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(73) ДОНЕЦЬКИЙ БОТАНІЧНИЙ САД НАЦІОНА-

ЛЬНОЇ АКАДЕМІЇ НАУК УКРАЇНИ 
(57) Спосіб генетичного маркування і відбору де-

рев з великою кількістю гетерозиготного насіння у 

природних популяціях сосни кедрової європейсь-
кої, який містить електрофоретичне розділення 
ізоферментів і визначення генотипів за даними 
ізоферментних локусів, який відрізняється тим, 

що як генетичні маркери дерев використовують 
ізоферментні локуси алкогольдегідрогенази Adh-1 
і фосфоглюкомутази Pgm-1. 

 
 

 
 

Корисна модель належить до лісництва, зок-
рема до способів отримання насіння з покращени-
ми генетичними показниками для створення лісо-
насіннєвих плантацій сосни кедрової європейської. 

У зв'язку зі зростаючими потребами виробни-
чого використання цінних деревних порід і необ-
хідності їх збереження та штучного відтворення, 
набуває актуальності ефективна організація селе-
кційного процесу створення насаджень потенційно 
життєздатних і продуктивних рослин. Традиційні 
методи лісової селекції, що базуються на групово-
му та індивідуальному відборі кращих за продук-
тивністю рослин на основі фенотипічних (морфо-
логічних) ознак, не запобігають попаданню у 
сукупність селективних рослин дерев, які продуку-
ють генетично послаблене (інбредне, гомозиготне) 
потомство. Інбредність потомства рослин, зокрема 
хвойних, визначається у погіршенні показників 
росту та маси проростків, їх стійкості та в цілому 
життєздатності, і зумовлена підвищеним рівнем 
гомозиготності. Через це з часом гомозиготне по-
томство у насадженнях гине, а найбільш присто-
сованими та життєздатними виявляються гетеро-
зиготні рослини, які мають підвищений адаптивний 
потенціал. Оскільки генетична якість потомства 
залежить від генетичних якостей материнських 
дерев, зокрема, їх гетерозиготності, постає питан-
ня пошуку генетичних маркерів рослин, які проду-
кують насіння з покращеними генетичними якос-
тями (гетерозиготне), що дозволить мінімізувати 
загибель нежиттєздатних сіянців при створенні 
штучних насаджень. 

Використання ізоферментних локусів як гене-
тичних маркерів у селекції рослин відомо з бага-
тьох робіт генетиків-селекціонерів. Отже, розроб-
лено спосіб ідентифікації батьківських та гібридних 
форм кукурудзи, в якому використовують ізофер-
ментний спектр супероксиддисмутази (СОД) пилку 
[1]. Порівняльний аналіз отриманих електрофоре-
тичним шляхом ізоферментних спектрів СОД рос-
лин, що досліджуються, зі спектрами відомих ліній 
кукурудзи, дозволяє виявити чистоту або гібриди-
зацію досліджуваної лінії. 

Загальними ознаками корисної моделі, що за-
являється, і аналогу є: спосіб визначення батьків-
ських генотипів рослин для селекційного процесу, 
використовуючи як генетичні маркери ізофермент-
ні локуси. 

Однак, запропонований спосіб дозволяє прис-
корити та скорегувати селекційний процес шляхом 
визначення чистоти матеріалу сільськогосподар-
ських культур, зокрема, однорічників. Для селекції 
багаторічних рослин та тварин важливо досліджу-
вати генетичні особливості організмів, що переда-
ють свої корисні генетичні якості у потомстві. При 
селекції деревних рослин, до яких належать хвой-
ні, внесок чоловічих генів (пилку) у створення по-
томства можливо контролювати тільки за цілесп-
рямованих схрещуваннях, тому що запліднення 
рослин, які запилюються перехресно у природних 
популяціях і штучних насадженнях, є випадковою 
подією, що залежить від багатьох факторів. Тому 
при селекційному відборі рослин у деревостанах 
хвойних генетичні показники насіннєвого потомст-
ва можливо прогнозувати лише у відношенні ма-
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теринських рослин. Відомо, що генетичні особли-
вості дорослих рослин обумовлюють генетичну 
якість насіння. 

Як найближчий аналог вибрано спосіб відбору 
життєздатних, потенційно високопродуктивних 
рослин хвойних за рахунок визначення їх генетич-
ної різноманітності на прикладі сосни звичайної, в 
якому аналізують 3 ізоферментні локуси неспеци-
фічних естераз хвої сіянців [2]. Ці локуси викорис-
товують для визначення якісного вмісту білків, 
аналізуючи отриману електрофоретичним шляхом 
ділянку ізоферментного спектру, що кодує синтез 
естераз, і виділяють рослини, які мають максима-
льну або близьку до неї генетичну гетерогенність 
даної ділянки. 

Загальними ознаками корисної моделі, що за-
являється, і найближчого аналогу є спосіб селек-
ційного відбору рослин хвойних, що характеризу-
ються кращими генетичними показниками, 
використовуючи як генетичні маркери ізофермент-
ні локуси. 

