîæ ³äåíòèô³êîâàíî ïî äâ³ êîï³¿ LPAT2 ó 
êîæíîìó ç ï³äãåíîì³â: BcarB.LPAT2-1, BcarB.
LPAT2-2 (B6, B8) ó Â ï³äãåíîì³ òà BcarC.
LPAT2-1, BcarC.LPAT2-2 (C6, C8) ó Ñ ï³äãåíî-
ì³ â³äïîâ³äíî. Ðîçì³ð òðàíñëüîâàíèõ á³ëê³â 
LPAT2 âàð³þâàâ â ìåæàõ 390–402 à.ç. 

Ãåíè ôåðìåíò³â äåñàòóðàö³¿ æèðíèõ êèñëîò 
âèð³çíÿëèñÿ çáåðåæåííÿì âèñîêî¿ êîï³éíîñò³ 
ó ãåíîì³ B. carinata. Çîêðåìà, áóëî ³äåíòèô³êî-
âàíî äâ³ êîï³¿ ãåí³â FAD2 (BcarB.FAD2-1, BcarB.
FAD2-2), ðîçòàøîâàíèõ íà õðîìîñîìàõ B1 òà 
B7, à òàêîæ äâ³ êîï³¿ (BcarC.FAD2-1, BcarC.

FAD2-2), ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ íà õðîìîñîìàõ C1 
òà C5 â³äïîâ³äíî. Äîâæèíà á³ëêîâèõ ïðîäóêò³â 
öèõ ãåí³â âàð³þâàëà â³ä 383 äî 506 à.ç. Ïîä³áíà 
êàðòèíà ñïîñòåð³ãàëàñü ³ ó âèïàäêó ãåí³â ôåð-
ìåíòó FAD3. Ó ï³äãåíîì³ B âèÿâëåíî äâ³ êîï³¿ 
(BcarB.FAD3-1, BcarB.FAD3-2), ëîêàë³çîâàí³ íà
õðîìîñîìàõ B1 òà B6. Ó ï³äãåíîì³ C çíàéäåíî 
äâ³ êîï³¿ (BcarC.FAD3-1, BcarC.FAD3-2), ðîç-
òàøîâàí³ íà õðîìîñîì³ C4 íà çíà÷í³é â³äñòàí³ 
(ùî ñâ³ä÷èòü íà êîðèñòü ¿õ íåçàëåæíîãî ïîõîä-
æåííÿ, âèêëþ÷àþ÷è òàíäåìíó äóïë³êàö³þ). Ðîç-
ì³ðè á³ëêîâèõ ïðîäóêò³â êîëèâàëèñÿ â³ä 377 äî 
453 à.ç. 

Ó âèïàäêó åëîíãàçè æèðíèõ êèñëîò FAE1 
ñïîñòåð³ãàëàñÿ ïðîòèëåæíà êàðòèíà – íàá³ð 
ãåí³â áóâ çíà÷íîþ ì³ðîþ ðåäóêîâàíèì. Ó ï³ä-
ãåíîì³ B âèÿâëåíî îäíó êîï³þ (BcarB.FAE1) íà 

Íàçâà ãåíà Âíóòð³øí³é ID
Ãåíîìí³ êîîðäèíàòè ãåíà (Õðîìî-

ñîìà : ëîêàë³çàö³ÿ ó ï.í.)
Ëàíöþã 

òà íàïðÿì ãåíà

Äîâæèíà 
á³ëêîâîãî 

ïðîäóêòó ãåíà, à.ç.

BcarB.DGAT1-1
BcarB.DGAT1-2
BcarC.DGAT1
BcarB.DGAT2-1
BcarB.DGAT2-2
BcarC.DGAT2-1
BcarC.DGAT2-2
BcarB.WRI1
BcarC.WRI1-1
BcarC.WRI1-1
BcarB.LPAT2-1
BcarB.LPAT2-2
BcarC.LPAT2-1
BcarC.LPAT2-2
BcarB.FAD2-1
BcarB.FAD2-2
BcarC.FAD2-1
BcarC.FAD2-2
BcarB.FAD3-1
BcarB.FAD3-2
BcarC.FAD3-1
BcarC.FAD3-2
BcarB.FAE1
BcarÑ.FAE1

g59780
g63629
g304132
g39317
g82169
g169826
g283919
g162929
g263377
g298040
g121063
g163383
g263967
g298675
g17133
g141790
g178280
g254497
g1939
g104529
g223812
g236378
g43587
–*

B3:57,112,730..57,118,104
B4:13,900,264..13,903,217
C9:9,782,044..9,784,990
B2:64,384,512..64,387,120
B5:11,843,245..11,845,004
C1:20,237,810..20,239,513
C7:46,220,569..46,223,082
B8:63,772,222..63,775,970
C6:24,345,102..24,349,685
C8:35,939,407..35,943,010
B6:56,508,758..56,511,979
B8:65,557,528..65,560,489
C6:26,436,808..26,439,557
C8:38,335,930..38,338,802
B1:51,277,243..51,278,397
B7:54,990,401..54,993,204
C1:47,003,144..47,004,298
C5:50,980,901..50,982,055
B1:7,918,277..7,921,628
B6:12,283,903..12,289,313
C4:14,888,670..14,893,441
C4:55,480,423..55,483,954
B3:9,400,100..9,401,620
C3:68,067,201..68,073,591

+
–
+
–
–
–
+
+
+
+
–
+
+
+
+
+
+
+
+
–
+
–
+
–

656
494
501
431
318
319
455
427
407
410
402
390
391
390
384
506
384
383
377
453
383
380
506
506

Ïðèì³òêà. *Bca101_007547 (ãåí); KAL0791301.1 (á³ëîê).

Òàáëèöÿ 2. ²äåíòèô³êîâàí³ ãåíè ó ãåíîì³ B. carinata
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õðîìîñîì³ B3. Ó ï³äãåíîì³ C áóëî çíàéäåíî 
òàêîæ ëèøå îäíó êîï³þ (BcarC.FAE1), ðîçòà-
øîâàíó íà õðîìîñîì³ C3. Äîâæèíà á³ëêîâèõ 
ïðîäóêò³â îáîõ êîï³é ñòàíîâèòü 506 àì³íî-
êèñëîò. Çàãàëîì á³ëêîâ³ ïðîäóêòè âèÿâëåíèõ 
ãåí³â ìàþòü ðîçì³ð ó ìåæàõ â³ä 318 äî 656 
àì³íîêèñëîòíèõ çàëèøê³â, çàëåæíî â³ä ãåíà, 
ï³äãåíîìó òà êîï³¿ îêðåìîãî ãåíà. Íàéá³ëüøà 
âàð³àáåëüí³ñòü ðîçì³ðó á³ëê³â ñïîñòåð³ãàºòüñÿ 
ñåðåä êîï³é ãåí³â DGAT1, DGAT2, òà FAD3.

Ðåêîíñòðóêö³ÿ ô³ëîãåí³¿ òà ñèíòåí³¿ ³äåíòè-
ô³êîâàíèõ ãåí³â. Ç âèêîðèñòàííÿì àì³íîêèñëîò-
íèõ ïîñë³äîâíîñòåé òðàíñëüîâàíèõ á³ëê³â ç êî-

äóþ÷î¿ ÷àñòèíè ³äåíòèô³êîâàíèõ ãåí³â DGAT1 
òà DGAT2 áóëî ðåêîíñòðóéîâàíî ô³ëîãåíåòè÷-
íå äåðåâî, ÿêå â³äîáðàæàº åâîëþö³éí³ âçàºìî-
çâ’ÿçêè ãåí³â, âêëþ÷àþ÷è ³äåíòèô³êîâàí³ ãåíè
ó B. carinata (g169826, g304132, g63629, g59780, 
g82169, g39317, g283919) (ðèñ. 2). Çà ðåçóëüòà-
òàìè ô³ëîãåíåòè÷íîãî àíàë³çó áóëî âñòàíîâ-
ëåíî, ùî á³ëêè DGAT1 ³ DGAT2 óòâîðþþòü 
îêðåì³ ô³ëîãåíåòè÷í³ êëàñòåðè, ÷èì ï³äòâåðä-
æóºòüñÿ ¿õíÿ ôóíêö³îíàëüíà òà åâîëþö³éíà äè-
âåðãåíö³ÿ. Ãðóïà DGAT1 âêëþ÷àº á³ëêè A. tha-
liana (AtDGAT1), Arabidopsis lyrata (AlyrDGAT1),
Camelina sativa (CsatDGAT1), Capsella rubella

Ðèñ. 2. Ðåêîíñòðóêö³ÿ ô³ëîãåí³¿ ³äåíòèô³êîâàíèõ àì³íîêèñëîòíèõ ïîñë³äîâíîñòåé ãåí³â DGAT1 òà DGAT2 
B. carinata òà ³íøèõ Õðåñòîöâ³òèõ
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(CrbDGAT1), Eutrema salsugineum (EutsaDGAT1),
à òàêîæ á³ëêè ïðåäñòàâíèê³â ðîäó Brassica. Ãðóïà 
DGAT2 âêëþ÷àº á³ëêè A. thaliana (AtDGAT2) 
òà A. lyrata (AlyrDGAT2), ÿê³ óòâîðþþòü á³ëüø 
â³ääàëåíèé êëàñòåð. Á³ëêè C. sativa (CsatDGAT2) 
òà C. rubella (CrbDGAT2) çíàõîäÿòüñÿ ó áëèçü-
êîìó ñïîð³äíåíí³, ç âèñîêîþ áóòñòðåï ï³ä-
òðèìêîþ ó 93 %. Ïðåäñòàâíèêè ðîäó Brassica 
(Bna, Bra, Boe) äåìîíñòðóþòü âèùèé ð³âåíü 
ïîä³áíîñò³ äî á³ëê³â B. carinata.

BcarC.DGAT2-1 (g169826) ìàº âèñîêèé ð³-
âåíü ïîä³áíîñò³ äî á³ëê³â B. napus (BnaDGAT2) 
òà B. rapa (BraDGAT2), ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ¿õ 
ñï³ëüíå åâîëþö³éíå ïîõîäæåííÿ. Àíàëîã³÷íî, 
BcarC.DGAT1 (g304132) óòâîðþº ñï³ëüíèé êëàñ-
òåð ðàçîì ³ç BoeDGAT1 òà BnaDGAT1, ùî âêà-
çóº íà çíà÷íó êîíñåðâàòèâí³ñòü öèõ á³ëê³â ó 
ïðåäñòàâíèê³â Brassica (ðèñ. 2). Á³ëêè BcarB.
DGAT1-2 (g63629) ³ BcarB.DGAT1-1 (g59780) 
çíàõîäÿòüñÿ ó òîìó æ ï³äêëàñòåð³, ùî é á³ëîê 
B. rapa (BraDGAT1), ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ¿õíþ âè-
ñîêó ïîä³áí³ñòü, õî÷à á³ëêè Â-ï³äãåíîìó B. ca-
rinata íå ìàþòü ïðÿìîãî åâîëþö³éíîãî ïîõîä-
æåííÿ â³ä À-ãåíîìó B. rapa. Òàêîæ íà ïðåä-

ñòàâëåíîìó ô³ëîãåíåòè÷íîìó äåðåâ³ BcarB.
DGAT2-2 (g82169) ðîçòàøîâàíèé áëèæ÷å äî
RsatDGAT2, ùî ìîæå âêàçóâàòè íà ïåâí³ 
â³äì³ííîñò³ ó ïîñë³äîâíîñò³ äàíîãî á³ëêà B. ca-
rinata â ïîð³âíÿíí³ ç ³íøèìè ïðåäñòàâíèêà-
ìè ðîäó Brassica. BcarB.DGAT2-1 (g39317) òà 
BcarC.DGAT2-2 (g283919) óòâîðþþòü îêðåìó 
ô³ëîãåíåòè÷íó ï³äãðóïó, äåìîíñòðóþ÷è çíà÷íó 
äèôåðåíö³àö³þ ¿õ ïîñë³äîâíîñòåé (ðèñ. 2). Çà-
ãàëîì, á³ëêîâ³ ïðîäóêòè ³äåíòèô³êîâàíèõ ãåí³â 
B. carinata ìàþòü âèñîêèé ð³âåíü ïîä³áíîñò³ ç 
òàêèìè ó B. napus, B. rapa òà B. oleracea. DGAT1 
òà DGAT2 ìàþòü îêðåì³ åâîëþö³éí³ òðàºêòî-
ð³¿, ùî ï³äòâåðäæóº ôóíêö³îíàëüíó äèâåðãåí-
ö³þ ¿õí³õ ðîëåé ó á³îñèíòåç³ ÒÀÃ.

