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Ñîðò ãîëîçåðíîãî ÿ÷ìåíþ Himalaya 292 ç óí³êàëüíèìè õàð÷îâèìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè ñòâîðåíèé CSIRO (Àâñòðàë³ÿ) íà îñíîâ³ ³íäóêîâàíî¿ ìóòàãåíîì àçè-
äîì íàòð³þ ìóòàö³¿ ó ëîêóñ³ sex6. Ìóòàö³ÿ ì³ñòèòü ñòîï-êîäîí, ùî âèíèê â
ðåçóëüòàò³ G íà À òðàíçèö³¿ ³ áëîêóº àêòèâí³ñòü ôåðìåíòó êðîõìàëüíèõ ãðà-
íóë SSIIa, ÿêèé êàòàë³çóº ã³ëêóâàííÿ ïîë³ìåðó ãëþêîçè ó ñêëàä³ êðîõìàëþ. Â
ðåçóëüòàò³ âì³ñò íåðîçãàëóæåíîãî ïîë³ìåðó ãëþêîçè (àì³ëîçè) ó ñêëàä³ êðîõ-
ìàëþ çåðíà ³ñòîòíî çá³ëüøóºòüñÿ â³ä çâè÷àéíîãî äëÿ ÿ÷ìåíþ ð³âíÿ 20—25 %
äî âèñîêîãî — 70 %. Îðèã³íàëüíèé ñîðò ÿðîãî ãîëîçåðíîãî ÿ÷ìåíþ Hima-
laya 292 äîñë³äæóâàëè ïðîòÿãîì ê³ëüêîõ ðîê³â ó ïîëüîâèõ óìîâàõ äîñë³äíîãî
ïîëÿ ÑÃ²—ÍÖÍÑ. Ñîðò âèÿâèâñÿ àáñîëþòíî íå àäàïòîâàíèì, îñîáëèâî äî
ïîñóøëèâèõ óìîâ âèðîùóâàííÿ, ðîñëèíè áóëè äóæå ñëàáêèìè ³ ôîðìóâàëè
ëèøå ïî 1—2 êîëîñà íà ðîñëèíó ç äð³áíèì çìîðøêóâàòèì çåðíîì. Â³ä á³íàð-
íîãî ñõðåùóâàííÿ Himalaya 292 × Datcha (Àâñòð³ÿ) íà ìàòåð³àë³ ãåíîòèï³â
F4/5 áóëà ñòâîðåíà äîñë³äíà ñåëåêö³éíà ïîïóëÿö³ÿ, ³ â ðåçóëüòàò³ äîáîð³â áó-
ëî âçÿòî 200 êðàùèõ çà àãðîíîì³÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ðîñëèí äëÿ äå-
òåêö³¿ ó çåðí³ ìóòàö³¿ â ëîêóñ³ sex6 ìåòîäîì ÏËÐ ó ïîºäíàíí³ ç ðåñòðèêö³é-
íèì àíàë³çîì ³ ïàðàëåëüíîãî âèçíà÷åííÿ ó çåðí³ âì³ñòó àì³ëîçè. Â ðåçóëüòàò³
âèêîíàíî¿ ðîáîòè â³ä³áðàíî ãåíîòèïè ç ³ìîâ³ðíèì ï³äâèùåíèì âì³ñòîì àì³-
ëîçè ó êðîõìàë³, ÿê³ áóäóòü âèêîðèñòàí³ ó ïîäàëüø³é ñåëåêö³éí³é ðîáîò³ ç ïî-
ïóëÿö³ºþ. Çðîáëåíî âèñíîâîê, ùî ñîðò Himalaya 292 ìîæå áóòè âèêîðèñòà-
íèì ó ñåëåêö³éí³é ïðîãðàì³ ì³æñîðòîâèõ ñõðåùóâàíü âèêëþ÷íî ÿê ãåíåòè÷íå
äæåðåëî ìóòàö³¿ ó ëîêóñ³ sex6 ç ìåòîþ ñòâîðåííÿ àäàïòîâàíèõ äî ïîñóõè
ñîðò³â ãîëîçåðíîãî ÿ÷ìåíþ ç âèñîêèì âì³ñòîì ó çåðí³ àì³ëîçè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ãîëîçåðíèé ÿ÷ì³íü, êðîõìàëü, àì³ëîçà, ìóòàö³ÿ, ëîêóñ sex6,
ñèíòàçà êðîõìàëþ.

Êðîõìàëü º ãîëîâíèì âóãëåâîäíèì åíåðãîºìíèì êîìïîíåíòîì çåðíà,
ÿêèé âèçíà÷àº éîãî íå ëèøå åíåðãåòè÷íó, à é á³îëîã³÷íó ö³íí³ñòü çà
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òàêèìè âàæëèâèìè äëÿ çäîðîâ’ÿ õàðàêòåðèñòèêàìè ÿê ãë³öåì³÷íèé
³íäåêñ — GI (glycemic index) òà ãë³öåì³÷íå íàâàíòàæåííÿ GL
(glycemic load). GI õàðàêòåðèçóº øâèäê³ñòü, ç ÿêîþ êðîõìàëü õàð÷î-
âîãî ïðîäóêòó êîíâåðòóºòüñÿ ó øëóíêîâî-êèøêîâîìó òðàêò³ (ØÊÒ)
ëþäèíè â ãëþêîçó, à GL º ïîõ³äíîþ âåëè÷èíîþ â³ä çíà÷åííÿ GI ïðî-
äóêòó òà éîãî ñïîæèòî¿ ê³ëüêîñò³. Ùî âèùå GI, òî âèùà øâèäê³ñòü
êîíâåðñ³¿ êðîõìàëþ â ãëþêîçó, ³ â³äïîâ³äíî íèæ÷à á³îëîã³÷íà ö³íí³ñòü
ïðîäóêòó, ÿêà ó ñâîþ ÷åðãó ò³ñíî ïîâ’ÿçàíà ç ðèçèêîì ðîçâèòêó ìåòà-
áîë³÷íîãî ñèíäðîìó òà öóêðîâîãî ä³àáåòó II òèïó [1]. Ç ìîìåíòó âïðî-
âàäæåííÿ ó 1981 ð. GI ñòàâ êëþ÷îâèì ïîêàçíèêîì, ùî íèí³ øèðîêî
âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ô³ç³îëîã³÷íî¿ ðåàêö³¿ îð-
ãàí³çìó, ïîâ’ÿçàíî¿ ³ç âæèâàííÿì âóãëåâîäíèõ õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â [2].

