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Îäíèì ³ç íàéá³ëüø â³äîìèõ ïðèêëàä³â óñï³øíî¿ ³íâàç³¿ 
ðîñëèí íà ªâðîïåéñüêîìó êîíòèíåíò³ º ñòð³ìêå ïî-
øèðåííÿ ðîçðèâ-òðàâè çàëîçèñòî¿ (Impatiens glandu-
lifera Royle). Çàâåçåíèé äî ªâðîïè ç Ã³ìàëà¿â ó ïåðø³é 
ïîëîâèí³ XIX-ãî ñòîð³÷÷ÿ ÿê ñàäîâî-äåêîðàòèâíà òà 
ìåäîíîñíà ðîñëèíà öåé âèä ñïî÷àòêó íàòóðàë³çóâàâ-
ñÿ ó Âåëèê³é Áðèòàí³¿, çâ³äêè â³í ðîçñåëèâñÿ ïî âñ³é 
òåðèòîð³¿ ªâðîïè. Íå äèâëÿ÷èñü íà àêòèâíó ³íâàç³þ 
I. glandulifera íà òåðèòîð³¿ Ñõ³äíî¿ ªâðîïè, ãåíåòè÷-
íå ð³çíîìàí³òòÿ ïîïóëÿö³é ðîçðèâ-òðàâè çàëîçèñòî¿ 
â öüîìó ðåã³îí³ äîñ³ íå äîñë³äæóâàëîñü. Â ö³é ðîáîò³ 
ìè âèçíà÷èëè âàð³àíòè äâîõ ä³ëÿíîê õëîðîïëàñòíî¿ 
ÄÍÊ (õïÄÍÊ), trnS-G ³ rpl32-trnL (UAG), ÿê³ íàÿâ-
í³ ó çðàçêàõ I. glandulifera ç Óêðà¿íè òà ïîð³âíÿëè ¿õ 
³ç âàð³àíòàìè ç òåðèòîð³¿ êîíòèíåíòàëüíî¿ ªâðîïè ³ 
Âåëèêî¿ Áðèòàí³¿, à òàêîæ ³ç âàð³àíòàìè ç ²íä³¿ òà 
Ïàêèñòàíó. Âñòàíîâëåíî ïîøèðåííÿ ïî âñ³é òåðèòîð³¿ 
êîíòèíåíòàëüíî¿ ªâðîïè äâîõ ãàïëîòèï³â I. glandu-
lifera, T1-R1 ³ T2-R2, ÿê³ â³äð³çíÿþòüñÿ çà îáîìà âèêî-
ðèñòàíèìè äëÿ àíàë³çó ä³ëÿíêàìè õïÄÍÊ. Äèâåðãåíö³ÿ 
öèõ äâîõ ãàïëîòèï³â â³äáóëàñü ùå â ìåæàõ íàòèâíîãî 
àðåàëó. Ð³çíîìàí³òòÿ âàð³àíò³â õïÄÍÊ I. glandulifera 
âèÿâèëîñü çíà÷íî âèùèì ó íàòèâíîìó, í³æ â ³íâàç³é-
íîìó àðåàë³. Ðîçïîâñþäæåí³ñòü äâîõ õëîðîïëàñòíèõ 
ãàïëîòèï³â ó ªâðîï³ ï³äòâåðäæóº ã³ïîòåçó ìíîæèííî¿ 
³íòðîäóêö³¿ I. glandulifera. Íåð³âíîì³ðíå ïîøèðåííÿ 
äâîõ ãàïëîòèï³â T1-R1 ³ T2-R2 íà òåðèòîð³¿ Óêðà¿íè 
ìîæå âêàçóâàòè íà ïðîÿâ åôåêòó çàñíîâíèêà.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: á³î³íôîðìàòè÷íèé àíàë³ç, ãåíåòè÷íèé 
ïîë³ìîðô³çì, ìîëåêóëÿðíà ãåíîì³êà, ìîëåêóëÿðíà åâî-
ëþö³ÿ òà ô³ëîãåí³ÿ, õëîðîïëàñòíà ÄÍÊ, Impatiens. 

Âñòóï. Á³îëîã³÷íà ³íâàç³ÿ º îäíèì ³ç íàéá³ëüø 
ÿñêðàâèõ ïðîÿâ³â åâîëþö³¿, ÿê³ äîñòóïí³ äëÿ 
ñïîñòåðåæåííÿ ó ðåàëüíîìó ÷àñ³. Äëÿ ³íâàç³é-
íèõ âèä³â ó ³íâàç³éí³é (âòîðèíí³é) ÷àñòèí³ 
àðåàëó õàðàêòåðíå çìåíøåííÿ ãåíåòè÷íîãî 
ð³çíîìàí³òòÿ çàâäÿêè ïðîõîäæåííþ ÷åðåç òàê

