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Ïðîàíàë³çîâàíî ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷íèé ïîë³ìîðô³çì 
ñîðò³â ÿ÷ìåíþ ìåòîäîì AFLP. Ðîçðîáëåíî ñèñòåìó 
³äåíòèô³êàö³¿ òà äèôåðåíö³àö³¿ ñîðò³â ÿ÷ìåíþ íà îñíî-
â³ AFLP-ìàðêåð³â. Ðåçóëüòàòè àïðîáàö³¿ íà 19 ñîðòàõ 
ñâ³ä÷àòü ïðî âèñîêó äèôåðåíö³éíó çäàòí³ñòü ðîçðîáëå-
íî¿ ñèñòåìè. ²äåíòèô³êàö³ÿ ñîðò³â ìîæå ïðîâîäèòèñü 
³ç âèêîðèñòàííÿì îäíîãî ç äâîõ çàïðîïîíîâàíèõ äèñê-
ðèì³íàö³éíèõ íàáîð³â AFLP-ìàðêåð³â. Íà îñíîâ³ ðîçðà-
õîâàíèõ ãåíåòè÷íèõ äèñòàíö³é ïîáóäîâàíî äåíäðîãðàìó 
ô³ëîãåíåòè÷íèõ çâ’ÿçê³â ì³æ ñîðòàìè, ÿêà âèÿâèëà â³ä-
îêðåìëåíå ïîõîäæåííÿ ñîðò³â ïèâîâàðíîãî òà êîðìî-
âîãî íàïðÿìê³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: AFLP, ìîëåêóëÿðí³ ìàðêåðè, ÿ÷ì³íü, ³äåí-
òèô³êàö³ÿ ñîðò³â.

Âñòóï. ÄÍÊ-ìàðêåðè – ïîòóæíèé ³íñòðóìåíò 
äëÿ äîñë³äæåíü ó ð³çíèõ ãàëóçÿõ á³îëîã³÷íî¿ 
íàóêè: áîòàí³ö³, ãåíåòèö³, ô³òîïàòîëîã³¿ òà ³í.
Ãåíîòèïóâàííÿ ñîðò³â êóëüòóðíèõ ðîñëèí çà
äîïîìîãîþ ÄÍÊ-ìàðêåð³â âèð³øóº ðÿä âàæ-
ëèâèõ çàâäàíü ñåëåêö³¿ òà íàñ³ííèöòâà, òàê³ ÿê
³äåíòèô³êàö³ÿ ñîðò³â, ã³áðèä³â òà ë³í³é, âèçíà-
÷åííÿ ïîêàçíèê³â ÿêîñò³ ïàðò³é íàñ³ííÿ, à ñà-
ìå ñîðòîâî¿ ÷èñòîòè ñàìîçàïèëüíèõ êóëüòóð àáî
òèïîâîñò³ ïåðåõðåñíîçàïèëüíèõ êóëüòóð, ã³áðèä-
íîñò³, ñòåðèëüíîñò³. Íà ñüîãîäí³ øèðîêî âèêî-
ðèñòîâóþòüñÿ òàê³ îñíîâí³ òèïè ÄÍÊ-ìàðêå-
ð³â, ùî â³äïîâ³äàþòü âèìîãàì âèñîêî¿ ³íôîð-
ìàòèâíîñò³ òà â³äòâîðþâàíîñò³: öå SNP-àíàë³ç
(Single Nucleotide Polymorphism), ì³êðîñàòåë³ò-
íèé àáî SSR-àíàë³ç (Simple Sequence Repeats), 
AFLP (Amplified Fragments Length Polymorphism) 
[1]. Êîæåí ç öèõ ìåòîä³â ìàº ñâî¿ îñîáëèâîñò³. 
Âèñîêà ³íôîðìàòèâí³ñòü ñèñòåìè AFLP, ùî ïî-
â’ÿçàíà ç ïîë³ëîêóñí³ñòþ ö³º¿ ñèñòåìè, äîçâîëÿº 
ç ëåãê³ñòþ ³äåíòèô³êóâàòè ñîðòè êóëüòóðíèõ 
ðîñëèí [1]. Äàíà òåõíîëîã³ÿ ÄÍÊ-àíàë³çó íå 
âèìàãàº ïîïåðåäí³õ äîñë³äæåíü ïåðâèííî¿ íóê-
ëåîòèäíî¿ ïîñë³äîâíîñò³, òàê ñàìî ÿê, íàïðèê-

ëàä, ³ ïðè RAPD-àíàë³ç³ (Randomly Amplified 
Polymorphic DNA), ïðîòå íà â³äì³íó â³ä îñòàí-
íüîãî AFLP-ñèñòåìà õàðàêòåðèçóºòüñÿ âèñî-
êîþ íàä³éí³ñòþ çàâäÿêè âèñîê³é â³äòâîðþâà-
íîñò³ ðåçóëüòàò³â [2]. 

Âèñîêà ³íôîðìàòèâí³ñòü òà íàä³éí³ñòü ñèñ-
òåìè AFLP çàáåçïå÷óºòüñÿ çàâäÿêè ïåâíèì ìå-
òîäè÷íèì îñîáëèâîñòÿì. Îòðèìàííÿ ïîë³ìîðô-
íèõ àìïë³ô³êîâàíèõ ôðàãìåíò³â âêëþ÷àº íàñ-
òóïí³ åòàïè: ðåñòðèêö³ÿ ãåíîìíî¿ ÄÍÊ ïàðîþ 
ðåñòðèêòàç, ïðèºäíàííÿ ðåñòðèêö³éíèõ ôðàã-
ìåíò³â äî ñïåö³àëüíî ñêîíñòðóéîâàíèõ äâîëàí-
öþãîâèõ àäàïòåð³â (ë³ãóâàííÿ) òà äâîåòàïíà 
ÏËÐ. Â îðèã³íàëüí³é ìåòîäèö³ Vos et al. [2] ÿê 
ðåñòðèêö³éí³ åíäîíóêëåàçè âèêîðèñòàíî EcoRI 
òà MseI, ïðè öüîìó EcoRI ìàº ñàéò ðåñòðèêö³¿,
ïîñë³äîâí³ñòü ÿêîãî ð³äêî çóñòð³÷àºòüñÿ ó ãåíîì-
í³é ÄÍÊ, à MseI íàëåæèòü äî ðåñòðèêòàç, ùî
÷àñòî ðîçùåïëþþòü ÄÍÊ. Çàñòîñóâàííÿ äâîõ 
ðåñòðèêòàç çàáåçïå÷óº ðÿä ìåòîäè÷íèõ ïåðåâàã. 

1. Ðåñòðèêòàçà, ùî ÷àñòî ðîçùåïëþº, ãåíåðóº
êîðîòê³ ôðàãìåíòè ÄÍÊ, êîòð³ çðó÷íî àìïë³-
ô³êóâàòè òà ðîçä³ëÿòè ó ãåë³. 

2. ×èñëî ôðàãìåíò³â, ùî àìïë³ô³êóþòüñÿ, ìî-
æå áóòè çìåíøåíå çà ðàõóíîê âèêîðèñòàííÿ 
ðåñòðèêòàçè, ùî ð³äêî ðîçùåïëþº, îñê³ëüêè àì-
ïë³ô³êóþòüñÿ ò³ëüêè ôðàãìåíòè, óòâîðåí³ âíàñ-
ë³äîê ðîáîòè äâîõ ðåñòðèêòàç (EcoRI – MseI). 
Òàêèì ÷èíîì, ìîæëèâå ðåãóëþâàííÿ ê³ëüêîñò³ 
ôðàãìåíò³â â ðåàêö³¿. 

3. Îñê³ëüêè äëÿ åëåêòðîôîðåçó âèêîðèñòî-
âóþòü äåíàòóðîâàí³ îäíîëàíöþãîâ³ ôðàãìåíòè 
ÄÍÊ, çàñòîñóâàííÿ äâîõ ðåñòðèêòàç ðîáèòü ìîæ-
ëèâèì ì³òèòè ò³ëüêè îäèí ç äâîõ ëàíöþã³â ÏËÐ-
ïðîäóêòó. Öå çàïîá³ãàº ïîÿâ³ äóáëåò³â ó ãåë³ çà
ðàõóíîê íåð³âíî¿ ðóõëèâîñò³ äâîõ ëàíöþã³â àìï-
ë³ô³êîâàíèõ ôðàãìåíò³â. 

