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Ìåòà – äîñë³äèòè åôåêòèâí³ñòü SSR-ìàðêåð³â äëÿ
³äåíòèô³êàö³¿ òà äèôåðåíö³àö³¿ ñîðò³â ôóíäóêà óêðà¿í-
ñüêî¿ ñåëåêö³¿. Ìàòåð³àëîì äëÿ äîñë³äæåííÿ áóëè 30
çðàçê³â Corylus spp., çîêðåìà ðîñëèíè 25 ñîðò³â ôóí-
äóêà òà òðüîõ âèä³â ë³ùèíè ç êîëåêö³¿ Íàö³îíàëüíîãî 
äåíäðîëîã³÷íîãî ïàðêó «Ñîô³¿âêà» ÍÀÍ Óêðà¿íè. Ïðî-
àíàë³çîâàíî ïîë³ìîðô³çì òà ïîêàçíèêè ³íôîðìàòèâ-
íîñò³ äåâ’ÿòè ì³êðîñàòåë³òíèõ (SSR) ëîêóñ³â. Âñ³ 
ëîêóñè âèÿâèëèñÿ ïîë³ìîðôíèìè, ê³ëüê³ñòü àëåë³â íà 
ëîêóñ êîëèâàëàñü â³ä 4 äî 7. Âñòàíîâëåíî òàê³ çíà÷åí-
íÿ ïîêàçíèê³â ³íôîðìàòèâíîñò³: âì³ñò ³íôîðìàö³¿ ïðî 
ïîë³ìîðô³çì (PIC) â ìåæàõ 0,337–0,760, â ñåðåäíüîìó 
0,617, î÷³êóâàíà ãåòåðîçèãîòí³ñòü (He) – 0,367–0,791, 
ñïîñòåðåæóâàíà ãåòåðîçèãîòí³ñòü (Ho) – 0,240–0,920.
Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü ïðî âèñîêó åôåêòèâ-
í³ñòü äîñë³äæåíèõ SSR-ëîêóñ³â ÿê ìîëåêóëÿðíèõ ìàð-
êåð³â äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ òà äèôåðåíö³àö³¿ ñîðò³â ôóí-
äóêà óêðà¿íñüêî¿ ñåëåêö³¿, à òàêîæ ïðî ìîæëèâ³ñòü ¿õ 
ïîäàëüøîãî âèêîðèñòàííÿ ó ñåëåêö³éíîìó ïðîöåñ³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: Corylus spp., ôóíäóê, ñîðò, ñåëåêö³ÿ, 
ì³êðîñàòåë³òí³ ìàðêåðè.

Âñòóï. Ë³ùèíà ºâðîïåéñüêà (Corylus avellana L.) 
çàéìàº âàæëèâå ì³ñöå ó ñâ³òîâîìó ãîñïîäàðñòâ³ 
ÿê äæåðåëî äåðåâèíè òà ë³êàðñüêèõ çàñîá³â, à 
¿¿ ãîð³õè â³äîì³ ÿê ôóíäóê, âæèâàþòü ó âñüî-
ìó ñâ³ò³ â íåîáðîáëåíîìó âèãëÿä³ òà ó ñêëàä³ 
õàð÷îâèõ âèðîá³â (Y�lmaz et al., 2024). Îñòàí-
í³ìè ðîêàìè ãëîáàëüíèé ïîïèò íà ôóíäóê ð³çêî 
çð³ñ, ùî çóìîâëþº ïîòðåáó â ðîçøèðåíí³ ïðî-
ãðàì ñåëåêö³¿ ôóíäóêà, ñïðÿìîâàíèõ íà ðîç-
ðîáêó íîâèõ ñîðò³â ³ç ö³ííèìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè, òàêèìè ÿê ñò³éê³ñòü äî õâîðîá, âèñîêà 
âðîæàéí³ñòü òà ïðèäàòí³ñòü äëÿ ïðîìèñëîâî¿ 
îáðîáêè (Fiore et al., 2022). 

Óêðà¿íà ìàº áàãàòó ñïàäùèíó ó êóëüòèâóâàíí³ 
ôóíäóêà, íàïðàöüîâàíó çîêðåìà íîâàòîðñüêèìè 

ñåëåêö³éíèìè çóñèëëÿìè Ô.À. Ïàâëåíêà òà 
éîãî ñó÷àñíèê³â íàïðèê³íö³ 20 ñòîë³òòÿ. Ñåðåä 
ñîðò³â ôóíäóêà óêðà¿íñüêî¿ ñåëåêö³¿ ÷èìàëî 
òèõ, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ âåëèêèì ðîçì³ðîì 
òà êóëÿñòîþ ôîðìîþ, ùî çàáåçïå÷óº çðó÷í³ñòü 
ïðè ìåõàí³÷í³é ïðîìèñëîâ³é îáðîáö³, à áàëàíñ 
íàñè÷åíèõ òà íåíàñè÷åíèõ æèðíèõ êèñëîò ãà-
ðàíòóº âèñîê³ ñìàêîâ³ ÿêîñò³ òà ïîæèâíó ö³í-
í³ñòü äàíèõ ñîðò³â. Ãåíåòè÷íà óí³êàëüí³ñòü öèõ 
ñîðò³â, à òàêîæ ¿õ ïðèñòîñîâàí³ñòü äî çðîñòàí-
íÿ ó ïðîõîëîäíîìó, ïîì³ðíîìó êë³ìàò³, ñòâî-
ðþþòü ïåðåäóìîâè äëÿ çàáåçïå÷åííÿ Óêðà¿í³ 
ì³ñöÿ íà ñâ³òîâîìó ðèíêó ôóíäóêà íå ëèøå 
ÿê äæåðåëà ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêî¿ ïðîäóêö³¿, à 
é ÿê êðà¿íè ïîõîäæåííÿ íîâèõ ïðîìèñëîâèõ 
ñîðò³â (Kosenko et al., 2019; 2020). Äåòàëüíà 
õàðàêòåðèñòèêà òà ïàñïîðòèçàö³ÿ ñîðò³â º îáî-
â’ÿçêîâèì êðîêîì äëÿ ¿õ âíåñåííÿ äî ì³æíà-
ðîäíèõ ðåºñòð³â. Îñòàíí³ì ÷àñîì âèêîðèñòàí-
íÿ ìîëåêóëÿðíèõ ìàðêåð³â äëÿ ãåíåòè÷íî¿ õà-
ðàêòåðèñòèêè ³, çîêðåìà, ïàñïîðòèçàö³¿ ñîðò³â 
êóëüòóðíèõ ðîñëèí íàáóâàº âñå á³ëüøîãî ðîç-
ïîâñþäæåííÿ. Îäíàê, íåçâàæàþ÷è íà öå, äîñ³ 
íå ïðîâåäåíî ñèñòåìàòè÷íî¿ ãåíåòè÷íî¿ õàðàê-
òåðèñòèêè ñîðò³â ôóíäóêà óêðà¿íñüêî¿ ñåëåêö³¿ 
çà äîïîìîãîþ ìîëåêóëÿðíèõ ìàðêåð³â.

Çàâäÿêè îñòàíí³ì äîñÿãíåííÿì ìîëåêóëÿð-
íî¿ ãåíåòèêè â àðñåíàë³ ñåëåêö³îíåð³â ç’ÿâè-
ëèñÿ åôåêòèâí³ ìåòîäè ãåíåòè÷íî¿ äèôåðåí-
ö³àö³¿ ðîñëèí, çîêðåìà àíàë³ç ïîë³ìîðô³çìó 
ð³çíîìàí³òíèõ ÄÍÊ-ìàðêåð³â ³ç çàñòîñóâàí-
íÿì ïîë³ìåðàçíî¿ ëàíöþãîâî¿ ðåàêö³¿ (ÏËÐ). 
Ñåðåä íèõ ì³êðîñàòåë³òí³ ìàðêåðè (SSR) âè-
ä³ëÿþòüñÿ çàâäÿêè âåëèê³é ê³ëüêîñò³ òà ð³âíî-
ì³ðíîìó ðîçïîä³ëó ó ãåíîì³, âèñîêîìó ð³âíþ 
ïîë³ìîðô³çìó òà êîäîì³íàíòíîìó òèïó óñïàä-
êóâàííÿ. Àíàë³ç SSR-ìàðêåð³â ïîêàçàâ ñåáå ÿê
âèñîêî³íôîðìàòèâíèé ³íñòðóìåíò ìîëåêóëÿð-
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À.Ì. Ì³ùåíêî, ².Î. Àíäðººâ, Í.Â. Ãðèùåíêî òà ³í.

