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²íôîðìàö³ÿ ïðî ãåíåòè÷íèé êîíòðîëü ðîçâèòêó îñ-
òåé íà êîëîñ³ ïøåíèö³ ì’ÿêî¿ íà ñüîãîäí³ îáìåæåíà 
³äåíòèô³êàö³ºþ òðüîõ ãåí³â – ³íã³á³òîð³â ðîçâèòêó 
îñòåé – Hd, B1 òà B2, à ãåí³â-ïðîìîòîð³â îñòèñòîñ-
ò³ äîñ³ íå çíàéäåíî. Íà ³íøîìó çëàêó, Oryza sativa, 
âñòàíîâëåíî íàÿâí³ñòü äåñÿòêà ãåí³â, ùî áåðóòü ó÷àñòü 
ó ìîðôîãåíåç³ îñòåé. Ó ñòàòò³ íàâåäåíî ðåçóëüòàòè 
àíàë³çó ñèêâåíñó ïøåíè÷íîãî ãåíîìó äëÿ ïîøóêó ãåí³â, 
îðòîëîã³÷íèõ â³äîìèì ðåãóëÿòîðàì ðîçâèòêó îñòåé ó 
ðèñó – TOB1, ETT2 ³ DL. Çà äîïîìîãîþ á³î³íôîðìà-
òè÷íèõ ìåòîä³â ó ãåíîì³ ïøåíèö³ ì’ÿêî¿ ³äåíòèô³êî-
âàí³ ãåíè TaTOB1, TaETT2 ³ TaDL, âñòàíîâëåíî ¿õ-
íþ õðîìîñîìíó ëîêàë³çàö³þ ó ãåíîì³ ïøåíèö³, öå, â³ä-
ïîâ³äíî, õðîìîñîìè 2-î¿, 3-î¿ òà 4-î¿ ãðóï âñ³õ òðüîõ 
ñóáãåíîì³â. Îïèñàíî ïîë³ìîðô³çìè ãîìåîàëåë³â âêà-
çàíèõ ãåí³â çà äîâæèíàìè åêçîí³â ³ ³íòðîí³â ó ñóáãå-
íîìàõ À, Â òà D ïøåíèö³ ì’ÿêî¿. Ïîë³ìîðô³çì âêëþ÷àº 
âàð³þâàííÿ çà äîâæèíîþ åêçîí³â òà ³íòðîí³â ó âñ³õ 
òðüîõ ãåíàõ, âàð³þâàííÿ çà ê³ëüê³ñòþ åêçîí³â òà 
³íòðîí³â äëÿ ãåíà ÒàÅTT2 òà ³íâåðñ³þ ãîìåîàëåëÿ 
TaDL-Â ó ïîð³âíÿíí³ ç äâîìà ³íøèìè òà ãîìåîàëåë³â 
ÒàÅTT2-Â òà ÒàÅTT2-D ó ïîð³âíÿíí³ ç ÒàÅTT2-À. 
²ç âèêîðèñòàííÿì ÏËÐ ç ïðàéìåðàìè, ñòâîðåíèìè 
çà ïîñë³äîâí³ñòþ ãåíà TaTOB1, ãîìåîàëåë³ öüîãî ãåíà 
³äåíòèô³êîâàíî â ãåíîìàõ Au, Ab, B, G, D, SSh, M, U, 
T ó äèïëî¿äíèõ, òåòðàïëî¿äíèõ òà ãåêñàïëî¿äíèõ âè-
ä³â ïøåíèöåâèõ. Ïîêàçàíî ìàðêåðíèé ïîòåíö³àë äâîõ 
ïàð ïðàéìåð³â äî ãåíà TaTOB1 ùîäî âèâ÷åííÿ ãåíîì-
íî¿ ñòðóêòóðè ³íòðîãðåñèâíèõ ë³í³é ïøåíèö³ ñòîñîâíî 
öüîãî ãåíà. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïøåíèöÿ ì’ÿêà, îñò³, ãåíè ìîðôîãåíåçó 
îñòåé, âèäè åã³ëîïñ³â, àíàë³ç ñèêâåíñó ãåíîìà ïøåíèö³

Âñòóï. Íàÿâí³ñòü îñòåé, ñòð³ëü÷àñòèõ âèäîâæåíü 
íà çîâí³øí³é êâ³òêîâ³é ëóñö³ çëàêîâèõ ðîñëèí, 