çâàíå «ïëÿøêîâå ãîðëî», à òàêîæ çñóâè ó ÷àñ-
òîòàõ àëåë³â ÷åðåç åôåêòè ãåíåòè÷íîãî äðåéôó.
Ðàçîì ö³ ïðîöåñè çäàòí³ çìåíøóâàòè àäàïòèâ-
íèé ïîòåíö³àë âèä³â-çàâîéîâíèê³â (Bock et al.,
2016). Ïðîòå, ìíîæèííà ³íòðîäóêö³ÿ ÷àñòî ïðè-
çâîäèòü äî â³äíîâëåííÿ ð³çíîìàí³òòÿ çàâäÿêè 
çì³øóâàííþ ãåíîòèï³â, ÿê³ ïîõîäÿòü ç ð³çíèõ 
÷àñòèí íàòèâíîãî (ïåðâèííîãî) àðåàëó (Kelager 
et al., 2013; Irimia et al., 2021). Â äåÿêèõ âèïàä-
êàõ öå ìîæå íàâ³òü ïðèçâîäèòè äî çá³ëüøåííÿ 
ãåíåòè÷íîãî ð³çíîìàí³òòÿ â ìåæàõ ³íâàç³éíèõ 
ïîïóëÿö³é ðîñëèí, ïîð³âíÿíî ³ç ïîïóëÿö³ÿìè 
ç íàòèâíîãî àðåàëó (Estoup et al., 2016; Smith 
et al., 2020). Ùå îäíèì ôàêòîðîì ï³äòðèìàí-
íÿ ãåíåòè÷íîãî ð³çíîìàí³òòÿ º ã³áðèäèçàö³ÿ ³ç 
ñïîð³äíåíèìè âèäàìè, çîêðåìà, àáîðèãåííè-
ìè äëÿ òåðèòîð³é ³íâàç³¿ (Uemura et al., 2022), 
àáî ïðè îäíî÷àñí³é ³íâàç³¿ ê³ëüêîõ âèä³â (Pa-
repa et al., 2014; Tynkevich et al., 2024; Tynke-
vich et al., 2025a). Êð³ì öüîãî, ââàæàºòüñÿ, 
ùî ïðè ³íâàç³¿ ìîæóòü ïðîÿâëÿòèñÿ ïðèõîâà-
í³ ðåöåñèâí³ ìóòàö³¿ (Dlugosch et al., 2016) òà 
ïðèñêîðþâàòèñÿ ð³âåíü ô³êñàö³¿ ìóòàö³é de 
novo (Exposito-Alonso et al., 2018). Ðàçîì ö³ 
ôàêòîðè çäàòí³ çàáåçïå÷óâàòè âèñîêèé ð³âåíü 
ãåíåòè÷íîãî ð³çíîìàí³òòÿ, äîñòàòí³é äëÿ óñï³ø-
íî¿ êîëîí³çàö³¿ íîâèõ òåðèòîð³é (Estoup et al., 
2016; Smith et al., 2020).

Îäíèì ³ç íàéá³ëüø â³äîìèõ ïðèêëàä³â óñ-
ï³øíî¿ ³íâàç³¿ º ñòð³ìêå ïîøèðåííÿ ðîçðèâ-
òðàâè çàëîçèñòî¿ (Impatiens glandulifera Royle). 
Öåé âèä ïî÷àëè çàâîçèòè äî ªâðîïè ç éîãî 
áàòüê³âùèíè ó Ã³ìàëàÿõ ó ïåðø³é ïîëîâèí³ 
XIX-ãî ñòîð³÷÷ÿ ÿê ñàäîâî-äåêîðàòèâíó òà ìå-
äîíîñíó ðîñëèíó (Pyšek and Prach, 1995). Ïåð-
ø³ âèïàäêè íàòóðàë³çàö³¿ áóëè çàô³êñîâàí³ ó 
Âåëèê³é Áðèòàí³¿ (Beerling and Perrins, 1993). 
Ï³ñëÿ öüîãî I. glandulifera ðîçñåëèâñÿ ïî âñ³õ 
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Ðîçïîâñþäæåííÿ äâîõ õëîðîïëàñòíèõ ãàïëîòèï³â ³íâàç³éíîãî áóð’ÿíó ðîçðèâ-òðàâà çàëîçèñòà 

ïîì³ðíèõ ³ ï³âí³÷íèõ òåðèòîð³ÿõ ªâðàç³¿ òà 
Ï³âí³÷íî¿ Àìåðèêè òà ëîêàëüíî ïîøèðèâñÿ ó 
Ï³âäåíí³é Àìåðèö³, Àôðèö³ ³ Íîâ³é Çåëàíä³¿ 
(POWO, 2025). Íàäàþ÷è ïåðåâàãó âîëîãèì ì³ñ-
öåçðîñòàííÿì, ðîçðèâ-òðàâà çàëîçèñòà ïîøè-
ðþºòüñÿ ïåðåâàæíî ðóñëàìè ð³÷îê (Pyšek and 
Prach, 1995). Ïðîòå, îñîáëèâî îñòàíí³ì ÷à-
ñîì, âñå ÷àñò³øå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ êîëîí³çàö³ÿ 
ðóäåðàëüíèõ òà ë³ñîâèõ åêîñèñòåì (Čuda et 
al., 2020; Tanner and Gange, 2020). Â Óêðà¿í³ 
ðîçðèâ-òðàâà çàëîçèñòà çíàõîäèòüñÿ â ïðîöåñ³ 
àêòèâíî¿ ³íâàç³¿ òà ñòàíîâèòü íåáåçïåêó ÿê âèä-
òðàíñôîðìåð ïðèðîäíèõ òà àíòðîïîãåííèõ á³î-
öåíîç³â (Dubyna et al., 2019).