íî-ãåíåòè÷íîãî àíàë³çó ðîñëèí, ùî äîçâîëÿº
äîïîâíèòè çâè÷àéíó ìîðôîëîã³÷íó ³äåíòèô³-
êàö³þ ñîðò³â, ÿêà ÷àñòî º íåäîñòàòíüî íàä³é-
íîþ ÷åðåç ôåíîòèïîâ³ çì³íè ðîñëèí ï³ä âïëè-
âîì ôàêòîð³â íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà (Öz-
türk et al., 2018; Kavas et al., 2020). 

Âèêîðèñòàííÿ ÄÍÊ-ìàðêåð³â äëÿ ñïðÿìó-
âàííÿ ñåëåêö³éíî¿ ðîáîòè äîçâîëÿº çíà÷íî 
ñïðîñòèòè ïðîöåñ äîáîðó ñîðò³â äëÿ ñõðåùóâàí-
íÿ, ïåðåâ³ðêó îòðèìàíèõ ôîðì ³ â³äñòåæåííÿ 
ïîõîäæåííÿ ã³áðèä³â. SSR-ìàðêåðè óñï³øíî çà-
ñòîñîâóþòü â ðîáîò³ ç ð³çíèìè âèäàìè ðîñëèí, 
çîêðåìà äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿, õàðàêòåðèñòèêè ãå-
íåòè÷íèõ ðåñóðñ³â, à òàêîæ ¿õ åôåêòèâíîãî 
âèêîðèñòàííÿ. Äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ ñîðò³â ôóí-
äóêà SSR-ìàðêåðè íà ñüîãîäí³ âèêîðèñòîâó-
þòü â íèçö³ êðà¿í – ïðîâ³äíèõ âèðîáíèê³â 
ö³º¿ êóëüòóðè. Ñòâîðåíî ãåíîìí³ á³áë³îòåêè, 
çáàãà÷åí³ ì³êðîñàòåë³òíèìè ïîâòîðàìè, ÿê³ ñòà-
ëè îñíîâîþ äëÿ õàðàêòåðèñòèêè íèçêè SSR-
ëîêóñ³â ôóíäóêà (Gürcan et al., 2010a; Bhattarai 
and Mehlenbacher 2017). Â ñåëåêö³éí³é ðîáîò³ 
SSR-ìàðêåðè âèêîðèñòàëè äëÿ ïàñïîðòèçàö³¿ 
íîâèõ ñîðò³â ôóíäóêà ç ìåòîþ ¿õ ïàòåíòóâàí-
íÿ ó Òóðå÷÷èí³ (Y�lmaz et al., 2024). Ïîä³áíèì 
÷èíîì, äîñë³äæåííÿ ãåíåòè÷íîãî ìàòåð³àëó ³ç 
âèêîðèñòàííÿì SSR-ìàðêåð³â äëÿ âèçíà÷åííÿ 
ãðóï ç÷åïëåííÿ ³ ïîáóäîâè ñõåì ñõðåùóâàííÿ, 
âèÿâèëî çíà÷íå ãåíåòè÷íå ð³çíîìàí³òòÿ ì³ñ-
öåâèõ ñîðò³â ôóíäóêà â ²ðàí³ (Erfatpour et al.,

2011). Òàêîæ SSR-ìàðêåðè çàñòîñîâóâàëè äëÿ
îö³íêè ãåíåòè÷íî¿ ð³çíîìàí³òíîñò³ ñîðò³â ôóí-
äóêà ç ²òàë³¿ òà êðà¿í Ïðè÷îðíîìîð’ÿ (Gürcan 
et al., 2010b; Fiore et al., 2022). 

Ìåòà ðîáîòè ïîëÿãàëà â äîñë³äæåíí³ åôåê-
òèâíîñò³ SSR-ìàðêåð³â äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ òà äè-
ôåðåíö³àö³¿ ñîðò³â ôóíäóêà óêðà¿íñüêî¿ ñåëåêö³¿. 

Ìàòåð³àëè ³ ìåòîäè. Ðîñëèííèé ìàòåð³àë òà 
âèä³ëåííÿ ÄÍÊ. Äëÿ äîñë³äæåíü âèêîðèñòàëè 
30 çðàçê³â Corylus spp., äî ÷èñëà ÿêèõ óâ³éøëè 
25 ñîðò³â ôóíäóêà ³ 5 ðîñëèí òðüîõ âèä³â ë³-
ùèíè C. avelana, C. colurna òà C. chinensis ç
ïîìîëîã³÷íî¿ êîëåêö³¿ Íàö³îíàëüíîãî äåíäðî-
ëîã³÷íîãî ïàðêó «Ñîô³¿âêà» ÍÀÍ Óêðà¿íè, ëþ-
á’ÿçíî íàäàí³ ÷ëåíîì-êîðåñïîíäåíòîì ÍÀÍ 
Óêðà¿íè ².Ñ. Êîñåíêîì (òàáë. 1).
Äëÿ âèä³ëåííÿ ÄÍÊ âèêîðèñòîâóâàëè ìîëîäå 
ëèñòÿ, ç³áðàíå â òðàâí³, ÿêå âèñóøóâàëè ç ñè-
ë³êàãåëåì ³ çáåð³ãàëè â ãåðìåòè÷íèõ ïëàñòèêî-
âèõ ïàêåòàõ ³ç ñèë³êàãåëåì ïðè ê³ìíàòí³é òåì-
ïåðàòóð³ âïðîäîâæ ê³ëüêîõ ì³ñÿö³â ïåðåä åêñ-
òðàêö³ºþ. ÄÍÊ âèä³ëÿëè ìåòîäîì íà îñíîâ³ 
åêñòðàêö³¿ öåòèëòðèìåòèëàììîí³é áðîì³äîì 
(CTAB), ÿêèé âêëþ÷àº ïîïåðåäíº âèäàëåííÿ 
âîäîðîç÷èííèõ âòîðèííèõ ìåòàáîë³ò³â, ùî äî-
çâîëÿº ï³äâèùèòè ÿê³ñòü ïðåïàðàò³â ÄÍÊ (Mi-
shchenko and Andreev, 2023). ßê³ñòü òà êîí-
öåíòðàö³þ îòðèìàíèõ ïðåïàðàò³â ÄÍÊ ïåðå-
â³ðÿëè ãåëü-åëåêòðîôîðåçîì â àãàðîçíîìó ãå-
ë³ øëÿõîì ïîð³âíÿííÿ ç³ çðàçêîì ñòàíäàðòíî¿ 

Òàáëèöÿ 1. Êóëüòóðí³ ñîðòè ôóíäóêà ³ ðîñëèíè ðîäó Corylus ³ç êîëåêö³¿ ÍÄÏ «Ñîô³¿âêà» ÍÀÍ Óêðà¿íè, 
âèêîðèñòàí³ äëÿ àíàë³çó ïîë³ìîðô³çìó SSR-ìàðêåð³â

¹ Âèä/ñîðò ¹ Âèä/ñîðò

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15

C. avellana f. fuscorubra
C. chinensis
C. colurna
Ñîô³¿âñüêèé 15
Ãàð³áàëüä³
Ñîô³¿âñüêèé 1
Ñîô³¿âñüêèé 2
Äàð Ïàâëåíêà
Óêðà¿íà 50
×åðêåñüêèé 2
Ëîç³âñüêèé øàðîâèäíèé
Êîðîí÷àñòèé
Ìîðîç³âñüêèé
Ãîðä³ºíêî
Êàðàìàí³âñüêèé

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

Øåäåâð
Ãðàíä³îçíèé
Áàä³óñ
Äîõ³äíèé
Ôóíäóê 85
Ïåðåìîãà 74
Ëîç³âñüêèé áóëàâîâèäíèé
Ïèð³æîê
Æîâòíåâèé
Ôóíäóê 45
Äàðóíîê þííàòàì
Ñâ³÷êîâèé
Òðàïåçóíä
C. avellana
C. avellana
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Îö³íêà ³íôîðìàòèâíîñò³ SSR-ìàðêåð³â äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ òà äèôåðåíö³àö³¿ ñîðò³â 

ÄÍÊ ôàãà � ç â³äîìîþ êîíöåíòðàö³ºþ, à òà-
êîæ ç âèêîðèñòàííÿì ñïåêòðîôîòîìåòðà Nano-
Drop 1000 (ThermoFisher Scientific). 