º ìîðôîëîã³÷íîþ îçíàêîþ, ÿêà ñåðåä ê³ëüêîõ 
³íøèõ âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ äèôåðåíö³àö³¿ 
ð³çíîâèä³â ïøåíèö³ ì’ÿêî¿ (Triticum aestivum L.):
ñåðåä 14-òè ð³çíîâèä³â ø³ñòü ìàþòü áåçîñòèé 
êîëîñ, â³ñ³ì – îñòèñòèé [1]. Ó ïøåíèö³ òâåð-
äî¿ (T. durum Desf.) ïðèðîäíîãî ïîë³ìîðô³ç-
ìó çà îñòèñò³ñòþ íåìàº, âñ³ äåâ’ÿòü ¿¿ ð³çíî-
âèä³â ìàþòü îñòèñòèé êîëîñ. Ñó÷àñí³ ñîðòè 
ïøåíèö³ òâåðäî¿ áåç äîáðå ðîçâèíåíèõ îñòåé, 
ìàþòü ó ðîäîâîä³ ïøåíèöþ ì’ÿêó, â³ä ÿêî¿ ³ 
îòðèìàëè ãåíè-³íã³á³òîðè ðîçâèòêó îñòåé. Ãå-
íåòè÷íèé êîíòðîëü îñòèñòîñò³ ó ïøåíèö³ âè-
â÷àºòüñÿ äàâíî [2] ³ íå â îñòàííþ ÷åðãó ÷åðåç 
ÿâíèé ìàðêåðíèé ïîòåíö³àë ö³º¿ îçíàêè, ïåðø 
çà âñå ïðè ðîáîò³ ç ³íòðîãðåñèâíèìè ãåíîòè-
ïàìè ïøåíèö³ [3, 4]. Äîñ³ íàÿâí³ñòü îñòåé ó 
ïøåíèö³ ì’ÿêî¿ ïîâ’ÿçóþòü ç â³äñóòí³ñòþ ó ãå-
íîòèï³ õî÷à á äâîõ ç òðüîõ â³äîìèõ äîì³íàíò-
íèõ ³íã³á³òîð³â îñòèñòîñò³ – Hd (4AS), B1 (5AL) 
òà B2 (6BL) [5–7]. Îñò³ º ñòðóêòóðàìè äåòåð-
ì³íîâàíèìè, ââàæàþòüñÿ âèäîçì³íåíèìè ëèñò-
êàìè, îòæå â êîíòðîë³ ¿õíüîãî ðîçâèòêó ñåðåä 
³íøèõ ìàþòü áðàòè ó÷àñòü ãîìåîòè÷í³ ãåíè. 
Óòâîðþþòüñÿ îñò³ çà ðàõóíîê ïîä³ëó êë³òèí ó 
ïëîùèí³, ïåðïåíäèêóëÿðí³é äî íàïðÿìêó àï³-
êàëüíî-áàçàëüíî¿ îñ³ [8]. Ïîë³ìîðô³çì çà îç-
íàêîþ âèÿâëÿºòüñÿ â³ä ïîâíî¿ ¿õíüî¿ â³äñóòíîñò³ 
äî ðîçâèòêó ïîâíîö³ííèõ îñòåé. Íåìàº ñóì-
í³âó, ùî â êîíòðîë³ ö³º¿ îçíàêè áåðóòü ó÷àñòü 
÷èìàëî ãåí³â, ñåðåä ÿêèõ îáîâ’ÿçêîâî ìàþòü 
áóòè ïðîìîòîðè ïîä³ë³â êë³òèí, àêòèâí³ñòü 
ÿêèõ ïðèçâîäèòü äî óòâîðåííÿ ñòð³ëü÷àñòèõ 
ïîäîâæåíü. Ó ðèñó ïîñ³âíîãî, â³äîìî áëèçüêî 
äåñÿòè ëîêóñ³â ê³ëüê³ñíèõ îçíàê, çàëó÷åíèõ äî 
ôîðìóâàííÿ îñò³ [9]. Ñåðåä ³äåíòèô³êîâàíèõ 
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ãåí³â á³ëüø³ñòü êîäóþòü òðàíñêðèïö³éí³ ôàê-
òîðè ³ òîìó ìàþòü ïëåéîòðîïíó ä³þ: ãåí An-1 
êîäóº òðàíñêðèïö³éíèé ôàêòîð ³ç ðîäèíè 
bHLH, ãåíè DL òà TOB1 – òðàíñêðèïö³éí³ 
ôàêòîðè ³ç ðîäèíè YABBY, à ãåí OsETT2 – 
òðàíñêðèïö³éíèé ôàêòîð ³ç ðîäèíè ARF [9–
11]. ²íø³ ãåíè ðèñó, ùî âïëèâàþòü íà ìîð-
ôîãåíåç îñòåé, – SHL2, SHO1, SHO2 òà WAF1 –
êîäóþòü ôåðìåíòè øëÿõó á³îñèíòåçó ìàëèõ 
³íòåðôåðóþ÷èõ ÐÍÊ òðàíñ-ä³¿, îòæå òàêîæ ìà-
þòü ðåãóëÿòîðíó ôóíêö³þ [12–15]. ²ìîâ³ðíî, 
ùî âñ³ â³äîì³ ãåíè ðèñó ñêëàäàþòü ìåðåæó, 
ÿêà ðåãóëþº ðîçâèòîê îñò³, ïðîòå ïðî ìîëåêó-
ëÿðí³ ìåõàí³çìè ä³¿ òà âçàºìîä³¿ ¿õí³õ ïðîäóê-
ò³â â ìåæàõ òàêî¿ ìåðåæ³ â³äîìîñòåé ïîêè íå-
ìàº. Âñòàíîâëåíî ëèøå, ùî ì³æ DL òà OsETT2 
³ñíóº âçàºìîä³ÿ çà òèïîì àêòèâàö³¿ (îñê³ëüêè 
ìóòàíòè dl íå åêñïðåñóþòü OsETT2), à ìàë³ 
ÐÍÊ òðàíñ-ä³¿, ñèíòåçîâàí³ çà ó÷àñòþ çãàäàíèõ 
ãåí³â SHL2, SHO1, SHO2 òà WAF1, ïðèãí³÷ó-
þòü åêñïðåñ³þ OsETT2 [9, 15]. Ùîäî ïøå-
íèöü, ãåíè-ïðîìîòîðè ðîçâèòêó îñòåé íå âõî-
äÿòü äî ñó÷àñíîãî êàòàëîãó ãåí³â [5]. Ñïðàâä³, 
ç ãåíîì Hd ïîâ’ÿçóþòü ðîçâèòîê îñòåïîä³á-
íèõ â³äðîñòê³â [6], ïîêàçàíî, ùî ó äèïëî¿äíèõ 
òà òåòðàïëî¿äíèõ ïøåíèöü îñòèñò³ñòü ìîæå äî-
ì³íóâàòè íàä áåçîñò³ñòþ [16], ãåí – ïðîìîòîð 
îñòèñòîñò³ ëîêàë³çîâàíèé íà õðîìîñîì³ 6Â ïøå-
íèö³ òâåðäî¿ [17] òà õðîìîñîìàõ 6U òà 6Ssh 
Aegilops umbellulata L. Ae. sharonensis Eig., â³ä-
ïîâ³äíî [3, 4].

Â³äîìî, ùî ìîëåêóëÿðí³ ìåõàí³çìè ðåãóëÿ-
ö³¿ ïðîöåñ³â îíòîãåíåçó ãîìîëîã³÷íèõ îðãàí³â, 
çîêðåìà ëèñòê³â, ó ñïîð³äíåíèõ ãðóï ðîñëèí º 
êîíñåðâàòèâíèìè [18, 19]. Îñê³ëüêè îñò³ º ãî-
ìåîòè÷íîþ òðàíñôîðìàö³þ ëèñòê³â [10], ö³ë-
êîì ïðèðîäíî ïðèïóñòèòè, ùî ³ ðîçâèòîê îñ-
òåé ó ïøåíèöåâèõ òà ó ðèñó ðåãóëþºòüñÿ ïî-
ä³áíèìè ìåðåæàìè, òîáòî ïøåíèöåâ³ ìàþòü 
ãåíè, îðòîëîã³÷í³ ãåíàì, ÿê³ ðåãóëþþòü ðîçâè-
òîê îñòåé ó ðèñó. Òîìó ³íôîðìàö³þ ïðî ³äåí-
òèô³êîâàí³ äëÿ ðèñó ãåíè, ùî áåðóòü ó÷àñòü â 
ðîçâèòêó îñòåé, ìîæíà âèêîðèñòàòè äëÿ ïîøó-
êó in silico ó ñèêâåíñàõ ãåíîì³â ïøåíèö³ ì’ÿêî¿ 
ïîñë³äîâíîñòåé, ãîìåîëîã³÷íèõ ïîñë³äîâíîñ-
òÿì ãåí³â ðèñó, ³äåíòèô³êîâàíèõ ÿê òàê³, ùî 
áåðóòü ó÷àñòü ó ðîçâèòêó îñòåé. Ó ñòàòò³ íàâå-
äåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ, ìåòîþ ÿêîãî áóâ 
ïîøóê ó ãåíîì³ ïøåíèö³ in silico ãåí³â ïøåíèö³ 
ì’ÿêî¿ TaDL, TaTOB1 òà TaETT2, îðòîëîã³÷-

íèõ â³äïîâ³äíèì ðåãóëÿòîðàì ðîçâèòêó îñòåé ó 
ðèñó. Äëÿ ãåíà TaTOB1 îòðèìàíó ³íôîðìàö³þ 
áóëî âåðèô³êîâàíî ÷åðåç ïîð³âíÿëüíå âèâ÷åí-
íÿ ñïåêòð³â àìïë³ô³êàö³¿ ÄÍÊ ãåíîòèï³â ïøå-
íèöåâèõ, ð³çíèõ çà ãåíîìíèì ñêëàäîì, îòðè-
ìàíèõ ç ïðàéìåðàìè, ðîçðîáëåíèìè çà íóê-
ëåîòèäíèìè ïîñë³äîâíîñòÿìè, çíàéäåíèìè ó 
ãåíîìíîìó ñèêâåíñ³ ïøåíèö³ ì’ÿêî¿. 

Ìàòåð³àëè òà ìåòîäè. Á³î³íôîðìàòè÷íèé 
ïîøóê îðòîëîã³÷íèõ ïîñë³äîâíîñòåé ó ãåíîì³ 
ïøåíèö³ ì’ÿêî¿ çä³éñíþâàëè ÷åðåç âèêîðèñ-
òàííÿ ³íñòðóìåíòó BLAST ó áàçàõ äàíèõ 
GenBank òà Plant Transcription Factor Database 
[20, 21]. Ïîøóê çä³éñíþâàëè ³ç âèêîðèñòàí-
íÿì ïîñë³äîâíîñòåé ãåí³â ðèñó DL (AB106553), 
TOB1 (AK070205) òà OsETT2 (AB071291). Â³ä-
ïîâ³äí³ êîäóþ÷³ ïîñë³äîâíîñò³ äëÿ äâîõ îðòî-
ëîã³â TaDL (AB470269) òà TaETT2 (AY376129) 
áóëî çíàéäåíî ó GenBank, à TaTOB1 (Traes_
2BL_8BEA9CE1B) – ó Plant Transcription Factor 
Database. 

