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ПЕРЕДМОВА 

 
Головним напрямом селекції сільськогосподарських культур в Україні на 

сучасному етапі розвитку землеробства є підвищення генетичного потенціалу 

продуктивності. При цьому серед пріоритетів селекції залишається адаптивність нових 

сортів і гібридів. Стратегія селекції рослин адекватна етапам розвитку землеробства, 

потребує постійної корекції та удосконалення і обумовлена об’єктивними чинниками, до 

яких відносяться глобальні зміни клімату, що спричинили помітне зміщення кліматичних 

зон України та особливо відчутно позначились на сільськогосподарському виробництві. 

Таким чином, виходячи з вищезазначеного, основними пріоритетами селекції 

сільськогосподарських культур повинно бути підвищення стійкості рослин до абіотичних 

і біотичних чинників у поєднанні з високою, стабільною продуктивністю і якістю 

продукції, енергоощадністю та екологічною безпечністю. 

Саме сорт залишається найбільш ефективним і найбільш доступним ресурсом 

підвищення урожайності та якості врожаю і рентабельності виробництва. Складність 

створення сорту, гібриду полягає в забезпеченні стабільності генетично-детермінованого 

та екологічно адаптованого рівня цінних господарських ознак, що можливо шляхом 

всебічної оцінки і широкого залучення генетичних ресурсів, поєднання класичних: 

гібридизації, мутагенезу, гетерозису та сучасних методів селекції: ДНК-технологий, 

редагування геному, проведення біоінформативних пошуків. Заслуговують на увагу 

дослідження з інтрогресії важливих ознак адаптивності з генетичної плазми, яка раніше 

мало використовувалась, виділення алелей, пов’язаних з адаптивністю та господарською 

цінністю. 

На кафедрі генетики, селекції та насінництва впродовж п’яти років (2016-2020 рр.) 

колективом викладачів з використанням класичних та сучасних методів досліджень 

проводилась робота з селекції пшениці м’якої озимої, м’якої і твердої ярої, а також в 

селекційний процес залучались малопоширені види і підвиди пшениці; продовжується 

багатоцільова селекційна робота із зразками вівса голозерного, соняшнику та амаранту. 

Практичним результатом проведених досліджень стало створення низки 

високопродуктивних перспективних ліній пшениці м'якої озимої, що в умовах Східного 

Лісостепу України впродовж років дослідження, формували стабільні високі врожаї і 
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виявились адаптованими до умов вирощування. Про успіхи селекційної роботи з 

малопоширеними видами свідчать сорти занесені до Державного реєстру, це зокрема, два 

сорти твердої ярої пшениці “Альжбета” та “Ремарка”, створені за участі ісфаганської 

полби і внесені в реєстр в 2020 році та сорт м’якої ярої пшениці “Реліквія”, створений 

шляхом віддаленої гібридизації з пшеницею польською і зареєстрований в 2023 р., а 

також виділені лінії з унікальними рівнями прояву ознак, що мають як практичний, так і 

теоретичний інтерес. Відібрані в процесі селекційних досліджень 2 лінії пшениці м'якої 

озимої та 12 ліній вівса голозерного зареєстровані в Національному генбанку України, як 

джерела господарсько-цінних ознак. На теперішній час в конкурсному сортовипробуванні 

знаходиться сорт амаранту “Новий”.  

Здобутками науковців кафедри за результатами проведених досліджень стали і 

успішно захищені наукові роботи: дисертації на здобуття наукового ступеню кандидата 

с.-г. наук(Гудим О.В. «Мінливість ознак у мутантних поколіннях амаранту під дією гамма 

опромінення»; Михайленко В. О. «Мінливість кількісних і якісних ознак у М1-М3 

соняшнику під впливом диметисульфату та гамма-променів »; Гопцій В. О. 

«Моpфофізіологічні та анатомічні особливості сучасного генофонду пшениці м'якої 

озимої та їх використання в селекції на продуктивність»); дисертації на здобуття 

наукового ступеня доктор філософії (Чуйко Д. В. «Формування підвищеної 

продуктивності генотипів соняшнику залежно від регуляторів росту рослин в східній 

частині Лісостепу України»; Кравченко А. І. «Вихідний матеріал в селекції вівса 

голозерного на продуктивність в східній частині Лівобережного Лісостепу України»). 

Захищені магістерські кваліфікаційні роботи: Денисенко М. О. «Формування 

насіннєвої продуктивності у сортів амаранту на дослідному полі ХНАУ ім. В. В. 

Докучаєва»; Редько Д. В. «Конкурсне сортовипробування амаранту на дослідному полі 

ХНАУ ім. В. В. Докучаєва»; Красінська П. М. «Біоінформаційний аналіз гена гамма-

токоферол метилтрансферази у амаранту»; Літвінова Л. В. «Біоінформаційний пошук 

генів-кандидатів посухостійкості у амаранту»; Бучковська А. А. «Біоінформаційний 

пошук потенційних генів чоловічої стерильності амаранту»; Калмикова К. В. 

«Біоінформаційний пошук генів SQS, які кодують сквален-синтазу у різних видів 

амаранту». 
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РОЗДІЛ 1 

ГЕНЕТИЧНЕ РІЗНОМАНІТТЯ ЗЕРНОВИХ КУЛЬТУР ТА ЙОГО 

ВИКОРИСТАННЯ В СЕЛЕКЦІЙНИХ ПРОГРАМАХ 

 

Р. В. Криворученко к.с.г-н., доцент, Р. В. Рожков к.б.н., доцент, 

Н. П. Турчинова к.с.г-н., доцент, А. І. Кравченко доктор філософії 

 

Зернові злаки є найбільш поширенішою групою серед всіх 

сільськогосподарських культур у світовому землеробстві, вони включають 

найважливіші однорічні трав’янисті рослини, що вирощують для отримання 

зерна – основного продукту харчування людини, корму тварин та сировини для 

багатьох галузей виробництва. У більшості країн світу ця група культур посідає 

перше місце за розміром посівних площ та валовим збором зерна. Вони, 

зокрема, включають і такі культури як пшениця, з усім її видовим 

різноманіттям, та овес, що були предметом наших досліджень.  

Пшениця – одна з найважливіших продовольчих культур сучасності і 

основна злакова культура помірних регіонів, яка за площами посіву (понад 

30 % сільськогосподарських угідь, або 220 млн. га) та валовими зборами 

врожаю (понад 700 млн. тон) посідає повідне місце в світі та є основним 

продуктом харчування для 40 % населення світу (Шелепов та ін., 2009; Kilian et 

al., 2010; Моргун та ін., 2016; Takenaka et al., 2018). Проте, прогнозується, що 

світовий попит на зернові культури в найближчі десятиріччя перевищить 

потужності виробництва (Yoshioka et al., 2019). Разом з тим, за останні 

десятиріччя спостерігається уповільнення темпів збільшення урожайності 

пшениці, генетичний потенціал практично досяг своєї межі, загострилась 

проблема незадовільної якості зерна, обмежений адаптивний потенціал 

сучасних сортів створив проблеми зі збором стабільних врожаїв, що особливо 

істотно позначилось в умовах глобальних змін клімату (Твердохліб & 

Богуславський, 2012; Babenko et al., 2018; Bhatta et al., 2018; Моргун та ін., 

2016). 
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Для забезпечення потреб населення всієї планети, яке стрімко зростає, 

виробництво пшениці потребує щорічного зростання приблизно на 2 % 

протягом наступних трьох десятиліть, але фактичні темпи зростання, зазвичай, 

не перевищують 1 % щороку (Cao et al., 2020; Saini et al., 2022).  

Вирішення тих викликів, що постали перед виробниками зерна та 

продукції з нього на сучасному етапі, ліквідація дисбалансу між потребами 

людства в продуктах харчування з пшениці та потужностями сучасного 

сільськогосподарського виробництва вимагає впровадження нових підходів і 

шляхів, які здатні істотно підвищити урожайність пшениці, забезпечити її 

стабільність і належну якість. 

Серед таких перспективних напрямків можна виділити декілька 

основних: 1) підвищення продуктивності сучасних сортів пшениці через 

широке впровадження сучасних методів селекційно-генетичного покращення 

пшениці; 2) вдосконалення існуючих та розробки нових принципів підбору 

батьківських форм при гібридизації з метою ефективного прогнозування 

генетичної структури гібридного потомства та одержання широкого 

різноманіття вихідного матеріалу з необхідним комплексом ознак; 3) розробки 

методичних підходів для ідентифікації цінних генотипів в ранніх гібридних 

поколіннях (трансгресивних форм та рекомбінантів) за їх фенотипом на основі 

використання методів багатомірного аналізу даних; 4) залучення в селекційний 

процес всього генетичного різноманіття роду Triticum та споріднених видів; 5) 

забезпечення оптимальних умов для реалізації генетичного потенціалу наявних 

сортів.  

 

1.1. Генетичний потенціал продуктивності пшениці м'якої та його 

селекційне покращення 

 

Під час "зеленої революції" в 1960-х і 1970-х роках зростання 

врожайності було пов'язане зі збільшенням індексу врожайності (частка сухої 

речовини зерна від надземної сухої речовини; HI) завдяки впровадженню 
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напівкарликових сортів (Rht: Reduced Height - зменшена висота) гени. Польові 

дослідження на наборах історичних сортів показують, що прогрес у 

врожайності зернових за останні десятиліття був пов'язаний зі збільшенням 

надземної біомаси у Великій Британії (Shearman, et al, 2005), Австралії (Sadras 

& Lawson, 2011), Китаї (Xiao, et al, 2012) та північному заході Мексики (Aisawi, 

et al, 2015). Зростання врожайності також було пов'язане з триваючим 

прогресом у галузі НІ у Китаї (Xiao, et al, 2012) та Аргентині (Lo Valvo, et al, 

2018). В цілому, ці дані вказують на те, що одночасне збільшення 

фотосинтетичної продуктивності та одночасне підвищення здатності до 

фотосинтезу та розподілу зерна в сучасних сортах пшениці є важливим 

завданням для селекціонерів пшениці з метою подальшого підвищення 

потенціалу врожайності. HI все ще демонструє значні генетичні варіації e 

сучасних сортів пшениці (Aisawi et al., 2015), що вказує на те, що селекціонери 

ще не зафіксували цю ознаку. 

Генетична основа розподілу асимілятів між різними органами рослин 

вивчена лише частково, і вона демонструє значну взаємодію між середовищем і 

генетичним фоном (Griffiths et al., 2015 ; Slafer , 2015 ; Ferrante et al., 2017 ). Тим 

не менш, в останніх дослідженнях потенціалу врожайності пшениці 

повідомлялося про великі генетичні діапазони для розподілу сухої речовини 

між органами рослин і було виявлено деякі багатообіцяючі переваги ( Slafer et 

al. , 2015 ; Rivera-Amado et al. , 2019 ). Ця варіація являє собою значний 

невикористаний потенціал врожайності, особливо враховуючи загалом 

негативний зв’язок між HI та біомасою, який спостерігається в більшості 

наборів сучасних сортів ( Aisawi et al., 2015 ; Rivera-Amado et al., 2019 ; Sierra-

Gonzalez et al., 2021). Завдяки конкретному розумінню генетичних і 

фізіологічних механізмів підвищення HI, має бути можливо мінімізувати 

ступінь цього компромісу (Foulkes et al. , 2011). 

Аналізуючи сучасний стан і перспективи розвитку селекції пшениці в 

світі, група провідних вчених відмічає, що одним з можливих і ефективних 

способів підвищення потенціалу продуктивності сортів є оптимізація 
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селекційнo-генетичним шляхoм балансу системи «sourсе-sіnk» (дoнoрнo-

акцептoрнoї системи) рoслин (Reynolds M. et al, 2020). 

Селекція пшениці на потенціал врожайності ґрунтується на емпіричному 

доборі за пррдуктивністю як такою, через складність характеру її прояву, 

обмеженість знань про генетичну природу ціє складної ознаки та відсутність 

корисних інструментів з реальним застосуванням у селекційних програмах 

(Snape & Moore, 2007). Такий добір, як правило, призводив до збільшення 

кількості зерен на колос, а отже, збільшилася кількість зерен на одиницю площі 

(не було зафіксовано жодної стійкої тенденції до збільшення кількості колосків 

на одиницю площі) (Waddington et al, 1986; Perry & D’Antuono 1989; Siddique, et 

al, 1989; Slafer & Andrade, 1989, 1993; Acreche, et al, 2008; Del Pozo, et al, 2014; 

Lo Valvo, et al, 2018). Маса зерна не показала жодних змін в зв’язку з 

селекцією; за винятком деяких нещодавніх повідомлень в яких потенціал 

врожайності був позитивно пов'язаний з її приростом (Sadras & Lawson, 2011; 

Aisawi, et al, 2015; Yao, et al, 2019). 

Кількість зерен тісно пов'язана з сухою масою колоса в фазу колосіння, 

що є цілком обґрунтованим, оскільки пшениця є клейстогамною рослиною, і 

тому більшість фертильних квіток закладають зерна, а отже, кількість зерен 

пов'язана з кількістю фертильних квіток;  кінцева кількість фертильних квіток 

залежить від процесу розвитку генерації/дегенерації квіток; цей процес 

розвитку відбувається в колосі, що росте до початку колосіння; і він пов'язаний 

з доступністю ресурсів (González et al., 2011; Ferrante et al., 2013; Dreccer, et al., 

2014). Таким чином, кінцева кількість зерен обмежена джерелом під час виходу 

в трубку і механічно залежить від росту молодих колосків, в яких розвиваються 

зачатки квіток (Slafer et al. 2005) і, для певних рівнів сухої маси колоса, від 

ефективності використання ресурсів для зав'язування зерен або ефективності 

плодоношення (González et al. 2011; Ferrante et al. 2012; García et al. 2014). 

Таким чином, селекція за допомогою "зеленої революції" покращила ріст 

колоса (і, відповідно, суху масу колоса в фазі колосіння), що призвело до 
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зниження рівня смертності квіток, збільшивши кількість фертильних квіток 

(Miralles et al., 2021). 

Найпоширеніший підхід до пошуку генетичних основ для подальшого 

підвищення потенціалу врожайності ґрунтується на числовому компонентному 

аналізі кількості і маси зерна. Кількість зерен розуміється як результат 

загальної кількості колосків на колосі та кількості зерен у колосі, причому 

перший показник пов'язаний з довжиною колоса та компактністю колоса. 

Протягом останніх років повідомлялося про декілька QTL для маси і кількості 

зерен, а також їх чисельних компонентів. Багато досліджень ідентифікували 

стабільні QTL для цих ознак, широко розповсюджених в геномі. Однак, 

враховуючи дані IWGSC Ref. Seq. v1.0 пшениці, ідентифіковано QTL для однієї 

і тієї ж ознаки, які розташовані в одній і тій же позиції. Наприклад, QTL для 

маси зерна було виявлено в 6 дослідженнях на хромосомі 7A - в межах 664,3-

719,6 Mb. Дві важливі QTL для довжини колоса були виявлені на хромосомах 

2D і 5A. Крім того, було виявлено два QTL для кількості колосків на 

хромосомах 5A і 7A в декількох дослідженнях (Pretini et al., 2021). В роботі цих 

авторів наводиться вичерпний перелік ідентифікованих молекулярних маркерів 

цих ознак. 

На основі плейотропного аналізу в рамках надійної фізіологічної моделі 

Pretini, et al (2021) дійшли  висновку, що дві гарячі точки геномних ділянок 

(R5A.1 і R5A.2) разом з QGW.perg-6B є дуже важливими для використання в 

маркерній селекції з метою підвищення потенціалу врожайності колоса за 

рахунок підвищення кількості зерен в колосі. Всі QTL, ідентифіковані для 

ознак, пов'язаних з колосом, є першим кроком для пошуку генів-кандидатів, що 

дозволить краще маніпулювати ними в майбутньому. 

Детальний аналіз фізіолого-генетичної природи формування високої 

продуктивності колоса пшениці зроблено в огляді Slafer et al. (2023). На 

сьогодні встановлено цілий ряд QTL тим чи іншим чином пов’язані з високим 

потенціалом продуктивності колоса за рахунок озерненості. 
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Підвищення генетичного потенціалу врожайності є ключовим фактором 

як продуктивності, так і заміни сортів. Важливо, щоб стратегії схрещування 

досягали ефективного балансу між окремими ознаками пов’язаними з 

формуванням продуктивності. Наприклад, збільшення ефективності 

поглинання радіації саме по собі не гарантує збільшення врожайності, якщо 

тільки додаткові якщо додаткові асиміляти не призведуть до збільшення 

кількості та/або розміру зерен. Той факт, що збільшення фотосинтетичного 

потенціал фотосинтезу не обов'язково оптимізує врожайність, підтверджується 

негативним зв'язок між індексом врожайності та біомасою (Aisawi, et al., 2015). 

Тому, щоб досягти повної реалізації потенціалу врожайності повної реалізації 

потенціалу врожайності необхідно оптимізувати динаміку "джерело:поглинач 

шляхом забезпечення того, щоб експресія зернової продуктивності відповідала 

фотосинтетичному потенціалу поточних та майбутніх генотипів 

Докази генетичної варіабельності балансу "source:sink" (SSB) і його 

важливості для підвищення врожайності та ефективності використання радіації 

на ділянках, що вирощуються в польових умовах, встановлені в багатьох 

наукових дослідженнях (Foulkes et al., 2022). Експерименти на пшениці 

показали, що висока потреба в асимілятах - що визначається поглинальною 

здатністю зерен, може стимулювати надходження фотоасимілятів на основі 

світлових обробок, а також досліджень з цитогенетичними матеріалами 

(Reynolds et al., 2005). Зовсім недавно, схрещування, призначене для поєднання 

високої сили поглинання на фоні високого вмісту ФАР, призвело до появи 

подвійних гаплоїдних ліній, що демонструють виняткову врожайність і біомасу 

у високопродуктивному середовищі на півдні Чилі (Bustos, et al., 2013). 

Однак для того, щоб нові підходи були прийняті, необхідно 

продемонструвати підтвердження концепції в селекційному контексті. Це 

обов'язково включає проведення досліджень шляхом передселекційної роботи, 

яка демонструє генетичні переваги нових інновацій у відповідних цільових 

середовищах, а також у лініях, які також містять агрономічні ознаки, необхідні 

для того, щоб зробити нові сорти конкурентоспроможними на ринку.  
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Рис.1.1.1. Ієрархія ознак за приблизним ступенем інтеграції, де ліворуч від рослини 

зображено деякі з встановлених факторів біомаси (джерело), а праворуч - індекс врожаю 

(поглинач). (Reynolds et al., 2020) 

 

Етапи передселекційної роботи включають: 1) створення схрещувань для 

поєднання перспективних ознак підвищення врожайності; 2) визначення 

найкращих джерел цих ознак серед різноманітних генетичних ресурсів з 

використанням фенотипових та, за наявності, геномних даних; 3) перевірка 

нових комбінацій ознак шляхом схрещування та випробування найкращих 

нащадків; та 4) передача нової зародкової плазми та селекційних технологій 

селекційним програмам для перевірки на глобальному рівні. Результати 

Спільного випробування врожайності пшениці CIMMYT (WYCYT) показали 

значне підвищення потенціалу врожайності на міжнародних пшениці у 

відібраних нащадків від схрещувань, створених для поєднання сприятливих 

джерел вихідних і поглинаючих ознак (рис. 1.1.1). Підсумовуючи, можна 

сказати, що поєднання ознак "джерела" і "поглинача" за допомогою 
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стратегічного схрещування є життєздатним способом підвищення генетичного 

потенціалу врожайності, одночасно залучаючи інтуїтивно цінні ознаки для 

збільшення потенційної врожайності (Foulkes et al., 2022). 

Потенціал врожайності може бути генетично збільшений за рахунок 

збільшення сили наливу зерна, яка визначається кількістю зав'язаних зерен та їх 

потенційною вагою, а сила наливу зерна залишається критичним фактором, що 

лімітує врожайність.  Поєднання цих " джерел" і "поглиначів" шляхом 

стратегічного схрещування в селекції на основі ознак є ефективним способом 

підвищення генетичного потенціалу врожайності, одночасно залучаючи 

інтуїтивно цінні ознаки для збільшення потенційної врожайності (Foulkes et al., 

2022). 

Таким чином, подальше збільшення потенційної продуктивності колоса 

пшениці більшість провідних вчених пов'язують зі збільшенням кількості зерен 

в колосі Серед ознак продуктивності найбільший потенціал генетичного 

покращення має озерненість колоска або ознака багатоквітковості.  Можливим 

вирішенням цієї проблеми є створення форм пшениці зі збільшеним числом 

фертильних квіток колоска, а за рахунок цього і збільшеним числом зерен в 

колосі. 

 

 

1.1.1. Вихідний матеріал та методика досліджень 

Вихідним матеріалом для проведення досліджень по роках були: 

2016-2017 рр. – трансгресивні лінії 9/IV/1, 9/IV/7, 9/IV/10, 9/IV/12, 

9/IV/17, 9/IV/18, 9/IV/20, 9/III/13, 9/II/15 одержаних в комбінації схрещувань 

батьківських сортів Еритроспермум 8 / Крошка, в яких було проведено 

індивідуальний добір 167 рослин за ознаками багатоквітковості та 

багатозерності (рис. 1.1.2–1.1.7) 
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Рис. 1.1.2. Проетиковані рослини лінії 9/ІІ/15, відібрані за ознакою багатоквітковості 

 

  

Рис. 1.1.3. Відібрані за ознакою багатоквітковості рослини лінії 9/ІV/1 
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Рис. 1.1.4. Відібрані за ознакою багатоквітковості рослини лінії 9/IV/18 

 

  

Рис. 1.1.5. Відібрані за ознакою багатоквітковості та щільного колоса рослини  

лінії 9/IV/12 

 



 

20 

  

Рис. 1.1.6. Відібрані за ознакою багатоквітковості та щільного колоса рослини  

лінії 9/III/13 

 

 

  

Рис. 1.1.7. Відібрані за ознакою багатоквітковості та щільного колоса рослини 

лінії 9/IV/17 
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2019-2020 рр. – гібридні популяції F1- F2 одержані від схрещувань в 2018 

році, відібраних ліній з ознакою багатоквітковості та батьківських сортів за 

схемою представленою в таблиці 1.1.1. 

Таблиця 1.1.1.  

Схема схрещування ліній з ознакою «багатоквітковість» та батьківських сортів 

різних морфофізіологічних типів (2018 р.) 

комбінація ♀  ♂ 

1.  9/IV/13 Е / Ленокс 

2.  9/IV/7 Е / Lyrika 

3.  9/ІІІ/13 L / КЮ-60 

4.  9/ІV/12 L / Молдова 7 

5.  Росинка Тарасовская / 9/ІV/12 L 

6.  КЮ-60 / 9/ІV/12 L 

7.  Ленокс / 9/ІV/7 Е 

 

Основний обpобіток ґpунту, боpонування і культивація виконувалися 

згідно схеми, пpийнятої для умов Лісостепу Укpаїни. Попеpедник  чоpний паp. 

Сівбу гібpидів F1-F3 та їх батьківських фоpм пpоводили вpучну. Площа 

ділянки для батьківських соpтів становила 1 м
2
, площа ділянок гібpидних 

популяцій залежала від кількості насіння і становила 1–5 м
2
. На цих ділянках 

пpоводили спостеpеження за pостом і’якої озимої. 

З метою вивчення елементів фотосинтетичного потенціалу зpазків 

пшениці м'якої озимої визначали площу пpапоpцевого і наступного листка 

(підпpапоpцевого) на головному стеблі. Визначення цих показників пpоводили 

у фазу колосіння, коли pозвиток листкового апаpату pослин пшениці був 

максимальний. Для цього на ділянках кожного зpазка на 30-ти головних 

стеблах pослин у двох повтоpеннях виміpювали довжину і шиpину 

пpапоpцевого і наступного листка (підпpапоpцевого). Площу pозpаховували за 

фоpмулою:  

Sn = 0,65×a×b,  (1.1.1) 

де Sn – площа одного листка, см
2
; а – найшиpша частина листка, см; b –

 довжина листка, см; 0,65 – коефіцієнт, який відобpажає конфігуpацію листка. 

Аналіз елементів стpуктуpи вpожаю (висота pослин, см; ознаки головного 

колоса – довжина, см; кількість колосків, шт.; кількість зеpен, шт.; маса колоса і 
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маса зеpна з колоса г) пpоводили у відповідності до «Методики деpжавного 

соpтовипpобування». Відбіp снопових зpазків здійснювали в фазу повної 

стиглості в двоpазовій повтоpності. 

Гібpидизацію пpоводили у відповідності до загальнопpийнятої методики 

гібpидизації зеpнових колосових культуp. Кастpацію матеpинських фоpм 

здійснювали механічним способом, а запилення – обмежено-вільним методом.  

Для встановлення частоти та ступеня тpансгpесивної мінливості 

моpфофізіологічних ознак, ознак пpодуктивності у F2-F3 пpоводили pозpахунки 

за наступними фоpмулами: 

Для встановлення частоти та ступеня тpансгpесивної мінливості 

моpфофізіологічних ознак, ознак пpодуктивності у F3 пpоводили pозpахунки за 

наступними фоpмулами: 

   
 

 
       (1.1.2) 

де Тч – частота тpансгpесії у відсотках;  

А – число гібpидних pослин, яке пеpевищує найбільшого батька 

(сеpеднє з тpьох кpащих pослин) за даною ознакою;  

Б – число пpоаналізованих за даною ознакою гібpидних pослин за 

комбінацією. 

   
      

  
       (1.1.3) 

де Тс – ступінь тpансгpесії даної ознаки у відсотках;  

Пг – максимальне значення ознаки в гібpидів дpугого покоління даної 

комбінації схpещування (сеpеднє з тpьох кpащих pослин);  

Пp – максимальне значення ознаки найбільшої з батьківських 

компонентів даної комбінації схpещування (сеpеднє з тpьох 

кpащих pослин). 

На підставі отриманих експеpиментальних даних вивчення 

моpфофізіологічних ознак та елементів пpодуктивності колоса у F1-F3, а також 

у відібpаних ліній було пpоведено pозpахунок pяду селекційних індексів: 

– «індекс лінійної щільності колоса» (LDSI) – відношення числа зеpен з 

колоса до довжини колоса (см); 
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– «індекс потенційної пpодуктивності колоса» (SPPI) – відношення маси 

зеpна з колоса (г) до маси колоса з зеpном (г), помножених на число зеpен в 

колосі (шт); 

– «зеpнова пpодуктивність фотосинтезу» (GPPhI) – відношення маси 

зеpна з колоса (мг) до сумаpної площі веpхніх двох лисків (см
2
); 

– «індекс атpакції» (АІ) – відношення маси колоса (г) до маси стебла (г); 

– «коефіцієнт господаpського вpожаю» (HI) – відношення маси зеpна до 

загальної маси пагона. 

Статистичну обpобку експеpиментальних даних для узагальнення і 

визначення достовіpності отpиманих pезультатів вивчення мінливості 

моpфофізіологічних ознак пpодуктивності пpоведено шляхом викоpистання 

ваpіаційного, диспеpсійного та коpеляційного аналіза за стандаpтними 

методиками з викоpистанням пpогpами MS Exel 2010. Для системного 

моделювання пpоцесів мінливості і успадкування моpфофізіологічних, 

анатомічних та ознак пpодуктивності пpоводили статистичну обpобку 

експеpиментальних даних з викоpистанням методів багатоміpної статистики: 

кластеpний (метод К-сеpедніх), фактоpний (метод головних фактоpів) та 

аналізу головних компонент (biplot аналіз), викоpистовуючи пакет пpикладних 

статистичних пpогpам Genes (Version 1992.2020.28), який знаходиться у 

вільному доступі (www.ufv.br/dbg/biodata.htm). 

 

1.1.2. Мінливість морфофізіологічних ознак продуктивності колоса у 

трансгресивних ліній з ознакою «багатоквітковість» 

В результаті вивчення характеру мінливості морфофізіологічних ознак 

продуктивності у трансгресивних ліній в 2016 році, нами було виявлено 

існування суттєвої різниці за характером прояву комплексу ознак 

продуктивності колоса.  

За результатами кластерного аналізу методом К-середніх за комплексом 

ознак продуктивності вся сукупність з 50 родин комбінації схрещувань 

Еритроспермум 8 / Крошка може бути розділена на три кластери, які 
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представляють собою різні типи організації продукційних процесів (табл. 1.1.2). 

При цьому найбільш суттєва відмінність між групами спостерігалась за 

ознаками продуктивності колоса – маса колоса, кількість зерен з колоса, маса 

зерна з колоса, озерненість колоска тощо.  

Таблиця 1.1.2.  

Середні для кластерів значення  морфофізіологічних ознак 

трансгресивних ліній пшениці м'якої озимої (2016 р.) 

Ознаки 
Кластер 

1 2 3 

Довжина прапорцевого листка, см 23,00 21,62 18,99 

Ширина прапорцевого листка, см 1,69 1,53 1,48 

Площа прапорцевого листка, см
2 

38,90 33,12 28,10 

Довжина підпрапорцевого листка, см 24,21 22,96 19,72 

Ширина підпрапорцевого листка, см 1,36 1,24 1,20 

Площа підпрапорцевого листка, см
2 

32,86 28,38 23,66 

Сумарна площа двох верхніх листків, см
2 

71,76 61,50 51,76 

Висота рослин, см 66,50 76,21 64,60 

Довжина колоса, см 9,37 9,98 8,46 

Кількість колосків, шт 19,53 18,94 18,81 

Маса колоса, г 2,74 2,30 2,65 

Маса зерна, г 1,98 1,64 1,92 

Маса стебла, г 1,50 1,50 1,45 

Кількість зерен, шт 53,47 42,74 52,83 

Озерненість колоска, шт 2,74 2,26 2,81 

Щільність колоса, шт/см 19,90 18,05 21,09 

GPPh 27,84 26,90 37,53 

IPPS 38,66 30,69 38,51 

IA 1,86 1,57 1,89 

Кількість ліній 15 26 9 

 

В процесі аналізу рослин деяких ліній ми звернули увагу на наявність 

рослин з ущільненим багатозерним колосом. Так, за результатами кластерного 

аналізу видно, що лінії першого та третього кластеру мали озерненість колоска 

на рівні 2,74 та 2,81 шт відповідно, в той час як лінії другого кластеру лише 

2,26 шт. При цьому для ліній цих кластерів (першого та третього) була 

характерною вища щільність колоса і значно вищий рівень індексу потенційної 

продуктивності колоса та ряду інших ознак продуктивності. 

Важливо, що за переважною більшістю ознак лінії знаходились 

практично на одному рівні, суттєва різниця між ними полягала лише в розвитку 
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двох верхніх листків. Так, лінії першого кластеру мали більш розвинену 

структуру верхніх листків, сумарна площа яких становила в середньому 71,76 

см
2
. 

В той час як лінії третього кластеру мали менш розвинені листкові 

пластинки, а відповідно характеризувались вищою зерновою  ефективністю 

фотосинтеза, індекс якої становив 37,53 мг/см
2
, в порівнянні з 27,84 мг/см

2
 ліній 

першого кластеру. При цьому різниця за масою зерна та кількістю зерен з 

колоса була практично відсутня між лініями цих груп. 

Таким чином, за результатами кластерного аналізу нами було виділено 

ряд ліній які характеризувались високою продуктивністю колоса в основі якої 

знаходилась вища їх озерненість. При цьому озерненість збільшувалась не за 

рахунок зростання лінійних розмірів колоса, а за рахунок збільшення щільності 

колоса і що більш важливо озерненості колоска. 

З метою системного моделювання мінливості комплексу 

морфофізіологічних ознак продуктивності у трансгресивних ліній пшениці 

нами було проведено факторний аналіз методом головних компонент. За 

результатами такого аналізу вся сукупність вивчених ознак може бути 

представлена через три фактори (або підпрограми продукційних процесів) 

(табл. 1.1.3).  

В межах першого фактора об’єднуються ознаки структури листкового 

апарата – лінійні розміри листків та їх площа, тобто цей фактор можна умовно 

назвати «фактор структури фотосинтетичного потенціалу».  

Другий фактор об’єднував ознаки продуктивності колоса – число зерен 

колоса та їх маса, маса колоса, озерненість колоска та колоса, тощо, що 

дозволяє класифікувати його як «фактор зернової продуктивності», а третій 

фактор представлений ознаками формування лінійних розмірів рослини і 

пов'язаний з ростовими процесами та перерозподілом пластичних речовин. 
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Таблиця 1.1.3.  

Структура головних факторів мінливості морфофізіологічних ознак 

продуктивності у трансгресивних ліній пшениці (2016 р) 

Ознаки 
Фактор 

1 2 3 

Довжина прапорцевого листка, см 0,742154   

Ширина прапорцевого листка, см 0,856069   

Площа прапорцевого листка, см
2 

0,966733   

Довжина підпрапорцевого листка, см 0,748289   

Ширина підпрапорцевого листка, см 0,798278   

Площа підпрапорцевого листка, см
2 

0,951028   

Сумарна площа двох верхніх листків, см
2 

0,993057   

Висота рослин, см   0,853034 

Довжина колоса, см   0,709271 

Кількість колосків, шт    

Маса колоса, г  0,872906  

Маса зерна, г  0,924301  

Маса стебла, г   0,710700 

Кількість зерен, шт  0,879178  

Озерненість колоска, шт  0,789741  

Щільність колоса, шт/см  0,581659  

GPPh  0,746536  

IPPS  0,837180  

IA   -0,711586 

Частка дисперсії, % 33,23 29,32 16,32 

 

Враховуючи те, що перші два фактори визначають більше половини 

загальної мінливості, можна стверджувати, що саме взаємодія між цими 

фактора в цілому обумовлює характер загальної мінливості продуктивності 

ліній на системному рівні. При цьому важливо, що всі ознаки які включені до 

першого та другого факторів мають однаковий напрямок впливу на 

формування продуктивності. Разом з тим, в межах третього фактору мінливість 

індексу атракції має протилежний від інших ознак напрямок. 

Більш повне розуміння характеру взаємозв’язків між ознаками 

продуктивності колоса можна отримати розташовуючи вектори їх мінливості в 

просторі головних компонент мінливості (рис. 1.1.8).  
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Рис. 1.1.8. Мінливість морфофізіологічних ознак трансгресивних ліній пшениці в просторі 

головних факторів, 2016 р 

 

Аналізуючи вектори ознак в просторі головних компонент мінливості 

видно, що ознаки структури листкового апарату, структури продуктивності 

колоса мають різний напрямок і об’єднуються в різні групи.  

При цьому важливо, що ознаки озерненості колоса і колоска (QGSp, QG) 

знаходяться в тісній взаємодії з іншими ознаками продуктивності колоса (маса 

зерна з колоса, маса колоса) та розрахованими індексами (потенційної 

продуктивності колоса, атракції, лінійної щільності колоса), що вказує на їх 

суттєвий вплив на формування продуктивності колоса. 

Розташовуючи лінії в просторі головних факторів мінливості 

продуктивності можна провести їх класифікацію за особливостями організації 

продукційних процесів.  

Так, з представленого на рисунку 1.1.9 графіку видно, що деякі лінії 

суттєво відрізнялись від інших. Такі лінії як 9/IV/1, 9/IV/20, 9/IV/7, 9/IV/17, 

9/IV/12, 9/II/15, 9/III/13, 9/IV/10, 9/IV/18 тощо розташовувались в верхній 

частині графіка, що може свідчити про максимальний характер розвитку ознак 

другого фактора – тобто ознак продуктивності колоса. 
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Рис. 1.1.9. Харктер розташування трансгресивних ліній пшениці в просторі головних 

факторів, 2016 р. 

 

Деякі з вивчених ліній – 9/IV/12, 9/IV/17, 9/IV/7, 9/IV/20 мали найбільш 

специфічне розташування в просторі головних факторів ознак продуктивності, 

що може бути пов`язано з дуже специфічним типом організації продукційних 

процесів. 

На підставі проведеного системного моделювання мінливості ознак 

продуктивності – кластерного та факторного аналізу, нами було виділено 9 

ліній, які характеризувались максимальним рівнем розвитку таких ознак як – 

озерненість колоска та колоса, щільність колоса, маса колоса та зерна, індексу 

потенційної продуктивності колоса, атракції і зернової продуктивності колоса. 

 

1.1.3. Морфологічні особливості рослин пшениці м'якої озимої 

відібрані за багатозерністю колоса 

В 2017 р. в посівах виділених ліній, нами було проведено індивідуальний 

добір рослин за ознаками багатоквітковості, багатозерності і щільності колоса. 
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Аналіз характеру мінливості відібраних рослин за комплесом 

морфологічних ознак колоса показав, що переважна більшість з виділених 

рослин суттєво відрізнялася від контрольних рослин. 

В результаті кластерного аналізу всіє сукупності відібраних рослин нами 

встановлено, що відібрані за озерненістю рослини характеризувались цінним 

комплексом інших ознак продуктивності (табл. 1.1.4).  

Таблиця 1.1.4. 

Середні для кластерів значення  морфофізіологічних ознак у 

індивідуально відібраних рослин пшениці м'якої озимої, (2017 р.) 

Ознаки 
Кластер 

1 2 3 4 

Маса колоса, г 4,07 3,73 4,56 3,08 

Довжина колоса, г 9,30 9,01 10,10 8,43 

Кількість колосків колоса, шт 21,67 20,93 24,02 19,35 

Кількість зерен колоса, шт 70,19 61,39 81,91 47,08 

Маса зерна, г 3,04 2,72 3,52 2,14 

Озерненість колоска, шт 3,25 2,96 3,41 2,46 

Щільність колоса, шт/см 22,48 22,28 23,20 21,99 

IPPS 52,79 44,99 63,62 33,12 

ILSD 7,65 6,90 8,23 5,66 

Кількість рослин в кластері 107 (б) 72 (к), 10 (б) 53 (б) 49 (к) 

 

Практично всі відібрані рослини були об’єднані в два кластери 1 і 3. В 

межах першого кластера об`єдналися 107 рослин які були віднесені нами до 

багатозерних форм. Рослини цього кластеру мали високу озерненість колоска – 

3,25 шт., кількість колосків в колосі – 21,67 шт., зерен в колосі – 70,19 шт., масу 

зерна – 3,04 г, масу колоса – 4,07 г. За всіма ознаками рослини цього кластера 

були більш продуктивними порівняно з контрольними рослинами другого і 

четвертого кластерів, але при цьому дещо поступалися рослинам об`єднаним в 

третьому кластері.  

В результаті факторного аналізу встановлено, що всі ознаки 

продуктивності колоса можуть бути розділені на два фактори (табл. 1.1.5), при 

цьому перший фактор включає більшість структурних ознак продуктивності,  а 

другий ознаки пов’язані з лінійними розмірами колоса та його щільністю. При 

цьому щільність колоса та індекс лінійної щільності колоса протиставляється 
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довжині колоса, тобто більш щільноколосі форми мають коротший колос, 

однак за рахунок підвищеної озерненості колоска можуть бути і більш 

продуктивними, як це було встановлено за результатами кластерного аналізу. 

Таблиця 1.1.5. 

Структура головних факторів мінливості морфофізіологічних ознак у 

індивідуально відібраних рослин пшениці м'якої озимої 

Ознаки 
Фактор 

1 2 

Маса колоса, г  0,794058  

Довжина колоса, см  0,804737 

Кількість колосків, шт 0,685077  

Кількість зерен, шт  0,976197  

Маса зерна, г  0,900059  

Озерненість колоска, шт 0,751501  

Щільність колоса, шт/см  -0,823424 

IPPS 0,878753  

ILSD  -0,777500 

Частка дисперсії, % 53,13 25,57 

 

В межах першого фактора найбільше навантаження мають кількість зерен 

та маса зерна з колоса, тобто саме цим ознакам належить найбільший вплив на 

формування продуктивності колоса. Однак, при цьому у багатозерних форм 

кількість зерен буде визначатися власне озерненістю колоска. 

Таке припущення цілком підтверджується характером розташування 

контрольних та відібраних рослин в просторі головних факторів (рис. 1.1.10).  

Переважна більшість відібраних рослин розташовується в правій частині 

факторного простору, в межах великого еліпса, в той час як контрольні рослини 

сконцентровані в протилежній частині простора головних факторів. Це 

однозначно свідчить про те, що відібрані рослини характеризуються 

максимальним рівнем розвитку всіх ознак продуктивності які входять до складу 

першого фактора – маси зерна і колоса, кількості зерен і озерненості колоска, 

індексу потенційної продуктивності колоса. 

Таким чином, результати багатомірного моделювання мінливості 

морфологічних ознак продуктивності колоса свідчить про те, що відібрані за 
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ознакою багатозерності рослини суттєво відрізняються від контрольних рослин 

за комплексом ознак продуктивності. 

 

  

Рис. 1.1.10. Характер розташування контрольних та багатозерних рослин пшениці в просторі 

головних факторів 

 

1.1.4. Харктеристика кращих відібраних багатозерних форм за 

комплексом морфофізіологічних ознак продуктивності 

В 2018 році нами було проведено порівняльне вивчення відібраних 

багатозерних рослин в їх потомствах. При цьому було виявлено, що переважна 

більшість ліній була представлена багатоквітковими формами зі збільшеною 

кількістю фертильних квіток. 

В таблиці 1.1.6 наводиться характеристика відібраних багатоквіткових, 

багатозерних форм в порівнянні з контрольними рослинами цих же вихідних 

ліній. Аналіз даних таблиці свідчить про те, що відібрані лінії 

характеризуються суттєво вищим рівнем реалізації більшості ознак 

продуктивності колоса. 

Так, для ліній відібраних з номерів 9/IV/7, 9/IV/20 та 9/IV/1 характерним 

було формування найбільшої маси зерен з колоса 3,4, 3,2 та 3,3г відповідно, що 

значно перевищувало їх контроль. При цьому вони характеризувались також 
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високим рівнем озернености колоса і колоска, при відносно невеликій кількості 

колосків в колосі. 

Таблиця 1.1.6. 

Середні значення ознак продуктивності колоса контрольних та відібраних 

багатозерних форм (2018 р) 

Селекційний 

номер 
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9/III/13 к  69,4 9,5 19,0 53,7 2,6 1,9 2,8 

9/III/13 17 61,7 8,1 18,3 80,7 3,8 2,9 4,4 

9/IV/12 к  75,6 10,5 18,8 51,8 2,7 2,0 2,7 

9/IV/12 12 62,3 7,8 17,5 69,5 3,2 2,6 4,0 

9/IV/7 к  72,2 9,3 18,4 54,3 3,1 2,3 2,9 

9/IV/7 21 67,7 8,2 18,5 77,6 4,3 3,4 4,2 

9/IV/18 к  65,7 9,2 18,3 58,1 3,3 2,8 3,2 

9/IV/18 9 71,7 9,0 17,8 79,4 4,1 3,0 4,5 

9/IV/20 к  93,3 11,2 19,8 65,6 3,2 2,1 3,3 

9/IV/20 5 87,4 10,5 19,0 81,3 4,3 3,2 4,3 

9/IV/17 к  75,8 8,9 18,8 48,8 2,9 2,0 2,6 

9/IV/17 8 73,4 8,5 18,1 79,6 3,6 2,8 4,4 

9/IV/1 к  77,6 8,5 18,3 56,7 3,1 2,0 3,1 

9/IV/1 3 71,3 7,7 17,7 81,4 4,3 3,3 4,6 

 

Максимальний рівень озерненості демонстрували відібрані рослини з 

ліній 9/III/13 – 4,4 шт, 9/IV/18 – 4,5 шт, 9/IV/17 – 4,4 шт, 9/IV/1 – 4,6 шт. Добори 

з цих ліній також мали максимальну кількість зерен в колосі і найбільшу масу 

колоса. 

Необхідно відзначити, що основна частина відібраних ліній та їх 

контрольні варіанти відносилися до короткостеблового типу рослин, лише 

добори і контрольні рослини лінії 9/IV/20 можуть бути віднесені до 

середньорослого морфобіологічного типу. 

Таким чином, відібрані нами рослини за ознакою озерненості колоска 

відрізняються від контрольних рослин за комплексом ознак продуктивності 

колоса. При цьому для цих форм було характерним формування щільного 

колоса, часто скверхедної форми. 
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Предствлені на рисунках 1.1.11–1.1.18 фотографії колосся та колосків з 

відібраних багатозерних форм свідчать, що їх багатозерність в основному 

забезпечувалася формуванням багатоквіткових колосків в нижній та верхній 

частинах колоса.  

  

Рис. 1.1.11. Щільноколосі багатоквіткові форми (а) та колосся контрольних форм лінії 

9/IV/12 

 

  

Рис. 1.1.12. Щільноколосі багатоквіткові форми відібрані з лінії лінії 9/III/13 

а б 
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Рис. 1.1.13. Щільноколосі, багатоквіткові форми, відібрані з лінії  9/IV/18 

  

  

Рис. 1.1.14. Колосся контрольних рослин (а) та колоски середньої частини колоса 

багатозерних рослин (б), відібраних з лінії 9/IV/1 

а б 
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Рис. 1.1.15. Колоски середньої частини колоса багатоквіткових форм відібраних з лінії 

9/III/13 (8 квіточок, з яких 6 фертильних) 

 

Рис. 1.1.16. Колосок середньої частини колоса багатоквіткових форм відібраних з лінії 

9/III/13 (9 квіточок, з яких 7 фертильних) 

 

  

Рис. 1.1.17. Скверхедні багатозерні форми (а) та колосся контрольних рослин (б)  

лінії 9/IV/7 

а б 
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Рис. 1.1.18. Колоски середньої частини колоса багатозерних форм відібраних  

з лінії 9/IV/17 

 

При вивченні багатозерних форм нами було проведено аналіз загальної 

кількості квіток в колосках нижньої, середньої та верхньої частини колоса. При 

цьому було встановлено, що у переважної частини багатозерних щільноколосих 

форм в середній частині колоса формувалось 7-9 квіток з яких 5-7 було 

фертильними, в нижній та верхній частині колоса колоски мали 6-7 квіток з 

яких 4-5 фертильні.  

Представлені на рисунках 1.1.15, 1.1.16 та 1.1.18 колоски з середньої 

частини колоса добре ілюструють виявлену закономірність. 

Таким чином, в результаті проведених досліджень з вивчення мінливості 

морфофізіологічних ознак продуктивності колоса у трансгресивних ліній та 

проведення індивідуального добору багатозерних форм нами було отримано 

широкий набір ліній пшениці м'якої які характеризуються комплексом 

селекційно цінних ознак продуктивності і були використані в подальшій 

селекційний роботі в якості батьківських форм для схрещування з сортами 

різних морфофізіологічних типів. 
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1.1.5. Мінливість та успадкування ознаки «багатоквітковість» у 

гібридів F2 пшениці м’якої озимої 

Виділені на попередньому етапі досліджень лінії з ознакою 

багатоквітковості були залучені в схрещування з сортами різних 

морфофізіологічних типів. 

Мінливість морфофізіологічних ознак продуктивності колоса у гібридів 

F2.  Довжина колосу важливий елемент продуктивності колосу, який разом з 

щільністю впливає на його озерненість. Аналіз одержаних результатів вивчення 

характеру мінливості довжини колосу (табл. 1.1.6) свідчить, що за середнім 

значенням довжини колосу переважає гібридна комбінація Ленокс / 9/IV/7 E 

(11,4 см). Усі вивчені гібриди F2 мають близькі значення довжини колоса, лише 

у гібридної комбінації 9/IV/12 L / Молдова 7 воно нижче за інші (9,3 см). 

Необхідно відзначити, що у всіх комбінацій схрещувань ця ознака мала більш 

виражений прояв у гібридів порівняно з батьківськими формами. 

Максимальні значення довжини колоса спостерігались у гібридних рослин 

в комбінації комбінації 9/III/13 L /  КЮ-60 (14,7 см), а найбільш короткий колос 

в комбінаціях 9/IV/12 L / Молдова 7 та 9/IV/13 E / Ленокс. 

 

Таблиця 1.1.6. 

Мінливість ознаки «довжина колосу» у батьківських компонентів 

 і гібридів F2 (2020 р.) 

Комбінація 

Середнє 

значення, см 

Дисперсія 

вибірки 
min max 

Р♀ P♂ F2 Р♀ P♂ F2 Р♀ P♂ F2 Р♀ P♂ F2 

9/IV/13 E / 

Ленокс 

10,6± 

0,4* 

11,6± 

0,4 

11,2± 

0,1 
1,9 1,2 2,0 9,0 10,4 7,5 13,0 13,0 14,5 

9/IV/7 E / 

Lyrika 

8,5± 

0,3 

10,3± 

0,3 

11± 

0,1 
0,2 0,8 1,7 7,5 8,5 8,5 10,0 11,5 15 

9/III/13 L / 

КЮ-60 

8,9± 

0,2 

10,7± 

0,1 

10,5± 

0,1 
0,5 1,2 1,5 9,0 10,0 8,0 11,0 11 14,7 

9/IV/12 L 

Молдова 7 

8,1± 

0,2 

9,0± 

0,2 

9,3± 

0,1 
0,5 0,3 0,7 7,0 8,0 7,5 9,0 9,5 11 

Рос. Тар. / 

9/IV/12 L 

9,5± 

0,3 

8,1± 

0,2 

10,9± 

0,1 
0,7 0,5 0,7 8,0 7,0 9,0 11,0 9,0 12,5 

КЮ-60 / 

9/IV/12 L 

10,7± 

0,1 

8,1± 

0,2 

11,2± 

0,2 
0,1 0,5 1,1 10,0 7,0 9,5 11,0 9,0 13 

Ленокс / 

9/IV/7 E 

11,6± 

0,4 

8,5± 

0,3 

11,4± 

0,3 
1,3 0,2 5,8 10,4 7,5 8,5 13,0 10,0 15 

Примітка –тут і надалі, середнє значення ± стандартна похибка середього.  
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Аналіз рівня дисперсії у гібридів показує, що в комбінації Ленокс / 9/IV/7 

E, мінливість довжини колоса у гібридних рослин суттєво перевищувала таку у 

вихідних форм. Так, у гібрида вона становила 5,8, в той час як батьки мали 

значення дисперсії на рівні Ленокс – 1,3, а багатоквіткова форма 9/IV/7 E – 0,2. 

В цілому мінливість довжини колоса була вищою в гібридних популяціях в 

порівнянні з вихідними батьківськими формами. 

Найбільший розмах варіювання ознаки спостерігався в комбінації 

9/IV/13 E / Ленокс 7 см. 

Кількість колосків колоса також суттєво впливає на загальну 

продуктивність колоса, рослини і сорта в цілому. З наведених у таблиці 1.1.7 

даних можна виділити гібриди F2 з комбінацій 9/IV/13 E / Ленокс, 9/IV/7 E / 

Lyrika та Росинка Тарасовская / 9/IV/12 L, у яких було спостерігався 

максимальний прояв  кількості колосків з колоса – 27 шт. Для комбінацій 

9/IV/13 E / Ленокс, 9/IV/7 E / Lyrika та 9/III/13 L / КЮ-60 був характерним 

високий інтервал мінливості та відповідно мінімальний рівень прояву ознаки у 

деяких рослин популяцій.  

 

Таблиця 1.1.7. 

Мінливість ознаки «кількість колосків колоса» у батьківських компонентів 

 і гібридів F2, (2020 р.) 

Комбінація 

Середнє 

значення, шт 

Дисперсія 

вибірки 
min max 

Р♀ P♂ F2 Р♀ P♂ F2 Р♀ P♂ F2 Р♀ P♂ F2 

9/IV/13 E / 

Ленокс 

23± 

0,42 

20,6± 

0,5 

21,5± 

0,23 
1,8 2,5 5,0 21 19 17 25 23 27 

9/IV/7 E / 

Lyrika 

21,9± 

0,38 

19,2± 

0,3 

21,6± 

0,2 
1,4 1,1 2,3 20 17 17 23 21 27 

9/III/13 L / 

КЮ-60 

23,8± 

0,6 

21,6± 

0,3 

22,0± 

0,16 
3,7 0,9 2,9 21 21 17 27 23 25 

9/IV/12 L 

Молдова 7 

21,6± 

0,5 

18,4± 

0,5 

21,3± 

0,19 
2,7 2,7 3,2 19 17 19 23 21 25 

Рос. Тар. / 

9/IV/12 L 

20,6± 

0,7 

21,6± 

0,5 

23± 

0,36 
5,2 2,7 4,8 17 19 19 25 23 27 

КЮ-60 / 

9/IV/12 L 

21,6± 

0,3 

21,6± 

0,5 

22,4 

0,4 
0,9 2,7 3,9 21 19 19 23 23 25 

Ленокс / 

9/IV/7 E 

20,6± 

0,5 

21,9± 

0,4 

21,8± 

0,27 
2,5 1,4 2,3 19 20 19 23 23 24 
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Аналіз прояву ознаки у батьківських компонентів свідчить, що 

багатоквіткові форми перевищували сорти, використані у схрещуваннях, за 

кількістю колосків колоса. Так, мінімальні значення мали батьківські форми в 

комбінаціях КЮ-60 / 9/IV/12 L та 9/IV/13 E / Ленокс, де сорти порівняно з 

багатоквітковими формами поступались останнім на 2 колосаки на колос. 

значення. При цьому максимальний прояв мали багатоквісткові форми, що 

свідчить про переваги багатоквіткових форм над сортами зі звичайним 

морфотипом колоса. 

Таблиця 1.1.8. 

Мінливість ознаки «маса колоса» у батьківських компонентів  

і гібридів F2, (2020 р.) 

Комбінація 

Середнє 

значення, г 

Дисперсія 

вибірки 
min max 

Р♀ P♂ F2 Р♀ P♂ F2 Р♀ P♂ F2 Р♀ P♂ F2 

9/IV/13 E / 

Ленокс 

3,0± 

0,2 

2,9± 

0,2 

3,4± 

0,1 

0,3 0,4 0,5 2,4 2,1 1,8 3,8 4,1 5,2 

9/IV/7 E / 

Lyrika 

2,5± 

0,2 

2,7± 

0,2 

3,8± 

0,1 

0,03 0,3 0,7 2,3 2 2,4 4 3,8 9,6 

9/III/13 L / 

КЮ-60 

2,9± 

0,2 

3,5± 

0,2 

3,4± 

0,1 

0,2 0,2 0,5 2,2 2,6 2,0 3,5 4,2 5,5 

9/IV/12 L 

Молдова 7 

2,3± 

0,1 

2,6± 

0,2 

3,1± 

0,1 

0,1 0,4 0,3 1,8 1,9 2,0 2,9 4,0 4,7 

Рос. Тар. / 

9/IV/12 L 

2,9± 

0,2 

2,3± 

0,1 

4,0± 

0,1 

0,2 0,1 0,6 2,5 1,8 2,0 4,1 2,9 5,4 

КЮ-60 / 

9/IV/12 L 

3,5± 

0,2 

2,3± 

0,1 

4,1± 

0,1 

0,1 0,1 0,5 2,6 1,8 2,8 4,2 2,9 5,4 

Ленокс / 

9/IV/7 E 

2,9± 

0,2 

2,5± 

0,2 

3,9± 

0,1 

0,4 0,03 0,4 2,1 2,3 2,6 4,1 4,0 5,4 

 

Серед гібридів максимальне значення мали рослини F2 комбінації 

Росинка Тарасовская / 9/IV/12 L – 23 шт, а мінімальне 9/IV/12 L / Молдова 7 – 

21,25 шт. Найбільший рівень дисперсії мали гібридні популяції комбінації 

9/IV/13 E / Ленокс – 5,0, а найнижчий – 9/IV/7E/ Lyrika та Ленокс/9/IV/7 E – 2,3. 

Маса колосу важлива складова продуктивності рослини (табл. 1.1.8). 

Серед представлених комбінацій і гібридів усі 7 гібридів по середньому 

значенню перевищують вихідні форми. Так, особливу увагу необхідно звернути 

на комбінацію КЮ-60 / 9/IV/12 L (КЮ-60 – 3,5; 9/IV/12 L – 2,3 г), в якій середнє 

значення ознаки – 4,1 г, навідміну від 9/IV/13 E / Ленокс (9/IV/13 E – 3,0; 
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Ленокс – 2,9 г), який хоть і перевисив батьківські форми, на фоні інших 

гібридів показав найменше значення – 3,4 г. 

Дисперсія також піддалася збільшеню, у порівнянні з батьківськими 

формами. Так, можна відмітити гібрид 9/IV/7 E/Lyrika (0,7) та Росинка 

Тарасовская/9/IV/12 L (0,6), які значно переважають над вихідними формами.  

Необхідно відзначити, що збільшилась мінімальна і максимальна маса 

колосу по відношенню до батьків. Серед гібридів можна виділити комбінацію 

9/IV/7 E / Lyrika у якої гібридні рослин мали максимальний прояв 9,6 г, це 

найбільше значення серед усіх вивчених батьків і гбридів.. По відношенню до 

батьківських компонентів, гібриди з усіх комбінацій перевищували їх. 

Максимальне перевищення повідношенню до батьків мали рослини гібридної 

комбінації 9/III/13 L / КЮ-60 (5,5г) та 9/IV/7 E / Lyrika (9,6 г), які переважають 

батьків в 1,5 та 2 рази відповідно. 

Аналіз даних представлених в таблиці 1.1.9 свідчить, що у всіх гібридів 

рівень мінливості ознаки «кількість зерен з колоса» суттєво перевищував такий 

у батьківських форм. Так, дисперсія для гібридів становила 86-250, в той час як 

у батьківських форм 8,3-112.  

Таблиця 1.1.9. 

Мінливість ознаки «кількість зерен з колоса» у батьківських компонентів  

і гібридів F2, (2020 р.) 
 

Комбінація 

Середнє 

значення, шт 

Дисперсія 

вибірки 
min max 

Р♀ P♂ F2 Р♀ P♂ F2 Р♀ P♂ F2 Р♀ P♂ F2 

9/IV/13 E / 

Ленокс 

54,5± 

3,04 

58± 

3,1 

65,3± 

1,54 

92,3 112 250,6 40 45 25 71 74 102 

9/IV/7 E / 

Lyrika 

39,9± 

3,3 

54,3± 

2,3 

65,9± 

1,13 

8,3 54,0 126,6 41 44 33 75 67 88 

9/III/13 L / 

КЮ-60 

70,9± 

4,1 

59,6± 

1,5 

58,9± 

1,1 

165,7 21,8 135,3 48 54 35 88 66 86 

9/IV/12 L 

Молдова 7 

42,0± 

2,3 

48,3± 

2,9 

59,0± 

0,04 

50,7 95,6 95,6 28 38 34 53 67 83 

Рос. Тар. / 

9/IV/12 L 

49,6± 

2,9 

42,0± 

2,3 

75,9± 

2,6 

85,4 50,7 240,7 41 28 41 71 53 100 

КЮ-60 / 

9/IV/12 L 

59,6± 

1,5 

42,0± 

2,3 

68,7± 

1,9 

21,8 50,7 87,5 54 28 55 66 53 88 

Ленокс / 

9/IV/7 E 

58,0± 

3,1 

39,9± 

3,3 

66,4± 

1,6 

112 8,3 86,0 45 41 49 74 75 84 
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У результаті дослідження встановлено, що усі гібриди значно 

переважають батьківські компоненти (у 1,5-2 рази) за всіма показниками, що 

говорить про доцільність використання багатоквіткових форм, які мають у 

своїх колосах більшу кількість зерен, що прямо впливає на врожайність. 

Маса зерен з колоса досить важливий показник, який разом з кількістю 

зерен по суті і визначає продуктивність колоса і рослини. Серед вивчених 

комбінацій можна відзначити приріст середнього значення маси у всіх 

комбінаціях, у порівнянні з батьками (табл. 1.1.10). Якщо порівнювати гібриди 

між собою, то особливу увагу треба звернути на КЮ-60/9/IV/12 L (3,0 г) та 

Росинка Тарасовская/9/IV/12 L (3,2 г). 

Аналіз дисперсії не виявив особливих змін у гібридів. Майже всі значення 

гібридів нижчі за батьківські. 

Таблиця 1.1.10. 

Мінливість ознаки «маса зерен» у батьківських компонентів  

і гібридів F2, (2020 р.) 

Комбінація 

Середнє 

значення, г 

Дисперсія 

вибірки 
min max 

Р♀ P♂ F2 Р♀ P♂ F2 Р♀ P♂ F2 Р♀ P♂ F2 

9/IV/13 E / 

Ленокс 

2,2± 

0,13 

2,2± 

0,2 

2,3± 

0,05 

0,9 0,2 0,3 1,6 1,4 1,0 2,9 2,8 3,5 

9/IV/7 E / 

Lyrika 

1,7± 

0,1 

2,04± 

0,1 

2,7± 

0,04 

0,04 0,21 0,2 1,6 1,4 2,0 2,9 2,8 4,1 

9/III/13 L / 

КЮ-60 

2,2± 

0,1 

2,5± 

0,1 

2,6± 

0,05 

0,08 0,19 0,3 1,6 1,7 1,0 2,7 3,2 4,1 

9/IV/12 L 

Молдова 7 

1,7± 

0,1 

1,8± 

0,1 

2,3± 

0,04 

0,06 0,18 0,1 1,2 1,4 1,2 2,0 2,5 3,1 

Рос. Тар. / 

9/IV/12 L 

2,2± 

0,1 

1,8± 

0,07 

3,2± 

0,1 

0,08 0,1 0,4 1,2 1,2 1,6 2,9 2,0 4,2 

КЮ-60 / 

9/IV/12 L 

2,6± 

0,1 

1,7± 

0,08 

3,0± 

0,1 

0,19 0,1 0,2 1,7 1,2 2,2 3,2 2,0 3,7 

Ленокс / 

9/IV/7 E 

2,2± 

0,1 

1,7± 

0,1 

2,8± 

0,1 

0,24 0,04 0,2 1,4 1,6 1,9 2,8 2,9 3,6 

 

 

Збільшився інтервал у гібридів, що спровокувало появу мінімальних 

значень маси зерез з колоса, нижчих за батьківські форми. Так можна назвати 

гібрид 9/III/13 L/КЮ-60 (1 г), батьки якого мали мінімальну масу колоса 1,6 та 

1,7 відповідно. Але збільшення інтервалу не тільки негативно вплинуло на масу 
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зерен з колоса, а й позитивно. Особливо відрізняється гібрид Росинка 

Тарасовская/9/IV/12 L (4,2 г), який переважає вихідні форми майже у 2 рази, 

2,9 г та 2 г відповідно. 

Ознака «озерненість колоска» безпосередньо пов’язана з 

«багатоквітковістю», тобто кількістю фертильних квіток в колоску. В межах 

продуктивності колоса вона сильно пов’язана з кількістю зерен з колоса та 

кількістю колосків. Виявлені тенденції мінливості цих ознак в цілому мали 

місце і для озерненості колоска (табл. 1.1.11).  

Майже усі гібриди перевищують батьківські форми, але у порівнянні з 

іншими гібридами можна виділити гібрид Росинка Тарасовская/9/IV/12 L 

(3,3 г), значення якого більше за інших гібридів. Ознак, найменша озерненість 

також була присутня у 9/III/13 L/КЮ-60 (2,7 г), середнє значення якого не було 

більшим за батьківські форми.  

Дисперсія показала відносно стабільні показники. Гібриди мало чим 

відрізнялися від батьківських форм. Винятком може стати лише Росинка 

Тарасовская/9/IV/12 L (0,4) та 9/IV/13 E / Ленокс (0,4) , у яких значення вище за 

батьківські.  

Таблиця 1.1.11. 

Мінливість ознаки «озерненість колоска» у батьківських компонентів  

і гібридів F2, (2020 р.) 

Комбінація 

Середнє 

значення, шт 

Дисперсія 

вибірки 
min max 

Р♀ P♂ F2 Р♀ P♂ F2 Р♀ P♂ F2 Р♀ P♂ F2 

9/IV/13 E / 

Ленокс 

2,3± 

0,1 

2,8± 

0,1 

3,0± 

0,06 

0,1 0,13 0,4 1,9 2,4 1,5 2,8 3,5 4,5 

9/IV/7 E / 

Lyrika 

2,7± 

0,2 

2,9± 

0,1 

3,1± 

0,1 

0,4 0,11 0,3 1,8 2,4 1,5 3,6 3,4 4,4 

9/III/13 L / 

КЮ-60 

3,02± 

0,2 

2,8± 

0,1 

2,7± 

0,05 

0,5 0,02 0,3 1,9 2,6 1,6 4,2 3,05 4,3 

9/IV/12 L 

Молдова 7 

2,0± 

0,14 

2,7± 

0,1 

2,8± 

0,04 

0,2 0,15 0,2 1,2 2,2 1,8 2,8 3,5 4,0 

Рос. Тар. / 

9/IV/12 L 

2,4± 

0,2 

2,0± 

0,1 

3,3± 

0,1 

0,2 0,2 0,4 1,8 1,2 1,6 3,4 2,8 4,3 

КЮ-60 / 

9/IV/12 L 

2,8± 

0,1 

2,0± 

0,1 

3,1± 

0,1 

0,02 1,2 0,2 2,6 1,2 2,3 3,0

5 

2,8 4,2 

Ленокс / 

9/IV/7 E 

2,8± 

0,1 

2,7± 

0,2 

3,0± 

0,1 

0,1 0,4 0,2 2,4 1,8 2,1 3,5 3,6 3,7 
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Завдяки збільшенню інтервалу мала місце і поява різних значень 

озерненості. Так, з’явилися мінімальні (9/IV/13 E / Ленокс – 1,5 шт; 9/IV/7E / 

Lyrika – 1,5 шт) та максимальні (9/IV/13 E / Ленокс – 4,5 г) Заявлені гібриди 

мали в основному більші значення озерненості, у порівнянні з батьківськими 

формами. Однак, присутні і комбінації, де показники нижчі, такі як 9/IV/13 E/ 

Ленокс, 9/IV/7E/Lyrika та 9/III/13 L/КЮ-60. 

Наявність серед гібридних популяційі рослин з кількістю зерен в колоску 

більше ніж 3,5 свідчить про прояв ознаки «багатоквітковості» у гібридів F2. 

Тобто, для цих рослин характерним є формування колосків в яких розвивається 

більше 4 фертильних квіток. Так максимальний прояв ознака мала у рослин 

комбінації 9/IV/13 E / Ленокс – 4,5 шт. 

Трансгресивна мінливість у гібридів F2 за ознаками продуктивності 

колоса. Вивчення трансгресивної мінливості передбачає використання таких 

показників як частота та ступінь трансгресій, які характеризують появу форм, 

що перевищують батьків за проявом тих чи інших ознак. 

Аналіз експериментальних результатів вивчення частоти та ступеню 

трансгресій за довжиною колоса свідчить, що в усіх комбінаціях схрещувань 

багатоквіткових форм з сортами спостерігається трансгресивна мінливість 

(табл. 1.1.12). Максимальна частота появи трансгресій відмічена у комбінації 

Росинка Тарасовская / 9/IV/12 L – 61,1%, у порівнянні з іншими гібридами, а 

найменша - 9/IV/7 E/Lyrika – 6,0%. 

Найбільший ступінь трансгресії за «довжиною колоса» спостерігався у 

комбінації 9/III/13 L / КЮ-60 – 23,64, а найменша в гібридній комбінації 9/IV/13 

E / Ленокс – 7,69. 

У комбінації 9/III/13 L / КЮ-60 трансгресія за кількістю колосків відсутня, 

оскільки жодна з гібридних рослин не перевищувала середнього значення трьох 

кращих батьківської форми з ознакою «багатоквітковість» (9/III/13 L / КЮ-60) 

(табл. 1.1.13). 
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Таблиця 1.1.12. 

Частота та ступінь трансгресивної мінливості у гібридів F2  

за довжиною колоса, 2020 р. 
Комбінація 

Р♀ F2 P♂ 
F2 

Тч Тс 

9/IV/13 E / Ленокс 10,58±0,364 

11,69* 

11,23±0,137 

14,3 

11,64±0,354 

13 

15,1 7,7 

9/IV/ 7 E / Lyrika 8,85±0,26 

9,87 

11±0,13 

14,8 

10,32±0,28 

11,7 

6,0 12,4 

9/III/13 L / КЮ-60 9,92±0,21 

10,67 

10,49±0,11 

12,87 

10,7±0,11 

11 

23,1 23,64 

9/IV/12 L / Молдова 

7 

8,1±0,23 

8,83 

9,27±0,09 

11 

9,02±0,16 

9,5 

29,9 15,8 

Росинка Тарасовская 

/ 9/IV/12 L 

9,5±0,27 

10,5 

10,9±0,13 

11,83 

8,1±0,23 

8,83 

61,1 15,8 

КЮ-60 / 9/IV/12 L 10,7±0,11 

11 

11,2±0,21 

13 

8,1±0,23 

8,83 

40,0 18,2 

Ленокс / 9/IV/7 E 11,64±0,354 

13 

11,37±0,29 

14,17 

8,85±0,26 

9,87 

12,9 12,8 

Примітка – тут і надалі, знаменник – найбільше значення гібрида, чисельник-середнє значення та 
стандартна похибка.  

Таблиця 1.1.13. 

Частота та ступінь трансгресивної мінливості у гібридів F2  

за кількістю колосків з колоса, (2020 р.) 

Комбінація Р♀ F2 P♂ 
F2 

Тч Тс 

9/IV/13 E / Ленокс 23±0,36 

24,33 

21,5±0,22 

25,67 

20,6±0,5 

22,33 

12,26 5,50 

9/IV/7 E / Lyrika 21,9±0,38 

23 

21,62±0,2 

26,33 

19,2±0,33 

20,33 

40,00 14,48 

9/III/13 L /  КЮ-60 23,8±0,6 

25,67 

22,01±0,16 

25,0 

21,6±0,3 

23 

- - 

9/IV/12 L Молдова 7 21,6±0,52 

23 

21,25±0,19 

25 

18,4±0,66 

20,33 

32,18 8,70 

Росинка Тарасовская / 

9/IV/12 L 

20,6±0,72 

23 

23±0,37 

26,33 

21,6±0,52 

23 

63,89 14,48 

КЮ-60 / 9/IV/12 L 21,6±0,3 

23 

22,36±0,4 

25 

21,6±0,52 

23 

56 8,70 

Ленокс / 9/IV/7 E 20,6±0,5 

22,33 

21,84±0,27 

23,67 

21,9±0,38 

23 

51,6 2,90 

 

Найбільша частота трансгресій за кількістю колосків відмічена в 

комбінації Росинка Тарасовская / 9/IV/12 L – 63,9%, а найменша частота - 

9/IV/13 E / Ленокс – 12,3% 
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Максимальний ступінь трансгресій спостерігався в комбінації 9/IV/7 E / 

Lyrika та Росинка Тарасовская / 9/IV/12 L – 14,5. Найменший ступінь - Ленокс / 

9/IV/7 E – 2,90. 

За масою колоса в усіх комбінаціях схрещувань спостерігалась поява 

трансгресивних форм (табл. 1.1.14). Найбільша частота трансгресії у комбінації 

Росинка Тарасовская / 9/IV/12 L - 72,2%, а найменша - 9/IV/13 E / Ленокс – 

26,42%. Найбільший ступінь трансгресії 9/IV/7 E / Lyrika 78,76. Найменший - 

Ленокс / 9/IV/7 E – 27,7. Разом з тим в комбінації 9/III/13 L / КЮ-60 трансгресії 

за даною ознакою були відсутні, в той час як материнська форма в даній 

комбінації мала максимальний прояв ознаки серед усіх батьківських форм. 

 

Таблиця 1.1.14. 

Частота та ступінь трансгресивної мінливості у гібридів F2  

за масою колоса, (2020 р) 

Комбінація Р♀ F2 P♂ 
F2 

Тч Тс 

9/IV/13 E / Ленокс 2,96±1,16 

3,53 

3,38±0,07 

5,3 

2,9±0,2 

3,36 

26,42 29,68 

9/IV/7 E / Lyrika 2,99±0,2 

3,37 

3,76±0,08 

6,9 

2,73±0,17 

3,4 

35,00 78,76 

9/III/13 L / КЮ-60 2,9±0,15 

3,4 

3,42±0,07 

5,3 

3,52±0,15 

4 

17,09 32,5 

9/IV/12 L / Молдова 7 2,34±0,01 

2,7 

3,13±0,06 

4,6 

2,61±0,2 

2,73 

64,37 58,6 

Росинка Тарасовская / 

9/IV/12 L 

3,01±0,16 

3,63 

4,05±0,13 

5,3 

2,34±0,01 

2,7 

72,20 45,9 

КЮ-60 / 9/IV/12 L 3,52±0,15 

4 

4,12±0,13 

5,27 

2,34±0,01 

2,7 

56,00 31,67 

Ленокс / 9/IV/7 E 2,9±0,2 

3,36 

3,87±0,12 

5,067 

2,99±0,2 

3,37 

38,71 27,7 

 

Найбільша частота трансгресії за кілкістю зерен з колоса (табл. 1.1.15) 

була відмічена в комбінації КЮ-60 / 9/IV/12 L  - 68%, а найменша – 9/III/13 L / 

КЮ-60 - 0,85%. Отже за кількістю зерен з колоса, ознакою яка пов’язнана з 

багатоквітковістю, практично в усіх комбінаціях спостерігалась висока 

трансгресивна мінливість. Найбільш прспективними комбінаціями для добору 
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трансгресивних форм з високою озеренністю колоса є КЮ-60 / 9/IV/12 L, 

Росинка Тарасовская / 9/IV/12 L, 9/IV/13 E / Ленокс. 

Таблиця 1.1.15. 

Частота та ступінь трансгресивної мінливості у гібридів F2  

за кількістю зерен з колоса, (2020 р.) 

Комбінація Р♀ F2 P♂ 
F2 

Тч Тс 

9/IV/13 E / Ленокс 54,5±0,038 

64,33 

65,028±1,54 

99,33 

57±3,12 

64 

40,56 45,43 

9/IV/7 E / Lyrika 58,1±3,29 

70 

65,9±1,13 

86,667 

54,3±2,32 

62,33 

34,0 22,23 

9/III/13 L / КЮ-60 70,9±4,07 

85 

58,9±1,08 

85,33 

59,6±1,48 

65 

0,85 0,39 

9/IV/12 L / Молдова 7 42±2,25 

49,3 

59,3±1,05 

74,67 

50,3±2,9 

61 

36,78 32,24 

Росинка Тарасовская / 

9/IV/12 L 

49,6±2,9 

60,6 

75,86±2,59 

97,67 

42±2,25 

49,3 

8,33 62,64 

КЮ-60 / 9/IV/12 L 59,6±1,48 

65 

68,68±1,87 

85 

42±2,25 

49,3 

68,0 30,77 

Ленокс / 9/IV/7 E 57±3,12 

64 

66,42±1,67 

79,67 

58,1±3,29 

70 

32,28 11,16 

 

Таблиця 1.1.16 

Частота та ступінь трансгресивної мінливості у гібридів F2  

за масою зерена з колоса, (2020 р.) 

Комбінація Р♀ F2 P♂ 
F2 

Тч Тс 

9/IV/13 E / Ленокс 2,19±0,13 

2,37 

2,32±0,05 

3,47 

2,18±0,16 

2,77 

17,90 22,50 

9/IV/7 E / Lyrika 2,13±0,14 

2,6 

2,7±0,04 

3,87 

2,04±0,14 

2,63 

43,00 39,77 

9/III/13 L / КЮ-60 70,9±4,07 

2,47 

2,55±0,05 

3,87 

2,57±0,14 

3 

1,70 33,33 

9/IV/12 L / Молдова 7 1,67±0,08 

1,9 

2,3±0,04 

3,03 

1,84±0,11 

2,27 

22,99 33,80 

Росинка Тарасовская / 

9/IV/12 L 

2,11±0,13 

2,5 

3,17±0,1 

4,17 

1,67±0,08 

1,9 

88,33 64,50 

КЮ-60 / 9/IV/12 L 2,57±0,14 

3 

3±0,09 

3,63 

1,67±0,08 

1,9 

52,00 23,33 

Ленокс / 9/IV/7 E 2,18±0,16 

2,77 

2,8±0,08 

3,57 

2,13±0,14 

2,6 

45,16 25,90 

 

Найбільший ступінь трансгресії мали гібридні рослини комбінації 

Росинка Тарасовская / 9/IV/12 L - 62,64, а найменший - 9/III/13 L / КЮ-60 – 

0,39.  
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Вивчення трансгресивної мінливості за масою зерна з колоса (табл. 

1.1.16) показало, що в переважній більшості комбінацій схрещувань 

спостерігалась поява трансгресивних форм з високою частотою та ступенем.  

Так, найбільша частота трансгресії була в комбінації – Росинка 

Тарасовская / 9/IV/12 L – 88,33%, а найменша у 9/III/13 L /  КЮ-60 – 1,7 %.  

Найбільший ступінь трансгресії також у Росинка Тарасовская х 9/IV/12 L – 

64,5, найменший у 9/IV/13 E / Ленокс – 22,5. 

З проведеного аналізу можна відзначити, що гібридна популяція 

комбінації Росинка Тарасовская / 9/IV/12 L в порівнянні з іншими комбінаціями 

була насичена формами, які суттєво відрізняються від вихідних батьківських 

форм. 

Основною ознакою, за якою ми можемо оцінити наявність 

багатоквіткових форм в гібридних популяціях є озереність колоска. Одержані 

результати з вивчення трансгресивної мінливості у гібридів F2 за озерненістю 

колоска свідчать, що в переважній комбінації схрещувань ознака 

«багатоквітковості» проявляється в другому поколінні (табл. 1.1.17). 

Таблиця 1.1.17 

Частота та ступінь трансгресивної мінливості у гібридів F2 за озерненістю 

колоска, (2020 р.) 

Комбінація Р♀ F2 P♂ 
F2 

Тч Тс 

9/IV/13 E / Ленокс 2,19±0,13 

2,37 

2,32±0,05 

3,47 

2,18±0,16 

2,77 

17,90 22,50 

9/IV/7 E / Lyrika 2,13±0,14 

2,6 

2,7±0,04 

3,87 

2,04±0,14 

2,63 

43,00 39,77 

9/III/13 L / КЮ-60 70,9±4,07 

2,47 

2,55±0,05 

3,87 

2,57±0,14 

3 

1,70 33,33 

9/IV/12 L / Молдова 7 1,67±0,08 

1,9 

2,3±0,04 

3,03 

1,84±0,11 

2,27 

22,99 33,80 

Росинка Тарасовская / 

9/IV/12 L 

2,11±0,13 

2,5 

3,17±0,1 

4,17 

1,67±0,08 

1,9 

88,33 64,50 

КЮ-60 / 9/IV/12 L 2,57±0,14 

3 

3±0,09 

3,63 

1,67±0,08 

1,9 

52,00 23,33 

Ленокс / 9/IV/7 E 2,18±0,16 

2,77 

2,8±0,08 

3,57 

2,13±0,14 

2,6 

45,16 25,90 

 

Найбільша частота трансгресії у комбінації Росинка Тарасовская / 9/IV/12 

L – 75, а найменша - 9/III/13 L / КЮ-60 – 0,85. Найбільший ступінь трансгресії 
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також спостерігався в комбінації Росинка Тарасовская / 9/IV/12 L – 40,6. 

Аналогічно, як і з частотою найменший ступінь у 9/III/13 L / КЮ-60 – 3,46. 

Вважається, що саме два верхніх листки в основному забезпечують 

пластичними речовинами процеси формування і наливу зерна. Тому з точки 

зору вивчення мінливості продуктивності колоса у гібридів важливим є 

встановлення характеру трансгресивної мінливості за цією ознакою, оскільки 

саме вона може бути одним з лімітуючих фаторів, що обмежує формування 

багатозерного колоса. 

В результаті проведених досліджень встановлено, що всі з вивчених 

гібридних комбінацій характеризувались високими показниками 

трансгресивної мінливості площі двох верхніх листків (табл. 1.1.18). 

Таблиця 1.1.18 

Частота та ступінь трансгресивної мінливості у гібридів F2 за сумарною 

площею першого і другого листка, (2020 р.) 

Комбінація Р♀ F2 P♂ 
F2 

Тч Тс 

9/IV/13 E / Ленокс 58,87±3,29 

72,2 

60,38±1 

89,9 

48,7±2,65 

58,7 

10,38 24,4 

9/IV/7 E / Lyrika 50,38±2,44 

59,49 

59,33±0,96 

81,57 

39,39±3,36 

51,38 

37,0 30,97 

9/III/13 L / КЮ-60 53,3±1,4 

72,2 

58,56±0,96 

81,4 

55,68±2,16 

62,8 

31,6 28,1 

9/IV/12 L / Молдова 7 47,2±2,6 

55,55 

56,1±0,9 

72,29 

42,57±2,47 

49,29 

44,83 23,55 

Росинка Тарасовская / 

9/IV/12 L 

44,49±2,19 

46,34 

65,02±2,29 

92,35 

47,2±2,6 

55,55 

69,4 67,08 

КЮ-60 / 9/IV/12 L 55,68±2,16 

62,8 

60,87±1,9 

76,16 

47,2±2,6 

55,55 

36, 18,89 

Ленокс / 9/IV/7 E 48,7±2,65 

58,7 

59,69±2,03 

81 

50,38±2,44 

59,49 

35,5 31,03 

 

Найбільша частота трансгресії - Росинка Тарасовская / 9/IV/12 L – 69,4. 

Найменша – 9/IV/13 E / Ленокс – 10,38. Найбільша ступінь також Росинка 

Тарасовская / 9/IV/12 L – 67,08. Найменша – 9/IV/13 E / Ленокс – 24,4. 

Окрім вивчення власне ознак продуктивності колоса, нами було 

розраховано ряд селекційних індексів. У селекційній практиці відомо цілий ряд 

селекційних  індексів, до складу яких  входить комплекс ознак вегетаційних і 

репродуктивних частин рослин.  



 

49 

Селекційний індекс є одним із поширених методів, що підвищує 

ефективність селекційних доборів за допомогою додаткової інформації про 

вторинні маркерні ознаки. Індексна селекція відкриває широкі можливості 

аналізу мінливості та успадкування кількісних  ознак, визначає  шляхи пошуку 

та добору продуктивних  генотипів і дає змогу знайти такі ознаки, які можуть 

бути використанні для індивідуального і групового добору на ранніх  етапах 

селекції  на продуктивність.  

Кількісними ознаками займаються не тільки генетики рослин, а й 

фізіологи. На відміну від генетиків, які, крім кількісних, досліджують в 

основному генетику якісних ознак, фізіологи рослин надмолекулярного рівня 

вивчають лише кількісні ознаки, при цьому традиційно тільки у вигляді 

індексів. Для селекції багато важливіше створення експресних методів точної 

ідентифікації семи головних фізіолого-генетичних систем, що підвищують 

врожай у даному конкретному середовищі, а не генетична характеристика 

кількісної ознаки, яка обов'язково зміниться в іншому середовищі. 

З представлених в таблиці 1.1.19 даних видно, що за індексом потенційної 

продуктивності спостерігалась висока частота та ступінь трансгресій в усіх 

комбінаціях схрещувань. Найбільша частота трансгресій спостерігалась в 

комбінації – Росинка Тарасовская / 9/IV/12 L – 80,56%, а найменша частота – 

9/III/13 L / КЮ-60 – 1,71%. Найбільший ступінь трансгресій - Росинка 

Тарасовская / 9/IV/12 L – 129,8, а найменший ступінь – 9/III/13 L / КЮ-60 – 6,4. 

Вивчення індексу лінійної щільності колоса, дозволяє врахувати не тільки 

кількість колосків на довжину колоса, а й враховує кількість зерен з колоса, 

тобто непрямим чином буде пов'язаний з багатоквітковістю колоса (табл. 

1.1.20). 

Найбільша частота трансгресій спостерігалась в комбінації – КЮ-60 / 

9/IV/12 L – 56,0%, а найменша частота – 9/III/13 L / КЮ-60 – 24,78%. 

Максимальний ступінь трансгресій спостерігався в комбінації – 9/IV/13 E / 

Ленокс – 61,2, а найменший – 9/III/13 L / КЮ-60 – 20,2. 
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Таблиця 1.1.19 

Частота та ступінь трансгресивної мінливості у гібридів F2 індексу потенційної 

продуктивності колоса, (2020 р.) 

Комбінація Р♀ F2 P♂ 
F2 

Тч Тс 

9/IV/13 E / Ленокс 40,58±2,89 

74,73 

44,97±1,28 

74,7 

42,8±2,46 

51,87 

26,4 38,99 

9/IV/7 E / Lyrika 41,48±2,49 

67,66 

48,31±1 

67,66 

40,56±2,09 

46,95 

34 30,55 

9/III/13 L / КЮ-60 53,9±3,29 

64,22 

44,2±0,97 

64,22 

43,4±1,6 

49,04 

1,71 

 

6,4 

9/IV/12 L / Молдова 7 30,05±1,84 

63,6 

43,6±0,89 

36,02 

35,99±2,64 

47,04 

29,89 35,18 

Росинка Тарасовская / 

9/IV/12 L 

35,23±3,01 

46,34 

61,04±3,33 

106,49 

30,05±1,84 

63,6 

80,56 129,8 

КЮ-60 / 9/IV/12 L 43,4±1,6 

49,04 

50,36±1,6 

63,5 

30,05±1,84 

63,6 

68 29,9 

Ленокс / 9/IV/7 E 42,8±2,46 

51,87 

48,32±1,4 

63,3 

41,48±2,49 

67,66 

22,58 17,5 

 

Таблиця 1.1.20 

Частота та ступінь трансгресивної мінливості у гібридів F2 індексу лінійної 

щільності колоса, (2020 р.) 

Комбінація Р♀ F2 P♂ 
F2 

Тч Тс 

9/IV/13 E / Ленокс 5,15±0,19 

5,67 

5,86±0,14 

9,32 

4,9±0,25 

5,78 

51,89 61,2 

9/IV/7 E / Lyrika 6,56±0,09 

7,22 

6,05±0,1 

8,88 

5,28±0,23 

6,03 

42 42,75 

9/III/13 L / КЮ-60 7,15±0,12 

7,87 

5,65±0,09 

7,8 

5,57±0,15 

6,06 

24,79 20,2 

9/IV/12 L / Молдова 7 5,19±0,19 

5,71 

6,36±0,09 

8,45 

5,56±0,27 

6,55 

34,48 28,9 

Росинка Тарасовская / 

9/IV/12 L 

5,26±0,34 

8,6 

6,95±0,21 

8,82 

5,19±0,19 

5,71 

55,56 33 

КЮ-60 / 9/IV/12 L 5,57±0,15 

6,06 

6,15±0,18 

7,69 

5,19±0,19 

5,71 

56 26,8 

Ленокс / 9/IV/7 E 4,9±0,25 

5,78 

5,94±0,19 

7,69 

6,56±0,09 

7,22 

38,71 23,1 

 

Таким чином, проведений аналіз свідчить, що при схрещуванні 

багатоквіткових форм з сортами різних морфофізіологічних типів у у гібридних 

популяцій F2 частота та ступінь трансгресій за ознаками продуктивності 

знаходиться на високому рівні. Необхідно відзначити, що максимальний рівень 

трансгресивної мінливості спостерігався в комбінації Росинка Тарасовская / 
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9/IV/12 L за переважною кількістю вивчених ознак. Отже, дана комбінація 

представляє значний інтерес для добору трансгресивних форм за 

продуктивністю колоса. 

Важливо, що в переважній більшості комбінацій спостерігалась 

трансгресивна мінливість ознаки «озерненість колоска», що свідчить про 

успадкування багатоквітковості у гібридів F2. 

Багатомірна модель трансгресивної мінливості ознак продуктивності 

колоса у гібридів F2. Одним з ефективних методів вивчення мінливості є 

факторний аналіз, який дозволяє встановлювати взаємозв’язки між вивченими 

ознаками і виявляти «приховані» фактори мінливості. 

Для виявлення гібридних ліній з трансгресивною мінливістю нами було 

використано метод «biplot analyse», який дозволяє візуально представити 

результати факторного аналізу. На рис. 1.1.19–1.1.25 представлені результати 

такого аналізу.  

 

Рис. 1.1.19. Розташування в просторі головних компонент рослин F2 комбінації 

9/IV/13 E / Ленокс та батьківських форм. (Тут і надалі F – материнська форма, M – чоловіча 

форма, LS – довжина колоса, MS – маса колоса, MG – маса зерна, QSp – кількість колосків, 

QG – кількість зерен, QGSp – озерненість колоска, SL1_2 – площа двох верхніх листків, IA – 

індекс атракції, ISSP – індекс потенційної продуктивності колоса, GPPh – індекс зернової 

продуктивності, LSDI – індекс лінійної щільності колоса). 
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В просторі двох головних компонент, які обумовлюють значну частку 

загальної мінливості, розташовані лінії та батьківськи форми, а також вектори 

мінливості окремих ознак. Специфічність розташування ліній в цьому просторі 

визначається характером розвитку ознак які включені до головних компонент, 

отже існує можливість виділення ліній, які відрізняються від батьківських форм 

і мають інший тип розвитку цілісного фенотипу. 

 
Рис. 1.1.20. Розташування в просторі головних компонент рослин F2 комбінації 9/IV/7 E / 

Lyrika та батьківських форм 

 

  

Рис. 1.1.20. Розташування в просторі головних компонент рослин F2 комбінації 9/III/13 L / 

КЮ-60 та батьківських форм 
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Рис. 1.1.21 Розташування в просторі головних компонент рослин F2 комбінації 9/IV/12 L / 

Молдова 7та батьківських форм 

 

 

 

Рис. 1.1.22. Розташування в просторі головних компонент рослин F2 комбінації Росинка 

Тарасовская / 9/IV/12 L та батьківських форм 
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Рис. 1.1.23. Розташування в просторі головних компонент рослин F2 комбінації КЮ-60 / 

9/IV/12 L та батьківських форм 

 

 

 

Рис. 1.1.24. Розташування в просторі головних компонент рослин F2 комбінації Ленокс / 

9/IV/7 E та батьківських форм 

 

З представлених на рис. 1.1.19 результатів видно, що переважна більшість 

гібридних рослин займає інше по відношенню до батьківських компонентів 

положення в просторі двох головних компонент. При цьому найбільшу 

цікавість представляють собою рослини розташовані поблизу векторів 
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мінливості окремих ознак, що свідчить про максимальний рівень розвитку у 

гібридних рослин цих ознак першого або другого компоненту. 

Подібний характер розташування рослин гібридних популяцій в просторі 

головних компонент свідчить про їх насиченість трансгресивними формами, що 

підтверджує зроблений раніше аналіз частоти та ступеня трансгресивної 

мінливості по окремим ознакам. При цьому важливим є той факт, що 

трансгресії спостерігають не за окремими ознаками а на рівні цілісного 

фенотипу. 

Подібний варіант візуалізації результатів аналізу головних компонент 

дозволяє легко ідентифікувати і відібрати гібридні рослини з трансгресіями за 

комплексом ознак продуктивності колоса. 

Наближеність значної частини гібридних рослин до векторів мінливості 

ознак кількості зерен і колосків, а також озерненості колоска свідчить про 

існування суттєвої трансгресивної мінливості ознаки «багатоквітковість». 

Таким чином, проведені дослідження характеру успадкування та 

мінливості ознаки «багатоквітковість» свідчить про можливість передачі даної 

ознаки гібридам F2  і виділити трансгресивні форми. 

 

Висновки 

 

В результаті проведених досліджень з встановлення особливостей 

мінливості та успадкування морфофізіологічних ознак 

1. Проведена оцінка морфофізіологічних ознак продуктивності у 

трансгресивних ліній пшениці м'якої озимої дозволило виявити існування 

суттєвої мінливості переважної більшості кількісних ознак колоса. За 

результатами кластерного аналізу встановлено існування кількох 

морфофізіологічних типів продуктивності рослин пшениці м'якої, які 

відрізняються рівнем реалізації та характером взаємодії більшості ознак в 

процесах реалізації потенційної продуктивності. 

2. В результаті системного моделювання методами багатомірної 

статистики (кластерний та факторний аналіз даних) мінливості кількісних ознак 
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встановлено, що озерненість колоса та колоска виявлять сильний вплив на 

характер мінливості продуктивності рослин пшениці м'якої озимої і мають 

тісний зв'язок з іншими ознаками продуктивності колоса. При цьому за рівнем 

потенційної продуктивності переваги мають щільноколосі форми з високою 

озерненістю колоска  3,0 та більше штук на один колосок. 

3. На підставі проведеного моделювання мінливості ознак 

продуктивності виявлені багатозерні, щільноколосі форми з високим рівнем 

потенційної продуктивності колоса – маса зерна з колоса у яких становила 1,92-

2,20 г, кількості зерен колоса – 53,3-73,3 шт,/ тощо. 

4. Встановлена ефективність проведення добору продуктивних форм за 

озерненістю колоска. В результаті індивідуального добору рослин з 

багатоквітковим, багатотозерним колосом нами отримано широкий набір ліній 

з високою потенційною продуктивністю колоса – маса зерна у яких становила 

2,9-3,4 г, маса колоса – 3,2-4,8 г, кількістю зерен 77,6-81,4 шт, озерненістю 

колоска – 4,2-4,6 шт. 

5. Порівняльне вивчення відібраних багатозерних рослин з 

контрольними рослинами тих самих ліній, які не виявляли багатозерності, 

дозволило встановити, що переваги цих форм забезпечувались 

багатоквітковістю колосків  7-9 квіток на колосок з яких 4-7 фертильні. 

6. Встановлено, що в першому поколінні гібридів ознака 

«багатоквітковість» не проявлялась, це може свідчити про рецесивний тип 

генетичного контролю. В другому поколінні спостерігалось поява рослин з 

проявом даної ознаки, що може свідчити про можливість успадкування цієї 

ознаки. 

7. Використання у якості батьківських компонентів схрещування різних 

морфофізіологічних типів зумовлює різний рівень прояву трансгресивної 

мінливості залежно від комбінації. 

8. При вивченні гібридних популяцій F2 нами були виділені рослини, які 

значно перевищували батьківські форми за окремими ознаками. За ознакою 

«довжина колосу» у всіх комбінаціях спостерігалося перевищення батьківських 
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показників, однак комбінація 9/IV/7 / Lyrika показала найменшу частоту 

трансгресії - 6.  За ознакою «маса колоса» всі комбінації показали високий 

рівень частоти та ступеню трансгресії. Особливо висока частота спостерігалася 

у комбінації Росинка Тарасовская / 9/IV/12 – 72,2. А найбільший ступінь у 

комбінації - 9/IV/7 / Lyrika – 78,76.  

9. За ознакою «озерненість колоска» всі гібридні комбінації 

перевищували батьківські форми, окрім комбінації 9/III/13 / КЮ-60 – 0,85. 

Найбільша частота прояву трансгресії спостерігалась у комбінації Росинка 

Тарасовская х 9/IV/12 – 75. Такий характер трансгресій свідчить про 

насиченість гібридних популяцій формами з багатоквітковістю. 

10. За селекційними індексами у переважної більшості гібридних 

популяцій також спостерігалась висока частота та ступінь трансгресій. За 

«Індексом потенційної продуктивності колоса» у всіх комбінаціях була 

присутня трансгресія, найбільша частота - Росинка Тарасовская / 9/IV/12 – 

80,56, найменша частота - 9/III/13 / КЮ-60 – 1,71. Найбільший ступінь - 

Росинка Тарасовская / 9/IV/12 – 129,8, найменший ступінь - 9/III/13 / КЮ-60 – 

6,4. За «Індексом лінійної щільності колоска» у всіх комбінаціях трансгресія 

перевищувала батьківські форми, однак можна виділити комбінації у яких 

найбільша частота - КЮ-60 / 9/IV/12 L – 56, найменша частота - 9/III/13 / КЮ-

60 – 24,78. Найбільший ступінь - 9/IV/13 / Ленокс – 61,2, найменший ступінь - 

9/III/13 / КЮ-60 – 20,2. 

11. Проведений аналіз мінливості ознаки «багатоквітковість» свідчить 

про можливість успадкування цієї ознаки при проведенні схрещувань з іншими 

генотипами.  

12. Максимальна насиченість трансгресивними формами спостерігалась в 

комбінаціях Росинка Тарасовская / 9/IV/12, 9/IV/7 / Lyrika та 9/IV/13 / Ленокс. 
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1.2. Трансгресивна мінливість ознак продуктивності колоса у 

гібридів пшениці м'якої озимої одержаних від схрещування батьківських 

форм різних морфофізіологічних типів 

 

Наріжним каменем успішної селекційно-генетичної роботи з підвищення 

продуктивності пшениці є чітко обґрунтований підбір батьківських пар для 

схрещування, для одержання максимального різноманіття трансгресивних та 

рекомбінантних форм. До теперішнього часу, в практичній селекції основним 

принципом підбору батьків вважається еколого-географічний. В основі цього 

принципу лежить ідея про те, що чим більш віддаленими є батьківські форми, 

тим більш генетично відмінними вони є, і це забезпечує широкий 

формотворчий процес у гібридів. Однак, як справедливо зазначається в деяких 

дослідженнях – в результаті широкого обміну та використання селекційного 

матеріалу з різних регіонів світу географічна віддаленість селекційних центів 

втратила своє початкове значення. 

Останнім часом в літературі зявляється все більше робіт в яких 

пропонується для підбору батьківських пар використовувати методи 

багатомірного аналізу даних – кластерного, факторного та аналізу головних 

компонент (Khodadadi, et al., 2011; Devesh, et al., 2019; Hulle, et al., 2019; Kumar, 

et al., 2021; Abdelghany, et al., 2023; Naveen, et al., 2023; Kumar, et al., 2024; 

Kumar, et al.,  2024a).  

За результатами багаторічних досліджень з вивчення колекції сучасних 

генотипів пшениці м'якої озимої за комплексом морфофізіологічних  ознак 

продуктивності нами було запропоновано використання методу кластерного 

аналізу для підбору батьківських пар за комплексом ознак системи «донор-

акцептор» (Криворученко, 2013). Результати використання якого представлені 

нижче. 

В результаті досліджень Naveen, et al. (2023) п'ятдесят генотипів були 

розділені на шість кластерів, що не перекриваються, за допомогою методу 

Точера на основі евклідових відстаней. Тридцять один генотип було віднесено 



 

63 

до першого кластеру, що становить 62% від загальної кількості генотипів, за 

яким слідують 15 генотипів, віднесених до другого кластеру. Решта чотири 

кластери мають по одному генотипу. Дивергенція та середнє кластерне 

значення показують, що схрещування між генотипами кластерів (II, III та VI) 

може призвести до отримання хороших трансгресивних форм для досягнення 

максимального гетерозису в покращенні сортів пшениці. 

Знання структури існуючої генетичної мінливості, тенденції асоціації 

ознак, виявлення перспективних ознак та ступеня генетичної дивергенції, 

безумовно, допоможе досліднику ідентифікувати високоврожайні та якісні лінії 

пшениці, а також ознаки, що визначають якість. Метою дослідження була 

оцінка потенційного генетичного різноманіття серед генотипів пшениці за 

допомогою кластерного аналізу та аналізу головних компонент для відбору 

бажаних батьків у програмах гібридизації (Devesh, et al., 2019). 

Проведений аналіз 20 лінйі пшениці м'якої за 15 фенотиповими ознаками 

показав, що в основному шість головних компонент (РС) (з 15 

продемонстрували більше 1,0 власного значення, а також близько 87,1% 

загальної варіабельності. Отримані дані свідчать про високий рівень генетичної 

мінливості проаналізованих ознак. Ці фактори можуть бути враховані при 

доборі високоврожайних генотипів пшениці: кількість продуктивних колосів на 

рослині, довжина квітконосу, кількість колосків колоса, біологічна врожайність 

з рослини, висота рослини та врожайність зерна з рослини. На основі високих 

показників PC1 було виявлено три лінії, що відрізняються врожайністю та 

якісними характеристиками: MACS-6145, HI-1500 та CHIRYA-3. 

Використовуючи ці генотипи пшениці, ця варіація може бути використана для 

створення сортів з різними бажаними високими якісними характеристиками в 

умовах селекції та/або гібридизації (Hulle, et al., 2019).  

В основі створення нових генотипів з цінним комплексом ознак 

знаходиться використання явища трансгресивної мінливості. 