Ïðàéìåðè òà óìîâè ïîë³ìåðàçíî¿ ëàíöþãîâî¿ 
ðåàêö³¿ (ÏËÐ). Äëÿ ÏËÐ-àíàë³çó âèêîðèñòàëè 
ïðàéìåðè, ÿê³ ôëàíêóþòü 9 SSR-ëîêóñ³â, îïè-
ñàíèõ ðàí³øå (Akin et al., 2016) (òàáë. 1).

Ðåàêö³éíà ñóì³ø çàãàëüíèì îá’ºìîì 13,5 ìêë
ì³ñòèëà 1 × ÏËÐ-áóôåð íà îñíîâ³ ñóëüôàòó àìî-
í³þ (ThermoFisher Scientific) ³ç 2 ìÌ MgCl2, 
0,2 ìÌ êîæíîãî äÍÒÔ, 1 îä. Taq-ïîë³ìåðàçè 
(ThermoFisher Scientific), 30 íã ìàòðè÷íî¿ ÄÍÊ, 
à òàêîæ ïðàéìåðè, êîíöåíòðàö³þ ÿêèõ âèçíà÷àëè
åêñïåðèìåíòàëüíî (òàáë. 1). Äëÿ àâòîìàòè÷íî¿ äå-
òåêö³¿ îäèí ³ç ïðàéìåð³â ó êîæí³é ïàð³ áóâ
ì³÷åíèé ôëóîðåñöåíòíîþ ì³òêîþ Cy5 (³íäîäè-
êàðáîö³àí³í).

ÏËÐ ïðîâîäèëè â òåðìîöèêëåð³ 5PRIMEG 
(Techne) çà ïðîãðàìîþ: ïî÷àòêîâà äåíàòóðàö³ÿ: 
95 °C – 5 õâ; 10 öèêë³â: 95 °C – 30 ñ, 62 °C 
³ç çíèæåííÿì òåìïåðàòóðè íà 1 °C ó êîæíîìó 
öèêë³ – 90 ñ, 72 °C – 30 ñ; 15 öèêë³â: 95 °C – 
20 ñ, 52 °C – 45 ñ, 72 °C – 30 ñ; çàêëþ÷íà åëîí-
ãàö³ÿ: 72 °C – 6 õâ.

ßê³ñòü ÏËÐ ïîïåðåäíüî îö³íþâàëè åëåêòðî-
ôîðåçîì ó 2%-âîìó àãàðîçíîìó ãåë³ ç 1 × SB-

áóôåðîì. Ôðàãìåíòíèé àíàë³ç ïðîâîäèëè â ëà-
çåðíîìó ôëóîðèìåòð³ ALF Express II (Amer-
sham Pharmacia Biotech Ltd.). Äëÿ àíàë³çó 1 ìêë
ì³÷åíîãî ÏËÐ-ïðîäóêòó çì³øóâàëè ç 3 ìêë ðîç-
÷èíó äëÿ íàíåñåííÿ íà ãåëü, äî ñêëàäó ÿêîãî 
âõîäèëè 95 % ôîðìàì³äó, 5 ìã/ìîëü ñèíüîãî 
äåêñòðàíà, à òàêîæ äâà ìàðêåðè ðîçì³ðîì 84 
òà 317 ï.í. Ñóì³ø äåíàòóðóâàëè ïðè 95 °C óïðî-
äîâæ 3 õâ, ï³ñëÿ ÷îãî îäðàçó îõîëîäæóâàëè íà
ëüîäó. Çðàçêè íàíîñèëè íà 8%-âèé ïîë³àêðèë-
àì³äíèé ãåëü (ñï³ââ³äíîøåííÿ àêðèëàì³ä : á³ñ-
àêðèëàì³ä – 24 : 1), ùî ì³ñòèâ 0,6 × TBE-áóôåð 
òà 7 Ì ñå÷îâèíó. Åëåêòðîôîðåç ïðîâîäèëè çà 
òåìïåðàòóðè 55 °C ïðè 700 Â, 50 ìÀ, 35 Âò 
âïðîäîâæ 90 õâ.

Êëîíóâàííÿ ³ ñèêâåíóâàííÿ ÏËÐ-ïðîäóêò³â. 
Äëÿ óòî÷íåííÿ ðîçì³ð³â ÏËÐ-ïðîäóêò³â, ðîçòà-
øîâàíèõ â öåíòðàëüí³é ÷àñòèí³ àíàë³çîâàíîãî 
ä³àïàçîíó, áóëî êëîíîâàíî ³ âèçíà÷åíî íóêëåî-
òèäíó ïîñë³äîâí³ñòü ïðîäóêò³â àìïë³ô³êàö³¿ ÷î-
òèðüîõ ëîêóñ³â (â äóæêàõ ïîçíà÷åíî íîìåð 
çðàçêó â òàáë. 1): BR414(6); GB950(23); BR259(27); 
CAC-C008(12). Ï³ñëÿ åëåêòðîôîðåòè÷íîãî ðîç-
ä³ëåííÿ â 2%-âîìó àãàðîçíîìó ãåë³ ôðàãìåíòè 
âèð³çàëè òà î÷èùàëè â³ä àãàðîçè ç âèêîðèñòàí-
íÿì íàáîðó ðåàãåíò³â Silica Bead DNA Gel 

Òàáëèöÿ 2. Äîñë³äæåí³ ì³êðîñàòåë³òí³ ëîêóñè, ¿õ ãðóïè ç÷åïëåííÿ òà ïîñë³äîâíîñò³ âèêîðèñòàíèõ ïðàéìåð³â

Ãðóïà * Ëîêóñ
Ãðóïà 

ç÷åïëåííÿ**
Ïîñë³äîâí³ñòü ïðàéìåð³â

Êîíöåíòðàö³ÿ ïðàé-
ìåð³â â ðåàêö³éí³é 

ñóì³ø³, ìêÌ

1

2

3

BR270

BR414

BR438

BR322

GB949

CAC-C008

GB950

BR259

BR464

1S

9S, 9R

11S

8S

10S

4

7S

5S

3S

F – AGCACCTCCTCTGCTTCCTA
R – TTCCTCCTCTGCTCCAAATG
F – ATCGCATCACGGAAGAGAAG
R – TGACGAGAACCTAGGGATCTATTT
F – ATCTCTGCCCCTCTCTCTCTCT
R – AACTAACACCGTTGCTGATCCT
F – TCTCTTCCTTGCCACCTCAG
R – AAGATGGGGTTCGAGGAGAC
F – TTTGGAGGGAGACAGTTTGG
R – GGTTGGCCAAGAATGAGAGA
F – TTTCCGCAGATAATACAGGG
R – TCCTTTGCTTTGGACCAG
F – GAAGAAGACGAGGAGCACATTT
R – ACTGAGCATTTCCAACCCATAC
F – GAAGGATGAATGGAAGTTGGAG
R – AAGATCGGCTTCGAGAATATCA
F – GTGCAAACAGTCGCTATCATCT
R – CGAGGACCCATAAGAGAACATC

1

1

1

1

1

1,3

2

1

1

Ïðèì³òêà. * – ãðóïè ëîêóñ³â, ÿê³ àìïë³ô³êóâàëè ðàçîì ó ìóëüòèïëåêñí³é ÏËÐ; ** – çà Akin et al., 2016.
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Extraction Kit (Thermo Scientific). Âèä³ëåíèé 
ôðàãìåíò ÄÍÊ ë³ãóâàëè â ïëàçì³äó pGEM-T. 
Îòðèìàí³ ïëàçì³äí³ êîíñòðóêö³¿ êëîíóâàëè â 
E. coli. Äëÿ âèçíà÷åííÿ ïîñë³äîâíîñò³ êëîíî-
âàíèõ ôðàãìåíò³â ÄÍÊ âèêîðèñòàëè çâîðîò-
íèé Ì13-ïðàéìåð. Âèçíà÷åí³ ïîñë³äîâíîñò³ 
áóëè äåïîíîâàí³ â áàç³ äàíèõ NCBI GenBank 
ï³ä íîìåðàìè: PV926123, PV926124, PV926125, 
PV926126.

Àíàë³ç äàíèõ. Íà îñíîâ³ ôëóîðîãðàì, îòðè-
ìàíèõ â ðåçóëüòàò³ åëåêòðîôîðåòè÷íîãî ôðàê-
ö³îíóâàííÿ ì³÷åíèõ ïðîäóêò³â ÏËÐ, âèçíà÷àëè 
ðîçì³ð ôðàãìåíò³â çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìè 
Fragment Manager v.2.1 (Pharmacia Biotech).

