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АПРОБАЦІЯ ВИКОРИСТАННЯ МОЛЕКУЛЯРНИХ МАРКЕРІВ ПШЕНИЦІ  

М’ЯКОЇ ДЛЯ ВИЗНАЧЕННЯ АЛЕЛЬНОГО СКЛАДУ ГЛІАДИНІВ TRITICUM SPELTA L. 

 

Мета. Метою цієї роботи була апробація 

та порівняння методів електрофорезу запасних 

білків в кислому ПААГ та ПЛР з пшеничними 

праймерами на зразках спельти та оцінка можли-

вості їх використання для ідентифікації алельних 

варіантів гліадинів. Методи. Дослідження про-

водили на зразках восьми різновидів Tr. spelta, 

використовуючи методи електрофорезу запас-

них білків у кислому ПААГ та ПЛР з алель-спе-

цифічними праймерами, розробленими до Gli-B1 

локусу пшениці м’якої. Продукти ПЛР розділяли 

7 % ПААГ; гелі фарбували за допомогою арген-

тум (ІІ) нітрату. Результати. Показана можли-

вість застосування молекулярних маркерів для 

ідентифікації алельних варіантів гліадинів спе-

льти. За допомогою ПЛР, з використанням 

алель-сецифічних праймерів до Gli-B1 локусу, 

виявлено п’ять алелів, дві з яких описано і для 

виду Tr. аеstivum. За результатами електрофо-

резу та опираючись на результати ПЛР, було 

ідентифіковано 6 різних алельних варіантів глі-

адинів, які можна розділити на дві групи. Висно-

вки. Апробація методики ПЛР для виду Tr. spelta 

з використанням алель-специфічних праймерів, 

розроблених для пшениці м’якої, показала наяв-

ність поліморфізму та можливість застосування 

їх для ідентифікації алельних варіантів гліадинів 

для пшениці спельти. У порівнянні із методом 

електрофорезу запасних білків у кислому ПААГ, 

метод ПЛР є значно простішим в інтерпретації 

результатів, але застосовані в нашому досліджені 

праймери не дозволяють виявити весь полімор-

фізм, який виявляється на електрофореграмах за-

пасних білків. 

Ключові слова: пшениця, Triticum spelta L., 

зернівка, алельні варіанти гліадинів, полімор-

фізм, генотип, Gli-B1 локус, молекулярні мар-

кери. 
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Спельта (Triticum spelta) – гексаплоїдна 

пшениця, яка вважається одним із найдавніших 

культурних видів пшениць [1]. Через низьку зер-

нову продуктивність та ламкий колос поряд з ва-

жким обмолотом зерна, сьогодні, спельта виро-

щується досить обмежено, проте, попит на неї 

збільшується [2]. Зерно спельти може використо-

вуватися для круп’яних, хлібобулочних та кон-

дитерських виробів, воно має високий вміст бі-

лка та високу харчову цінність [3]. Ця культура 

вважається придатною до використання в органі-

чному землеробстві; вона також невибаглива до 

родючості ґрунту [4]. 

Дослідження насіннєвої продуктивності та 

біохімічного складу зерна показали, що спельта 

не поступається пшениці м’якій за показником 

маси 1000 зерен та має вищий вміст білка у зерні 

12–56 % [5]. Між крупнозерністю та вмістом бі-

лка існує негативна кореляція, проте було пока-

зано, що за сприятливих умов, зерно спельти 

може ставати більшим, одночасно зі збільшен-

ням вмісту білка, на відміну від пшениці 

м’якої [5–7]. 

У порівнянні із пшеницею м’якою, клейко-

вина спельти є менш еластичною та м’якшою, 

що спричинене співвідношенням Gli/Glu, із ви-

щим вмістом гліадину [8]. Дослідження якісного 

складу клейковини показали, що комбінації пев-

них електрофоретичних компонентів запасних 

білків у спельти впливають на такі ознаки як ви-

сокий вміст білка та клейковини, крупнозер-

ність [7], тому визначення алельного стану локу-

сів, які кодують запасні білки є актуальним. 