Як відoмo, трансгресія – це нoвoутвoрення на oснoві певних взаємoдій 

спадкoвих фактoрів. Факти пoяви цих нoвoутвoрень oписані абo згадуються у 
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багатьoх селекційнo-генетичних рoбoтах. Ряд трансгресій за кількісними 

oзнаками станoвлять ті цінні варіанти, які згoдoм дають пoчатoк нoвим сoртам 

(Pokhylko, et al., 2016). 

У наукoвій літературі вже накoпиченo багатo фактів, які свідчать прo те, 

щo трансгресивна мінливість у рoслин – дoсить пoширене явище, яке 

викoристoвується практичнoю селекцією (Орлюк & Базалий,1998). 

На сьoгoдні трансгресивна селекція, щo базується на дoбoрі найкращих 

oсoбин у гібридній пoпуляції, є oдним із oснoвних метoдів пoліпшення 

самoзапильних культур (Кочмарський, 2013). 

Врахoвуючи тoй факт, щo більшість гoспoдарськo цінних oзнак мають 

пoлігенну прирoду, найбільш ефективним шляхoм синтезу нoвих генoтипів є 

ствoрення трансгресивних фoрм. Інтерес в першу чергу станoвлять пoзитивні 

трансгресії, які пoв’язані з пoліпшенням тих, чи інших гoспoдарськo цінних 

oзнак. 

Відoмo, щo пoзитивна трансгресія частіш за все прoявляється при 

вдалoму підбoрі пар для схрещування, яку oтримують в результаті пoяви нoвих 

рекoмбінантів за різними oзнаками. У пoтoмстві таких гібридів виникає ефект 

сумарнoї дії пoлімерних генів, які забезпечують стабільне збільшення oднієї з 

oзнак у гібридів в пoрівнянні з максимальним вираженням цієї oзнаки у 

вихідних батьків (Орлюк & Базалий,1998). 

Oднак успішнoю трансгресивна селекція мoже бути тільки тoді, як 

зазначають А. П. Oрлюк., В. В. Базалій (1998) кoли буде сфoрмульoвана чітка 

теoрія трансгресивнoї мінливoсті oзнак, надане ґрунтoвне пoяснення цьoгo 

генетичнoгo явища.  

Вважається, щo найбільш частo зустрічається тип взаємoдії генів, який 

ствoрює генетичну ситуацію для трансгресій, епістатичнo-гіпoстатичний. 

Мoжуть сприяти й інші умoви, дo яких неoбхіднo віднести наявність у 

батьківських фoрм неалельних сприятливих дoмінантних (абo рецесивних) 

генів, які діють за принципoм кoмплементарнoсті (Базалій & Бойчук, 2012) 
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Трансгресивні фoрми виникають і при наявнoсті в батьківських фoрм 

генів з напівепістатичнoю дією, у цьoму випадку у F1 гібридів має місце 

прoміжне успадкування oзнак, а в другoму пoкoлінні гібридних пoпуляцій 

прoявляються трансгресивні мoрфoбіoтипи (Базалій & Бойчук, 2012). 

Адитивний ефект генів визначає висoку загальну кoмбінаційну здатність 

кoмпoнентів схрещування і є важливим джерелoм рекoмбінації алелів, які 

зумoвлюють вищеплення генoтипів з такoю кoнцентрацією сприятливих 

дoмінантних генів, які забезпечують прoяв пoзитивних трансгресій. На oснoві 

адитивнoї генетичнoї системи і непoвнoгo дoмінування в пшениці фoрмується 

маса 1000 зерен і кількість кoлoсків у кoлoсі (Базалій, 2004). У системі генoтипу 

функціoнальна дія і взаємoдія цих генів ствoрюють ширoкий спектр типів 

успадкування oзнак прoдуктивнoсті, які мoжуть змінюватися за різних умoв 

вирoщування рoслин пшениці oзимoї. 

Рoзміри кoлoса і oзнаки йoгo прoдуктивнoсті знахoдяться під генетичним 

кoнтрoлем багатьoх генів, які рoзкидані пo різних групах зчеплення. В системі 

генoтипу функціoнальні дії і взаємoдії цих генів ствoрюють ширoкий спектр 

типів успадкування oзнак прoдуктивнoсті, який мoже змінюватися в різних 

умoвах вирoщування рoслин. 

Дoслідження пoказали, щo в умoвах зрoшення спадкoвість дoвжини 

кoлoса і oзнак йoгo прoдуктивнoсті у пшениці oзимoї мoже відбуватися за 

типoм гетерoзису, дoмінування більш крупнoкoлoсoгo і прoдуктивнoгo батька 

(пoвнoгo абo часткoвoгo), прoміжнoгo успадкування, дoмінування менш 

крупнoкoлoсoгo і прoдуктивнoгo батька (пoвне абo непoвне негативне 

дoмінування) і депресії (Кочмарський, 2013). 

Oднак, як зазначають наукoвці, ефективнo прoграмувати і прoгнoзувати 

параметри трансгресивнoї мінливoсті за oкремими кількісними oзнакам взагалі 

і пo їх кoмплекснoму вираженню мoжна буде тoді, кoли підбір пар для 

схрещування буде прoвoдитися на oснoві заздалегідь відoмoї генетичнoї 

структури вихідних батьківських фoрм (Орлюк & Базалій, 2013) 
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Об'єднання в oднoму генoтипі декількoх трансгресій, далo б мoжливість 

суттєвo підвищити прoдуктивність та стійкість нoвих сoртів, пoтребує 

ретельнoгo дoбoру батьківських фoрм, їх всебічнoї oцінки на рівні ціліснoгo 

фенoтипу. 

 

1.2.1. Підбір батьківських форм для гібридизації. Методика 

досліджень 

У 2014 році було проведено схрещування колекційних сортів та ліній 

пшениці м'якої озимої за двома схемами. Підбір батьківських пар проводився 

на підставі одержаних раніше результатів вивчення колекції генотипів за 

комплексом морфофізіологічних озак продуктивності та анатомічної будови 

стебла і колоса. 

Перша схема реципрокних схрещувань представлена в таблиці 1.2.1 

 

Таблиця 1.2.1. 

Схема реципрокних схрещувань за комплексом ознак  

донорно-акцепторної системи 

№ 

комб. 

№ 

бат.ф. 
♀  № 

бат.ф 
♂ 

1 41 Смуглянка / 21 Престиж 

2 21 Престиж / 41 Смуглянка 

3 12 Izolda / 22 Херсонська 99 

4 22 Херсонська 99 / 12 Izolda 

5 13 Венера / 43 Харківська 96 

6 43 Харківська 96 / 13 Венера 

Підбір батьківських пар для схрещувань за цією схемою здійснювався за 

результатами попереднього вивчення широкого набору колекційних сортів та 

селекційних ліній пшениці м'якої озимої за комплексом морфо фізіологічних 

ознак системи донорно-акцепторних взаємовідносин. В результаті такого 

вивчення нами було виділено кілька груп генотипів, які мають принципово 

різний характер організації системи донорно-акцепторних взаємовідносин (рис. 

1.2.1) 
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Рис. 1.2.1. Результати кластерного аналізу методом к-середніх за комплексом морфо 

фізіологічних ознак системи донор-акцепторних взаємовідносин (1 – висота рослин, 2 – маса 

колоса в фазу повної стиглості, 3 – маса зерна з колоса, 4 – КРК,5 – індекс урожаю (HI),  6 – 

площа прапорцевого листка, 7 – частка сухої маси колоса в сухій масі пагона, 8 – відношення 

сухої маси колоса до сухої маси листків, 9 – поверхнева щільність листка, 10 – індекс 

зернової продуктивності фотосинтеза (GPPh), 11 – тривалість функціонування прапорцевого 

листка) (2009-2013 рр.). 

В якості компонентів схрещування нами було запропоновано 

використовувати сорти які відносяться до різних кластерів. Так, наприклад 

комбінації 1 та 2 було одержано від реципрокних схрещувань сортів Смуглянка 

і Престиж, які відносяться до 4 та 2 кластерів відповідно. З наведеного графіку 

видно, що данні батьківські форми характеризувались принципово різним 

типом організації процесів накопичення та перерозподілу пластичних речовин. 

Батьківські форми комбінацій 3 та 4 Izolda та Херсонська 99 відносяться до 

першого та другого кластерів відповідно, відрізнялись за характером 

перерозподілу пластичних речовин та індексом зернової продуктивності 
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фотосинтезу. Батьківські сорти комбінації 5 та 6 відносились до першого та 

четвертого кластерів.  

Отжєе в основу підбору батьківських пар було покладено різний тип 

організації донорно-акцептоних взаємовідносин у цих генотипів. 

За другою схемою схрещувань нами було одержано 14 гібридних 

комбінації.  В якості вихідного матеpіалу для схpещування були викоpистані 16 

соpтів та ліній (табл. 1.2.2). Добіp батьківських паp пpоводили за попеpедньо 

отpиманими нами даними вивчення комплексу моpфофізіологічних, 

анатомічних ознак та ознак пpодуктивності у колекційних генотипів. 

На основі кластеpного аналізу (метод К-сеpедніх), сукупність вивчених 

генотипів пшениці м'якої озимої pозділили на чотиpи кластеpи. Генотипи 

пеpшого кластеpу мали високий pівень пpодуктивності колоса і максимальний 

pівень pозвитку ознак анатомічної будови стебла та колоса. Генотипи дpугого 

та тpетього кластеpів пpедставляли собою два «пpотилежні» типи мінливості 

ознак пpодуктивності, листкового апаpату та анатомічної будови стебла і 

колоса. 

Таблиця 1.2.2. 

Схема схpещування за комплесом морфофізіологічнихз  

та анатомічних ознак  
№ 

ком

. 

Кластеp ♀ Кластеp ♂ 

1 І Смуглянка  ІІ Кю-7 

2 І Смуглянка  І Хаpківська 105 

3 ІІ Кю-7 І Смуглянка 

4 ІІІ Patriot  І Смуглянка 

5 І Хаpківська 105  І Смуглянка 

6 І Пpестиж  І Izolda 

7 ІІІ Кю-40  І Пpестиж 

8 І Izolda  І Пpестиж 

9 ІІ Одеська 267  ІV Легенда 

10 ІІ Одеська 267  ІІІ 80-ІІІ/7 

11 ІІ Венеpа  ІІ Статна 

12 ІІ Венеpа  ІV Пеpеяславка 

13 ІІ Ebi  ІІ Добіpна 

14 ІІ Ebi  ІV 89-I/2 

 

Для генотипів дpугого кластеpа був хаpактеpний високий pівень pозвитку 

ознак пpодуктивності колоса, але мінімальний – ознак анатомічної будови 
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стебла і стрижня колоса, а для тpетього навпаки. Генотипам четвертого 

кластера був характерний максимальний рівень розвитку групи ознак 

листкового апарату, продуктивності і високий рівень розвитку ознак 

анатомічної будови стебла і стрижня колоса. 

Для схpещування викоpистали соpти з пеpшого кластеpу: Смуглянка, 

Izolda, Пpестиж, Хаpківська 105; з дpугого: Одеська 267, Венеpа, Ebi, Статна, 

Добіpна, лінія Кю-7; з тpетього: лінії Кю-40, 80-ІІІ/7, соpт Patriot; з четвеpтого: 

Пеpеяславка, Легенда, лінія89-I/2. 

Посів гібpидів F1-F3 та їх батьківських фоpм пpоводили вpучну. Площа 

ділянки для батьківських соpтів становила 1 м
2
, площа ділянок гібpидних 

популяцій залежала від кількості насіння і становила 1–5 м
2
. На цих ділянках 

пpоводили спостеpеження за pостом і pозвитком pослин пшениці м’якої озимої. 

З метою вивчення елементів фотосинтетичного потенціалу зpазків 

пшениці м'якої озимої визначали площу пpапоpцевого і наступного листка 

(підпpапоpцевого) на головному стеблі. Визначення цих показників пpоводили 

у фазу колосіння, коли pозвиток листкового апаpату pослин пшениці був 

максимальний. Для цього на ділянках кожного зpазка на 30-ти головних 

стеблах pослин у двох повтоpеннях виміpювали довжину і шиpину 

пpапоpцевого і наступного листка (підпpапоpцевого). Площу pозpаховували за 

фоpмулою 1.1.1. 

Визначали коефіцієн успадковуваності «шиpокуму сенсі» у F2 за 

фоpмулою: 

Η
2 

              

   

  
 

 (1.2.1) 

де VF2 – фенотипова диспеpсія ознаки у F2; VP1 і VP2 – фенотипова диспеpсія 

ознаки в батьків (P1 і P2). 

Згідно з гpадацією О. Я. Ала коефіцієнти успадковуваності поділяли на: 

високі – 0,66–1,00; сеpедні – 0,33–0,65; низькі – 0,00–0,32. 

Для встановлення частоти та ступеня тpансгpесивної мінливості 

моpфофізіологічних ознак, ознак пpодуктивності у F2-F3 пpоводили pозpахунки 

за фоpмулами 1.1.2 і 1.1.3. 
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На підставі отриманих експеpиментальних даних вивчення 

моpфофізіологічних ознак та елементів пpодуктивності колоса у колекційних 

зpазків у F1-F3, а також у відібpаних ліній було пpоведено pозpахунок pяду 

селекційних індексів LDSI, SPPI, GPPhI, АІ, HI. 

Статистичну обpобку експеpиментальних даних для узагальнення і 

визначення достовіpності отpиманих pезультатів вивчення мінливості 

моpфофізіологічних, анатомічних та ознак пpодуктивності пpоведено шляхом 

викоpистання ваpіаційного, диспеpсійного та коpеляційного аналіза за 

стандаpтними методиками з викоpистанням пpогpами MS Exel 2010. Для 

системного моделювання пpоцесів мінливості і успадкування 

моpфофізіологічних, анатомічних та ознак пpодуктивності пpоводили 

статистичну обpобку експеpиментальних даних з викоpистанням методів 

багатоміpної статистики: кластеpний (метод К-сеpедніх), фактоpний (метод 

головних фактоpів) та аналізу головних компонент (biplot аналіз), 

викоpистовуючи пакет пpикладних статистичних пpогpам Genes (Version 

1992.2020.28), який знаходиться у вільному доступі 

(www.ufv.br/dbg/biodata.htm). 

 

1.2.2. Характер трансгресивної мінливості в гібридних популяціях F2-

F3 одержаних за схемою донорно-акцепторних взаємовідносин 

При схрещуванні сортів Смуглянка / Престиж найвищий ступінь 

трансгресії виявлено у гібридів F2 за IA (21,7 %) та за площею прапорцевого 

листка (21,3 %) у зворотній комбінації, у гібридів F3. за площею прапорцевого 

листка (37,6 %) у пряміій комбінації (табл. 1.2.3). Нижчий рівень трансгресій 

спостерігався у гібрида F2 за площею підпрапорцевого листка (2,8 %), у гібридів 

F3 за масою колоса (1,8%). Найвища частота трансгресії у гібридів F2 

спостерігалася за IA (23,3%) у зворотній комбінації та за площею прапорцевого 

листка (20,0%) у прямій комбінації, а у гібридів F3 за площею прапорцевого 

листка (36,7%).  
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Таблиця 1.2.3. 

Частота та ступінь трансгресивної мінливості морфо-фізіологічних ознак 

продуктивності гібридів F2-F3 від схрещувань  сортів 

Смуглянка та Престиж, 2016-2017 рр. 

Ознаки Комбінація  

Ступінь 

трансгресій, 

% 

Частота 

трансгресій, 

% 

Кількість 

рослин з 

трансгресія

ми 

F2 F3 F2 F3 F2 F3 

Площа прапорцевого 

листка 

прямі 15,7 37,6 20,0 20,0 6 6 

зворотні 21,3 22,5 16,7 36,7 5 11 

Площа підпрапорцевого 

листка 

прямі 13,6 - 20,0 - 6 - 

зворотні 2,8 - 6,7 - 2 - 

Сумарна площа 2-х 

верхніх листків 

прямі 16,8 24,7 16,7 13,3 5 4 

зворотні 10,7 8,6 6,7 16,7 2 5 

Висота рослин 
прямі -16,9 -10,7 63,3 13,3 19 4 

зворотні -23,1 - 6,7 - 23 - 

Маса колоса 
прямі - 1,8 - 6,7 - 2 

зворотні 8,1 16,2 6,7 16,7 2 5 

Кількість зерен 
прямі - - - - - - 

зворотні - 2,6 - 6,7 - 2 

Маса зерна 
прямі - 12,9 - 10,0 - 3 

зворотні 5,9 11,8 10,0 16,7 3 5 

Озерненість колоска 
прямі - 12,3 - 6,7 - 2 

зворотні - 5,6 - 10,0 - 3 

GPPh 
прямі - - - - - - 

зворотні - - - - - - 

IA 
прямі 12,4 - 10,0 - 3 - 

зворотні 21,7 - 23,3 - 7 - 

IPPS 
прямі - 19,4 - 13,3 - 4 

зворотні - - - - - - 

 

Від схрещувань Izolda / Херсонська 99 найкращий показник ступеня 

трансгресії був у гібридів F2-F3 у зворотній комбінації за масою колоса (54,0%) 

та (70,1%) відповідно (табл. 1.2.4). Найгірший показник ступеня та частоти 

спостерігали у гібридів F3 за площею прапорцевого листка (2,7%) та (6,7%). 

Найвища частота трансгресій у гібридів F2-F3  в цій комбінації схрещувань 

спостерігалась за масою зерна у зворотній комбінації – 50,0% та 76,7%. Велику 

кількість рослин з трансгресіями мали гібриди F2 за масою колоса (15) і масою 

зерна (15), найменшу за площею підпрапорцевого листка (3) , а гібриди F3 за 

масою зерна (23) та за GPPh (22), найменшу – площа прапорцевого листка (2). 
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Таблиця 1.2.4. 

Частота та ступінь трансгресивної мінливості морфо-фізіологічних ознак 

продуктивності гібридів F2- F3 від схрещувань Izolda та Херсонська 99, 2016-

2017 рр. 

Ознаки Комбінація 

Ступінь 

трансгресій, 

% 

Частота 

трансгресій, 

% 

Кількість 

рослин з 

трансгресіями 

F2 F3 F2 F3 F2 F3 

Площа прапорцевого листка 
прямі - - - - - - 

зворотні - 2,7 - 6,7 - 2 

Площа підпрапорцевого 

листка 

прямі 16,0 - 10,0 - 3 - 

зворотні 9,3 14,3 16,7 10,0 5 3 

Сумарна площа 2-х верхніх 

листків 

прямі 17,2 - 10,0 - 3 - 

зворотні 15,9 12,5 23,3 23,3 7 7 

Висота рослин 
прямі -12,6 -3,0 56,7 10,0 17 3 

зворотні -24,4 - 73,3 - 22 - 

Маса колоса 
прямі 48,3 33,3 43,3 46,7 13 14 

зворотні 54,0 70,1 50,0 70,0 15 21 

Кількість зерен 
прямі 20,4 25,4 36,7 33,3 11 10 

зворотні 30,4 34,8 33,3 56,7 10 17 

Маса зерна 
прямі 45,6 26,5 46,7 43,3 14 13 

зворотні 51,4 58,8 50,0 76,7 15 23 

Озерненість колоска 
прямі 20,1 4,1 23,3 13,3 7 4 

зворотні 16,4 21,8 23,3 46,7 7 14 

GPPh 
прямі 13,2 42,4 16,7 56,7 5 17 

зворотні 44,9 50,4 13,3 73,3 4 22 

IA 
прямі - - - - - - 

зворотні 21,9 - 10,0 - 3 - 

IPPS 
прямі 28,7 31,2 40,0 30,0 12 9 

зворотні 47,5 42,2 43,3 56,7 13 17 

 

При схрещуванні батьківських форм Венера / Харківська 96 найвищий 

показник ступеня трансгресії виявлено у гібрида F2 за площею підпрапорцевого 

листка (31,2%) та у гібрида F3 за площею прапорцевого листка (52,9%) (табл. 

1.2.5). Найменший (3,2%) за площею прапорцевого листка у гібрида F2, та 

(8,2%) за IPPS у гібрида F3.  
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Таблиця 1.2.5 

Частота та ступінь трансгресивної мінливості морфо-фізіологічних ознак 

продуктивності гібридів F2-F3 від схрещувань  

Венера та Харківська 96, 2015-2016 рр 

Ознаки Комбінація 

Ступінь 

трансгресій, % 

Частота 

трансгресій, % 

Кількість 

рослин з 

трансгресіями 

F2 F3 F2 F3 F2 F3 

Площа 

прапорцевого 

листка 

прямі 23,9 52,9 16,7 70,0 5 21 

зворотні 3,2 - 16,7 - 5 - 

Площа 

підпрапорцевого 

листка 

прямі 31,2 44,4 20,0 46,7 6 14 

зворотні 16,6 - 13,3 - 4 - 

Сумарна площа 

2-х верхніх 

листків 

прямі 27,4 46,3 16,7 63,3 5 19 

зворотні 10,2 - 13,3 - 4 - 

Висота рослин 
прямі -33,4 -6,1 96,7 10,0 29 3 

зворотні -31,1 -3,2 96,7 20,0 29 6 

Маса колоса 
прямі 7,0 - 6,7 - 2 - 

зворотні 14,0 14,9 10,0 6,7 3 2 

Кількість зерен 
прямі - - - - - - 

зворотні - - - - - - 

Маса зерна 
прямі - - - - - - 

зворотні 9,3 12,4 6,7 6,7 2 2 

Озерненість 

колоска 

прямі - - - - - - 

зворотні - - - - - - 

GPPh 
прямі - - - - - - 

зворотні - - - - - - 

IA 
прямі - - - - - - 

зворотні - - - - - - 

IPPS 
прямі - 8,2 - 6,7 - 2 

зворотні - - - - - - 

 

Найвища частота появи трансгресивних форм спостерігалась у гібридів F2 

(16,7%) за площею прапорцевого листка у двох комбінаціях та за сумарною 

площею 2-х верхніх листків у прямій комбінації. У гібридів F3 (70,0%) за 

площею прапорцевого листка – найвища частота, за масою колоса і масою 
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зерна у зворотніх комбінаціях та за IPPS у прямих (6,7%) – найнижча. 

Найбільша кількість рослин з трансгресіями була у гібрида F3 (21) за площею 

прапорцевого листка, найменша (2) за масою колоса та за масою зерна у 

гібридів F2 - F3 та за IPPS у гібрида F3. 

З представлених даних видно, що підбір батьків за комплексом ознак з 

різними типами організації системи донорно-акцепторних взаємовідносин 

забезпечує різний рівень трансгресивної мінливості за ознаками донора та 

акцептора.  

Так, максимальний рівень трансгресій та їх частота спостерігалась в 

гібридних популяціях F2-F3 комбінацій схрещувань сортів Izolda та Херсонська 

99. Ці сорти було віднесон нами до принципово різних типів організації 

системи донорно-акцепторних взаємовідносин (див. рис. 1.2.1).  

В той же час, в комбінаціях схрещувань Венера та Харківська 96 

спостерігався мінімальний рівень та частота трансгресивної мінливості, а за 

значною кількістю ознак акцептора (колоса) взагалі трансгресії були відсутні. 

Батьківськи сорти цих комбінацій мали подібний тип організації процесів 

перерозподілу пластичних речовин та відрізнялись за характером структури 

донора (листкового апарату). Максимальна частота та ступінь трансгресій 

спостерігалась саме за такими ознакми в F2-F3. 

Необхідно відзначити, що саме з комбінації схрещувань Izolda / 

Херсонська 99 нами було в подальшому виділено більше 60 ліній, які 

характеризуються високою озерненістю колоса. 

Системна модель трансгресивної мінливості гібридів F2-F3 за 

комплексом ознак продуктивності. Встановлені закономірності 

трансгресивної мінливості у гібридів F2-F3 за ступенем та частотою появи 

трансгресій в гібридних популяціях по окремих ознаках не дозволяє виявити 

системний характер процесів мінливості. Тому з метою системного 

моделювання нами було проведено багатомірний аналіз гібридів та їх 

батьківських форм за комплексом морфофізіологічних ознак продуктивності. 
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Подібна залежність була виявлена і при проведенні факторного аналізу 

методом головних компонент гібридних популяцій та їх батьківських форм за 

сукупністю вивчених ознак. 

При розташуванні в факторному батьківських форм та гібридів F2-F3 

видно, що вони утворюють декілька угруповань (рис. 1.2.2). 
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Рис. 1.2.2. Розташування батьківських форм та гібридів F2-F3 в просторі двох головних 

факторів 

 

Необхідно відзначити, що гібридні популяції віддалені  в факторному 

просторі від своїх батьківських форм. 

Однак при такому аналізі залишається нерозкритим індивідуальна 

мінливість гібридних рослин F2-F3, оскільки для аналізу беруться середні 

значення по гібридних популяціях. Тому нами було проведено фактрний аналіз 

для окремих гібридних популяцій разом з їх батьківськими формами. 
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На рисунках 1.2.3 та 1.2.4 представлені результати такого аналізу для 

гібридних популяцій F2 чотирьох гібридних комбінацій від схрещування сортів 

Смуглянка та Престиж, а також Izolda та Херсонська 99.  

 

Рис. 1.2.3 Розташування батьківських форм Смуглянка і Престиж та гібридних рослин F3  в 

просторі двох головних факторів (гібридні рослини позначені двома цифрами залежно від 

напряму схрещування а батьківські форми однією) 

 

 
Рис. 1.2.4 Розташування батьківських форм Izolda і Херсонська 99 та гібридних рослин F3  в 

просторі двох головних факторів. 
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З наведених результатів чітко видно, що батьки і переважна більшість 

гібридних рослин третього покоління займають принципово різне положення в 

факторному просторі двох головних факторів, що безумовно свідчить про 

принципово різний характер організації продукційних процесів у гібридів та їх 

батьківських форм.  

Встановлені ефекти трансгресивної мінливості на системному рівні 

цілісного фенотипу дозволяють розраховувати на можливість добору цінних 

генотипів з іншим типом структурно-функціональної організації 

продуктивності.  

 

1.2.3. Хаpактеp успадкування і тpансгpесивна мінливість комплексу 

моpфофізіологічних ознак та ознак пpодуктивності у гібридів F2 одержаних 

за схемою морфофізіологічних та анатомічних особливостей батьківських 

форм 

Під час ствоpення вихідного матеpіалу в селекції пшениці м’якої озимої 

велике значення має аналіз взаємозв’язків моpфофізіологічних і анатомічних 

ознак з пpодуктивністю pослин. Вивчення закономіpностей успадкування цих 

ознак дасть змогу ефективніше пpогнозувати добіp, зменшувати втpати цінних 

генотипів на пеpших етапах селекції.  

Пpоведене нами вивчення хаpактеpу успадкування моpфофізіологічних, 

анатомічних та ознак пpодуктивності у F2 та F3 свідчить пpо наявність суттєвої 

відмінності в хаpактеpі їх успадкування. 

У гібpидів дpугого покоління частота пpояву тpансгpесій за ознакою 

площі пpапоpцевого листка коливалась від 3,00 до 40,00 %, а ступінь 

тpансгpесії від 3,30 до 52,90 %, але пpи цьому в тpьох популяціях тpансгpесія 

була відсутня. Максимальний pівень коефіцієнту успадковуваності в 

«шиpокому сенсі» доpівнював 0,99. Для цієї ознаки були хаpактеpні від’ємні 

значення. 

Найвищим коефіцієнт успадковуваності був у популяції Izolda / Пpестиж 

(0,99), Ebi /89-I/2 (0,73), Хаpківська 105 / Смуглянка (0,54), Кю-7 / Смуглянка 
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(0,52). В цих гібpидних популяціях також були високими частота і ступінь 

тpансгpесії, що свідчить пpо можливість пpоведення добоpів генотипів в цих 

популяціях з високою площею пpапоpцевого листка (табл. 1.2.6). 

Таблиця 1.2.6. 

Коефіцієнт успадковуваності, частота і ступінь тpансгpесії за площею 

пpапоpцевого листка у F2 пшениці м’якої озимої (2016 p.) 

№ 
Комбінація 

схpещування 

Площа пpапоpцевого 

листка,см
2
 Η

2
 Тч, % Тс, % 

P♀ F2 P♂ 

1 Смуглянка / Кю – 7 
23,8±1,6 

31,6 

30,5±1,3 

50,9 

24,6±2,2 

34,6 
0,28 40,00 35,30 

2 
Смуглянка /Хаpківська 

105 

23,8±1,6 

31,6 

31,5±1,7 

70,6 

24,1±2,5 

42,8 
0,54 33,33 52,90 

3 Кю-7 / Смуглянка  
24,6±2,2 

34,6 

27,4±1,6 

47,1 

23,8±1,6 

31,6 
0,52 20,00 31,10 

4 Patriot / Смуглянка 
22,4±2,2 

37,7 

26,3±1,3 

40,1 

23,8±1,6 

31,6 
0,28 23,30 32,20 

5 
Хаpківська 105 

/Смуглянка 

24,1±2,5 

42,8 

24,3±1,5 

47,6 

23,8±1,6 

31,6 
0,35 6,70 36,00 

6 Пpестиж / Izolda 
30,8±2,2 

44,2 

31,4±1,1 

41,5 

33,8±1,2 

38,9 
0,28 20,00 8,40 

7 Кю-40 / Пpестиж 
24,6±2,2 

34,6 

29,6±1,1 

41,3 

30,8±2,2 

44,2 
-0,33 6,70 9,70 

8 Izolda / Пpестиж 
33,8±1,2 

38,9 

30,6±1,0 

40,2 

24,6±2,2 

34,6 
0,99 13,30 4,10 

9 Одеська 267 / Легенда 
22,5±1,9 

31,6 

33,5±1,4 

50,9 

39,5±1,8 

53,3 
0,47 3,33 10,40 

10 Одеська 267 / 80-ІІІ/7 
22,5±1,9 

31,6 

30,0±1,1 

43,4 

35,3±2,2 

44,8 
-0,14 3,30 3,30 

11 Венеpа / Статна 
33,1±3,0 

56,9 

29,8±1,3 

47,1 

25,3±1,8 

37,7 
-0,09 3,00 7,70 

12 Венеpа / Пеpеяславка 
33,1±3,0 

56,9 

31,5±1,1 

42,8 

32,9±1,8 

41,8 
-0,51 - - 

13 Ebi / Добіpна 
34,8±1,4 

42,0 

30,1±0,9 

43,1 

31,6±2,1 

45,6 
-0,42 3,30 7,80 

14 Ebi /89-I/2 
34,8±1,4 

42,0 

36,5±1,7 

53,6 

31,5±1,3 

38,2 
0,73 20,00 29,00 

Пpимітки. тут і надалі в розділі 5, чисельник – сеpеднє значення та стандаpтна похибка ознаки, 

знаменник – найбільше значення ознаки у батьківських фоpм або гібpидів. 

 

За ознакою площа пpапоpцевого листка у популяцій Кю-40 / Пpестиж; 

Одеська 267 / 80-ІІІ/7; Венеpа / Статна; Венеpа / Пеpеяславка; Ebi / Добіpна, і за 

площею двох веpхніх листків (пpапоpцевого і підпpапоpцевого) у популяцій 

Кю-40 / Пpестиж; Венеpа / Пеpеяславка; Ebi / Добіpна спостеpігалися від’ємні 
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значення коефіцієнту успадковуваності. В комбінаціях Кю-40 / Пpестиж, 

Одеська 267/ 80-ІІІ/7, Богдана / Одеська 267, Досвід / Венеpа коефіцієнт 

успадковуваності був від’ємний, що свідчить пpо низьку цінність даних 

гібpидних популяцій за  цією ознакою у F2.  

Таблиця 1.2.7. 

Коефіцієнт успадковуваності, частота і ступінь тpансгpесії за загальною 

площею пpапоpцевого і підпpапоpцевого листків у F2 пшениці м’якої озимої 

(2016 p.) 

№ 
Комбінація 

схpещування 

Загальна площа пpапоpцевого і 

підпpапоpцевого листків,см
2
 Η

2
 Тч, %  Тс, % 

P♀ F2 P♂ 

1 Смуглянка / Кю-7 
45,6±2,3 

55,1 

55,1±1,8 

81,8 

45,1±2,6 

57,3 
0,36 50,00 36,50 

2 
Смуглянка/ 

Хаpківська 105 

45,6±2,3 

55,1 

59,5±2,9 

124,6 

47,4±4,1 

74,8 
0,63 30,00 45,23 

3 Кю-7 / Смуглянка  
45,1±2,6 

57,26 

51,3±2,6 

81,7 

45,6±2,3 

55,1 
0,71 33,30 45,20 

4 Patriot / Смуглянка 
45,6±2,3 

55,1 

49,8±2,1 

73,8 

44,5±4,1 

67,1 
0,27 23,30 31,40 

5 
Хаpківська 105 

/Смуглянка 

47,4±4,1 

74,8 

45,4±2,4 

78,3 

45,6±2,3 

55,1 
0,44 10,00 13,80 

6 Пpестиж / Izolda 
56,5±3,1 

75,4 

58,1±1,9 

74,8 

57,5±1,7 

65,3 
0,52 33,30 16,20 

7 Кю-40 / Пpестиж 
45,1±2,6 

57,3 

55,5±1,5 

66,5 

56,5±3,1 

75,4 
-0,30 - - 

8 Izolda / Пpестиж 
57,5±1,7 

65,3 

54,8±1,8 

73,0 

56,5±3,1 

75,4 
0,99 30,00 12,60 

9 
Одеська 267 / 

Легенда 

42,1±2,7 

55,3 

65,4±2,0 

89,1 

74,9±3,7 

100,8 0,14 3,33 
0,40 

10 
Одеська 267 / 80 – 

ІІІ/7 

42,1±2,7 

55,3 

57,5±1,6 

74,2 

64,8±3,0 

75,5 
-0,00 - - 

11 Венеpа / Статна 
61,5±4,4 

96,8 

59,2±1,9 

82,2 

48,9±2,3 

64,4 
0,10 10,00 6,60 

12 
Венеpа / 

Пеpеяславка 

61,5±4,4 

96,8 

62,2±1,6 

75,7 

64,0±2,7 

80,5 
-0,70 6,70 3,60 

13 Ebi / Добіpна 
62,5±2,5 

74,5 

57,9±1,6 

77,8 

57,1±3,4 

83,2 
-0,30 6,70 4,90 

14 Ebi / 89 – І/2 
62,5±2,5 

74,5 

67,3±3,0 

100,5 

58,7±1,4 

64,5 
0,83 23,30 31,50 

 

За загальною площею двох звеpху листків (пpапоpцевого і 

підпpапоpцевого) частота пpояву тpансгpесії коливалася від 6,70 % до 50,00 %, 
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а ступінь тpансгpесії від 3,60 % до 45,20 %, в двох популяціях тpансгpесія була 

відсутня. (табл. 1.2.7). 

Високі та сеpедні коефіцієнти успадковуваності, що пеpевищували 0,50 та 

високий пpояв тpансгpесій спостеpігалися в популяціях: Кю-7/Смуглянка (Тч – 

33,30 % і Тс – 45,20 %); Хаpківська 105/Смуглянка (Тч – 30,00 % і Тс – 45,23 %); 

Izolda/Пpестиж (Тч – 30,00 % і Тс – 12,60 %); Ebi/89-I/2 (Тч – 23,30 % і Тс – 

31,50%).  

В наших дослідженнях у гібpидних популяцій F2 , отриманих  від 

схpещування соpтів і ліній пшениці м’якої озимої pізних моpфофізіологічних 

типів за ознакою «довжина колоса» частота тpансгpесій коливалася від 3,30 % 

до 26,67 %, а ступінь тpансгpесії – від 1,50 до 17,30 %, в тpьох популяціях 

тpансгpесія була відсутня. Кpащі популяції: Хаpківська 105 / Смуглянка (Тч – 

26,67 %, Тс – 13,71 %), Смуглянка / Кю-7 (Тч – 20,00 %, Тс – 15,90 %); Кю-7 / 

Смуглянка (Тч – 20,00 %, Тс – 10,50 %) (табл. 1.2.8).  

У популяціях, де в якості однієї з батьківських фоpм був викоpистаний 

соpт Смуглянка, спостеpігався найбільший вихід тpансгpесивних фоpм Це 

очевидно пов'язано з тим, що соpт Смуглянка є носієм пшенично-житньої 

тpанслокації 1АL / 1RS і становить найбільшу селекційну цінність для 

ствоpення фоpм з високим pівнем пpодуктивності. 

Можна пpипустити, що у F2 даних гібpидних популяцій пpоявилася 

позитивна тpансгpесивна мінливість в поєднанні з генотиповою варіабельністю, 

що і було підтверджено в високих значеннях коефіцієнта успадковуваності 

(Н
2
). Гібpидні популяції за участю соpту Смуглянка в якості одного з батьків 

мали найбільші значеннями коефіцієнта успадковуваності (від сеpеднього – 

0,41 в популяції Хаpківська 105 / Смуглянка до високого – 0,74 в популяції 

Смуглянка / Хаpківська 105). Винятком була популяція Patriot / Смуглянка, у 

якій поява трансгресивних форм не спостерігалася. 
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Таблиця 1.2.8. 

Коефіцієнт успадковуваності, частота і ступінь тpансгpесії за довжиною 

колоса у F2 пшениці м'якої озимої (2016 p.) 

№ 
Комбінація 

схpещування 

Довжина колоса, см 
Η

2
 Тч, % 

Тс, 

% P♀ F2 P♂ 

1 Смуглянка / Кю-7 
8,9±0,3 

10,2 

8,9±0,2 

12,3 

7,6±0,2 

8,2 
0,63 16,70 16,70 

2 
Смуглянка / 

Хаpьківьска 105 

8,9±0,3 

10,2 

9,3±0,3 

13,1 

9,8±0,3 

10,9 
0,74 20,00 15,90 

3 Кю-7 / Смуглянка  
7,6±0,2 

8,2 

8,8±0,2 

11,2 

8,9±0,3 

10,2 
0,63 20,00 10,50 

4 Patriot / Смуглянка 
9,4±0,6 

12,5 

9,3±0,2 

11,4 

8,9±0,3 

10,2 
0,00  - 

5 
Хаpківська 105/ 

Смуглянка 

9,8±0,3 

10,9 

10,2±0,2 

13,0 

8,9±0,3 

10,2 
0,41 26,67 13,71 

6 Пpестиж / Izolda 
9,6±0,4 

11,0 

10,4±0,2 

13,0 

10,1±0,5 

13,0 
0,01 10,00 3,60 

7 Кю-40 / Пpестиж 
7,6±0,2 

8,2 

9,1±0,2 

11,0 

9,6±0,4 

11,0 
0,23 6,70 1,50 

8 Izolda / Пpестиж 
10,1±0,5 

13,0 

9,0±0,2 

11,0 

9,6±0,4 

11,0 
0,00 - - 

9 Одеська 267 / Легенда 
7,5±0,3 

9,0 

10,2±0,2 

13,0 

12,2±0,3 

14,0 
0,20 3,30 3,40 

10 Одеська 267 / 80 – ІІІ/7 
7,5±0,3 

9,0 

8,7±0,1 

10,0 

8,7±0,2 

10,0 
0,04 23,30 4,30 

11 Венеpа / Статна 
10,7±0,4 

14,0 

10,5±0,2 

12,5 

8,9±0,2 

10,1 
0,06 17,00 10,20 

12 Венеpа / Пеpеяславка 
10,7±0,4 

14 

10,5±0,2 

13 

10,7±0,3 

12,6 
-0,13 10,00 3,90 

13 Ebi /Добіpна 
10,7±0,5 

13,6 

9,8±0,3 

13,0 

9,8±0,3 

11,2 
0,00 - - 

14 Ebi / 89 – І/2 
10,7±0,5 

13,6 

11,5±0,3 

15,0 

10,4±0,2 

11,7 
0,49 10,00 17,30 

 

Аналогічна закономірність була хаpактеpна для популяцій Ebi / Добіpна, 

Izolda / Пpестиж. Таким чином, добіp на збільшення довжини колоса, 

починаючи з F2, може бути ефективний в тих гібpидних популяціях, які 

хаpактеpизуються високою генотиповою мінливістю. У популяціях з низьким 

успадкуванням пpи відсутності генетипової pізноманітності батьківських фоpм 

відбіp безпеpспективний. 

Тpансгpесія за кількістю колосків у колосі в пpоаналізованої нами гpупи 

гібpидних популяцій хаpактеpизувалася значно меншими показниками, ніж за 
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довжиною колоса: частота – в межах від 3,30 % до 30,00 %, ступінь – від 1,80 % 

до 10,50 % (табл. 1.2.9).  

У п'яти популяціях вона була відсутня, що вказує на мінімальну 

можливість поліпшення цієї ознаки в даних гібpидних популяціях. Кpащими за 

пpоявом тpансгpесій були популяції: Одеська 267 / 80–III/7 (Тч – 30,00 %, Тс – 

6,80 %); Кю-40 / Пpестиж (Тч – 20,00 %, Тс – 6,80 %); Венеpа / Статна (Тч – 

20,00 %, Тс – 5,90 %); Кю-7 / Смуглянка (Тч – 10,00 %, Тс – 10,50 %); 

Хаpківська 105 / Смуглянка (Тч – 10,00 %, Тс – 9,52 %).  

Таблиця 1.2.9. 

Коефіцієнт успадковуваності, частота і ступінь тpансгpесії за кількістю 

колосків у колосі у F2 пшениці м'якої озимої (2016 p.) 

№ 
Комбінація 

схpещування 

Кількість колосків в колосі,шт 
Η

2
 Тч, % Тс, % 

P♀ F2 P♂ 

1 Смуглянка / Кю-7 
16,4±0,8 

21,0 

16,4±0,6 

22,0 

15,4±0,5 

17,0 
0,64 10,00 1,80 

2 
Смуглянка / 

Хаpківська 105 

16,4±0,8 

21,0 

17,0±0,5 

21,0 

20±0,3 

21,0 
0,62 - - 

3 Кю-7 / Смуглянка  
15,4±0,5 

17,0 

17,0±0,5 

21,0 

16,4±0,79 

21,0 
0,41 10,00 10,50 

4 Patriot / Смуглянка 
19,2±1,1 

25,0 

18,3±0,4 

21,0 

16,4±0,8 

21,0 
0,00 - - 

5 
Хаpківська 105 / 

Смуглянка 

20±0,3 

21,0 

18,3±0,4 

23,0 

16,4±0,8 

21,0 
0,49 10,00 9,52 

6 Пpестиж / Izolda 
18,2±0,5 

21,0 

19,7±0,3 

23,0 

20,5±0,7 

23,0 
0,00 - - 

7 Кю-40 / Пpестиж 
15,4±0,5 

17,0 

17,7±0,4 

21,0 

18,2±0,5 

21,0 
0,32 20,00 6,80 

8 Izolda / Пpестиж 
20,5±0,7 

23,0 

17,6±0,5 

22,0 

18,2±0,5 

21,0 
0,52 - - 

9 Одеська 267 / Легенда 
15,3±0,5 

18,0 

21,1±0,3 

25,0 

23±0,6 

27,0 
0,00 - - 

10 Одеська 267 / 80 – ІІІ/7 
15,3±0,5 

18,0 

19,1±0,3 

21,0 

18±0,5 

21,0 
0,07 30,00 6,80 

11 Венеpа / Статна 
20,5±0,6 

17,00 

20,8±0,4 

24,00 

19,8±0,4 

21,00 
0,54 20,00 5,90 

12 Венеpа / Пеpеяславка 
20,5±0,6 

17,0 

21,7±0,3 

25,0 

21,5±0,6 

25,0 
0,01 3,30 4,20 

13 Ebi / Добіpна 
21,4±0,7 

24,0 

21,0±0,4 

24,0 

18,3±0,8 

21,0 
0,00 10,00 1,40 

14 Ebi/ 89 – І/2 
21,4±0,7 

24,0 

21,4±0,4 

27,0 

19±0,4 

21,0 
0,33 10,00 8,50 
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Сеpед чотиpнадцяти популяцій в шести був сеpедній pівень коефіцієнту 

успадковуваності даної ознаки, в інших восьми він був низьким, а в деяких: 

Patriot / Смуглянка, Пpестиж / Izolda, Одеська 267 / Легенда, Венеpа / 

Пеpеяславка, Ebi / Доpідна. – навіть доpівнював нулю, що свідчить пpо 

неможливість добоpу тpансгpесивних фоpм в цих гібpидних популяціях за 

даною ознакою у F2, добіp можливий в більш пізніх поколіннях. 

Майже у більшості гібpидних популяціях за ознаками: «маса колоса», 

«кількість зеpен» і «маса зеpна з колоса» відзначені високі показники частоти, 

ступеня тpансгpесії і коефіцієнта успадковуваності (табл. 1.2.10–1.2.12).  

За ознакою «маса колоса» коефіцієнт успадковуваності був високим у 

популяціях Смуглянка / Хаpківська 105 (0,66), Одеська 267 / Легенда (0,79), в 

той час як висока позитивна тpансгpесивна мінливість була в десяти популяціях 

і коливалася від 50,00 % в популяції Patriot / Смуглянка до 72,00 % в популяції 

Смуглянка / Кю-7 (табл. 1.2.10). 

Ці популяції хаpактеpизувалися і високим показником ступеня 

тpансгpесії – від 31,30 % в комбінації Одеська 267 / 80-III/7 до 74,20 % в 

комбінації Patriot / Смуглянка. Сеpед усіх пpоаналізованих гібpидних популяцій 

виділялась популяція Ebi / Добіpна, яка була однією з найгіpших за пpоявом 

ознаки «маса колоса» (коефіцієнт успадковуваності доpівнював нулю, частота 

тpансгpесій була відсутня) (табл. 1.2.11). 

За кількістю зеpен в колосі коефіцієнт успадковуваності в 

пpоаналізованих нами гібpидних популяціях коливався від 0,26 до 1,00 і був 

найвищим у двох, сеpеднім в семи з чотиpнадцяти популяцій. Частота 

тpансгpесій коливалася в межах від 4,20 % в популяції Смуглянка / Кю-7 до 

68,00 % в популяції Венеpа / Статна. Ступінь тpансгpесії виявився найвищим у 

популяції Венеpа / Статна – 43,60 %. Кращі популяції за кількістю зеpен в 

колосі: Венеpа/Статна, Одеська 267/Легенда, Ebi/Добіpна. Пpи цьому в 

комбінаціях з викоpистанням в якості матеpинської фоpми соpту Ebi був 

високим коефіцієнт успадковуваності – 0,71 в комбінації Ebi/ Добіpна і 0,76 в 

комбінації Ebi /89-I/2. 
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Зниження ступеня і частоти тpансгpесій в популяції Ebi / 89-І/2 (Тч – 

27,60 %, Тс – 19,60 %) поpівняно з Ebi / Добіpна (Тч – 46,70 %, Тс – 31,00 %) 

можна пояснити залежністю хаpактеpу тpансгpесивного pозщеплення від 

генотипів обох батьківські фоpм, їх походження. Очевидно, соpти Ebi і Добіpна 

більш генетично віддалені, ніж соpт Ebi і лінія89-I/2. 

 

Таблиця 1.2.10. 

Коефіцієнт успадковуваності, частота і ступінь тpансгpесії за масою колоса у F2 

пшениці м'якої озимої (2016 p.) 

№ 
Комбінація 

скpещивання 

Маса колоса,г 
Η

2
 Тч, % Тс, % 

P♀ F2 P♂ 

1 Смуглянка / Кю-7 
1,7±0,1 

2,6 

2,8±0,1 

4,3 

2,01±0,2 

2,9 
0,47 72,00 67,60 

2 
Смуглянка/ 

Хаpківська 105 

1,7±0,1 

2,6 

2,8±0,2 

4,6 

2,2±0,1 

2,9 
0,66 52,00 54,40 

3 Кю-7 / Смуглянка  
2,0±0,2 

2,9 

2,5±0,1 

4,0 

1,7±0,1 

2,6 
0,10 54,20 49,30 

4 Patriot / Смуглянка 
1,7±0,2 

2,8 

2,5±0,1 

4,1 

1,7±0,1 

2,6 
0,49 50,00 74,20 

5 
Хаpківська 105 

/Смуглянка 

2,2±0,1 

2,9 

3,1±0,1 

4,5 

1,7±0,1 

2,6 
0,39 70,00 57,00 

6 Пpестиж / Izolda 
2,3±0,2 

3,3 

3,3±0,1 

4,4 

2,5±0,1 

3,4 
0,31 60,00 44,90 

7 Кю-40/ Пpестиж 
1,8±0,1 

2,3 

2,9±0,1 

4,0 

2,3±0,2 

3,3 
0,11 69,00 31,80 

8 Izolda /Пpестиж 
2,5±0,1 

3,4 

2,8±0,1 

3,9 

2,3±0,2 

3,3 
0,39 27,60 28,10 

9 Одеська 267 /Легенда 
2,3±0,1 

2,8 

3,7±0,1 

5,4 

3±0,1 

3,8 
0,79 63,30 47,50 

10 
Одеська 267 / 80 – 

ІІІ/7 

2,3±0,1 

2,8 

3±0,1 

3,7 

2,2±0,1 

2,7 
0,21 71,40 31,30 

11 Венеpа / Статна 
2,6±0,1 

3,1 

3,5±0,1 

4,9 

2,4±0,1 

2,9 
0,64 71,00 51,10 

12 Венеpа / Пеpеяславка 
2,6±0,1 

3,1 

3,5±0,1 

4,6 

3,6±0,1 

4,3 
0,35 7,10 7,90 

13 Ebi / Добіpна 
2,8±0,1 

3,0 

2,9±0,1 

3,5 

3,3±0,2 

4,0 
0,00 - - 

14 Ebi / 89 – І/2 
2,8±0,1 

3,0 

3,3±0,2 

4,8 

3,1±0,1 

3,8 
0,10 20,70 32,40 
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Таблиця 1.2.11. 

Коефіцієнт успадковуваності, частота і ступінь тpансгpесії за кількістю зеpен у 

колосі у F2 пшениці м'якої озимої (2016 p.) 

№ 
Комбінація 

схpещування 

Кількість зеpен в колосі 
Η

2
 Тч,% Тс,% 

P♀ F2 P♂ 

1 Смуглянка / Кю-7 
40,1±2,5 

52,0 

47,8±1,6 

65,0 

52,9±2,3 

65,0 
0,09 4,20 5,40 

2 
Смуглянка / 

Хаpківська 105 

40,1±2,5 

52,0 

46,7±2,4 

68,0 

47,5±2,7 

61,0 
0,52 16,70 14,00 

3 Кю-7 / Смуглянка  
53±2,3 

65,0 

46,2±2,2 

76,0 

40,1±2,5 

52,0 
0,08 8,30 13,50 

4 Patriot / Смуглянка 
38,7±3,4 

56,0 

42,5±2,5 

64,0 

40,1±2,5 

52,0 
0,41 32,10 26,00 

5 
Хаpківська 105 

/Смуглянка 

47,5±2,7 

61,0 

51,2±1,5 

72,0 

40,1±2,5 

52,0 
0,04 20,00 11,63 

6 Пpестиж / Izolda 
50±3,01 

63,0 

56,1±1,7 

79,0 

47,5±2 

60,0 
0,26 23,30 20,80 

7 Кю-40 / Пpестиж 
49,2±2,16 

57,0 

52,3±2,1 

90,0 

50±3,0 

63,0 
0,47 10,30 18,00 

8 Izolda / Пpестиж 
47,5±2 

60,0 

47,75±2,1 

66,0 

50±3,0 

63,0 
0,49 10,30 6,00 

9 
Одеська 267 / 

Легенда 

50±2,3 

66,0 

63,6±1,5 

82,0 

53,8±1,4 

62,0 
0,54 63,30 31,60 

10 
Одеська 267 / 80 – 

ІІІ/7 

50±2,3 

66,0 

56,3±1,3 

76,0 

37±1,8 

42,0 
0,06 39,30 18,40 

11 Венеpа / Статна 
47,9±2,1 

63,0 

59,5±2,3 

84,0 

43,8±3,0 

60,0 
0,60 68,00 43,60 

12 
Венеpа / 

Пеpеяславка 

47,9±2,1 

63,0 

60,9±1,4 

75,0 

55,2±1,7 

65,0 
0,36 32,10 18,80 

13 Ebi / Добіpна 
52,6±1,1 

57,0 

58,4±1,6 

75,0 

51,3±1,6 

60,0 
0,71 46,70 31,00 

14 Ebi / 89-I/2 
52,6±1,1 

57,0 

54,5±1,7 

75,0 

42,2±1,5 

49,0 
0,76 27,60 19,60 

 

У наших дослідженнях коефіцієнт успадковуваності за озерненістю 

колоска в більшості пpоаналізованих популяцій був низьким і навіть 

доpівнював нулю (табл. 1.2.12).  

Аналіз сеpедніх значень батьківських фоpм і pослин F2 показав наявність 

позитивної тpансгpесивної мінливості і високої генотипової ваpіабельності за 

масою зеpна з колоса, що обумовило високі значення коефіцієнта 

успадковуваності, частоти і ступеня тpансгpесії (табл. 1.2.13). 

 

 



 

86 

Таблиця 1.2.12.  

Коефіцієнт успадковуваності, частота і ступінь тpансгpесії  за озерненістю 

колоска у F2 пшениці м'якої озимої (2016 p.) 

№ 
Комбінація 

схpещування 

Кількість зеpен у колоскі, шт 
Η

2
 Тч,% Тс,% 

P♀ F2 P♂ 

1 Смуглянка / Кю-7 
2,5±0,1 

3,3 

2,7±0,1 

3,6 

3,5±0,2 

4,0 
0,60 - - 

2 
Смуглянка/ 

Хаpківська 105 

2,5±0,1 

3,3 

2,6±0,1 

3,6 

2,4±0,1 

3,0 
0,46 33,30 19,20 

3 Кю-7 / Смуглянка  
3,5±0,2 

4,0 

2,6±0,1 

4,0 

 2,5±0,1 

3,3 
0,20 4,20 2,20 

4 Patriot / Смуглянка 
2,1±0,2 

3,7 

2,4±0,1 

3,4 

2,5±0,1 

3,3 
0,24 18,50 12,80 

5 
Хаpківська 105 

/Смуглянка 

2,4±0,1 

3,0 

2,8±0,1 

3,8 

2,5±0,1 

3,3 
0,25 33,30 26,00 

6 Пpестиж / Izolda 
2,8±0,2 

3,9 

2,9±0,1 

3,4 

2,4±0,2 

3,2 
0, 45 13,30 2,50 

7 Кю-40 / Пpестиж 
3,2±0,2 

3,8 

3,0±0,1 

4,3 

2,8±0,2 

3,9 
0,38 39,30 20,40 

8 Izolda / Пpестиж 
2,4±0,2 

3,2 

2,7±0,1 

3,3 

2,8±0,2 

3,2 
0,00 - - 

9 
Одеська 267 / 

Легенда 

3,4±0,3 

3,8 

3,0±0,2 

3,9 

2,4±0,1 

2,7 
0,00 - - 

10 Одеська 267 / 80-ІІІ/7 
3,4±0,3 

3,8 

3,0±0,1 

3,6 

2,0±0,2 

3,1 
0,00 - - 

11 Венеpа / Статна 
2,4±0,1 

3,0 

2,8±0,2 

3,5 

2,2±0,2 

3,2 
0,05 68,00 27,9 

12 Венеpа / Пеpеяславка 
2,4±0,1 

3,0 

2,8±0,1 

3,6 

2,6±0,1 

3,1 
0,40 77,80 35,10 

13 Ebi / Добіpна 
2,5±0,1 

3,2 

2,8±0,1 

3,4 

2,9±0,2 

3,8 
0,00 - - 

14 Ebi / 89-I/2 
2,5±0,1 

3,2 

2,6±0,1 

3,6 

2,2±0,1 

2,9 
0,30 10,30 8,60 

 

У п'яти популяціях коефіцієнт успадковуваності був високим – від 0,66 в 

популяції Смуглянка / Хаpківська 105 до 0,75 в популяції Венеpа / Статна. 

Низький pівень коефіцієнта успадковуваності мали тpи популяції Пpестиж / 

Izolda, Одеська 267 / 80-III/7 і Ebi / Добіpна. Кpащі популяції за частотою і 

ступінем тpансгpесії: Смуглянка / Кю-7 (Тч – 75,00 % і Тс – 71,2 %), 

Хаpківська 105 / Смуглянка (Тч – 76,70 % і Тс – 77,78 %), Венеpа / Статна ( Тч – 

71,00 % і Тс – 53,50 %) (див. табл. 1.2.13). 
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Таблиця 1.2.13. 

Коефіцієнт успадковуваності, частота і ступінь тpансгpесії  за масою зеpна з 

колоса у F2 пшениці м’якої озимої (2016 p.) 

№ Комбинація схpещування 
Маса зеpна з колоса,г 

Η
2
 Тч, % Тс, % 

P♀ F2 P♂ 

1 Смуглянка / Кю-7 
1,2±0,1 

1,5 

2,1±0,1 

3,3 

1,3±0,1 

1,9 
0,72 75,00 71,20 

2 
Смуглянка / Хаpьковская 

105 

1,2±0,1 

1,5 

2,1±0,1 

3,2 

1,3±0,2 

1,9 
0,66 66,70 68,50 

3 Кю-7 / Смуглянка  
1,3±0,1 

1,9 

2,0±0,1 

3,0 

1,1±0,1 

1,5 
0,35 75,00 52,90 

4 Patriot / Смуглянка 
1,1±0,1 

1,6 

1,9±0,1 

3,2 

1,2±0,1 

1,5 
0,74 67,90 97,70 

5 
Хаpьковская 105 / 

Смуглянка 

1,3±0,2 

1,9 

2,4±0,1 

3,5 

1,2±0,1 

1,5 
0,38 76,70 77,78 

6 Пpестиж / Izolda 
1,9±0,1 

2,4 

2,6±0,1 

3,5 

1,9±0,1 

3,0 
0,30 66,70 47,80 

7 Кю-40 / Пpестиж 
1,1±0,1 

1,5 

2,3±0,1 

3,1 

1,9±0,1 

2,4 
0,37 51,70 29,00 

8 Izolda / Пpестиж 
1,9±0,1 

3,0 

2,2±0,1 

3,2 

1,9±0,1 

2,4 
0,43 37,90 31,90 

9 Одеська 267 /Легенда 
1,6±0,1 

2,0 

2,8±0,1 

3,8 

2,4±0,1 

3,0 
0,65 53,30 34,60 

10 Одеська 267 / 80 – ІІІ/7 
1,6±0,1 

2,0 

2,4±0,1 

3,0 

1,6±0,1 

2,0 
0,08 75,00 48,80 

11 Венеpа / Статна 
2,1±0,1 

2,5 

2,7±0,1 

3,8 

1,7±0,1 

2,0 
0,75 71,00 53,50 

12 Венеpа / Пеpеяславка 
2,1±0,1 

2,5 

2,7±0,1 

3,6 

2,5±0,1 

2,9 
0,70 35,70 21,70 

13 Ebi / Добиpна 
2,1±0,1 

2,4 

2,1±0,1 

2,9 

2,4±0,1 

3,0 
0,08 3,30 6,90 

14 Ebi / 89 – І/2 
2,1±0,1 

2,4 

2,4±0,1 

3,4 

2,4±0,1 

3,1 
0,65 10,30 16,50 

 

Такі високі коефіцієнти успадковуваності, частоти і ступеня 

тpангpесивної мінливості обумовлені тим, що маса зеpна з колоса є 

інтегpальною ознакою, яка залежить від кількості колосків в колосі, кількості 

зеpен в колосі, тому батьківські фоpми, маючи однакову масу зеpна з колоса, 

можуть відpізнятися за її складовими, що і обумовлює значну ваpіабельність у 

F2 і шиpокий спектp тpасгpесивної мінливості, як це було отpимано в 

пpоаналізованих гібpидних популяціях. 

Таким чином, пpоведений аналіз pезультатів вивчення хаpактеpу 

успадкування, частоти і ступеня тpансгpесивної мінливості комплексу ознак 
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пpодуктивності колоса у F2 пшениці м'якої озимої, свідчить пpо наявність 

значної кількості тpансгpесивних фоpм у гібpидних популяціях. Очевидно, що 

хаpактеp успадкування, частота і ступінь тpансгpесивної мінливості, в 

основному, визначається генетиповими особливостями обох батьківських 

фоpм, що  викоpистані в схpещуваннях. 

Отpимані pезультати дозволяють пpипустити, що пpи добоpі генотипів з 

метою отpимання максимального виходу тpансгpесивних фоpм в pанніх 

гібpидних поколіннях, в якості батьківських паp доцільно викоpистовувати 

батьківські компоненти близьких або однакових моpофізіологічних типів.  

Так, високою частотою і ступінем тpансгpесивної мінливості за 

більшістю вивчених ознак хаpактеpизувалися популяціяї Смуглянка / 

Хаpківська 105; Хаpківська 105 / Смуглянка; Венеpа / Статна; Смуглянка / Кю-

7; Кю-7 / Смуглянка; Patriot / Смуглянка, які були віднесені нами до досить 

близьких за моpфофізіологічними типами. Пpи схpещуванні генотипів з більш 

суттєвими відмінностями в оpганізації пpодукційних пpоцесів, пpояв 

тpансгpесивної мінливості може спостеpігається в більш пізніх поколіннях 

схpещувань, що обумовлено більш складним пеpебігом фоpмотвоpення в 

гібpидних популяціях. 

 

Висновки 

 

За результатами проведених досліджень можна зробити наступні 

висновки: 

1. Установлено, що підбір батьківських форм на основі результатів 

багатомірного аналізу за комплексом ознак системи донорно-акцепторних 

взаємовідносин зумовлює різний рівень та частоту появи трансгресивних форм 

в гібридних популяціях F2-F3. 

2. Максимальне насічення гібридних популяцій трансгресивними за 

ознаками системи донорно-акцепторних взаємовідносин формами 

спостерігалось при схрещуванні батьківських генотипів з принципово різним 

типом організації процесів накопичення та перерозподілу пластичних речовин, 
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тобто з різим типом взаємовідносин ознак системи донор-акцептор. При 

схрещувані генотипів з близьким типом донорно-акцепторної ситеми 

спостерігається найнижча частота та ступінь появи трансгресивних форм, або 

навіть їх повна відсутність. 

3. Серед вивчених гібридних комбінації одержаних від схрещування 

батьківських форм за ознаками донорно-акцепторної ситеми найбільш 

перспективною виявилась комбінація Izolda / Херсонська 99. Гібридні 

популяції якої були насичені трансгресивними формами, як за ознаками донора, 

так і акцептора, а також мали сбалансований тип донорно-акцепторних 

взаємовідносин. 

4. Установлено, що pівень успадковуваності ознак у гібридів F2 

одержаних від схрещування батьківських форм з різним морфо фізіологічним 

та анатомічним типом організації продукційних процесів, залежав від 

генетичних особливостей батьківських компонентів схpещування і ваpіював від 

низького до високого. За більшістю ознак пеpеважав низький коефіцієнт 

успадковуваності в «шиpокому сенсі». Високий pівень коефіціента 

успадковуваності спостеpігали тільки за селекційними індексами – у 41 % 

гібpидних популяцій. За індексом GPPhI коефіцієнт успадковуваності був у 

межах від 0,74 (Кю-7 / Смуглянка) до 0,89 (Patriot / Смуглянка). 

5. Установлено значну тpансгpесивну мінливість за ознаками 

пpодуктивності та селекційними індексами. Максимальною частота тpансгpесій 

була за індексом GPPhI (Тч = 83,30) у Кю-40 / Пpестиж, а максимальний 

ступінь тpансгpесії був за масою зеpна з колоса (Тс = 97,70 %) у Patriot / 

Смуглянка. Кpащими гібpидними популяціями, у яких спостеpігали високий 

pівень частоти і ступеня тpансгpесії за більшістю ознак, були такі: Смуглянка / 

Кю-7, Смуглянка / Хаpківська 105, Хаpківська 105/ Смуглянка, Patriot / 

Смуглянка, Пpестиж / Izolda, Кю-7 / Смуглянка, Іzolda / Пpестиж, Одеська 267 / 

80-ІІІ/7, Венеpа / Статна, Кю-40 / Пpестиж, Izolda / Пpестиж, Одеська 267 

/Легенда.  
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1.3. Генетико-селекційне покращення пшениці з використанням 

генофонду роду Triticum L. 

Розвиток аграрної галузі, що відбувся впродовж останніх двох сторіч, мав 

одним з наслідків генетичну ерозію культурних рослин, яка особливо відчутно 

позначилась на пшениці. З 30 видів роду Triticum, не враховуючи штучно 

створених амфідиплоїдів, було припинено або зведено до мінімуму 

культивування всіх видів, окрім Т. aestivum L. та Т. durum Desf., що призвело до 

звуження різноманіття генів, котрі обумовлюють стійкість до біотичних та 

абіотичних стресорів. Тому, вразливість посівів пшениці зросла, обсяги і якість 

урожаю стали нестабільними. (Твердохліб & Богуславський, 2012; Бабенко та 

ін.., 2017; Моргун та ін., 2016). Не зважаючи на те, що інші види не мають 

значного поширення в культурі, проте вони є носіями цінних генів і можуть 

слугувати джерелами ознак при генетичному покращенні існуючих сортів 

пшениці. Це особливо важливо, з огляду на те, що генетичний пул генів 

пшениць м’якої і твердої практично вичерпав свій ресурс, і для створення 

нових сортів необхідне залучення нового генетичного матеріалу. Варто також 

зауважити, що глобальні зміни клімату особливо гостро позначаються на 

вирощуванні сільськогосподарських культур, що передбачає створення нових 

сортів стійких до різноманітних екологічних чинників. Отже, використання в 

селекційному процесі малопоширених видів пшениці відкриває широкі 

можливості до створення нових сортів з високою якістю зерна та стійкими до 

різноманітних екологічних факторів середовища (Шелепов, 2004; Моргун, 

2016; Бабенко та ін.., 2017; Bhatta M., 2018). Разом з тим, зростання попиту 

серед споживачів, на екологічну і здорову продукцію з зерна пшениці, 

вирощену без використання засобів захисту рослин, з високими поживними 

якостями, без вмісту глютенів, тощо, призвели до переоцінки стародавніх, 

реліктових видів пшениці, що мали значне поширення в минулому, але з 

переходом до механізованих способів обробітку ґрунту, посіву та обмолоту 

були фактично виключені з сільськогосподарського виробництва і залишились 

в невеликій кількості, лише в місцях їх традиційного вирощування, або 
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зберігались в колекціях селекціонерів та генетичних банках; на сьогодні 

спостерігається їх повторне відродження як самостійних культур. В останні 

десятиріччя на ринках багатьох країн світу з’явились сорти малопоширених 

видів пшениці, попит на продукцію яких набуває все більшої популярності 

серед шанувальників здорового і дієтичного харчування, а також обумовлений 

можливістю вирощування малопоширених видів на малородючих ґрунтах за 

маловитратною органічною системою землеробства (Твердохліб & 

Богуславський, 2012; Моргун та ін., 2015; Koutis, 2015; Babenko et al., 2018; 

Рожков та ін., 2023). З’явились нові сорти малопоширених пшениць і на ринку 

України. Так, станом на 2023 рік до Державного реєстру сортів України 

придатних до поширення внесено три сорти T. dicoccum, ярого типу розвитку: 

‘Голіківська’ (2015 р.), ‘Юніка’ (2020 р.) і ‘Антарес’ (2021 р.); шість озимих 

сортів спельти (T. spelta L.): ‘Зоря України’ (2015 р.), сорт ‘Європа’ (2015 р.), 

‘Attergauer Dinkel’ (2019 р.) ‘Вишиванка білоцерківська’ (2020 р.), ‘Евріка’ 

(2020) та ‘Mv Martongold’ (2022); а також озимий сорт кулястозерної пшениці 

(T. sphaerococcum) ‘Донор Київський’. В 2016 році в сортовивчення 

передавався сорт ярого типу розвитку під назвою ‘Мулатка’, що належить до 

T. carthlicum Nevski., але з невідомих для нас причин не був внесений до 

реєстру сортів придатних до поширення в Україні (St. reestr, 2023). Оскільки в 

світі, і в Україні зокрема, серед виробників зерна попит на малопоширені 

пшениці неухильно зростає, то і надалі слід очікувати появу нових сортів 

малопоширених видів підроду Triticum, що обумовлює актуальність і новизну 

досліджень в цій сфері. Тому встановлення рівня прояву господарсько-цінних 

ознак малопоширених видів пшениці, в умовах постійних змін клімату, які 

останнім часом, мають місце і в Україні, є важливим завданням і першим 

етапом для генетичного покращення асортименту існуючих сортів пшениці та 

розробки рекомендацій, щодо впровадження у виробництво малопоширених 

пшениць.  

З огляду на це, передумовою для широкого залучення в селекційну 

роботу генетичного різноманіття представників роду Triticum має стати їх 
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всебічне генетичне вивчення, дослідження характеру успадкування ознак цих 

видів та встановлення ролі цих ознак в генетичному поліпшенні існуючих 

сортів пшениці. Також, зважаючи на існування кількох підходів до 

систематичного положення видів роду Triticum генетичні дослідження можуть 

стати в нагоді в побудові загальної уніфікованої систематики цього роду 

(Vavilova V. et al., 2017; Vavilova V. et al., 2020). Саме цим питанням і 

присвячені наші дослідження. І першим кроком в дослідженні видового 

різноманіття роду Triticum стало вивчення їх господарсько-цінних та основних 

морфобіологічних ознак в різних умовах.   

Метою наших досліджень було, встановлення рівня прояву та мінливості 

морфобіологічних ознак малопоширених видів пшениці та можливості 

генетичного покращення існуючих сортів пшениці через інтрогресію в їх 

генотипи генів споріднених видів.  

 

1.3.1. Матеріал та методика досліджень 

Матеріалом для досліджень слугували зразки малопоширених видів 

пшениці та сорти пшениці м’якої і твердої з ярим і озимим типом розвитку 

(табл. 1.3.1).  

Польові дослідження зразків пшениці впродовж 2016-2019 рр. проводили 

на базі Всеукраїнського наукового інституту селекції (ВНІС), що на Київщині, 

на межі Обухівського і Кагарлицького районів, а з 2019 по 2023 рр. всі зразки 

випробовували на полях Державного біотехнологічного університету (ДБТУ). В 

обох випадках ґрунт – типовий чорнозем, а попередником для ярих зразків 

пшениці служили бобові культури – горох, чи соя, а під озимі відводився пар. 

Посів здійснювався вручну, з густотою 400 зерен на 1 м
2
. Дослідна база ДБТУ 

розташована в Лівобережному Лісостепу України, а ВНІСу в Правобережному, 

де кількість опадів загалом вища, ніж в лівобережній частині України, клімат 

більш м’який і рослини, як правило, розвиваються краще. Закладання дослідів 

здійснювалось згідно вимог польового експерименту (Ермантраут, Гопцій та 

ін., 2013).  
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Умови проведення досліджень, відрізнялись по роках забезпеченням 

температурного режиму і вологістю, враженістю хворобами та шкідниками, 

тощо. Якщо зробити загальну оцінку погодних умов вирощування по роках, то 

2016 рік, через велику кількість опадів і високу температуру були сприятливі 

для розвитку рослин пшениці, а в 2017 році погодні умови виявились 

екстремальними за кількістю опадів, що дозволило оцінити колекцію зразків 

пшениці за посухостійкістю. Загалом сприятливими виявились і 2018–2021 рр., 

коли при закладці колосу та в період цвітіння вистачало вологи і тепла, проте 

під час наливу зерна спостерігалась посуха, що вплинуло на його виповненість. 

Що стосується зразків пшениці озимого типу розвитку, то впродовж років їх 

вивчення проблем з перезимівлею не спостерігалось. 

Таблиця 1.3.1.  

Паспортна інформація про зразки малопоширених видів та сорти-стандарти 

пшениці м’якої і твердої.  

№ 

з/п 
Вид 

П
л
о

їд
-

н
іс

ть
 2

n
=

 

Назва зразка 

та/або номер 

Нац. каталогу 

Країна, 

регіон 

походження 

Примітки, родовід 

Зразки пшениці ярого типу розвитку 

1 T. monococcum L. 14 UA0300313 Угорщина  

2 T. sinskajae A. 

Filat. et Kurk. 

14 UA0300224 Росія  

3 T. durum Desf. 28 ‘Спадщина’ 

UA0201075 

Україна,  

Харків. обл. 

створено відбором з 

гібридної комбінації Г-2 

(Харківська 5 × 

Харківська 9). 

Різновидність 

hordeiforme 

4 T. durum Desf. 28 ‘Голіковська’ Україна,  

Харків. обл. 

створено в результаті 

складних міжвидових 

схрещувань за участі 

зразків полби ярої К-

19285 (Ефіопія), К-21961 

(Німеччина) та сорту 

пшениці твердої ярої 

Харківська 41. 

5 T. durum Desf. 28 ‘Харківська 15’, 

UA0200661 

Україна,  

Харків. обл. 

створено відбором з 

комбинації F6 

(Саратівска 29 х 

Харківська 51) 
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Продовження таблиці 1.3.1 

6 T. durum Desf. 28 UA0300241 Канада v. falcatomelanopus  

можливе потрапляння в 

Канаду з Близького 

Сходу 

7 T. dicoccum 

Shuebl. 

28 UA0300002 Україна,  

Львів. обл. 

v. dicoccum (остання 

експедиція Вавілова в 

Карпати) 

8 T. dicoccum 

Shuebl. 

28 ‘Полба 3’, 

UA0300183 

Росія v. serbicum створено 

відбором з місцевої 

полби  

9 T. dicoccum 

Shuebl. 

28 ‘Полба красная’, 

UA0300049 

Росія,  

Ленінград. 

обл. 

v. serbicum 

10 T. dicoccum 

Shuebl.  

ППГ-7 

28 UA0300012 

«Полб’яно-

пшеничний 

гібрид 7»  

Росія,  

Ульянів. 

обл. 

v. volgense 

11 T. dicoccum 

Shuebl. 

28 UA0300184 Росія,  

Ульянів. 

обл. 

v. serbicum 

12 T. dicoccum 

Shuebl. 

28 UA0300036 Вірменія v. haussknechticum 

13 T. dicoccum 

Shuebl. 

28 UA0300405 Єгипет v. aeruginosum 

14 T. dicoccum 

Shuebl. 

28 UA0300026 США v. volgense  

з полб, привезених в 

США переселенцями з 

Ярославскої губернії 

Росії в 1899 г. 

15 T. dicoccum Shuebl. 28 С.Г. 164/12_1 Україна,  

Київська 

обл. 

T. dicoccum x T. 

persicum, світлоколоса 

16 T. ispahanicum 

Heslot. 

28 UA0300070 Іран v. ispahanicum 

17 T. polonicum L. 28 UA0300220 Сирія f. epruinosa 

18 T. polonicum L. 28 UA0300384 Сирія  

19 T. polonicum L. 28   f. superpolonicum 

T. polonicum / T. 

ispahanicum 

20 T. turgidum L. 28 UA0300110 Киргизстан v. plinianum 

21 T. turanicum 

Jakubz. 

28 UA0300454 Узбекистан v. notabile 

22 T. carthlicum 

Nevski. 

28 UA0300062 Грузія v. persicum 

23 T. carthlicum 

Nevski. 

28 UA0300064 Вірменія v. stramineum 

24 T. carthlicum 

Nevski. 

28 UA0300068 Вірменія v. rubiginosum 

25 T. carthlicum 

Nevski. 

28 ‘Мулатка’ Україна, 

Київська 

обл. 

T. carthlicum / T. durum cv. 

Харківська 46 



 

97 

Продовження таблиці 1.3.1 

26 T. aestivum L. 42 ‘Харківська 28’, 

UA0103074 

Україна,  

Харків. обл. 

 

27 T. aestivum L. 42 ‘Харківська 93’, 

UA0101494 

Україна,  

Харків. обл. 

 

28 T. aestivum L. 42 ‘Елегія 

Миронівська’,  

UA0104378 

Україна, 

Київська 

обл. 

 

29 T. spelta L. 42 UA0300111 Канада v. album 

30 T. spelta L. 42 UA0300074 Італія v. coeruleum 

31 T. compactum 

Host., 

42 ‘Harrison 

Barbee’,  

UA0300245 

США v. griseoicterinum 

32 T. sphaerococcum 

Pers 

42 UA0300343 Пакистан v. echinatum 

33 T. petropavlovskyi 

Udacz.et Migusch. 

42 UA0300106 Китай  

Зразки пшениці озимого типу розвитку 

34 T. dicoccum 

Shuebl. 

28 UA0300214 США  

35 T. durum Desf. 28 ‘Афіна’,  

UA0201363 

Україна, 

Одеська обл. 

 

36

37 

T. aestivum L. 42 ‘Подолянка’, 

UA0104204 

Україна, 

Київська 

обл. 

 

38 T. aestivum L. 42 ‘Досконала’, 

UA0106376 

Україна, 

Харків. обл. 

 

39 T. aestivum L. 42 ‘Щедрість 

Одеська’, 

UA0108130 

Україна, 

Одеська обл. 

 

40 T. sphaerococcum 

Pers 

42 ‘Еремєєвна’, 

UA0300518 

Росія, 

Краснодар 

 

41 T. sphaerococcum 

Pers 

42 ‘Шарада’, 

UA0106239 

Росія, 

Краснодар 

 

42 T. compactum 

Host. 

42 UA0300483 США v. artrum var. spicatum 

43 T. petropavlovskyi 

Udacz.et Migusch. 

42 UA0300106 Китай, 

Синьцзянь 

 

44 T. spelta L. 42 ‘Зоря України’, 

UA0300340 

Україна, 

Київська 

обл. 

 

45 T. spelta L. 42 ‘Frankenkorn’, 

UA0300103 

Німеччина  

 

Протягомвегетації проводились наступні обліки і спостереження:   

- фенологічні спостереження (сходи, колосіння, воскова і повна стиглість); 

1. стійкість до вилягання – візуально за 9-ти бальною шкалою; 
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2. стійкість до хвороб визначалась на природному фоні: септоріозу, бурої 

і борошнистої роси, летючої і твердої сажки; 

3. загальна оцінка стану ділянок - за 9-ти бальною шкалою; 

4. визначення параметрів рослин: висоти та продуктивної кущистості; 

5. оцінка життєздатності гібридних зернівок як відношення кількості 

рослин на ділянці до кількості висіяних зерен виражене в відсотках. 

Лабораторні дослідження за допомогою біометричного методу (Zar, 2010) 

включали вивчення колекційних зразків пшениці за наступними напрямками: 

- структурний аналіз колекційних зразків проводився на 10 – 20 

рослинах по головному колосу, він включав вивчення довжини колосового 

стрижню, кількість колосків і зерен в колосі, маси зерна з колосу, маса колосу 

та встановлення розрахунковим способом маси 1000 зерен (маса зерна з колосу 

/ кількість зерен х 1000).  

- за допомогою інфрачервоного аналізатора “Інфраскан 100” визначалась 

вологість зерна, кількість клейковини і білку в зерні.  

- результати досліджень одержаних в попередніх 2016-2021 рр., в значній 

мірі опрацьовані за допомогою статистичних методів варіаційної статистики в 

програмі Statistica 6.0 та Excel. 

 

1.3.2. Генетичний потенціал малопоширених видів пшениці та його 

використання в наукових та селекційних програмах 

Стійкість зразків пшениці проти хвороб та вилягання. Як видно з 

представлених результатів польового вивчення (табл. 1.3.2), серед 

досліджуваного матеріалу є низка зразків малопоширених видів пшениці, що за 

стійкістю до основних хвороб та проти вилягання переважають існуючі 

голозерні сорти пшениці твердої, і тим більше пшениці м’якої.  

Також, в більшості випадків, спостерігається тенденція до зменшення 

рівня стійкості до хвороб із зростанням рівня плоїдності досліджуваних зразків. 

Зокрема, однозернянки виявили найвищу стійкість серед досліджуваного 

різноманіття за стійкістю до борошнистої роси та бурої іржі. Високою 
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виявилась і стійкість у зразка T. monocoсcum до септоріозу, проте в його 

голозерного аналогу – T. sinskajae за результатами вивчення в 2018 році 

відмічена сприйнятливість до цієї хвороби на рівні 3 балів. За стійкістю до 

вилягання обидва зразки мали стійкість вище середньої і високу, проте це може 

також і свідчити про низьку масу колосу в однозернянок. 

Якщо ж порівнювати зразки полби звичайної (T. dicoccum) із сортами 

пшениці твердої (Рожков, 2020), то можна помітити, що вони, загалом, мають 

вищу стійкість до хвороб, ніж голозерні стандарти. Зокрема, до зразків полби, 

що відзначились комплексною стійкістю до основних хвороб, можна віднести 

зразки з Росії: ‘Полба 3’ і зразок під номером UA0300012 та зразок з Вірменії 

під номером UA0300036. Решта зразків полби виявилась високостійкими до 

певних хвороб і посередньо стійкими або слабостійкими до інших, в той час як 

зареєстровані в Україні сорти пшениці твердої мали посередню стійкість до 

більшості хвороб в умовах їх достатнього розвитку. За стійкістю проти 

вилягання сорти пшениці твердої перевищили такі зразки T. dicoccum: 

UA0300002 (Україна) – 7,3 балів, ‘Полба красная’ (UA0300049, Росія) – 5,9 

балів, зразок полби з Єгипту (UA0300405) – 5,6; та зразок полби виділений 

нами з гібридної популяції С.Г. 164/12_1 – 6,5 балів; решта зразків полби мала  

стійкість проти вилягання або на рівні голозерних сортів пшениці твердої, або 

ж поступалась їм. 

Серед голозерних малопоширених тетраплоїдних пшениць комплексною 

стійкістю до хвороб характеризувались зразок T. carthlicum (UA0300062), 

походженням з Грузії та створений з його участю сорт карталійської пшениці 

‘Мулатка’. Стійкість вище середньої до основних хвороб відмічена і в зразка 

польської пшениці (UA0300220), решта малопоширених тетраплоїдних 

пшениць були на рівні сортів пшениці твердої, або поступалися їм. За стійкістю 

до вилягання сорти T. durum перевищили T. polonicum (UA0300384) – 6,1 бал; 

T. turgidum (UA0300110) – 6,0 балів; та вже згадані нами високостійкі зразки 

T. carthlicum (UA0300062) – 6,6 і T. carthlicum, cv ‘Мулатка’ – 6,8 балів. 
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Сорти-стандарти пшениці м’якої впродовж 2016-2021 рр. мали стійкість до 

борошнистої роси вище середньої, проте виявились не достатньо стійкими до 

бурої іржі, в роки з найвищим розвитком цього захворювання рівень враження 

сортів складав 2-3 бали; рівень стійкості до септоріозу був посереднім. 

Плівчасті зразки спельти переважали за рівнем стійкості до основних 

хвороб сорти пшениці м’якої. Високостійкими вони виявилися і проти 

вилягання. Голозерні малопоширені види пшениці мали посередню стійкість до 

основних хвороб, і загалом поступалися сортам-стандартам пшениці м’якої. 

Високостійким до вилягання виявився один з найнижчих зразків з міцною 

соломиною – T. sphaerococcum (UA0300343) – 8 балів.  

Вегетаційний період сходи-колосіння. За тривалістю періоду сходи-

колосіння (табл. 1.3.3) найбільш ранньостиглим виявився сорт пшениці твердої 

Харківська 15, в якого цей період в середньому склав 52,5 діб. Решта зразків 

виколошувались на 2 і більше діб пізніше за Харківську 15. Тривалість періоду 

менше 56 діб також спостерігалась у зразків: T. sinskajae, (UA0300224) – 55,5 

діб, T. durum cv ‘Голіківська’ – 55,8 доби, T. dicoccum (UA0300184) – 54,0 доби, 

T. dicoccum (UA0300036) – 55,3 доби, T. carthlicum ‘Мулатка’ – 55,6 доби, та у 

пшениці кулястозерної (UA0300343) – 55,8 доби. До найбільш пізньостиглих 

зразків в досліді, які виколошувалися через 60 діб і більше після сходів 

відносяться: T. dicoccum (UA0300002) – 65діб, T. polonicum (UA0300220) – 60,6 

діб, T. turgidum (UA0300110) – 64,4 доби, T. carthlicum, UA0300062 – 61 доба, 

обидва зразки спельти: UA0300111 – 61,8 доби і UA0300074 – 63,8 доби та 

американський сорт пшениці компактної ‘Harrison Barbee’ – 60,3 доби. Варто 

також зауважити, що період колосіння – дозрівання є більш складним в 

фенологічних спостереженнях, ніж період сходи-колосіння, і не завжди чітко   
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вдається визначити цей період, тому дані про повне дозрівання зерна у зразків 

пшениці не наведені. Однак, за нашими багаторічними спостереження, 

найбільш ранньостиглим зразком в досліді виявилась полба ісфаганська – 

T. ispahanicum (UA0300070), яка хоч і колоситься на рівні більшості сортів 

пшениці твердої, однак характеризується пришвидшеним наливом зерна і 

дозріває на 10-14 діб раніше за сорт-стандарт пшениці твердої ‘Спадщина’. 

Висота рослин пшениці. Серед ознак, що визначають архітектоніку 

рослин пшениці, важливе місце належить висоті рослин. Висота рослин не є 

елементом продуктивності, але багато в чому визначає її (Golik V. & Golik O., 

2008).  

Середня висота у зразків пшениці за роки досліджень коливалась в межах 

76,7 см у T. sphaerococcum (UA0300343) до 112,7 см у T. spelta (UA0300074). 

При цьому середня висота Сорту-стандарту пшениці твердої ‘Спадщина’ 

становила 99,7 см, сорту-стандарту пшениці м’якої ‘Елегія Миронівська’ – 

85,8 см. Серед досліджуваних зразків крім пшениці кулястозерної нижчими за 

ці стандарти також виявились: T. dicoccum (UA0300184) – 78 см, T. dicoccum 

(UA0300036) – 83,5 см та T. carthlicum (UA0300064) – 80,2 см. Проте, лише 

зразок T. sphaerococcum поєднує в своєму генотипі низькорослість із стійкістю 

проти вилягання. До високорослих зразків з середньою висотою понад 105 см 

віднесені: T. dicoccum (UA0300002) – 106,2 см, T. dicoccum ‘Полба красная’, 

(UA0300049) – 109,4 см, T. turgidum, UA0300110 – 107 см, T. petropavlovskyi, 

UA0300106 – 110,5 см та вже згадана спельта з Італії – T. spelta (UA0300074).  

Продуктивна кущистість. Кущення є еволюційно-природним 

пристосуванням, що дає змогу рослинам використовувати життєвий простір для 

формування максимального урожаю і є одним із засобів підтримання 

гомеостазу за зміни в процесі вегетації густоти стояння рослин або стеблестою 

під впливом чинників зовнішнього середовища (Лихочвор & Проць, 2006; 

Лозінський & Устинова, 2022). Продуктивна кущистість, тобто число 

вторинних продуктивних стебел є одним з найважливіших елементів структури 

урожаю, формування якого значною мірою залежить від площі живлення. Ця 
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властивість особливо важлива для озимих пшениць, оскільки дозволяє 

компенсувати втрати, викликані несприятливими умовами перезимівлі. Для 

ярих пшениць ця ознака відіграє меншу роль, оскільки оптимальна густина 

стеблостою залежить більше від норми висіву, ніж від продуктивної кущистості 

сорту (Korkova et al., 2018; Лозінський & Устинова, 2022). Разом з тим, в 

умовах глобальних змін клімату, коли спостерігаються різкі контрастні 

переміни погоди і можливість загибелі частини рослин зростає продуктивна 

кущистість стає важливим механізмом, який сприяє одержанню надійних 

врожаїв (Шелепов, 2004; Моргун, 2016). Вивчення цього показника дало змогу 

оцінити здатність формувати вторинні продуктивні стебла у різних 

представників підроду Triticum (табл.1.3.3).  

Як свідчать результати вивчення однозернянок в 2021 році, то саме 

диплоїдні пшениці виявилися в лідерах за кількістю продуктивних стебел на 

рослину: T. monocoсcum, UA0300313 – 2,40 та T. sinskajae, UA0300224 – 3,06. І 

хоча, впродовж п’ятирічного періоду за який наведені результати ми 

аналізували продуктивну кущистість однозернянок лише в 2021 році, ми маємо 

дані по цьому показнику у T. monocoсcum (UA0300313) за попередні роки, які 

не ввійшли в це дослідження. Зокрема, продуктивна кущистість однозернянки 

T. monocoсcum в 2012 році була на рівні 2,80, а в 2014 – 2,68, що свідчить про 

стабільно високий рівень формування вторинних продуктивних стебел у цього 

виду.  

У зареєстрованих в Україні сортів-стандартів пшениці твердої за 

продуктивною кущистістю це показник не значно перевищує 1, але його 

стабільність, значною мірою, залежить від сортових особливостей.  

У зразків полби звичайної цей показник коливався від 0,88 у ‘ППГ-7’ 

(UA0300183) до 1,95 у T. dicoccum, UA0300405, однак загалом був вищий за 

рівень продуктивної кущистості у пшениці твердої, що може свідчити про 

екстенсивність зразків полби і вищу її здатність адаптуватися до несприятливих 

умов. До цієї ж групи можна віднести і ендемічну ісфаганську полбу з 

продуктивною кущистістю впродовж років вивчення на рівні 1,92.  
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Два колекційні зразки пшениці польської UA0300220 та UA0300384 дещо 

поступалися за рівнем продуктивної кущистості сортам пшениці твердої. Разом 

з тим, створений нами в результаті міжвидової гібридизації між польською 

пшеницею та ісфаганською полбою зразок суперполонікуму (Рожков, 2009) 

характрирзувався досить високим рівнем продуктивної кущистості – 1,79, який 

очевидно він успадкував від T. ispahanicum.  

Тетраплоїдні голозерні зразки T. turgidum, UA0300110 та T. turanicum, 

UA0300454 також поступалися за продуктивною кущистістю сортам пшениці 

твердої, зразки пшениці карталійської за рівнем продуктивної кущистості були 

або на рівні сортів-стандартів, або дещо їх випереджали.   

Найвищим рівнем продуктивної кущистості серед сортів-стандартів 

пшениці м’якої вирізнявся старий сорт ‘Харківська 93’ – 1,77, у національного 

стандарту ‘Елегія Миронівська’ рівень продуктивної кущистості – 1,06. 

Високий показник продуктивної кущистості – 1,50 відзначений у ярої спельти з 

Канади (UA0300111). У решти гексаплоїдних пшениць цей показник в 

середньому коливався від 1,01 до 1,32.  

Отже, результати вивчення продуктивної кущистості у різних 

представників роду Tritium засвідчив, що більшість існуючих сортів пшениці 

м’якої і твердої за цим показником не значно перевищують коефіцієнт 1; 

вищими показниками за продуктивною кущистістю відрізняються зразки з 

невисоким коефіцієнтом озерненості колосу: однозернянки та двозернянки. 

Зразки пшениць з крупним зерном: T. polonicum, T. turanicum та крупним 

продуктивним колосом: T. turgidum, T. spelta (UA0300074) характеризуються 

нижчою продуктивною кущистістю за сорти-стандарти, що може бути 

пояснено компенсаторними механізмами в перерозподілі пластичних речовин у 

цих зразків пшениці. 

Продуктивність колосу та її елементи. За результатами структурного 

аналізу в лабораторних умовах (табл. 1.3.4) визначався ще один важливий 

компонент, що впливає на урожайність зразків пшениці – продуктивність   
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головного колосу. Провівши структурний аналіз зразків пшениці за колосом, 

ми визначили основні складові, що впливають на його продуктивність у різних 

представників підроду Triticum. 

Впродовж дослідного періоду, серед ярих зразків пшениці, найвищим 

рівнем середньої за роки досліджень продуктивності колосу та масою зерна з 

головного колосу характеризувались сорти-стандарти пшениці твердої: 

Харківська 15 (2,41 г) та Спадщина (2,12 г). Найкращим зразком за 

продуктивністю серед сортів пшениці м’якої виявився сорт Елегія 

Миронівська, у якої маса зерна з колосу була на рівні 1,87 г. Зазначимо також, 

що маса колосу та маса зерна з колосу тісно взаємопов’язані показники, що 

дозволяє вести добір за одним з них. 

Найнижчою серед всіх зразків масою зерна з колосу відзначилась 

однозернянка T. sinskajae (UA0300224), в якої за час досліджень маса головного 

колосу була на рівні 0,63 г, а на це, в першу чергу, вплинула вкрай низька 

кількість зерен з колосу в цієї пшениці – 16,6 шт. Інша однозернянка – 

T. monocoсcum (UA0300313) виявилась суттєво продуктивнішою і мала масу 

зерна з колосу на рівні 0,87 г. І хоча, цей зразок поступився попередньому за 

масою 1000 зерен (30,0 г), проте він істотно переважав за кількістю зерен з 

головного колосу – 28,2 шт. Як видно, у T. monocoсcum (UA0300313) в 

сприятливих умовах, якими характеризувався 2016 рік озерненість колосу 

істотно зростала (40,6 зерен на 24,8 колоски). Тобто, в колоску цієї 

однозернянки зав’язувалося більше (1,64 зернівки в колоску), ніж одна 

зернівка, чого не спостерігалося в її голозерного аналогу – T. sinskajae. 

Плівчасті зразки полби поступилися зареєстрованим сортам пшениці 

твердої практично за всіма показниками. Проте, за деякими показниками 

структури колосу досліджувані зразки полби наближались до показників 

пшениці твердої, а в окремі роки і випереджали їх. Так, за довжиною 

колосового стрижню виділились такі зразки полби: T. dicoccum (UA0300002) – 

7,03 см, ‘Полба красная’ (UA0300049) – 6,30 см, які не поступались голозерним 

сортам пшениці твердої в умовах достатнього зволоження, а в посушливих 
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умовах 2017 року за довжиною колосового стрижню виділилась полба 

гібридного походження – С.Г. 164/12_1.  

За кількістю зерен з головного колосу всі зразки двозернянок 

поступились сортам пшениці твердої, які в умовах достатнього зволоження 

формували від 40 до 64 зернівки, а в посушливих умовах 2017 року – від 28 до 

38 зернівок. Проте і серед плівчастих видів виділені кращі за цим показником 

зразки, що наближались до рівня пшениці твердої. Зокрема, в умовах 

достатнього зволоження найкращими за кількістю зерен з головного колосу 

виявились такі зразки: UA0300002, який мав від 24 до 45 зерен та ‘Полба 

красная’ (UA0300049) – в середньому – 35,1 зернівка. Що ж стосується 

кількості зерен з колосу в посушливий 2017 рік, то тут більшість зразків за 

кількістю зерен, наближались чи дорівнювали пшениці твердій, що може 

вказувати на вищу посухостійкість та екологічну стабільність полби порівняно 

з її голозерними співродичами. Так, 28 і більше зерен в умовах посушливого 

2017 року сформували: ‘Полба красная’ (UA0300049) – 29 зерен, T. dicoccum 

ППГ – 7 (UA0300012) – 29 зерен, С.Г. 164/12_1 – 28 зерен.  

За інтегральним показником продуктивності – масою зерна з головного 

колосу зразки твердої пшениці мали абсолютну перевагу над зразками полби 

звичайної. Найбільша середня маса зерна з колосу спостерігалась у сорту 

‘Полба красная’ (UA0300049) – 1,13 г та зразка з Єгипту – T. dicoccum 

(UA0300405) – 1,12 г, а в посушливий 2017 – у зразка T. dicoccum ППГ – 7 

(UA0300012) – 1,02 г. Таким чином, за ключовою ознакою продуктивності 

колосу, за масою зерна з головного колосу, сорти твердої пшениці, значно 

випереджають наявні зразки культурної двозернянки, проте, якщо порівняти 

зниження цього показника під час посухи в сортів T. durum з плівчастими 

двозернянок, то ми помічаємо, що в більшості випадків у полб зниження маси 

зерна з колосу не таке відчутне, як у пшениці твердої. Відношення того, на 

скільки знижується маса зерна з головного колосу в посушливих умовах від 

рівня формування маси зерна в сприятливих умовах є прямим методом оцінки 

на посухостійкість (Шелепов та ін., 2009; Васильківський & Кочмарський, 
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2016), що вказує на вищу посухостійкість полби звичайної, ніж в пшениці 

твердої. І за екологічною стабільністю рівня прояву продуктивності зразки 

полби переважають сорта пшениці твердої. Якщо, перевести у відсотки ступінь 

зниження маси зерна з колосу у зразків пшениці, то у сортів пшениці твердої 

спостерігається зменшення маси зерна з колосу в посушливих умовах 2017 року 

по відношенню до умов, коли формувався найвищий рівень продуктивності 

колосу, на 58 % у сорту ‘Спадщина’, на 48 %, у сорту ‘Голіківська’, на 57 % у 

сорту ‘Харківська 15’. Серед плівчастих тетраплоїдних зразків подібне 

зниження спостерігалось лише у двох зразків: T. ispahanicum, UA0300070 на 54 

% та T. dicoccum (UA0300049) на 51 %. У решти полб спостерігалось 

зменшення маси зерна з колосу в посушливий рік в порівнянні з плівчастим на 

величину від 44 % до 5 %. Таким чином, отримані дані свідчать про те, що 

вивчені зразки полби є витривалішими до посухи, ніж зразки твердої пшениці. 

Серед полб за цим критерієм посухостійкості особливо відзначились такі 

зразки: T. dicoccum ППГ – 7 (UA0300012) та T. dicoccum (UA0300026), в яких 

ступінь зниження маси зерна в 2017 році не перевищив 20 %.  

Ще одним важливим показником у досліджуваних зразків пшениці є маса 

1000 зерен. Рівень крупнозернисті у сорту ‘Спадщина’ в середньому за роки 

досліджень був на рівні 44,3 г, в сорту ‘Харківська 15’ – 52,2 г, в  голозерного 

сорту ‘Голіківська’ внесеного в реєстр сортів України як T. dicoccum – 44,7 г. 

Серед полб виявлено зразок, що в умовах з достатньою зволоженістю в 2016 

році мав масу 1000 насінин понад 52 г – UA0300184 (RUS). Також, середня за 

роки досліджень, маса 1000 зерен понад 40 г відмічена у зразків: UA0300036 

(ARM), UA0300405 (EGY). Разом з тим, за результатами аналізу маси 1000 

зерен видно, що цей показник, менше залежить від умов вирощування, ніж 

кількість зерен з колосу. Більш того, під час посухи в більшості досліджуваних 

зразків маса 1000 зерен навіть зросла, або практично не змінилась. Лише в 

трьох зразків відмічено суттєве зменшення маси 1000 зерен у посушливий рік в 

порівнянні з роками з достатнім зволоженням: T. ispahanicum – UA0300070, 

UA0300184 (RUS) та в сорту ‘Голіківська’. Це вказує на те, що ця ознака у 
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більшості зразків залежить не від умов вирощування, а від генетичної 

складової, яка впливає на компенсаторні механізми перерозподілу пластичних 

речовин для отримання потомства рослиною.  

Серед малопоширених голозерних тетраплоїдних зразків пшениці 

відзначались високопродуктивні форми, які за масою зерна з колосу мало 

поступалися зареєстрованим в Україні сортам твердої пшениці. Зокрема, високу 

масу зерна з колосу мали T. polonicum (UA0300384) – 1,95 г, T. turgidum 

(UA0300454) – 1,81 г та створений нами в результаті міжвидової гібридизації 

сорт T. carthlicum ‘Мулатка’ – 1,84 г. Проте зауважимо, що висока 

продуктивність колосу, яка спостерігалась у гіллястої пшениці T. turgidum, 

UA0300110 (до 2,61 г) в окремі роки, різко знижувалась при несприятливих 

умовах, що вказує на її чутливість до погодних умов.  

Таким, чином серед малопоширених форм пшениці можна знайти зразки 

з потенційно високою продуктивністю колосу, проаналізуємо елементи за 

рахунок яких формується їх продуктивність. Три зразки малопоширених форм 

мали високу масу 1000 зерен, більше ніж у сортів-стандартів пшениці твердої, 

серед них: T. durum, v. falcatomelanopus (UA0300241) – 64,6 г, T. polonicum 

(UA0300384) – 64,3 г, T. turanicum, (UA0300454) – 55,0 г, що робить їх цінними 

джерелами крупнозернисті в селекції пшениці. Високою озерненістю колосу в 

оптимальних умовах до 65 зерен з колосу в оптимальних умовах вирізняється 

створений нами сорт T. carthlicum ‘Мулатка’. Велика кількість зерен (понад 80 

шт в сприятливих умовах) характерна і для гіллястої пшениці T. turgidum, 

UA0300110, проте рівень озерненості у цієї пшениці, як ми вже зазначали, 

значною мірою визначається погодними умовами.  

