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АНАЛІЗ СОРТІВ 
ТА МАЙЖЕ�ІЗОГЕННИХ ЛІНІЙ

М’ЯКОЇ ПШЕНИЦІ ЗА ДОПОМОГОЮ
ПЛР З АЛЕЛЬ�СПЕЦИФІЧНИМИ

ПРАЙМЕРАМИ ДО Gli�1
ТА Glu�3 ЛОКУСІВ

За допомогою ПЛР
аналізу γ
гліадинових генів вста


новлено алельний стан в локусах Gli
A1, Gli
B1, Gli
D1

та Glu
A3 14 сортів м’якої пшениці та шести майже


ізогенних ліній, отриманих на основі сорту Безоста 1.

Виявлено відповідність молекулярно
генетичних даних

та даних електрофорезу запасних білків: алельним варіан


там блоків гліадинів Gli
A1o та Gli
A1m відповідає

ПЛР
алель GliA1.2, варіантам гліадинів Gli
A1f, Gli
A1b,

Gli
A1c відповідає ПЛР
алель GliA1.1, алельним варіан


там Gli
B1b, Gli
B1d – ПЛР
алель GliВ1.1, варіантам

Gli
B1e, Gli
B1g, Gli
B1c – ПЛР
алель GliВ1.2. Детек


товано новий алель за ПЛР з праймерами до маркера

GliВ1.1 локусу Gli
B1 у лінії GLI
B1
12 (з блоком гліади


нів Gli
B1o), отриманої від схрещування Безостої 1 з

сортом Левент.

Вступ. Створення сортів пшениці з високи�

ми хлібопекарськими властивостями є одним з

важливих завдань генетико�селекційних дослід�

жень. Було встановлено зв’язки алельних варі�

антів блоків запасних білків зерна – гліадинів

та глютенінів – з показниками якості зерна і

борошна [1–4]. Численними дослідженнями

доведено, що хлібопекарські властивості сортів

пшениці визначаються насамперед фізичними

властивостями клейковинного комплексу зер�

на, який утворюють білки–мономерні гліади�

ни та високополімерні глютеніни. Генетичний

контроль білків клейковини пшениці здійсню�

ється кластерами мультиалельних генів, що

розташовані в Gli
 та Glu
локусах. Локуси ви�

сокомолекулярних субодиниць глютенінів Glu

A1, Glu
B1 та Glu
D1 розміщені на довгих пле�

чах хромосом 1А, 1В, 1D м’якої пшениці; ло�

куси низькомолекулярних субодиниць глюте�

нінів Glu
A3, Glu
B3, Glu
D3 – на коротких

плечах хромосом 1А, 1В, 1D відповідно; Glu
B2
і Glu
B4 – на хромосомі 1В; Glu
D4 – на 1D;

Glu
D5 на хромосомі 7D [5]. Гліадинові локуси

Glі
A1, Glі
B1 та Glі
D1 розташовані на коротких

плечах хромосом 1А, 1В, 1D; локуси Glі
A2,

Glі
B2 та Glі
D2 – на коротких плечах хромосом

6A, 6B, 6D; локуси Gli
1 тісно зчеплені з відпо�

відними локусами Glu
3 [1]. Алелі генів кожно�

го з перелічених локусів вносять певний пози�

тивний чи негативний вклад в ознаки техноло�

гічної та хлібопекарської якості борошна [6].

Огляд світових літературних даних свідчить

про можливість ефективного використання мо�

лекулярних маркерів для встановлення алель�

ного стану Gli
 і Glu
локусів, які контролюють

хлібопекарські якості зерна [7–15]. Так, Zhang

et al. [14] на основі аналізу поліморфізму оди�

ничних нуклеотидів (SNPs) γ�гліадинових генів

локусів Gli
A1, Gli
B1 і Gli
D1 розробили прай�

мери до алелів (домінантних ДНК�маркерів)

GliA1.1, GliA1.2, GliB1.1, GliB1.2, GliD1.1,
GliD1.2. Показано, що алельні варіанти за цими

ПЛР�маркерами корелюють з певними алелями

низькомолекулярних (LMW) субодиниць глю�

тенінів, локуси яких є тісно зчепленими з Gli
1
локусами, а саме: присутність ПЛР�алеля GliA1.2
визначає наявність алелів Glu
A3d і Glu
A3e;

GliA1.1 – Glu
A3a, Glu
A3b, Glu
A3c; GliB1.1 –
Glu
B3b, Glu
B3c, Glu
B3d, Glu
B3e; GliB1.2 –

Glu
B3a, Glu
B3g, Glu
B3h; GliD1.1 – Glu
D3a,
Glu
D3b, Glu
D3e; GliD1.2 – Glu
D3c за локуса�

ми низькомолекулярних субодиниць глютені�
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нів Glu
3 [14]; комбінація алелів Glu
A3d, Glu

B3b, Glu
D3b у генотипі м’якої пшениці обумов�

лює високі технологічні, смакові і хлібопекарсь�

кі властивості пшеничного борошна. У 2004 р.