Íàäàë³ íàìè áóëî ïðîâåäåíî àíàë³ç âíóò-
ð³øíüîãåíîìíî¿ ñèíòåí³¿ ³äåíòèô³êîâàíèõ ãå-
í³â DGAT1 òà DGAT2 B. carinata (ðèñ. 3). Âñòà-
íîâëåíî, ùî ³äåíòèô³êîâàí³ ãåíè ëîêàë³çóþ-
òüñÿ íà ð³çíèõ õðîìîñîìàõ, çîêðåìà êîï³¿ 
DGAT1 íà õðîìîñîìàõ B3, B4, C9, à êîï³¿ 
DGAT2 – íà B2, B5, C1, C6, C7. Ïîä³áíå ðîç-
òàøóâàííÿ ìîæå âêàçóâàòè íà òå, ùî çá³ëüøåí-
íÿ êîï³éíîñò³ ãåí³â ðîäèí DGAT1 òà DGAT2 

Ðèñ. 3. Àíàë³ç ñèíòåí³¿ ³äåíòèô³êîâàíèõ ãåí³â DGAT1 òà DGAT2 ó ãåíîì³ B. carinata
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ó ãåíîì³ B. carinata ïîâ’ÿçàíå â ïåðøó ÷åðãó 
ñàìå ç³ çì³íàìè ïëî¿äíîñò³ (àëîïîë³ïëî¿ä³ÿ ïðè 
âèäîóòâîðåíí³ B. carinata òà òðèïë³êàö³ÿ ãåíî-
ì³â êîæíîãî ç ïðåäêîâèõ âèä³â). Ñèíòåíí³ (ñèí-
òåëîã³÷í³, òîáòî ï³äòâåðäæåíî ãîìîëîã³÷í³ ãåíè 
çà äàíèìè ñèíòåí³¿) çâ’ÿçêè áóëè âñòàíîâëåí³ ì³æ 
óñ³ìà êîï³ÿìè ãåí³â â ìåæàõ ï³äðîäèí DGAT1 
òà DGAT2. Ïîä³áíà êàðòèíà ìîæå âêàçóâàòè 
íà çíà÷íó åâîëþö³éíó ñòàá³ëüí³ñòü ãåíîìíèõ 
áëîê³â (îêðåìèõ ä³ëÿíîê ãåíîìó), â ÿêèõ ì³ñ-
òÿòüñÿ äîñë³äæóâàí³ ãåíè. Á³ëüøà ê³ëüê³ñòü çáå-
ðåæåíèõ ãåí³â DGAT2 ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî âàæ-
ëèâ³ñòü ïðåäñòàâíèê³â ö³º¿ ï³äðîäèíè ôåðìåí-
ò³â ó ðåãóëÿö³¿ á³îñèíòåçó ÒÀÃ, àáî á³ëüøó ì³ðó 
ñïåöèô³êàö³¿ (ñóáôóíêö³îíàë³çàö³¿) çáåðåæå-
íèõ êîï³é DGAT2.

Òàêîæ áóëî ðåêîíñòðóéîâàíî ô³ëîãåíåòè÷í³ 
ñï³ââ³äíîøåííÿ àì³íîêèñëîòíèõ ïîñë³äîâíîñ-

òåé ³äåíòèô³êîâàíèõ ãåí³â WRI1 Brassica cari-
nata (g263377, g162929, g298040) (ðèñ. 4, à). 
Áóëî âñòàíîâëåíî, ùî BcarC.WRI1-1 (g263377) 
çíàõîäèòüñÿ ó êëàñòåð³ ðàçîì ç RsatWRI1, óòâî-
ðþþ÷è îêðåìó ï³äãðóïó ç³ 100%-âîþ áóòñòðåï-
ï³äòðèìêîþ. Òàêîæ áóëî ïîêàçàíî, ùî á³ëîê 
BcarB.WRI1 (g162929) ðîçòàøîâàíèé ó ñï³ëü-
í³é êëàä³ ç á³ëêàìè B. napus (BnaWRI1) ³ B. rapa 
(BraWRI1), ùî âêàçóº íà âèñîêó ñïîð³äíåí³ñòü 
¿õí³õ ïîñë³äîâíîñòåé. Â òîé æå ÷àñ, BcarC.
WRI1-1 (g298040) âèÿâëÿº âèñîêó ïîä³áí³ñòü 
äî á³ëêà B. oleracea (BolWRI1).

Ðåêîíñòðóéîâàíå ô³ëîãåíåòè÷íå äåðåâî âêà-
çóº íà âèñîêèé ð³âåíü êîíñåðâàòèâíîñò³ WRI1 
ñåðåä ïðåäñòàâíèê³â Brassica, à ãðóïà á³ëê³â 
Brassica (Bna, Bra, Bol) äåìîíñòðóº çíà÷íèé ð³-
âåíü ïîä³áíîñò³ ç ãîìîëîã³÷íèìè á³ëêàìè B. ca-
rinata, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî áëèçüêå ñï³ëüíå ïî-

Ðèñ. 4. Ðåêîíñòðóêö³ÿ ô³ëîãåí³¿ ³äåíòèô³êîâàíèõ àì³íîêèñëîòíèõ ïîñë³äîâíîñòåé ãåí³â WRI1 (a) òà LPAT2 
(á) B. carinata òà ³íøèõ Õðåñòîöâ³òèõ
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õîäæåííÿ ¿õí³õ ãåí³â. Ó òîé æå ÷àñ á³ëêè A. 
thaliana (AtWRI1), C. sativa (CsatWRI1) ³ C. rubella 
(CrubWRI1) âèä³ëÿþòüñÿ â îêðåìó êëàäó, ùî 
ï³äòâåðäæóº ¿õíº á³ëüø â³ääàëåíå åâîëþö³éíå 
ïîõîäæåííÿ. Ïðè öüîìó, êîï³ÿ BcarC.WRI1-1
(g263377) äåìîíñòðóº á³ëüøó åâîëþö³éíó äè-
ôåðåíö³àö³þ, îñê³ëüêè âîíà ïîä³ëÿº ñï³ëüíî 
ã³ëêó ç RsatWRI1, ùî ìîæå âêàçóâàòè íà çíà÷-
íó äèâåðãåíö³þ ãåíó öüîãî á³ëêà.

Àíàëîã³÷íèì ÷èíîì áóëî ïðîâåäåíî ðåêîí-
ñòðóêö³þ ô³ëîãåíåòè÷íèõ ñï³ââ³äíîøåíü á³ëê³â 
³äåíòèô³êîâàíèõ ãåí³â LPAT2 ó ãåíîì³ B. cari-
nata (ïîçíà÷åí³ ÿê g121063, g163383, ³ g263967) 
òà ³íøèõ Õðåñòîöâ³òèõ (ðèñ. 4, á). Ç òîïîëîã³¿ 
îòðèìàíîãî äåðåâà âèäíî, ùî á³ëêè BcarB.
LPAT2-1 (g121063), BcarB.LPAT2-2 (g163383), 
³ BcarC.LPAT2-1 (g263967) óòâîðþþòü ê³ëüêà
áëèçüêèõ êëàñòåð³â ³ç âèñîêèì ð³âíåì ñïîð³ä-
íåíîñò³. Çîêðåìà BcarB.LPAT2-1 (g121063) òà 
BcarC.LPAT2-1 (g263967) áóëè âèîêðåìëåí³ â 
ñï³ëüíó êëàäó, êîòðà äåìîíñòðóº âèñîêèé ð³-
âåíü áóòñòðåï-ï³äðèìêè (82 %), ùî âêàçóº 
íà âèñîêèé ð³âåíü ïîä³áíîñò³ àì³íîêèñëîòíî¿ 
ïîñë³äîâíîñò³ çàçíàíèõ á³ëê³â. Â ñâîþ ÷åðãó á³-

ëîê BcarB.LPAT2-2 (g163383) áóâ âèîêðåìëå-
íèé ó ñï³ëüíó ãðóïó ç LPAT2 ³íøèõ âèä³â 
Brassica. Á³ëîê BcarC.LPAT2-2 (g298675) âèÿ-
âèâñÿ íàéá³ëüø ïîä³áíèì äî BnaLPAT2 (B. na-
pus) ³ BolLPAT2 (B. oleracea). Çàãàëîì, àíàë³ç 
îòðèìàíîãî ô³ëîãåíåòè÷íîãî äåðåâà ñâ³ä÷èòü 
ïðî ÷³òêó äèôåðåíö³àö³þ á³ëê³â LPAT2 ïðåä-
ñòàâíèê³â ðîä³â Brassica, Arabidopsis, Capsella, 
òîùî. Â óñ³õ âèïàäêàõ á³ëêè LPAT2 B. carinata 
áóëè âèîêðåìëåí³ ó ñï³ëüíó âåëèêó êëàäó ðàçîì ç 
ãîìîëîã³÷íèìè á³ëêàìè ³íøèõ âèä³â Brassica.