Як вже відмічалось, найпродуктивнішим за масою зерна з колосу 

впродовж років дослідження виявився сорт Елегія Миронівська. Висока 

продуктивність цього сорту сформована як за рахунок доброї озерненості 

колосу 42 зерна з колосу, так і за рахунок високої маси 1000 зерен 44,7 г. Серед 

малопоширених форм пшениці більша озерненість колосу притаманна T. 

compactum cv ‘Harrison Barbee’ 43,3 зерна, але зерно дрібне, середня маса 1000 
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зерен по роках на рівні – 28,8 г. Вища за стандарти м’якої пшениці 

продуктивність колосу відмічена у T. petropavlovskyi (UA0300106) – середня 

маса зерна з колосу – 1,95 г. Висока продуктивність колосу пшениці 

Петропавлівського пов’язана в першу чергу з крупністю зерна у нього, маса 

1000 зерен – 49,5 г, що робить цінним генетичним джерелом цей зразок як для 

селекції на крупнозерність, так і на продуктивність колосу загалом. Серед 

зразків спельти крупним і довгим колосом 14,23 см виділяється зразок з Італії 

(UA0300074), при цьому в колосі цього зразка в середньому формується 36,9 

зернівки з масою 1000 зерен – 41,9 г, що також робить привабливим цей зразок 

спельти для селекції на продуктивність. Що ж до кулястозерної пшениці – 

T. sphaerococcum, то вона за всіма елементами продуктивності поступилась 

стандартам пшениці м’якої, втім основна особливість цієї пшениці – куляста 

форма зернівки представляє виключний інтерес для покращення 

борошномельних властивостей сучасних сортів. 

Також у вивченні знаходилось 8 озимих зразків малопоширених форм 

пшениці, три сорти м’якої пшениці та один твердої. Як і в досліді з ярими 

зразками сорти-стандарти за масою зерна з колосу переважали малопоширені 

види пшениці. В залежності від сорту, в середньому за роки досліджень, маса 

зерна з колосу в сортів T. aestivum коливалась в середньому в межах 2,22-2,44 г; 

середня за роки вивчення маса колосу в сорту T. durum ‘Афіна’ складала 2,51 г. 

Найвищим показником маси зерна з колосу серед малопоширених видів серед 

озимих зразків вирізнялась компактна пшениця (UA0300483), у якої цей 

показник знаходився дещо нижче за рівень стандартів – 1,94 г.  

За кількістю колосків в колосі сорти-стандарти перевищили такі 

малопоширені види і підвиди пшениці: T. dicoccum – 24,6 шт; T. compactum 

(UA0300483) – 20,5 шт; T. macha – 21,7 шт та зразок спельти ‘Frankenkorn’ 

(UA0300103) – 21,0 шт. За озерненістю колосу на рівні сортів-стандартів, або й 

перевищував їх зразок T. compactum (UA0300483), в якого в колосі, в 

середньому, формувалось понад 52 зернівки. Джерелами високої маси зерна 

виявились: T. dicoccum – 47,9 г та T. spelta ‘Зоря України’ – 51,6 г.    
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Таким чином, підсумовуючи вище викладене, можна зробити висновок, 

що зразки малопоширені пшениці можуть бути джерелами окремих ознак 

продуктивності для сучасних сортів пшениці, але прояв цих елементів 

продуктивності значною мірою залежить від погодних умов року. Разом з тим, 

плівчасті зразки T. dicoccum є більш екологічно стабільними за існуючі сорти 

пшениці і характеризуються рівнем посухостійкості вищим за пшеницю тверду. 

Найбільш екологічно стабільною серед елементів продуктивності у зразків 

пшениці виявилась маса 1000 зерен.  

Якісні показники зерна пшениці 

Якість пшениці – одна з найскладніших селекційних ознак з точки зору її 

генетичної детермінації та участі в її реалізації цілого ряду органічних та 

мінеральних сполук, таких як білки, ферменти, вуглеводи, ліпіди, вітаміни, 

мінеральні солі. Провідна роль у визначенні хлібопекарської якості борошна 

належить білкам зерна. Вміст в зерні змінюється в широких межах у 

середньому від 9 до 15 % залежно від генотипу, умов вирощування, наявності в 

ґрунті доступного азоту, тощо. Запасні, або клейковинні, білки утворюють 

надзвичайно важливу щодо якості хліба субстанцію, яка називається 

клейковиною (Рибалка О.І., 2011).  

Зважаючи на ключову роль запасних білків та клейковини для 

хлібопечення та отримання високоякісної продукції з зерна пшениці ми 

впродовж 2017-2019 рр. вивчали вміст білку і клейковини у зерні різних 

представників роду Triticum на інфрачервоному аналізаторі Інфраскан 100 

(табл. 1.3.5). 

Таблиця. 1.3.5 

Якість зерна досліджуваних зразків пшениці в 2017-2018 рр. 

№ 

з/п 
Назва зразка, 

номер Нац. каталогу 

Рік 

вивчення 

Маса 1000 

зерен 

Вміст 

білку, 
% 

Вміст сирої 

клейковини, % 

*Клас 

якості 

Зразки пшениці ярого типу розвитку 

 T. monococcum UA0300313 2017 - - - - 

2018 29,0 18,7 38,2 1 

 T. sinskajae UA0300224 2017 - - - - 

2018 39,3 19,4 39,3 1 
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Продовження таблиці 1.3.5 

 T. durum ‘Спадщина’ 2017 48,5 14,9 31,3 1 

2018 45,8 16,8 21,7 1 

 T. durum ‘Голіківська’ 2017 40,1 14,9 30,8 1 

2018 37,3 17,7 33,1 1 

 T. durum ‘Харківська 15’ 2017 49,1 14,6 30,5 1 

2018 - - - - 

 T. durum UA0300241 2017 58,6 14,5 29,9 1 

2018 74,0 18,4 33,2 1 

 T. dicoccum UA0300002 2017 36,8 17,1 38,4 1 

2018 24,4 20,0 40,2 1 

 ‘Полба 3’, UA0300183 2017 30,4 15,4 33,3 1 

2018 37,2 17,6 33,9 1 

 ‘Полба красная’, UA0300049 2017 34,0 15,7 34,2 1 

2018 36,3 17,2 32,7 1 

 T. dicoccum UA0300012 2017 36,2 16,3 35,0 1 

2018 37,4 - - 1 

 T. dicoccum UA0300184 2017 40,9 14,7 30,7 1 

2018 35,2 - - 1 

 T. dicoccum UA0300036 2017 42,2 17,2 37,7 1 

2018 48,5 17,8 34,9 1 

 T. dicoccum UA0300405 2017 44,5 16,8 36,9 1 

2018 44,8 18,0 33,9 1 

 T. dicoccum UA0300026 2017 42,4 16,0 34,4 1 

2018 40,1 16,6 30,7 1 

 T. dicoccum С.Г. 164/12_1 2017 33,7 15,7 33,6 1 

2018 32,6 17,2 33,0 1 

 T.ispahanicum, UA0300070 2017 29,7 17,4 37,6 1 

2018 33,0 19,8 38,5 1 

 T. polonicum UA0300384 2017 61,6 - - - 

2018 67,5 19,6 36,3 1 

 T. polonicum UA0300220 2017 47,3 14,6 29,4 1 

2018 47,6 17,4 30,5 1 

 T. polonicum f. 

superpolonicum 

2017 44,0 17,9 39,0 1 

2018 37,7 17,7 33,2 1 

 T. turgidum UA0300110 2017 44,4 14,0 28,8 1 

2018 19,3 15,1 27,4 1 

 T. turanicum UA0300454 2017 67,7 16,3 32,9 1 

2018 40,5 - - - 

 T. carthlicum UA0300062 2017 32,7 18,4 39,1 1 

2018 23,2 19,6 36,9 1 

 T. carthlicum UA0300064 2017 27,4 15,1 30,8 1 

2018 32,4 15,9 27,6 1 

 T. carthlicum UA0300068 2017 26,7 15,5 31,5 1 

2018 33,3 16,8 29,0 1 

 T. carthlicum ‘Мулатка’ 2017 39,9 15,7 32,4 1 

2018 43,8 17,3 31,9 1 

 T. aestivum  

‘Харківська 28’ 

2017 37,1 12,9 27,9 2 

2018 40,5 13,7 24,8 2 

 T. aestivum ‘Харківська 93’ 2017 33,5 14,2 29,9 1 

2018 42,5 13,8 24,1 2 

 T. aestivum  

‘Елегія Миронівська’ 

2017 41,1 13,4 28,0 2 

2018 48,0 14,8 26,8 2 

 T. spelta UA0300111 2017 40,1 16,6 36,8 1 

2018 33,3 14,0 26,3 2 

 T. spelta UA0300074 2017 45,9 17,9 40,8 1 

2018 40,7 17,0 33,8 1 
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Продовження таблиці 1.3.5 

 T. compactum ‘Harrison 

Barbee’ 

2017 29,8 14,1 30,5 1 

2018 29,2 14,3 27,0 2 

 T. sphaerococcum UA0300343 2017 34,7 15,3 33,3 1 

2018 42,0 16,2 30,9 1 

 T. petropavlovskyi UA0300106 2017 51,1 14,2 30,2 1 

2018 46,0 15,7 29,5 1 

Зразки пшениці озимого типу розвитку 

 T. aestivum ‘Подолянка’ 2018  13,5 23,4 2 

2019  14,1 24,9 2 

 T. dicoccum UA0300214 2018  - - - 

2019  17,3 32,4 1 

 T. spelta ‘Зоря України’ 2018  - - - 

2019  18,5 37,3 1 

 

*Вимоги для класів якості пшениці: 

Для м’якої пшениці: першого клас – білок 14,0 %; клейковина – 28,0 %; 

    другий клас – білок – 12,5 %; клейковина – 23,0 %; 

    третій клас – білок – 11,0 %; клейковина – 18,0 %.  

Для твердої пшениці: першого клас – білок 14,0; 

    другий клас – білок – 13,0 %;  

    третій клас – білок – 12,0 %. 

 

Як видно з результатів вивчення, більшість зразків в досліді мали понад 

14,0 % білка і за якістю належали до 1 класу, проте за кількістю білка 

спостерігалась диференціація між зразками.   

Спостерігалась і різниця за кількістю накопиченого в зерні білка по роках, 

в більшості випадків в 2018 році в ярих зразків пшениці вміст білка був вищим, 

ніж в зерні пшениць вирощених в 2017 році.  

Серед видового різноманіття одним з найвищих показників за вмістом 

білка вирізнялись однозернянки: T. monococcum (UA0300313) та T. sinskajae 

(UA0300224), за результатами вивчення в 2018 році кількість білка в зерні цих 

видів була на рівні 18,7 та 19,4 % відповідно.  

Якщо порівняти отримані результати між плівчастими тетраплоїдними 

зразками та голозерними стандартами T. durum, то в більшості полб вміст білку 

істотно вище, ніж у сортів пшениці твердої. Особливо високим вмістом білку в 

зерні з показником до 20 % відзначені зразки: T. dicoccum, UA0300002 та T. 

ispahanicum, UA0300070. Разом з тим, зважаючи на негативну кореляцію між 

масою 1000 зерен і вмістом білка у пшениці, ми виділили найкращі за 
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поєднанням цих ознак зразки полби, що мали масу 1000 зерен на рівні 40 г та 

відзначались високим вмістом білку у зерні, понад 16 %. До таких зразків 

полби ми відносимо: UA0300036 (ARM), UA0300405 (EGY), UA0300026 (USA). 

Високим вмістом білка за результатами вивчення відзначились і зразки 

польської пшениці, до того ж створений нами в результаті міжвидової 

гібридизації зразок суперполонікум характеризувався стабільно високим 

вмістом білка по роках на рівні 17,7-17,9 %. Притаманно, що найбільш 

крупнозерні тетраплоїдні пшениці в сприятливих умовах 2018 року формували 

крупне зерно з високим вмістом білка: T. durum (UA0300241) – 18,4 % білка, T. 

polonicum (UA0300384) – 19,6 %.  

Однин з найнижчих рівнів білковості зерна спостерігався в T. turgidum, що 

свідчить про знижену якість зерна в цієї пшениці. Разом з тим, у цієї пшениці 

більш, ніж вдвічі спостерігалась різниця за крупністю зерна по роках.  

Загалом високі показники за вмістом білку в зерні відмічені у зразків 

карталінської пшениці – T. carthlicum. Особливо вирізнявся серед зразків цього 

виду за вмістом білку в зерні зразок з Грузії під номером UA0300062. Саме цей 

зразок використаний нами при створенні сорту “Мулатка”, який також 

відзначався підвищеним вмістом білку.  

Оскільки гексаплоїдні види вирощуються в першу чергу для хлібовипічки, 

то для оцінки їх якості велике значення відіграє не лише загальний вміст білку, 

а й кількість клейковини в зерні. Як видно, за вмістом білку в зерні сорти 

пшениці м’якої істотно поступаються тетраплоїдним видам, а їх клас якості 

переважно другий.  

Серед досліджуваних ярих гексаплоїдних зразків стабільно високим рівнем 

вмісту в зерні білку і клейковини відзначилась спельта з Італії під номером 

UA0300074. Високий вміст білку і клейковини, на рівні першого класу, 

відзначені також у T. sphaerococcum (UA0300343) та T. petropavlovskyi 

(UA0300106). Сорт T. compactum ‘Harrison Barbee’ мав показники якості на 

рівні зареєстрованих в Україні сортів пшениці м’якої.  
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Серед зразків озимих малопоширених видів пшениць за якістю зерна в 

2019 році вивчалось два плівчасті види: T. dicoccum UA0300214 та T. spelta 

‘Зоря України’, які порівнювались із сортом пшениці м’якої T. aestivum 

‘Подолянка’. Як видно, обидва види мали набагато вищі показники за якістю 

зерна, ніж поширений у виробництві сорт T. aestivum. 

 

Висновки 

Отже, оцінивши видове різноманіття пшениці за результатами вивчення 

впродовж 2016-2021 років можна зробити наступні висновки:  

1. Видове різноманіття пшениці є цінним генофондом для створення 

сучасних сортів пшениці з покращеними показниками стійкості проти 

несприятливих факторів середовища, покращеної якості зерна пшениці та має 

потенціал для підвищення їх урожайності. 

2. Детальне вивчення наявного генофонду ярих малопоширених видів 

пшениці, дозволив нам виділити джерела господарсько-цінних ознак, які 

можуть бути використані не лише для відродження цих культур, а й слугувати 

для генетичного покращення існуючих сортів пшениці твердої та м’якої. 

Зокрема, за комплексною стійкістю проти основних хвороб виділились такі 

зразки: диплоїдні види – T. monocoсcum і T. sinskajae; плівчасті тетраплоїдні 

зразки – ‘Полба 3’ (UA0300183), UA0300012 (RUS); UA0300036 (ARM); серед 

голозерних тетраплоїдних видів – T. carthlicum (UA0300062), сорт карталійської 

пшениці ‘Мулатка’ та зразок польської пшениці (UA0300220); серед 

гексаплоїдних видів сорти м’якої пшениці переважали плівчасті зразки спельти. 

За стійкістю проти вилягання виділились T. monocoсcum і T. sinskajae; T. 

dicoccum (UA0300002), ‘Полба красная’ (UA0300049), T. dicoccum (UA0300405) 

та зразок полби виділений нами з гібридної популяції С.Г. 164/12_1; T. 

polonicum (UA0300384); T. turgidum (UA0300110), T. carthlicum (UA0300062) і 

T. carthlicum, cv ‘Мулатка’; серед гексаплоїдних видів низькорослий зразок з 

міцною соломиною – T. sphaerococcum (UA0300343). За тривалістю періоду 

сходи-колосіння найбільш ранньостиглими серед споріднених поширеним в 
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культурі видам виявились: T. sinskajae, (UA0300224), T. dicoccum (UA0300184), 

T. dicoccum (UA0300036), T. carthlicum ‘Мулатка’, та у кулястозерна пшениця 

(UA0300343), а найшвидшим за періодом наливу зерна і дозрівання 

характеризується T. ispahanicum (UA0300070). Високі показники продуктивної 

кущистості притаманні зразкам: T. monocoсcum (UA0300313) і T. sinskajae 

(UA0300224), більшості двозернянок (T. dicoccum), T. ispahanicum 

(UA0300070), T. polonicum f. superpolonicum, T. carthlicum, (UA0300062), T. 

carthlicum (UA0300064); T. spelta (UA0300111). Найвищим потенціалом за 

продуктивністю колосу та її елементами характеризувались: зразки полби – 

UA0300002 (UKR) ‘Полба красная’ з Росії (UA0300049), UA0300012 (RUS) та 

UA0300405 (EGY); серед голозерних тетраплоїдних видів: T. polonicum 

(UA0300384), T. carthlicum ‘Мулатка’, а в сприятливих умовах з достатньою 

зволоженістю і зразок T. turgidum, (UA0300110); серед гексаплоїдних форм – T. 

petropavlovskyi (UA0300106) та T. spelta (UA0300074). Найбільш 

посухостійкими за результатами польового вивчення виявились зразки полб – 

UA0300012 (RUS), UA0300026 (USA) та лінія гібридного походження – С.Г. 

164/12_1. Оцінка за якістю зерна дозволила виділити зразки пшениці з 

оптимальним поєднанням між масою 1000 насінин та вмістом білку у зерні: 

серед T. dicoccum – UA0300036 (ARM), UA0300405 (EGY), UA0300026 (USA); 

серед малопоширених голозерних тетраплоїдних форм – T. durum (UA0300241), 

T. polonicum (UA0300384); серед гексаплоїдних видів – T. spelta (UA0300074) і 

T. petropavlovskyi (UA0300106). 

Серед представників малопоширених видів пшениці з озимим типом 

розвитку найвищий потенціал продуктивності колосу відмічений в 

T. compactum (UA0300483), висока маса колосу в якого сформувалась за 

рахунок високої озерненості колосу. Висока маса 1000 зерен, понад 45 г 

притаманна озимій формі T. dicoccum з США та вітчизняному сорту T. spelta 

‘Зоря України’, які до того ж характеризувались високим вмістом білку у зерні.     



 

135 

1.4. Використання генофонду малопоширених видів пшениці як 

донорів господарсько-цінних ознак 

 

1.4.1. Трансгресивна мінливість за продуктивністю колосу та її 

елементами в гібридних комбінаціях за участі малопоширених пшениць  

Як вже відмічалось, одним з найголовніших елементів структури урожаю, 

над яким працює кожен селекціонер по пшениці, є маса зерна з головного 

колосу, яка до того ж є комплексним показником і одночасно поєднує, як масу 

одного зерна, так і кількість зерен з колосу (Лозінська, 2019). Окрім зазначених 

показників: маси зерна з колосу, кількості зерен в колосі та маса 1000 зерен, на 

високу потенційну продуктивність колосу вказують також довжина колосового 

стрижню та кількість колосків в колосі, які також оцінюються при 

структурному аналізі рослин пшениці (Шелепов та ін., 2009; Васильківський & 

Кочмарський, 2016). В своїх дослідженнях, вивчаючи частоту (f) і ступінь (e) 

позитивної трансгресії за структурними елементами продуктивності колосу у 

малопоширених пшениць, ми оцінили видове генетичне різноманіття роду 

Triticum L., як донорів цих ознак для генетичного поліпшення існуючих та 

створення нових сортів пшениці.  

Вивчення гібридних комбінацій за участі малопоширених пшениць 

відбувалось поетапно. В 2010-2011 рр. досліджувались гібридні комбінації 

ярого типу розвитку від схрещування адаптованих до умов вирощування сортів 

м’якої пшениці з гексаплоїдними малопоширеними пшеницями. В 2019 році 

досліджувались комбінації F2 ярого розвитку від схрещування малопоширених 

пшениць між собою. Також впродовж 2018-2019 рр. вивчались міжвидові 

гібридні комбінації F2 та BC1 з озимим типом розвитку. До аналізу і порівняння 

з батьківськими формами були залучені всі отримані рослини з гібридних 

комбінації F2 та BC1, кількість яких в залежності від комбінацій різнилася.  

Як видно з представлених результатів (табл. 1.4.1) в комбінаціях 

схрещування за участі пшениці м’якої та кулястозерної з ярим типом розвитку 

за масою зерна з колосу частота і ступінь трансгресії не значні, або відсутні. 
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Посередні та низькі показники трансгресії спостерігались і за довжиною 

колосового стрижня у цих комбінаціях. Разом з тим, посередні та високі 

показники трансгресії спостерігались за кількістю колосків та зерен в колосі, 

що вказує на перспективність залучення T. sphaerococcum для генетичного 

покращення саме за цими ознаками. За масою 1000 зерен частота появи 

трансгресії в F2 T. sphaerococcum / T. aestivum виявилась не значною, але 

ступінь сягає до 58,7 %. 

 Аналіз рослин F2 з ярим типом розвитку між сортами T. aestivum та 

T. compactum також не виявив трансгресій за масою зерна з головного колосу, 

всі нащадки, або поступалися за цим показником сортам пшениці м’якої, або 

достовірно не перевищували їх. Подібні результати ми мали і за крупністю 

зернівок в цих комбінаціях. За довжиною колосового стрижня трансгресивна 

мінливість виявилась низькою, проте ступінь в F2 T. compactum / Харківська 28 

в 2011 році складав 13,7 %. Дещо вищими показники трансгресії в комбінаціях 

за участі компактної пшениці виявились за кількістю колосків і зерен з колосу, 

що дозволяє робити ефективні добори на ці ознаки. 

 На перспективність використання пшениці Петропавлівського, як 

джерела цінних ознак ми вказували і раніше (Рожков, 2006; Рожков & Нінієва, 

2007), проте гібридні комбінації цієї форми при схрещуванні з двома сортами 

ярої м’якої пшениці не дозволили нам виділити трансгресивні рослини за 

масою зерна з колосу та масою 1000 зерен, що може вказувати, на те, що 

крупність зерна самої T. petropavlovskyi (49,2) є для гексаплоїдних форм в 

наших умовах, близькою до максимальної. Незначні та посередні рівні 

трансгресії в F2 T. petropavlovskyi / T. aestivum відмічались за ознаками, що 

вказують на збільшення потенціалу продуктивності в сприятливих умовах: 

довжина колосового стрижня та кількість колосків в колосі.  
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При схрещуванні найбільш крупнозерних малопоширених форм пшениці 

в досліді: T. polonicum (маса 1000 зерен 64,7 г) та T. turanicum (54,1 г) в 2,5  % 

випадків ми спостерігали вищеплення рослин, що достовірно переважали 

батьківські форми за цим показником, подекуди ступінь трансгресії складав 

12,3 %. Проте виділити трансгресивні форми за масою зерна з колосу нам не 

вдалось. Посередні рівні частоти трансгресії відмічались за довжиною колоса в 

комбінації F2 T. polonicum / T. turanicum, та незначні з частотою 1,8-2 % за 

кількістю колосків і зерен в колосі.  

В реципрокній комбінації F2 T. turanicum / T. polonicum поява трансгресій 

була подібною до попередньої комбінації. Але на відміну від комбінації, де 

материнською формою виступала пшениця польська, ця комбінація вирізнялась 

значним збільшенням частоти трансгресії за крупністю зерна до 20 %, 6 рослин 

з цієї комбінації за масою 1000 зерен перевищили 80 г, що може вказувати на 

позитивний ефект цитоплазми T. turanicum на цю ознаку та перспективність 

створення надкрупнозерних форм пшениці. 

В кобінації F2 T. polonicum / T. carthlicum (UA03000068) середній і 

високий рівень трансгресивної мінливості спостерігався за ознаками, що 

вказують на потенціал продуктивності: кількість колосків в колосі і довжина 

колосового стрижню, проте трансгресій за масою зерна з колосу, чи її 

компонентами в цій комбінації не відмічено.  

Серед рослин F2 T. turanicum / T. ispahanicum спостерігались трансгресії 

практично за всіма ознаками, що впливають на продуктивність колосу. За 

головною ознакою продуктивності – масою зерна з колосу частота трансгресії 

була на рівні 2,3 %, зі ступенем до 10,3 %. На рівні 1,7 % відмічена 

трансгесивна мінливість за масою 1000 зерен, проте, найбільше на 

продуктивність колосу вплинула кількість зерен з колосу, за якою 

спостерігалась частота трансгресій на рівні 6,3 % та ступінь до 39,7 %.  

В комбінаціях за участі T. spelta та T. petropavlovskyi спостерігався 

найвищий ступень трансгресії (до 34,5 та до 69,6 %) за масою зерна з колосу, 

серед всіх ярих малопоширених форм пшениці, що були в досліді. В цих 
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комбінаціях відмічено і трансгресії за елементами продуктивності: за кількістю 

зерен з колосу та масою 1000 зерен, які і визначили зростання загальної 

продуктивності колосу. Зазначимо, що обидві пшениці, і Петропавлівського, і 

пшениця спельта характеризуються довгим колосовим стрижнем, втім 

вищеплення серед нащадків трансгресивних форм за цією ознакою з частотою 

4,6-9,9 % вказує на те, що рихлість колосу у цих форм контролюється різними 

генами. На це ж вказують і негативні трансгресії, серед рослин F2 виділені 

рослини, що за щільністю колосу і довжиною колосового стрижню подібні до 

T. aestivum, і навіть, до T. compactum.  

Крім рівноплоїдних гібридних комбінацій ми досліджували і три 

комбінації від інконгруентних, тобто різноплоїдних схрещувань. Найбільше 

рослин (73), в F2 від інконгруентних схрещувань отримано в комбінації 

T. petropavlovskyi / T. ispahanicum. В цій комбінації з частотою 2,7 % 

спостерігались трансгресії за масою 1000 зерен, ступінь яких сягав 10,4 %. 

Характерно, що і в інших інконгруентних схрещуваннях спостерігались 

трансгресії за крупністю зерна, при цьому їх частота і ступінь виявились ще 

вищими. Також, у всіх трьох комбінаціях виявились високі показники 

трансгресії за кількістю колосків в колосі, однак за кількістю зерен в колосі та 

масою зерна з головного колосу трансгресії зустрічались лише в комбінації F2 

T. petropavlovskyi / T. turanicum, що ми пояснюємо низькою озерненістю колосу 

через стерильність колосків, яка може бути викликана геномною 

незбалансованістю в ранніх поколіннях віддалених гібридів.  

В 2018 та 2019 рр. вивчались гібридні комбінації F2, а також BC1 за участі 

озимих малопоширених пшениць.  

При структурному аналізі гібридної комбінації F2 T. aestivim / T. spelta cv. 

‘Зоря України’ трансгресій за масою зерна з колосу не виявлено, проте за її 

елементами: маса 1000 зерен та кількість зерен в колосі ступінь трансгресій 

сягав 13 %. Не велика частота трансгресій спостерігалась і за ознаками довжина 

колосового стрижню, та кількість колосків в колосі. 
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Дуже перспективною, на наш погляд, для селекції видається гібридна 

комбінація F2 Щедрість Одеська / T. compactum 783, яка мала частоту 

трансгресій за кількістю зерен в колосі на рівні 7,1 % та ступенем до 43,4 %, 

які, як видно з результатів досліджень, сформувались, перед усім, за рахунок 

збільшення кількості зерен в головному колосі.  

За участі м’якої пшениці та компактної в 2018 році отримана комбінація 

F2 T. sphaerococcum ‘Шарада’ / T. aestivim 1292, а також бекрос цього 

схрещування BC1 (T. sphaerococcum ‘Шарада’ / T. aestivim 1292) / ‘Шарада’. За 

масою зерна з колосу відмічена незначна трансгресія, до 2,3 %, та частотою 

менше одного відсотка, що спостерігалась лише в бекросній комбінації. Проте, 

в обох цих комбінаціях спостерігались трансгресії за кількістю зерен з колосу з 

частотою 13,5 і 14,3 % та ступенем до 44,7 %, що свідчить про перспективність 

використання кулястозерних озимих форм на підвищену озерненість колосу. 

Подібні закономірності появи трансгресій ми спостерігали і в 2019 році при 

схрещуванні кулястозерного сорту ‘Шарада’ і з іншим сортом пшениці м’якої. 

Так, в обох бекросних комбінаціях, не залежно від рекурентної батьківської 

форми, за кількістю зерен спостерігались високі показники трансгресії. 

Гібридна комбінація, в якій рекурентною батьківською формою виступала 

пшениця м’яка ‘Фермерка’, переважала за рівнем трансгресивної мінливості 

ознак довжина колосового стрижню та кількість колосків в колосі гібридну 

комбінацію, де рекурентною батьківською формою була пшениця кулястозерна 

‘Шарада’.  

При схрещуванні іншого сорту пшениці кулястозерної ‘Єрємєєвна’ з 

штучно створеною формою пшениці Петропавлівського нами отриманано 

гібридну комбінацію F2 T. petropavlovskyi / T. sphaerococcum ‘Єрємєєвна’ та дві 

комбінації BC1, при створенні яких використано обидві рекурентні батьківські 

форми. При цьому, трансгресії за масою зерна з колосу спостерігались лише в 

комбінації BC1 (‘Єрємєєвна’ / T. petropavlovskyi) / ‘Єрємєєвна’, з частотою 7,0 % 

та ступенем 41,7 %. Однак, за таким компонентом, як маса 1000 зерен частота 

трансгресії в залежності від комбінації коливалась в межах 6,5-9,3 %, а ступінь 
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трансгресії коливався від 15,0 до 23,8 %. За іншим компонентом: кількість 

зерен з колосу, в комбінації F2 T. petropavlovskyi / T. sphaerococcum ‘Єрємєєвна’ 

частота трансгресії була на рівні 3,4 %, ступінь 13,8 %, більш високою 

трансгресивна мінливість за цією ознакою була комбінація, де рекурентною 

батьківською формою виступав кулястозерний сорт ‘Єрємєєвна’, а в бекросній 

комбінації, де рекурентною батьківською формою виступав T. petropavlovskyi 

трансгресії за кількістю зерен були відсутні. Характерно також, що в усіх цих 

комбінаціях були відсутні трансгресії за кількістю колосків в колосі, а частота 

трансгресій за довжиною колосового стрижню, в залежності від комбінації, 

коливалась від 1,7 % до 6,5 %, максимальний ступінь трансгресії від 4,5 до 

9,8 %. 

В гібридній комбінації BC1 (T. spelta ‘Frankenkorn’ / T. petropavlovskyi) / 

T. petropavlovskyi спостерігався не значний рівень трансгресій за кількістю 

зерен з колосу (частота 2,0 %; ступінь 4,0 %) та за довжиною колосового 

стрижню (частота 3,7 %; ступінь 2,0 %), за рештою ознак трансгресій в цій 

комбінації не відмічено.  

Від схрещування зразка T. compactum із сортом спельти ‘Frankenkorn’ ми 

отримали гібридну комбінацію F2 та два зворотні схрещування, в яких 

батьківськими рекурентними формами слугували обидва зразки. Трансгресії за 

масою зерна з колосу та масою 1000 зерен в цих комбінаціях відсутні. Незначні 

трансгресії за кількістю зерен в колосі (частота 3,8 %, ступінь 1,1 %) 

спостерігалась лише в бекросній комбінації, де рекурентною батьківською 

формою була пшениця компактум. Рівень трансгресій від незначних до 

середніх спостерігався в усіх цих комбінаціях за кількістю колосків в колосі. За 

довжиною колосу трансгресії спостерігались лише в комбінації BC1 

(T. compactum 783 / ‘Frankenkorn’) / ‘Frankenkorn’, тобто коли рекурентною 

батьківською формою виступала довгоколоса спельта, при цьому ген 

компактоїдності С в інших комбінаціях пригнічує довжину колосового 

стрижню, що супроводжується появою значної кількості рослин з 

негативнивною трансгресією за цією ознакою.  
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При гібридизації зразка T. compactum 783 з штучно створеною формою 

T. petropavlovskyi були отримані дві бекросні комбінації з обома батьківськими 

формами. При насичуючих схрещуваннях з використанням компактної пшениці 

отримано 10 рослин, серед яких не виявлено жодної трансгресивної рослини за 

будь-якою з ознак продуктивності колосу. При бекросуванні гібридів 

пшеницею Петропавлівського спостерігались трансгресії за масою зерна з 

колосу з частотою 3,8 % та з максимальним ступенем 8,4 %, на появу яких, як 

видно з результатів, вплинули трансгресії за кількістю зерен з головного 

колосу. Як і в комбінаціях між пшеницею компактум і спельтою при 

насичувальних схрещуваннях довгоколосими пшеницями з’являються 

позитивні трансгресії і за довжиною колосового стрижню, а при насичувальних 

схрещуваннях пшеницею компактум спостерігається вищеплення форм з 

негативною трансгресією за вказаною ознакою. 

 

1.4.2. Напрями створення перспективних ліній та сортів з 

використанням видового різноманіття роду Triticum L. 

1.4.2.1. Селекція полби (T. dicoccum) 

 
Однією з головних причин зростання інтересу до полби 

(T. dicoccum) за останні два-три десятиріччя в багатьох країнах світу, 

є її придатність до вирощування за технологією для органічного 

землеробства. Ця пшениця характеризуються значною витривалістю до 

несприятливих чинників середовища, що дозволяє вирощувати її без 

застосування засобів захисту рослин, чи інших хімічних речовин, саме за 

цю особливість полбу називають “екологічно дружньою” культурою. 

Другою, не менш важливою ознакою плівчастих пшениць є високі 

поживні властивості цих видів. Полба вирізняється високим вмістом білку у 

зерні, в півтора рази вище, ніж у сортів голозерних пшениць (до 25 %), 

містить більше незамінних амінокислот, зокрема лізину; багатша на вміст 

вітамінів, зольних і фенольних сполук. Полби – переважно ярі, зрідка справжні 

озимі однорічні рослини (Zaharieva et al., 2010; Рожков та ін., 2023).  
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На разі, в результаті міжвидової гібридизації нами отримана низка ліній, 

що за фенотипом відносяться до T. dicoccum та за продуктивністю чи 

окремими її елементами наближаються до існуючих стандартів твердої 

пшениці, або й випереджають їх (табл. 1.4.2).  

В своїй роботі ми приділяємо увагу селекції полби не лише ярого, але й 

озимого типу розвитку. В умовах помірного клімату з огляду на урожайність, 

більш перспективними є саме озимі форми. 

Як наслідок створено серію високопродуктивних ліній полби адаптованих 

до умов вирощування. Зокрема, лінія RRV 28-21, опис якої надаємо нижче. 

RRV 28-21 (F
5 

T. dicoccum (USA) / T. durum cv. Афіна) тип dicoccum (winter) 

При схрещуванні темноколосої 

двозернянки (var. atratum Hochst.) озимого 

типу розвитку із США з місцевим озимим 

сортом T. durum “Афіна” нами була 

отримана лінія RRV 28-21 (F
5 

T. dicoccum 

(USA) / T. durum cv. Афіна), що мала світлий 

колір і переважала вихідну полбу за 

продуктивністю. 

Висота 120-130 см, стійкість проти 

вилягання на рівні 7 б. 

Стійкість до септоріозу – 7 б. 

Довжина колосового стрижню – 7,2-

8,0 см; щільність колосу – D=33. 

Маса зерна з колосу 2,20-2,30 г.; маса 

1000 зерен – 41-45 г, кількість колосків в 

колосі 23-27 шт., кількість зерен в колосі 48-

55 шт. 
Рис.1.4.1. T. dicoccum RRV 28-21 
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1.4.2.2. Селекція T. sphaerococcum 

Зважаючи на цілий ряд господарсько-цінних ознак ця пшениця 

неодноразово використовувалась у селекції м’якої пшениці. Останнім часом 

увага до цього підвиду стрімко зростає, так, в Росії і Україні створені сорти 

озимої кулястозерної пшениці: Шарада, Прасковья, Єрємеєвна, Донор 

Київський, що відзначаються високими хлібопекарськими властивостями і 

відносяться до надсильних пшениць; переважають за морозо- і посухостійкістю 

сорти м’якої пшениці та за потенціалом продуктивності перевищують 90 ц/га 

(Боровик, 2016; St. register, 2023). 

Нами також створена низка ліній озимої і ярої кулястозерної пшениці, 

адаптованих до умов вирощування в Україні, та за продуктивністю колосу на 

рівні зареєстрованих сортів T. sphaerococcum. Ці лінії за показниками 

продуктивності наближались до зареєстрованих в Україні сортів м’якої 

пшениці, але при цьому значно переважали останні за вмістом білка в зерні (до 

18 %). Прикладом таких перспективних ліній може слугувати лінія RRV 214-21, 

опис якої наводимо нижче.  

RRV 214-21 (F
4 

Шарада х Л 1292 б/о) тип sphaerococcum, б/о (winter)

 Лінія RRV 214-21 відзначається короткостеблістю, висота 45-58 см та 

стійкістю проти вилягання на рівні 8-9 б. Колос світлий, безостий. Довжина 

колосового стрижню – 5,0-5,8 см; щільність колосу – D=31. Маса зерна з колосу 

1,36 г.; маса 1000 зерен – 33,0 г, кількість зерен з колосу 41 шт., зерно округлої 

форми. 

 

Рис. 1.4.2. Зовнішній вигляд лінії кулястозерної пшениці RRV 214-21 
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1.4.2.3. Селекція T. compactum 

Поширення пшениці компактної в США та виготовлення з неї низки видів 

хлібобулочних і кондитерських виробів вказує на актуальність селекції в 

напрямку збільшення її продуктивності та адаптивності до умов вирощування 

(Garland-Campbell, 2022).  

Серед ярих і озимих міжвидових гібридних комбінацій за участі зразків 

пшениці компактної особливо перспективними виявились лінії отримані від 

схрещувань сорту озимої пшениці м’якої Щедрість Одеська з озимим зразком T. 

compactum 783. В цій комбінації було виділено цілу низку високопродуктивних 

ліній як типу T. aestivum так і типу T. compactum. 

Одна із створених нами ліній компактної пшениці RRV 216-21 

характеризується низькорослістю і високою продуктивністю колосу може стати 

альтернативною сортам м’якої пшениці, особливо для виготовлення 

кондитерських виробів. Опис лінії представляємо нижче.  

RRV 216-21 (F4 Щедрість Одеська х T. compactum 783) тип compactum, 

(winter) 

Колос світлий, остистий. 

Висота рослин 65-75 см., 

вилягання 8-9 б. Довжина 

колосового стрижню – 2,8-3,5 см; 

щільність колосу – D=60-65,0. 

Маса зерна з колосу 1,80-2,80 г; 

маса 1000 зерен – 37,0-40,0 г, 

кількість зерен з колосу 50-80 шт. 

Рис.1.4.4.  T. compactum RRV 216-21 
 

1.4.2.4. Селекція T. polonicum 

T. polonicum тетраплоїдна пшениця, що вирізняється серед інших 

пшениць дуже довгими колосковими і зовнішніми квітковими лусками та 

великими зернівками (маса 1000 зерен до 80 г). Зерно пшениці польської 

характеризується скловидністю, високим вмістом білку та добрими фізичними 

властивостями клейковини (Rozhkov, 2006). В Японії, де споживання локшини 
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є частиною культурної традиції, вважається що найкращу локшину можна 

отримати саме з борошна T. polonicum L. Ген р, що міститься в довгому плечі 

хромосоми 7 АL і відповідає за надзвичайно довгі луски у видів-полоноїдів, має 

значний вплив і на пік густини крохмалю пшениці при нагріванні, що сприяє 

створенню унікальних показників якості локшини. Вченими Японії було 

показано, що якість локшини успадковується разом з геном р (швидше за все 

тісно зчеплена) (Рибалка, 2011).  

В наших дослідженнях ми приділяємо багато уваги використанню гену р 

в селекційних дослідженнях. Створена серія унікальних ліній, що поєднують 

цей ген з генами інших видів і підвидів пшениці, та є рекомбінантами, що 

мають як практичний, так і теоретичний інтерес. Зокрема, в результаті 

міжвидової гібридизації були створені і виділені морфотипи польської 

пшениці з гіллястим колосом; з багатоквітковістю колосу; з додатковими 

остями на колосових лусках (тетраості форми T. polonicum); з лусками, що за 

довжиною значно перевищують польську пшеницю (суперполонікуми); форми 

польської пшениці з рихлим і довгим колосом, тощо. Від схрещування 

пшениці Петропавлівського (носій гену р на гексаплоїному рівні) із спельтою з 

Італії (UA0300074) створені високопродуктивні, але дуже пізньостиглі лінії з 

дуже потужним, довгим (понад 16 см) і рихлим (D=12,2) колосом, з довгими 

лусками (15,5 мм) та масою зерна з колосу 2,45 г. Всі ці результати вказують 

на перспективність роботи з видами носіями ознак полонікумності.  

Останнім часом проведена робота з інтрогресії полонікумності в 

генотипи озимих пшениць. Новостворена лінія пшениці польської RRV 121-22 

– має озимий тип розвитку, що відкриває широкі можливості використання її як 

вихідного матеріалу для створення високопродуктивних, адаптованих до умов 

вирощування озимих сортів T. polonicum, зокрема і для виробництва з неї 

високоякісної локшини.  

RRV 121-22 (F4 T. dicoccum (UA0300214, USA) / T. polonicum 

(UA0300384, SYR)) тип polonicum (winter) 
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Лінія польської пшениці RRV 121/22 

окрім довгих колосових лусок (21 мм) 

притаманних для T. polonicum 

характеризується опушеністю колосу, колір 

колосу буро-зелений. 

Від озимої полби успадкована 

пізньостиглість та високорослість (127-135 

см), стійкість до вилягання - 7 б. Маса 1000 

зерен – 49 г; маса зерна з колосу 1,88 г; 

кількість зерен з колосу 39 шт. 

Щільність колосу D=21,9. 

Рис.1.4.5. T. polonicum RRV 121-22 

 

1.4.2.5. Селекція T. spelta 

Спельта, ще один стародавній вид пшениці відродження якого ми 

сьогодні спостерігаємо. Вперше в 2012 р. в Державному реєстрі сортів України 

зявився сорт спельти “Зоря України” створений у приватній селекційній 

установі ТОВ “ВНІС”. З того часу реєстр сортів поповнився новими сортами, 

що створені як селекціонерами України так і зарубіжного походження. На разі, 

в Україні зареєстровано шість сортів спельти, серед яких крім вище згаданого 

сорту “Зоря України”, сорт Європа (2015 р.), Attergauer Dinkel (2019 р.), 

Вишиванка білоцерківська (2020 р.), Евріка (2020) та Mv Martongold (2022) (St. 

register, 2023). Таким чином, ми бачимо, що інтерес до спельти неухильно 

зростає, і все більше виробників займаються вирощуванням цієї культури. Як 

вже відмічалось, однією з головних причин, що спричинили відродження 

стародавніх малопоширених видів пшениці, і спельти, зокрема, є висока якість 

зерна. Зерно спельти має вищу порівнянно з м’якою пшеницею енергетичну 

цінність, містить багато білка збалансованого за амінокислотним складом, 

характеризується високим вмістом вітамінів та каротинів, тощо. Саме з цих 

причин спельта високо цінується серед шанувальників здорового та дієтичного 
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харчування (Liubych et al., 2017; Babenko, L. M., 2018). Зважаючи на якісні 

показники зерна спельти, ми вважаємо, що перспективним шляхом його 

поліпшення є створення фіолетовозерних форм спельти. Фіолетовозерна 

спельта може представляти інтерес, оскільки підвищений вміст в зерні 

фенольних сполук, про що свідчить забарвлення зерна, вказує на її 

антиоксидантні властивості, тобто сприяє в профілактиці виникнення 

онкологічних захворювань та справляє загальний лікувальний вплив на 

організм людини. В своїй роботі при створенні фіолетовозерної спельти ми 

використали фіолетовозерну пшеницю яру м’яку, як донора цієї ознаки та 

створили кілька ліній спельти, серед яких кращою за продуктивністю виявилась 

лінія RRV 200-21, опис додається. 

RRV 200-21 (F5 яра м’яка фіолетовозерна 

(Канада) x T. spelta «Зоря України») тип spelta 

(winter) 

Колос світлий, безостий, зерно 

темнофіолетове. Висота рослин 105-120 

см., продуктивна кущистість 2,1. Стійкість 

до вилягання 5-7 б. 

Довжина колосового стрижню – 11,8 

см; маса зерна з колосу 1,91; маса 1000 

зерен – 45,3 г, кількість зерен з колосу – 

42 шт., щільність колосу – D=14,0. 

 

Рис.1.4.6. T. spelta RRV 200-21 

 

 

 

 

 

  

 
Рис.1.4.7. Колоски та зернівки T. spelta  

RRV 200-21 
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Окрім селекційних досліджень, щодо відродження різноманіття 

малопоширених пшениць, як самостійних культур велика увага приділяється нами 

використанню цих видів, як донорів господарсько-цінних ознак для генетичного 

поліпшення існуючих сортів пшениці м’якої та твердої. В рамках цих дослідження 

створена низка перспективних ліній і навіть сортів, описи деяких з них наводимо 

нижче. Як вже зазначалось серію високопродуктивних ліній пшениці м’якої озимої 

одержано в комбінації схрещуваннь ‘Щедрість Одеська’ / T. compactum 783 

(табл.1.4.3) 

Сорт Реліквія (F4 T. aestivum cv. Kharkivska 26 / T. polonicum) тип 

aestivum, (spring) 

Новий, перспективний сорт пшениці м’якої ярої Реліквія, створений шляхом 

віддаленої гібридизації з пшеницею польською T. polonicum. 

Сорт характеризується потенціальною урожайністю на рівні 70 ц/га. та 

приданий до вирощування в усіх кліматичних зонах України (Степ, Лісостеп, 

Полісся). За результатами сортовипробування в 2021 році сорт істотно перевищив 

наявні стандарти. 

Висота рослин 85-95 см, стійкість до посухи 7-9 б, маса 1000 зерен – 32-37 г., 

тривалість вегетації 84-88 діб, стійкість до борошнистої роси 6-9 балів, стійкість до 

бурої іржі 7-9 балів, фузаріозу 8-9 б, вміст білка в зерні – 13,0-14 %.  

 

Рис.1.4.8. Розмноження сорту Реліквія  
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Сорт Мулатка (F4 T. carthlicum / T. durum cv. Kharkivska 46) тип 

carthlicum (spring)      

Шляхом гібридизації T. carthlicum з твердою пшеницею створено ряд 

перспективних ліній, які поряд з позитивними ознаками карталінської 

пшениці, мають продуктивність на рівні сучасних сортів твердої пшениці. 

Одна з таких ліній під робочою назвою Мулатка (назва дана через темний 

колір колосу після дозрівання) передавалась на державне сортовипробування в 

2016 році, проте з невідомих для нас причин включена в 

реєстр не була.  

Сорт має вміст білка в зерні 

понад 16 %,  дозріває на 2-4 дні 

раніше за стандарт. Має високу 

стійкість проти борошнистої роси 

та іржі, стійкий до вилягання. 

При продуктивній кущистості 

понад 2,5 продуктивних стебел на 

рослині має близько 60 зерен в 

колосі, з масою 1000 в межах 40-

49 г, а маса головного колоса до 2,6 г. Проте 

сорт має недостатню стійкість до посухи, тому 

рекомендований до вирощування в умовах 

достатнього зволоження. 

 

 

 

 

Рис. 1.4.9. Колосся сорту Мулатка 

 

 

 



 

154 

Сорт пшениці твердої тип durum (spring) Альжбета (F
6 

Kharkivska 15 

/ T. ispahanicum) тип durum (spring)  

Сорт Альжбета внесений в 

державний реєстр в 2020 році. Зона 

вирощування: Степ, Лісостеп. 

Триваліть періоду вегетації складає 

90–91 діб. Висота рослини – 94,5–

99,1см. 

Вміст білка – 15,1–15,3 %. Стійкість 

до вилягання 6–8 балів. Стійкість до 

обсипання 8–9 балів.  

 

Рис.1.4.10. Сорт Альжбета     

Стійкість до посухи 5–6 балів. Стійкість проти борошнистої роси 7 балів. 

Стійкість проти бурої іржі 8 балів. Стійкість проти фузаріозу колоса 7–9 балів. 

Стійкість проти мухи шведської 9 балів. Стійкість проти клопа-черепашки 9 

балів. Стійкість проти твердої сажки 9 балів. Стійкість до летючої сажки 9 балів 

 

Пшениця тверда cv. Remarka (F
6 

T. ispahanicum / Kharkivska 19) тип 

durum (spring) 

Сорт Ремарка внесений в державний реєстр в 2020 році. 

Від попереднього сорту відрізняється більш видовженими (12,5–13 мм) 

колосовими лусками успадкованими від ісфаганської полби. Рекомендована 

зона вирощування: Лісостеп. 

Триваліть періоду вегетації складає 88–89 діб. Висота рослини – 83,4–

97,8 см. Вміст білка – 15–15,2 %. Стійкість до вилягання 8 балів. Стійкість до 

обсипання 8–9 балів. Стійкість до посухи 7–8 балів. Стійкість проти 

борошнистої роси 8–9 балів. Стійкість проти бурої іржі 8–9 балів. Стійкість 

проти фузаріозу колоса 8–9 балів. Стійкість проти мухи шведської 8–9 балів. 

Стійкість проти клопа-черепашки 9 балів. Стійкість проти твердої сажки 9 
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балів. Стійкість до летючої сажки 9 балів. 

 

Висновки 

Міжвидова гібидизація представників роду Triticum дозволила створити 

низку форм пшениці з покращеними показниками господарсько-цінних ознак, 

що свідчить про перспективність залучення видового різноманіття в 

селекційний процес та на основі отриманих результатів дає нам підстави 

зробити наступні висновки:  

1. Незважаючи на те, що в більшості випадків, серед міжвидових 

гібридних комбінацій, за основним показником продуктивності колосу – масою 

зерна з колосу, трансгресії не спостерігались, або виявились не значними, разом 

з тим, в різних комбінаціях схрещувань спостерігались трансгресії за окремими 

елементами продуктивності колосу, що відкриває широкі можливості для 

селекції за цими ознаками. 

2. Найбільш цінними комбінаціями за масою зерна з колосу виявились 

схрещування ярих пшениць за участі T. spelta та T. petropavlovskyi, при 

схрещуванні яких частота та ступінь трансгресії виявились найвищими. На 

зростання маси зерна з колосу в цих комбінаціях вплинули як збільшення 

кількості зерен в колоссях трансгресивних нащадків, так і збільшення маси 

самого зерна. 

3. Серед гібридних комбінацій озимого типу розвитку найвищими 

показниками трансгресивної мінливості відзначались комбінації F2 Щедрість 

Одеська / T. compactum 783 та BC1 (‘Єрємєєвна’ / T. petropavlovskyi) / 

‘Єрємєєвна’, виділені сім’ї яких активно використовуються в селекційних 

розсадниках.  

4. В комбінації F2 T. turanicum / T. polonicum відмічено вищеплення 

трансгресивних надкрупнозерних форм з масою 1000 зерен понад 80 г, 

натомість частота і ступінь трансгресій за цією ознакою в комбінації F2 T. 

polonicum / T. turanicum, що може свідчити про позитивний ефект цитоплазми 

пшениці туранської на цю ознаку. 
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5. Поява серед гібридних нащадків в комбінаціях схрещування за 

участі T. spelta та T. petropavlovskyi рослин пшениці з позитивними і 

негативними трансгресіями за довжиною колосового стрижню свідчить про те, 

що вказана ознака у цих найбільш довгоколосих пшениць контролюється 

різними генами. 

6. В комбінаціях схрещування за участі озимої форми T. compactum 

783 спостерігалось вищеплення трансгресивних рослин, що за довжиною 

колосового стрижню значно поступались вихідній формі пшениці компактум, 

це може вказувати на те, що домінантний ген С в цитоплазмі інших пшениць 

здатен посилювати свою дію.  

7. За результатами досліджень вдалось створити цінні перспективні лінії з 

унікальним поєднанням ознак, які плануються для передачі в Державне 

сортовипробування та для реєстрації в банку генетичних ресурсів України. Серед 

таких унікальних ліній пшениці ми виділили: озиму світлоколосу і 

високопродуктивну лінію полби RRV 28-21; високобілкову лінію кулястозерної 

пшениці RRV 214-21 з продуктивністю колосу на рівні зареєстрованих сортів 

T. sphaerococcum; високопродуктивну лінію компактної пшениці RRV 216-21; лінію 

пшениці польської RRV 121-22 з озимим типом розвитку; фіолетовозерну, 

високопродуктивну лінію спельти RRV 200-21 та низку ліній з озимим та ярим 

типом розвитку, що відносяться до видів T. durum та T. aestivum.  

8. На основі кращих за продуктивністю ліній, отриманих в результаті 

міжвидової гібридизації, створені сорти, що передані у державне 

сортовипробування та внесені у Державний реєстр сортів України. До таких 

сортів належать: новий високоурожайний та високоадаптований до всіх 

природно-кліматичних зон України сорт м’якої ярої пшениці ‘Реліквія’; сорт з 

чорним кольором колосу ‘Мулатка’, що належить до карталінської пшениці; 

два сорти ярої твердої пшениці ‘Альжбета’ та ‘Ремарка’, що вже пройшли 

державне сортовипробування і внесені в реєстр в 2020 році. 
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1.5. Селекційно-генетичні особливості продуктивності волоті вівса 

голозерного 

 

1.5.1. Проблеми і перспективи селекції вівса голозерного 

До переліку найбільш цінних зернових культур впевнено можна віднести 

овес голозерний, який має низку потенційних переваг, які ще до кінця не 

вивчені, однак, вже зараз має значний потенціал використання (Кравченко, 

2023). Впровадження у виробництво голозерних сортів є значним селекційним 

досягненням (Leszczyńska, 2002; Лісова, 2015). 

Кліматичні трансформації сприяють вирощуванню вівса голозерного 

майже по всій Україні і, необхідно зазначити, що останніми роками досягнуто 

значних успіхів у селекції культури. Завдяки активній селекційній роботі 

вітчизняними вченими створено нові сорти вівса голозерного – Скарб України, 

Дієтичний, Діоскурій, Родоніт і Тембр – харчового та кормового призначення. 

Селекцією вівса голозерного в Україні займаються на Носівській селекційно-

дослідній станції Чернігівського інституту агропромислового виробництва 

УААН, ДУ «Інститут зернових культур» НААН України, ТОВ «Всеукраїнський 

науковий інститут селекції» (ВНІС), Верхняцькій дослідно-селекційній станції 

Інституту біоенергетичних культур і цукрових буряків НААН України, 

Інституті біоенергетичних культур і цукрового буряка НААН України, 

Носівській селекційно-дослідній станції Миронівського інституту пшениці ім. 

В.М. Ремесла НААН України та в Інституті землеробства і тваринництва 

західного регіону УААН (Кравченко, 2021). 

Цікавість до цієї поліфункціональної культури обумовлена рядом 

позитивних господарсько цінних характеристик. Зерно є цінним джерелом 

сировини для виробництва харчових, дієтичних, профілактичних продуктів, 

лікувальних та косметичних засобів, а також, для кормової галузі (Köse et al., 

2021; Tinker et al., 2022;  Kravchenko, 2023; Marin et al., 2016).  

Продукти із вівса голозерного мають високу поживну цінність, порівняно 

з іншими круп’яними продуктами, багаті на вітаміни і мікро- та макроелементи 
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та легко засвоюються організмом людини (Соц et all., 2011). Крім того, зерно 

вівса відрізняється від інших зернових культур високим вмістом білка, який 

більшою мірою, складається з авеланіну та містить β-глюкани та 

антиоксиданти, які покращують роботу шлунково-кишкового тракту, а 

систематичне вживання вівса в їжу сприяє покращенню кровообігу людини, 

попереджає серцево-судинні захворювання шляхом зниження холестерину в 

крові ( Moudry, 1998; Mathews et.all., 2020).  

Необхідно зазначити, що овес голозерний є однією із основних 

безглютенових культур, вживання яких потребують діти, вагітні жінки, 

спортсмени, хворі на цукровий діабет, целіакію (Іваницький et all., 2021). Тому, 

враховуючи переваги використання вівса голозерного, його вирощування в 

Україні набуває актуальності.  

Однак, ґрунтово-кліматичні умови нашої країни досить різноманітні і 

мінливість умов вирощування призводить до зниження продуктивності рослин 

вівса голозерного у виробництві (Буняк, 2019). Основною причиною, що 

визначає низьку врожайність вівса є недостатня адаптація до умов 

навколишнього середовища (Гопцій & Кравченко, 2023). В таких умовах 

найбільший інтерес мають сорти, які могли б протистояти зовнішнім чинникам 

та ефективно використовувати сприятливі умови і реалізувати свій 

продуктивний потенціал в повній мірі (Кравченко, 2023). 

Вирішення даної проблеми можливе саме за допомогою селекції, успіх 

якої залежить від наявності вихідного матеріалу з бажаними ознаками та його 

генетичного вивчення, а також від ефективності добору рослин за комплексом 

господарсько цінних ознак в ранніх поколіннях (Манзюк, 2008; Кравченко, 

2023). Тому, важливим є дослідження селекційно-генетичних особливостей 

продуктивності рослин та її окремих елементів, які використовуються для 

добору вихідного селекційного матеріалу. 

Найбільший обсяг вихідного матеріалу для добору цінних генотипів 

можна одержати методом гібридизації. В селекції вівса голозерного в якості 

вихідного матеріалу доцільно використовувати еколого-географічно віддалені 
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сорти та селекційні лінії, які є джерелами селекційно цінних ознак (Кравченко, 

2023).  

Нині в світі існують декілька достатньо чисельних генетичних колекцій 

вівса, які зосереджені у різних лабораторіях Європи та Америки. 

Найчисельнішими є колекція Канадського національного генбанку насіння і 

Всеросійського інституту генетичних ресурсів рослин ім. М.І. Вавілова.  

 

1.5.2. Особливості мінливості ознак продуктивності волоті та 

урожайності вівса голозерного залежно від генотипу та умов років 

вирощування 

Впровадження у виробництво нових безплівкових сортів вівса в Україні 

зростає з кожним роком  (Кравченко, 2023). Сучасні голозерні сорти вівса за 

урожайністю не поступаються кращим плівчастим.  

При створенні перспективних сортів, значну увагу приділяють поєднанню 

в генотипі рослин як високої врожайності, так і адаптивності до умов 

навколишнього середовища. Та все ж, урожайність стоїть на першому місці, 

тому першочерговою задачею селекції є її підвищення. Урожайність – 

комплексна ознака, яка залежить від продуктивності та всіх її структурних 

елементів. Тому, їх дослідження та вплив на врожайність є головною задачею 

селекціонера (Нечепоренко & Орлов. 2019; Кравченко, 2023). Селекційна 

робота повинна проводитись цілеспрямовано, з добором і комбінуванням в 

генотипі тих алелів, які забезпечують формування елементів продуктивності і 

врожайності в цілому. Елементи продуктивності успадковуються залежно від 

взаємодії генотипу й середовища і проявляються залежно від ефекту цієї 

взаємодії.  

1.5.2.1. Виділення зразків вівса голозерного за продуктивністю волоті 

Метою дослідження було вивчення колекційних генотипів вівса 

голозерного pізного еколого-географічного походження за ознаками 

продуктивності волоті і врожайністю та виділення найбільш перспективних 

зразків для подальшого їх залучення до селекційної роботи.  
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Дослідження проводили протягом 2019–2021 рр. в умовах науково-

навчального виробничого центру «Дослідне поле Докучаєвське» Державного 

біотехнологічного університету. Схема досліджень передбачала вивчення 45 

зразків вівса голозерного (A. sativa subsp. nudisativa) вітчизняної та зарубіжної 

селекції, одержаних з Національного центру генетичних ресурсів рослин 

України та з Всеросійського інституту генетичних ресурсів рослин ім. М.І. 

Вавілова (табл. 1.5.1).  

Таблиця 1.5.1 

Походження колекційних зразків вівса голозерного 

 

Дослідження проведено згідно методики Державного сортовипробування 

сільськогосподарських культур (Волкодав, 2000). Колекційний розсадник був 

закладений на ділянках 1 м², розміщення ділянок – систематичне, кількість 

повторень – чотириразова. Попередник – чорний пар. Насіння вівса голозерного 

№ Зразок Різновид  Походження 

1 

Скарб України, ОМ 2803, OM 

11-3007/3, ТР 12-115,  Б/н РЕН 

nuda  

A. sativa var. inermis Україна 

2 Abel, Jakub, Saul A. sativa var. inermis Чехія 

3 Litovskij Nadij A. sativa var. inermis Литва 

4 Соломон, Самуель A. sativa var. inermis Німеччина 

5 Rhianon A. sativa var. inermis Великобританія 

6 

  

Bai Jan 2 A. sativa var. chinensis Китай 

Hua Zao №2  A. sativa var. inermis Китай  

7 AC Percy, Boudrais, AC Ernie A. sativa var. inermis Канада 

8 
Белорусский,Гольз, Вандроуник, 

Марафон, Владыка, Королёк  

A. sativa var. inermis 
Білорусь 

9 

Валдин 765, Аграмак, 

Першерон, Бекас, Левша, 

Сибирский голозёрный, 

Инермис, Пушкинский, 

Вятский, Тюменский 

голозёрный, Багет, Вировец, 

Муром, Помор, Тайдон, Гаврош, 

Офеня, Прогресс, Голец, Самсон 

57,  Тарский голозёрный   

A. sativa var.  inermis 

Росія 

Алдан 
A. sativa var. іnermis 

abbinis 
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висівали вручну, рядковим способом із шириною міжрядь 15 см, глибиною 

загортання насіння 4 см і нормою висіву 600 насінин на 1м
2
.  

Для аналізу колекції вівса голозерного були залучені ознаки: висота 

рослин, довжина волоті, кількість колосків у волоті, кількість зерен з волоті, 

маса зерна з волоті, урожайність з 1м
2
, маса 1000 зерен. 

Математико-статистичну обробку експериментальних даних робили з 

використанням пакетів прикладних статистичних програм. Для аналізу 

використовували середнє значення по роках і повтореннях. 

Для визначення морфотипу рослин досліджуваних зразків вівса 

голозерного нами була визначена висота рослин. Дана ознака, в більшості 

випадків, залежить від низки метеорологічних і агротехнічних умов та впливає 

на стійкість до вилягання вівса голозерного, що в свою чергу призводить до 

зниження врожайності сортів за рахунок зменшення озерненості волоті та маси 

1000 зерен. Крім того, при виляганні у вівса збільшується плівчастість та 

розвиваються хвороби, ускладнюється процес збирання, що призводить до 

втрат зерна до 50%.  

Отже, варіювання висоти рослин було низьким: коефіцієнт варіації у 2019 

р. складав 8,4 %, у 2020 р. – 6,3 % і у 2021 р. . – 6,9 % (табл. 1.5.2).  

Найвищими рослинами характеризувався зразок Тарский голозёрный 

(96,2 см). Низькорослими рослинами був представлений зразок Валдин 765 

(69,4 см). У решти сортів середній показник висоти рослин варіював від 73,5 см 

до 94.9 см (табл.1.5.2). 

Таблиця 1.5.2 

Висота рослин колекційних зразків вівса голозерного різного еколого-

географічного походження, см 

№ п/п Зразок 2019 2020 2021 Середнє 

1 Скарб України 75,4 69,5 88,3 77,7 

2 ОМ 2803 inermis 77,3 75,0 92,8 81,7 

3 OM 11-3007/3  inermis 79,8 78,3 102,3 86,8 
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Продовження таблиці 1.5.2 

4 ТР 12-115 81,5 76,1 95,8 84,5 

5 Б/н РЕН nuda 039605 75,9 73,6 89,3 79,6 

6 Abel 77,2 76,3 83,3 78,9 

7 Jakub (Avenuda) 84,2 69,8 88,5 80,8 

8 Saul 91,1 72,3 96,8 86,7 

9 Самуель 84,3 75,4 95,8 85,2 

10 Соломон 81,1 82,4 83,3 82,3 

11 Litovskij Nadij 100,8 76,6 103,8 93,7 

12 Rhianon 79,6 67,3 81,1 76,0 

13 Bai Jan 2 (v. chinensis) 97,1 80,2 94,6 90,6 

14 Hua Zao №2  87,3 77,4 88,0 84,2 

15 AC Percy 88,1 89,6 103,4 93,7 

16 Boudrais 72,8 67,4 87,6 75,9 

17 AC Ernie 85,9 72,5 86,0 81,5 

18 Белорусский 68,3 77,9 94,8 80,3 

19 Вандроуник 78,8 71,3 88,8 79,6 

20 Марафон 71,3 72,1 84,8 76,1 

21 Владыка 86,8 68,1 87,0 80,6 

22 Королек 76,7 65,2 78,5 73,5 

23 Гольз 79,5 78,9 91,5 83,3 

24 Сибирский голозёрный 82,0 77,4 101,5 87,0 

25 Инермис 75,6 73,5 99,1 82,7 

26 Пушкинский 83,0 76,5 94,3 84,6 

27 Вятский 66,8 78,9 91,0 78,9 

28 Валдин 765 72,5 59,4 76,4 69,4 

29 Аграмак 87,4 74,5 92,0 84,6 

30 Тюменский голозёрный 85,6 71,2 88,6 81,8 

31 Першерон 78,5 65,7 82,2 75,5 

32 Бекас 78,3 65,7 82,9 75,6 

33 Багет  88,7 69,1 95,1 84,3 

34 Вировец 92,8 80,6 103,4 92,3 

35 Левша 85,9 66,2 85,8 79,3 

36 Алдан 94,8 80,5 98,8 91,4 

37 Муром 96,0 84,7 103,9 94,9 

38 Помор 92,4 76,8 95,4 88,2 

39 Тайдон  92,0 78,7 95,0 88,6 

40 Гаврош 93,3 79,4 102,5 91,7 

41 Офеня 89,0 75,1 94,1 86,1 

42 Прогресс 89,6 77,1 103,2 90,0 

43 Тарский голозёрный 102,4 83,0 103,1 96,2 

44 Голец 98,0 75,7 103,7 92,5 

45 Самсон 57 90,7 80,7 100,2 90,5 

Середнє по досліду 84,4 74,7 92,9 84,0 

НІР 05 5,3  4,7  6,1  - 

V% 8,4 6,3 6,9 - 
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У підвищенні продуктивності рослин важливу роль відіграє прямий добір 

за довжиною волоті та кількістю зерен в ній, так як  виділені сортові ознаки є 

відносно сталими. За довжиною волоті колекційні зразки Так, за довжиною 

волоті (табл. 1.3.3) коефіцієнт варіації був незначним протягом трьох років (V = 

7,8 %, 8,4 % і 9,6 %, відповідно). Довжина волоті окремих зразків змінювалась 

від 13,6 см до 21,5 см. Максимальну довжину волоті мав зразок Алдан (21,5 

см). 

Генетично зумовленою ознакою є кількість колосків у  волоті. Дана 

ознака характеризується значною константністю в порівнянні з структурними 

елементами продуктивності, однак  під впливом метеорологічних чинників 

може змінюватися. 

Таблиця 1.5.3 

Довжина волоті колекційних зразків вівса голозерного різного еколого-

географічного походження, см 

№ п/п Зразок 2019 2020 2021 Середнє 

1 Скарб України 17,0 19,6 19,5 18,7 

2 ОМ 2803 inermis 18,5 17,8 19,7 18,7 

3 OM 11-3007/3  inermis 19,3 20,2 18,2 19,2 

4 ТР 12-115 17,8 17,0 17,2 17,3 

5 Б/н РЕН nuda 039605 16,0 17,0 16,2 16,4 

6 Abel 19,7 18,6 21,5 19,9 

7 Jakub (Avenuda) 19,2 17,3 19,6 18,7 

8 Saul 18,7 17,0 18,9 18,2 

9 Самуель 18,8 20,1 19,5 19,5 

10 Соломон 20,9 18,6 20,3 19,9 

11 Litovskij Nadij 15,1 15,4 15,2 15,2 

12 Rhianon 20,1 19,3 19,8 19,7 

13 Bai Jan 2 (v. chinensis) 16,8 15,5 15,9 16,1 

14 Hua Zao №2  19,3 19,2 21,0 19,8 

15 AC Percy 17,7 17,6 16,3 17,2 

16 Boudrais 18,9 17,9 19,7 18,8 

17 AC Ernie 18,6 18,9 17,9 18,5 

18 Белорусский 15,8 16,6 17,7 16,7 

19 Вандроуник 16,1 16,3 15,6 16,0 

20 Марафон 17,0 14,2 16,8 16,0 

21 Владыка 15,4 14,7 15,6 15,2 

22 Королек 18,4 19,2 18,5 18,7 

23 Гольз 19,6 18,9 19,9 19,5 

24 Сибирский голозёрный 18,8 19,4 19,8 19,3 

25 Инермис 19,1 18,6 19,2 19,0 

26 Пушкинский 18,4 19,1 19,7 19,1 

27 Вятский 13,9 12,0 14,9 13,6 
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Продовження таблиці 1.5.3 

28 Валдин 765 16,8 14,9 16,2 16,0 

29 Аграмак 18,2 17,2 18,4 17,9 

30 Тюменский голозёрный 18,1 14,0 17,9 16,7 

31 Першерон 17,5 15,3 17,0 16,6 

32 Бекас 20,9 18,5 23,0 20,8 

33 Багет  19,3 16,5 19,3 18,4 

34 Вировец 16,3 14,6 16,2 15,7 

35 Левша 21,9 19,7 23,0 21,5 

36 Алдан 20,9 18,8 21,1 20,3 

37 Муром 21,2 18,2 22,0 20,5 

38 Помор 19,4 16,7 18,4 18,2 

39 Тайдон  19,7 18,1 21,3 19,7 

40 Гаврош 20,1 18,6 21,7 20,1 

41 Офеня 19,7 18,5 20,0 19,4 

42 Прогресс 22,1 18,2 23,5 21,3 

43 Тарский голозёрный 20,4 17,8 21,6 19,9 

44 Голец 19,2 18,1 20,4 19,2 

45 Самсон 57 18,6 17,5 19,0 18,3 

Середнє по досліду 13,9 12,0 14,9 13,6 

НІР 05 0,4 0,7  0,5 - 

V% 7,8 8,4 9,6 - 

 

За середньою кількістю сформованих колосків у волоті слід відзначити 

зразки Bai Jan 2 (46,1 шт.), Бекас (45,6 шт.), Багет (45,0 шт.), Тюменский 

голозёрный (45,0 шт.). Мінімальну кількість колосків у волоті було сформовано 

у зразку ТР 12–115 (29,1 шт.). У решти досліджуваних зразків цей показник був 

на рівні 31,2–44,5 шт (табл. 1.5.4). Варіювання ознаки кількість колосків у 

волоті було середнім (10,1 %, 9,5 % і 11,5 %, відповідно). 

Таблиця 1.5.4 

Кількість колосків у волоті у колекційних зразків вівса голозерного різного  

еколого-географічного походження, шт 

№ п/п Зразок 2019 2020 2021 Середнє 

1 Скарб України 36,1 35,6 35,8 35,8 

2 ОМ 2803 inermis 31,7 31,8 31,6 31,7 

3 OM 11-3007/3  inermis 35,1 35,5 42,0 37,5 

4 ТР 12-115 29,8 30,9 26,7 29,1 

5 Б/н РЕН nuda 039605 35,6 29,2 28,8 31,2 

6 Abel 45,9 38,3 32,7 39,0 

7 Jakub (Avenuda) 39,0 34,5 39,4 37,6 

8 Saul 37,7 34,1 38,9 36,9 

9 Самуель 38,8 37,8 36,9 37,8 
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Продовження таблиці 1.5.4 

10 Соломон 39,0 40,8 34,9 38,2 

11 Litovskij Nadij 38,7 33,8 34,9 35,8 

12 Rhianon 34,5 28,7 32,8 32,0 

13 Bai Jan 2 (v. chinensis) 48,8 43,1 46,4 46,1 

14 Hua Zao №2  37,3 32,2 36,2 35,2 

15 AC Percy 32,5 40,7 38,0 37,1 

16 Boudrais 35,3 39,0 36,4 36,9 

17 AC Ernie 39,5 37,2 38,0 38,2 

18 Белорусский 37,7 37,7 29,9 35,1 

19 Вандроуник 33,1 32,9 33,3 33,1 

20 Марафон 35,1 33,8 29,2 32,7 

21 Владыка 36,8 26,9 31,2 31,6 

22 Королек 35,3 32,5 35,7 34,5 

23 Гольз 38,7 40,8 32,8 37,4 

24 Сибирский голозёрный 33,8 35,2 36,5 35,2 

25 Инермис 34,4 38,1 37,9 36,8 

26 Пушкинский 40,3 39,7 37,8 39,3 

27 Вятский 33,7 33,0 35,5 34,1 

28 Валдин 765 37,8 31,3 34,3 34,5 

29 Аграмак 39,8 36,6 42,6 39,7 

30 Тюменский голозёрный 48,4 42,2 44,5 45,0 

31 Першерон 37,8 26,6 34,2 32,9 

32 Бекас 46,7 43,0 47,1 45,6 

33 Багет  49,8 37,9 47,2 45,0 

34 Вировец 46,6 34,3 42,6 41,2 

35 Левша 36,1 32,3 34,8 34,4 

36 Алдан 46,1 43,1 43,6 44,3 

37 Муром 40,2 33,5 38,8 37,5 

38 Помор 45,5 37,2 45,5 42,7 

39 Тайдон  41,7 30,0 40,6 37,4 

40 Гаврош 40,8 35,5 39,5 38,6 

41 Офеня 41,0 33,6 43,8 39,5 

42 Прогресс 40,6 31,7 35,1 35,8 

43 Тарский голозёрный 44,5 34,5 46,1 41,7 

44 Голец 47,5 37,5 48,6 44,5 

45 Самсон 57 41,2 34,3 38,7 38,1 

Середнє по досліду 39,2 35,3 37,7 37,4 

НІР 05 2,7 3,1 2,9 - 

V% 10,1 9,5 11,5 - 
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Варіювання за ознакою кількість зерен у волоті було в 2019 р. V = 17,4 %, 

в 2020 р. V = 12,5 % і в 2021 р. V = 13,4 % (табл. 1.5.5). Найбільша кількість 

зерна з волоті в середньому за три роки була сформована у зразку Пушкинский 

(60,4 шт.), Abel (58,9 шт.), Марафон (58,5 шт.), OM 11-3007/3 inermis (56,4 шт.), 

тоді як найменша – у зразку Litovskij Nadij (34,4 шт.). У решти досліджуваних 

зразків цей показник варіював від 35,4 шт. до 53,8 шт. 

Таблиця 1.5.5 

Кількість зерен у волоті у колекційних зразків вівса голозерного різного  

еколого-географічного походження, шт 

№ п/п Зразок 2019 2020 2021 Середнє 

1 Скарб України 60,4 36,5 40,8 45,9 

2 ОМ 2803 inermis 53,0 31,0 46,6 43,5 

3 OM 11-3007/3  inermis 63,5 44,2 61,6 56,4 

4 ТР 12-115 60,8 35,0 41,6 45,8 

5 Б/н РЕН nuda 039605 71,1 33,7 56,1 53,6 

6 Abel 71,4 42,3 62,9 58,9 

7 Jakub (Avenuda) 37,3 28,4 42,8 36,2 

8 Saul 41,6 42,8 44,0 42,8 

9 Самуель 71,0 33,0 52,8 52,3 

10 Соломон 63,8 36,2 60,0 53,3 

11 Litovskij Nadij 34,8 31,2 37,2 34,4 

12 Rhianon 35,8 31,3 39,0 35,4 

13 Bai Jan 2 (v. chinensis) 45,7 47,2 43,1 45,3 

14 Hua Zao №2  45,2 40,1 43,8 43,0 

15 AC Percy 61,5 34,8 38,8 45,0 

16 Boudrais 67,0 31,0 37,1 45,0 

17 AC Ernie 48,0 38,0 46,9 44,3 

18 Белорусский 57,0 30,8 47,3 45,0 

19 Вандроуник 68,2 30,2 68,6 55,7 

20 Марафон 75,1 40,3 60,0 58,5 

21 Владыка 46,8 46,7 48,4 47,3 

22 Королек 44,3 41,1 43,7 43,0 

23 Гольз 67,6 36,9 46,9 50,5 

24 Сибирский голозёрный 54,0 38,0 65,2 52,4 

25 Инермис 45,0 36,8 56,6 46,1 

26 Пушкинский 79,9 42,5 58,8 60,4 

27 Вятский 63,3 32,7 63,0 53,0 
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28 Валдин 765 51,3 40,4 50,8 47,5 

29 Аграмак 53,2 42,9 54,3 50,1 

30 Тюменский голозёрный 46,4 38,6 45,2 43,4 

31 Першерон 46,0 38,4 41,1 41,8 

32 Бекас 50,2 48,3 53,3 50,6 

33 Багет  47,1 44,4 48,8 46,8 

34 Вировец 50,4 46,1 51,2 49,2 

35 Левша 41,1 38,8 44,2 41,4 

36 Алдан 54,5 51,7 55,3 53,8 

37 Муром 51,4 48,7 50,8 50,3 

38 Помор 42,2 42,8 46,3 43,8 

39 Тайдон  46,1 45,3 46,4 45,9 

40 Гаврош 45,4 43,8 42,3 43,8 

41 Офеня 50,8 45,7 54,3 50,3 

42 Прогресс 44,2 39,1 46,4 43,2 

43 Тарский голозёрный 47,3 38,9 44,1 43,4 

44 Голец 42,6 48,5 44,4 45,2 

45 Самсон 57 46,4 46,2 44,8 45,8 

Середнє по досліду 53,1 39,6 49,3 47,3 

НІР 05 1,7 1,5 1,9 - 

V% 17,4 12,5 13,4 - 

 

Високу масу зерна з волоті мали зразки AC Percy і Алдан (1,5 г), низьку – 

Б/н РЕН nuda 039605 і Rhianon (0,9 г). Варіювання ознаки маса зерна з волоті у 

2019 р. та 2021 р. було не значним – 8,4 % і 7,1 %, а в 2020 р. – середнім –  

11,3 %. 

Таблиця 1.5.6 

Маса зерен у волоті у колекційних зразків вівса голозерного різного  

еколого-географічного походження, г 

№ п/п Зразок 2019 2020 2021 Середнє 

1 Скарб України 1,19 1,04 1,28 1,17 

2 ОМ 2803 inermis 1,26 0,7 1,32 1,09 

3 OM 11-3007/3  inermis 1,28 1,14 1,59 1,34 

4 ТР 12-115 1,21 0,98 1,31 1,17 

5 Б/н РЕН nuda 039605 1,04 0,66 1,09 0,93 

6 Abel 1,49 1,2 1,49 1,39 

7 Jakub (Avenuda) 1,04 0,74 1,17 0,98 

8 Saul 1,18 1,11 1,21 1,17 

9 Самуель 1,26 1,01 1,36 1,21 
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Продовження таблиці 1.5.6 

10 Соломон 1,31 1,12 1,38 1,27 

11 Litovskij Nadij 1,02 0,81 1,08 0,97 

12 Rhianon 0,97 0,71 1,08 0,92 

13 Bai Jan 2 (v. chinensis) 1,24 1,16 1,26 1,22 

14 Hua Zao №2  1,22 1,03 1,26 1,17 

15 AC Percy 1,87 1,15 1,61 1,54 

16 Boudrais 1,55 1,21 1,33 1,36 

17 AC Ernie 1,35 0,95 1,37 1,22 

18 Белорусский 1,31 1,06 1,24 1,20 

19 Вандроуник 1,39 0,85 1,34 1,19 

20 Марафон 1,22 1,08 1,4 1,23 

21 Владыка 1,28 1,19 1,33 1,27 

22 Королек 1,32 1,18 1,28 1,26 

23 Гольз 1,23 1,03 1,31 1,19 

24 Сибирский голозёрный 1,31 0,81 1,54 1,22 

25 Инермис 1,02 0,96 1,52 1,17 

26 Пушкинский 1,53 1,05 1,47 1,35 

27 Вятский 1,16 1,08 1,38 1,21 

28 Валдин 765 1,38 1,01 1,38 1,26 

29 Аграмак 1,51 1,11 1,49 1,37 

30 Тюменский голозёрный 1,29 1,00 1,31 1,20 

31 Першерон 1,28 1,03 1,27 1,19 

32 Бекас 1,41 1,24 1,43 1,36 

33 Багет  1,29 1,13 1,33 1,25 

34 Вировец 1,42 1,24 1,47 1,38 

35 Левша 1,22 1,11 1,28 1,20 

36 Алдан 1,56 1,36 1,59 1,50 

37 Муром 1,36 1,24 1,36 1,32 

38 Помор 1,30 1,16 1,31 1,26 

39 Тайдон  1,33 1,19 1,33 1,28 

40 Гаврош 1,28 1,15 1,25 1,23 

41 Офеня 1,38 1,13 1,39 1,30 

42 Прогресс 1,28 1,04 1,30 1,21 

43 Тарский голозёрный 1,26 1,02 1,19 1,16 

44 Голец 1,24 1,18 1,23 1,22 

45 Самсон 57 1,31 1,16 1,29 1,25 

Середнє по досліду 1,30 1,06 1,34 1,23 

НІР  0,21 0,18 0,23 - 

V% 8,42 11,31 7,09 - 

 

До селекційно цінних ознак належить маса 1000 зерен. Встановлено, що 

маса 1000 зерен змінювалася залежно від генетичної природи зразка. Так, 

найбільш виповнене насіння було сформовано у зразків AC Percy, Королёк і 

Левша (31,1 г, 29,3 і 29,1 г, відповідно). Найменш виповнене насіння у рослин 

зразків Б/н РЕН nuda 039605, Офеня і Rhianon (21,2 г, 25,8 г і 25,8 г, 

відповідно).  
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Таблиця 1.5.7 

Маса 1000 зерен у колекційних зразків вівса голозерного різного  

еколого-географічного походження, г 

№ п/п Зразок 2019 2020 2021 Середнє 

1 Скарб України 27,3 25,8 27,8 27,0 

2 ОМ 2803 inermis 26,9 22,6 29,6 26,4 

3 OM 11-3007/3  inermis 28,1 26,8 29,8 28,2 

4 ТР 12-115 26,1 26,3 29,5 27,3 

5 Б/н РЕН nuda 039605 21,7 19,3 22,6 21,2 

6 Abel 30,0 27,2 26,4 27,9 

7 Jakub (Avenuda) 27,9 26,1 27,3 27,1 

8 Saul 28,4 25,9 27,5 27,3 

9 Самуель 27,9 25,8 28,9 27,5 

10 Соломон 28,7 24,9 27,7 27,1 

11 Litovskij Nadij 29,3 26,0 29,0 28,1 

12 Rhianon 27,1 22,7 27,7 25,8 

13 Bai Jan 2 (v. chinensis) 27,1 24,6 29,2 27,0 

14 Hua Zao №2  27,0 25,7 28,8 27,1 

15 AC Percy 31,9 28,1 33,3 31,1 

16 Boudrais 28,8 27,8 27,3 28,0 

17 AC Ernie 27,3 25,1 28,2 26,9 

18 Белорусский 27,0 26,4 26,6 26,7 

19 Вандроуник 28,8 26,9 28,4 28,0 

20 Марафон 27,6 25,9 28,6 27,4 

21 Владыка 27,4 25,5 27,5 26,8 

22 Королек 29,8 28,7 29,3 29,3 

23 Гольз 28,8 24,6 27,9 27,1 

24 Сибирский голозёрный 28,1 21,3 25,8 25,1 

25 Инермис 27,8 25,1 29,5 27,5 

26 Пушкинский 26,4 24,7 26,1 25,7 

27 Вятский 27,3 21,4 27,9 25,5 

28 Валдин 765 26,9 25,0 27,2 26,4 

29 Аграмак 28,4 25,9 27,4 27,2 

30 Тюменский голозёрный 27,8 25,9 29,0 27,6 

31 Першерон 27,8 26,8 30,9 28,5 

32 Бекас 28,1 25,7 26,8 26,9 

33 Багет  27,4 25,5 27,3 26,7 

34 Вировец 28,2 26,9 28,7 27,9 
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Продовження таблиці 1.5.7 

35 Левша 29,7 28,6 29,0 29,1 

36 Алдан 28,6 26,3 28,8 27,9 

37 Муром 26,5 25,5 26,8 26,2 

38 Помор 30,8 27,1 28,3 28,7 

39 Тайдон  28,9 26,3 28,7 27,9 

40 Гаврош 28,2 26,3 29,6 28,0 

41 Офеня 27,2 24,7 25,6 25,8 

42 Прогресс 29,0 26,6 28,0 27,9 

43 Тарский голозёрный 26,6 26,2 27,0 26,6 

44 Голец 29,1 24,3 27,7 27,0 

45 Самсон 57 28,2 25,1 28,8 27,4 

Середнє по досліду 27,9 25,5 28,1 27,2 

НІР  0,9  1,3  0,7 - 

V% 3,6 4,8 4,1 - 

 

В результаті дослідження виділено зразки, які забезпечили формування 

високої продуктивності за рахунок різних елементів продуктивності волоті: 

Валдин 765 (кількість зерен з волоті – 47,5 шт.; маса зерна з волоті –1,3 г.), 

Марафон (кількість зерен з волоті – 58,5 шт.; маса 1000 зерен – 27,4 г), Abel 

(кількість зерен з волоті – 58,9 шт.; маса зерна з волоті – 1,4 г., маса 1000 зерен 

– 27,9 г.), Соломон (кількість зерен з волоті – 53,3 шт.; маса зерна з волоті – 1,3 

г., маса 1000 зерен – 27,1 г.), AC Percy (маса зерна з волоті – 1,5 г., маса 1000 

зерен – 31,1 г.), Муром (кількість зерен з волоті – 50,3 шт.; маса зерна з волоті – 

1,3 г.), Вировец (кількість колосків у волоті – 41,2 шт., кількість зерен з волоті – 

49,2 шт.; маса зерна з волоті – 1,4 г., маса 1000 зерен – 27,9 г.), Бекас (кількість 

колосків у волоті – 45,6 шт., кількість зерен з волоті – 50,6 шт.; маса зерна з 

волоті – 1,4 г.), OM 11-3007/3 (кількість зерен з волоті – 56,4 шт.; маса зерна з 

волоті – 1,3 г., маса 1000 зерен – 28,2 г), Аграмак (кількість зерен з волоті – 50,1 

шт.; маса зерна з волоті – 1,4 г.), Boudrais (маса зерна з волоті – 1,4 г., маса 1000 

зерен – 28,0 г.),  Алдан (кількість колосків у волоті – 44,3 шт., кількість зерен з 

волоті – 53,8 шт.; маса зерна з волоті – 1,5 г., маса 1000 зерен – 27,9 г). 
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1.5.2.2 Виділення зразків вівса голозерного за врожайністю зерна 

До селекційно цінних ознак належить урожайність. Які б вимоги не 

ставилися до сорту, врожайність залишається вирішальним показником його 

цінності. При створенні нових сортів з високою урожайністю, враховуючи 

регіони вирощування, напрям використання, традиції майбутніх споживачів, 

використовується вихідний матеріал з високим рівнем поєднання ознак 

продуктивності (Кравченко, 2023). Розщеплення в гібридному потомстві за 

урожайністю складне й не відповідає манделевським закономірностям, через те, 

що її рівень залежить від сумарної дії значної кількості генів, а розподіл рослин 

за кількісними ознаками залежить і від неспадкових модифікацій, які можуть 

бути викликані умовами вирощування, вплив яких за окремими ознаками буває 

сильнішим, ніж генотипу (Козаченко et.all., 2016).  

Результати вивчення колекційних зразків в умовах Лівобережного 

Лісостепу України показали значну мінливість за цим показником (табл. 1.5.8).  

Таблиця 1.5.8 

Урожайність  колекційних зразків вівса голозерного різного  

еколого-географічного походження, г/м
2 

№ п/п Зразок 2019 2020 2021 Середнє 

1 Скарб України 234,6 183,4 256,0 224,7 

2 ОМ 2803 inermis 220,4 172,2 296,5 229,7 

3 OM 11-3007/3  inermis 337,3 227,0 374,4 312,9 

4 ТР 12-115 267,5 153,1 279,5 233,4 

5 Б/н РЕН nuda 039605 146,6 102,3 197,5 148,8 

6 Abel 275,7 216,7 334,7 275,7 

7 Jakub (Avenuda) 147,2 116,5 154,5 139,4 

8 Saul 204,4 188,3 211,2 201,3 

9 Самуель 272,0 168,1 292,1 244,1 

10 Соломон 283,2 242,4 304,8 276,8 

11 Litovskij Nadij 136,6 110,3 139,8 128,9 

12 Rhianon 141,4 120,2 148,2 136,6 

13 Bai Jan 2 (v. chinensis) 276,8 220,6 278,0 258,5 

14 Hua Zao №2  211,7 174,6 210,3 198,9 

15 AC Percy 299,6 198,6 344,6 280,9 

16 Boudrais 389,7 228,3 433,6 350,5 

17 AC Ernie 232,1 143,7 234,5 203,4 

18 Белорусский 256,1 196,7 326,1 259,6 

19 Вандроуник 213,6 193,1 286,6 231,1 
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20 Марафон 256,6 229,2 332,8 272,9 

21 Владыка 237,7 184,4 243,6 221,9 

22 Королек 278,9 222,1 266,5 255,8 

23 Гольз 230,4 173,9 267,5 223,9 

24 Сибирский голозёрный 263,4 180,7 289,7 244,6 

25 Инермис 290,2 193,6 313,3 265,7 

26 Пушкинский 237,7 184,0 276,6 232,8 

27 Вятский 289,3 186,5 360,0 278,6 

28 Валдин 765 285,2 226,5 302,8 271,5 

29 Аграмак 354,4 270,7 348,6 324,6 

30 Тюменский голозёрный 230,2 198,7 240,2 223,0 

31 Першерон 234,7 201,0 224,4 220,0 

32 Бекас 330,8 248,3 359,4 312,8 

33 Багет  264,3 198,4 266,5 243,1 

34 Вировец 342,5 224,8 358,8 308,7 

35 Левша 172,8 134,9 184,2 164,0 

36 Алдан 390,4 342,8 418,3 383,8 

37 Муром 301,4 256,8 292,7 283,6 

38 Помор 187,7 147,3 195,8 176,9 

39 Тайдон  274,9 220,3 289,7 261,6 

40 Гаврош 206,7 164,4 185,1 185,4 

41 Офеня 267,8 248,7 292,3 269,6 

42 Прогресс 167,1 122,6 153,5 147,7 

43 Тарский голозёрный 206,7 138,2 197,7 180,9 

44 Голец 198,2 167,7 182,4 182,8 

45 Самсон 57 210,4 190,3 226,5 209,1 

Середнє по досліду 250,2 191,4 270,5 237,3 

НІР  12,4  15,6   11,2 - 

V% 24,6 24,6 26,4 - 

 

В середньому по досліду за три роки досліджень урожайність зразків була 

237,3 г/м². Максимальний рівень урожайності спостерігався в 2021 р. – 270,5 

г/м², найменший у 2020 р. – 191,4 г/м². В результаті дослідження виділено 

зразки вівса голозерного, які мали високий рівень урожайності – Валдин 765 

(271,5 г/м²), Марафон (272,9 г/м²), Abel (275,7 г/м²), Соломон (276,8 г/м²), 

Вятский (278,6 г/м²), AC Percy (280,9 г/м²), Муром (283,6 г/м²), Вировец 

(308,7 г/м²), Бекас (312,8 г/м²), OM 11-3007/3 inermis (312,9 г/м²), Аграмак 

(324,6 OM 11-3007/3 inermis (312,9 г/м²), Boudrais (350,5 г/м²), Алдан 

(383,8 г/м²). Зразки Litovskij Nadij (128,9 г/м²), Rhianon (136,6 г/м²), Jakub (139,4 

г/м²), Б/н РЕН nuda 039605 (148,8 г/м²) мали найменьшу врожайність. 

За коефіцієнтом варіації встановлено, що варіабельність урожайності 

була значною в роки дослідження. Так в 2019 р. і в 2020 р. V=24,6 %, а в 2021 р. 

V=26,4 %. 



 

177 

Для того, щоб установити загальні закономірності у формуванні врожаю 

зразків вівса голозерного та оцінити ступінь впливу кожного структорного 

елементу на її прояв, нами було вивчено ступінь кореляційної залежності ознак, 

що залучаються до селекційного процесу (Кравченко, 2023). Кількісне 

визначення кореляцій між ознаками дозволяє проводити добір за окремими або 

за декількома ознаками, що є важливим для успішного проведення селекційної 

роботи (Лісова, 2015; Буняк, 2019). 

Дослідженнями 2019–2021 рр. виявлено достовірну позитивну залежність 

між урожайністю з масою зерна з волоті – r = 0,78 (табл. 1.5.9; 1.5.10; 1.5.11). 

 

 

Таблиця 1.5.9 

Коефіцієнти кореляції між урожайністю та її структурними елементами, 

2019 р. 
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Урожайність 
1,00       

Маса 1000 зерен 
0,16 1,00      

Маса зерна з волоті 
0,63* 0,42* 1,00     

Кількість зерен у волоті 
0,37 -0,19 0,37* 1,00    

Кількість колосків у волоті 
0,10 0,13 0,16 -0,26 1,00   

Довжина волоті 
0,00 0,05 -0,04 -0,21 0,44* 1,00  

Висота рослин  
-0,18 0,20 0,07 -0,51 0,55* 0,68* 1,00 

Примітка. * – Достовірно на 5 % рівні значущості 
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Таблиця 1.5.10 

Коефіцієнти кореляції між урожайністю та її структурними елементами, 

2020 р. 
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Урожайність 1,00       

Маса 1000 зерен 0,23 1,00      

Маса зерна з волоті 0,68* 0,54* 1,00     

Кількість зерен у волоті 0,55* 0,16 0,74* 1,00    

Кількість колосків у волоті 0,39 0,16 0,3* 0,19 1,00   

Довжина волоті -0,04 -0,20 -0,05 -0,12 0,45* 1,00  

Висота рослин  0,01 -0,06 0,21 0,15 0,31 0,70* 1,00 

Примітка. * – Достовірно на 5 % рівні значущості 

 

 

 

Таблиця 1.5.11 

Коефіцієнти кореляції між урожайністю та її структурними елементами, 

2021 р. 
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Урожайність 1,00       

Маса 1000 зерен 0,07 1,00      

Маса зерна з волоті 0,76* 0,23 1,00     

Кількість зерен у волоті 0,45* -0,36 0,55* 1,00    

Кількість колосків у волоті 0,05 0,05 0,18 -0,07 1,00   

Довжина волоті -0,12 0,08 0,08 -0,05 0,57* 1,00  

Висота рослин  -0,04 0,16 0,15 -0,05 0,36 0,73* 1,00 

Примітка. * – Достовірно на 5 % рівні значущості 

 



 

179 

Середня кореляцію спостерігали між урожайністю і кількістю зерен з 

волоті – r = 0,57 і слабку залежність виявлено між урожайністю та масою 1000 

зерен та кількістю колосків у волоті – r = 0,18 і 0,26, відповідно.  

Кореляція урожайності з довжиною волоті та висотою рослин була 

негативною і близькою до нуля (r = -0,08;-0,03), тобто, залежність не 

простежувалася  

Таким чином, встановлено, що урожайність досліджуваних зразків вівса 

голозерного найбільше корелює з масою зерна з волоті і кількістю зерен з 

волоті, тому при доборі зразків на високу продуктивність слід звертати увагу на 

дані показники першочергово (Кравченко, 2023). 

 

1.5.2.3 Комплексна оцінка колекційних зразків вівса голозерного за 

сукупністю ознак 

Для всебічного оцінювання селекційного матеріалу за комплексом ознак 

вченими доведена доцільність застосування методів багатомірної статистики, а 

саме факторного кластерного аналізу (Тищенко et.all., 2008; Літун et.all., 2009; 

Білявська & Рибальченко, 2020). 

Кластерний аналіз набув широкого використання під час вивчення 

вихідного матеріалу. Його використання в селекційній практиці, окрім 

вирішення класифікаційних завдань, дозволяє отримати чітке уявлення про 

характер відмінностей між різними кластерами (групами) і на основі цього 

виявити різні морфо-біологічні типи сортозразків (Клімова, 2014; Коханюк 

et.all., 2019; Марухняк et all., 2019). Використання саме багатомірних методів 

аналізу в селекційному процесі допомагає селекціонеру значно скоротити його 

тривалість, за рахунок надання більш повної і комплексної оцінки факторів, що 

впливають на реалізацію генетичного потенціалу рослин (Пущак et all., 

2021;Клімова, 2014). 

При використанні кластерного аналізу К-середніх нами був використаний 

метод Головних-компонент (PCA). Для встановлення відмінностей між 

зразками вівса голозерного нами до аналізу були включені кількісні ознаки, а 
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саме: висота рослин, довжина волоті, кількість колосків у волоті, кількість 

зерен з волоті, маса зерна з волоті та масу 1000 зерен. 

За результатами кластерного аналізу методом К-середніх усю сукупність 

колекційних зразків вівса голозерного за досліджуваними ознаками було 

розділено на чотири кластери. Кожен із цих кластерів являє собою окремий 

морфобіологічний тип і характеризується специфічністю рівня розвитку 

окремих елементів продуктивності (рис.1.5.1) (Кравченко, 2023). 

Рис.1.5.1. Середні для кластерів значення індексів ознак продуктивності волоті у колекційних зразків вівса 

голозерного, (2019–2021 рр.): PH_I – висота рослин, PL_I – довжина волоті, NSP_I – кількість колосків у волоті, 

NKP_I – кількість зерен з волоті, MKP_I – маса зерна з волоті, TKW_I – маса 1000 зерен. 
 

До першого кластеру увійшла найбільша кількість зразків (15), з них – 

Скарб України, ОМ 2803, ТР 12-115, Б/н РЕН nuda 039605 (Україна), Hua Zao 

№2 (Китай), Boudrais (Канада), Белорусский, Вандроуник, Марафон, Владыка, 

Королёк (Білорусь) та Вятский, Валдин 765, Першерон, Левша (Росія). 

Генотипи, які увішли до першого кластеру, характеризувались як: 

середньонизькі (82.5 см), з довгою волоттю (18,5 см) та з високим проявом 

 Cluster  1

 Cluster  2

 Cluster  3

 Cluster  4

PH_I PL_I NSP_I NKP_I MKP_I TKW_I

Індекси ознак

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

1,1

1,2

1,3
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ознак продуктивності волоті (кількість колосків у волоті – 40,9 шт.; кількість 

зерен з волоті – 47,8 шт.; масою зерна з волоті – 1,3 г.) і середнім значенням 

ознаки маса 1000 зерен (27,0 г) (табл. 1.5.12). 

Другий кластер був представлений 14 зразками. З них: OM 11-3007/3 

(Україна), Abel (Чехія), Соломон, Самуель (Німеччина), AC Percy (Канада), 

Гольз (Білорусь) і Сибирский голозерный, Пушкинский, Аграмак, Бекас, 

Вировец, Алдан, Муром, Офеня (Росія).  

Зразки другого кластеру відзначаються як низькорослі (78,4 см.) з 

найменшим значенням ознак: довжина волоті – 16,9 см., кількість колосків у 

волоті – 34,0 шт., кількість зерен з волоті – 43,1 шт., масою зерна з волоті – 

1,2 г. та середнім значенням маси 1000 зерен – 27,3 г (див. табл. 1.3.12). 

До третього кластеру увійшли 13 зразків: Saul (Чехія), AC Ernie (Канада), 

Bai Jan 2 (Китай), Инермис, Тюменский голозерный, Багет, Помор, Тайдон, 

Гаврош, Прогресс, Тарский голозерный, Голец, Самсон 57 (Росія). В межах 

третього кластеру об’єднались зразки з високим значенням маси зерна з волоті і 

маси 1000 зерен – 1,3 г. і 27,8 г., відповідно, однак, зразки мають високорослий 

тип розвитку – 91,5 см. та довгу волоть – 19,8 см (див. табл. 1.5.12). 

Четвертий кластербув представлений найменшою кількістю зразків, а 

саме: Jakub (Чехія), Litovskij Nadij (Литва) та Rhianon (Великобританія). Зразки 

характеризувались середнім типом розвитку висоти рослин – 81,9 см., довжини 

волоті –18,0 см., з високим значенням кількості зерен з волоті – 55,4 шт., але 

при цьому мали низький рівень реалізації інших ознак продуктивності (див. 