Äëÿ àíàë³çó ãåíåòè÷íîãî ð³çíîìàí³òòÿ I. glan-
dulifera â ³íâàç³éí³é ÷àñòèí³ àðåàëó âèêîðèñ-
òîâóâàëèñü ïåðåâàæíî ì³êðîñàòåë³òí³ ìàðêåðè. 
Òàê, àíàë³ç ïîïóëÿö³é Çàõ³äíî¿ ªâðîïè ïðî-
âåäåíèé Hagenblad et al. (2015) ïîêàçàâ íèçü-
êèé ð³âåíü ð³çíîìàí³òòÿ, ïîð³âíÿíî ÿê ³ç àáî-
ðèãåííèìè ïîïóëÿö³ÿìè ç òåðèòîð³¿ Êàøì³ðó 
(²íä³ÿ), òàê ³ ç ïåðåâàæíîþ á³ëüø³ñòþ ³íøèõ 
³íâàç³éíèõ ðîñëèí. Òàêîæ àâòîðè âêàçóþòü íà 
íàÿâí³ñòü ñòðóêòóðîâàíîñò³ â ìåæàõ ³íâàç³éíî-
ãî àðåàëó òà ³ñòîòíó äèôåðåíö³éîâàí³ñòü ïî-
ïóëÿö³é I. glandulifera (Hagenblad et al., 2015).
Ïîä³áí³ ðåçóëüòàòè áóëè îòðèìàí³ ³ç âèêî-
ðèñòàííÿì ì³êðîñàòåë³òíèõ ìàðêåð³â ³ äëÿ ïî-
ïóëÿö³é ç Âåëèêî¿ Áðèòàí³¿ (Walker et al., 2009; 
Love et al., 2013), Ô³íëÿíä³¿, Êàíàäè (Nagy 
and Korpelainen, 2015) òà Ëèòâè (Jocienė et al., 
2022). Ïîð³âíÿâøè ãåíåòè÷íèé ïîë³ìîðô³çì
I. glandulifera ó 2011 òà 2016 ðîêàõ, Helsen et 
al. (2019) âèÿâèëè çìåíøåííÿ ãåíåòè÷íî¿ äè-
ôåðåíö³àö³¿ ì³æ ºâðîïåéñüêèìè ïîïóëÿö³ÿìè 
òà çá³ëüøåííÿ ¿õ ëîêàëüíîãî ð³çíîìàí³òòÿ çà 
öåé ïðîì³æîê ÷àñó çàâäÿêè ïîòîêó ãåí³â. 
Ââàæàºòüñÿ, ùî ñòðóêòóðîâàí³ñòü ïîïóëÿö³é 
I. glandulifera ó ªâðîï³ º íàñë³äêîì ÿê ì³í³ìóì 
äâîõ íåçàëåæíèõ ïîä³é ³íòðîäóêö³¿ òà ïðîÿâîì 
åôåêòó çàñíîâíèêà (Hagenblad et al., 2015). 
Ìíîæèííà ³íòðîäóêö³ÿ I. glandulifera ï³äòâåðä-
æóºòüñÿ ³ ç âèêîðèñòàííÿì ³íøèõ ìîëåêó-
ëÿðíî-ãåíåòè÷íèõ ìåòîä³â, çîêðåìà, àíàë³çîì 
SNP òà SilicoDArT ìàðêåð³â (Korpelainen and 
Elshibli, 2021), à òàêîæ ä³ëÿíîê õëîðîïëàñò-
íîãî ãåíîìó (Kurose et al., 2020). 

Íå äèâëÿ÷èñü íà àêòèâíó ³íâàç³þ I. glandu-
lifera íà òåðèòîð³¿ Óêðà¿íè òà çíà÷íó íåáåçïå-
êó, ÿêó öåé âèä ñòàíîâèòü äëÿ àáîðèãåííèõ 

åêîñèñòåì, ãåíåòè÷íå ð³çíîìàí³òòÿ òà ïîõîä-
æåííÿ óêðà¿íñüêèõ ïîïóëÿö³é ðîçðèâ-òðàâè çà-
ëîçèñòî¿ äîñ³ íå äîñë³äæóâàëîñü. Á³ëüøå òîãî,
ïðàêòè÷íî â³äñóòí³ äàí³ â ö³ëîìó äëÿ Ñõ³äíî¿ 
ªâðîïè, àäæå àíàë³ç ³ç âèêîðèñòàííÿì ìîëå-
êóëÿðíèõ ìåòîä³â äîñ³ áóâ ïðîâåäåíèé ëèøå 
äëÿ çàõ³äíèõ (Hagenblad et al., 2015; Kurose 
et al., 2020), öåíòðàëüíèõ (Kupcinskiene et al.,
2015) òà ï³âí³÷íèõ (Nagy and Korpelainen, 
2015; Korpelainen and Elshibli, 2021) ðåã³îí³â 
êîíòèíåíòó. 

