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Ïåðñèê (Prunus persica (L.) Batsch) º îäí³ºþ ç âàæëèâèõ 
ïëîäîâèõ êóëüòóð, îáñÿãè âèðîùóâàííÿ ÿêî¿ ó çîí³ ïî-
ì³ðíîãî êë³ìàòó ïîñ³äàþòü òðåòº ì³ñöå ñåðåä ïëîäîâèõ 
äåðåâ. Îäíàê ïîøèðåííÿ äàíî¿ êóëüòóðè ó çîíàõ ç ìåíø 
ñïðèÿòëèâèì êë³ìàòîì ïîòðåáóº ñòâîðåííÿ íîâèõ ãå-
íîòèï³â øëÿõîì âíóòð³øíüîâèäîâî¿ òà ì³æâèäîâî¿ 
ã³áðèäèçàö³¿, â òîìó ÷èñë³ é ç ìèãäàëåì. Åôåêòèâíå 
âèêîðèñòàííÿ ã³áðèä³â òà ¿õ ïîäàëüøà ñåëåêö³ÿ, âè-
ìàãàþòü øâèäêîãî òà íàä³éíîãî ìåòîäó äëÿ ìîëåêó-
ëÿðíî-ãåíåòè÷íîãî ïðîô³ëþâàííÿ ç ìåòîþ ðîçð³çíåííÿ 
áëèçüêîñïîð³äåíèõ ôîðì òà äåòåêö³¿ ì³æâèäîâèõ ã³áðè-
ä³â. Îäíèì ç òàêèõ ï³äõîä³â º ìåòîä îö³íêè ïîë³ìîð-
ô³çìó äîâæèíè ³íòðîí³â �-òóáóë³íó (TBP-àíàë³ç), ÿêèé 
áàçóºòüñÿ íà îö³íö³ ïîë³ìîðô³çìó äîâæèíè ³íòðîí³â 
�-òóáóë³íó. Îäíàê, ïðàâèëüíà ³íòåðïðåòàö³ÿ ðåçóëüòà-
ò³â òàêîãî àíàë³çó ïîâèííà ñïèðàòèñÿ íà äàí³ íàÿâíîãî 
ð³çíîìàí³òòÿ ãåí³â �-òóáóë³íó â ãåíîìàõ àíàë³çîâàíèõ 
âèä³â. Ñàìå òîìó íàìè áóëî çä³éñíåíî ïîâíîãåíîìíèé 
ïîøóê, ³äåíòèô³êàö³þ òà àíàë³ç ô³ëîãåí³¿ òà ñèíòåí³¿ 
ãåí³â �-òóáóë³íó P. persica òà P. dulcis, à íà îñíîâ³ 
îòðèìàíèõ äàíèõ ïðîâåäåíî ãåíîòèïóâàííÿ ì³æâèäî-
âèõ òà âíóòð³øíüîâèäîâèõ ã³áðèäíèõ ôîðì ïåðñèêó òà 
ìèãäàëþ çà äîïîìîãîþ TBP-àíàë³çó. Çàãàëîì ó ãåíîì³ 
P. persica âèÿâëåíî 11 ãåí³â �-òóáóë³íó, à ó ãåíîì³ P. 
dulcis – 10 ãåí³â, âðàõîâóþ÷è ïñåâäîãåíè. Ïîäàëüøèé 
ô³ëîãåíåòè÷íèé àíàë³ç òà ñèíòåí³ÿ äîçâîëèëè âèÿâèòè 
îðòîëîãè ³äåíòèô³êîâàíèõ ãåí³â ó ãåíîìàõ Arabidopsis 
thaliana òà A. lyrata ³ â³äíåñòè ¿õ äî êîíêðåòíèõ ³çî-
òèï³â. Âèêîðèñòàííÿ ÒÂÐ-ìåòîäó äàëî ìîæëèâ³ñòü 
îòðèìàòè ÄÍÊ-ïðîô³ë³ 11 çðàçê³â, ñåðåä ÿêèõ 8 ãåíî-
òèï³â áóëè ã³áðèäíèìè ôîðìàìè. Íà îñíîâ³ îòðèìàíèõ 
äàíèõ áóëî çä³éñíåíî êëàñòåðíèé àíàë³ç, ðåçóëüòàòè 
ÿêîãî äîáðå êîðåëþþòü ³ç ñåëåêö³éíîþ ³ñòîð³ºþ àíà-

ë³çîâàíèõ ãåíîòèï³â ïåðñèêó òà éîãî ã³áðèä³â, ùî äî-
äàòêîâî ï³äòâåðäæóºî åôåêòèâí³ñòü òà òî÷í³ñòü âè-
êîðèñòàíîãî ìåòîäó ãåíåòè÷íîãî ïðîô³ëþâàííÿ. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïåðñèê, ìèãäàëü, ì³æâèäîâ³ ã³áðèäè, 
ãåíîòèïóâàííÿ, ïîë³ìîðô³çì äîâæèíè ³íòðîí³â, ãåíè 
òóáóë³íó, ñò³éê³ñòü äî ïàòîãåí³â.

Âñòóï. Ïåðñèê (Prunus persica (L.) Batsch) ïî-
õîäèòü ç Êèòàþ, äå â³í áóâ îäîìàøíåíèé 
4000–5000 ðîê³â òîìó, à ï³çí³øå ïîøèðèâñÿ 
ïî âñüîìó ñâ³òó. Íà íàø ÷àñ ïåðñèê ââàæàºòüñÿ 
âàæëèâîþ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêîþ êóëüòóðîþ â 
óñüîìó ñâ³ò³ òà ïîñ³äàº òðåòº ì³ñöå çà âåëè÷è-
íîþ ïëàíòàö³é, çàéíÿòèõ ïëîäîâèìè âèäàìè 
äåðåâ ïîì³ðíîãî êë³ìàòó, ïîñòóïàþ÷èñü ëèøå 
ÿáëóí³ òà ãðóø³. Ó 2014 ð. ñâ³òîâå âèðîáíèö-
òâî ïåðñèêó òà íåêòàðèíó ñòàíîâèëî ïðèáëèç-
íî 22,8 ìëí. ò (Thurow et al, 2017). Îäíàê, 
ê³ñòî÷êîâ³ âèäè ðîäó Prunus ñïðèéíÿòëèâ³ äî 
ãðèáêîâèõ çàõâîðþâàíü, ÿê³ ìîæóòü çíèæóâàòè 
âðîæàéí³ñòü ïëîä³â ìàéæå íà 30 % (Dar et al, 
2017; Lykholat et al, 2021) òà íåäîñòàòíüî åôåê-
òèâíî óñóâàþòüñÿ õ³ì³÷íèìè çàñîáàìè. Íàòî-
ì³ñòü óæå ñòàëî î÷åâèäíèì, ùî ³íòåíñèâíå âè-
êîðèñòàííÿ àíòèáàêòåð³àëüíèõ òà ïðîòèãðèá-
êîâèõ ïðåïàðàò³â ð³çêî ï³äâèùèëî ñò³éê³ñòü 
ì³êðîá³â (Zacchino et al, 2017). Îäíèì ³ç øëÿ-
õ³â âèð³øåííÿ ö³º¿ ïðîáëåìè ìîæå áóòè ñåëåê-
ö³éíå ñòâîðåííÿ ãåíîòèï³â ïëîäîâèõ ðîñëèí, 
ùî ìàþòü ï³äâèùåíó ñò³éê³ñòü äî ïàòîãåí³â, 
îäíàê òàêèé øëÿõ ïîòðåáóº âèâ÷åííÿ ãåíå-
òè÷íèõ îñîáëèâîñòåé áàòüê³âñüêèõ ³ ã³áðèäíèõ 
ôîðì ðîñëèííèõ îðãàí³çì³â. Ñòåïîâà çîíà Óê-
ðà¿íè õàðàêòåðèçóºòüñÿ îáìåæåíèì âèäîâèì 
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ñêëàäîì òà íåäîñòàòí³ì ïîøèðåííÿì àâòî-
õòîííèõ àáî ³íòðîäóêîâàíèõ ïëîäîâèõ ðîñëèí 
(Khromykh et al, 2018a). Îäíà ç ïðè÷èí ïîëÿãàº 
â îñîáëèâîñòÿõ ñòåïîâîãî êë³ìàòó, êîíòèíåí-
òàëüí³ ðèñè ÿêîãî óñêëàäíþþòü ïîøèðåííÿ 
âàæëèâèõ äëÿ ëþäèíè ïëîäîâèõ ðîñëèí ç ³íøèõ 
ãåîãðàô³÷íèõ ðåã³îí³â (Khromykh et al, 2018b). 
Çàãàëîì, ïåðñïåêòèâè ïëîä³âíèöòâà ó ñòåïîâ³é 
çîí³ âèìàãàþòü ñòâîðåííÿ ñîðò³â, çäàòíèõ çàáåç-
ïå÷èòè ñòàá³ëüíó âðîæàéí³ñòü ÿê³ñíî¿ ïëîäîâî¿ 
ïðîäóêö³¿ òà íèçüêó ÷óòëèâ³ñòü äî ïàòîãåí³â çà 
óìîâ ïîñèëåííÿ àðèäíîñò³ êë³ìàòó.

Äëÿ ãåíîòèïóâàííÿ ðîñëèí äîñèòü øèðîêî 
âèêîðèñòîâóþòü ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷í³ ìàð-
êåðè, çîêðåìà, ÄÍÊ-ìàðêåðè, ÿêèõ íà ñüîãîäí³ 
³ñíóº çíà÷íà ê³ëüê³ñòü. Íàðàç³ ïåðñèê º îäíèì 
ç íàéêðàùå âèâ÷åíèõ âèä³â, ç ãåíåòè÷íî¿ òî÷êè 
çîðó, ñåðåä ê³ñòî÷êîâèõ ïëîäîâèõ êóëüòóð ðîäè-
íè Rosaceae (Jung and Main, 2014). Òàêîæ, äëÿ 
ïåðñèêó òà éîãî áëèçüêîãî ðîäè÷à, ìèãäàëþ, íà-
ÿâí³ ïîâíîãåíîìí³ ñèêâåíñè, ùî ñóòòºâî ñïðî-
ùóº äîñë³äæåííÿ, ïîâ’ÿçàí³ ç àíàë³çîì ãåí³â ÷è 
îêðåìèõ íåêîäóþ÷èõ ïîñë³äîâíîñòåé (Verde et 
al, 2017; Alioto et al, 2020). Çà äîïîìîãîþ àíà-
ë³çó ì³êðîñàòåë³òíèõ ëîêóñ³â (SSR-àíàë³ç) áóëî 
ïðîâåäåíî øèðîêîìàñøòàáí³ äîñë³äæåííÿ ç ãå-
íåòè÷íî¿ ð³çíîìàí³òíîñò³ ñîðò³â ïåðñèêó, ïîáó-
äîâàíî äåòàëüí³ ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷í³ êàðòè 
ö³º¿ êóëüòóðè (Aranzana et al, 2002). Ó òîé æå ÷àñ 
ïîñò³éíî ïðîäîâæóþòüñÿ ïîøóêè íîâèõ, á³ëüø 
åôåêòèâíèõ ³ çðó÷íèõ ìàðêåðíèõ ñèñòåì äëÿ 
ïðîâåäåííÿ ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷íîãî àíàë³çó. 
Îäíà ç òàêèõ ñèñòåì ïîáóäîâàíà íà îñíîâ³ ïî-
ë³ìîðô³çìó äîâæèíè ³íòðîí³â ãåí³â �-òóáóë³íó 
(ÒÂÐ-àíàë³ç, Tubulin Based Polymorphism). Íà 
öåé ÷àñ âæå ðîçðîáëåíî äåê³ëüêà âàð³àíò³â 
öüîãî ìåòîäó àíàë³çó ÄÍÊ ó ðîñëèí (Bardini et 
al, 2004; Breviario et al, 2007; Pirko et al, 2016; 
Rabokon et al, 2018). Åêñïåðèìåíòàëüíî äîâå-
äåíî, ùî òàêèé ìåòîä äîçâîëÿº ãåíîòèïóâàòè òà 
äèôåðåíö³þâàòè ð³çí³ ãåíîòèïè, ñîðòè, ïîïó-
ëÿö³¿ òà âèäè ðîñëèí, çîêðåìà ñêëàäí³ ïîë³ïëî-
¿äí³ âèäè (Braglia et al, 2020; 2021; Guadalupi et 
al, 2022). 