табл. 1.5.12). 

Отже, результати кластерного аналізу показали, що за продуктивністю 

волоті кожен із цих кластерів відрізняється як за її рівнем, так і за проявом 

окремих елементів продуктивності. Особливий інтерес становлять генотипи 

першого і другого кластерів, у яких кращі зразки мали високий рівень прояву 

таких елементів продуктивності як маса зерна з волоті, маса 1000 зерен при 

середній висоті рослин, що є важливо при створенні сортів стійких до 

вилягання (Кравченко,2023). 
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Таблиця 1.5.12 

Середні для кластерів значення ознак продуктивності колекційних зразків  

вівса голозерного 

Ознаки 
Кластери 

1 2 3 4 

Висота рослини (PH) 82,5 78,4 91,5 81,9 

Довжина волоті (PL) 18,5 16,9 19,8 18,0 

Кількість колосків волоті 

(NSP) 
40,9 34,0 39,8 35,8 

Кількість зерен з волоті 

(NKP) 
47,8 43,1 45,2 55,4 

Маса зерна з волоті (MKP) 1,3 1,2 1,3 1,2 

Маса 1000 зерен (TKW) 27,0 27,3 27,8 26,4 

 

1.5.3. Закономірності фенотипової мінливості і успадковуваності 

ознак продуктивності волоті в F1 і F2 

У селекції вівса голозерного важливим завданням є встановлення 

селекційно-генетичних особливостей вихідного матеріалу за комплексом 

селекційно цінних ознак, які визначають продуктивність рослин. (Кравченко, 

2023). 

Отже, метою нашого дослідження була селекційно-генетична оцінка 

гібридів F1 і F2 вівса голозерного, отриманих в результаті схрещувань 

колекційних зразків різного еколого-географічного походження, за ознаками 

продуктивності волоті та визначення закономіpностей їх успадкування і 

тpансгpесивної мінливості для вдосконалення селекційної роботи (Кравченко, 

2023). 

Протягом 2020–2021 рр. вивчали 15 міжсортових гібридів F1 і F2 вівса 

голозерного. Аналізували по 30 гібридних рослин F1 і F2 та батьківських форм 

за висотою рослин та ознаками продуктивності – довжина волоті, кількість 

колосків у волоті, кількість зерен з волоті, маса зерна з волот. Створений 

гібридний матеріал в залежності від еколого-географічного походження 

батьківських форм був розділений на 3 групи: 1) гібриди, отримані від 
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схрещувань зразків вітчизняного походження між собою; 2) гібриди, отримані 

від схрещувань зразків вітчизняного походження із зразками іноземного 

походження; 3) гібриди, отримані від схрещувань зразків іноземного 

походження між собою (Кравченко, 2023). 

Сівбу гібридів F1 і F2 проводили вручну  з включенням батьківських і 

гібридних форм. Площа ділянки для батьківських компонентів становила 1 м
2
, 

площа ділянок гібpидних популяцій залежала від кількості насіння.  

Для вивчення pівня пpояву гетеpозису у F1 визначали істинний (Hbt) та 

гіпотетичний (Ht) гетеpозис за формулами Matzinger (1962) і Fonseca & 

Patterson (1968). Для встановлення характеру успадкування кількісних ознак 

продуктивності в F1 проводили визначення коефіцієнту фенотипового 

домінування за фоpмулою Griffing (1950).Групування отриманих даних 

проводили відповідно до класифікації G. M. Beil., R. E. Atkins (1965). 

Коефіцієнт успадковуваності в «широкому сенсі»  (H²) у F₂ визначали за 

формулою А.А. Жученко (1980). Коефіцієнти успадковуваності, згідно з 

гpадацією О. Я. Ала (1976), поділяли на: високі – Η2=0,66–1,00; сеpедні – 0,33–

0,65; низькі – 0,00–0,32. Ступінь (Тс) і частоту (Тч) трансгресії розраховували за 

методикою Воскресенської-Шпота (1967). 

1.5.3.1. Успадкування ознак продуктивності  волоті у гібридів F1 вівса 

голозерного 

У фоpмуванні пpодуктивності волоті вівса голозерного значну роль 

відіграють її структурні елементи: довжина волоті, кількість колосків у волоті, 

кількість зеpен та маса зеpна з волоті. Знаючи механізм успадкування цих 

ознак, їх генетичну обумовленість, можна ствоpити цінний вихідний матеpіал 

для створення нових соpтів (Kravchenko et.all., 2023). 

Незважаючи на стрімкий розвиток сучасних методів селекції основним 

залишається метод гібридизації (Компанець & Козаченко, 2017; Кравченко, 

2023). Добір батьківських компонентів для схрещування досить складний 

процес, метою якого є об’єднання батьківських ознак. які мають значну 

генетичну дивергенцію. Саме в результаті таких поєднань в їх потомстві 
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спостерігається більша кількість трансгресій (Кравченко, 2023). Оцінити 

ефективність добору та отримати повну інформацію про генетичні особливості 

батьківських компонентів можливо вивчивши характер успадкування ознак у 

гібридів F1 (Mahmud & Kramer, 1951; Компанець & Козаченко, 2017). Вивчення 

закономірностей успадкування ознак у системі «батьки – потомство», які діють 

у гібридних потомствах, дає змогу більш ефективно провести добір, вибраковку 

малоцінних форм і зберігти при цьому перспективні генотипи (Hale et all., 

2014). 

Одним із основних методів, за допомогою якого можливо визначити 

характер успадкування є гетерозис (Люта & Кобиліна, 2016). В селекції цінність 

мають форми зі спадково закріпленим перевищенням кращої батьківської 

форми за ознаками, пов’язаними з продуктивністю (Волощук & Лісова, 2021). 

Щодо ефективності використання в селекції методу гетерозису не існує єдиної 

думки серед вчених (Mazer & Dzhinks, 1985; Singh et.all., 2004).  

В результаті вивчення характеру успадкування у гібридів F1 виявлено 

різний внесок окремих елементів продуктивності волоті в загальну 

продуктивність зразків вівса голозерного. Необхідно зазначити, що характер 

успадкування кількісних ознак досить специфічний, а тому, їх успадкування 

може відбуватися по-різному – від депресії ознаки до її наддомінування. 

Ступінь домінування гібридів першого покоління характеризує цінність даної 

комбінації для подальшої селекційної роботи та дозволяє зробити висновок про 

можливість ефективного відбору у популяції на дану ознаку в майбутньому 

(Кравченко, 2023). 

В результаті проведеного нами аналізу батьківських компонентів і 

створених за їх участю гібридних комбінацій F1 відмічалася значна 

дифеpенціація за характером успадкування досліджуваних ознак. Проміжне 

успадкування встановлено у 33,3 % гібридних комбінацій, гетерозис та часткове 

позитивне домінування – у 26,7 % гібридних комбінацій. Тоді як, у 13,3 % 

отриманих комбінацій спостерігалася депресія (рис. 1.5.2). 

В результаті аналізу гібpидів F1 за ознакою довжина волоті в комбінаціях 
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ОМ 11-3007 / Abel, ОМ 2803 / Марафон, Самуель / Percy Can встановлений 

позитивний рівень як істинного, так і гіпотетичного гетеpозису (2,98 % і 1,06 %; 

9,70 % і 4,02%; 4,74 % та 1,62 %, відповідно), крім того,  успадкування 

відбувалося за типом наддомінування (тобто, hp ≥  1). Депресія спостерігалась у 

двох комбінацій – Гольз / ТР 12–115 та Percy Can / Инермис (табл. 1.5.13). 

 

 

Рис. 1.5.2. Характер успадкування ознак продуктивності волоті 

у гібридів F1 вівса голозерного, %. ДВ-довжина волоті; ККВ-кількість колосків у 

волоті; КЗВ-кількість зерен з волоті; МЗВ- маса зерна з волоті. 

Характер успадкування ознаки кількість колосків у волоті в більшій мірі 

залежить від генотипу батьківських форм. Позитивне домінування буде 

спостерігатися при схрещуванні близьких за цією ознакою компонентів 

(Marshall & Wadsworth, 1994). В результаті наших дослідженнь при схрещуванні 

різних генотипів ми отримали широкий розмах різних типів успадкування.  

Таким чином, у 40 % гібридних комбінацій був встановлений проміжний 

тип успадкування, часткове позитивне домінування було у 13,3 % та часткове 

негативне домінування мало прояв у 20,0 % комбінацій (див. рис.1.5.2). 
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Таблиця 1.5.13 

Успадкування довжини волоті у гібридів F1 вівса голозерного, 2020 р. 

Гібридні комбінації Р♀ F1 Р♂ Ht, % 
Hbt, 

% 
hp 

Скарб України/ Б/н Рен Nuda 17,3±0,12 17,0±0,35 16,9±0,24 -1,73 -0,58 -0,50 

ОМ 11-3007 / ТР 12-115 20,9±0,23 19,5±0,19 18,2±0,14 -6,70 -0,26 -0,04 

ОМ 11-3007 / Гольз 20,9±0,23 20,6±0,21 18,8±0,27 -1,44 3,78 0,71 

ОМ 11-3007 / Пушкинский 18,1±0,18 19,1±0,17 19,4±0,11 -1,55 1,87 0,54 

Скарб України / Abel 17,3±0,12 17,0±0,22 16,1±0,16 -1,73 1,80 0,50 

ОМ 11-3007 / Самуель 18,1±0,18 18,2±0,15 17,4±0,24 0,55 2,54 1,29 

ОМ 11-3007 / Abel 18,1±0,18 19,0±0,11 18,8±0,12 1,06 2,98 1,57 

ОМ 2803 / Марафон 17,4±0,26 18,1±0,22 15,6±0,22 4,02 9,70 1,78 

ОМ 2803 / Abel 17,4±0,26 17,5±0,31 16,1±0,16 -2,78 2,64 0,47 

ТР 12-115 / Вандроуник 18,2±0,14 17,5±0,18 16,4±0,27 -3,85 1,16 0,22 

Гольз / ТР 12-115 19,7±0,32 19,4±0,24 19,9±0,17 -2,51 -2,02 -4,00 

Марафон / Abel 18,3±0,34 18,1±0,16 17,2±0,32 -1,09 1,97 0,64 

Самуель / Percy Can 17,4±0,24 18,8±0,24 18,5±0,21 1,62 4,74 1,55 

Percy Can / Инермис 19,2±0,28 18,7±0,11 19,5±0,12 -4,10 -3,36 -4,33 

Percy Can / Abel 19,2±0,28 18,9±0,16 17,2±0,32 -2,07 3,56 0,62 

 

Гетерозисний ефект був відмічений у 26,7 % гібридів F1, в комбінаціях 

Скарб України/ Б/н Рен Nuda, ОМ 11-3007 / Abel, ОМ 2803 / Марафон. За 

проявом гіпотетичного і істинного гетерозису кращою була комбінація ОМ 2803 

/ Марафон ( 7,25 % і 14, 73 %, відповідно) (табл. 1.5.14) (Кравченко, 2023).  

У більшості гібридів першого покоління за ознакою кількість зерен з 

волоті успадкування проходило в рівних частках за проміжним типом та 

позитивним наддомінуванням (26,7 %). Часткове позитивне домінування та 

часткове від’ємне успадкування спостерігалось у 20,0 % і 6,6 % гібридів F1. 

Депресія відмічена у 20,0 % гібридів першого покоління, в комбінаціях: Скарб 

України / Б/н Рен Nuda, ТР 12-115 / Вандроуник, Percy Can / Инермис (див. рис. 

1.5.2).  
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Таблиця 1.5.14 

Успадкування кількості колосків у волоті у гібридів F1  

вівса голозерного, 2020 р. 

Гібридні комбінації Р♀ F1 Р♂ Ht, % 
Hbt, 

% 
hp 

Скарб України / Б/н Рен Nuda 35,8±0,14 36,3±0,36 32,9±0,24 1,40 5,68 1,34 

ОМ 11-3007 / ТР 12-115 48,6±0,11 38,5±0,28 27,8±0,19 -20,78 0,79 0,03 

ОМ 11-3007 / Гольз 48,6±0,11 33,0±0,24 31,1±0,12 -32,10 -17,19 -0,78 

ОМ 11-3007 / Пушкинский 37,2±0,27 40,4±0,17 42,2±0,24 -4,27 1,76 0,28 

Скарб України / Abel 35,8±0,13 34,2±0,33 34,1±0,34 -4,47 -2,15 -0,88 

ОМ 11-3007 /Самуель 37,2±0,27 37,6±0,18 38,3±0,29 -1,83 -0,40 -0,27 

ОМ 11-3007 / Abel 30,0±0,16 39,3±0,34 34,5±0,24 2,08 3,83 2,23 

ОМ 2803 / Марафон 35,4±0,23 37,0±0,27 34,1±0,21 7,25 14,73 2,11 

ОМ 2803 /Abel 25,6±0,32 34,4±0,36 32,1±0,26 -2,82 -1,01 -0,54 

ТР 12-115 / Вандроуник 25,6±0,32 30,0±0,18 32,1±0,18 -6,54 3,99 0,35 

Гольз / ТР 12-115 39,9±0,44 38,7±0,27 30,6±0,16 -3,01 9,79 0,74 

Марафон /Abel 37,9±0,37 41,0±0,28 40,7±0,22 0,74 4,33 1,21 

Самуель / Percy Can 38,3±0,24 38,0±0,26 30,0±0,34 -0,78 11,27 0,93 

Percy Can / Инермис 33,4±0,34 38,6±0,21 41,3±0,27 -6,54 3,35 0,32 

Percy Can / Abel 45,2±0,26 43,1±0,34 40,7±0,18 -4,65 0,35 0,07 

 

За рівнем прояву істинного та гіпотетичного гетерозису виділено гібридні 

комбінації – ОМ 11-3007 / Abel (2,24 % і 9,04 %), ОМ 2803 /Abel (1,27 % і 

10,47 %) та Percy Can / Abel (6,27 % і 7,73 %) (табл. 1.5.15). 

Успадкування за ознакою маса зерна з волоті відбувалося в рівних частках 

за типом наддомінування та проміжного успадкування (див. рис. 1.5.2). 

Гетерозис встановлено у 33,3 % гібридів першого покоління, при цьому 

позитивні значення як істинного, так і гіпотетичного гетерозису відзначалися в 

комбінаціях – ОМ 11-3007 /Самуель (1,59 % і 3,23 %), ОМ 11-3007 / Abel 

(3,23 % і 2,40 %), ТР 12-115 / Вандроуник (1,69 % і 3,27 %), Марафон / Abel 

(1,61 % і 2,44 %) (табл. 1.5.16).  

В інших гібридних комбінаціях спостерігалося часткове позитивне 

домінування (20,0 %). 
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Таблиця 1.5.15 

Успадкування кількості зерен з волоті у гібридів F1  

вівса голозерного, 2020 р. 

Гібридні комбінації Р♀ F1 Р♂ Ht, % 
Hbt, 

% 
hp 

Скарб України / Б/н Рен Nuda 43,1±0,27 37,6±0,29 45,0±0,28 -16,44 -14,64 -6,79 

ОМ 11-3007 / ТР 12-115 44,5±0,39 40,5±0,37 36,3±0,41 -8,99 0,25 0,02 

ОМ 11-3007 / Гольз 48,6±0,14 47,0±0,28 46,4±0,27 -3,29 -1,05 -0,45 

ОМ 11-3007 / Пушкинский 35,1±0,34 31,0±0,24 27,7±0,39 -11,68 -1,27 0,11 

Скарб України / Abel 43,1±0,28 46,4±0,39 47,4±0,28 -2,11 2,54 0,53 

ОМ 11-3007 /Самуель 35,1±0,19 36,5±0,27 36,9±0,18 -1,08 1,39 0,56 

ОМ 11-3007 / Abel 35,1±0,37 41,0±0,21 40,1±0,29 2,24 9,04 1,36 

ОМ 2803 / Марафон 39,5±0,28 41,0±0,26 44,8±0,48 -8,48 -2,73 -0,43 

ОМ 2803 /Abel 39,5±0,16 48,0±0,34 47,4±0,34 1,27 10,47 1,15 

ТР 12-115 / Вандроуник 42,3±0,27 38,5±0,25 39,9±0,38 -8,98 -6,33 -2,17 

Гольз / ТР 12-115 37,3±0,27 41,2±0,31 42,2±0,27 -2,37 3,65 0,59 

Марафон /Abel 32,7±0,24 33,0±0,37 35,7±0,12 -7,56 -3,51 -0,80 

Самуель / Percy Can 36,9±0,39 37,0±0,29 31,2±0,24 0,27 8,66 1,04 

Percy Can / Инермис 35,7±0,21 34,7±0,21 38,5±0,34 -9,87 -6,47 -1,71 

Percy Can / Abel 36,7±0,29 39,0±0,19 35,7±0,24 6,27 7,73 5,60 

 

Таблиця 1.5.16 

Успадкування маса зерна з волоті у гібридів F1  

вівса голозерного, 2020 р. 

Гібридні комбінації ♀ F₁ ♂ Ht, % 
Hbt, 

% 
hp 

Скарб України / Б/н Рен Nuda 1,14±0,12 1,10±0,19 0,90±0,18 -3,51 7,84 0,67 

ОМ 11-3007 / ТР 12-115 1,22±0,21 1,22±0,16 1,18±0,12 0,00 1,84 1,00 

ОМ 11-3007 / Гольз 1,22±0,18 1,19±0,12 1,12±0,16 -2,46 1,71 0,40 

ОМ 11-3007 / Пушкинский 1,26±0,19 1,27±0,16 1,21±0,17 0,79 2,83 1,40 

Скарб України / Abel 1,14±0,12 1,18±0,21 1,22±0,14 -3,28 0,13 0,04 

ОМ 11-3007 /Самуель 1,26±0,19 1,28±0,14 1,22±0,17 1,59 3,23 2,00 

ОМ 11-3007 / Abel 1,26±0,19 1,28±0,14 1,24±0,22 3,23 2,40 3,00 

ОМ 2803 / Марафон 1,20±0,16 1,22±0,19 1,24±0,18 -1,61 0,00 0,00 

ОМ 2803 /Abel 1,20±0,16 1,21±0,11 1,22±0,12 0,83 0,00 0,00 

ТР 12-115 / Вандроуник 1,18±0,16 1,20±0,18 1,14±0,17 1,69 3,27 2,11 

Гольз / ТР 12-115 1,18±0,14 1,21±0,19 1,23±0,14 -1,63 0,41 0,20 

Марафон /Abel 1,22±0,19 1,26±0,17 1,24±0,12 1,61 2,44 3,00 

Самуель / Percy Can 1,22±0,12 1,28±0,19 1,31±0,18 -2,29 1,19 0,33 

Percy Can / Инермис 1,31±0,14 1,30±0,17 1,25±0,19 -0,76 1,56 0,67 

Percy Can / Abel 1,31±0,13 1,29±0,18 1,24±0,14 -1,53 1,18 0,43 

 

Таким чином, за більшістю ознак продуктивності в гібридному поколінні 

F1 встановлено, що проміжний тип успадкування мали 34,5 % від усіх 

досліджених комбінацій, у 29,3 % гібридних комбінацій було відмічено 
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позитивне наддомінування, 20,7 % – позитивне домінування, 8,6 % – негативне 

наддомінування і у 6,9 % було часткове від’ємне успадкування у з усіх 

досліджуваних ознак (Кравченко, 2023). 

 

1.5.3.2 Прояв трансгресивної мінливості елементів продуктивності 

волоті у гібридів F2 вівса голозерного 

В науковій літературі накопичено багато досліджень з вивчення характеу 

успадкування та трансгресивної мінливості кількісних ознак пшениці, ячменю 

та жита (Нечепоренко & Орлов, 2019; Лозінський, 2021; Al-Bakry., 2021).  

Так, Л.П Нечепоренко та С.Д. Орлов (2019), в своїх дослідженнях 

наголошували, що на перших етапах селекції особливу увагу необхідно 

зосередити на гібридних поколіннях, починаючи з F2. Польські вчені 

А. Королюк та ін. (2022) встановили високий рівень мінливості ознак 

продуктивності волоті досліджуючи гібридні популяції F2. В їх дослідженнях 

одержано селекційні лінії та сорти, які характеризувалися більш вираженими, в 

порівнянні з батьківськими компонентами, кількісними ознаками (Кравченко, 

2023).  

Проведений нами селекційно-генетичний аналіз характеру 

успадковуваності, частоти та ступеня трансгресивної мінливості ознак 

продуктивності волоті F2 вівса голозерного, дозволив виділити трансгресивні 

форми, в яких елементи продуктивності варіюють в широких межах Кравченко, 

2023).  

В наших дослідженнях за довжиною волоті прояв позитивної трансгресії 

виявлено у 80 % комбінацій F2 (табл.1.5.16). Частота трансгресій варіювала від 

4,55 % до 59,09 %, а ступінь трансгресії від 1,41 % до 15,49 %. В комбінаціях 

ОМ 11-3007 / Пушкинский, ТР 12-115 / Вандроуник і Гольз / ТР 12-115 – 

трансгресія була відсутня.  

Виділено кращі гібридні популяції за проявом частоти і ступеня 

трансгресії – Самуель / Percy Can (Тч – 59,09 %, Тс –15,49 %), Скарб України / 

Abel (Тч – 40,91 %, Тс –10,53 %), Скарб України / Б/н Рен Nuda  (Тч – 36,36 %, 
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Тс –8,95 %), ОМ 11-3007 / ТР 12-115 (Тч – 27,27 %, Тс –9,85 %), ОМ 2803 /Abel 

(Тч –  31,82 %, Тс –8,37 %), Марафон /Abel (Тч –  45,45 %, Тс –7,53 %), у яких 

коефіцієнт успадковуваності в «широкому сенсі» становив від 0, 01 (Марафон 

/Abel) до 0,51 (Самуель / Percy Can) (див. табл. 1.5.16). 

За кількістю колосків у волоті позитивні трансгресії встановлено в усіх 

популяціях F2 (табл. 1.5.17). Гібридна популяція Гольз / ТР 12-115 

характеризувалась високим ступенем прояву коефіцієнту успадковуваності 

(0,69), тоді як одинадцять популяцій – середнім ступенем (0,34–0,60) і три 

популяції – ОМ 11-3007 / Пушкинский, Скарб України / Б/н Рен Nuda, ОМ 2803 

/ Марафон – мали низький коефіцієнт успадковуваності (0,14– 0,26). Частота 

прояву трансгресії варіювала в межах 4,50 % до 54,50%, а ступінь трансгресії –  

від 5,67 % до 26,49 %.  

Таблиця 1.5.16 

Коефіцієнт успадковуваності, частота і ступінь трансгресії 

за довжиною волоті у F2 вівса голозерного, 2021 р. 

Комбінації схрещування ♀ Х±Sx ♂ Н² Тч, % Тс, % 

Скарб України /Б/н Рен Nuda 17,7 18,9±0,5 17,0 0,18 36,36 8,95 

Скарб України / Abel 17,7 18,6±0,7 17,2 0,42 36,36 10,53 

ОМ 11-3007 / ТР 12-115 18,9 19,4±0,7 17,7 0,37 27,27 9,85 

ОМ 11-3007 / Гольз 18,9 19,3±0,6 18,5 0,15 18,18 8,95 

ОМ 11-3007/Пушкинский 18,9 18,88±0,5 18,6 0,00 - - 

ОМ 11-3007 /Самуель 18,9 19,8±0,5 19,1 0,15 31,82 1,48 

ОМ 11-3007 / Abel 18,0 19,6±0,6 17,2 0,28 40,91 6,90 

ОМ 2803 / Марафон 18,1 18,9±0,7 15,6 0,28 22,73 4,93 

ОМ 2803 /Abel 18,1 20,0±0,6 17,2 0,24 31,82 8,37 

ТР 12-115 / Вандроуник 17,7 17,6±0,4 17,1 0,00 - - 

Гольз / ТР 12-115 18,5 18,5±0,6 17,7 0,00 - - 

Марафон /Abel 15,6 18,6±0,4 17,2 0,01 36,36 7,53 

Самуель / Percy Can 19,1 21,4±0,9 19,7 0,51 54,55 15,49 

Percy Can / Инермис 19,7 20,0±0,5 18,4 0,24 13,64 1,88 

Percy Can / Abel 19,7 19,7±0,5 17,2 0,08 4,55 0,00 
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За проявом частоти та ступеня трансгресії виділено кращі популяції: ОМ 

2803 /Abel (Тч – 54,50 %, Тс – 24,88 %), Марафон /Abel (Тч – 50,0 %, Тс –  

8,85 %), Самуель / Percy Can (Тч – 31,80 %, Тс –  26,49 %), ОМ 11-3007 / 

Пушкинский (Тч – 31,80 %, Тс –  13,33 %), ОМ 11-3007 /Самуель (Тч – 27,3 %, 

Тс –  20,75 %), Скарб України / Abel (Тч – 27,30 %, Тс – 15,84 %) (див. табл. 

1.3.18). 

Кількість зерен у кращих батьківських рослин коливалась в межах 37,5–

52,5 шт. У гібридів F2 даний показник був  49,5 – 64,0 зерен (табл. 1.5.18). 

Таблиця 1.5.17 

Коефіцієнт успадковуваності, частота і ступінь трансгресії 

за кількістю колосків у волоті у F2 вівса голозерного, 2021 р. 

Комбінації схрещування 
♀ 

F2 

Х±Sx ♂ Н² Тч, % Тс, % 

Скарб України/Б/н Рен 

Nuda 37,8 41,0±1,8 33,6 0,18 18,20 4,46 

Скарб України / Abel 37,8 39,2±2,3 36,7 0,48 27,30 15,84 

ОМ 11-3007 / ТР 12-115 37,8 38,4±1,8 31,3 0,36 22,75 6,09 

ОМ 11-3007 / Гольз 37,8 38,5±2,5 37,1 0,38 27,30 12,68 

ОМ 11-3007/Пушкинский 37,8 42,9±2,3 38,0 0,26 31,80 13,33 

ОМ 11-3007 /Самуель 37,8 38,2±4,0 37,8 0,60 27,30 20,75 

ОМ 11-3007 / Abel 37,8 39,3±1,8 36,7 0,34 22,30 8,43 

ОМ 2803 / Марафон 36,2 39,7±2,1 34,4 0,14 18,20 10,07 

ОМ 2803 /Abel 36,2 42,3±2,5 36,7 0,47 54,50 24,88 

ТР 12-115 / Вандроуник 31,3 39,7±1,8 36,4 0,39 13,60 5,67 

Гольз / ТР 12-115 37,1 38,3±4,1 31,3 0,69 22,70 23,17 

Марафон /Abel 34,4 38,3±1,8 36,7 0,41 50,0 8,85 

Самуель / Percy Can 37,8 40,8±4,6 32,8 0,54 31,80 26,49 

Percy Can / Инермис 32,8 39,9±3,5 37,7 0,37 22,70 17,90 

Percy Can / Abel 32,8 39,8±2,3 36,7 0,34 4,50 19,66 

Позитивні трансгресії виявлено у всіх гібридних популяціях F2. 

Коефіцієнт успадковуваності в 67,6 %гібридів F2 був середнім, з варіюванням 

від 0,34 до 0,64, інші  – характеризувалися низьким значенням. Частота 

трансгресій коливалася в від 18,2 % в популяції Марафон /Abel до 77,27 % в 

популяції ОМ 2803 /Abel. Ступінь трансгресії за даною ознакою був 4,63–
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40,15 %. Найвищий ступінь трансгресії спостерігався в популяціях: ОМ 11-3007 

/Самуель (40,15 %), Гольз / ТР 12-115 (29,42), ОМ 2803 / Марафон (27,62 %), 

Скарб України / Б/н Рен Nuda (25,25 %), ОМ 2803 /Abel (22,85 %) (див. табл. 

1.3.19). 

Виділено гібридні популяції, які мають високий ступінь і частоту 

трансгресій за кількістю зерен з волоті – ОМ 2803 /Abel (Тч  – 77,27 %, Тс  – 

22,85 %), Скарб України / Б/н Рен Nuda (Тч  – 59,10 %, Тс  – 25,25 %),  ОМ 11-

3007 / Гольз (Тч  – 45,50 %, Тс  – 17,15 %), ОМ 2803 / Марафон (Тч  – 50,00 %, 

Тс  – 27,62 %), ОМ 11-3007 / Abel (Тч  – 50,00 %, Тс  – 16,63 %), (Тч  – 77,27 %, 

Тс  – 22,85 %), (Тч  – 77,27 %, Тс  – 22,85 %) (див. табл. 1.5.18). 

Таблиця 1.5.18 

Коефіцієнт успадковуваності, частота і ступінь трансгресії за кількістю 

зерен з волоті у F2 вівса голозерного, 2021 р. 

Комбінації схрещування 
♀ 

F2 

Х±Sx ♂ Н² Тч, % Тс, % 

Скарб України/Б/н Рен 

Nuda 41,6 54,2±2,8 46,2 0,52 59,10 25,25 

Скарб України / Abel 41,6 54,9±2,2 52,5 0,39 27,30 5,66 

ОМ 11-3007 / ТР 12-115 48,4 51,8±1,4 41,2 0,12 40,91 7,65 

ОМ 11-3007 / Гольз 48,4 54,2±1,8 46,0 0,18 50,00 16,63 

ОМ 11-3007/Пушкинский 48,4 53,33±2,4 46,2 0,51 54,60 18,55 

ОМ 11-3007 /Самуель 48,4 58,3±3,7 46,7 0,64 50,00 40,15 

ОМ 11-3007 / Abel 48,4 62,6±1,7 52,5 0,17 45,50 17,15 

ОМ 2803 / Марафон 45,3 58,1±1,5 40,2 0,09 50,00 27,62 

ОМ 2803 /Abel 45,3 62,6±1,6 52,5 0,28 77,27 22,85 

ТР 12-115 / Вандроуник 41,2 49,5±2,3 47,8 0,40 40,90 8,07 

Гольз / ТР 12-115 46,0 52,2±3,9 41,2 0,63 22,73 29,42 

Марафон /Abel 40,2 48,6±2,7 52,5 0,44 18,20 4,63 

Самуель / Percy Can 46,7 51,4±2,8 37,5 0,49 41,00 19,81 

Percy Can / Инермис 37,5 54,1±25 50,5 0,50 36,40 17,64 

Percy Can / Abel 37,5 56,2±28 52,5 0,46 31,80 14,24 

 

Показник маса зерна з волоті у кращих батьківських компонентів варіював  

в межах 1,11 – 1,33 г. В гібридному поколінні F2 цей показник був в межах 1,24 
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– 1,52 г. Аналіз сеpедніх значень батьківських форм і популяцій F2 показав 

наявність позитивної трансгресивної мінливості в усіх гібридних комбінаціях 

F2 (табл. 1.5.19). 

Таблиця 1.5.19 

Коефіцієнт успадковуваності, частота і ступінь трансгресії за масою зерна 

з волоті у F2 вівса голозерного, 2021 р. 

Комбінації схрещування 
♀ 

F2 

Х±Sx ♂ Н² Тч, % Тс, % 

Скарб України/Б/н Рен Nuda 1,20 1,24±0,02 1,11 0,31 22,73 2,31 

Скарб України / Abel 1,20 1,31±0,01 1,31 0,55 27,30 4,62 

ОМ 11-3007 / ТР 12-115 1,31 1,33±0,02 1,28 0,66 18,20 4,41 

ОМ 11-3007 / Гольз 1,31 1,31±0,02 1,25 0,20 40,90 2,94 

ОМ 11-3007/Пушкинский 1,31 1,32±0,02 1,25 0,65 31,80 2,94 

ОМ 11-3007 /Самуель 1,31 1,40±0,03 1,30 0,72 54,55 11,76 

ОМ 11-3007 / Abel 1,31 1,38±0,03 1,31 0,81 59,10 10,29 

ОМ 2803 / Марафон 1,29 1,36±0,03 1,25 0,69 45,45 8,89 

ОМ 2803 /Abel 1,29 1,39±0,04 1,31 0,88 36,40 11,76 

ТР 12-115 / Вандроуник 1,28 1,30±0,03 1,27 0,69 40,90 5,93 

Гольз / ТР 12-115 1,25 1,28±0,05 1,28 0,55 31,82 9,63 

Марафон /Abel 1,25 1,42±0,04 1,31 0,76 63,64 19,97 

Самуель / Percy Can 1,30 1,52±0,05 1,33 0,72 81,80 20,30 

Percy Can / Инермис 1,33 1,38±0,05 1,25 0,81 72,73 18,12 

Percy Can / Abel 1,33 1,49±0,06 1,31 0,88 68,20 25,36 

 

В 10 гібридних популяціях коефіцієнт успадковуваності був високим  – від 

0,66 в популяції ОМ 11-3007 / ТР 12-115 до 0,88  в популяціях ОМ 2803 /Abel, 

Percy Can / Abel. Високі значення коефіцієнта успадковуваності можуть 

свідчити про високу генотипову варіабельність за даною ознакою, що і 

обумовило досить високі значення коефіцієнту успадковуваності, частоти і 

ступеня  трансгресії (див. табл. 1.3.20) (Кравченко, 2023). 

Частота трансгресії становила від 18,20 % до 81,80 %. Ступінь трансгресії 

від 2,31 % до 25,36 %. Найбільш цінними для добору за масою зерна з волоті є 

популяції Самуель / Percy Can (Тч – 81,80 %, Тс – 20,30 %), Percy Can / Инермис 
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(Тч – 72,73 %, Тс – 18,12 %),  Percy Can / Abel (Тч – 68,20 %, Тс – 25,36 %), 

 Марафон /Abel (Тч – 63,64 %, Тс – 19,97 %) та ін. (див. табл. 1.3.20). 

В результаті проведеного нами дослідження встановлено, що коефіцієнт 

успадковуваності залежно від генотипу варіював від низького до високого, але 

за більшістю досліджуваних ознак вівса переважав середній показник. За всіма 

досліджуваними ознаками у гібридів вівса голозерного F2 було виділено 

трансгресії. За ступенем і частотою прояву позитивної трансгресії виділено 

кращі гібридні популяції F2: за довжиною волоті гібридні комбінації –Самуель / 

Percy Can, Скарб України / Abel, Скарб України / Б/н Рен Nuda, ОМ 11-3007 / ТР 

12-115, ОМ 2803 /Abel та Марафон /Abel; за кількістю колосків в волоті – ОМ 

2803 /Abel, Марафон /Abel, Самуель / Percy Can, ОМ 11-3007 / Пушкінський, 

ОМ 11-3007 /Самуель та Скарб України / Abel; за ознакою кількості зерен з 

волоті – ОМ 2803 /Abel, Скарб України / Б/н Рен Nuda, ОМ 11-3007 / Гольз, ОМ 

2803 / Марафон та ОМ 11-3007 / Abel; за масою зерна з волоті – Самуель / Percy 

Can, Percy Can / Инермис, Percy Can / Abel та Марафон /Abel (Кравченко, 2023). 

 

1.5.3.3 Добір трансгресивних форм вівса голозерного в F2 з 

використанням багатомірної статистики 

З метою виділення кращих рослин з гібридів F2 нами було проведено 

кластерний аналіз методом К-середніх. До аналізу залучено батьківські форми 

вівса голозерного та гібридні рослини F2, які характеризувались проявом 

трансгресій за окремими ознаками продуктивності або їх комплексом 

(Кравченко, 2023).  

В результаті проведеного аналізу було виділено п’ять кластерів гібридів 

F2 та батьківських компонентів, які відрізнлися за рівнем прояву досліджуваних 

ознак продуктивності волоті (табл. 1.5.20).  

За продуктивністю, яку можна оцінити за масою зерна з волоті, 

трансгресивні рослини F2 та батьківські форми всіх виділених кластерів 

практично не мали різниці (маса зерна з волоті становила 1,32–1,98 г). В 

перший і другий кластери увійшли зразки, які мали висоту рослин 86,3 см та 
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83,2 см, і нами розцінювались як низькорослі, мали довгу волоть – 19,5 см і 

18,0 см та середній рівень кількості сформованих колосків у волоті – 43,5шт  і  

35,6 шт. При цьому, між даними кластерами спостерігалась суттєва різниця за 

показниками кількісті зерен з волоті та масою 1000 зерен. Рослини першого 

кластеру мали високу кількість зерен з волоті – 61,0 шт, але низьку масу 1000 

зерен – 22,6 г, тоді як гібридні рослини F2 і батьківські зразки другого кластеру, 

навпаки, характеризувались меншою кількістю зерен з волоті – 47,9 шт і 

високою масою 1000 зерен –27,6 г (див. табл. 1.5.20).  

Таблиця 1.5.20 

Середні значення ознак продуктивності для кластерів гібридів F2 та 

батьківських форм вівса голозерного, 2021 р. 

Ознаки 
Кластери 

1 2 3 4 5 

Висота рослини, см 86,3 83,2 102,1 96,6 66,9 

Довжина волоті, см 19,5 18,0 21,3 19,4 17,3 

К-ть колосків у волоті, шт 43,5 35,6 50,4 34,7 34,9 

К-ть зерен з волоті, шт 61,0 47,9 65,3 48,4 51,7 

Маса зерна з волот, гі 1,37 1,32 1,37 1,38 1,36 

Маса 1000 зерен, г 22,6 27,6 21,3 28,8 26,5 

Рослини F2, які об’єднались у третьому кластері можна охарактеризувати 

як високорослі з довгою, добре озерненою волоттю, але з дуже дрібним зерном. 

Висота рослин становила102,1 см, довжини волоті –21,3 см, кількість колосків 

та зерен з волоті –50,4 й 65,3 шт, маса зерна з волоті –1,37 г та масу 1000 зерен – 

21,3 г. (див. табл. 1.5.20).  

Батьківські форми та гібридні рослини F2, що увійшли до четвертого і 

п’ятого кластерів мали подібний рівень розвитку ознак продуктивності волоті – 

довжини волоті, кількості колосків й зерен з волоті, маси зерна з волоті та його 

крупності, але суттєво відрізняються за висотою рослини. Таким чином, 

четвертий кластер можна умовно віднести до високорослого типу, а п’ятий до 

короткостеблового (висота рослини в середньому становила 96,6 та 66,9 см, 

відповідно) (див. табл. 1.5.20). 
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Висновки 

1. На основі структурного аналізу нами встановлено відмінності між 

різними генотипами вівса голозерного за основними ознаками продуктивності 

та виділено джерела ціннихселекційних ознак для селекції вівса голозерного на 

продуктивність: 

– за довжиною волоті – зразки ТР 12-115, Jakub, Соломон, Litovskij Nadij, 

Bai Jan 2, AC Percy, Сибирский голозерний, Инермис, Пушкинский, Вятский, 

Баге, Алдан, Муром, Помор, Гаврош, Офеня, Тарский голозерный, Голец; 

– за кількістю сформованих колосків у волоті – Abel, Bai Jan 2, 

Тюменский голозерный, Бекас, Багет, Вировец, Алдан, Тарский голозерный, 

Помор, Голец; 

– за кількістю зерен з волоті – OM 11-3007/3, Б/н РЕН nuda 039605, Abel, 

Самуель, Соломон, Вандроуник, Марафон, Гольз, Сибирский голозёрный , 

Пушкинский, Вятский, Аграмак, Бекас, Алдан, Муром, Офеня; 

– за масою зерна  з волоті – Abel, AC Percy, Boudrais, Пушкинский, 

Аграмак, Бекас, Вировец, Алдан; 

– за масою 1000 зерен – AC Percy, Королёк, Левша. 

2. Виділено високоурожайні зразки – OM 11-3007/3 , Abel, Соломон, AC 

 Percy і Boudrais, Марафон, Валдин 765, Вятский, Муром, Вировец, Бекас, 

Аграмак, Алдан.  

3. Аналіз кореляційних зв’язків врожайності з ознаками продуктивності 

волоті виявив достовірний сильний звв’язок залежності з масою зерна з волоті і 

середній – з кількістю зерна з волоті, тому при селекції на високу 

продуктивність слід звертати увагу на дані ознаки. 

4. За результатами кластерного аналізу К-середніх зразки було розподілено 

на чотири кластери. Виділено зразки, які належали до другого кластеру: OM 11-

3007/3, Abel, Соломон, Самуель , AC Percy, Гольз, Сибирский голозерный, 

Пушкинский, Аграмак, Бекас, Вировец, Алдан, Муром, Офеня, які 

характеризувались високими показниками елементів продуктивності, таких як: 

кількість зерен з волоті, маса зерна з волоті і маса 1000 зерен. 
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5. На основі проведеного селекційно-генетичного  аналізу в гібридному 

поколінні F1 за ознаками «довжина волоті» (33,3 % досліджуваних гібридних 

комбінацій) та «кількість колосків у волоті» (40 % досліджуваних гібридних 

комбінацій) встановлено переважно проміжне успадкування. Тоді як, за ознаками 

«кількість зерен з волоті»(26,7 %) та «маса зерна з волоті» (33,3 %) – в рівних частках 

спостерігалось, як позитивне наддомінування, так і проміжний тип успадкування. 

6. Виділено гібридні комбінації, в яких за окремими ознаками 

продуктивності та за їх комплексом спостерігався позитивний істинний і 

гіпотетичний гетерозис: 

– ОМ 11-3007 / Abel – за всіма досліджуваними ознаками; 

– ОМ 2803 / Abel – за ознаками «довжина волоті» та «кількість колосків у 

волоті»; 

– Самуель / Percy Can – за ознакою «довжина волоті»; 

– Скарб України / Б/н Рен Nuda – за ознакою «кількість колосків у волоті»; 

– ОМ 2803 / Марафон Percy Can / Abel – за ознакою «кількість зерен з 

волоті»; 

– ОМ 11-3007 /Самуель, Марафон / Abel, ТР 12-115 / Вандроуник – за 

ознакою «маса зерна з волоті»; 

7. В результаті дослідження у поколінні F2 за ознаками продуктивності 

волоті спостерігаються відмінності за величиною коефіцієнта успадковуваності 

в «широкому сенсі», що дає можливість подальшого індивідуального добору в 

розщеплюваних поколіннях трансгресивних генотипів.  

За ознакою «довжина волоті» в 9 комбінаціях спостерігалося низьке 

значення коефіцієнта успадковуваності Н² (0,01–0,28) і в 3 комбінаціях – 

середнє (0,37–0,50).  

За ознакою «кількість колосків у волоті» в 3 комбінаціях спостерігалося 

низьке значення коефіцієнта успадковуваності Н² (0,14–0,26) і в 12 комбінаціях 

– середнє (0,34–0,60).  
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За ознакою «кількість зерен з волоті» в 5 комбінаціях спостерігалося низьке 

значення коефіцієнта успадковуваності Н² (0,09–0,28) і в 7 комбінаціях – 

середнє (0,39–0,64).  

Найбільшою успадковуваністю характеризувалася ознака «маса зерна з 

волоті». Так, за даною ознакою в 2 гібридних популяціях спостерігалося низьке 

значення коефіцієнта успадковуваності Н² (0,20–0,31), в 1 комбінації – середнє 

(0,55) і в 10 – високе (0,66–0,88). Це дає можливість прогнозувати, що у 

виділених гібридних популяцій можливий відбір трансгресивних генотипів з 

високою продуктивністю вже в F3. 

8. Виділено кращі гібридні популяції F2 за ступенем і частотою прояву 

позитивної трансгресії: 

– Самуель / Percy Can та Марафон /Abel – за довжиною волоті, кількістю 

колосків у волоті та масою зерна з волоті; 

– ОМ 2803 /Abel – за  довжиною волоті, кількістю колосків у волоті та 

кількістю зерен з волоті; 

– Скарб України / Abel, Марафон /Abel – за довжиною волоті та за 

кількістю колосків у волоті;  

– Скарб України / Б/н Рен Nuda – за довжиною волоті та кількістю зерен з 

волоті. 

9. З метою добору кращих рослин з гібридних популяцій F2 нами був 

проведений кластерний аналіз методом К-середніх. В результаті було виділено 

п’ять кластерів гібридів F2 та батьківських форм, які суттєво відрізнялися за 

рівнем прояву ознак продуктивності волоті. 
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РОЗДІЛ 2 

ГЕНЕТИКА, СЕЛЕКЦІЯ І НАСІННИЦТВО СОНЯШНИКУ 

 

Д. В. Чуйко доктор філософії, В. О. Михайленко к.с-г.н., доцент 

 

Сільське господарство має важливе значення для економічного розвитку 

України та забезпечує продовольчу безпеку населення багатьох європейських 

країн. Соняшник є важливою сільськогосподарською олійною культурою для 

Європи, Азії, Південної та Північної Америки, а також Австралії. Селекція 

соняшника, як і будь-якої іншої культури постійно розвивається і не може 

зупинятися через зміни клімату, утворення більш агресивних рас хвороб та 

шкідників (Чуйко, 2021). 

Реалізація та перероблювання продукції насіння соняшнику відіграє 

важливу роль для розвитку економіки та продовольчої безпеки усього світу, а 

його олія є основою раціону багатьох людей (Ören & Çelik, 2019; Kazemi Afshar 

& Çelen, 2021; Kutishcheva et al., 2021). Згідно з даними міжнародної організації 

Food and Agriculture Organization (FAO) виробництво насіння соняшнику за 

останні 30 років виросло більше ніж у двічі з 22,0 млн.т. у 1992 році, до 56,7 

млн.т. у 2023 році. Можливістю такого стрімкого зростання виробництва 

насіння соняшнику у більшості стало збільшення саме посівних площ під 

даною культурою. Втім, розвиток світової селекції соняшнику в останні 

десятиріччя дозволив створити і впровадити у виробництво високопродуктивні 

гетерозисні гібриди та суттєво підвищити вміст олії в насінні майже на 10 %. 

Helianthus annuus L. є одним з 67 видів з роду Helianthus, який 

культивують у світі для потреб людини, інший вид H. tuberosus L. вирощується 

на обмеженій території для виготовлення кормів тваринам та рідше – для 

продовольства. Всі представники виду Helianthus annuus L. демонструють 

геліотропізм, тобто здатність рослин приймати певне положення під впливом 

сонячного світла. Цей щоденний рух соняшника виникає в результаті моторних 

клітин у гнучкому сегменті стебла, розташованому під кошиком. Ці клітини 
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збільшуються або стискаються відповідно до тургорного тиску води проти 

клітинних стінок. H. annuus має диплоїдний набір хромосом (2n=34), також 

відомі тетраплоїдні та гексаплоїдні представники даного роду (Чуйко, 2021). 

Проблеми селекції соняшнику характеризуються, з одного боку, високою 

економічною ефективністю його вирощування, з іншого, – сильною 

сприйнятливістю культури до ураження різними хворобами та шкідниками. 

Саме названі розбіжності протягом довгого періоду роботи з цією культурою 

стимулювали розробку ефективних селекційних програм, що передбачають, 

перш за все, селекцію на групову стійкість до основних захворювань та 

шкідників, а також на підвищення урожайності та олійності насіння 

(Петренкова та ін., 2012) 

Селекція соняшнику ведеться більше ніж за 30 напрямками. Серед них 

найважливіші: урожайність, скоростиглість, стійкість до збудників хвороб та 

шкідників, високий вміст жиру, якість жиру, технологічність та адаптивність 

(Кириченко та ін., 2010; Чуйко, 2021). 

Для успішної селекційної роботи зі створення високопродуктивних 

гібридів соняшнику необхідно чітко вивчити вплив інбредної депресії на 

продуктивність самозапилених ліній у кожному інбредному поколінні. 

Вивчення цієї проблеми стає ще більш важливим на фоні збільшення кількості 

гібридів соняшнику, впроваджених у виробництво (Чуйко, 2021). 

Важливим методом при створені нових батьківських компонентів є 

використання штучного мутагенезу, як основного фактора збільшення прояву 

генетичної мінливості, за допомогою якого було отримано нові генотипи 

рослин зі зміненими кількісними та якісними ознаками (Dimitrijevic & Horn, 

2018). Зокрема успішним виявилося застосування даного методу для 

покращення якісного складу олії соняшнику з підвищення олеїнової кислоти з 

отриманням мутації FAD2-1 (Zambelli et al., 2015), лінії Первенец, що стала 

основою у подальшому розвитку високоолеїнового соняшнику та створення 

нового вихідного матеріалу з новими морфологічними особливостями (Alberio 

et al., 2018; Soldatov, 1976; Vasko & Kyrychenko, 2019).  
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2.1. Індукований мутагенез у селекції соняшнику 

Століттями люди спостерігали за спонтанною появою нових форм у 

живій природі. Однак вперше думку про природу різких змін організмів 

висловив французький біолог Saint-Hilaire (1830). Через певний час Darwin 

(1859) пояснив різкі зміни квіткових форм троянд і хризантем, опушеність 

персика, Kölliker (1864) розвинув гіпотезу гетерогенного розмноження, Mivart 

(1871) висловив припущення про стрибкоподібне видоутворення, а Korzhinskii 

(1899) розвинув гіпотезу гетерогенезису. Нарешті, De Vries, H. (1910) розробив 

мутаційну теорію.  

Фактично, Korzhinskii (1899) вважається основним творцем теорії 

мутаційної мінливості. У своїй книзі «Гетерогенезис та еволюція» він 

висловлював схожі погляди, які раніше висунув Kölliker (1864). Однак, 

історично утвердився факт, що автором мутаційної теорії вважається 

голландський ботанік De Vries (1910). У своїй книзі «Мутаційна теорія», 

опублікованій у 1901 р., він посилається на Korzhinskii (1899) та детально 

розглядає його теорію. Також, De Vries (1910) вперше запропонував термін 

«мутація» під час опису явища спадкової мінливості. 

Мутації – зміни у генах та хромосомах, що спричиняють появу нових 

корисних ознак та особливостей організму, які раніше не були характерними для 

нього. Організми, які з'являються у результаті мутацій, називаються мутанти. 

Гени, що природним чином існують у вихідних формах організмів, називаються 

дикими типами, у той час, як ті, що виникають внаслідок мутацій, вважаються 

мутантними. Фактори, які спричиняють мутації, називаються мутагенами, а 

процес появи мутацій, якщо це відбувається під впливом природних факторів – 

спонтанним мутагенезом, під дією штучних чинників – індукованим мутагенезом. 

Мутації вважаються основним джерелом спадкової мінливості та є одним із 

факторів, що сприяють еволюції організмів. Більшість мутацій можуть бути 

шкідливими для рослин, оскільки зменшують адаптивність до умов середовища. 

Однак, під впливом певних змін у середовищі існування нейтральні мутації 

можуть стати корисними. 
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Види мутагенезу. Природний (спонтанний) мутагенез відбувається у 

результаті впливу зовнішніх чинників середовища або фізіолого-біохімічних змін 

у живому організмі без активного втручання людини. Цей процес має значний 

вплив на створення цінних сучасних сортів та гібридів культурних рослин, однак 

через низьку частоту спонтанного мутування та труднощі ідентифікації змінених 

форм, він не може служити основою сучасної селекції. Штучний (індукований) 

мутагенез виникає під дією різних фізичних або хімічних чинників з метою 

цілеспрямованого отримання мутацій. Цей метод підвищує частоту мутаційних 

змін у сотні разів та збільшує можливості виявлення та добору мутантів з цінними 

господарськими ознаками та властивостями (Кириченко et al., 2017). 

Зазвичай, хімічні та фізичні мутагенні чинники, навіть при високій частоті, 

мають низьку специфічність. Індукований мутагенез залежить від дози та 

концентрації чинника (мутагенна), тривалості його дії, наявності систем репарації 

пошкодження у генетичному матеріалі (ДНК), а також відповідності мутацій 

конкретним умовам середовища (адаптивні мутації). Мутагенез може проявлятися 

відразу після дії чинника або із затримкою у часі, що може тривати навіть кілька 

поколінь (рис. 2.1.1). 

Експериментальне, контрольоване людиною, індукування спадкових змін у 

рослин відкриває широкі перспективи для створення та розширення вихідного 

матеріалу у селекції сільськогосподарських культур. 

Відтоді, як Watson & Crick (1953) розшифрували будову молекули ДНК, 

описали механізм реплікації та систему запису генетичної інформації та тим 

самим висвітлили генетичну природу мутацій, стало очевидним, що 

першопричиною виникнення будь-якої мутації є порушення структури ДНК, які в 

процесі клітинного метаболізму можуть переростати в істинні мутації або 

репаруватися і відновлюватися до початкового стану. 
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а – утворення делецій 

 

б – дуплікація генів 

 

в – транслокація генів 

 

г – інверсія генів 

 

Рис. 2.1.1 Схема виникнення мутацій 

 

Первинні порушення індуковані у спадкових механізмах організму, 

впливом природних або штучних факторів, можуть обумовлювати появу двох 

типів мутацій – точкових (порушення у вихідних структурах молекули ДНК) і 

хромосомних (якісні або кількісні зміни у хромосомних системах клітин) (Olsen 

et al., 1993).  

У випадку якщо первинні порушення структури молекули ДНК не 

репаруються до вихідного стану, ініціюється процес виникнення генних 

(точкових) мутацій. До таких порушень відносять: заміна пар азотистих основ 

(трансверсії); включення додаткових комплементарних пар нуклеотидів 

(дуплікації); випадання пар нуклеотидів із будови молекули ДНК (делеції); 

поворот пар нуклеотидів на 180
о
 (інверсії) тощо.  
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Первинні порушення цілісності ДНК можуть закінчуватися розривом 

хромосоми, у такому випадку відкриті кінці хромосомних ниток здатні 

об’єднуватися до вихідного стану, або утворювати нові комбінації. За таким 

механізмом, виникають хромосомні мутації, для яких характерний широкий 

морфологічний та структурний прояв (Малюта, 2007).  

Мутації можуть зачіпати будь-який структурний елемент нуклеотиду: 

молекулу дезоксирибози, фосфат або азотисту основу. Наприклад, 

дезоксирибоза – єдина група цукрів у ДНК, проте не варто виключати 

можливість випадкового приєднання окремих молекул рибози до складу ДНК. 

У таких випадках фосфат та азотиста основа, що входять до складу 

рибонуклеотиду можуть не відрізнятися від тих, що входять до складу 

дизоксирибонуклеотидів. Фосфорна кислота, що входить до складу ДНК і РНК, 

може містити замість нормального атома фосфору радіоактивний 
32

Р. 

Порушення структури молекули ДНК, індуковані різними видами 

опромінення, можуть зачіпати фосфодиефірні, цукрово-фосфатні, глікозильні 

та ін. хімічні зв’язки, що призводить до виникнення одно- або двониткових 

розривів, а також руйнування азотистих основ. Наприклад, при опроміненні 

сухого насіння, азотисті основи молекули ДНК, можуть трансформуватися у 

радикали тиміну, гуаніну, які виявляються досить стабільними у сухому стані 

та досить реактивними при зволоженні насіння (Berezina & Kaushanskiу, 1964).  

Алкілуючі сполуки (типу ДМС), є джерелом для введення у молекули 

реагуючих з ними радикалів метилу (СН3), етилу (С2Н5) та ін., тим самим 

забезпечуючи реакцію алкілування. Для них характерний широкий спектр 

мутагенної дії та здатність індукувати прості й складні заміщення, розриви у 

молекулі ДНК. Алкілуванню піддаються всі азотисті основи, залишок 

фосфорної кислоти й навіть залишок дезоксирибози. Найчастішим наслідком 

алкілування є випадання із ланцюга молекули ДНК пуринових основ, що 

призводить до утворення пустот у відповідних точках молекули. Очевидно, що 

механізм мутагенезу при алкілуванні основ ДНК, пов’язаний з порушенням 

точності авторепродукції молекули ДНК (Soldatov, 1976).  
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Всі ці процеси, врешті решт, призводять до зміни структури молекули 

ДНК, що проявляється у вигляді мутацій, частина з яких може мати летальний 

характер. При цьому багато мутаційних змін виявляються життєздатними та 

надалі інтегруються у процес генної перекомбінації, проявляючись у вигляді 

функціональних або морфологічних змін організму у складі якого вони виникли 

(Lacombe & Bervillé, 2001).  

Індукований мутагенез поряд з гібридизацією, на сьогодні є провідним 

методом швидкого одержання нових форм сільськогосподарських культур. 

Успішне застосування цих методів здебільшого залежить від наявності та 

різноманіття вихідного селекційного матеріалу, а індукування мутацій є одним 

зі швидких та ефективних методів його створення (Сорока, 2013).  

Головне значення індукованого мутагенезу визначається розв’язання 

задач, які неможливо або складно реалізувати за допомогою традиційних 

методів селекції. Ключовим моментом успішного застосування цього методу є 

вибір виду та способу мутагенного впливу, а також ефективної концентрації 

(дози) та експозиції, оскільки ці фактори мають прямий вплив на частоту та 

спектр виникнення мутацій. Крім того, актуальним є пошук нових мутагенів, 

які б мали меншу шкодочинну дію на летальність рослинного організму у 

комбінації з високим рівнем мутабільності (Cvejic & Bado, 2009). 

Ключовим методом ідентифікації та оцінки ступеню мутагенного впливу 

на організм є цитологічний аналіз хромосомних аберацій, ефективність 

використання якого не втрачає актуальності поряд із відкриттям нових хімічних 

та фізичних мутагенів, ефективність яких потребує підтвердження на 

клітинному рівні. У даному розділі узагальнено дослідження із застосування 

хімічного та фізичного мутагенезу, на прикладі нових гомозиготних 

самозапилених ліній створених на кафедрі генетики, селекції та насінництва, 

викладено методичні рекомендації, одержані на основі власних досліджень, 

щодо особливостей застосування індукованого мутагенезу у селекції 

соняшнику, обґрунтовано методику індукування, виявлення та класифікації 
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мутацій, а також перспективи подальшого використання одержаного вихідного 

матеріалу.  

Індукований мутагенез дає змогу, за короткий термін, створити новий 

вихідний матеріал для селекції з модифікованими морфологічними і 

фізіологічними ознаками та біохімічними показниками, а також штучно 

збільшити частоту і розширити спектр виникнення оригінальних мутацій. 

Отже, штучне індукування мутацій є ефективним способом розширення 

генотипового різноманіття соняшнику, яке, своєю чергою служить вихідним 

матеріалом у селекційній практиці цієї культури. Для отримання штучних 

мутацій у соняшнику використовують радіаційне опромінення та хімічні 

мутагени (Vasko & Kyrychenko, 2019).  

До найбільш сильних хімічних мутагенів (супермутагенів), що 

підвищують частоту мутацій у сотні разів, належать етиленамін, діетилсульфат, 

диметилсульфат, нітрозоетилсе-човина, нітрозометил-сечовина, пероксид 

водню, іприт тощо (Cvejić et al., 2014). 

Велика кількість сучасних ліній та гібридів соняшнику було створено на 

основі вихідного матеріалу, одержаного за допомогою класичних методів 

селекції, які певною мірою себе вичерпали, тому питання розробки нових 

способів розширення генетичної мінливості цієї культури потребують постійної 

уваги дослідників (Vasko & Kyrychenko, 2016). 

Починаючи від перших спроб обробки насіння соняшнику гамма-

променями у 1911 р. Ветерером, 1933 р. – Шеллом та Мітчелом (Vasko, 

Kyrychenko, 2016), досягнень К.І. Солдатова (Soldatov, 1976), сучасних вчених 

S. Lacombe (2001), А.І. Сороки (2013), S. Cvejic (2009), В.О. Ляха (2015), В.А. 

Васіна (2005, 2006), В.В. Кириченка (1988, 2002), Д. Шкорича (2012) та 

багатьох інших було досягнуто значних успіхів збагачення генофонду 

соняшнику методом індукованого мутагенезу. Попри значну кількість 

досягнень, у зв’язку із невпинним прогресом у галузі агрономії, проблемами 

голоду, урбанізацією міст, зміною ґрунтово-кліматичних умов та виникненням 

нових рас патогенів, індукований мутагенез був і залишається одним із 
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провідних методів розширення генотипового різноманіття 

сільськогосподарських культур (у т. ч. і соняшнику) та ефективного ведення 

селекції (Encheva et. al., 2012). 

Вихід олії з насіння соняшнику становить 750 кг/га, у середньому по 

Україні, що дає право вважати його однією з основних традиційних олійних 

культур у світі. У сучасних районованих гібридів вміст олії в насінні становить 

50–52 %, у селекційних – до 60 % (Fernández-Martínez et. al., 1997).  

Харчова цінність олії соняшнику обумовлена високим вмістом (55–60%) 

поліненасиченої жирної лінолевої кислоти, яка прискорює метаболізування 

ефірів холестерину в організмі, що позитивно впливає на стан здоров'я людини. 

Також, до складу соняшникової олії входять цінні для організму людини 

компоненти – фосфатиди, стерини, вітаміни (А, D, Е, К). Поживна цінність 

насіння соняшнику становить 2445 кДж, білків – 20,8 г, жирів – 51,5 г (з яких 

насичені жири – 4,5 г, мононенасичені – 18,5г, поліненасичені – 23,1 г), 

вуглеводів – 20 г. Усі перелічені фактори характеризують соняшник як цінний 

продукт харчування (Schuppert et. al., 2006). 

Мета досліджень полягала в одержанні самозапилених ліній соняшнику зі 

стабільними, якісними генетичними мутаціями, у результаті застосування 

хімічних та фізичних мутагенів, як нового цінного вихідного матеріалу для 

подальшого створення гетерозисних гібридів соняшнику, а також розробка 

методичних підходів у дослідженні мутантних поколінь та виявленні мутацій. 

 

2.1.1. Методика досліджень. Підбір вихідного матеріалу 

Особливості генотипу значною мірою визначають специфічність та 

рівень мутабільності організму. Зміни у генетичному матеріалі, можуть мати 

різноманітні наслідки, включаючи поліпшення чи погіршення конкретних 

властивостей організму. Доведено суттєвий вплив генотипу на те, які саме 

мутації можуть виникати. У контексті індукування цінних мутантів, важливу 

роль відіграє підбір вихідного матеріалу. Добір форм з певним генотипом є 
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ключовим етапом в одержанні вихідного матеріалу з бажаними 

характеристиками (Jamdhade & Kashid, 2016). 

Як правило, у якості вихідного матеріалу використовують кращі 

районовані форми, які потребують покращення за окремим ознаками та 

властивостями. Для ефективного ведення мутаційної селекції краще 

використовувати константні самозапилені форми, з яких можна легко і з 

великою вірогідністю виділити мутації. З метою запобігання біологічного 

засмічення та появи небажаних рекомбінацій, у роботі з мутагенезом 

рекомендовано застосовувати різні способи ізоляції розсадників та окремих 

мутантних рослин. 

Вихідним об'єктом досліджень слугували 12 гомозиготних самозапилених 

ліній соняшнику з генетичної колекції Інституту рослинництва ім. В.Я. Юр’єва, 

які представляють селекційну цінність для сучасної селекції соняшнику, а 

також відрізняються одна від одної за морфологічними, цінними 

господарськими та біохімічними ознаками.  

Для індукування мутацій у досліджуваних ліній соняшнику, 

використовували обробку насіння хімічним супермутагеном диметилсульфат 

(ДМС) та гамма-променями. Кожен варіант для обробки включав пробу із 250 

насінин. 

Під час ведення мутаційної селекції, при виборі мутагену значна увага 

приділяється концентрації (дозі) мутагенів, від яких залежить кількість і якість 

мутацій. Тому у своїх дослідженнях ми використовували найбільш ефективні 

концентрації мутагенів (за результатами аналізу літературних джерел) ДМС – 

0,01, 0,05 % концентрації та дози гамма-променів  – 120, 150 Гр. 

Диметилсульфат (ДМС) – хімічний супермутаген з групи алкілуючих 

сполук¸ який викликає розриви хромосом, що призводить до утворення великої 

кількості хромосомних інверсій.  

Під час обробки зразків хімічним мутагеном, насіння в капронових 

мішечках замочували у розчині ДМС у концентрації 0,01 і 0,05 % 

(приготованому на основі дистильованої води, оскільки деякі мутагени мають 
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схильність до швидкого розпаду у водопровідній воді). Розчин готували у 

гумових рукавичках під витяжкою, ампулу з мутагеном роздавлювали у воді. 

Залежно від об’єкта час обробки коливається у межах 2-24 години, експозиція 

під час обробки насіння досліджуваних ліній соняшнику становила 18 годин з 

періодичним перемішуванням. Розчин мутагену перевищував за об’ємом вагу 

оброблюваного насіння у 10 разів. Для прискорення процесу проникнення 

розчину крізь оболонку насіння, деякі вчені застосовують короткочасний (1-7 

хв.) вплив ультразвуком. Після обробки, з метою зниження пошкоджуючого 

ефекту мутагенів, насіння промивали протягом 1 години у проточній 

водопровідній воді, зразки у той же день висівали в ґрунт (Артемчук & 

Логвиненко, 2003). 

У якості фактора фізичного мутагенезу використовували гамма-промені 

радіоактивних ізотопів Со
60

, які відрізняються порівняно великою 

рівномірністю опромінення. Згідно з методики, сухе насіння досліджуваних 

самозапилених ліній соняшнику одноразово опромінювали на спеціальній 

дистанційній кобальтовій гама-установці Theratton-Elit-80 у Харківському 

обласному онкологічному диспансері.  

У якості контролю використовували насіння 12 досліджуваних ліній 

соняшнику, перед висівом замочених у дистильованій воді.  

Важливо, при роботі з мутагенами, серед яких є отруйні та летючі 

речовини, слід дотримуватися правил техніки безпеки, мати відповідне 

приміщення та лабораторне обладнання (Zoz, 1968). 

 

2.1.2. Індукування, оцінка та перспективи використання мутацій. 

Покоління М1 

Кожен варіант обробленого мутагенами насіння висівали у мутантному 

розсаднику: розсадник М1 – площа 30 м
2
 (однорядкові ділянки по 250 рослин); 

М2 – 40 м
2
 (однорядкові ділянки по 25 рослин); М3 – 50 м

2
 (однорядкові ділянки 

по 25 рослин). Схема посіву стандартна: 70×25 см. Сівбу проводили ручними 

саджалками в оптимальні строки (2-3-тя декада травня), попередник ‒ пшениця 
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озима. Збирання мутантних рослин на дослідних ділянках проводили шляхом 

зрізування і ручного обмолоту. 

Покоління М1. Встановлено, цілком характерне для першого мутантного 

покоління, зниження польової схожості насіння, яке корелювало 

прямопропорційно збільшенню концентрації та дози мутагенного фактора. 

Аналіз польової схожості насіння самозапилених ліній соняшнику, 

обробленого ДМС і гамма-променями, дозволив установити ступінь впливу 

мутагенів на рослини, який залежав від виду і концентрації/дози мутагену. У 

результаті дослідження доведено, що вплив гамма-променів в дозах 120 і 150 

Гр на польову схожість рослин був негативним порівняно з дією ДМС у 

концентрації 0,01 і 0,05 % та контролем (за контроль брали 85 %). Зокрема, 

схожість насіння М1, обробленого ДМС, у середньому коливалася від 83 до 

87 % (контроль – 85 %), а схожість насіння, опроміненого гамма-променями, у 

середньому становила лише 11–15 % (НІР05) (2.1.2). 

 
* Достовірно відрізняється (НІР05). 

Рис. 2.1.2 Польова схожість насіння самозапилених ліній соняшнику у розсаднику М1, під 

дією ДМС та гамма-променів  (%) (середнє) 

 

Отримані дані свідчать, що фенотиповий ефект від впливу гамма-

променів вищий порівняно з впливом ДМС.  
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Найвищу частоту виникнення фенотипових змін виявлено у досліді із 

застосування гамма-променів у дозі 150 Гр – 42,9 %, тоді як за дії ДМС – 27-

28 %. Для рослин М1, після обробки гамма-променями, характерним було 

гальмування росту та розвитку з подальшим відмиранням. Серед рослин, 

оброблених ДМС, такий ефект не спостерігався, а отже використані 

концентрації цього хімічного чинника не є летальними (табл. 2.1.1). 

Таблиця 2.1.1 

Фенотиповий ефект в М1 поколінні соняшнику (середнє по лініях) 
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Контроль 
Без 

обробки 
250 220 220 0 0,0 

ДМС 
0,01 250 218 157 61 28,0 

0,05 250 208 152 56 27,0 

Гамма-

промені 

120 250 38 22 16 42,1 

150 250 28 16 12 42,9 

 

Мутагени впливають на біохімічні процеси у насінні, що призводить до 

порушення обміну речовин, виникнення невластивих організму ознак та 

властивостей, які у свою чергу, можуть відображатися на життєздатності 

рослин Первинний скринінг мутаційних змін, розпочинають із дослідження 

процесу формування мікроспор (мейоз), що вважається одним із надійних 

маркерів генетичної мінливості організму на клітинному рівні, а саме 

установити вплив мутагенів на хромосоми материнських клітин пилку (МКП). 

Мікроспори у пиляках квіткових рослин є кінцевим результатом мейозу, 

протікання якого досліджують на тимчасових і постійних давлених 

мікропрепаратах, приготованих із недозрілих пиляків. 

Для встановлення факту мутаційних змін у генотипі досліджуваних ліній 

соняшнику, було взято самозапилені лінії-закріплювачі стерильності – Х1002Б, 
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Х1008Б та лінії-відновники фертильності пилку Х06134В, Х201В, попередньо 

оброблені хімічним мутагеном ДМС у концентрації 0,01; 0,05 % та гамма-

променями у дозах 120; 150 Гр.  

Методика приготування мікропрепаратів для виявлення порушень мейозу 

у самозапилених ліній соняшнику, індукованих дією мутагенних чинників: 

1. збір зразків у полі: коли кошики досягають діаметру 2–3 см (фаза 

зірочки), скальпелем або лезом відокремлюють сегменти суцвіття з пиляками. 

2. фіксування зразків у розчині Кларка: з метою зупинення процесів 

життєдіяльності у клітинах, відібрані зразки поміщають у фіксуючий розчин: 

оцтовий алкоголь (3 частини абсолютного спирту + 1 частина крижаної оцтової 

кислоти) на 24 години; 

3. промивання матеріалу у 70 %-вому спирті до зникнення запаху оцтової 

кислоти; 

4. зберігання матеріалу у 70 % -вому спирті, до потреби використання; 

5. приготування мікропрепарату: фарбування зразків у 2 % розчині 

ацетоорсеїну протягом 12-24 годин, приготованим наступним чином: 1 г 

барвника розчинити у 45 мл крижаної оцтової кислоти та 55 мл дистильованої 

води у колбі зі зворотним холодильником на водяній бані протягом 30-60 

хвилин, після охолодження розчин ацетоорсеїну фільтрується і поміщається у 

посуд з притертою пробкою. У ході досліджень установлено, що для 

фарбування хромосом соняшнику ефективнішим є ацетоорсеїн, ніж 

ацетокармін. 

5. забарвлений об'єкт поміщається на предметне скло у краплю 45%-вої 

оцтової кислоти або краплю 0,5 % розчину ацетоорсеїну, накривається 

покривним склом та підігрівається над спиртівкою до початку кипіння;  

7. препарат обережно роздавлюють сірником з метою розміщення клітин 

під склом в один шар та досліджують під мікроскопом. 

Мейоз вивчали під збільшенням мікроскопа у ×40 та ×100 разів, для 

дослідження препаратів під збільшенням ×100 разів, використовували масляну 

імерсію (спеціальну імерсійну олію, кедрову олію або гліцерин). Для 
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документування порушень у мейозі та їх ілюстрації використовували 

мікрофотографії зроблені за допомогою фотоапарата Nikon, обладнаного 

спеціальним адаптером Asian Micro Skope Adapter. 

Облік клітин з порушеннями мейозу проводили за метафазно-анафазним 

методом – вираховували відсоток клітин з порушеннями відносно загальної 

кількості оглянутих клітин. 

У ході первинного скринінгу мутаційних змін у мейозі покоління М1, 

установлено суттєвий вплив ДМС та гамма-променів на хромосоми, що мав 

прояв у виникненні значної кількості хромосомних аберацій, порівняно з 

контролем (Р˂0,99). Інтенсивність та спектр хромосомних порушень залежали 

від концентрації та виду мутагену. 

Так, за дії ДМС, частка клітин зі змінами у мейозі коливалася у межах 7–

14 % (концентрація 0,01 %) та 12-20 % (концентрація 0,05 %), що суттєво 

перевищувало контроль. За дії гамма-променів  частка клітин зі змінами 

коливалася у межах 16–19 % (за дози 120 Гр) і 20–25 % (за дози 150 Гр), що 

суттєво перевищувало контроль (табл. 2.1.2). 

Встановлено, що гамма-промені індукували більшу кількість порушень 

мейозу в М1 досліджуваних ліній соняшнику, порівняно з дією ДМС (Р˂0,99), а 

саме – виникнення великої кількості тетрад мікроспор з порушеннями. За 

опромінення частка тетрад з порушеннями коливалася від 16 % у лінії Х1008Б 

(доза 120 Гр) до 27,10 % у лінії Х201В (доза 150 Гр), тоді як у ліній, оброблених 

ДМС, частка виникнення тетрад з порушеннями становила від 1,55 % у лінії 

Х201В (ДМС, 0,01 %) до 21,65 % у лінії Х1008Б (ДМС, 0,05 %). 

Під час дослідження мейозу у наступних мутантних поколіннях (М2, М3) 

установлено тенденцію відновлення нормального протікання процесу 

формування МКП та зменшення відсотку клітин з порушеннями. 

У лінії Х06134В відсоток клітин з порушеннями у різних фазах мейозу в 

М2 коливалася у межах 8,09–8,69 % (ДМС 0,01 і 0,05 %) та 5,96–8,16 % (гамма-

промені 120 і 150 Гр), в М3 частка порушень коливалась у межах 3,36–4,09 % за  
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Рис. 2.1.3  Репарація мейозу та поступове згасання ефекту мутагенної дії ДМС і гамма-

променів  в М1 – М3 соняшнику, (%). 
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обробки ДМС (0,01 і 0,05 %) та 4,29–5,34 % в результаті дії гамма-променів  

(120 і 150 Гр). 

У лінії Х201В у різних фазах мейозу частка клітин з порушеннями в М2 

становила 4,53–8,45 % за обробки ДМС та 7,79–9,48 % за обробки гамма-

променями, в М3 –2,54–4,96 та 2,15-3,48 % відповідно. 

У лінії Х1002Б частка клітин з порушеннями в М2 варіювала у межах 

6,06–4,89 % за обробки ДМС та – 6,91–7,44 % за обробки гамма-променями, в 

М3 у межах 3,35–4,66 % та 3,60–4,83 % відповідно. 

У лінії Х1008Б в М2 виявлено 4,92–6,95 % клітин з порушеннями за 

обробки ДМС та 6,42–10,77 % – за гамма-опромінення, у М3 –2,15–3,57 % та 

3,09–5,26 % відповідно (рис. 2.1.3). 

Порушення мейозу здебільшого, проявлялися вибиванням хромосом із 

метафазної пластинки, порушенні розподілу хромосом у метафазі ІІ, деформації 

метафазної пластинки, нерівномірному розподілі хромосом в анафазі, 

порушеннях у другому етапі мейозу, утворенні пентад, тріад, діад тощо (рис. 

2.1.4, 2.1.5). 

Під час другого етапу ідентифікації впливу мутагенних чинників на 

самозапилені лінії соняшнику було проведено облік прояву морфозів у процесі 

росту та розвитку мутантних рослин та виявлено характерні фенотипові зміни: 

деформація стебла, листків та генеративних органів, карликовість, відсутність 

генеративних органів, хлорофільна недостатність, пігменті плями, зміна 

забарвлення листків тощо (рис. 2.1.6). 

З метою уникнення небажаного перезапилення, між мутантними 

рослинами, за день до розкриття язичкових квіток, проводили ізолювання 

окремих суцвіть рослин М1, насіння яких має селекційний інтерес для 

подальшого вивчення у наступному році, як покоління М2. Паралельно 

ізолювали контроль – лінії які не піддавалися дії мутагенів.  

Під час вегетації, проведено фенологічні спостереження за ростом та 

розвитком мутантних рослин, установлено вплив мутагенів на польову 

схожість,    досліджено   процес   формування   МКП   (мейоз),   зроблено 
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Рис. 2.1.4. Порушення мейозу у М1 самозапилених ліній соняшнику,  

індуковані ДМС (0,01 та 0,05%) 

Примітка. 1 ‒ 17 бівалентів у діакінезі, 2, ‒ хромосоми поза метафазною пластинкою, 

3, 4 ‒ мости з хромосомами, що відстають, в анафазі I, 5 – хромосоми, що відстають, у 

анафазі I, 6 ‒ хромосома поза метафазною пластинкою у метафазі ІІ, 7, 8 – несиметричне 

розходження хромосом у другому поділі мейозу, 9 ‒ відставання (злипання) хромосом та 

утворення мультивалентів в метафазі II; 10 ‒ відставання хромосом у анафазі II, 11 – 

нормальна тетрада, 12 – монада, 13 ‒ діада, 14 – тріада, 15 – пентада. 

 
Рис. 2.1.5. Порушення мейозу у М1 самозапилених соняшнику внаслідок обробки насіння 

гамма-променями (120 Гр та 150 Гр) 

Примітка. 1, 2 ‒ окремі фрагменти хромосом в метефазі І; 3 ‒ хромосоми аутсайдери в 

анафазі І; 4 ‒ мости в анафазі І; 5 ‒ відставання (злипання) хромосом та утворення 

мультивалентів в метафазі ІІ; 6 ‒ несинхронне розходження хромосом до полюсів в анафазі 

ІІ; 7 ‒ мости з хромосом в анафазі ІІ; 8 ‒ деформації при розходженні хромосом до полюсів в 

анафазі ІІ; 9 ‒ діада; 10 ‒ тріада 
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Рис. 2.1.6. Фенотипові зміни викликані ДМС та гамма-променями в М1 самозапилених ліній 

соняшнику на різних етапах онтогенезу 

1‒17, 21, 23 – морфози спричинені дією ДМС 0,01%, 0,05 %;  

18-20; 22, 24 – морфози індуковані гамма-променями у дозі 120 Гр, та 150 Гр.  

 

біометричні заміри: висота рослин (заміряли через 20 днів після закінчення 

цвітіння), діаметр кошику, кількість листків на рослині (штук), проведено 

оцінку якісних ознак: вміст олії в насінні (%), маса 1000 насінин, 

характеристика олії жирнокислотним складом. 

В М1 виявлено велику кількість рослин з різними фенотиповими змінами 

під час росту та розвитку, порівняно із контролем. Проте більшість з них 

виявилися так званими морфозами, що є проявом фенотипової мінливості під 

дією мутагенних чинників у першому мутантному поколінні, такі зміни як 

правило не є спадковими та зникають в поколінні М2. 

Виявити та відфільтрувати рецесивні мутації в М1 неможливо, оскільки з 

двох алелів одного гена, як правило мутує лише один, поряд зі зміненим 

рецесивним алелем завжди є незмінений домінантний (АА‒Аа), тому добір 
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мутацій починають проводити з М2, коли відсіюється відсоток нестабільних 

морфозів. 

Так звані, домінантні (стабільні) мутації, які ряд авторів виділяють у 

деяких культур вже у першому мутантному поколінні, як правило після впливу 

хімічних супермутагенів, зазвичай у пшениці. В М1 самозапиленої лінії 

Х06134В нами було виділено морфологічні зміни – хлорофільна недостатність 

типу Xantha, під назвою «золота верхівка» (дія ДМС 0,01 % концентрації), та 

багряний відтінок листків (дія ДМС 0,05 % концентрації), які мали стабільний 

прояв у наступних мутантних поколіннях та можуть ідентифікуватися як 

домінантні мутації (рис. 2.1.7). 

 

 
Рис. 2.1.7. Домінантні мутації індуковані в М1 самозапиленої лінії Х06134В: 

1 – хлорофільна мутація Xantha «золота верхівка» (дія ДМС 0,05%); 2 – мутація багряний 

відтінок листків (дія ДМС 0,01 %). 

 

 

2.1.3. Покоління М2 та М3. Оцінка, класифікація та використання 

мутацій 

 

Мутантний розсадник М2 закладають по родинах, окремими рослинами 

або суцільним посівом відповідно до варіанту мутагенної обробки, з 

оптимальною густотою розміщення.  

У другому мутантному поколінні здійснювали добір окремих груп 

рослин: з видимими морфологічними та фізіологічними змінами для виділення 
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макромутацій, добре розвинених рослин без видимих змін, з метою виділення 

біохімічних мутацій та мікромутацій кількісних ознак, а також добір середніх 

проб насіння з родин у яких не виявлено змін, для подальшого  дослідження 

прояву мутацій в М3. 

На етапі оцінки покоління М2 встановлено, що гамма-промені (120 та 150 

Гр) індукували більшу кількість рослин зі змінами, порівняно з дією ДМС (0,01 

та 0,05 %). Частка рослин зі змінами під дією гамма-променів  коливалася на 

рівні 36 %, тоді як під дією ДМС – у межах 9,6–9,8 %. Також, виявлено 

індивідуальну генотипову реакцію самозапилених ліній на концентрацію та дозу 

мутагену, що відображалося у збільшенні кількості мутантних рослин 

прямопропорційно до збільшення концентрації ДМС та дози гамма-променів  

(табл. 2.1.2).  

Зокрема у лінії Х1002Б загальна частота порушень становила 3,2 % (дія 

ДМС 0,01%) та 3,5 % (дія ДМС 0,05 %), тоді як дія гамма-променів  

стимулювала появу істотно більшої кількості мутантних рослин: 22,6 % (доза 

120 Гр) та 27,8 % (доза 150 Гр) (табл. 2.1.2). 

У лінії Х06134В загальна кількість мутантних рослин становила 14,7% 

(ДМС 0,01 %) та 10,0 %(ДМС 0,05 %). Дія гамма-променів  стимулювала вихід 

істотно більшої кількості рослин зі змінами: 36,6 % (доза 120 Гр), та 47,5 % (доза 

150 Гр) (табл. 2.1.2).  

У лінії Х1334В, загальний вихід рослин зі змінами становив 3,4 % (ДМС 

0,01 %), та 3,3 % (ДМС 0,05 %). У лінії Х201В, ДМС індукував 8,9 % 

(концентрація 0,01 %) та 13,1 % (концентрація 0,05 %) рослин зі змінами. При 

цьому, загальна кількість рослин зі змінами, індукована гамма-променями, 

складала 32,1 %(доза 120 Гр) та 37,5 % (доза 150 Гр), що суттєво перевищувало 

вихід мутантних рослин під дією ДМС (табл. 2.1.3).  

У розсаднику М2 було виявлено мутації різних типів як у зразків, 

оброблених гамма-променями, так і зразків, оброблених ДМС. Серед них: 

пігментні мутації, такі як Xantha, Viridis, Virescent, Whitish, а також наявність 
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Таблиця 2.1.3 

Відносна частота основних типів мутацій, індукованих ДМС та гамма-

променями в М2 ліній соняшнику, % (на прикладі 4 ліній) 
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Х1002Б 

ДМС 0,01 % 3,2  0,6  1,5  1,13 

ДМС 0,05 % 3,5  0,9  2,1  0,6 

ɣ-промені 120 Гр 22,6  10,7* 7,1*  4,8  

ɣ-промені 150 Гр 27,8* 2,8  13,9  11,1* 

НІР 05 1,5 0,8 1,0 0,8 

Х06134В 

ДМС 0,01 % 10,0  1,9  3,3  4,7  

ДМС 0,05 % 14,7* 3,5  5,9  5,3  

ɣ-промені 120 Гр 36,6  3,3  20,0  13,3* 

ɣ-промені 150 Гр 47,5* 16,4* 21,3  9,8  

НІР 05 4,6 2,6 3,3 3,0 

Х1334В 

ДМС 0,01 % 3,4  0,6  1,5  1,3  

ДМС 0,05 % 3,3  1,7* 0,7  0,9  

НІР 05 1,4 0,8 0,8 0,8 

Х201В 

ДМС 0,01 % 8,9  2,0  4,1  2,9  

ДМС 0,05 % 13,1* 4,4* 5,0  3,7  

ɣ-промені 120 Гр 32,1  5,2  18,7  8,2  

ɣ-промені 150 Гр 37,5* 8,6* 18,4  10,5* 

НІР 05 4,1 2,2 3,1 1,6 

Середнє по 12 лініях 

ДМС 

0,01% 9,6  3,1  3,7  2,8  

0,05% 9,8  3,2 3,8  2,8  

гамма-

промені 

120 Гр 36,0  11,3  16,3  8,3  

150 Гр 36,4  8,2  18,9  9,3 

 

багряного відтінку листків (див. рис. 2.1.7). Також спостерігалися мутації, що 

призвели до зміни забарвлення язичкових квіток, зокрема виявлено мутант з 

лимонним забарвленням язичкових квіток, індукований гамма-променями у дозі 

150 Гр у лінії Х201В. Крім того, спостерігалися зміни форми та розміру кошика, 

габітусу рослини, жилкування листків (мутант з дихотомічним типом 

жилкування листків та видозміненим кошиком, індукований гамма-променями у 
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дозі 120 Гр), а також зміни їх форми та кількості, висоти рослин, фасціації стебла 

і листків (рис. 2.1.8 – 2.1.11). 

Проте, більшість морфологічних змін у розсаднику М2, індукованих гамма-

променями, виявилися неконстантними неспадковими модифікаціями, що 

зникали під час вегетації. При цьому, більшість модифікацій, індукованих ДМС 

на різних етапах розвитку рослин, виявилася константними та успадковувалися у 

наступних поколіннях. Мутантну природу змін М2 остаточно було встановлено 

за успадкуванням у розсаднику М3. 

 
Рис. 2.1.8. Морфологічні відхилення індуковані диметилсульфатом та гамма-променями на 

ранніх етапах розвитку, виявлені у розсаднику М2 
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Рис. 2.1.9. Хлорофільні мутації індуковані ДМС у розсаднику М2 

1 – хлорофільна мутація типу Whitish (ДМС 0,05%); 

2 – хлорофільна мутація Virescent (ДМС 0,01%). 

 

 
Рис. 2.1.10. Видозміни кошика індуковані гамма-променями та диметилсульфатом  

у М2 соняшнику 
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Рис. 2.1.11. Мутант з дихотомічним жилкуванням листків та видозміненим кошиком, 

індукований гамма-променями, 120 Гр 

 

Також у розсаднику М2 виділено високорослі, багатолисткові форми зі 

зміненим розміром та формою кошика, які принципово відрізняються від 

вихідної форми за морфологічними та кількісними ознаками (рис. 2.1.12). 

 

Рис. 2.1.12. Багатолистковий мутант індукований ДМС 0,05 % у розсаднику М2 

 

Третім етапом дослідження, було встановлення константності виділених 

мутантних ознак у розсаднику М3. У рамках цього етапу проведено селекційну 

оцінку та випробування нових мутантних ліній за цінними господарськими та 

якісними ознаками, з подальшим залученням константних цінних форм до 

гібридизації та гетерозисної селекції, з метою одержання нових гібридів 

соняшнику. 
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У розсаднику М3 виділено групи константних мутантних родин із різними 

характеристиками: підвищеним вмістом олії у насінні, зміненим 

жирнокислотним складом олії, збільшеною масою тисячі насінин, стійкістю до 

збудника НБР та іншими цінними господарськими ознаками. 

Індивідуальною була реакція генотипів самозапилених ліній на дію 

мутагенів, що проявлялася зміною маси 1000 насінин та вмісту олії у насінні. 

Так, у розсаднику М3 виявлено диференціацію генотипів на ті у яких після дії 

ДМС та гамма-променів  підвищився вміст олії у насінні (Од973Б, Х1002Б, 

Мх845Б, Х0816В, Х06135В, Х1334В, Х201В) та генотипи зі збільшеною масою 

1000 насінин (Х808Б, Х1002Б, Мх845Б, Х0816В, Х785В, Х1334В, Х201В). 

Варіювання маси 1000 насінин М3 в цілому по лініях було незначним (від 2 до 

10 %) (Vasko et. al., 2015). 

Виділено мутантні родини з підвищеним вмістом олії у насінні: № 224 

(ДМС, 0,05 %) – 50,3 %, № 876 (гама-промені, 150 Гр) – 47,8 % (45,8 % у 

вихідної лінії Х1002Б); № 422 (ДМС, 0,01 %) – 48,1 % (42,6 % у вихідної лінії 

Х0816В); № 609 (ДМС, 0,01 %) – 54,4 %, № 658 (ДМС, 0,05 %) – 51,7 % (47,6 % 

у вихідної лінії Х1334В); № 685 (ДМС, 0,01 %) – 52,1 %, № 1143 (гама-промені, 

150 Гр) – 48,6 % (46,0 % у вихідної лінії Х201В) (Рис. 2.1.13).  

Виділено мутантні родини зі збільшеною масою 1000 насінин: № 385 

(ДМС, 0,05 %) – 65 г, № 987 (гама-промені, 120 Гр) – 61 г, № 996 (гама-промені, 

150 Гр) – 67 г (48 г у вихідної лінії Мх845Б); № 507 з (ДМС, 0,05 %) – 37 г, № 

1029 (гама-промені, 120 Гр) – 40 г (32 г у вихідної лінії Х06134В); № 596 (ДМС, 

0,05 %) – 51 г (34 г у вихідної лінії Х785В); № 628 (ДМС, 0,01 %) – 74 г, № 645 

(ДМС, 0,05 %) – 75 г (53 г у вихідної лінії Х1334В); № 1132 (гама-промені, 120 

Гр) – 54 г, № 1146 (гама-промені, 150 Гр) – 63 г (47,1 г у вихідної лінії Х201В) 

(Рис. 2.1.14). 
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Рис. 2.1.13. Характеристика мутантних родин за вмістом олії у насінні, розсадник М3 (%) 

 

 

Рис. 2.1.14. Характеристика мутантних родин за масою тисячі насінин (г), розсадник М3 

  

На етапі оцінки мутантних родин у розсаднику М3, виділено зразки зі 

зміненим біохімічним складом олії: лінія Х201В мутантна родина з підвищеним 

вмістом лінолевої кислоти до 70 % (при 63 % на контролі), у лінії Х1334В – 

мутантну родину з високим вмістом олеїнової кислоти у поєднанні з 

підвищеним вмістом бегенової, а саме 0,85 % (при 0,64 % на контролі), така 

комбінація у біохімічному складі олії є цінною для селекції (табл. 2.1.4).  
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Висновки 

За результатами дослідження мутантних поколінь М1–М3 соняшнику наведено 

теоретичне узагальнення та рішення важливого наукового завдання стосовно 

розширення генетичного різноманіття та мінливості кількісних і якісних ознак під 

впливом мутагенів (концентрації ДМС 0,01 та 0,05 %, а також гамма-променів  (дози 

120 та 150 Гр). Установлено частоту та спектр мутаційної мінливості у розсаднику 

М2, доведено успадкування мутантних ознак у наступних поколіннях М3-М4, 

проаналізовано особливості хромосомних аномалій у мейозі, визначено селекційно-

генетичну цінність індукованих новоутворень та доведено перспективність їх 

використання у практичній селекції. Визначено методичні особливості мутаційної 

селекції соняшнику, як перехреснозапильної культури. А також, в результаті 

досліджень, встановлено, що для індукування цінних селекційних мутацій у 

гомозиготних самозапилених лініях соняшнику більш ефективним є ДМС, порівняно 

з гамма-променями.  

Таким чином, індукований мутагенез був і залишається одним із головних 

компонентів складного селекційного процесу зі створення нових батьківських ліній 

та гібридів соняшнику з цінними господарськими ознаками. 
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2.2. Використання регуляторів росту рослин в насінництві соняшнику. 

 

Відкриття у другій половинні XX століття цитоплазматичної чоловічої 

стерильності дозволило сільському господарству перейти від вирощування сортів 

популяцій до гетерозиготних гібридів соняшнику (Leclercq 1969; Vear 2016). Це 

дозволило суттєво збільшити (до 30 %) урожайність, якість насіння та стійкість до 

основних хвороб соняшнику й одночасно отримувати вирівняні посіви (Bohra et 

al., 2016) (рис. 2.2.1). Для успішного створення гетерозисних гібридів основним 

фактором є правильно підібрані батьківські компоненти та методи селекції по їх 

створенню, що можуть ґрунтуватися на комбінативній селекції, мутагенезі, 

індивідуальних доборах або ж з використанням сучасних методів геномної 

селекції (Ullah et al., 2024; Dimitrijevic & Horn, 2018). 

 

Рис. 2.2.1. Одноманітність посівів гетерозиготних гібридів F1 соняшнику. 
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Разом з підвищенням урожайності та покращенням основних господарсько-

цінних ознак селекційний процес перехреснозапильних культур у яких було 

відкрито явище ЦЧС стикнувся з проблемою появи інцухт-депресії у поколіннях 

рослин, що самозапилювалися. Таким чином, було встановлено при 

контрольованому самозапилені рослини чіткий прояв інцухт-депресії, що 

водночас дозволяє за відносно короткий проміжок часу виокремити гомозиготне 

потомство рослин з корисними селекційними ознаками, а з іншого боку 

призводить до суттєвого зниження насіннєвої продуктивності самозапилених ліній 

(Рябчун et al., 2011; Головчанська & Кузьмишина, 2013; Міщенко, 2013; 

Кириченко, 2002). 

Забезпечення посівних площ гетерозиготними гібридами соняшнику в 

достатній кількості якісним посівним матеріалом потребує удосконалення 

загально прийнятих технологій у насінництві. Основна проблема, це низька 

продуктивність батьківських самозапилених ліній соняшнику, які є компонентами 

гібридів. Самозапилені лінії мають виражені прояви інбредної депресії, що часто 

знижує основні господарсько-цінні ознаки та адаптивні властивості ліній. Серед 

одних з можливих варіантів вирішення даної проблеми є застосування регуляторів 

росту рослин (Чуйко, 2021). 

Регулятори росту рослин сьогодні широко застосовуються в сільському 

господарстві. Основним завданням регуляторів росту рослин є зокрема зміна 

гормонального стану рослини. Сучасні регулятори росту рослин представлені 

природними гормонами або їх синтетичними аналогами, інгібіторами біосинтезу 

або транслокації гормонів і блокаторами гормональних рецепторів (Rademacher, 

2015; Chuiko, 2021). 

Регулятори росту рослин це ефективний метод для підвищення схожості та 

енергії проростання насіння, вони здатні підвищувати імунітет рослин, стійкість 

до несприятливих умов і стресових ситуацій, регулювати процес цвітіння, 
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підвищувати продуктивність та забезпечувати екологічну чистоту врожаю 

(Ткачук, 2014; Чуйко, 2021). 

З огляду на аналіз наукових досліджень, погодні умови східної частини 

Лісостепу України, щорічне підвищення середнього показника температури і 

відсутність опадів в період цвітіння-налив насіння, безумовно залишається 

актуальним питання вивчення нових регуляторів росту рослин на різних 

генотипах соняшнику, як одного з варіантів зниження впливу інбредної депресії 

ліній. 

Дослідження з вивчення впливу регуляторів росту рослин Фульвітал Плюс, 

Екостим та Квадростим на різних генотипах самозапилених ліній соняшнику 

проведені у період 2018–2020 рр. на базі Харківського національного аграрного 

університету ім. В. В. Докучаєва (нині – Державний біотехнологічний 

університет). Згідно з результатами польових та лабораторних досліджень було 

встановлено наступні індивідуальні реакції генотипів самозапилених ліній 

соняшнику на досліджувані регулятори росту рослин за основними селекційними 

та господарсько-корисними ознаками. 

Регулятори росту рослин Фульвітал Плюс (150 г/га), Екостим (25 мл/га) та 

Квадростим (500 мл/га) застосовували на самозапилених лініях, що представлені 

генотипами стерильних аналогів самозапилених ліній, закріплювачами та 

відновниками фертильності пилку соняшнику шляхом обприскування в період 

фази BBCH – 17–18 (2–5 пар справжніх листків) й повторно у фазі BBCH – 51 

(формування зірочки). Обробку ділянок регуляторами росту рослин проводили 

ручним оприскувачем у період, коли температурні режими навколишнього 

середовища варіювали у межах 10–20С. Польовий дослід та інші умови 

дослідження проведені згідно з методики  Державного сортовипробування 

сільськогосподарських культур та методики селекційного експерименту 

(Волкодав, 2000; Ермантраунт et al., 2014; Гопцій & Проскурнін, 2003). 
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2.2.1. Вплив регуляторів росту рослин на фотосинтетичну поверхню 

самозапилених ліній соняшнику 

Процес фотосинтезу у соняшнику відбувається по всій вегетативній 

поверхні, але найбільш інтенсивне його протікання відбувається у листках. 

Формування урожаю та якісних показників насіння насамперед відбувається 

завдяки накопиченню асимілянтів протягом періоду вегетації рослини 

(Коломацька & Кириченко, 2011; Чуйко, 2021). 

Шляхом проведення біометричних замірів та подальшого обчислення було 

встановлено, що суттєвий вплив регуляторів росту рослин Фульвітал Плюс, 

Екостим та Квадростим зі збільшенням листкової поверхні на рослині встановлено 

у стерильного аналога самозапилених ліній соняшнику Сх808А у межах 

0,56±0,09–0,67±0,06 м
2
/рос. (контроль 0,52±0,02 м

2
/рос.). Водночас вплив 

досліджуваних регуляторів росту рослин на простий міжлінійний стерильний 

гібрид Сх808А/Х1002Б у середньому за роки дослідження спричинив зменшення 

листкової поверхні під дією Екостиму та Квадростиму на рівні 0,46±0,19 –

0,48±0,21 м
2
/рос. відповідно (контроль 0,53±0,18 м

2
/рос.). Зменшення листкової 

поверхні спостерігали під дією усіх досліджуваних регуляторів росту на генотипах 

ліній Сх1010А та Сх1002А у межах 0,26±0,08–028±0,11 м
2
/рос. і 0,34±0,15–

0,40±0,15 м
2
/рос. (контроль 0,31±0,09 м

2
 та 0,42±0,12 м

2
 відповідно). Під впливом 

регуляторів росту рослин Фульвітал Плюс та Екостим на стерильному аналогу 

самозапильної лінії Сх1012А було встановлено суттєве збільшення площі 

листкової поверхні рослини у межах 0,38±0,13–0,39±0,09 м
2
/рос. (контроль 

0,33±0,13 м
2
/рос.) (рис. 2.2.2). 

Інтенсивність фотосинтезу та накопичення асимілянтів у рослинах суттєво 

знижується, а процеси метаболізму сповільнюються при підвищенні температури 

повітря вище 30–33ºС або ж зниженні нижче 13–15ºС. Тому, регулювання 

поверхні рослини за допомогою регуляторів росту має відбуватися виключно в 

умовах, що є добре вивченими. Зокрема збільшення листкової поверхні у першу 
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чергу може призвести до збільшення коефіцієнта транспірації води з рослини та її 

перегріванню. 

 
Рис. 2.2.2. Особливості формування листкової поверхні стерильних аналогів ліній 

соняшнику, середнє 2018–2020 рр. м
2
/рос. 

 

Проаналізувавши вплив регуляторів росту на стерильні лінії соняшнику 

можна відзначити, що в роки (2018–19 рр.) з низьким рівнем ГТК (0,3) вплив 

Квадростиму, був істотним і характеризувався зниженням площі листка та ІЛП. 

Серед вивчених генотипів стерильних ліній відзначено низькі показники у лінії 

Сх1010А. Так, ІЛП даної лінії варіював за роками в межах ІЛП 0,90–2,24 м
2
 на 

контрольній ділянці і суттєво зменшувався при дії Квадростиму (ІЛП 0,87–1,58 м
2
) 

за винятком 2020 року ІЛП 2,31 м
2
 (контроль 2,24 м

2
) з достатньою кількістю 

опадів у період розвитку рослин сходи-цвітіння. Специфічний вплив регулятора 

росту Квадростим в роки з низьким рівнем ГТК найімовірніше є властивостями 

поліетиленгліколю та бурштинової кислоти, що містяться у його складі 

активізувати захисні функції рослин і прискорювати накопичення асимілянтів, а 

зменшення ІЛП допомагає знижувати вплив високих температур на рослину. 

Вплив регулятора росту Фульвітал Плюс мав індивідуальну властивість і 

залежав від генотипу стерильних аналогів ліній. При цьому відзначено, що вплив 
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регулятора росту був більш ефективним в роки з низьким коефіцієнтом ГТК 

(2018–19 рр.). Так, у лінії Сх1010А протягом 2018–2020 рр. спостерігалося 

зниження ІЛП (1,08–1,83 м
2
) порівняно з контролем (1,11–2,24 м

2
). 