Îäíèì ³ç íàéá³ëüø çðó÷íèõ ³íñòðóìåíò³â 
äëÿ ãåíåòè÷íèõ äîñë³äæåíü ðîñëèí º âèñîêî-
ì³íëèâ³ ïîñë³äîâíîñò³ õëîðîïëàñòíî¿ ÄÍÊ 
(õïÄÍÊ). Äî ïåðåâàã ¿õ çàñòîñóâàííÿ íàëå-
æàòü ëåãê³ñòü àìïë³ô³êàö³¿ òà ñèêâåíóâàííÿ òà 
ìîæëèâ³ñòü ïîð³âíÿííÿ îòðèìàíèõ ðåçóëüòà-
ò³â ³ç ïîñë³äîâíîñòÿìè, äåïîíîâàíèìè â áàçàõ 
äàíèõ, òàêèõ ÿê GenBank (Li et al., 2015; Tyn-
kevich et al., 2023). Ïîð³âíÿííÿ 34 ïîòåíö³é-
íèõ õëîðîïëàñòíèõ áàðêîä³â äëÿ ïðåäñòàâíè-
ê³â ñåìè îñíîâíèõ ë³í³é Ïîêðèòîíàñ³ííèõ ðîñ-
ëèí çàñâ³ä÷èëî íàéâèùèé êîåô³ö³ºíò ³íôîðìà-
òèâíîñò³ (PIC) ïîñë³äîâíîñò³ rpl32-trnL (UAG)
(Shaw et al., 2007). Ðàí³øå öÿ ä³ëÿíêà âæå 
çàñòîñîâóâàëàñü äëÿ àíàë³çó ãåíåòè÷íîãî ð³çíî-
ìàí³òòÿ ïîïóëÿö³é I. glandulifera â ìåæàõ íà-
òèâíîãî òà ³íâàç³éíîãî àðåàë³â òà âèÿâèëàñü 
íàéá³ëüø ³íôîðìàòèâíîþ ñåðåä øåñòè àïðî-
áîâàíèõ õëîðîïëàñòíèõ ìàðêåð³â (Kurose et 
al., 2020). Çâàæàþ÷è íà öå, ¿¿ çàñòîñóâàííÿ äëÿ 
âèçíà÷åííÿ ãàïëîòèï³â óêðà¿íñüêèõ çðàçê³â âè-
ãëÿäàº îïòèìàëüíèì. ²íøà îáðàíà íàìè ä³-
ëÿíêà õïÄÍÊ, trnS-G, òàêîæ íàëåæèòü äî íàé-
á³ëüø ì³íëèâèõ (Shaw et al., 2007). Âîíà íå 
ñèêâåíóâàëàñü ðàí³øå äëÿ çðàçê³â I. glanduli-
fera, ïðîòå óñï³øíî çàñòîñîâóâàëàñü äëÿ äîñë³-
äæåííÿ ³íøèõ ³íâàç³éíèõ ðîñëèí (Gaskin et al., 
2013; Williams et al., 2020).

Îòæå, â ö³é ðîáîò³ äëÿ îö³íêè ãåíåòè÷íî-
ãî ð³çíîìàí³òòÿ I. glandulifera ç ð³çíèõ ðåã³î-
í³â Óêðà¿íè ìè âèçíà÷èëè ãàïëîòèïè õïÄÍÊ 
äîñë³äæóâàíèõ çðàçê³â çà äâîìà ä³ëÿíêàìè – 
trnS-G ³ rpl32-trnL (UAG). Îòðèìàí³ ðåçóëü-
òàòè ìè ïîð³âíÿëè ³ç íàÿâíèìè â áàç³ äàíèõ 
GenBank ñèêâåíñàìè öèõ ä³ëÿíîê äëÿ çðàçê³â 
³ç Çàõ³äíî¿ òà Ï³âí³÷íî¿ ªâðîïè, ²íä³¿ òà 
Ïàêèñòàíó. 

Ìàòåð³àëè ³ ìåòîäè. Ðîñëèííèé ìàòåð³àë òà
âèä³ëåííÿ ÄÍÊ. Çðàçêè ðîñëèí I. glandulifera
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áóëè â³ä³áðàí³ ç ãåðáàð³¿â ×åðí³âåöüêîãî íà-
ö³îíàëüíîãî óí³âåðñèòåòó (CHER) òà äåðæàâ-
íîãî ïðèðîäîçíàâ÷îãî ìóçåþ ì. Ëüâ³â (LWS), 
à òàêîæ ç³áðàí³ íà òåðèòîð³¿ âîñüìè îáëàñòåé 
Óêðà¿íè âïðîäîâæ 2024 ð. (òàáë. 1 òà 3). Òàê-
ñîíîì³÷íà ïðèíàëåæí³ñòü çðàçê³â áóëà âèçíà-
÷åíà çà ìîðôîëîã³÷íèìè îçíàêàìè. Ãåíîìíó 
ÄÍÊ âèä³ëÿëè ç ãåðáàðíèõ çðàçê³â öåòàâëî-
íîâèì ìåòîäîì (Porebski et al., 1997). Íà ñòà-
ä³¿ ë³çèñó çðàçêè ÄÍÊ äîäàòêîâî îáðîáëÿëè 
ïðîòå¿íàçîþ K (Sigma-Aldrich, ÑØÀ) (Tynke-
vich et al., 2022).

Àìïë³ô³êàö³ÿ òà ñèêâåíóâàííÿ. Ä³ëÿíêè õëî-
ðîïëàñòíîãî ãåíîìó rpl32-trnL(UAG) ³ trnS-G àì-
ïë³ô³êóâàëè çà äîïîìîãîþ ïðàéìåð³â (òàáë. 2),
êîìïëåìåíòàðíèõ äî ôëàíêóþ÷èõ ôðàãìåíò³â 
êîäóâàëüíèõ ä³ëÿíîê â³äïîâ³äíèõ ãåí³â (Ha-
milton, 1999; Shaw et al., 2007).