Äëÿ âñòàíîâëåííÿ õðîìîñîìíî¿ ëîêàë³çàö³¿ 
ãåí³â êîäóþ÷³ ïîñë³äîâíîñò³ çíàéäåíèõ ïøå-
íè÷íèõ ãåí³â ï³ääàâàëè ïîøóêó ó ñèêâåíñ³ ãå-
íîìó ïøåíèö³ ì’ÿêî¿ íà ðåñóðñ³ ïðîåêòó «Ñåê-
âåíóâàííÿ ãåíîìó Aegilops tauschii» [22]. Àíàë³ç 
åêçîííî-³íòðîííî¿ ñòðóêòóðè ïîñë³äîâíîñòåé 
ãåí³â çä³éñíþâàëè ÷åðåç ç³ñòàâëåííÿ íóêëåî-
òèäíèõ ïîçèö³é ñèêâåíñó ãåíîìó, äî ÿêèõ âè-
ð³âíþâàëèñÿ â³äîì³ êîäóþ÷³ ïîñë³äîâíîñò³. Äîâ-
æèíó åêçîí³â âèçíà÷àëè ÷åðåç ðîçì³ðè âè-
ð³âíÿíèõ ôðàãìåíò³â êÄÍÊ, à äîâæèíó ³íòðî-
í³â – ÿê ð³çíèöþ ì³æ ïîçèö³ºþ íóêëåîòèäó, 
ùî º ñòàðòîì íàñòóïíîãî åêçîíà, ³ ïîçèö³ºþ 
íóêëåîòèäó, ÿêèé º ê³íöåì ïîïåðåäíüîãî åê-
çîíà ó ñèêâåíñ³ ãåíîìó. 

Ñïèðàþ÷èñü íà çíàéäåíó ó ñèêâåíñ³ ñòðóê-
òóðó ãåíà, ïðàéìåðè äî ãåíà TaTOB1 ñòâîðþ-
âàëè ç âèêîðèñòàííÿì ñåðâ³ñó Primer-BLAST 
[23] òàêèì ÷èíîì, àáè êîæåí ïðàéìåð ³ç ïàðè 
áóâ ðîçòàøîâàíèé â ð³çíèõ åêçîíàõ ³ àìïë³-
ô³êîâàí³ ä³ëÿíêè âêëþ÷àëè îäèí àáî äåê³ëüêà 
³íòðîí³â. ×îòèðè ñòâîðåíèõ ïàðè ïðàéìåð³â 
áóëî íàçâàíî çà íàçâîþ ãåíà òà ïîðÿäêîâèìè 
íîìåðàìè TaTOB1-1, TaTOB1-2, TaTOB1-3 ³ 
TaTOB1-4. Ïîñë³äîâíîñò³ ïðàéìåð³â íàäàþòü-
ñÿ çà çàïèòîì.

Äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ íàÿâíîñò³ ãåíà TaTOB1 ó 
ãåíîì³ ïøåíèöåâèõ ìåòîäîì ÏËÐ äëÿ âèä³ëåí-
íÿ ÄÍÊ áóëî âèêîðèñòàíî òàêèé ðîñëèííèé 
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ìàòåð³àë: ãåíîòèïè ïøåíèö³ ì’ÿêî¿ (2n = 6x =
= 42, AuAuBBDD) ñîðò³â ‘Ò³ðà’, ‘Í³êîí³ÿ’, 
‘Îäåñüêà 267’, ‘Þâ³ëåéíà’ (îñòèñò³), ‘Àâðîðà’, 
‘Ëèá³äü’ (áåçîñò³); ãåíîòèïè ïøåíèö³ òâåðäî¿ 
(2n = 4x = 28, AuAuBB) ñîðò³â ‘×åðíîìîð’, ‘Ëå-
óêóðóì’ (îñòèñò³), ‘Êàíä³êàíñ’, ‘Ðóáðóì’ (îñòå-
ïîä³áí³ â³äðîñòêè); âèäè Aegilops (2n = 2x = 
= 14) – Ae. mutica (TT, áåçîñòèé), Ae. sharonensis 
(SShSSh ç îñòåïîä³áíèìè â³äðîñòêàìè), Ae. co-
mosa (MM, îñòèñòèé), Ae. umbellulata (UU, 
îñòèñòèé), à òàêîæ ãåêñàïëî¿äíèé ñèíòåòè÷íèé 
âèä T. migushovae (2n = 6x = 42, AbAbGGDD, 
îñòèñòà) [24]. Ãåíîìíó ÄÍÊ âèä³ëÿëè ³ç ïà-
ðîñòê³â ðîñëèí ìåòîäîì ³ç âèêîðèñòàííÿì 
ÖÒÀÁ [25]. Ïîë³ìåðàçíó ëàíöþãîâó ðåàêö³þ 
ïðîâîäèëè çà ìåòîäîì touchdown ³ç âèêîðèñ-
òàííÿì òåìïåðàòóð ã³áðèäèçàö³¿ ïðàéìåð³â â³ä 
60 °Ñ ç³ ñïàäàííÿì íà 0,5 °Ñ êîæåí öèêë äî 
55 °Ñ ïðîòÿãîì 10 öèêë³â [26]. Ñêëàä ðåàêö³é-
íî¿ ñóì³ø³: ÄÍÊ 50 íã, äÍÒÔ (Thermo Scientific, 
USA) 0,2 ìÌ êîæíîãî, MgCl2 1,5 ìÌ, ïðàéìå-
ðè 250 íÌ êîæíîãî, Taq ÄÍÊ ïîë³ìåðàçà (So-
lis Biodyne, Estonia) 1 U. Ïðîäóêòè àìïë³ô³êà-
ö³¿ ðîçä³ëÿëè ó 1,5%-íîìó àãàðîçíîìó ãåë³ íà 
SB áóôåð³ òà ó 6%-íîìó äåíàòóðóþ÷îìó ÏÀÀÃ 
³ç 6Ì ñå÷îâèíè [25]. 

Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ. Á³î³íôîðìàòè÷íà 
³äåíòèô³êàö³ÿ ïøåíèöåâèõ ãåí³â, îðòîëîã³÷íèõ ðå-
ãóëÿòîðàì ðîçâèòêó îñòåé TOB1, DL òà OsETT2 
ó ðèñó. Äëÿ òðüîõ â³äîìèõ ãåí³â-ðåãóëÿòîð³â 
ðîçâèòêó îñòåé ðèñó TOB1, DL òà OsETT2 ó 
ñèêâåíñ³ ãåíîìó ïøåíèö³ ì’ÿêî¿ áóëî çíàéäå-
íî îðòîëîãè TaTOB1, TaDL òà TaETT2, äëÿ 
êîæíîãî ç ÿêèõ íà òðüîõ ñóáãåíîìàõ áóëî ëî-
êàë³çîâàíî ãîìåîàëåë³. 