Zhang et al. [15] розробили праймери до алелів

локусу Glu
A3: Glu
A3a, Glu
A3abc, Glu
A3ac, Glu

A3d, Glu
A3e, Glu
A3f та Glu
A3g. У роботі цих

авторів зареєстровано вплив поєднання алелів

LMW субодиниць глютенінів на силу, розтяж�

ність і стійкість тіста, а також показано, що

властивості тіста значно залежать від поєднання

алелів Glu
3 і Glu
1 локусів. Алелі Glu
3 локусів

авторами розподілено відповідно до їхнього

впливу на якість борошна: алелі b > d > e, с для

локусу Glu
A3; i > b = a > e = f = g = h > c для

Glu
B3; e > b > a > c > d для Glu
D3 [14].

Вирішення питання якості пшеничного бо�

рошна значною мірою залежить від ефектив�

ності оцінок і добору селекційного матеріалу.

Незважаючи на те, що запасні білки (гліадини

і глютеніни) вивчені досить повно і викорис�

товуються для безпосереднього встановлення

зв’язку білків ендосперму з якістю борошна,

зростаюча вимога до якості зерна нових сортів

пшениці викликає необхідність, з одного боку,

удосконалення існуючої системи оцінок селек�

ційного матеріалу на рівні генотипів, а з іншо�

го – глибшого вивчення зв’язку показників

якості зерна, а саме технологічних, з алелями

генів Glu
 (глютенінів) і Gli
 (гліадинів) в клас�

терах. В цьому напрямку заслуговує на увагу

добір за даними електрофорезу клейковинних

білків, який широко використовується для ви�

значення технологічних властивостей зерна

м’якої пшениці на генетичному рівні [2]. Однак

білкові спектри гліадинів та низькомолекуляр�

них субодиниць глютенінів є складними:

електрофореграми гліадинів містять продукти

експресії генів принаймні семи локусів, елект�

рофореграми низькомолекулярних субоди�

ниць глютенінів – трьох, причому зони зна�

ходження компонентів алелів різних локусів

перекриваються [1]. Тому ідентифікація алелів

гліадинів та низькомолекулярних субодиниць

глютенінів на електрофореграмах білків вимагає

значного досвіду та кваліфікації. Автоматизу�

вати цей процес навряд чи вдасться. Альтерна�

тивою для підвищення точності визначення

алелів локусів запасних білків та переводу їх

ідентифікації в автоматичний режим є розробка

та використання алель�специфічних прайме�

рів до генів запасних білків.

Метод полімеразної ланцюгової реакції

(ПЛР) вже сьогодні дозволяє підійти до аналізу

генетичного поліморфізму на рівні нуклеотид�

них послідовностей генів, що кодують запасні

білки, та в найближчому майбутньому розши�

рить можливості щодо прискорення селекції

сортів м’якої пшениці з певними технологіч�

ними ознаками. Інформація про алельний стан

генів, які кодують запасні білки, може бути от�

римана за допомогою ПЛР на ранніх етапах

розвитку до цвітіння рослини, що дозволить ві�

дібрати потрібні генотипи, не очікуючи на

аналіз зерна. Таким чином, значно прискорить�

ся селекційний процес.

Сорти кожної кліматичної зони мають свій

склад алелів локусів запасних білків, що обу�

мовлено існуванням певного зв’язку між набо�

ром алелів та адаптивністю (тобто врожайністю,

стійкістю до хвороб та абіотичних факторів)

[4]. Більшість кращих сортів, наприклад Селек�

ційно�генетичного інституту (м. Одеса) (СГІ),

мають формулу гліадинів, що близька до фор�

мули сорту Альбатрос одеський. Поліморфізм

культурних сортів за локусами HMW субоди�

ниць глютенінів, взагалі, низький. Сорти

України мають по три алеля локусів Glu
A1
і Glu
B1 і, окрім 1–2 %, не відрізняються за ло�

кусом Glu
D1 (мають субодиниці 5+10 (алель

d), за класифікацією Payne, Lawrence [16]).