4. Çà ðàõóíîê êîìá³íóâàííÿ íåâåëèêî¿ ê³ëü-
êîñò³ ïðàéìåð³â ìîæëèâî îòðèìóâàòè âåëèêó 
ê³ëüê³ñòü ô³íãåðïðèíò³â [2]. Â îðèã³íàëüí³é ìå-
òîäèö³ óìîâè ðåñòðèêö³¿ òà ÏËÐ, ä³áðàí³ ïîñ-
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Ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷íèé ïîë³ìîðô³çì ñîðò³â ÿ÷ìåíþ (Hordeum vulgare L.)

ë³äîâíîñò³ ïðàéìåð³â òà àäàïòåð³â çàáåçïå÷óþòü 
àìïë³ô³êàö³þ ëèøå ôðàãìåíò³â EcoRI – MseI. 
Ôðàãìåíòè EcoRI – EcoRI, MseI – MseI íå àìï-
ë³ô³êóþòüñÿ [2].

Çàñòîñóâàííÿ äâîåòàïíî¿ àìïë³ô³êàö³¿ äîçâî-
ëÿº çàïîá³ãàòè íåñïåöèô³÷í³é àìïë³ô³êàö³¿, àä-
æå áóëî ïîêàçàíî, ùî âèêîðèñòàííÿ ïðàéìåð³â
³ç ÷îòèðìà äîäàòêîâèìè íóêëåîòèäàìè â îäèí 
åòàï âèêëèêàº çíà÷íèé ð³âåíü ïîÿâè íåñïåöè-
ô³÷íèõ ôðàãìåíò³â. Íàé³ìîâ³ðí³øå, ùî òàêà íå-
ñïåöèô³÷í³ñòü âèíèêàº ïðè ñïàðþâàíí³ ïåðøîãî 
ñåëåêòèâíîãî íóêëåîòèäà, ùî º íàéá³ëüø â³ääà-
ëåíèì â³ä 3 -ê³íöÿ ïðàéìåðà [2].

Ïîë³ìîðô³çì ÄÍÊ ç âèêîðèñòàííÿì ñèñòå-
ìè AFLP øèðîêî äîñë³äæóºòüñÿ ó ð³çíèõ ñ³ëüñü-
êîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð íåçàëåæíî â³ä ¿õ ïî-
ïåðåäíüî¿ âèâ÷åíîñò³ ó ãåíåòè÷íîìó ïëàí³, ó òîìó 
÷èñë³ ³ â ÿ÷ìåíþ. Ïîêàçàíà âèñîêà åôåêòèâ-
í³ñòü AFLP-òåõíîëîã³¿ äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ ñîðò³â, 
åêîòèï³â, âèä³â ðîñëèí [3–11]. Ìîæëèâ³ñòü îò-
ðèìàííÿ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ïîë³ìîðôíèõ ôðàã-

ìåíò³â, ÿêó çàáåçïå÷óº äàíà òåõíîëîã³ÿ, äîçâîëÿº 
ñòâîðþâàòè ù³ëüí³ ãåíåòè÷í³ êàðòè [12–16] òà
îòðèìóâàòè íàä³éí³ ìîëåêóëÿðí³ ìàðêåðè ÿê³ñ-
íèõ îçíàê [14, 17], ëîêóñ³â ê³ëüê³ñíèõ îçíàê 
(QTL) [15, 18], õðîìîñîì-ñïåöèô³÷í³ ìàðêåðè 
[19]. Âîíà íåçàì³ííà äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ ³çîãåí-
íèõ òà ìóòàíòíèõ ë³í³é, â³äì³ííîñò³ ì³æ ÿêèìè 
ìîæóòü çâîäèòèñÿ ëèøå äî íåâåëèêî¿ ä³ëÿíêè 
ãåíîìó [14, 17, 20]. 

Â Óêðà¿í³ ó Ï³âäåííîìó á³îòåõíîëîã³÷íîìó 
öåíòð³ ïðîâåäåíî ðîáîòó ç ³äåíòèô³êàö³¿ òà
ïàñïîðòèçàö³¿ ñîðò³â ÿ÷ìåíþ ï³âäåííîóêðà¿í-
ñüêî¿ ñåëåêö³¿ [21– 23]. Ç ö³ºþ ìåòîþ áóëî âèêî-
ðèñòàíî RAPD, IRAP (inter-retrotransposon amp-
lified polymorphism), REMAP (Råtrotransposon-
Microsatellite Amplified Polymorphism) òà ì³êðî-
ñàòåë³òí³ ìàðêåðè. Ïðè ïîð³âíÿíí³ ìîíîëîêóñ-
íèõ (ì³êðîñàòåë³òè) òà ïîë³ëîêóñíèõ (IRAP òà 
REMAP) ìàðêåðíèõ ñèñòåì àâòîðàìè çàçíà÷åíî,
ùî çàñòîñóâàííÿ ïîë³ëîêóñíèõ ñèñòåì çàáåçïå-
÷óº êðàùó äèôåðåíö³éíó çäàòí³ñòü ïðè ³äåíòè-

Òàáëèöÿ 1. Ïåðåë³ê äîñë³äæóâàíèõ ñîðò³â ÿðîãî ÿ÷ìåíþ
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ô³êàö³¿ ñîðò³â òà âîíî á³ëüø åôåêòèâíå ïðè âñòà-
íîâëåíí³ âíóòð³øíüîñîðòîâîãî ïîë³ìîðô³çìó. 

Íå îñòàííþ ðîëü ïðè âèáîð³ òèïó ìàðêåð³â 
â³ä³ãðàº ³ ñîá³âàðò³ñòü ïðîâåäåííÿ àíàë³çó, ÿêà 
ìàº ñóòòºâå çíà÷åííÿ ïðè ïðîâåäåíí³ òàêèõ ðó-
òèííèõ ïðîöåäóð, ÿê ³äåíòèô³êàö³ÿ ãåíîòèï³â. 
Äëÿ åôåêòèâíî¿ ïðîöåäóðè ³äåíòèô³êàö³¿ ãåíî-
òèï³â ïåâíî¿ êóëüòóðè íåîáõ³äíî ïîïåðåäíüî 
ï³ä³áðàòè êîìá³íàö³þ ìàðêåð³â, ùî çàáåçïå÷ó-
þòü âèÿâëåííÿ íàéá³ëüøîãî ïîë³ìîðô³çìó ó 
äàíîìó íàáîð³ ñîðò³â òà â ñóêóïíîñò³ äîçâîëÿ-
þòü ç âèñîêîþ ³ìîâ³ðí³ñòþ äèôåðåíö³þâàòè 
ãåíîòèïè. Îòæå, ìåòîþ äàíîãî äîñë³äæåííÿ áó-
ëà ðîçðîáêà ñèñòåìè ³äåíòèô³êàö³¿ ñîðò³â ÿðîãî 
ÿ÷ìåíþ íà îñíîâ³ AFLP-ìàðêåð³â. 