Ðåàêö³éíà ñóì³ø äëÿ ÏËÐ çàãàëüíèì îá’º-
ìîì 30 ìêë ì³ñòèëà òàê³ êîìïîíåíòè: 20 íã 
ÄÍÊ, 15 ìêë 2 × ïîë³ìåðàçíî¿ ñóì³ø³ MyTaq™ 
HS Red Mix (Meridian Bioscience) òà 15 ïÌ êîæ-
íîãî ç äâîõ îáðàíèõ ïðàéìåð³â. Ðåçóëüòàòè àìï-
ë³ô³êàö³¿ ïåðåâ³ðÿëè çà äîïîìîãîþ åëåêòðîôî-
ðåçó ó 2%-âîìó àãàðîçíîìó ãåë³. ÏËÐ-ïðîäóêòè 
î÷èùàëè åêñòðàêö³ºþ õëîðîôîðìîì òà ñèêâå-
íóâàëè ³ç çàñòîñóâàííÿì ïðàéìåð³â, âèêîðèñòà-
íèõ äëÿ àìïë³ô³êàö³¿. Ñèêâåíóâàííÿ çðàçê³â ïðî-
âîäèëè íà ô³ðì³ LGC Genomics (Í³ìå÷÷èíà).

Ïåðåâ³ðêà ÿêîñò³, àíîòóâàííÿ òà ðîçðàõó-
íîê ð³âíÿ ïîä³áíîñò³ íóêëåîòèäíèõ ïîñë³äîâ-
íîñòåé ïðîâîäèëèñü ç âèêîðèñòàííÿì ïðîãðàì-
íîãî çàáåçïå÷åííÿ Chromas 2.6.6 òà Geneious 
Prime 2025.1. Îòðèìàí³ ïîñë³äîâíîñò³ äåïîíó-
âàëè â áàç³ äàíèõ GenBank ï³ä íîìåðàìè, çà-
çíà÷åíèìè â òàáë. 1.

Òàáëèöÿ 1. Âèêîðèñòàí³ äëÿ àíàë³çó ïîñë³äîâíîñò³ õïÄÍÊ

Çðàçîê
Íîìåð ó GenBank/SRA

Äæåðåëî
trnS-G rpl32-trnL(UAG)

Gla-1
Gla-2
Gla-3
Gla-4
Gla-10
Gla-11
Gla-12
Gla-13
Gla-14
Gla-15
Gla-16
Gla-17
Gla-18
Gla-19
Gla-20
Gla-22
Gla-23
Gla-24
Gla-25
Gla-26
Gla-27

PV600773
PV600774
PV600775
PV600776
PV600777
PV600778
PV600779
PV600780
PV600781
PV600782
PV600783
PV600784
PV600785
PV600786
PV600787
PV600788
PV600789
PV600790
PV600791
PV600792
PV600793

PV600794
PV600795
PV600796
PV600797
PV600798
PV600799
PV600800
PV600801
PV600802
PV600803
PV600804
PV600805
PV600806
PV600807
PV600808
PV600809
PV600810
PV600811
PV600812
PV600813
PV600814

Öÿ ñòàòòÿ
Öÿ ñòàòòÿ
Öÿ ñòàòòÿ
Öÿ ñòàòòÿ
Öÿ ñòàòòÿ
Öÿ ñòàòòÿ
Öÿ ñòàòòÿ
Öÿ ñòàòòÿ
Öÿ ñòàòòÿ
Öÿ ñòàòòÿ
Öÿ ñòàòòÿ
Öÿ ñòàòòÿ
Öÿ ñòàòòÿ
Öÿ ñòàòòÿ
Öÿ ñòàòòÿ
Öÿ ñòàòòÿ
Öÿ ñòàòòÿ
Öÿ ñòàòòÿ
Öÿ ñòàòòÿ
Öÿ ñòàòòÿ
Öÿ ñòàòòÿ

Gla-E05
Gla-E15
Gla-E20
Gla-E39
Gla-S61
Gla-N18
Gla-M47

ERR9122305
ERR3316115
ERR3313320
ERR5555039
SRR11908461
NC_044718
MK358447

Öÿ ñòàòòÿ/PRJEB50489
Öÿ ñòàòòÿ/PRJEB22206
Öÿ ñòàòòÿ/PRJEB22206
Öÿ ñòàòòÿ/PRJEB43865
Öÿ ñòàòòÿ/PRJNA512907

Cafa et al., 2020
Cafa et al., 2020
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Çáèðàííÿ ïîñë³äîâíîñòåé ç âèêîðèñòàííÿì äà-
íèõ ãåíîìíîãî ñèêâåíóâàííÿ. Äëÿ àíàë³çó áóëè 
òàêîæ âèêîðèñòàí³ ïîâíîãåíîìí³ á³áë³îòåêè 
NGS ñèêâåíóâàííÿ, ÿê³ äîñòóïí³ â áàç³ äàíèõ 
SRA (Sequence Read Archive, NCBI) äëÿ çðàçê³â 
I. glandulifera. Ðåôåðåíñ-îð³ºíòîâàíå de novo 
çáèðàííÿ ïîñë³äîâíîñòåé õïÄÍÊ ïðîâîäèëè 
ìåòîäîì ãðàô³â äå Áðåéíà, ðåàë³çîâàíèì â ïðî-

ãðàìíîìó çàáåçïå÷åíí³ GeneMiner (Xie et al., 
2024). Áóëè çàñòîñîâàí³ ïàðàìåòðè çà çàìîâ÷ó-
âàííÿì ³ çíà÷åííÿ bootstrap = 100. Â ÿêîñò³ ðå-
ôåðåíòíèõ âèêîðèñòîâóâàëèñü îòðèìàí³ íàìè 
ïîñë³äîâíîñò³ rpl32-trnL(UAG) ³ trnS-G.