Ãåí ÒàÒÎÂ1 áóëî çíàéäåíî íà 2 õðîìîñîì³ 
ó âñ³õ òðüîõ ñóáãåíîìàõ ïøåíèö³ ì’ÿêî¿. Â 
ñòðóêòóð³ ãåíó íàÿâí³ 6 åêçîí³â ³ 5 ³íòðîí³â, äå-
ÿê³ º ïîë³ìîðôíèìè çà äîâæèíîþ ó ãîìåîàëå-
ë³â (òàáëèöÿ). Ïîë³ìîðô³çì äîâæèí áóëî çíàé-
äåíî äëÿ åêçîí³â 1, 2 òà 5, ³ âñ³õ ³íòðîí³â. Ð³ç-
íèöÿ ó äîâæèí³ åêçîí³â íå ïåðåâèùóâàëà 5 ï.î.,
à äëÿ ³íòðîí³â â³äì³ííîñò³ áóëè á³ëüø ìàñ-
øòàáíèìè – ïåðøèé òà òðåò³é ³íòðîíè ãåíà 
TaTOB1-B º á³ëüøèìè íà 20 ï.î., í³æ ó äâîõ 
ãîìåîëîã³â, à îñòàíí³é, ï’ÿòèé, ³íòðîí TaTOB1-D 
º êîðîòøèì íà 25 ï.î., í³æ ó ãîìåîëîã³â.

Ãåí TaDL ïøåíèö³ ì’ÿêî¿ áóâ ëîêàë³çîâà-
íèé ó òðüîõ ñóáãåíîìàõ íà 4 õðîìîñîì³ ³ ìàº â 
ñâî¿é ñòðóêòóð³ 6 åêçîí³â òà 5 ³íòðîí³â (òàáëèöÿ). 

Ïîñë³äîâí³ñòü ãåíà, ðîçòàøîâàíîãî â ñóáãå-
íîì³ Â, º ³íâåðòîâàíîþ â³äíîñíî ãåí³â, ðîç-
òàøîâàíèõ â ³íøèõ ñóáãåíîìàõ. Îäíîíóêëåî-
òèäí³ ïîë³ìîðô³çìè äîâæèí ì³æ ãîìåîàëåëÿìè 
áóëî çíàéäåíî ó åêçîí³ 6, à òàêîæ ó ³íòðîíàõ 
1 òà 4. ²íòðîí 2 ó ãåí³ TaDL-B º á³ëüøèì íà 
38 ï.î., í³æ ó ³íøèõ ãîìåîàëåë³â. 

Ì³æ ãîìåîàëåëÿìè ãåíà ÒàÅTT2, ëîêàë³çî-
âàíîãî íà 3 õðîìîñîì³, âèÿâèëè â³äì³ííîñò³ 
â ê³ëüêîñò³ ³íòðîí³â òà åêçîí³â (òàáëèöÿ). Çî-
êðåìà, ãîìåîàëåëü ÒàÅTT2-A ìàâ äâà åêçîíè òà 
äâà ³íòðîíè íà ïî÷àòêó ïîñë³äîâíîñò³, ÿêèõ íå 
áóëî çíàéäåíî ó ãîìåîàëåë³â ñóáãåíîì³â Â òà 
D. Â³äïîâ³äíî, ÒàÅTT2-A ñêëàäàâñÿ ³ç 11 åêçî-
í³â òà 10 ³íòðîí³â, à äâà ³íø³ ãîìåîàëåë³ – ³ç 
9 åêçîí³â òà 8 ³íòðîí³â. Òàêèé ïîë³ìîðô³çì 
ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíèé ³ç òèì, ùî ôóíêö³î-
íàëüíèì º ëèøå ãîìåîàëåëü ÒàÅTT2-A, à ³íø³ 
äâà º ïñåâäîãåíàìè ³ç äåëåòîâàíèìè ÷àñòèíà-
ìè. Íà êîðèñòü öüîãî ïðèïóùåííÿ ñâ³ä÷èòü 
òàêîæ ³íâåðòîâàí³ñòü ïîñë³äîâíîñòåé ÒàÅTT2-B 
³ ÒàÅTT2-D ùîäî íàïðÿìêó ÒàÅTT2-A ³ íàÿâ-
í³ñòü ó âîñüìîìó ³íòðîí³ ÒàÅTT2-D âñòàâêè 
ðîçì³ðîì 3,3 òèñÿ÷ ï.î. (òàáëèöÿ). Â³äîìî, ùî 
âñòàâêè òàêîãî ðîçì³ðó çàçâè÷àé çóìîâëåí³ 
³íñåðö³ÿìè ðåòðîåëåìåíò³â, ³ ÷àñòî ïðèçâîäÿòü 
äî çì³íè ôóíêö³îíàëüíî¿ àêòèâíîñò³ ãåíà [27].

²äåíòèô³êàö³ÿ íàÿâíîñò³ ãåíà TaTOB1 ó ãåíîì³ 
ïøåíèöåâèõ ìåòîäîì ÏËÐ. Äëÿ àìïë³ô³êàö³¿ 
ôðàãìåíò³â ãåíà TaTOB1 ³ç ãåíîìíî¿ ÄÍÊ ïøå-
íèöåâèõ áóëî ñòâîðåíî ÷îòèðè ïàðè ïðàéìåð³â. 
Ó êîæíî¿ ³ç ïàð ë³âèé ³ ïðàâèé ïðàéìåðè áóëè 
ëîêàë³çîâàí³ â ñóñ³äí³õ åêçîíàõ, òàêèì ÷èíîì 
â ÏËÐ àìïë³ô³êóâàâñÿ âåñü ³íòðîí ³ ÷àñòèíà 
êîäóþ÷î¿ ïîñë³äîâíîñò³ (ðèñ. 1). Äëÿ ïàðè ïðàé-
ìåð³â ÒàÒÎÂ1-1 ë³âèé òà ïðàâèé ïðàéìåðè çíà-
õîäèëèñÿ â åêçîíàõ 1 òà 2, ì³æ íèìè ³íòðîí 1.
Äëÿ äðóãî¿ ïàðè ë³âèé ³ ïðàâèé ïðàéìåðè çíà-
õîäèëèñÿ â åêçîíàõ 2 ³ 4 ³ áóëè ðîçìåæîâàí³ 
äâîìà ³íòðîíàìè ³ òðåò³ì åêçîíîì. Äëÿ ïàðè 
ïðàéìåð³â ÒàÒÎÂ1-3 ë³âèé òà ïðàâèé ïðàéìå-
ðè çíàõîäèëèñÿ â åêçîíàõ 4 òà 5, ì³æ íèìè 
³íòðîí 4. Äëÿ ïàðè ïðàéìåð³â ÒàÒÎÂ1-4 ë³âèé 
òà ïðàâèé ïðàéìåðè çíàõîäèëèñÿ â åêçîíàõ 5 òà 
6, ì³æ íèìè ³íòðîí 5. 

Î÷³êóâàí³ íà ï³äñòàâ³ àíàë³çó ãåíîìíîãî 
ñèêâåíñó ïøåíèö³ ì’ÿêî¿ äîâæèíè àìïë³êîí³â 
ñêëàäàëè ³ç ïåðøîþ ïàðîþ 467 ï.î., 496 ï.î. òà 
467 ï.î., ³ç äðóãîþ – 1221 ï.î., 1237 ï.î. òà 1224 ï.î., 
³ç òðåòüîþ – 226 ï.î., 234 ï.î. òà 247 ï.î., ³ç ÷åò-



6

À.Ã. Íàâàë³õ³íà, Ì.Ç. Àíòîíþê, Ò.Â. Ïàñ³÷íèê, Ò.Ê. Òåðíîâñüêà 

ISSN 0564–3783. Öèòîëîãèÿ è ãåíåòèêà. 2019. Ò. 53. ¹ 4

Ñòðóêòóðà ãåí³â TaTOB1, TaDL òà TaETT2 

Åëåìåíò ñòðóêòóðè ¹ åëåìåíòà
Ãîìåîàëåë³

2A 2B 2D

TaÒÎÂ1

Åêçîí, ï.î.

²íòðîí, ï.î.

1
2
3
4
5
6
1
2
3
4
5

–139
–181
–190
–75
–81
–103
–92
–95
–704
–113
–127

–139
–186
–190
–75
–81
–102
–112
–90
–720
–119
–125

–142
–181
–190
–75
–88
–102
–89
–100
–702
–119
–89

4A 4B 4D

TaDL

Åêçîí, ï.î.