Ìàòåð³àëè ³ ìåòîäè. Ó äîñë³äæåíí³ âèêîðèñ-
òîâóâàëè 19 ñîðò³â ïåðåâàæíî ÿðîãî ÿ÷ìåíþ
â³ò÷èçíÿíî¿ òà çàêîðäîííî¿ ñåëåêö³¿ ç êîëåê-
ö³¿ Óêðà¿íñüêî¿ ëàáîðàòîð³¿ ÿêîñò³ òà áåçïåêè 
ïðîäóêö³¿ (ÓËßÁÏ) ÀÏÊ. Êîëåêö³þ ñòâîðåíî 
íà îñíîâ³ çðàçê³â, íàäàíèõ Áàíêîì ãåíåòè÷íèõ 
ðåñóðñ³â ðîñëèí Óêðà¿íè (Õàðê³â) òà National 
Small Grains Collection – NSGC (ÑØÀ) ç ìåòîþ 
ïîäàëüøîãî ¿¿ âèêîðèñòàííÿ ó äîñë³äæåííÿõ, 
ïðèñâÿ÷åíèõ ãåíåòèö³ ÿ÷ìåíþ. Îñê³ëüêè ÿ÷ì³íü 
(Hordeum vulgare L.) – ñàìîçàïèëüíèé âèä, 
á³ëüø³ñòü ñîðò³â ö³º¿ êóëüòóðè º ãîìîçèãîòíèìè 
ë³í³ÿìè. Ïîïåðåäíº îáñòåæåííÿ íàäàíèõ çðàçê³â 
ñîðò³â ÿðîãî ÿ÷ìåíþ ïîêàçàëî ¿õ ìîíîìîðôí³ñòü 
çà ìîðôîëîã³÷íèìè îçíàêàìè, à òàêîæ ³äåíòè÷-
í³ñòü ñïåêòð³â 20 çåðåí äëÿ êîæíîãî ñîðòó çà 
ISSR-ìàðêåðàìè (ðåçóëüòàòè íå íàâåäåíî). Êî-
ëåêö³ÿ ÓËßÁÏ ÀÏÊ ñòâîðþâàëàñÿ ìåòîäîì â³ä-
áîðó ó êîæíîìó ç ñîðò³â îäí³º¿ ðîñëèíè äëÿ 
ïîäàëüøîãî ¿¿ ñàìîçàïèëåííÿ òà ðîçìíîæåííÿ 
äëÿ ñòâîðåííÿ ë³í³éíîãî ìàòåð³àëó. 

Äëÿ àíàë³çó â³äáèðàëè ñîðòè, ùî ìîæóòü áó-
òè íàéá³ëüø ãåíåòè÷íî â³ääàëåíèìè (òàáë. 1).
Áðàëèñÿ äî óâàãè òàê³ õàðàêòåðèñòèêè ñîðò³â,
ÿê ìîðôîëîã³ÿ êîëîñó (äâîðÿäí³ñòü – øåñòè-
ðÿäí³ñòü), ïîõîäæåííÿ (êðà¿íà ñåëåêö³éíîãî 
öåíòðó), ãîñïîäàðñüêèé íàïðÿìîê âèêîðèñòàí-
íÿ. Á³ëüøà ÷àñòèíà ñîðò³â íàëåæàòü äî ïèâî-
âàðíîãî íàïðÿìêó âèêîðèñòàííÿ. Çåðíîôóðàæ-
íèé íàïðÿìîê ïðåäñòàâëåíî ï’ÿòüìà ñîðòàìè. 

Âèä³ëåííÿ ÄÍÊ ³ç òêàíèí ëèñòê³â ÿðîãî ÿ÷-
ìåíþ. Âèêîðèñòàíà ó äàíîìó äîñë³äæåíí³ ìåòî-
äèêà âèä³ëåííÿ ÄÍÊ ç ðîñëèííèõ òêàíèí º ìî-
äèô³êàö³ºþ ÑÒÀÂ-ìåòîäà ³ çàïðîïîíîâàíà Keb-
Llanes et al. [24]. Âèá³ð ñàìå öüîãî ïðîòîêîëó

îáóìîâëåíèé òèì, ùî â³í äîçâîëÿº îòðèìóâà-
òè ÄÍÊ âèñîêî¿ ÿêîñò³, äå ¿¿ ôðàãìåíòè ï³ä-
äàþòüñÿ ì³í³ìàëüíèì ðîçðèâàì, òîáòî îòðèìà-
íà ÄÍÊ ñêëàäàºòüñÿ ç ôðàãìåíò³â ÿêîìîãà á³ëü-
øî¿ äîâæèíè. Öÿ îñîáëèâ³ñòü º âàæëèâîþ äëÿ 
óñï³øíîãî çàñòîñóâàííÿ ìåòîäèêè AFLP.

Ìåòîäèêà îòðèìàííÿ ïîë³ìîðôíèõ ôðàãìåí-
ò³â ìåòîäîì AFLP äëÿ ÿ÷ìåíþ. Äëÿ îòðèìàííÿ
ïîë³ìîðôíèõ àìïë³ô³êîâàíèõ ôðàãìåíò³â âè-
êîíóâàëèñÿ ïðîöåäóðè çã³äíî ç ðåêîìåíäàö³ÿ-
ìè âèðîáíèêà ðåàêòèâ³â «Applied Biosystems» 
(ÑØÀ) [25]. Ïðîöåñ âêëþ÷àâ ðåñòðèêö³þ, î÷è-
ùåííÿ ïðîäóêò³â ðåñòðèêö³¿, ë³ãóâàííÿ, ïðå-ÏËÐ 
òà ñåëåêòèâíó ÏËÐ. Â îðèã³íàëüí³é ìåòîäèö³ 
[2] ÿê ðåñòðèêö³éí³ åíäîíóêëåàçè âèêîðèñòî-
âóâàëè EcoRI òà MseI. Çàì³ñòü MseI ìè âèêîðè-
ñòîâóâàëè TruI, ÿêà º ³çîøèçîìåðîì MseI, àëå 
äåøåâøà ïîð³âíÿíî ç íåþ [25]. Àìïë³ô³êàö³þ 
çä³éñíþâàëè ó äâà åòàïè: íà ïåðøîìó âèêîðèñ-
òîâóâàëè ïðàéìåðè ç îäíèì äîäàòêîâèì íóê-
ëåîòèäîì íà 3 -ê³íö³ (EcoRI-A, MseI-C), íà äðó-
ãîìó – ïðàéìåðè ìàëè äîäàòêîâî ùå òðè íóê-
ëåîòèäè íà 3 -ê³íö³ äëÿ á³ëüøî¿ ñåëåêòèâíîñò³ 
ïîë³ìåðàçíî¿ ðåàêö³¿. EcoRI-A*** ïðàéìåðè äëÿ 
ñåëåêòèâíî¿ ÏËÐ íåñëè ôëóîðåñöåíòí³ áàðâ-
íèêè R6G* àáî Tamra* äëÿ äåòåêö³¿ ôðàãìåíò³â ó 
ãåíåòè÷íîìó àíàë³çàòîð³. Ïîñë³äîâíîñò³ àäàï-
òåð³â òà ïðàéìåð³â íàâåäåíî ó òàáë. 2. Îö³íêó 
äîâæèíè îòðèìàíèõ ôðàãìåíò³â (ôðàãìåíòíèé 
àíàë³ç) çä³éñíþâàëè çà äîïîìîãîþ êàï³ëÿðíîãî 
åëåêòðîôîðåçó íà ãåíåòè÷íîìó àíàë³çàòîð³ «Ap-
plied Biosystems 3130» (ÑØÀ) çã³äíî ç ðåêî-
ìåíäàö³ÿìè âèðîáíèêà îáëàäíàííÿ. Àíàë³ç äà-
íèõ ïðîâîäèëè ó ïðîãðàì³ Gene Mapper v3.7. 
Äëÿ êîæíî¿ êîìá³íàö³¿ ïðàéìåð³â âèðàõîâóâà-
ëè ÷àñòêó ïîë³ìîðôíèõ ôðàãìåíò³â ÿê â³äíî-
øåííÿ ê³ëüêîñò³ ïîë³ìîðôíèõ äî çàãàëüíî¿ ê³ëü-
êîñò³ ôðàãìåíò³â. Öåé ïîêàçíèê ñâ³ä÷èâ ïðî 
ð³âåíü ïîë³ìîðô³çìó, ÿêèé çäàòíà çàáåçïå÷óâà-
òè äàíà êîìá³íàö³ÿ ïðàéìåð³â. Äëÿ ñåëåêòèâíî¿ 
ÏËÐ âèêîðèñòîâóâàëè ÷îòèðè êîìá³íàö³¿ ïðàé-
ìåð³â:

MseI-CCTA + EcoR1-AAGG-R6G*   (M-CCTA/E-AAGG)
MseI-CCAC + EcoR1-AAGG-R6G*    (M-CCAC/E-AAGG)
MseI-CCAG + EcoR1-AAGG-R6G*   (M-CCAG/E-AAGG)
MseI-CCAC + Eco RI-AACC Tamra*   (M-CCAC/E-AACC)

Äëÿ âñòàíîâëåííÿ õàðàêòåðíîãî äëÿ êîæíî-
ãî ñîðòó ñïåêòðà ôðàãìåíò³â äî óâàãè áðàëèñÿ 
ôðàãìåíòè äîâæèíîþ â³ä 50 äî 450 ï.í. Îñîá-
ëèâ³ñòþ AFLP-ìåòîäó º òå, ùî äåÿê³ ç ï³ê³â 
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(ôðàãìåíò³â) ìîæóòü âèÿâèòèñÿ àëåëüíèìè. Îò-
æå, ê³ëüê³ñòü ïðîàíàë³çîâàíèõ ëîêóñ³â ìîæå áó-
òè ìåíøîþ, í³æ çàçíà÷åíà ê³ëüê³ñòü ïîë³ìîðô-
íèõ ôðàãìåíò³â. Äî àíàë³çó âêëþ÷àëè ëèøå ³í-
òåíñèâí³ ï³êè ³ç âèñîòîþ íå ìåíøå 100 îäèíèöü 
ôëóîðåñöåíö³¿.

Àíàë³ç ðåçóëüòàò³â AFLP ³ç âèêîðèñòàííÿì àë-
ãîðèòìó UPGMA (Unweighted Pair Group Method with 
Arithmetic Mean). Äëÿ âñòàíîâëåííÿ ãåíåòè÷íî¿ 
ïîä³áíîñò³ ì³æ îá’ºêòàìè ÷àñòî âèêîðèñòîâóþòü 
êîåô³ö³ºíòè Äàéñà àáî Æàêêàðà [4, 7, 26], ïðîòå 
äàí³ êîåô³ö³ºíòè íå âðàõîâóþòü âèïàäê³â îäíî-
÷àñíî¿ â³äñóòíîñò³ îçíàêè â îö³íþâàíîãî ãåíî-
òèïà [26]. Â ðîáîò³ [27] çàïðîïîíîâàíî âèêî-
ðèñòîâóâàòè êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿ Ï³ðñîíà, ùî
ïîçáàâëåíèé îïèñàíîãî íåäîë³êó çãàäàíèõ êîå-
ô³ö³ºíò³â 

 (1)

äå     ,       âèá³ðêîâ³ ñåðåäí³.
Ðîçðàõóíîê äèñòàíö³é ïðîâîäèâñÿ çà ôîð-

ìóëîþ

D = (1 – r) · 100.                     (2)

Äëÿ àâòîìàòèçàö³¿ îáðîáêè ðåçóëüòàò³â êîðèñ-
òóâàëèñü ïðîãðàìîþ «DendroUPGMA» (http://ge-
nomes.urv.cat/UPGMA/). Ïðîãðàìà çä³éñíþº êëàñ-
òåðíèé àíàë³ç, çàñòîñîâóþ÷è UPGMA (ïàðíî-
ãðóïîâèé íåçâàæåíèé ìåòîä) [28]. Ìàòðèö³, îò-
ðèìàí³ çà äàíèìè àíàë³çó, âèêîðèñòîâóâàëèñÿ 
äëÿ ïîáóäîâè äåíäðîãðàìè, ÿêà â³äîáðàæàº ãå-
íåòè÷í³ äèñòàíö³¿ ì³æ ñîðòàìè, ùî àíàë³çóâà-
ëèñÿ AFLP-ìåòîäîì.

Ðîçðàõóíîê ãåííî¿ ð³çíîìàí³òíîñò³  (   ) äëÿ 
ïîïóëÿö³é ³ç âèñîêîþ îäíîð³äí³ñòþ ïðîâîäèëè 
çà ôîðìóëîþ [29]

(3)

äå N – ÷èñëî îñîáèí, pi – ÷àñòîòà àëåëÿ. 
Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ. Îä-

í³ºþ ³ç ïåðåâàã òåõíîëîã³¿ AFLP º ìîæëèâ³ñòü 
çàñòîñóâàííÿ äîñèòü âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ êîìá³-
íàö³é ïðàéìåð³â äëÿ âèâ÷åííÿ ïîë³ìîðô³çìó, 
îäíàê íå âñ³ êîìá³íàö³¿ âèÿâëÿþòüñÿ äîñòàò-
íüî ³íôîðìàòèâíèìè. Ïðè âèáîð³ êîìá³íàö³é 
îë³ãîíóêëåîòèäíèõ ïðàéìåð³â íàìè âðàõîâóâà-
ëèñÿ ë³òåðàòóðí³ äàí³. Ç àíàë³çó çàçäàëåã³äü áóëî

âèêëþ÷åíî êîìá³íàö³¿ ïàð ïðàéìåð³â, ùî íå çà-
áåçïå÷óþòü íàÿâí³ñòü äîñòàòíüî¿ ê³ëüêîñò³ ïîë³-
ìîðôíèõ ôðàãìåíò³â äëÿ ÿ÷ìåíþ [25]. Â íà-
øîìó äîñë³äæåíí³ äëÿ ñåëåêòèâíî¿ ÏËÐ âèêî-
ðèñòàíî òðè MseI-ïðàéìåðè òà äâà EcoRI-ïðàé-
ìåðè ó ÷îòèðüîõ êîìá³íàö³ÿõ (òàáë. 3). Ïðè àíà-
ë³ç³ 19 ñîðò³â ÿ÷ìåíþ ÷îòèðìà îáðàíèìè êîì-
á³íàö³ÿìè ïðàéìåð³â âèÿâëåíî 126 ïîë³ìîðô-
íèõ ôðàãìåíò³â, ùî ñòàíîâèëî 60 % çàãàëüíî¿
ê³ëüêîñò³ âèÿâëåíèõ (208 ôðàãìåíò³â). Êîæíà ç 
êîìá³íàö³é ïðîäóêóâàëà â³ä 43 äî 60 ìàæîðíèõ 
ôðàãìåíò³â (òàáë. 3). Ñåðåäíÿ ê³ëüê³ñòü äëÿ ÷î-
òèðüîõ êîìá³íàö³é ñòàíîâèëà 52 ôðàãìåíòè.
Íàéá³ëüøó ÷àñòêó ïîë³ìîðôíèõ ôðàãìåíò³â
çàáåçïå÷óâàëà ÷åòâåðòà êîìá³íàö³ÿ ïðàéìåð³â 
(MCCAC/E-AACC) – 91 %. 

Òàáëèöÿ 2. Ïîñë³äîâíîñò³ àäàïòåð³â 
òà ïðàéìåð³â (5’ 3’)

Îë³ãîíóêëåîòèä Ïîñë³äîâí³ñòü (5 3 )

E-adapter 1
E-adapter 2
M-adapter 1
M-adapter 2
EcoRI-A
MseI-C
MseI-CCTA
MseI-CCAC
MseI-CCAG
EcoR1-AAGG-
R6G*
EcoRI-AACC-
Tamra*

CTC GTA GAC TGC GTA CC
AAT TGG TAC GCA GTC TAC
GAC GAT GAG TCC TGA G
TAC TCA GGA CTC AT
GAC TGC GTA CCA ATT CA
GAT GAG TCC TGA GTA AC
GAT GAG TCC TGA GTA ACC TA
GAT GAG TCC TGA GTA ACC AC
GAT GAG TCC TGA GTA ACC AG

GAC TGC GTA CCA ATT CAA GG

GAC TGC GTA CCA ATT CAA CC

Òàáëèöÿ 3. Ê³ëüê³ñòü àìïë³ô³êîâàíèõ 
òà ïîë³ìîðôíèõ ôðàãìåíò³â ó ÷îòèðüîõ 
êîìá³íàö³ÿõ ïðàéìåð³â

Êîìá³íàö³ÿ 
ïðàéìåð³â

Çàãàëü-
íà 

ê³ëü-
ê³ñòü 
ôðàã-
ìåíò³â

Ïîë³ìîðôíèõ 
ôðàãìåíò³â

ê³ëü-
ê³ñòü

÷àñòêà

M-CCTA/E-AAGG
M-CCAC/E-AAGG
M-CCAG/E-AAGG
M-CCAC/E-AACC

Ñåðåäíº

60
51
54
43

52

36
21
30
39

31,5

0,60
0,41
0,56
0,91

0,62
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Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí³ ôðàãìåíòè åëåêòðîôîðå-
ãðàì ðîçïîä³ëó ïðîäóêò³â àìïë³ô³êàö³¿ äëÿ ñîð-
ò³â Celinka, Äæåðåëî, Adagio, Tolar, ×àð³âíèé, 
Pejas òà Mars, ùî ìàëè êîìá³íàö³þ ïðàéìåð³â 
M-CCTA/E-AAGG. 