Íàäàë³ íàìè áóëî ïðîâåäåíî àíàë³ç âíóò-
ð³øíüîãåíîìíî¿ ñèíòåí³¿ ³äåíòèô³êîâàíèõ ãå-
í³â WRI1 òà LPAT2 B. carinata (ðèñ. 5). Ïî-
êàçàíî, ùî ³äåíòèô³êîâàí³ ãåíè ëîêàë³çóþòüñÿ 
íà ð³çíèõ õðîìîñîìàõ, çîêðåìà ãåíè WRI1 íà 
õðîìîñîìàõ B6, B8, C1, C6, C8; à ãåíè LPAT2 – 
íà B6, C6, C8. Ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ÷³òêà â³äïîâ³ä-
í³ñòü ì³æ êîï³ÿìè ãåí³â WRI1 òà LPAT2 ó 
ï³äãåíîìàõ B ³ C. Âàðòî çàçíà÷èòè, ùî ó ãåíî-
ì³ çáåðåãëîñÿ ëèøå 3 êîï³¿ ãåí³â WRI1, â òîé 
÷àñ ÿê LPAT2 ïðåäñòàâëåíèé 4-ìà êîï³ÿìè. 
Ïðè÷èíîþ öüîãî ìîæå áóòè ñàìå ôóíêö³î-
íàëüíà ðîëü WRI1 ÿê òðàíñêðèïö³éíîãî ôàê-

Ðèñ. 5. Àíàë³ç ñèíòåí³¿ ³äåíòèô³êîâàíèõ ãåí³â WRI1 òà LPAT2 ó ãåíîì³ B. carinata
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òîðà, çá³ëüøåííÿ êîï³éíîñò³ ÿêîãî ìîæå íå 
íàäàâàòè åâîëþö³éíèõ ïåðåâàã ïîë³ïëî¿äíîìó 

îðãàí³çìó. Ö³êàâèì òàêîæ º òå, ùî ãåíè WRI1 
òà LPAT2 çíàõîäÿòüñÿ â äóæå áëèçüêèõ ëîêóñàõ 

Ðèñ. 6. Ðåêîíñòðóêö³ÿ ô³ëîãåí³¿ ³äåíòèô³êîâàíèõ àì³íîêèñëîòíèõ ïîñë³äîâíîñòåé ãåí³â FAD2, FAD3 (a) òà 
FAE1 (á) B. carinata òà ³íøèõ Õðåñòîöâ³òèõ
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(áëèçüêî 2 ìëí. ï.í.), ùî ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíå 
³ç âçàºìíîþ ðåãóëÿö³ºþ öèõ ãåí³â ÷åðåç ¿õ 
ñï³ëüíó çàëó÷åí³ñòü ó á³îñèíòåç ë³ï³ä³â. Äàíó 
îñîáëèâ³ñòü ëîêàë³çàö³¿ ãåí³â ñë³ä âðàõîâóâàòè 
ïðè ñòâîðåíí³ ìîëåêóëÿðíèõ ìàðêåð³â íà îñ-
íîâ³ ¿õ ïîñë³äîâíîñòåé, îñê³ëüêè øàíñ ç÷åï-
ëåíîãî óñïàäêóâàííÿ öèõ ãåí³â ìîæå áóòè äåùî  
âèùèì.

Äëÿ äåñàòóðàç æèðíèõ êèñëîò òàêîæ áóëî 
çä³éñíåíî ðåêîíñòðóêö³þ ô³ëîãåíåòè÷íèõ çâ’ÿç-
ê³â ç âèêîðèñòàííÿ àì³íîêèñëîòíèõ ïîñë³äîâ-
íîñòåé á³ëê³â ãåí³â FAD2 òà FAD3, ³äåíòèô³-
êîâàíèõ ó ãåíîì³ B. carinata, à òàêîæ ïîñë³äîâ-
íîñò³ ¿õ ãîìîëîã³â ó ³íøèõ âèä³â Õðåñòîöâ³òèõ 
(ðèñ. 6, à). Ç îòðèìàíîãî äåðåâà âèäíî, ùî 
BcarB.FAD2-1 (g17133) óòâîðþº ñï³ëüíó êëàäó 
ðàçîì ç BcarC.FAD2-1 (g178280), à òàêîæ ç
BnaFAD2 òà BolFAD2, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ïî-
ä³áí³ñòü ¿õ ïîñë³äîâíîñòåé, à òàêîæ, â³ðîã³ä-
íî, ³ ñïåö³àë³çîâàíî¿ ôóíêö³¿. BcarB.FAD2-2 
(g141790) äåìîíñòðóº á³ëüøó åâîëþö³éíó â³ä-
ñòàíü, ùî ìîæå âêàçóâàòè íà á³ëüøèé ð³âåíü 
äèâåðãåíö³¿ öüîãî á³ëêà. Â òîé æå ÷àñ BcarC.
FAD2-2 (g254497) ðîçòàøîâàíèé íà ñï³ëüí³é 

ã³ëö³ íèæ÷îãî ïîðÿäêó ç á³ëêîì B. rapa 
(BraFAD2), ùî ï³äòâåðäæóº ¿õ âèñîêó ïîä³áí³ñòü.

Ãðóïà á³ëê³â FAD3, â ñâîþ ÷åðãó, º á³ëüø 
ãåòåðîãåííîþ. Á³ëêè BcarB.FAD3-1 (g1939), 
BcarB.FAD3-2 (g104529) ³ BcarC.FAD3-2 
(g236378) ôîðìóþòü êëàñòåð ³ç RsatFAD3, ùî
ñâ³ä÷èòü ïðî ¿õíþ ìîæëèâó åâîëþö³éíó äèôå-
ðåíö³àö³þ â³äíîñíî ³íøèõ ãîìåîëîã³â/îíî-
ëîã³â. Îäíàê, á³ëîê BcarC.FAD3-1 (g223812) 
óòâîðþº êëàñòåð ³ç BolFAD3, ùî âêàçóº íà éî-
ãî âèùó êîíñåðâàòèâí³ñòü, ÷åðåç ùî â³í çáåð³ã 
á³ëüøó ïîä³áí³ñòü äî ãîìîëîã³÷íèõ á³ëê³â ³í-
øèõ ïðåäñòàâíèê³â ðîäó Brassica.

Ðåçóëüòàòè ðåêîíñòðóêö³¿ ô³ëîãåíåòè÷íîãî äå-
ðåâà äëÿ á³ëê³â åëîíãàç æèðíèõ êèñëîò (FAE1) 
Õðåñòîöâ³òèõ (ðèñ. 6, á) ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî 
BcarB.FAE1 (g43587) óòâîðþº êëàñòåð ðàçîì ³ç
RsatFAE1. Öå òàêîæ âêàçóº íà ìîæëèâ³ åâî-
ëþö³éí³ ÷è àäàïòèâí³ â³äì³ííîñò³ öüîãî ãåíà ó
B. carinata. BcarC.FAE1 (KAL0791301.1) ïîä³-
ëÿº ñï³ëüíó êëàäó ç BolFAE1, ùî âêàçóº íà 
éîãî âèùó êîíñåðâàòèâí³ñòü òà ïîä³áí³ñòü äî 
ãîìîëîã³÷íèõ á³ëê³â ïðåäñòàâíèê³â ðîäó Bras-
sica. ²äåíòèô³êîâàí³ â³äì³ííîñò³ ìîæóòü âêàçó-

Ðèñ. 7. Àíàë³ç ñèíòåí³¿ ³äåíòèô³êîâàíèõ ãåí³â FAD2, FAD3 òà FAE1 ó ãåíîì³ B. carinata
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âàòè íà ñïåöèô³÷í³ ôóíêö³îíàëüí³ îñîáëè-
âîñò³ FAE1 ó B. carinata, ùî çàñëóãîâóº íà 
ïîäàëüøèé àíàë³ç ó ìàéáóòíüîìó.

Äëÿ ãåí³â äåñàòóðàç òà åëîíãàç æèðíèõ 
êèñëîò òàêîæ áóëî ïðîâåäåíî àíàë³ç ñèíòåí³¿ 
(ðèñ. 7). ²äåíòèô³êîâàí³ ãåíè ëîêàë³çóþòüñÿ 
íà ð³çíèõ õðîìîñîìàõ, çîêðåìà ãåíè FAD2, 
ëîêàë³çîâàí³ íà õðîìîñîìàõ B1, B7, C1 òà 
C5, ïàðè ãåíè FAD3 çíàéäåíî íà õðîìîñîìàõ 
B1, B6, C4, C6, à ãåíè FAE1 – íà B3 òà C3. 
Óñ³ ³äåíòèô³êîâàí³ ãåíè âèÿâëÿþòü ñèíòåíí³ 
çâ’ÿçêè ç³ ñâî¿ìè ãîìîåîëîãàìè/îíîëîãàìè ó 
ï³äãåíîìàõ Â òà Ñ. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ãåíè 
FAD2 òà FAD3 çáåðåãëèñü ó ê³ëüêîñò³ 4-õ êî-
ï³é êîæåí, â òîé ÷àñ ÿê ãåí FAE1 áóâ ïðåä-
ñòàâëåíèé ëèøå äâîìà. Ïðè÷èíà òàêî¿ ð³çíî¿ 
êîíñåðâàòèâíîñò³ íàáîðó ãåí³â íàðàç³ íåâ³äîìà 
òà ìîæå ñëóãóâàòè òåìàòèêîþ äëÿ ïîäàëüøèõ 
äîñë³äæåíü.

Ïîøóê ì³êðîñàòåë³òíèõ ïîñë³äîâíîñòåé â ³í-
òðîíàõ òà ïðîìîòîðíèõ ðåã³îíàõ ³äåíòèô³êîâà-
íèõ ãåí³â. Íàìè òàêîæ áóëî ïðîâåäåíî ³äåí-
òèô³êàö³þ SSR (ì³êðîñàòåë³ò³â) ó ïîñë³äîâ-
íîñòÿõ ³íòðîí³â ³äåíòèô³êîâàíèõ ãåí³â B. ca-
rinata. Ó òàáë. 3 ïðåäñòàâëåí³ äàí³ ïðî òèï SSR 
çàëåæíî â³ä ðîçì³ðó íóêëåîòèäíîãî ïîâòîðó, 
ê³ëüê³ñòü ³ ðîçòàøóâàííÿ SSR ó êîæíîìó ³í-
òðîí³ îêðåìîãî ãåíà. Áóëî âñòàíîâëåíî, ùî 
íàé÷àñò³øå çóñòð³÷àþòüñÿ ìîíîìåðí³ (ìîíî-
íóêëåîòèäí³) ïîâòîðè, ïåðåâàæíî ó âèãëÿä³ 
àäåí³íó (A) àáî òèì³íó (T), íàïðèêëàä, (T)10, 
(A)10. Äèìåðí³ (äèíóêëåîòèäí³) ïîâòîðè, òàê³ 
ÿê (AT)7, (CT)19, ñïîñòåð³ãàëèñÿ â ëèøå ó äåÿ-
êèõ ³íòðîíàõ, çíà÷íî ð³äøå çà ìîíîíóêëåîòèäí³ 
ïîâòîðè. Òðè- òà òåòðàíóêëåîòèäí³ ïîâòîðè 
áóëè ð³äê³ñíèìè, é á³ëè âèÿâëåí³ ëèøå ó äâîõ 
âèïàäêàõ (TCT)7 ó ³íòðîí³ 1 ãåíà BcarC.LPAT2-
2, à òàêîæ (TTGA)5 ó ³íòðîí³ 3 ãåíà BcarB.
WRI1. Êîìïàóíäí³ SSR (çì³øàí³ ìîòèâè) òà-
êîæ ñïîñòåð³ãàëèñÿ ó íåâåëèê³é ê³ëüêîñò³ (ëè-
øå ó 6 âèïàäêàõ), íàïðèêëàä: (T)10C(T)11 àáî 
(A)14(N)38(T)22 (òàáë. 3). Çàãàëîì ñë³ä çàçíà÷èòè, 
ùî íàéäîâø³ ìîíîìåðí³ SSR ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ó 
ãåí³ BcarB.FAD3-1 – (T)67(N)33(T)14. Íàéá³ëüøå 
ñêëàäíèõ ìîòèâ³â âèÿâëåíî ó ãåíàõ WRI1 ³ 
FAD3, íàïðèêëàä, (T)10(N)30(T)13 ó BcarB.FAD3-
1, (A)14(N)38(T)22 ó BcarC.WRI1-1. Óí³êàëüí³ 
êîìïàóíäí³ ìîòèâè âèÿâëåíî â ³íòðîí³ 2 BcarB.
LPAT2-1 – (GA)8(GT)6.