GI çíà÷íîþ ì³ðîþ çàëåæèòü â³ä á³îõ³ì³÷íîãî ñêëàäó êðîõìàëþ, à
ñàìå â³ä ñï³ââ³äíîøåííÿ éîãî êîìïîíåíò³â: àì³ëîçè (á³îïîë³ìåð D-
ãëþêîçè ç ë³í³éíîþ ìîëåêóëÿðíîþ ñòðóêòóðîþ) òà àì³ëîïåêòèíó
(á³îïîë³ìåð D-ãëþêîçè ç ðîçãàëóæåíîþ ìîëåêóëÿðíîþ ñòðóêòóðîþ).
Ó íîðì³ êðîõìàëü ÿ÷ì³ííîãî çåðíà ì³ñòèòü 25—30 % àì³ëîçè, à ðåø-
òà — àì³ëîïåêòèí. Àì³ëîçà ìàº çíà÷íî ïîâ³ëüí³øó çà àì³ëîïåêòèí
øâèäê³ñòü åíçèìàòè÷íî¿ äåãðàäàö³¿ ó ØÊÒ ëþäèíè äî ê³íöåâîãî ïðî-
äóêòó ãëþêîçè, à íåäåãðàäîâàíà ÷àñòêà àì³ëîçè óòâîðþº òàê çâàíèé
ðåçèñòåíòíèé RS-êðîõìàëü. Îòæå, ùî âèùèé âì³ñò ó êðîõìàë³ àì³ëî-
çè, òî íèæ÷èé GI âóãëåâîäíîãî ïðîäóêòó, íèæ÷èé GL, ³ â³äïîâ³äíî
âèùà éîãî á³îëîã³÷íà ö³íí³ñòü. Êð³ì òîãî, ç ï³äâèùåííÿì âì³ñòó ó êðîõ-
ìàë³ àì³ëîçè çðîñòàº âì³ñò ó çåðí³ RS-êðîõìàëþ, ÿêèé º íàäçâè÷àéíî
ñò³éêèì äî ôåðìåíò³â òðàâëåííÿ ó òîíêîìó â³ää³ë³ êèøå÷íèêà ëþäèíè
³ â³ä³ãðàº ðîëü ö³ííî¿ äëÿ çäîðîâ’ÿ ä³ºòè÷íî¿ êë³òêîâèíè [3]. Òîìó ï³äâè-
ùåííÿ âì³ñòó àì³ëîçè â êðîõìàë³ çåðíà, ùî ð³âíîçíà÷íå ïîë³ïøåííþ
éîãî õàð÷îâî¿ (á³îëîã³÷íî¿) ö³ííîñò³, º îäíèì ³ç ñòðàòåã³÷íèõ çàâäàíü ñå-
ëåêö³¿ áàãàòüîõ çåðíîâèõ êóëüòóð, ³ â òîìó ÷èñë³ ÿ÷ìåíþ [4].

Ðàäèêàëüí³ çì³íè ó ñêëàä³ êðîõìàëþ ÿ÷ìåíþ çà âì³ñòîì àì³ëîçè
áóëè äîñÿãíóò³ ãðóïîþ àâñòðàë³éñüêèõ â÷åíèõ Ôåäåðàëüíîãî àãåíòñò-
âà ç íàóêîâèõ äîñë³äæåíü CSIRO [5]. Ó õîä³ ñêðèí³íãó ãåíîòèï³â ç³
çìîðøêóâàòèì çåðíîì ï³ñëÿ îáðîá³òêó íàñ³ííÿ ñîðòó Himalaya ìóòà-
ãåíîì àçèäîì íàòð³þ íèìè áóâ ³äåíòèô³êîâàíèé íîâèé ìóòàíò ãîëî-
çåðíîãî ÿ÷ìåíþ ç âèñîêèì âì³ñòîì àì³ëîçè [6]. Âèä³ëåíà ìóòàíòíà
ë³í³ÿ Ì292, ùî çãîäîì ñòàëà êîìåðö³éíèì ñîðòîì, îòðèìàëà íàçâó
Himalaya 292, à â³äïîâ³äíà ìóòàö³ÿ (G íà À òðàíçèö³ÿ) áóëà êàðòîâàíà ó
ëîêóñ³ sex6 (shrunken endosperm xenia). Âîíà çíèæóâàëà âì³ñò ó çåðí³
êðîõìàëþ äî 27 % ïîð³âíÿíî ç 49 % ó êîíòðîë³ ³ âîäíî÷àñ ï³äâèùóâà-
ëà ÷àñòêó àì³ëîçè ó êðîõìàë³ äî 71 %. Ó ìóòàíòíî¿ ë³í³¿ ÿ÷ìåíþ áóâ
³äåíòèô³êîâàíèé ñòîï-êîäîí, ÿêèé óíåìîæëèâëþâàâ òðàíñëÿö³þ òðàíñ-
êðèïò³â äëÿ ñèíòåçó ôåðìåíòó ñèíòàçè êðîõìàëþ (SSIIa).

Ç ìîìåíòó ñòâîðåííÿ ñîðò ãîëîçåðíîãî ÿ÷ìåíþ Himalaya 292 ñòàâ
äæåðåëîì íîâî¿ ôóíêö³îíàëüíî¿ ¿æ³ (òîðãîâà ìàðêà BARLEYmax™ â
Àâñòðàë³¿) ç íèçüêèì âì³ñòîì êðîõìàëþ, âèñîêèì âì³ñòîì àì³ëîçè òà
ðåçèñòåíòíîãî êðîõìàëþ ³ íåêðîõìàëèñòèõ ïîë³ñàõàðèä³â ó ôîðì³ β-
ãëþêàí³â (ïîíàä 10 %).