Âèð³âíþâàííÿ ïîñë³äîâíîñòåé òà àíàë³ç ãàï-
ëîòèï³â. Âèð³âíþâàííÿ ïîñë³äîâíîñòåé ïðîâî-
äèëè çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìè MAFFT ³ç çàñ-

Ïðîäîâæåííÿ òàáë. 1

Çðàçîê
Íîìåð ó GenBank/SRA

Äæåðåëî
trnS-G rpl32-trnL(UAG)

Gla-L73
Gla-L74
Gla-L75
Gla-L76
Gla-L78
Gla-L79
Gla-L80
Gla-L81
Gla-L82
Gla-L83
Gla-L84
Gla-L85
Gla-L86
Gla-L87
Gla-L88
Gla-L89
Gla-L90
Gla-L91
Gla-L92
Gla-L94
Gla-L95
Gla-O38-48

–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–

LC379773
LC379774
LC379775
LC379776
LC379778
LC379779
LC379780
LC379781
LC379782
LC379783
LC379784
LC379785
LC379786
LC379787
LC379788
LC379789
LC379790
LC379791
LC379792
LC379794
LC379795

OR799638-48

Kurose et al., 2020
Kurose et al., 2020
Kurose et al., 2020
Kurose et al., 2020
Kurose et al., 2020
Kurose et al., 2020
Kurose et al., 2020
Kurose et al., 2020
Kurose et al., 2020
Kurose et al., 2020
Kurose et al., 2020
Kurose et al., 2020
Kurose et al., 2020
Kurose et al., 2020
Kurose et al., 2020
Kurose et al., 2020
Kurose et al., 2020
Kurose et al., 2020
Kurose et al., 2020
Kurose et al., 2020
Kurose et al., 2020

–

Ïðèì³òêà. Íîìåðè äîñòóïó òà íàçâè ãåíîìíèõ ïðîåêò³â NCBI: PRJEB50489 – «430 genome skims from the 
Alpine vascular flora»; PRJEB43865 – «1500 genome skims from the Norwegian arctic vascular flora»; PRJEB22206 –
«25_Genomes_for_25_Years_of_Genomics»; PRJNA512907 – «DNA Zoo»

Òàáëèöÿ 2. Ïðàéìåðè, âèêîðèñòàí³ äëÿ ÏËÐ-àìïë³ô³êàö³¿

Íàçâà 
ïðàéìåðà

Îð³ºíòàö³ÿ 
ïðàéìåðà

Íóêëåîòèäíà 
ïîñë³äîâí³ñòü

Òåìïåðàòóðà 
ã³áðèäèçàö³¿, ºÑ

trnS-G

trnS (GCU)
trnG (UCC)

Ïðÿìà
Çâîðîòíà

5′-gccgctttagtccactcagc-3′
5′-gaacgaatcacacttttaccac-3′ 57

rpl32-trnL(UAG)

rpL32-F
trnL (UAG)

Ïðÿìà
Çâîðîòíà

5′-cagttccaaaaaaacgtactt-3′
5′-ctgcttcctaagagcagcgt-3′ 57
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òîñóâàííÿì ìåòîäó G-INS-i (Katoh and Stand-
ley, 2013). Äëÿ îö³íêè ïàðàìåòð³â ìîëåêóëÿð-
íîãî ð³çíîìàí³òòÿ, òàêèõ ÿê ê³ëüê³ñòü âàð³à-
áåëüíèõ òà ïàðñèìîí³é-³íôîðìàòèâíèõ ñàéò³â, 
áóëà çàñòîñîâàíà ïðîãðàìà MEGA11 (Tamura 
et al., 2021). Ñåðåäíÿ ïîïàðíà ïîä³áí³ñòü ì³æ 
ïîñë³äîâíîñòÿìè áóëà âèçíà÷åíà ç âèêîðèñ-
òàííÿì ïðîãðàìè Geneious Prime 2025.1. Ìå-
ðåæó ãàïëîòèï³â îáðàõîâóâàëè çà àëãîðèòìîì 
median-joining â ïðîãðàì³ POPART-1.7 (Leigh 
et al., 2015). 

Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ. Ïîë³ìîðô³çì 
õëîðîïëàñòíî¿ ÄÍÊ. Ä³ëÿíêè õëîðîïëàñòíîãî 
ãåíîìó trnS-G ³ rpl32-trnL(UAG) áóëè ñèêâå-
íîâàí³ äëÿ 21 çðàçêó I. glandulifera ç âîñüìè 
îáëàñòåé Óêðà¿íè, â³ä Õàðê³âñüêî¿ íà ñõîä³ äî 
Çàêàðïàòñüêî¿ íà çàõîä³ (òàáë. 3).

Äëÿ ï’ÿòè çðàçê³â ïîñë³äîâíîñò³ trnS-G ³ 
rpl32-trnL(UAG) áóëè ç³áðàí³ ³ç íàÿâíèõ â 
SRA ïîâíîãåíîìíèõ á³áë³îòåê ð³ä³â. Êð³ì òî-
ãî, äëÿ àíàë³çó áóëî âèêîðèñòàíî â³äïîâ³äí³ 
ä³ëÿíêè ç äâîõ ïîâíèõ õëîðîïëàñòíèõ ãåíî-