Не виключено, що при аналізі генів запасних

білків на рівні ДНК буде знайдено відмінності

між алелями, які за допомогою електрофорезу

білків не відрізняються. Є декілька причин, що

дозволяють зробити таке припущення: 1) елек�

трофорез глютенінів у SDS розподіляє білки

за масою і не враховує їх заряд; 2) електрофо�

рез гліадинів і глютенінів в кислому середови�

щі, наприклад, за методикою Поперелі [3],

що використовується в СГІ, розподіляє моле�

кули за інтегральним значенням маса + заряд,

тобто менші молекули з більшим зарядом мо�

жуть мати ту ж саму рухомість, що і більші мо�

лекули із меншим зарядом. Інколи їх можливо

відрізнити за допомогою двомірного електро�

форезу, але ПЛР�аналіз може надати нові мож�

ливості і нову інформацію про різні алельні

стани таких білків; 3) можливо розрізнити алелі,

що відрізняються кількістю копій генів; дове�
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дено існування таких алелів [17], більш того, їх

може бути більше, ніж алелів, що виникли через

заміну або делецію нуклеотиду.

Мета роботи полягає у порівнянні резуль�

татів ідентифікації алельних станів генних

кластерів Gli
A1, Gli
B1, Gli
D1 та Glu
A3 у сор�

тів та майже�ізогенних ліній м’якої пшениці із

застосуванням електрофорезу у ПААГ продук�

тів ампліфікації при залученні алель�специфіч�

них праймерів до генів локусів Gli
1 і Glu
3 та

електрофорезу у ПААГ гліадинів.

Матеріали та методи. У роботі використано

сорти м’якої пшениці: Лузанівка одеська, Зу�

стріч одеська, Струмок, Одеська 267, Знахідка

одеська, Любава одеська, Фантазія одеська,

Прима одеська, Лада одеська, Застава одеська,

Вікторія, Альбатрос одеський. Проведено також

дослідження шести майже�ізогенних ліній м’я�

кої пшениці (GLI�D1�5, GLI�B1�3, GLI�B1�4,

GLI�A1�1, GLI�D1�4, GLI�B1�12), що відріз�

няються за певними алелями гліадинових ло�

кусів. Ці лінії створено Копусем [18] на основі

сорту Безоста 1 в результаті шести беккросів та

добору за допомогою гліадинових маркерів. До�

норами алельних варіантів локусів запасних

білків при схрещуванні з сортом Безоста 1 (ге�

нетична формула Gli
A1b Gli
B1b Gli
D1b) є

сорти Кримка місцева (алелі Gli
D1j, Gli
A1m),

Левент (Gli
B1o), Zg2689/74 (Gli
B1g), Тріумф

(Gli
B1g), Аврора (Gli
B1l). В дослідженні вико�

ристано вихідний сорт Безоста 1, а також сорт

Одеська червоноколоса та лінію Б�16, яка несе

транслокацію 1RS.1BL.

ДНК виділяли з 3–5�денних етиольованих

паростків відповідно з методичними рекомен�

даціями [19]. Ампліфікацію проводили за допо�

могою алель�специфічних праймерів до γ�гліа�

динових генів локусів Gli
A1, Gli
B1 і Gli
D1 –
GliA1.1, GliA1.2, GliB1.1, GliB1.2, GliD1.1, GliD1.2
[14] та алель�специфічних праймерів Glu
A3a,

Glu
A3e, Glu
A3ac, Glu
A3d, Glu
A3f і Glu
A3g [15].

Реакційна суміш для ПЛР об’ємом 10 мкл міс�

тила 0,5 o.д. Thermostar polymerase, 500 мМ KCl,

100 мМ Tris�HCl pH 8,3, 25 мМ MgCl2, 0,2 мМ

dNTP, 20 нг ДНК, 5 пмоль кожного праймера.

Умови ПЛР: перша денатурація – 95 °С 3 хв,

потім 38 циклів з температурним режимом:

95 °С 30 с, 56 °С 30 с, 72 °С 1 хв. Продукти ам�

пліфікації розділяли у 8 % неденатуруючому

ПААГ. Для візуалізації продуктів ампліфікації

використовували забарвлення за допомогою

AgNO3 [20].

Зернівки досліджуваних сортів було поділено

на дві частини. Ту, що із зародком, використо�

вували для пророщування і виділення ДНК, а

другу – для електрофорезу запасних білків.

Електрофорез запасних білків проводили у від�

ділі теоретичних основ селекції СГІ за методи�

кою Поперелі [3]. Для аналізу брали по три зер�

нини кожного сорту. Алелі гліадинів позначе�

но за каталогом Метаковського [21].