Âèêîðèñòàííÿ çåðíà ñîðòó Himalaya 292 ó ÿêîñò³ êîðìó äëÿ òâà-
ðèí ³ ¿æ³ äëÿ ëþäèíè ïðîäåìîíñòðóâàëî éîãî â³ä÷óòíèé ïîçèòèâíèé
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âïëèâ íà ³íäåêñè ôóíêö³îíóâàííÿ êèøå÷íèêà, ³ â ïåðøó ÷åðãó — íà
àêòèâàö³þ á³îñèíòåçó êèøêîâîþ ì³êðîá³îòîþ êîðîòêîëàíöþãîâèõ
æèðíèõ êèñëîò, ÿê³ â³ä³ãðàþòü ñòðàòåã³÷íó ô³ç³îëîã³÷íó ðîëü ó
ôóíêö³îíóâàíí³ êèøå÷íèêà òà íèçêè ³íøèõ æèòòºâî âàæëèâèõ îð-
ãàí³â òâàðèí ³ ëþäèíè [7—9].

Âðàõîâóþ÷è óí³êàëüíó õàð÷îâó (á³îëîã³÷íó) ö³íí³ñòü ñîðòó ãîëî-
çåðíîãî ÿ÷ìåíþ Himalaya 292 òà éîãî ïðèâàáëèâ³ñòü ÿê ôóíêö³îíàëü-
íîãî êîìåðö³éíîãî ïðîäóêòó, ìè âïåðøå â Óêðà¿í³ çàïî÷àòêóâàëè éî-
ãî âèêîðèñòàííÿ ó ñõðåùóâàííÿõ â ÿêîñò³ ãåíåòè÷íîãî äæåðåëà
ìóòàö³¿ ó ëîêóñ³ sex6, äëÿ ñòâîðåííÿ íà áàç³ öüîãî äæåðåëà ñîðò³â ãî-
ëîçåðíîãî ÿ÷ìåíþ ç âèñîêîþ õàð÷îâîþ ö³íí³ñòþ çåðíà ïîä³áíîþ äî
Himalaya 292.

Ìåòîþ íàøî¿ ðîáîòè áóëî îïðàöþâàííÿ ëàáîðàòîðíî¿ ïðîöåäó-
ðè ìîëåêóëÿðíî¿ ³äåíòèô³êàö³¿ ìóòàö³¿ ó ëîêóñ³ sex6 òà âèçíà÷åííÿ
âì³ñòó àì³ëîçè ó ì³í³ìàëüí³é ê³ëüêîñò³ çåðíà äëÿ äîáîðó ó ñåëåêö³é-
íèõ ïîïóëÿö³ÿõ ìóòàíòíèõ ãåíîòèï³â ÿ÷ìåíþ ç âèñîêèì âì³ñòîì àì³-
ëîçè â êðîõìàë³.

Ìåòîäèêà

Âèõ³äíèé ìàòåð³àë ó ê³ëüêîñò³ 5 íàñ³íèí îðèã³íàëüíîãî ñîðòó ãîëîçåð-
íîãî ÿ÷ìåíþ Himalaya 292 áóâ ðîçìíîæåíèé ó âåãåòàö³éíèõ ãîðùè-
êàõ òà â ïîäàëüøîìó âèñ³ÿíèé íà äîñë³äíîìó ïîë³ ÑÃ²—ÍÖÍÑ â
Îäåñ³.

Íà êîæí³é ç ï’ÿòè ðîñëèí ïî 1—2 êîëîñà áóëè êàñòðîâàí³ é çà-
ïèëåí³ ïèëêîì ÿðîãî ïë³â÷àñòîãî ÿ÷ìåíþ ñîðòó Datcha (Àâñòð³ÿ,
2011), ÿêèé ìàº â³äì³íí³ àãðîíîì³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè. Òîãî æ ðîêó
îòðèìàí³ çåðíà F1 áóëè âèñ³ÿí³ ó âåãåòàö³éí³ ãîðùèêè. Ðîñëèíè F1
áóëè ñàìîçàïèëåí³ é îòðèìàí³ çåðíà F2, ÿê³ íàñòóïíîãî ðîêó íàâåñí³
áóëè âèñ³ÿí³ íà äîñë³äíîìó ïîë³ ïîðó÷ ç âèõ³äíèìè ñîðòàìè-ñòàíäàð-
òàìè Himalaya 292 òà Datcha çà ñõåìîþ: ìåòðîâ³ ðÿäêè ³ç øèðèíîþ
ì³æðÿäü 0,45 ì. Ñåðåä ðîñëèí, îòðèìàíèõ ó ïîäàëüøîìó ïîïóëÿö³é F3
³ F4, ïðîâîäèëè ³íäèâ³äóàëüí³ äîáîðè îñîáèí ³ç çàäîâ³ëüíèìè àãðî-
íîì³÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè òà òèïîâîþ äëÿ ñîðòó Himalaya 292
ìàðêåðíîþ îçíàêîþ çåðíà (äèâ. ðèñ. 1). Ç êîæíî¿ îêðåìî¿ ðîñëèíè F4
áðàëè ïî îäí³é çåðí³âö³ (ïîêîë³ííÿ F5) äëÿ ÏËÐ-àíàë³çó ¿õíüî¿ ÄÍÊ
òà âèçíà÷åííÿ âì³ñòó àì³ëîçè ó êðîõìàë³ åíäîñïåðìó.

Çàãàëüíó ÄÍÊ ³ç çåðí³âêè ÿ÷ìåíþ âèä³ëÿëè çà ñòàíäàðòíîþ ìå-
òîäèêîþ ç âèêîðèñòàííÿì ÑÒÀÂ (cetyltrimethylammonium bromide).
Ïîë³ìåðàçíó ëàíöþãîâó ðåàêö³þ (ÏËÐ) ïðîâîäèëè ç³ ñïåöèô³÷íèìè
ïðàéìåðàìè â³äïîâ³äíî äî [10]. Ïîñë³äîâíîñò³ ïðàéìåð³â (Metabion,
Í³ìå÷÷èíà), ÿê³ àìïë³ô³êóâàëè ä³ëÿíêó ç òðàíçèö³ºþ G íà À ñòàíî-
âèëè: ZLSS2P4 (5' CCT GGA ACA CTT CAG ACT GTA CG 3') òà
ZLBSSIIP5 (5' CTT CAG GGA GAA GTT GGT GTA GC 3').