²íôîðìàòèâí³ñòü äîñë³äæåíèõ ìàðêåð³â îö³-
íþâàëè çà òàêèìè ïîêàçíèêàìè: ðîçä³ëüíà çäàò-
í³ñòü (Rp) (Prevost and Wilkinson, 1999), î÷³êó-
âàíà òà ñïîñòåðåæóâàíà ãåòåðîçèãîòí³ñòü (He,
Ho), âì³ñò ³íôîðìàö³¿ ïðî ïîë³ìîðô³çì (PIC –
â³ä àíãë. Polymorphism Information Content) 
(Botstein et al., 1980) ³íäåêñ Øåíîíà (I), äèñ-
êðèì³íàö³éíà çäàòí³ñòü (DL) òà ê³ëüê³ñòü íåäè-
ôåðåíö³éîâàíèõ ïàð (ND) (Tessier et al., 1999). 
He, Ho òà I ðîçðàõîâóâàëè çà äîïîìîãîþ Ge-
nAlEx (Peakall and Smouse 2006), à Rp, DL, ND 
òà PIC ðîçðàõîâóâàëè â MS Excel. 

Îö³íêó â³äì³ííîñòåé ì³æ ñåðåäí³ìè çíà÷åí-
íÿìè Ho ³ He ïðîâîäèëè çà äîïîìîãîþ êðèòå-
ð³þ �2 ç ð³âíåì çíà÷óùîñò³ 95 % (ð < 0,05) ç 
âèêîðèñòàííÿì îíëàéí ðåñóðñó Open Source 
Statistics for Public Health (Sullivan et al., 2009).

Ðåçóëüòàòè òà ¿õ îáãîâîðåííÿ. Ìè ïðîàíà-
ë³çóâàëè àëåëüíèé ïîë³ìîðô³çì 9 ì³êðîñàòå-
ë³òíèõ ëîêóñ³â, îïèñàíèõ ðàí³øå (Akin et al., 
2016; Freixas-Coutin et al., 2019), ó âèá³ðö³ ç 30 
çðàçê³â ðîñëèí 25 ñîðò³â ôóíäóêà óêðà¿íñüêî¿ 
ñåëåêö³¿ òà òðüîõ âèä³â Corylus. 

Ä³ëÿíêè 9 SSR-ëîêóñ³â àìïë³ô³êóâàëè çà
äîïîìîãîþ 3 ìóëüòèïëåêñíèõ ÏËÐ ïî 3 ëî-
êóñè (òàáë. 2), ÿê³ çãðóïóâàëè ç óðàõóâàííÿì 
î÷³êóâàíîãî ðîçì³ðó ÏËÐ-ïðîäóêò³â, ùîá ôðàã-
ìåíòè, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü àëåëÿì îêðåìèõ ëîêó-
ñ³â, íå íàêëàäàëèñÿ. Öå äîçâîëèëî çàñòîñóâàòè 
ìóëüòèïëåêñíó ÏËÐ ç ïðàéìåðàìè, ì³÷åíèìè 
îäíèì ôëóîðåñöåíòíèì áàðâíèêîì. Òèïîâèé 
íàá³ð ïðîäóêò³â ÏËÐ äëÿ êîæíî¿ ç òðüîõ ãðóï 
ï³ñëÿ åëåêòðîôîðåòè÷íîãî ôðàêö³îíóâàííÿ ïî-
êàçàíî íà ðèñ. 1.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ íóêëåîòèäíî¿ ïîñë³äîâíîñò³ 
ÏËÐ-ïðîäóêò³â ó öåíòðàëüí³é ÷àñòèí³ ôëóîðî-

ãðàìè áóëè êëîíîâàí³ òà ñèêâåíîâàí³ ôðàã-
ìåíòè, ùî â³äïîâ³äàëè ãîìîçèãîòíèì àëåëÿì 
ê³ëüêîõ ëîêóñ³â. Çîêðåìà áóëî âèçíà÷åíî ðîçì³ð
àëåë³â äëÿ òàêèõ ëîêóñ³â (â äóæêàõ ïîçíà÷åíî
íîìåð çðàçêó â òàáë. 1): BR414(6) – 143 ï.í., 
GB950(23) – 157 ï.í., BR259(27) – 237 ï.í., 
CAC-C008(12) – 205 ï.í. Îòðèìàí³ äàí³ ïðî 
ðîçì³ð öèõ ôðàãìåíò³â âèêîðèñòàëè äëÿ 
êîðèãóâàííÿ àâòîìàòè÷íîãî ðîçðàõóíêó ðîç-
ì³ð³â ³íøèõ ôðàãìåíò³â íà ôëóîðîãðàì³.

Äàí³ åëåêòðîôîðåòè÷íîãî ôðàêö³îíóâàííÿ 
ÏËÐ-ôðàãìåíò³â âèêîðèñòàëè äëÿ àíàë³çó ðîç-
ïîä³ëó àëåë³â (òàáë. 3, ðèñ. 2). 

Çàãàëîì äëÿ 9 ì³êðîñàòåë³òíèõ ëîêóñ³â ó 
âèá³ðö³ ç 30 çðàçê³â áóëî âèÿâëåíî 51 àëåëü. 
Ê³ëüê³ñòü àëåë³â íà ëîêóñ êîëèâàëàñÿ â³ä 4 äî 
7 (òàáë. 3). Íàéìåíøó ê³ëüê³ñòü àëåë³â (ïî 4) 
âèÿâëåíî äëÿ ëîêóñ³â BR438 òà BR322, à íàé-
á³ëüøó (ïî 7) – äëÿ ëîêóñ³â BR270, CAC-C008 
òà BR259. Ñåðåäíº çíà÷åííÿ ê³ëüêîñò³ àëåë³â 
íà ëîêóñ â íàøîìó äîñë³äæåíí³ ñêëàëî 5,67, 
ùî º íèæ÷èì çà çíà÷åííÿ, âèçíà÷åí³ ³íøèìè 
àâòîðàìè (Akin et al., 2016; Gürcan et al., 2018; 
Freixas-Coutin et al., 2019; Fiore et al., 2022), äå 
ñåðåäíÿ ê³ëüê³ñòü àëåë³â íà ëîêóñ êîëèâàëàñÿ 
â³ä 7,67 äî ïîíàä 16. Âîäíî÷àñ òàêà â³äì³íí³ñòü 
º î÷³êóâàíîþ, îñê³ëüêè çãàäàí³ äîñë³äíèêè 
ïðàöþâàëè ç á³ëüøèìè âèá³ðêàìè (â³ä 50 äî 
200 çðàçê³â ³ á³ëüøå), ùî çàêîíîì³ðíî ðîçøè-
ðþº ñïåêòð âèÿâëåíèõ àëåë³â. Òàêîæ ìåíøà 
ê³ëüê³ñòü àëåë³â ìîæå áóòè ñïðè÷èíåíà åôåê-
òîì çàñíîâíèêà äëÿ äîñë³äæåíî¿ âèá³ðêè àáî
ð³çíèöåþ â ðîçïîä³ë³ àëåë³â ì³æ íàøèì äîñë³ä-
æåííÿì òà ë³òåðàòóðíèìè äàíèìè. Âèêëþ÷åí-
íÿ ñòàíîâèëè ëîêóñè GB949 òà BR270, äëÿ 
ÿêèõ áóëî çíàéäåíî á³ëüøó ê³ëüê³ñòü àëåë³â 
ïîð³âíÿíî ³ç äàíèìè àìåðèêàíñüêèõ äîñë³ä-
íèê³â (Akin et al., 2016).

Àíàë³ç ä³àïàçîí³â ðîçì³ð³â àëåë³â ïîêàçàâ ïåâ-
í³ â³äì³ííîñò³ ì³æ ëîêóñàìè. Íàéìåíøèé ä³à-
ïàçîí ðîçì³ð³â ñïîñòåð³ãàâñÿ äëÿ ëîêóñó BR270 
(89–107 ï.í.), à íàéá³ëüøèé – äëÿ ëîêóñó 
CAC-C008 (202–241 ï.í.). 