Для визначення алельного складу запасних 

білків, також може використовуватися метод 

ПЛР. Так, широко застосовуються праймери для 

генів глютенінів пшениці м’якої, запропоно-

вані [9, 10]. Крім цього, була показана можли-

вість використання праймерів, розроблених 
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Zhang et al., [11] і Devos et al. [12], для ідентифі-

кації алелів гліадинів пшениці м’якої [13] та ная-

вність мікросателіту Taglgap у ряді видів роду 

Triticum, до якого належить спельта [14]. 

У зв’язку з цим, метою цієї роботи була ап-

робація і порівняння методів електрофорезу за-

пасних білків в кислому ПААГ та ПЛР з пшени-

чними праймерами на зразках спельти. 

 

Матеріали і методи 

У якості матеріалу для досліджень викори-

стовували вісім зразків різновидів Tr.  spelta, 

отриманих із Генбанку Інституту генетики рос-

лин та культурних рослин Лейбніца (Leibniz in-

stitute of plant genetics and crop plant research 

(IPK), Gatersleben, Germany): Tr. spelta L. subsp. 

spelta var. album (Alef.) Körn (TRI 1594), Tr. 

spelta L. subsp. spelta var. arduini (Mazzuc.) Körn 

(TRI 587); Tr. spelta L. subsp. spelta var. alefeldii 

Körn (TRI 2400); Tr. spelta L. subsp. spelta var. 

caeruleum (Alef.) Körn (TRI 3802); Tr. spelta L. 

subsp. spelta var. neglectum Körn (TRI 4609); Tr. 

spelta L. subsp. spelta var. vulpidum (Alef.) Körn 

(TRI 9871); Tr. spelta L. subsp. kuckuckianum 

Gökgöl convar. Kuckuckianum A. Filat & Dorof. 

var. asirecens Dorof. (TRI 15112); Tr. spelta L. 

subsp. spelta var. duhamellianum (Mazzuc.) Körn 

Hallenser 1014/27 (TRI 3443). Як контрольні зра-

зки використовували сорти пшениці м’якої: Chi-

nese Spring, Marquis, Federation, Мадярка. 

Досліджували по п’ять зернівок кожного 

різновиду спельти, які розділяли на дві поло-

вини. Одну половину використовували для про-

ведення електрофорезу запасних білків в кис-

лому ПААГ за методикою Ф. А. Поперелі [15]; 

алельний склад оцінювали згідно каталогу 

Є. Метаковського [16]. З іншої половини виді-

ляли ДНК, з використанням лізуючого СТАВ бу-

феру [17], після чого проводили ПЛР з викорис-

танням двох пар алель-специфічних праймерів 

для Gli-B1 локусу пшениці м’якої [11]  

(Gli-B1.1 F TGATCTGGCCACAAAGGGA, Gli-

B1.1 R CATTGGCCACCAATTCCGGT  

Gli-B1.2 F TGATCTGGCCACAAAGGGC,  

Gli-B1.2 R CATTGGCCACCAATTCCGGT. Про-

дукти ампліфікації розділяли у 7 % ПААГ і фар-

бували методом, запропонованим Promega [18]. 

Приблизну довжину фрагментів ампліфікації ви-

значали у програмі GelAnalyzer. 

 

Результати та обговорення 

За результатами проведеної ПЛР вияви-

лося, що алель-специфічні праймери до Gli-B1 

локусу пшениці м’якої, відпалюються і на ДНК-

матриці Tr. spelta, яка також є гексаплоїдною 

пшеницею із ABD субгеномами [1]. Позитивний 

результат за одним із двох пар праймерів (Gli-

B1.1 або Gli-B1.2) був отриманий для усіх дослі-

джуваних зразків спельти. Між зразками різно-

видів спельти виявлено поліморфізм. 

На рисунку 1 показана електрофореграма 

продуктів ампліфікації, отриманих для кожного 

різновиду спельти. Зокрема Gli-B1.1 алель вияв-

лено у Tr. spelta var. album, Tr. spelta var. arduini 

та Tr. spelta var. vulpinum, розмір фрагментів ам-

пліфікації для них становив 369 п. н. 
 