Ïðîãðàìà àìïë³ô³êàö³¿ áóëà íàñòóïíîþ: ïëàâëåííÿ 94 °Ñ — 3 õâ;
äàë³ 35 öèêë³â 94 °Ñ — 30 ñ, 60 °Ñ — 30 ñ, 72 °Ñ — 30 ñ; íà çàâåðøåí-
íÿ 72 °Ñ — 3 õâ òà 25 °Ñ — 1 õâ. Äîâæèíà î÷³êóâàíîãî àìïë³êîíó äëÿ
îáîõ âàð³àíò³â áóëà îäíàêîâîþ ³ ñòàíîâèëà 270 ïí. Òðàíçèö³þ G íà À
ó Himalaya 292 âèÿâëÿëè ïðîâîäÿ÷è ã³äðîë³ç åíäîíóêëåàçîþ BspLI
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(NlaIV) (Thermo Fisher Scientific). Ñàéò ðîçï³çíàâàííÿ ðåñòðèêòàçè ³
ðîçùåïëåííÿ ÿâëÿâ ñîáîþ òàêó ïîñë³äîâí³ñòü:

5' G G N ↓ N C C 3'
3' C C N ↑ N G G 5'.

Ðåàêö³éíà ñóì³ø äëÿ ã³äðîë³çó ì³ñòèëà 10 ìêë ïðîäóêò³â ÏËÐ,
17,5 ìêë äå³îí³çîâàíî¿ âîäè òèïó Milli-Q, 2 ìêë ðåàêö³éíîãî 10x áó-
ôåðó òà 2 îäèíèö³ àêòèâíîñò³ ôåðìåíòó. Ïðîá³ðêè ³íêóáóâàëè çà òåì-
ïåðàòóðè 37 °Ñ óïðîäîâæ 12 ãîä. Ïðîäóêòè ðåñòðèêö³¿ ðîçä³ëÿëè ìå-
òîäîì åëåêòðîôîðåçó íóêëå¿íîâèõ êèñëîò ó 2 % àãàðîçíîìó ãåë³ ç
íàòð³éáîðàòíèì áóôåðîì òà 0,5 ìêã/ìë áðîìèñòîãî åòèä³þ. Â³çóàë³çî-
âàí³ â ÓÔ-ñâ³òë³ ñïåêòðè äîêóìåíòóâàëè öèôðîâèì ôîòîàïàðàòîì.
Ï³ñëÿ ðîçùåïëåííÿ ðåñòðèêòàçîþ BspLI àìïë³ô³êîâàíîãî ôðàãìåíòó
ãåíà (çàâäîâæêè 270 ïí) äèêèé òèï äàâàâ 3 î÷³êóâàí³ ôðàãìåíòè —
111 ïí, 103 ³ 56 ïí, à ìóòàíòíèé 2 — 167 òà 103 ïí (äèâ. ðèñ. 2).

Âèçíà÷åííÿ âì³ñòó àì³ëîçè çä³éñíþâàëè íà îñíîâ³ çäàòíîñò³ ðîç-
÷èíó àì³ëîçè çì³íþâàòè êîë³ð ïðè âçàºìîä³¿ ç ðîç÷èíîì éîäó. Çà îñ-
íîâó âèêîðèñòîâóâàëè ïðîòîêîë îïèñàíèé â [11] ³ç âëàñíèìè ìîäè-
ô³êàö³ÿìè. Ó ñêëÿí³é ñòóïö³, ìàêñèìàëüíî ïîäð³áíþâàëè îäíó àáî äâ³
çåðíèíè äîñë³äíîãî çðàçêà, â³äáèðàëè íàâàæêó 0,01 ã òà ïåðåíîñèëè ó
òåðìîñò³éêèé ñòàêàí. Äàë³ äîäàâàëè 10 ìë ðîç÷èíó 1 Ì NaOH, ïåðå-
ì³øóâàëè òà íàãð³âàëè íàäâèñîêî÷àñòîòíèì âèïðîì³íþâàííÿì âïðî-
äîâæ 7 õâ (äæåðåëîì áóâ ìàãíåòðîí ïîòóæí³ñòþ 90 êÂò). Ï³ñëÿ öüîãî
ðîç÷èí îõîëîäæóâàëè äî ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè. Âì³ñò îõîëîäæåíîãî
ñòàêàíó çìèâàëè äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ â êîëáó 2—3 ðàçè, äîâîäèëè
îá’ºì äî 25 ìë òà ïåðåì³øóâàëè. Ó äâ³ îêðåì³ ïðîá³ðêè â³äáèðàëè ïî
2,5 ìë îòðèìàíîãî ðîç÷èíó êðîõìàëþ ç íàñòóïíèì äîäàâàííÿì 2 ìë
0,3 í ëèìîííî¿ êèñëîòè, 1 ìë ñâ³æîãî ðîç÷èíó éîäó òà 10 ìë äèñòè-
ëüîâàíî¿ âîäè. Îïòè÷íó ãóñòèíó âèì³ðþâàëè íà ôîòîìåòð³ ôîòî-
åëåêòðè÷íîìó ÊÔÊ-3-01(ÇÎÌÇ, ÑÐÑÐ) çà äîâæèíè õâèë³ 620 íì.
Âì³ñò àì³ëîçè âèçíà÷àëè çà êàë³áðóâàëüíèì ãðàô³êîì, äëÿ ïîáóäîâè
ÿêîãî âèêîðèñòîâóâàëè ÷èñòó àì³ëîçó (amylose type II from potato,
Sigma) ó ð³çíèõ êîíöåíòðàö³ÿõ.

Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ

Çàâäàííÿì äàíî¿ ðîáîòè áóëî íå ëèøå ïðîâåñòè çàïëàíîâàí³ ëàáîðà-
òîðí³ äîñë³äæåííÿ, à é îòðèìàòè ñåëåêö³éíî ö³ííèé, àäàïòîâàíèé äî
óìîâ âèðîùóâàííÿ â Îäåñüê³é îáëàñò³ ìàòåð³àë ãîëîçåðíîãî ÿ÷ìåíþ
ç âèñîêèì âì³ñòîì ó êðîõìàë³ àì³ëîçè, ÿêèé áóâ áè ïðèäàòíèì äëÿ
íàøî¿ íîâî¿ ñåëåêö³éíî¿ ïðîãðàìè ç³ ñòâîðåííÿ âèñîêîàì³ëîçíîãî
ñîðòó ãîëîçåðíîãî ÿ÷ìåíþ äëÿ ïîñóøëèâèõ óìîâ Ï³âäíÿ Óêðà¿íè.

Ìîðôîëîã³÷í³ îñîáëèâîñò³ ðîñëèí ³ çåðíà ñîðòó Himalaya 292
áóëè ðåòåëüíî äîñë³äæåí³ ó ïîñ³â³ çà ïîëüîâèõ óìîâ ïðîòÿãîì
2015—2019 ðð. Íà æàëü, ðîñëèíè öüîãî ãåíîòèïó áóëè ïîãàíî àäàï-
òîâàí³ äî êë³ìàòè÷íèõ óìîâ Ï³âäíÿ Óêðà¿íè, îñîáëèâî äî íåñòà÷³
âîëîãè. Â óìîâàõ ïîëüîâîãî äîñë³äó âîíè âèãëÿäàëè äîñèòü êâîëè-
ìè ³ ôîðìóâàëè çìîðøêóâàòå çåðíî ç õàðàêòåðíîþ áîð³çäêîþ (ðèñ. 1).
Ìîðôîëîã³÷í³ é àãðîíîì³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ðîñëèí ã³áðèä³â F1 òà
ðîñëèí ó ïîïóëÿö³ÿõ F2—F4 áóëè íàáàãàòî êðàùèìè ïîð³âíÿíî ç
âèõ³äíèì ñîðòîì Himalaya 292.
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Ó ïîêîë³ííÿõ F2—
F4 ïðîâîäèëè äîáîðè
êðàùèõ çà àãðîíîì³÷-
íèìè ïàðàìåòðàìè
ðîñëèí, àêöåíòóþ÷è
óâàãó íà õàðàêòåðíèõ
äëÿ ñîðòó Himalaya 292
îñîáëèâîñòÿõ çåðíîâî¿
áîð³çäêè òà òîâùèíè
çåðíà, êîòð³ ìè ââàæà-
ëè ìîæëèâèìè ìîðôî-
ëîã³÷íèìè ìàðêåðíè-
ìè îçíàêàìè ìóòàö³¿ ó
ëîêóñ³ sex6.

Ó ïîêîë³íí³ F4/5
(ðîñëèíè ïîêîë³ííÿ
F4, à çåðíî íà íèõ —
F5) áóëè çä³éñíåí³ ñå-
ëåêö³éí³ äîáîðè êðàùèõ çà àãðîíîì³÷íèìè îñîáëèâîñòÿìè ðîñëèí ç
âèñîêîþ çåðíîâîþ ïðîäóêòèâí³ñòþ. Ñåðåä ïîïóëÿö³¿ çà íàÿâí³ñòþ õà-
ðàêòåðíèõ îñîáëèâîñòåé áîð³çäêè çåðíà òà áåç íèõ áóëè ä³áðàí³ 200
ðîñëèí äëÿ ÏËÐ-àíàë³çó òà âèçíà÷åííÿ âì³ñòó àì³ëîçè ó êðîõìàë³.

Çà ðåçóëüòàòàìè àíàë³çó ÄÍÊ àìïë³êîí Himalaya 292 äîâæè-
íîþ 270 ïí ðîçä³ëÿâñÿ íà ôðàãìåíòè äîâæèíîþ 167 ïí òà 103 ïí,
â òîé ÷àñ ÿê äèêèé òèï — íà ôðàãìåíòè 111 ïí 103 ïí òà 56 ïí
(ðèñ. 2). Â³äïîâ³äíî äî äàíèõ ÏËÐ, äîñë³äæóâàíà ïîïóëÿö³ÿ ðîñëèí
áóëà ðîçä³ëåíà çà òèïîì Himalaya 292 òà äèêèì òèïîì, õàðàêòåðíèì
äëÿ ñîðòó Datcha.

Êîæíèé çðàçîê ïîïóëÿö³¿ F4/5 ÿ÷ìåíþ ïàðàëåëüíî äîñë³äæóâà-
ëè ìåòîäîì ÏËÐ ³ âèçíà÷àëè âì³ñò àì³ëîçè ó çåðí³ (ðèñ. 3). Âñ³ 200
äîñë³äæåíèõ çðàçê³â ðîçïîä³ëèëèñÿ çà âì³ñòîì ó çåðí³ àì³ëîçè íà
òðè ãðóïè (ðèñ. 4): òèï ñîðòó Datcha (25—30 %), òèï ñîðòó Himala-
ya 292 (65—70 %), ³ ïðîì³æíèé òèï (35—60 %). Ó ïîïóëÿö³¿ F4/5
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Ðèñ. 1. Êîëîñè ³ çåðíî ñîðòó ãîëîçåðíîãî ÿ÷ìåíþ
Himalaya 292

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòè ðåñòðèêö³éíîãî àíàë³çó àìïë³ô³êîâàíèõ ôðàãìåíò³â ÄÍÊ:

äîð³æêè 1 ³ 4 — òèï Himalaya 292; 2 ³ 3 — äèêèé òèï, õàðàêòåðíèé äëÿ ñîðòó Datcha; Ì — ìàðêåð
ìîëåêóëÿðíî¿ ìàñè DNA Ladder Mix

1 2 3 4 M



Himalaya 292 × Datcha çáåð³ãàºòüñÿ ùå äîñèòü âèñîêèé ð³âåíü ãåòåðî-
çèãîòíîñò³ ãåíîòèï³â. Òîìó îäíà çåðí³âêà ç êîæíî¿ ðîñëèíè, ùî áóëà
âçÿòà äëÿ àíàë³çó, çà âì³ñòîì àì³ëîçè òà ÏËÐ-òåñòîì º ðåïðåçåíòàòèâ-
íîþ ëèøå äëÿ ãîìîçèãîòíèõ ðîñëèí, ³ íå º ðåïðåçåíòàòèâíîþ äëÿ
ðîñëèí ãåòåðîçèãîòíèõ çà ìóòàö³ºþ. Îäíàê, òàêå òåñòóâàííÿ ïîïóëÿö³¿
âñå æ â³ääçåðêàëþº çàãàëüíó êàðòèíó, ùî ìàº ì³ñöå â ïîïóëÿö³¿ çà
âì³ñòîì àì³ëîçè ó êðîõìàë³ â ðåçóëüòàò³ ïðîÿâó ìóòàö³¿ ó ëîêóñ³ sex6
àáî àëüòåðíàòèâíîãî àëåëÿ äèêîãî òèïó.