Õî÷à äëÿ á³ëüøîñò³ ëîêóñ³â áóëî âèÿâëåíî 
ìåíøó ê³ëüê³ñòü àëåë³â ïîð³âíÿíî ç ë³òåðàòóð-
íèìè äæåðåëàìè, íèæíÿ ìåæà ä³àïàçîíó ðîç-
ì³ð³â àëåë³â ëîêóñ³â GB949 òà GB950 âèÿâèëà-
ñÿ ìåíøîþ çà çíà÷åííÿ, íàâåäåí³ â ñòàòòÿõ 
àìåðèêàíñüêèõ äîñë³äíèê³â (Akin et al., 2016; 
Freixas-Coutin et al., 2019), à àëåë³ ëîêóñó 



25ISSN 0564–3783. Öèòîëîã³ÿ ³ ãåíåòèêà. 2026. Ò. 60. ¹ 2

Îö³íêà ³íôîðìàòèâíîñò³ SSR-ìàðêåð³â äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ òà äèôåðåíö³àö³¿ ñîðò³â 

BR270 âèõîäèëè çà îïèñàíó ðàí³øå âåðõíþ ìå-
æó, ùî ìîæå âêàçóâàòè íà îñîáëèâîñò³ ãåíå-
òè÷íîãî ìàòåð³àëó îêðåìèõ óêðà¿íñüêèõ ñîðò³â. 

ßê â³äîìî, äëÿ ñòâîðåííÿ á³ëüøîñò³ ñîðò³â 
ôóíäóêà âïðîäîâæ ìèíóëîãî ñòîë³òòÿ ïðîâî-

äèëè àêòèâíèé äîá³ð ç ïðèðîäíèõ ïîïóëÿö³é 
äëÿ çá³ëüøåííÿ ãåíåòè÷íîãî ð³çíîìàí³òòÿ ñå-
ëåêö³éíîãî ìàòåð³àëó. Òàêèì ÷èíîì, â³äì³í-
íîñò³ â ê³ëüêîñò³ òà ä³àïàçîíàõ ðîçì³ð³â àëåë³â 
ìîæóòü ñâ³ä÷èòè ïðî â³ääàëåíó ñïîð³äíåí³ñòü 

Ðèñ. 1. Ïðèêëàä ôëóîðîãðàìè àëåë³â äåâ’ÿòè ì³êðîñàòåë³òíèõ ëîêóñ³â äîñë³äæåíèõ çðàçê³â Corylus. 1, 2, 3 –
ãðóïè ëîêóñ³â, àíàë³çîâàíèõ îäíî÷àñíî â ìóëüòèïëåêñí³é ÏËÐ. Ïåðøèìè òà îñòàíí³ìè ï³êàìè â êîæí³é 
äîð³æö³ ïîçíà÷åíî ñòàíäàðòè äîâæèíè – 84 òà 317 ï.í.

Ëîêóñè Ìîòèâ*

Ê³ëüê³ñòü àëåë³â Ä³àïàçîí ðîçì³ð³â (ï.í.)

Åêñïåðè-
ìåíòàëüí³ 

äàí³

Ë³òåðàòóðí³ äàí³ Åêñïåðè-
ìåíòàëüí³ 

äàí³

Ë³òåðàòóðí³ äàí³

* ** * **

BR270
BR414
BR438
BR322
GB949
CAC-C008
GB950
BR259
BR464
Ðàçîì

(CTG)6

(AAT)6

(TCA)8

(ACT)7

(TGG)7

(AAG)11(AAG)3

(TGG)7

(TCA)10

(ATC)7

7
6
4
4
6
7
5
7
5
51

5
7
6
5
5
9
5
9
5
56

7
14
11
5
7
16
11
9
9
89

89–107
119–137
182–194
103–112
146–161
202–241
151–163
228–246
278–287
89–287

90–102
116–164
187–211
102–114
154–166
200–253
162–178
226–250
274–292
90–292

88–104
109–152
161–206
103–115
150–169
194–243
152–173
226–250
273–300
88–300

Ïðèì³òêà. * – çà Akin et al., 2016; ** – çà Freixas-Coutin et al., 2019.

Òàáëèöÿ 3. Ê³ëüê³ñòü òà ä³àïàçîí ðîçì³ð³â àëåë³â, âèÿâëåíèõ äëÿ ïðîàíàë³çîâàíèõ ì³êðîñàòåë³òíèõ ëîêóñ³â
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ì³æ ñîðòàìè ôóíäóêà óêðà¿íñüêèõ ñåëåêö³îíå-
ð³â òà îïèñàíèìè ó ë³òåðàòóðíèõ äæåðåëàõ.

Àíàë³ç ÷àñòîò àëåë³â äîñë³äæåíèõ SSR-ëîêó-
ñ³â âèÿâèâ âèðàæåíó àñèìåòð³þ òà äèñáàëàíñ 
â ðîçïîä³ë³ àëåë³â äåÿêèõ ç ëîêóñ³â (ðèñ. 2). 
Ó á³ëüøîñò³ ç íèõ ïåðåâàæàþòü îäèí àáî äâà 
àëåë³, òîä³ ÿê ³íø³ ìàþòü çíà÷íî íèæ÷ó ÷àñòîòó. 
Çîêðåìà, äëÿ ëîêóñó BR438 çàô³êñîâàíî ìàê-
ñèìàëüíå çíà÷åííÿ ÷àñòîòè îäíîãî ç àëåë³â 
(191)–0,767, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ïåðåâàæàþ÷ó ïðè-
ñóòí³ñòü öüîãî àëåëÿ ñåðåä äîñë³äæåíèõ çðàç-
ê³â. Äëÿ ëîêóñ³â BR414 ³ BR322 âèÿâëåíî ïî 
îäíîìó ïåðåâàæàþ÷îìó àëåëþ ç ÷àñòîòàìè 
0,600 òà 0,467, â³äïîâ³äíî. Ëîêóñè BR270 òà 
CAC-C008 íå ìàëè íàñò³ëüêè ÿâíî¿ ïåðåâàãè 
â ïîøèðåíîñò³ îäíîãî ç àëåë³â ïåðåä ³íøèìè, 
îäíàê ¿õí³é àëåëüíèé ðîçïîä³ë õàðàêòåðèçóâàâ-
ñÿ àñèìåòð³ºþ. Ó ÷àñòèíè ëîêóñ³â, çîêðåìà 
BR464, GB950, GB949 òà BR259, ÷àñòîòíèé ðîç-
ïîä³ë àëåë³â áóâ íàáëèæåíèì äî íîðìàëüíîãî. 

Òàêèé ðîçïîä³ë ÷àñòîò àëåë³â õàðàêòåðíèé äëÿ
îáìåæåíî¿ âèá³ðêè àáî çóìîâëåíèé íèçüêèì 
ð³âíåì ð³çíîìàí³òòÿ ÷åðåç ñåëåêö³éíèé äîá³ð. 

Çíà÷åííÿ ïîêàçíèêà ³íôîðìàòèâíîñò³ PIC 
êîëèâàëîñÿ â³ä 0,337 (BR438) äî 0,760 (BR259), 
³ç ñåðåäí³ì çíà÷åííÿì 0,617. Ñåðåä óñ³õ äî-
ñë³äæåí³õ ëîêóñ³â ëèøå ó BR438 çíà÷åííÿ PIC
áóëî íèæ÷èì çà ïîð³ã ó 0,5, ÿêèé âèêîðèñòî-
âóþòü äëÿ äîáîðó âèñîêîïîë³ìîðôíèõ ìàðêåð³â. 

Îòðèìàíå ñåðåäíº çíà÷åííÿ PIC ïåðåâåð-
øóº âèçíà÷åíå äëÿ ³íøèõ SSR-ëîêóñ³â íà âè-

á³ðö³ ç 75 çðàçê³â ôóíäóêà ç Ñèöèë³¿ (0,518) 
(Fiore et al., 2022), ³ íàáëèæàºòüñÿ äî çíà÷åí-
íÿ, âñòàíîâëåíîãî (0,662) äëÿ 300 çðàçê³â ôóí-
äóêà, ç³áðàíèõ ç 20 ð³çíèõ ðàéîí³â Ô³íëÿíä³¿ 
(Tanhuanpää et al. 2019). Âèù³ çíà÷åííÿ PIC, 
íàïðèêëàä ó ðîáîòàõ äîñë³äíèê³â ç ²ðàíó òà 
Êèòàþ (Ershadi and Toolir 2022; Yang et al., 
2023), ìîæóòü áóòè çóìîâëåí³ á³ëüøèì ðîçì³-
ðîì âèá³ðîê àáî ö³ëåñïðÿìîâàíèì äîáîðîì 
íàéá³ëüø âàð³àáåëüíèõ ìàðêåð³â äëÿ êîíêðåò-
íî¿ âèá³ðêè, òîìó ïðÿìå ïîð³âíÿííÿ ñë³ä çä³é-
ñíþâàòè ç îáåðåæí³ñòþ.