²äåíòèô³êàö³éíà òà äèôåðåíö³éíà çäàòí³ñòü 
ñèñòåìè ÄÍÊ ìàðêåð³â îáóìîâëåíà óí³êàëüí³ñ-
òþ òà ïîë³ìîðô³çìîì êîæíîãî îêðåìîãî ìàðêå-
ðà àáî ôðàãìåíòà. Ç îãëÿäó íà öå àíàë³ç äàíèõ 
ùîäî ñîðòîñïåöèô³÷íîñò³ îêðåìèõ ôðàãìåíò³â 
(ð³äê³ñí³ àëåë³) òà ãåííîãî ð³çíîìàí³òòÿ ìàº 
ïðàêòè÷íó ö³íí³ñòü òà ñâ³ä÷èòü ïðî ìîæëèâ³ñòü 
äàíî¿ ñèñòåìè ÄÍÊ ìàðêåð³â äèôåðåíö³þâàòè 
òà ³äåíòèô³êóâàòè ñîðòè. 

Âèÿâëåíî ìàðêåðí³ ôðàãìåíòè ³ç âèñîêîþ 
ãåííîþ ð³çíîìàí³òí³ñòþ (â³ä 0,40 ³ âèùå) òà 
ôðàãìåíòè, ùî çóñòð³÷àëèñÿ ð³äêî. Ð³äê³ñí³ àëå-

ë³ ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ øâèäêî¿ ³äåíòè-
ô³êàö³¿ ãåíîòèï³â, ÿêèì âîíè ïðèòàìàíí³ (òàáë. 
4). Òàê³ àëåë³ âèÿâëåíî äëÿ 12 ñîðò³â, â³äïîâ³ä-
íî 7 ñîðò³â íå íåñëè óí³êàëüíèõ àëåë³â. Ðàçîì ç 
òèì äëÿ ñòâîðåííÿ âèñîêîåôåêòèâíî¿ ñèñòåìè 
ãåíîòèïóâàííÿ á³ëüøî¿, í³æ äîñë³äæåíà, êîëåê-
ö³¿ ñîðò³â äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè ìàðêåðí³
ôðàãìåíòè ³ç âèñîêîþ ãåíåòè÷íîþ ð³çíîìàí³ò-
í³ñòþ. Ó òàáë. 5 íàâåäåíî çíà÷åííÿ ãåííî¿ ð³çíî-
ìàí³òíîñò³ äëÿ êîæíîãî ç ìàðêåð³â.

Ïðè àíàë³ç³ ãåííî¿ ð³çíîìàí³òíîñò³ ó ñîðò³â öåé
ïîêàçíèê áóâ âèñîêèì (áëèçüêî 0,40) çà âèêëþ-
÷åííÿì ñîðòó Husky ó êîìá³íàö³¿ M-CCAC/
E-AACC (    = 0,19). Ãåííà ð³çíîìàí³òí³ñòü ç óðà-
õóâàííÿì ð³çíîìàí³òíîñò³ ñåðåä ôðàãìåíò³â ³ ñîð-
ò³â ñêëàäàëà ó êîìá³íàö³ÿõ: M-CCTA/E-AAGG – 
0,38; M-CCAC/E-AAGG – 0,37; M-CCAG/E-

Ðèñ. 1. Ôðàãìåíò åëåêòðîôîðåãðàìè àìïë³ô³êîâàíèõ ôðàãìåíò³â ñîðò³â ÿ÷ìåíþ ç âèêîðèñòàííÿì êîìá³íàö³¿ 
ïðàéìåð³â M-ÑCTA/E-AÀGG: à – Celinka, á – Äæåðåëî, â – Adagio, ã – Tolar, ä – ×àð³âíèé, å – Pejas, º – 
Mars. Ñòð³ëêè âêàçóþòü íà ïîë³ìîðôí³ ôðàãìåíòè
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AAGG – 0,38; M-CCAC/E-AACC – 0,35. Çà-
ãàëüíà ãåííà ð³çíîìàí³òí³ñòü ñòàíîâèëà 0,37.

Âåëèêà ê³ëüê³ñòü ïîë³ìîðôíèõ ôðàãìåíò³â, 
ÿêó ìîæíà îòðèìàòè çà äîïîìîãîþ AFLP-òåõ-
íîëîã³¿, äîçâîëÿº ìàêñèìàëüíî îïòèì³çóâàòè 
ñèñòåìó ³äåíòèô³êàö³¿ ñîðò³â ÿ÷ìåíþ ç óðàõó-
âàííÿì òàêèõ ïàðàìåòð³â, ÿê êîìá³íàö³ÿ âè-
êîðèñòàíèõ äëÿ ñåëåêòèâíî¿ ÏËÐ ïðàéìåð³â,
ãåííà ð³çíîìàí³òí³ñòü AFLP-àëåë³â, õðîìîñîì-
íà ëîêàë³çàö³ÿ ìàðêåð³â. Ñë³ä âèêîðèñòîâóâà-
òè òàê³ êîìá³íàö³¿ ïðàéìåð³â, ùî çàáåçïå÷óþòü
íàéá³ëüøó ê³ëüê³ñòü ïîë³ìîðôíèõ ôðàãìåíò³â. 
Äîö³ëüíèì º çàñòîñóâàííÿ ìàðêåð³â ³ç âèñîêîþ 
ãåííîþ ð³çíîìàí³òí³ñòþ. Ëîêàë³çàö³ÿ ôðàãìåí-
ò³â º áàæàíîþ, àëå íå îáîâ’ÿçêîâîþ óìîâîþ 
ôîðìóâàííÿ ñèñòåìè ìàðêåð³â ïðè ³äåíòèô³êà-
ö³¿ òà äèôåðåíö³àö³¿ ãåíîòèï³â. Äëÿ îïòèì³çàö³¿ 
ðîçðîáëåíî¿ ñèñòåìè ãåíîòèïóâàííÿ ç ìåòîþ 
çàñòîñóâàííÿ ¿¿ â ãåíåòèêî-ñåëåêö³éíèõ äîñë³ä-
æåííÿõ êàðòóâàííÿ âèÿâëåíèõ ïîë³ìîðôíèõ 
ôðàãìåíò³â íà ãåíåòè÷í³é êàðò³ ÿ÷ìåíþ äîç-
âîëèòü âèêîðèñòîâóâàòè ëèøå ìàðêåðè, ùî º
ð³âíîì³ðíî ðîçïîâñþäæåíèìè ó ãåíîì³ ðîñëèí. 
Ê³ëüê³ñòü ìàðêåð³â, ðîçòàøîâàíèõ â îäí³é ä³-
ëÿíö³ ãåíîìó, ìîæíà áóäå ñêîðîòèòè. Âèêîíàíî 
ê³ëüêà ðîá³ò, ïðèñâÿ÷åíèõ ñòâîðåííþ ãåíåòè÷íî¿ 
êàðòè ÿ÷ìåíþ íà îñíîâ³ AFLP-ìàðêåð³â [12, 13],
ïðîòå äëÿ âèêîðèñòàííÿ öèõ ðåçóëüòàò³â íåîá-
õ³äíî ïðîâîäèòè àäàïòàö³þ âæå ñòâîðåíèõ êàðò 
äëÿ ³íøèõ êàðòóþ÷èõ ïîïóëÿö³é òà ëîêàë³çàö³þ 
íà íîâîñòâîðåíèõ êàðòàõ îçíàê, ùî ñòàíîâëÿòü 
³íòåðåñ äëÿ äîñë³äíèêà [14, 15].