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî çàçâè÷àé ãåíè FAD2 òà 
FAE1 ³íòðîí³â íå ì³ñòÿòü (Blume et al., 2024). 
Íàÿâí³ñòü ³íòðî³â ó ãåíàõ BcarB.FAD2-2 òà 
BcarÑ.FAE1 ìîæå áóòè ÿê àðòåôàêòîì çá³ðêè 
ãåíîìó, òàê ³ ïðîÿâîì âèñîêîãî ìóòàö³éíîãî 
òèñêó íà êîï³¿ ãîìåî/îíîëîã³÷íèõ ãåí³â. Òàêèì 
÷èíîì, ãåí³ BcarB.FAD2-2 áóëî ³äåíòèô³êîâàíî 
(AT)6 â ³íòðîí³ 1, â àòèïîâîìó ³íòðîí³ ãåíà 
BcarÑ.FAE1 ì³êðîñàòåë³òíèõ ïîâòîð³â âèÿâëå-
íî íå áóëî. Íåçàëåæíî â³ä ïðè÷èíè ïîÿâè ³í-
òðîíó â òàêèõ ãåíàõ, ì³êðîñàòåë³òí³ ïîñë³äîâ-
íîñò³ òàêèõ ³íòðîí³â íå ñë³ä âèêîðèñòîâóâàòè 
ïðè ï³äáîð³ ìàðêåð³â, ÷åðåç ìîæëèâó íåâ³äòâî-
ðþâàí³ñòü ó ³íøèõ ãåíîòèï³â, ïîòåíö³éíó íèçü-
êó ôóííêö³îíàëüíó çíà÷èì³ñòü ìóòîâàíèõ êî-
ï³é ãåíà àáî, çíîâó æ òàêè, ÷åðåç ìîæëèâó 
ïîìèëêó â çá³ðö³ ãåíîìó 

Ìîíîìåðí³ SSR º äîì³íóþ÷èìè ñåðåä ³äåí-
òèô³êîâàíèõ ì³êðîñàòåë³òíèõ ïîâòîð³â, ëîêàë³-
çîâàíèõ ó ³íòðîíàõ äîñë³äæåíèõ ãåí³â. Êîìïà-
óíäí³ SSR º óí³êàëüíèìè äëÿ äåÿêèõ ãåí³â ³ 
ìîæóòü ñëóãóâàòè ïîòåíö³éíèìè ìàðêåðàìè äëÿ
äîñë³äæåííÿ ãåíåòè÷íî¿ âàð³àòèâíîñò³. Äè-, 
òðè- òà òåòðàíóêëåîòèäí³ SSR çóñòð³÷àþòüñÿ â 
ìåíø³é ê³ëüêîñò³, ïðîòå òàêîæ ìàþòü çíà÷åí-
íÿ äëÿ äåòàëüíèõ äîñë³äæåíü ãåíîìó ³ ìàéáóò-
íüî¿ ðîçðîáêè ìîëåêóëÿðíèõ ìàðêåð³â.

Òàêîæ íàìè áóëî ³äåíòèô³êîâàíî SSR (ì³-
êðîñàòåë³òè) ó ïðîìîòîðíèõ ä³ëÿíêàõ ãåí³â (2 
òèñ. ï.í. ïåðåä ñòàðò-êîäîíîì ãåíà) B. carinata 
(òàáë. 4). Íàé÷àñò³øå ì³êðîñàòåë³òí³ ïîâòîðè 
ïðåäñòàâëåí³ ìîíîíóêëåîòèäíèìè ïîâòîðàìè 
àäåí³íó (A) àáî òèì³íó (T), íàïðèêëàä, (T)10, 
(A)15. Îñíîâí³ äèíóêëåîòèäí³ ìîòèâè âêëþ÷àëè
(AT), (TC), (AG), íàïðèêëàä, (AG)17 ó ïðîìî-
òîð³ BcarC.FAD2-2. Òðèíóêëåîòèäí³ SSR òðàï-
ëÿþòüñÿ ð³äêî (BcarB.DGAT1-2, BcarB.FAD2-1,
BcarC.FAD2-1), íàïðèêëàä ïîâòîðè (TCT)5, 
(CTT)6. Êîìïàóíäí³ SSR áóëè ³äåíòèô³êîâàí³
â äåÿêèõ ãåíàõ, íàïðèêëàä, (A)13(N)97(AG)6 ó 
BcarB.FAD2-1 àáî (AT)10(GT)8 ó BcarB.WRI1. 
Íàéá³ëüø ñêëàäíèé êîìïàóíäíèé ìîòèâ áóëî 
âèÿâëåíî ó ãåíà BcarB.LPAT2-2, ÿêèé ñêëàäàâ-
ñÿ ç 236 ï.í.: (A)12(N)57(A)10(N)65(A)12(N)65(TTC)5. 

Çàãàëîì á³ëüø³ñòü âèÿâëåíèõ ì³êðîñàòåë³ò-
íèõ ìîòèâ³â ó ïðîìîòîðíèõ ðåã³îíàõ áóëè ìî-
íîíóêëåîòèäíèìè. Äèíóêëåîòèäí³ SSR, íà-
ïðèêëàä, (AG)17 ó BcarC.FAD2-2, ÷àñòî àñîö³-
éîâàí³ ç ïîâòîðþâàíèìè ìîòèâàìè ç âèñîêîþ 
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ê³ëüê³ñòþ ïîâòîð³â, çàçâè÷àé á³ëüøîþ, í³æ â
³íòðîííèõ ä³ëÿíêàõ. Êîìïàóíäí³ SSR º óí³-
êàëüíèìè äëÿ ïåâíèõ ãåí³â, òàêèõ ÿê LPAT2 
³ FAD2, ³ ìàþòü ñêëàäí³ ñòðóêòóðè. Òðèìåðí³ 
SSR òðàïëÿþòüñÿ ð³äêî òà áóëè âèÿâëåí³ ëèøå 
ó ãåí³â FAD2 òà ãåíà BcarB.DGAT1-2.

SSR ó ïðîìîòîðíèõ ðåã³îíàõ ãåí³â B. cari-
nata ìàþòü çíà÷íó âàð³àòèâí³ñòü ó òèïàõ ³ ìî-
òèâàõ, ùî ìîæå âêàçóâàòè íà ôóíêö³îíàëüíó 

ðîëü ó ðåãóëÿö³¿ åêñïðåñ³¿. Çîêðåìà, äîâã³ ìî-
íîìåðí³ òà êîìïàóíäí³ SSR º ïîòåíö³éíèìè 
öèñ-ðåãóëÿòîðíèìè åëåìåíòàìè, ÿê³ ìîæóòü áó-
òè âàæëèâîþ ñêëàäîâîþ ðåãóëÿö³¿ åêñïðåñ³¿ ãå-
í³â òà ôåíîòèïîâîãî ïðîÿâó òèõ ÷è ³íøèõ îç-
íàê. Ïîòåíö³éíî äåòåêö³ÿ çì³í ó òàêèõ ðåã³î-
íàõ ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíà ç³ çì³íîþ â ðåãóëÿö³¿
äîñë³äæóâàíîãî ãåíà é ìàòèìå êîðåëÿö³þ ç ôå-
íîòèïîâèì ïðîÿâîì îçíàêè (â äàíîìó âèïàäêó –

Òàáëèöÿ 3. Âèÿâëåí³ ì³êðîñàòåë³òí³ ïîâòîðè â ³íòðîíàõ ³äåíòèô³êîâàíèõ ãåí³â B. carinata

Íàçâà ãåíà
Íîìåð 
³íòðîíó

Òèï SSR çà íóêëåîòèäíèì ïîâòîðîì

ìîíî- äè- òðè- òåòðà- êîìïàóíäí³

BcarB.DGAT1-1

BcarC.DGAT1
BcarB.DGAT2-1
BcarB.DGAT2-2

BcarC.DGAT2-1

BcarC.DGAT2-2
BcarB.WRI1

BcarC.WRI1-1

BcarC.WRI1-1

BcarB.LPAT2-1
BcarB.LPAT2-2

BcarC.LPAT2-1

BcarC.LPAT2-2
BcarB.FAD2-2
BcarB.FAD3-1

BcarB.FAD3-2

BcarC.FAD3-1
BcarC.FAD3-2

intron1
intron3
intron5
intron5
intron10
intron11
intron15
intron5
intron1
intron1
intron6
intron1
intron4
intron2
intron3
intron5
intron1
intron4
intron5
intron1
intron4
intron5
intron2
intron1
intron10
intron2
intron9
intron1
intron1
intron1
intron3
intron7
intron1
intron7
intron8
intron3
intron1

(T)10

(T)13

(T)11

(T)12

(T)11

(T)10

(T)12

(T)16

(A)10

(T)13

(A)10

(A)10

(T)10

(A)10

(T)10

(T)10

(T)12

(A)10

(T)11

(T)11; (A)16

(T)10

(T)11

(AT)7

(TC)9

(CT)10

(CT)7

(TC)9

(TC)7

(AT)6

(CT)19

(CT)6

(TCT)7

(TTGA)5

(T)10C(T)11

(CT)6(N)91(T)10

(A)14(N)38(T)22

(GA)8(GT)6

(T)10(N)30(T)13

(T)67(N)33(T)14
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âì³ñòó ÷è ñêëàäó îë³¿ íàñ³ííÿ). Ñàìå òîìó, îòðè-
ìàí³ äàí³ äîçâîëÿþòü âèä³ëèòè SSR ÿê ïåðñ-
ïåêòèâí³ ìàðêåðè äëÿ ãåíåòè÷íèõ äîñë³äæåíü, 
â òîìó ÷èñë³ é äëÿ âèâ÷åííÿ ðåãóëÿòîðíèõ ìå-
õàí³çì³â ó ïðîìîòîðíèõ ðåã³îíàõ.

Ñë³ä òàêîæ çàçíà÷èòè, ùî â ³íòðîíàõ äîì³-
íóþòü ìîíîìåðí³ ïîâòîðè, òàê³ ÿê (T), ç á³ëü-
øîþ ê³ëüê³ñòþ êîìïàóíäíèõ ñòðóêòóð, íàïðèê-
ëàä, (T)10C(T)11. Â òîé æå ÷àñ, ó ïðîìîòîðíèõ 
ðåã³îíàõ õî÷à é òàêîæ ïåðåâàæàþòü ìîíîìåðí³ 
ïîâòîðè, àëå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íàÿâí³ñòü á³ëüøî¿ 
ê³ëüêîñò³ äèìåðíèõ òà âåëèêèõ êîìïàóíäíèõ 
SSR, íàïðèêëàä (A)12(N)57(A)10(N)65(A)12(N)65

(TTC)5. ×åðåç öå ó ïðîìîòîðíèõ ðåã³îíàõ SSR 
º á³ëüø ð³çíîìàí³òíèìè. ²íòðîíè, â ñâîþ ÷åðãó 
æ, ìàþòü äîâø³ ìîíî- ³ äèìåðí³ ïîâòîðè, òàê³ 
ÿê (T)67(N)33(T)14. Ï³äâèùåíà ð³çíîìàí³òí³ñòü 
ìîòèâ³â ì³êðîñàòåë³ò³â ó ïðîìîòîðíèõ ðåã³îíàõ 
ìîæå áóòè òàêîæ ïîâ’ÿçàíà ç ïîòåíö³éíîþ ðå-
ãóëÿòîðíîþ ôóíêö³ºþ òàêèõ åëåìåíò³â ïîñë³-
äîâíîñò³. Â òîé æå ÷àñ, ó ³íòðîíàõ SSR ìî-
æóòü áóòè ïîâ’ÿçàí³ ç³ ñòðóêòóðíîþ ñòàá³ëü-
í³ñòþ ãåí³â.