Êîðåêòíà ³íòåðïðåòàö³ÿ ðåçóëüòàò³â òàêî-
ãî ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷íîãî ïðîô³ëþâàííÿ 
çà äîïîìîãîþ ÒÂÐ-ìåòîäó âèìàãàº ðîçóì³ííÿ 
ð³çíîìàí³òòÿ íàáîð³â ãåí³â �-òóáóë³íó â àíàë³-
çîâàíèõ âèä³â, à òàêîæ ðÿäó àñïåêò³â ¿õ åâîëþ-

ö³éíî¿ ³ñòîð³¿. Âàðòî çàçíà÷èòè, ùî òóáóë³íè º 
êëþ÷îâèìè á³ëêàìè àïàðàòó êë³òèííîãî ïîä³-
ëó åóêàð³îò³â (âõîäÿòü äî ñêëàäó ì³êðîòðóáî÷îê 
ÿê óí³âåðñàëüí³ á³ëêîâ³ êîìïîíåíòè) (Blume, 
2019). Íàÿâí³ñòü äåê³ëüêîõ ïàðàëîã³÷íèõ êîï³é 
ãåí³â �-òóáóë³íó ó îäíîãî ç àíàë³çîâàíèõ âèä³â 
ìîæå ïðèçâåñòè äî íåïðàâèëüíî¿ ³íòåðïðåòàö³¿ 
ïðè ïîð³âíÿíí³ ç âèäàìè, ó ÿêèõ ö³ ãåíè íå º 
äóïë³êîâàíèìè. Òàêîæ, öå ìîæå ñòàòè çíà÷íîþ 
ïðîáëåìîþ ïðè àíàë³ç³ âèä³â ç ð³çíîþ ïëî¿ä-
í³ñòþ àáî ì³æâèäîâèõ ã³áðèä³â. Ç ³íøîãî áîêó, 
ó á³ëüøîñò³ ïîä³áíèõ äîñë³äæåíü íå áóëî ïðè-
ä³ëåíî çíà÷íî¿ óâàãè âèçíà÷åííþ ïðèíàëåæ-
íîñò³ ³äåíòèô³êîâàíèõ òóáóë³í³â äî ïåâíîãî 
³çîòèïó, ùî ñóòòºâî îáìåæóº ìîæëèâ³ñòü âñòà-
íîâëåííÿ ôóíêö³îíàëüíî¿ ðîë³ êîíêðåòíîãî 
³çîòèïó òóáóë³íó (â³äñóòí³ äàí³ ïðî îðòîëîã³þ 
�-òóáóë³í³â). Íåäîñòàòíº âèâ÷åííÿ åâîëþö³é-
íîãî êîíòåêñòó âàð³àö³¿ ¿õíüî¿ êîï³éíîñò³ ó 
ð³çíèõ âèä³â çíà÷íîþ ì³ðîþ çâóæóº ðîçóì³ííÿ 
ïðè÷èí âèíèêíåííÿ òàêî¿ øèðîêî¿ ïàíåë³ öèõ 
ãåí³â. Âñòàíîâëåííÿ òèïó ãîìîëîã³÷íèõ çâ’ÿç-
ê³â ãåí³â º âàæëèâèì íå ëèøå äëÿ ¿õ ïðàâèëü-
íî¿ íîìåíêëàòóðè, à é äëÿ âèâ÷åííÿ ¿õ åâîëþ-
ö³éíî¿ ³ñòîð³¿ òà ñóáôóíêö³îíàë³çàö³¿ ïàðàëîã³â, 
îíîëîã³â ÷è ãîìåîëîã³â ó ñêëàäíèõ ïîë³ïëî¿ä-
íèõ âèä³â (Gasanov et al, 2021).

Ñàìå òîìó ìåòîþ ö³º¿ ðîáîòè áóëî çä³éñ-íèòè 
ïîâíîãåíîìíèé ïîøóê, ³äåíòèô³êàö³þ òà àíàë³ç 
ô³ëîãåí³¿ òà ñèíòåí³¿ ãåí³â �-òóáóë³íà ïåðñèêà 
(P. persica) òà ìèãäàëÿ (P. dulcis), à òàêîæ íà 
îñíîâ³ îòðèìàíèõ äàíèõ çä³éñíèòè ìîëåêóëÿð-
íî-ãåíåòè÷íå ïðîô³ëþâàííÿ ì³æâèäîâèõ òà 
âíóòð³øíüîâèäîâèõ ã³áðèäíèõ ôîðì ïåðñèêó 
òà ìèãäàëþ çà äîïîìîãîþ ìåòîäó îö³íêè ïî-
ë³ìîðô³çìó äîâæèíè ³íòðîí³â �-òóáóë³íó.

Ìàòåð³àëè òà ìåòîäè. Ðîñëèííèé ìàòåð³àë. 
Äëÿ äàíîãî äîñë³äæåííÿ ðîñëèííèé ìàòåð³àë 
ïðåäñòàâíèê³â ðîäó Prunus L. áóëî îòðèìàíî 
ç êîëåêö³¿ Áîòàí³÷íîãî ñàäó ÄÍÓ ³ìåí³ Îëå-
ñÿ Ãîí÷àðà (Äí³ïðî). ¥ðóíòè ä³ëÿíîê, äå âè-
ðîùóâàëèñü ïëîäîâ³ äåðåâà, ïðåäñòàâëåí³ ïî-
âåðõíåâî-òðàíñôîðìîâàíèìè ´ðóíòàìè – óð-
áî÷îðíîçåìàìè, çã³äíî êëàñèô³êàö³¿ ´ðóíò³â 
óðáàí³çîâàíèõ òåðèòîð³é (Didur et al, 2019, 
Khokhryakova, 2020). Áóäîâà ïðîô³ëþ äîñë³-
äæåíèõ óðáî÷îðíîçåì³â ìàº âèãëÿä H(u) [0–22 
ñì] – Hp(u) [22–47 ñì] – Ph(k) [47–68 ñì] – 
Pk [ãëèáøå 68 ñì]. Êð³ì âèõ³äíîãî ìàòåð³àëó – 
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Õàðàêòåðèñòèêà ãåí³â �-òóáóë³íó Prunus persica òà Prunus dulcis äëÿ ô³íãåðïðèíòèíãó

ïåðñèêà (P. persica) òà ìèãäàëÿ (P. dulcis) – äëÿ 
ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷íîãî àíàë³çó áóëè âèêî-
ðèñòàí³ ¿õí³ ã³áðèäè, ñòâîðåí³ àâòîðàìè.

Ôîðìà F2 1-1-1 ïîõîäèòü â³ä ã³áðèäíî¿ ôîð-
ìè F1 324-87 (P. persica subsp. nectarina (Ait.) 
Shof. × Prunus kansuensis Rehder) ³ â³äçíà÷àºòü-
ñÿ êîìïëåêñíîþ ñò³éê³ñòþ äî ïîøèðåíèõ ïàòî-
ãåííèõ çàõâîðþâàíü.

Ôîðìà 1-2-5 ïîõîäèòü â³ä ã³áðèäíî¿ ôîðìè 
F1 1004-88 (P. persica subsp. nectarina × Prunus 
davidiana Carr.) × P. persica subsp. erythrocarpa 
V.A. Zaiats), ÿêà ñëàáêî óðàæàºòüñÿ êóð÷àâ³ñòþ 
ëèñòÿ, ìîí³ë³îçîì, êëÿñòåðîñïîð³îçîì, áîðîø-
íèñòîþ ðîñîþ. 

Ôîðìà 2-02-4 ïîõîäèòü â³ä ã³áðèäíî¿ ôîðìè 
F1 1004-88 (P. persica subsp. nectarina × P. da-
vidiana.) × P. persica subsp. erythrocarpa), ùî ìàº 
êîìïëåêñíó ñò³éê³ñòü äî íàéá³ëüø ïîøèðåíèõ 
ïàòîãåí³â.

Ôîðìà F2 1-1-30 ïîõîäèòü â³ä â³ëüíîãî çàïè-
ëåííÿ ã³áðèäíî¿ ôîðìè F2, îòðèìàíî¿ øëÿõîì 
â³ëüíîãî çàïèëåííÿ â³ä ñåëåêö³éíîãî ã³áðèäó F1 
631-89 (P. dulcis × P. persica subsp. nectarina), ùî 
ñëàáêî óðàæàºòüñÿ êóð÷àâ³ñòþ ëèñòÿ, ìîí³ë³î-
çîì, êëÿñòåðîñïîð³îçîì, áîðîøíèñòîþ ðîñîþ.

Ôîðìà F4 1-4-8 ïîõîäèòü â³ä â³ëüíîãî çàïè-
ëåííÿ ã³áðèäíî¿ ôîðìè F3 1-1-37 (â³ëüíîçàïèëå-
íà F2 3-9-58 (F1 623-89 (P. persica subsp. nectarina 
ë³í³ÿ 244-81 × P. dulcis) × F1 623-89 (P. persica 
subsp. nectarina ë³í³ÿ 244-81 × P. dulcis)), ÿêà ìàº 
ðàíí³ ñòðîêè öâ³ò³ííÿ òà âåëèê³ êâ³òêè.

Ôîðìà F3 1-4-6 ïîõîäèòü â³ä â³ëüíîãî çàïè-
ëåííÿ ã³áðèäíî¿ ôîðìè F2 (1-1-13), îòðèìàíî¿ 
â³ä ñåëåêö³éíîãî ã³áðèäó F1 631-89 (P. dulcis ×
× P. persica subsp. nectarina), ÿêà ìàº âèñîê³ äå-
êîðàòèâí³ ÿêîñò³.

Ôîðìà F3 1-4-11 ïîõîäèòü â³ä â³ëüíîãî çà-
ïèëåííÿ ã³áðèäíî¿ ôîðìè F2 (1-1-4), îòðèìàíî¿ 
â³ä ñåëåêö³éíîãî ã³áðèäà F1 631-89 (P. dulcis ×
× P. persica subsp. nectarina), ÿêà ìàº âèñîê³ äå-
êîðàòèâí³ ÿêîñò³.

Ôîðìà F2 1-1-4 ïîõîäèòü â³ä â³ëüíîãî çàïè-
ëåííÿ ã³áðèäíî¿ ôîðìè F1 631-89 (P. dulcis ×
× P. persica subsp. nectarina), ÿêà óòâîðþº êîðå-
íåâó ïîðîñëü ç ïîäàëüøèì ôîðìóâàííÿì íîâî¿ 
êðîíè.

Âëàñíå âèõ³äíèì ìàòåð³àëîì äëÿ îòðèìàííÿ 
ÄÍÊ ñëóãóâàëè òåðì³íàëüí³ áðóíüêè ³ç ôðàã-
ìåíòàìè ïàãîí³â ðîñëèí ïåðñèêó ñîðòó Red 
Heaven, ìèãäàëþ (Prunus dulcis (Mill.) D.A.Webb), 

ïðåäñòàâëåíîãî äâîìà çðàçêàìè, òà âîñüìè âíó-
òð³øíüîâèäîâèõ ³ ì³æâèäîâèõ ã³áðèäíèõ ôîðì, 
îïèñàíèõ âèùå.

Ïîøóê òà ³äåíòèô³êàö³ÿ ãåí³â �-òóáóë³íó P.
persica òà P. dulcis. Ïåðâèííèé ïîøóê ãåí³â 
òóáóë³íó ó ãåíîìàõ P. persica òà P. dulcis áóëî 
çä³éñíåíî ó áàç³ äàíèõ KEGG Genome (https://
www.genome.jp/kegg/genome/). Òàêîæ äëÿ ï³ä-
òâåðäæåííÿ ðåçóëüòàò³â ïîøóêó äîäàòêîâî 
áóëè ³äåíòèô³êîâàí³ ãåíè òóáóë³íó ó ãåíîìàõ 
P. persica òà P. dulcis çà äîïîìîãîþ àëãîðèòìó 
TBLASTN äëÿ ïîøóêó ó áàç³ äàíèõ òðàíñëüî-
âàíèõ íóêëåîòèä³â NCBI (Gertz, 2006; Altschul, 
1990). Äëÿ çàïèò³â áóëî âèêîðèñòàíî á³ëêîâ³ 
ïîñë³äîâíîñò³ �-òóáóë³í³â Arabidopsis thaliana: 
TUB1-9 (Swarbreck, 2008). Âèêîðèñòîâóâàëè
íàñòóïí³ ïàðàìåòðè: ãðàíè÷íå çíà÷åííÿ E – 
1e–5, ìàòðèöÿ ïîð³âíÿííÿ BLOSUM62 (Heni-
koff, 1992; Altschul, 1993) äîâæèíà ñëîâà – 3. 
Êîðîòê³ òà íåçíà÷óù³ ñï³âïàä³ííÿ ç ðåôåðåíò-
íèìè ïîñë³äîâíîñòÿìè áóëè â³äêèíóò³ ³ íàäàë³
íå âèêîðèñòîâóâàëèñü. Ïîøóê òà ³äåíòèô³êà-
ö³þ ãåí³â �-òóáóë³í³â çä³éñíþâàëè âèêëþ÷íî
äëÿ çá³ðîê ãåíîì³â Prunus_persica_NCBIv2 
(GCA_000346465.2) òà ALMONDv2 (GCA_
902201215.1) (Verde et al, 2017, Alioto et al, 2020).