Îòðèìàí³ ó äàíîìó äîñë³äæåíí³ ðåçóëüòàòè 
ïðîô³ëþâàííÿ ñîðò³â ÿ÷ìåíþ çà AFLP-ìàðêå-
ðàìè ïåðåâåäåíî ó òàáëèö³ ç äâ³éêîâèì êîäîì, 
äå 1 â³äïîâ³äàº íàÿâíîñò³ ôðàãìåíòà ïåâíîãî 
ðîçì³ðó, 0 – éîãî â³äñóòíîñò³. Òàêå íàâåäåííÿ 
äàíèõ íåîáõ³äíå äëÿ çàïèñó ãåíåòè÷íî¿ ôîðìó-
ëè ñîðòó. Êðèòåð³ºì íàëåæíîñò³ òîãî ÷è ³íøîãî 
çðàçêà ÿ÷ìåíþ äî ïåâíîãî ñîðòó º â³äïîâ³äí³ñòü 
íàáîðó AFLP-ôðàãìåíò³â, ùî ïðîäóêóº äàíèé
çðàçîê, ãåíåòè÷í³é ôîðìóë³. Âèêîðèñòàí³ íàìè 
êîìá³íàö³¿ ïðàéìåð³â ç óñï³õîì ìîæóòü áóòè 
çàñòîñîâàí³ ó ñèñòåì³ ³äåíòèô³êàö³¿ ñîðò³â ÿðîãî 
ÿ÷ìåíþ ³ç âèñîêîþ ðîçä³ëüíîþ çäàòí³ñòþ. Ç ö³-
ºþ ìåòîþ óïîðÿäêîâàíî äèñêðèì³íàö³éí³ íàáî-
ðè, ùî äîçâîëèëè ðîçð³çíèòè äîñë³äæóâàí³ ñîð-
òè. Äî ïåðøîãî äèñêðèì³íàö³éíîãî íàáîðó â³-
ä³áðàíî 12 ìàðêåð³â ³ç ãåííîþ ð³çíîìàí³òí³ñòþ 
â³ä 0,35 ³ âèùå òà îäèí ìàðêåð ³ç ãåííîþ ð³ç-

íîìàí³òí³ñòþ 0,28, ùî îòðèìàí³ ³ç êîìá³íàö³ºþ 
ïðàéìåð³â M-CCTA/E-AAGG. Äî äðóãîãî äèñ-
êðèì³íàö³éíîãî íàáîðó â³ä³áðàíî 17 ìàðêåð³â 
³ç ãåííîþ ð³çíîìàí³òí³ñòþ â³ä 0,35 ³ âèùå, ùî
îòðèìàí³ çà äîïîìîãîþ äâîõ êîìá³íàö³é – M-
CCAG/E-AAGG òà M-CCAC/E-AACC. Ãåíå-
òè÷í³ ôîðìóëè ñîðò³â çà äâîìà äèñêðèì³íàö³é-
íèìè íàáîðàìè íàâåäåíî ó òàáë. 6 òà 7.

Îäíèì ç íàïðÿìê³â çàñòîñóâàííÿ ÄÍÊ-ìàð-
êåð³â º âèçíà÷åííÿ ãåíåòè÷íî¿ â³ääàëåíîñò³ ôîðì 
äëÿ ôîðìóâàííÿ ñåëåêö³éíèõ ïðîãðàì ³ á³ëüø 

Òàáëèöÿ 4. Ïåðåë³ê óí³êàëüíèõ ôðàãìåíò³â 
äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ âèâ÷åíèõ ãåíîòèï³â ñîðò³â ÿ÷ìåíþ

* Äëÿ äàíîãî ñîðòó óí³êàëüíèõ ôðàãìåíò³â íå 
âèÿâëåíî.

Ñîðò
Êîìá³íàö³ÿ 
ïðàéìåð³â

Äîâæèíà 
ôðàãìåíòà 

çà ê³ëüê³ñòþ 
íóêëåîòèä³â

Danuta

Îáîëîíü *
Barke *
Jersey
Çâåðøåííÿ *
Öåçàð *
Celinka

Äæåðåëî
Adagio

Tolar

×àð³âíèé

Pejas
Mars

Husky
Freja *
Steptoe
Betzes
O.A.C.21
Klages

M-CCAC/E-AAGG
M-CCAC/E-AACC

–
–

M-CCAC/E-AAGG
–
–

M-CCAC/E-AAGG
M-CCAC/E-AACC

–
M-CCTA/E-AAGG
M-CCAC/E-AAGG
M-CCTA/E-AGG
M-CCAC/E-AACC
M-CCTA/E-AAGG
M-CCAC/E-AACC
M-CCAC/E-AACC
M-CCTA/E-AAGG
M-CCAC/E-AAGG
M-CCAG/E-AAGG
M-CCAC/E-AACC
M-CCAC/E-AACC

–
M-CCTA/E-AAGG

–
M-CCAG/E-AAGG
M-CCAC/E-AAGG

244
327, 336, 355

–
–

193
–
–

335
129, 366

–
133, 167, 175

165
223

210, 313
269, 278

108
100

294, 322
172
107

323, 375
152, 167

–
298
–

70, 186
304
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Òàáëèöÿ 5. Ãåííà ð³çíîìàí³òí³ñòü (    ) AFLP-àëåë³â

Êîìá³íàö³ÿ 
ïðàéìåð³â

Ôðàã-
ìåíò

Ãåííà 
ð³çíî-
ìàí³ò-
í³ñòü

M-CCTA/E-AAGG 56
59
62
73
75
79
80
82

133
135
151
162
167
175
192
223
246
252
263
269
273
278
281
294
298
300
303
322
337
342
345
349
350
354
362

0,20
0,20
0,20
0,49
0,11
0,41
0,11
0,28
0,11
0,28
0,28
0,28
0,11
0,11
0,41
0,11
0,35
0,41
0,53
0,11
0,20
0,11
0,28
0,11
0,11
0,41
0,53
0,11
0,51
0,49
0,53
0,35
0,20
0,20
0,11

Çàãàëüíà ãåííà ð³çíîìà-
í³òí³ñòü äëÿ ôðàãìåíò³â

0,26

Êîìá³íàö³ÿ 
ïðàéìåð³â

Ôðàã-
ìåíò

Ãåííà 
ð³çíî-
ìàí³ò-
í³ñòü

202
205
208
220
244
276
280
290
304
309
313
325
326
335

0,28
0,41 
0,20
0,20
0,11
0,11
0,28
0,11
0,11
0,35
0,35
0,28
0,28
0,11

Çàãàëüíà ãåííà ð³çíîìà-
í³òí³ñòü äëÿ ôðàãìåíò³â

0,22

M-CCAÑ/E-AAÑÑ 53
67
88
89
93
100
105
108
113
124
129
133
152
154
160
163
167
174
179
196
204
210
242
268
276
291
301
313
319
323
324
327
336
355
362
366
370
375
381

0,28
0,11
0,49
0,49
0,41
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,46
0,11
0,28
0,20
0,46
0,11
0,20
0,20
0,41
0,11
0,11
0,11
0,28
0,20
0,46
0,11
0,11
0,20
0,11
0,20
0,11
0,11
0,11
0,35
0,11
0,35
0,11
0,41

Çàãàëüíà ãåííà ð³çíîìà-
í³òí³ñòü äëÿ ôðàãìåíò³â

0,22

M-CCAG/E-AAGG 59
63
64
69
70
76
95
107
111
121
124
153
182
186
189
192
193
206
210
216
217
223
227
229
280
287
291
294

0,49
0,20
0,35
0,20
0,11
0,11
0,51
0,11
0,20
0,28
0,28
0,35
0,11
0,11
0,11
0,28
0,11
0,51
0,28
0,35
0,51
0,20
0,35
0,20
0,49
0,11
0,20
0,20