Òàáëèöÿ 3. Âàð³àíòè õïÄÍÊ òà ãåîãðàô³÷íå ïîõîäæåííÿ çðàçê³â 

Çðàçîê
Âàð³àíò õïÄÍÊ

Ãåîãðàô³÷íå ïîõîäæåííÿ
trnS-G rpl32-trnL

Gla-1
Gla-2
Gla-3
Gla-4
Gla-10
Gla-11
Gla-12
Gla-13
Gla-14
Gla-15
Gla-16
Gla-17
Gla-18
Gla-19
Gla-20
Gla-22
Gla-23
Gla-24
Gla-25
Gla-26
Gla-27
Gla-E05
Gla-E15
Gla-E20
Gla-E39
Gla-S61
Gla-N18
Gla-M47
Gla-L73
Gla-L74
Gla-L75
Gla-L76
Gla-L78
Gla-L79
Gla-L80
Gla-L81

T1
T1
T2
T1
T1
T1
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T1
T2
T1
T1
T1
T2
T1
T2
T1
–
–
–
–
–
–
–
–

R1
R1
R2
R1
R1
R1
R2
R2
R2
R2
R2
R2
R2
R2
R2
R2
R2
R2
R2
R1
R2
R1
R1
R3
R2

R5.1
R2

R4.1
R5
R4
R5

R2.1
R2

R2.2
R2
R7

ì. ×åðí³âö³, ×åðí³âåöüêà îáë., Óêðà¿íà
ñ. Ãëèáîêà, ×åðí³âåöüêà îáë., Óêðà¿íà
ì. ×åðí³âö³, ×åðí³âåöüêà îáë., Óêðà¿íà
ì. ×åðí³âö³, ×åðí³âåöüêà îáë., Óêðà¿íà
ì. Õàðê³â, Õàðê³âñüêà îáë., Óêðà¿íà
ì. Õàðê³â, Õàðê³âñüêà îáë., Óêðà¿íà
ñ. Ä³ëîâå, Çàêàðïàòñüêà îáë., Óêðà¿íà
ì. Í³æèí, ×åðí³ã³âñüêà îáë., Óêðà¿íà
ì. Í³æèí, ×åðí³ã³âñüêà îáë., Óêðà¿íà
ñ. Ìèãàëêè, Êè¿âñüêà îáë., Óêðà¿íà
ñ. Íåì³øàºâå, Êè¿âñüêà îáë., Óêðà¿íà
ì. Êàì'ÿíåöü-Ïîä³ëüñüêèé, Õìåëüíèöüêà îáë., Óêðà¿íà
ñ. Ñóðæèíö³, Õìåëüíèöüêà îáë., Óêðà¿íà
ñ. Áåðåçîâå, Çàêàðïàòñüêà îáë., Óêðà¿íà
ñ. Ñîéìè, Çàêàðïàòñüêà îáë., Óêðà¿íà
ì. Äðîãîáè÷, Ëüâ³âñüêà îáë., Óêðà¿íà
ì. Äðîãîáè÷, Ëüâ³âñüêà îáë., Óêðà¿íà
Ì³æã³ðñüêèé ð-í, Çàêàðïàòñüêà îáë., Óêðà¿íà
ñ. Ñòîðîæíèöÿ, Çàêàðïàòñüêà îáë., Óêðà¿íà
ì. Êðåìåíåöü, Òåðíîï³ëüñüêà îáë., Óêðà¿íà
ñ. Ñòîðîæíèöÿ, Çàêàðïàòñüêà îáë., Óêðà¿íà
c. Ñåðð'ºð-àí-Øîòàíü, Îâåðíü-Ðîíà-Àëüïè, Ôðàíö³ÿ
íå íàâîäèòüñÿ
íå íàâîäèòüñÿ
ñ. Ìåëüâ³ê, Òðîìñ-îã-Ôèííìàðê, Íîðâåã³ÿ
íå íàâîäèòüñÿ
ñ. Ñàíí³íãã³ëë, Áåðêøèð, Âåëèêà Áðèòàí³ÿ
Äîëèíà Ë³ääàðó, Äæàììó òà Êàøì³ð, ²íä³ÿ
Ïàðê Ãàðìîíñâîðò Ìóð, Ì³äëñåêñ, Âåëèêà Áðèòàí³ÿ
ñ. Äæàëêõàíä, Õàéáåð-Ïàõòóíõâà, Ïàêèñòàí
ì. Ãàððîãåéò, Ï³âí³÷íèé Éîðêøèð, Âåëèêà Áðèòàí³ÿ
ñ. Òàíãìàðã, Äæàììó òà Êàøì³ð, ²íä³ÿ
Äîëèíà Ãàóäæåñ, Ã³ìà÷àë-Ïðàäåø, ²íä³ÿ
Óùåëèíà Ãîðïë³ Êëîó, Çàõ³äíèé Éîðêøèð, Âåëèêà Áðèòàí³ÿ
ì. Ê³ëêåíí³, Ê³ëêåíí³, ²ðëàíä³ÿ
Ä³ìàíäæàí Äîãð³, Ã³ìà÷àë-Ïðàäåø, ²íä³ÿ
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ì³â òà 32 îêðåì³ ïîñë³äîâíîñò³ ä³ëÿíêè rpl32-
trnL(UAG), ÿê³ äîñòóïí³ ó áàç³ äàíèõ GenBank 
(òàáë. 1, 3).