Ñïèðàþ÷èñü íà ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíîãî àíà-
ë³çó, íàìè áóëî â³ä³áðàíî äåê³ëüêà ëîêóñ³â ì³-
êðîñàòåë³òíèõ ïîâòîð³â, êîòð³ ìîãëè á ïîòåí-
ö³éíî áóòè âèêîðèñòàí³ ÿê ìàðêåðí³ ä³ëÿíêè 
äëÿ ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷íîãî àíàë³çó òà ïî-
äàëüøî¿ ñåëåêö³¿ B. carinata. Çîêðåìà, áóëî âè-
ä³ëåíî òàê³ ïåðñïåêòèâí³ SSR-ä³ëÿíêè äëÿ 
ðîçðîáêè ìàðêåð³â:

BcarB.DGAT1-1 (³íòðîí 5): (T)10C(T)11 – êîìïà-
óíäíèé ìîòèâ, ñïåöèô³÷íèé äëÿ ³íòðîíó ëèøå 
öüîãî ãåíà;
BcarC.WRI1-1 (³íòðîí 5): (CT)6(N)91(T)10 – óí³-
êàëüíèé äîâãèé êîìïàóíäíèé ìîòèâ ³íòðîíó 
äàíîãî ãåíà òðàíñêðèïö³éíîãî ôàêòîðà;
BcarB.FAD3-1 (³íòðîí 3): (T)67(N)33(T)14 – äîâ-
ãèé êîìïàóíäíèé SSR ç ìîíîíóêëåîòèäíèõ ïîâ-
òîð³â;
BcarB.DGAT2-2 (ïðîìîòîð): (AG)12 – ïðîñòèé 
äèíóêëåîòèäíèé ìîòèâ ó ðåãóëÿòîðí³é ä³ëÿíö³ 
ãåíà ôåðìåíòà ñèíòåçó òðèãë³öåðèä³â, ùî ìî-
æå áóòè ïîâ’ÿçàíèé ç çàãàëüíèì ð³âíåì íàêî-
ïè÷åííÿ îë³¿ ó íàñ³íí³;

Òàáëèöÿ 4. Âèÿâëåí³ ì³êðîñàòåë³òí³ ïîâòîðè â ïðîìîòðîíèõ ä³ëÿíêàõ (2 òèñ. ï.í.) 
³äåíòèô³êîâàíèõ ãåí³â B. carinata

Íàçâà ãåíà
Òèï SSR çà íóêëåîòèäíèì ïîâòîðîì

ìîíî- äè- òðè- êîìïàóíäí³

BcarB.DGAT1-2
BcarC.DGAT1
BcarB.DGAT2-1
BcarB.DGAT2-2
BcarC.DGAT2-1
BcarB.WRI1
BcarC.WRI1-1
BcarC.WRI1-1
BcarB.LPAT2-1
BcarB.LPAT2-2
BcarC.LPAT2-1
BcarC.LPAT2-2
BcarB.FAD2-1
BcarB.FAD2-2
BcarC.FAD2-1
BcarC.FAD2-2
BcarB.FAD3-1
BcarB.FAD3-2
BcarC.FAD3-1
BcarC.FAD3-2
BcarB.FAE1

(T)10

(A)10

(A)10

(T)10

(A)10

(T)11; (T)12

(A)11; (A)15

(T)11

(A)10

(A)10; (T)14

(A)16; (A)10

(T)12

(T)11; (A)11; (A)10

(T)15

(T)11; (A)11

(A)11

(A)10

(AT)8

(TC)6; (AG)12

(CT)8; (AG)8

(TG)6

(TA)9

(AG)8

(AG)17

(TA)8

(TC)10

(TA)6

(TCT)5

(CTT)6

(TCT)6; (CTT)6

(AT)10(GT)8

(A)12(N)57(A)10(N)65

(A)12(N)65(TTC)5

(A)13(N)97(AG)6
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Ãåíîìíà ³äåíòèô³êàö³ÿ òà àíàë³ç ð³çíîìàí³òòÿ ñåëåêö³éíî âàæëèâèõ ãåí³â 

BcarB.LPAT2-2 (ïðîìîòîð): (A)12(N)57(A)10(N)65

(A)12(N)65(TTC)5 – íàéäîâøèé ñåðåä ³äåíòèô³-
êîâàíèõ êîìïàóíäíèõ ìîòèâ³â, êîòðèé ìîæå 
ìàòè ÿê ïîòåö³éíî âèñîêó âàð³àáåëüí³ñòü äîâ-
æèíè, òàê ³ ðåãóëÿòîðíå çíà÷íåííÿ;
BcarC.FAD2-2 (ïðîìîòîð): (AG)17 – äîâãèé äè-
ìåðíèé ïîâòîð ó ïðîìîòîð³ ãåíà äåñàòóðàçè 
æèðíèõ êèñëîò;
BcarB.WRI1 (ïðîìîòîð): (AT)10(GT)8 – êîìïà-
óíäíèé ìîòèâ ç äèíóêëåîòèäíèõ ïîâòîð³â, ìî-
æå áóòè ïîâ’ÿçàíèì ç âèùèì ð³âíåì ðåãóëÿö³¿ 
ñèíòåçó æèðíèõ êèñëîò (ðåãóëÿö³ÿ åêñïðåñ³¿ 
ãåíà òðàíñêðèïö³éíîãî ôàêòîðà);
BcarB.FAD2-1 (ïðîìîòîð): (A)13(N)97(AG)6 – óí³-
êàëüíèé êîìïàóíäíèé ìîòèâ â ïîìîòîðí³é ä³-
ëÿíö³ ãåíà äåñàòóðàçè æèðíèõ êèñëîò;
BcarB.FAD3-2 (ïðîìîòîð): (TC)10 – ïðîñòèé 
äèíóêëåîòèäíèé ìîòèâ ó ðåãóëÿòîðí³é ä³ëÿíö³ 
ãåíà ôåðìåíòó ñèíòåçó ë³íîëåíîâî¿ êèñëîòè.

Òàêèì ÷èíèì, ãðóíòóþ÷èñü íà ðåçóëüòàòàõ 
ïîøóêó ãåí³â, ïîâ’ÿçàíèõ ç ñèíòåçîì æèðíèõ 
êèñëîò, òà ³äåíòèô³êàö³¿ ì³êðîñàòåë³òíèõ ëîêó-
ñ³â â ¿õí³õ íåêîäóþ÷èõ ä³ëÿíêàõ äîçâîëÿº â 
ïåðñïåêòèâ³ ðîçðîáèòè ìîëåêóëÿðí³ ìàðêåðè 
äëÿ óñï³øíî¿ ñåëåêö³¿ B. carinata. Êîìïàêòí³ñòü 
³ âàð³àòèâí³ñòü SSR ðîáëÿòü ¿õ ³äåàëüíèìè äëÿ 
ñòâîðåííÿ ïîë³ìîðôíèõ ìàðêåð³â, çîêðåìà äëÿ
àíàë³çó ãåíåòè÷íî¿ ð³çíîìàí³òíîñò³ òà ³äåíòè-
ô³êàö³¿ ñîðò³â. Ëîêàë³çàö³ÿ â ïðîìîòîðíèõ ðå-
ã³îíàõ äîçâîëÿº âèêîðèñòîâóâàòè SSR äëÿ âèâ-
÷åííÿ ðåãóëÿòîðíèõ ìåõàí³çì³â ãåí³â. Êîìï-
ëåêñí³ êîìïàóíäí³ ìîòèâè ìîæóòü çàáåçïå÷èòè 
âèñîêèé ð³âåíü ñïåöèô³÷íîñò³ ìàðêåð³â, ùî 
âàæëèâî äëÿ åôåêòèâíî¿ ñåëåêö³¿ ñåëåêö³¿ çà 
áàæàíîþ îçíàêîþ. Òàêèì ÷èíîì, ðåçóëüòàòè äî-
ñë³äæåííÿ ìàþòü çíà÷íèé ïîòåíö³àë äëÿ ïî-
êðàùåííÿ ñåëåêö³éíèõ ïðîãðàì ³ ïîäàëüøîãî 
ãåíåòè÷íîãî àíàë³çó B. carinata.

Îáãîâîðåííÿ. Íàéá³ëüø åêîíîì³÷íî âàæëè-
âèìè îë³éíèìè êóëüòóðàìè â Óêðà¿í³ òðàäèö³é-
íî º B. napus (ð³ïàê), B. rapa ssp. oleifera (ñóð³-
ïèöÿ) òà Brassica nigra (÷îðíà ã³ð÷èöÿ) (Blume 
et al., 2019). ßê âæå çàçíà÷àëîñü âèùå, íîâîþ 
íåùîäàâíî ³íòðîäóêîâàíîþ îë³éíîþ êóëüòó-
ðîþ â Óêðà¿í³ º àá³ññèíñüêà ã³ð÷èöÿ (Blume et 
al., 2023). Öÿ êóëüòóðà òàêîæ ìàº íèçêó ïåðåâàã 
ïîð³âíÿíî ç ð³ïàêîì, çîêðåìà õàðàêòåðèçóºòüñÿ 
á³ëüøèì âì³ñòîì îë³¿, íàêîïè÷óº á³ëüøå á³î-
ìàñè çà âåãåòàö³éíèé ïåð³îä; à òàêîæ çäàòíà 

ïðèãí³÷óâàòè ð³ñò áóð’ÿí³â (Marillia et al., 2014). 
Êð³ì òîãî, ïîâ³äîìëÿëîñÿ, ùî B. carinata ìîæå 
áóòè âèêîðèñòàíà äëÿ ô³òîðåìåä³àö³¿, îñê³ëüêè 
âîíà ìàº äîáðå ðîçâèíåíó êîðåíåâó ñèñòåìó 
(Marillia et al., 2014; Seepaul et al., 2021), ùî 
ìîæå ìàòè âàæëèâå çíà÷åííÿ äëÿ äåçàêòèâàö³¿ 
çàáðóäíåíèõ òåðèòîð³é â Óêðà¿í³ ÷åðåç â³éñüêî-
â³ ä³¿. Á³ëüøå òîãî, êàð³íàòà âæå âèðîùóºòüñÿ 
ÿê òåõí³÷íà îë³éíà êóëüòóðà ó íèçö³ êðà¿í, 
íàïðèêëàä, ó Êàíàä³. Òàêîæ, ïîä³áí³ñòü ïðî-
öåñ³â âèðîùóâàííÿ òà îáðîáêè àá³ññèíñüêî¿ 
ã³ð÷èö³ º ìàéæå ³äåíòè÷íèìè äî ð³ïàêó, ÿêèé 
âæå øèðîêî âèðîùóºòüñÿ ïî âñüîìó ñâ³òó 
(Seepaul et al., 2021).