Íàÿâí³ñòü ãåíîòèï³â ç ïðîì³æíèì ð³âíåì âì³ñòó àì³ëîçè ì³æ
êðàéí³ìè çíà÷åííÿìè äëÿ Himalaya 292 ³ Datcha (äèâ. ðèñ. 4) ñâ³ä-
÷èòü, ùî ó ãåòåðîçèãîòíèõ ãåíîòèï³â â ðåçóëüòàò³ íàÿâíîñò³ àëåëÿ äè-
êîãî òèïó ÷àñòêîâî â³äíîâëþºòüñÿ àêòèâí³ñòü ôåðìåíòó SSIIa, ³ âì³ñò
ðîçãàëóæåíîãî ïîë³ìåðó ãëþêîçè (àì³ëîïåêòèíó) çðîñòàº çà ðàõóíîê
çíèæåííÿ âì³ñòó íåðîçãàëóæåíîãî ïîë³ìåðó (àì³ëîçè). 

Îòæå, â ðåçóëüòàò³ âèêîíàíî¿ ðîáîòè íàìè ä³áðàíî ãåíîòèïè ç
äîñòîâ³ðíèì ï³äâèùåíèì âì³ñòîì àì³ëîçè ó êðîõìàë³, ÿê³ áóäóòü
âèêîðèñòàí³ ó ïîäàëüø³é ñåëåêö³éí³é ðîáîò³ ç ïîïóëÿö³ºþ. Ñîðò
Himalaya 292, ÿê ãåíåòè÷íå äæåðåëî ssIIa ìóòàö³¿ ó ëîêóñ³ sex6, º
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Ðèñ. 3. Ïðèêëàäè ðîç÷èí³â ç ð³çíîþ êîíöåíòðàö³ºþ àì³ëîçè: 

1 — 60—65 %; 2 — 25—30; 3 — 50—55 %

Ðèñ. 4. Ðîçïîä³ë çðàçê³â ïîïóëÿö³¿ F4/5 Himalaya 292 × Datcha çà âì³ñòîì àì³ëîçè ó
êðîõìàë³

1 2 3

Ïîðÿäêîâèé íîìåð çðàçêà



íàäçâè÷àéíî âàæëèâèì äëÿ ñòâîðåííÿ ñîðò³â õàð÷îâîãî ãîëîçåðíî-
ãî ÿ÷ìåíþ ç óí³êàëüíèìè õàð÷îâèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Òîìó, äà-
íà ìóòàö³ÿ íàìè âæå àêòèâíî âèêîðèñòîâóºòüñÿ ó ñïåö³àëüí³é ñå-
ëåêö³éí³é ïðîãðàì³, ñïðÿìîâàí³é íà ñòâîðåííÿ ñîðò³â
âèñîêîàì³ëîçíîãî ãîëîçåðíîãî ÿ÷ìåíþ, à ê³ëüê³ñòü ñåëåêö³éíèõ ïî-
ïóëÿö³é áóäå çíà÷íî çá³ëüøåíà.

Äëÿ åôåêòèâíîãî ñåëåêö³éíîãî âèêîðèñòàííÿ ìóòàö³¿ ó ëîêóñ³
sex6 âàæëèâî çíàòè ¿¿ ïîçèö³þ íà ãåíåòè÷í³é êàðò³ õðîìîñîìè ÿ÷ìå-
íþ â³äíîñíî ³íøèõ ö³ëüîâèõ ãåí³â, òà ìîæëèâ³ ¿¿ ïëåéîòðîïí³ åôåêòè
íà ³íø³ âàæëèâ³ îçíàêè ÿ÷ìåíþ. Íà ðèñ. 5 ïîäàíî ãåíåòè÷íó êàðòó
õðîìîñîìè 7Í ÿ÷ìåíþ [5] ç ðîçì³ùåíèìè íà í³é ëîêóñàìè sex6, nud,
wax òà blx2, ÿê³ º ö³ëüîâèìè ó íàø³é ñåëåêö³éí³é ïðîãðàì³ ñòâîðåííÿ
ñîðò³â ãîëîçåðíîãî (ëîêóñ nud) ÿ÷ìåíþ ç âèñîêèì âì³ñòîì ó çåðí³
àì³ëîçè (ëîêóñ sex6), íåêðîõìàëèñòèõ ïîë³ñàõàðèä³â β-ãëþêàí³â (ëî-
êóñ wax) òà ï³ãìåíò³â àíòîö³àí³í³â (ëîêóñ blx2).

Ëîêóñ nud (ãîëå çåðíî, áåç ù³ëüíîãî ïðèêð³ïëåííÿ ëóñîê) ó íà-
ø³é ñåëåêö³éí³é ïðîãðàì³ º áàçîâèì, îñê³ëüêè ñòðàòåã³÷íèì çàâäàí-
íÿì ïðîãðàìè º ñòâîðåííÿ ñîðò³â ãîëîçåðíîãî ÿ÷ìåíþ. Ëîêóñ nud
ðîçì³ùåíèé äîâîë³ ò³ñíî (íà â³äñòàí³ 16,2 ñÌ) â³ä ëîêóñó sex6. Öå îç-
íà÷àº, ùî ïðè äîáîð³ â ñåëåêö³éíèõ ïîïóëÿö³ÿõ â³ä ñõðåùóâàííÿ òè-
ïó nud × Nud (ãîëîçåðíèé × ïë³â÷àñòèé) ö³ëüîâèõ ãîëîçåðíèõ ãåíî-
òèï³â º âèñîêà ³ìîâ³ðí³ñòü äîáîðó ãåíîòèï³â, ÿê³ êîìá³íóþòü âîäíî÷àñ
ãîëå çåðíî ç ö³ëüîâèì ëîêóñîì sex6.