²íòðîí, ï.î.

1
2
3
4
5
6
1
2
3
4
5

79
148
95
77
86
73
582
721
1801
120
97

–79
–148
–95
–77
–86
–72
–581
–759
–1801
–119
–97

79
148
95
77
86
73
582
721
1801
120
97

3A 3B 3D

TaETT2

Åêçîí, ï.î.

²íòðîí, ï.î.

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

84
60
194
86
92
171
124
76
162
870
409
330
104
85
313
76
860
66

1503
79
68

â³äñóòí³é
â³äñóòí³é

–194
–86
–92
–171
–124
–76
–162
–858
–395

â³äñóòí³é
â³äñóòí³é

85
339
76
860
65

1455
80
68

â³äñóòí³é
â³äñóòí³é

–194
–86
–92
–173
–124
–76
–162
–873
–409

â³äñóòí³é
â³äñóòí³é

86
313
75
857
67

4789
79
68
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âåðòîþ – 369 ï.î., 366 ï.î. òà 337 ï.î. äëÿ 
ãîìåîàëåë³â íà ñóáãåíîìàõ A (TaTOB1-A), Â 
(TaTOB1-B) òà D (TaTOB1-D), â³äïîâ³äíî. Ðîç-
ä³ëåííÿ ïðîäóêò³â àìïë³ô³êàö³¿ ÄÍÊ äîñë³äæó-
âàíèõ íàìè ãåíîòèï³â ó àãàðîçíîìó ãåë³ äàëî 
íàñòóïíó ³íôîðìàö³þ. Ïðè ðîçä³ëåíí³ àìïë³-

êîí³â â àãàðîçíîìó ãåë³ ¿õíÿ ê³ëüê³ñòü ³ ðîç-
ì³ð äëÿ T. aestivum ³ T. durum íå â³äð³çíÿëèñÿ 
(ðèñ. 2). Ïðè ðîçä³ëåíí³ ïðîäóêò³â àìïë³ô³êàö³¿ 
ãåíîìíî¿ ÄÍÊ öèõ âèä³â ³ç ïåðøîþ ïàðîþ 
ïðàéìåð³â TaTOB1-1, áóëî îòðèìàíî òðè êîì-
ïîíåíòè ³ç ðîçðàõîâàíèìè ìàñàìè 335 ï.î.,

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà ãîìåîàëåëÿ TaTOB1-B òà ëîêàë³çàö³ÿ ïðàéìåð³â, ùî âèêîðèñòîâóâàëèñÿ ó ðîáîò³. Òåìíèì 
êîëüîðîì ïîçíà÷åíî åêçîíè (íîìåð åëåìåíòà ³ äîâæèíà íàä ô³ãóðîþ), ñâ³òëèì – ³íòðîíè (íîìåð åëåìåíòà 
³ äîâæèíà ï³ä ô³ãóðîþ)

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòè ðîçä³ëåííÿ ïðîäóêò³â àìïë³ô³êàö³¿ TaTOB1 ³ç ÷îòèðìà ïàðàìè ïðàéìåð³â â àãàðîçíîìó 
ãåë³. Ta – T. aestivum ñîðò ‘Àâðîðà’, Td – T. durum ñîðò ‘×åðíîìîð’, mut – Ae. mutica, M – ìàðêåð ìàñ M-27 
SibEnzyme 100 ï.î. + 1.5 òèñÿ÷ ï.î. + 3 òèñÿ÷ ï.î. DNA Ladder
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314 ï.î. òà 307 ï.î. Åëåêòðîôîðåòè÷í³ ñïåêòðè 
ïøåíèöü ì’ÿêî¿ ³ òâåðäî¿, îòðèìàí³ ïðè ðîç-
ä³ëåíí³ ïðîäóêò³â ç äðóãîþ ïàðîþ ïðàéìåð³â 
TaTOB1-2, íàë³÷óâàëè ïî îäíîìó êîìïîíåíòó 
³ç ðîçðàõîâàíîþ ìàñîþ 1120 ï.î., ç òðåòüîþ 
TaTOB1-3 – ïî îäíîìó êîìïîíåíòó ³ç ðîç-
ðàõîâàíîþ ìàñîþ 375 ï.î. Ðîçä³ëåííÿ ïðîäóê-
ò³â àìïë³ô³êàö³¿ ³ç ÷åòâåðòîþ ïàðîþ ïðàéìåð³â 
äî ãåíà TaTOB1 äàëî ïî äâà êîìïîíåíòè ó 
ñïåêòðàõ ïøåíèöü ðîçì³ðîì 337 òà 251 ï.î. Ó 
äèïëî¿äíîãî âèäó Ae. mutica ñïåêòðè, îòðèìàí³ 

ï³ñëÿ ðîçä³ëåííÿ ïðîäóêò³â àìïë³ô³êàö³¿ ³ç 
ïåðøîþ òà ÷åòâåðòîþ ïàðàìè ïðàéìåð³â äî 
ãåíà TaTOB1 â³äð³çíÿëèñÿ â³ä ñïåêòð³â òâåðäî¿ 
³ ì’ÿêî¿ ïøåíèöü (ðèñ. 2). Ïðè àìïë³ô³êàö³¿ 
³ç ïåðøîþ ïàðîþ ïðàéìåð³â çàì³ñòü òðüîõ 
êîìïîíåíò³â áóëî îòðèìàíî äâà ðîçì³ðîì 
335 ï.î. òà 307 ï.î. Ïðè àìïë³ô³êàö³¿ ³ç ÷åò-
âåðòîþ ïàðîþ ñïåêòð åã³ëîïñà êð³ì äâîõ àìï-
ë³êîí³â, âëàñòèâèõ ñïåêòðàì ïøåíè÷íî¿ ÄÍÊ, 
ìàâ ùå îäèí êîìïîíåíò, ÿêèé, ìîæëèâî, º
ðåçóëüòàòîì íåñïåöèô³÷íî¿ àìïë³ô³êàö³¿. Ðîç-

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòè ðîçä³ëåííÿ ïðîäóêò³â àìïë³ô³êàö³¿ ³ç TaTOB1-1 â ÏÀÀÃ. Ñóáãåíîìíà íàëåæí³ñòü àìïë³êîí³â: 
1 – Au, Ab; 2 – B, G, T, U, M, Ssh; 3 – D. Ñîðòè T. aestivum: 1 – ‘Àâðîðà’, 2 – ‘Ëèá³äü’, 3 – ‘Ò³ðà’, 4 – ‘Þâ³-
ëåéíà’. Ãåíîòèïè T. durum: 1 – ‘Ðóáðóì’, 2 – ‘Êàíä³êàíñ’, 3 – ‘Ëåóêóðóì’, 4 – ‘×åðíîìîð’. Âèäè Aegilops: 
mut – mutica, umb – umbellulata, com – comosa, sh – sharonensis

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòè ðîçä³ëåííÿ ïðîäóêò³â àìïë³ô³êàö³¿ ³ç TaTOB1-3 â ÏÀÀÃ. Ñóáãåíîìíà íàëåæí³ñòü àìïë³-
êîí³â: 1 – Au; 2 – B, G, M, Ssh; 3 – D (äëÿ ïøåíèö³ Ì³ãóøîâî¿ Ab, D). Ñîðòè T. aestivum: 1 – ‘Àâðîðà’, 
2 – ‘Ëèá³äü’, 3 – ‘Ò³ðà’, 4 – ‘Þâ³ëåéíà’, 5 – ‘Í³êîí³ÿ’. Ãåíîòèïè T. durum: 1 – ‘Ðóáðóì’, 2 – ‘Êàíä³êàíñ’, 
3 – ‘Ëåóêóðóì’, 4 – ‘×åðíîìîð’. Âèäè Aegilops: com – comosa, sh – sharonensis
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ä³ëåííÿ â àãàðîçíîìó ãåë³ íå äàº çìîãè ðîçä³-
ëèòè ôðàãìåíòè, ùî î÷³êóâàëè îòðèìàòè ïðè 
àìïë³ô³êàö³¿ ãîìåîàëåë³â ãåíà TaTOB1 ïøåíè-
ö³ ì’ÿêî¿, ÷åðåç äîñèòü íåçíà÷íó ð³çíèöþ â 
¿õíüîìó ðîçì³ð³. Òîìó äëÿ ðîçä³ëåííÿ öèõ 
ôðàãìåíò³â òà ¿õíüî¿ ñóáãåíîìíî¿ ³äåíòèô³êà-
ö³¿ ïðîäóêòè ÏËÐ íàäàë³ ðîçä³ëÿëè ó 6%-íîìó 
ïîë³àêðèëàì³äíîìó ãåë³ (ÏÀÀÃ).