Âèâ÷åííÿ åêçîí-³íòðîííî¿ ñòðóêòóðè ãåí³â �-
òóáóë³íó òà ¿õ íîìåíêëàòóðà. Íàäàë³ ³íôîðìà-
ö³þ ïðî çíàéäåí³ ãåíè P. persica òà P. dulcis, 
âêëþ÷àþ÷è ¿õ ðîçòàøóâàííÿ, ³äåíòèô³êàòîð ïî-
ñë³äîâíîñò³, ãåíîìíó ïîñë³äîâí³ñòü, ïîñë³äîâ-
í³ñòü á³ëêà òà êîäóþ÷ó ïîñë³äîâí³ñòü (CDS), 
áóëî îòðèìàíî ç áàçè äàíèõ NCBI. Ïðèíà-
ëåæí³ñòü òîãî ÷è ³íøîãî ãåíà òóáóë³íó P. persica ÷è 
P. dulcis äî ïåâíîãî ³çîòèïó áóëî âñòàíîâëåíî ïðè 
ìíîæèííîìó âèð³âíþâàíí³ ïåïòèä³â, òðàíñëüî-
âàíèõ ç êîäóþ÷î¿ ÷àñòèíè ãåíà, çà äîïîìîãîþ 
àëãîðèòìó MUSCLE (Edgar, 2004). Íóìåðàö³þ 
äëÿ ³çîòèï³â �-òóáóë³í³â áóëî çáåðåæåíî ó â³ä-
ïîâ³äíîñò³ äî ¿õ ðîçòàøóâàííÿ íà õðîìîñîìàõ
ó âèõ³äíîìó ãåíîì³. Àíàë³ç òà â³çóàë³çàö³þ åê-
çîí-³íòðîííî¿ ñòðóêòóðè ãåí³â òóáóë³íó çä³é-
ñíþâàëè çà äîïîìîãîþ ñåðâåðó â³äîáðàæåííÿ 
ñòðóêòóðè ãåí³â Gene Structure Display Server 
(http://gsds.cbi.pku.edu.cn/, Hu, 2015).

Ô³ëîãåíåòè÷íèé àíàë³ç �-òóáóë³íó P. persica 
òà P. dulcis. Äëÿ ô³ëîãåíåòè÷íîãî àíàë³çó �-
òóáóë³íó ïåðñèêó òà ìèãäàëþ áóëè âèêîðèñòàí³ 
á³ëêîâ³ ïîñë³äîâíîñò³, òðàíñëüîâàí³ ç êîäóþ-
÷î¿ ÷àñòèíè ³äåíòèô³êîâàíèõ ãåí³â �-òóáóë³íó. 
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Òàêîæ äî àíàë³çó áóëè çàëó÷åí³ ïîñë³äîâíîñò³ 
�-òóáóë³í³â ³íøèõ âèä³â êâ³òêîâèõ ðîñëèí. Çî-
êðåìà, á³ëêîâ³ ïîñë³äîâíîñò³ äâîäîëüíèõ Ara-
bidopsis thaliana – AtTUB1 (NP_177706), 
AtTUB2/3 (NP_568959), AtTUB4 (NP_199247), 
AtTUB5 (NP_564101), AtTUB6 (NP_196786), 
AtTUB7 (NP_180515), AtTUB8 (NP_568437), 
AtTUB9 (NP_193821); A. lyrata – AlTUB 
(D7LH43); Medicago truncatula (XP_013457308.1,
XP_003631111.1, XP_003630513.1, XP_0036048
18.1, XP_003604816.1, XP_003624926.1, XP_003
603765.1, XP_003594596.1, XP_003592284.1); 
Zinnia elegans – ZeTUB1 (BAA82637), ZeTUB2 
(BAA82638); Eucalyptus grandis – EgTUB1 (EF
534219), EgTUB2 (EF534220), EgTUB3 (EF53
4221), EgTUB4 (EF534222), EgTUB5 (EF534223); 
Lycopersicon esculentum LeTUB1 (BT013153), Le
TUB2 (BT014148), LeTUB3 (BT012803), LeTUB4 
(DQ205342), LeTUB5 (BT013893), LeTUB6 
(BT013141); Solanum tuberosum – StTUB1 (CAA
83847), StTUB2 (CAA83853), StTUB3 (ABA
46773), StTUB4 (ABA81852). Â ÿêîñò³ ðåôåðåíñ-
íèõ á³ëêîâèõ ïîñë³äîâíîñòåé îäíîäîëüíèõ áóëî
îáðàíî ïîñë³äîâíîññò³ �-òóáóë³íó Zea mays –
ZmTUB1 (P18025), ZmTUB2 (P18026), ZmTUB3 
(Q43695), ZmTUB4 (Q41782), ZmTUB5 (Q43697), 
ZmTUB6 (Q41783), ZmTUB7 (Q4178), ZmTUB8 
(Q4178); Oryza sativa – OsTUB1 (Q43594), Os-
TUB2 (Q8H7U1), OsTUB3 (Q40665), OsTUB4
(BAB39951), OsTUB5 (P46265), OsTUB6 (Q76FS3),
OsTUB7 (P37832), OsTUB8 (Q76FS2). ßê àóò-
ãðóïó áóëî âèêîðèñòàíî ïîñë³äîâí³ñòü �-òó-
áóë³íó ChlR_TUB1/2 (P04690.1) Chlamydomonas 
reinhardtii, çà ÿêîþ äåðåâî ³ áóëî âêîð³íåíå.

Âèð³âíþâàííÿ á³ëêîâèõ ïîñë³äîâíîñòåé ïðî-
âåäåíî çà äîïîìîãîþ àëãîðèòìó MUSCLE (Ed-
gar, 2004) â ïðîãðàìíîìó çàáåçïå÷åíí³ MEGA-
X (Kumar, 2018), âèð³âíþâàííÿ áóëè â³äðåäà-
ãîâàí³ ç ìåòîþ âèäàëåííÿ çíà÷íèõ ïðîãàëèí, 
ùî ìîãëè íåãàòèâíî âïëèíóòè íà ÿê³ñòü ïî-
äàëüøîãî àíàë³çó. Òàêîæ áóëî ï³ä³áðàíî íàé-
á³ëüø îïòèìàëüíó ìîäåëü äëÿ ðåêîíñòðóêö³¿ 
ô³ëîãåí³¿ àíàë³çîâàíèõ òóáóë³í³â äëÿ ìåòîäó 
íàéá³ëüøî¿ ïðàâäîïîä³áíîñò³ (ML – Maximum 
Likelihood). ßê íàéîïòèìàëüí³øó ìîäåëü îá-
ðàíî JTT – Jones-Taylor-Thornton: äëÿ íå¿ 
áóëî îòðèìàíî íàéá³ëüø îïòèìàëüí³ çíà÷åí-
íÿ lnL òà BIC. Ô³ëîãåíåòè÷í³ äåðåâà ñêîí-
ñòðóéîâàí³ òàêîæ ç âèêîðèñòàííÿì ïðîãðàì-
íîãî çàáåçïå÷åííÿ MEGA-X. Äåðåâà áóëè 

ïîáóäîâàí³ çà äîïîìîãîþ ìåòîäó Maximum 
Likelihood çà ìîäåëëþ JTT+G+I ç áóñòðåï-
ï³äòðèìêîþ â 1000 ³òåðàö³é. ²äåíòèô³êàö³ÿ ïðè-
íàëåæíîñò³ ð³çíèõ ³çîòèï³â �-òóáóë³íó çä³éñ-
íåíà íà îñíîâ³ ðàí³øå îïóáë³êîâàíèõ äàíèõ 
(Rao, 2016, Gavazzi et al, 2017).

Àíàë³ç ñèíòåí³¿ ãåí³â �-òóáóë³íó. Ç ìåòîþ âè-
ÿâëåííÿ ïàð ïîòåíö³éíî îðòîëîã³÷íèõ ãåí³â 
áóëî ïðîâåäåíî àíàë³ç ñèíòåí³¿ ãåí³â P. persica 
òà P. dulcis ç ãåíîìàìè ìîäåëüíèõ îðãàí³çì³â 
A. thaliana òà A. lyrata. Äëÿ çä³éñíåííÿ àíàë³-
çó ñèíòåí³¿ áóëî âèêîðèñòàíî îñòàíí³ ãåíîìí³ 
çá³ðêè A. thaliana (GCA_000001735.2) òà A. ly-
rata (GCA_000004255.1), äîñòóïí³ ó áàç³ äàíèõ 
NCBI. Äàíèé àíàë³ç ïðîâåäåíî çà äîïîìîãîþ 
àëãîðèòìó MCScanX (Wang, 2012), ³íòåãðîâà-
íîãî ó ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ TBtools v1.0971 
(Chen, 2020). Àíàë³ç áàçóâàâñÿ íà òîòàëüíîìó 
ïîð³âíÿíí³ íóêëåîòèäíèõ ïîñë³äîâíîñòåé óñ³õ 
òðàíñêðèïò³â àíàë³çîâàíèõ âèä³â çà äîïîìîãîþ 
àëãîðèòìó MCScanX, ÿêèé ïðîöåñóâàâ ðåçóëü-
òàòè âèð³âíþâàííÿ àëãîðèòìîì BLAST ç òàêè-
ìè ïàðàìåòðàìè: ãðàíè÷íå çíà÷åííÿ E – 1e–10, 
ê³ëüê³ñòü âëó÷åíü òà ê³ëüê³ñòü íàéêðàùèõ âè-
ð³âíþâàíü – 5. Ðåçóëüòàòè äàíîãî àíàë³çó äî-
çâîëèëè âèÿâèòè ïàðè ïîòåíö³éíî îðòîëîã³÷-
íèõ ãåí³â ç íàéâèùèì ð³âíåì ïîä³áíîñò³ íó-
êëåîòèäíèõ ïîñë³äîâíîñòåé. Ðåçóëüòàòè áóëè 
â³çóàë³çîâàí³ ó âèãëÿä³ ä³àãðàìè, íà ÿê³é «íèò-
êàìè» ïîºäíóâàëèñü ïàðè õðîìîñîìíèõ ëîêóñ³â 
ãîìîëîã³÷íèõ ãåí³â. Ãåíè ³íòåðåñó òà ¿õ ïàðè 
áóëè âèä³ëåí³ îêðåìèìè êîëüîðàìè íà ä³àãðàì³.

Âèä³ëåííÿ ÄÍÊ, ÏËÐ òà îáðîáêà äàíèõ 
TBP-àíàë³çó. Çàãàëüíó ÄÍÊ ç ðîñëèííèõ çðàç-
ê³â âèä³ëÿëè çà äîïîìîãîþ ìåòîäó ç âèêîðèñ-
òàííÿì öåòèëòðèìåòèëàìîí³é-áðîì³äíîãî áó-
ôåðó. Êîíöåíòðàö³þ òà ÷èñòîòó îòðèìàíî¿
ÄÍÊ ïåðåâ³ðÿëè çà äîïîìîãîþ á³îôîòîìåòðó 
«Eppendorf» (ÑØÀ) òà åëåêòðîôîðåçó â 1,5%-
âîìó àãàðîçíîìó ãåë³. Çðàçêè ÄÍÊ çáåð³ãàëè
çà òåìïåðàòóðè –20 °Ñ. Ãåíåòè÷íå ïðîô³ëþ-
âàííÿ ðîñëèí ðîäó Prunus çä³éñíþâàëè çà äî-
ïîìîãîþ ÒÂÐ-ìåòîäó, ìåòîäèêè ïðîâåäåííÿ
ÿêîãî, çîêðåìà óìîâè ÏËÐ, áóëè îïèñàí³ íàìè 
ðàí³øå (Rabokon et al, 2018, Blume et al, 2020). 
Äëÿ äîñë³äæåííÿ âàð³áåëüíîñò³ ³íòðîí³â ãå-
í³â �-òóáóë³íó áóëè âèêîðèñòàí³ âèðîäæåí³
ïðàéìåðè, ùî ôëàíêóþòü ïåðøèé ³íòðîí (Bre-
viario, 2007). Ïðîäóêòè ÏËÐ ðîçä³ëÿëè çà äî-
ïîìîãîþ åëåêòðîôîðåçó â 6%-âîìó ïîë³àêðèë-



7ISSN 0564–3783. Öèòîëîã³ÿ ³ ãåíåòèêà. 2022. Ò. 56. ¹ 6

Õàðàêòåðèñòèêà ãåí³â �-òóáóë³íó Prunus persica òà Prunus dulcis äëÿ ô³íãåðïðèíòèíãó

àì³äíîìó ãåë³ çà íåäåíàòóðóþ÷èõ óìîâ (Rabokon 
et al, 2018); ôðàãìåíòè ÄÍÊ áóëî â³çóàë³çîâàíî 
øëÿõîì ôàðáóâàííÿ í³òðàòîì ñð³áëà (Benbouza, 
2006). 