Ìóòàö³ÿ ó ëîêóñ³ sex6 ìàº ÷³òêî âèðàæåíèé ïëåéîòðîïíèé åôåêò íà
ðÿä âàæëèâèõ ìîðôîëîã³÷íèõ îçíàê çåðíà ÿ÷ìåíþ, ïîâ’ÿçàíèõ ³ç çåð-
íîâîþ ïðîäóêòèâí³ñòþ. Òàê, çà äàíèìè àâòîð³â ñîðòó Himalaya 292,
ìóòàö³ÿ çíèæóº ìàñó 1000 çåðåí ç 51 ã ó âèõ³äíîãî ñîðòó Himalaya äî
32 ã ó ìóòàíòíî¿ ë³í³¿ Ì292. Ó ìóòàíòíî¿ ë³í³¿ çáåð³ãàþòüñÿ òàê³ ñàì³
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Ðèñ. 5. Ïðîêñèìàëüíî ðîçì³ùåí³ ö³ëüîâ³ ëîêóñè sex6 ³ nud íà õðîìîñîì³ 7Í ÿ÷ìåíþ [5]



ë³í³éí³ ðîçì³ðè çåðíà çà éîãî äîâæèíîþ ³ øèðèíîþ, ùî é ó âèõ³äíî-
ãî ñîðòó. Îäíàê, òîâùèíà çåðíà ð³çêî çíèæåíà â³ä ñåðåäíüî¿ 2,8 ìì ó
âèõ³äíîãî ñîðòó äî 1,6 ìì ó ìóòàíòíî¿ ë³í³¿. Çíèæåííÿ ìàñè ³ òîâùè-
íè çåðíà ïîâ’ÿçàíî, ïåðø çà âñå, ç³ çíèæåííÿì âì³ñòó êðîõìàëþ ó
çåðí³ â³ä 49 % ó ñîðòó Himalaya äî 17,7 % ó ìóòàíòíî¿ ë³í³¿ Ì292 ³
ïîõ³äíîãî â³ä íå¿ ñîðòó Himalaya 292 [5].

Àâòîðè äîñë³äæåííÿ Himalaya 292 âêàçóþòü íà âàæëèâèé ìîðôî-
ëîã³÷íèé ïîêàçíèê ìóòàíòíî¿ çåðí³âêè — ñï³ââ³äíîøåííÿ äîâæèíè
çåðí³âêè (L) äî ¿¿ òîâùèíè (T). Ó ìóòàíòíèõ ãåíîòèï³â ñï³ââ³äíîøåí-
íÿ L/T ó ñåðåäíüîìó >3,5; òîä³ ÿê ó ãåíîòèï³â äèêîãî òèïó âîíî <3,5.
Àâòîðè äîñë³äæåííÿ ââàæàþòü, ùî ñï³ââ³äíîøåííÿ L/T<3,5 ìîæå
ñëóãóâàòè êîðèñíèì ä³àãíîñòè÷íèì ïàðàìåòðîì ïðè ñåëåêö³éíîìó
äîáîð³ ãåíîòèï³â ç ìóòàíòíèì àëåëåì ó ëîêóñ³ sex6 [5].

Ìóòàö³ÿ ó ëîêóñ³ sex6 ìàº òàêîæ ïëåéîòðîïíèé åôåêò íà ³íø³
ôåðìåíòè øëÿõó á³îñèíòåçó êðîõìàëþ çåðíà, áëîêóþ÷è çâ’ÿçóâàííÿ ç
êðîõìàëüíîþ ãðàíóëîþ òàêèõ åíçèì³â ÿê SSI, åíçèì³â IIa ³ IIb, ùî êà-
òàë³çóþòü ã³ëêóâàííÿ ïîë³ìåðíî¿ ìîëåêóëè êðîõìàëþ. Â ðåçóëüòàò³,
íàâ³òü âåëèê³ çà ðîçì³ðîì êðîõìàëüí³ ãðàíóëè À-òèïó ó ìóòàíòíîãî
ñîðòó Himalaya 292 (Ì292) ìàþòü ³ñòîòí³ â³äì³ííîñò³ ïîð³âíÿíî ç ãðà-
íóëàìè â³äïîâ³äíîãî òèïó âèõ³äíîãî ñîðòó Himalaya (ðèñ. 6). Âíàñ-
ë³äîê ìóòàö³¿ ³ñòîòíî çì³íåí³ òàêîæ ô³çè÷í³ ³ ðåîëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³
êðîõìàëþ çåðíà ÿ÷ìåíþ [5].

Ç îãëÿäó íà ðàäèêàëüí³ çì³íè ìîðôîëîã³÷íèõ òà á³îõ³ì³÷íèõ õà-
ðàêòåðèñòèê çåðíà ÿ÷ìåíþ ï³ä ä³ºþ ìóòàö³¿ ó ëîêóñ³ sex6, ö³ëêîì î÷å-
âèäíî, ùî ìóòàíòíèé ãåíîòèï, áóäå ïîñòóïàòèñÿ çà óðîæàºì çåðíà ãå-
íîòèïó äèêîãî òèïó. Òîìó, âàæëèâèì çàâäàííÿì ñåëåêö³¿ ñîðò³â
âèñîêîàì³ëîçíîãî ÿ÷ìåíþ íà îñíîâ³ Himalaya 292 º ïîøóê êîìïåí-
ñàòîðíèõ ìåõàí³çì³â ³ ñåëåêö³éíèõ îçíàê ðîñëèí, ÿê³ áàëàíñóâàëè áè
âòðàòó óðîæàþ çåðíà, çóìîâëåíó ìóòàö³ºþ.