Однак, в описаному способі аналізувались 
лише сіянці, з яких до створення штучних наса-
джень рекомендовано використовувати окремі, що 
мають найбільшу генетичну різноманітність. Але 
для створення лісонасіннєвих плантацій хвойних 
необхідно проводити пошук таких дерев та генети-
чних маркерів (ізоферментних локусів), за якими 
можливо відбирати рослини, що продукують на-
сіння з покращеними генетичними якостями (гете-
розиготне). При цьому слід мати на увазі, що ізо-
ферментні локуси як генетичні маркери 
материнського дерева мають видову специфіку. 

В основу корисної моделі поставлено задачу 
розробити спосіб генетичного маркування у при-
родних популяціях сосни кедрової європейської 
дерев, що продукують насіння з великою кількістю 
гетерозигот. 

Поставлена задача вирішується тим, що у 
способі генетичного маркування дерев сосни кед-
рової європейської з великою кількістю гетерози-
готного насіння, відповідно до корисної моделі, як 
генетичний маркер використовують ізоферментні 
локуси алкогольдегідрогенази Adh-1 і фосфоглю-
комутази Pgm-1. 

Пошук генетичних маркерів дерев сосни кед-
рової європейської, що продукують насіння з під-

вищеною гетерозиготністю, здійснювали викорис-
товуючи 6 поліморфних локусів, що кодують син-
тез ізоферментів 5 ген-ферментних систем: алко-
гольдегідрогенази (локус Adh-1), 
форміатдегідрогенази (Fdh), глутаматдегідрогена-
зи (Gdh), малатдегідрогенази (Mdh-2, Mdh-4), фо-
сфоглюкомутази (Pgm-1). 

Генотипи материнських дерев визначають 
шляхом електрофоретичного розділення ізофер-
ментів тканин гаплоїдних мегагаметофітів (ендо-
спермів) насіння, генотипи потомства - диплоїдних 
тканин зародків насіння. Для встановлення гено-
типу кожного дерева аналізували 8 випадково об-
раних насінин із різних шишок, оскільки вірогід-
ність помилкового віднесення гетерозиготних 
дерев до гомозиготних розраховують із співвідно-
шення Р=0,5

n-1
 (де n - кількість ендоспермів). Еле-

ктрофорез ізоферментів ендоспермів та зародків 
насіння проводили одночасно на сусідніх доріжках 
у крохмальному гелі. Отримані ізоферментні спек-
три використовували у визначенні генотипів дерев 
та їх потомства. 

Вирішення технічної задачі корисної моделі 
полягає у тому, що на основі порівняльного аналі-
зу кількості гетерозиготних дерев і зародків їх на-
сіння встановлюють ізоферментні локуси мате-
ринських рослин, за якими визначають кількість 
гетерозиготного потомства. 

Технічний результат способу генетичного мар-
кування дерев полягає у тому, що при створенні 
лісонасіннєвих плантацій сосни кедрової європей-
ської використовують насіння з дерев, що проду-
кують велику кількість гетерозиготних зародків за 
локусами Adh-1 і Pgm-1, що дозволяє мінімізувати 
частку гомозиготних проростків. 

Приклад реалізації запропонованого способу. 
Приклад 1 
Вивчали 51 дерево з двох природних популяції 

сосни кедрової європейської в Українських Карпа-
тах: популяція Яйко (27 дерев) та популяція Горга-
ни (24 дерева). Сукупна вибірка зародків насіння з 
цих дерев склала 411. 

За досліджуваними локусами на основі аналізу 
електрофоретичних спектрів встановлено 17 гено-
типів материнських дерев (табл. 1). 

 
Таблиця 1 

 
Кількість гомо- та гетерозиготних материнських рослин та кількість гетерозиготних зародків насіння,  

що вони продукують, частка гетерозиготного насіння у популяції сосни кедрової європейської  
за даними ізоферментних локусів 

 

Локус Генотипи мате-
ринських рос-

лин 

Кількість генотипів материнських 
рослин, шт. 

Загальна кількість 
гетерозиготних зарод-

ків насіння, шт. 

Частка гетерозиготного 
насіння, % 

Загальна що має гетерозиго-
тні зародки насіння 

Adh-1 AB 9 9 37 51,4 

BB 30 24 52 24,8 

ВС 2 2 6 37,5 

BD 9 9 39 54,2 

CD 1 1 3 37,5 
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Продовження таблиці 1 
 

Локус Генотипи мате-
ринських рос-

лин 

Кількість генотипів материнських 
рослин, шт. 

Загальна кількість 
гетерозиготних зарод-

ків насіння, шт. 