Öèôðîâ³ çîáðàæåííÿ ãåë³â àíàë³çóâàëè ç âè-
êîðèñòàííÿì ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ Gel 
Analyzer program (http://www.gelanalyzer.com/). 
Ðîçì³ð ñìóæîê íà åëåêòðîôîðåãðàì³ âèçíà÷àëè 
øëÿõîì ïîð³âíÿííÿ ç ÄÍÊ-ìàðêåðîì (O’Gene 
Ruler TM 100bp Plus DNA Ladder, ready-to-use; 
«Fermentas», Ëèòâà). Ñòàíäàðòíó ãåíåòè÷íó äè-
ñòàíö³þ Íåÿ òà êîåô³ö³ºíò ïîä³áíîñò³ Íåÿ òà 
Ë³ (Nei, 1972, Nei and Li, 1979) ì³æ ãåíîòèïà-
ìè âèçíà÷àëè çà íàÿâí³ñòþ/â³äñóòí³ñòþ àìïë³-
ô³êîâàíèõ ôðàãìåíò³â ó àíàë³çîâàíèõ çðàçêàõ 
çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìè FreeTree (Pavlicek, 
1999). Çíà÷åííÿ ïîä³áíîñò³ áóëè âèêîðèñòàí³ 
äëÿ ðåêîíñòðóêö³¿ ô³ëîãåíåòè÷íèõ çâ’ÿçê³â ì³æ 
àíàë³çîâàíèìè ãåíîòèïàìè çà äîìîãîþ ìåòî-
äó UPGMA ç âèêîðèñòàííÿì òîãî æ ïðîãðàì-
íîãî çàáåçïå÷åííÿ. Äëÿ îö³íêè äîñòîâ³ðíîñò³ 
ã³ëîê ïîáóäîâàíèõ äåðåâ ïðîâåäåíî áóòñòðåï 
(bootstrap) àíàë³ç (1000 ïîâòîð³â). Îòðèìàí³ äåí-
äðîãðàìè áóëè â³çóàë³çîâàí³ çà äîïîìîãîþ ïðî-
ãðàìè FigTree.

Î÷³êóâàí³ äîâæèíè àìïë³êîí³â ïåðøîãî ³í-
òðîíó äëÿ ãåí³â �-òóáóë³íó, ³äåíòèô³êîâàíèõ ó 
ðåôåðåíòíîìó ãåíîì³, áóëè âèçíà÷åí³ çà äîïî-
ìîãîþ ìåòîäèêè e-PCR ó ïðîãðàìíîìó çàáåç-
ïå÷åíí³ TBtools v1.0971. Äëÿ öüîãî ïîâí³ ãå-
íîìí³ ïîñë³äîâíîñò³ ³äåíòèô³êîâàíèõ ãåí³â �-
òóáóë³íó P. persica òà P. dulcis âèð³âíþâàëè ç 

ïîñë³äîâíîñòÿìè âèðîäæåíèõ ïðàéìåð³â òà, çà-
ëåæíî â³ä ì³ñöÿ ïîñàäêè ïðàéìåðà, ðîçðàõî-
âóâàëè î÷³êóâàíó äîâæèíó àìïë³ô³êîâàíî¿ ä³-
ëÿíêè.

Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ. Çà ðåçóëüòàòàìè 
ïîâíîãåíîìíîãî ïîøóêó áóëî ³äåíòèô³êîâàíî 
11-òü ãåí³â �-òóáóë³íó ó ãåíîì³ P. persica (òàáë. 
1), ç ÿêèõ 3 áóëè ïñåâäîãåíàìè, à 8 – ôóíêö³-
îíàëüíèìè ãåíàìè. Òàêîæ âèÿâëåíî 10-òü ãå-
í³â �-òóáóë³íó ó ãåíîì³ P. dulcis (òàáë. 2), ñåðåä 
ÿêèõ ëèøå 1 âèÿâèâñÿ ïñåâäîãåíîì, à óñ³ ³íø³ 
ãåíè êîäóâàëè ïîâíîö³ííèé á³ëêîâèé ïðîäóêò. 
Ïñåâäîãåíè PpTUB1p, PpTUB2p, PpTUB8p âè-
ÿâèëèñÿ åêñïåðñîâàíèìè ïñåâäîãåíàìè, â òîé 
÷àñ ÿêèé ºäèíèé ïñåâäîãåí ìèãäàëþ PdTUB1p 
áóâ íååêñïðåñîâàíèì. Ïîð³âíÿííÿ êîäó÷èõ 
÷àñòèí öèõ ïñåâäîãåí³â íå äîçâîëèëî â³äíåñòè 
¿õ äî êîíêðåòíîãî ³çîòèïó �-òóáóë³íó, îñê³ëüêè 
¿õ ïîñë³äîâíîñò³ áóëè íàäì³ðíî ïîðóøåí³. 

Çíà÷íà ÷àñòèíà ³äåíòèô³êîâàíèõ ãåí³â êî-
äóâàëà ñóòòºâî â³äì³íí³ �-òóáóë³íè â³ä ¿õ ãîìî-
ëîã³â ó ãåíîì³ A. thaliana, ÷åðåç ùî ³äåíòèô³-
êàö³ÿ ïðèíàëåæíîñò³ âèÿâëåíèõ ãåí³â äî êîí-
êðåòíîãî ³çîòèïó áóëà çíà÷íî óñêëàäíåíîþ. Äî-
âæèíà êîäîâàíèõ á³ëê³â âàð³þâàëà â ìåæàõ 
444–450 à.ç., íàé÷àñò³øå çà ðàõóíîê àì³íî-
êèñëîòíèõ çàì³í ó Ñ-ê³íöåâîìó õâîñò³, ÿêèé 
º âàð³àáåëüíîþ ä³ëÿíêîþ �-òóáóë³í³â. ²äåíòè-
ô³êîâàí³ ãåíè PdTUB8-1 òà PdTUB8-2 âèçíà-
÷åíî ÿê ïàðàëîãè, ÷åðåç òå, ùî âîíè íå ëèøå 
êîäóâàëè ³äåíòè÷í³ á³ëêîâ³ ïðîäóêòè, à é íå 
âèÿâëÿëè âàð³àö³¿ ó ¿õí³é ãåíîìí³é îðãàí³çàö³¿, 

Òàáëèöÿ 1. Ãåíè �-òóáóë³íó, ³äåíòèô³êîâàí³ â ãåíîì³ P. persica

Íàçâà ãåíà
²çîòèï

(çà îðòîëîã³ºþ
ç A. thaliana)

ID ãåíà (NCBI) ID á³ëêà (NCBI)
Ëîêàë³çàö³ÿ 

íà õðîìîñîì³ (ó ï.í.)

PpTUB1p
PpTUB1
PpTUB2p
PpTUB2
PpTUB3
PpTUB4
PpTUB5
PpTUB6
PpTUB7
PpTUB8p
PpTUB8

ND
TUB1/5
ND
TUB8
TUB4/9
ND
ND
TUB7
TUB7
ND
ND

18789245
18789474
109947300
18786648
18780159
18776927
18777417
18771939
18772621
109950315
18769827

XP_007224615
XP_007222097

–
XP_007218003
XP_007211629
XP_007211186
XP_007209134
XP_020423113
XP_007205196
XP_020424458
XP_020423871

G1:2836434-2836838
G1:33516727-33519805
G2:10055372-10056681
G2:28644699-28647263
G4:4791798-4794318
G5:10772762-10775559
G5:17707527-17710219
G6:4478696-4499436
G6:25583447-25585611
G7:3784445-3788044
G7:5283478-5287391
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é ïðè öüîìó ðîçòàøîâóâàëèñÿ ó ñï³ëüíîìó ëî-
êóñ³ íà 7-é õðîìîñîì³ P. dulcis. Ñ³ìåéñòâî ãå-
í³â �-òóáóë³íó â ãåíîìàõ P. persica òà P. dulcis 
º äîâîë³ íåâåëèêèì òà òèïîâèì äëÿ äèïëî¿ä-
íèõ îðãàí³çì³â, íàïðèêëàä, A. thaliana ì³ñòèòü 
ó ñâîºìó ãåíîì³ ëèøå 9 òàêèõ ãåí³â. Â òîé æå 
÷àñ ó ïîë³ïëî¿äíèõ îðãàí³çì³â ãåíè ï³äðîäèíè 
�-òóáóë³í³â ìîæóòü áóòè ïðåäñòàâëåí³ íàáàãà-
òî á³ëüøèì ÷èñëîì êîï³é, ÷åðåç ïîäâîºííÿ ÷è 
ïîòðîºííÿ â ðåçóëüòàò³ ïîâíîãåíîìíèõ äóïë³-
êàö³é àáî ì³æâèäîâèõ ñõðåùóâàíü, ùî ïðè-
çâåëè äî çá³ëüøåííÿ ïëî¿äíîñò³. Íàïðèêëàä ó 
ëüîíó (Linum usitatissimum) ¿õ ÷èñëî ñÿãàº 13–14 
(Pydiura et al, 2019; Gavazzi et al, 2017), ó âåðáè 
(Salix arbutifolia) – 18 ãåí³â (Rao, 2016), òîùî. 

Òàêîæ áóëî ïðîàíàë³çîâàíî åêçîí-³íòðîí-
íó ñòðóêòóðó ³äåíòèô³êîâàíèõ ôóíêö³îíàëüíèõ 
ãåí³â �-òóáóë³íó P. persica òà P. dulcis (ðèñ. 1). 
Äî öüîãî àíàë³çó ïñåâäîãåíè íå áóëè çàëó÷åí³. 
²íòðîí-åêçîííà ñòðóêòóðà ãåí³â �-òóáóë³íó º 
äóæå êîíñåðâàòèâíîþ ³, çàçâè÷àé, åêçîíè ïðåä-
ñòàâëåí³ â ê³ëüêîñò³ 3-õ, à ³íòðîíè, â³äïîâ³äíî, 
– 2-õ. Äàíà îñîáëèâ³ñòü öèõ ãåí³â çáåð³ãàºòü-
ñÿ íåçàëåæíî â³ä ¿õ ïðèíàëåæíîñò³ äî ïåâíîãî 
³çîòèïîâîãî êëàñó. Íàðàç³ â³äîìî ëèøå äâà âè-
íÿòêè ç öüîãî çàãàëüíîãî ïðàâèëà – öå ãåíè 
êóðóäçè òà ðèñó (ZmTUB1 òà OsTUB2), â ÿêèõ 
º âòðà÷åíèì äðóãèé ³íòðîí, ³ åêçîíè 2 òà 3, 
â³äïîâ³äíî, îá’ºäíàí³ (Bardini, 2004; Breviario, 
2007). ²äåíòèô³êîâàí³ ãåíè �-òóáóë³íó P. persica 
òà P. dulcis íå áóëè âèíÿòêîì ³, â³äïîâ³äíî, óñ³ 
âèÿâëåí³ ãåíè õàðàêòåðèçóâàëèñÿ íàäçâè÷àé-
íî êîíñåðâàòèâíîþ åêçîí-³íòðîííîþ ñòðóêòó-

ðîþ, ìàþ÷è ïî 3 åêçîíè. Âàð³àö³ÿ äîâæèíè 
ãåí³â áóëî îáóìîâëåíà ïåðåâàæíî çì³íîþ äî-
âæèíè ³íòðîí³â, õî÷à ó äåÿêèõ âèïàäêàõ, ÿê, 
íàïðèêëàä, PdTUB8-1 òà PdTUB8-2, äîâæèíà 
³íòðîí³â âçàãàë³ íå çì³íþâàëàñÿ. 