Îäíàê, àêòóàëüíèìè çàëèøàþòüñÿ ïèòàííÿ 
åôåêòèâíîãî ñåëåêö³éíîãî âäîñêîíàëåííÿ çãà-
äàíèõ íîâèõ îë³éíèõ êóëüòóð, òàêèõ ÿê êà-
ð³íàòà, îñê³ëüêè ¿õ íèçüêà ïðîäóêòèâí³ñòü º
÷èííèêîì, ÿêèé ë³ì³òóº ¿õ åôåêòèâíå âèêî-
ðèñòàííÿ äëÿ âèðîáíèöòâà á³îïàëèâ. Îòðèìàí³
ðåçóëüòàòè ç ³äåíòèô³êàö³¿ òà àíàë³çó êëþ÷îâèõ 
ãåí³â á³îñèíòåçó ë³ï³ä³â ó B. carinata ìàþòü 
âàæëèâå ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ äëÿ ïîäàëüøîãî 
ñåëåêö³éíîãî àáî ãåííî-³íæåíåðíîãî ïîêðà-
ùåííÿ êàð³íàòè ç ìåòîþ ï³äâèùåííÿ âèõîäó òà 
çá³ëüøåííÿ ÿêîñò³ îë³¿ ¿¿ íàñ³ííÿ. Ñë³ä òàêîæ 
çàçíà÷èòè, ùî àá³ññèíñüêà ã³ð÷èöÿ ïîòåíö³éíî 
ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà ÿê ïîë³ôóíêö³îíàëüíà 
êóëüòóðà ïîäâ³éíîãî ïðèçíà÷åííÿ: ÿê ïðîìèñ-
ëîâîãî, òàê ³ õàð÷îâîãî. Îäíàê, á³ëüø³ñòü ãåíî-
òèï³â ã³ð÷èö³ àá³ññèíñüêî¿ õàðàêòåðèçóþòüñÿ 
ï³äâèùåíèì âì³ñòîì åðóêîâî¿ êèñëîòè, ÿêà º
íåáàæàíèì õàð÷îâèì êîìïîíåíòîì. Ñë³ä òà-
êîæ çàçíà÷èòè, ùî õî÷à é ó äåÿêèõ òèïàõ 
äèçåëüíîãî á³îïàëèâà âì³ñò åñòåð³â åðóêîâî¿ 
êèñëîòè º ïðèéíÿòíèì, ¿¿ íàÿâí³ñòü ó âèñî-
êèõ êîíöåíòðàö³ÿõ ó îë³éí³é ñèðîâèí³ ìîæå 
íåãàòèâíî âïëèíóòè íà ÿê³ñòü àâ³àö³éíîãî á³î-
ïàëèâà, ÿêå îòðèìóþòü øëÿõîì ã³äðîïðîöå-
ñèíãó ÒÀÃ òà æèðíèõ êèñëîò (HEFA). 

Íàðàç³ ³ñíóº ðÿä ðîá³ò, ó êîòðèõ ïðîäåìîí-
ñòðîâàíî ìîæëèâ³ñòü óñï³øíîãî íîêàóòó ãåí³â 
FAE1 ó C. sativa òà B. napus çà äîïîìîãîþ 
òåõíîëîã³¿ CRISPR/Cas9 (Ozseyhan et al., 2018, 
Liu et al., 2022b; Han et al., 2022). Ïîä³áíà 
ãåíåòè÷íà ìàí³ïóëÿö³ÿ äîçâîëÿº ÷àñòêîâî âèìê-
íóòè ìåòàáîë³÷íèé øëÿõ á³îñèíòåçó ìîíîíåíà-
ñè÷åíèõ æèðíèõ êèñëîò ç íàääîâãèì êàðáî-
íîâèì ëàíöþãîì. Òàêîæ, öå äîçâîëÿº ïåðåíà-
ïðàâèòè ñèíòåç æèðíèõ êèñëîò â ðóñëî ï³äâè-
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ùåíî¿ äåñàòóðàö³¿¿ æèðíèõ êèñëîò, îñê³ëüêè 
ôåðìåíòè FAD2 òà FAE1 º êîíêóðóþ÷èìè 
(Han et al., 2022). Ö³êàâèì òàêîæ º òîé ôàêò, 
ùî íîêàóò FAE1 íå ïðèçâîäèòü äî íåãàòèâíèõ 
ô³ç³îëîã³÷íèõ íàñë³äê³â ó òðàíñôîðìîâàíèõ 
ðîñëèí, îñê³ëüêè ïåðåâàæíî åêñïðåñóºòüñÿ íà
ï³çí³õ ñòàä³ÿõ ðîçâèòêó íàñ³ííÿ, çîêðåìà ó ðè-
æ³þ (Han et al., 2022; Blume et al., 2024). Ó
òîé æå ÷àñ, íîêàóò ãåí³â FAD2 (îñîáëèâî
óñ³õ íàÿâíèõ ó ãåíîì³ êîï³é) ìîæå áóòè ôà-
òàëüíèì äëÿ òðàíñôîðìàíò³â, îñê³ëüêè ãåí 
ö³º¿ äåñàòóðàçè åêñïðåñóºòüñÿ âïðîäîâæ óñüîãî 
æèòòºâîãî öèêëó ðîñëèí òà ìàº ðÿä âàæëèâèõ 
ô³ç³îëîã³÷íèõ ôóíêö³é (Jiang et al., 2017, Mori-
neau et al., 2017).

Ñë³ä òàêîæ â³äçíà÷èòè, ùî ³ñíóº àëüòåðíà-
òèâíà ñòðàòåã³ÿ ãåíåòè÷íî¿ ³íæåíåð³¿ òà/àáî ñå-
ëåêö³¿ êàð³íàòè, ùî ïåðåäáà÷àº âèêîðèñòàííÿ 
öüîãî âèäó â ÿêîñò³ ïëàòôîðìè äëÿ íàêîïè-
÷åííÿ æèðíèõ êèñëîò ç íàääîâãèì ëàíöþãîì
(Taylor et al., 2010; Roslinsky et al., 2021). Òàê³ 
æèðí³ êèñëîòè, ÿê åðóêîâà òà íåðâîíîâà, º ö³í-
íîþ ñèðîâèíîþ äëÿ õ³ì³÷íî¿ ïðîìèñëîâîñò³ 
òà ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ äëÿ âèðîáíèöòâà 
ëóáðèêàíò³â, àäãåçèâ³â, ñóðôàêòàíò³â, ñêëàäî-
âèõ êîñìåòèêè, ïîë³ìåð³â, òîùî (Taylor et al., 
2010). Îòðèìàííÿ ãåíîòèï³â ç ï³äâèùåíèì ð³â-
íåì âì³ñòó æèðíèõ êèñëîò ç íàääîâãèì ëàí-
öþãîì ó îë³¿ íàñ³ííÿ ïåðåäáà÷àº ìàí³ïóëÿö³¿ ç 
àêòèâí³ñòþ êåòîàöèë-CoA-ñèíòàçà (FAE-ôåð-
ìåíò³â) òèì ÷è ³íøèì ÷èíîì (Jadhav et al., 
2005; Taylor et al., 2010). Â îäíîìó ç íåùî-
äàâí³õ äîñë³äæåíü áóëî ïðîäåìîíñòðîâàíî ìîæ-
ëèâ³ñòü ï³äâèùåííÿ ð³âí³â åðóêîâî¿ êèñëîòè â 
îë³¿ B. carinata, çàâäÿêè ïðèâíåñåííþ äîäàò-
êîâî¿ êîï³¿ BnFAE1 òà îäíî÷àñíîìó ñàéëåí-
ñèíãó FAD2 øëÿõîì ÐÍÊ-³íòåðôåðåíö³¿. Ïî-
ä³áíèé êîìá³íîâàíèé ï³äõ³ä äîçâîëÿº çá³ëü-
øèòè ð³âåíü åðóêîâî¿ êèñëîòè äî ïîíàä 52 % ó 
îë³¿ íàñ³ííÿ êàð³íàòè (Tesfaye et al., 2024). 

Çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ ïîë³íåíàñè÷åíèõ æèð-
íèõ êèñëîò º òàêîæ ïåðñïåêòèâíèì íàïðÿìîì 
ó ìåòàáîë³÷í³é ³íæåíåð³¿ îë³éíèõ ðîñëèí. Ïîë³-
íåíàñè÷åí³ æèðí³ êèñëîòè çíà÷íîþ ì³ðîþ ñêî-
ðî÷óþòü òåðì³í ïðèäàòíîñò³ îë³¿ òà åñòåð³â æèð-
íèõ êèñëîò ÷åðåç ¿õ ï³äâèùåíó ñïðèéíÿòëè-
â³ñòü äî îêñèäàö³¿ (÷åðåç íàÿâí³ñòü ïîäâ³éíèõ 
çâ’ÿçê³â ó êàðáîíîâîìó ëàíöþç³). Íàäì³ðíà 
ê³ëüê³ñòü ïîë³íåíàñè÷åíèõ æèðíèõ êèñëîò â 
îë³éí³é ñèðîâèí³ º òàêîæ íåáàæàíîþ ³ ïðè 

âèðîáíèöòâ³ á³îïàëèâ øëÿõîì HEFA, îñê³ëü-
êè ó òàêîìó âèïàäêó âèòðà÷àºòüñÿ íàäì³ðíà 
ê³ëüê³ñòü âîäíþ â õîä³ ðåàêö³¿ (Chu et al., 2017; 
Tao et al., 2017; Niphadkar et al., 2017; Nicules-
cu et al., 2019). Íàðàç³ áóëî ïðîäåìîíñòðîâàíî 
ìîæëèâ³ñòü íîêàóòó ãåí³â FAD2 çà äîïîìîãîþ 
CRISPR-Cas9 íà ïðèêëàä³ ð³çíèõ ïðåäñòàâ-
íèê³â Õðåñòîöâ³òèõ, çîêðåìà ðèæ³þ òà ð³ïàêó 
(Jiang et al., 2017; Morineau et al., 2017; Okuzaki 
et al., 2018; Liu et al., 2022a; Shi et al., 2022). 

Îäíàê, ó áàãàòüîõ âèïàäêàõ íîêàóò óñ³õ êî-
ï³é ãåíà FAD2 ìîæå ïðèçâîäèòè äî íåáàæàíèõ 
ô³ç³îëîã³÷íèõ åôåêò³â ó ðîñëèí, â òîìó ÷èñë³ 
é ëåòàëüíèõ, îñê³ëüêè FAD2 ìàº òàêîæ çíà÷íó 
ðåãóëÿòîðíó ðîëü (Morineau et al., 2017; Dar 
et al., 2017). Ñàìå ãåíè FAD2 Õðåñòîöâ³òèõ 
â³äíîñòÿüñÿ äî ãðóïè, òàê çâàíèõ, housekeeping-
FAD2, êîòð³ åêñïðåñóþòüñÿ ó ð³çíèõ òêàíèíàõ, 
à íå ñïåöèô³÷íî ó íàñ³íí³ (Dar et al., 2017). 
Ôåðìåíòè FAD2 º ÷àñòèíîþ ìåõàí³çìó â³äïîâ³ä³ 
íà ð³çí³ ñòðåñîâ³ ÷èííèêè, çîêðåìà íà çì³íó 
òåìïåðàòóðè. Äëÿ B. carinata áóëî ïîêàçàíî, 
ùî âèñîêîòåìïåðàòóðíèé ñòðåñ ïðèçâîäèòü äî 
çíà÷íèõ çì³í ó ë³ï³äîì³ ëèñòÿ, çîêðåìà äî çíè-
æåííÿ àêòèâíîñò³ äåñàòóðàö³¿ æèðíèõ êèñëîò 
(Zoong Lwe et al., 2021). Ó òîé æå ÷àñ ï³äâè-
ùåííÿ àêòèâíîñò³ ôåðìåíòó FAD2 àñîö³þþòü 
ç â³äïîâ³ääþ íà õîëîäîâèé ñòðåñ (Dar et al., 
2017). Ó áàãàòüîõ ïîë³äïëî¿äíèõ âèä³â ãåíè 
FAD òà FAE çáåð³ãàþòü çá³ëüøåíèé ð³âåíü êî-
ï³éíîñò³ (Sun et al., 2013; Dar et al., 2017), ùî 
òàêîæ ñïîñòåð³ãàëîñü ³ ó íàø³é ðîáîò³. Òàêîæ 
ó ãåíàõ FAD òà FAE ïðåäñòàâíèê³â Brassica 
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ åôåêò ïåðåâàãè êîäîí³â (co-
don usage bias), ùî òàêîæ ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíî 
âàæëèâèìè ðåãóëÿòîðíèìè ôóíêö³ÿìè öèõ ãå-
í³â (Chaudhary et al., 2022).