 

 
Рис. 1. Електрофореграма продуктів ампліфікації, отримана у ПЛР з алель-специфічними до Gli–B1 локусу 

праймерами. 1 – Tr. aestivum сорт Marquis; 2 – Tr. spelta var. album; 3 – Tr. spelta var. arduini; 4 – Tr. spelta var. 

vulpinum; 5 – Tr. aestivum сорт Federation; 6 – Tr. aestivum сорт Мадярка; 7 – Tr. spelta var. alefeldii; 8 – Tr. spelta 

var. caeruleum; 9 – Tr. spelta var. neglectum; 10 – Tr. spelta sbsp. kuckuckianum; 11 – Tr. spelta var. duhamelianum; M 

– GeneRuler 100bp. 
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В інших п’яти різновидів спельти знайдено 

Gli-B1.2 алель з чотирма різними поліморфними 

фрагментами ампліфікації розміром 397–400 п. 

н. Gli-B1.2 алель з розміром фрагментів ампліфі-

кації 397 п. н. виявлено у зразка Tr. spelta sbsp. 

Kuckuckianum, а у ще двох різновидів знайдено 

алель 398 п. н. Tr. spelta var. neglectum та Tr. 

spelta var. duhamelianum. У різновидів Tr. spelta 

var. caeruleum та Tr. spelta var. alefeldii довжина 

фрагментів ампліфікації становила 399 п. н. та 

400 п. н. відповідно (табл.). 

Із описаних алелів Gli-B1 локусу для пше-

ниці м’якої [13] у нашому дослідженні було 

знайдено два: Gli-B1.1, з довжиною фрагментів 

ампліфікації 369 п. н. та Gli-B1.2 довжиною 397 

п. н., які відповідають алельним варіантам глі-

адинів пшениці м’якої. Таким чином, можна при-

пустити, що у різновидів спельти Tr. spelta var. 

album, Tr. spelta var. arduini та Tr. spelta var. vul-

pinum присутній Gli-B1b алельний варіант глі-

адинів, або подібний до нього, а в Tr. spelta sbsp. 

Kuckuckianum – один із чотирьох – Gli-B1f, Gli-

B1e, Gli-B1g або Gli-B1c. 

Під час визначення генотипів спельти, на 

електрофореграмах запасних білків у кислому 

ПААГ, у більшості зразків автори [7] виявили 

алелі, описані для пшениці м’якої, які кодуються 

Gli-1 та Glu-1 локусами, що показує універсаль-

ність методики і для інших пшениць. 

Із отриманих електрофореграм запасних 

білків (рис. 2) різновидів спельти ідентифікувати 

алельні варіанти гліадинів, які кодуються Gli-B1 

локусом, було набагато складніше. По-перше, не 

всі вони присутні в пшеничному каталозі Є. Ме-

таковського. По-друге, інколи блоки компонен-

тів відрізняються мінорними компонентами. По-

третє, на зону аналізу накладаються невідомі 

алелі інших локусів. Але нам вдалося знайти 

шість типів блоків, тобто алелів гліадинів, які мо-

жна розподілити на два угруповання, схожих між 

собою за ключовими компонентами. Перше з 

них об’єднує алелі типу Gli-B1b (b, g, e, n...), що 

присутні у різновидів Tr. spelta var. album, Tr. 

spelta var. arduini (Gli-B1b) та Tr. spelta var. vulpi-

num, (Gli-B1n). Друга група алелів типу Gli-B1h 

(f, h, d, a...) зустрічається у Tr. spelta var. neglec-

tum (Gli-B1f), Tr. spelta var. alefeldii (Gli-B1h), Tr. 

spelta sbsp. Kuckuckianum та Tr. spelta var. Du-

hamelianum. Останні два мають алелі, які не при-

сутні в каталозі, але всі вони мають спільний 

компонент у середній частині гелю, що є більш 

рухомим, ніж у алелів першої групи. 

Порівнюючи результати досліджень двома 

методами, ми бачимо, що вони добре відповіда-

ють одне одному. Так, всі спельти, які ми відне-

сли до першої групи за електрофорезом, мають 

Gli-B1.1 алель згідно ПЛР, тоді як друга група 

несе Gli-B1.2. Зразки Tr. spelta var. vulpinum, які 

за результатом ПЛР були ідентичними із Tr. 

spelta var. album і var. arduini, відрізнялися від 

них за електрофоретичними компонентами та ха-

рактеризуються Gli-B1n алельним варіантом глі-

адинів, який у пшениці м’якої пов’язують із Gli-

B1.1 алелем з довжиною фрагментів ампліфікації 

372 п. н. [13]. 