M-CCAÑ/E-AAGG 75
140
165
169
172
183
188

0,20
0,28
0,11
0,35
0,11
0,20
0,28

Êîìá³íàö³ÿ 
ïðàéìåð³â

Ôðàã-
ìåíò

Ãåííà 
ð³çíî-
ìàí³ò-
í³ñòü

368
373

0,20
0,20

Çàãàëüíà ãåííà ð³çíîìà-
í³òí³ñòü äëÿ ôðàãìåíò³â

0,26
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Òàáëèöÿ 6. Çàñòîñóâàííÿ äèñêðèì³íàö³éíîãî íàáîðó AFLP-ìàðêåð³â íà îñíîâ³ êîìá³íàö³¿ 
ïðàéìåð³â M-CCTA/E-AAGG äëÿ äèôåðåíö³àö³¿ ñîðò³â ÿ÷ìåíþ

Ñîðò ÿ÷ìåíþ
M-CCTA/E-AAGG

73 79 82 192 246 252 263 300 303 337 342 345 349

Danuta
Îáîëîíü
Barke
Jersey
Çâåðøåííÿ
Öåçàð
Celinka
Äæåðåëî
Adagio
Tolar
×àð³âíèé
Pejas
Mars
Husky
Freja
Steptoe
Betzes
O.A.C.21
Klages

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
0
0
0
0
0
0
0
1

0
0
0
0
1
1
0
1
0
1
0
0
0
0
0
0
0
1
0

0
0
1
0
0
0
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
0
0

0
0
1
0
0
0
0
0
0
0
1
0
1
0
0
1
0
1
0

1
1
1
0
0
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
0
1
0
1

1
1
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
0
0
1
0
0
0

1
1
1
1
1
0
1
1
1
1
1
0
0
0
0
0
0
0
0

1
0
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
1
0
0
1
0
0

1
0
1
1
0
1
1
0
1
0
1
1
0
0
0
1
0
1
0

1
1
1
0
0
0
0
0
0
1
0
0
1
1
0
0
1
1
0

0
0
0
1
0
1
0
0
1
1
0
0
0
1
0
0
1
1
0

1
1
1
0
0
1
0
1
0
1
0
0
1
1
0
1
1
0
0

1
1
1
1
0
1
0
1
1
1
1
0
1
1
0
1
1
1
1

Òàáëèöÿ 7. Çàñòîñóâàííÿ äèñêðèì³íàö³éíîãî íàáîðó AFLP-ìàðêåð³â íà îñíîâ³ êîìá³íàö³é 
ïðàéìåð³â M-CCAG/E-AAGG+M-CCAC/E-AACC äëÿ äèôåðåíö³àö³¿ ñîðò³â ÿ÷ìåíþ

Ñîðò ÿ÷ìåíþ
M-CCTA/E-AAGG M-CCAC/E-AACC

59 64 95 153 206 216 217 227 280 373 93 133 163 196 291 362 381

Danuta
Îáîëîíü
Barke
Jersey
Çâåðøåííÿ
Öåçàð
Celinka
Äæåðåëî
Adagio
Tolar
×àð³âíèé
Pejas
Mars
Husky
Freja
Steptoe
Betzes
O.A.C.21
Klages

1
1
1
1
0
1
0
1
0
0
1
1
1
1
1
1
0
0
0

0
0
0
0
0
1
1
0
0
1
0
0
0
0
0
0
1
0
0

1
0
0
1
0
1
0
0
0
0
1
1
1
1
1
1
1
1
0

1
1
1
1
1
1
0
0
1
1
1
1
1
1
1
0
1
0
1

1
0
0
1
0
1
0
0
1
1
0
0
1
1
1
1
1
1
0

0
0
0
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
0
1
0
1
0

0
1
1
1
0
1
0
0
0
0
0
0
0
1
1
1
0
0
1

0
0
0
0
0
0
0
1
0
0
0
0
1
0
0
1
0
0
1

1
0
0
0
1
0
0
0
0
0
1
1
1
0
0
1
0
1
0

0
0
0
0
0
0
1
0
0
0
0
0
1
0
0
0
0
1
0

1
1
1
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
0
0
0
0
0

0
1
1
0
1
1
1
1
1
1
1
1
0
0
1
0
0
1
1

1
0
0
0
1
1
0
0
1
0
0
1
0
0
0
0
1
0
0

1
1
1
0
1
1
1
1
1
1
1
1
0
0
1
0
1
0
1

0
0
1
0
0
1
1
1
0
0
0
0
0
0
0
1
1
0
0

1
1
1
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
1
1
1
1
1
1
1
1
1
0
1
1
1
1
1
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îá´ðóíòîâàíîãî ï³äáîðó ïàð äëÿ ã³áðèäèçàö³¿. 
Ðåçóëüòàòè, ïðåäñòàâëåí³ ó äâ³éêîâ³é ñèñòåì³, 
âèêîðèñòàí³ íàìè äëÿ ðîçðàõóíêó ãåíåòè÷íèõ 
äèñòàíö³é ³ç ïîäàëüøîþ êëàñòåðèçàö³ºþ ñîðò³â 
ïàðíî-ãðóïîâèì íåçâàæåíèì ìåòîäîì òà ïîáó-
äîâîþ äåíäðîãðàìè. Öåé ìåòîä âêàçóº íà ñòóï³íü 
ãåíåòè÷íî¿ ïîä³áíîñò³ ñîðò³â òà ïåâíîþ ì³ðîþ 
ìîæå â³äîáðàæàòè ¿õ ô³ëîãåíåòè÷í³ çâ’ÿçêè. Íà 
ðèñ. 2 íàâåäåíî äåíäðîãðàìó, ùî ïîºäíóº äàí³ 
çà âñ³ìà ÷îòèðìà êîìá³íàö³ÿìè ïðàéìåð³â. Íà 
îòðèìàí³é äåíäðîãðàì³ ñîðòè Danuta, Îáîëîíü, 
Barke, Jersey çàéìàþòü áëèçüêå ïîëîæåííÿ. Òàê 
ñàìî êëàñòåðè ñêëàäàþòü Çâåðøåííÿ, Klages, Öå-
çàð, Freja, Pejas òà Celinka, Äæåðåëî, Adagio, ùî 
ñâ³ä÷èòü ïðî ñï³ëüíå ïîõîäæåííÿ öèõ ñîðò³â. 
Ñîðòè Mars, Husky, OAC-21 òà Steptoe çàéìàþòü 
â³äîêðåìëåíå ïîëîæåííÿ. Òàêå ðîçòàøóâàííÿ 

öèõ ñîðò³â äîáðå â³äîáðàæàº ¿õ ô³ëîãåíåòè÷íå 
ïîõîäæåííÿ, îñê³ëüêè âîíè º øåñòèðÿäíèìè ³
ìàþòü êîìïëåêñ îçíàê êîðìîâî¿ êóëüòóðè. Òà-
êèì ÷èíîì, íàø³ ðåçóëüòàòè ï³äòâåðäæóþòü 
çäàòí³ñòü ìîëåêóëÿðíèõ ìàðêåð³â, çîêðåìà 
AFLP, â³äîáðàæàòè ô³ëîãåíåòè÷í³ çâ’ÿçêè ì³æ 
á³ëüø â³ääàëåíèìè ãðóïàìè, íàïðèêëàä ì³æ 
åêîòèïàìè.