Результати досліджень та їх обговорення.
ПЛР�аналіз з алель�специфічними праймера�

ми, запропонованими Zhang et al. [14], дозво�

лив розподілити проаналізовані сорти м’якої

пшениці на чотири групи. До першої групи

увійшли сорти з алелями GliA1.1, GliB1.1,

GliD1.2 – Лузанівка одеська, Зустріч одеська,

Знахідка одеська, Любава одеська, Фантазія

одеська, Альбатрос одеський, до другої групи –

сорти з алелями GliA1.1, GliB1.1, GliD1.1 –

Одеська 267, Вікторія. До третьої групи увійш�

ли сорти з алелями GliA1.1, GliB1.2, GliD1.1 –

Прима одеська і Застава одеська, до четвертої –

Струмок і Лада одеська з алелями GliA1.2,

GliB1.1, GliD1.2 (табл. 1). При дослідженні ло�

кусу Glu
А3 за допомогою ПЛР в генотипах

м’якої пшениці встановлено такий алельний

склад: Зустріч одеська – Glu
А3f, Застава одесь�

ка – Glu
А3а, Струмок, Лада одеська – Glu

А3d, решта сортів мали алель Glu
А3с (табл. 2).

Порівняльний аналіз молекулярно�генетичних

даних за праймерами до γ�гліадинових генів з

даними електрофорезу запасних білків показав,

що за допомогою електрофорезу гліадинів ви�

явлено більшу різноманітність в досліджуваній

групі сортів. Але якщо проаналізувати наведе�

ний в [1, 21] каталог алелів за даними блоків

компонентів гліадинів, що виявляються при

електрофорезі в ПААГ, то можливо з’ясувати,

що по кожному локусу відокремлюються де�

кілька груп алельних варіантів блоків компо�

нентів, які відрізняються між собою лише од�

ним�двома компонентами. Наприклад, такими

групами за локусом Gli
A1 (Gld1A за номенкла�

турою, запропонованою [1]) є подібні алельні

варіанти блоків компонентів гліадинів Gli
A1b
та Gli
A1c, окрема група – Gli
A1f та Gli
A1g,

за локусом Gli
B1 – Gli
B1e та Gli
B1c, за локу�

сом Gli
D1 – група подібних алельних варіан�
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тів Gli
D1b, Gli
D1f, Gli
D1a, та інша група –

Gli
D1j, Gli
D1g, Gli
D1x (Gld1D10 за [1]).

На нашу думку, чим менше відрізняються

алельні варіанти блоків компонентів за кіль�

кістю та рухомістю смуг білків на електрофо�

резі, тим ближче вони один до одного гене�

тично – за нуклеотидною послідовністю та

походженням.

Для досліджених сортів, наведених у табл. 1,

за локусом Gli
A1 визначено чотири алеля гліа�

дину, їм відповідали два варіанти за ПЛР�ана�

лізом. Так, алельним варіантам блоків гліади�

нів Gli
A1f, b, c відповідав алель GliA1.1 за ПЛР,

а Gli
A1o – ПЛР�алель GliA1.2.
Алельні варіанти Gli
A1b та Gli
A1c представ�

лені блоками білкових компонентів, що близь�

кі за рухливістю при електрофорезі в ПААГ.

Алельні варіанти блоків гліадинів Gli
A1f та

Gli
A1o дуже відрізняються один від одного та

від Gli
A1b та Gli
A1c. Тобто, у цієї групи сортів
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Таблиця 1

Алельний стан локусів Gli�A1, Gli�B1, Gli�D1 в генотипах сортів пшениці за даними алель"специфічної ПЛР
та електрофорезу запасних білків

Електрофорез запасних білків№ групи Сорт

Алелі

ПЛР�аналіз

Gli
A1 Gli
B1 Gli
D1 Gli
D1Gli
A1 Gli
B1

1

2

3

4

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

2

2

1

1

1

1

1

1

1

1

2

2

1

1

2

2

2

2

2

2

1

1

1

1

2

2

b

f

b

b

b

b

b

b

c

b

o

o

d

b

b

b, d

b

b

b

b

e

e

d

b

g

x (10)

j

b, j

j

j

g

j

f

j

b

j

Лузанівка одеська

Зустріч одеська

Знахідка одеська

Любава одеська

Фантазія одеська

Альбатрос одеський

Одеська 267

Вікторія

Прима одеська

Застава одеська

Струмок

Лада одеська

Сорт

Лузанівка одеська

Зустріч одеська

Струмок

Одеська 267

Знахідка одеська

Любава одеська

Фантазія одеська

Прима одеська

Лада одеська

Застава одеська

Вікторія

Альбатрос одеський

c

f

d

c

c

c

с

с

d

a

c

c

–

–

–

–

–

–

–

–

–

+

–

–

+

–

–

+

+

+

+

+

–

+

+

+

+

–

–

+

+

+

+

+

–

+

+

+

–

–

+

–

–

–

–

–

+

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

+

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

Таблиця 2

Алелі локусу Glu�A3 в генотипах м’якої пшениці за даними ПЛР

Алелі локусу

Glu
A3 a abc ac d e f g

Наявність продуктів ампліфікації з алель�специфічними праймерами до локусу Glu
A3



можливо диференціювати за допомогою ПЛР

генотипи з варіантом блоку гліадинів Gli
A1o.