Âèÿâëåííÿ ñóáãåíîìíî¿ íàëåæíîñò³ ïðîäóêò³â 
àìïë³ô³êàö³¿, ðîçä³ëåíèõ ó ÏÀÀÃ. ²ç ìåòîþ ñóá-
ãåíîìíî¿ ³äåíòèô³êàö³¿ àìïë³êîí³â ðîçä³ëÿëè ó
ÏÀÀÃ ïðîäóêòè àìïë³ô³êàö³¿, îòðèìàí³ ó ÏËÐ
ç³ ñòâîðåíèìè äî ïîñë³äîâíîñò³ TaTOB1 ïðàé-
ìåðàìè ³ç ÄÍÊ äèïëî¿äíèõ ïøåíèöåâèõ ðîäó 
Aegilops, ãåíîòèï³â òåòðàïëî¿äíî¿ ïøåíèö³ T. du-
rum (AuAuBB), ñîðò³â ãåêñàïëî¿äíî¿ ïøåíèö³ 
ì’ÿêî¿ (AuAuBBDD), òà ãåêñàïëî¿äíîãî ñèíòå-
òè÷íîãî âèäó Triticum miguschovae (AbAbGGDD). 
Ñïåêòðè äèïëî¿äíèõ, òåòðàïëî¿äíèõ òà ãåêñà-
ïëî¿äíèõ âèä³â ïîð³âíþâàëè ³ ðîáèëè âèñíîâîê 
ùîäî ñóáãåíîìíîãî ïîõîäæåííÿ êîìïîíåíò³â. 
Ae. sharonensis (Ssh) íàëåæèòü äî ò³º¿ ñàìî¿ ñåê-
ö³¿ Sitopsis, äî ñêëàäó ÿêî¿ âõîäèòü Ae. speltoides 
(S), ã³ïîòåòè÷íèé ïðàáàòüêî ïøåíè÷íèõ ñóáãå-
íîì³â B òà G [28]. Òîìó â ðàç³ íàÿâíîñò³ îäíà-
êîâîãî àìïë³êîíà ó ñïåêòðàõ ÄÍÊ Ae. sharo-
nensis, T. aestivum, T. durum òà T. miguschovae 
éîãî ââàæàëè ïðîäóêòîì ñóáãåíîìó Â âèä³â 
T. aestivum òà T. durum ³ ñóáãåíîìó G âèäó 

T. miguschovae. Êîìïîíåíòè, ñï³ëüí³ äëÿ ñïåê-
òð³â ÄÍÊ òâåðäî¿ òà ì’ÿêî¿ ïøåíèöü, â³äíîñè-
ëè äî ïðîäóêò³â ñóáãåíîìó Àu, ñï³ëüí³ äëÿ ÄÍÊ 
ïøåíèöü Ì³ãóøîâî¿ òà ì’ÿêî¿ – äî ïðîäóêò³â 
ñóáãåíîìó D.

Ïðè ðîçä³ëåíí³ ïðîäóêò³â ÏËÐ ³ç ïàðîþ 
ïðàéìåð³â TaTOB1-1 â 6%-íîìó ÏÀÀÃ ñïåê-
òðè äèïëî¿äíèõ åã³ëîïñ³â ìàþòü ïî îäíîìó 
êîìïîíåíòó, ÿêèé äëÿ ÄÍÊ åã³ëîïñà Øàðîíà 
º ïîäâ³éíèì, ñïåêòðè ñîðò³â ïøåíèö³ òâåðäî¿ 
ìàþòü òðè êîìïîíåíòè, ñïåêòðè ñîðò³â ïøå-
íèö³ ì’ÿêî¿ – ÷îòèðè, à ñïåêòð ïøåíèö³ Ì³-
ãóøîâî¿ – ï’ÿòü êîìïîíåíò³â (ðèñ. 3). Â³äïî-
â³äíî äî îïèñàíîãî âèùå ï³äõîäó äëÿ âèçíà-
÷åííÿ ãîìåîëîã³÷íî¿ íàëåæíîñò³ ãåíà, ùî äàº 
ïðîäóêò àìïë³ô³êàö³¿, íàéëåãøèé ïîäâ³éíèé 
êîìïîíåíò, íàÿâíèé ó ñïåêòðàõ ïøåíèöü òâåð-
äî¿, ì’ÿêî¿ òà Ì³ãóøîâî¿, ùî ñï³âïàäàâ çà 
ìàñîþ ³ç ïîäâ³éíèì êîìïîíåíòîì ñïåêòðó 
Ae. sharonensis, â³äíåñëè äî ïðîäóêò³â àìïë³-
ô³êàö³¿ ãîìåîàëåë³â ñóáãåíîì³â B òà G. Â ö³é 
÷àñòèí³ ñïåêòðó ðîçòàøîâàí³ òàêîæ ïðîäóêòè 
àìïë³ô³êàö³¿ ç ÄÍÊ òðüîõ ³íøèõ âèâ÷åíèõ âè-
ä³â åã³ëîïñó. Á³ëüøèé çà ðîçì³ðîì êîìïîíåíò, 
ñï³ëüíèé äëÿ ïøåíèöü ì’ÿêî¿ òà Ì³ãóøîâî¿, 
â³äíåñëè äî ïðîäóêòó àìïë³ô³êàö³¿ ãîìåîàëåëÿ 
ñóáãåíîìó D. Íàéâàæ÷èé êîìïîíåíò, âëàñòè-
âèé ïøåíèöÿì òâåðä³é ³ ì’ÿê³é, à òàêîæ ïøå-
íèö³ Ì³ãóøîâî¿, â³äíåñëè äî ïðîäóêò³â àìïë³-

Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòè ðîçä³ëåííÿ ïðîäóêò³â àìïë³ô³êàö³¿ ³ç TaTOB1-4 â ÏÀÀÃ. Ñóáãåíîìíà íàëåæí³ñòü 
àìïë³êîí³â: 1 – Au, Ab; 2 – B, G, M, Ssh; 3 – D. Ñîðòè T. aestivum: 1 – ‘Ò³ðà’, 2 – ‘Í³êîí³ÿ’, 3 – ‘Îäåñüêà 
267’, 4 – ‘Þâ³ëåéíà’, 5, 7 – ‘Ëèá³äü’, 6 – ‘Àâðîðà’. Ãåíîòèïè T. durum: 1 – ‘×åðíîìîð’, 2 – ‘Ëåóêóðóì’, 3 –
‘Êàíä³êàíñ’, 4 – ‘Ðóáðóì’. Âèäè Aegilops: mut – mutica, umb – umbellulata, com – comosa, sh – sharonensis
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ô³êàö³¿ ãîìåîàëåë³â ñóáãåíîì³â Au ³ Ab. Îòæå, 
ïðîäóêòè àìïë³ô³êàö³¿ ãîìåîàëåë³â ãåíà TaTOB1 
º ïîë³ìîðôíèìè ïðè âèêîðèñòàíí³ ïðàéìåð³â 
äî 5�– ÷àñòèíè ãåíà, ³ öþ ïàðó ïðàéìåð³â ìîæ-
íà çàñòîñîâóâàòè ïðè âèâ÷åíí³ ñòðóêòóðè ãå-
íîì³â ³íòðîãðåñèâíèõ ë³í³é ïøåíèö³ ñòîñîâíî 
ãåíà TaTOB1.