Ôåðìåíòè ãðóïè LPAT º îäíèìè ç êëþ÷î-
âèõ ðåãóëÿòîð³â ñèíòåçó ë³ï³ä³â, â òîìó ÷èñë³ 
ôîñôîë³ï³ä³â òà òðèàöèëãë³öåðèä³â (ðèñ. 1). 
Íàðàç³ áóëî ïîêàçàíî, ùî ï³äâèùåííÿ ð³âí³â 
åêñïðåñ³¿ ãåí³â ôåðìåíò³â ãðóïè LPAT ó B. 
napus çá³ëüøóº íàêîïè÷åííÿ ÒÀÃ ó íàñ³íí³ 
(Woodfield et al., 2019). Çîêðåìà, áóëî òàêîæ 
ïðîäåìîíñòðîâàíî, ùî íàäåêñïðåñ³ÿ ãåí³â 
LPAT2 òà LPAT5 ó B. napus ïðèçâîäèòü äî 
ñóòòºâîãî çá³ëüøåííÿ âì³ñòó îë³¿ ó íàñ³íí³, â
òîé ÷àñ ÿê íîêäàóí àáî íîêàóò öèõ ãåí³â 
ïðèçâîäèòü äî ð³çêîãî çíèæåííÿ âì³ñòó ë³ï³ä³â 
ó íàñ³íí³ (Zhang et al., 2022). Á³ëüøå òîãî, áóëî 
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âñòàíîâëåíî, ùî íîêàóò öèõ ãåí³â ïðèçâîäèòü 
òàêîæ äî çá³ëüøåííÿ ðîçì³ðó ë³ï³äíèõ ò³ëåöü 
òà ï³äâèùóº ð³âåíü àêóìóëÿö³¿ êðîõìàëþ ó íà-
ñ³íí³ B. napus (Zhang et al., 2019). Ïîâ³äîìëÿ-
ëîñü òàêîæ, ùî íàäåêñïðåñ³ÿ LPAT2 ìîæå 
ïðèçâîäèòè äî çì³í æèðíîêèñëîòíîãî ñêëàäó 
îë³¿ íàñ³ííÿ. Òàê, ó òðàíñôîðìàíò³â C. sativa
ñïîñòåð³ãàëîñÿ çá³ëüøåííÿ âì³ñòó æèðíèõ êèñ-
ëîò ç íàääîâãèì ëàíöþãîì ó îë³¿ íàñ³ííÿ, à 
ó B. napus áóëî âèÿâëåíî çá³ëüøåííÿ âì³ñòó 
ë³íîëåâî¿ òà ë³íîëåíîâî¿ êèñëîò (Yin et al., 
2022; Huang et al., 2025). Àíàëîã³÷íèé åôåêò 
ñë³ä òàêîæ î÷³êóâàòè ³ äëÿ B. carinata, îñê³ëüêè 
Õðåñòîöâ³ò³ ìàþòü ïîä³áí³ ìåòàáîë³÷í³ øëÿõè 
ñèíòåçó ë³ï³ä³â (Taylor et al., 2010).

²íøèì òèïîì àöèëòðàíñôåðàç, êîòðèé êà-
òàë³çóº áåçïîñåðåäí³é ñèíòåç ÒÀÃ òà ÿêèé ìî-
æå áóòè âèêîðèñòàíèé â ãåíåòè÷í³é ³íæåíåð³¿ 
äëÿ çá³ëüøåííÿ âì³ñòó îë³¿ íàñ³ííÿ, º ãðóïà 
ôåðìåíò³â DGAT (Cai et al., 2025). ²ñíóº 
äåê³ëüêà ï³äòèï³â DGAT, çîêðåìà êîäîâàí³ 
ãåíàìè DGAT1 òà DGAT2, êîòð³ äèâåðãóâàëè 
íà ðàíí³õ åòàïàõ åóêàð³îòè÷íî¿ åâîëþö³¿ (Tur-
chetto-Zolet et al., 2011). Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî 
äàí³ ôåðìåíòè õàðàêòåðèçóþòüñÿ ïîçèö³éíîþ 
(äëÿ ìîëåêóë ÒÀÃ) òà ñóáñòðàòíîþ ñïåöè-
ô³÷í³ñòþ. Â îäí³é ç ðîá³ò ïîâ³äîìëÿëîñü, 
DGAT1 ìàº âèùå ñïåöèô³÷í³ñòü äî îëå¿íîâî¿ 
êèñëîòè â ïîð³âíÿíí³ ç ïàëüì³òèíîâîþ, òà 
÷àñò³øå ³íêîðïîðóº îëå¿íîâó êèñëîòó â ÒÀÃ 
ïðè ¿õ ñèíòåç³ ó B. napus (Aznar-Moreno et al., 
2015). Â ³íøîìó äîñë³äæåíí³ áóëî ïðîäåìîí-
ñòðîâàíî, ùî DGAT1 B. napus ìàº íàéâèùó 
ñïåöèô³÷í³ñòü äî ë³íîëåíîâî¿ êèñëîòè (�-ë³íî-
ëåíî¿ë-ÊîÀ), äåùî ìåíøó äî îëå¿íîâî¿, ïàëü-
ì³òèíîâî¿, ë³íîëåâî¿ òà ñòåàðèíîâî¿ êèñëîò 
(ðîçòàøîâàí³ ó ïîðÿäêó çíèæåííÿ ñïåöèô³÷-
íîñò³) (Caldo et al., 2015). Ö³êàâèì òàêîæ º 
òîé ôàêò, ùî N-ê³íöåâèé äîìåí DGAT1 âè-
ñòóïàº â ðîë³ ÿê ïîçèòèâíîãî, òàê ³ íåãàòèâíî-
ãî ìîäóëÿòîðà àêòèâíîñò³ ôåðìåíòó (Caldo et 
al., 2017).

Íà ïðèêëàä³ C. sativa òàêîæ áóëî ïîêàçà-
íî, ùî ôåðìåíòè DGAT1 àáî DGAT2 ìàþòü 
ñïåöèô³÷í³ñòü äî -ÊîÀ-ïîõ³äíèõ æèðíèõ êèñ-
ëîò. Çîêðåìà, DGAT2 ìàº íàéâèùó ñïåöèô³÷-
í³ñòü äî ë³íîëåíîâî¿ êèñëîòè (íàéá³ëüø çà 
âì³ñòîì â îë³¿ ðèæ³þ), à DGAT1 íå ìàº çíà÷-
íèõ â³äì³ííîñòåé ó ñïåöèô³÷íîñò³ äî æèðíèõ 
êèñëîò, îêð³ì íåçíà÷íî¿ ïåðåâàãè åðóêîâî¿ 

êèñëîòè (îäí³º¿ ç êèñëîò ç íàéíèæ÷èì âì³ñòîì 
â îë³¿ ðèæ³þ) (Lager et al., 2020). Ç öüîãî ìîæ-
íà ïðèïóñòèòè, ùî ñïåöèô³÷í³ñòü DGAT ìîæå 
áóòè àäàïòîâàíîþ äî òèïîâîãî æèðíîêèñëîò-
íîãî ñêëàäó òîãî ÷è ³íøîãî âèäó (äëÿ åôåêòèâ-
íîãî ñèíòåçó ÒÀÃ), ùî ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè 
ó ãåíåòè÷í³é ³íæåíåð³¿. Ïîä³áíèé ï³äõ³ä áóâ 
âèêîðèñòàíèé íàìè äëÿ ï³äâèùåííÿ ð³âí³â íà-
êîïè÷åííÿ ñåðåäíüîëàíöþãîâèõ æèðíèõ êèñ-
ëîò ó Camelina neglecta øëÿõîì ïåðåíåñåííÿ 
ôåðìåíò³â ñèíòåçó ÒÀÃ â³ä âèä³â ðîäó Cuphea 
(Wang et al., 2024). Àíàëîã³÷íî, ïåðåíåñåííÿ 
DGAT2 â³ä B. napus äî Chlamydomonas rein-
hardtii òà íàäåêñïðåñ³ÿ öüîãî ãåíà ñïðèÿëè 
ï³äâèùåííþ ð³âí³â ë³íîëåíîâî¿ êèñëîòè â îë³¿ 
(Ahmad et al., 2015).

Âðàõîâóþ÷è îïèñàíó âèùå âàæëèâó ðîëü 
DGAT ó ñèíòåç³ ÒÀÃ, ö³ëêîì î÷åâèäíî, ùî 
ãåíè öèõ ôåðìåíò³â ðîçãëÿäàþòüñÿ ÿê âàæëè-
â³ ì³øåí³ ó ãåíåòè÷í³é ³íæåíåð³¿ Õðåñòîöâ³òèõ 
é, çîêðåìà, B. carinata (Taylor et al., 2010). Íà-
ðàç³ áóëî ïîêàçàíî, ùî çáåðåæåííÿ äåê³ëüêîõ 
êîï³é öèõ ãåí³â ó ïîë³ïëî¿äíèõ Õðåñòîöâ³òèõ 
º âàæëèâèì äëÿ êîðåêòíîãî ñèíòåçó ë³ï³ä³â, 
à íîêàóò óñ³õ êîï³é DGAT1 àáî DGAT2 ìîæå 
ïðèçâåñòè íå ëèøå äî çíèæåííÿ âì³ñòó îë³¿, 
à é äî çì³íè æèðíîêèñëîòíèõ ïðîô³ë³â ÒÀÃ ó 
íàñ³íí³ (Zhao et al., 2017; Lager et al., 2020; Lee 
et al., 2024). Íîêàóò óñ³õ òðüîõ ãîìåîëîã³â DGAT1 
ó ðèæ³þ ïðèçâîäèâ íå ëèøå äî çìåíøåííþ 
âì³ñòó îë³¿ ó íàñ³íí³, à é äî ôåíîòèïîâèõ 
äåôåêò³â, çîêðåìà äî ïðîäóêóâàííÿ çìåíøå-
íîãî òà çìîðøêóâàòîãî íàñ³ííÿ (Aznar-Moreno 
and Durrett, 2017).

