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ПОЛІМОРФІЗМ УКРАЇНСЬКИХ СОРТІВ ПШЕНИЦІ 
ОЗИМОЇ М’ЯКОЇ ЗА МОЛЕКУЛЯРНИМ МАРКЕРОМ 
ГЕНА ПОМІРНОЇ СТІЙКОСТІ ПРОТИ ФУЗАРІОЗУ 
КОЛОСА

Мета. Визначити генетичний потенціал стійкості проти фузаріозу 
колоса колекцій сортів пшениці м’якої на основі даних про алельний стан 
гена TDF_076_2D, що забезпечує помірну стійкість щодо грибів видів 
Fusarium graminearum Schwabe та F. culmorum (W.G.Sm.) Sacc. Матері-
али та методи. Досліджено 68 сортів пшениці озимої м’якої, створених 
у різних наукових установах України (Миронівський інститут пшениці 
ім. В.М. Ремесла НААН, Селекційно-генетичний інститут — національ-
ний центр насіннєзнавства та сортовивчення (СГІ — НЦНС), Інсти-
тут рослинництва ім. В.Я. Юр’єва НААН, Полтавська державна аграр-
на академія (ПДАА)). Для виділення ДНК використовували комерційний 
набір на основі силікату. Для визначення алельного стану гена стійкос-
ті використали молекулярний маркер INDEL1, який косегрегує із геном 
TDF_076_2D. Одержані в результаті ПЛР фрагменти розділяли в 3% 
агарозному гелі та візуалізували шляхом фарбування бромистим етидієм. 
Результати. Частота алеля стійкості за маркером INDEL1 гена помірної 
стійкості щодо грибів роду Fusarium TDF_076_2D у різних групах сортів 
варіювала від 0,682 у вибірці сортів СГІ — НЦНС до 0,882 у групі сортів 
ПДАА; частота алеля стійкості для всієї вибірки становила 0,782. Ви-
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явлено, що сорту Польовик властивий нетиповий спектр продуктів амп-
ліфікації, який, ймовірно, вказує на алель чутливості до фузаріозу колоса. 
Висновки. Більшість сортів пшениці м’якої в дослідженій вибірці несуть 
алель стійкості маркера гена інтересу. Одержані дані узгоджуються з 
результатами попередніх досліджень для ширшої вибірки озимих та ярих 
українських сортів. Сорти, у яких визначено алель стійкості, можуть 
виявляти нижчий ступінь ураження фузаріозом колоса в полі, а також 
слугувати джерелами гена для селекції за допомогою молекулярних мар-
керів. Сорт Польовик варто дослідити більш детально з використанням 
інших молекулярних маркерів гена TDF_076_2D та (або) секвенування для 
виявлення точного алельного стану гена.

пшениця м’яка, гени стійкості проти хвороб, фузаріоз, 
молекулярні  маркери

Грибні фітопатогени поділяють на дві групи, залежно від жив-
лення. Некротрофні фітопатогени живляться рештками клітин після 
їхнього форсованого руйнування (так званої «надчутливої смерті») [1]. 
В Україні некротрофні фітопатогенні гриби серед інших представле-
ні збудниками фузаріозу колоса. Це гриби роду Fusarium, переважно 
види Gibberella zeae (Schwein.) Petch (анаморф — F. graminearum) та 
F. culmorum Wm. G. Sm. [2—5]. Вірогідність, ступінь ураження й втра-
ти урожаю пшениці від фузаріозу колоса залежать від погодних умов, 
фізичних параметрів та часу цвітіння рослин кожного сорту [6—8]. 
У  Китаї фузаріоз колоса щорічно  уражує понад 7 млн га посівів 
пшениці й призводить до втрат близько 1 млн т урожаю у випадку 
епіфітотій [9]. У США епіфітотії фузаріозу колоса призводять в серед-
ньому до прямих втрат у розмірі 1,3 млн дол. і до 4,8 млн дол. втрат 
у вигляді акумулятивного економічного впливу [10]. У Лісостеповій 
зоні України втрати врожаю від грибів цього роду в роки епіфітотій 
сягали 50—60% [11]. Крім цього, гриби роду Fusarium є продуцентами 
мікотоксинів, зокрема, деоксиніваленолу, ніваленолу, зираленону, які 
можуть спричиняти отруєння людей та худоби [8, 10, 12].