Ïðè çàñòîñóâàíí³ äðóãî¿ ïàðè ïðàéìåð³â 
(ðèñ. 1) ðîçì³ð ïðîäóêò³â àìïë³ô³êàö³¿ âèÿ-
âèâñÿ çàâåëèêèì, ³ òîìó óìîâè ðîçä³ëåííÿ ó 
ÏÀÀÃ ï³ä³áðàòè íå âäàëîñÿ. Ïðè ðîçä³ëåíí³ 
ïðîäóêò³â ÏËÐ ³ç ïðàéìåðàìè TaTOB1-3 â 
6%-íîìó ÏÀÀÃ âèÿâèëè ïî îäíîìó êîìïî-
íåíòó ó ñïåêòðàõ åã³ëîïñ³â, ïî äâà – ó ñîðò³â 
ïøåíèö³ òâåðäî¿, ïî ø³ñòü – ó ñïåêòðàõ ñîðò³â 
ïøåíèö³ ì’ÿêî¿ ³ ï’ÿòü – ó ñïåêòð³ ïøåíèö³ 
Ì³ãóøîâî¿ (ðèñ. 4). Ñï³ëüíèé äëÿ âñ³õ ñïåêò-
ð³â êîìïîíåíò áóëî ³äåíòèô³êîâàíî ÿê ïðîäóêò 
àìïë³ô³êàö³¿ ãîìåîàëåë³â ñóáãåíîì³â B ³ G. 
Ëåãøèé êîìïîíåíò, íàÿâíèé ó ñïåêòðàõ ïøå-
íèö³ ì’ÿêî¿ ³ òâåðäî¿, ³ìîâ³ðíî, óòâîðþºòüñÿ 
ïðè àìïë³ô³êàö³¿ ãîìåîàëåëÿ ç ñóáãåíîìó Au, 
ñï³ëüíîãî äëÿ öèõ äâîõ âèä³â. ×îòèðè âàæê³ 
êîìïîíåíòè ó ñïåêòðàõ ñîðò³â ïøåíèö³ ì’ÿêî¿ 
òà ãåíîòèïó ïøåíèö³ Ì³ãóøîâî¿ º ðåçóëüòàòîì 
àìïë³ô³êàö³¿ ãîìåîàëåë³â ñóáãåíîìó D, õî÷à çà 
ðóõëèâ³ñòþ êîìïîíåíòè äëÿ äâîõ âèä³â ïøå-
íèö³ ðîçð³çíÿþòüñÿ. Ùîäî ãîìåîàëåëÿ TaTOB1-À 
äëÿ ïøåíèö³ Ì³ãóøîâî¿, ÿêà ìàº ñóáãåíîì Ab 
íà â³äì³íó â³ä ñóáãåíîìó Au ïøåíèöü ì’ÿêî¿ 
òà òâåðäî¿, ìîæëèâî â³í íå óòâîðþº ïðîäóêòó 
àìïë³ô³êàö³¿ ç ïàðîþ ïðàéìåð³â TaTOB1-3 ÷å-
ðåç çì³íè ó íóêëåîòèäíèõ ïîñë³äîâíîñòÿõ 4 òà
(÷è) 5-ãî åêçîí³â ãîìåîàëåëÿ TaTOB1-Àb ó ïî-
ð³âíÿíí³ ç ãîìåîàëåëåì TaTOB1-B, íà ï³äñòàâ³ 
ÿêîãî ðîçðîáëÿëàñü öÿ ïàðà ïðàéìåð³â. Òèì 
á³ëüø, ùî çà äàíèìè ãåíîìíîãî ñèêâåíñó ïøå-
íèö³ ì’ÿêî¿ äëÿ åêçîíà 5 çàðåºñòðîâàíèé ïîë³-
ìîðô³çì çà äîâæèíîþ íàâ³òü â ìåæàõ ãîìåî-
àëåë³â ó öüîãî âèäó. Òèì íå ìåíø, öþ ïàðó 
ïðàéìåð³â òàêîæ ìîæíà çàñòîñîâóâàòè ïðè âè-
â÷åíí³ ñòðóêòóðè ³íòðîãðåñèâíèõ ë³í³é ïøåíèö³ 
ñòîñîâíî ãåíà TaTOB1.

Ó ñïåêòðàõ, îòðèìàíèõ ïðè ðîçä³ëåíí³ ïðî-
äóêò³â ÏËÐ ç ÄÍÊ âèâ÷åíèõ ãåíîòèï³â ³ç ïðàé-
ìåðàìè TaTOB1-4, áóëî âèÿâëåíî òàêó ê³ëü-
ê³ñòü êîìïîíåíò³â: îäèí ó åã³ëîïñà Ae. comosa, 
äâà ó åã³ëîïñ³â Ae. mutica, Ae. umbellulata, äâà 
àáî òðè ó Ae. sharonensis, ÷îòèðè – ó ñîðò³â 
ïøåíèöü ì’ÿêî¿, òâåðäî¿, ³ ÷îòèðè ó ïøåíèö³ 

Ì³ãóøîâî¿ (ðèñ. 5). Îòðèìàíà êàðòèíà ñêëàäíà 
äëÿ ³íòåðïðåòàö³¿. Óìîâíî ñï³ëüí³ (íà ñïåêòð³ 
àìïë³êîí³â ç ÄÍÊ Ae. sharonensis ðóõëèâ³ñòü 
íàéëåãøîãî êîìïîíåíòó âèùà, í³æ â ³íøèõ 
ñïåêòðàõ) äëÿ âñ³õ ñïåêòð³â äâà êîìïîíåíòè 
áóëî â³äíåñåíî äî ïðîäóêò³â àìïë³ô³êàö³¿ ãî-
ìåîàëåë³â ñóáãåíîì³â B ³ G. Äâà êîìïîíåíòè, 
ùî çíàõîäÿòüñÿ ì³æ ïðîäóêòàìè àìïë³ô³êàö³¿ 
TaTOB1-B ³ TaTOB1-G ó ñïåêòðàõ ïøåíèöü 
ì’ÿêî¿, òâåðäî¿ òà ó ïøåíèö³ Ì³ãóøîâî¿, â³ä-
íåñëè äî àìïë³êîí³â ãîìåîàëåë³â ñóáãåíîì³â 
Au, Ab òà D. Ïðîòå öå ëèøå ïîïåðåäíº ïðèïó-
ùåííÿ, ÿêå íà äàíîìó ìàòåð³àë³ íå ìàº äî-
êàç³â. Îäèí ç ïðàéìåð³â ïàðè TaTOB1-4 ðîç-
òàøîâàíèé ó 5-ìó åêçîí³, ïðî ì³íëèâ³ñòü ÿêî-
ãî âæå áóëî âèñóíóòå ïðèïóùåííÿ ïðè ðîçãëÿ-
ä³ ïðîäóêò³â àìïë³ô³êàö³¿ ç ïàðîþ ïàéìåð³â 
TaTOB1-3. Îòæå ìàðêåðíèé ïîòåíö³àë ïðîäóê-
ò³â àìïë³ô³êàö³¿ ç ïàðîþ ïðàéìåð³â TaTOB1-
4 äëÿ âèâ÷åííÿ ³íòðîãðåñèâíèõ ë³í³é ùîäî 
àëåë³â ãåíà TaTOB1 º îáìåæåíèì. 