²íäåêñ Øåííîíà (I) òàêîæ ïîêàçàâ â³äì³í-
íîñò³ ì³æ ëîêóñàìè çà àëåëüíèì ð³çíîìàí³ò-
òÿì ó âèá³ðö³ ïðîàíàë³çîâàíèõ çðàçê³â. Íàéâè-
ù³ çíà÷åííÿ ñïîñòåð³ãàëèñü ó GB949 (1,657),
CAC-C008 (1,518) ³ BR259 (1,559), ùî óçãîäæó-
ºòüñÿ ç âèñîêèìè çíà÷åííÿìè PIC. 

Âåëè÷èíà ñïîñòåðåæóâàíî¿ ãåòåðîçèãîòíîñò³ 
(Ho) ñòàíîâèëà â³ä 0,240 äëÿ BR438 äî 0,920 
äëÿ BR259, à î÷³êóâàíî¿ ãåòåðîçèãîòíîñò³ (He) –
â³ä 0,367 äëÿ BR438 äî 0,758 äëÿ BR259, ³ç ñå-
ðåäí³ìè çíà÷åííÿìè 0,676 òà 0,664, â³äïîâ³äíî. 
Ö³ çíà÷åííÿ äåùî íèæ÷³ çà ðåçóëüòàòè àíàë³çó 
ã³áðèäíèõ ñîðò³â, îòðèìàíèõ øëÿõîì ñõðåùó-
âàííÿ Corylus heterophylla Fisch × Corylus avella-
na L. (Yang et al., 2023) (Ho = 0,840), ùî ìîæå 
ïîÿñíþâàòèñÿ ìåíøîþ âèá³ðêîþ òà ãåîãðàô³÷-
íîþ ñïåöèô³êîþ ñîðò³â. 

Ó äâîõ ³ç äåâ’ÿòè äîñë³äæåíèõ SSR-ëîêóñ³â 
âèÿâëåíî äîñòîâ³ðí³ â³äì³ííîñò³ (ð³âåíü çíà÷ó-

Ðèñ. 2. Ã³ñòîãðàìà ÷àñòîò àëåë³â äåâ’ÿòè ì³êðîñàòåë³òíèõ ëîêóñ³â ó äîñë³äæåíèõ çðàçê³â ôóíäóêà ³ âèä³â Corylus
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ùîñò³ 95 %) ì³æ î÷³êóâàíîþ (He) òà ñïîñòåðå-
æóâàíîþ (Ho) ãåòåðîçèãîòí³ñòþ, ùî ñâ³ä÷èòü 
ïðî â³äõèëåííÿ â³ä ð³âíîâàãè Õàðä³–Âàéíáåðãà. 
Çîêðåìà, äëÿ ëîêóñó GB949 (Ho = 0,640; He = 
= 0,807; �2 = 3,904; p = 0,02409) çàô³êñîâàíî 
íàäëèøîê ãîìîçèãîòíèõ ãåíîòèï³â. Òàêà òåí-
äåíö³ÿ õàðàêòåðíà äëÿ á³ëüøîñò³ àíàë³çîâàíèõ 
ëîêóñ³â ³, éìîâ³ðíî, çóìîâëåíà âèñîêèì ð³â-
íåì ñïîð³äíåíîñò³ ì³æ ñîðòàìè, âêëþ÷åíèìè ó 
âèá³ðêó, ùî ö³ëêîì î÷³êóâàíî ç îãëÿäó íà ¿õíþ 
ñï³ëüíó ñåëåêö³éíó ³ñòîð³þ. 

Íà ïðîòèâàãó öüîìó, ëîêóñ BR259 (Ho =
= 0,920; He = 0,774; �2 = 2,954; p = 0,04284) 
ïðîäåìîíñòðóâàâ äîñòîâ³ðíèé íàäëèøîê ãåòå-
ðîçèãîò. Îäíèì ³ç ìîæëèâèõ ïîÿñíåíü ìîæå 
áóòè ñåëåêòèâíà ïåðåâàãà ãåòåðîçèãîòíèõ ôîðì, 
ïîâ’ÿçàíà ç íàÿâí³ñòþ ç÷åïëåíîãî ôóíêö³î-
íàëüíî çíà÷óùîãî ãåíà. Çîêðåìà, ëîêóñ BR259 
ðîçòàøîâàíèé ó ï’ÿò³é ãðóï³ ç÷åïëåííÿ (LG5) 
òà ç÷åïëåíèé ç S-ëîêóñîì, ÿêèé êîíòðîëþº 
íåñóì³ñí³ñòü ïèëêó ³ ïðèéìî÷êè ó ë³ùèíè (pol-
len-stigma incompatibility). Ó ñåëåêö³éíèõ ïîïó-
ëÿö³ÿõ, äå â³äñóòíº âèïàäêîâå ñõðåùóâàííÿ, òà-
êèé çâ’ÿçîê ìîæå ïðèçâîäèòè äî íàêîïè÷åííÿ 
ãåòåðîçèãîò, îñîáëèâî ÿêùî öå çàáåçïå÷óº ïå-
ðåâàãè ó ðåïðîäóêòèâí³é çäàòíîñò³. Êð³ì òîãî, 
íàäëèøîê ãåòåðîçèãîò ì³ã âèíèêíóòè âíàñë³-
äîê åôåêòó çàñíîâíèêà: çà óìîâ ñåëåêö³¿ â³ä-
íîñíî â³ääàëåí³ áàòüê³âñüê³ ôîðìè ìîãëè óòâî-
ðèòè ïåðåâàæíî ãåòåðîçèãîòíå F1-ïîêîë³ííÿ, 
ÿêå çãîäîì áóëî âèêîðèñòàíå ÿê îñíîâà äëÿ 
âèâåäåííÿ ñîðòó.

Ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü (Rp), ÿêà ê³ëüê³ñíî õà-
ðàêòåðèçóº çäàòí³ñòü ìàðêåðà ðîçð³çíÿòè ãåíî-
òèïè ó âèá³ðö³, ó íàøîìó äîñë³äæåíí³ ìàëà 
çíà÷åííÿ â³ä 1,212 äëÿ BR438 äî 2,727 äëÿ 
CAC-C008, BR322 òà BR259, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî 
³ñòîòí³ â³äì³ííîñò³ ì³æ ìàðêåðàìè çà öèì ïî-
êàçíèêîì. Íàéâèùó ðîçä³ëüíó çäàòí³ñòü ìàëè 
ìàðêåðè íà îñíîâ³ SSR-ëîêóñ³â CAC-C008 
(2,727), BR322 (2,727), BR259 (2,727), GB950 
(2,667), GB949 (2,485) òà BR270 (2,485). Ö³ ðå-
çóëüòàòè òàêîæ óçãîäæóþòüñÿ ç âèñîêèìè çíà-
÷åííÿìè PIC, î÷³êóâàíî¿ ãåòåðîçèãîòíîñò³ (He) 
òà ³íäåêñó Øåííîíà (I) äëÿ öèõ ìàðêåð³â.

Çíà÷åííÿ äèñêðèì³íàö³éíî¿ çäàòíîñò³ (DL), 
ÿêà õàðàêòåðèçóº éìîâ³ðí³ñòü â³äì³ííîñòåé ì³æ
äâîìà âèïàäêîâî îáðàíèìè ³íäèâ³äàìè çà ãåíî-
òèïàìè ïåâíîãî ëîêóñà, áóëî íàéâèùèì äëÿ ëî-
êóñà BR464 (0,901), ³ íàéíèæ÷èì äëÿ BR438 
(0,490) ³ç ñåðåäí³ì çíà÷åííÿì 0,805. Âèñîê³ çíà-
÷åííÿ DL ìàëè òàêîæ GB949 (0,892), CAC-C008 
(0,899) òà BR259 (0,864), ùî âêàçóº íà ¿õíþ âè-
ñîêó çäàòí³ñòü äî äèôåðåíö³àö³¿ ãåíîòèï³â ó 
ìåæàõ äîñë³äæåíî¿ âèá³ðêè.