Вони мали ПЛР�алель GliA1.2, а генотипи, що

мали алельні варіанти блоків гліадинів Gli
A1f,
Gli
A1b, Gli
A1c, відповідали єдиному алелю

GliA1.1 за ПЛР.

Результати ПЛР�аналізу з праймерами до ло�

кусу Glu
A3 для генотипів сортів, що аналізу�

вались вище, наведено в табл. 2. За локусом

Glu
A3 варіанти а, с відповідають ПЛР�алелю

GliA1.1. Вони знаходяться у сортів, що мають

алельні варіанти блоків гліадинів Gli
A1b та

Gli
A1c. Алель Glu
A3d чітко збігається з при�

сутністю варіанта блоку компонентів гліадину

Gli
A1o і ПЛР�алеля GliA1.2, що дає можли�

вість ідентифікувати алель Gli
A1o. Алель Glu

A3f представлений тільки у сорту Зустріч одесь�

ка, що має алельний варіант блоку гліадинів

Gli
A1f, але не відрізняється від усіх інших сор�

тів, крім Струмка і Лади одеської, за ПЛР�ана�

лізом γ�гліадинового гена локусу Gli
A1. Мож�

ливо, цей алельний варіант можна ідентифіку�

вати ПЛР�аналізом за допомогою алель�спе�

цифічних праймерів Glu
A3f. При аналізі елек�

трофореграм з блоками компонентів гліадинів,

що кодуються локусом Gli
B1, у досліджених

сортів визначено три алельних варіанти – Gli

B1b, Gli
B1d, Gli
B1e. Всі вони відрізняються

за рухливістю при електрофорезі в ПААГ. Але

за даними ПЛР�аналізу першим двом відпові�

дає алель GliВ1.1, а варіанту гліадину Gli
B1e –
GliВ1.2. Алельний варіант гліадину Gli
B1e
значно впливає на якість борошна, тому мож�

ливість його ідентифікації ПЛР�аналізом треба

підтвердити на більш широкому наборі сортів.

Локус Gli
D1 є складним і представлений

двома тісно зчепленими кластерами генів,

один з яких кодує групу білків, а другий кодує

один поліпептид або його відсутність (нуль�

алель) [22, 23]. Алельні варіанти блоків компо�

нентів гліадинових білків Gli
D1b та Gli
D1f на�

лежать до групи схожих за білковими компо�
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Рис. 1. Розподіл продуктів ампліфікації генотипів ліній м’якої пшениці у 8 % неденатуруючому ПААГ, отриманих

з використанням алель�специфічних праймерів GliA1.1 (А1) та GliA1.2 (А2): 1/1, 1/2 – Б�16; 2/1, 2/2 – Одеська чер�

воноколоса; 3/1, 3/2 – Безоста 1; 4/1, 4/2 – GLI�D1�5; 5/1, 5/2 – GLI�B1�3

Рис. 2. Розподіл продуктів ампліфікації генотипів ліній м’якої пшениці у 8 % неденатуруючому ПААГ, отриманих з

використанням алель�специфічних праймерів GliB1.1 (В1) та GliB1.2 (В2): 6/1, 6/2 – GLI�B1�4; 7/1, 7/2 – GLI�

A1�1; 8/1, 8/2 – GLI�D1�4; 9/1, 9/2 – GLI�B1�12



нентами алельних варіантів, що відрізняються

одним мінорним білковим компонентом, а

алельні варіанти Gli
D1j, Gli
D1g та Gli
D1x (10) –

до другої групи також схожих між собою алелів.

За даними ПЛР�аналізу виявлено алель GliD1.1
у сортів Одеська 267, Вікторія, Прима одеська,

Застава одеська. У решти сортів з наведених у

табл. 1 детектовано ПЛР�алель GliD1.2. Нам не
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Таблиця 3

Алельний стан Gli�локусів за даними алель"специфічної ПЛР та алельних варіантів блоків гліадинів 
в генотипах майже"ізогенних ліній м’якої пшениці