Íà íàñòóïíîìó åòàï³ íàìè áóëî ïðîâåäåíî 
ô³ëîãåíåòè÷íèé àíàë³ç á³ëêîâèõ ïîñë³äîâíîñ-
òåé ³äåíòèô³êîâàíèõ �-òóáóë³í³â ïåðñèêó òà 
ìèãäàëþ. Ô³ëîãåíåòè÷íå äåðåâî, ïîáóäîâàíå 
çà äîïîìîãîþ ìåòîäó íàéá³ëüøî¿ ïðàâäîïîä³á-
íîñò³ (ML), ïðåäñòàâëåíå íà ðèñ. 2. Çàãàëîì 
äî àíàë³çó áóëî çàëó÷åíî 70 á³ëêîâèõ ïîñë³äîâ-
íîñòåé, ó ô³íàëüíîìó íàáîð³ äàíèõ ïðîàíàë³-
çîâàíî 446 àì³íîêèñëîòíèõ ïîçèö³é. Ïî÷àòêîâå
äåðåâî äëÿ àíàë³çó êîíñòðóþâàëè çà ìåòîäîì
Neighborhood Joining. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî 
äåðåâî ç íàéâèùîþ ëîãàðèôì³÷íîþ ïðàâäîïî-
ä³áí³ñòþ (lnL = –5345,42). 

Ç ïîáóäîâàíîãî äåðåâà ÷³òêî âèäíî, ùî äåÿê³
ç á³ëê³â P. persica òà P. dulcis ðîçòàøóâàëèñÿ 
ç³ ñâî¿ìè ãîìîëîãàìè (àáî æ ïîòåíö³éíèìè 
îðòîëîãàìè) ñâî¿õ ³çîòèï³â ç A. thaliana. Çî-
êðåìà, á³ëêè PpTUB7 òà PdTUB7 óòâîðèëè 
ñï³ëüíó êëàäó ç AtTUB7 ç âèñîêîþ äîñòîâ³ðí³ñ-
òþ òàêîþ òîïîëîã³¿, â òîé ÷àñ ÿê PpTUB6 òà 
PdTUB6 áóëè ðîçòàøîâàí³ ó ñåñòðèíñüê³é êëà-
ä³ äî äàíî¿ ãðóïè. Ïîä³áíèé ðîçïîä³ë ñâ³ä÷èòü 
íà êîðèñòü ïðèíàëåæíîñò³ ³äåíòèô³êîâàíèõ 
á³ëê³â äî ³çîòèïó TUB7 òà âêàçóº íà ìîæëè-
âå ñï³ëüíå åâîëþö³éíå ïîõîäæåííÿ ãåí³â öèõ 
á³ëê³â. Àíàëîã³÷íî, á³ëêè PpTUB2 òà PdTUB2 
óòâîðþþòü ñï³ëüíó êëàäó ç AtTUB8 òà îäíèì 
ç òóáóë³í³â M. truncatula. Òàê ñàìî, á³ëêè Pd-

Òàáëèöÿ 2. Ãåíè �-òóáóë³íó, ³äåíòèô³êîâàí³ â ãåíîì³ P. dulcis

Íàçâà ãåíà
²çîòèï

(çà îðòîëîã³ºþ
ç A. thaliana)

ID ãåíà (NCBI) ID á³ëêà (NCBI)
Ëîêàë³çàö³ÿ 

íà õðîìîñîì³ (ó ï.í.)

PdTUB1
PdTUB1p
PdTUB2
PdTUB3
PdTUB4
PdTUB5
PdTUB6
PdTUB7
PdTUB8-1
PdTUB8-2

TUB1/5
ND
TUB8
TUB4/9
ND
ND
TUB7
TUB7
ND
ND

117616554
117618042
117617609
117624182
117626892
117626995
117629810
117629989
117634628
117634642

XP_034201794
–

XP_034202945
XP_034211216
XP_034214576
XP_034214748
XP_034218316
XP_034218571
XP_034224702
XP_034224716

1:30045924-30049014
2:7964265-7964804
2:24445078-24447728
4:5004454-5006633
5:17513631-17516066
5:9801156-9803721
6:4593686-4596090
6:24405126-24407295
7:4568272-4572167
7:4590353-4594205
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Õàðàêòåðèñòèêà ãåí³â �-òóáóë³íó Prunus persica òà Prunus dulcis äëÿ ô³íãåðïðèíòèíãó

TUB8-1, PdTUB8-2 òà PpTUB8 ôîðìóþòü îê-
ðåìó êëàäó, äî ÿêî¿ áàçàëüíèì âèÿâèâñÿ á³ëîê 
AtTUB6, îäíàê çíà÷åííÿ áóòñòðåï-ï³äòðèìêè 
áóëî íåäîñòàòí³ì äëÿ ï³äòâåðäæåííÿ îïèñà-
íî¿ òîïîëîã³¿ ã³ëîê. Ã³ëêè ³íøèõ òóáóë³í³â áóëè 
ðîçòàøîâàí³ á³ëüø â³ääàëåíî ó ïîð³âíÿíí³ ç³ 
ñâî¿ìè ãîìîëîãàìè ç ãåíîìó A. thaliana. Âàð-
òî òàêîæ çàçíà÷èòè, ùî á³ëîê AlTUB A. lyrata, 
äëÿ ÿêîãî íå âñòàíîâëåíî ³çîòèï òà íå âèÿâ-
ëåíî îðòîëîãà ó ãåíîì³ A. thaliana, â³äíåñåíèé 
äî êëàñó III â ÿêîñò³ áàçàëüíîãî ïðåäñòàâíèêà 
äëÿ AtTUB4/9.

Ó âèïàäêó PpTUB4 òà PdTUB5, à òàêîæ 
PpTUB5 òà PdTUB4, äàí³ á³ëêè ñôîðìóâàëè 
îêðåìó ã³ëêó, äî ÿêî¿ íå âõîäèëî æîäíîãî ³çî-
òèïó �-òóáóë³í³â A. thaliana, ÷åðåç ùî ¿õ ³çîòèïî-
âó ïðèíàëåæí³ñòü áóëî íåìîæëèâî âñòàíîâèòè. 
Äàí³ á³ëêè â³äíåñåí³ äî îêðåìî¿ ãðóïè, ÿêà ÷àñòî 
îáãîâîðþºòüñÿ ÿê ã³ëêà ñïåö³àë³çîâàíèõ ïðåä-
ñòàâíèê³â êëàñó I (êëàñ I-ïîä³áí³) (Rao, 2016, 
Gavazzi, 2017) àáî æ âèä³ëÿºòüñÿ ÿê îêðåìèé 
òèï �-òóáóë³íîâèõ ³çîòèï³â – êëàñ V (Radchuk, 
2008). Äàíó ãðóïó ÷àñòî ðîçãëÿäàþòü ÿê ñïå-
ö³àë³çîâàíèé òèï �-òóáóë³í³â, õàðàêòåðíèé äëÿ 
äåðåâíèõ ðîñëèí òà ëóá’ÿíèõ êóëüòóð. Ó ðÿä³ 
äîñë³äæåíü áóëî ïîêàçàíî, ùî ïðåäñòàâíèêè 
ö³º¿ ãðóïè º âèñîêîñïåö³àë³çîâàíèìè ³çîòèïà-
ìè, ÿê³ ïåðåâàæíî åêñïðåñóþòüñÿ ó ìåõàí³÷-
íèõ òêàíèíàõ ðîñëèí (Rao, 2016). Çîêðåìà äî 
ö³º¿ ãðóïè â³äíîñèòüñÿ ïðåäñòàâëåíèé íà ðèñ. 

2 �-òóáóë³í åâêàë³ïòó – EgTUB1 (Spokevicius, 
2007) òà íå çàëó÷åí³ äî àíàë³çó LusTUB2 òà ðÿä 
á³ëê³â áàâîâíèêà (Oakley et al, 2007, Radchuk, 
2008, Gavazzi, 2017). Äî öüîãî êëàñó òàêîæ âõî-
äÿòü �-òóáóë³íè äåðåâíèõ âèä³â Populus (Oakley 
et al, 2007) òà Salix (Rao et al, 2016), ÿê³ íå áóëè 
âêëþ÷åí³ äî äàíîãî ô³ëîãåíåòè÷íîãî äåðåâà. 
ßê ³ â ïîïåðåäí³õ äîñë³äæåííÿõ ³íøèõ àâòîð³â 
(Gavazzi, 2017) íàìè áóëî òàêîæ ï³äòâåðäæåíî 
ïðèíàëåæí³ñòü äâîõ �-òóáóë³í³â M. truncatula 
(XP_003631111.1, XP_003630513.1) äî äàíî¿ ãðó-
ïè. Ô³ëîãåíåòè÷íå ïîëîæåííÿ òà åâîëþö³éíà 
³ñòîð³ÿ äàíèõ �-òóáóë³í³â º íàðàç³ íåâ³äîìèìè 
³ ïîòðåáóº ïîäàëüøîãî âèâ÷åííÿ ³ç çàëó÷åííÿì 
³íøèõ ï³äõîä³â.

Â óñ³õ âèïàäêàõ �-òóáóë³íè äâîäîëüíèõ ãðó-
ïóþòüñÿ â îêðåì³ ã³ëêè â³ä á³ëê³â îäíîäîëüíèõ. 
Â ðÿä³ âèïàäê³â �-òóáóë³íè äâîäîëüíèõ (íà-
ïðèêëàä, â ìåæàõ êëàñó II) áóëè ïðåäñòàâëåí³ 
ÿê ïîë³ô³ëåòè÷íà ãðóïà. Óñ³ êëàñè �-òóáóë³í³â 
áóëè âèçíà÷åí³ ÿê ìîíîô³ëåòè÷í³ ãðóïè. Âàð-
òî çàçíà÷èòè, ùî öåé êëàñ íàéá³ëüø øèðîêî 
ïðåäñòàâëåíèé ð³çíèìè ³çîòèïàìè, à òàêîæ ìàº 
âåëèêó ê³ëüê³ñòü âèñîêîïîä³áíèõ á³ëê³â, ùî 
ìîãëî âïëèíóòè íà òîïîëîã³þ îòðèìàíîãî 
äåðåâà. ×àñòèíà ã³ëîê ìàëà íèçüê³ çíà÷åííÿ 
áóòñòðåï-ï³äòðèìêè, ÷åðåç ùî íå ìîæíà îä-
íîçíà÷íî ñòâåðäæóâàòè ïðî îñòàòî÷í³ñòü òîïî-
ëîã³¿ òàêèõ ã³ëîê. Ïðè öüîìó, âàðòî çàçíà÷èòè, 
ùî ÷åðåç âèñîêó êîíñåðâàòèâí³ñòü á³ëêîâèõ 

Ðèñ. 1. Åêçîí-³íòðîííà ñòðóêòóðà ³äåíòèô³êîâàíèõ ãåí³â �-òóáóë³íó P. persica òà P. dulcis
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Ðèñ. 2. Âêîð³íåíå ô³ëîãåíåòè÷íå äåðåâî, ïîáóäîâàíå ìåòîäîì ML, êîòðå â³äîáðàæàº åâîëþö³éí³ çâ’ÿçêè 

ð³çíèõ ³çîòèï³â �-òóáóë³íó ð³çíèõ âèä³â, çîêðåìà ³äåíòèô³êîâàíèõ ó ãåíîìàõ P. persica òà P. dulcis. Äåðåâî 

ïîáóäîâàíå ç áóòñòðåï-ï³äòðèìêîþ â 1000 ³òåðàö³é íà îñíîâ³ 70 á³ëêîâèõ ïîñë³äîâíîñòåé 12 âèä³â. Çíà÷åííÿ 

áóòñòðåï-ï³äòðèìêè äëÿ êëþ÷îâèõ âóçë³â âèä³ëåíî êðóæå÷êîì



11ISSN 0564–3783. Öèòîëîã³ÿ ³ ãåíåòèêà. 2022. Ò. 56. ¹ 6

Õàðàêòåðèñòèêà ãåí³â �-òóáóë³íó Prunus persica òà Prunus dulcis äëÿ ô³íãåðïðèíòèíãó

Ðèñ. 3. Ñèíòåí³ÿ ì³æ ãåíîìàìè ð³çíèõ âèä³â: (à) – P. persica òà A. thalana; (á) – P. persica òà A. lyrata; (â) – P. 