Отже, алель-специфічні праймери Zhang at 

al. [11] можуть використовуватися для ідентифі-

кації алельних варіантів гліадинів спельти, як са-

мостійно (для певних алельних варіантів), так і з 

електрофорезом у кислому ПААГ, що може зна-

чно полегшити ідентифікацію електрофоретич-

них спектрів. 

 
Таблиця. Відповідність між типами електрофоретичних спектрів гліадинів, що кодуються Gli-B1 

локусом та алелями, визначеними за результатами ПЛР 

Різновиди 

Triticum spelta L. 

Імовірний 

алельний варіант 

гліадинів 

Алель Gli-B1 

локусу 

Розмір фрагментів 

ампліфікації, п. н. 

Album          b Gli-B1.1 369 

Arduini b Gli-B1.1 369 

Vulpinum n Gli-B1.1 369 

Kuckuckianum 1? Gli-B1.2 397 

Duhamelianum Hallenser 2? Gli-B1.2 398 

Neglectum f Gli-B1.2 398 

Caeruleum h Gli-B1.2 399 

Alefeldii h Gli-B1.2 400 

 



 
 
 

Благодарова O. M., Ружицька О. М., Січняк О. Л., Ткаченко Ф. П. 

16  ISSN 2415-3826 (Online), ISSN 2219-3782 (Print). Фактори експериментальної еволюції організмів 2023. Том 33   

 
Рис. 2. Електрофореграма гліадинів різних підвидів Triticum spelta в кислому ПААГ. 1 – Tr. spelta 

var. album; 2 – Tr. spelta var. arduini; 3 – Tr. spelta var. alefeldii; 4 – Tr. spelta var. caeruleum; 5 – Tr. spelta 

var. neglectum; 6 – Tr. spelta var. vulpinum; K – контроль Triticum aestivum (сорт Chinese spring). 
 

Висновки 

Таким чином, апробація методики ПЛР 

для виду Tr. spelta з використанням алель-специ-

фічних праймерів, розроблених для пшениці 

м’якої, показала наявність поліморфізму та мож-

ливість застосування їх для ідентифікації алель-

них варіантів гліадинів для пшениці спельти. У 

порівнянні із методом електрофорезу запасних 

білків у кислому ПААГ, метод ПЛР є значно про-

стішим в інтерпретації результатів, але застосо-

вані в нашому досліджені праймери не дозволя-

ють виявити весь поліморфізм, що отримується 

на електрофореграмах запасних білків. 
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APPROBATION OF COMMON WHEAT MOLECULAR MARKERS FOR THE DETERMINATION OF THE 

ALLELIC COMPOSITION OF GLIADINS OF TRITICUM SPELTA L. 

Aim. The purpose of this work was to test and compare the methods of storage proteins electrophoresis in acid PAGE and 

PCR with wheat primers for spelt samples and to evaluate their using for the identification of allelic variants of gliadins. 

Methods. Research was conducted on samples of eight varieties of Tr. spelta using electrophoresis of storage proteins in 

acid PAAG and PCR with allele-specific primers designed to the Gli-B1 locus of common wheat. PCR products were 

separated by 7 % PAAG, gels were stained with argentum (II) nitrate. Results. The possibility of using molecular markers 

to identify allelic variants of spelt gliadins was shown. Using PCR using allele-specific primers for the Gli-B1 locus, five 

alleles were detected, two of which were also described for Tr. aestivum species. According to the results of 

electrophoresis and based on PCR results, six allelic variants of gliadins, divided into two groups, were identified. 

Conclusions. Approbation of the PCR for the species Tr. spelta using allele-specific primers developed for common 

wheat, showed the polymorphism and the possibility of using primers to identify allelic variants of gliadins for spelt 

wheat. Compared to the method of electrophoresis of reserve proteins in acidic PAAG, the PCR method is much easier 

to interpret the results, but it does not allow to detect all the polymorphism obtained on electrophoregrams of reserve 

proteins. 

Keywords: wheat, Triticum spelta L., grain, allelic variants of gliadins, polymorphism, genotype, Gli-B1 locus, molecular 

markers. 
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