Стійкість пшениці проти збудників фузаріозу колоса помірна, 
расонеспецифічна і переважно забезпечується низкою регуляторних 
генів [1, 8, 10, 12—15]. Зокрема, ідентифіковано і детально картова-
но ген-кандидат для QTL Fhb1, що походить від сорту ‘Sumai-3’, на 
хромосомі пшениці 3BS [13]. Визначено ген, що кодує ліпід-транс-
феразу із підвищеною експресією в процесі інфікування фузаріозом, 
який розміщений у локусі QTL на хромосомі 5A [14, 15]. Було по-
казано, що у європейських сортах пшениці озимої в результаті іно-
куляції F. graminearum підвищується експресія двох генів індукованої 
стійкості, розміщених у одному локусі з QTL на хромосомі 7B, один 
із яких кодує протеїн, що в подальшому впливає на декомпозицію 
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цитоплазматичної мембрани [16]. Також з’ясовано, що важливе зна-
чення у регулюванні шляхів взаємодії з патогенами у рослин має ген 
«відсутності експресії пов’язаних із патогенезом протеїнів групи 1» 
(nonexpressor of pathogenesis-related proteins 1, NPR1) [17—19]. 

Для помірно стійких проти фузаріозу колоса європейських гено-
типів пшениці Capo та SVP72017 було проведене вивчення взаємодії 
рослин із грибами видів F. graminearum та F. culmorum на рівні екс-
пресії [19]. У результаті дослідження виявлено зв’язок алельних станів 
двох подібних до NPR1 гомеологічних генів TDF_076_2D і TDF_076_2A 
на хромосомах 2D і 2A пшениці зі стійкістю за типом II на рівні 
14,2% та 3%, відповідно, та алельні стани цих генів, що відповідають 
стійкості й чутливості до збудників фузаріозу колоса. Було розроблено 
молекулярні маркери для цих алельних станів [19].

Метою роботи було визначення генетичного потенціалу колекцій 
сортів пшениці м’якої до стійкості (толерантності) проти фузаріозу 
колоса. Для досягнення цієї мети використано молекулярно-генетич-
ний маркер гена TDF_076_2D, що забезпечує помірну стійкість (толе-
рантність) проти грибів видів F. graminearum та F. culmorum. 

Матеріали та методи. Були досліджені сорти пшениці озимої 
м’якої, створені в різних наукових установах України: Миронівський 
інститут пшениці ім. Ремесла НААН (МІП), Селекційно-генетич-
ний інститут — національний центр насіннєзнавства та сортовив-
чення (СГІ — НЦНС), м. Одеса (СГІ), Інститут рослинництва імені 
В.Я. Юр’єва НААН, м. Харків (ІР), Полтавська державна аграрна 
академія (ПДАА) (табл. 1). Для виділення ДНК використовували ко-
мерційний набір на основі силікату NeoPrep_100 (Неоген™, Україна). 
ДНК виділяли з наважок масою 20—35 мг, відібраних із розтертого 
матеріалу 8—10 зернівок пшениці. Був використаний молекулярний 
маркер INDEL1, який косегрегує із геном TDF_076_2D; праймери 
INDEL1-F (5’tcatgcagtgttgcttgatct3’) та INDEL1-R (5’ccattcacttgagcaact-
tcc3’) додавали у кінцевій концентрації 0,5 пМ [19]. Для полімеразної 
ланцюгової реакції використовували суміш реагентів для ампліфіка-
ції ДНК PCR MIX 2x HOT (Неоген™, Україна). ПЛР проводили в 
термоциклері-ампліфікаторі Applied Biosystems 2720 Thermal Cycler з 
наступним режимом [19]: початкова денатурація 12 хв при 95°С, 30 
циклів (денатурація 30 сек при 94°С, відпал у циклі 30 сек при 60°С, 
елонгація в циклі 30 сек при 72°С), фінальна елонгація 7 хв при 72°С. 
У результаті ПЛР отримували продукти ПЛР довжиною 212 та 221 п.н. 
у випадку чутливого алельного стану (S), а також поліморфізму дослід
женого матеріалу, наявність лише одного ампліфікованого фрагмента 
довжиною 212 п.н. відповідає алелю стійкості проти фузаріозу коло-
са (алель R). Одержані в результаті ПЛР фрагменти розділяли в 3% 
агарозному або 10% поліакриламідному гелях та візуалізували шляхом 
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фарбування бромистим етидієм. В якості маркерів молекулярних мас 
використовували O’GeneRuler™ 100 bp DNA Ladder із різницею в дов
жині фрагментів 100 п.н. (100, 200, 300 п.н. і так далі до 1000 п.н.). Для 
фотографування та збереження результатів використовували систему 
для гель-документації VISION Gel. 