Cорт, лінія
ПЛР�аналіз

Електрофорез

білків

Gli
A1

ПЛР�аналіз
Електрофорез

білків

Gli
B1

ПЛР�аналіз
Електрофорез

білків

Gli
D1

Б�16

Одеська червоноколоса

Безоста 1

GLI�D1�5

GLI�B1�3

GLI�B1�4

GLI�A1�1

GLI�D1�4

GLI�B1�12

GliA1.1

GliA1.1

GliA1.1

GliA1.1

GliA1.1

GliA1.1

GliA1.2

GliA1.1

GliA1.1

–

GliB1.2

GliB1.1

GliB1.1

–

GliB1.2

GliB1.1

GliB1.1

Новий алель

l

c

b

b

l

g

b

b

o

GliD1.2 

GliD1.2 

GliD1.2 

GliD1.1

GliD1.2 

GliD1.2 

GliD1.2 

GliD1.2 

GliD1.2

j

f

b

g

b

b

b

j

b

x

g

b

b

b

b

m

b

b

Рис. 3. Розподіл продуктів ампліфікації генотипів ліній м’якої пшениці у 8 % неденатуруючому ПААГ, отриманих з

використанням алель�специфічних праймерів GliD1.1 (D1) та GliD1.2 (D2): а – 1/1, 1/2 – Б�16; 2/1, 2/2 – Одеська

червоноколоса; 3/1, 3/2 – Безоста; 4/1, 4/2 – GLI�D1�5; 5/1, 5/2 – GLI�B1�3; б – 6/1, 6/2 – лінія GLI�B1�4; 7/1, 7/2 –

GLI�A1�1; 8/1, 8/2 – GLI�D1�4; 9/1, 9/2 – GLI�B1�12



вдалося встановити зв’язок між алелями, що

виявлені за ПЛР та електрофорезом гліадинів

у ПААГ. Слід зазначити, що всі вказані гліади�

нові алелі локусу Gli
D1 не відрізняються за ру�

хомістю γ�гліадинового компонента на елект�

рофореграмах гліадинів. Можливо, використан�

ня ПЛР�аналізу γ�гліадинового гена дозволить

виявити додаткову різноманітність алелів у

сортів з однаковими блоками гліадинів за ло�

кусом Gli
D1 за даними електрофорезу білків.
В результаті молекулярно�генетичного ана�

лізу встановлено алельний стан в локусах Gli

А1, Gli
В1 і Gli
D1 у майже�ізогенних ліній,

створених на основі сорту Безоста 1, а також у

лінії Б�16 та сорту Одеська червоноколоса (рис.

1–3). Майже�ізогенні лінії розрізнялись за по�

єднаннями алелів гліадинових локусів (табл. 3).

За допомогою ПЛР нами виявлено новий

алель, до цього часу не описаний в літературі,

з праймерами до маркера GliВ1.1 локусу Gli

В1 у лінії GLI�В1�12 (з гліадиновим алелем Gli

B1o). Він відповідав продукту ампліфікації,

який отриманий з парою праймерів Gli�

gAF1/Gli�gAR1, розміром 399 п.н., тоді як дані

праймери здатні виявляти продукти ампліфіка�

ції розміром 369 п.н. у генотипах з ПЛР�алелем

GliВ1.1 і не давати продукти ампліфікації з

ДНК із генотипів з ПЛР�алелем GliВ1.2. При

аналізі локусу Gli
В1 за допомогою алель�спе�

цифічної ПЛР у ліній Б�16 і GLI�В1�3 продук�

тів ампліфікації не виявлено, що узгоджується

з раніше встановленими даними за електрофо�

резом запасних білків [24] про присутність тран�

слокації короткого плеча 1R хромосоми жита у

цьому сорті і даними про наявність 1RS.1BL

транслокації у лінії GLI�В1�3.

В результаті молекулярно�генетичного ана�

лізу за допомогою спрямованих праймерів до

алелів локусу Glu
A3 майже у всіх ліній визна�

чено наявність алеля Glu
A3с, окрім лінії GLI�

А1�1, у якої детектовано алель Glu
A3е (табл. 4).

Отримані результати збігаються з даними про на�

явність ПЛР�алеля GliА1.2 у цій лінії. Згідно з

дослідженнями, проведеними Zhang et al. [14,

15], присутність ПЛР�алеля GliА1.2 збігається

з наявністю алелів Glu
А3d і Glu
А3e в локусі

Glu
А3. Але також слід звернути увагу, що у лінії

GLI�A1�1 поряд з ПЛР�алелем GliA1.2 встанов�

лено присутність алельного варіанту блоку глі�

адинів Gli
A1m за електрофорезом в ПААГ.