При обробці Екостимом відзначено, що найбільш суттєвим вплив його 

застосування був у 2019 р. і проявився зниженням ІЛП та площі листа у більшості 

вивчених ліній, що зокрема підтверджується проведеним двофакторним 

дисперсійним аналізом при середньому значені за фактором В – 1,67 м
2
 (контроль 

1,84 м
2
) та їх статистичній вірогідності (табл. 2.2.1). 

Таблиця 2.2.1 

Індекс листкової поверхні стерильних аналогів ліній соняшнику залежно від 

регуляторів росту рослин, 2018–2020 рр. 

 

Вплив регуляторів росту на фертильні лінії соняшнику супроводжувався 

зниженням площі та індексу листкової поверхні у більшості вивчених ліній, що на 

Р
ік

 Лінія 

(фактор А) 

Індекс листкової поверхні, м2 Середнє 

по 

фактору 

А 

Варіант обробки (фактор В) 

Контроль 
Фульвітал 

Плюс 
Екостим 

Квадрости

м 

2
0
1
8
 

Сх808А 2,64 3,34 3,79 4,02 3,45 

Сх808А/Х1002Б 2,32 2,52 1,90 1,95 2,17 

Сх1010А 1,99 1,73 1,77 1,58 1,77 

Сх1012А 2,26 2,26 2,22 1,92 2,16 

Сх1002А 2,17 1,64 1,59 1,44 1,71 
Середнє по фактору В 2,28 2,30 2,25 2,18  

НІР05 по фактору АВ – 0,20; А – 0,10; В – 0,09 

2
0
1
9
 

Сх808А 2,95 3,22 2,49 3,33 3,00 

Сх808А/Х1002Б 2,48 2,41 1,95 2,04 2,22 

Сх1010А 1,11 1,08 0,85 0,91 0,99 

Сх1012А 0,90 1,56 1,33 0,87 1,16 

Сх1002А 1,74 1,81 1,70 1,43 1,67 
Середнє по фактору В 1,84 2,02 1,67 1,71  

НІР05 по фактору АВ – 0,15; А – 0,08; В – 0,07 

2
0
2
0
 

Сх808А 3,18 3,46 3,46 4,16 3,57 

Сх808А/Х1002Б 4,17 3,83 3,82 4,14 3,99 

Сх1010А 2,24 1,83 1,87 2,31 2,06 

Сх1012А 2,49 2,68 2,99 2,75 2,73 

Сх1002А 3,10 3,24 3,16 2,95 3,11 
Середнє по фактору В 3,04 3,01 3,06 3,26  

НІР05 по фактору АВ – 0,47; А – 0,23; В – 0,21 
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нашу думку може бути спричинено зниження фітогормонів групи ауксинів та 

цитокинінів. Фотосинтетична поверхня досліджуваних ліній відновників 

фертильності та закріплювачів стерильності пилку варіювала залежно від ґрунтово-

кліматичних умов року, генотипу лінії та регулятора росту. Так, у лінії Х06135В в 

період 2018–2019 рр., з низьким показником ГТК (0,3) під впливом регулятора росту 

Фульвітал Плюс нами встановлено збільшення ІЛП (2,87–3,28 м
2
) але при цьому 

площа листкової поверхні рослини у середньому за роки знижувалася (0,46±0,11–

0,54±0,03 м
2
/рос.) або залишалася на рівні контролю (0,54±0,09 м

2
/рос.) 

Листкова поверхня рослини більшості досліджуваних ліній-відновників 

фертильності пилку та закріплювачів стерильності соняшнику під впливом 

регуляторів росту рослин Фульвітал Плюс, Екостим та Квадростим мала 

тенденцію до зниження або залишалася у межах контролю. Суттєве зниження 

листкової поверхні рослини встановлено у лінії Х06134В на рівні 0,28±0,08–

0,31±0,10 м
2
/рос. (контроль 0,34±0,13 м

2
/рос.) та лінії Х1012Б у межах 0,33±0,25–

0,36±0,12 м
2
/рос. (контроль 0,40±0,19 м

2
/рос.). 

На лінії відновнику фертильності пилку мутантного походження 

ХНАУ1133В встановлено суттєве зниження листкової поверхні рослини під 

впливом регулятора росту рослин Фульвітал Плюс 0,30±0,12 м
2
/рос. та 

Квадростиму 0,36±0,05 м
2
/рос. (контроль 0,43±0,06 м

2
/рос.) 

За роки дослідження встановлено більш суттєвий вплив регуляторів росту на 

фертильні лінії у порівнянні зі стерильними, за винятком препарату Екостим, який 

відзначався незначним впливом в умовах 2020 року, який характеризувався 

несприятливими умовами у вигляді низьких температур в період першої обробки. 

Серед досліджуваних нами регуляторів росту відмічено, що обробка 

фертильних ліній соняшнику Квадростимом мала більш виражену дію, що 

проявлялася зменшенням вегетативної площі листкової поверхні (Чуйко, 2021) 

(табл. 2.2.2, рис. 2.2.3). 
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Рис. 2.2.3. Особливості формування листкової поверхні ліній-відновників фертильності пилку та 

закріплювачів стерильності соняшнику, середнє за 2018–2020 рр., м
2
/рос. 

 

За результатами двофакторного дисперсійного аналізу було встановлено, що 

протягом 2018–2020 рр. вплив регуляторів росту рослин на лінії-відновники 

фертильності пилку та закріплювачі стерильності соняшнику сприяв зменшував 

ІЛП рослин за груповим аналізом ліній. Так, середній показник ІЛП під впливом 

Фульвітал Плюс варіював у межах від найменшого показника 1,50 м
2
 у 2019 році, 

до 2,52 м
2
 у 2020 році, ІЛП ліній під впливом Екостиму залежно від року 

дослідження варіював у межах 1,69–2,76 м
2
, а Квадростиму на рівні 1,30–2,58 м

2
 

(контроль у 1,74–2,77 м
2
) (табл. 2.2.2, рис. 2.2.4). 

Висота рослин соняшнику є важливою господарсько-цінною ознакою, що 

має прямий вплив на формування урожайності. Дана ознака контролюється 

великою кількістю рецесивних генів, що обумовлюють її прояв (Кириченко, 2010). 
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Таблиця 2.2.2 

Формування індексу листкової поверхні ліній відновників фертильності 

пилку та закріплювачів стерильності соняшнику під впливом регуляторів росту 

рослин, 2018–2020 рр. 

 

 

 

 

Рік 
Лінія 

(фактор А) 

Індекс листкової поверхні, м2 
Середнє 

по 

фактору А 

Варіант обробки (фактор В) 

Контроль 
Фульвітал 

Плюс 
Екостим 

Квадрости

м 

2
0
1
8
 

Х06135В 3,23 3,28 2,59 2,91 3,00 

Х06134В 1,25 1,26 0,96 1,00 1,12 

Х785В 1,65 1,20 1,74 1,89 1,62 

Х1010Б 2,01 1,91 1,84 1,84 1,90 

Х1012Б 1,99 1,93 1,79 1,56 1,82 

ХНАУ1133В 2,12 1,47 2,08 1,88 1,89 

Середнє по фактору В 2,04 1,84 1,83 1,85  

НІР05 по фактору АВ – 0,15; А – 0,08 В – 0,06 

2
0
1
9
 

Х06135В 2,40 2,87 2,84 1,73 2,46 

Х06134В 1,81 1,59 1,86 1,76 1,75 

Х785В 1,33 1,15 1,72 1,26 1,37 

Х1010Б 0,74 0,82 0,73 0,57 0,71 

Х1012Б 1,83 1,45 0,91 0,64 1,21 

ХНАУ1133В 2,35 1,10 2,06 1,86 1,84 

Середнє по фактору В 1,74 1,50 1,69 1,30  

НІР05 по фактору АВ – 0,12; А – 0,06; В – 0,05 

2
0
2
0
 

Х06135В 3,50 3,14 3,21 3,16 3,25 

Х06134В 2,66 2,41 2,27 1,92 2,32 

Х785В 2,58 2,14 2,50 2,16 2,34 

Х1010Б 2,03 1,97 2,13 2,29 2,10 

Х1012Б 2,83 2,84 3,47 3,47 3,15 

ХНАУ1133В 3,00 2,61 2,97 2,51 2,77 

Середнє по фактору В 2,77 2,52 2,76 2,58  

НІР05 по фактору АВ – 0,38; А – 0,19; В – 0,15 
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Рис 2.2.4. Дослідні ділянки з вивчення впливу регуляторів росту рослин на насіннєву 

продуктивність самозапилених ліній соняшнику 

 

 

Найбільш активний процес росту стебла соняшнику відмічається в період 

формування фази BBCH-51–57 (зірочки) та самого процесу цвітіння BBCH-59–69. 

Проте поряд з генетичним контролем даної ознаки значний вплив мають умови 

вирощування, стан ґрунту, ґрунтово-кліматичні умови та звичайно густота 

стояння. Втім думки вчених різняться, та не мають до цього часу якоїсь 

конкретики (Троценко et al., 2014; Мельник, 2013; Деменко & Жатов, 1997). 

Між висотою та продуктивністю рослин є тісна кореляційна залежність 

(r≈0,80), що також встановлено у наших дослідженнях на ділянках контролю в 

межах r=0,73–0,80 залежно від представлених генотипів. Тобто, високорослі форми 

формують більшу вегетативну поверхню рослини, мають більший діаметр кошика, 
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що підвищує показники фотосинтетичної активності. Втім для селекційних форм 

карликового типу є характерним більш інтенсивне засвоєння сонячної радіації та 

менший виніс поживних речовин з ґрунту (Кудріна, 2021). 

Під час проведення польових досліджень у 2018–2020 рр. по вивченню 

регуляторів Фульвітал Плюс, Екостим та Квадростим в середньому за роки не 

встановлено суттєвого впливу на висоту досліджуваних генотипів соняшнику, за 

винятком деяких випадків. 

Так для стерильної лінії Сх1002А та материнського аналога самозапильної 

лінії простого міжлінійного гібриду Сх808А/Х1002Б характерним було 

збільшення висоти в середньому за роки при застосуванні регуляторів Фульвітал 

Плюс та Екостим в межах 4–6 см відповідно до контролю. Застосування 

Квадростиму не мало суттєвого впливу, показники знаходились на рівні контролю 

для даних ліній 182 та 150 см відповідно. Для стерильних ліній Сх808А, Сх1010А 

та Сх1012А суттєвих змін за ознакою висоти при застосуванні регуляторів росту 

рослин в середньому за роки не спостерігали. Показники знаходились у межах 

контролю ±1–2 см (рис. 2.2.5). 

На відміну від стерильних ліній, у яких спостерігалась стабільність даної 

ознаки, відновники фертильності пилку та закріплювачі стерильності 

характеризувалися більш суттєвим варіюванням за висотою, залежно від 

регулятора росту рослин. Так для сестринських ліній-відновників фертильності 

пилку Х06134В та Х06135В характерним було зменшення висоти рослин під 

впливом регуляторів росту (за винятком лінії Х06135В при застосуванні 

Екостиму) в межах 2–6 см відповідно до контролю у середньому за роки 

дослідження (рис. 2.2.6). 
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Рис. 2.2.5. Вплив регуляторів росту рослин на ознаку висоти аналогів стерильних 

самозапилених ліній соняшнику, середнє за 2018–2020 рр., см. 

 

 

Рис. 2.2.6. Вплив регуляторів росту рослин на ознаку висоти рослин ліній-відновників 

фертильності пилку та ліній-закріплювачів стерильності соняшнику, середнє за 2018–2020 рр., 

см 
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На лінії відновнику фертильності пилку Х785В застосування регуляторів 

росту рослин Фульвітал Плюс, Екостим та Квадростим дозволило підвищити 

висоту рослин в межах від 3 см до 4 см відповідно до необробленого контролю 

(139 см). Лінії-закріплювачі стерильності Х1010Б та Х1012Б у середньому за роки 

досліджень зберігали показники висоти рослин на рівні контролю незалежно від 

застосованого регулятора росту рослин та залежно від року не суттєво варіювали 

від збільшення до зменшення висоти стебла. 

У самозапильної лінії ХНАУ1133В відзначено збільшення висоти головного 

стебла при застосуванні Фульвітал Плюс у середньому на 2 см (125±22 см) за роки 

досліджень (контроль 123±21 см), водночас при застосуванні Екостиму та 

Квадростиму вона залишалася на рівні контролю та варіювала залежно від року не 

суттєво (Чуйко, 2021). 

 

 

2.2.2. Особливості впливу регуляторів росту рослин на відмирання 

листкової поверхні різних генотипів соняшнику 

 

Відмирання листкової поверхні є природним незворотним біологічним 

процесом, що відбувається, як протягом вегетації рослини і прискорюється після 

закінчення цвітіння соняшнику. На 20 день після закінчення цвітіння рослини 

втрачають до 40 % вегетативної поверхні (Чуйко, 2021). Встановлено, що площа 

вегетативної поверхні має тісний кореляційний зв’язок із продуктивністю, а 

відмирання листкової поверхні, згідно з дослідженнями К. М. Макляк, не залежить 

від висоти рослин та має слабку позитивну кореляційну залежність між періодом 

сходи – цвітіння (Макляк, 2016; Marinković & Škorić, 1984). Процес формування 

кількості листків та надалі їх відмирання залежить від умов року вирощування та 

генотипу соняшнику. 

Для стерильного аналога лінії Сх808А, при застосуванні регуляторів росту 

характерним було збільшення кількості листків (29–30 шт.), у порівнянні з контролем 
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– 27 шт, при цьому співвідношення вегетуючих та сухих листків, на момент замірів 

було на одному рівні з контролем. Для материнської лінії стерильного гібрида 

Сх808А/Х1002Б встановлено формування загальної кількості листя на одному рівні з 

контролем (28 ±1 шт.) та суттєвого зменшення їх кількості сухого при застосуванні 

Квадростиму по роках досліджень та в середньому за роки 14 ±1 шт (контроль 16 ±2 

шт.). Стерильна лінія Сх1010А мала одні з найвищих показників відмирання листя на 

контролі 73 % від загальної кількості (27 шт.) та підвищення даного показника при 

застосуванні регуляторів росту у межах 77–83 % до їх загальної кількості листя на 

рослині (26–28 шт.). 

Зменшення загальної кількості листків, при застосуванні регуляторів росту 

виявлено у лінії Сх1012А (23–24 шт.) та Сх1002А (24–26 шт.), у якої встановлено 

високу інтенсивність відмирання листків на рівні 71–74 %, залежно від регулятора 

росту (контроль 65 %) (в середньому за роки дослідження) (Рис.2.2.7). 

 

Рис. 2.2.7. Співвідношення сухого до загальної кількості листя на стерильних лініях соняшнику, 

середнє 2018–2020 рр., шт. 
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Вплив регуляторів росту рослин серед ліній-відновників фертильності пилку 

та ліній-закріплювачів стерильності пилку залежав як від регулятора росту, 

генотипу лінії, року вирощування та взаємодії цих факторів між собою. Зокрема 

найвищими показниками облистяності характеризувалася лінія мутантного 

походження ХНАУ1133В, а найменшими лінії Х06134В та Х1012Б. 

Встановлено, що при застосуванні Фульвітал Плюс, на всіх досліджуваних 

лініях співвідношення кількості сухих листків до зелених збільшувалося і 

становило в межах 53–74 %, залежно від генотипу (контроль 47–70 %). Загальна 

кількість листків при Фульвітал Плюс зменшувалась (23–29 шт) або могла 

залишатися на рівні контролю (24–32 шт.). Зокрема прискорення відмирання листя 

при застосуванні Фульвітал Плюс може бути наслідком підвищення концентрації 

етилену в листі рослин, фітогормону який відповідає за процес старіння листя. 

При застосуванні регулятора росту Екостим з ауксиновим комплексом 

суттєвих змін на лініях-відновниках фертильності пилку та лініях-закріплювачах 

фертильності пилку в облистяності та відмиранні листкової поверхні не було 

встановлено. Загальна кількість листя та його відмирання залежно від лінії і 

варіювали в межах контролю. 

Застосування Квадростиму сприяло зменшенню в середньому за роки 

загальної кількості листя на 1–2 листки та разом з цим підвищувався відсоток 

сухого листя (49–73 %) на рослині у співвідношенні до загальної його кількості, 

порівняно з контролем майже на 3 % (Чуйко, 2021) (рис. 2.2.8). 
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Рис. 2.2.8. Співвідношення сухого до загальної кількості листя на лініях-відновниках 

фертильності пилку та лініях-закріплювачах стерильності, середнє 2018–2020 рр., шт. 

 

 

 

2.2.3. Мінливість життєздатності пилку фертильних ліній соняшнику 

під дією регуляторів росту рослин 

 

Процес утворення пилку, його життєздатності та самого запилення є 

складним біологічним процесом, що обумовлює у цілому урожайність культури. 

Життєздатність пилку обумовлюється різними біо- та абіотичними факторами 

такими як: живлення рослини, погодні умови й різними змінами протікання 

фізіологічних процесів у рослині. 

Недостатнє запилення часто є серйозною причиною в першу чергу для 

селекції та насінництва, що обмежує виробництво насіння у достатній кількості 

або ж розмноженні селекційно цінних генотипів соняшнику й інших культур 

(Burd, 1994; Ashman et al., 2004; Чуйко, 2022). 
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Сьогодні пилок соняшнику є уже достатньо вивченою біологічною 

структурою за морфологічними ознаками та його біохімічним складом. Описано 

понад 50 морфологічних ознак пилку для усієї родини Helianthus. У тому числі 

виділені генотипи культурного соняшнику з білим забарвленням пилкових зерен 

та встановлено їх рецесивні гени (Kovacik & Skaloud, 1980; Толмачев et al., 1998; 

Ведмедева & Толмачев, 2002). 

Пилкові зерна соняшнику, що повністю дозріли мають чітко виражену 

округлу форму, які вкриті шиповидними наростами спорополленіну. Така 

особливість морфології пилкових зерен є характерною для всієї родини Айстрових 

(Asteraceae) (рис. 2.2.9, рис. 2.2.10). 

За біохімічним складом пилок соняшнику складається в основному з ліпідів, 

білків, вуглеводів та їх оксигенованих похідних, а також деяких інших 

маловивчених структур таких як, наприклад «жовта речовина» (Bertoli et al., 2011; 

Vear et al., 1990; Totsky & Lyakh, 2015). 

  

Рис. 2.2.9. Пилкові зерна Echinacea pallida (зліва) та Helianthus annuus (справа) при 1000× 

кратному збільшенні мікроскопа 
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Рис. 2.2.10 Будова та градація забарвлення пилку соняшнику забарвленого 1 % розчином 

тетразолу при 1000× кратному збільшенні мікроскопа 

 

У родини Helianthus також, сильно виражене явище самонесумісності, яке у 

XX столітті мало вагомий вплив на розвиток селекції соняшнику. Основною 

біологічною функцією явища самонесумісності є запобігання самозапиленню 

перехреснозапильних рослин, яка у соняшнику проявляється пилковою 

несумісністю. Оскільки вид культурного соняшнику (Helianthus annuus L) по своїй 

природі є алогамним, то чужорідний пилок проростає на декілька днів раніше ніж 

його власний. Сам генетичний контроль даного явища у соняшника є складним і 

водночас сильно залежить від погодних умов (Goud et al., 2000; Luciano et al., 

1965). 

На сьогодні селекціонерами явище самонесумісності частково вирішене 

завдяки відкриттю ЦЧС та добору генотипів соняшнику з високим показником 

генетичної сумісності, а нові напрямки селекційного процесу передбачають 

створення ліній відновників фертильності пилку соняшнику з підвищеними 
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показниками продуктивності, жаростійкості та життєздатності пилку (Минець et 

al., 2020; Минець et al., 2018;). 

Вивченням життєздатності пилку, його жаростійкості на самозапилених 

лініях та гетерозисних гібридах соняшнику займалися науковці України та світу, а 

їх практичні результати дозволили встановити генотипи з підвищеними 

показниками фертильності та вивчити оптимальні умови пилкоутворення (Bonciu, 

2013; Макляк, 2015; Минець et al., 2020). 

Для того, щоб зрозуміти ефект впливу досліджуваних регуляторів росту 

Фульвітал Плюс, Екостим та Квадростим слід більш детально розібрати їх діючі 

речовини. Так, в препаратах Фульвітал Плюс та Квадростим наявні фульвові 

кислоти та лігногумат калію, що входять до переліку гумінових сполук. Основною 

функцією яких є підвищення засвоєння мікроелементів, вони є сильними 

антиоксидантами, які підвищують адаптивність рослин та приймають участь в 

процесі дихання клітин (Knapowski et al., 2018; Брагін & Чуйко, 2019; Сендецький, 

2018). 

Вплив умов вирощування на життєздатність пилку є основним фактором що 

впливає на цей процес (Hsu et al., 1988; Harsant et al., 2013).  Встановлено, що 

найкращі показники життєздатності пилку соняшнику проявляються за умовно 

низької вологості повітря (до 57 %) та температурних режимів у межах 26 ºС 

(Astiz & Hernández, 2013; Чуйко, 2021). У цілому встановлено, що оптимальні 

умови для розвитку пилку рослини будь-якого є температура повітря у межах 24–

28 ºС і відносною вологістю повітря 50–70 % (Pavlov et al., 2019; Ćalić et al., 2020). 

Визначення життєздатності пилку соняшнику проводили за методикою 

П.І. Діакону, що більш детально описана в інших наших працях (Чуйко, 2021). 

Відбір зразків для проведення аналізу проводили у ранкові години (6
00

–7
00

). Для 

аналізу використовували пиляки, розташовані у квітках другої та третьої зони цвітіння 

з чотирьох діаметрально протилежних частин кошику. Зберігання та транспортування 

зразків проводили у простерилізованих алюмінієвих бюксах. 
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Для оцінки життєздатності пилкових зерен проводили фарбування 1 % 

розчином трифенілтетразола. Фотографування препаратів проводили при ×100  

кратному (об’єктив та окуляр 10×) збільшенні біологічного мікроскопа MICRO-

med XS-3330 LED та цифрової фотокамери (рис. 2.2.11). 

 

Рис. 2.2.11. Мікроскоп MICRO-med XS-3330 LED 

За результатами дослідження встановлено індивідуальні особливості впливу 

регуляторів росту Фульвітал Плюс, Екостим і Квадростим на формування та 

розвиток пилку залежно від генетичних особливостей досліджуваних ліній 

соняшнику. Результати дослідження щодо обробки лінії Х06135В регулятором 

Екостим вказують на суттєве підвищення життєздатності пилку на 9,2% та 

зменшення кількості нежиттєздатного пилку до 19,0% (порівняно з контролем, де 

цей показник становив 27,4%). 

У лінії-відновника фертильності пилку соняшника Х06134В суттєвих змін 

життєздатності пилку нами не було виявлено. При оброці регуляторами росту 

рослин Фульвітал Плюс й Квадростим, життєздатність пилку варіювала у межах 

65,9 % та 68,6 % відповідно, порівняно з контролем 68,1 % у середньому за роки 
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дослідження. Застосування Екостиму мало суттєвий ефект впливу на зменшення 

життєздатного пилку – 51,7 % та його збільшення нежиттєздатного – 33,0 % 

(контроль 68,1 % та 16,3 % відповідно). Фракція слабожиттєздатного пилку 

(15,4 %) варіювала на рівні необробленого контролю 15,6 %. Така кількість не 

життєздатного пилку, яку ми встановили у даної лінії під впливом регулятора 

росту Екостим є найбільшою у порівняно з іншими лініями. 

Лінія Х785В мала тенденцію до підвищення життєздатності пилку 

соняшнику при обробці регулятором росту рослин Фульвітал Плюс 67,6 %, 

(контроль 64,6 %). Також, у даної лінії встановлено найнижчі показники 

нежиттєздатного пилку (11,7 %) серед досліджуваних ліній. При використанні 

регуляторів росту Екостим та Квадростим відзначено зменшення життєздатності 

пилку соняшнику на 4,0–9,1%, залежно від конкретного регулятора росту, 

порівняно з контрольною групою. (рис. 2.2.12). 

Висока життєздатність пилку інбредних ліній соняшнику дозволить 

підвищувати пилкове навантаження на ділянках гібридизації та водночас 

покращити зав'язуваність насіння (Чуйко, 2021). 

У лінії закріплювача стерильності Х1010Б обробка регулятором росту 

Фульвітал Плюс та Квадростим сприяла зниженню життєздатності пилку (51,6–

53,4 % відповідно), що менше контролю у межах 5,6–7,4 %. При цьому показники 

нежиттєздатного пилку для даної лінії варіювали в межах контролю 23,6–25,5 %. 

Відповідно до проведеного кореляційного аналізу нами встановлено 

істотний вплив середньодобових температур (мінімальних і максимальних) та 

вологості повітря на утворення нежиттєздатного пилку. 

Так, нами було встановлено, що вплив вологості повітря даного регіону 

вирощування фертильних ліній соняшнику залежно від року має кореляційні 

показники, що змінюються залежно від року й регулятора росту. 
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Рис. 2.2.12. Зміни життєздатності пилку соняшнику під впливом регуляторів росту рослин, 

середнє за 2019–2020 рр., % 

 

Встановлено, що підвищення вологості має позитивну кореляційну залежність 

для утворення нежиттєздатного пилку на ділянці контролю за всі роки досліджень 

(r= 0.27 та r= 0,61). В той час, як при застосуванні регуляторів росту гумінового 

походження Фульвітал Плюс та Квадростим у більш засушливий 2019 рік 

кореляційні взаємозв’язки суттєво підвищувались (r= 0,48–0,49 при вірогідності 

Р0,05). Разом з цим відмічено, що підвищення середньодобових температур повітря 

сприяє зменшенню нежиттєздатного пилку з даними регуляторами росту в межах 

кореляції від r= -0,49 до r=-0,60 (контроль r= -0,15). 

У 2020 році суттєвою від’ємною кореляційною залежністю на рівні r=-0,58 

встановлено взаємозалежність мінімальних температур повітря в момент 

спорогенезу на утворення нежиттєздатного пилку під впливом регулятора росту 

рослин Квадростим. Такі зміни на нашу думку могли відбутися зокрема у наслідок 

зміни гормонально стану рослини за рахунок групи фітогормонів, наприклад як, 

жасмонати та брасиностероїди. 
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Таблиця 2.2.3 

Кореляційна залежність впливу вологості, максимальних та мінімальних 

температур повітря на утворення нежиттєздатного пилку 

Варіант 

обробки  

Вплив умов навколишнього середовища 

2019 2020 

Вологість 

повітря 

t°C, 

min 

t°C, 

max 

Вологість 

повітря 

t°C, 

min 

t°C, 

max 

Контроль 0,27 0,00 -0,15 0,61** -0,16 -0,56** 

Фульвітал 

Плюс 
0,49* -0,29 -0,49* -0,05 -0,18 -0,32 

Екостим -0,17 -0,29 -0,05 -0,11 -0,22 -0,04 

Квадростим 0,48* -0,16 -0,60** 0,29 -0,58** -0,18 

* кореляційна залежність статистично вірогідна при Р0,05; ** вірогідно при Р0,01 

 

За умов більш знижених температур повітря та високій його вологості у 

2020 році вологість повітря суттєво впливала на позитивну кореляційну 

залежність на контролі (r= 0,61). Підвищення кількості максимальних 

середньодобових температур стало наслідком зменшення не життєздатного пилку. 

Серед інших досліджуваних показників в тому числі й при застосуванні 

регуляторів росту кореляційні зв’язки проявлялися несуттєво та були у межах від 

r= -0,32 до r= 0,29 (табл. 2.2.3) (Чуйко, 2021). 

 

2.2.4. Мінливість ознак продуктивності, елементів структури урожаю та 

якості самозапилених ліній соняшнику під впливом регуляторів росту рослин 

 

Регулятори росту рослин відіграють важливу роль у процесі розвитку 

рослин і таким чином модулюють відповіді рослин на абіотичні стреси. 

Встановлено, що вони зменшують шкоду, спричинену абіотичним стресом. Ріст 

рослини та її реакція на сигнали навколишнього середовища в основному 

регулюється рослинними гормонами, так званими фітогормонами. Фітогормони 

діють у просторі та часі як ендогенні сигнали в дуже низькій дозі для регулювання 
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різноманітних фізіологічних функцій. Втім, через високу вартість та складність 

отримання природних гормонів у достатній кількості для забезпечення ними 

сільського господарства, нині перевага надається саме їх синтетичним аналогам 

(Khan et al., 2020; Koo et al., 2020; Брагін & Чуйко, 2019). 

За результатами польових досліджень проведених у період 2018–2020 рр., 

досліджувані регулятори росту рослин Фульвітал Плюс, Екостим та Квадростим 

мали варіабельність впливу генотипи соняшнику, що досліджувалися. 

Ефективність застосування досліджуваних препаратів у першу чергу залежала 

генетичної складової лінії, умов навколишнього середовища у період обробки та 

вегетації, екологічної пластичності досліджуваних ліній до несприятливих умов й 

діючих речовин регуляторів росту рослин. 

Встановлено, що досліджувані регулятори росту рослин суттєво впливали на 

ознаку продуктивності кошика, натури та масу 1000 насінин всіх стерильних ліній 

соняшнику, за винятком самозапиленої лінії Сх1010А, продуктивність кошика 

якої була меншою (16,2 г) при застосуванні Квадростиму (контроль 17,0 г) та 

простого стерильного гібрида Сх808А/Х1002Б – 48,8 г, порівняно з контролем 

53,5 г в середньому за роки досліджень. Істотний позитивний вплив регуляторів 

росту Екостим та Квадростим встановлено на продуктивність лінії Сх808А за 

ознакою продуктивності кошика – 65,6 г та 66,4 г відповідно, що на 13,5–14,9 % 

перевищує контроль 57,7 г, масу 1000 насінин – 66,5–66,7 г (контроль 58,3 г) та 

натури насіння – 392–397 г/л (контроль 378 г/л) відповідно, що водночас 

підтверджується проведеним багатофакторним дисперсійним аналізом (табл. 

2.2.4). 

Спираючись на результати багатофакторного дисперсійного аналізу 

встановлено суттєвий вплив Фульвітал Плюс та Квадростиму на формування 

натури насіння у простого стерильного гібрида Сх808А/Х1002Б, яка коливалася у 

межах 393–394 г/л для даних регуляторів росту, що на 5,6–5,9 % відповідно 

більше контролю (372 г/л). Встановлено позитивний вплив препаратів Екостим і 
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Квадростим на масу 1000 насінин у лінії Сх1010А у межах 59,4–60,1 г (контроль 

51,8 г) відповідно серед досліджуваних регуляторів росту рослин. 

Позитивний вплив серед досліджуваних регуляторів росту встановлено на лінію 

Сх1002А за ознаками продуктивності – 19,7–21,4 г, що більше на 27,1–38,1 % за 

контроль – 15,5 г, маси 1000 насінин у межах 40,0–47,1 г (контроль 37,8 г), натури 

насіння у межах 288–293 г/л (контроль 254 г/л). Кореляційно-регресійним аналізом 

встановлено високу залежність показників продуктивності/натури насіння r= 0,88 

(коефіцієнт детермінації r
2
= 0,77), продуктивності/маси 1000 насінин r= 0,79 

(коефіцієнт детермінації r
2
= 0,62), при цьому взаємозв’язок між ознаками натура й 

маса 1000 насінин знаходився на середньому рівні r= 0,62 (коефіцієнт детермінації 

r
2
=0,38) та підвищувався для всіх досліджуваних ознак до r= 0,99 при обробці 

регуляторами росту рослин. 

В цілому регулятори росту рослин мали вплив на формування та підвищення 

продуктивності у межах 0,7–38,1 % порівняно з контролем та залежно від регулятора 

росту та генотипу лінії. Слід зазначити, що найбільшого впливу досягнуто на лініях 

Сх808А та Сх1002А. Дані лінії характеризуються високою посухостійкістю, 

адаптивністю до несприятливих умов у цілому та комплексною стійкістю до основних 

захворювань. Саме ці фактори були одними з ключових, від яких залежало 

формування продуктивного потенціалу рослин. 

За результатами дисперсійного аналізу встановлено, що вплив генотипу 

(фактор А) на стерильні лінії соняшнику є ключовим при формуванні продуктивності 

з рослини (82,9 %), маси 1000 насінин (70,6 %) та натури насіння (65,4 %), що 

вірогідно при F05. Вплив року вирощування на формування даних досліджуваних 

показників (фактор В) був в межах 2,5–3,0 % для продуктивності та маси 1000 насінин 

й 9,1 % при формуванні натури насіння стерильних самозапилених ліній (вірогідно 

при F05) (рис. 2.2.13). 
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Вплив регуляторів росту Фульвітал Плюс, Екостим та Квадростим на 

формування елементів структури урожаю становив 1,9 % для показника 

продуктивності кошика, 5,7 % – маси 1000 насінин та 2,6 % – натура насіння (всі 

значення статистично вірогідні при F05).  

Взаємозв’язок факторів АВ (лінія – рік вирощування) мав досить суттєвий 

вплив на формування ознак та варіював в межах 8,5–13,7 %. Взаємозв’язок між 

факторами ВС, АС та АВС варіював залежно від ознаки в межах 0,8–2,8 %, що є 

достовірним при F05 (Чуйко, 2021). 

Вплив регуляторів росту рослин на лінії-закріплювачі стерильності соняшнику 

варіював від генотипу рослини. Суттєвий ефект впливу регуляторів росту на 

продуктивність з кошику встановлено у лінії Х1012Б при застосуванні Фульвітал 

Плюс – 21,9 г, Екостиму – 19,3 г та Квадростиму – 23,5 г (контроль 18,9 г), що 

становило прибавку у межах 3,0–24,4 % відповідно. Слід відмітити індивідуальну 

реакцію на дію регулятора Квадростим на лінії Х1010Б та її стерильного аналога 

Сх1010А (табл. 2.2.4). Продуктивність кошику зменшувалась на 2,1–4,6 % порівняно 

з контролем (в обох випадках) але при цьому збільшувалась маса 1000 насінин на 

1,5–16 % та натура насіння на 4,0–9,2 %. Для даної лінії встановлено позитивний 

вплив регуляторів росту Фульвітал Плюс за ознакою продуктивності кошика – 17,1 г 

та Екостиму – 16,7 г відповідно до контролю. 

Ознака маса 1000 насінин збільшувалася при застосуванні усіх досліджуваних 

регуляторів росту у лінії Х1012Б у межах 39,5–44,4 г (контроль 34,0 г. Натура 

насіння даної лінії мала суттєве збільшення лише при застосуванні Квадростиму – 

337 г/л (контроль 323 г/л), що підтверджується проведеним дисперсійним аналізом 

(НІР05). 

Маса 1000 насінин лінії-закріплювача стерильності соняшнику Х1010Б суттєво 

збільшувалася при застосуванні регулятора Фульвітал Плюс 53,6 г, порівняно   з   

контролем   50,8 г   (вірогідно   при   НІР05).   Натура   насіння  
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характеризувалася її зменшенням при застосуванні Фульвітал Плюс 315 г/л та 

збільшення на ділянках застосування Екостиму та Квадростиму в межах 337–356 г/л 

в середньому за роки, порівняно з контролем 326 г/л (вірогідно при НІР05) (табл. 

2.2.5) (Чуйко, 2021; Чуйко, 2020). 

Встановлено, що для ліній закріплювачів стерильності соняшнику (Х1010Б 

та Х1012Б) при формуванні продуктивності важливим фактором впливу є рік 

вирощування 46,4 %, за результатами багатофакторного дисперсійного аналізу. В 

той час, як реакція генотипу мала менший вплив – 24,8 %, а вплив регуляторів 

росту Фульвітал Плюс, Екостим та Квадростим знаходився в межах 4,0 % 

(вірогідно при F05). Взаємодія факторів АВ, АС, ВС та їх вплив на продуктивність 

була в межах від 3,0 % до 5,7 %, тоді як взаємодія факторів АВС становила 1,7 % 

та була статистично не суттєвою (рис. 2.2.14). 

При формуванні маса 1000 насінин генотип рослин відіграє суттєву роль, а 

фактор впливу становив 42,7 %, тоді як, рік вирощування та вплив регуляторів 

росту рослин мали вплив в межах 6,5–7,7 % відповідно. Взаємодія між факторами 

АВ, АС, ВС та АВС та їх впливу на масу 1000 насінин коливалася на рівні 5,5–

9,3 % (вірогідно при F05). 

Установлено, що процес формування натури насіння у досліджуваних ліній-

закріплювачів стерильності на 50,4 % залежав від умов року вирощування, на 

15,5 % від впливу регуляторів росту і лише на 1,9 % від генотипу (вірогідно при 

F05). Вплив факторів АВ, АС, ВС та АВС на натуру насіння становив 2,5–7,9 % 

(вірогідно при F05). 

Установлено, що регулятори росту рослин мали позитивну дію на масу 1000 

насінин, яка варіювала залежно від генотипу лінії Х06135В при обробці Фульвітал 

Плюс 53,1 г (контроль 46,1 г), лінії Х785В при обробці Екостимом та 

Квадростимом у межах 51,9–52,4 г, порівняно з контролем 45,8 г, у лінії Х1012Б 

збільшення маси 1000 насінин спостерігалося поміж усіх варіантах обробки і  
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становила у межах 16,0–30,3 %. Середнє збільшення за роки дослідження 

ознаки маси 1000 насінин варіювало у межах 0,8–9,2 %, порівняно з наведеним 

контролем (табл. 2.2.6). 

Для ліній-відновників фертильності пилку фактор впливу регуляторів 

росту Фульвітал Плюс, Екостим та Квадростим за ознаками продуктивності з 

кошика, маса 1000 насінин та натура насіння був мінімальним, порівняно з 

іншими генотипами та становив лише 0,2 %, 2,1 % та 0,8 % відповідно 

(вірогідно при F05). А процес формування ознак продуктивності на 43,2–71,5 % 

залежав від генотипу лінії та умов року вирощування і становив для 

продуктивності з кошика та маси 1000 насінин 10,2 % і 11,5 % відповідно, для 

натури насіння – 32,3 % (рис. 2.2.15). 

У досліджуваних ліній, за ознаками продуктивності, встановлено високий 

показник взаємодії між факторами АВ (лінія та рік вирощування) – в межах 

12,8–19,0 %, тоді як вплив взаємодії факторів АС, ВС та АВС не перевищував 

2,5 % (вірогідності F05) (Chuyko, 2020; Чуйко, 2021). 

 

2.2.5. Вплив регуляторів росту рослин на формування діаметру 

кошику 

 

Діаметр кошика є одним з важливих елементів формування структури 

урожаю рослини та важливою селекційною ознакою під час створення нових 

ліній та гібридів соняшнику. Розмір кошика, форма, положення та інші 

особливості у першу чергу залежать від генетичних особливостей рослини, але 

при цьому вони можуть змінюватися під впливом умов навколишнього 

середовища, технології вирощування, густоти стояння та живлення рослин 

(Піньковський & Танчик, 2018; Жуйков & Бурдюг, 2019; Chuyko et al., 2020). 

За результатами польових досліджень у період 2018–2020 рр. 

встановлено, що вплив досліджуваних регуляторів росту рослин, за даною 

ознакою був суттєвим на стерильну лінію Сх808А. У середньому прибавка за 

даною ознакою варіювала у межах 0,5–0,8 см залежно від регулятора росту 
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(контроль 16,8 см) (рис. 2.2.16 А). В той час як, у материнського аналога 

простого стерильного гібрида соняшнику Сх808А/Х1002Б встановлена 

зменшення діаметру кошику під впливом Фульвітал Плюс та Квадростим у 

середньому за роки у межах 0,5–0,8 см. 

Для лінії Сх1010А встановлено зменшення діаметру кошику у всіх 

варіантах обробки регуляторами росту рослин. зокрема при обробці Екостимом 

до 0,7 см у середньому за роки, порівняно з контролем. Стерильна лінія 

Сх1012А суттєвих змін за даною ознакою не мала (15,4–16,0 см), показники 

знаходилися на рівні контролю 15,6 см. Найбільшу прибавку встановлено у 

лінії Сх1002А при застосуванні регулятора росту Квадростим на 1,5 см та 

Екостиму –1,1 см у середньому за роки польових досліджень (контроль 13,8 см) 

(рис. 2.2.17). 

Вплив регулятора росту Квадростим на лінію відновник-фертильності 

пилку Х06135В сприяв зменшенню діаметру кошика на 1,5 см, порівняно з 

контролем (15,5 см). Зокрема зменшення досліджуваної ознаки відмічено і при 

застосуванні регулятора росту Екостим на 0,8 см та незначного його зменшення 

при застосуванні Фульвітал Плюс на рівні 0,4 см у середньому за роки (рис. 

2.2.16. Б). 

У ліній Х06134В ХНАУ1133В та Х1012Б не встановлено характерного 

негативного впливу на діаметр кошика при обробці регуляторами росту. 

Лінійні показники знаходились в межах контролю 10,0 см для лінії Х06134В та 

9,8 см для лінії ХНАУ1133В в середньому за роки досліджень. Для лінії 

закріплювача стерильності пилку Х1012Б при застосуванні регуляторів 

Фульвітал Плюс та Екостим діаметр кошика не змінювався і знаходився в 

межах контролю 15,6 см. В той час, як застосування Квадростиму сприяло 

збільшення діаметра кошика на 0,6 см відповідно до наведеного контролю в 

середньому за роки (Чуйко, 2021). 

 

 

 



 

275 

 

Рис. 2.2.16. Вплив регуляторів росту рослин на ознаку діаметр кошику соняшнику. А – 

стерильні аналоги ліній, Б – лінії відновники фертильності пилку та закріплювачі 

стерильності, середнє за 2018–2020 рр., см. 

 

Рис. 2.2.17. Збільшення діаметру кошику стерильної лінії Сх1002А під впливом регулятора 

росту рослин Квадростим, 2020 р. 
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У лінії-відновника фертильності пилку Х785В встановлено збільшення 

діаметра кошика в усіх варіантах обробки регуляторами росту (Фульвітал 

Плюс, Екостим та Квадростим), в середньому за роки досліджень прибавка 

склала 0,7–2,3 см порівняно з контролем (13,3 см)та залежно від регулятора 

росту рослин. 

Для лінії закріплювача стерильності пилку Х1010Б, в середньому за роки 

дослідження, характерною була прибавка у розмірі діаметра кошика на 1,2 см 

порівняно з контролем 13,5 см. Встановлено, що обробка регуляторами Екостим 

та Квадростим не мала суттєвого впливу на дану ознаку і лінійні показники 

знаходились в межах контролю (Чуйко, 2021). 

 

2.2.6. Вплив регуляторів росту рослин на вміст олії у насінні 

 

Вирощування соняшнику, як основної олійної культури України 

передбачає використання різних варіантів добрив для можливості ефективного 

накопичення ліпідів у насінні (Hanhur, 2021). Формування олійності будь-якої 

культури у першу чергу залежить від різного роду факторів біотичного та 

абіотичного впливу, що своєю чергою спонукає до розробки різних технологій 

вирощування сільськогосподарських культур (Шеремет et al., 2014; Ляльчук et 

al., 2023). 

Проведеними нами польовими дослідженнями встановлено, що вплив 

регуляторів росту рослин на вміст олії у насінні самозапилених ліній 

соняшнику варіював залежно від генотипу та препарату. Слід відмітити, що у 

ліній Х06135В, Х06134В, Сх808A, Х785В та Х1010Б при застосуванні 

Фульвітал Плюс в середньому за роки зменшувався вміст олії в насінні. 

Відсоток олії в насінні був меншим на 0,4–1,2 % відповідно до контролю. 

Найбільш ефективний вплив за показником збільшення відсотку олії в насінні 

відмічено у лінії закріплювача стерильності Х1012Б при обробці Квадростимом 

39,9 %, що на 4,2 % перевищує контроль (35,7 %). Зокрема підвищення вмісту 

олії в насінні встановлено у ліній Сх1010A, Х1012Б та Сх1002A у межах 1,5–
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2,8 % відповідно до контролю при застосуванні регулятора росту рослин 

Екостим. У даних ліній підвищення вмісту олії відбулося і при застосуванні 

гумінового препарату Фульвітал Плюс у межах 35,4–36,3 %, що на 0,6–2,6 % 

більше контролю (Чуйко, 2021). 

Серед досліджуваних генотипів самозапилених ліній слід відзначити 

стерильну лінію Сх1010A та лінію закріплювача стерильності пилку Х1012Б. 

При застосуванні усіх досліджуваних регуляторів росту рослин відмічені 

суттєві збільшення відсотку олії в насінні. Накопичення олії в насінні 

безпосередньо залежить від фотосинтетичного потенціалу рослин за рахунок 

якого накопичуються продукти фотосинтезу (асимілянти), і які є основою для 

утворення жирів. Позитивна динаміка від застосування регуляторів росту 

рослин на даних лініях може характеризувати їх кращі адаптивні можливості та 

підвищення їх при застосуванні регуляторів росту рослин (Нестерчук, 2015) 

(табл. 2.2.7). 

Таблиця 2.2.7 

Влив регуляторів росту рослин на вміст олії в насінні самозапилених 

ліній соняшнику, середнє за 2018–2019 рр., % 

 

* – вірогідно при P < 0,05 
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Висновки 

За результатами проведених польових досліджень з вивчення 

особливостей впливу регуляторів росту рослин Фульвітал Плюс, Екостим та 

Квадростим на самозапилені лінії соняшнику за умов їх застосування в східній 

частині Лісостепу України було встановлено наступне: 

1. Площа вегетативної поверхні самозапилених ліній соняшнику залежно 

від регулятора росту рослин, року та генотипу. Зменшення індексу листкової 

поверхні встановлено при застосуванні регулятора росту рослин Фульвітал 

Плюс на лінії Х785В у межах 1,15–2,14 м
2
 (контроль 1,33–2,58 м

2
), лінії 

ХНАУ1133В 1,10–2,61 м
2
 (контроль 2,12–3,00 м

2
). 

2. Встановлено збільшення висоти рослин при застосуванні регулятора 

росту Фульвітал Плюс на стерильному аналогу самозапиленої лінії Сх1002А у 

межах 2–6 см в середньому за роки досліджень відповідно до контроля. 

3. Застосування регулятора росту рослин Фульвітал Плюс позитивно 

впливало на особливості життєздатності пилку у лінії-відновника фертильності 

Х06135В з підвищенням її життєздатності у середньому за роки досліджень на 

9,2 % (відповідно до контролю 54,2 %). 

4. За результатами багатофакторного дисперсійного аналізу встановлено, 

що генотип лінії є основним фактором продуктивності кошика на який 

припадає від 71,5 % до 82,9 %. Водночас вплив регуляторів росту рослин на 

ознаку продуктивності кошика варіював до 4,0 %, а на інші структурні 

елементи врожаю (маса 1000 насінин та натура) до – 15,5 % відповідно. 

5. Серед досліджуваних ліній виявлені генотипи, які найкраще реагували 

на застосування регуляторів росту рослин. Зокрема, встановлено стерильні 

аналоги самозапилених ліній Сх1002А та Сх808А, серед яких підвищувалася 

продуктивність з кошика (на 5,9 г та 7,8 г відповідно) порівняно з контролем в 

усі роки досліджень, при урожайності у межах 3,58–3,78 т/га (контроль 

3,29 т/га) і 1,12–1,22 т/га (контроль 0,88 т/га) відповідно. 

6. Регулятори росту позитивно впливали на ознаку маси 1000 насінин, 

залежно від генотипу лінії збільшення варіювало у межах від 0,3 % до 30,3 %. 
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7. Встановлено, що діаметр кошика є генетично стабільною ознакою, 

зміни якої під впливом регуляторів росту Фульвітал Плюс, Екостим та 

Квадростим майже не відбувалися у більшості генотипів, за винятком 

збільшення лінії – Сх1002А до 1,5 см та Х785В до 2,3 см. 

8. Застосування регуляторів росту Екостим та Квадростим сприяло 

підвищенню олійності насіння у ліній Сх1010А та Х1012Б на 2,7–4,2 % 

відповідно. 
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РОЗДІЛ 3.  

ГЕНЕТИКА ТА СЕЛЕКЦІЯ АМАРАНТУ 

 

Т. І. Гопцій д.с.-г.н., професор, С. В. Лиманська к.б.н., доцент, 

 О. В. Гудим к.с.-г.н., доцент,, О.М. Дуда к.с.-г.н. 

 

3.1. Селекційне поліпшення амаранту з використанням методів 

аналітичної та комбінативної селекції. 

3.1.1. Морфологічні, біологічні, господарські та адаптивні 

властивості сортів амаранту селекції кафедри генетики, селекції та 

насінництва ДБТУ 

В зв’язку з глобальними змінами клімату, які потребують підвищення 

стійкості рослин до посухи, пошуку рослин, здатних протистояти негативним 

умовам середовища, забезпечити людство продуктами харчування,  інтерес до 

амаранту постійно зростає. 

Амарант в перекладі з грецької означає «вічний». Історія цієї рослини 

тісно пов’язана з історією народів американського континенту майя і ацтеків, 

які використовували її як зернову культуру поряд з пшеницею та кукурудзою. В 

Південній та Центральна Америці зустрічається найбільше різноманіття видів, 

різновидів та форм цієї рослини. Після приходу на континент іспанців культура 

майя і ацтеків занепала, а з нею забули на чотири століття і про амарант. 

 

Рис. 3.1.1. Збирання амаранту на гравюрі індіанців 

Джерело: https://plantfreak.wordpress.com/2012/04/02/amaranthus-king-of-grains/ 
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З давніх давен амарант відомий також як овочева рослина, яка з успіхом 

продовжує вирощуватись і сьогодні. Овочевий амарант поширений у  США, 

Китаї, Індії, Африці, Непалі, на Карибських  островах, Греції, Італії. 

Відродження амаранту як перспективної рослини розпочалося в другій 

половині ХХ століття, коли стало відомо, що амарант має С4 тип фотосинтезу, 

який обумовлює інтенсивний ріст та розвиток рослини і швидке накопичення 

органічної речовини. 

Чим же приваблює амарант вчених та виробничників? Перш за все, як 

зазначає більшість дослідників, амаранту характерний високий рівень 

продуктивності, значна стійкість до несприятливих умов середовища. 

Врожайність амаранту коливається залежно від виду та умов вирощування від 

20 до 60 ц/га зерна і до 2000 ц/га зеленої маси, в той же час він має невисоку 

норму висіву – всього 0,5-1,5 кг/га, що дає можливість заощадити на придбанні 

насіннєвого матеріалу. Маючи високий коефіцієнт розмноження (одна рослина 

може утворювати до 500 тис. насінин.), амарант стає надзвичайно економічно 

вигідним. Зерно та зелена маса амаранту містить значну кількість біологічно 

активних речовин необхідних для споживання та лікування людей і тварин.   

Високий вміст білка в зерні – від 12 до 21 % і до 24% в зеленій масі, 

збалансованість за амінокислотним складом: триптофан до 2,2%; лізин – до 9%, 

метіонін – до7,5 %, що у 2-3 рази  вище, ніж у інших зернових культур.  

В зерні амаранту міститься до 8-12 % олії, унікальність якої полягає у 

високому вмісті сквалену (до 8 %), фосфоліпідів (10 %) та токоферолів (вітамін 

Е – 2 %). Це робить амарантову олію дуже цінною при лікуванні деяких 

онкозахварювань, виразок, серцево-судинних захворювань.  

На світовий ринок амарантова олія в середньому за п’ять останніх років 

надходить у кількості 550 млн. л, при цьому щорічні темпи зростання 

дорівнюють 12%. 

Як зазначають Янюк Т.І., Грюнвальд Н.В. (2022) собівартість амарантової 

олії в Україні становить менше $40 за літр, в той час, як в Європі і Америці 

вона дорівнює $150-200 за літр, а в африканських та азійських країнах – $80–
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100. Це свідчить про перспективи виходу українських виробників на 

міжнародний рівень. 

Серед вуглеводів найбільш поширеним  у зерні амаранту є крохмаль, 

вміст якого становить 69 % (Stankevich G. et. al., 2021). Вітаміни в зерні 

амаранту зосереджені, в основному, у зародку (Гопцій Т.І., 1999). Зерно, 

залежно від виду амаранту містить біологічно цінні токофероли (вітамін Е), 

каротиноїди, вітамін В1 (тіамін), вітамін РР (ніацин) (Mekonnen G. al.,2018). 

Мінеральні речовини в зерні амаранту представлені макро- та мікроелементами 

(Iftikhar M., Khan M., 2019; Guardianelli L.M. et. al., 2019; Sindhu R., Khatkar B., 

2018). 

Амарант можна використовувати в харчуванні людини (Tang Y., Tsao R., 

2017., Фурманова Ю.П. та ін., 2017; Guardianelli L.M. et. al., 2021). 

Сьогодні в Україні із зерна амаранту виробляють не тільки олію, а й 

борошно, крупу, попкорн, пластівці, мікрогрін, які користуються попитом у 

населення. 

Амарантове борошно застосовують для виготовлення хліба з 

підвищеними поживними властивостями, його також використовують в 

дієтичному та дитячому харчуванні. Вважається, що амарантова продукція 

захищає від появи мутацій в людському організмі, а для людей похилого віку 

корисна тим, що зменшує ризики атеросклерозу (Гопцій Т.І., 1999) (рис.3.1.2.).  

Все більше на полицях магазинів з’являється продуктів, виготовлених з 

амаранту, або з його додаванням, а в аптеках - ліків та біологічно активних 

добавок на його основі (рис.3.1.3.; рис.3.1.4; рис.3.1.5.). 

Зелена маса амаранту за поживністю не поступається зерну і містить 

білок, вуглеводи, вітаміни (В, С, Е, каротиноїди), макро- (К, Са, Р) і 

мікроелементів (Fe, Si, Mn, Ti, Zn,), до 3% рутин. У червонолистих форм в листі 

міститься алкалоїд амарантин – до 3%, який використовується як харчовий 

барвник. 



 

289 

 

Рис. 3.1.2. Амарантовий хліб 

 

Завдяки поживним властивостям зелена маса та зерно амаранту широко 

використовується в кормовиробництві для виготовлення силосів, паст, 

концентратів, трав’яного борошна.  

 

 

 

 

Рис.3.1.3. Продукти харчування з зерна амаранту 

 

Форми амаранту з різним забарвленням та типом  волоті, листя 

становлять інтерес для ландшафтного дизайну (3.1.6). 
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Крім того, коренева система амаранту здатна накопичувати в ґрунті азот 

завдяки взаємодії з неасоціативними азотфіксуючими бактеріями, що робить 

амарант гарним попередником.  

На сьогодні амарант може вирощуватись в будь-якій ґрунтово-

кліматичній зоні України, на будь-яких ґрунтах, за виключенням кислих. 

В останні роки на ринку Європи збільшився відсоток продукції з 

амаранту. В значній мірі це пов’язане з зростанням кількості людей, які 

прагнуть до здорового харчування, використання органічної продукції. Як 

свідчать останні прогнози європейського ринку до 2028 року щорічне зростання 

амарантової продукції на ньому буде збільшуватися  в середньому на 10,8%. 

Для поповнення ринку залучатимиться продукція з американських та азіатських 

країн (Europe Amaranth Market Size, 2020). 

 

Рис.3.1.4. Лікарські препарати з амаранту 

 

Виробництву потрібна конкурентоспроможна, економічно вигідна, з 

високим рівнем адаптивного потенціалу культура. Для того , щоб амарант став 

такою культурою, необхідно вирішити ряд питань.  

До питань, які вимагають першочергового вивчення належить: 

визначення сприятливих умов для росту і розвитку амаранту, відповідність 

технологій вирощування амаранту з врахуванням таких його недоліків як: 
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дрібнонасінність, уповільнений тип розвитку в перші три тижні після появи 

сходів, розтягнутість періоду дозрівання. Це потребує аналізу видового складу, 

вивченню біологічних, генетичних і адаптивних властивостей культури, 

створення сортів, які були б адаптовані до певних ґрунтово – кліматичних зон 

вирощування. 

 

 

Рис.3.1.5. Проростки амаранту сорту Сем (мікрогрін) 

 

 

Рис.3.1.6. Декоративні сорти амаранту: Вогняна кулька, Роганський, Надія 

Для успішного ведення селекційної роботи обов’язковою умовою є 

наявність вихідного матеріалу, особливості якого також визначають напрям і 

методи селекції.  
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Вихідними матеріалом в селекції амаранту можуть слугувати 

доместиковані і дикорослі види, а також вже створені сорти, гібриди, мутантні 

й інбредні лінії вітчизняної та зарубіжної селекції.  

Що стосується видової різноманітності амаранту то серед ботаніків не 

існує одностайної думки. 

Відомо, що родина Amaranthaceae (дводольні, порядок Caryophyllales) 

налічує близько 60 родів і майже 800 видів однорічних та багаторічних 

трав’янистих рослин (Saunders R.M., Becker R., 1984). Рід Amaranthus включає 

близько 80 видів. На сьогодні через наявність перехресного запилення, появу 

проміжних форм, питання внутрішньовидової класифікації роду залишається 

відкритим. 

На основі проведення багаторічних досліджень і визначення практичної 

значимості видів амаранту можна говорити про види, з якими можна вести 

селекційну роботу в умовах Лівобережного Лісостепу України. До таких видів 

відносяться: A. hypochondriacus, A. hybridus і A. сruentus. Інші ж види можуть 

бути використані як джерела певних цінних господарських та біологічних 

ознак. 

Однак, враховуючи той факт, що амарант привернув увагу вчених зовсім 

недавно, то і підхід до його селекційного поліпшення в більшості своїй 

залишається поки що на рівні аналітичної селекції, тобто розкладанні існуючих 

популяцій на біотипи і добору кращих з них.  

Проведені нами дослідження з деякими зерновими і кормовими видами 

амаранту довели, що їх популяції є поліморфними і складаються з різних 

біотипів. 

Вилучення цих біотипів можливо при застосуванні масового, 

індивідуально - родинного і родинно - групового доборів (Бугойов В.Д., Бабич 

А.О., Каправий В.В., 1995). Проведення масового добору в популяції амаранту 

аргентинського дозволило нам одержати форму, яка достигала на 7 - 10 днів 

раніше вихідної популяції і відрізнялась більш високим вмістом протеїну. 
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Саме за допомогою аналітичної селекції були створені наші зернові сорти 

Сем, Лєра, Харківський 1, Студентський та декоративні сорти Надія, 

Роганський.  

Застосовуючи індивідуально - родинний і родинно - груповий добори, в 

Інституті кормів УААН створили сорти амаранту: Атлант, Легінь, 

Котигорошок, Орхідея (Бугойов В.Д., Бабич А.О., Каправий В.В., 1995). 

В той же час при селекції амаранту більш ефективним вважається метод 

добору елітних рослин з подальшою оцінкою за потомством, з вибраковкою 

малопродуктивних рослин до цвітіння. Це дає можливість одержати  

популяцію, однорідну за господарськими та біологічними ознаками. При 

необхідності такий цикл добору можна повторювати.  

Під час добору селекціонер орієнтується на присутність комерційно 

вигідних ознак у відібраних форм (Гопцій Т.І., 2004; Гопцій Т.І., Воронков М.Ф., 

Бобро М.А. та ін., 2018). 

Виходячи з перспектив використання амаранту, на сьогодні можна 

говорити про такі напрями селекції цієї рослини: створення сортів кормового, 

зернового, олійного та декоративного типів  

Вимоги до сортів кормового типу: високорослість, висота рослин може 

бути до 3 м, високий рівень облистяності та вміст протеїну в зеленій масі до 22-

24%. Рослини повинні бути стійкими до вилягання і забезпечувати врожайність 

зеленої маси  в умовах Лівобережного Лісостепу України до 800ц/га. 

Можливість використання в двоукосній культурі з швидким відростанням після 

скошування(Гопцій Т. І., 1999; Гопцій Т.І., 2004).  

Що стосується зернових сортів амаранту, то вони повинні  бути 

низькорослими,  при цьому мати велике прямостояче компактне суцвіттям з 

білим, золотистим зерном, масою до 1,0 г, вмістом сирого протеїну до 18,0 – 

19,0% та крохмалю до 59,0 %. Рівень врожайності повинен бути до 4,0 т/га, з 

високою стійкістю до несприятливих абіотичних та біотичних факторів, 

значною генетично обумовленою адаптивною здатністю, а також бути 

придатними для механізованого збирання і переробки. Відбираючи кращі лінії, 
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слід позбавлятися негативних ознак, характерних популяціям амаранту на 

видовому рівні: розтягнутий період цвітіння і дозрівання, схильність до 

обсипання невирівняність за габітусом і т.д. (Гопцій Т. І., 1999; Гопцій Т.І., 

2004). 

Сорти  олійного типу повинні відповідати тим же вимогам, що і зернові, 

але при цьому містити до 10–11 % олії в зерні.  

Декоративні сорти можуть бути як низькорослі, так і високорослі, з 

волоттю різної форми та забарвлення: червоною, білою, строкатою, звисаючою 

та прямостоячою з тривалим періодом цвітіння(Гопцій Т. І., 1999; Гопцій Т.І., 

2004). 

Складність застосування комбінативної селекції, яка є основною при 

створенні більшості сортів сільськогосподарських культур при створенні сортів 

амаранту, полягає в особливостях, пов’язаних з біологією цвітіння і системою 

запилення цієї культури. Дуже дрібні одностатеві квітки, зібрані у складні 

суцвіття і змішана з різним рівнем само- і перехресного запилення система 

запилення  ускладнює проведення гібридизації.  

В той же час в природі відбувається перезапилення між окремими 

культурними і навіть диким видом A. retloflexus, який є поширеним бур’яном у 

нашій зоні. В більшості випадків гібриди з A. retloflexus є стерильними і не 

становлять загрози довкіллю. А гібриди між культурними видами можуть бути 

цінним вихідним матеріалом для подальшої селекційної роботи. 

Так, в 2013 році нами була виділена така гібридна рослина у посівах 

сорту Ультра (A. hybridus) в наслідок перезапилення її з колекційним зразком 

(A. cruentus). Особливість виділення гібриду полягала в тому, що сорт Ультра 

має зелене забарвлення листя та волоті і біле зерно, а для зазначеного 

колекційного зразку характерне червоне забарвлення волоті і чорне 

забарвлення зерна. Ці ознаки у амаранту є полімерними, тому одержана 

гібридна рослина мала світло-червоне забарвлення волоті і коричневе 

забарвлення насіння. Проведене самозапилення і застосування індивідуального 

добору дозволило одержати сорт Новий, який за більшістю біологічних і 
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господарських ознак наближається до сорту Ультра, переважає його за 

продуктивністю, але при цьому має червоне забарвлення волоті і біле насіння, 

що спрощує ведення насінництво цього сорту. 

Мета наших досліджень, які проводили в 2019-2021 рр. на дослідному 

полі ХНАУ ім. В.В. Докучаєва (з 2021 року ДБТУ), полягала у порівнянні 

зернових сортів, які належать до видів A. hybridus і A. hypochondriacus, 

створених з застосуванням різних методів: аналітичної та комбінативної 

селекції за біологічними особливостями, продуктивністю, адаптивним 

потенціалом та реакцією на обробку стимуляторами росту біологічного 

походження, що важливо при вирощуванні зернового амаранту в органічному 

землеробстві. 

Характеристика зернових сортів амаранту 

 

Лєра (рис. 3.1.7.). Сорт створено методом індивідуального добору з 

колекційного зразку A. hypochondriacus (К-14). Рік занесення до Реєстру сортів 

рослин, поширених в Україні – 2002. Сорт середньостиглої групи, кормового, 

зернового напрямів використання. Тривалість вегетаційного періоду становить 

105-110 діб. Довжина волоті може бути більше 50см. Волоть компактна, 

червоного кольору. Зерно біле, маса 1000 зерен - 0,7 г. Висота рослин становить 

до 2 м. Врожайність зерна - до 3,0т/га. Сорт стійкий до вилягання та обсипання – 

9 і 8 балів відповідно. Вміст білка в зерні - більше 20,0%, олії- до 7,0%. Сорт 

стійкий до хвороб і шкідників. Але на перших етапах розвитку може 

ушкоджуватися бобовою попелицею. 

Студентський (рис 3.1.8. ). Сорт створено методом індивідуального добору 

із зразку A. hypochondriacus (К-1267). Занесено до Реєстру сортів рослин, 

поширених в Україні в 2009 році. Напрям використання – кормовий, зерновий. 

Сорт середньостиглий, тривалість вегетаційного періоду до 120 діб. Рослина 

зелена, волоть руда, компактна, довжиною до 40 см. Зерно біле, масою 1000 зерен 

до 0,8 г. Стійкість до вилягання та обсипання 9 балів. Урожайність зерна до 
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3,0 т/га. Вміст білка в зерні – 18,6%. До хвороб і шкідників стійкий, але 

пошкоджується бобовою попелицею. 

 

  

Рис. 3.1.7. Амарант сорту Лєра Рис. 3.1.8. Амарант сорту Студентський 

Ультра (рис. 3.1.9.). Створений шляхом обробки насіння сорту 

Білонасінний НЕС в концентрації 0,012%. Занесений до Реєстру сортів рослин, 

поширених в Україні у 1998 році. Відноситься до виду A. hybridus. Висота 

рослин в умовах Лівобережного Лісостепу України становить 105 см. 

Забарвлення листя салатне. Опушеність листя відсутня. Волоть напівстисла 

компактна, світло-зелена. Стигла волоть має жовте забарвлення. Зерно біле. 

Стійкість до вилягання та обсипання висока. Сорт ультраскоростиглий. 

Тривалість вегетаційного періоду до 95 діб. Урожайність зерна до 2,0 т/га. В В 

зерні міститься до 5-6% олії, яка відрізняється високим вмістом сквалену – до 

11,25 %, токоферолів – 0,28 %. 

Сем (рис 3.1.10). Метод створення – індивідуальний добір із популяції A. 

hypochondriacus (Panishmen). Занесений до Реєстру сортів рослин, поширених, в 

України в 2002 році. Тривалість вегетаційного періоду до 110 діб. Висота 

рослини в умовах Лівобережного Лісостепу України до 150 см, стебло та листя 

червоні. Волоть розлога, червоного забарвлення, довжиною до 50 см. Зерно 

біле. Сорт стійкий до вилягання і обсипання – 9 балів. Вміст білка в зерні до 
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19,5%, олії – до 6,7%. Олія має протизапальну активність, рекомендується при 

лікуванні виразок. Врожайність зерна до 2,5 т/га. 

 

  

Рис. 3.1.9. Амарант сорту Ультра Рис. 3.1.10. Амарант сорту Сем 

 

Харківський-1 (рис 3.1.11.). Створений методом індивідуального добору 

із популяції A. hypochondriacus (К-7). Занесений до Реєстру сортів рослин, 

поширених в Україні в 2001 році як лікарський. Висота рослин до 160 см. 

Стебло і листя зелені, волоть біла компактна, довжиною до 60 см. Зерно біле, 

маса 1000 зерен – 0,65 г, вміст олії – до 8,0 %. За результатами перевірки 

лікувальних властивостей в інституті проблем ендокринної патології ім. В.Я. 

Данилевського олія з зерна амаранту сорту Харківський 1 рекомендована для 

подальшого вивчення у медичних закладах з метою застосування для 

попередження та лікування діабету другого типу та виразки шлунку. 

Також випробовувався новий сорт (рис 3.1.12.), господарсько-цінні 

ознаки якого необхідно було оцінити в порівнянні з вищенаведеними вже добре 

вивченими сортами. 
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Рис. 3.1.11. Амарант сорту Харківський-

1. 

Рис. 3.1.12. Амарант сорту Новий. 

 
Новий (рис.3.1.12.). Сорт створено шляхом індивідуального добору з 

гібридної популяції від вільного перезапилення сорту Ультра зі зразком 

A. cruentus невідомого походження. Вид A. hybridus. Сорт ранньостиглий. 

Рослина висотою до 110 см. Стебло і листя темно-зелене з червонуватим 

відтінком. Волоть червона. Зерно біле. Вміст олії в зерні до 8,0%. Середня 

врожайність до 3,0т/га. Знаходиться в конкурсному сортовипробуванні.  

Розвиток і ріст рослин це єдиний життєвий процес. При цьому ріст – це 

збільшення розмірів рослини та її органів, а розвиток полягає у морфологічних 

та фізіологічних змінах організму, що відбуваються протягом усього життя 

рослини. На протікання процесів росту й розвитку впливають як генетичні 

чинники, так і умови зовнішнього середовища, де відбувається реалізація 

генетичного потенціалу рослини.  

Проведене нами порівняння сортів амаранту за динамікою лінійного 

росту протягом вегетаційного періоду свідчить про відмінність їх за темпами 

розвитку. Вимірювання висоти рослин, яке проводили після формування 

плантації, дає підстави для ствердження про існуючу диференціацією як між 

видами, так і сортами в межах виду (рис.3.1.13.). 
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Рис. 3.1.13. Динаміка лінійного росту рослин сортів амаранту протягом вегетаційного 

періоду 

 

Результати, одержані в другій декаді липня, є свідченням того, що за 

висотою в цей період перевагу мали сорти ранньостиглої групи (Ультра і сорт 

Новий). У сорту Новий, висота рослин в другій декаді липня становила більше 

50 см, в той час як у більш пізньостиглого сорту Студентський вона 

дорівнювала всього лише 35см. Проведений аналіз дає підстави вважати, що 

сорти виду A. hybridus, до якого відноситься сорт Новий і мутантний сорт 

Ультра, за темпами розвитку випереджають більш пізньостиглі сорти виду 

A. hypochondriacus. 

Умови вегетаційного періоду 2020 року були сприятливішими для 

розвитку рослин амаранту, що вплинуло на формування більш високорослих 

рослин порівняно з 2019 роком досліджень. Максимальну висоту рослин в кінці 

вегетації мали сорти Лєра та Студентський 171,0 та 175,1 см відповідно. 

Найнижчими були рослини сортів Ультра та сорту Новий – 119,8 та 162,2 см, 

відповідно. 

В середньому за роки досліджень (рис. 3.87) найменшою висота рослин  

була у сорту Ультра – 94,6 см, а найбільшою у сортів Лєра та Студентський – 

129,7 та 129,8 см, відповідно. У сорту Новий висота рослин становила 123,9 см 

(рис.3.1.14.). 
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Рис. 3.1.14. Висота рослин амаранту наприкінці вегетації в середньому за 2019-2020 рр. 

 

 

Проведений аналіз темпів наростання волоті у представлених сортів 

показав, що залежність за темпами розвитку рослин встановлена для сортів 

різних груп стиглості за висотою, підтверджується і на темпах наростання 

волоті протягом вегетаційного періоду. В той час як в другій декаді липня у 

сортів виду A.hypochondriacus волоть тільки починає формуватися, її розміри 

становли від 0,2 см у сорту Студентський до 2,7см у сорту Харківський 1, у 

сортів Ультра та сорту Новий виду A.hybridus вона досягала майже половини 

сформованої волоті у сорту Ультра і третю частину сформованої волоті у сорту 

Новий. Наприкінці вегетації різниця за довжиною волоті між сортами 

зберігалася. Так, між сортом Новий (A. hybridus) з найдовшою волоттю – 31,3см 

та сортом Студентський (A.hypohondriacus) з найкоротшою волоттю – 22,4 см, 

вона становила 8,9 см. Враховуючи той факт, що  дозрівання волоті у амаранту 

відбувається по мірі її наростання, можна стверджувати, що волоті 

ранньостиглих форм будуть містити більше насіння повної стиглості ніж волоті 

пізньостиглих форм. 
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Таблиця 3.1.1. 

Темпи наростання волоті у сортів амаранту 

Декада 

місяця 

Довжина волоті, см 

Лєра Студентський 
Ультра. 

st 
Сем Харківський-1 Новий 

Друга декада 

липня 
0,7 0,2 14,6 1,3 2,7 10,1 

Третя декада 

липня 
3,8 1,6 25,7 8,5 10,2 19,9 

Перша декада 

серпня 
12,4 8,0 29,4 19,1 19,5 30,1 

Друга декада 

серпня 
22,9 18,5 30,7 24,5 25,8 30,4 

Третя декада 

серпня 
25,4 22,4 30,7 26,9 26,4 31,3 

 

В середньому за три роки досліджень тривалість вегетаційного періоду у 

даної групи сортів становила: 90-95 діб у сорту Ультра, 95–100 діб у сорту 

Новий. Тривалість вегетаційного періоду сортів виду A. hypochondriacus була в 

межах 115–120 діб у сорту Харківський 1, до 125–127 діб у сортів Сем, Лєра, 

Студентський. 

Можна відзначити, що в 2020 році врожайність більшості сортів амаранту 

була вищою ніж у 2019 році. Очевидно, що більш сприятливі погодні умови 2020 

року сприяли кращому розвитку рослин, а отже і формуванню вищого рівня 

урожайності (табл.3.1.2.). 

Таблиця 3.1.2 

Урожайність сортів амаранту, ( 2019–2020 рр.) 

Сорт 

Урожайність, г/м
2 

2019 2020 
В середньому за 

2019-2020 

Лєра 153,0 164,2 158,6 

Студентський 172,8 264,2 218,5 

Ультра 138,3 222,0 180,2 

Сем 130,8 136,7 133,7 

Харківський-1 241,5 343,5 292,5 

Новий сорт 198,0 298,0 248,4 

НІР05 16,1 129,17  
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В 2019 р. максимальна врожайність була у сорту Харківський-1 і становила 

241,5 г/м
2
, мінімальна – у сорту Сем 130,8 г/м

2
. У 2020 р. урожайність сорту Сем 

також була найменшою з усіх сортів – 136,7 г/м
2
. Сорти Лєра, Студентський та 

Ультра займали проміжне положення за урожайністю в 2019р. 

В умовах 2020 року найбільшу урожайність мав теж сорт Харківський-1 – 

343,5 г/м
2
, дещо нижчою урожайністю відзначався сорт Новий – 298,0 г/м

2
. 

Високий рівень урожайності також був відмічений у сорту Студентський – 264,2 

г/м
2
. Інші вивчені сорти мали суттєво нижчу урожайність в порівнянні з ними 

(табл.3.1.2). 

Необхідно відзначити, що в роки досліджень високий рівень урожайності 

був у сорту Новий - за 2019-2020 рр. – 248,4 г/м
2
. Сорт Новий поступався лише 

сорту Харківський-1, який мав середню за роками урожайність – 292,5 г/м
2
. За 

роки досліджень високою урожайністю також відрізнявся сорт Студентський – 

218,5 г/м
2
. Всі інші сорти суттєво поступались цим сортам за рівнем 

урожайності. 

З метою визначення особливостей формування урожайності  було 

проведено вивчення окремих елементів продуктивності досліджуваних сортів 

амаранту та встановлено їх взаємозв'язки з урожайністю. 

У 2019 році сорт Харківський-1 мав волоть довжиною 26,4 см і найбільшу її 

продуктивність (10,98 г) (табл. 3.1.3). У сорту Новий волоть була найдовшою 

(31,3 см), але він поступався сорту Харківський 1 за продуктивністю. У сорту 

Ультра продуктивність волоті була  на середньому рівні, а за довжиною волоті він 

поступався сорту  Харківський 1. 

В 2020 році нами також було проведено вивчення елементів 

продуктивності сортів амаранту. В результаті досліджень було встановлено, що 

у сорту Харківський-1  продуктивність волоті в порівнянні з іншими сортами 

була вищою і становила 31,7 г, йому поступалися сорт Новий – 28,04 г та 

Студентський – 26,4 г. При цьому для сорту Новий була характерною 

максимальна маса 1000 зерен – 0,70 г, в той час як у сорту Харківський-1 вона 

становила 0,64 г (табл. 3.1.3). 
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Таблиця 3.1.3. 

Елементи продуктивності сортів амаранту та кореляційна залежність між 

довжиною волоті і її продуктивністю, ( 2019-2020 рр.) 

Ознака 

Сорт 

Л
єр

а
 

С
ту

д
ен

тс
ь
к
и

й
 

У
л
ь
тр

а.
 s

t 

С
ем

 

Х
ар

к
ів

сь
к
и

й
-1

 

Н
о

в
и

й
 

2019 рік 

Довжина волоті, см 25,4 22,4 30,0 26,9 26,4 31,3 

Продуктивність, г 6,95 7,85 6,28 5,95 10,98 9,00 

2020рік 

Маса 1000 зерен 0,65 0,50 0,30 0,20 0,64 0,70 

Маса зерна з волоті 

г 
12,1 26,4 22,7 11,3 31,7 28,04 

Довжина волоті, см 43,0 35,6 62,7 43,7 44,1 57,4 

Коефіцієнт 

кореляції між 

продуктивністю 

волоті та її 

довжиною (r) 

0,31 0,45 0,60 0,54 0,84 0,34 

Встановлена між сортами за роки досліджень відмінність за довжиною 

волоту та її продуктивністю має вплив на сполучену їх залежність. 

Кореляційний аналіз досліджуваних сортів за цими ознаками дозволив 

установити, що сорти відрізняються між собою за рівнем зв’язку між довжиною 

та продуктивністю волоті. Так, у сортів Лєра та Новий кореляція була 

найнижчою – 0,31 і 0,34 відповідно. Висока залежність була характерна для 

сорту Харківський 1 – 0,84. У сортів Сем, Лера, Студентський залежність між 

цими ознаками була середньою – від 0,45 у сорту Студентський до 0,60 у сорту 

Ультра (див. табл. 3.1.3). 

Таким чином, у результаті проведених досліджень, нами встановлено 

існування певної різниці між сортами амаранту за динамікою процесів росту і 

розвитку, елементами продуктивності та врожайністю. Необхідно відзначити, 

що насіннєва продуктивність сорту Новий була на високому рівні, що свідчить 

про перспективність його вирощування.  
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В той же час найважливішою якістю будь-якого сорту є його 

пристосованість до умов зони вирощування, основана на широкій нормі реакції 

та високому ступені пластичності і значному рівні адаптивного потенціалу. У 

зв’язку з цим при створенні сортів, гібридів, адаптованих до різних екологічних 

умов, селекційний матеріал повинен оцінюватися як за генетичним 

потенціалом, так і за параметрами стабільності (Hudz, Yu.V., & Lavrynenko, 

Yu.A.,1997). З цією метою у сортів визначали гомеостатичність (Hom) та 

коефіцієнт агрономічної стабільності (As) ( Khangildin, V.V., Litvinenko, 

N.A.,1981). Практичну цінність сортів встановлювали за урожайністю 

(параметрами генетичного потенціалу) і мінливістю (параметрами стабільності), 

визначивши суму рангів. Вважається, що сорт, у якого найменша сума рангів, є 

найбільш пристосованим до зони вирощування (Hurev, B.P., Lytun, P.P., & 

Hureva, Y.A. 1981). На основі аналізу гомеостатичністі, агрономічної 

стабільністі, генетичного потенціалу та рівня його реалізації нами була 

встановлена суттєва відмінність між сортами (рис. 3.1.15.). 

Серед досліджуваних сортів в середньому за три роки найнижчою 

врожайність була у сорту Сем і дорівнювала 1,38 т/га, а найвищою вона була у 

сорту Харківський 1 – 3,44 т/га. Якщо аналізувати розмахом варіювання 

врожайності зерна у сортів амаранту, то найбільшим  він був у сорту Ультра – 

1,10 т/га, а найменшим – у сортів Сем і Лєра – 0,24 і 0,28 т/га відповідно (рис. 

3.1.15.). 

Важливою характеристикою стійкості рослин до несприятливих умов 

середовища є його гомеостатичність, тобто здатність генотипу мінімізувати 

вплив несприятливих умов середовища.  
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Рис.3.1.15. Параметри адаптивного потенціалу сортів амаранту за врожайністю зерна, (2019-

2021рр.) 

 

Це означає, що, чим менша варіабельність врожайності в мінливих 

умовах середовища, тим вища його гомеостатичності (Hom). Серед сортів, що 

вивчали в досліді, найвищий рівень гомеостатичності був у сортів Лєра і Сем 

(11,90 і 11,80 відповідно), а найнижчий – у сорту Ультра – 3,24. 

Для виробництва цінними є сорти  з високим рівнем врожайності, але 

незначною її мінливістю, тобто ті, що мають високий коефіцієнт стабільності 

(As), який і характеризує господарську цінність сорту. Вважається, що для 

сортів, що претендують для вирощування у виробництві, коефіцієнт 

стабільності не повинен бути нижче 70 %. 

Всі досліджувані сорти  амаранту мали коефіцієнт стабільності вищий за 

70%. Серед них виділилися сорти Лєра і Сем, у яких коефіцієнт стабільності 

був більше 90%, ці ж сорти мали і високий рівень гомеостатичності – 11,9 та 

11,8 відповідно (рис. 3.1.15.). 

Визначення цінності сортів за адаптивним потенціалом урожайності 

зерна, проведене на основі показників Ɛі – генетичний потенціал та Ri- 



 

306 

стабільність його реалізації дає, можливість  за сумою рангів виділити  сорти з 

низьким та високим адаптивним потенціалом(табл.3.1.5.). 

Сорт з найменшою сумою рангів має і найбільшу практичну цінність 

порівняно з іншим. Серед сортів, які вивчали в досліді, за три роки найбільшу 

практичну цінність мали сорти Лєра, Сем і Харківський 1 , у яких сума рангів 

була найменшою і дорівнювала чотирьом (табл. 3.1.5). 

У сортів Ультра, Новий та Студентський сума рангів була більшою і 

дорівнювала п’яти, що є свідченням меншої їх практичної цінності.  

Проведений аналіз цінності зернових сортів амаранту, створених на  

кафедри генетики, селекції та насінництва з використанням методів аналітичної 

селекції, мутагенезу та комбінативної селекції, які належать до видів 

A. hypohondriacus та A. hybridus, дає підстави для висновку, що існує різниця 

між сортами як за рівень генетичного потенціалу, так і ступенем його реалізації 

в східній частині Лівобережного Лісостепу України. 

 

3.1.2. Реакція сортів амаранту на обробку стимулятором росту 

«Агротонік» 

«Агротонік» (рис. 3.1.16.) – препарат органічного походження, групи Б. 

Містить гумінові і фульвокислоти, амінокислоти, вітаміни, селен, вуглець, 

фітогормони, мікро- і макроелементи. Одержаний з використанням екологічної 

сировини. Має стимулюючу і антистресорну дію. Не токсичний. 

Рекомендується для використання в органічному землеробстві. 

В 2019 р. вивчали реакцію сортів амаранту Ультра і Харківський-1 на 

різні способи застосування препарату. Варіанти досліду: без обробки (1); 

обробка насіння (замочування в розчині 15 год.) з розрахунку 10 г на 10 л води і 

трикратне обприскування рослини під час вегетації (0,4 л на 300 л  води на 1 

га). Перше обприскування проводять у фазі 2-4 листків, наступні – через кожні 

15 діб (2); обробка насіння (замочування  протягом 15 год. в розчині з 

розрахунку 10 г на 10 л води (3). У варіанті 2 обприскування рослин протягом 

вегетації у 2019 році проводили тричі: 05.07, 25.07 і 14.08.  



 

307 

 

Рис. 3.1.16. Стимулятор росту «Агротонік» 

 

Проведений аналіз  темпів росту і розвитку рослин амаранту залежно від 

способу обробки препаратом «Агротонік» свідчить про тенденцію до 

збільшення лінійних параметрів рослин (висоти та довжини волоті) у варіантах 

з обробкою насіння та обприскуванням рослин (табл.3.1.6.). 

Таблиця 3.1.6 

Висота рослин та довжина волоті у сортів амаранту залежно від обробки 

препаратом «Агротонік» в динаміці* 

Варіант 

Перша 

декада 

липня 

Друга 

декада 

липня 

Третя 

декада 

липня 

Перша 

декада 

серпня 

Друга 

декада 

серпня 

Ультра 

Без обробки(1) 32,5/8,2 56,9/II2,1 72,9/III5,7 73,7/37,7 74,0/38,0 

Обробка 

насіння(3) 
33,0/8,8 58,8/23,6 77,5/39,7 77,9/III9,9 78,3/40,3 

Обробка насіння+ 

Рослин (2) 
34,2/8,9 60,0/24,5 77,6/39,3 78,9/IV0,0 79,3/40,5 

Харківський 1 

Без обробки(1) 24,7 52,3/13,8 65,6/15,6 72,1/20,2 78,8/26,5 

Обробка 

насіння(3) 
30,6 54,1/12,7 72,2/19,5 77,1/23,8 79,3/27,2 

Обробка насіння+ 

Рослин (2) 
32,8 54,7/13,8 76,5/23,2 77,8/24,0 82,7/30,0 

*висота рослин/довжина волоті 
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Рослини сорту Ультра за висотою у варіанті з обробкою насіння 

перевищувала рослини контрольного варіанту протягом вегетаційного періоду 

від 1,8 см в другій декаді липня до 4,4 см у третій декаді липня. Рослини 

варіанту з обробкою насіння та обприскуванням рослин протягом вегетаційного 

періоду перевищували контрольні: від 2,4 см в другій декаді липня до 5,3 см у 

третій декаді серпня (рис. 3.1.17). 

 

 

 

 

Рис. 3.1.17. Рослини сорту Ультра 30.07: 

а – варіант 1, б – варіант 2, в – варіант 3 

 

Що стосується довжини волоті, то обробка насіння та обприскування 

рослин препаратом не призводила до значного збільшення довжини волоті. 

Різниця за довжиною волоті у варіантів була несуттєвою. 

У сорту Харківський 1 перевищення рослин варіанту з обробкою насіння 

та обприскування за висотою над контрольними коливалося протягом вегетації 

від 10,9 см у третій декаді липня до 3,9 см в третій декаді серпня. Тенденція до 

перевищення за висотою рослин варіанту з обробкою насіння над рослинами 

контрольного варіанту теж спостерігалася, хоча і в меншій мірі. В той же час за 

довжиною волоті, яка почала формуватися у сорту Харківський 1 у другій 

декаді липня на відміну від сорту Ультра, у якого формування волоті 



 

309 

відбувалося, починаючи з першої декаді липня, рослини з обробкою та 

обприскуванням перевищували рослини контрольного варіанту за довжиною 

волоті в третій декаді липня – на 9,6 см, але в другій декаді серпня різниця 

становила всього лише 3,5 см. Ця відмінність спостерігалась  і до кінця 

вегетації. 

 

 

 

 

Рис. 3.1.18. Рослини сорту Харківський-1 30.07 

а – варіант 1, б – варіант 2, в – варіант 3 

 

Отже сорти Ультра і Харківський-1, які належать до різних груп стиглості 

по - різному реагують на обробку препаратом «Агротонік». У ранньостиглого 

сорту Ультра реакція на обробку препаратом виявляється  в більшій мірі при 

комбінованій обробці насіння та обприскування рослин, хоча і в меншій мірі 

ніж у пізньостиглого сорту Харківський 1. Відмінність між сортами полягає і в 

темпах наростання волоті, її довжині. У сорту Ультра за довжиною волоті між 

варіантами ефект дії майже зникає в кінці вегетації, в той час як у 

пізньостиглого сорту Харківський 1 він зберігається, хоча і в меншій мірі ніж 

на її початку. 

Проведений аналіз урожайності сортів амаранту залежно від способу 

обробки в котре підтверджує  відмінність між сортами за реакцією на препарат. 
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Так, обробка насіння і обприскування рослин мали позитивний вплив на 

формування продуктивності у обох сортів. Перевищення становило від 27 % у 

сорту Ультра до 55% у сорту Харківський 1. Що стосується варіанту з 

обробкою насіння, то достовірним було перевищення у сорту Ультра і в межах 

похибки у сорту Харківський 1. В той же час відмінність між варіантами 

обробка насіння та  обробка насіння+обприскування рослин у сорту Ультра 

була несуттєвою, що свідчить про доцільність застосування у ранньостиглого 

сорту Ультра тільки обробки насіння, а у пізньостиглого сорту Харківський 1 

слід окрім обробки насіння проводити обприскування рослин препаратом, що 

дає можливість в більшій мірі реалізувати потенційні можливості цього 

пізньостиглого сорту. 

 

Таблиця 3.1.7. 

Урожайність сортів амаранту залежно від способу обробки препаратом 

«Агротонік» 

Сорт 

Урожайність г/м
2
 

Види обробки 

І ІІ ІІІ НІР05 

Ультра 118,8 151,3 146,3 16,1 

Харківський 1 160,7 249,5 196,6 59,7 

 

Таким чином, для підвищення зернової продуктивності сортів амаранту, 

представлених сортом ранньостиглої групи (сорт Ультра) і сортом 

середньостиглої групи (сорт Харківський 1), при вирощуванні їх в органічному 

землеробстві доцільно застосовувати стимулятори природнього походження, до 

яких відноситься препарат «Агротонік». При цьому для ранньостиглих сортів 

(сорт Ультра) достатньо проведення обробки  тільки насіння, а для сортів 

середньостиглої групи (Харківський-1)  слід поєднувати обробку насіння з 

обприскуванням по листку.  
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Висновки 

1. Встановлена відмінність між зерновими сортами, представленими 

видами амаранту A. hybridus, A. hypochondriacus, що належать до різних груп 

стиглості. 

2. Сорти виду A. hybridus, до якого відноситься сорт Новий і мутантний 

сорт Ультра, за темпами розвитку випереджають більш пізньостиглі сорти виду 

A. hypochondriacus – Сем, Лєра, Студентський, Харківський1. 

3. Найнижчою врожайність за роки досліджень відрізнявся сорт Сем – 

1,38 т/га, а найвищою характеризувався сорт Харківський 1 – 3,44 т/га. Розмах 

варіювання за врожайністю зерна в більшій мірі був у сорту Ультра – 1,10 т/га, 

а найменшим – у сортів Сем і Лєра – 0,24 і 0,28 т/га відповідно 

4. Високою практичною цінністю відрізнялися пізньостиглі сорти: Лєра, 

Сем і Харківський 1, які мали як високий рівень генетичного потенціалу, так і 

ступінь його реалізації.  

5. Для підвищення продуктивності сортів амаранту при вирощуванні в 

органічному землеробстві доцільним є застосування стимулятору росту 

біологічного походження «Агротонік», для ранньостиглих сортів достатньо 

проводити обробку насіння, а для більш пізньостиглих необхідно поєднувати 

обробку насіння з обприскуванням рослин по листку.  
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3.2. Особливості генетичного контролю деяких цінних господарських 

ознак у амаранту (Amaranthus L.) 

 

3.2.1. Гібридизація у генетико-селекційних програмах амаранту. 

Особливості і перспективи використання методу. 

Одним із трендів сьогодення є здоровий спосіб життя, основою якого є 

збалансоване харчування. Амарант, зерно якого характеризується високими 

поживними властивостями, є «суперфудом», придатним для дієтичного, 

дитячого і функціонального харчування. Зерно амаранту унікальне за 

нутрицевтичним складом, який обумовлює лікарські властивості амаранту, 

зокрема його ефективність для підвищення імунітету, а також у лікуванні 

хвороб шкіри, травної, серцево-судинної і видільної систем організму 

(Iftikhar M., Khan M., 2019). 

Зростаючий попит спонукає до інтенсифікації виробництва продукції з 

амаранту, що потребує використання якісної рослинної сировини. Отже існує 

необхідність створення сортів амаранту різних напрямів використання, які б 

задовольняли запиту виробництва. 

Гібридизація, важливий метод отримання нового селекційного матеріалу, 

через ряд морфо-біологічних особливостей культури, для амаранту залишається 

малодоступною. Актуальним питанням при цьому є розробка підходів, які 

забезпечать можливість проводити схрещування рослин амаранту з метою 

одержання гібридів.  

Одним із таких методів може бути використання хімічної кастрації 

рослин гаметоцидними препаратами з подальшим запиленням пилком бажаної 

батьківської форми. За умови добре підібраної експозиції, хімічна стерилізація 

дозволить проводити цілеспрямовану гібридизацію, застосовувати метод 

генетичного аналізу для вивчення генетики, а також сприятиме розвитку 

гетерозисної селекції амаранта. Для багатьох сільськогосподарських культур 

гетерозисна селекція з використанням високо гомозиготних інцухт-ліній є 

перспективним напрямом (Головчанська І.О., Кузьмишина Н.В., 2013; Корнєєва 



 

315 

М.О. та ін., 2007; Міщенко С.В., Лайко І.М., 2013). Самозапилені лінії є 

важливим джерелом збагачення різноманіття вихідного матеріалу. Їх можна 

залучати для вивчення генетичної мінливості, встановлення закономірностей 

успадкування різних морфологічних та господарських ознак, зменшення 

гетерозиготності сортів та популяцій. Проте інбридинг часто супроводжується 

виникненням інцухт-депресії, яка проявляється погіршенням господарських 

ознак, зниженням самофертильності й адаптивності рослин (Івко Ю.О., 2012; 

Скворцов І.В., 2008). Науковці, які вивчали різні аспекти інцухтування та 

використання самозапильних ліній (Головчанська І.О., Кузьмишина Н.В., 2013; 

Корнєєва М.О. та ін., 2007), вказують на різний ефект інцухт-депресії на 

господарські ознаки. Метод хімічної стерилізації рослин також потребує 

попереднього вивчення для добору ефективних гаметоцидів і розробки методики 

їх застосування у амаранта. 

Амарант характеризується значним генетичним потенціалом, успішне 

використання якого залежить від можливості залучення відповідних видів-

донорів у міжвидову гібридизацію. Розробка методики отримання гібридів у 

амаранту є важливим завданням, реалізація якого пов’язана із вивченням 

способів стерилізації материнських рослин, дослідженням прояву інбредної 

депресії під час самозапилення, а також пошуком форм і створенням 

самозапильних ліній з високою комбінаційною здатністю. 

Найкращих успіхів у гетерозисній селекції досягають за умови залучення у 

схрещування інцухт-ліній, створених шляхом самозапилення (інбридингу). 

Інбридинг і, зокрема, інцухт широко застосовують в селекції  

перехреснозапильних культур. Шляхом інбридингу можна за короткий проміжок 

часу отримати генетично вирівняне, гомозиготне потомство, посилити 

домінантні ознаки, очистити особини від шкідливих рецесивних генів, 

виокремити форми з прихованими у панміктичних популяціях бажаними для 

виробництва рецесивними ознаками. 

Інцухтування є важливим методом збагачення різноманіття вихідного 

матеріалу, а також сприяє зменшенню гетерозиготності сортів та популяцій 
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(Івко Ю.О., 2012; Скворцов І.В., 2008)., що є важливим для 

сільськогосподарського виробництва. В генетико-селекційних дослідженнях 

амаранта інбридинг може бути використаний для дослідження генетичного 

різноманіття видів, диференціювання популяцій на окремі біотипи, формування 

нового вихідного матеріалу, дослідження закономірностей спадковості тощо. 

Водночас інбридинг спричиняє низку негативних ефектів: веде до 

погіршення господарських ознак, зниження самофертильності й адаптивності 

рослин (Міщенко С.В., Лайко І.М., 2013; Pandey R.M., 2007). У зв’язку з цим 

вчені, що займаються розробкою проблем інцухтування та використання 

самозапильних ліній, вказують на необхідність дослідження особливостей 

прояву інцухт-депресії та її впливу на господарські ознаки (Головчанська І.О., 

Кузьмишина Н.В., 2013; Міщенко С.В., Лайко І.М., 2013; Pandey R.M., 2007). 

Pandey R.M. (2007) відзначає, що гібридні комбінації амаранту з 

найвищим проявом гетерозису виявляли найвищий рівень інбредної депресії 

господарських ознак,  максимальний рівень якої проявлявся у другому поколінні 

гібридів. Rastogi A. et al. (2015) встановили негативний вплив самозапилення, з 

різним рівнем інбредної депресії, на ознаки елементів продуктивності у ліній 

овочевого амаранту. При цьому ступінь прояву інбредного ефекту  варіював 

залежно від генотипу.  

Железнов А.В. та ін. (2001) також відмітили максимальний рівень 

пригнічення рослин у другому інбредному поколінні. Вони зафіксували 12–30 % 

самофертильних рослин у самозапилених популяціях, що, на їх думку, створює 

передумови для прояву прихованих рецесивних мутацій. 

Отже виникає проблема пошуку форм з мінімальним проявом інцухт-

депресії та розробки підходів і методів, які дозволять нівелювати її вплив на 

рослини амаранту. 

Детальне вивчення самозапилених поколінь у амаранта дозволить не 

тільки з’ясувати вплив інбридингу на розвиток рослин, але й опосередковано 

оцінити схильність тієї чи іншої популяції до само- або перехресного 
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запилення, що дасть можливість виділити форми і лінії, найбільш перспективні 

для залучення у гібридизацію. 

Ще одним підходом до вирішення питання гібридизації у амаранту може 

бути використання стерильних форм у якості материнського компоненту в 

схрещуваннях. Стерильні рослини можна одержати або на основі залучення 

генів стерильності й створення стерильних аналогів, або із застосуванням 

методу штучної кастрації квіток. 

У 1988 р. Gudu S. і Gupta V. K. у сорту Jumla виду А. hypochondriacus L. 

описали ядерний рецисивний ген стерильності пилку ms. Проте особливості 

успадкування цієї ознаки у амаранта досі залишаються вивченими недостатньо, 

що обмежує розвиток цього напряму. 

Stetter M.G. et. al. (2016) проводили механічну кастрацію амаранту для 

отримання гібридів і показали високу ефективність методу (вихід гібридного 

насіння до 100 %). Але метод є складним у реалізації і вимагає значних затрат 

праці і часу. Альтернативою може бути хімічна стерилізація квіток з 

використанням гаметоцидів. Передумовою використання цього методу є підбір 

хімічних речовин, застосування яких забезпечить високий ступінь стерилізації 

пилку без істотного пригнічення росту і розвитку рослин амаранту. 

Також важливою є універсальність у використанні, тобто ефективна дія на 

різні генотипи, у тому числі на рослини, що відносяться до різних видів. Самі 

препарати не повинні накопичуватися в ґрунті і органах рослини, бути 

безпечними для довкілля (Воробйов та ін., 2005). 

Гаметоциди, що відповідають зазначеним вимогам і здатні забезпечувати 

100 % стерильність пилку знайдені для багатьох культур (кукурудза, жито, 

ячмінь, овес, просо, льон, баклажан, салат, цукровий буряк). Доведена 

гаметоцидна дія етрелу (етефон), 1,3-дибромпропану і дибутилфталату (ДБФ) 

для хімічної кастрації рослин пшениці і тритикале (Скворцов І.В., 2008). Вихід 

стерильного пилку коливався від 10,2 % до 96,6 % і сильно варіював залежно 

від умов року. 
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Ефективність хімічної кастрації для амаранта залишається 

недослідженою. 

 

3.2.2. Вплив самозапилення на перше інбредне покоління 

колекційних зразків амаранта. 

Гетерозисна селекція є важливим методом  отримання селекційного 

матеріалу перехреснозапильних культур (кукурудзи, соняшника та інших). У 

амаранта цей напрям майже не використовують через відсутність надійних 

методик отримання гібридів у культури. Амарант характеризується змішаною 

системою запилення та різним рівнем перехресного запилення не лише між 

різними видами, але й у межах різних популяцій одного виду. Успіх 

гетерозисної селекції тісно пов’язаний із можливістю проведення гібридизації, 

яку легше реалізувати для рослин, схильних до перехресного запилення.  

Для самозапильних рослин притаманна гомозиготність більшості генів, і 

за умов інбридингу такі особини не виявляють значного зниження показників 

продуктивності й життєздатності. У той же час самозапилення у 

перехреснозапильних рослин веде до інбредної депресії, що спричинена 

проявом негативних рецесивних генів, і, як наслідок, відбувається зниження 

продуктивності та життєздатності самозапиленого потомства. Найбільше 

пригнічення рослин спостерігається у першому інбредному поколінні. 

Аналіз першого інбредного покоління у амаранта дозволить оцінити 

схильність популяцій до само- або перехресного запилення і сприятиме добору 

форм, придатних для залучення у гетерозисну селекцію. 

Нами було проведено самозапилення 32 колекційних зразків амаранта і 

проаналізовано перше інцухт-покоління. Результати аналізу наведено нижче. 