Результати та обговорення. Проведено дослідження вибірки сор-
тів пшениці м’якої озимої різних селекційних установ України, яка 
включала нові сорти селекції МІП, СГІ — НЦНС, колекцію сортів 
ІР різних періодів селекції та сорти ПДАА, які раніше не досліджу-
вали за маркером INDEL1 гена помірної стійкості проти збудників 
фузаріозу колоса TDF_076_2D. Досліджено 15 сортів МІП, 22 сорти 
СГІ — НЦНС, 14 сортів ІР і 17 сортів ПДАА. Якщо раніше за цим 
маркером було досліджено сорти попередніх періодів селекції МІП та 
СГІ — НЦНС [20], то сорти ІР і ПДАА досліджувались вперше.

Застосування 3% агарозного гелю виявилось зручним для іден-
тифікації алелів та забезпечувало роздільну здатність, порівняльну з 
використанням поліакриламідного геля. На рисунку 1 наведено елек-
трофореграму продуктів ампліфікації для сортів пшениці м’якої ози-
мої. Ампліфікація двох фрагментів 221 і 212 п.н. вказувала на алель 
нестійкості (S), наявність лише фрагмента 212 п.н. — алель стійкості 
(R), згідно з роботою Diethelm et al. [19]. Наприклад, для сорту Сагай-

Рис. 1. Електрофореграма продуктів ампліфікації з праймерами  
до маркера INDEL1 гена помірної стійкості проти грибів роду Fusarium для 
сортів пшениці м`якої озимої: 1 — МІП Вишиванка (R); 2 — Аріївка; 3 — 

Зелений гай; 4 — Лютенька; 5 — Сагайдак; 6 — Полтавчанка; 7 — Кармелюк; 
М — маркер 100 bp DNA Ladder. Наявність фрагментів 221 і 212 п.н. — алель 
нестійкості (S), наявність лише фрагмента 212 п.н. — алель стійкості (R)
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дак з алелем S одержано два продукти ампліфікації, що мали близьку 
інтенсивність фарбування бромистим етидієм. Носії алеля стійкості 
мали лише один продукт довжиною 212 п.н., як у сортів МІП Виши-
ванка, Аріївка, Зелений гай тощо (рис. 1). 

Також встановлено, що у сорту Польовик спостерігається нети-
повий спектр продуктів ампліфікації з даними праймерами до гена 
TDF_076_2D (рис. 2). У цього сорту ампліфікується лише фрагмент до-
вжиною 221 п.н. Очевидно, це вказує на присутність алеля нестійкості. 
Становить інтерес подальше дослідження нетипового алеля у сорту По-
льовик шляхом секвенування відповідних послідовностей цього гена.

Генотипи проаналізованої вибірки сортів за маркером INDEL1 
гена TDF_076_2D наведено в таблиці 1, де R — алель стійкості, S — 
«нестійкий» алель.

Частота алеля стійкості за маркером гена помірної стійкості проти 
грибів роду Fusarium TDF_076_2D варіювала від 0,682 у сортів СГІ — 
НЦНС до 0,882 у сортів ПДАА; частота алеля стійкості для всієї про-
аналізованої вибірки становила 0,782 (табл. 2). У новостворених сортів 
СГІ — НЦНС частка сортів з алелем стійкості дещо зросла, порівняно 
з попереднім періодом селекції, у сортів МІП частоти алелів залиши-
лись на рівні раніше проаналізованої вибірки сортів Центрального 
Лісостепу України [20]. 