Îäíàê, íåçâàæàþ÷è íà çíèæåííÿ âðîæàþ, õàð÷îâà (á³îëîã³÷íà)
ö³íí³ñòü çåðíà ÿ÷ìåíþ, ùî ì³ñòèòü ìóòàö³þ ó ëîêóñ³ sex6, º íåçð³â-
íÿííî âèùîþ, í³æ ó çåðíà ç àëåëåì äèêîãî òèïó. Âñåá³÷íó õàðàêòå-
ðèñòèêó õàð÷îâî¿ ö³ííîñò³ çåðíà ÿ÷ìåíþ ñîðòó Himalaya 292 ïîäàíî ó
íèçö³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ ïóáë³êàö³é òà ðåêëàìíèõ ñòàòåé, âèäàíèõ
ôàõ³âöÿìè CSIRO [7—9, 12—14].
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Ðèñ. 6. Åëåêòðîííà ñêàí-ì³êðîãðàô³ÿ ãðàíóë êðîõìàëþ: ñîðòè Himalaya (ë³âîðó÷),
Himalaya 292 (Ì292) (ïðàâîðó÷) [5]



Ïî÷èíàþ÷è ç 2014 ðîêó, ïðîäóêòè ôóíêö³îíàëüíîãî õàð÷óâàííÿ
³ç ö³ëüíîãî çåðíà ñîðòó Himalaya 292 (çëàêîâ³ ñí³äàíêè, õàð÷îâ³ îá-
ãîðòêè, õë³á, êàø³, ìþñë³, òîùî) ï³ä òîðãîâîþ ìàðêîþ BARLEYmax™
ñòàá³ëüíî çàéíÿëè õàð÷îâ³ ðèíêè ïðîäóêò³â çäîðîâîãî õàð÷óâàííÿ Àâ-
ñòðàë³¿, ÑØÀ, Âåëèêîáðèòàí³¿, ßïîí³¿. Ñïîä³âàºìîñÿ, ùî ïî çàâåð-
øåíí³ íàøî¿ ñåëåêö³éíî¿ ïðîãðàìè íà õàð÷îâîìó ðèíêó Óêðà¿íè òà-
êîæ ç’ÿâëÿòüñÿ óí³êàëüí³ çà á³îëîã³÷íîþ ö³íí³ñòþ ôóíêö³îíàëüí³
õàð÷îâ³ ïðîäóêòè, ñòâîðåí³ íà îñíîâ³ âèñîêîàì³ëîçíèõ ñîðò³â ãîëîçåð-
íîãî ÿ÷ìåíþ ç ìóòàö³ºþ â ëîêóñ³ sex6.

Òàêèì ÷èíîì, ó ðåçóëüòàò³ âèêîíàíî¿ ðîáîòè âñòàíîâëåíî, ùî
ñîðò ãîëîçåðíîãî ÿ÷ìåíþ Himalaya 292 ç óí³êàëüíèìè õàð÷îâèìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè, ñòâîðåíèé CSIRO (Àâñòðàë³ÿ) íà îñíîâ³ ³íäóêîâàíî¿
ìóòàãåíîì àçèäîì íàòð³þ ìóòàö³¿ ó ëîêóñ³ sex6, íå àäàïòîâàíèé äî ïî-
ñóøëèâèõ óìîâ âèðîùóâàííÿ Ï³âäíÿ Óêðà¿íè. Â³í ìîæå áóòè âèêî-
ðèñòàíèì ó ñåëåêö³éí³é ïðîãðàì³ ì³æñîðòîâèõ ñõðåùóâàíü âèêëþ÷íî
ÿê ãåíåòè÷íå äæåðåëî ìóòàö³¿ ó ëîêóñ³ sex6 ç ìåòîþ ñòâîðåííÿ àäàï-
òîâàíèõ äî ïîñóõè ñîðò³â ãîëîçåðíîãî ÿ÷ìåíþ ç âèñîêèì âì³ñòîì ó
çåðí³ àì³ëîçè. Íàìè ñòâîðåíî äîñë³äíó ñåëåêö³éíó ïîïóëÿö³þ F4/5
Himalaya 292 × Datcha, îïðàöüîâàíî ëàáîðàòîðí³ ïðîöåäóðè äëÿ äå-
òåêö³¿ sex6 ìóòàíòíèõ ãåíîòèï³â ³ âèì³ðþâàííÿ âì³ñòó àì³ëîçè ó çåðí³,
ä³áðàíî ãåíîòèïè ç äîñòåìåííî ï³äâèùåíèì âì³ñòîì àì³ëîçè ó êðîõ-
ìàë³, ÿê³ áóäóòü âèêîðèñòàí³ ó ïîäàëüø³é ñåëåêö³éí³é ðîáîò³ ç ïîïó-
ëÿö³ºþ.
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BARLEY LOCUS sex6 MUTATION THAT SUBSTANTIALLY IMPROVES
NUTRITIONAL GRAIN VALUES
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e-mail: molgen@icbge.org.ua

Hull-less barley cultivar with unique nutritional properties Himalaya 292 was developed by
CSIRO (Australia) on the base of induced by sodium aside mutation in the sex6 locus. The
mutation contains a stop-codon appeared as G to A transition and suppresses activity of the
SSIIa starch granules bound enzyme responsible for branching of glucose polymer in the
starch structure. As a result, the content of a non-branching glucose polymer (amylose) in
the starch composition substantially increased from normal 20—25 % to high — 70 %. The
original hull-less barley cultivar Himalaya 292 was examined in PBGI–NCSCI under field
conditions for several years. The cultivar appeared to be not adapted, particularly to arid
growing conditions. The plants were weak with 1-2 containing with small shrunken grains.
From the binary cross Himalaya 292 × Datcha (Austria) on the base of F4/5 genotypes the
experimental breeding population was created, among which 200 best genotypes were selec-
ted and subjected to the sex6 mutation detection by PCR coupled with restriction analysis
and simultaneous grain amylose content examination. As the research performed, signifi-
cantly high-amylose barley genotypes were selected for the further use in breeding program.
The conclusion was made that the hull-less barley cultivar Himalaya 292 can be used exclu-
sively as the genetic source of mutation in the sex6 locus for breeding program of adaptive
to drought high amylose hull-less barley varieties development.

Key words: hull-less barley, starch, amylose, mutation, locus sex6, starch synthase.
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