Ë³òåðàòóðí³ äàí³ ñâ³ä÷àòü ïðî ÷èñëåíí³ ñïðî-
áè ïîøóêó ô³ëîãåíåòè÷íèõ çâ’ÿçê³â ì³æ ñîð-
òàìè, âèäàìè, åêîòèïàìè ³ ò.ä. çà äîïîìîãîþ 
êëàñòåðíîãî àíàë³çó òà ïîáóäîâè äåíäðîãðàì íà 
îñíîâ³ ìîëåêóëÿðíèõ ìàðêåð³â (RFLP, RAPD, 
SSR), ³ AFLP-ìàðêåðè òóò íå ñòàëè âèíÿòêîì. 
Ïðîòå ÷àñòî äàí³, îòðèìàí³ çà äîïîìîãîþ ìî-
ëåêóëÿðíèõ ìàðêåð³â, íå â³äïîâ³äàþòü àáî ñëàá-
êî êîðåëþþòü ³ç äàíèìè ïðî ïîõîäæåííÿ òèõ 
÷è ³íøèõ á³îëîã³÷íèõ ãðóï [4, 5]. Ãðóïóâàííÿ 
íà îñíîâ³ ìîëåêóëÿðíèõ ìàðêåð³â, ó òîìó ÷èñ-
ë³ ³ AFLP, êðàùå â³äîáðàæàº ô³ëîãåíåòè÷í³ 
çâ’ÿçêè äëÿ á³ëüø â³ääàëåíèõ ãðóï, íàïðèêëàä 
åêîòèï³â, í³æ äëÿ á³ëüø ñïîð³äíåíèõ [4]. Íà
íàøó äóìêó, îäí³ºþ ç ïðè÷èí ñëàáêî¿ êîðåëÿö³¿ 
ì³æ äàíèìè ïðî ïîõîäæåííÿ òà äàíèìè ãåíå-
òè÷íî¿ ïîä³áíîñò³, îòðèìàíèìè íà îñíîâ³ ìîëå-
êóëÿðíèõ ìàðêåð³â, º íåâðàõóâàííÿ çàêîíîì³ð-
íîñòåé åâîëþö³îíóâàííÿ ãåíîì³â ïðè óòâîðåíí³
íîâî¿ á³îëîã³÷íî â³äîêðåìëåíî¿ ãðóïè ðîñëèí.
Î÷åâèäíî, ùî òàêå â³äîêðåìëåííÿ ñóïðîâîä-
æóºòüñÿ íå ð³âíîì³ðíèìè ìóòàö³éíèìè ïðîöå-
ñàìè â ãåíîì³, à íåâåëèêîþ ê³ëüê³ñòþ ìóòàö³é 
â ïåâíèõ ä³ëÿíêàõ ãåíîìó, ùî ïðè çàñòîñóâàíí³ 
ìåòîä³â ïîáóäîâè äåíäðîãðàì íå âðàõîâóºòüñÿ. 

Çà äàíèìè Qi et al. [3], êðèòè÷íèì äëÿ âè-
ÿâëåííÿ âèñîêîãî ïîë³ìîðô³çìó çà äîïîìîãîþ 
AFLP-ìàðêåð³â º øâèäøå âèá³ð ñàìå êîìá³íàö³¿ 
ïðàéìåð³â, ùî çàñòîñîâóºòüñÿ, í³æ âèá³ð ãåíî-
òèïó, ùî àíàë³çóºòüñÿ. Òîìó ïðè àíàë³ç³ ³í-
øèõ ñîðò³â ÿ÷ìåíþ, íå çàëó÷åíèõ äî äàíîãî 
äîñë³äæåííÿ, ñë³ä î÷³êóâàòè íà åôåêòèâíó ¿õíþ 
³äåíòèô³êàö³þ çà äîïîìîãîþ ðîçðîáëåíî¿ íàìè 
ñèñòåìè. 

Ðåçóëüòàòîì äàíî¿ ðîáîòè º ñòâîðåííÿ íà-
ä³éíî¿ òà âèñîêîäèôåðåíö³éíî¿ ñèñòåìè ãåíî-
òèïóâàííÿ ñîðò³â ÿ÷ìåíþ íà îñíîâ³ AFLP-ìàð-
êåð³â. Çàïðîïîíîâàíî äâà äèñêðèì³íàö³éíèõ 
íàáîðè, ïåðøèé ç ÿêèõ âêëþ÷àº îö³íêó çà 13
ìàðêåðàìè òà ãåíåðóºòüñÿ çà äîïîìîãîþ îä-
íî¿ êîìá³íàö³¿ ñåëåêòèâíèõ ïðàéìåð³â, äðóãèé 
äèñêðèì³íàö³éíèé íàá³ð âêëþ÷àº 17 ìàðêåð³â 

Ðèñ. 2. Äåíäðîãðàìà ñîðò³â ÿ÷ìåíþ, ïîáóäîâàíà ³ç
âèêîðèñòàííÿì AFLP-ìàðêåð³â, îòðèìàíèõ çà äîïî-
ìîãîþ ÷îòèðüîõ êîìá³íàö³é ïðàéìåð³â
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òà ãåíåðóºòüñÿ ³ç âèêîðèñòàííÿì äâîõ êîìá³íà-
ö³é ïðàéìåð³â. Ïîêàçàíî, ùî çàñòîñóâàííÿ ìàð-
êåð³â äëÿ âèÿâëåííÿ ô³ëîãåíåòè÷íèõ çâ’ÿçê³â ïðè-
äàòíå ïðè âñòàíîâëåíí³ ñïîð³äíåíîñò³ ì³æ á³î-
ëîã³÷íèìè ãðóïàìè – åêîòèïàìè, ãðóïàìè ñîð-
ò³â òîùî. 

Zh.V. Vdovychenko, K.S. Sytnyk, 
I.Yu. Stupak, V.G. Spyrydonov, S.D. Melnychuk, 
M.D. Melnychuk, M.F. Parii

National University of Bioresources and 
Prirodokoristuvannya of Ukraine, Kyiv
E-mail: pariimyroslav@gmail.com

MOLECULAR-GENETIC POLYMORPHISM OF 
BARLEY (HORDEUM VULGARE L.) CULTIVARS 
DETECTED WITH AFLP METHOD

Analysis of molecular-genetic polymorphism of barley va-
rieties was performed using AFLP-method. A system for 
identification and differentiation of barley varieties based 
on AFLP-markers was developed. Results of testing for 19 
varieties indicate a high differential ability of the devel-
oped system. Identification of varieties can be conducted 
using one of two proposed discriminatory sets of AFLP-
markers. Based on the calculated genetic distances a den-
drogram of phylogenetic relations between the varieties 
was constructed. The dendrogram revealed a separated 
origin of varieties of malting and feed directions.

Æ.Â. Âäîâè÷åíêî, Ê.Ñ. Ñûòíèê, 
È.Þ. Ñòóïàê, Â.Ã. Ñïèðèäîíîâ, Ñ.Ä. Ìåëüíè÷óê, 
Ì.Ä. Ìåëüíè÷óê, Ì.Ô. Ïàðèé

ÌÎËÅÊÓËßÐÍÎ-ÃÅÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ 
ÏÎËÈÌÎÐÔÈÇÌ ÑÎÐÒÎÂ ß×ÌÅÍß (HORDEUM 
VULGARE L.), ÂÛßÂËÅÍÍÛÉ ÌÅÒÎÄÎÌ AFLP

Ïðîàíàëèçèðîâàí ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷åñêèé ïîëè-
ìîðôèçì ñîðòîâ ÿ÷ìåíÿ ìåòîäîì AFLP. Ðàçðàáîòàíà 
ñèñòåìà èäåíòèôèêàöèè è äèôôåðåíöèàöèè ñîðòîâ 
ÿ÷ìåíÿ íà îñíîâå AFLP-ìàðêåðîâ. Ðåçóëüòàòû àïðî-
áàöèè íà 19 ñîðòàõ ñâèäåòåëüñòâóþò î âûñîêîé äèô-
ôåðåíöèðóþùåé ñïîñîáíîñòè ðàçðàáîòàííîé ñèñòå-
ìû. Èäåíòèôèêàöèÿ ñîðòîâ ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì îäíîãî èç äâóõ ïðåäëîæåííûõ äèñê-
ðèìèíàöèîííûõ íàáîðîâ AFLP-ìàðêåðîâ. Íà îñíî-
âå ðàññ÷èòàííûõ ãåíåòè÷åñêèõ äèñòàíöèé ïîñòðîåíà 
äåíäðîãðàììà ôèëîãåíåòè÷åñêèõ ñâÿçåé ìåæäó ñîð-
òàìè, âûÿâèâøàÿ îáîñîáëåííîå ïðîèñõîæäåíèå ñîð-
òîâ ïèâîâàðåííîãî è êîðìîâîãî íàïðàâëåíèé.
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