Рис. 2. Електрофореграма продуктів ампліфікації  
з праймерами до маркера INDEL1 гена помірної стійкості  

проти грибів роду Fusarium для сортів пшениці м’якої озимої:  
1 — Клад (алель R); 2 — Перепілка (алель R); 3 — Польовик
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1. Алельний стан маркера INDEL1 гена TDF_076_2D  
у сортів пшениці м’якої озимої
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ІР Астет S ПДАА Кармелюк R

ІР Лютесценс 238 S ПДАА Лютенька R

ІР Отечественная R ПДАА Оржиця R

ІР Полукарлик 3 R ПДАА Оржиця нова R

ІР Ферругинеум 1239 R ПДАА Орлик 
напівкарликовий R

ІР Харьковская 105 R ПДАА Пабатка R

ІР Харьковская 11 R ПДАА Полтавчанка R

ІР Харьковская 4 R ПДАА Радивонівка R

ІР Харьковская 63 R ПДАА Сагайдак S

ІР Харьковская 81 R ПДАА Самара-2 R

ІР Харьковская 90 R ПДАА Санжара R

ІР Харьковская 92 R ПДАА Царичанка R

ІР Харьковская 96 R СГІ — НЦНС Cіч R

ІР Эритроспермум 917 R СГІ — НЦНС Гарантія одеська R

МІП Ассоль R СГІ — НЦНС Гармонія R

МІП Балада миронівська R СГІ — НЦНС Дачнянка R

МІП Берегиня миронівська R СГІ — НЦНС Ера одеська R

МІП Вежа миронівська R СГІ — НЦНС Житниця одеська R

МІП Горлиця R СГІ — НЦНС Журавка одеська S

МІП Господиня миронівська R СГІ — НЦНС Кантата R

МІП Грація миронівська R СГІ — НЦНС Катруся R

МІП Естафета миронівська S СГІ — НЦНС Клад R

МІП Миронівська Слава S СГІ — НЦНС Кругозір S

МІП МІП Валенсія R СГІ — НЦНС Кубок S

МІП МІП Вишиванка R СГІ — НЦНС Нива одеська R

МІП МІП Дніпрянка R СГІ — НЦНС Перепілка R

МІП МІП Княжна S СГІ — НЦНС Польовик S

МІП Оберіг миронівський R СГІ — НЦНС Постать S

МІП Трудівниця миронівська R СГІ — НЦНС Розквіт S

ПДАА Аріївка R СГІ — НЦНС Сгі—100 R

ПДАА Вільшанка R СГІ — НЦНС Славен R

ПДАА Говтва S СГІ — НЦНС Соната R

ПДАА Диканька R СГІ — НЦНС Сториця R

ПДАА Зелений гай R СГІ — НЦНС Хвала S
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ВИСНОВКИ
Визначено генотипи за маркером INDEL1 гена помірної стійкості 

проти збудників фузаріозу колоса TDF_076_2D у 15-ти сортів МІП, 
22-х сортів СГІ — НЦНС, 14-ти сортів ІР і 17-ти сортів ПДАА. Біль-
шість сортів пшениці м’якої в дослідженій вибірці несуть алель стій-
кості маркера гена інтересу. Одержані дані узгоджуються з результа-
тами попередніх досліджень для ширшої вибірки озимих українських 
сортів, створених раніше, а також ярих сортів [20, 21]. Сорти, у яких 
визначено алель стійкості, можуть виявляти нижчий ступінь уражен-
ня фузаріозом колоса в полі, а також слугувати джерелами гена для 
селекції за допомогою молекулярних маркерів. Сорт Польовик варто 
дослідити більш детально з використанням інших молекулярних мар-
керів гена TDF_076_2D та (або) секвенування для виявлення точного 
алельного стану гена. 
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Полиморфизм украинских сортов мягкой пшеницы озимой 
по молекулярному маркеру гена умеренной устойчивости  
против фузариоза колоса