Ïîð³âíÿííÿ ñïåêòð³â àìïë³ô³êàö³¿ ÄÍÊ îñ-
òèñòèõ ³ áåçîñòèõ çðàçê³â ïøåíèö³ ì’ÿêî¿ òà 
òâåðäî¿, îòðèìàíèõ ç çàñòîñóâàííÿì òðüîõ ïàð 
ïðàéìåð³â, ÿê³ ìè ìîãëè ïðîàíàë³çóâàòè ïðè 
ðîçä³ëåíí³ êîìïîíåíò³â ó ÏÀÀÃ (ðèñ. 3–5), 
íå âèÿâèëî æîäíèõ â³äì³ííîñòåé ó ñïåêòðàõ 
çðàçê³â, àëüòåðíàòèâíèõ çà îçíàêîþ îñòèñ-
ò³ñòü. Íà ïåðøèé ïîãëÿä öå ñïðàâëÿº âðàæåí-
íÿ â³äñóòíîñò³ âïëèâó âèâ÷åíîãî ãåíà íà ðîç-
âèòîê îñòåé. Çâè÷àéíî, ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî 
³ñíóþòü çì³íè ó ïîñë³äîâíîñò³ íóêëåîòèä³â, ÿê³ 
ïåðåòâîðþþòü ôóíêö³îíàëüíèé ãåí – ïðîìî-
òîð ðîçâèòêó îñòåé íà íåôóíêö³îíàëüíèé 
àëåëü, ëîêàë³çîâàí³ ñàìå â ò³é ÷àñòèí³ ãåíà 
TaTOB1, ÿêà àìïë³ô³êóâàëàñü ïàðîþ ïðàéìå-
ð³â TaTOB1-2 ³ ïðîäóêòè àìïë³ô³êàö³¿ ÿêî¿ 
ìè íå ìîãëè ïðîàíàë³çóâàòè ÷åðåç ðîçä³ëåííÿ 
ó ÏÀÀÃ. Ïðîòå á³ëüø ïðàâèëüíèì íàì çäàºòü-
ñÿ òàêå ïîÿñíåííÿ â³äñóòíîñò³ ïîë³ìîðôíèõ 
ïðîäóêò³â ó ñïåêòðàõ àìïë³ô³êàö³¿ ÄÍÊ äî-
ñë³äæóâàíèõ ãåíîòèï³â, ïîë³ìîðôíèõ çà îçíà-
êîþ îñòèñò³ñòü êîëîñó, ç çàñòîñóâàííÿì âíóòð³-
øíüîãåííèõ ïðàéìåð³â äî ãåíà TaTOB1. Ïî-
ïåðøå, êëþ÷îâèé ïîë³ìîðô³çì ì³ã ïîëÿãàòè íå
ó çì³í³ äîâæèíè ïðîäóêò³â àìïë³ô³êàö³¿, à ó 
çì³í³ ïîñë³äîâíîñò³, ÿêà íå ïðèçâîäèòü äî âà-
ð³þâàííÿ äîâæèí àìïë³êîí³â, ÿê íàïðèêëàä 
îäíîíóêëåîòèäí³ ïîë³ìîðô³çìè çàì³ùåííÿ, ÷å-
ðåç ùî ìè ìîãëè éîãî íå ³äåíòèô³êóâàòè. Ïî-
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äðóãå, ïîë³ìîðô³çì ì³ã òîðêàòèñÿ ðåãóëÿòîð-
íèõ ä³ëÿíîê, ðîçòàøîâàíèõ âèùå àáî íèæ÷å 
â³ä êîäóþ÷î¿ ÷àñòèíè ãåíà, ÿê³ íå áóëî äîñë³-
äæåíî. Òàêèé ïîë³ìîðô³çì ìîæå ïðèçâîäèòè äî 
çì³íè åêñïðåñ³¿ ãåíà áåç çì³íè éîãî êîäóþ÷î¿ 
÷àñòèíè. Òîìó, íàñòóïíèì åòàïîì ñë³ä ââàæàòè 
äîñë³äæåííÿ ôóíêö³îíóâàííÿ öüîãî ãåíà ó ïøå-
íèöåâèõ ÷åðåç âèçíà÷åííÿ ð³âíÿ éîãî åêñïðå-
ñ³¿ ó ãåíîòèï³â, ùî â³äð³çíÿþòüñÿ çà îçíàêîþ 
íàÿâí³ñòü îñòåé.

Äîòðèìàííÿ åòè÷íèõ ñòàíäàðò³â. Öÿ ñòàòòÿ íå 
ì³ñòèòü áóäü-ÿêèõ äîñë³äæåíü ç âèêîðèñòàííÿì 
ëþäåé ³ òâàðèí â ÿêîñò³ îá’ºêò³â.
Êîíôë³êò ³íòåðåñ³â. Àâòîðè çàÿâëÿþòü í³ÿêîãî 
êîíôë³êòó ³íòåðåñ³â íå ³ñíóº.
Ô³íàíñóâàííÿ. Äîñë³äæåííÿ ÷àñòêîâî ô³íàíñó-
âàëîñÿ çà ðàõóíîê êîøò³â ãðàíòó Ì³æíàðîäíîãî 
Áëàãîä³éíîãî Ôîíäó Â³äðîäæåííÿ Êèºâî-Ìîãèëÿí-
ñüêî¿ Àêàäåì³¿: «Ìîëåêóëÿðí³ ìåõàí³çìè ðîçâèò-
êó ìîðôîëîã³÷íèõ îçíàê êîëîñà ó ïøåíèöåâèõ».

IDENTIFICATION OF ORYZA SATIVA AWN 
DEVELOPMENT REGULATORY GENES 
ORTHOLOGS IN TRITICINAE ACCESSIONS 

A. Navalikhina, M. Antonyuk, 
T. Pasichnyk, T. Ternovska 

Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò «Êèºâî-Ìîãèëÿíñüêà 
àêàäåì³ÿ», âóë. Ñêîâîðîäè, 2, Êè¿â

E-mail: a.navalihina@gmail.com, antonyuk.m@ukma.edu.
ua, t.pasichnyk@ukma.edu.ua, ternovska@ukma.edu.ua 

Information on the genetic control of the awn de-
velopment in the bread wheat is currently limited to the 
identification of three genes – Hd, B1, and B2 awned-
ness supressors, and no promotors have yet been iden-
tified. Another Gramineae species, Oryza sativa, has 
more that ten genes involved in the awn morphogenesis. 
This article presents the results of the wheat genome 
sequence analysis for the search of genes, orthologous 
to the known awn development regulators in rice – 
TOB1, ETT2 and DL. With bioinformatic methods, 
three genes TaTOB1, TaETT2, and TaDL are identified 
in bread wheat genome, their location is defined on 
the chromosomes of 2nd, 3rd and 4th homoeologous 
groups respectively. The polymorphisms between ho-
moeoalleles of the genes located on A, B, and D 
subgenomes are described. Identified polymorphisms 
include variation in the length of the exons and intrones 
in all three genes, variation in the number of exons and 
intrones for the TaETT2 gene homoeoalleles, inversion 
of TaDL-B homoeoallele relative to the TaDL-A and 
TaDL-D, and inversion of TaETT2-B and TaETT2-D 

relative to the TaETT2-A. With the PCR method using 
primers designed to the sequence of the TaTOB1, the 
homoeoalleles of this gene were identified in the genomes 
Au, Ab, B, G, D, SSh, M, U, T of diploid, tetraploid, and 
hexaploid wheat species. The marker potential of two 
pairs of primers for the TaTOB1 gene is shown to study 
the genome structure of the introgressive wheat lines in 
relation to this gene.
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