Отже, за допомогою ПЛР�маркерів встанов�

лено алельний стан в локусах Gli
A1, Gli
B1,

Gli
D1 та Glu
A3 14 сортів м’якої пшениці та

шести майже�ізогенних ліній. Виявлено новий

ПЛР�алель з праймерами до маркера GliВ1.1
локусу Gli
В1 у лінії GLI�B1�12, отриманої від

схрещування Безостої 1 з сортом Левент. У лі�

нії GLI�А1�1 (з алелем Gli
A1m) за локусом

Glu
А3 детектовано алель Glu
A3е, що збігаєть�

ся з наявністю ПЛР�алеля GliА1.2 в цій лінії.

При дослідженні сортів м’якої пшениці вста�

новлено пов’язаність присутності алельного

варіанту блоку гліадинів Gli
A1o у сортів Стру�

мок та Лада одеська з ПЛР�алелем GliA1.2.
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Таблиця 4

Алельний стан локусу Glu�A3 в генотипах майже"ізогенних ліній м’якої пшениці за ПЛР"аналізом

Сорт/лінія

Б�16

Одеська червоноко�

лоса

Безоста 1

GLI�D1�5

GLI�B1�3

GLI�B1�4

GLI�A1�1

GLI�D1�4

GLI�B1�12

с

c

c

c

c

c

e

c

c

–

–

–

–

–

–

–

–

–

+

+

+

+

+

+

–

+

+

+

+

+

+

+

+

–

+

+

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

+

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

Алелі локусу

Glu
A3 a abc ac d e f g

Наявність продуктів ампліфікації з алель�специфічними праймерами до локусу Glu
A3



Присутність алеля Glu
A3f пов’язана з на�

явністю алельного варіанта блоку гліадинів

Gli
A1f у сорту Зустріч одеська. Присутність

алеля Glu
A3d у сортах Струмок і Лада одеська

чітко збігається з ідентифікацією алельного

варіанту блоку гліадинів Gli
A1o і ПЛР�алелем

GliA1.2. При аналізі з даною групою сортів це

дає змогу висунути тезу про можливість дифе�

ренціювати алельний варіант блоку гліадинів

Gli
A1o, що пов’язаний з погіршенням якості і

з підвищенням врожайності [3, 4], порівняно з

найпоширенішим алельним варіантом Gli

A1b, за допомогою ПЛР�методу. Але слід звер�

нути увагу, що ПЛР�алель GliA1.2 також збіга�

ється з присутністю варіанту блоку гліадинів

Gli
A1m та з алелем Glu
A3е, що показано на

майже�ізогенній лінії GLI�A1�1.
Наявність у сортів пшениці алельних варі�

антів блоків гліадинів Gli
B1e (Прима, Застава)

і Gli
B1c (Одеська червоноколоса) збігається

з детекцією ПЛР�алеля GliB1.2. Це свідчить

про можливість диференціації цих алелів ПЛР�

методом від поширеного алеля Gli
B1b.

В цілому у даній роботі визначено нижчий рі�

вень генетичного поліморфізму за допомогою

алель�специфічної ПЛР з праймерами, розроб�

леними Zhang et al. [14, 15], у порівнянні з усім

комплексом генетичного поліморфізму, що ви�

значається при електрофорезі запасних білків.

Це закономірно, оскільки дані праймери детек�

тують ділянки лише одного γ�гліадинового гена

локусів Gli
1, тоді як алелі, ідентифіковані за до�

помогою електрофорезу гліадинів, мають до

восьми компонентів і відображають експресію

до восьми генів. Однак слід звернути увагу та

глибше вивчити можливості праймерів до γ�глі�

адинового гена локусу Gli
D1 відрізняти більшу

різноманітність алелів за цим локусом. Дослід�

ження локусів запасних білків за допомогою

ДНК маркерів є перспективним. По�перше,

можливість використання маркерів до інших

ділянок нуклеотидних послідовностей генів за�

пасних білків може розширити спектр ПЛР�по�

ліморфізму. По�друге, в світі з’явились і інтенсив�

но поширюються трансгенні форми м’якої пше�

ниці, геном яких додатково несе до десятка ко�

пій генів запасних білків. Зокрема лінії, що ма�

ють мультипліковані субодиниці HMW�глюте�

нінів локусу Glu
D1, Butow et al. [24] ідентифіку�

ють за допомогою ПЛР.

Розвиток молекулярно�генетичних техно�

логій уже сьогодні дозволяє використовувати

мультиплексні ПЛР, що об’єднують аналіз од�

разу декількох локусів. Крім цього викори�

стання різних за кольором флуоресцентних

міток, що додаються до продуктів ПЛР, дозво�

ляє проводити одночасно, в одному електро�

форезі, аналіз понад шести локусів на ДНК�

аналізаторах. Виконані дослідження є першим

кроком у напрямку залучення сучасних ДНК�

технологій до вивчення у вітчизняних сортів

генетичного поліморфізму генів, що кодують

запасні білки пшениці.