dulcis òà A. thaliana; (ã) – P. dulcis òà A. lyrata; (ä) – P. persica òà P. dulcis. ×åðâîíèìè íèòêàìè â³äîáðàæåí³ 

çâ’ÿçêè ì³æ îðòîëîã³÷íèìè ãåíàìè �-òóáóë³íó 
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ïîñë³äîâíîñòåé òóáóë³í³â äîâîë³ âàæêî çä³é-
ñíþâàòè ô³ëîãåíåòè÷íèé àíàë³ç ç òî÷íèì ðîç-
ä³ëåííÿì ³çîòèï³â íà êëàñè (Radchuk, 2008, 
Gavazzi, 2017), îñîáëèâî çà äîïîìîãîþ ìåòîäó 
ML. Çîêðåìà ïðîàíàë³çîâàíà ïàíåëü òóáóë³í³â 
âèð³çíÿëàñÿ âèñîêèì â³äñîòêîì åâîëþö³éíî 
íåâàð³àáåëüíèõ ñàéò³â (I) – 35,2 %, ùî äîáðå 
êîðåëþº ç âèñîêîþ êîíñåðâàòèâí³ñòþ öèõ á³ë-
ê³â. Äîñòîâ³ðíèì ìîæíà ââàæàòè ðîçïîä³ë ã³-
ëîê �-òóáóë³íîâèõ ³çîòèï³â, êîòð³ íàëåæàòü äî 
êëàñó I òà êëàñó II. Âèîêðåìëåííÿ ã³ëêè á³ëê³â 
êëàñó III ï³äòâåðäæóâàëîñÿ ëèøå â 43 % ðåêîí-
ñòðóéîâàíèõ äåðåâ, â òîé ÷àñ ÿê ã³ëêè êëàñó IV 
òà êëàñó I-ïîä³áíèõ (V) á³ëê³â ìàëè íàáàãàòî 
íèæ÷³ çíà÷åííÿ áóòñòðåï-ï³äòðèìêè (25 òà 
28 %). ²íøèìè àâòîðàìè òàêîæ áóëî â³äçíà-
÷åíî ïîä³áíó ïðîáëåìó ç íèæ÷îþ äîñòîâ³ð-
í³ñòþ ã³ëîê öèõ êëàñ³â (Gavazzi, 2017). Çî-
êðåìà, ïðè àíàë³ç³ ïîä³áíîãî íàáîðó á³ëêî-
âèõ ïîñë³äîâíîñòåé (çâ³ñíî, áåç ïîñë³äîâíîñ-
òåé P. persica òà P. dulcis), àëå ç âêëþ÷åííÿì 
äî âèá³ðêè �-òóáóë³í³â ÿ÷ìåíþ òà ðÿäó ïîë³-
ïëî¿äíèõ âèä³â (Populus trichocarpa òà Gossy-
pium hirsutum) ñïîñòåð³ãàëîñÿ âèä³ëåííÿ êëàñó 
I-ïîä³áíèõ (V) á³ëê³â ç 3 % áóòñòðåï-ï³äòðèì-
êîþ, à êëàñó III – ç 34 %, îäíàê ó öüîìó âè-
ïàäêó ã³ëêà êëàñó IV ìàëà äîñòîâ³ðí³ñòü ó 
91 % (Gavazzi, 2017). Â ðÿä³ ³íøèõ ðîá³ò äåðå-
âà áóëè ñêîíñòðóéîâàí³ ³íøèìè ìåòîäàìè, áåç 
â³äîáðàæåííÿ çíà÷åíü áóòñòðåï-ï³äòðèìêè, ÷å-
ðåç ùî íåìîæëèâî âñòàíîâèòè äîñòîâ³ðí³ñòü ¿õ 
îêðåìèõ ã³ëîê (Radchuk, 2008, Rao, 2016).

Ê³ëüê³ñòü ëîêóñ³â ãåí³â òóáóë³íó º ð³çíîþ 
ñåðåä ð³çíèõ âèä³â êâ³òêîâèõ ðîñëèí, òîìó äóæå 
âàæêî òî÷íî âèÿâèòè îðòîëîã³÷í³ çâ’ÿçêè ì³æ 
íèìè. Çîêðåìà, ðåçóëüòàòè ðÿäó îñòàíí³õ äî-
ñë³äæåíü äîçâîëèëè îõàðàêòåðèçóâàòè ð³çíîìà-
í³òòÿ ãåí³â òóáóë³íó ó ëüîíó (Pydiura et al, 2019, 
Gavazzi et al, 2017), ìàí³îêó (Li et al, 2021), 
áàâîâíè (Chen et al, 2021), âåðáè (Rao et al, 
2016). Ââàæàºòüñÿ, ùî ³çîòèïè �-òóáóë³íó, êîòð³ 
ïîõîäÿòü ç³ ñï³ëüíîãî êëàñó, âèíèêëè â ðåçóëü-
òàò³ ïîâíîãåíîìíî¿ àáî ëîêàëüíî¿ äóïë³êàö³¿, à 
îòæå ìàþòü ïàðàëîã³÷íó àáî îíîëîã³÷íó ïðèðî-
äó, îäíàê íàðàç³ öå íå ï³äòâåðäæåíî îñòàòî÷íî 
(Gavazzi et al, 2017). Ö³êàâèì º òå, ùî îäèí 
ç áàçàëüíèõ ïðåäñòàâíèê³â öàðñòâà Ðîñëèí – 
C. reinhardtii ìàº ó ñâîºìó ãåíîì³ ëèøå 2 ³çîòè-
ïè �- òà 2 ³çîòèïè �-òóáóë³íó, ùî çíà÷íîþ ì³-
ðîþ ìîæå ñâ³ä÷èòè, ùî íàÿâíå ð³çíîìàí³òòÿ ³çî-

òèï³â òóáóë³í³â ó êâ³òêîâèõ ðîñëèí ñòàëî ðå-
çóëüòàòîì äóïë³êàö³éíèõ ïðîöåñ³â, ÿê³ â³áäóâà-
ëèñÿ íåîäíîðàçîâî òà ïðèçâîäèëè äî ðîçøè-
ðåííÿ íàáîðó ãåí³â òóáóë³íó òà ¿õ ïîäàëüøî¿ 
ñïåöèô³êàö³¿ (Gavazzi et al, 2017, Findeisen, 
2014). Ïîä³áí³ñòü ïîñë³äîâíîñòåé �-òóáóë³íó òà 
¿õ ôóíêö³îíàëüíèõ âëàñòèâîñòåé íå äîçâîëÿ-
þòü çðîáèòè îñòàòî÷íèõ âèñíîâê³â ùîäî êîí-
êðåòíî¿ ôóíêö³¿ ¿õ îêðåìèõ ³çîòèï³â (Breviario, 
2013). Â òîé æå ÷àñ äëÿ �-òóáóë³í³â ³ñíóº á³ëüøå 
â³äîìîñòåé ùîäî ¿õ ôóíêö³îíàëüíî¿ ðîë³, ùî, 
çîêðåìà, äîçâîëÿº øèðøå âèêîðèñòîâóâàòè ¿õ 
ãåíè ÿê ì³øåí³ àáî ìàðêåðè ó ìîëåêóëÿðíî-
ãåíåòè÷íèõ äîñë³äæåííÿõ (Yemets et al, 2008). 
Ïîêàçàíî ó÷àñòü �-òóáóë³í³â ó ðåãóëÿö³¿ ðîç-
âèòêó ïèëêó òà ó âèíèêíåíí³ öèòîïëàçìàòè÷íî¿ 
ñòåðèëüíîñò³ (Zhang, 2009), à òàêîæ ïðîäåìîí-
ñòðîâàíî ðîëü ó ôîðìóâàíí³ áàð’ºðó äëÿ ì³æ-
ðîäîâîãî ñõðåùóâàííÿ Pyrus-Malus (Morimoto 
et al, 2020). Ïîñë³äîâíîñò³ �-òóáóë³í³â P. dulcis 
(syn=Prunus amygdalus) ðàí³øå áóëè ÷àñòêîâî 
îõàðàêòåðèçîâàí³ (Stöcker et al, 1993).

Íà íàñòóïíîìó åòàï³ áóëî äîñë³äæåíî ñèí-
òåíí³ çâ’ÿçêè ì³æ ãåíîìàìè P. persica òà P. dulcis 
³ A. thaliana òà A. lyrata (ðèñ. 3). Âñ³ ³äåíòèô³êî-
âàí³ ãåíè â ãåíîìàõ P. persica òà P. dulcis ìàéæå 
íå ìàþòü á³ëüøå îäíîãî ïîºäíàííÿ ç ïîòåí-
ö³éíèìè îðòîëîãàìè ó ãåíîìàõ A. thaliana òà 
A. lyrata, ùî ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî ïðàêòè÷íó â³ä-
ñóòí³ñòü äóïë³êàö³é á³ëüøîñò³ ãåí³â �-òóáóë³íó ó 
ïðåäñòàâíèê³â Prunus, ó ïîð³âíÿíí³ ç ãåíîìàìè 
çãàäàíèõ âèùå Õðåñòîöâ³òèõ. Âèíÿòêîì º ãåíè 
PpTUB6 òà PpTUB7, äëÿ ÿêèõ îðòîëîã³÷íèì ñë³ä 
ââàæàòè ãåí AtTUB7. Îäíàê, äëÿ ãåíîìó P. dulcis 
òàêå ïîºäíàííÿ ìàº ëèøå ãåí PdTUB6. Öå âêà-
çóº íà òå, ùî PdTUB7 çàçíàâ ïåâíèõ åâîëþö³é-
íèõ çì³í, êîòð³ íå äîçâîëÿþòü ³äåíòèô³êóâàòè 
éîãî ÿê îðòîëîãà äëÿ AtTUB7.

Ïðè ïîâíîãåíîìíîìó ïîð³âíÿíí³ òàêîæ âè-
ÿâëåíî ïîºäíàííÿ ãåí³â PpTUB1 òà PdTUB1 ç 
ãåíàìè AtTUB1 òà AtTUB5, à òàêîæ ç AlTUB1 òà 
AlTUB5. Îêð³ì îðòîëîã³÷íèõ çâ’ÿçê³â, òàêå ïîºä-
íàííÿ ìîæå âêàçóâàòè íà òå, ùî â³äíîñíî ñï³ëü-
íîãî ïðåäêà ãåíè AtTUB1 òà AtTUB5 (òà AlTUB1 
òà AlTUB5) çàçíàëè äóïë³êàö³¿, êîòðà ïðèçâåëà 
äî âèíèêíåííÿ äâîõ îêðåìèõ ³çîòèï³â ó àðàá³-
äîïñèñó, îäíàê òàêà äóïë³êàö³ÿ íå ìàëà ì³ñöÿ 
ïðè åâîëþö³¿ ïðåäñòàâíèê³â Prunus. Â³äïîâ³ä-
íî, ãåíè PpTUB1 òà PdTUB1 º îðòîëîã³÷íèìè 
äî ïîïåðåäíèêà ³çîòèïó tub1/5 (çà íîìåíêëàòó-
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ðîþ ãåí³â ó A. thaliana. Òàê ñàìî, ãåíè PpTUB3 
òà PdTUB3 ó ð³çíèõ âèïàäêàõ óòâîðþâàëè ñèí-
òåíí³ ïàðè ç ãåíàìè AtTUB9 òà AlTUB4, ùî 
âêàçóº íà ïðèíàëåæí³ñòü ³äåíòèô³êîâàíèõ ãå-
í³â äî òàêèõ, êîòð³ êîäóþòü ³çîòèï tub4/9. Ãåíè 
PpTUB2 òà PdTUB2 âèÿâèëèñÿ îðòîëîã³÷íèìè 
äî ãåí³â AtTUB8 òà AlTUB8 ³ áóëè â³äíåñåí³ äî 
³çîòèïó tub8. Äëÿ ³íøèõ ³äåíòèô³êîâàíèõ ãåí³â 
�-òóáóë³íó âñòàíîâèòè îðòîëîãè ó ãåíîìàõ A. 
thaliana òà A. lyrata âèÿâèëîñÿ íåìîæëèâèì. 
Àíàë³ç ñèíòåí³¿ ï³äòâåðäèâ ïàðàëîã³÷íó ïðèðîäó 
PdTUB8-1 òà PdTUB8-2, à òàêîæ âèÿâèâ ïîºä-
íàííÿ ì³æ óñ³ìà ÷îòèðìà ãåíàìè PpTUB6, 
PpTUB7 òà PdTUB6, PdTUB7, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî 
âèíèêíåííÿ öèõ ãåí³â ó ðåçóëüòàò³ äóïë³êàö³é-
íîãî ïðîöåñó àáî ëîêàëüíîãî, àáî ïîâíîãå-
íîìíîãî õàðàêòåðó òà, â³äïîâ³äíî, ö³ ãåíè ñë³ä 
ââàæàòè ïàðàëîãàìè àáî îíîëîãàìè â ìåæàõ 
ñâî¿õ ãåíîì³â.