Частка гетерозиготного 
насіння, % 

Загальна що має гетерозиго-
тні зародки насіння 

Fdh AA 49 13 16 4,1 

AB 2 2 8 50,0 

Gdh AA 49 3 3 0,8 

AB 2 2 9 56,3 

Mdh-2 AB 5 5 14 35,0 

BB 46 5 11 2,9 

Mdh-4 AA 7 7 24 42,9 

AB 22 22 89 50,6 

BB 22 22 51 28,9 

Pgm-1 AB 10 10 37 46,3 

BB 38 17 20 6,6 

ВС 3 3 11 45,8 

 
Примітка. Латинськими літерами умовно позначено гени. Гомозиготні рослини позначено однаковими 
літерами, гетерозиготні - різними. 
 
Встановлено, що за більшістю досліджуваних 

нами локусів (Adh-1, Fdh, Gdh, Mdh-2 i Pgm-1) пе-
реважна кількість генотипів дерев гомозиготні, і не 
всі вони формують гетерозиготне потомство. Цим 
зумовлена в цілому невелика частка гетерозигот-
ного насіння, що продукують гомозиготні дерева в 
популяціях сосни кедрової європейської. Усі гете-
розиготні рослини продукують гетерозиготне по-
томство, тому його частка у гетерозиготних дерев 
більша, ніж у гомозиготних. Слід зазначити, що 
серед усіх гетерозиготних рослин дерева з геноти-
пом Mdh-4

АВ
 продукують переважну частку гетеро-

зиготного потомства (див. табл. 1). Крім того, де-
рева з цим генотипом були найбільш чисельними 
(22 дерево з загальної кількості 51) у порівнянні з 
гетерозиготними рослинами за іншими локусами 

(див. табл. 1, табл. 2). Але окрім гетерозиготних 
генотипів дерев за локусом Mdh-4 у популяціях 
сосни кедрової європейської встановлено наяв-
ність у значній кількості альтернативних гомозиго-
тних рослин (22 і 7 дерев відповідно з генотипами 
Mdh-4

BB
 і Mdh-4

AA
) (див. табл. 1, 2), тобто дерев, 

гомозиготних за різними алелями цього локусу. 
Тому гетерозиготне потомство за локусом Mdh-4 
могло утворитися не безпосередньо від гетерози-
готних материнських дерев, а від перехресного 
запилення альтернативних гомозиготних рослин. 
Через це ізоферментний локус Mdh-4 не доцільно 
використовувати в якості маркерного для відбору 
дерев при створенні лісонасіннєвих плантацій сос-
ни кедрової європейської. 

 
Таблиця 2 

 
Кількість гетерозиготних зародків насіння та їх співвідношення з гетерозиготними  

материнськими рослинами у популяції сосни кедрової європейської за даними ізоферментних локусів 
 

Локус Кількість материнських рослин, шт. Кількість гетерозигот-
них зародків насіння, 

шт. 

Співвідношення кількості гетерозигот-
них зародків насіння до гетерозиготних 

материнських рослин 
гетерозиготних альтернативних 

гомозиготних 

Adh-1 21 0 137 6,5 

Fdh 2 0 24 12 

Gdh 2 0 12 6 

Mdh-2 5 0 25 5 

Mdh-4 22 22/7 164 7 

Pgm-1 13 0 68 5,2 

 
Примітка. Через дріб наведено кількість альтернативних гомозиготних материнських рослин. 
 
Велику кількість гетерозиготних дерев (21) 

встановлено також за локусом Adh-1 (див. табл. 
2). Але на відміну від локусу Mdh-4, вони предста-
влені не одним генотипом, а чотирма: Adh-1

АВ
, 

Adh-1
ВС

, Adh-1
BD

 і Adh-1
CD

 (див. табл. 1). Серед 
них дерева з генотипами Adh-1

АВ
 і Adh-1

BD
 присут-

ні у більшості та частка гетерозиготного насіння, 
що вони продукують, перевищувала 50 %. Подібну 

картину відмічено і для локусу Pgm-1. Гетерозиго-
тних дерев з генотипом Pgm-1

AB
 достатня кількість 

і вони формують 46,3 % гетерозиготного насіння 
(див. табл. 1, 2). Локуси Adh-1 і Pgm-1 можна ви-
користовувати як маркери при відборі дерев сосни 
кедрової європейської, що продукують гетерозиго-
тне потомство. Насіння гетерозиготних дерев з 
генотипами Adh-1

AB
, Adh-1

BD
 і Pgm-1

AB
 дозволить 
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мінімізувати частку гомозиготних проростків у шту-
чних насадженнях. 

Таким чином, спосіб дозволяє використовува-
ти ізоферментні локуси Adh-1 і Pgm-1 як генетич-
ний маркер для відбору гетерозиготних за ними 
дерев у популяціях сосни кедрової європейської. 
Ці дерева, що продукують велику кількість гетеро-
зиготного насіння, необхідно використовувати при 
створенні лісонасіннєвих плантацій цього корисно-
го лісогосподарського виду. 

Джерела інформації: 
1. А. с. 1517859 СССР МКИ А 01 Н 1/4. Способ 

идентификации родительских и гибридных форм 
кукурузы / Крестников И.С, Ступа Л.Я. - 1989. 
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