Àíàë³ç ê³ëüêîñò³ íåäèôåðåíö³éîâàíèõ ïàð 
(ND) ïîêàçàâ, ùî æîäåí ç ìàðêåð³â ñàìîñò³é-
íî íå äîçâîëÿº ðîçð³çíèòè âñ³ ãåíîòèïè ó ïðî-
àíàë³çîâàí³é âèá³ðö³ ç 25 ñîðò³â (òàáë. 4). 
Íàéìåíøå çíà÷åííÿ ND ñïîñòåð³ãàëîñÿ äëÿ 
CAC-C008 (31,92 ïàð), GB949 (32,56 ïàð) ³ BR464 
(43,24 ïàð) òîä³ ÿê ìàðêåð BR438 (213,1 ïàð) 
ìàâ íàéâèùå çíà÷åííÿ ñåðåä óñ³õ äîñë³äæåíèõ 
ëîêóñ³â, ùî ï³äòâåðäæóº éîãî íèçüêó çäàòí³ñòü äî 

Òàáëèöÿ 4. Ïîêàçíèêè ³íôîðìàòèâíîñò³ ì³êðîñàòåë³òíèõ ìàðêåð³â, ðîçðàõîâàí³ 
íà îñíîâ³ äàíèõ àíàë³çó 25 ñîðò³â ôóíäóêà

Ëîêóñè PIC PIC* PIC** ND Rp DL I Ho Ho

BR270
BR414
BR438
BR322
GB949
CAC-C008
GB950
BR259
BR464
Ñåðåäíº 

0,629
0,522
0,337
0,661
0,760
0,724
0,611
0,724
0,589
0,617

0,48
0,53
0,41
0,56
0,51
0,77
0,64
0,82
0,46
0,57

0,54
0,60
0,54
0,56
0,58
0,78
0,72
0,79
0,58
0,63

47,85
127,6
213,2
56,55
32,56
31,92
62,00
47,56
43,24
73,61

2,485
1,818
1,212
2,727
2,485
2,727
2,667
2,727
2,182
2,337

0,854
0,675
0,490
0,835
0,892
0,899
0,831
0,864
0,901
0,804

1,297
1,098
0,678
1,313
1,657
1,518
1,197
1,559
1,180
1,277

0,640
0,640
0,240
0,840
0,640
0,800
0,760
0,920
0,600
0,676

0,686
0,572
0,367
0,710
0,791
0,765
0,676
0,758
0,652
0,664

Ïðèì³òêà. * – çà Akin et al., 2016; ** – çà Freixas-Coutin et al., 2019. PIC – âì³ñò ³íôîðìàö³¿ ïðî ïîë³ìîð-
ô³çì; ND – ê³ëüê³ñòü íåäèôåðåíö³éîâàíèõ ïàð; Rp – ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü; DL – äèñêðèì³íàö³éíà çäàòí³ñòü; 
I – ³íäåêñ Øåííîíà; Ho – ñïîñòåðåæóâàíà ãåòåðîçèãîòí³ñòü; He – î÷³êóâàíà ãåòåðîçèãîòí³ñòü.
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ðîçð³çíåííÿ äîñë³äæåíèõ ñîðò³â. Çàãàëüíå çíà-
÷åííÿ ND äëÿ âñ³õ 9 ìàðêåð³â íà âèá³ðö³ ç 30 
çðàçê³â äîð³âíþâàëî 0. 

Äëÿ âèçíà÷åííÿ åôåêòèâíî¿ êîìá³íàö³¿ ìàð-
êåð³â ìè îö³íèëè çäàòí³ñòü äîñë³äæåíèõ SSR-
ëîêóñ³â äèôåðåíö³þâàòè ñîðòè ôóíäóêà øëÿ-
õîì ðîçðàõóíêó ê³ëüêîñò³ íåäèôåðåíö³éîâàíèõ 
ïàð äëÿ âèá³ðîê ç 200, 500 òà 1000 çðàçê³â, âè-
õîäÿ÷è ç ã³ïîòåçè ïðî íåçàëåæí³ñòü íàáîð³â 
óòâîðþâàíèõ íèìè ïðîäóêò³â (òàáë. 5). Ïðè çà-
ñòîñóâàíí³ êîìá³íàö³é ç äâîõ ìàðêåð³â ç íàé-
ìåíøèìè åêñïåðèìåíòàëüíèìè çíà÷åííÿìè ND,
à ñàìå CAC C008 + GB949, ðîçðàõóíêîâ³ ïî-
êàçíèêè ND áóëè âèñîêèìè ³ ñòàíîâèëè 24,03 
íåäèôåðåíö³éîâàíèõ ïàð äëÿ âèá³ðêè ç 200 
çðàçê³â, ³ ïîíàä 100 ïàð äëÿ âèá³ðêè ç 1000 
çðàçê³â. Ó âèïàäêó êîìá³íàö³¿ ç òðüîõ ìàðêåð³â 
(CAC C008 + GB949 + BR464) ðîçðàõóíêîâå 
çíà÷åííÿ ND çìåíøèëîñÿ äî 2,389, 6,484 òà 
13,31 â³äïîâ³äíî äëÿ âèá³ðîê ç 200, 500 ³ 1000 
çðàçê³â. Ïðè âèêîðèñòàíí³ êîìá³íàö³é ç ÷îòè-
ðüîõ ìàðêåð³â, îòðèìàíèõ øëÿõîì äîäàâàííÿ 
BR270 àáî BR259, çíà÷åííÿ ND çíèæóâàëî-
ñÿ äî ìåíøå îäí³º¿ ïàðè äëÿ âèá³ðîê ç 200 ³ 
500 çðàçê³â, òà ìåíøå äâîõ ïàð äëÿ âèá³ðêè ç 
1000 çðàçê³â. Ïðè âèêîðèñòàíí³ êîìá³íàö³¿ ç 
ï’ÿòè ìàðêåð³â: CAC C008 + GB949 + BR464 + 
+ BR259 + BR322 çíà÷åííÿ ND ñòàíîâèëî 
0,034 äëÿ 200 çðàçê³â, 0,092 äëÿ 500 çðàçê³â òà 
0,189 äëÿ 1000 çðàçê³â.

Çàãàëîì, ñåðåä äîñë³äæåíèõ ëîêóñ³â, BR414 
òà BR438 âèÿâèëèñÿ íåäîñòàòíüî ³íôîðìàòèâ-
íèìè äëÿ âèêîðèñòàííÿ â ÿêîñò³ ìàðêåð³â 
äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ ñîðò³â ôóíäóêà óêðà¿íñüêî¿ 
ñåëåêö³¿. Äàí³ ëîêóñè õàðàêòåðèçóþòüñÿ âêðàé 
âèñîêèìè çíà÷åííÿìè íåäèôåðåíö³éîâàíèõ ïàð

127,6 òà 213,1 â³äïîâ³äíî, à òàêîæ íèçüêèìè 
çíà÷åííÿìè ³íøèõ ïîêàçíèê³â.

Äî îáìåæåíü äîñë³äæåííÿ â³äíîñèòüñÿ ìà-
ëèé ðîçì³ð òà íåâèçíà÷åíà ðåïðåçåíòàòèâí³ñòü 
âèá³ðêè, à òàêîæ íåâåëèêà ê³ëüê³ñòü âèêîðèñ-
òàíèõ ìàðêåð³â. Á³ëüø³ñòü äîñë³äæåíèõ çðàç-
ê³â – öå îô³ö³éíî çàðåºñòðîâàí³ ñîðòè, òî-
ä³ ÿê óí³êàëüí³ ðåã³îíàëüí³ ñîðòè ìîãëè çà-
ëèøèòèñÿ ïîçà óâàãîþ. Ïîð³âíÿíî ç ³íøèìè 
äîñë³äæåííÿìè, â ÿêèõ âèêîðèñòîâóâàëè ïî 14–
16 ìàðêåð³â, âèâ÷åí³ íàìè 9 ìàðêåð³â äîñòàòí³ 
äëÿ äèôåðåíö³àö³¿ äîñë³äæåíèõ 25 ñîðò³â, îäíàê 
öÿ ê³ëüê³ñòü ìîæå âèÿâèòèñÿ íåäîñòàòíüîþ ïðè 
äîñë³äæåíí³ á³ëüøèõ çà ðîçì³ðîì âèá³ðîê, ÿê³ 
âêëþ÷àþòü ñïîð³äíåíèé ãåíåòè÷íèé ìàòåð³àë.

Ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ ìîæóòü áóòè ñïðÿ-
ìîâàí³ íà çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ àíàë³çîâàíèõ 
óêðà¿íñüêèõ ñîðò³â, çàëó÷åíí³ çðàçê³â ç ³íøèõ 
ðåã³îí³â, ó òîìó ÷èñë³ äèêîðîñëèõ ôîðì, à òà-
êîæ íà âåðèô³êàö³¿ ðîäîâîä³â. Öå äîçâîëèòü íå 
ëèøå ïîãëèáèòè ðîçóì³ííÿ ãåíåòè÷íî¿ ñòðóê-
òóðè ñîðò³â ôóíäóêà óêðà¿íñüêî¿ ñåëåêö³¿, àëå 
é çàáåçïå÷èòè íàóêîâó îñíîâó äëÿ ¿õ ïðàâîâîãî 
çàõèñòó, ³íòåãðàö³¿ ó ì³æíàðîäí³ áàçè òà âèêî-
ðèñòàííÿ â ïðîöåñ³ ñåëåêö³¿.

Âèñíîâêè. Îö³íêà 9 SSR-ìàðêåð³â íà îñíîâ³ 
àíàë³çó âèá³ðêè ç 30 çðàçê³â, äî ÿêèõ óâ³éøëè 
25 ñîðò³â ôóíäóêà óêðà¿íñüêî¿ ñåëåêö³¿ òà 5 
ðîñëèí âèä³â Corylus, ïîêàçàëà, ùî 8 ç íèõ ìà-
þòü âèñîê³ ïîêàçíèêè ³íôîðìàòèâíîñò³. Òåî-
ðåòè÷í³ ðîçðàõóíêè ñâ³ä÷àòü, ùî êîìá³íàö³ÿ 
ç ï’ÿòè SSR-ìàðêåð³â ç ¿õíüîãî ÷èñëà çäàòíà 
äèôåðåíö³þâàòè ãåíîòèïè ôóíäóêà ó âèá³ðêàõ 
ç 1000 çðàçê³â, çà óìîâè çáåðåæåííÿ òîãî ñà-
ìîãî ð³âíÿ ñïîð³äíåíîñò³ òà ãåíåòè÷íîãî ð³çíî-
ìàí³òòÿ, ÿêèé ñïîñòåð³ãàâñÿ ó äîñë³äæóâàí³é âè-

Êîìá³íàö³¿ ìàðêåð³â ND (200) ND (500) ND (1000)

CAC C008 + GB949
CAC C008 + GB949 + BR464
CAC C008 + GB949 + BR464 +BR270
CAC C008 + GB949 + BR464 + BR259
CAC C008 + GB949 + BR464 + BR259 + BR322

24,03
2,389
0,263
0,261
0,034

65,23
6,484
0,713
0,709
0,092

133,9
13,31
1,464
1,455
0,189

Òàáëèöÿ 5. Î÷³êóâàíà åôåêòèâí³ñòü ð³çíèõ êîìá³íàö³é ìàðêåð³â 
äëÿ äèôåðåíö³àö³¿ ãåíîòèï³â ó âèá³ðêàõ ð³çíî¿ âåëè÷èíè

Ïðèì³òêà. ND – ê³ëüê³ñòü íåäèôåðåíö³éîâàíèõ ïàð ãåíîòèï³â, ðîçðàõîâàíà íà îñíîâ³ ã³ïîòåçè ïðî íå-
çàëåæí³ñòü íàáîð³â óòâîðþâàíèõ íèìè ïðîäóêò³â äëÿ âèá³ðîê ç 200, 500 àáî 1000 çðàçê³â.



29ISSN 0564–3783. Öèòîëîã³ÿ ³ ãåíåòèêà. 2026. Ò. 60. ¹ 2

Îö³íêà ³íôîðìàòèâíîñò³ SSR-ìàðêåð³â äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ òà äèôåðåíö³àö³¿ ñîðò³â 

á³ðö³. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ï³äòâåðäæóþòü äî-
ö³ëüí³ñòü âèêîðèñòàííÿ äîñë³äæåíèõ ìàðêåð³â 
äëÿ ìîëåêóëÿðíî¿ ³äåíòèô³êàö³¿ òà âåðèô³êàö³¿ 
ñîðò³â, êîíòðîëþ ñîðòíîñò³ é âèð³øåííÿ ñå-
ëåêö³éíèõ çàâäàíü. Äîñë³äæåí³ ìàðêåðè ìî-
æóòü áóòè âèêîðèñòàí³ äëÿ ïîäàëüøîãî àíàë³çó 
ñîðò³â ôóíäóêà óêðà¿íñüêî¿ ñåëåêö³¿, à òàêîæ 
äëÿ ¿õíüî¿ ïàñïîðòèçàö³¿ òà ñåðòèô³êàö³¿.

Àâòîðè âèñëîâëþþòü ãëèáîêó âäÿ÷í³ñòü ³ ïîøàíó 
âî¿íàì Çáðîéíèõ ñèë Óêðà¿íè, ÿê³ íàäàþòü çìî-
ãó äëÿ ïðîäîâæåííÿ íàóêîâî-äîñë³äíî¿ ðîáîòè 
ó âîºííèé ÷àñ. Ìè òàêîæ âäÿ÷í³ ÷ë.-êîð. ÍÀÍ 
Óêðà¿íè ².Ñ. Êîñåíêó òà ³íøèì ñï³âðîá³òíèêàì 
ÍÄÏ «Ñîô³¿âêà» ÍÀÍ Óêðà¿íè çà íàäàíèé ìàòå-
ð³àë, ³ îñîáëèâî ïðîô. À.². Îïàëêó çà ïîøòîâõ äî 
ïðîâåäåííÿ ö³º¿ ðîáîòè ³ êðèòè÷íå îáãîâîðåííÿ 
ðåçóëüòàò³â.

Äîòðèìàííÿ åòè÷íèõ ñòàíäàðò³â. Öÿ ñòàòòÿ íå 
ì³ñòèòü áóäü-ÿêèõ äîñë³äæåíü ç âèêîðèñòàííÿì 
ëþäåé ³ òâàðèí ÿê îá’ºêò³â.
Êîíôë³êò ³íòåðåñ³â. Àâòîðè çàÿâëÿþòü ïðî â³ä-
ñóòí³ñòü êîíôë³êòó ³íòåðåñ³â.
Ô³íàíñóâàííÿ. Àíäðººâ ².Î., Ãðèùåíêî Í.Â. 
òà Ì³ùåíêî À.Ì. îòðèìóâàëè ³íäèâ³äóàëüíó  
ô³íàíñîâó ï³äòðèìêó â ðàìêàõ ãðàíòó IMBG 
Simons Foundation Grant for Ukrainian institu-
tions No. FI-PD-Ukraine-00017453.

ASSESSMENT OF THE INFORMATIVENESS 
OF SSR MARKERS FOR THE IDENTIFICATION 
AND DIFFERENTIATION OF UKRAINIAN 
HAZELNUT VARIETIES

A.M. Mishchenko, I.O. Andreev, 
N.V. Hryshchenko, S.A. Kravchenko, V.A. Kunakh

Institute of Molecular Biology and Genetics, 
NAS of Ukraine, 
150 Zabolotnogo str., 03143, Kyiv, Ukraine
Kyiv Institute of the National Guard of Ukraine, MIA 
of Ukraine, 
7 Oborony Kyieva str., 03179, Kyiv, Ukraine

E-mail: i.o.andreev@imbg.org.ua

The study was aimed at assessing the efficiency of SSR 
markers for the identification and differentiation of 
hazelnut varieties of Ukrainian breeding. The studied 
material included 30 samples of Corylus spp., comprising 
25 hazelnut cultivars and three Corylus species from 
the collection of the National Dendrological Park 
«Sofiyivka» of the NAS of Ukraine. The polymorphism 
and informativeness parameters of nine microsatellite 

(SSR) loci were analyzed. All loci were found to be 
polymorphic, with the number of alleles per locus 
ranging from four to seven. The informativeness indic-
es were as follows: polymorphism information content 
(PIC) ranged from 0.337 to 0.60 (mean 0.617); expected 
heterozygosity (He) ranged from 0.367 to 0.791; observed 
heterozygosity (Ho) ranged from 0.240 to 0.920. The 
results indicate the high efficiency of the analyzed SSR 
loci as molecular markers for the identification and 
differentiation of Ukrainian hazelnut cultivars, and their 
potential use in breeding programs.
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