За довжиною волоті встановлено найбільший серед досліджуваних ознак 

рівень інбредної депресії (ІД), який становив 11,0 % (рис. 3.2.1). Високий рівень 

депресії рослин відмічено за кількістю листків (9,6 %). Мінімальний вплив 

інцухту спостерігали за масою 1000 зрен (Ід=4,9 %). 
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Рис. 3.2.1. Рівень інбредної депресії показників насіннєвої продуктивності і габітусу рослин у 

зернових видів амаранта 

 

Відгук колекційних зразків амаранта на самозапилення значно варіював 

залежно від ознаки й індивідуальних особливостей генотипів (табл. 3.2.1). 

Таблиця 3.2.1 

Прояв ознак габітусу рослин у амаранта під впливом інцухт-депресії 

Пор. 

№ 

Назва зразка 

амаранта 

Висота рослин, см 
Довжина волоті, 

см 

Кількість листків, 

шт. 

БІ І ІД, % БІ І ІД, % БІ І ІД, % 

1 К-160 113 94 16,8 48 47 2,1 24 21 12,5 

2 К-212 118 115 2,5 41 37 9,8 23 20 13,0 

3 К-216 109 102 6,4 44 40 9,1 32 27 15,6 

4 К-218 109 100 8,3 46 42 8,7 27 25 7,4 

5 К-219 109 102 6,4 37 32 13,5 20 18 10,0 

6 К-221 80 77 3,8 28 25 10,7 20 18 10,0 

7 К-222 66 63 4,5 21 19 9,5 21 18 14,3 

8 Кармен 114 111 2,6 37 32 13,5 22 19 13,6 

9 К-248 99 91 8,1 35 30 14,3 21 19 9,5 

10 К-250 89 80 10,1 27 25 7,4 20 19 5,0 

11 К-251 81 78 3,7 23 19 17,4 18 16 11,1 

12 К-252 95 92 3,2 20 19 5,0 19 18 5,3 

13 К-253 71 69 2,8 19 17 10,5 19 18 5,3 

14 К-254 90 89 1,1 17 17 0,0 21 20 4,8 

15 К-256 93 89 4,3 29 25 13,8 20 19 5,0 

16 Багряний 127 120 5,5 37 32 13,5 26 22 15,4 

17 Лєра 109 100 8,3 34 29 14,7 22 19 13,6 
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 Продовження таблиці 3.2.1 

18 Харківський 1 95 90 5,3 29 24 17,2 23 20 13,0 

19 К-266 103 94 8,7 37 29 21,6 21 19 9,5 

20 К-273 115 110 4,3 47 43 8,5 25 19 24,0 

21 Вр 625 107 100 6,5 38 36 5,3 18 16 11,1 

22 Вр 629 109 96 11,9 46 41 10,9 30 27 10,0 

23 00079 100 98 2,0 32 28 12,5 24 21 12,5 

24 00097 95 89 6,3 28 24 14,3 21 18 14,3 

25 Вр 649 96 88 8,3 31 26 16,1 19 18 5,3 

26 Вр 650 94 88 6,4 28 25 10,7 22 21 4,5 

27 Вр 663 95 88 7,4 39 36 7,7 23 22 4,3 

28 Вр 719 87 80 8,0 29 26 10,3 21 21 0,0 

29 Вр 721 88 81 8,0 30 27 10,0 20 18 10,0 

30 Вр 778 90 85 5,6 35 31 11,4 21 19 9,5 

31 Вр 779 108 99 8,3 30 27 10,0 21 20 4,8 

32 Вр 781 98 91 7,1 26 23 11,5 23 22 4,3 

У середньому   6,3   11,0   9,6 

__________________ 

Примітка. БІ – без ізоляції, І – з ізоляцією, ІД – інбредна депресія. 

 

За висотою рослин найбільшу інбредну депресію на рівні 16,8, 11,9 і 

10,1 % виявлено у популяцій К-160, Вр 629 і К-250 відповідно. Мінімальним 

зменшенням висоти за умов самозапилення відзначалися популяції К-254 

(ІД=1,1 %) і 00079 (ІД=2,0 %). 

За довжиною волоті показник інбредної депресії варіював у межах від 

17,2 (сорт Харківський 1) і 17,4 % (популяція К-251) до відсутності ефекту у 

популяції К-254 (ІД=0,0 %). 

За кількістю листків найчутливішою до самозапилення була популяція 

К-273 (ІД=24,0 %). Мінімальний ефект відмічено у популяцій Вр 719, Вр 663 і 

Вр 781 (ІД=0,0, 4,3 і 4,3 % відповідно). 

На ознаки насіннєвої продуктивності самозапилення вплинуло меншою 

мірою порівняно з ознаками габітусу рослин (табл. 3.2.2).  

Зменшення продуктивності однієї рослини у самозапилених рослин 

порівняно із варіантом без ізоляції було максимальним у популяції К-212 

(ІД=13,6 %). Найнижчий рівень інбредної депресії за цією ознакою відмічали у 

популяцій Вр 625 (1,3 %) і Вр 629 (2,0 %). 
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Таблиця 3.2.2 

Вплив примусового самозапилення на насіннєву продуктивність рослин 

амаранта 
 

__________________ 

Примітка. БІ – без ізоляції, І – з ізоляцією, ІД – інбредна депресія. 

 

Пор. 

№ 

Назва 

зразка 

амаранта 

Продуктивність однієї волоті, г Маса 1000 насінин, г 

БІ І ІД, % БІ І ІД, % 

1 К-160 7,1 6,7 5,6 0,61 0,55 9,8 

2 К-212 2,2 1,9 13,6 0,56 0,54 3,6 

3 К-216 3,5 3,2 8,6 0,58 0,55 5,2 

4 К-218 7,6 7,3 3,9 0,53 0,50 5,7 

5 К-219 10,6 10,1 4,7 0,73 0,71 2,7 

6 К-221 5,7 5,2 8,8 0,47 0,44 6,4 

7 К-222 5,4 5,0 7,4 0,53 0,51 3,8 

8 Кармен 6,6 6,1 7,6 0,51 0,49 3,9 

9 К-248 6,4 5,9 7,8 0,46 0,44 4,3 

10 К-250 5,1 4,8 5,9 0,52 0,50 3,8 

11 К-251 3,8 3,6 5,3 0,47 0,45 4,3 

12 К-252 6,3 6,1 3,2 0,58 0,57 1,7 

13 К-253 2,9 2,6 10,3 0,48 0,45 6,3 

14 К-254 6,1 5,8 4,9 0,47 0,45 4,3 

15 К-256 3,7 3,6 2,7 0,52 0,51 1,9 

16 Багряний 4,6 4,3 6,5 0,57 0,54 5,3 

17 Лєра 5,7 5,4 5,3 0,51 0,48 5,9 

18 
Харківський 

1 
8,1 7,7 4,9 0,63 0,59 6,3 

19 К-266 10,4 10,1 2,9 0,72 0,69 4,2 

20 К-273 2,1 1,9 9,5 0,47 0,45 4,3 

21 Вр 625 7,6 7,5 1,3 0,59 0,58 1,7 

22 Вр 629 5,7 5,5 3,5 0,48 0,45 6,3 

23 00079 4,9 4,4 10,2 0,55 0,51 7,3 

24 00097 3,5 3,1 11,4 0,41 0,38 7,3 

25 Вр 649 4,9 4,8 2,0 0,48 0,47 2,1 

26 Вр 650 4,1 3,9 4,9 0,49 0,46 6,1 

27 Вр 663 4,2 4,1 2,4 0,45 0,44 2,2 

28 Вр 719 7,2 6,9 4,2 0,69 0,67 2,9 

29 Вр 721 3,8 3,4 10,5 0,49 0,44 10,2 

30 Вр 778 3,3 2,9 12,1 0,59 0,53 10,2 

31 Вр 779 8,3 8,1 2,4 0,57 0,54 5,3 

32 Вр 781 4,4 4,2 4,5 0,51 0,50 2,0 

У середньому   6,2   4,9 
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Як відзначалося вище, найменший вплив інбридингу спостерігали за 

масою 1000 насінин. Мінімальну інцухт-депресію (1,7 %) встановлено у 

популяцій К-252 і Вр 625. Найбільше пригнічення ознаки відмічено у 

популяцій Вр 721 і Вр 778 (ІД=10,2 % у обох сортозразків) (табл. 3.2.2). 

Отже досліджувані зразки зернових видів амаранта по-різному реагували 

на ізоляцію і самозапилення рослин, проте жоден із них не проявляв інцухт-

депресії одночасно за усіма ознаками.  

Це спонукало нас оцінити загальний рівень інбредної депресії у 

колекційних зразків за сумарним відгуком по всіх ознаках. Результати наведені 

на рис. 3.2.2. 

 

Рис. 3.2.2. Загальний вплив самозапилення на комплекс показників габітусу і насіннєвої 

продуктивності рослин сортозразків зернових видів амаранта 
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Найвищий рівень інбредної депресії відмічено у популяцій 00097 і К-273 

(ІД = 10,72 і 10,12 % відповідно). Варто зазначити, що у зразка 00097 значний 

негативний відгук спостерігався за більшістю досліджуваних ознак, а у зразка 

К-273 – лише за кількістю листків, депресія інших ознак у нього була 

середньою або низькою. 

Найменший рівень пригнічення ознак габітусу рослини і насіннєвої 

продуктивності встановлено у популяцій К-252 (ІД=3,68 %) і К-254 

(ІД=3,02 %). Інбредна депресія у обох зразків була невисокою за усіма 

досліджуваними ознаками. 

 

3.2.3. Оцінка схильності колекційних зразків зернових видів 

амаранта до перехресного та самозапилення. 

Колекційні зразки з високим рівнем інбредної депресії (див. рис. 3.2.2), 

імовірно, схильні до перехресного запилення, а з низьким – до самозапилення. 

Однак залишається нез’ясованою та межа, яка дозволить відокремити форми з 

різними способами запилення.  

З метою розмежування зразків на само- і перехреснозапильні нами було 

проведено кластерний аналіз за показником інцухт-депресії всіх ознак, які 

вивчалися. Кластеризацію проводили за допомогою розрахунку евклідових 

відстаней і подальшого побудування дендрограми, яку наведено на рис. 3.2.3. 

Ієрархічний кластерний аналіз дозволив виділити дві основні групи 

зразків, у межах яких можна додатково виокремити по 3 підкластера. 

Перший кластер охоплює колекційні зразки із рівнем інбредної депресії 

від 3,02 до 8,52 % (див. рис. 3.2.2 і 3.2.3). Імовірно, популяції першого кластера 

схильні до самозапилення. У межах цієї групи можна виділити підкластер І, 

який охоплює популяції К-252 (12), К-254 (14) і Вр 625 (21), що 

характеризуються низьким рівнем інбредної депресії майже за усіма 

показниками. Зразок Вр 625 на цій гілці розташований окремо, імовірно, через 

високий рівень депресії (11,1 %) за кількістю листків. 
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Рис. 3.2.3. Дендрограма мінімального дерева евклідових відстаней між колекційними 

зразками амаранта за рівнем інцухт-депресії господарко-цінних ознак (номери зразків 

відповідають даним табл. 3.2.1) 

 

Підкластер ІІ першого кластера охоплює зразки К-256 (№ 15), Вр 649 

(№ 25) і Вр 781 (№ 32). Для цієї підгрупи характерна незначна депресія 

продуктивності волоті, маси 1000 зерен і кількості листків, порівняно високий 

негативний відгук на самозапилення за ознакою довжина волоті і різний відгук 

за висотою рослин, збільшення рівня якого визначає розташування зразків від 

центра до периферії кластера. 

Найбільшим у межах першої групи є підкластер ІІІ, який об’єднує 

популяції із переважно низькою інцухт-депресією кількості листків, 

продуктивності волоті і маси 1000 зерен, а також середнім і високим її 

значеннями (7,4 – 10,7 %) за висотою рослин і довжиною волоті. До цієї 

підгрупи належать популяції К-218 (№ 4), К-250 (№ 10), Вр 650 (№ 26), Вр 663 

(№ 27), Вр 719 (№ 28) і Вр 779 (№ 31). 

Уособлено відносно ІІ і ІІІ підгруп знаходиться зразок Вр 629 (№ 22), у 

якого під впливом самозапилення суттєво погіршилися ознаки габітусу рослин 

(ІД>10 %), проте показники насіннєвої продуктивності зазнали значно менше 
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негативного впливу. Рівень сумарного ефекту на досліджувані ознаки у Вр 629 

був вищим порівняно з іншими зразками першого кластера і становив 8,52 % 

(див. рис. 3.2.2 і 3.2.3). 

Другий кластер охоплює зразки із рівнем інбредної депресії за 

комплексом показників 7,04 – 10,72 %, які, імовірно, схильні до перехресного 

запилення. Підкластер І цієї групи уміщує популяції Вр 721 (№ 29), Вр 778 

(№ 30) і К-253 (№ 13). Два перші зразки відзначаються суттєвою депресією 

довжини волоті, кількості листків і показників насіннєвої продуктивності (ІД 

дорівнює 9,5 – 12,1 %), та середнім впливом інцухту на висоту рослин. У зразка 

К-253 інцухт-депресія спричинила суттєве пригнічення довжини волоті та її 

продуктивності, однак три інші показники не зазнали значного негативного 

впливу (ІД = 2,8 – 6,3 %). Це обумовлює відокремлене розташування К-253 на 

розглянутій гілці дерева. 

Підкластер ІІ другого кластера охоплює популяції К-219 (№ 5), К-248 

(№ 9), К-251 (№ 11), Багряний (№ 16), сорти Харківський-1 (№ 18) і Лєра 

(№ 17). Характерною особливістю цієї підгрупи є суттєвий негативний відгук 

на інцухтування за довжиною волоті і кількістю листків (ІД = 11,1 – 17,4 %), а 

також зниження інших досліджуваних показників на середньому або низькому 

рівні (ІД = 3,7 – 8,3 %) (див. рис. 3.2.2 і 3.2.3, табл. 3.2.1 і 3.2.2). 

Підкластер ІІІ другого кластера уміщує популяції К-160 (№ 1), К-212 

(№ 2), К-216 (№ 3), К-221 (№ 6), К-222 (№ 7), Кармен (№ 8), 00079 (№ 23) і 

00097 (№ 24). Критерієм їхнього об’єднання у спільний блок був суттєвий 

негативний вплив самозапилення на кількість листків, довжину волоті та її 

продуктивність. Реакція висоти рослин і маси 1000 зерен відзначалася низьким 

або середнім рівнем інбредної депресії. 

Зразкам, які у межах своїх кластерів і підкластерів займають проміжне 

положення за рівнем інбредної депресії, швидше за все, однаковою мірою 

притаманні і само-, і перехресне запилення. 

До жодного кластера не увійшли популяції К-273 (№ 20) і К-160 (№ 1). 

По три із п’яти досліджуваних господарських ознак у них мали високий ступінь 
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інбредної депресії (табл. 3.2.1 і 3.2.2). Популяція К-273 (№ 20) на топології 

дерева розташована ближче до зразків, умовно віднесених до самозапильних, а 

К-160 (№ 1) – до перехреснозапильних, хоча у першого зразка загальний рівень 

інцухт-депресії вищий (ІД = 10,12 і 9,36 % відповідно) навіть від більшості 

зразків перехреснозапильної групи. 

Отримані результати свідчать про відсутність чіткої межі між 

самозапильними і перехреснозапильними формами у досліджуваних 

сортозразків амаранта на видовому та популяційному рівнях. Отже більшість 

зразків досліджуваної колекції потенційно може бути залученою у 

гібридизацію для створення гетерозисних гібридів. 

 

3.2.4. Вплив гібереліну і гідрозиду малеїнової кислоти на 

життєздатність пилку амаранта. 

Необхідною умовою вдалої гібридизації і зокрема одержання 

гетерозисних гібридів, які характеризуються гетерозиготністю більшості генів, 

є одержання високо гомозиготних інцухт-ліній. При цьому останні мають бути 

або самонесумісні, або стерильні. Це є запорукою перезапилення таких рослин 

із бажаною батьківською формою і отримання гібридів із очікуваним, 

заздалегідь відомим генотипом. Проте для амаранта чи не єдиним доступним 

способом стерилізації материнських рослин поки що залишається штучна 

кастрація механічним, фізичним або хімічним шляхом. Ми використовували 

останній підхід: спробували провести стерилізацію рослин амаранта 

гаметоцидами.  

З метою вивчення ефективності хімічної стерилізації материнських форм 

у амаранта нами із досліджуваної колекції було відібрано шість зразків 

(Кармен, Багряний, Лєра, Харківський-1, 00079 і 00097), у яких за попередньою 

оцінкою переважає перехресне запилення. Вибір зразків пов’язаний також із 

залученням їх у молекулярно-генетичні, генетико-популяційні та селекційно-

генетичні дослідження. 
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Рослини амаранта обробляли гібереліном конценрацією 0,005 %, 0,01 % і 

0,1 % та гідрозидом малеїнової кислоти концентрацією 0,01 %, 0,1 % і 0,5 %. 

Дози діючої речовини по кожному з гаметоцидів добирали згідно інформації 

щодо застосування гаметоцидів для інших культур (соняшника, моркви, гречки, 

тритикале). 

Одним із показників, які визначають ефективність гаметоцидів, є повнота 

стерильності чоловічого гаметофіту в оброблених рослин. Це спонукало нас 

провести аналіз впливу різних доз, залучених у роботу гаметоцидів (ГК і ГМК), 

на життєздатність пилку амаранта з метою встановлення найбільш ефективної 

експозиції обробки. 

Цитологічні дослідження проводили на тимчасових давлених 

ацетокармінових препаратах пиляків амаранта, попередньо зафіксованих у 

фіксаторі Кларка. Морфологічну відмінність фертильних і стерильних 

пилкових зерен продемонстровано на рис. 3.2.4. Фертильні пилкові зерна мали 

забарвлену цитоплазму, яка повністю займала простір клітинної оболонки. 

Стерильні пилкові зерна були майже безбарвні або мали сильно зменшену, 

сплющену цитоплазму, яка займала незначну частину внутрішнього простору 

клітин. 

 

Рис. 3.2.4. Фертильне (1) і стерильне (2) пилкові зерна амаранта 
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Відмічено, що гаметоцидний ефект ГК і ГМК був різним і залежав від 

концентрації діючої речовини та генотипу (рис. 3.2.5). 

 

А                                                                     Б 

Рис. 3.2.5. Ацетокармінові давлені препарати пиляків амаранта за дії гаметоцидів різної 

концентрації. А – пилок сорту Лєра після дії ГК 0,005 %, 1 – нормальні пилкові зерна, 2 – 

стерильні пилкові зерна. Б – пилок сорту Харківський1 (після дії ГМК 0,1 %, усі пилкові 

зерна нежиттєздатні) 

 

Результати дослідження цитологічних препаратів представлені у 

табл. 3.2.3. Найслабший стерилізуючий ефект відзначено за умов обробки 

квіток амаранта розчинами ГК 0,005 % і ГМК 0,01 %. При цьому за дії ГК 

відсоток стерильності у середньому становив 14,68 %, і варіював від 2,05 % у 

популяції Кармен до 26,85 % у популяції 00079. Найкращій гаметоцидний 

ефект вдалося отримати за умови застосування ГК концентрацією 0,1 % і ГМК 

концентрацією 0,5 %. Його середній рівень дорівнював відповідно 74,20 і 

90,12 %. Однак під впливом ГМК 0,5 % у оброблених рослин волоть сильно 

ушкоджувалася і вже після другої обробки переставала рости й швидко 

відмирала. 
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Таблиця 3.2.3 

Стерильність (%) пилку амаранта залежно від концентрації гаметоцидів 

 

Варто зазначити, що у досліджуваних сортозразків під дією ГМК 

фертильність пилку знижувалася меншою мірою, порівняно із дією ГК 

відповідної концентрації (р≤0,05). 

Різні генотипи по-різному реагували на дію гаметоцидів. Максимальний 

ефект стерилізації пилку відмічено у популяції Багряний, сортів Лєра і 

Харківський 1 при обробці ГК 0,1 %, ГМК 0,1 % та ГМК 0,5 % (див. табл. 

3.2.3). Найгірше відреагували популяції 00079 і 00097. 

Найбільш ефективною виявилася обробка рослин у фазу бутонізації, коли 

довжина волоті під час першої обробки не перевищувала 2 см. Рослини, 

суцвіття яких оброблялися пізніше, зав’язували насіння, хоча продуктивність їх 

значно зменшувалася порівняно з необробленими рослинами. 

Найбільш зручними для досліджень виявилися сорти виду 

A. hypochondriacus L. (Лєра і Харківський-1), оскільки вони дружно утворювали 

волоті і мали пиляки, які найпростіше було видаляти із квіток для проведення 

цитологічних досліджень. Ці ж сорти краще піддавалися дії гаметоцидів. 

 

Назва сорту / 

популяції 

амаранту 

Гаметоцид 

гіберелін гідрозид малеїнової кислоти 

0,005 % 0,01 % 0,1 % 0,01 % 0,1 % 0,5 % 

Багряний 16,49 49,67 100,00 0,00 97,04 93,85 

Кармен 2,05 55,72 62,30 37,29 60,04 64,76 

Лєра 17,06 80,30 95,57 0,86 95,05 96,09 

Харківський 1 23,04 28,46 45,10 16,30 100,00 97,66 

00079 26,85 39,94 99,85 6,40 53,06 загибель 

00097 2,56 35,22 42,40 16,10 18,29 98,22 

Середнє 14,68 48,22 74,20 12,83 70,58 90,12 
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3.2.5. Вплив гаметоцидів на морфологічні і господарські ознаки 

амаранта. 

Однією з важливих умов застосування хімічної кастрації рослин є 

відсутність або несуттєвий вплив обраних хімічних сполук на жіночий 

гаметофіт материнської рослини за умови максимальної стерилізації пилкових 

зерен. З метою оцінки згубного впливу на розвиток і формування насіння у 

рослин амаранта нами проведено дослідження дії гаметоцидів на ознаки волоті 

та її продуктивність. На підставі одержаних результатів відмічено такі 

особливості впливу гаметоцидів на рослини амаранта.  

1. При обробці гібереліном у дозі 0,005 % незалежно від кількості 

проведених обприскувань суттєвого впливу гаметоциду на волоті оброблених 

рослин не спостерігалося. Гілочки волотей були дещо витягнуті у порівнянні з 

необробленими рослинами. 

2. При 4-разовій обробці гібереліном у дозі 0,01 % у досліджуваних 

рослин спостерігалося видовження гілочок волоті у порівнянні з контролем і, як 

наслідок, зрідження густоти волоті (більш рідке розташування квіток на 

гілочці). Також відмічено знебарвлення волотей: у рослин із зеленим 

забарвленням волотей останні ставали майже білими, а червоне забарвлення 

змінювалося на зеленувато-рожеве. 

3. Обробка рослин амаранту гібереліном у дозі 0,1 % призвела до 

сильного видовження гілочок та знебарвлення волотей. У окремих рослин, 

суцвіття яких оброблялися 4-разово, волоті сильно ушкоджувалися і засихали. 

4. При обробці гідрозидом малеїнової кислоти у дозі 0,01 % відмічено 

незначне пригнічення нормального росту волотей. 

5. При обробці гідрозидом малеїнової кислоти у дозі 0,1 % 

спостерігалося пригнічення росту та знебарвлення волотей (майже білі навіть у 

форм з червоним забарвленням волоті). Ефект посилювався при 4-разовому 

обробленні рослин гаметоцидом. 
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6. При обробці гідрозидом малеїнової кислоти у дозі 0,5 % 

спостерігався суттєвий негативний вплив гаметоциду: волоті рослин 

«завмирали» у розвитку, ставали слабкими і ламкими. 

Нами було проведено аналіз ступеня зав’язуваності насіння у зернових 

видів амаранта під впливом різних доз гаметоцидів. В результаті дослідження 

вдалося встановити, що: 

1. При обробці гібереліном у дозі 0,005 % спостерігалося зав’язування 

насіння, однак його кількість була зменшена у порівнянні з контролем. 

2. При 4-разовій обробці рослин амаранта гібереліном у дозі 0,01 % у 

більшості рослин насіння не зав’язувалося. 

3. При обробці рослин амаранту гібереліном у дозі 0,1 % переважна 

більшість рослин не мала насіння як при 2-разовій, так і при 4-разовій обробці. 

4. При обробці гідрозидом малеїнової кислоти у дозі 0,01 % відмічено 

пригнічення насіннєвої продуктивності в усіх досліджуваних зразків. 

5. При обробці гідрозидом малеїнової кислоти у дозі 0,1 % 

спостерігалася стерилізація волотей і пригнічення їх росту у рослин, 

оброблених у фазу, коли довжина волоті становила 0,5 – 2 см. Інші рослини 

формували насіння. 

6. При обробці гідрозидом малеїнової кислоти у дозі 0,5 % встановлено 

суттєвий вплив на зав’язування насіння. Всі рослини виявилися стерильними. 

Однак, слід зазначити, що волоті були нежиттєздатними, сильно 

ушкоджувалися і відмирали. 

У таблиці 3.2.4 наведено кількісний аналіз особливостей відгуку 

досліджуваних зразків амаранта на дію різних концентрацій гаметоцидів за 

довжиною волоті і продуктивністю волоті. 

Загальною тенденцією для досліджуваних зразків амаранта за довжиною 

волоті було її збільшення зі збільшенням концентрації гібереліну, і її 

зменшення при збільшення концентрації гідрозиду малеїнової кислоти.  
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Зав’язуваність насіння була найнижчою за умов обробки рослин амаранта 

розчинами ГК у концентрації 0,1 % і ГМК концентрацією 0,5 %. При цьому 

гіберелін забезпечував більш-менш нормальний розвиток волотей і формування 

насіння лише у поодиноких рослин вибірки. Тоді як гідрозид малеїнової 

кислоти поруч із повною стерилізацію оброблених рослин спричинював 

пригнічення росту волотей, їх ламкість та відмирання. 

В цілому за результатами досліджень можна підсумувати, що найкращий 

гаметоцидний ефект серед вивчених експозицій обробки забезпечувала дія ГК 

концентрацією 0,1 %. 

 

3.2.6. Біоінформаційний пошук генів-кандидатів стерильності пилку 

у амаранту. 

Гібридизація з використанням явища ЦЧС є загальноприйнятим методом, 

який суттєво прискорює і спрощує селекцію багатьох перехреснозапильних 

культур (соняшника, кукурудзи, пшениці, жита тощо), а також дозволяє 

отримувати великі врожаї за рахунок явища гетерозису (Тарасенко О.М., 2007; 

Buchert J.G., 1961; Duvick D. N., 1965). У багатьох сільськогосподарських 

культур гени чоловічої стерильності знайдені, описані та успішно 

використовуються в гібридизації. Зазвичай вони позначаються англійськими 

літерами «rf» або «ms». 

Наприклад, описані декілька різних типів ЦЧС у жита – типи R, Р,     , 

     128/3. Відновлення фертильності у гібридів жита за схрещування з деякими 

формами вказує на наявність у них ядерних генів (Rf), домінантні алелі яких 

здатні пригнічувати ефект «стерильної» S цитоплазми (Єгоров Д.К. та ін., 2020; 

Парій Ф.М., Рябовол Я.С., 2013). 

Одною з головних цілей гібридизації є досягнення явища гетерозису, 

який може проявлятися у збільшенні урожайності, зимостійкості, продуктивної 

кущистості, стійкості до вилягання, крупнозерності, озерненості і 

продуктивності суцвіття тощо. Максимальний гетерозисний ефект за 
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врожайністю спостерігається у гетерозисних гібридів і становить понад 50 % 

(Єгоров Д.К. та ін., 2020).  

Відкриття явища цитоплазматичної чоловічої стерильностi (ЦЧС) 

сприяло прискоренню розвитку селекції гібридів соняшнику. Перше стійке 

джерело ЦЧС було отримане П. Леклерком (1969 р.) в результаті міжвидової 

гібридизації H. petiolaris Nutt, з соняшником культурним. М. Кіиман (1970 р.) 

першим виявив ген-відновлювач фертильності ЦЧС - Rf. Саме ця система ЦЧС 

- Rf стала основою для швидкого розвитку гібридів соняшнику в світі. Зараз ми 

знаємо про такі гени-відновлювачі фертильності:      ,      ,      ,      , 

     ,      . 

Не зважаючи на те, що перші відкриття щодо ЦЧС у соняшника були вже 

зроблені давно, і до тепер продовжуються різні дослідження. Наприклад, у 

Helianthus ідентифіковано більше 70 типів цитоплазматичної чоловічої 

стерильності, але тільки для менше ніж половини із них проведені досліждення 

мітохондріальної організації. Більш того, повні послідовності мітохондрій були 

опубліковані тільки для двох джерел ЦМС - PET1 і PET2. Було 

продемонстровано, що інші джерела ЦМС соняшника, такі як MAX1, 

значно відрізняються від типів PET1 і PET2. Однак ймовірні молекулярні 

причини індукції ЦМС з допомогою MAX1 ще не були запропоновані. І як 

висновок цього дослідження – нова відкрита рамка зчитування orf1287, яка 

є химерним геном atp6, може відігравати ключову роль в формуванні MAX1 

CMS фенотипа у соняшника, в той час як вклад інших мітохондріальних 

реорганізацій здається незначним для розвитку ЦМС (Makarenko M.S., 

Usatov A.V., 2019). 

Цитоплазматична чоловіча стерильність (ЦЧС) у кукурудзи 

контролюється взаємодією специфічно зміненої цитоплазми та рецесивними 

генами (Хаджинов М.И., 1962). У кукурудзи відомо 17 генів, позначених ms, що 

детермінують чоловічу стерильність. Всі гени, за винятком Ms21, рецесивні. 

Чоловіча стерильність у мутації за геном ms4 зумовлюється передчасним 

постмейотичним мітозом, у який хромосоми вступають без реплікації, що 
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призводить до аномалій у мікроспорогенезі. Описані і вивчені гени, що 

викликають чоловічу стерильність - ms28, ms43. Ген ms28 призводить до 

порушення розходження хромосом в анафазі І мейозу і блокує частково або 

повністю цитокінез. Ген ms43 порушує процес розбіжності хромосом в анафазі 

І мейозу, що веде до утворення багатоядерних пилкових зерен (Rhoades M. M., 

1931). 

Чоловіча стерильність (ЦЧС) цитоплазми у кукурудзи обумовлюється 

взаємодією специфічного типу стерильної цитоплазми і рецесивних алелів 

ядерних генів rf. Зараз у кукурудзи відкрито і вивчено чотири типи 

цитоплазматичної чоловічої стерильності: техаський – Т, молдавський – М, 

парагвайський – С, болівійський – Б (Тарасенко О.М., 2007, Rhoades M.M., 

1931). 

Рід Amaranthus L. має велике видове різноманіття (Bhatia A.L., 2005). 

Такий кількісний генофонд сприяє створенню нових сортів і гібридів різних 

напрямів використання. Але використання гібридизації як метода селекції 

амаранту потребує всебічного вивчення морфології і генетики рослини, 

особливо вихідного матеріалу.  

В селекції амаранту зазвичай використовують індивідуальний та масовий 

добори. Якраз із застосуванням індивідуального добору створено більшість 

сортів на кафедрі генетики, селекції та насінництва ДБТУ (колишнього ХНАУ 

ім. В.В. Докучаєва) (Сем, Лєра, Студентський, Харківський, Вогняна кулька, 

Надія). Деяких успіхів досягнули завдяки використанню спонтанної 

гібридизації (сорт Роганський) і хімічного мутагенезу (сорт Ультра) (Гопцій Т.І. 

та ін., 2017). 

Проведення генетичних досліджень у амаранта ускладнюється рядом 

каріологічних, а також морфо-біологічних особливостей (складна будова 

суцвіття, дрібні розміри квіточок та їх статевих органів, складна система 

запилення), які перешкоджають можливості вільного механічного втручання в 

репродуктивні органи культури, що унеможливлює використання основного 

методу генетики – гібридологічного аналізу. Також методи хімічної кастрації та 



 

336 

мутагенез не дали бажаних результатів (Kole, C., 2011, Hudym O.V. та ін., 2021). 

Мутагенез у амаранту ускладнюється ще й тим, що у цієї культури значний 

відсоток становить перехресне запилення, що вимагає проведення обов'язкової 

ізоляції . 

Гібридизацію амаранту зазвичай проводять використовуючи методи 

вільного та обмежено-вільного перезапилення. Для теоретичних досліджень 

застосовують також методи механічної (видалення пиляків пінцетом), фізичної 

(струменем води) і хімічної (з використанням гаметоцидів) кастрації квіток. 

Але ці методи потребують великих затрат ручної праці, часу та  дають 

невеликий вихід гібридного насіння – на рівні не більше 70 % (Stetter M.G. et. 

al., 2016). Отже для промислових цілей це не є ефективним. 

Збільшити вихід перспективного селекційного матеріалу, зокрема ліній, 

сортів і гібридів з комплексом цінних господарських ознак можливо шляхом 

застосування внутрішньовидової і віддаленої гібридизації. Але, через вказані 

вище причини, цей метод зазвичай майже не використовують у селекційній 

практиці культури.  

У зв’язку із цим важливим та актуальним є залучення методів, які 

дозволять детально вивчати певні аспекти генетики амаранта. Тому в плані 

вивчення генетики амаранту важливим інструментом є геноміка – дослідження 

геномів, генів-кандидатів, які відповідають за прояв потрібних або корисних 

ознак, знаходження та залучення праймерів, ведення маркер-асоційованої 

селекції (MAS), розробка методів гібридизації. Це потрібно, бо дозволить 

вивчати генетичний контроль і відстежувати передачу бажаних господарсько 

цінних та маркерних генів у нових лініях, сортах та гібридах амаранта, 

особливо генів морфологічних ознак, ознак стійкості до патогенів, гербіцидів 

тощо. Також дозволить знайти донорів генів ЦЧС, і взагалі генів, які 

відповідають за чоловічу стерильність, створити стерильні форми, що в свою 

чергу спростять створення гібридів. 

Наприкінці 80-х рр. ХХ ст. було виявлено, що ядерні гени ms 

контролюють успадкування стерильності пилку в амаранту (Peters I., Jain S., 
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1987; Gudu S., Gupta V.K., 1988). В США в національному банку генетичної 

плазми рослин (National Plant Germplasm System, NPGS) станом на 2020 р. 

налічувалося 175 зареєстрованих зразків амаранту з генами ms, переважно із 

мутантним походженням. 

У 2019 р. Д.М. Бреннером створено першу лінію-стерильний аналог 

амаранту – DB 199313 (Reg. No. GS-10, PI 686465) (Brenner D., 2019). Вона не є 

комерційною  і може бути інтродукована в нашу країну. Це відкриває широкі 

можливості щодо створення гетерозисних гібридів амаранту з використанням 

явища ЦЧС. 

Серед форм, вирощуваних в Україні, також відзначають появу 

стерильних рослин в популяціях. Багато з цих форм є спонтанними 

міжвидовими гібридами (Гопцій Т.І. та ін., 2018). Отже існує об’єктивна 

можливість виділення ліній з генами, які забезпечують ЦЧС у амаранту. 

Складність полягає в тому, що для вдалого виведення та розмноження 

стерильних форм необхідно мати також лінії-закріплювачі стерильності. А для 

використання таких форм у гетерозисній селекції потрібні також лінії-

відновники фертильності пилку з високою загальною та специфічною 

комбінаційною здатністю. 

Актуальним є всебічне вивчення генетичних, біохімічних та 

фізіологічних механізмів, що обумовлюють чоловічу стерильність у рослин, 

зокрема у амаранту. Низкою вчених, що вивчали гени стерильності у різних 

рослин, було доведено, що за дану ознаку відповідають як ядерні, так і 

цитоплазматичні (мітохондріальні) гени. Останні забезпечують наявність 

фактору стерильності, а перші – можливість відновити нормальний розвиток 

пилку або закріпити ознаку стерильності в наступному поколінні. 

Вже секвеновано та описано мітоходнріальні гени і гени-кандидати ЦЧС 

у рису, соняшника, кукурудзи (Bohra A. et al., 2016; Frouin J. et al., 2013; 

Reddemann A., Horn R., 2018), пшениці (Melonek, J. et al., 2021), ріпи (Lin S. et 

al., 2019), баклажану (Yang, Y. et al., 2018). Автори відзначають, що фактори 

стерильності розташовані у позаядерній ДНК і здебільшого являють собою 
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ділянки ДНК розміром від декількох тисяч до декількох десятків тисяч пар 

нуклеотидів.  

Для амаранту поки що не було описано конкретних послідовностей, що 

відповідали б цитоплазматичним або ядерним факторам стерильності. Отже 

дана робота є першою спробою пошуку генів-кандидатів чоловічої 

стерильності у амаранту. 

У різних живих організмів ряд біологічних процесів мають подібні 

прояви, а гени, що їх контролюють часто схожі за нуклеотидним складом. Це 

стосується і генів стерильності пилку у культурних рослин. Так в роботі Bohra 

et al. (2016) показано, що цитоплазматичні гени, які викликають стерилізацію 

пилкових зерен рису, кукурудзи, соняшника, пшениці, локалізуються в 

мітохондріоні і характеризуються гомеологією нуклеотидного складу.  

Оскільки нуклеотидні послідовності генів стерильності та їх 

розташування у амаранту поки що не відомі, то для біоінформаційного пошуку 

генів-кандидатів ми використовували послідовності генів ms, Rf і генів-

кандидатів, які вже були описані для інших культур. Перелік послідовностей, 

які ми використовували для пошуку аналогів у геномі амаранту, наведено у 

таблиці табл. 3.2.5. 

Таблиця 3.2.5 

Нуклеотидні послідовності генів стерильності пилку у 

сільськогосподарських культур 

Номер 

послідовності у 

базі даних NCBI 

Таксон 

Довжина 

послідовності, 

п.н. 

Тип послідовності 

KX533929.1 Triticum aestivum 1488 мРНК 

NM_202742.3 Arabidopsis thaliana 1934 мРНК 

AY114657.1 Arabidopsis thaliana 1661 мРНК 

NC_022714.1 Triticum timopheevii 443419 Mitochondrial DNA 

KF005602.1 Oryza sativa 5109 DNA 

DQ311054.1 Oryza sativa 3870 DNA 

AB583700 Oryza sativa 4030 DNA 

U43082 Zea mays 2195 мРНК 

MF828617 Helianthus annuus 1554 DNA 

Знайдені послідовності амаранту наведено у таблиці 3.2.6. 
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Таблиця 3.2.6  

Нуклеотидні послідовності генів-кандидатів стерильності у амаранту 

 

Для порівняння послідовностей використовували метод множинного 

вирівнювання (Васильева Н.Ю., 2014). Вирівнювання проводили у програмі 

BioEdit 7.1.9 (http://www.mbio.ncsu.edu/BioEdit/bioedit.html) (Alzohairy A.M., 

2011). Для цього застосовували вбудований у BioEdit макрос, який являє собою 

програму ClastalW.  

 У програмі BioEdit (ClastalW) вирівнювання здійснюється за алгоритмом 

Сміта–Уотермана (формула 3.2.1): 

                                              (3.2.1) 

де i, j – локус аміно- або нуклеїнової кислоти у матриці послідовностей, S – показник 

кількісної оцінки якості вирівнювання (вага, score), d – штраф за розрив (приймає значення 8 

для лінійного штрафу, або 12 – для афінного випадку). 

 

До знайдених послідовностей генів-кандидатів стерильності у амаранту 

за допомогою програми AmplifX 1.7.0 (Jullien N., 2013) розробляли праймери. 

Тестування праймерів здійснювали шляхом проведення ПЛР in silico у цій же 

програмі.  

Аналіз генетичної дивергенції між досліджуваними послідовностями 

проводили шляхом розрахунку генетичних відстаней за моделлю Тамури-Неї 

(Tamura K., 2004) в програмі MEGA-X 10.1.5. (формула 3.2.2). 

 

Номер послідовності у 

базі даних NCBI 
Вид амаранту 

Довжина 

послідовності, п.н. 

OP177683.1 Amaranthus tricolor 232356 

OP177684.1 Amaranthus tricolor 95768 

OP177685.1 Amaranthus tricolor 54308 

KT321453.1 Amaranthus palmeri 133097 

EU094522.1 Amaranthus hypochondriacus 491 
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(3.2.2) 

де P1 та Р2 – частка транзицій між A і G та між T і C, відповідно, Q – частка 

трансверсій, gA, gG, gC, gT, gR, gY – відносні частоти відповідних нуклеотидів, R – 

вироджений нуклеотид A/G, Y – вироджений нуклеотид С/Т. 

Цей метод розрахунків еволюційних відстаней враховує те, що рівень 

транзицій A – G і Т – С часто розрізняється. 

Для візуалізації рівня поліморфізму досліджуваних послідовностей 

використовували кластерний аналіз, який прооводили методом максимальної 

правдоподібності за допомогою програмного пакету MEGA-X 10.1.5 (Kumar S., 

2018). Статистичну достовірність гілок дерева перевіряли за допомогою 

бутстреп-аналізу у 1000-разовій повторності. 

На першому етапі нашої роботи ми здійснювали пошук інформації, щодо 

генів, які обумовлюють стерильність у різних сільськогосподарських культур. 

Було знайдено ряд публікацій, в яких описували механізми генетичного 

контролю стерильності у кукурудзи, арабідопсису, пшениці, рису, соняшнику, 

баклажану, ріпи. Успадкування ознаки стерильності у рослин є складним і 

може проявлятися по-різному. Наприклад, може спостерігатися відсутність 

тапетуму у пиляках, внаслідок чого пилок опиняється в агресивному для нього 

середовищі і, як наслідок, гине. Інший тип стерильності пов’язаний із тим, що 

екзина або інтина розвиваються з порушеннями, що унеможливлює виконання 

функції запилення і запліднення таким пилком. Третій тип характеризується 

порушеннями мікроспоро- і гаметогенезу під час розвитку генеративних 

органів у рослин, у результаті пилок взагалі не утворюється. Наступний тип 

обумовлений повною відсутністю пиляків. 

Такий багатоманітний прояв ознак чоловічої стерильності є наслідком 

складного полігенного контролю. При цьому частина генів є ядерними і, як 

правило, в домінантному стані обумовлюють відновлення фертильності пилку і 



 

341 

нормальний розвиток чоловічого гаметофіту. Інші гени локалізовані у 

мітохондріальній ДНК і являють собою ділянки мітохондріону різної довжини.  

Для подальшої роботи ми обрали 9 послідовностей (див. табл. 3.2.5) ДНК 

і РНК, які різні автори описують як такі, що корелювали із проявом ознак 

чоловічої стерильності у різних сільськогосподарських культур. Відомим є 

факт, що суттєва частина геному живих організмів може бути подібною і 

контролювати подібні метаболічні процеси. Тому ми зробили припущення, що 

будь-яка із зазначених ділянок може бути гомологічною або гомеологічною до 

окремих регіонів геному амаранту. Тому кожну із знайдених послідовностей 

генів стерильності у інших культур ми використали для біоінформаційного 

пошуку подібних ділянок у амаранту. Для цього послідовність поміщували у 

програму Blast, інтегровану до NCBI, задавали параметри пошуку для амаранту 

(таксон, часткова або повна подібність до вихідної послідовності, база даних 

для пошуку) і отримували результат пошуку. 

Серед дев’яти послідовностей генів стерильності пилку лише одна 

виявилася генетично гомеологічною до окремих регіонів ДНК амаранту. Цією 

послідовністю була анотована за номером MF828617 ділянка ДНК соняшнику 

(Helianthus annuus). Ця послідовність була секвенована і описана як ген atp9, 

який асоційований із ЦЧС у соняшника, і характерний для стерильної 

цитоплазми РЕТ2 (Reddemann A., Horn R., 2018). 

Використання послідовності MF828617 дозволило знайти 5 

послідовностей ДНК амаранту, які теоретично можуть нести фактори 

стерильності пилку, подібні до РЕТ2 у соняшника. Серед знайдених 

послідовностей амаранту три були характерні для мітохондрій виду Amaranthus 

tricolor (OP177684.1, OP177683.1, OP177685.1), одна – для мітохондрії 

Amaranthus palmeri. Остання – анотована за номером EU094522.1 – є секвенсом 

ділянки, отриманої за допомогою мікросателітних маркерів і місце її 

розташування в геномі амаранту не відоме. 

 На наступному етапі нами здійснено порівняння цих послідовностей у 

програмі BioEdit. Через те, що послідовності видів Amaranthus tricolor і 
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Amaranthus palmeri являли собою повний мітохондріон і були дуже довгими 

(від 54308 до 232356), то вирівнювання всіх послідовностей одночасно не 

вдалося. Тому ми вирішили провести порівняння кожного із фрагментів ДНК 

амаранту з фрагментом ДНК соняшнику окремо. 

За результатами вирівнювання було встановлено, що нуклеотидний склад 

послідовності OP177684.1 виявляв найбільшу подібність до гену ЦЧС 

соняшника на ділянці з 88680 до 90302 нуклеотиду (рис. 3.2.6). 

 

 

Рис. 3.2.6. Вирівнювання послідовностей OP177684.1 і MF828617. Точками показано 

однакові нуклеотиди. 

 

У послідовності OP177683.1 таким був регіон з 94175 до 95853 

нуклеотиду (рис. 3.2.7).  

 

 

Рис. 3.2.7 Вирівнювання послідовностей OP177684.1 і MF828617. 

 

 

У послідовності OP177685.1 близькою до MF828617 була область з 35846 

до 37530 нуклеотиду (рис. 3.2.8). 
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Рис. 3.2.8. Вирівнювання послідовностей OP177685.1 і MF828617 

 

Послідовність KT321453.1 мала гомеологічну ділянку у локусі з 8709 до 

10331 нуклеотиду (рис. 3.2.9).  

 

 

Рис. 3.2.9. Вирівнювання послідовностей KT321453.1 і MF828617. 

 

Послідовність EU094522.1 була найкоротшою (491 нуклеотид), і під час 

вирівнювання із послідовністю MF828617 вона виявилася найбільш 

наближеною до ділянки з 568 до 1120 нуклеотиду послідовності MF828617 

(рис. 3.2.10). 

 

 

Рис. 3.2.10. Вирівнювання послідовностей EU094522.1 і MF828617 

 

З метою подальшого порівняння досліджуваних послідовностей ми 

вирізали із них регіони, що були генетично близькі до гену ЦЧС соняшника. 
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Далі ми провели вирівнювання вирізаних фрагментів із послідовністю 

MF828617 соняшнику (рис. 3.2.11). 

 

 

Рис. 3.2.11 Фрагмент вирівнювання вирізаних послідовностей ДНК амаранту з 

послідовнісню MF828617 соняшнику 

 

Аналіз цього етапу показав, що досліджувані послідовності 

характеризуються значним рівнем поліморфізму нуклеотидів. Виділити 

ділянки, консервативні для усіх зразків ДНК не вдалося. Це спонукало нас 

провести вирівнювання вирізаних фрагментів ДНК амаранту без гену ЦЧС 

соняшнику. Проте результат також був неоднозначним (рис. 3.2.12): 

досліджувані фрагменти ДНК амаранту виявляли значну поліморфність по 

відношенню один до одного.  

 

  

Рис. 3.2.12. Фрагмент вирівнювання вирізаних послідовностей ДНК амаранту між собою 

 

Проте ми звернули увагу на те, що послідовності KT321453.1 EU094522.1 

виявляли окремі ділянки, що були більш подібні між собою, у порівнянні з 

іншими послідовностями.  

Генетична дивергенція послідовностей ДНК генів-кандидатів 

чоловічої стерильності амаранту. З метою встановити рівень генетичної 
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дивергенції між вирізаними ділянками ДНК генів-кандидатів чоловічої 

стерильності амаранту нами було проведено розрахунок генетичних відстаней і 

кластерний аналіз послідовностей. 

Результати розрахунку генетичних відстаней Тамури-Неї підтвердили 

суттєвий рівень відмінності між досліджуваними ділянками ДНК (табл. 3.2.7). 

Таблиця 3.2.7 

Генетичні відстані між досліджуваними послідовностями амаранту 

 та соняшника 

  1 2 3 4 5 

1 Helianthus_annuus      

2 A._tricolor_1_OP177683.1 1,948     

3 A._trcolor_2_OP177684.1 1,852 ?    

4 A._tricolor_3_OP177685.1 1,223 2,478 1,965   

5 A._palmeri_KT321453.1 1,215 2,089 1,154 ?  

6 A._hypochondriacus 1,146 1,505 1,485 1,430 0,677 

 

Максимальну різницю відмічено між послідовностями OP177683.1 і 

OP177685.1 (dtn = 2,478), а також послідовностями OP177683.1 і KT321453.1 (dtn 

= 2,089).  

Максимально близькими були послідовності KT321453.1 і EU094522.1 

(dtn = 0,677). 

За незрозумілих причин не вдалося встановити рівень генетичної 

схожості між лініями OP177683.1 і OP177684.1, а також OP177685.1 і 

KT321453.1.  

Результати кластерного аналізу наведено на рис. 3.2.13. 

Було виділено 2 кластери. До першого увійшли послідовності MF828617 і 

OP177685.1. Це означає, що остання є найбільш наближена за нуклеотидним 

складом до гену ЦЧС соняшнику. Достовірність формування цієї гілки 

становила 88 %. 

Усі інші зразки увійшли до другого кластеру, у межах якого групувалися 

попарно. 
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На основі отриманих результатів було прийнято рішення розробити 

праймери до послідовності OP177685.1, яка є генетично найближчою до гену 

ЦЧС соняшника. 

 

 

Рис. 3.2.13. Кластеризація досліджуваних послідовностей методом максимальної 

правдоподібності 

 

Дизайн праймерів. Конструювання праймерів здійснювали для 

послідовності OP177685.1 як найближчої до нуклеотидного складу гену ЦЧС 

соняшнику. Для цього ми перемістили вирізаний фрагмент послідовності 

OP177685.1 в програму AmplifX (рис. 3.2.14), задали параметри якості 

майбутніх праймерів і провели автоматичні розрахунки. 

Параметри якості задавали такі: довжина праймера 17-25 нуклеотидів, 

допустима різниця температури плавлення праймерів не більше 2 %, 

мінімальна якість – 90 % (3.2.15).  

Довжина вирізаного нами фрагменту послідовності OP177685.1 становить 

1685 нуклеотидів.  
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Рис. 3.2.14. Робоча зона програми AmplifX із розміщеною послідовністю OP177685.1 

амаранту 

 

Рис. 3.2.15. Сконструйовані праймери до послідовності OP177685.1 

 

 



 

348 

 

В отриманому списку праймерів з кращою розрахунковою якістю прямі 

праймери займали позицію починаючи з 257 нуклеотиду. Нами було відібрано  

два прямі та один зворотній праймери, які дозволяли оцінити максимально 

велику ділянку ДНК гена-кандидата чоловічої стерильності у амаранта. 

Результати наведено в таблиці 3.2.8. 

 

Таблиця 3.2.8 

Праймери, розроблені в програмі AmplіfX для послідовності  

гену-кандидату чоловічої стерильності у амаранту 

 Forward Reverce 

Ms 1 ccgagccacaggaacatgtacata 
ctcgaccaagaggaagcgaaagat 

Ms 2 gcgcgcccaagtaaataaggaa 

  

Відібрані праймери мають такі характеристики: 

Ms 1F: рівень димеризації – 16, кількість GC-нуклеотидів – 50 %; 

температура плавлення – 58°С, гібридизація з послідовністю в позиції 257-

280 п.н. 

Ms 2F: рівень димеризації – 12, кількість GC-нуклеотидів – 50 %; 

температура плавлення – 58°С, гібридизація з послідовністю в позиції 25-

46 п.н.. 

Ms R: рівень димеризації – 16, кількість GC-нуклеотидів – 50 %; 

температура плавлення – 58°С, гібридизація з послідовністю в позиції 1519-

1542 п.н. 

На наступному етапі ми провели моделювання ПЛР. Результати ПЛР 

in silico представлено на рис. 3.2.16. 
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Рис. 3.2.16. Результати ПЛР in silico, отримані в результаті моделювання ампліфікації 

послідовності OP177685.1 з розробленими праймерами 

 

Із першою парою праймерів ампліфікуватиметься ділянка ДНК розміром 

1286 нуклеотидів, із другою – 1518 нуклеотидів. 

Протокол проведення ПЛР в реальних умовах ми розробляли за 

стандартними методиками, враховуючи, що тривалість елонгації  

обумовлюється довжиною амплікону. За 1 хв. зазвичай ампліфікується 1000 пар 

нуклеотидів. Температуру відпалу обирали на 1-2 градуси нижче температури 

плавління з метою запобігання руйнуванню або склеюванню праймерів. Усі 

інші параметри обирали відповідно до стандартних методик для класичної 

ПЛР. 

Протокол ПЛР для розроблених праймерів: 

Для праймерів Ms 1: 1 цикл – денатурація – 95 °С – 5 хв.;  

30 циклів: денатурація – 95 °С 30 с, відпал – 56 °С 30 с, елонгація – 72°С 1 

хв. 30 с;  

1 цикл – фінальна елонгація при 72 °С 5 хв. 
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Очікувана довжина амплікону 1286 нуклеотидів. 

Для Ms 2: 1 цикл – денатурація – 95 °С – 5 хв.;  

30 циклів: денатурація – 95 °С 30 с, відпал – 56 °С 30 с, елонгація – 72°С 1 

хв. 45 с;  

1 цикл – фінальна елонгація при 72 °С 5 хв. 

Очікувана довжина амплікону 1286 нуклеотидів. 

Для підтвердження якості та діагностичної спроможності розроблені 

праймери потрібно протестувати на рослинному матеріалі з відомим 

генотипом. Після цього їх можна буде використовувати з метою дослідження 

стерильності у амаранту. 

 

3.2.7. Біоінформаційний пошук генів-кандидатів посухостійкості у 

амаранту. 

Еволюційно склалося так, що рослини під впливом несприятливих 

факторів або підлаштовуються під умови середовища, або гинуть. Посуха є 

одною з головних несприятливих умов для вирощування рослин.  

Створення посухостійких генотипів є непростим завданням, адже ця 

ознака має складний полігенний контроль із різними ефектами генів на прояв 

ознаки посухостійкості. Одні гени обумовлюють утворення метаболітів, які 

чинять протекторну дію, інші забезпечують формування морфо-фізіологічних 

ознак, пов’язаних з процесами поглинання і транспортування води рослиною, 

треті – гени-регулятори, які контролюють активність структурних генів. 

Дослідження особливостей генетичного контролю механізмів 

посухостійкості проводиться для багатьох культур й досягнуто певних успіхів у 

вивченні цього питання.  

Відомо, що посухостійкість кукурудзи контролюється комплексом генів, 

які впливають на ріст і розвиток рослини в умовах дефіциту вологи. Основні 

генетичні механізми, які впливають на посухостійкість, включають регуляцію 

стом та фотосинтезу, а також механізми, що дозволяють рослинам зберігати 

вологу (Fang Y., Xiong L., 2015; Kopecka R. et. al, 2023). 
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Генетичний контроль посухостійкості у ячменю є складним і включає 

різні генетичні механізми (Bandurska H. et. al, 2017). Стійкість до посухи у 

ячменю характеризується глибиною залягання кореневої системи, а також 

швидкістю росту на початкових фазах вегетаційного процесу. Також 

встановлено, що на посухостійкість ячменю впливає будовою колоса: більшу 

кількість вологи потребують дворядні сорти та гібриди. 

Підвищення посухостійкості у рису та тютюну вдалося домогтися за 

рахунок трансформації геному TRS, що сприяло підвищенню 

внутрішньоклітинної концентрації трегалози. Однак, у рослин спостерігався 

аномальний розвиток, який був спричинений плейотропним ефектом 

трансформації (Karim S. et. al, 2007). 

У соняшнику посухостійкість пов’язана з біологічною ознакою – 

опушення верхівки стебла. Ген, що детермінує опушення верхівки стебла, в 

домінантному стані відповідає за посухостійкість, а також перешкоджає 

проникненню збудників інфекції. Також сорти соняшнику з трансформованим 

геном NPZK1 характеризуються високою стійкістю до підвищених 

температур (Janzen G. et. al, 2023). 

Важливу роль в реакції соняшнику на посуху відіграють гени абсцизової 

кислоти. Подібний вплив відмічено у генів біосинтезу та регуляції гормонів 

(цитокініни, гібереліни та етилен), вміст яких регулює стійкість рослин до 

посухи. Гени соняшнику, які регулюють синтез антиоксидантів та інших 

фітопротекторів, допомагають рослині захищатися від стресу, пов’язаного з 

посухою (Shen J. et. al, 2023). 

Генетичний контроль посухостійкості сільськогосподарських рослин 

може бути покращений через широкий спектр генетичних стратегій, 

включаючи селекцію, генетичну інженерію та гібридизацію. Використання 

методів генетичної інженерії дозволяє вносити зміни в геном рослин для 

поліпшення їхньої посухостійкості. Так, перенесення генів TPS1 та TPS2 від 

дріжджів Agrobacterium до геному пшениці сприяло підвищеною стійкістю до 

посухи у трансгенних форм (Yu M. et. al, 2022; Qin P. et. al, 2016).  
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Амарант відомий своєю високою посухостійкістю і може рости в різних 

середовищах, включаючи сухі пустелі, вологі ліси і поля. Він добре переносить 

стресові умови, такі як посушливість та низькі температури. 

За своїми біологічними особливостями амарант позитивно відгукується 

на вирощування при високих температурних режимах. Спекотні дні та велика 

кількість сонячного опромінення покращують якість насіння. А при вологих 

режимах вирощування він дає кращий врожай зеленої маси (Вакуленко О.І. та 

ін., 1995).  

Географічне розташування та клімат України дозволяє вирощувати 

амарант у всіх її регіонах, навіть в тих, що не придатні для вирощування інших 

сільськогосподарських рослин. На формування одиниці органічної речовини 

амарант витрачає в два-три рази менше вологи, порівняно з пшеницею чи 

кукурудзою. 

 Високі температури амарант може витримувати завдяки низькому 

транспіраційному коефіцієнту. Амарант має мікрофізіологічні механізми, які 

допомагають йому зекономити воду та виживати в посушливих умовах. Він 

може закривати свої стоми (пори на листках) під час спеки, щоб обмежити 

випаровування води. 

Амарант має потужну кореневу систему, що являє собою стрижневий 

корінь, який може проникати в глибину майже на сім метрів. Завдяки корінню 

амарант використовує ґрунтові запаси підземних водних джерел, які не можуть 

використати інші рослини, через свою коротку кореневу систему, яка сягає 

лише верхніх шарів ґрунту (Joshi D.C. et. al, 2018). Таким чином, амарант 

забезпечений водою навіть в умовах обмеженого зволоження. 

Дослідження генетичного контролю посухостійкості у амаранта не тільки 

сприятимуть прискоренню селекційного процесу культур за цим напрямом, але 

й відкриє широкі можливості щодо розуміння процесів формування стійкості 

до недостатнього вологозабезпечення у інших культур.  

Як один із важливих генетичних факторів, що впливають на стійкість до 

абіотичних стресів (до посухи, засолення ґрунту і холоду) у ряду культурних 
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рослин, описані гени Dreb. Це транскрипційні фактори, що детермінують 

продукування стресових білків, а також накопичення проліну і різноманітних 

цукрів (рафінозу, цукрозу, глюкозу, фруктозу) в рослині у відповідь на ряд 

абіотичних впливів, серед яких дегідратація рослин у період посухи. Ці білки 

діють як протектори від висихання рослини, дозволяючи їй пережити 

несприятливі умови. 

Через те, що в амаранту генетичний контроль посухостійкості ще не 

досліджувався, то для біоінформаційного пошуку генів-кандидатів, ми 

використовували послідовності гену Dreb1 (Бавол А.В. та ін., 2014), який вже 

був описаний для інших культур як такий, що контролює посухостійкість у 

ряду сільськогосподарських культур. Ми провели біоінформаційний пошук 

генів-кандидатів посухостійкості амаранту, подібних до генів Dreb1 у інших 

рослин. 

Пошук послідовностей здійснювали за допомогою програми BLAST, що є 

складовою частиною бібліотеки геномних даних NCBI 

(https://www.ncbi.nlm.nih.gov/). 

Найбільшу кількість нуклеотидних послідовностей гену Dreb1 знайдено 

для сої, рису, арабідопсису, пшениці та ячменю. Кожну із знайдених 

послідовностей цих культур ми використали для пошуку синонімічних ділянок 

ДНК у амаранту.  

З використанням послідовності ДНК гену Dreb1 рису, анотованого за 

номером HM807364.1, ми знайшли 15 послідовностей генів-кандидатів 

посухостійкості амаранту. 

З використанням послідовності гену посухостійкості сої Dreb1, 

анотованого за номером HE647689.1, знайдено 12 послідовностей, що могли б 

відповідати за посухостійкість у амаранту. 

За послідовністю гену Dreb1 арабідопсису, анатованої за номером 

FJ169308.1, знайдено 13 подібних ділянок у геномі амаранту. 

Аналіз поліморфізму зазначених послідовностей генів-кандидатів 

посухостійкості амаранту за генами посухостійкості сої, рису і арабідопсису 
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шляхом вирівнювання знайдених ділянок ДНК у програми BioEdit показав, що 

знайдені послідовності амаранту не є достатньо синонімічними до генів 

посухостійкості у вказаних культур. Також було відмічено, що знайдені 

послідовності генів-кандидатів посухостійкості у амаранту не були 

синонімічними по відношенню одна до одної, характеризувалися високим 

рівнем поліморфізму і виявляли подібність лише на невеличких окремих 

ділянках. Це може свідчити про рандомний добір даних послідовностей 

програмою BLAST. Також це ставить під сумнів, що знайдені послідовності 

амаранту є послідовностями гену, який відповідає за посухостійкість. Тому 

подальші дослідження з цими послідовностями амаранту ми не проводили. 

Результати вирівнювання продемонстровано на рис. 3.2.17 – 3.2.19.  

 

Рис. 3.2.17 Вирівнювання послідовностей гену-кандидату посухостійкості амаранту, 

знайдених за послідовністю гену Dreb1 рису, анотованої за номером HM807364.1 у базі 

геномних даних NCBI 

 

Рис. 3.2.18 Вирівнювання послідовностей гену-кандидату посухостійкості амаранту, 

знайдених за послідовністю гену Dreb1 сої, анотованого за номером HE647689.1 
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Рис. 3.2.19 Вирівнювання послідовностей гену-кандидату посухостійкості амаранту, 

знайдених за послідовністю FJ169308.1 арабідопсису 

 

Досліджуючи ознаку посухостійкості у пшениці, ми знайшли 

послідовність DQ195070.1. На її основі було знайдено 6 ділянок ДНК, які 

можуть бути генами-кандидатами посухостійкості у амаранту. 

Також нами було знайдено секвенс гену посухостійкості у ячменю 

(GU108404.1), з використанням якого нами було знайдено 7 подібних ділянок у 

геномі амаранту. 

У таблиці 3.2.9 наведено характеристику нуклеотидних послідовностей 

гену Dreb1 пшениці і ячменю, які ми використовували для пошуку 

синонімічних ділянок у геномі амаранту.  

Таблиця 3.2.9 

Нуклеотидні послідовності генів посухостійкості у пшениці і ячменю 

Номер 

послідовності у 

базі даних NCBI 

Таксон 
Довжина 

послідовності, п.н. 
Тип послідовності 

DQ195070.1 Triticum aestivum 1670 ДНК 

GU108404.1 Hordeum vulgare 551 ДНК 
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Послідовності ДНК амаранту, знайдені за результатами 

біоінформаційного пошуку генів-кандидатів посухостійкості, наведено у 

таблицях 3.2.10 та 3.2.11. Всі вони належали підвиду Amaranthus tricolor. 

Таблиця 3.2.10 

Характеристика нуклеотидних послідовностей генів кандидатів 

посухостійкості амаранту, знайдених за послідовністю DQ195070.1 гену Dreb1 

пшениці  

Номер послідовності у 

базі даних NCBI 
Вид амаранту 

Довжина 

послідовності, 

п.н. 

Гаплотип 

XM_057667625.1 Amaranthus tricolor 1435 A 

XM_057667624.1 Amaranthus tricolor 1530 A 

XM_057667623.1 Amaranthus tricolor 1510 A 

XM_057667291.1 Amaranthus tricolor 1615 B 

XR_009039852.1  Amaranthus tricolor 1489 B 

XM_057667290.1 Amaranthus tricolor 1619 B 

 

Знайдені гени-кандидати посухостійкості амаранту за послідовністю 

пшениці DQ195070.1 були порівнянні між собою шляхом вирівнювання в 

програмі BioEdit. За результатами вирівнювання з’ясовано наявність двох 

гаплотипів генів-кандидатів посухостійкості у амаранту. 

 

Таблиця 3.2.11 

Нуклеотидні послідовності генів-кандидатів посухостійкості в амаранту, 

знайдених за послідовністю GU108404.1 гену Dreb1 ячменю  

Номер послідовності у 

базі даних NCBI 
Вид амаранту 

Довжина 

послідовності, 

п.н. 

Гаплотип 

XM_057667291.1 Amaranthus tricolor 1615 C 

XR_009039852.1 Amaranthus tricolor 1489 C 

XM_057667625.1 Amaranthus tricolor 1435 A 

XM_057667624.1 Amaranthus tricolor 1530 A 

XM_057667623.1 Amaranthus tricolor 1510 A 

XM_057679690.1 Amaranthus tricolor 1662 D 

XM_057679689.1 Amaranthus tricolor 1758 D 
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На рисунку 3.2.20 представлені результати вирівнювання послідовностей 

гену-кандидату посухостійкості амаранту, знайдених за послідовністю 

DQ195070.1 пшениці. 

 

 

Рис. 3.2.20 Вирівнювання послідовностей ДНК амаранту, знайдених з використанням 

послідовності DQ195070.1 гену посухостійкості у Triticum aestivum.  

Крапками позначено ідентичні нуклеотиди 

 

Перший гаплотип був представлений трьома послідовностями, які 

виявилися майже однаковими за нуклеотидним складом і відрізнялися лише 

однією ділянкою – з 194 по 289 нуклеотиди. В цьому регіоні відмічено 

наявність двох інделей. Перший індель становив 20 нуклеотидів. Цю ділянку 

відмічено лише в послідовності XM_057667624.1 (рис. 3.2.21). 

 

 

Рис. 3.2.21 Перший гаплотип (А), знайдений при вирівнюванні послідовностей амаранту за 

послідовністю DQ195070.1 Triticum aestivum. Червоним прямокутником відмічено ділянку 

ДНК з інделями 
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Рис. 3.2.22 Структура гену-кандидату посухостійкості Dreb1 амаранту. Послідовність 

XM_057667623 (у NCBI знаходиться за посиланням 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nuccore/XM_057667623). 

Коричневим кольором виділено екзонну частину гену. Синім підкреслено ділянку,  

яка містить індель 

Другий індель розташовувався на відстані 215-289 нуклеотидів, його 

розмір складав 75 нуклеотидів. Його було виявлено у послідовностей 

XM_057667624.1 та XM_057667623.1, але у послідовності  XM_057667625.1 він 

був відсутній. Дані інделі розташовані в екзоні досліджуваних послідовностей 

(рис. 3.2.22). Отже, можна припустити існування трьох алельних варіантів 

цього гена-кандидата. Кожний із цих алельних варіантів може теоретично по-

різному впливати на рівень посухостійкості в амаранту. 

Інший гаплотип (В) характеризувався високою мономорфністю. Було 

знайдено 3 послідовності у амаранту, для яких був притаманний цей гаплотип 

(див. табл. 3.2.10). Дана група послідовностей характеризувалася наявністю 

одного інделю довжиною 4 нуклеотиди. Цей індель був притаманний 

послідовностям XR_009039852.1 і XM_057667290.1 і був відсутній у 

послідовності XM_057667291.1. На рисунку 3.2.23 представлений результат 

вирівнювання послідовностей амаранту гаплотипу В. 
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Відмінність гаплотипу А від гаплотипу В за нуклеотидним складом 

становила 24 % . Крім того, відмічено наявність 20 інделей . Один із знайдених 

інделей виділявся по серед інших, його довжина варіювала від 331 до 444 

нуклеотиду, при чому у послідовності XM_057667625.1 ця ділянка носила 

характер делеції, а в інших п’яти послідовностей характеризувалася 

поліморфізмом (рис. 3.2.24). 

 

 

Рис. 3.2.23. Другий гаплотип (В) послідовностей ДНК амаранту,  

знайдених за послідовністю DQ195070.1 Triticum aestivum 

 

 

Рис. 3.2.24. Найдовший індель, знайдений у обох гаплотипів 

 

Також було відмічено 37 однонуклеотидних поліморфізмів в кінцевій 

частині послідовності XM_057667624.1. Але оскільки це прикінцева ділянка, то 

відмінності у нуклеотидному складі цієї послідовності в порівнянні з двома 

іншими послідовностями цього гаплотипу, може бути пов’язаною з помилками 
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в секвенуванні, що не рідко притаманно для початку і кінця секвенсу. Тому ці 

поліморфізми, з метою уникнути хибних висновків, ми не брали до уваги. 

З використанням послідовності GU108404.1 ячменю було знайдено 7 

синонімічних ділянок гену-кандидату посухостійкості у амаранту (див. 

табл. 3.2.11). Їх порівнянні між собою шляхом вирівнювання в програмі BioEdit 

показало такі результати. 

Знайдені послідовності амаранту розподілено у три групи, які 

характеризувалися високою поліморфністю по відношенню одна до одної, але 

високою однорідністю в межах кожної групи (рис. 3.2.25). 

 

Рис. 3.2.25. Вирівнювання послідовностей гену-кандидату амаранту, знайдених за 

послідовністю GU108404.1 Hordeum vulgare 

 

До гаплотипу С (перший) було віднесено дві послідовності, які виявилися 

одноманітними по всій їх довжині, окрім кінцевої ділянки. Ця різниця може 

бути пов’язаною з помилками під час секвенування, тому ми нехтували нею 

(рис. 3.2.26). 

Другий гаплотип амаранту, знайдений за послідовністю ячменю, за 

нуклеотидним складом виявився таким самим, як перший гаплотип (А) генів- 

кандидатів амаранту за послідовностями, знайдених у амаранту на основі 

послідовності DQ195070.1 пшениці (рис. 3.2.27). 
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Рис. 3.2.26. Перший гаплотип (С) послідовностей амаранту, знайдених за послідовністю 

GU108404.1 Hordeum vulgare 

 

 

Рис. 3.2.27 Другий гаплотип (А) послідовностей амаранту, знайдених за послідовністю 

GU108404.1 Hordeum vulgare 

 

Третій гаплотип (D) мав один індель довжиною 95 нуклеотидів, який 

розміщувався між 1466 та 1563 нуклеотидами. Він був виявлений лише у 

послідовності XM_057679689.1 гаплотипу D (рис. 3.2.28). 

 

 

Рис. 3.2.28. Третій гаплотип (D), відмічений при вирівнюванні послідовностей амаранту, 

знайдених за послідовністю GU108404.1 Hordeum vulgare 

 

Таким чином, нами було виявлено чотири типи послідовностей ДНК 

амаранту, кожний з яких може бути геном, що відповідає за посухостійкість 
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цієї культури. Оскільки гаплотипи послідовностей характеризувалися 

поліморфізмом їх нуклеотидного складу, то можна припустити, що кожний із 

цих генів-кандидатів може мати різний вплив на прояв посухостійкості 

амаранту.  

Також кожний із цих гаплотипів може бути або різними генами і свідчити 

про полігенний контроль цієї ознаки у амаранту, або може свідчити про 

наявність множинного алелізму цього гену. 

Дизайн праймерів до генів-кандидатів посухостійкості амаранту. Як 

вже зазначалося вище, нам вдалося ідентифікувати чотири гаплотипи генів-

кандидатів Dreb1 у амаранту, кожний із яких потенційно може контролювати 

ознаку посухостійкості. Отже, нашим наступним завданням було розробити 

праймери, які в подальшому можна буде використовувати для генотипування і 

діагностики генів Dreb у амаранту. Дизайн праймерів здійснювали в програмі 

AmplifX 2.1.1. 

Праймери до послідовностей гаплотипу А розробляли з використанням 

послідовності XM_057667625.1 амаранту. Як діапазон пошуку прямого 

праймеру вказували 20–190 нуклеотиди послідовності, зворотного – 300 – 1410. 

Такі параметри ми обрали, щоб обрані праймери не потрапили на початок та 

кінець послідовності, а також уникнули потрапляння праймерів на індель, який 

розміщувався з 194 по 289 нуклеотиди.  

Було отримано 99 пар праймерів, кожна з яких мала якість 100% та 

однакову температуру плавлення. З них ми обрали пару праймерів, у якої 

прямий починався з 20 нуклеотиду, а зворотній – з 1319, що давало можливість 

охопити максимально велику ділянку ДНК гена-кандидата посухостійкості у 

амаранту (рис. 3.2.29). 
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Рис. 3.2.29. Отримані праймери до послідовності XM_057667625.1 амаранту 

 

Довжина прямого праймеру становила 22 нуклеотиди, зворотного – 18. У 

обраної пари праймерів температура відпалу становила 53°С. На рисунку 3.2.30 

представлені параметри праймерів для послідовності XM_057667625.1 

амаранту. 

 

Рис. 3.2.30. Параметри обраних праймерів для послідовності XM_057667625.1 амаранту 

Довжина ампліфікованого фрагменту для даної послідовності становила 

1300 нуклеотиди, кількість GC пар була у межах норми і складала 40% (рис. 

3.2.31). 
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Рис. 3.2.31. Розміщення праймерів у послідовності XM_057667625.1 амаранту 

 

Оскільки послідовність XM_057667625.1 була майже ідентичною до двох 

інших послідовностей гаплотипу, за винятком інделей, то ми припустили, що 

отримані праймери можуть спрацювати на послідовностях XM_057667625.1 та 

XM_057667624.1. При цьому залежно від наявності/відсутності інделей розмір 

амплікона варіюватиме. 

Так передбачувана довжина ампліфікованого фрагменту для 

послідовності XM_057667624.1 амаранту становитиме 1395 нуклеотидів, а для 

послідовності XM_057667623.1 – 1375 нуклеотидів.  

Характеристика обраних праймерів наведена у таблиці 3.2.12. 

Таблиця 3.2.12 

Праймери, розроблені в програмі AmplifX для гаплотипу А  

гену-кандидату посухостійкості у амаранту 

 Forward Reverce 

AmtA GAAAACTCGATTTTCTGTGTGC CCCAGGCCCAAAGTTACT 

 

Відібрані праймери характеризуються такими особливостями: 

AmtAF: довжина праймера – 22 нуклеотида, рівень димеризації – 0, 

кількість GC-нуклеотидів – 40%, температура плавління – 53°С, гібридизація з 

послідовністю в позиції 20-41 п.н. 
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AmtAR: довжина праймера – 18 нуклеотидів, рівень димеризації – 0, 

кількість GC-нуклеотидів – 40%, температура плавління – 53°С, гібридизація з 

послідовністю в позиції 1302-1319 п.н. 

На основі загальноприйнятих методик ми розробляли умови проведення 

ПЛР ДНК амаранту з розробленими праймерами. Температуру гібридизації 

праймерів брали на 2°С менше за температуру плавління, яка була вказана в 

програмі AmplifX. Тривалість періоду елонгації розраховували, виходячи з 

того, що за одну хвилину ампліфікується близько 1 т.п.н. Отже, запропоновані 

нами умови ампліфікації ДНК амаранту з праймерами AmtAF та AmtAR для 

послідовності XM_057667625.1 такі: 

1 цикл – денатурація – 95 °С – 5 хв.;  

30 циклів: денатурація – 95 °С 30 с, відпал – 51 °С 30 с, елонгація – 72°С – 

1 хв. 20 с;  

1 цикл – фінальна елонгація при 72 °С 3 хв. 

Очікувані розміри ампліконів 1300, 1375 або 1395  нуклеотидів, залежно 

від алельного варіанту. 

Розробку праймерів для гаплотипу В проводили за послідовністю 

XM_057667291.1, а потім отримані праймери перевіряли на інших двох 

послідовностях даного гаплотипу, оскільки вони були майже ідентичними. 

З метою уникнути індель, який охоплює регіон з  277 по 280 нуклеотид                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          

під час розробки праймерів прямий розміщували на ділянці з 20 по 275 

нуклеотид, для зворотній – на ділянці 290-1570 нуклеотиди.  

За заданими параметрами було одержано 100 пар праймерів, серед яких 

було обрано одну пару, що характеризувалася найвищою розрахованою якістю 

(100 %) і охоплювала максимально велику ділянку гену-кандидату. Прямий 

праймер мав розмір 22 нуклеотиди, зворотний – 19 нуклеотидів, обидва 

характеризувались низьким рівнем димеризації і вмістом GC-пар на рівні 40 % 

(рис. 3.2.32).  
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Рис. 3.2.32. Сконструйована пара праймерів для послідовності XM_057667291.1 

 

На рисунку 3.2.33 представлені результати ПЛР in silico для 

послідовності XM_057667291.1 з розробленими праймерами та межі їх 

розташування. Передбачувана довжина амплікону складала 1161 нуклеотид. 

 

Рис. 3.2.33. Результати ПЛР in silico для послідовності XM_057667291.1 з розробленими 

праймерами 

 

За результатами ПЛР in silico для інших послідовностей гаплотипу В з 

обраною парою праймерів відмічено, що довжина ампліфікованого фрагменту у 

послідовностей XR_009039852.1 і XM_057667290.1 становила 1165 

нуклеотидів.  

У таблиці 3.2.13 представлені обрані послідовності праймерів. 
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Таблиця 3.2.13 

Праймери, розроблені в програмі AmplifX для послідовності 

XM_057667291.1 гену-кандидату посухостійкості у амаранту 

 Forward Reverce 

AmtB gcagtacttgggaattcatatc tgtgcccttatttgctaca 

 

Відібрані праймери характеризуються такими особливостями: 

AmtВF: рівень димеризації – 0, кількість GC-нуклеотидів – 40%, 

температура плавлення – 51°С, гібридизація з послідовністю в позиції 241-

262 п.н. 

AmtBR: рівень димеризації – 0, кількість GC-нуклеотидів – 42%, 

температура плавлення – 51°С, гібридизація з послідовністю в позиції 1383-

1401 п.н. 

Запропоновані нами умови ампліфікації ДНК амаранту з праймерами 

AmtBF та AmtBR такі: 

1 цикл – денатурація – 95 °С – 5 хв.;  

30 циклів: денатурація – 95 °С 30 с, відпал – 51 °С 30 с, елонгація – 

72 °С – 1 хв. 30 с;  

1 цикл – фінальна елонгація при 72 °С 3 хв. 

Передбачувана довжина амплікону 1161 або 1165 нуклеотидів, залежно 

від алельного варіанту. 

Для гаплотипу C гену-кандидата посухостійкості амаранта як стандарт 

для розробки праймерів була обрана послідовність XR_009039852.1. 

Послідовності XR_009039852.1 та XM_057667290.1 були ідентичними по всій 

довжині. 

Було одержано 99 пар праймерів, які характеризувалися 100% якістю. 

Серед цих пар була обрана одна, яка використовувалася для подальшого 

дослідження (рис. 3.2.34). 
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Рис. 3.2.34. Параметри пошуку та отримані праймери  

до послідовності XR_009039852.1 амаранту 

 

На рисунку 3.2.35 представлені результати ПЛР in silico для 

послідовності XR_009039852.1  з обраними праймерами. 

 

Рис. 3.2.35. Результати ПЛР in silico для послідовності XR_009039852.1  

 з розробленими праймерами 

 

У таблиці 3.2.14. представлені сконструйовані праймери до гаплотипу С 

амаранту. 
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Таблиця 3.2.14 

Праймери, розроблені в програмі AmplifX для гаплотипу С гену-кандидату 

посухостійкості у амаранту 

 Forward Reverce 

AmtC gcagtacttgggaattcatatc ttgctacaacaaagctgatg 

 

Відібрані праймери характеризуються такими особливостями: 

AmtCF: рівень димеризації – 0, кількість GC-нуклеотидів – 40%, 

температура плавлення – 51°С, гібридизація з послідовністю в позиції 241-

262 п.н. 

AmtCR: рівень димеризації – 0, кількість GC-нуклеотидів – 42%, 

температура плавлення – 51°С, гібридизація з послідовністю в позиції 1375-

1401 п.н. 

Запропоновані нами умови ампліфікації ДНК амаранту з праймерами 

AmtСF та AmtСR для послідовності XR_009039852.1 амаранту такі: 

1 цикл – денатурація – 95 °С – 5 хв.;  

30 циклів: денатурація – 95 °С 30 с, відпал – 51 °С 30 с, елонгація – 

72 °С – 1 хв. 20 с;  

1 цикл – фінальна елонгація при 72 °С 3 хв. 

Передбачувана довжина амплікону 1154 нуклеотиди. 

Розробку праймерів для гаплотипу D проводили за послідовністю 

XM_057679690.1 амаранту. Оскільки дана послідовність містить індель, який 

розташовувався з 1467 по 1562 нуклеотид, то дану ділянку під час дизайну 

праймерів уникали. Результати дизайну праймерів наведено на рис. 3.2.36. 
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Рис. 3.2.36. Параметри пошуку та отримані праймери до послідовності XM_057679690.1 

амаранту гаплотипу D 

 

Нам вдалося отримати 4788 прямих, 94 зворотних та 99 пар праймерів, з 

яких обрали одну пару з найкращими показниками якості (рис. 3.2.37). 

 

Рис. 3.2.37. Сконструйована пара праймерів для послідовності XM_057679690.1 амаранту 

(гаплотип D) 

 

На рисунку 3.2.38 показані результати ПЛР in silico для послідовності 

XM_057679690.1 з розробленими праймерами. 
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Рис. 3.2.38. Результати ПЛР in silico для послідовності XM_057679690.1 з розробленими 

праймерами 

 

Довжина ампліфікованого фрагменту становила 1345 нуклеотидів, 

кількість GC пар – 44%. 

У таблиці 3.2.15 наведені нуклеотидні послідовності праймерів для 

гаплотипу D гена-кандидата посухостійкості амаранту. 

Таблиця 3.2.15 

Праймери, розроблені в програмі AmplifX для послідовності XM_057679690.1 

(гаплотип D) гену-кандидату посухостійкості у амаранту 

 Forward Reverce 

AmtD caatcatgtgtggtggagcagtta tagagtctcaaatggaagggcaaac 

 

Відібрані праймери характеризуються такими особливостями: 

AmtDF: рівень димеризації – 0, кількість GC-нуклеотидів – 45%, 

температура плавлення – 57°С, гібридизація з послідовністю в позиції 247-

270 п.н. 

AmtDR: рівень димеризації – 0, кількість GC-нуклеотидів – 44%, 

температура плавлення – 57°С, гібридизація з послідовністю в позиції 1567-

1591 п.н. 
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Запропоновані нами умови ампліфікації ДНК амаранту з праймерами 

AmtDF та AmtDR такі: 

1 цикл – денатурація – 95 °С – 5 хв.;  

30 циклів: денатурація – 95 °С 30 с, відпал – 51 °С 30 с, елонгація – 

72 °C – 1 хв. 30 с;  

1 цикл – фінальна елонгація при 72 °С 3 хв. 

Передбачувана довжина амплікону 1345 нуклеотидів. 

Для того, щоб підтвердити якість та діагностичну спроможність 

розроблених пар праймерів, необхідно провести тестування їх на рослинному 

матеріалі з відомим генотипом.  

Розроблені праймери можна буде використовувати для маркерної селекції 

з дослідження посухостійкості амаранту, але лише після їх валідації. 

 

3.2.8. Біоінформаційний аналіз гену Waxy у амаранту 

Властивості амарантового крохмалю різних типів. Зерно амаранту 

містить до 70 % крохмалю, який володіє унікальними властивостями. 

Крохмальні гранули мають велику площу поверхні на 1 г, високу 

адсорбувальну здатність і можуть проходити через аерозольні наконечники. 

Тому їх можна використовувати в неалергічних аерозолях, як наповнювачі в 

харчових продуктах або замінювачі тальку для косметичних цілей 

(Saunders R.M., Becker R., 1984). 

Гранули амарантового крохмалю різних видів переважно багатокутні з 

розміром в діапазоні 0,5-2 мкм (рис. 3.2.39). Загалом розмір гранул менший, ніж 

у зерні злаків та бульбах картоплі (Hoover R., 2010; Singh N. et al., 2003), і є 

порівняним з таким у листі арабідопсису (Smith A.M., 2012). Генетичний 

контроль розміру і форми гранул досі не повністю зрозумілий. 
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Рис. 3.2.39. Крохмальні гранули напівпрозорого (А) і непрозорого (В) перисперму амаранту 

 

Крохмаль – запасний полісахарид рослин, що складається з двох 

полімерів глюкози: лінійної форми (амілози) та розгалуженої форми 

(амілопектину). Вміст амілози у крохмалі більшості видів амаранту значно 

нижчий, ніж у крохмалі зернових злаків. Разом з тим у окремих видів 

(A. retroflexus) він може доходити до 34,3 % (Zhu F., 2017). Такі широкі 

генетичні варіації дають можливість створювати форми з крохмалем різних 

напрямів застосування. 

Зерна крохмалю з насіння звичайного фенотипу амаранту не є клейкими і 

містять обидва компоненти, тоді як у воскоподібного фенотипу крохмаль 

клейкий і складається майже повністю з амілопектину. Вміст амілози у 

амарантовому крохмалі звичайного типу складає до 17,7 % і близько 0 % у 

воскоподібному (Konishi Y. et. al, 1985; Nemoto K. et. al, 2016; Sugimoto Y. et. al, 

1981). У гетерозигот A. hypochondriacus  за геном Waxy  вміст амілози в 

крохмалі наближається до нормального (16,9 % у WxWx, 10,7 % у Wxwx і 0 % у 

wxwx відповідно) (Konishi Y. et. al, 1985).  

Високий вміст амілопектину і надзвичайно маленькі розміри 

крохмальних гранул надають їм високу температуру желатинізації (62-76 °С), 

високу амілографічну в'язкість, підвищену водоутримуючу здатність, стійкість 

гелей при заморожуванні-розморожувані. Завдяки цьому крохмаль амаранту 

більш вигідний у якості наповнювача при виготовленні ковбасних виробів, які 
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піддаються заморозці та кінцевій розморозці (Дергаусов В.И., 2006). Пектин 

амаранту здатний формувати у водному середовищі стійкі студні та володіє 

вираженою здатністю до комплексоутворення, що дозволяє вирішити ще й 

екологічну проблему, пов'язану з утворенням великої кількості стокових вод, 

що підлягають утилізації при традиційних способах виробництва пектину. 

Оскільки більшість видів амаранту є бур’янами, то найбільш 

перспективними для отримання крохмалю є види A. caudatus, A. cruentus, 

A. hybridus, A. hypochondriacus, A. paniculatus та A. tricolor (Villareal M.E., 

Iturriaga L.B, 2016).  

 

Генетичний контроль утворення різних типів крохмалю у амаранту 

та географічне поширення відповідних форм. Відсутність або низький вміст 

амілози в крохмалі викликані порушенням функціонування гена Waxy, що 

кодує синтазу гранульованого крохмалю I (GBSSI), відповідальну за утворення 

амілози в рослинах і її вміст в крохмалі (James M. et. al, 2003). 

Воскоподібний ендосперм спонтанно виник у семи видів зернових злаків, 

таких як Oryza sativa, Hordeum vulgare, Setaria italica, Panicum miliaceum, Sorghum 

bicolor, Coix lacryma-jobi та Zea mays (Fukunaga K. et. al, 2002). У деяких інших 

видів (Triticum aestivum) (Saito M., et al., 2004) форми з воскоподібним 

ендоспермом індуковані штучно. Це пов’язано з їх високим рівнем плоїдності, 

оскільки для воскоподібного фенотипу необхідна наявність рецесивного гена waxy 

у гомозиготному стані у всіх геномах, ймовірність чого достатньо мала. Крохмаль 

перисперму зернового амаранту також складається з амілози та амілопектину. 

Вміст амілози в крохмалі амаранту контролюється моногенно (Okuno K., 

Sakaguchi S., 1982). 

У зернових злаків неправильне функціонування білка GBSSI викликане 

переважно порушенням сплайсингу відповідного гена або втратою великих 

фрагментів кодуючої ділянки (James M. et. al, 2003). 

Гени Waxy, знайдені у зернових видів амаранту Amaranthus caudatus (Wx-

ca), A. cruentus (Wx-cr) і A. hypochondriacus (Wx-hy), подібні між собою. Вони 
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мають 13 екзонів та 12 інтронів. Довжина Wx-ca, Wx-cr і Wx-hy становить 3236, 

3237 і 3225 п.н. відповідно. Наявні 12 поліморфних ділянок, включаючи 11 

однонуклеотидних поліморфізмів (в екзонах 10 і 12 і інтронах 1, 3, 4, 9 і 11) і 5 

інделів (в інтронах 4, 9 і 11). Основним поліморфізмом є індели 8 і 3 п.н. в 

інтроні 4 (Park Y.J. et al., 2010). 

Порівняння кодуючих послідовностей нормального гена Waxy та його 

воскоподібного алеля показує вставку тимідинового (Т) нуклеотида в екзон 8 

(позиція 1838) у Wx-ca, заміну G на T в екзоні 10 (позиція 2569) у Wx-cr та 

заміну G на A в екзоні 6 (позиція 1435)  у Wx-hy (рис. 3.2.39). В усіх випадках 

це призводить до утворення стоп-кодону і передчасної термінації синтезу білка 

GBSSI (Park Y.J. et al., 2010; Park Y.J. et al., 2012b). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3.2.39. Схема виникнення воскоподібного алеля у зернових видів амаранту 

 

Подальше дослідження 53 зразків A. hypochondriacus з воскоподібним 

фенотипом показало, що вищевказана заміна була присутня у всіх без винятку 

проаналізованих форм. В той же час за іншими поліморфізмами їх можна 

розділити на 9 типів, що дозволяє прослідкувати їх походження (Park Y.J. et al., 

2012а). 

Існує значна різниця у географічному поширенні амаранту з різним 

вмістом амілози і типом перисперму. Зразки з Центральної і Південної 



 

376 

Америки мають широку варіацію вмісту амілози і всі типи перисперму. 

Навпаки, зразкам з Азії та Африки притаманний певний тип перисперму: 

невоскоподібний Amaranthus cruentus, низькоамілозний A. caudatus та 

воскоподібний A. hypochondriacus. Це, разом із подібністю морфологічних 

ознак, може свідчити про вузьку генетичну основу більшості зразків амаранту 

зі Старого Світу. 

Про свідомий відбір за ознакою певного типу пересперму мова не йде, 

оскільки у зразків із забарвленою оболонкою насіння візуальне визначення його 

не можливе, до того ж при використанні амаранту як овочевої рослини тип 

перисперму не має значення. Лише у рослин зі світлою оболонкою насіння тип 

перисперму можна розрізнити неозброєним оком (рис. 3.2.40) 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3.2.40. Звичайний (А) і воскоподібний (В) перисперм у амаранту 

 

Припускається (Nemoto K. et. al, 2016), що диференціація воскоподібних 

та низькоамілозних форм відбулася ще в доколумбові часи. Невелика кількість 

зразків, що потрапила до Європи, спочатку вирощувались як декоративні 

рослини. Навіть коли зерно амаранту почали використовувати в їжу, ознака 

клейкості не мала такого значення, як у зернових злаків, тому переважання у 

окремих видів певного типу перисперму значною мірою є випадковим. 

Біоінформаційний аналіз послідовностей ДНК, що відповідають за 

утворення воскоподібного перисперму амаранту. В базі даних NCBI за 

запитом «amaranthus GBSSI» з найдено 108 результатів з бібліотеки Nucleotide. 

У якості базової вибрано повну послідовність AB506114.1, що належить виду A. 
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hypochondriacus та проведено пошук подібних послідовностей через програму 

BLAST. Перелік послідовностей, обраних для подальшого аналізу наведено в 

табл. 3.2.16.  

Знайдено 7 повних послідовностей гена трьох зернових видів амаранту. 

Всі інші послідовності охоплюють ділянку, обмежену кінцем інтрона 1 і 

початком інтрона 6. Загалом, вони представляють 55 видів амаранту. 

Перекриття їх з повною послідовністю складає 33-38 %, а рівень гомології 

становить 85-90 %. Графік перекриття знайдених послідовностей наведено на 

рис 3.2.41. 

 

Рис. 3.2.41. Графік перекриття послідовностей 

 



 

 

  

Т
аб

л
и

ц
я
 3

.2
.1

6
 

П
о
сл

ід
о

в
н

о
с
ті

 г
ен

а 
G

B
S
S
I 

(W
a
xy

),
 о

б
р
ан

і 
д

л
я
 п

о
д

ал
ьш

о
го

 а
н

ал
із

у
 

№
, 

з/
п

 
К

о
д

 в
 N

C
B

I 
В

и
д

 
Д

о
в
ж

и
н

а,
 

н
у
к
л

ео
ти

д
ів

 
 

№
, 

з/
п

 
К

о
д
 в

 N
C

B
I 

В
и

д
 

Д
о
в
ж

и
н

а,
 

н
у
к
л

ео
ти

д
ів

 

1
 

2
 

3
 

4
 

 
5
 

6
 

7
 

8
 

1
 

A
B

5
0

6
1

1
4

.1
 

A
. 

h
yp

o
ch

o
n
d

ri
a
cu

s 
3
2
2
5

 
 

2
7

 
M

G
6
8

5
3

3
2

.1
 

A
. 

d
u

b
iu

s 
1

3
5

0
 

2
 

A
B

5
0

6
1

1
7

.1
 

A
. 

h
yp

o
ch

o
n
d

ri
a
cu

s 
3
2
2
5

 
 

2
8

 
M

G
6
8

5
3

5
5

.1
 

A
. 

p
a
lm

er
i 

1
3

5
0

 

3
 

A
B

5
0

6
1

1
3

.1
 

A
. 

cr
u
en

tu
s 

3
2
3

7
 

 
2

9
 

M
G

6
8

5
3

5
4

.1
 

A
. 

p
a
lm

er
i 

1
3

5
0

 

4
 

A
B

4
5

6
6

8
5

.1
 

A
. 

cr
u
en

tu
s 

3
4
9
2

 
 

3
0

 
M

G
6
8

5
3

8
8

.1
 

A
. 

w
a

ts
o

n
ii

 
1

3
5

0
 

5
 

A
B

5
0

6
1

1
6

.1
 

A
. 

cr
u
en

tu
s 

3
2
3
7

 
 

3
1

 
M

G
6
8

5
3

0
3

.1
 

A
. 

a
lb

u
s 

1
3

5
0

 

6
 

A
B

5
0

6
1

1
2

.1
 

A
. 

ca
u
d

a
tu

s 
3
2
3
6

 
 

3
2

 
M

G
6
8

5
3

5
6

.1
 

A
. 

p
a
lm

er
i 

1
3

5
0

 

7
 

A
B

5
0

6
1

1
5

.1
 

A
. 

ca
u
d

a
tu

s 
3
2
3
7

 
 

3
3

 
M

G
6
8
5

3
0

4
.1

 
A

. 
a

lb
u

s 
1

3
5

0
 

8
 

M
G

6
8

5
4

0
1

.1
 

A
. 

h
yp

o
ch

o
n
d

ri
a
cu

s 
1
3
5
0

 
 

3
4

 
M

G
6
8

5
3

2
0

.1
 

A
. 

cr
a

ss
ip

es
 

1
3

5
0

 

9
 

M
G

6
8

5
4

0
0

.1
 

A
. 

h
yp

o
ch

o
n
d

ri
a
cu

s 
1
3
5
0

 
 

3
5

 
M

G
6
8

5
3

0
9

.1
 

A
. 

b
li

to
id

es
 

1
3

5
0

 

1
0

 
M

G
6

8
5

3
4

3
.1

 
A

. 
h

yb
ri

d
u

s 
1
3
5
0

 
 

3
6

 
M

G
6
8

5
3

0
8

.1
 

A
. 

b
li

to
id

es
 

1
3

5
0

 

1
1

 
M

G
6

8
5

3
4

4
.1

 
A

. 
h

yb
ri

d
u

s 
1
3
5
0

 
 

3
7

 
M

G
6
8

5
3

2
1

.1
 

A
. 

cr
a

ss
ip

es
 

1
3

5
0

 

1
2

 
M

G
6

8
5

3
2

5
.1

 
A

. 
h

yb
ri

d
u

s 
1
3
5
0

 
 

3
8

 
M

G
6
8

5
3

4
9

.1
 

A
. 

lo
o

se
ri

 
1

3
5

0
 

1
3

 
M

G
6

8
5

3
2

4
.1

 
A

. 
h

yb
ri

d
u

s 
1
3
5
0

 
 

3
9

 
M

G
6
8

5
3

2
2

.1
 

A
. 

cr
a

ss
ip

es
 

1
3

5
0

 

1
4

 
M

G
6

8
5

3
4

5
.1

 
A

. 
h

yb
ri

d
u

s 
1
3
5
0

 
 

4
0

 
M

G
6
8

5
3

4
8

.1
 

A
. 

kl
o

o
si

a
n

u
s 

1
3

5
0

 

1
5

 
M

G
6

8
5

3
6

5
.1

 
A

. 
q

u
it

en
si

s 
1
3
5
0

 
 

4
1

 
M

G
6
8

5
3

5
8

.1
 

A
. 

p
o
ly

g
o

n
o

id
es

 
1

3
5

0
 

1
6

 
M

G
6

8
5

3
1

8
.1

 
A

. 
ca

u
d

a
tu

s 
1
3
5
0

 
 

4
2

 
M

G
6
8

5
3

1
6

.1
 

A
. 

ca
rd

en
a

si
a
n

u
s 

1
3

5
0

 

1
7

 
M

G
6

8
5

3
6

6
.1

 
A

. 
q

u
it

en
si

s 
1
3
5
0

 
 

4
3

 
M

G
6
8

5
3

6
9

.1
 

A
. 

sc
le

ra
n

to
id

es
 

1
3

5
0

 

1
8

 
M

G
6

8
5

3
5

9
.1

 
A

. 
p

o
w

el
li

i 
1
3
5
0

 
 

4
4

 
M

G
6
8

5
3

2
3

.1
 

A
. 

cr
is

p
u

s 
1

3
5

0
 

1
9

 
M

G
6

8
5
3

0
2

.1
 

A
. 

a
cu

ti
lo

b
u

s 
1
3
5
0

 
 

4
5

 
M

G
6
8

5
3

7
4

.1
 

A
. 

st
a

n
d

le
ya

n
u

s 
1

3
5

0
 

2
0

 
M

G
6

8
5

3
6

0
.1

 
A

. 
p

o
w

el
li

i 
1
3
5
0

 
 

4
6

 
M

G
6
8

5
3

8
7

.1
 

A
. 

vu
lg

a
ti

ss
im

u
s 

1
3

5
0

 

2
1

 
M

G
6

8
5

3
1

7
.1

 
A

. 
ca

u
d

a
tu

s 
1
3
5
0

 
 

4
7

 
M

G
6
8

5
3

8
6

.1
 

A
. 

vu
lg

a
ti

ss
im

u
s 

1
3

5
0

 

2
2

 
M

G
6

8
5

3
6

7
.1

 
A

. 
re

tr
o
fl

ex
u

s 
1
3
5
0

 
 

4
8

 
M

G
6
8

5
3

5
2

.1
 

A
. 

m
u

ri
ca

tu
s 

1
3

5
0

 

2
3

 
M

G
6

8
5

3
8

9
.1

 
A

. 
w

ri
g

h
ti

i 
1
3
5
0

 
 

4
9

 
M

G
6
8

5
3

6
3

.1
 

A
. 

p
u

m
il

u
s 

1
3

5
0

 

2
4

 
M

G
6

8
5

3
9

0
.1

 
A

. 
w

ri
g

h
ti

i 
1
3
5
0

 
 

5
0

 
M

G
6
8

5
3

6
2

.1
 

A
. 

p
u

m
il

u
s 

1
3

5
0

 

2
5

 
M

G
6

8
5

3
6

8
.1

 
A

. 
sc

a
ri

o
su

s 
1
3
5
0

 
 

5
1

 
M

G
6
8

5
3

5
7

.1
 

A
. 

p
er

si
m

il
is

 
1

3
5

0
 

2
6

 
M

G
6

8
5

3
3

3
.1

 
A

. 
d

u
b
iu

s 
1
3
5
0

 
 

5
2

 
M

G
6
8

5
3

7
5

.1
 

A
. 

ta
m

a
u

li
p

en
si

s 
1

3
5

0
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 



 

 

П
р

о
д

о
в
ж

ен
н

я
 т

аб
л
и

ц
і 

3
.2

.1
6
 

1
 

2
 

3
 

4
 

 
5
 

6
 

7
 

8
 

5
3

 
M

G
6

8
5

3
8

5
.1

 
A

. 
vi

ri
d
is

 
1
3
5
0

 
 

8
3

 
M

G
6
8

5
3

7
1

.1
 

A
. 

sp
in

o
su

s 
1

3
5

0
 

5
4

 
M

G
6

8
5

3
7

2
.1

 
A

. 
sq

u
a

m
u
la

tu
s 

1
3
5
0

 
 

8
4

 
M

G
6
8

5
3

7
0

.1
 

A
. 

sp
in

o
su

s 
1

3
5

0
 

5
5

 
M

G
6

8
5

3
5

3
.1

 
A

. 
m

u
ri

ca
tu

s 
1
3
5
0

 
 

8
5

 
M

G
6
8

5
3

0
6

.1
 

A
. 

a
u

st
ra

li
s 

1
3

5
0

 

5
6

 
M

G
6

8
5

3
1

1
.1

 
A

 .
b

li
tu

m
 

1
3
5
0

 
 

8
6

 
M

G
6
8

5
3

7
7

.1
 

A
. 

th
u

n
b

er
g

ii
 

1
3

5
0

 

5
7

 
M

G
6

8
5

3
1

2
.1

 
A

 .
b

li
tu

m
 

1
3
5
0

 
 

8
7

 
M

G
6
8

5
3

7
6

.1
 

A
. 

th
u

n
b

er
g

ii
 

1
3

5
0

 

5
8

 
M

G
6

8
5

3
1

0
.1

 
A

 .
b

li
tu

m
 

1
3
5
0

 
 

8
8

 
M

G
6
8

5
3

1
9

.1
 

A
. 

cl
em

en
ti

i 
1

3
5

0
 

5
9

 
M

G
6

8
5

3
8

4
.1

 
A

. 
vi

ri
d
is

 
1
3
5
0

 
 

8
9

 
M

G
6
8

5
3

4
0

.1
 

A
. 

g
ra

ec
iz

a
n
s 

1
3

5
0

 

6
0

 
M

G
6

8
5

3
8

3
.1

 
A

. 
u

n
d
u
la

tu
s 

1
3
5
0

 
 

9
0

 
M

G
6
8

5
3

3
0

.1
 

A
. 

d
ef

le
xu

s 
1

3
5

0
 

6
1

 
M

G
6

8
5

3
7

3
.1

 
A

. 
sq

u
a

m
u
la

tu
s 

1
3
5
0

 
 

9
1

 
M

G
6
8

5
3

3
7

.1
 

A
. 

g
ra

ec
iz

a
n
s 

1
3

5
0

 

6
2

 
M

G
6

8
5

3
0

7
.1

 
A

. 
a

u
st

ra
li

s 
1
3
5
0

 
 

9
2

 
M

G
6
8

5
3

1
5

.1
 

A
. 

ca
n

n
a

b
in

u
s 

1
3

5
0

 

6
3

 
M

G
6

8
5

3
3

1
.1

 
A

. 
d

ef
le

xu
s 

1
3
5
0

 
 

9
3

 
M

G
6
8

5
3

5
0
.1

 
A

. 
m

a
cr

o
ca

rp
u

s 
1

3
5

0
 

6
4

 
M

G
6

8
5

3
2

9
.1

 
A

. 
d

ef
le

xu
s 

1
3
5
0

 
 

9
4

 
M

G
6
8

5
3

7
9

.1
 

A
. 

tr
ic

o
lo

r 
1

3
5

0
 

6
5

 
M

G
6

8
5

3
8

2
.1

 
A

. 
u

n
d
u
la

tu
s 

1
3
5
0

 
 

9
5

 
M

G
6
8

5
3

7
8

.1
 

A
. 

tr
ic

o
lo

r 
1

3
5

0
 

6
6

 
M

G
6

8
5

3
3

6
.1

 
A

. 
fl

o
ri

d
a

n
u
s 

1
3
5
0

 
 

9
6

 
M

G
6
8

5
3

9
2

.1
 

A
. 

a
n

d
er

ss
o

n
ii

 
1

2
7

1
 

6
7

 
M

G
6

8
5

3
2

7
.1

 
A

. 
cu

sp
id

if
o

li
u
s 

1
3
5

0
 

 
9

7
 

M
G

6
8

5
3

9
5

.1
 

A
. 

st
a

n
d

le
ya

n
u

s 
1

2
7

7
 

6
8

 
M

G
6

8
5

3
4

7
.1

 
A

. 
in

te
rr

u
p

tu
s 

1
3
5
0

 
 

9
8

 
M

G
6
8

5
3

0
5

.1
 

A
. 

a
re

n
ic

o
la

 
1

3
5

0
 

6
9

 
M

G
6

8
5

3
1

4
.1

 
A

. 
ca

li
fo

rn
ic

u
s 

1
3
5
0

 
 

9
9

 
M

G
6
8

5
3

9
8

.1
 

A
. 

rh
o

m
b

eu
s 

1
2

4
6

 

7
0

 
M

G
6

8
5

3
3

5
.1

 
A

. 
fi

m
b

ri
a
tu

s 
1
3
5
0

 
 

1
0

0
 

M
G

6
8

5
3

9
7

.1
 

A
. 

ce
n

tr
a

li
s 

1
2

3
8

 

7
1

 
M

G
6

8
5

3
3

4
.1

 
A

. 
fi

m
b

ri
a
tu

s 
1
3
5
0

 
 

 
 

 
 

7
2

 
M

G
6

8
5

3
8

0
.1

 
A

. 
tu

b
er

cu
la

tu
s 

1
3
5
0

 
 

 
 

 
 

7
3

 
M

G
6

8
5

3
4

6
.1

 
A

. 
in

d
u
ra

tu
s 

1
3
5
0

 
 

 
 

 
 

7
4

 
M

G
6

8
5

3
4

1
.1

 
A

. 
g

re
g
g

ii
 

1
3
5
0

 
 

 
 

 
 

7
5

 
M

G
6

8
5

3
6

1
.1

 
A

. 
p

ra
et

er
m

is
su

s 
1
3
5
0

 
 

 
 

 
 

7
6

 
M

G
6

8
5

3
2

8
.1

 
A

. 
cu

sp
id

if
o

li
u
s 

1
3
5
0

 
 

 
 

 
 

7
7

 
M

G
6

8
5

3
8

1
.1

 
A

. 
tu

b
er

cu
la

tu
s 

1
3
5
0

 
 

 
 

 
 

7
8

 
M

G
6

8
5

3
2

6
.1

 
A

. 
cu

sp
id

if
o

li
u
s 

1
3
5
0

 
 

 
 

 
 

7
9

 
M

G
6

8
5

3
1

3
.1

 
A

. 
b

li
tu

m
 

1
3
5
0

 
 

 
 

 
 

8
0

 
M

G
6

8
5

3
4

2
.1

 
A

. 
g

re
g
g

ii
 

1
3
5
0

 
 

 
 

 
 

8
1

 
M

G
6

8
5

3
0

1
.1

 
A

. 
a

ca
n

th
o
ch

it
o
n
 

1
3
5
0

 
 

 
 

 
 

8
2

 
M

G
6

8
5

3
5

1
.1

 
A

. 
m

it
ch

el
ii

i 
1
3
5
0

 
 

 
 

 
 



 

380 

Наявність у всіх послідовностях екзона 6 дозволяє перевірити чи несуть 

вони заміну, що викликає воскоподібний перисперм A. hypochondriacus.  