Висновки. За допомогою алель�специфіч�

них праймерів ПЛР�аналізом встановлено

алельний стан локусів Gli
A1, Gli
B1, Gli
D1
та Glu
A3 14 сортів та шести майже�ізогенних

за гліадиновими локусами ліній м’якої пше�

ниці, отриманих на основі сорту Безоста 1. Ви�

значено новий алель розміром 399 п.н. за ло�

кусом Gli
В1 у лінії GLI�В1�12, який відпові�

дає продукту ампліфікації, отриманому з па�

рою праймерів Gli�gAF1/Gli�gAR1.

Показано можливість диференціювати ПЛР�

методом генотипи м’якої пшениці, які належать

до різних груп за алельними варіантами блоків

компонентів гліадинів, а саме: Gli
A1m та Gli

A1o, що мають ПЛР�алель GliA1.2, від геноти�

пів, для яких є характерними алельні варіанти

блоків компонентів гліадинів Gli
A1f, Gli
A1b,
Gli
A1c, Gli
A1x, Gli
A1g; генотипи з варіантами

гліадинів Gli
B1e, Gli
B1g та Gli
B1c, що характе�

ризуються ПЛР�алелем GliB1.2, від генотипів

з алельними варіантами блоків гліадинів Gli
B1b
та Gli
B1d, які мають ПЛР�алель GliB1.1; гено�

типи з алельним варіантом Gli
B1l не дають про�

дуктів ампліфікації з праймерами, які розроблені

[14] до Gli
B1, генотипи з варіантом блоку гліа�

динів Gli
B1o визначаються продуктом ампліфі�

кації 399 п.н. з праймерами Gli�gAF1/Gli�gAR1.

А.М. Polishchuk, S.V. Chebotar, E.М. Blagodarova,

N.А. Коzub, I.А. Sоzinov, Yu.М. Sivolap

ANALYSIS OF COMMON WHEAT VARIETIES 

AND NEAR�ISOGENIC LINES BY PCR 

WITH ALLELE�SPECIFIC PRIMERS 

FOR Gli
1 AND Glu�3 LOCI

The allelic characteristics of the Gli
A1, Gli
B1, Gli


D1 and Glu
A3 loci of 14 bread wheat varieties and 6 near�

isogenic lines derived from Bezostaya 1 have been detected

by PCR analysis. The conformity of molecular�genetic
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data and electrophoresis of storage proteins has been deter�

mined: the allelic variants of gliadins Gli
A1o and Gli
A1m

correspond to the PCR�allele GliA1.2, the gliadin variants

Gli
A1f, Gli
A1b, Gli
A1c correspond to the PCR�allele

GliA1.1, the allelic variants Gli
B1b, Gli
B1d – to the PCR�

аllele GliВ1.1 and the variants Gli
B1e, Gli
B1g, Gli
B1c –

to the PCR�allele GliВ1.2. A new PCR�allele at the Gli


B1 locus in the line Gli�B1–12 (with the gliadin block Gli


B1o from Levent) was identified.

А.М. Полищук, С.В. Чеботарь, 

Е.М. Благодарова, Н.А. Козуб, 

И.А. Созинов, Ю.М. Сиволап

АНАЛИЗ СОРТОВ И ПОЧТИ�ИЗОГЕННЫХ

ЛИНИЙ МЯГКОЙ ПШЕНИЦЫ С ПОМОЩЬЮ

ПЦР С АЛЛЕЛЬ�СПЕЦИФИЧЕСКИМИ

ПРАЙМЕРАМИ К Gli
1 И Glu
3 ЛОКУСАМ

С помощью ПЦР�анализа γ�глиадиновых генов

установлено аллельное состояние локусов Gli
A1, Gli


B1, Gli
D1 и Glu
A3 14 сортов мягкой пшеницы и шес�

ти почти�изогенных линий, полученных на основе сор�

та Безостая 1. Установлено соответствие молекулярно�

генетических данных и данных электрофореза запас�

ных белков: аллельным вариантам блоков глиадинов

Gli
A1o и Gli
A1m соответствует ПЦР�аллель GliA1.2,

вариантам глиадинов Gli
A1f, Gli
A1b, Gli
A1c соответ�

ствует ПЦР�аллель GliA1.1, аллельным вариантам Gli


B1b, Gli
B1d – ПЦР�аллель GliВ1.1, а вариантам Gli


B1e, Gli
B1g, Gli
B1c – ПЦР�аллель GliВ1.2. Детекти�

рован новый аллель локуса Gli
B1 у линии Gli�B1�12

(с блоком глиадинов Gli
B1o), полученной от скрещи�

вания Безостой 1 с сортом Левент.
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