Òàêîæ áóëî çä³éñíåíî îáðàõóíîê ïîòåíö³é-
íèõ äîâæèí àìïë³êîí³â 1-ãî ³íòðîíó ³äåíòèô³-
êîâàíèõ ãåí³â �-òóáóë³íó (òàáë. 3). Î÷³êóâàí³ 
äîâæèíè àìïë³êîí³â ãåí³â PpTUB2, PpTUB6, 
PpTUB7, PpTUB4 òà PdTUB2, PdTUB6, PdTUB7, 
PdTUB5 º ³äåíòè÷íèìè â îáîõ âèä³â òà ñòàíîâ-
ëÿòü 378, 353 òà 347 ï.í. Â³äïîâ³äíî àìïë³êîíè 
1-ãî ³íòðîíó öèõ ãåí³â íå ìîæóòü áóòè âèêîðèñ-
òàí³ ïðè ðîçð³çíåíí³ äâîõ àíàë³çîâàíèõ âèä³â 
àáî ¿õ ã³áðèä³â, îñê³ëüêè íå ìàþòü äîñòàòíüî¿ 
äèñêðèì³íàòèâíî¿ çäàòíîñò³. Àìïë³êîíè ãåí³â 
PpTUB3 òà PdTUB3 (583 òà 582 ï.í., â³äïîâ³ä-
íî), ìàþòü íåçíà÷í³ â³äì³ííîñò³ ó äîâæèí³, ÿê³ 
ìîæå áóòè âàæêî ³äåíòèô³êóâàòè. Â òîé æå ÷àñ 
ôðàãìåíòè, àìïë³ô³êîâàí³ ç ãåí³â PpTUB8 òà 
PdTUB8-1/2, ìàþòü äîâæèíó 746 òà 741 ï.í. òà 
ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ ïðè àíàë³ç³ P. persica 
òà P. dulcis ³ ¿õ ã³áðèä³â. Àìïë³êîíè PpTUB5 òà 
PdTUB4 ìàëè äîâæèíó 851 òà 812 ï.í., à àìï-
ë³êîíè PpTUB1 òà PdTUB1 – 1295 òà 1306 ï.í. 
Ñàìå ö³ ôðàãìåíòè õàðàêòåðèçóþòüñÿ íàéá³ëüø 
÷³òêîþ ð³çíèöåþ ó äîâæèí³ òà ìîæóòü áóòè 
åôåêòèâíî âèêîðèñòàí³ äëÿ ãåíîòèïóâàííÿ.

Çàãàëîì, ðåçóëüòàòè ÒÂÐ-àíàë³çó çðàçê³â 
ÄÍÊ ðîñëèí ðîäó Prunus L. âêàçóþòü íà òå, 
ùî âñ³ äîñë³äæåí³ çðàçêè º äîñèòü ñïîð³äíå-
íèìè, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî íàÿâí³ñòü ñï³ëüíèõ äëÿ 
âñ³õ çðàçê³â àìïë³ô³êîâàíèõ ôðàãìåíò³â ÄÍÊ 
(ðèñ. 4). Ðåçóëüòàòè åëåêòðîôîðåòè÷íîãî ðîçä³-
ëåííÿ îòðèìàíèõ â õîä³ ÏËÐ ôðàãìåíò³â ÄÍÊ 
(òîáòî ä³ëÿíîê 1-ãî ³íòðîíó �-òóáóë³íó) ñâ³ä-

÷àòü ïðî íàÿâí³ñòü 15 ÷³òêèõ ³ â³äòâîðþâàíèõ 
ôðàãìåíò³â ð³çíèõ äîâæèí â ä³àïàçîí³ â³ä 400 äî 
1500 ï.í. Âñ³ ôðàãìåíòè ÄÍÊ, äåòåêòîâàí³ íà 

Ðèñ. 4. Åëåêòðîôîðåãðàìà àìïë³ô³êîâàíèõ ä³ëÿíîê 
ÄÍÊ, îòðèìàíèõ çà äîïîìîãîþ ìåòîäó TBP äëÿ P. 
persica òà P. dulcis òà ¿õ ì³æâèäîâèõ ã³áðèä³â, äå 1–
10 – íîìåðè çðàçê³â: 1 –âèõ³äíèé ãåíîòèï P. persica; 
2.1 òà 2.2 – âèõ³äíèé ãåíîòèï P. dulcis; 3 – Ôîðìà 
F2 1-1-1; 4 – Ôîðìà 1-2-5; 5 – Ôîðìà 2-02-4; 6 – 
Ôîðìà F2 1-1-30; 7 – Ôîðìà F4 1-4-8; 8 – Ôîðìà F3 
1-4-6; 9 – Ôîðìà F3 1-4-11; 10 – Ôîðìà F2 1-1-4; 
M – ÄÍÊ-ìàðêåð

Òàáëèöÿ 3. Î÷³êóâàí³ äîâæèíè àìïë³êîí³â 1-ãî
íòðîíó ³äåíòèô³êîâàíèõ îðòîëîã³÷íèõ ãåí³â
�-òóáóë³íó P. persica òà P. dulcis
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åëåêòðîôîðåãðàì³, áóëè â³äòâîðþâàíèìè, òîìó 
â ïîäàëüøîìó áóëè âèêîðèñòàí³ äëÿ äèôåðåí-
ö³àö³¿ çðàçê³â. Çðàçêè äèôåðåíö³þâàëè çàâäÿêè 
íàÿâíîñò³ ó íèõ óí³êàëüíèõ ôðàãìåíò³â ÄÍÊ, 
õàðàêòåðíèõ äëÿ òîãî ÷è ³íøîãî âèäó. Ñåðåä 
óñ³õ çðàçê³â íàéá³ëüø âèîêðåìëþþòüñÿ ÄÍÊ-
ïðîô³ë³ ìèãäàëþ (¹ 2.1 òà ¹ 2.2). Äî òîãî æ, 
ö³ äâà çðàçêè ìèãäàëþ ìàþòü ñõîæ³, îäíàê íå 
³äåíòè÷í³ ÄÍÊ-ïðîô³ë³, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî 
âîíè ñêîð³ø çà âñå íàëåæàòü äî äâîõ â³äîìèõ 
ð³çíîâèä³â ìèãäàëþ (P. dulcis var. amara òà P. 
dulcis var. dulcis). 

Íà îñíîâ³ îòðèìàíèõ äàíèõ ÒÂÐ-àíàë³çó 
áóëî îáðàõîâàíî çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â ïî-
ä³áíîñò³ Íåÿ òà Ë³, ÿê³ áóëè âèêîðèñòàí³ äëÿ 
ðåêîíñòðóêö³¿ ô³ëîãåíåòè÷íèõ çâ’ÿçê³â àíàë³çî-
âàíèõ ãåíîòèï³â çà äîïîìîãîþ ìåòîäó UPGMA 
(ðèñ. 5). 

Ç îòðèìàíî¿ äåíäðîãðàìè âèäíî, ùî äîñë³-
äæóâàí³ çðàçêè ðîñëèí P. persica òà P. dulcis òà 
¿õ ì³æâèäîâèõ ã³áðèäíèõ ôîðì ðîçä³ëÿþòücÿ íà 
äâ³ âåëèê³ ãðóïè (I òà II). Ðîçä³ëåííÿ íà äâ³ 

ãðóïè ìàëî 100 % áóòñòðåï-ï³äòðèìêó. Ãðóïà I 
âêëþ÷àº çðàçêè ìèãäàëþ (2.1 òà 2.2) òà äåê³ëü-
êîõ ã³áðèäíèõ ôîðì: ã³áðèä F2 1-1-30, F4 1-4-8, 
F3 1-4-6, F2 1-1-4 òà F3 1-4-11. Äëÿ äàíèõ ã³áðè-
ä³â îäí³ºþ ç áàòüê³âñüêèõ ôîðì º àíàë³çîâàí³ 
çðàçêè P. dulcis. Çðàçêè ìèãäàëþ 2.1 òà 2.2 áóëè 
ðîçòàøîâàí³ ÿê áàçàëüí³ ã³ëêè äî ã³áðèäíèõ 
ïðåäñòàâíèê³â Ãðóïè I. Ó âèïàäêó ðåêîíñòðóê-
ö³¿ ô³ëîãåíåòè÷íèõ çâ’ÿçê³â ì³æ àíàë³çîâàíèìè 
çðàçêàìè íà îñíîâ³ êîåô³ö³ºíò³â Íåÿ òà Ë³ (äàí³ 
íå ïðåäñòàâëåí³), ãåíîòèï ìèãäàëþ 2.2 âèä³-
ëÿâñÿ ÿê áàçàëüíèé äî óñ³º¿ Ãðóïè I, ãåíîòèï 
2.1 áóâ áàçàëüíèì ïðåäñòàâíèêîì ã³ëêè, êîòðà 
âêëþ÷àëà ã³áðèäè F2 1-1-30, F4 1-4-8, F3 1-4-6. 
Îäíàê, òàêèé ðîçïîä³ë ìàâ ìåíøó äîñòîâ³ð-
í³ñòü, í³æ ïðåäñòàâëåíèé íà ðèñ. 5. Óñ³ ïðåä-
ñòàâíèêè Ãðóïè I º ì³æâèäîâèìè ã³áðèäàìè P. 
persica × dulcis. 

Ðåçóëüòàòè ÒÂÐ-àíàë³çó äîáðå êîðåëþþòü ç 
ñåëåêö³éíîþ ³ñòîð³ºþ çãàäàíèõ ì³æâèäîâèõ ã³-
áðèä³â. Òàê, ã³áðèäè F2 1-1-30, F4 1-4-8, F3 1-4-6,
ÿê³ ìàþòü ñï³ëüíå ïîõîäæåííÿ â³ä ôîðìè F1 

Ðèñ. 5. Äåíäðîãðàìà UPGMA, íà îñíîâ³ êîåô³ö³ºíò³â ïîä³áíîñò³ Íåÿ òà Ë³ TBP-ïðîô³ë³â çðàçê³â P. persica 
òà P. dulcis òà ¿õ ì³æâèäîâèõ ã³áðèäíèõ ôîðì. Öèôðè â îñíîâ³ âíóòð³øí³õ âóçë³â â³äïîâ³äàþòü çíà÷åííÿì 
áóòñòðåï-ï³äòðèìêè
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631-89, âèä³ëÿëèñÿ â îêðåìó ã³ëêó ç 95 % áóò-
ñòðåï-ï³äòðèìêîþ. Ïðè öüîìó, âàðòî çàçíà÷è-
òè, ùî ë³í³ÿ F4 1-4-8 äâà ðàçè áóëà çâîðîòíüî 
ñõðåùåíà íà áàòüê³âñüê³ ãåíîòèïè, ñïî÷àòêó P. 
dulcis, à â íàñòóïíîìó ïîêîë³íí³ – ç âèõ³äíèì 
ãåíîòèïîì ïåðñèêà 244-81. Íàðÿäó ç öèì, ãå-
íîòèïè F2 1-1-4 òà F3 1-4-11, ÿê³ ìàþòü ñï³ëüíó 
ñåëåêö³éíó ³ñòîð³þ, òàêîæ âèîêðåìëåí³ â íåçà-
ëåæíó ã³ëêó (ç 80 % ï³äòðèìêîþ) â ìåæàõ Ãðó-
ïè I. Ôîðìà F3 1-4-11 ñåëåêö³éíî îòðèìàíà â³ä 
ãåíîòèïó F2 1-1-4, ùî áóëî äîäàòêîâî ï³äòâåð-
äæåíî çà ðåçóëüòàòàìè ÒÂÐ-àíàë³çó.