Цель. Определить генетический потенциал устойчивости против 
фузариоза колоса коллекций сортов мягкой пшеницы на основании дан-
ных об аллельном состоянии гена TDF_076_2D, обеспечивающего умерен-
ную устойчивость против грибов видов Fusarium graminearum Schwabe 
и F. culmorum (W.G.Sm.) Sacc. Материалы и методы. Исследовали 68 
сортов мягкой пшеницы озимой, созданных в различных научно-иссле-
довательских учреждениях Украины (Мироновский институт пшеницы 
им. В.М. Ремесла НААН, Селекционно-генетический институт — на-
циональный центр семеноведения и сортоизучения (СГИ — НЦСС), Ин-
ститут растениеводства им. В.Я. Юрьева НААН, Полтавская государ-
ственная аграрная академия (ПГАА)). Для выделения ДНК использовали 
коммерческий набор на основании силиката. Для определения аллель-
ного состояния гена устойчивости использовали молекулярный маркер 
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INDEL1, косегрегирующий с геном TDF_076_2D. Полученные в резуль-
тате ПЦР фрагменты разделяли в 3% агарозном геле и визуализирова-
ли путём окраски бромистым этидием. Результаты. Частота аллеля 
устойчивости по маркеру INDEL1 гена умеренной устойчивости к гри-
бам рода Fusarium в различных группах сортов варьировала от 0,682 в 
выборке сортов СГИ — НЦСС до 0,882 в группе сортов ПГАА; частота 
аллеля для общей выборки составила 0,782. Определили, что сорту По-
левик свойственен нетипичный спектр продуктов амплификации, ко-
торый, вероятно, указывает на аллель чувствительности к фузариозу 
колоса. Выводы. Большинство сортов мягкой пшеницы в исследованной 
выборке несут аллель устойчивости гена интереса. Полученные данные 
согласуются с результатами предыдущих исследований для более широ-
кой выборки озимых и яровых украинских сортов. Сорта, у которых был 
определён аллель устойчивости, могут проявлять меньшую степень по-
ражения фузариозом колоса в поле, а также служить источником гена 
для селекции с использованием молекулярных маркеров. Сорт Полевик 
стоит исследовать более детально с использованием других молекуляр-
ных маркеров гена TDF_076_2D и (или) секвенирования для выявления 
точного аллельного состояния гена.

пшеница мягкая, гены устойчивости против болезней, фузариоз, мо-
лекулярные маркеры
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Polymorphism of Ukrainian common winter wheat cultivars with  
respect to the molecular marker for the gene conferring  
moderate resistance against Fusarium head blight

Goal. The goal of the work was to evaluate the genetic potential of resis-
tance to Fusarium head blight of collections of winter common wheat cultivars 
based on the allelic state of the TDF_076_2D gene conferring moderate resis-
tance against Fusarium graminearum Schwabe and F. culmorum (W.G.Sm.) 
Sacc. fungi. Materials and methods. We studied 68 winter common wheat 
cultivars developed in different scientific-breeding institutions of Ukraine (the 
Myronivka Remeslo Institute of Wheat of NAAS, the Plant Breeding and Ge-
netics Institute (PBGI), the Рlant Production Institute nd. a. V. Ya. Yuryev of 
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NAAS, Poltava State Agrarian Academy (PSAA)). A silica-based commercial 
kit was used for DNA extraction. To detect the allelic state of the resistance 
gene, the INDEL1 marker cosegregating with the TDF_076_2D gene was 
used. Amplified fragments obtained as a result of PCR were separated in 3% 
agarose gel and visualized with use of ethidium bromide. Results. The fre-
quency of the resistance allele according to the INDEL1 marker for the gene 
conferring moderate resistance to the Fusarium fungi ranged from 0.682 in the 
sample of PBGI cultivars to 0.882 in the PSAA group; the frequency of the 
resistance allele in the total sample made up 0.782. It was found that the culti-
var ‘Poliovyk’ showed a non-typical pattern of amplified bands, which possibly 
indicates the allele for susceptibility to Fusarium head blight. Conclusions. 
The majority of the common wheat cultivars from the studied sample carry the 
resistance allele of the marker for the gene of interest. The data obtained are 
consistent with the results of the previous research of the wider sample of the 
winter and spring common wheat cultivars. The cultivars with the resistance 
allele might show a lower infection level in the field and serve as a source of 
the gene in marker assisted selection. The cultivar ‘Poliovyk’ is worth more 
detailed studying with use of other molecular markers for the TDF_076_2D 
gene and (or) sequencing to find out a precise allelic state of the gene.

common wheat, disease resistance genes, Fusarium head blight, molecular 
markers 
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