²íøèì âàæëèâèì ãåíîì º WRI1, êîòðèé âõî-
äèòü äî ðîäèíè á³ëê³â AP2/EREBP (APETALA2/
ethylene-responsive element binding), ÿêà º îä-
í³ºþ ç íàéá³ëüøèõ ãðóï òðàíñêðèïö³éíèõ ôàê-
òîð³â, çîêðåìà ó A. thaliana. Òðàíñêðèïö³éíèé 
ôàêòîð WRI1 ïîâ’ÿçóþòü ç ðåãóëÿö³ºþ ð³âí³â 
íàêîïè÷åííÿ ë³ï³ä³â ó íàñ³íí³ òà àêòèâí³ñòþ 
á³îñèíòåçó æèðíèõ êèñëîò (Baud et al., 2009). 
Íà ïðèêëàä³ C. sativa òà Lepidium campestre 
áóëî ïîêàçàíî, ùî íàäåêñïðåñ³ÿ ãåíà WRI1, 
ïåðåíåñåíîãî â³ä A. thaliana, ïðèçâîäèòü äî 
ñóòòºâîãî çá³ëüøåííÿ âì³ñòó îë³¿ ó íàñ³íí³ (An 
and Suh, 2015; Ivarson et al., 2017). Ï³çí³øå 
òàêîæ áóëî ïðîäåìîíñòðîâàíî ³ çâîðîòí³é 
åôåêò: ïåðåíåñåííÿ áóäü-ÿêîãî ç ãîìåîëîã³â 
WRI1 ðèæ³þ äî íîêàóòíèõ ë³í³é A. thaliana
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â³äíîâëþâàëî íàêîïè÷åííÿ ë³ï³ä³â íà íîð-
ìàëüíîìó ð³âí³ (An et al., 2017). Àíàëîã³÷í³ 
åôåêòè ç ï³äâèùåííÿ ð³âí³â á³îñèíòåçó ë³ï³-
ä³â, à òàêîæ ïðèøâèäøåííÿ ïî÷àòêó öâ³ò³ííÿ 
ðîñëèí áóëî ïðîäåìîíñòðîâàíî íà ïðèêëàä³ 
B. napus (Li et al., 2015). Ö³êàâèì º òàêîæ òîé 
ôàêò, ùî åêñïðåñ³ÿ ñàìîãî WRI1 êîíòðîëþ-
ºòüñÿ íèçêîþ ³íøèõ òðàíñêðèïö³éíèõ ôàêòî-
ð³â. Çîêðåìà, áóëî ïîêàçàíî, ùî MYB89 âè-
ñòóïàº â ðîë³ ðåïðåñîðà WRI1 (Li et al., 2017), à 
MYB56 ìîæå ïðîìîòóâàòè íàêîïè÷åííÿ ë³ï³ä³â 
ó íàñ³íí³ øëÿõ àêòèâàö³¿ WRI1 òà ðÿäó ³íøèõ 
âàæëèâèõ ãåí³â (Han et al., 2025). Âðàõîâóþ÷è 
òàê³ îñîáëèâîñò³ ðåãóëÿö³ÿ åêñïðåñ³¿ WRI1, âè-
êîðèñòàííÿ ì³êðîñàòåë³òíèõ ïîñë³äîâíîñòåé ó
ïðîìîòîðíîìó ðåã³îí³ BcarB.WRI1 ó ÿêîñò³ ìàð-
êåð³â ìîæå ìàòè çíà÷íó ïåðñïåêòèâó. 

Çíà÷íà êîï³éí³ñòü ãåí³â, îñîáëèâî ó òàêèõ 
ïîë³ïëî¿äíèõ âèä³â, ÿê ïðåäñòàâíèêè Brassica, 
ñóòòºâî îáìåæóº ìîæëèâîñò³ ñó÷àñíî¿ ãåíå-
òè÷íî¿ ³íæåíåð³¿. Íàÿâí³ñòü ö³ë³ñíî¿ ãåíîìíî¿ 
³íôîðìàö³þ ïðî íàá³ð òà â³äì³ííîñò³ ãåí³â ò³º¿ 
÷è ³íøî¿ ðîäèíè á³ëê³â ìîæå çíà÷íîþ ì³ðîþ 
ïîëåãøèòè ðåäàãóâàííÿ ãåíîìó, äîïîìîãòè â 
ï³äáîð³ îïòèìàëüíî¿ äîçè ãåíà ïðè CRISPR/
Cas9-íîêàóò³ òà çìåíøèòè ÷èñëî íåö³ëüîâèõ 
ðåäàãóâàíü (Ahmad et al., 2023). Îòðèìàí³ ðå-
çóëüòàòè ó äàíîìó äîñë³äæåí³ äîçâîëÿþòü ö³-
ë³ñíî îñÿãíóòè ð³çíîìàí³òòÿ ãåí³â DGAT, LPAT,
WRI, FAD, FAE, ÿêå âèíèêëî â õîä³ âèäîóòâî-
ðåííÿ B. carinata, à òàêîæ ñïðîñòèòè ¿õ âè-
êîðèñòàííÿ â ÿêîñò³ ãåí³â-ì³øåíåé äëÿ ãåííî-
³íæåíåðíèõ ìàí³ïóëÿö³é.

Òèì íå ìåíø, ï³äõîäè êëàñè÷íî¿ ñåëåêö³¿ 
äëÿ óäîñêîíàëåííÿ B. carinata çàëèøàþòüñÿ íå 
ìåíø àêòóàëüíèìè (Taylor et al., 2010, Blume 
et al., 2023). Â òîé æå ÷àñ ïðîâåäåííÿ åôåêòèâ-
íîãî ñêðèí³íãó ãåíåòè÷íèõ ðåñóðñ³â B. carinata 
ç ìåòîþ âèÿâëåííÿ ãåíîòèï³â ç áàæàíèìè ñ³ëü-
ñüêîãîñïîäàðñüêèìè îçíàêàìè âèìàãàº âè-
êîðèñòàííÿ íàä³éíèõ ìîëåêóëÿðíèõ ìàðêåð³â 
(Enjalbert et al., 2013). Ðàí³øå íàìè ïîâ³äîì-
ëÿëîñÿ ïðî ðîçðîáêó òà óñï³øíå âèêîðèñòàííÿ 
ìîëåêóëÿðíèõ ìàðêåð³â yäëÿ òàêèõ ïðåäñòàâ-
íèê³â Õðåñòîöâ³òèõ, ÿê B. rapa (Rabokon et al., 
2023). Çàïðîïîíîâàí³ ìàðêåðí³ ñèñòåìè, ùî
áàçóþòüñÿ íà ïîë³ìîðô³çì³ ³íòðîí³â ãåí³â òó-
áóë³íó, òàêîæ ìîæóòü áóòè óñï³øíî âèêîðèñ-
òàí³ ³ äëÿ ñåëåêö³¿ B. carinata. Îäíàê, ó âèïàä-
êó ñåëåêö³¿ ãåíîòèï³â ç áàæàíèìè îçíàêàìè 

íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâíî âèêîðèñòîâóâàòè ïî-
ñë³äîâíîñò³, àñîö³éîâàí³ ç êîíêðåòíèìè ãåíà-
ìè òèõ ÷è ³íøèõ îçíàê çàäëÿ ìàðêåð-îïîñåðåä-
êîâàíî¿ ñåëåêö³¿.

Â ðÿä³ äîñë³äæåíü áóëî ïðîäåìîíñòðîâàíî 
óñï³øí³ñòü ï³äõîäó, êîòðèé ïåðåäáà÷àº âèêî-
ðèñòàííÿ ILP- òà/àáî SSR-ìàðêåð³â, ëîêàë³-
çîâàíèõ â ³íòðîíàõ àáî ïðîìîòîðàõ, ãåí³â á³î-
ñèíòåçó ë³ï³ä³â òà æèðíèõ êèñëîò. Íàïðèêëàä, 
SSR-ìàðêåðè äî ãåí³â DGAT1, DGAT2, WRI, 
FAD2 áóëè âèêîðèñòàí³ ó Jatropha curcas äëÿ 
êàðòóâàííÿ òà âèâ÷åííÿ çâ’ÿçêó öèõ ìàðêåð³â 
ç åôåêòèâí³ñòþ á³îñèíòåçó ë³ï³ä³â àáî îêðå-
ìèõ æèðíèõ êèñëîò (Ye et al., 2018). Àíàëîã³÷-
íî, íà ïðèêëàä³ ñî¿ áóëî ïðîäåìîíñòðîâàíî 
åôåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ SSR-ìàðêåð³â, ïî-
â’ÿçàíèõ ç ëîêóñîì ãåíà FAD3, äëÿ êàðòóâàííÿ 
òà âèÿâëåííÿ àññîö³àö³é ç òàêîþ îçíàêîþ, ÿê 
âì³ñò ë³íîëåíîâî¿ êèñëîòè â îë³¿ íàñ³ííÿ (Rein-
precht and Pauls, 2016). Òàêîæ íåùîäàâíî áóëî 
ïîêàçàíî ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ ³íòðîííèõ 
ïîñë³äîâíîñòåé â ÿêîñò³ ìàðêåð³â (ILP) äëÿ ãå-
í³â FAD3, DGAT1, WRI1 íà ïðèêëàä³ îë³éíî¿ 
ïàëüìè (Li et al., 2022). 

²äåíòèô³êàö³ÿ SSR-ìàðêåð³â ó ïðîìîòîðíèõ 
ðåã³îíàõ òà ³íòðîíàõ ãåí³â DGAT, LPAT, WRI, 
FAD, FAE ó B. carinata, ïðîâåäåíà ó äàíîìó 
äîñë³äæåíí³, äîçâîëèòü ó ïîäàëüøîìó ðîçðî-
áèòè âèñîêîòî÷í³ ìîëåêóëÿðí³ ìàðêåðè äëÿ 
ìàðêåð-îïîñåðåäêîâàíî¿ ñåëåêö³¿. Öå ïðèñêî-
ðèòü ñòâîðåííÿ ñîðò³â êàð³íàòè ç ïîêðàùåíè-
ìè õàðàêòåðèñòèêàìè, òàêèìè ÿê ï³äâèùåíà 
âðîæàéí³ñòü, ñò³éê³ñòü äî ñòðåñîâèõ ôàêòîð³â 
(ïîñóõè, íèçüêèõ òåìïåðàòóð) òà îïòèì³çîâà-
íèé æèðíîêèñëîòíèé ñêëàä. Êð³ì òîãî, îòðè-
ìàí³ äàí³ ùîäî ãåíîìíî¿ îðãàí³çàö³¿ òà ñèíòå-
í³¿ öèõ ãåí³â ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ äëÿ 
ãåíåòè÷íîãî ïîêðàùåííÿ ðîñëèí, àäàïòàö³¿ ¿õ 
äî ñòðåñîâèõ óìîâ, ùî º êðèòè÷íî âàæëèâèì 
ó êîíòåêñò³ çì³íè êë³ìàòó òà çàáåçïå÷åííÿ ñòà-
á³ëüíîñò³ âðîæàéíîñò³. Òàêèì ÷èíîì, ðåçóëü-
òàòè ðîáîòè ìîæóòü çíàéòè øèðîêå çàñòîñó-
âàííÿ â ñ³ëüñüêîìó ãîñïîäàðñòâ³ òà â á³îïàëèâ-
í³é ïðîìèñëîâîñò³.

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.
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Abyssinian mustard, or carinata (Brassica carinata), is 
currently considered one of the most promising alternative 
oilseed crops, in particular for the production of liquid 
biofuels. Breeding and genetic engineering studies aimed 
at improving the quality and increasing the yield of 
carinata seed oil are becoming increasingly relevant with 
the widespread use of this oilseed crop in agriculture. 
The involvement of publicly available genomic resources 
of carinata allows to significantly simplify the process of 
improving this promising crop, purposefully focusing on 
loci or genes associated with the biosynthesis of lipids 
and fatty acids. That is why the aim of this research 
was a genome-wide identification and comprehensive 
analysis of genes regulating the synthesis of fatty acids and 
neutral lipids (DGAT1, DGAT2, LPAT2, WRI1, FAD2, 
FAD3, FAE1) of the allopolyploid species B. carinata. A 
total of 24 genes were identified, as each enzyme was 
encoded by several homoeologs. The identified genes 
showed a high level of similarity, but differed in non-
coding sequences (introns and promoter regions), which 
allowed the identification of a number of microsatellite 
loci specific for each of the gene families. The results 
obtained allow the further development of highly accurate 
molecular markers for marker-assisted breeding, which 

can significantly accelerate the creation of B. carinata 
varieties with improved oil quality characteristics and 
increased seed oil content.
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