Вирівнювання знайдених послідовностей. З метою встановлення 

локалізації гена Waxy в геномі A. hypochondriacus послідовність AB506114.1, 

обрану як базову, вирівнювали послідовно з кожною хромосомою амаранту. 

Повний геном A. hypochondriacus в NCBI має код JPXE00000000.2. Оскільки в 

редакторі BioEdit незручно працювати з такими довгими послідовностями як 

ціла хромосома, використовували програму BLAST. Максимальна довжина 

послідовності для вирівнювання в BLAST складає 10 млн. нуклеотидів, отже 

для кожної хромосоми необхідно було провести від 2 до 4 вирівнювань, 

задаючи відповідний діапазон. 

Під час вирівнювань іноді виявлялися співпадіння невеликих ділянок (до 

40 нуклеотидів). Лише у хромосомі 7 (код CM025922.1) при вирівнюванні 

діапазона 10..20 млн. було відмічено значний відсоток ідентичності (рис. 3.2.42) 

на ділянці довжиною 200 нуклеотидів (рис. 3.2.43). 

 

 

Рис. 3.2.42. Результати вирівнювання послідовності гена Waxy з хромосомою 7 

Рис. 3.2.43. Локалізація співпадіння в хромосомі 7 
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Послідовне звуження області пошуку до діапазону 16168800..16172200, 

що лише незначно перевищує довжину гена, показало, що знайдена 

гомологічна ділянка за довжиною відповідає гену Waxy (рис. 3.2.44). При 

перевірці інших хромосом копій гена знайдено не було. 

 

Рис. 3.2.44. Уточнення локалізації гена Waxy в геномі амаранту 

 

Вирівнювання послідовності AB506114.1 з гомологічною до неї ділянкою 

хромосоми 7 показало наявність лише трьох однонуклеотидних замін, дві з 

яких зазначені на рис. 3.2.45. 

Рис. 3.2.45. Результати вирівнювання послідовностей в BLAST 
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Найбільший інтерес представляє третя відмінність, яка знаходиться у 

позиції 1435 і відповідає за утворення безамілозного крохмалю. Як видно з рис. 

3.2.46, послідовність AB506114.1 містить кодон TGG (триптофан) і належить 

рослині зі звичайним периспермом, тоді як для секвенування повного геному 

був взятий зразок з крохмалем безамілозного типу (термінальний кодон TGA). 

 

 

 

Рис. 3.2.46. Однонуклеотидна заміна у послідовності гена Waxy у амаранту, що призводить 

до утворення стоп-кодону TGA 

 

Вирівнювання значного числа коротких послідовностей проведено в 

редакторі BioEdit за допомогою програми ClustalW. Для цього після пошуку в 

BLAST їх збережено як єдиний файл GenBank. Основним завданням був пошук 

стоп-кодонів TAA, TAG та TGA в екзонах як у вже визначених, так і в інших 

позиціях. 

У послідовності AB506115.1 виду A. caudatus виявлено вставка 

нуклеотида T в екзон 8 (в нашому вирівнюванні це позиція 1955), що 

призводить до зсуву рамки зчитування і утворення стоп-кодону TGA 

(рис. 3.2.47). У інших послідовностях ці нуклеотиди належать різним кодонам. 

 

 

 

 

 

Рис. 3.2.47. Утворення стоп-кодону TGA в послідовності AB506115.1 

 

Аналогічно, лише послідовність A. cruentus (AB506116.1) несе заміну, що 

призводить до утворення стоп-кодону в екзоні 10 (рис. 3.2.48). 
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Рис. 3.2.48. Утворення стоп-кодону TAG в послідовності AB506116.1 

 

Повернемося до заміни G на A у екзоні 6 A. hypochondriacus. Наявність 

секвенованого екзона 6 у всіх взятих для аналізу послідовнотях дозволяла 

шукати таку заміну і у інших видів. У нашому вирівнюванні це позиція 1563. 

Як показано на рис. 3.2.49 лише послідовність AB506114.1 не несе зазначеної 

заміни, інші три послідовності A. hypochondriacus обумовлюють воскоподібний 

перисперм. 

 

Рис. 3.2.49. Утворення стоп-кодону TGA у послідовностях A. hypochondriacus 
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Жодна послідовність інших видів амаранту не має замін в цій позиції, 

отже навіть якщо вони володіють воскоподібним периспермом, це не пов’язано 

з даною мутацією. 

Перевірку послідовностей інших видів на наявність стоп-кодонів в 

екзонах проводили в BLAST, попарно порівнюючи їх за базовою AB506114.1, 

про яку відомо, що вона не відповідає за воскоподібний перисперм, отже 

внутрішні стоп-кодони у ній відсутні.  

У інтронах всіх послідовностей багато нуклеотидів позначені як N. Це не 

будь-який нуклеотид, а пропуск на місці, де у окремих послідовностей є 

вставки, що деякою мірою заважає проводити вирівнювання. 

Результати вирівнювань зведено у таблицю 3.2.17 окремо по кожному 

екзону. 

У жодній з проаналізованих послідовностей не виявлено внутрішніх стоп-

кодонів в екзонах 2-6, які призводили б до утворення безамілозного крохмалю. 

Екзони 2 і 5 були подібними у всіх послідовностей і характеризувалися лише 

поодинокими замінами порівняно з послідовністю, що належить 

A. hypochondriacus. 

Таблиця 3.2.17 

Результати вирівнювання екзонів гену Waxy амаранту з 

послідовністю AB506114.1 

№, 
з.п 

Код Вид 

Кількість позицій з замінами та 

інделями в екзонах № 
Аміно-

кислотні 

заміни 2 3 4 5 6 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 MG685343.1 A. hybridus - - - - - - 

2 MG685344.1 A. hybridus - - - - - - 

3 MG685325.1 A. hybridus - - - - - - 

4 MG685324.1 A. hybridus - - - - - - 

5 MG685345.1 A. hybridus - - - - - - 

6 MG685365.1 A. quitensis - - - - - - 

7 MG685318.1 A. caudatus - - - - - - 

8 MG685366.1 A. quitensis - - - - - - 

9 MG685359.1 A. powellii - - - - - - 

10 MG685302.1 A. acutilobus - - - - - - 

11 MG685360.1 A. powellii - - - - - - 

12 MG685317.1 A. caudatus - - - - - - 
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Продовження таблиці 3.2.17 

13 MG685367.1 A. retroflexus - - - - 1 - 

14 MG685389.1 A. wrightii - - - - 2 - 

15 MG685390.1 A. wrightii - - - - - - 

16 MG685368.1 A. scariosus - - - - - - 

17 MG685333.1 A. dubius - 3 1 1 1 1 

18 MG685332.1 A. dubius - 3 2 1 2 1 

19 MG685355.1 A. palmeri 1 3 1 1 1 1 

20 MG685354.1 A. palmeri 1 1 1 1 1 1 

21 MG685388.1 A. watsonii 1 1 4 1 4 3 

22 MG685303.1 A. albus - 1 3 1 4 4 

23 MG685356.1 A. palmeri 1 4 2 1 3 1 

24 MG685304.1 A. albus - 1 3 1 4 4 

25 MG685320.1 A. crassipes - 1 1 - 1 1 

26 MG685309.1 A. blitoides - 1 3 1 3 3 

27 MG685308.1 A. blitoides - 1 3 1 3 3 

28 MG685321.1 A. crassipes - 2 1 - 1 1 

29 MG685349.1 A. looseri - 2 1 - 1 1 

30 MG685322.1 A. crassipes - 2 1 - 2 1 

31 MG685348.1 A. kloosianus - 2 1 - 1 1 

32 MG685358.1 A. polygonoides 1 2 1 - 1 1 

33 MG685316.1 A. cardenasianus - 2 1 - 2 1 

34 MG685369.1 A. sclerantoides - 1 4 1 2 4 

35 MG685323.1 A. crispus - 2 1 - 1 1 

36 MG685374.1 A. standleyanus - 2 1 - 1 1 

37 MG685387.1 A. vulgatissimus - 2 1 - 1 1 

38 MG685386.1 A. vulgatissimus - 2 1 - 1 1 

39 MG685352.1 A. muricatus - 2 1 - 1 1 

40 MG685363.1 A. pumilus - 1 2 - 5 1 

41 MG685362.1 A. pumilus - 1 2 - 5 1 

42 MG685357.1 A. persimilis - 2 1 - 1 1 

43 MG685375.1 A. tamaulipensis 1 3 1 - 1 2 

44 MG685385.1 A. viridis - 2 2 - 1 1 

45 MG685372.1 A. squamulatus - 2 2 - 2 2 

46 MG685353.1 A. muricatus - 2 1 - 1 1 

47 MG685311.1 A .blitum - 3 1 - 2 2 

48 MG685312.1 A .blitum - 3 1 - 2 2 

49 MG685310.1 A .blitum - 3 1 - 2 2 

50 MG685384.1 A. viridis - 2 2 - 1 1 

51 MG685383.1 A. undulatus 1 4 1 - 1 2 

52 MG685373.1 A. squamulatus - 2 2 - 2 2 

53 MG685307.1 A. australis - 1 2 - 3 2 

54 MG685331.1 A. deflexus - 2 1 - 2 1 

55 MG685329.1 A. deflexus - 2 1 - 1 1 

56 MG685382.1 A. undulatus 1 4 1 - 1 2 

57 MG685336.1 A. floridanus - 1 1 1 4 1 

58 MG685327.1 A. cuspidifolius - 3 1 - 1 1 

59 MG685347.1 A. interruptus - 3 1 - 1 1 

60 MG685314.1 A. californicus - 2 3 1 3 3 

61 MG685335.1 A. fimbriatus - 2 3 1 3 3 

62 MG685334.1 A. fimbriatus - 2 3 1 3 3 

63 MG685380.1 A. tuberculatus - 1 3 - 6 2 

64 MG685346.1 A. induratus - 3 1 - 3 2 
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Продовження таблиці 3.2.17 

65 MG685341.1 A. greggii - 1 1 1 4 1 

66 MG685361.1 A. praetermissus - 3 1 - 1 1 

67 MG685328.1 A. cuspidifolius - 3 1 - 1 1 

68 MG685381.1 A. tuberculatus - 2 3 1 3 2 

69 MG685326.1 A. cuspidifolius - 4 1 - 2 2 

70 MG685313.1 A. blitum - 3 2 1 2 2 

71 MG685342.1 A. greggii - 1 1 3 4 1 

72 MG685301.1 A. acanthochiton - 1 1 - 4 1 

73 MG685351.1 A. mitcheliii - 4 1 - 2 2 

74 MG685371.1 A. spinosus - 3 2 1 4 2 

75 MG685370.1 A. spinosus - 3 2 1 4 2 

76 MG685306.1 A. australis - 1 2 - 3 2 

77 MG685377.1 A. thunbergii - 3 2 - 2 1 

78 MG685376.1 A. thunbergii - 3 2 - 2 1 

79 MG685319.1 A. clementii - 3 1 - 1 1 

80 MG685340.1 A. graecizans - 4 1 - 1 1 

81 MG685330.1 A. deflexus - 2 1 - 2 1 

82 MG685337.1 A. graecizans 1 4 2 - 2 1 

83 MG685315.1 A. cannabinus - 1 2 - 3 2 

84 MG685350.1 A. macrocarpus - 4 2 - 2 3 

85 MG685379.1 A. tricolor - 4 1 1 2 2 

86 MG685378.1 A. tricolor - 4 1 1 2 2 

87 MG685392.1 A. anderssonii - 2 1 - 1 1 

88 MG685395.1 A. standleyanus - 2 1 - 1 1 

89 MG685305.1 A. arenicola - 2 1 1 5 2 

90 MG685398.1 A. rhombeus - 3 1 - 1 1 

91 MG685397.1 A. centralis - 4 2 - 2 2 

Не виявлено також інделів в екзонах, а деякі з точкових мутацій є спільними 

для більшості послідовностей. Кодуюча послідовність традиційних зернових 

видів A. hypochondriacus, A. hybridus і A. caudatus, а також видів A. quitensis, 

A. powellii, A. acutilobus, A. retroflexus, A. wrightii та A. scariosus є практично 

ідентичною в межах екзонів 2-6 і не несе жодної амінокислотної зміни. 

Більшість проаналізованих послідовностей диких видів мають однакові 

дві заміни в екзоні 3 (іноді лише першу з них) та одну заміну в екзоні 4, чим 

відрізняються від послідовностей зернових видів (рис. 3.2.50). Інші заміни 

здебільшого є видоспецифічними. 
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Рис. 3.2.50. Заміни, що відрізняють більшість диких видів від зернових 

 

Повернемося до вирівнювання всіх послідовностей у BLAST. Екзон 2 

(позиції 426-506) має 5 поліморфізмів на 81 нуклеотид, екзон 3 (позиції 633-

731) – 15 замін на 99 нуклеотидів, екзон 4 (позиції 845-934) – 13 замін на 90 

нуклеотидів, екзон 5 (позиції 1340-1403) – 9 замін на 64 нуклеотиди, екзон 6 

(позиції 1532-1632) – 21 заміна на 101 нуклеотид. Таким чином з 

проаналізованих екзонів другий є найбільш консервативним, а шостий – 

найбільш поліморфним. 

 

ПЛР in silico. Моделювання ПЛР включає розробку відповідних 

праймерів, розрахунок часу і температури для кожного етапу реакції. 

Залежно від мети проведення ПЛР відрізняються довжина і локалізація 

бажаних продуктів реакції. Для виявлення наявності гена довжина амплікона 

становить до тисячі пар нуклеотидів, місця гібридизації праймерів при цьому 

розміщуються довільно, як в кодуючих ділянках, так і в інтронах. 

Для визначення рівня експресії гена амплікон повинен мати довжину 100-

200 пар нуклеотидів, при цьому місця гібридизації праймерів обов’язково 

знаходяться в межах кодуючої ділянки. 
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Оскільки у проаналізованих послідовностях диких видів інтрони містять 

багато позицій з невизначеними нуклеотидами а також пропусків, записаних як 

N, використання їх для розробки праймерів незручне. Екзони ж навпаки дуже 

подібні, тому для розробки праймерів використано сіквенс AB456685.1 виду A. 

cruentus, який має нійбільшу довжину і крім повної послідовності гена містить 

також одну фланкуючу ділянку. 

Оскільки ген значно довший, ніж необхідний нам фрагмент, маємо 

достатньо широкі можливості для вибору праймерів. Що до екзонів, довжина 

кожного становить близько 100 пар нуклеотидів, що відповідає необхідній 

довжині амплікона для Real-time ПЛР. 

Знайдено 5 пар праймерів, серед яких обрано одну з найкращою якістю 

(рис. 3.2.51), у якої всі показники знаходяться в межах норми. 

Обрані такі праймери: 

прямий: 5´- ATGTGCTTCAGGCAGCTTTGGA-3´; 

зворотній 5´- CCACTGGTAGACCAACTTCTGCTT-3´. 

Запропоновані нами умови ампліфікації такі: 

1 цикл – 95 °С – 5 хв; 

30 циклів: 95 °С – 30 с, 59 °С – 60 с, 72 °С – 30 с; 

Фінальна елонгація – 72 °С – 5 хв. 

Довжина очікуваного продукту ампліфікації становить 950 п.н. 
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Рис. 3..2.51. Моделювання ПЛР в AmplifX для розробленої пари праймерів до гену Waxy 

амаранту 

Дизайн праймерів для визначення рівня експресії та розрахунок 

параметрів для ампліфікації проведено аналогічно, але використано лише 

кодуючу послідовність. Пошук за довжиною амплікона дав нам 7 пар праймерів 

(рис 3.2.52), серед яких обрано одну з найкращими показниками якості. 

 

Рис. 3.2.52. Результати пошуку праймерів для визначення рівня експресії гену Waxy у 

амаранту 
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Обрані такі праймери: 

прямий: 5´- GGGCCGTTTCAGTGCAAATTGT-3´; 

зворотній 5´- CTCCCATTTCCTTGCAGGTTCCTT-3´. 

Ампліфікація проводиться за таких умов: 

1 цикл – 95 °С – 5 хв; 

30 циклів: 95 °С – 30 с, 59 °С – 15 с, 72 °С – 30 с; 

Фінальна елонгація – 72 °С – 5 хв. 

Довжина очікуваного продукту ампліфікації становить 169 п.н. 

Місця гібридизації праймерів показані на рис. 3.2.53. 

 

Рис. 3.2.53. Місця гібридизації праймерів для ампліфікації ділянки (позначено зеленим) та 

для визначення рівня експресії (позначено жовтим) гена Waxy у амаранту 
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Як видно з рис. 3.2.53, місця гібридизації праймерів для визначення рівня 

експресії розірвані і знаходяться одночасно у двох екзонах. Це пов’язано з тим, 

що така реакція проводиться лише після виділення РНК і проведення 

зворотньої транскрипції, коли залишається лише кодуюча ділянка (RT-PCR). 

Отже, не зважаючи на широкий діапазон вибору місць гібридизації, 

більшість знайдених праймерів мали такі недоліки, як можливість утворення 

шпильок та димерів. Щоб уникнути їх, довелося вибирати пари, у яких через 

різну довжину олігонуклеотидів дещо відрізнялась температура плавлення. 

Тому необхідна експериментальна валідація праймерів та уточнення режимів 

проведення реакції. 

Побудова філогенетичного дерева. Розрахунок генетичних дистанцій і 

побудова філогенетичного дерева видів амаранту проведено в програмі MEGA-

Х за методом найближчого сусіда.  

За результатами кластерного аналізу (рис. 3.2.54) виокремлено 5 великих 

кластерів. Всі послідовності зернових видів амаранту належать першому 

кластеру. Їх філогенетичну близькість можна було припустити ще на етапі 

вирівнювання, оскільки їх кодуюча послідовність була майже ідентичною. 

Послідовності видів A. pumilus, A. anderssonii і A. polygonoides можна 

віднести до двох окремих невеликих кластерів, разом з тим вони достатньо 

близькі до кластерів 2 і 3. 

Генетичні дистанції Тамура-Неї між послідовностями розраховані в 

програмі MEGA. Вони незначні і не перевищують 0,028. Середнє значення 

становить 0,015. Генетичні дистанції між зерновими видами коливаються в 

межах 0-0,008, що збігається з гіпотезою походження їх від спільного 

попередника. 

Отже, частина точкових мутацій є спільною для багатьох видів, особливо 

тих, що мають однакове географічне поширення. Інші ж є видоспецифічними. 

Саме до таких мутацій належить утворення стоп-кодонів (нонсенс-мутації), що 

зумовлюють воскоподібний перисперм у зернових видів. Це свідчить, що всі 

вони виникли незалежно вже після видової дивергенції, тому ймовірність 
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мутацій саме в цих позиціях у інших видів достатньо мала і для їх виявлення 

необхідне детальне дослідження всієї послідовності гена. 

 

 

Рис. 3.2.54. Філогенетичне дерево видів амаранту, побудоване на основі аналізу 

послідовностей гена Waxy 
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3.2.9. Біоінформаційний аналіз гена гамма-токоферол 

метилтрансферази у амаранту.  

Виробництво олії, не зважаючи на порівняно невисокий її вихід (3-6 % від 

маси зерна), є важливим напрямом переробки амаранту. Амарантова олія 

користується попитом як харчова добавка, інгредієнт лікарських та 

косметичних засобів. ЇЇ лікувальні властивості забезпечуються збалансованим 

складом жирних кислот та наявністю сквалену, а значний вміст токоферолів 

надає їй високу стійкість до окислення і, отже – здатність до тривалого 

зберігання. 

Біосинтез токоферолів у рослин контролюється трьома групами 

ферментів. Значне варіювання їх складу залежно від виду та сорту амаранту 

може бути викликано зміною рівня експресії відповідних генів через мутації 

кодуючих або регуляторних ділянок. 

Фермент гамма-токоферол метилтрансфераза (G-TMT) діє останнім і 

синтезує α- і β-токоферол з γ- і δ-форм відповідно. Даний ген консервативний, у 

багатьох культур наявні два його паралоги, нелетальні мутації яких, такі як tph2 

у соняшнику, можуть значно змінювати токоферольний профіль олії. 

На даний момент доступні секвеновані геноми зернових видів Amaranthus 

hypochondriacus та A. cruentus. Але рівень деталізації їх значно нижче, ніж у 

провідних сільськогосподарських культур. Окремі гени в них не визначено. 

До недавнього часу в базах даних не було представлено жодної 

послідовності гена G-TMT у амаранту. Лише у червні 2023 р. з’явилися 

автоматизовано передбачені послідовності у хромосомах 1 і 3 виду A. tricolor, в 

яких відсутній поділ кодуючої послідовності на окремі екзони. Але даний вид 

має здебільшого овочевий напрям використання. Для зернових видів, продукція 

яких є сировиною для виробництва олії, послідовності багатьох генів, що 

впливають на її склад досі не визначено. 

Значна перевага амарантової олії полягає в тому, що вона має високу 

стійкість до окислення. При тривалому зберіганні спостерігаються лише 
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незначні зміни жирнокислотного складу (Baraniak J., Kania-Dobrowolska M., 

2022). 

Олія амаранту – світла або червоно-коричнева прозора рідина, текуча при 

низьких температурах, з тонким, приємним ароматом і смаком, що надає їй 

універсальність використання. Амарантова олія має кислотне число 0,5-2, 

йодне число 100-115 і число омилення 182-190. У її складі 20-27 % насичених 

жирних кислот, 18-25 % мононенасичених жирних кислот, 45-55 % 

поліненасичених жирних кислот, а також 0,3-0,4 % суміші токоферолів, 0,3-0,4 

% фітостеролів, 4-6 % сквалену (Khamar R., Jasrai Y.T., 2014). 

Таким чином, амарантова олія містить в середньому близько 76 % 

ненасичених жирних кислот і нагадує олію з насіння бавовнику або з рисових 

висівок. Вміст основних жирних кислот в олії амаранта становить: лінолевої – 

37–62 %, олеїнової – 19–35 %, пальмітинової – 12–25 % і стеаринової– 2–25 % 

(Гопцій Т.І. та ін., 2018). За вмістом незамінних жирних кислот сорти амаранта 

значно різняться між собою. 

Загальний вміст токолів в амарантовій олії та їх склад варіюють залежно 

від виду, сорту, зони і умов вирощування, способу аналізування та 

екстрагування. Загальний вміст токолів за результатами аналізу 21 зразка 

коливався від 31,5 до 78,3 мг/кг з середнім значенням 49,4 мг/кг (за базової 

вологості 10 %) (Viduranga Y. Waisundara, 2020). Дослідження впливу норми 

добрив показували вміст токолів від 48,6 до 79,9 мг/кг в (перерахунку на суху 

речовину). З додатковим варіюванням методів екстракції вміст токоферолів у 

культурних та диких формах A. caudatus становив (мг/кг в перерахунку на суху 

речовину): 12,5-47,84 α-токоферолу (α-Т), 19,55-41,56 β-токоферолу (β-Т), 0,6-

4,99 γ-токоферолу (γ-Т) і 2,1-48,79 δ-токоферолу (δ-Т). При надкритичних 

параметрах екстракції вміст токоферолів в насінні становив 2,37-9,79 α-Т, 

82,42-211,8 β-Т, 12,36-57,07 γ-Т і 14,89-38,59 δ-Т. Загальний вміст токоферолів в 

амарантовій олії коливається від 656,8 до 2588 мг/кг (Viduranga Y. Waisundara, 

2020). 
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Олія амаранту є чудовим джерелом серії омега жирних кислот. Вона 

цінується за стабільність як при високій, так і при низькій температурі. 

Комерційне використання олії амаранту включає продукти харчування, 

косметику, шампуні та проміжні продукти для виробництва мастильних 

матеріалів, ліків, гум, хімічних речовини, ароматичних та поверхнево-активних 

речовини. 

Додавання амарантової олії в їжу сприяє зниженню артеріального тиску, 

регулює ліпідний профіль, має антиоксидантну та гепатопротекторну дію. 

Існують відомості, що амарантову олію можна використовувати для 

нормалізації рівня глюкози в крові (Moszak M. et. al, 2018). Хоча амарант і є 

цінною культурою за вмістом поживних речовин, вона не доступна для 

багатьох споживачів через високу вартість. Так само, значна ціна амарантової 

олії ускладнює її довгострокове вживання для звичайного споживача. 

Сьогодні, завдяки популяризації здорового способу життя та піклування 

про красу, споживачі все частіше обирають здорову дієту, використовуючи 

корисні для здоров’я продукти. Амарантова олія, як багате джерело 

ненасичених жирних кислот, токоферолів і поліфенолів, може бути чудовим 

прикладом такого продукту. Крім того, екстракти, отримані з амаранту в період 

початку цвітіння можуть бути цінним джерелом антиоксидантів, які можна 

використовувати для виробництва продуктів харчування (Karamac M. et al., 

2019).  

Завдяки багатим поживним властивостям деякі препарати амаранту 

використовуються в косметичній промисловості. Амарантова олія містить 

велику кількість ненасичених жирних кислот, токофероли, фітостероли та 

сквален. Ці сполуки корисні для волосся і при захворюваннях шкіри. Олію 

амаранту можна використовувати в догляді за всіма типами шкіри. Вона добре 

зволожує, заспокоює подразнення, прискорює загоєння ран, має 

антибактеріальні властивості. Забезпечує живильний ефект шкіри та запобігає 

старінню. Сприяє регенерації, зміцнює епідерміс і діє як антиоксидант. 
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Олія насіння амаранту в основному використовується в кремах і 

лосьйонах для шкіри, а також як інгредієнт в шампунях і гелях для душу. 

Амарантова олія як натуральне, багате джерело токоферолів, захищає волосся 

від шкідливого впливу сонячних променів, є ефективним засобом вирішення 

проблем, пов'язаних з жирністю волосся, зміцнює його, захищає від надмірного 

випадіння. Крім того, олія також використовується в косметичних клініках для 

масажу тіла, ванн і релаксаційних процедур. 

Вітамін Е був відкритий в 1922 році в зеленому листі овочів Гербертом 

Евансом та Кетрін Бішоп. Оскільки він підтримує фертильність, ця речовина 

отримала назву токоферол, що походить від грецьких слів tokos (пологи) і phero 

(приносити). Закінчення -ol було додано, щоб вказати спиртові властивості цієї 

молекули. У 1936 році було виявлено, що вітамін Е міститься в олії зародків 

пшениці. Через два роки він був вперше синтезований хімічно. 

Національна дослідницька рада США профінансувала дослідження щодо 

дефіциту вітаміну Е, на підставі яких його було визнано життєво необхідним. 

Вітамін Е став відомим як незамінна, жиророзчинна поживна речовина, що діє 

як антиоксидант в організмі людини і яку організм не може виробляти 

самостійно, тому має отримувати з продуктами харчування. 

З моменту з'ясування хімічної структуру вітаміну Е в 1938 році 

Фенгольцом і синтезу α-токоферолу Каррером того ж року, на цей клас 

хімічних сполук була спрямована особлива увага. В даний час вітамін Е є 

загальним терміном для всіх токоферолів та їх похідних, що мають подібну 

біологічну активність. 

У природі виявлено вісім речовин з активністю вітаміну Е: α-, β-, γ- і δ-

токофероли та відповідні їм токотрієноли. Вони структурно подібні до 

токоферолів, за винятком того, що мають три подвійних зв’язки всередині їх 

фітольного ланцюга. Всі вони мають хроманольне кільце, з’єднане з фітольним 

ланцюгом. Всі токофероли і токотрієноли поділені на 4 форми, що 

відрізняються числом метильних груп на хроманольному кільці. Структура всіх 

форм токоферолів і токотрієнолів наведена на рис 3.2.55. 
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Рис. 3.2.55. Структурні формули токоферолів: a – α-токоферол,  b – β-токоферол, c – γ-

токоферол, d – δ-токоферол 

 

Токофероли становлять більшість токолів у найбільш розповсюджених 

оліях. Але токотрієноли переважають у пальмовій, рисовій, виноградній та 

ячмінній оліях. Вміст токотрієнолів в амарантовій олії незначний, але більший, 

ніж в оливковій, соєвій та арахісовій оліях (Viduranga Y. Waisundara, 2020). 

Токофероли є важливими антиоксидантами, що захищають від окислення 

як клітини in vivo, так і олії та продукти на їх основі in vitro (Hunter S.C., Cahoon 

E.B., 2007). Антиоксидантні властивості конкретних токоферолів в обох 

випадках визначає їх хімічна структура. Відносна біологічна активність 

токоферолів in vivo оцінюється як 100% для α-Т, 15-27% для β-Т, 3-20% для γ-Т 

і 0,3-2% для δ-T (Chow C.K., 2020). Однак існує розбіжність в поглядах на їх 

відносну ефективность in vitro (Kamal-Eldin A., Appelqvist L.A.,1996), хоча 

загальновизнано що α-Т виявляє кращу антиоксидантну активність в оліях при 

менших концентраціях, але при вищих концентраціях γ-Т є більш активним 

антиоксидантом (Seppanen C.M. et al, 2010).  

Біосинтез токоферолів у рослинах (рис. 3.2.56) відбувається у пластидах, 

але ферменти, що беруть у ньому участь, кодуються ядерними генами. Цей 
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процес досить добре вивчено на прикладі соняшнику. Переважно α-

токоферольний профіль у фізіологічно зрілому насінні соняшнику дикого типу 

формується під дією двох ферментів в процесі його розвитку. Це 2-метил-6-

фітил-1,4-бензохінон / 2-метил-6-соланіл-1,4-бензохінон метилтрансфераза 

(MPBQ/MSBQ-MT) та γ-токоферол метилтрансфераза (γ-ТМТ) (Bergmuller E. et 

al, 2003; Van Eenennaam A.L. et al., 2003). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3.2.56. Спрощена схема біосинтезу токоферолів в рослинах 

 

Метилювання MPBQ ферментом MPBQ/MSBQ-MT створює DMPBQ – 

субстрат для синтезу γ-Т токоферол-циклазою (ТС) (Kanwischer M. et al., 2005; 

Cheng Z. et al., 2003). Отже, мутації MPBQ/MSBQ-MT порушують ланцюг 

перетворень MPBQ→DMPBQ→γ-T→α-T і спрямовують його шляхом 

MPBQ→δ-T→β-T. Метилювання δ-Т і  γ-Т ферментом γ-ТМТ призводить до 

утворення β-Т і α-Т відповідно. Таким чином, мутації γ-ТМТ порушують синтез 

β-Т і α-Т, підвищуючи вміст δ-Т і γ-Т, співвідношення яких залежить від 

активності MPBQ/MSBQ-MT на попередньому етапі (Shintani D.K. et al., 2002; 

Shintani D.K., DellaPenna D., 1998; Tang S. et al., 2006). Нульові мутації ТС 

порушують ланцюги перетворень MPBQ→δ-T та DMPBQ→γ-T і є летальними 
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у арабідопсису (Arabidopsis) (Porfirova S. et al., 2002). В той же час нелетальні 

мутації ТС додатково впливають на накопичення токоферолів (Kanwischer M. et 

al., 2005). Нульові мутації MPBQ/MSBQ-MT, крім перенаправлення шляху 

біосинтезу токоферолів і зміни їх складу, порушують також біосинтез 

пластохінону (PQ) і є летальними для сходів арабідопсису (Cheng Z. et al., 

2003). 

Нелетальні мутації (m=Tph1 і g=Tph2) порушують синтез α-Т і 

призводять до появи нових токоферольних профілів в олії соняшнику, 

переважно підвищуючи вміст β-Т і γ-Т (Demurin Y. et al., 1996; Van Eenennaam 

A.L. et al., 2003). Функції, порушені мутаціями m і g не ідентифіковано. Однак, 

їх фенотипові прояви характерні для мутацій MPBQ/MSBQ-MT і γ-ТМТ 

відповідно. Мутація m у соняшнику частково порушує синтез α-Т, підвищуючи 

вміст β-Т і δ-T. Вона викликана вставкою ретротранспозона довжиною 5,2 тис. 

п.н. в екзон 1 гена MT-1 (одного з двох паралогів MPBQ/MSBQ-MT) (Tang S. et 

al., 2006). Таким чином в мутантних гомозиготах транскрипція MT-1 не 

відбувається (Demurin Y., 1993). Мутація g гена γ-ТМТ порушує синтез α-Т і 

значно підвищує вміст γ-Т. Олія мутантних за даним геном гомозигот 

соняшнику містить більше 90 % γ-Т і менше 10 % α-Т, тоді як олія дикого типу 

– навпаки. Менш вивченою, ніж дві попередніх, є мутація d гена MT-2. 

У соняшнику ідентифіковано 2 паралоги і 5 гаплотипів гена γ-ТМТ 

(Hass C.G. et al., 2006). Обидва паралоги співвідносяться з мутацією Tph2. Хоча 

вона зменшує експресію даного гена, в послідовності не знайдено жодних 

поліморфізмів, що відповідали б за високий вміст γ-Т. Це свідчить, що 

причиною можуть бути зміни в регуляторних ділянках. 

 

Пошук послідовностей ДНК, що відповідають гену γ-токоферол 

метилтрансферази у амаранту. При використанні у якості пошукового запиту 

в бібліотеці Nucleotide повної назви «gamma-tocopherol methyltransferase» 

отримано некоректні результати у вигляді повних послідовностей хромосом. 

Тому проведено пошук за скороченою назвою «G-TMT». Для амаранту не 
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знайдено жодного результату. Це спонукало нас до пошуку в повногеномних 

послідовностях, які на даний момент секвеновані у видів Amaranthus 

hypochondriacus та A. cruentus. 

Хоча класичним модельним об’єктом є арабідопсис, зважаючи на 

достатньо глибоке вивчення даного гена у соняшнику, саме його послідовність 

використано як базову для пошуку. За запитом «gamma-tocopherol 

methyltransferase Helianthus annuus» знайдено 11 повних послідовностей гена та 

одну, що містить лише CDS, при цьому жодної з них не було знайдено без 

уточнення культури. Оскільки інтрони у соняшнику в даному випадку нас не 

цікавлять, для зручності саме кодуючу послідовність EF495161.1 у позиціях 68-

1012 взято у якості базової. 

Результати пошуку в повному геномі (рис. 3.2.57) показують значне 

співпадіння в хромосомах 3 та 4. Отже, у амаранту, як і у соняшнику, наявні два 

паралоги даного гена. У вирівнюванні першого результату з найбільшим 

співпадінням знайдено 6 фрагментів з низьким значенням E-value (рис. 3.2.58), 

які збігаються за напрямом з базовою послідовністю і майже повністю 

перекриваються з нею починаючи з позиції 155. Ймовірно, ген у амаранту має 6 

екзонів. 

 

Рис. 3.2.57. Результати пошуку послідовностей гену-кандидату G-TMT в геномі  

виду A. cruentus 
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Рис. 3.2.58. Вирівнювання фрагментів ДНК амаранту з послідовністю EF495161.1  

в BLAST 

 

Після копіювання фрагменту хромосоми 4 у межах 17130001-17135500 (з 

незначним запасом з обох сторін) відмічено знайдені ділянки. Уточнено позиції 

екзонів з урахуванням того, що інтрони майже завжди починаються 

нуклеотидами GT і закінчуються на AG, а екзон 1 повинен починатись з кодону 

ATG. При цьому між екзонами можуть виникати розриви або перекриття. Щоб 

визначити дійсні положення екзонів їх почергово складено в BioEdit, 

переводячи в амінокислотні послідовності і порівнюючи з базовою. Оскільки у 

вирівнюванні співпадає стоп-кодон TAA, можна з великою ймовірністю 

припустити, що кінець CDS відомий, тому складання починається з екзона 6 

(рис. 3.2.59). 

Аналогічно нами було зібрано повну послідовність. Для визначення 

початку послідовності обрано найближчий кодон ATG, який не зсуває рамку 

зчитування. Ген-кандидат у хромосомі 3 знайдено за таким же алгоритмом. 

Оскільки види амаранту генетично близькі між собою, у геномі 

A. hypochondriacus пошук проводився на основі вже знайдених послідовностей 
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A. cruentus у відповідних за номером хромосомах. Виявилося, що у 

A. hypochondriacus секвеновано комплементарний ланцюг. Це зрозуміло з 

різних напрямків нумерації послідовностей (рис. 3.2.60). 

 

Рис. 3.2.59. Складання екзонів 5-6 послідовності гену-кандидату G-TMT амаранту 

 

Рис. 3.2.60. Вирівнювання екзонів гену-кандидату G-TMT  

у хромосомі 3 виду A. hypochondriacus 
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При цьому програма BLAST автоматично приводить послідовність, за 

якою ведеться пошук, до відповідного вигляду. Уточнення позицій екзонів 

генів-кандидатів проводилося аналогічно, враховуючи розміщення їх на 

комплементарному ланцюзі. Для наступного їх вирівнювання використана 

функція Reverse complement в BioEdit. 

Пошук подібних послідовностей на основі однієї з передбачених (в 

даному випадку це послідовність у хромосомі 3 виду A. cruentus) показав майже 

повне співпадіння з двома паралогами у A. tricolor, а також з послідовностями 

буряка, лободи та шпинату (рис. 3.2.61), які хоч і не відносяться до родини 

Amaranthaceae, але є достатньо близькими родичами (Гопцій Т.І. та ін., 2018). 

Послідовності гену-кандидату G-TMT у виду A. tricolor передбачені 

автоматично і CDS не поділена на екзони, а повний геном цього виду 

знаходиться на етапі складання. При цьому вони довші, ніж знайдені нами у 

інших видів амаранту, оскільки починаються з більш раннього кодону ATG. 

Уточнення позиції початку гена у послідовностях видів A. cruentus та 

A. hypochondriacus показує що вони досить консервативні, а отже – кодуючі.  

Рис. 3.2.61. Пошук послідовностей, подібних до гена-кандидата G-TMT  

у хромосомі 3 виду A. cruentus 

 

Всі послідовності мали назву «tocopherol O-methyltransferase» (ще один 

синонім назви даного гена), хоча пошук літератури за таким запитом дав 

відносно мало результатів щодо рослин. Слово «chloroplastic» у назві 

послідовностей вказує на місце дії фермента, оскільки в їх описі вказана 

локалізація гена у ядерній ДНК (рис 3.2.62). 
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Отже, ген-кандидат у хромосомі 4 виду A. cruentus розташований у 

позиції 17130306..17135226 і має довжину 4921 п.н. (з урахуванням стоп-

кодону TAA). CDS має довжину 1104 п.н. і складається з 6 екзонів довжиною 

431, 160, 105, 204, 103 і 101 п.н. відповідно. Довжина інтронів – 1039, 1297, 88, 

1310 і 80 п.н. 

Аналогічним чином складено ген-кандидат у хромосомі 3. Положення – 

25989838..25994808, довжина з урахуванням стоп кодону TAA – 4971 п.н. CDS 

також складається з 6 екзонів довжиною 247, 155, 105, 204, 103 і 101 п.н. і має 

загальну довжину 915 п.н. Довжина інтронів – 480, 1310, 942, 966 і 355 п.н. 

В хромосомі 4 виду A. hypochondriacus ген-кандидат займає положення 

9916053..9921075 і має довжину 5023 п.н. Довжина інтронів становить 1009, 

1425, 88, 1314 і 80 п.н. Довжина гена-кандидата у хромосомі 3 складає 

4485 п.н., положення – у позиціях 1634279..1638763. Довжина інтронів 

становить 466, 1280, 913, 554 і 354 п.н. Довжина екзонів в обох випадках – 

аналогічна послідовностям A. cruentus. 

 

 

Рис. 3.2.62. Опис послідовності гену G-TMT у хромосомі 3 A. tricolor 
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Знайдені нами в результаті біоінформаційного пошуку послідовності гену 

G-TMT представлено нижче: 

1. Хромосома 3 A. cruentus (CM033453.1). Регіон 25989501..25995000 

        1 tttagcaatt taattaatta atttcatttt atttgtgaaa ataattataa ttttaatcat 

       61 ttttattttt ttgtttctta ttgtaaataa accgggtatc cggtgtcccg acccgactta 

      121 tccgggtacc cgaaatacgg gtacccggat aaattgggcc gggacatggg ccattaaaaa 

      181 tggtacccga ataaccgccg ggataaattg atattaatta taattgaact gcttgtatag 

      241 aataacttat tatcttcaca tgcgtgcact atattattac atcgccctcc ttttctcatc 

      301 caaaacatca tcatcatcat catcttaatt aatatcaatg gcgacgacat tggcatcagt 

      361 tgggggagta gagaattcgt cgaaaatgag caaaagaaca agggaagagt tgaagcaagg 

      421 aatcgctgag ttttacgaca catcttcagg gatatgggaa gatatttggg gagatcatat 

      481 gcatcatggc ttttatgatc cttcctcatc tccttctctt accaatcacc gctccgccca 

      541 gattcgcatg attcaggaag ccctccgctt cgctggcctt cctggtcatt cttaatttct 

      601 ttgtctcaca aatcaaattt tttttaaatt ggatttagat caaatttcat cattaattgt 

      661 tttttaaata gaatttgaga atgactactt aaaccttatc attcttaaat tcttctttta 

      721 tattaaattc ataatttgaa attcataatt taaaatgaaa tacttgttcc caaatattac 

      781 ataaatttat tattaggcaa attaaaaatt tttaaatttg gatttagatc aaatttcacc 

      841 attattactt aaggttgaga atttgagaat gagtatcaaa ctttgtcttt ctcaacttct 

      901 gcatttatga tttcataata taaagtggta tttcattcat taaatcaatt aattattgac 

      961 atgcaaatat ttttatagta tcttatagtc ttatgatctg aaagtgaata ataataataa 

     1021 taataataat aataataata atgttgcaga tgatgggagt agagggccaa aaaaggtggt 

     1081 agacgttggt tgtggaatag gaggaagctc aagatatata gccaaaaagt atggggctac 

     1141 atgtcaaggt atcaccttaa gtcctataca ggctcaaaga gctcaagctt tggctgctgc 

     1201 tcagggatta gctcataagg tacgctcatc actcttatca accgacaaac ttacaaaaaa 

     1261 tgtgcttaat actctatttg ttttcaataa tttaggaatt ttccacttgt taacatgagg 

     1321 ttttggattt tcgatctagt aatcaaaact ttaaaaaaat ctacgcaata attcagaggt 

     1381 ttatgtaatt gtttcattgt gacctttttg cacgtaaaaa cgttagcaaa tgttgatttt 

     1441 cgaaacttta aagctgttat acacctattc ttgtgactca ctgtttcaaa tgtcattagt 

     1501 ttcaaccttt attcccaaaa cataaactct aactctacca tcttttatct aaatcatatt 

     1561 ttttctctaa aatccaaatg tggtagagct agggtttata ctttggggaa agtgttgaaa 

     1621 ctaatggcat ttgaaatggt gagttgcata aataggggta caatggtaca acaacattat 

     1681 attgaagctt caaaaataac gttagctagc gtttttgaac gttttatgtg caaaaaagtc 

     1741 acaatgaaat aatttggtaa atcttagggt taccgcgcgc gtagattttt caaaactttt 

     1801 ggttatcacg tggaaaaacc aaaaccttag gattaccacg tgaaatttcc caatagttta 

     1861 aatagtgagc ttttaaaaat tataaaaagt taatatttaa aaaatatgta tcttgtgagg 

     1921 aatctatcaa gactcaaatg aatatatttt ttttataagg atcagtaaaa aattattgtc 

     1981 aaaatttaac actaaaacac atagatttta ttggagaaga atatataaat atgaaaacgg 

     2041 agagagtaaa aataggagta acatattcta agatgacact ctctctaatt ctatttactc 

     2101 gtccttttta ctaattgggt aaaattatct tcattgttct attttttttg ttcacccaaa 

     2161 taaagtccaa aataccatac ttaaactact taagataccc caattaccat cttaacaatt 

     2221 aatataatca cttaaaatac cccaaatcta cttttagatg gtccctcatt atccttaatt 

     2281 tgcaaacaag acaagtagat agaattgaag aattgaaggg agtaccatat aatctactcc 

     2341 atatgtttta aatggtacgg ttggagcctt aaaggcaaca tagaccttat tgaccatcta 

     2401 aaaatttaat atttaaaaat accatatttt tttctttgtt gttatatgac cttattgact 

     2461 atctaaaaat ggcgaaaagt caaatgagat acatgaaatg tatatgaaga tataaatgag 

     2521 aattggcagg cattctttca agtagcagat gcgttggagc aaccatttga ggatggacaa 

     2581 tttgatttgg tttggtcaat ggagagtggt gaacacatgc ctgacaaagc caaggtttaa 

     2641 catttcttat ctttgttatt attagcttaa ttagagtctt acccaataaa attaaattaa 

     2701 ttaaccttag gatttcagtc gtaaattttg aataactttt ataggatacc aatttattaa 

     2761 attaagagcg taagttttga acatgttcta ttgcacaaga ttcgaaaaga atgaagattt 

     2821 caaatctcat tattatatta ctaaatacta atatatattt agtgcctaaa gataaaaatt 

     2881 tgttagaaaa atgtcataat ttttaaaatt gtatagagcc tttaaaaaaa attttaattt 

     2941 ttattccgcc catgtaagct aatgaatgat ttaattaatg tcacgggaat atgggatcag 

     3001 cataggccaa aacaaactgt caattttgcc aaacacattt aatgttaact acttcctccg 

     3061 tttttatata ttgtacactt gtaatcaaat gtctaattta tgaagtttag tgtcgaattt 

     3121 gactaagaat tctcattgat ctatattatg aaaaaacata tccacgtggg atcttgatga 

     3181 atttgtctca ttttatactt actaaatttc aactctttag aattgttgga aacgcaatta 

     3241 aaactaaatt accatgaata atacaatttt ttgttaattt tcctacaata atattaacta 
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     3301 ttaattaacc atgaataatt accaacttag gggttatttt cctagaataa tactaatttt 

     3361 attttattaa ctaatttact aatttttttg tataattacc tatagttgat ttttaatggt 

     3421 taatcaatat ttggtacaaa tttttcctta aaattatttg acttttatgc tttcgtggag 

     3481 atgtgcgaaa aaagtgaatg tgaataacaa atgaaaaata aaaagagtga attatattat 

     3541 tatatattta attgatttgt ttagtatata tttcagtttg ttggagaatt aggccgagta 

     3601 gctgctccag gtgcaacaat aataatagta acatggtgtc atcgaaacct ttgtgaatca 

     3661 gaaaagtcat tgaaagctga tgaactaaaa ttgttggata aaatatgtga tgcttattat 

     3721 cttccagctt ggtgttctgc taacgattat gtccatttgc ttcaatccct tcaactccaa 

     3781 gtacgttttt tctgctctcc aaatgggtta atatgttaat ttctcctttt tttactattt 

     3841 attattttat ggtaatttac atatatttca gctattatac gagaacaaaa ttatagttat 

     3901 ttggaatctt gttttattcg tcttgtcgta tattttcata atattacatt ttataattta 

     3961 ttataactct agatatgaaa aacacattgt tgaactgcta aaaaatgtat tttggtgcaa 

     4021 gtaaaaaagt aacagaagaa atactaaatt attaattttt atccaaaatg agtgctatcg 

     4081 atttaaaatc agtttggaag tcaataaata aatatttttg acgaaaaatt aatcttttgt 

     4141 gagcaaggtc ggctactagg gggagcacca tgagctcccg ctcagggtcc cgatttattt 

     4201 ttgctatatg gttaaaatta aaatgaggat ttttgtgtaa tgtgtacaaa aactaactgg 

     4261 ataaggagag tgtaaaaatt ttaatgtatt tgcattcaat ctatttttaa aagataatta 

     4321 tataaattgg ctaataaatt tgtattaatc agcttgtatc aaatgattag gatatactag 

     4381 tatatattat tctaggtctc tcttgataat ttttaattta ctacttttat tattagttta 

     4441 attaagataa gtgataatag tggtttaaag tttaaattaa aaggaatggc tatttaattt 

     4501 aaatttatga ttgatagttg ttggttgcat gaaattataa aatttagcaa tgttttaata 

     4561 tattgataaa aaaataatta taccaattaa agtattgata aataaattta caattaccaa 

     4621 aatataatag aacgtaattt tagattttag gggcctataa tttacatttt gttcagggcc 

     4681 tttaaaatgt cggagacggc ccttgtgaga attaatccct taatccgtta agtgatttaa 

     4741 ttgcaggaca taaagtgtga agattggacc aaatatgttg ccccattttg gccagcagtt 

     4801 atacgctcag ccttgacttg gaagggcctg acttcactgc tttttagcgg tatgctaaaa 

     4861 aaaatcataa attcttactt tagagagttg agaacgtcta tataatagac aatacgtctc 

     4921 aagttttgag gctgatctaa tttataaatt aaaaaaaatt aattgatggt tttgtatctt 

     4981 aaaagaaaga taaagactga gctcttaaaa gacgcttata ctatagacag tctctcaaga 

     5041 gaggacctga agaaaaatta tgagttgggc taatattcac aaatatactt ttactaaaca 

     5101 aataaataca gaaatacact tagaatagtg tacttgtaca ttatttaatg atgttctttg 

     5161 ttctgaatta attaaataat aatgagatta tgttaatttt acaggatgga aaacaattaa 

     5221 aggagcattt gcaatgccat tgatgattaa aggatacaag caggatctaa tcaaatttgc 

     5281 aattattact tgtcgaaagc ctgaataata actaccttat cgaaaccttt tttttattgt 

     5341 tttttatttt atggcggttt attaactagt tactagtaga gtactacgcc tttccttaat 

     5401 tgacaatatt aatattaatt aagtttgata tttaacacga tgatttataa aagtagttat 

     5461 atgtgtttta tttaccttga caataaaaaa gaatcatagg 

 

2. Хромосома 4 A. cruentus (CM033454.1). Регіон 17130001..17135500 

        1 aatactagta tttatcaaac actaatttta agtcaaatat attttcaaat gaaatcctca 

       61 ttttcaaaca tatcattaga ttttttattg aatgttttgt gtggcaggct acagtagagc 

      121 caagtagcca aaacatatag tgacagtgtc acaaactcac atacataacc tctgattttc 

      181 tgacaaaagg tgaataaaat atagccaata atatatagag ataggaataa atccaatttc 

      241 ctattccaat tcctaagaca cttcttccaa gttctttgca tagaactatt aatccaatta 

      301 taaaaatgtt aattagtaat agtacattaa aattgggtgg atataccctt aattataatg 

      361 ctactgctaa tgccaataca atcttgagtc aatcttacca atcctcctcg ctccattccc 

      421 catttccatt agtaaagtgg agtagctttc acgcgcgcac aggaacctcc cattttcgca 

      481 ccagcaccat cactttcgtg cgaatggccg tcgtagaagg aaaggacagg gagatgatat 

      541 cgacgggaac ttcaagatcg agagaagaat tgaataaagg gatagcagag ttgtatgatg 

      601 aatcttcagg aatttgggaa gatatttggg gtgaccatat gcaccatggt tattatcatc 

      661 cttctcaatc tgcttctatt acagaacatc gtgctgctca gatccgtatg attgaagagg 

      721 ctcttcgttt tgctgggttt tcaggttcat taatcctctc tttctttttg ttaattctga 

      781 ttttattgat tgttgtcgtt ttcattaatc gatttcattt gatttccttc cgttatagtt 

      841 ctattagctg ttagtgcttc gtattcatat tctgaatact catattgttg aatgctgggt 

      901 agtgtgtatt gtcaattgtg tttgtgaatg tgatatggca tagtatatct attctaattg 

      961 aaatttccca aaatactact cctatcctat atgtaaaatt gtcaaatttc ccaaaatact 

     1021 actcctatcc tatatgtaaa attgtcaaat ttcccaaaat actactacta ttctatatgt 

     1081 aaaattgtca aattcccaca aatgtaacat ttatggaatg ctattatgct aatacagtaa 

     1141 tacatttaca taagtgcaaa ctcctcacat ttaaataaaa cgattgaagt atatataaaa 

     1201 aaaatatata tatataaaac gattgaagta attcgaaatt tttgatcaaa aatctgaaat 

     1261 aaatcttaca tataatataa atataaatct ttgtaattca cttcttaaca attgtatgtt 

     1321 agtcttttct aataaaactt ttataaaaat agaaaattat acatattttt ttattttttt 
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     1381 taatgataag atttttcatt aaatctttga cccctcgatt tgacctgaat aagaaacgac 

     1441 ccaatgtgaa aaagacccga ccagattttg atccaacccg atatgacagg acttcaaata 

     1501 atccttacga gttccttcaa ttttattgga aagtttgctt aattactttg taataaaaaa 

     1561 acaagataaa gttaaaaaat tatgccgaaa tagaaaatgc aatagatgga aatttttgga 

     1621 atggatgtat tttatatttt caaataacta gaactagaat tgaatagaat aaaatttact 

     1681 aaaattaatt gatggacttg aatctagttt aatatgattg gatgaaagct tatccttttc 

     1741 taaatatgaa acatggcaca tgcagaagaa tcaagcaaaa agccaaaaaa tgtagtagat 

     1801 gttggatgtg ggataggggg aagctcaaga tacatagcaa acaagtatgg agctacatgt 

     1861 caaggaatca cgttgagtcc taagcaagcc caaagagcac aagctcttgc tgctgctcaa 

     1921 ggcttagctg ataaggtcag tttcaataaa tctctggttc ctgtcgccta cacatatttt 

     1981 tctctttctt ttccttattt tgccgtcaaa tgccatattc tcctagtatt tatttttcaa 

     2041 aaggacctgc atatttatga ctcttattct tttgaaaatg gcatatcata tcatttattt 

     2101 ttgtagtatc aaaaaaaaaa cctatgacaa aataagaatg aaaatgaagc tagtcattat 

     2161 gtttaaaggt gtccatacag acccgaccca gatttattgg atcttggatg atcgtactat 

     2221 acttcaaaaa tggatttaca atgatataaa aacaagtttg gatacaagac ttgattttaa 

     2281 cacaacctga aacacatgat gcaaaactaa tccaatgacc caaataaata cttgtactta 

     2341 tatatgtttg atatcataca cacatttaaa tattttttta ttttttattt tttgtctttc 

     2401 aattctcttt ttgtttctca atgtaagaaa aaaatccttc cttgtcaatg aaaaatattt 

     2461 atgcgaataa attgaaggtc cccctcctca ccaaaaaaaa agggtcccca tgtcaactgg 

     2521 gtcatgatta atctttgttt ttcctatagg gtcatgaatc ttactcatga tattttgata 

     2581 ttttctgaat ttattctatg taaaaattta ttatatttag aaaattaatt gtatgatcat 

     2641 ttttgagaat tggatctttc tttgtggatt aaagcccact attttttggt ggtttttttg 

     2701 gaaggataac taatatatca tgatgatttt aacacggcta gaataattaa tattcgattt 

     2761 ggtattaata agtagagttc attttaattt agtcataaca attttagtta atcagaaaga 

     2821 acataccatt agatgctaat aatcatagta atatactaga tatcaaatgt aatggaacac 

     2881 gctgacataa tcaaaggcaa gttcaaagaa ggcatcacat tgcattacta ctttactaga 

     2941 gtgaaccaat ccaaacaaat gaagttataa gacatcacat tagaccaatt gaaatagcta 

     3001 gttaaatgta tacaatgatt ttacaagagc atcaaaattc aagtactaaa ggtgtttact 

     3061 acaacatccc attaccccgt tgccattaac attctaaaaa agcatatcct gaaatacaca 

     3121 tgtctgactc tattattcat gaagaaaatt gtatacattt actagatttt cccattaggt 

     3181 tttaatgtga taagaaagga ttaagataca tgcttatttt tctaaaaagc aggttttctt 

     3241 tcaagtagca gatgctttgg agcagccatt tgctgatgga cagtttgatt tggtttggtc 

     3301 aatggaaagt ggtgaacaca tgcctgacaa aagaaaggtt ttattttctt catcattcaa 

     3361 tattaatggt catctttgtt actaaatatc aggatttacg ctgattcatt cttttctttc 

     3421 tttagttcgt cactgaattg gctcgagttg cagctcctgg tgccacaatc atactagtga 

     3481 catggtgtca tagggacctc tctgcctctg agactgcttt gcgaccagat gaaagtgagc 

     3541 tcttgcgcaa aatatgtgac gcatattatc ttccagcttg gtgttctgca gctgattatg 

     3601 tccagttgct tcaatccctc ggttttcagg tggatatttc atcttgtgtt tttatgttaa 

     3661 ctatggtcat atttggatga tgtgttgctc agtttgtggc tgtatttatt gttcaaatga 

     3721 aatctatgaa atgccaaata ctaaaaccat atggaggcat gctcataaga gcatgagaat 

     3781 ggcttggatg aacatgatgg taggagttag gaagaatgtg tctggcattg tggtcaaacg 

     3841 agaatggaaa atgctcagat gaacacaagt gaagtggtct gaataacata tagaagtgtc 

     3901 caagctgtgt attaagtcta gctaggcatg agtaattgca tcaagttgca ttgaactttg 

     3961 caagggaggc ttgcgcggga aatcaataaa gagctcggtc aagcattggg aagtgtggtc 

     4021 ggcagaatgc tatgagtgtg aactgctcaa acaagcacca tggtgttcga gcgagcactt 

     4081 gttctgagca gactgtaatg ctgggcaagc aagtgcctgg atggtcaaaa cagatgtgaa 

     4141 ggatcacaga gtttgctcag acaaagggat gcttgcttta gtgtaggcct ttctctataa 

     4201 gcttaggact tgctaggacg agcactatgg ctgctgacga gcaagctttg tcagacgact 

     4261 tggatcatca agttttgcat ctagcatgca ttctgactgg tctttgacgt atgattcatc 

     4321 taacctttga gggtcataag agtgcaactt gaagccaaag attgatattg taagcacttg 

     4381 ttgaagtccg tcaatctcca agataaactc tgaggggaaa ggcactacca aaaggggagg 

     4441 aagattactc aatcattgtt gggtgatgat agttcaagat aagagcttgt tgaagctaaa 

     4501 tggagtgcct aaaacattgt gaagggactc agggattgtg caaacactag aaagctacgg 

     4561 tctaggagag tgctgtacta ctgtgtgagc aaacccaatt ggtgttgtag tttgagtaaa 

     4621 cacttggtgg gtgtttgaat tgatttatat tttgctgtaa ttgtgtgtaa ctgctgcata 

     4681 taagtaataa aaatcgttta gggttaaagt ggaatcgtaa aatagtcatt aaaacaccat 

     4741 tgcccttgct ttttgttcat gctttttcct ctcccttggc ggagagtttt agtccaaaaa 

     4801 ggttattttg ttaagtcagt tatgagtcaa tttaacctgt ctagtgtact atatactgca 

     4861 caaaaggaat caaatttcta taactaaaat tcatatctcc aatggaacta atggaaagtt 

     4921 tatctgggta ccataacagg acataaagac tgaagattgg tctcagtatg ttgccccatt 

     4981 ttggccagca gttatacgct cagcattgac atggaaaggg gtgacttcac tgttgcgcag 

     5041 cggtacgctt ggaacttaac tcttagttta taagctgtag ctgtaaatat gttgaatgtg 

     5101 atttaatatt catattctgc aggatggaaa actataaaag gagcattagc aatgccattg 

     5161 atgattgaag gatacaagaa agatctcatc aaatttgcaa tcataacatg tcgaaagccg 
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     5221 gagtaattca actgctcttt tacacatgct ttttgcttcc tgatagcttg atgccttata 

     5281 tcgattttta aatttatata tatatatttt ttttgctttt gttttgaata gtgggttgtt 

     5341 ccaattccac aacgatggat gaagaacaca gagaagcctt cttccttttc atttcatttc 

     5401 atcatgaatt aagataatag attgatgaga aaatggattt agtggacttc atatgatcaa 

     5461 tgtaattatg taattacatc ctgtgattta taagtttttt 

 

3. Хромосома 3 A. hypochondriacus (CM025918.1). Регіон 1634001..1639000 

(комплементарний ланцюг) 

        1 gctagtttgt catcactgac attgagttct atctcgatgc cttttcccga 

cactatttca 

       61 atactttcta cgaatataat acatcacata gcaaattcaa aatacccaaa 

tttctatatc 

      121 caatataaaa tgttaagtaa aacacacata actactttta taaatcatcg 

tgctaaatat 

      181 gaaacttaat taatattaat attgtcaatt aaggaaaggc gtagtacact 

actagttaat 

      241 aaaccgccat aaaaaaaagg gtttcgataa ggtagttatt attcaggctt 

tcgacaagta 

      301 ataattgcaa atttgattag atcctgcttg tatcctttaa tcatcaatgg 

cattgcaaat 

      361 gctcctttaa ttgttttcca tcctgtaaaa ttaacataat ctcattatta 

tttaataaat 

      421 tcagaacaaa gaacatcatt aaataatgta caagtacatt attctaagtg 

tatttctgta 

      481 tttatttgtt tagtaaaagt atatttgcga atagcccaac tcataatttt 

tcttcaggtc 

      541 ctctcttgag agaccgtcta taatatagac gtcttttaag agctcagttt 

atatcttcct 

      601 tttaacttac aaaaccatca attaattttt ttttaattta taaattagat 

cagccccaaa 

      661 acttgaaaca tcttatctat tgtatagacg ttctcaactc tctaaagtaa 

gaatttgtga 

      721 ttttttttta gcataccgct aaaaagtagt gaagtcaggc ccttccaagt 

caaggctgag 

      781 cgtataactg ctggccaaaa tggggcaaca tatttggtcc aatcttcaca 

ctttatgtcc 

      841 tgcaagtaaa tcactaaacg gattaaggga ttaattctca caaatgatta 

atttttcgta 

      901 aaaaatattt atttattgac ttccaaactg attttaaatc catagcactc 

attttggata 

      961 caaattaata atttagtact tctgttactt ttttacttgc atgcaccaaa 

acacatttat 

     1021 aaattcttcg gaaaaacggt ttatttgaga gactatctct aagcttcaat 

tgattggacc 

     1081 tgagagacgt ctctcaaaaa gacggtctct caggagactg tctaaaacac 

attttttaac 

     1141 aattcaacaa tgtgtctgtc ggatcattta tatgtagagt tataacattt 

aatattatga 

     1201 aaatatacga caagacgaat aaaacaagat tcatatcatt acaattttgt 

tctcatatca 

     1261 tcatcatcat catcatatcc agtaatttta ttctcatata atagctgaaa 

tatgtaaatt 

     1321 accataaaat gataaatagt aaaaaaagga gaaattaaca tattaaccca 

tttggaaagc 

     1381 agaaaatacg tacttggagt tgaagggatt gaagcaaatg gacataatcg 

ttagcagaac 

     1441 accaagctgg aagataataa gcatcacata ttttatccaa caattttagt 

tcatcagctt 

     1501 tcaatgactt ttctgattca caaaggtttc gatgacacca tgttactatt 

attattgttg 
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     1561 cacctggagc agctactcgg cctaattctc caacaaactg aaatatatac 

taaacaaatg 

     1621 aattaaatat atatatataa tataattcac tctttttatt ttcatttgtt 

attcacattc 

     1681 actttttttg cagatctcca cgaaagcata aaagtcaaat aattttaagg 

aaaaatttat 

     1741 accaaatatt gattaaccat taaaaatcaa ctataggtaa ttatacaaaa 

aaaattggta 

     1801 aattagttaa taaaataaaa ttggtattat tttaggaaaa taacccctaa 

gttggtaatt 

     1861 attcatggtt aattaatagt taatattatt gtaggaaaat taacaaaaag 

ttgtattatt 

     1921 catggtaatt tagttttaat tgcgtttcca acaattctaa aaagttgaaa 

tttagaaagt 

     1981 ataaaatgag acaaattcat caagatccca cgtggatatg ttttttcata 

atatatatcg 

     2041 atgagaattc ttagtcaaat ttgacactaa aattcataaa ttagatattt 

gattacaagt 

     2101 gtacaatata taaaaacgga ggaactgagg aagtagttaa cattaaaggt 

gtttgacaaa 

     2161 tttgacagtt tgttttggcc tatgctgatc tcaagggcag agcaaattaa 

aattaaaatt 

     2221 ttttttgaag actatgtgta atttcaaaaa aaaatcatga tatttaattt 

tctaacaaat 

     2281 ttttatcttt agacactaaa tataaattaa taatttaata ttgagacctt 

tattcttttc 

     2341 aagtttgtac gatagaacat gttcaaaact tacgctgtta atttaataaa 

ttggttatcc 

     2401 tataaaaatt attcaaaatt tacgactgaa atcccaaggt taaattaatt 

taattttatt 

     2461 gggtaagact ctaattaagc taataataac aaagataaga aatgttaaac 

cttggctttg 

     2521 tcaggcatgt gttcaccact ctccattgac caaaccaaat caaattgtcc 

atcctcaaat 

     2581 ggttgctcca acgcatctgc tacttgaaag gatgcctgcc aattctcatt 

tatatcttca 

     2641 tagtatattt gatgtatctc atttgacttt tcgccaattt tagatagtca 

tataatgaca 

     2701 aagaaaaaaa tatggtgttt ttaaatatta aatttttaga tggtcaataa 

ggtctatgtt 

     2761 gcctttaagg ctccaaccgt accatctaaa acatatggag tagattatat 

ggtactccct 

     2821 tcaattctat ctattgtctt atttgcaaat taaggataat gagggaccat 

ctaaaagtag 

     2881 atttggggta ttttaagtga ttatattaat tgttaaggtg gtaattgggg 

tatcttaagt 

     2941 agtttaagta tggtattttg gactttattt gggtgaacac aaaaaaaata 

ggacaatgaa 

     3001 gataatttta cccgattagt aaaaaggtca agtaaataga attagagaga 

gtgtcatctt 

     3061 agaatatgtt actcctattt ttactctctc cgttttcata tttatatgtt 

gttctcaaat 

     3121 aaaatctatg tgttttagtg ttaaattttg acaataattt tttactgatc 

catataaaaa 

     3181 aaaatatatt catttgagtc ttgatagatt cctcacaaga tacatatttt 

ttaaatatta 

     3241 actttttata atttttaaaa gctcactatt gggaaatttc atgtggtaat 

cctgagattt 

     3301 tgggttttcc acgtgataac caaaagtttt gaaaaatcta cgcggtaacc 

ctgagattta 

     3361 ccaaattatt tcattgtgac ttttttgcac ataaaaaagt taaaaaatgt 

taactaacgt 

     3421 taattttgaa gcttcaatgt tgttgtaacg ttgtacgcct atttatgcaa 

atcatcattt 
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     3481 caaatgccat tagtttcaac actttcccca aagtataaac cctaactcta 

ccacatttga 

     3541 attttggaga aaaaatatga tttggataaa agacggtaga gttagagttt 

atgttttggg 

     3601 aataaaggtt aaaactaatg acatttgaaa tagtgagtca caagaatagg 

tgtataacag 

     3661 ccttaaagtt tcgaaaatca acctttgcaa acgtttttaa gtgcgaaaag 

gtcacagtga 

     3721 aacaattacg taaacctctg gattattgcg tagatttttt taaagttttg 

attaccagat 

     3781 gaaaaatcca aaacctcagg ttaacaaggg gaaaattcct aaattattga 

aaacaaataa 

     3841 gagtattaag cacatttttt gtaagtttgt cggttgataa gagtgatgag 

cgtaccttat 

     3901 gagctaatcc ctgagcagca gccaatgctc gagctctttg agcctgtata 

ggacttaagg 

     3961 tgataccttg acatgtagcc ccatactttt tggctatata tcttgagctt 

cctcctattc 

     4021 cacaacctac gtctactacc ttttttggcc ctctactccc atcatctgca 

acattattat 

     4081 tattattatt cactttcaga tcataagact ataagatact ataaaaatat 

ttgcatgtca 

     4141 ataattaatt gatttaatga atgaaatacc actttatatt atgaaatcat 

aaatgcagaa 

     4201 gttgtgagaa agacaaagtt tgatactcat tctcaaattc tcaaccttaa 

gtaataatgg 

     4261 tgaaatttga tctaaattca aatttaaaaa actttaattt gcctaataat 

aaatttatgt 

     4321 agtatttgga aacaagtatt tcatttcaaa ttatgaattt caaattatga 

acttaatata 

     4381 aaagaagaat ttaagaatga caagatttaa gtagtcatga tctcaaattc 

tatttaaaaa 

     4441 acaattaatg atgaaatttg atctaaatcc aatttaaaaa aaatttgatt 

tgtgagacaa 

     4501 agaaattaag aatgaccagg aaggccagcg aagcggaggg cttcctgaat 

catgcgaatc 

     4561 tgggcggagc ggtgattggt aagagaagga gatgaggaag gatcataaaa 

gccatgatgc 

     4621 atatgatctc cccaaatatc ttcccatatc cctgaagatg tgtcgtaaaa 

ctcagcgatt 

     4681 ccttgcttca actcttccct tgttcttttg ctcattttcg acgaattctc 

tactccccca 

     4741 actgatgcca atgtcgtcgc cattgatatt aattaagatg atgatgatga 

tgttttggat 

     4801 gagaaaagga gggcgatgta ataatatagt gcacgcatgt gaagataata 

agttattcta 

     4861 tacaagcagt tcaattataa ttaatatcaa tttatcccgg cggttattcg 

ggtaccattt 

     4921 ttaacggccc atgtcccggc ctaatttatc cgggtacccg tatttcgggt 

acccggataa 

     4981 gtcgggtcgg gacaccagat 

 

4. Хромосома 4 A. hypochondriacus (CM025919.1). Регіон 9915701..9221000 

(комплементарний ланцюг) 

        1 aaacaccacc tatagttgga attattcaga gttaattaaa aattagaatt attataaaga 

       61 gatcagtaaa attttagatt attattggca atttttccta acataaaaaa acttataaat 

      121 cagaggatgt aattacataa ttatattgat catatgaagt ccactaaatc cattttctca 

      181 tctatctatt atcttaattc atgatgaaat gaaatgaaaa gtccatcgtt gtggaattgg 

      241 aacaacccac tattcaaaac aaaagcaaaa aaaatatata tataaattta aaaatcgata 

      301 taaggcatca agctatcagg aagcaaaaaa catgtgtaaa agagcagtta aattactccg 
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      361 gctttcgaca tgttatgatt gcaaatttga tgagatcttt cttgtatcct tcaatcatca 

      421 atggcattgc taatgctcct tttatagttt tccatcctgc agaatatgaa tattaaatca 

      481 cattcaacat atttacagct acagcttata aactaagagt taagttccaa gcgtaccgct 

      541 gcgcaacagt gaagtcaccc ctttccatgt caatgctgag cgtataactg ctggccaaaa 

      601 tggggcaaca tactgagacc aatcttcagt ctttatgtcc tgttatggta cccagataaa 

      661 ctttccatta gttccattgg agatatgaat tttagctata gaaatttgat tccttttgtg 

      721 cagtatatag tacactagac aggttaaatt gactcataac tgacttaaca aaataacctt 

      781 tttggactaa aactctccgc caagggagag gaaaaagcat gaacaaaaag caagggcaat 

      841 ggtgttttaa tgactatttt acgattccgc tttaacccta aacgattttt attacttata 

      901 tgcagcagtt acacacaatt acagcaaaat ataaatcaat tcaaacaccc caccaagtgt 

      961 ttactcaaac tacaacacca attgggtttg ctcacacagt agtacagcac tctcctagac 

     1021 cgtagctttc tatgtttgca caatccctga gtcccttcac aatgttttag gcactccatt 

     1081 tagcttcaac aggctcttat cttgaactat catcacccaa caatgattga gtaatcttcc 

     1141 tccccttttg gtagtgcctt tcccctcaga gtttatcttg gagattgacg gacttcaaca 

     1201 agtgcttaca atatcaatct ttggcttcaa gttgcactct tatgaccctc aaaggttaga 

     1261 tgaatcatac gtcaaagacc agtcagaatg catgctagat gcaaaacttg atgatccaag 

     1321 tcgtctgaca aagcttgctc gtcagcagcc atagtgctcg tcctagcaag tcctaagctt 

     1381 atagagaaag gcctacacta gtccaagcaa gcatcccttt gtctgagcaa actctgtgat 

     1441 ccttcacatc tgttttgacc atccaggcac ttgcttgccc agcattacag tctgctcaga 

     1501 acaagtgctc gctcgaacac catggtgctt gtttgagcag ttcacactca tagcattatg 

     1561 ccgaccacac ttcccaatgc ttgaccgagc tctttattga tttcccgcgc aagcctccct 

     1621 tgcaaagttc aatgcaactt gatgcaatta ctcatgccta gctagactta atacacagct 

     1681 tggacacttc tatatgttat tcagaccact tcacttgtgt tcatctgagc attttccatt 

     1741 ctcgtttgac cacaatgcca gacacattct tcctaactcc taccatcatg ttcatccaag 

     1801 ccattctcat gctcttatga gcatgcctcc atatggtttt agtatttggc atttcataga 

     1861 tttcatttga acaataaata cagccacaaa ctgagcaaca catcatccaa atatgaccat 

     1921 agttaacata aaaacacaag atgaaatatc cacctgaaaa ccgagggatt gaagcaactg 

     1981 gacataatca gctgcagaac accaagctgg aagataatat gcgtcacata ttttgcgcaa 

     2041 gagctcactt tcatctggtc gcaaagcagt ctcagaggca gagaggtccc tatgacacca 

     2101 tgtcactagt atgattgtgg caccaggagc tgcaactcga gccaattcag tgacgaacta 

     2161 aagaaagaaa agaatgaatc agcgtgaatc ctgatattta gtaacaaaga tgaccattaa 

     2221 tattgaatga tgaagaaaat aaaacctttc ttttgtcagg catgtgttca ccactttcca 

     2281 ttgaccaaac caaatcaaac tgtccatcag caaatggctg ctccaaagca tctgctactt 

     2341 gaaagaaaac ctgcttttta gaaaaataag catgtatctt aatcctttct tatcacatta 

     2401 aaacctaatg ggaaaatcta gtaaatgtat acaattttct tcatgaataa tagagtcaga 

     2461 catgtgtatt tcaggatatg cttttttaga atgttaatgg caacgggggt aatgggatgt 

     2521 tgtagtaaac accttgtgca ctttctaaca aaatttcgac agatttttta aaatattttc 

     2581 taaagcttct ggtaagatta tgttgtagat agtacttgaa ttttgatgct cttgtaaaat 

     2641 cattgtatac atttaactag ctatttcaat tggtctactg tgatgtctta taacttcatt 

     2701 tgtttggatt ggttcactct agtaatgcaa tgtgatgcct tctttgaact tgcctttgat 

     2761 tatgtcagcg tgttccatta catttgatat ctagtatatt actatgatta ttagcatcta 

     2821 atggtatgtt ctttctgatt aactaaaatt gttatgacta aattaaaatg aactctactt 

     2881 attaatacca aatcgaatat taattattct agccgtgtta aaatcatcat gatatattag 

     2941 ttatccttcc aaaaaaacca ccaaaaaata gtgggcttta atccacaaag aaagatccaa 

     3001 ttctcaaaaa tgatcataca attaattttc taaatataat aaatttttac atagaataaa 

     3061 ttcagaaaat atcaaaatat catgagtaaa tcttgaataa aaaatccaag aaaaatccaa 

     3121 taatgttaaa tttaaatttt tgttattcaa gattcatgac cctataggaa aaacaaagat 

     3181 taatcatgac ccagttgaca tggggaccct ttttttttgg tgaggagggg gaccttcaat 

     3241 ttattcgcat aaatattttt cattgacaag gaaggatttt tttcttacat tgagaaacaa 

     3301 aaagagaatt gaaagacaaa aaataaaaaa taaaaaaata tttaaatgtg tgtatgatat 

     3361 caaacatata taagtacaag tatttatttg ggtcattgga ttagttttgc atcatgtgtt 

     3421 tcaggttgtg ttaaaatcaa gtcttgtatc caaacttgtt tttatatcat tgtaaatcca 

     3481 tttttgaagt atagtacgat catccaagat ccaataaatc tgggtcggat ctgtatggac 

     3541 acctttaaac ataatgacta gcttcatttt cattctcatt ttgtcatagg tttttttttt 

     3601 gatactataa aaataaatga tatgatatgc cattttcaaa agaataagag tcataaatat 

     3661 gcaggtcctt ttgaaaaata aatactagga gaatatggca tttgacggca aaataaggaa 

     3721 aagaaagaga aaaatatgtg taggcgacag gaaccagaga tttattgaaa ctgaccttat 

     3781 cagctaagcc ttgagcagca gcaagagctt gtgctctttg ggcttgctta ggactcaacg 

     3841 tgattccttg acatgtagct ccatacttgt ttgctatgta tcttgagctt ccccctatcc 

     3901 cacatccaac atctactaca ttttttggct ttttgcttga ttcttctgca tgtgccatgt 

     3961 ttcatgttta gaaaaggata atctttcatc caatcatatt aaactaaatt caagtccatc 

     4021 aattaatttt agtaaatttt gttctattta attctagttc tagttatttg aaaatacaaa 

     4081 atacatccat tccaaaaatt tccatctatt gcattttcta tttcggcata attttttaac 

     4141 tttatcttgt ttttttatta caaagtaatt aagcaaactt tccaataaaa ttgaaggaac 
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     4201 tcataaggat tatttgaagt cctgtcatat tgggttggat caaaatctgg tcgggtcttt 

     4261 ttcacattgg gtcgtttctt atttaggtca aatcgagggg tcaaagattt aatgaaaaat 

     4321 cttatcatta aaaaaaataa aaatatatat aattttctat ttttataaaa gttttattag 

     4381 aaaagactaa catacaattg ttaagacgtg aattacaaag atttatattt atatgtaaga 

     4441 tttatttcag atttttgatc aaaaatgttg aattataact cattaaattg gagtataaaa 

     4501 tacttcaatc gttttttttt tttttttgaa tatacttcaa tcgttttatt taaatgtgag 

     4561 gagtttgcac ttatgtaaat gtgttactgt attagcataa tagcattcca taaatgttac 

     4621 atttgtggga atttgacaat tttacatata gaataggagt agtattttgg gaaatttgac 

     4681 aattttacat ataggatagg agtagtattt tgggaaattt caattagaat agatatacta 

     4741 tgccatatca cattcacaaa cacaattgac aatacacact acccagcatt cagcaatatg 

     4801 agtattcaga atatgaatac gaagcactaa cagctaatag aactataacg gaaagaaatc 

     4861 aaatgaaatc gattaatgaa aacgacaaca atcaataaaa tcagaattaa caaaaagaaa 

     4921 gagaggatta atgaacctga aaacccagca aaacgaagag cctcttcaat catacggatc 

     4981 tgagcagcac gatgttctgt aatagaagca gattgagaag gatgataata accatggtgc 

     5041 atatggtcac cccaaatatc ttcccaaatt cctgaagatt catcatacaa ctctgctatc 

     5101 cctttattca attcttctct cgatcttgaa gttcccgtcg atatcatctc cctgtccttt 

     5161 ccttctacga cggccattcg cacgaaagtg atggtgctgg tgcgaaaatg gggggttcct 

     5221 gtacgcgcgt gaaagctact ccactttact aatggaaatg gggaatggag cgaggaggat 

     5281 tggtaagatt gactcaagat tgtattggca ttagcagtag cattataatt aagggtatat 

     5341 ccacccaatt ttaatgtact attactaatt aacattttta taattggatt aatagttcta 

     5401 tgcaaagaac ttggaagaag tgtcttagga attggaatag gaaattggat ttattcctat 

     5461 ctctctatat tattggctat attttattca ccttttgtca 

 

Окрім повних послідовностей,  для обох хромосом знайдено їх фрагменти 

гену G-TMT у вигляді окремих екзонів, часто інвертовані  або на 

комплементарних ланцюгах. 

Для подальшого аналізу взято по два паралоги цього гена у трьох видів 

амаранту, послідовності буряка, лободи та шпинату як споріднених видів, а 

також послідовності соняшнику та арабідопсису у якості модельних об’єктів 

(табл 3.2.18). 

Таблиця 3.2.18 

Послідовності гену G-TMT, залучені до подальшого аналізу 

№, 

з/п 
Код Вид Хромосома 

Довжина 

CDS 

(гена), п.н. 

Тип 

1 NM_105171.3 Arabidopsis thaliana 1 1047 CDS 

2 EF495161.1 Helianthus annuus Не вказано 945 CDS 

3 XM_048640755.2 Beta vulgaris 3 1140 CDS 

4 XM_021997954.2 Spinacia oleracea 3 1098 CDS 

5 XM_021870178.1 Chenopodium quinoa Не вказано 1095 CDS 

6 XM_057673691.1 Amaranthus tricolor 3 942 CDS 

7 XM_057688712.1 Amaranthus tricolor 1 1125 CDS 

8 CM025918.1 Amaranthus hypochondriacus 3 915 (4485) Complete 

9 CM025919.1 Amaranthus hypochondriacus 4 1104 (5023) Complete 

10 CM033453.1 Amaranthus cruentus 3 915 (4971) Complete 

11 CM033454.1 Amaranthus cruentus 4 1104 (4921) Complete 
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Значна подібність послідовностей A. hypochondriacus та A. cruentus 

пояснюється їх таксономічною близкістю. Обидва вида вважаються 

результатом одомашнення A. hybridus у різних географічних зонах (Joshi D.C. et 

al., 2018). 

Вирівнювання знайдених послідовностей. Вирівнювання кодуючих 

послідовностей гена G-TMT у хромосомі 3 видів амаранту показує некоректні 

результати в екзоні 1. Підбір параметрів штрафу за відкриття на нарощування 

розриву не приніс бажаних результатів, тому вирівнювання було відкореговано 

вручну (рис. 3.2.63). 

 

 

 

Рис. 3.2.63. Редагування вирівнювання послідовностей гена G-TMT у хромосомі 3  

різних видів амаранту 

 

Вирівнювання показує наявність трьох інделів довжиною 3, 12 та 18 п.н., 

за рахуонк яких послідовність A. tricolor на 27 п.н. довша, ніж у зернових видів. 

Інделі локалізовані в екзоні 1 та на межі екзонів 1 і 2. Через відсутність повної 

послідовності гена у A. tricolor визначити їх належність до одного з екзонів 

неможливо. Крім них у вирівнюванні наявні 47 позицій поліморфізмів, при 

цьому лише 6 із них – між A. hypochondriacus та A. cruentus. Поліморфізми 

розташовані досить рівномірно, найбільша довжина повністю ідентичної 

ділянки – 89 п.н. у екзоні 5. Вирівнювання амінокислотних послідовностей з 

параметрами за замовчуванням пройшло без помилок. Крім відповідних 

інделів, наявні 24 поліморфізми, з них 2 – між зерновими видами. 

Вирівнювання іншого паралога не потребує додаткового редагування. За 

рахунок інделів у 3 та 18 п.н. послідовність A. tricolor довша на 21 п.н., 
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положення інделів у екзонах – аналогічно послідовності у хромосомі 3. Наявні 

42 позиції нуклеотидніх поліморфізмів (2 між A. hypochondriacus та A. cruentus), 

25 з яких знаходяться в першій частині екзона 1. Наявна повністю ідентична 

ділянка довжиною 251 п.н. в екзонах 3-4. Амінокислотних поліморфізмів 

знайдено 18. Між зерновими наявна лише одна амінокислотна заміна в позиції 

56 (за нумерацією A. tricolor). В цій позиції всі три проаналізованих види 

амаранту відрізняються між собою (рис 3.2.64). 

 

 

 

Рис 3.2.64. Вирівнювання амінокислотних послідовностей 

 

Таким чином паралог гена G-TMT у хромосомі 4 (у A. tricolor – 

хромосома 1) значно більш консервативний (за винятком початку екзона 1). 

Обидва паралоги даного гена у A. tricolor дещо довші, ніж у зернових видів та 

відрізняються від них значною кількістю позицій. 

Спроба вирівнювання кодуючих паралогів у межах одного виду за 

допомогою BLAST показала подібність фрагмента довжиною 858 п.н. (у 

A. tricolor – 911 п.н.) на рівні близько 80 % (рис 3.2.65). 

Рис. 3.2.65. Вирівнювання паралогів гена G-TMT  у A. tricolor 
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Подібність занадто мала для коректного вирівнювання нуклеотидних 

послідовностей в ClustalW. До того ж не співпадає початок послідовностей. 

Аналогічним чином за допомогою BLAST визначено, що послідовності буряка, 

лободи та шпинату мають подібність з паралогом у хромосомі 3 амаранту на 

рівні 80 %, а у хромосомі 4 – на рівні 85 %. Отже, саме з паралогом у хромосомі 

4 доцільно вирівнювати амінокислотні послідовності. Для вирівнювання 

нуклеотидних послідовностей рівень подібності занадто низький. 

Спроба включити до вирівнювання послідовності арабідопсису та 

соняшнику виявилася невдалою, значна відмінність спостерігалася навіть у 

консервативних ділянках (рис 3.2.66). 

 

Рис. 3.2.66. Вирівнювання послідовностей гена G-TMT у неспоріднених видів 

 

Після виключення перших двох послідовностей у вирівнюванні стають 

помітними консервативні ділянки, особливо в останній частині послідовності 

(рис. 3.2.67). 

 

Рис. 3.2.67. Вирівнювання послідовностей гена G-TMT у споріднених видів 

 

Таким чином можна зробити висновок, що початок послідовності не має 

функціонального значення, оскільки значно відрізняється навіть у таксономічно 

близьких видів одного роду. Найбільш функціонально важливі ділянки 

кодуються останніми екзонами. 

Вирівнювання повних послідовностей гена (включно з інтронами) у видів 

A. hypochondriacus та A. cruentus проводилося в BLAST, оскільки в ClustalW 

настільки довгі послідовності вирівнювати незручно. 
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Вирівнювання гена у хромосомі 3 показує рівень подібності 93,15 %. 

Загалом вирівнюються 3 великих фрагмента. Найбільша невідповідність 

спостерігається в області інтрона 4, який у двох видів значно розрізняється за 

довжиною (рис. 3.2.68). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3.2.68. Вирівнювання повної послідовності гена G-TMT у хромосомі 3 амаранта 

 

Аналогічне вирівнювання гена у хромосомі 4 показало, що даний паралог 

в цілому більш консервативний, як і його кодуюча область. Рівень подібності 

становить 99,32 %. Тут також наявні 3 великих фрагмента, але вони майже 

дотичні один до одного (рис 3.2.69). 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3.2.69. Вирівнювання повної послідовності гена G-TMT у хромосомі 4 амаранта 
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Найбільшу невідповідність показує ділянка в інтроні 1, яка добре помітна 

на фоні більш консервативних областей (рис. 3.2.70). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3.2.70. Поліморфна ділянка в інтроні 1 гена G-TMT  у хромосомі 4 

 

Окреме вирівнювання інтрона 4 гена G-TMT у хромосомі 3, проведене в 

BLAST, хоч і показало подібність на рівні 94,53 %, але лише перші 363 позиції 

є достатньо великим консервативним фрагментом (рис. 3.2.71). 

 

 

Рис. 3.2.71. Вирівнювання інтрона 4 гена G-TMT у хромосомі 3 амаранту 

 

 

Отже, за результатами вирівнювань можна зробити наступні висновки: 
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1. Паралог гена G-TMT у хромосомі 4 амаранту на всіх рівнях 

аналізування значно більш консервативний, ніж у хромосомі 3. Найбільш 

поліморфною ділянкою є фрагмент інтрона 1, а у кодуючій послідовності – 

перша половина екзона 1. 

2. Паралог у хромосомі 3 значно відрізняється другою половиною інтрона 

4 навіть у таксономічно близьких зернових видів амаранту, що може бути 

використано для розробки праймерів. 

3. Рівень подібності кодуючих послідовностей паралогів гена у різних 

хромосомах амаранту становить близько 80 % як між собою, так і з 

послідовностями споріднених видів родини лободових. Це дозволяє знайти 

достатньо відмінні ділянки, щоб визначати рівень експресії паралогів окремо. 

4. Найбільш консервативні і, отже, функціонально важливі фрагменти 

послідовності знаходяться у другій її половині. Початок послідовності при 

множинному вирівнюванні майже не демонструє співпадінь. 

ПЛР in silico. Для ампліфікації фрагмента гена праймери розробляли до 

послідодовностей видів A. hypochondriacus та A. cruentus, оскільки лише у них 

відомі нуклеотидні послідовності інтронів. В ідеальному випадку вони мають 

працювати для обох видів, але розмір амплікона відрізнятиметься відповідно до 

довжини самої послідовності. Перспективними ділянками для гібридизації 

праймерів були екзони 4 та 5 послідовності гену G-TMT у хромосомі 3 

амаранту. Потенційним недоліком є те, що розмір продукту у виду A. cruentus 

може перевищити 1000 п.н., що хоч і не є принциповим, але досить незручно 

для класичної ПЛР. Результати пошуку праймерів наведено на рис 3.2.72. 

Перевіряємо пари праймерів на предмет придатності для обох видів та 

співпадіння температури гібридизації. Вибираємо пару з найвищою якістю, 

співпадінням режимів реакції та потрібним розміром амплікона. 
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Рис. 3.2.72. Результати пошуку праймерів до повної послідовності гену G-TMT у хромосомі 3 

амаранту 

 

Різниця температури плавлення обраних праймерів (з поправкою за 

концентрацією солей) була менше 1 ℃, що є прийнятним. Отже обираємо 

наступні режими реакції: 

 

прямий праймер: 5´- TTTGTTGGAGAATTAGGCCGAGTA-3´; 

зворотній праймер 5´- AGTCAAGGCTGAGCGTATAACTG-3 .́ 

Розраховані нами умови проведення реакції: 

1 цикл – 95 °С – 5 хв; 

30 циклів: 95 °С – 30 с, 58 °С – 30 с, 72 °С – 75 с; 

фінальна елонгація – 72 °С – 5 хв. 

Передбачувана довжина амплікона – 1241 п.н. у A. cruentus та 830 п.н. у 

A. hypochondriacus. Положення місць гібридизації праймерів та послідовність 

ампліконів показано на рис 3.2.73 
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     3541 tatatattta attgatttgt ttagtatata tttcagtttg ttggagaatt 

aggccgagta 

     3601 gctgctccag gtgcaacaat aataatagta acatggtgtc atcgaaacct 

ttgtgaatca 

     3661 gaaaagtcat tgaaagctga tgaactaaaa ttgttggata aaatatgtga 

tgcttattat 

     3721 cttccagctt ggtgttctgc taacgattat gtccatttgc ttcaatccct 

tcaactccaa 

     3781 gtacgttttt tctgctctcc aaatgggtta atatgttaat ttctcctttt 

tttactattt 

     3841 attattttat ggtaatttac atatatttca gctattatac gagaacaaaa 

ttatagttat 

     3901 ttggaatctt gttttattcg tcttgtcgta tattttcata atattacatt 

ttataattta 

     3961 ttataactct agatatgaaa aacacattgt tgaactgcta aaaaatgtat 

tttggtgcaa 

     4021 gtaaaaaagt aacagaagaa atactaaatt attaattttt atccaaaatg 

agtgctatcg 

     4081 atttaaaatc agtttggaag tcaataaata aatatttttg acgaaaaatt 

aatcttttgt 

     4141 gagcaaggtc ggctactagg gggagcacca tgagctcccg ctcagggtcc 

cgatttattt 

     4201 ttgctatatg gttaaaatta aaatgaggat ttttgtgtaa tgtgtacaaa 

aactaactgg 

     4261 ataaggagag tgtaaaaatt ttaatgtatt tgcattcaat ctatttttaa 

aagataatta 

     4321 tataaattgg ctaataaatt tgtattaatc agcttgtatc aaatgattag 

gatatactag 

     4381 tatatattat tctaggtctc tcttgataat ttttaattta ctacttttat 

tattagttta 

     4441 attaagataa gtgataatag tggtttaaag tttaaattaa aaggaatggc 

tatttaattt 

     4501 aaatttatga ttgatagttg ttggttgcat gaaattataa aatttagcaa 

tgttttaata 

     4561 tattgataaa aaaataatta taccaattaa agtattgata aataaattta 

caattaccaa 

     4621 aatataatag aacgtaattt tagattttag gggcctataa tttacatttt 

gttcagggcc 

     4681 tttaaaatgt cggagacggc ccttgtgaga attaatccct taatccgtta 

agtgatttaa 

     4741 ttgcaggaca taaagtgtga agattggacc aaatatgttg ccccattttg 

gccagcagtt 

     4801 atacgctcag ccttgacttg gaagggcctg acttcactgc tttttagcgg 

tatgctaaaa 

     4861 aaaatcataa attcttactt tagagagttg agaacgtcta tataatagac 

aatacgtctc 

     4921 aagttttgag gctgatctaa tttataaatt aaaaaaaatt aattgatggt 

tttgtatctt 

 

      661 acttgaaaca tcttatctat tgtatagacg ttctcaactc tctaaagtaa 

gaatttgtga 

      721 ttttttttta gcataccgct aaaaagtagt gaagtcaggc ccttccaagt 

caaggctgag 

      781 cgtataactg ctggccaaaa tggggcaaca tatttggtcc aatcttcaca 

ctttatgtcc 

      841 tgcaagtaaa tcactaaacg gattaaggga ttaattctca caaatgatta 

atttttcgta 

      901 aaaaatattt atttattgac ttccaaactg attttaaatc catagcactc 

attttggata 

      961 caaattaata atttagtact tctgttactt ttttacttgc atgcaccaaa 

acacatttat 

     1021 aaattcttcg gaaaaacggt ttatttgaga gactatctct aagcttcaat 

tgattggacc 
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     1081 tgagagacgt ctctcaaaaa gacggtctct caggagactg tctaaaacac 

attttttaac 

     1141 aattcaacaa tgtgtctgtc ggatcattta tatgtagagt tataacattt 

aatattatga 

     1201 aaatatacga caagacgaat aaaacaagat tcatatcatt acaattttgt 

tctcatatca 

     1261 tcatcatcat catcatatcc agtaatttta ttctcatata atagctgaaa 

tatgtaaatt 

     1321 accataaaat gataaatagt aaaaaaagga gaaattaaca tattaaccca 

tttggaaagc 

     1381 agaaaatacg tacttggagt tgaagggatt gaagcaaatg gacataatcg 

ttagcagaac 

     1441 accaagctgg aagataataa gcatcacata ttttatccaa caattttagt 

tcatcagctt 

     1501 tcaatgactt ttctgattca caaaggtttc gatgacacca tgttactatt 

attattgttg 

     1561 cacctggagc agctactcgg cctaattctc caacaaactg aaatatatac 

taaacaaatg 

Рис. 3.2.73. Послідовність амплікона у хромосомі 3 видів A. cruentus та A. hypochondriacus 

(комплементарний ланцюг) 

Вирівнювання праймерів з повними послідовностями генів показало, що 

лише у хромосомі 4 виду A. hypochondriacus є місце гібридизації зворотнього 

праймера, що має 2 позиції замін. В усіх інших випадках різниця занадто 

значна. Отже, розроблені праймери не будуть ампліфікувати паралог гена у 

хромосомі 4. 