Ãðóïà II, â ñâîþ ÷åðãó, âêëþ÷àëà âèõ³äíèé 
ãåíîòèï ïåðñèêà (ñîðò Red Heaven) òà ã³áðèäí³ 
ôîðìè: ã³áðèä 1-2-5, ã³áðèä 2-02-4, òà ã³áðèä 
F2 1-1-1, ÿê³ ïîõîäÿòü â³ä áàòüê³âñüêèõ ðîñëèí, 
ùî íàëåæèòü äî ð³çíèõ ï³äâèä³â P. persica. Âè-
ä³ëåííÿ äàíî¿ ãðóïè â îêðåìó ã³ëêó ìàëî 99 %
áóòñòðåï-ï³äòðèìêó. Íàéá³ëüø áëèçüêèì äî 
áàòüê³âñüêîãî ãåíîòèïó âèÿâèâñÿ ã³áðèä F2 1-1-1,
îòðèìàíèé â ðåçóëüòàò³ ñõðåùóâàííÿ äâîõ âè-
õ³äíèõ ãåíîòèï³â P. persica subsp. nectarina ×
× P. kansuensis (syn = P. persica). Â ñâîþ ÷åðãó 
ãåíîòèïè 1-2-5 òà 2-02-4 ìàþòü ñï³ëüíå ïîõî-
äæåííÿ â³ä ôîðìè F1 1004-88, ÿêà áóëà îòðèìà-
íà â³ä ñõðåùóâàííÿ òðüîõ ð³çíèõ òàêñîí³â – (P. 
persica subsp. nectarina × P. davidiana (syn = P. 
persica)) × P. persica subsp. erythrocarpa. Íèçü-
ê³ çíà÷åííÿ áóòñòðåïó â äåÿêèõ âóçëàõ îáîõ 
ãðóï ïîÿñíþþòüñÿ âèñîêîþ ïîä³áí³ñòþ ÒÂÐ-
ïðîô³ë³â ì³æ îêðåìèìè çðàçêàìè.

Ã³áðèäè ç ãðóïè II, ÿêà ìàº íàéá³ëüøó ãåíå-
òè÷íó ñïîð³äíåí³ñòü ç ïåðñèêîì ñîðòó Red Heav-
en, â³äçíà÷àþòüñÿ âèñîêèì ð³âíåì ñò³éêîñò³ äî 
ïàòîãåí³â. Çîêðåìà, ó ïîïåðåäí³õ äîñë³äæåííÿõ 
(Khromykh et al, 2020) âñòàíîâëåíî äîñòàòíüî 
íèçüêó ÷óòëèâ³ñòü äî êëÿñòåðîñïîð³îçó ó ã³áðè-
äó F2 1-1-1 (ïåðøèé êëàñ óðàæåíîñò³), ã³áðè-
äó 1-2-5 (ïåðøèé êëàñ óðàæåíîñò³) òà ã³áðèäó 
2-02-4 (äðóãèé êëàñ óðàæåíîñò³) ïðè îö³íþâàí-
í³ çà ï’ÿòèáàëüíîþ øêàëîþ. Êð³ì òîãî, âêàçà-
í³ ã³áðèäè çäàòí³ ïëîäîíîñèòè çà íåñòàá³ëüíèõ 
ïîãîäíèõ óìîâ óïðîäîâæ ïåð³îäó âåãåòàö³¿ òà 
ôîðìóâàòè çíà÷íó ïëîäîâó ìàñó. Ñåðåäíÿ âàãà 
ïëîä³â (x ± SD) ñòàíîâèòü: 55,5 ± 4,1 ã (ã³áðèä 
F2 1-1-1), 64,1 ± 3,3 ã (ã³áðèä 1-2-5) òà 50,4 ± 
± 3 ã (ã³áðèä 2-02-4). Îòæå, ã³áðèäè ö³º¿ ãðóïè 
ìîæóòü áóòè ðåêîìåíäîâàí³ äëÿ âèêîðèñòàííÿ 
ó ñåëåêö³éí³é ðîáîò³, ñïðÿìîâàí³é íà ñòâîðåí-
íÿ äåñåðòíèõ ñîðò³â ïåðñèêó ³ íåêòàðèíó ç êîì-

ïëåêñíîþ ñò³éê³ñòþ äî ïîøèðåíèõ ïàòîãåí³â
òà çäàòí³ñòþ äî ïëîäîíîøåííÿ çà íåñïðèÿò-
ëèâèõ óìîâ ñòåïîâî¿ çîíè. Íàÿâí³ñòü äàíèõ 
ãåíîòèïóâàííÿ çãàäàíèõ çðàçê³â ìîæå áóòè 
òàêîæ âèêîðèñòàíå ÿê ïîòóæíèé äîïîì³æíèé 
³íñòðóìåíò ó ïîäàëüø³é ñåëåêö³¿ (Thurow et al, 
2017). Ðàí³øå òàêîæ áóëî ïîêàçàíî, ùî ã³á-
ðèäí³ ôîðìè (çà ðåçóëüòàòàìè ãåíåòè÷íîãî 
ïðîô³ëþâàííÿ â³äíåñåí³ äî Ãðóïè I: F2 1-1-30, 
F4 1-4-8, F3 1-4-6, F2 1-1-4 òà F3 1-4-11), â³äçíà-
÷àþòüñÿ çíà÷íîþ ïîñóõîñò³éê³ñòþ, ïîì³ðíîþ 
÷óòëèâ³ñòþ äî ïîøèðåíèõ ïàòîãåí³â òà âèñî-
êîþ äåêîðàòèâí³ñòþ, îñîáëèâî ó ïåð³îä öâ³ò³í-
íÿ (Khromykh et al, 2020).

Òàêèì ÷èíîì, âñòàíîâëåíî, ùî ó ãåíîì³ P. 
persica íàÿâí³ 11 ãåí³â �-òóáóë³íó, ç ÿêèõ 3 º 
ïñåâäîãåíàìè, à òàêîæ âèÿâëåíî, ùî ó ãåíîì³
P. dulcis ì³ñòèòüñÿ 10 ãåí³â �-òóáóë³íó, îäèí ç 
ÿêèõ º íååêñïðåñîâàíèì ïñåâäîãåíîì. Ïîäàëü-
øèé ô³ëîãåíåòè÷íèé àíàë³ç òà ñèíòåí³ÿ äîçâî-
ëèëè âèÿâèòè ó ãåíîìàõ P. persica òà P. dulcis 
îðòîëîã³÷í³ ãåíè, äî ãåí³â A. thaliana òà A. ly-
rata. Ö³ ãåíè êîäóþòü á³ëêè, ùî íàëåæàòü äî
³çîòèï³â tub1/5 (êëàñ IV), tub4/9 (êëàñ III), 
tub7 òà tub8 (êëàñ II). Äëÿ ðÿäó á³ëê³â ç êëàñó 
I-ïîä³áíèõ (V) �-òóáóë³í³â (ïî 2 äëÿ P. persica
òà P. dulcis) ³çîòèïîâó ïðèíàëåæí³ñòü âñòàíî-
âèòè áóëî íåìîæëèâî. ²äåíòèô³êàö³ÿ ãåí³â �-
òóáóë³íó äîçâîëèëà ïðåäáà÷èòè äîâæèíè àì-
ïë³êîí³â 1-ãî ³íòðîíó, õàðàêòåðí³ äëÿ êîæíîãî 
ç âèä³â. Âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó îö³íêè ïîë³ìîð-
ô³çìó äîâæèíè ³íòðîí³â ãåí³â �-òóáóë³íó (ÒÂÐ-
ìåòîäó) äàëî ìîæëèâ³ñòü îòðèìàòè ïðîô³ë³ 
ÄÍÊ 11 çðàçê³â ïåðñèêó (îäíîãî ãåíîòèïó ïåð-
ñèêó, äâîõ ãåíîòèï³â ìèãäàëþ òà 8 ãåíîòèï³â 
ã³áðèäíèõ ôîðì ïåðñèêó). Çàçíà÷åí³ ÒÂÐ-ïðî-
ô³ë³ äîçâîëèëè âñòàíîâèòè ãåíåòè÷íèé âçàºìî-
çâ’ÿçîê ì³æ äîñë³äæåíèìè ã³áðèäíèìè ôîðìà-
ìè òà ¿õ áàòüê³âñüêèìè ãåíîòèïàìè. Ðåçóëüòàòè 
àíàë³çó ô³ëîãåíåòè÷íèõ çâ’ÿçê³â àíàë³çîâàíèõ 
ãåíîòèï³â äîáðå êîðåëþâàëè ç â³äîìîþ ñåëåê-
ö³éíîþ ³ñòîð³ºþ ã³áðèäíèõ ôîðì, ùî äîäàò-
êîâî ï³äòâåðäèëî åôåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàíî-
ãî ìåòîäó ãåíåòè÷íîãî ïðîô³ëþâàííÿ. Òàêîæ, 
ç’ÿñîâàíî, ùî çðàçêè â ìåæàõ êîæíî¿ îêðåìî¿ 
ï³äãðóïè (çàëåæíî â³ä ïîõîäæåííÿ) õàðàêòå-
ðèçóþòüñÿ íèçüêèì ð³âíåì ãåíåòè÷íîãî ð³çíî-
ìàí³òòÿ, îáóìîâëåíîãî âèêîðèñòàííÿì â ñå-
ëåêö³éíîìó ïðîöåñ³ ãåíåòè÷íî áëèçüêèõ àáî 
³äåíòè÷íèõ áàòüê³âñüêèõ ôîðì. 
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Äîòðèìàííÿ åòè÷íèõ ñòàíäàðò³â. Öÿ ñòàòòÿ íå 
ì³ñòèòü áóäü-ÿêèõ äîñë³äæåíü ç âèêîðèñòàííÿì 
ëþäåé ³ òâàðèí ÿê îá’ºêò³â. 
Êîíôë³êò ³íòåðåñ³â. Àâòîðè çàÿâëÿþòü ïðî â³ä-
ñóòí³ñòü êîíôë³êòó ³íòåðåñ³â.
Ô³íàíñóâàííÿ. Ðîáîòó âèêîíàíî çà òåìîþ «Á³î-
ëîã³÷íî àêòèâí³ ðå÷îâèíè ìàëîïîøèðåíèõ ïëî-
äîâèõ ðîñëèí ÿê åôåêòèâí³ çàñîáè ï³äâèùåííÿ 
ÿêîñò³ ïðîäóêö³¿ òà ö³ííîñò³ ñèðîâèíè äëÿ ôóíê-
ö³îíàëüíîãî õàð÷óâàííÿ» (¹ äåðæðåºñòðàö³¿ 
0121U109772, 2021–2022 ðð.) òà «Á³î³íôîðìà-
òè÷í³ òà ìîëåêóëÿðíî-êë³òèíí³ äîñë³äæåííÿ 
ñòðóêòóðè òà ôóíêö³é öèòîñêåëåòó ðîñëèí» (¹ 
äåðæðåºñòðàö³¿ 0120U100937, 2020–2024 ðð.).
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Peach is one of the most important fruit crops, cultivation 
of which held the third largest areas among all fruit 
crops, grown in temperate climate zone. Cultivation of 
this crop under less favourable clime conditions would 
require the creation of new resistant genotypes via the 
intra- or interspecific hybridization, including crossing 
with almond. Efficient breeding of hybrids and their long-
term selection will require a rapid and accurate method 
of genetic barcoding that would be able to distinguish 
closely-related genotypes or to detect interspecific hyb-
rids. One such approaches is TBP-analysis, which is ba-
sed on the evaluation of intron length polymorphism 
of �-tubulin genes. However, the correct interpretation 
of the results of such an analysis should be based on 
data on the diversity of �-tubulin genes panel in the 
genomes of the analyzed species. Thus, here we report 
on the successful whole-genome identification and on 
comprehensive analysis of the phylogeny and synteny of 
the �-tubulin genes of P. persica and P. dulcis, as well 
as we demonstrate the the possibility to use such data 
of the genomic search for interpretation of data of TBP 
genotyping of intra- and interspecific hybrids of peach 

and almond species. In general, 11 �-tubulin genes 
were indentified within the P. persica genome, and 10 
genes, in the P. dulcis genome, accounting pseudogenes. 
Additionally, phylogenetic and synteny analyses of 
the identified genes made it possible to identify the 
orthologues in the genomes of A. thaliana and A. lyrata, 
as well as to designate identified �-tubulins to specific 
isotypes. Genotyping via the TBP-method allowed 
obtaining distinct molecular profiles for 11 investigated 
accessions, among which 8 were intra- or interspecific 
hybrids. Based on obtained results of genotyping, a 
cluster analysis was carried out, the results of which 
correlated well with the breeding history of the analysed 
genotypes, what additionally confirmed the effectiveness 
and accuracy of the genotyping approach used. 
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