За результатами пошуку праймерів до кодуючої послідовності з метою 

подальшого дослідження експресії гену G-TMT у хромосомі 3 виду A. cruentus 

одержано більше 100 пар праймерів, але всі вони давали продукт, яких 

знаходиться на початку послідовності, що не є ідеальним варіантом. Тому 

параметри пошуку було звужено і вибрано пару, що підходить для обох видів 

(рис. 3.2.74). 

Вибрана пара праймерів має по 3-4 некомплементарні позиції у хромосомі 

4 і, скоріше за все, не буде ампліфікувати даний продукт.  

Обрано таку пару праймерів для хромосоми 3: 

прямий праймер: 5´- GCCAAAAAGTATGGGGCTACATGT-3´; 

зворотній праймер 5´- ATTGTCCATCCTCAAATGGTTGCT-3´. 

Умови проведення реакції: 

1 цикл – 95 °С – 5 хв; 

30 циклів: 95 °С – 30 с, 58 °С – 30 с, 72 °С – 15 с; 

фінальна елонгація – 72 °С – 5 хв. 
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Рис. 3.2.74. Результати пошуку праймерів EXP до гена у хромосомі 3 амаранту 

 

Загальна тривалість реакції становить 47,5 хв, довжина амплікона – 

151 п.н. Цільовий продукт знаходиться у екзонах 2-3 хромосоми 3 амаранту. 

Аналогічним чином розроблено праймери до послідовності у хромосомі 4 

амаранту. При цьому прямий праймер має 7, а зворотній – 4 некомплементарні 

позиції у хромосомі 3. 

Обрано такі праймери для хромосоми 4: 

прямий праймер: 5´- ATCACGTTGAGTCCTAAGCAAGCC-3´; 

зворотній праймер 5´- CATCAGCAAATGGCTGCTCCAAAG-3 .́ 

Умови проведення реакції: 

1 цикл – 95 °С – 5 хв; 

30 циклів: 95 °С – 30 с, 60 °С – 30 с, 72 °С – 15 с; 

фінальна елонгація – 72 °С – 5 хв. 

Загальна тривалість реакції становить 47,5 хв, довжина амплікона – 

115 п.н. Цільовий продукт знаходиться у екзонах 2-3 хромосоми 4 амаранту. 
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Отже нами розроблені праймери та режими проведення ПЛР, що 

дозволяють: 

1. Ідентифікувати види A. cruentus та A. hypochondriacus за рахунок 

різниці довжини інтрона 4 паралога гена G-TMT у хромосомі 3, що не завжди 

можна зробити за морфологією. 

2. Визначити експресію кожного з паралогів окремо у обох зернових 

видів. Зважаючи на наявність повністю комплементарних місць гібридизації 

праймерів, різниці у 3-7 позицій має бути достатньо для успішного проведення 

конкурентної реакції. 

Проте неможливо передбачити наявність інших продуктів у повному 

геномі, тому необхідна експериментальна валідація отриманих праймерів. 

Побудова філогенетичного дерева. Для побудови філогенетичного 

дерева методом приєднання сусідів виконано вирівнювання кодуючих 

нуклеотидних послідовностей гену G-TMT. Послідовності арабідопсису та 

соняшнику в нього не включені, оскільки відрізняються занадто сильно і 

заважають коректному вирівнюванню. Філогенетичне дерево наведено на 

рис. 3.2.75, а генетичні дистанції між послідовностями – на рис 3.2.76. 

 

Рис. 3.2.75. Філогенетичне дерево кодуючих послідовностей гена G-TMT амаранта 
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Рис. 3.2.76. Генетичні дистанції між нуклеотидними послідовностями  

гена G-TMT амаранту та інших культур (за моделлю Тамури-Нея) 

 

За результатами філогенетичного аналізу встановлено, що: 

1. Проаналізовані послідовності об’єднуються у 3 кластера. Це паралоги у 

хромосомі 3 усіх видів амаранту, у хромосомі 4 зернових видів та у хромосомі 1 

A. tricolor, послідовності інших видів. 

2. Найбільш близькі між собою послідовності у відповідних хромосомах 

A. cruentus та A. hypochondriacus. Найбільш генетично віддалені – послідовності 

амаранту та лободи. 

3. Генетичні відстані паралогів гена G-TMT у різних хромосомах одного 

виду амаранту між собою приблизно такі ж, як і з послідовностями інших 

культур. 

4. Дещо ближчим до послідовностей інших культур є ген у хромосомі 3 

амаранту, тоді як вирівнювання в BLAST показувало більший відсоток 

співпадіння з геном у хромосомі 4 амаранту. 

 

3.2.10. Біоінформаційний пошук генів SQS, які кодують сквален-

синтазу у різних видів амаранту. 

Одним із сучасних світових трендів є збалансоване харчування людини. З 

огляду на це перспективним є вирощування рослин, які мають високу поживну 

цінність та характеризуються підвищеним вмістом білку, жирних кислот 

(особливо омега-3), вітамінів та мінералів, біологічно активних речовин. 

Однією з культур, що позитивно зарекомендувала себе у дієтичному і 

функціональному харчуванні, є амарант. Це культура, яку в світі вирощують на 

невеликих площах у харчових, кормових, фармакологічних, декоративних та 
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енергетичних цілях, як джерело збалансованого за вмістом амінокислот білку 

та унікальної за хімічним складом олії.  

Амарантова олія містить велику кількість насичених і ненасичених 

жирних кислот, токоферолів (у тому числі вітаміну Е), фосфоліпідів і, головне, 

сквалену. Останній є вуглеводом – попередником вітаміну D, стеролів і деяких 

гормонів. Сквален використовують у медицині як речовину, що має 

протизапальну, протипухлинну та імуностимулюючу дію (Huang Z.R. et al., 

2009). Але традиційний видобуток з печінки акул робить сквален дуже 

дорогим. Тому ведуть пошук альтернативних джерел сквалену серед рослин. 

Амарант викликає велике зацікавлення з боку агровиробників, бо вміст 

сквалену в олії амаранту у декілька десятків разів перевищує його вміст у 

інших культурах (Gohil N. et al., 2019; Щербань А.Б., Стасюк А.И., 2020). 

За синтез сквалену у різних організмів відповідає сквален-синтаза, яка 

знаходиться під контролем генів SQS. Ці гени на сьогодні тільки починають 

вивчати. Зокрема є інформація щодо поліморфізму та структури генів SQS 

квасолі та інших бобових (Aminfar Z., Tohidfar M., 2018), люцерни (Kang J. et 

al., 2019), оливок (Alagna F. et al., 2012) та інших культур. У амаранту в цьому 

напрямі краще поміж інших вивчений вид A. cruentus, у якого ген SQS 

секвенований (Park Y.-J. et al., 2016), у інших видів поки що більш досліджений 

промотор цього гену (Щербань А.Б., Стасюк А.И., 2020). На разі необхідно 

з’ясувати, чи є відмінності у структурі гену SQS у форм з високим та низьким 

вмістом сквалену, детальніше дослідити видові особливості поліморфізму 

сквален-синтази у зернових видів амаранту, а також нуклеотидну будову гену 

SQS у вітчизняних сортів. 

Одним з ефективних підходів є молекулярно-генетичне маркування. 

Однак перед використанням будь-якою маркерної системи необхідно розробити 

якісні, високоспецифічні праймери та перевірити їх придатність для виконання 

відповідних завдань. 

Амарантова олія як джерело сквалену. Як зазначають Левчук зі 

співавторами (2015): «Одним із шляхів вирішення проблеми здоров'я та 
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харчування населення є виробництво і широке використання якісних і 

безпечних рослинних олій з гарантованим вмістом поліненасичених жирних 

кислот, вітамінів, фітостеринів та інших життєво-необхідних для організму 

людини біологічноактивних сполук». Цим вимогам задовольняє амарантова 

олія, яка характеризується унікальних хімічним складом. Її вміст у насінні 

амаранту становить до 10 % (Liao P. et al., 2017), при цьому у білонасінних 

форм вміст олії вищий, ніж у темному насінні. До складу амарантової олії 

входять серотонін, жовчні кислоти, холін, ксантіни, стероїди, вітаміни групи В, 

вітамін Е в рідкісній і легкозасвоюваній формі токотріена, вітамін Д, 

пантотенова кислота тощо. 

Амарантова олія є цінною для  профілактики та лікування низки хвороб. 

Вона комплексно впливає на загальний стан організму, нормалізує обмін 

речовин, знижує рівень холестерину в організмі людини, покращує роботу 

печінки, серця, відновлює діяльність гормональної та імунної системи, 

виводить з організму шлаки, і підсилює лікувальну дію багатьох лікарських 

препаратів.  

Хімічний склад амарантової олії відрізняється в залежності від виробника 

та способу отримання (пресовий, екстракційний, флюїдна екстракція). Проте 

найбільш активним і цінним компонентом амарантової олії є сквален. Сквален 

– вуглевод (С30Н50), що належить до групи каротиноїдів, використовується у 

парфумерній, косметичній та фармацевтичній промисловостях, медицині, а 

також як ад’ювант для вакцин. Сквален є проміжним продуктом у ліпідному 

обміні. при біосинтезі холестерину й вітаміну D, стероїдних гормонів (Liao P. et 

al., 2017), важливою складовою людської шкіри. Бере участь у нормалізації 

процесів тканинного дихання та метаболізму, сприяє антиканцерогенній і 

протипухлинній дії, підвищує стійкість організму до бактеріальних, грибкових 

та вірусних інфекцій і опромінення радіацією.  

Сквален можна отримувати з рослинної сировини. Але його вміст у 

більшості олійних культур не перевищує 1% (Park Y.-J., Nishikawa T., 2012). 

Кукурудзяна та олія зародків пшениці містять 0,1% речовини, олія з висівок 
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рису – 0,3%, маслинова – 0,7%, а в амарантовій вміст сквалену може досягати 

2,2–10% (Maughan P. et al., 2011). Тому олія з насіння різних видів амаранту є 

перспективним альтернативним джерелом природного сквалену.  

У наслідок дефіциту сквалену порушується постачання кисню до тканин. 

Як наслідок – тьмяніє та шарується волосся, шаруються нігті, тьмяніє шкіра, 

прискорюється виникнення зморшок тощо. Також нестача сквалену викликає 

зниження місцевого імунітету носоглоткової порожнини, області статевих 

органів та загалом шкірного покриву; утворюється целюліт. Внутрішні органи 

швидше «зношуються», погіршується робота серцево-судинної системи, 

печінки, нирок.  

За умов дефіциту сквалену виникає необхідність пошуку його джерел у 

харчуванні. Тому створення і впровадження у виробництво сортів амаранту з 

високим вмістом цієї речовини є важливою задачею сьогодення.  

Особливості генетичного контролю ферменту сквален-синтази у 

амаранту. Високий вміст сквалену в амаранті може бути наслідком мутацій в 

кодуючій чи регуляторній частині генів, які відповідають за синтез сквалену.  

Spanova та Daum (2011), вивчаючи біосинтез сквалену у рослин de novo, 

відмітили, що він синтезується під час мевалонатного шляху метаболізму 

(MVA-шлях), наприкінці якого відбувається конденсація двох молекул 

фарнезилпірофосфату з утворенням однієї молекули сквалену. Каталізує цю 

реакцію фермент сквален-синтаза (SQS). 

Devarenne зі співробітниками (2002) за результатами дослідження тутюну 

(Nicotina tabacum L.) припустили, що саме сквален-синтаза є найголовнішим 

регулятором, який визначає концентрацію сквалену (і стеролів) у клітині. 

Park із співавторами (2016) секвенували кодуючу частину гену SQS у 

Amaranthus cruentus, встановили, що нуклеотидна послідовність містить 12 

інтронів, 13 екзонів і кодує білок, який складається з 416 амінокислот. Також 

автори відмітили консервативність більшої частини кодуючої області гену SQS 

у амаранту та її подібність до екзонів гену SQS у інших рослин.  
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Щербань А.Б. и Стасюк А.И. (2020) секвенували промоторну частину 

гену SQS у різних видів амаранту, показали, що вона більш поліморфна, 

порівняно з кодуючою частиною. На їх думку поліморфізм нуклеотидного 

складу промотора гену SQS може впливати на його експресію і забезпечувати 

різний рівень накопичення сквалену в насінні амаранту. Також автори 

відзначили наявність двох контрастних гаплотипів (С і Р) промоторного 

регіону. С-гаплотип був притаманний культурним формам видів A. cruentus, 

A. hypochondriacus, A. leucospermus L. та A. сaudatus, а Р-тип був більш 

розповсюджений і виявлявся як у культурних, так і у диких видів амаранту. 

За умови більш детального вивчення і розробки якісних праймерів до 

промоторного регіону гену SQS, його поліморфізм можна буде використати для 

діагностики та контролю рівня експресії у зернових видів амаранту, що 

сприятиме прискоренню селекції культури за цим напрямом. 

Геномна селекція є наступним, більш досконалим кроком класичної 

маркерної технології (MAS), що підвищує ефективність добору генплазми для 

схрещування під час створення сортів і гібридів. Геномна селекція передбачає 

розробку специфічних праймерів до заздалегідь відомих локусів. 

На сьогодні геном амаранту вже розшифрований (Clouse J.W. et al., 2016). 

Також геномні бази даних постійно поповнюються даними щодо секвенованих 

нуклеотидних послідовностей різних генів амаранту. Це відкриває широкі 

можливості для дослідження окремих генів та областей геному цієї культури, 

дозволяє розробляти спецефічні праймери, які сприяють детальнішому 

дослідженню внутрішньогенного поліморфізму окремих алалів відомих генів, 

контролювати їх успадкування під час гібридизації, проводити діагностику 

хвороб та ознак стійкості у вихідного і селекційного матеріалу, маркувати цінні 

господарські ознаки, досліджувати особливості експресії генів, що їх 

контролюють. 

Досліджуваний матеріал. Нуклеотидні послідовності гену SQS амаранту 

були одержані у базі даних бібліотеки національного центру біотехнологічної 

інформації    (NCBI,  США).   Вивчали    поліморфізм   трьох   нуклеотидних  
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Таблиця 3.2.19 

Характеристика нуклеотидних послідовностей кодуючої і промоторної 

частин гену SQS у амаранту 

Номер 
послідовност
і у базі даних 

NCBI 

Вид амаранту 
Гапло

тип 

Довжина 
послідов-

ності, 
п.н. 

Структурна 
частина 

гену 

Рівень 
генетичної 
подібності 
відносно 

стандарту 
1 2 3 4 5 6 

AB691229.1 A. cruentus  7048 Весь ген стандарт 
MK598767.1 A. cruentus  1478 5-й – 9-й 

екзони 
96,05 

MK598768.1 A. hypochondriacus  1484 100,00 
MK587531.1 A. caudatus Р 440 промотор Стандарт 
MK587532.1 A. caudatus Р 440 промотор 100,00 
MK587533.1 A. caudatus Р 440 промотор 100,00 
MK587534.1 A. caudatus Р 437 промотор 99,09 
MK587535.1 A. caudatus Р 440 промотор 100,00 
MK587536.1 A. caudatus Р 440 промотор 100,00 
MK587537.1 A. caudatus Р 437 промотор 99,09 
MK587538.1 A. caudatus Р 437 промотор 99,09 
MK587539.1 A. caudatus Р 440 промотор 100,00 
MK587540.1 A. caudatus Р 437 промотор 99,09 
MK587541.1 A. caudatus С 438 промотор 99,31 
MK587542.1 A. caudatus С 438 промотор 99,31 
MK587543.1 A. cruentus С 438 промотор 99,31 
MK587544.1 A. cruentus С 438 промотор 99,31 
MK587545.1 A. cruentus С 438 промотор 90,87 
MK587546.1 A. cruentus С 438 промотор 90,87 
MK587547.1 A. cruentus Р 437 промотор 99,09 
MK587548.1 A. cruentus Р 437 промотор 99,09 
MK587549.1 A. cruentus Р 437 промотор 99,09 
MK587550.1 A. cruentus Р 437 промотор 99,09 
MK587551.1 A. cruentus Р 437 промотор 99,09 
MK587552.1 A. cruentus Р 437 промотор 99,09 
MK587553.1 A. cruentus Р 437 промотор 99,09 
MK587554.1 A. cruentus Р 437 промотор 99,09 
MK587555.1 A. cruentus Р 437 промотор 99,09 
MK587556.1 A. hypochondriacus С 438 промотор 99,31 
MK587557.1 A. hypochondriacus С 438 промотор 99,31 
MK587558.1 A. hypochondriacus С 259 промотор 87,41 
MK587559.1 A. hypochondriacus Р 437 промотор 99,32 
MK587560.1 A. hybridus Р 437 промотор 99,32 
MK587561.1 A. hybridus Р 437 промотор 99,32 
MK587562.1 A. leucocarpus С 438 промотор 90,87 
MK587563.1 A. tricolor Р 437 промотор 99,32 
MK587564.1 A. spinosus Р 437 промотор 99,09 
MK587565.1 A. mantegazzianus Р 437 промотор 99,32 
MK587566.1 A. blitum Р 437 промотор 99,32 
MK587567.1 A. aureus Р 437 промотор 99,32 
MK587568.1 A. aureus Р 437 промотор 99,32 
MK587569.1 A. deflexus Р 437 промотор 99,09 
MK587570.1 A. hypochondriacus Р 437 промотор 99,32 
MK587571.1 A.cruentus Р 437 промотор 99,32 
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послідовностей гену SQS, анотованих за номерами AB691229.1, MK598767.1 і 

MK598768.1, а також 40 промоторних ділянок цього гену, анотованих за 

номерами MK587531.1– MK587571.1, у різних видів амаранту (A. caudatus, 

A. cruentus, A. hybridus, A. hypochondriacus, A. mantegazzianus, A. tricolor, 

A. blitum, A. aureus, A. eucocarpus, A. spinosus, A. deflexus) (табл. 3.2.19).  

 

Структура і поліморфізм послідовностей гену SQS у амаранта. За 

результатами біоінформаційного пошуку знайдено одну повну і дві часткові 

послідовності гену SQS у амаранту (див. табл. 3.2.19). Перша мала довжину 

7048 п.н., була анотована за номером AB691229.1, ідентифікована у виду 

A. cruentus (рис. 3.2.77); друга – 1484 п.н. (MK598768.1, вид 

A. hypochondriacus); третя – 1478 п.н., ( MK598767.1, вид A. cruentus).  

 

 

Рис. 3.2.77. Ген SQS (послідовність AB691229.1, вид A. cruentus), мРНК, яка на ньому 

транскрибується. Схему запозичено із бази даних NCBI  

(URL: https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nuccore/AB691229.1?report=graph) 

 

Повна послідовність складалася з промоторної ділянки, 13 екзонів, 12 

інтронів і термінальної ділянки. Екзони мали такі розміри (від 1 до 13 

відповідно): 195, 43, 90, 76, 70, 144, 105, 147, 76, 89, 92, 46 і 75 пар нуклеотидів 

(п.н.). 

Розмір інтронів становив 1212, 448, 602, 423, 202, 117, 417, 302, 1276, 82, 

78 і 83 п.н. 
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Послідовності MK598768.1 і MK598767.1 охоплюють області між п’ятим 

і дев’ятим екзонами гену SQS – ділянки з найбільш концентрованою кількістю 

нуклеотидних поліморфізмів. 

Послідовність MK598768.1 і відповідна ділянка послідовності 

AB691229.1 співпадали на 100 %. Рівень ідентичності послідовності 

MK598767.1 відносно двох інших становив 96,11 % (див. табл. 3.2.19, рис. 

3.2.78).  

 

 

Рис. 3.2.78. Результати пошуку та вирівнювання послідовностей гену SQS амаранту у 

програмі BLAST бази даних NCBI 

 

У регіоні 5–9 екзонів досліджуваних послідовностей відмічено 

37 однонуклеотидних замін, серед яких було 29 транзицій і 8 трансверсій. Із 

ідентифікованих однонуклеотидних замін 7 знаходилися у екзонних ділянках. 

Саме ці поліморфізми можуть призводити до амінокислотних замін у структурі 

сквален-синтази, що може впливати на рівень її експресії, а отже і на кількість 

сквалену. Також відмічено 3 інсерції/делеції: 8-нуклеотидну у 5-му інтроні, 12-

нуклеотидну у 7-му інтроні та однонуклеотидну – у 8-му інтроні (рис. 3.2.79). 

Оскільки інтрони є спадково інертними, бо не несуть інформацію про будову 

поліпептиду, то інсерції/делеції у цих локусах, швидше за все, не впливатимуть 

на структуру і амінокислотний склад сквален-синтази. 
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Рис. 3.2.79. Фрагмент вирівнювання кодуючого регіону гену SQS у амаранту. Послідовність 

AB691229.1 – стандарт. Крапками позначено нуклеотиди, які співпадають із стандартом 

 

Також нами було проаналізовано 40 секвенованих послідовностей 

промоторного регіону гену SQS (анотовані у базі NCBI за номерами 

МК587531.1–МК587571.1) у зернових, овочевих і диких видів амаранту. Як 

стандарт для порівняння рандомно обрано послідовність МК587531.1. Графічне 

зображення їх порівняння у програмі BLAST наведено на рис. 3.2.80. 

 

Рис. 3.2.80. Графічне зображення порівняння послідовностей промоторної частини гену 

скваленсинтази амаранту у програмі BLAST 

Рівень ідентичності між аналізованими нуклеотидними послідовностями 

гену SQS різних видів амаранту варіював у межах від 87,41 (MK587558.1, 
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A. hypochondriacus) до 100 % (послідовності MK587532.1, MK58753.1, 

MK587535.1, MK587536.1, MK587539.1 виду A. caudatus) (див. табл. 3.2.19). Це 

свідчить про високу генетичну подібність досліджуваних послідовностей. 

Відмічено наявність 27 однонуклеотидних замін, переважна більшість 

яких – це транзиції. Знайдено 7 інсерцій/делейцій: одна семинуклеотидна, 

чотири однонуклеотидні, дві – 3-5-нуклеотидні (рис. 3.2.81).  

 

 

Рис. 3.2.81. Фрагмент вирівнювання в програмі BioEdit промоторної ділянки гену SQS у 

різних видів амаранту. Послідовність MK587556.1 обрано за стандарт. Точками позначено 

однакові нуклеотиди, літерами – ті, що відрізняються. Р-гаплотип позначено синіми 

рамками, С-гаплотип – необведені послідовності 

 

Зазначимо, що останній індел характеризувався додатковим міжвидовим 

поліморфізмом, оскільки у більшості зразків різної видової належності тут 

спостерігали вставку двох нуклеотидів, а для окремих зразків виду A. caudatus 

інсерція містила 5 нуклеотидів. Зазначений поліморфізм промоторного регіону 

гену SQS амаранту може впливати на регуляцію його дії, а отже і на синтез 

сквалену. Однонуклеотидні заміни в подальшому можуть бути використані для 

розробки SNP і KASP маркерів промоторного регіону сквален-синтази 

амаранту. 
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За результатами вирівнювання було виділено 2 основних типи 

послідовностей промоторної частини гену SQS: перший (Р) – превалював у 

більшості досліджуваних видів, другий (С) був притаманний окремим зразкам 

видів A. caudatus, A. cruentus і A. hypochondriacus (див. табл. 3.2.19 і рис. 3.2.81). 

Виділені нами морфотипи відповідали Р і С-гаплотипам, описаним Kang J. et al. 

(2019) . При цьому найбільшу розбіжність між гаплотипами відмічено у 

прикінцевій частині промотору (рис. 3.2.82). 

 

 

Рис. 3.2.82. Розбіжності між гаплотипами у прикікцевій частині промотору гену  

 сквален-синтази у амаранту 

 

 

Дизайн та валідація праймерів до промотору гену SQS амаранту. 

Дизайн праймерів проводили для кожного гаплотипу послідовностей окремо. 

Дизайн праймерів до Р-типу виконували за послідовністю МК587531.1 

(A. caudatus) (рис. 3.2.83), до С-типу – розробляли за послідовністю 

МК587556.1 (A. hypochondriacus). 
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Рис. 3.2.83. Дизайн у програмі AmplifX 1.7.0 праймерів до послідовності МК587531.1 (A. 

caudatus) 

 

Серед згенерованих праймерів обрали ті, які мали кращі характеристики 

(менший рівень димеризації, ближчі температури плавлення у прямого та 

зворотного праймерів). Виділено одну пару праймерів, яку залучили до ПЛР in 

silico (рис. 3.2.84).  

Кращими для послідовностей Р-типу були такі праймери (назву 

праймерам ми давали самостійно):  

Аm1SQS-F (прямий) ccacgttctccttcaaacaagc (температура плавлення – 

56 °С, кількість GC-нуклеотидів – 50, рівень димеризації – 12, гібридизація з 

послідовністю в позиції 55-76 п.н.);  

Аm1SQS-R (зворотний) cctgggattcgattcattcgaagt (температура плавління 

– 57°С, кількість GC-нуклеотидів – 45, рівень димеризації – 16, гібридизація з 

послідовністю в позиції 181-204 п.н.)  
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Рис. 3.2.84. Результати ПЛР послідовності МК587531.1 із розробленою парою праймерів. 

Рожева смужка – схематичне зображення послідовності, синя – фрагмент, який 

ампліфікуватиметься. Чорними стрілками показані місця гібридизації праймерів з 

послідовністю 

 

За результатами ПЛР in silico був визначений розмір передбачуваного 

продукту  ампліфікації, який склав 150 нуклеотидів (див. рис. 3.2.84). 

Для послідовностей С-типу краща розрахункова якість була у таких 

праймерів:  

Аm2SQS-F acgttctccttcgaacaagccaaa (температура плавління – 59°С, 

кількість GC-нуклеотидів – 45, рівень димеризації – 14, гібридизація з 

послідовністю в позиції 57-80 п.н.); 

Аm2SQS-R tctggcttctgggattcgattc (температура плавління – 56°С, 

кількість GC-нуклеотидів – 50, рівень димеризації – 12, гібридизація з 

послідовністю в позиції 190-211 п.н.).  

ПЛР in silico показала ампліфікацію фрагменту довжиною 

155 нуклеотидів. 

Умови проведення ПЛР розробляли самостійно. Оскільки температура 

плавлення, розрахована у програмі AmplifX відрізнялася від тієї, яка була 

отримана при розрахунку в олігокалькуляторі, то виникла необхідність 
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емпірично підібрати кращій режим ампліфікації. Отже попередньо перевіряли 

якість ПЛР при різних температурах відпалу праймерів (59, 61 і 62 °С).  

Час елонгації розраховували спираючись на те, що за 1 хв. ампліфікується 

близько 1000 п.н. Оскільки передбачуваний розмір фрагментів становив 150 і 

155 нуклеотидів (залежно від гаплотипу), то елонгація повинна тривати 15 с.  

В результаті проведеної ПЛР було отримано позитивні результати для 

всіх температурних режимів (рис. 3.2.85). Як рекомендований протокол обрали 

програму з найвищою температурою відпалу праймемів (62 °С), бо 

максимальна температура дає максимальний рівень специфічності реакції. 

 

 

Рис. 3.2.85. Продукти ампліфікації сумішей ДНК різних видів амаранту з праймерами 

Am1SQS і Am2SQS при різних температурах відпалу праймерів. М – маркер розміру 

ампліконів BH 50 bp DNA Ladder RTU 

 

Отже рекомендовані нами умови ампліфікації для обох пар праймерів, 

такі:  

1 цикл – денатурація – 95 °С – 5 хв.;  

30 циклів: денатурація – 95 °С 30 с, відпал – 62 °С 30 с, елонгація – 72 ° - 

15 с;  

1 цикл – фінальна елонгація при 72 °С 5 хв. 
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Також ми провели валідацію праймерів із сортами амаранту різних видів 

(рис. 3.2.86). Усі досліджувані сорти і популяції амаранту ампліфікувалися з 

обома парами праймерів. Розмір ампліконів відповідав прогнозованому. Але у 

сортів Роганський, Вогняна кулька, Ультра і 00097 при гібридизації з 

праймером Am2SQS (С-гаплотип), спектри були забарвлені менш інтенсивно, 

що може бути наслідком внутрішньосортового поліморфізму відповідних 

зразків за цим локусом. Але це припущення потрібно перевірити у подальших 

дослідженнях. 

 
Рис. 3.2.86. Продукти ампліфікації ДНК різних видів амаранту з праймерами Am1SQS і 

Am2SQS. 1 - сорт Роганський (A. caudatus), 2 – Вогняна кулька (A. montegazzianus), 3 – сорт 

Ультра, 4 – популяції 00097 (A. hybridus), 5 – популяція Кармен, 6 – популяція Багряний (A. 

cruentus), 7 – сорт Лєра, 8 – сорт Студентський, 9 – сорт Харківський (A. hypochondriacus). М 

– маркер розміру ампліконів BH 50 bp DNA Ladder RTU 

 

В цілому отримані результати свідчать про наявність обох типів 

послідовностей у популяцях досліджуваних зразків амаранту. Це може бути 

результатом гетерогенності аналізованих сортів. Відзначимо, що при 

ампліфікації з праймером Am2SQS амплікони у сортів Роганський (A. caudatus), 

Вогняна кулька (A. montegazzianus), Ультра і популяції 00097 були менш 

виражені, ніж у інших зразків. Це може свідчити про додатковий міжвидовий та 

внутрішньовидовий поліморфізм промоторної частини гену сквален-синтази у 

досліджуваних зразків. 

Розроблені праймери показали високу якість ампліфікації і можуть бути 

рекомендовані для генетико-селекційних досліджень амаранту з метою 

подальшого вивчення поліморфізму гену SQS та особливостей його експресії. 
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Філогенетичний аналіз видів амаранту за поліморфізмом 

послідовностей гену сквален-синтази. Для встановлення рівня генетичної 

подібності промоторних ділянок гену SQS у різних видів амаранту розрахували 

генетичні відстані Тамури-Неї (табл. 3.2.20).  

Встановили, що за значенням генетичних відстаней, розрахованих за 

моделлю Тамури-Неї, досліджувані послідовності чітко розподілилися у дві 

основні і дві проміжні групи. Такий розподіл обумовлювався належністю до 

одного з гаплотипів послідовностей. 

Перша група була найбільш чисельною, охоплювала зразки майже усіх 

досліджуваних видів Р-типу. Вони виявляли максимальну подібність (D=0).  

До другої великої групи увійшли більшість зразків видів A. caudatus і 

A. hypochondriacus із С-типом промотору гену SQS. Вони були більш віддалені 

від інших зразків (D=0,068).  

Проміжні групи включали окремі зразки і характеризувалися 

генетичними відстанями по відношенню до інших на рівні 0,004 (Р-тип) і 0,072 

(С-тип).  

Отже послідовності С-типу були більш генетично уособлені відносно 

інших. Оскільки до цього типу відносяться переважно зернові види амаранту, 

то їх більша генетична віддаленість може бути наслідком доместикації. 

За результатами філогенетичного аналізу побудовано дерево 

філогенетичних зв’язків (рис. 3.2.87). 

Досліджувані послідовності чітко диференціювалися у два кластери. До 

першого увійшли усі зразки Р-типу і охоплювали зернові, овочеві та дикі види 

амаранту. До другого віднесені тільки зернові види (A. caudatus, 

A. hypochondriacus, A. cruentus, A. leucocarpus) із С-типом послідовності 

промотору гену SQS. 
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Рис. 3.2.87. Дерево філогенетичних зв’язків зернових, овочевих і диких видів амаранту, 

побудоване на основі поліморфізму нуклеотидних послідовностей промоторної ділянки гену 

SQS 

 

Варто зазначити, що зразки першого кластеру розділялися на два 

підкластери: в одному опинилися різні види амаранту, в іншому – тільки зразки 

видів A. caudatus і A. cruentus.  

Топологія філогенетичного дерева відображає шлях доместикації та 

відокремлення зернових видів амаранту. 

Таким чином у результаті біоінформаційного пошуку знайдено і залучено 

в дослідження три кодуючі та 40 промоторних послідовностей ДНК гену 

сквален-синтази амаранту. 
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Кодуючі ділянки гену SQS виявилися менш поліморфними, ніж 

промоторні. Відмічено ряд однонуклеотидних замін та інсерцій/делецій у 

промоторному регіоні та у екзонах, що може впливати на експресію гену SQS і, 

як наслідок, на вміст сквалену у різних видів амаранту. Для однонуклеотидних 

замін можна розробити SNP та KASP маркери з метою подальшого вивчення 

гену SQS та особливостей його експресії у амаранту. 

Підтверджено наявність двох типів послідовностей промотору гену SQS. 

С-тип притаманний зерновим видам, Р-тип – усім видам амаранту. 

До кожного з типів промоторного регіону розроблено праймери та умови 

ампліфікації для них. Праймери виявляли високу специфічність під час ПЛР. 

За результатами філогенетичного аналізу генів SQS доведено генетичну 

подібність усіх видів амаранту. Зернові види виявилися більш віддаленими по 

відношенню до інших досліджуваних видів амаранту. 
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3.3. Створення вихідного матеріалу для селекції амаранту з 

використанням гамма-опромінення. 

Для прискорення селекційного процесу у рослин велике значення має 

використання експериментального мутагенезу. Він є одним із сучасних методів 

селекції, який дає змогу збагачувати ресурси за генетичною мінливістю та 

забезпечує селекціонерів новим вихідним матеріалом для проведення добору та 

в подальшому створення нових сортів з цінними ознаками (Гніцевич та ін., 

2002; Гопцій та ін., 2018; Козаченко, 2010). 

У звязку з тим, що результати досліджень різних авторів (Bonarosa, 2013; 

Гопцій, 1999; Гопцій та ін., 2018) з експериментального мутагенезу амаранту 

неоднозначні, це обумовлює актуальність проведених досліджень з 

поглибленого вивчення ефективності методу фізичного мутагенезу. Особливої 

уваги заслуговує застосування гамма-опромінення шляхом підбору 

оптимальних його доз, для визначення генетичних ефектів після впливу 

мутагену на насіння культури, щоб забезпечити максимальний вихід 

господарсько цінних мутацій в амаранту й підвищити ступінь мінливості ознак 

селекційного матеріалу в мутантних поколіннях і створення на його основі 

сортів з поліпшеними селекційно цінними ознаками (Васильківський, Кунах, 

2012; Гопцій, Лиманська, Гудим, 2022; Гудим, 2018). 

Як вихідний матеріал під час проведення досліджень було використано 

три сорти амаранту виду А. hуpochondriacus: Сем (Гопцій, Криворученко, 

Воронков, 2003) Харківський-1 (Гопцій, Воронков, Горбенко, 2001), 

Студентський. Обробку насіння проводили фізичними мутагенами (гамма-

опромінення). Джерело випромінювання – Со
60

. Дози випромінювання: 15 Гр, 

30 Гр, 40 Гр, 150 Гр, 400 Гр та 700 Гр. Місце проведення обробки – ННЦ 

Інститут метрології. Установка – ДЕТУ 12-05-02. За контроль використовували 

сухе насіння амаранту без обробки. 
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3.3.1. Мітотична активність клітин, частота та спектр хромосомних 

аберацій, індукованих гамма-опроміненням в кореневій меристемі сортів 

амаранту. 

Для визначення впливу мутагену на хромосоми після обробки насіння, а 

також для вивчення отриманих мутацій використовували цитогенетичні та 

генетичні методи, тому що вивчення частоти та спектру індукованих 

мутаційних змін є важливим етапом в практиці мутаційної селекції для будь-

якої культури (Братущак, Моргун, 2007; Гудим, 2018; Mekonnen et. аl, 2018). 

Цитологічними методами досліджень у амаранта почали займатися науковці ще 

у 60-х рр. (Гопцій, 1999), зосереджуючи увагу на більш детальному вивченні 

структури хромосом. Починаючи з 90-х рр. проводились експерименти вченими 

з підрахунку кількості хромосом у різних видів амаранта та побудови на цій 

осові ідеограм (Zayachkivska, Konturek, Gzhegotsky, 2004). В Україні 

науковцями Харківського державного аграрного університету, під 

керівництвом Т.І. Гопцій, проводилися дослідження з вивчення протікання 

мітозу в кореневій меристемі різних видів амаранта та утворення хромосомних 

аберацій під впливом різних доз фізичних мутагенів (Гопцій та ін., 2018; Гудим, 

2018). 

Для проведення лабораторних цитогенетичних методів аналізу ми 

використовували 100 насінин кожного сорту, кожного варіанту опромінення. 

Труднощі одержання якісних тимчасових препаратів для досліджень у амаранта 

полягають в тому, що він чутливий до температури пророщування насіння, що 

в подальшому впливає на характер протікання мітозу та його інтенсивність 

(Гопцій та ін., 2018). Експерименти з видом А. hуpohondriacus показали, що 

температура 20–25 
0
С уповільнює утворення меристематичних клітин. Крім 

того було установлено, що характеру протікання мітозу у амаранта притаманна 

деяка періодичність (Гопцій та ін., 2018). Підвищення мітотичної активності 

було вдень, досягаючи свого піку о 12 годині дня при тридобовому 

пророщуванні. Потім спостерігається спад і найменша мітотична активність 
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була о 15 годині (рис. 3.3.1). Мітотичний індекс визначався з урахуванням 

кожної фази мітозу (Bonarosa, 2013; Гудим, 2018). 

Тимчасові препарати переглядали під світловим мікроскопом типу МБІ-3 

(Гудим, 2018; Guardianelli, Salinas, Puppo, 2019; Козаченко, Кириченко, 2007). У 

кожному варіанті аналізували 5000 клітин з 10 корінців та підраховували 

кількість клітин в різних фазах мітозу: профаза, метафаза, анафаза, телофаза. 

Мітотичний індекс (МІ) визначали в проміле, тобто кількість мітозів на 1000 

досліджених клітин (Братущак, Моргун, 2007; Гудим, 2018; Положенець, 2009).  

Було встановлено, що максимальна кількість метафаз і анафаз (рис. 3.3.1) 

спостерігалася на третю добу пророщування о 12 годині дня, що дуже важливо 

враховувати при підготовці матеріалу для фіксації.  

 

1)                                  2) 

 

3)                                       4) 

Рис. 3.3.1. Фази мітозу в кореневій меристемі сортів амаранту  

(1) – профаза, 2) –метафаза, 3) – анафаза, 4) – телофаза) 

 

Доведено також, що оптимальна довжина корінців для дослідження 

дорівнювала 1,0–1,5 см. Корінці, які були більшої або меншої довжини 

виявилися непридатними для експерименту (Гопцій та ін., 2018; Гудим, 2018).  
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Результати дослідження мітотичної активності кореневої меристеми 

насіння амаранту після гамма-опромінення різними дозами свідчать про 

відмінність між сортами Студентський, Харківський-1 і Сем за кількістю 

клітин, які перебували в стадіях мітозу (Гудим, 2018).  

При температурному режимі 25 
0
С було виявлено, що в усіх варіантах 

максимальна кількість клітин знаходилася в профазі, а збільшення дози гамма-

опромінення приводить до зменшення відсотку профазних клітин (табл. 3.3.1) 

(Гопцій та ін., 2001; Гудим, 2018). 

У сорту Студентський в контрольному варіанті кількість профазних 

клітин становила 5,6 % від загальної кількості мітотичних клітин, а у варіанті з 

опроміненням дозою 700 Гр – 3,2 %. В контролі сорту Харківський-1 було 

ідентифіковано 5,3 % профаз, а під впливом дози 700 Гр – 3,2 %, у сорту Сем – 

5,5 % профазних клітин у контрольному варіанті, що на 2,4 % перевищує 

отримані результати після опроміненням насіння дозою 700 Гр – 3,2 %  (Гудим, 

Гопцій 2016). Другою за кількістю підрахованих клітин була телофаза, але при 

дії високих доз опроміненя відбувалося зниження кількості телофазних клітин в 

меристемах корінців всіх вивчених сортів амаранта. Для контрольного варіанту 

сорту Студентський кількість телофазних клітин становила 5,2 %, а у варіантах 

з опроміненням дозами: 30 Гр – 4,2 %; 150 Гр – 3,1 %; 400 Гр – 2,9 %; 700 Гр – 

2,8 %. Мінімальна кількість телофаз відмічалась при дії опромінення 400 та 700 

Гр. Така ж залежність характерна і для інших сортів амарату виду A. 

hуpohondriacus. Достовірне зниження МІ відмічено у дозах 150, 400, 700 Гр 

(Гопцій та ін., 2018; Гудим, 2018). 

У результаті проведених досліджень також було встановлено, що 

забарвлення корінців амаранта розчином ацетокарміну шляхом підігріву 

викликає помутніння цитоплазми клітин, що ускладнює проведення 

цитологічних досліджень (Гопцій, Воронков, Криворученко, Криворученко, 

2001). Щоб одержати матеріал придатний для дослідження краще  
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Таблиця 3.3.1.  

Мітотична активність у корінцях амаранту під впливом гамма-

опромінення (t–25 
0
С) 

С
о

р
т
 

Доза 

Д
о

сл
ід

ж
ен

о
 

к
л

іт
и

н
 

Кількість клітин в фазах 

М
І2

)  %
 

профаза метафаза анафаза телофаза 

ш
т.

 

%
 

ш
т.

 

%
 

ш
т.

 

%
 

ш
т.

 

%
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

С
ту

д
ен

тс
ь
к
и

й
 

Контроль 5000 281 5,6 171 3,4 161 3,2 262 5,2 17,5 

15 Гр 5000 265 5,3 164 3,3 146 2,9 232 4,6 16,1 

30 Гр 5000 242 4,8 144 2,8 139 2,8 214 4,2 14,8 

40 Гр 5000 221 4,4 132 2,6 133 2,6 189 3,8 13,5 

150 Гр 5000 181 3,6 115 2,2 122 2,4 152 3,1 11,4
1
 

400 Гр 5000 165 3,3 94 1,8 116 2,3 149 2,9 10,4
1
 

700 Гр 5000 158 3,2 92 1,3 111 2,2 146 2,8 10,1
1
 

НІР05 - - - - - - - - - 4,3 

Х
ар

к
ів

сь
к
и

й
 1

 

Контроль 5000 268 5,3 159 3,2 157 3,6 254 5,1 16,7 

15 Гр 5000 252 5,1 142 2,8 154 3,1 259 5,2 16,1 

30 Гр 5000 238 4,8 139 2,7 147 2,9 231 4,6 15,1 

40 Гр 5000 222 4,4 118 2,3 136 2,7 220 4,4 13,9 

150 Гр 5000 189 3,8 109 1,8 114 2,3 206 4,1 12,2
1
 

400 Гр 5000 161 3,2 89 1,7 112 2,2 187 3,7 10,9
1
 

700 Гр 5000 156 3,1 86 1,6 104 2,1 163 3,2 10,2
1
 

НІР05 - - - - - - - - - 4,5 

С
ем

 

Контроль 5000 276 5,5 165 3,3 166 3,3 264 5,3 17,4 

15 Гр 5000 265 5,3 152 3,1 150 3,1 253 5,1 16,4 

30 Гр 5000 259 5,2 145 2,8 146 2,9 232 4,6 15,6 

40 Гр 5000 232 4,6 132 2,6 132 2,6 188 3,7 13,7 

150 Гр 5000 198 4,9 116 2,2 121 2,4 176 3,5 12,4
1
 

400 Гр 5000 164 3,3 93 1,8 118 2,3 153 3,1 10,6
1
 

700 Гр 5000 158 3,1 78 1,5 105 2,1 148 2,9 9,9
1
 

НІР05 - - - - - - - - - 4,1 

____________ 

Примітка. 
1
 –  різниця з контролем достовірна при Р=0,95. 

 

пророщувати насіння при температурному режимі +35 
0
С, з подальшою 

фіксацією корінців довжиною 2–3 мм в оцтовому алкоголі протягом 12 годин. 

Потім витримувати корінці амаранта в розчині ацетоарсеїну протягом 1–2 діб, 

що сприяє поступовому проникненню барвника в тканину. При цьому 
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відмічалось збільшення кількості метафазних і анафазних клітин та збільшення 

мітотичної активності в цілому (Гудим, 2018). 

За результатами досліджень установлено, що опромінення насіння сортів 

амаранту Сем, Харківський-1, Студентський дозою 15 Гр призводило до 

стимуляції мітотичної активністі порівняно з контролем. Для сорту 

Студентський мітотичний індекс (МІ) в дозі 15 Гр склав 38 %, що на 0,6 % 

перевищував результат отриманий в контролі – 37,4 %, а опромінення насіння 

дозами 150 Гр, 400 Гр і 700 Гр негативно впливало на процес ділення клітин. 

Так, у сорту Студентський МІ під впливом дози 150 Гр був меншим, ніж у 

контролю на 4,0 % і становив 33,4 %, а під дією дози опромінення 700 Гр – 

29 % (рис. 3.3.2) (Гопцій та ін., 2018; Гудим, 2018). 

У сорту Харківський 1 мітотична активність знижується зі збільшенням 

дози гамма-опромінення. Для контрольного варіанту мітотичний індекс складав 

36,7 %, що на 0,2 % менше ніж у дозі 15 Гр (36,9  %), опромінення  насіння 

дозами 30 Гр і 40 Гр призводило до зменшення МІ на 1,6–2,7 % порівняно з 

контролем (35,1 %, 33,9 % відповідно). Під впливом дози 150 Гр мітотичний 

індекс продовжував знижуватися і складав 31,9 %. Збільшення дози 

опромінення до 700 Гр призводило до зменшення мітотичного індексу, до 

30,1 % (Гудим, 2018). 

У сорту Сем опромінення дозою 15 Гр стимулювала мітотичну активність 

на 0,1 % (37,4 %) порівняно з контролем (37,3 %). Вплив інших доз гамма-

променів призводив до зменшення мітотичного індексу: 30 Гр – 35,1 %, 40 Гр – 

33,6 %, 150 Гр – 32,1 %, 400 Гр – 30,4 % і 700 Гр – 29,8 %. (Гопцій та ін., 2018; 

Гудим, 2018). Для встановлення різниці між окремими варіантами досліду 

використовували НІР. Достовірне зниження МІ у сортів Студентський та 

Харківський 1 відмічено у дозах 150, 400, 700 Гр. 
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Примітка. 
1)

 –  різниця з контролем достовірна при Р=0,95. 

Рис. 3.3.2. Вплив гамма-опромінення на зміну мітотичного індексу у сортів амаранту (t–

35 
0
С) 

 

Одним з переконливих доказів негативної дії мутагенів і основних 

показників генетичної мінливості організмів на клітинному рівні є хромосомні 

порушення, поява яких залежить від природи і дози мутагену, чутливості 

клітин різних генотипів до мутагенної дії (Гудим, Гопцій, 2016; Гудим, 2018). 

Для визначення частоти мітотичних порушень використовували анафазний 

метод. З кожного варіанту проглядали 500–600 анафаз, потім за відношенням 

анафазних клітин з порушеннями до загальної кількості проглянутих анафаз 

визначали відсоток клітин з порушеннями (Гопцій, 1999). 

Враховуючи результати досліджень частоти мітотичних порушень в 

кореневій меристемі амаранту після гамма-опромінення насіння, встановлено 

відмінність у сортів Студентський, Харківський-1 і Сем за кількістю 

хромосомних аберацій (в основному фрагментів і мостів) у клітинах, яка 

збільшувалася із зростанням дози мутагену (рис.3.3.3) (Гопцій та ін., 2018). 

При опроміненні насіння сорту Студентський дозою 15 Гр виявлено 

всього дев'ять клітин з порушеннями, що становить 1,6 % від загальної 

кількості досліджених клітин, з них чотири клітини з фрагментами і п'ять з 

мостами. За обробки цього сорту дозою 700 Гр ідентифіковано 140 клітин з 
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порушеннями, що становить 27,5 % від загальної кількості клітин, з них 58 шт. 

– з фрагментами, 82 шт – з мостами (рис. 3.3.4) (Гудим, Гопцій, 2016; Гудим, 

2018). 

Примітка. 
1)

 різниця з контролем достовірна при Р = 0,95. 

Рис. 3.3.3. Різниця впливу різних доз гамма-опромінення на частоту клітин з мітотичними 

порушеннями в кореневій меристемі сортів амаранту 

 

1)                                                2) 

Рис. 3.3.4. Порушення в анафазних клітинах: 1 – мости, 400 Гр; 2 – фрагменти, 700 Гр. 

Сорт Студентський 

У сорту Харківський 1 під впливом дози 15 Гр показник хромосомних 

порушень становили вісім клітин (1.4 %), з яких три – фрагменти, п'ять – мости; 

в дозі 700 Гр ідетифіковано 135 клітин з порушеннями (26,7 %), серед яких 60 

шт. з  фрагментами  і  75 шт. з мостами  (рис. 3.3.5).  При  опроміненні  насіння 
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сорту Сем дозою 15 Гр виявлено дев'ять клітин з порушеннями (1,6 %), в тому 

числі п'ять з фрагментами і чотири – з мостами. У дозі 700 Гр порушення мали 

134 клітини (28,3 %), при цьому в 66 ідентифіковано фрагменти, а в 75 – мости. 

Кількість клітин з хромосомними порушеннями в кореневій меристемі 

амаранту після опромінення перевищувало результати отримані на контролі 

(0,4 % для сортів Студентський і Сем і 0,2 % для Харківський 1) (рис.3.3.6) 

(Гопцій та ін., 2018; Гудим, 2018). 

 

 

1)                                                                       2) 

Рис. 3.3.5. Порушення в анафазних клітинах: 1 – мости, 400 Гр; 2 – фрагменти, 700 Гр 

Сорт Харківський – 1 

 

1)                                                          2) 

Рис. 3.3.6. Порушення в анафазних клітинах: 1 – мости, 400 Гр; 2 – фрагменти, 700 Гр. 

Сорт Сем 

Таким чином, в результаті проведених досліджень установлено, прояв 

цитогенетичних ефектів у меристематичних клітинах проростків амаранту за 

різних варіантів гамма-опромінення та виявлено специфічність малих та 

великих доз. Обробка насіння сортів амаранту Сем, Харківський 1, 

Студентський гамма-променями дозою 15 Гр стимулювала мітотичну 

активність у меристематичних клітинах на 0,3–0,6 % порівняно з контролем. 
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Водночас обробка насіння дозами 150, 400 і 700 Гр негативно впливала на 

процес поділу клітин. Збільшення дози гамма-опромінення викликало 

підвищення частоти хромосомних аберацій (фрагментів та мостів) у 

меристематичних клітинах. В середньому у дозі 15 Гр  цей показник становив 

1,4 %, в дозі 150 Гр – 7 %, в дозі 700 Гр – 29 %  (Гудим, 2018). Також, доведено, 

що пророщування насіння при температурі 20–25 °С  призводить до 

уповільнення утворення меристематичних клітин, у той час як температура 35 

°С сприяла активізації перебігу мітозу у амаранту (Гудим, 2018). 

 

3.3.2. Особливості росту, розвитку та ступінь фенотипової мінливості 

сортів амаранту під впливом гамма-опромінення в першому поколінні. 

Вивчення впливу мутагенних факторів на рослини першого покоління є 

необхідним етапом роботи в мутаційній селекції рослин, в результаті якого 

встановлюється ступінь шкодочинного впливу мутагену на ріст і розвиток 

рослин покоління М1, що пов’язано з  виходом мутацій та інші важливі 

характеристики (Гопцій, 1999; Гудим, 2018). 

Згідно розробленої схеми польового досліду для отримання першого 

мутантного покоління (М1) в кожному варіанті на метрових рядках висівали по 

100 насінин. Кількість рядків в кожному варіанті дорівнювала 10. Для 

виявлення мутацій застосовували примусове самозапилення під пергаментними 

ізоляторами (рис. 3.3.7) . У кожному варіанті М1, проводили самозапилення 100 

рослин, в окремих випадках 25–50 рослин (Гаврилюк, 2004). 

 

Рис. 3.3.7. Застосування ізоляторів на посівах амаранту 
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Сівбу, догляд за посівами рослин амаранту, вимірювання та збирання 

врожаю проводили згідно загальноприйнятих методик (Вовкодав, 2000) та 

«Методики проведення експертизи сортів амаранта (Amaranthus L.) на 

відмітність, однорідність і стабільність» (Гудим, 2018). 

Основними, найбільш надійними критеріями чутливості рослин до дії 

мутагенного чинника є лабораторна й польова схожість насіння, виживаність 

рослин, ступінь пригнічення росту проростків і дорослих рослин (Моргун, 

2001). На сортах амаранту виду A. hуpohondriacus Студентський, 

Харківський 1, Сем установлено, що зниження польової схожості, виживаності 

рослин в М1, відбувалося внаслідок підвищення дози гамма-опромінення. 

Польова схожість для контрольного варіанту у середньому булла в межах 58–

50 %, під впливом дози 15 Гр – 55–49 %, 400 Гр – 3–2 %. Виживаність рослин у 

середньому за варіантами становила 78–75 % (15 Гр), 55–50 % (150 Гр) 

порівняно з контролем – 80–78 % (Рис. 3.3.8) (Гудим, 2014). 

 

Примітка.  1) – різниця з контролем достовірна при Р=0,95 
Рис. 3.3.8. Вплив гамма-опромінення  на польову схожість насіння сортів амаранту в М1 

Вивченням спектру морфологічних змін у рослин М1 під впливом різних 

доз і концентрацій мутагену приділяли увагу багато дослідників (Гопцій та ін., 
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2018; Гудим, 2018; Моргун, 2001). Фенотипово змінені рослини виділяли 

шляхом візуального огляду усіх рослин під час проходжень ними основних фаз 

росту й розвитку, при цьому спостерігали за типами змін стебла і листя, 

відмічали хлорофілові зміни в М1. Під час дозрівання проводили облік мутацій, 

використовували класифікацію запропоновану В.В. Моргуном та В.Ф. 

Логвиненко (Моргун, Логвиненко, 1995). У кінцевому результаті в кожній 

родині враховували усі випадки мутаційної мінливості (Karamać et. аl, 2019). 

У результаті опромінення різними дозами в поколінні М1 було отримано 

ряд морфозів, пов’язаних зі зміною морфології рослин амаранту (Рис. 3.3.9). 

    

1)                                  2)                                    3)                                  4) 

    

5)                                   6)                                   7)                                  8) 

Рис. 3.3.9. Види морфозів ідентифіковані у досліджуваних сортів амаранту під впливом 

гамма-опромінення в М1 

1) Розгалуження основного стебла у нижній частині; 2) Роздвоєння волоті; 

3) Фасціація волоті; 4) Зміна забарвлення волоті; 5) Розгалуження основного стебла у 

верхній частині; 6) Розгалуження волоті; 7,8) Зміна форми волоті. 

 

Визначено, що при обробці насіння амаранту гамма-променями у дозах 

400 та 700 Гр сходи були нормальними, але вже через тиждень ситуація різко 

змінювалася, сім’ядолі жовкли і засихали (Гопцій, 1999; Гудим, 2018). 

Опромінення призводило до загибелі нормальних рослин. Результати 

дослідження на сортах амаранту Студентський Сем, Харківський 1, показали, 

що порушення синтезу хлорофілу в рослині відбувається під впливом гамма-
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опромінення внаслідок підвищення дози опромінення. На облікових ділянках 

були ідентифіковані два типи хлорофільних змін «albina» та «viridis», які були 

індуковані різними дозами опромінення (рис.3.3.10) (Hudym et. аl, 2021; Гудим, 

2018)  

 

                                За типом  viridis (150 Гр)        За типом  аlbina (400 Гр) 

Рис. 3.3.10. Хлорофілові зміни у сорту Студентський 

 

Морфологічні зміни у рослин амаранту ідентифіковані у мутантних 

поколіннях, було розділено на три групи: хлорофілові, морфологічні та 

господарсько цінні. Кожний із цих типів змін у М1 індукувався певними дозами 

випромінювання. Найбільший відсоток хлорофілових змін (84–92 %) проявився 

під впливом високих доз гамма-опромінення – 400 та 700 Гр; морфологічні 

зміни індукувалися меншими дозами опромінення (30, 40, 150 Гр) і були в 

межах 3,8–20,0 %; господарсько цінні зміни виникали при опроміненні дозами 

15 і 150 Гр та варіювали в межах 3,3–9,0 % (Гудим, Васько, 2015; Гудим, 2018). 

Дози гамма-опромінення 400 та 700 Гр індукували хлорофілові зміни 

(типу Albina), які призводили до повного порушення синтезу хлорофілу в 

рослині. Найбільшу кількість рослин з хлорофіловими змінами отримано при 

обробці дозою 700 Гр, яка становила 87 % – для сорту Студентський, 92 % – 

для сорту Харківський 1 та 90 % – для сорту Сем. (табл. 3.3.2) (Гудим, Гопцій, 

2015; Гудим, 2018). 
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Рослини М1, отримані з опроміненого насіння, різнилися помірною і 

значною депресією ростових процесів. Висота рослин у варіантах обробки 

різними дозами зменшувалася в середньому на 10–14 см, довжина волоті – на 

15 см, а маса насіння з волоті – на 1–3 г порівняно з контролем  (рис.3.3.11) 

(Гудим, 2014, 2018). 

 

Рис. 3.3.11. Вплив гамма-опромінення на зміну біометричних параметрів рослин амаранту в 

М1 

 

Отже, в результаті проведених досліджень установлено, що зниження 

показників польової схожості, виживаності рослин амаранту виду 

hуpohondriacus в М1 відбувається внаслідок підвищення дози опромінення. 

Польова схожість у середньому становила на контролі 58–50 %, під впливом 

дози 15 Гр – 55–49 %, 400 Гр – 3–2 %. Виживаність рослин у середньому за 

варіантами булана рівні  78–75 % (15 Гр), 55–50 % (150 Гр) порівняно з 

контролем – 80–78 % (Гудим, 2018).  Рослини М1, що виросли з опроміненого 

насіння, характеризувалися помірною і значною депресією ростових процесів, 

що проявлялося в зменшенні біометричних показників на 10–15 см порівняно з 

контролем (Гудим, 2018). Крім того, опромінення насіння сприяло отриманню 

морфозів, пов’язаних зі зміною морфології рослин амаранту, індукованих 
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різними дозами в поколінні М1: фізіологічні (хлорофілові – 400, 700 Гр), 

ранньостиглі (дія дози 15 Гр); морфологічні (40, 150 Гр), господарсько цінні 

(15, 150 Гр) та виявлено летальні дози (400 та 700 Гр), які призводили до 

порушення синтезу хлорофілу і загибелі зовнішньо нормальних рослин) 

(Гудим, 2018). 

 

3.3.3. Спектр мінливості ознак і ростові процеси рослин амаранту в 

другому поколінні. 

Для отримання другого мутантного покоління (М2) насіння, яке зібране із 

самозапилених рослин М1, висівали індивідуально на однорядкових ділянках, 

на яких залишали по 20 рослин (Моргун, 2001). При застосуванні методу 

педігрі у перехреснозапильних культур кількість виявлених мутацій вища, ніж 

при застосуванні змішаних популяцій. У кожній родині М2 самозапилювали по 

три–п'ять рослин (Гопцій, 1999). 

Ріст і розвиток рослин другого покоління характеризувався депресією 

кількісних ознак та ростових процесів рослин унаслідок впливу гамма-

опромінення. Висота рослин в М2 була меншою у всіх варіантах обробки 

мутагеном порівняно із контрольним. Для сорту Студентський на контролі вона 

становила 155 см, а при дозі 150 Гр – 145 см. У сортів Харківський 1 та Сем 

висота рослин зменшувалася на 5–13 см зі збільшенням дози опромінення 

(рис.3.3.12) (Hudym et. аl, 2021; Гудим, 2018). 

Для порівняння впливу мутагену на досліджувані ознаки у рослин 

використовували коефіцієнт варіації (V), який для доз 15 Гр і 30 Гр 

характеризувався слабкою мінливістю ознак і був у межах 3,8-10,5 %. Вплив 

дози 40 Гр відзначався середньою варіацією – 12,6-14,9 %. Сильна варіація була 

виявлена від опромінення дозою 150 Гр і становила 21,3-23,6 %. Найбільший 

коефіцієнт варіації у сорту Харківський-1 було отримано за ознакою «довжина 

волоті» – 23,6 % (Гудим, 2018). 
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Рис. 3.3.12. Вплив гамма-опромінення на зміну біометричні показники 

 у рослин амаранту в М2 

 

Морфо-фізіологічні зміни рослин амаранту, отримані в М2 під впливом 

гамма-опромінення, розподіллено на такі групи: зміни кореня, зміни стебла, 

зміни листя, зміни волоті, зміни насіння, фізіологічні зміни. Виділені групи 

змін були ідентифіковані у досліджуваних сортів амаранту з різною частотою 

залежно від сорту і дози опромінення. Для сорту Студентський характерними 

були зміни: стебла (6,3–7,7 % при дозі 150 Гр), волоті (1,6 % при 40 Гр, 5,0 % 

при 150 Гр), насіння (4,0 % при 150 Гр) та фізіологічні (ранньостиглі зразки, 

яких було ідентифіковано 3,3 % при 15 Гр). У сорту Харківський 1 проявилися 

наступні зміни: стебла (7,0–9,0 % – доза 150 Гр), волоті (2,3–6,0 % – 150 Гр), 

листя (5,0 % – 150 Гр). У сорту Сем були ідентифіковані зміни: стебла (9,0 % 

при 150 Гр), волоті (3,6–8,3 % при 150 Гр), насіння (4,0 % при 150 Гр) 

(табл.3.3.3) (Васько та ін., 2015; Гудим, 2018). 
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Таблиця 3.3.3. 

Зміни рослин, індукованих  гамма-опроміненням у сортів амаранту в М2 

 

Таким чином, установлено, що ріст і розвиток рослин другого покоління 

характеризується депресією рослин, внаслідок впливу гамма-опромінення. 

Висота рослин у М2 була меншою у всіх варіантах обробки гамма-опроміненям 

порівняно із контрольним варіантом. Для сорту Студентський у контрольному 

варіанті вона становила 155 см, а в дозі 150 Гр – 145 см. У сортів Харківський-1 

та Сем спостерігали також зменшення висоти зі збільшенням дози опромінення. 

Ідентифіковані морфологічні зміни в М2 у рослин амаранту під впливом гамма-

опромінення, розподілили на наступні групи: зміни кореня, стебла, листя, 

волоті, насіння, фізіологічні зміни. Виділені групи змін проявлялися в 

досліджуваних сортів амаранту з різною частотою (0,3–11,7 %), залежно від 

сорту і дози опромінення. 



 

471 

 

3.3.4. Спектр мінливості ознак і ростові процеси рослин амаранту в 

третьому поколінні 

Для отримання третього мутантного покоління (М3) окремими рядками 

висівали насіння від самозапилених рослин, залишаючи в кожному рядку по 20 

рослин. У М3 самозапилювали тільки змінені рослини. Потомство від цих 

рослин потім вивчали в розсаднику першого і другого років вивчення із 

застосуванням методу залишку (Гудим, 2018; Моргун, 2001). 

Ріст і розвиток рослин третього покоління як і першого та другого 

характеризувався депресією біометричних ознак рослин, внаслідок впливу 

гамма-опромінення (Hudym et. аl, 2021; Гудим, 2018). Так, висота рослин у 

контрольному варіанті сорту Харківський 1 становила 143 см, тоді як у 

варіантах із дозою опромінення насіння 15 і 150 Гр – 130 і 141 см відповідно. 

Довжина волоті в контролі була 35 см, 15 Гр – 31 см, а під дією дози 150 Гр 

зменшилась на 10 см. На варіантах із дозою опромінення 150 Гр, отримали 2,5 г 

насіння з волоті із масою 1000 насінин – 0,71 г. У контрольному варіанті ці 

показники становили – 5,0 г і 0,83 г відповідно (Гудим, 2018). У сортів 

Студентський та Сем біометричні показники також знижувалися з підвищенням 

дози опромінення  (рис. 3.3.13) (Гудим, 2018). 

У сортів амаранту М3 було одержано мутації, які розподілили на групи, як в М2, 

але відсоток змін, особливо кореня і стебла, зафіксовано менше. Аналіз спектра 

і частоти мутацій у рослин М3 підтверджує зменшення кількості груп та 

кількості рослин зі змінами, які утворилися під впливом гамма-опромінення. 

Так, у сорту Студентський в М2 зміни забарвлення волоті, які індукувалися 

дозою 150 Гр, становили 5,0 %, а в М3 – 3,3 % рослин, мутації насіння 

зменшилися на 2 % (2 %), фізіологічних мутацій було ідентифіковано 1,0–3,0 % 

(при 1,7–3,3 % у М2) (рис.3.3.14) (Васько та ін., 2016; Гудим, 2018). 
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Рис. 3.3.13. Вплив гамма-опромінення на біометричні показники у рослин амаранту в М3 

 

 

 

Рис. 3.3.14. Частота мутацій у сортів амаранту, індукована різними дозами гамма-

опромінення в М3 

 

У досліджуваних сортів під дією гамма-опромінення були виділені 

мутанти, індуковані дозою опромінення 150 Гр, які характеризувалися 
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підвищеними показниками кількісних ознак. Зокрема, із сорту Студентський – 

три (за масою 1000 насінин та масою насіння з волоті вони перевищували 

контроль на 0,07–0,12 та 1,11 г відповідно). Із сорту Харківський  1 – два (за 

масою 1000 насінин і довжиною волоті перевищували контроль на 0,04 г і 5 см 

відповідно); із сорту Сем – п’ять (за висотою рослин, довжиною волоті та 

масою 1000 насінин перевищували контроль на 8–13 см, 8 см та 0,1 г 

відповідно) (рис.3.3.15) (Hudym et. аl, 2021; Гудим, 2018). 

 

__________ 

Примітка.  
1)

 – різниця з контролем достовірна при Р=0,95 

 

Рис. 3.3.15. Характеристика мутантів М3 амаранту, індукованих гамма-опроміненням,  

за зміною біометричних показників 

 

Також у досліджуваних сортів під дією гамма-опромінення виділено 

мутації, які можна використовувати в якості маркерних ознак у веденні 

мутаційної селекції амаранту (Гудим, 2018). Для сорту Студентський –червоне 

забарвлення волоті, для сорту Харківський 1 – гофроване листя та рожеві 

кінчики волоті, а для сорту Сем – рожеве забарвлення волоті (Гудим, 2018). 
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Отже, в результаті проведених досліджень установлено, що зменшення 

груп морфофізіологічних змін та кількості рослин зі змінами в М3 (на 1,7–4,8 % 

залежно від сорту), які індукувалися різними дозами гамма-опромінення. Зміни: 

листя, волоті, насіння та фізіологічні, ідентифіковані в М1 та М2, успадкувалися 

в М3, що свідчить про прояв мутацій (Гудим, 2018). Крім того ріст і розвиток 

рослин третього покоління як і першого і другого характеризується депресією 

рослин, внаслідок впливу гамма - опромінення. Висота рослин в М3 була 

меншою у всіх варіантах обробки гамма - опроміненням порівняно із 

контрольним варіантом. Для сорту Студентський у контрольному варіанті вона 

становила 145 см, а в дозі 150 Гр – 135 см. Фенотипова мінливість сортів 

амаранту проявляється в отриманні мутацій під дією гамма-опромінення, які 

можна використовувати як маркерні ознаки при веденні селекції амаранту. Для 

популяції сорту Студентський – червоне забарвлення волоті, для сорту 

Харківський 1 – гофроване листя та рожеві кінчики волоті, для сорту Сем – 

рожеве забарвлення волоті (Гудим, 2018). За результатами проведених 

досліджень виділено чотири мутантних лінії з сортів амаранту зі зміненими 

кількісними і якісними ознаками, що становлять цінний вихідний матеріал для 

селекції: з підвищеним вмістом білка (на 1,56–3,35 %), олії в зерні (на 0,43–0,76 

%), зі збільшеною масою 1000 насінин (на 0,07–0,13 г), з підвищеним вмістом 

бегенової, лінолевої, олеїнової кислот (на 0,10 %, 1,2–2 % та 6,3 % відповідно), 

зі зменшеним вегетаційним періодом (на 10 діб) порівняно з контрольним 

варіантом (Гудим, 2018). Також доведено, що оптимальна доза опромінення 

насіння амаранту – 150 Гр. Вона сприяла розширенню спектра і частоти 

індукованої мутаційної мінливості й одержанню ліній із цінними ознаками для 

використання в селекійному процесі (Гудим, 2018). 

 

3.3.5. Вплив доз гамма-опромінення на вміст білка, олії та її жирно-

кислотний склад в насінні мутантних ліній амаранту. 

Аналіз насіння амаранту за якістю проводили в лабораторії генетики, 

біотехнології та якості Інституту рослинництва ім. В. Я. Юр’єва. Вміст білка 
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визначали за методом К’єльдаля (за ГОСТ 10846–91), відбирався середній 

зразок вагою 5 г, на приладі ІнфаЛЮМФТ–10. (Iftikhar, Khan, 2019; Козаченко, 

2010). 

Аналізуючи отримані результати, можна зробити висновок, що обробка 

насіння гамма-опроміненням різними дозами мала як позитивний, так і 

негативний вплив на вміст білка в насінні мутантних рослин амаранту 

(рис. 3.3.16). Контрольний варіант сорту Студентський містив білка 14,7 %, а 

індукована дозою опромінення 15 Гр ранньостигла лінія, мала його на 0,2 % 

менше (14,5 %) (Гудим, 2018; Hoptsii et. аl, 2023). 

 

 

Рис. 3.3.16. Вміст білка в насінні мутантних ліній амаранту в М3 

 

Не опромінене насіння зразку сорту Харківський 1 містив 15,3 % білка, 

що на 0,59 % більше ніж у мутантної лінії, отриманої під впливом дози 150 Гр 

(рожева волоть) – 14,7 % (Гудим, 2018). 

У контрольного варіанту сорту Сем вміст білка становив 15,2 %, а у 

мутанту з рожевою волоттю і чорним насінням, індукованого дозою 150 Гр, він 

становив 17,16 %, тобто досліджуваний зразок перевищував контроль на 1,9 % 

(Гудим, 2018). 
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На основі отриманих результатів досліджень було виділено мутантну 

лінію у сорту Сем з рожевою волоттю і чорним насінням, яка індукувалася 

дозою гамма-опромінення 150 Гр, і характеризувалася підвищеним вмістом 

білка в насінні 17,16 % (15,23 % контроль) (Гудим, 2018). 

Враховуючи данні якості опроміненого насіння амаранту наступного 

покоління (М4), було виділено мутанти у сорту Студентський з підвищеним 

вмістом білка, індуковані дозою гамма-опромінення 150 Гр: червона волоть – 

18,05 %, чорне насіння – 17,17 % (при 15,41 % у контролі). Із сорту 

Харківський 1 був виділений мутант з гофрованою формою листя, індукований 

дозою 150 Гр, який характеризувався вмістом білка 19,94 %, що на 3,35 % 

більше порівняно з контролем (16,59 %). Крім того, мутант сорту Сем (150 Гр) з 

чорним насінням в М3 і М4 перевищував контроль за вмістом білка на 1,51 – 

1,96 % (рис. 3.3.17) (Hoptsii et. аl., 2023) 

 

Рис. 3.3.17. Вміст білка в насінні мутантів амаранту М4 

 

Вміст олії в насінні амаранту визначали методом С. Р. Рушковського 

(Гудим, 2018). Отримані результати свідчать, що обробка насіння гамма-

опроміненням різними дозами має як позитивний, так і негативний вплив на 

вміст олії в насінні мутантних ліній амаранту (рис. 3.3.18) (Гудим, 2014, 2018). 
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Рис. 3.3.18. Вміст олії в насінні мутантних ліній амаранту в М3 

 

У сорту Студентський контрольний варіант характеризувався вмістом олії 

6,50 %, тоді як ранньостигла мутантна лінія, індукована дозою опромінення 15 

Гр містила на 0,9 % олії більше (7,49 %).  

У сорту Харківський 1 в контрольному варіанті вміст олії в насінні 

становив 6,31 %, що на 0,79 % менше ніж у мутантної лінії (рожева волоть –

 7,10 %). Але з іншого боку контрольний варіант за цим показником 

перевищував на 1,05 % мутант з гофрованими листками (5,26 % олії), 

індукований дозою 150 Гр в цього ж сорту. Контрольний варіант сорту Сем 

характеризувався вмістом олії 6,48 % (Гудим, 2018). 

За результатами проведених досліджень встановлено, що опромінення 

насіння амаранту не завжди викликає появу мутацій з підвищеним вмістом олії. 

Навіть в результаті відбору морфологічно змінених рослин в межах одного 

сорту (Харківський 1) під впливом дози 150 Гр, були відмічені мутації, як з 

підвищеним (рожева волоть – 7,10 %), так і зі зменшеним (гофровані листки 

5,26 %) вмістом олії порівняно з контрольним варіантом – 6,31 %. 

Виділені мутантні лінії наступного покоління (М4) за вмістом олії були на 

рівні з контрольними варіантами (рис. 3.3.19). У виділеної з сорту 

Студентський ранньостиглої лінії під дією дози 15 Гр в М3 успадкувався 

підвищений вміст олії, тому в М4  вона перевершувала контроль за олійністю на 

0,47 % (Гудим, 2018). 
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Рис. 3.3.19. Вміст олії в насінні мутантних ліній амаранту М4 

 

Також, було ідентифіковано мутант з зеленою волоттю у сорту Сем, 

індукований дозою 150 Гр, який на 0,78 % перевищував контроль (6,79 %) за 

досліджуваною ознакою (Гудим, 2018). 

За складом ПНЖК олія амаранта виключно унікальна, займає особливе 

місце серед органічних рослинних олій та містить збалансований комплекс 

омега–3 та омега–6, ПНЖК – так званий комплекс «вітаміну F» (Brovarets, 

2015; Янюк, Грюнвальд, 2022). Жирно-кислотний склад олії насіння мутантів 

визначали методом газової хроматографії на хроматографі «Селміхром» 

(Гудим, 2018). 

Вміст міристинової кислоти майже не змінювався під впливом дози 

гамма-випромінювання, проте зменшення її кількості було у сорту 

Студентський – 15 Гр (ранньостигла лінія) 0,10 % (на 0,14 % контролі) та 

Харківський 1  – 150 Гр (гофроване листя) 0,15 % (при 0,13 % у контролі) (табл. 

3.3.4) (Hoptsii et. аl, 2023). 

За даними таблиці 3.3.5 вміст пальмітинової кислоти зменшувався при 

збільшенні дози опромінення. У сорту Студентський – 15 Гр (ранньостигла 

лінія) її вміст був 20,07 %, в той час як у контрольному варіанті він становив 

20,63 %. Мутантна лінія сорту Харківський 1 з гофрованим листям (150 Гр) 

характеризувався вмістом пальмітинової кислоти 19,70 % (у контролі 21,36 %) 

(Гудим, 2018). 
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Опромінення насіння амаранту різними дозами значного впливу не мали 

на показники  пальміт-олеїнової кислоти. Лише у ліній сорту Харківський-1 

спостерігалося її зниження у мутантної лінії з рожевою волоттю (150 Гр) – 

0,29 %, порівняно з контролем – 0,40 %  (Гудим, 2018). 

Враховуючи отримані результати вмісту стеаринової кислоти у 

мутантних ліній амаранту, можна відзначити, що гамма-опромінення мало не 

значний вплив на вміст цієї кислоти в насінні. Так, у мутантної ранньостиглої 

лінії сорту Студентський, індукованої дозою 15 Гр, вміст стеаринової кислоти 

був 3,72 %, а у контрольному варіанті на 0,32 % менше (3,40 %) (Гудим, 2018). 

Не опромінене насіння сорту Харківський-1 містило стеаринової кислоти 

3,37 %, а мутантні лінії мали як менший – 3,27 % (рожева волоть) – при обробці 

150 Гр, так і більший вміст цієї кислоти (3,72 % (гофровані листки) під дією 

дози 150 Гр (Гудим, 2018). 

Вміст олеїнової кислоти значно варіював у досліджуваних варіантах за 

різних доз опромінення. Контрольний зразок сорту Студентський містив 

36,50 % цієї кислоти, а виділена з його популяції ранньостигла лінія, індукована 

дозою 15 Гр – 35,73 %. Мутантні зразки виділені з сорту Харківський 1, 

індуковані дозою 150 Гр, мали змінений вміст олеїнової кислоти порівняно з 

контролем. Лінія з рожевою волоттю містили 34,10 %, а з гофрованим листям – 

39,05 % (при 36,00 % у контролі) (Гудим, 2018). 

Мутантні лінії сорту Харківський-1 різнилися за вмістом лінолевої та 

ліноленової кислоти порівняно з контролем. Так, наприклад, зразки без обробки 

мали вміст лінолевої кислоти на рівні 36,70 %, що на 2,62 % менше ніж у лінії з 

рожевою волоттю, індуковану дозою 150 Гр (39,32 %), і на 2,15 % більше ніж у 

лінії з гофрованим листям, яка була отримана під дією дози 150 Гр (34,55 %) 

(Гудим, 2018). Враховуючи отримані результати вмісту ліноленової кислоти за 

впливом гамма-опромінення у зразків, можна прослідкувати як позитивний так 

і негативний ефект порівняно з контролем, який містив 0,77 % кислоти, а 

мутантні лінії з рожевою волоттю (150 Гр) – 0,63 % та з гофрованим листям 

(150 Гр) – 1,03 %  (Гудим, 2018).                                            .
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Мутантні лінії досліджуваних сортів амаранту відрізнялися за вмістом 

арахінової кислоти порівняно з контролем (табл. 3.3.4; 3.3.5) Для контрольного 

варіанту сорту Студентський її вміст становив 0,40 %, для ранньостиглої лінії, 

індукованої дозою 15 Гр – 0,55 %. Вміст арахінової кислоти у сорт Харківський 

1 контрольного варіанту був 0,48 %, а у лінії з рожевою волоттю і гофрованими 

листками, індукованими гамма-променями дозою 150 Гр – 0,38 % і 0,50 % 

відповідно (Гудим, 2018). 

Вміст ейкозенової та бегенової кислот істотно не змінювався при 

опроміненні насіння сортів різними дозами. Для досліджуваних зразків їх вміст 

був на рівні 0,10 – 0,15 %. Виділено було лише мутантну лінію сорту 

Харківський 1 з рожевою волоттю, індуковану дозою 150 Гр, яка мала 0,25 % 

ейкозенової кислоти, в той час як контрольний варіант характеризувався 

вмістом 0,12 %. Також ранньостигла лінія сорту Студентський, отримана під 

дією дози 15 Гр, мала підвищений вміст бегенової кислоти 0,30 %, в 

контрольному варіанті – 0,10 % (Гудим, 2018). 

Враховуючи отримані  результати аналізу насіння мутантів амаранту М4 

за жирно-кислотним складом було виділено зразки з підвищеним вмістом 

деяких кислот (див. табл. 3.3.5). З популяції сорту Студентський –ранньостигла 

мутантна лінія, індукована дозою 15 Гр, яка містила 35,88 % лінолевої кислоти, 

в той час як у контролі – 33,70 %. Мутантна лінія з чорним насінням, отримана 

під впливом дози  150 Гр мала підвищений вміст стеаринової – 4,45 %, 

лінолевої – 35,45 %, ліноленової – 1,12 % та бегенової кислоти – 0,46 % 

порівняно з контролем (3,67 %, 33,70 %, 0,90 % та 0,28 % відповідно). 

Мутантна лінія, індукована дозою 150 Гр з червоною волоттю, 

характеризувалася вмістом лінолевої кислоти – 38,20 %, ліноленової – 1,13 % та 

бегенової – 0,43 % (при 33,70 %, 0,90 % та 0,28 % у контролі відповідно). 

Виділена мутантна лінія сорту Харківський-1 з гофрованим листям (дія дози 

150 Гр) мала підвищений вміст олеїнової кислоти – 42,15 %, ліноленової – 

1,22 %, бегенової – 0,40 % кислоти порівняно з контролем 

(35,87 %, 0,93 %, 0,30 % відповідно)  (Гудим, 2018). 
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Таким чином, проаналізувавши мінливість біохімічних ознак у насінні

виділених мутантних зразків із сортів амаранту у М3 встановлено, що гамма-

опромінення обумовлює індукування ліній, які відрізняються від контролю за 

вмістом білка. Контрольний варіант сорту Студентський характеризувався 

вмістом білка 14,7 %, а мутантна лінія, індукована дозою 15 Гр (ранньостигла – 

ЛМСт15) – 14,5 % (Гудим, 2018). У неопроміненого насіння сорту Харківський-

1 вміст білка становив 15,3 %, а у мутанту (зелена волоть з рожевими кінцями – 

14,7 %), одержаної під дією дози 150 Гр. У контрольного варіанту сорту Сем 

вміст білка становив 15,2 %, а у мутантного зразка з рожевою волоттю і чорним 

насінням, індукованого дозою 150 Гр, він складав 17,2 % (перевищував 

контроль на 1,9 %) (Гудим, 2018). Вміст білка в мутантних ліній М4  свідчить 

про прояв біохімічних змін, тому виділені наступні мутанти, індуковані дозою 

150 Гр: у сорту Студентський червона волоть (ЛМСт150ЧР) – 18,0 %, чорне 

насіння (ЛМСт150ЧН) – 17,2 % (при 15,4 % у контролі); із сорту Харківський 1

з гофрованою формою листя (ЛМХ150),  яка характеризувалася вмістом білка 

19,9 %, що на 3,4% більше порівняно з контролем (16,6 %) (Гудим, 2018). 

Мутант сорту Сем (150 Гр) з чорним насінням в М3  і М4 перевищував контроль 

за вмістом білка на 1,5–1,9 %. Значна мінливість притаманна олійності

мутантних ліній амаранту. У ранньостиглого мутанта сорту Студентський 

ЛМСт15, індукованого дозою  15 Гр, ідентифіковано підвищений вміст олії, 

тому в М3 і М4, тому   вона перевершувала контроль за олійністю на 0,5–0,7 %. 

Враховуючи,  отримані результати жирнокислотного складу олії в насінні

мутантних ліній амаранту встановлено, що ранньостигла мутація сорту

Студентський, індукована дозою 15 Гр (ЛМСт15), мала підвищений вміст 

пальміт-олеїнової (0,48 %), стеаринової (3,72 %), арахінової (0,55 %) та 

бегенової (0,30 %) порівняно з контролем (0,37 %, 3,40 %, 0,40 %, 0,10 % 

відповідно) (Гудим, 2018). Мутант з рожевою волоттю з сорту Харківський-1

(доза 150 Гр), характеризувався підвищеним вмістом лінолевої 39,32 % (у

контролі 36,70 %) та ейкозенової 0,25 % (у контролі 0,12 %) кислоти. Виділена 

у сорту Харківський-1 мутація з гофрованим листям ЛМХ150 (вплив дози 
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150 Гр) мала підвищені показники кислот: стеаринової – 3,72 %, олеїнової – 

39,05 %, ліноленової – 1,03 %, та ейкозенової – 0,15% порівняно з контролем 

(3,37 %, 36,00 %, 0,77 % та 0,12 %  відповідно) (Гудим, 2018).  Отримані 

результати жирно-кислотного складу в насінні мутантів амаранту М4 свідчать 

про прояв змін, тому було виділено лінії з підвищеним вмістом окремих кислот 

(Гудим, 2018). Ранньостиглий мутантний зразок сорту Студентський, 

індукований дозою 15 Гр, мав 35,88 % лінолевої кислоти, а у контролі – 

33,70 %. Мутант з чорним насінням (вплив дози 150 Гр) мав підвищений вміст 

стеаринової – 4,45 %, лінолевої – 35,45 %, ліноленової – 1,12 % та бегенової 

кислоти – 0,46 % порівняно з контролем (3,67 %, 33,70 %, 0,90 % та 0,28 % 

відповідно) (Гудим, 2018). Мутантна лінія з червоною волоттю, індукована 

дозою 150 Гр, характеризувалася вмістом лінолевої кислоти – 38,20 %, 

ліноленової – 1,13 % та бегенової – 0,43 % (при 33,70 %, 0,90 % та 0,28 % у 

контролі відповідно). Мутант виділений з популяції сорту Харківський 1 з 

гофрованим листям (вплив дози 150 Гр) мав підвищені показники олеїнової – 

42,15 %, ліноленової – 1,22%, бегенова – 0,40 % кислоти порівняно з контролем 

(35,87 %, 0,93 %, 0,30 % відповідно) (Гудим, 2018). 

 

3.3.6. Характеристика створених мутантних лінії амаранту за 

селекційно цінними ознаками. 

1) Мутантна лінія зі зміненим забарвленням волоті 

(червона), індукована дозою гамма-випромінювання 150 

Гр, у сорту амаранту Студентський.  

Висота рослини – 118 см (120 см контроль); довжина 

волоті – 39 см (34 см контроль); Облистяність – 35 шт. (32 

шт. контроль); маса насіння з волоті – 4, 66 г (6,04 г 

контроль); маса 1000 насінин – 0,89 г (0,82 г контроль). 

Вміст білка – 18, 05 % (14,61 % контроль). Вміст жиру – 7,48 % (7,09 % 

контроль); жирно-кислотний склад: пальмітинова - 19,93 % (20,63 % контроль); 

пальміт - олеїнова – 0,44 % (0,41 % контроль); міристинова – 0,13 % 



 

485 

(0,14 % контроль), стеаринова – 3, 64 % (3,47 % контроль); олеїнова – 34,80 % 

(35,50 % контроль); лінолева – 38,20 % (37,27 % контроль); ліноленова – 1,13 % 

(0,70 % контроль); арахінова – 0,85 % (0,40 % контроль); ейкозенова – 0,12 % 

(0,10 % контроль); бегенова – 0,34 % (0,10 % контроль) (Гудим, 2018). 

2) Мутантна лінія з роздвоєною волоттю, індукована 

дозою гамма-випромінювання 150 Гр, у сорту амаранту 

Студентський.  

Висота рослини – 111 см (120 см контроль); довжина 

волоті – 36 см (34 см контроль); облистяність – 27 шт. (32 

шт. контроль); маса насіння з волоті – 5, 06 г (6,04 г 

контроль); маса 1000 насінин – 0,71 г (0,82 г контроль) (Гудим, 2018). 

3) Мутантна рослина зі зміненою формою волоті 

(дугоподібна волоть), індукована дозою гамма- 

випромінювання 40 Гр, у сорту амаранту Студентський. 

Висота рослини – 116 см (120 см контроль); довжина 

волоті – 35 см (34 см контроль); облистяність – 33 шт. (32 

шт. контроль); маса насіння з волоті – 4, 24 г (6,04 г 

контроль); маса 1000 насінин – 0,68 г (0,82 г контроль) (Гудим, 2018). 

4) Мутантна рослина з фасціацією верхівки волоті, 

індукована дозою гамма-випромінювання 150 Гр, у сорту 

амаранту Студентський. 

Висота рослини – 113 см (120 см контроль); довжина 

волоті – 34 см (34 см контроль); облистяність – 28 шт. (32 

шт. контроль); маса насіння з волоті – 5, 94 г (6,04 г 

контроль); маса 1000 насінин – 0,78 г (0,82 г контроль) (Гудим, 2018). 

5) Мутантна рослина зі зміненим забарвленням 

насіння (чорнонасінні), індукована дозою гамма-

випромінювання 150 Гр, у сорту амаранту Студентський.  

Висота рослини – 100 см (120 см контроль); довжина 

волоті – 35 см (34 см контроль); облистяність – 25 шт. (32 
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шт. контроль);  маса насіння з волоті – 4, 47 г (6,04 г контроль); маса 1000 

насінин – 0,94 г (0,82 г контроль). Вміст білка – 17, 17 % (14,61 % контроль); 

вміст жиру – 5,97 % (6,50 % контроль). Жирно-кислотний склад: пальмітинова 

– 18,90 % ( 20,63 % контроль), пальміт - олеїнова – 0,40 % (0,41 % контроль), 

міристинова – 0,20 % (0,14 % контроль), стеаринова – 4,45 % (3,47 % контроль), 

олеїнова – 37,37 % (35,50 % контроль), лінолева – 35,45 % (37,27 % контроль), 

ліноленова – 1,12 % (0,70 % контроль), арахінова – 1,04 % (0,40 % контроль), 

ейкозенова – 0,20 % (0,10 % контроль), бегенова – 0,46 % (0,10 % контроль) 

(Гудим, 2018). 

6) Мутантна рослина зі зміненим вегетаційним періодом 

(ранньостигла), індукована дозою гамма-випромінювання 

15 Гр, у сорту амаранту Студентський.  

Висота рослини – 110 см (120 см контроль). Довжина 

волоті – 32 см (34 см контроль). Облистяність – 32 шт. (32 шт. 

контроль); маса насіння з волоті – 5, 97 г (6,04 г контроль); 

маса 1000 насінин – 0,82 г (0,82 г контроль); вегетаційний період – 110 днів 

(128 днів контроль); вміст білка – 14,51 % (14,61 % контроль); вміст жиру – 

7,48 % (6,50 % контроль). Жирно-кислотний склад: пальмітинова – 20,44 % 

(20,63 % контроль); пальміт-олеїнова – 0,48 % (0,41 % контроль); міристинова – 

0,11 % (0,14 % контроль); стеаринова – 3,72 % (3,47 % контроль); олеїнова – 

35,73 % (35,50 % контроль); лінолева – 37,80 % (37,27 % контроль); ліноленова 

– 0,70 % (0,70 % контроль); арахінова – 0,55 % (0,40 % контроль); ейкозенова – 

0,15 % (0,10 % контроль); бегенова – 0,30 % (0,10 % контроль) (Гудим, 2018). 

7) Мутантна рослина зі зміненим забарвленням 

волоті (зелена волоть з рожевими кінцями), індукована 

дозою гамма-випромінювання 150 Гр, у сорту амаранту 

Харківський-1. 

Висота рослини – 125 см (128 см контроль); довжина 

волоті – 39 см (40 см контроль); облистяність – 38 шт. (43 

шт. контроль); маса насіння з волоті – 6,47 г (6,58 г 
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контроль); маса 1000 насінин – 0,86 г (0,84 г контроль); вміст білка – 14,69 % 

(15,28 % контроль); вміст жиру – 7,10 % (6,31 % контроль); жирно-кислотний 

склад: пальмітинова – 21,10 % (21,36 % контроль), пальміт - олеїнова – 0,38 % 

(0,40 % контроль), міристинова – 0,12 % (0,13 % контроль), стеаринова – 3,45 % 

(3,37 % контроль), олеїнова – 34,10 % (36,00 % контроль), лінолева – 39,32 % 

(36,70 % контроль), ліноленова – 0,65 % (0,77 % контроль), арахінова – 0,41 % 

(0,48 % контроль), ейкозенова – 0,25 % (0,12 % контроль), бегенова – 0,12 % ( 

0,13 % контроль) (Гудим, 2018). 

8) Мутантна рослина зі зміненою формою волоті 

(дугоподібна волоть), індукована дозою гамма-

випромінювання 150 Гр, у сорту амаранту Харківський-1.  

Висота рослини – 109 см (128 см контроль); довжина 

волоті – 32 см (40 см контроль); облистяність – 31 шт. (43 

шт. контроль); маса насіння з волоті – 4,98 г (6,58 г 

контроль); маса 1000 насінин – 0,69 г (0,84 г контроль) (Гудим, 2018). 

9) Мутантна рослина зі зміненою формою листя 

(гофроване), індукована дозою гамма-випромінювання 150 

Гр, у сорту амаранту Харківський 1.  

Висота рослини – 125 см (128 см контроль); довжина 

волоті – 42 см (40  см контроль); облистяність – 44 шт. (43 

шт. контроль); маса насіння з волоті – 5,52 г (6,58 г 

контроль); маса 1000 насінин – 0,84 г (0,84 г контроль); вміст білка – 19,94 % 

(16,59 % контроль); вміст жиру – 5,26 % (6,31 % контроль); Жирно-кислотний 

склад: пальмітинова – 19,70 % (21,36 % контроль), пальміт - олеїнова – 0,41 % 

(0,40 % контроль), міристинова – 0,15 % (0,13 % контроль), стеаринова – 3,72 % 

(3,37 % контроль), олеїнова – 39,05 % (36,00 % контроль), лінолева – 34,55 % 

(36,70 % контроль), ліноленова – 1,05 % (0,77 % контроль), арахінова – 0,51 % 

(0,48 % контроль), ейкозенова – 0,15 % (0,12 % контроль), бегенова – 0,15 % ( 

0,13 % контроль) (Гудим, 2018). 
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10) Мутантна рослина зі зміненим забарвленням 

волоті (зелена), індукована дозою гамма-

випромінювання 150 Гр, у сорту амаранту Сем.  

Висота рослини – 129 см (119 см контроль); 

довжина волоті – 44 см (40 см контроль); облистяність 

– 37 шт (43 шт. контроль); маса насіння з волоті – 

4,48 г (6,48 г контроль); маса 1000 насінин – 0,82 г 

(0,85 г контроль). Вміст білка – 16,68 % (17,58 % контроль ); вміст жиру – 

7,57 % (6,79 % контроль); жирно-кислотний склад: пальмітинова – 21,15 % 

(22,20 % контроль); пальміт - олеїнова – 0,48 % (0,52 % контроль), міристинова 

– 0,17 % (0,21 % контроль), стеаринова – 3,50 % (2,90 % контроль), олеїнова – 

37,83 % (33,70 % контроль), лінолева – 34,41 % (37,60 % контроль), ліноленова 

– 0,95 % (1,20 % контроль), арахісова – 0,91 % (0,78 % контроль), ейкозенова – 

0,22 % (0,19 % контроль), бегенова – 0,36 % (0,30 % контроль). 

11) Мутантна рослина зі зміненим забарвленням волоті (рожева) та 

зміненим забарвленням насіння (чорнонасінні), індукована дозою гамма-

випромінювання 150 Гр у сорту амаранту Сем. 

Висота рослини – 118 см (119 см контроль);  довжина волоті – 38 см 

(40 см контроль); облистяність – 34 шт. (43 шт. контроль); маса насіння з волоті 

– 3,92 г (6,48 г контроль); маса 1000 насінин – 0,80 г (0,85 г контроль). 

12) Мутантна рослина зі зміненим забарвленням 

насіння (чорнонасінні), індукована дозою гамма-

випромінювання 150 Гр, у сорту амаранту Сем. 

Висота рослини – 130 см (119 см контроль); 

довжина волоті – 48 см (40 см контроль); облистяність – 

38 шт. (43 шт. контроль); маса насіння з волоті – 5,62 г 

(6,48 г контроль); маса 1000 насінин – 0,95 г (0,85 г 

контроль). Вміст білка – 17,17 % (17,58 % контроль); вміст жиру – 6,25 % (6,79 

% контроль). Жирно-кислотний склад: пальмітинова – 21,30 % (22,20 % 

контроль); пальміт-олеїнова – 0,55 % (0,52 % контроль); міристинова – 0,23 % 
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(0,21 % контроль); стеаринова – 3,82 % (2,90 % контроль); олеїнова – 25,70 % 

(33,70 % контроль); лінолева – 45,62 % (37,60 % контроль); ліноленова – 1,05 % 

(1,20 % контроль);  арахінова – 0,98 % (0,78 % контроль); ейкозенова – 0,11 % 

(0,19 % контроль); бегенова – 0,42 % (0,30 % контроль) (Гудим, 2018). 

Таблиця 3.3.6.  

Характеристика цінних господарських ознак мутантних ліній амаранту, 

переданих до НЦГРРУ 

Цінні господарські 
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- Урожайність, ц/га 23 25 22 21 25 21 

Довжина волоті, см 39 37 35 38 40 42 

Маса 1000 насінин, г 0,67 0,64 0,63 0,61 0,8 0,74 

Продуктивність однієї 

волоті, г 
7,2 7,7 6,5 6,2 9,2 8,7 

- Вегетаційний період 

(дні) 
128 125 110 110 110 105 

- Висота рослини (см) 126 130 131 131 145 138 

- Якість (біохімічний 

склад та технологічні 

властивості - вказати) 

      

Вміст білка, % 15,41 18,05 16,32 17,17 16,59 19,94 

Вміст олії, % 7,78 7,09 7,31 5,97 7,47 5,35 

ЖКС: пальмітинова, % 19,93 19,93 20,48 18,80 21,50 20,20 

пальміт-олеїнова, % 0,50 0,44 0,50 0,47 0,51 0,48 

міристинова, % 0,14 0,13 0,15 0,23 0,18 0,18 

стеаринова, % 3,67 3,64 3,56 4,45 3,48 3,80 

олеїнова, % 39,40 34,80 36,98 37,37 35,87 42,15 

лінолева, % 33,70 38,20 35,80 35,45 35,64 29,92 

ліноленова, % 0,90 1,13 0,90 1,12 0,93 1,22 

арахінова, % 0,90 0,85 0,72 1,04 0,94 1,00 

ейкозенова, % 0,20 0,18 0,24 0,20 0,14 0,22 

бегенова, % 0,28 0,34 0,22 0,46 0,30 0,40 

 

 На основі проведених досліджень виділено селекційно цінні мутантні 

лінії ЛМСт15, ЛМСт150ЧР, ЛМСт150ЧН (похідні від сорту Студентський) і 

ЛМХ150 (похідна від сорту Харківський) зі зміненими кількісними та якісними 

ознаками, які в подальшому можуть бути використані як цінний вихідний 
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матеріал для селекції: з підвищеним вмістом олії в насінні, зі збільшеною 

масою 1000 насінин, з підвищеним вмістом бегенової, лінолевої та 

пальмітолеїнової кислоти (табл. 3.3.6). Створену колекцію мутантних ліній 

передано до Національного центру генетичних ресурсів рослин України 

(НЦГРРУ) і рекомендовано для використання в селекційному процесі амаранту 

(Гудим, 2018). 
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вул. Харківських Дивізій, 11/2, м. Харків, Україна

Для кореспонденції: а/с 822, м. Харків, 61023, Україна
Тел.: (050) 409-08-69, (067) 574-81-20, (063) 254-50-84

Вебсайт: https://pravo-izdat.com.ua
Свідоцтво суб’єкта видавничої справи ДК № 8024 від 05.12.2023

Виготовлено ТОВ «Промарт»,  
вул. Весніна, 12, Харків, 61023, Україна

Тел. (057) 717-25-44
Свідоцтво суб’єкта видавничої справи ДК № 5748 від 06.11.2017
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