Çàãàëüíà äîâæèíà âèð³âíþâàííÿ âñ³õ îòðè-
ìàíèõ ïîñë³äîâíîñòåé ñòàíîâèëà 499 íï äëÿ 
trnS-G òà 550 íï äëÿ rpl32-trnL(UAG) (ðèñ. 2).
Âñ³ 28 ïðîàíàë³çîâàíèõ ïîñë³äîâíîñòåé trnS-G
â³äð³çíÿëèñü ì³æ ñîáîþ ëèøå îäí³ºþ òðàíñ-
âåðñ³ºþ (G/T) â ïîçèö³¿ 437 âèð³âíþâàííÿ. Äëÿ 
60 ïîñë³äîâíîñòåé rpl32-trnL(UAG) ð³âåíü ñå-
ðåäíüî¿ ïîïàðíî¿ ïîä³áíîñò³ ñòàíîâèâ 99,6 %. 
Â³äì³ííîñò³ ì³æ öèìè ïîñë³äîâíîñòÿìè îáó-
ìîâëåí³, çîêðåìà, äåâ’ÿòüìà ³íäåëàìè, ç ÿêèõ 
äâà ïîÿñíþþòüñÿ ð³çíîþ ê³ëüê³ñòþ çàëèøê³â ó 
îë³ãîàäåí³íîâîìó ìîòèâ³ â öåíòðàëüí³é ÷àñòèí³ 
âèð³âíþâàííÿ. Ìàêñèìàëüíà äîâæèíà öüîãî 
ìîòèâó ñòàíîâèòü 12 íï, ïðîòå, ó äåÿêèõ çðàç-
êàõ âîíà äîð³âíþº ëèøå 11 ÷è 10 çàëèøêàì 
àäåí³íó. Êð³ì ³íäåë³â, ð³çíèöÿ ì³æ ïîñë³äîâ-
íîñòÿìè ïîâ’ÿçàíà ç ï’ÿòèíóêëåîòèäíîþ ³í-
âåðñ³ºþ òà ï’ÿòüìà íóêëåîòèäíèìè çàì³íàìè, 
ç ÿêèõ òðè – ïàðñèìîí³é-³íôîðìàòèâí³ (òàáë. 
4). Ö³êàâî, ùî âñ³ íóêëåîòèäí³ çàì³íè â ïîñë³-
äîâíîñòÿõ rpl32-trnL(UAG) I. glandulifera ïðåä-
ñòàâëåí³ òðàíñâåðñ³ÿìè. 

Àíàë³ç âàð³àíò³â õëîðîïëàñòíî¿ ÄÍÊ I. glan-
dulifera. Âðàõîâóþ÷è ð³çíó ê³ëüê³ñòü íàÿâíèõ 
äëÿ àíàë³çó ïîñë³äîâíîñòåé äëÿ äâîõ ä³ëÿíîê 
õëîðîïëàñòíîãî ãåíîìó, ìè àíàë³çóâàëè ¿õ îê-
ðåìî. Âèÿâëåí³ äëÿ trnS-G äâà âàð³àíòè ïîñ-
ë³äîâíîñòåé (T1 ³ T2) â³äð³çíÿþòüñÿ ì³æ ñîáîþ 

îäí³ºþ òðàíñâåðñ³ºþ (ðèñ. 1). Âàð³àíò T1 
çíàéäåíèé â ãåíîìàõ øåñòè çðàçê³â ç Óêðà¿íè, 
ïî îäíîìó çðàçêó ç Ôðàíö³¿ òà ²íä³¿ ³ ó òðüîõ 
çðàçê³â íåâ³äîìîãî ïîõîäæåííÿ. Âàð³àíò T2 
âèÿâëåíî ó ³íøèõ 17 çðàçêàõ, â òîìó ÷èñë³ – 
ó 15 çðàçêàõ ç Óêðà¿íè òà ïî îäíîìó ç Íîðâå-
ã³¿ ³ Âåëèêî¿ Áðèòàí³¿.

Ñåðåä óñ³õ íàÿâíèõ ïîñë³äîâíîñòåé rpl32-
trnL(UAG) ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íàáàãàòî á³ëüøå 
âàð³àíò³â (ðèñ. 1), í³æ äëÿ trnS-G. Îòæå, ìè 
ïîáóäóâàëè äëÿ ¿õ àíàë³çó median-joining ìå-
ðåæó (ðèñ. 2), íà ÿê³é â³çóàë³çóþòüñÿ 14 ³äåí-
òèô³êîâàíèõ òà îäèí ã³ïîòåòè÷íèé âàð³àíòè. 
Íàéá³ëüø ðîçïîâñþäæåí³ âàð³àíòè R1 òà R2 
çíàéäåíî ó 18-òè òà 27-è çðàçêàõ, â³äïîâ³äíî. 
Ö³ âàð³àíòè ïåðåâàæàþòü ó ìåæàõ ³íâàç³éíîãî 
àðåàëó: çîêðåìà, ¿õ âèÿâëåíî ó âñ³õ çðàçêàõ 

Ïðîäîâæåííÿ òàáë. 3

Çðàçîê
Âàð³àíò õïÄÍÊ

Ãåîãðàô³÷íå ïîõîäæåííÿ
trnS-G rpl32-trnL

Gla-L82
Gla-L83
Gla-L84
Gla-L85
Gla-L86
Gla-L87
Gla-L88
Gla-L89
Gla-L90
Gla-L91
Gla-L92
Gla-L794
Gla-L95
Gla-O38-48

–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–

R1
R1
R5
R2
R2
R2
R5

R1.1
R8
R6
R6
R1
R1

R1, R1.2, R2

Óùåëèíà Ãîðïë³ Êëîó, Âåñò-Éîðêøèð, Âåëèêà Áðèòàí³ÿ
ì. Áîâ³ Òðåéñ³, Äåâîí, Âåëèêà Áðèòàí³ÿ
ñ. Ñóìàäàõ ×óí, Äæàììó òà Êàøì³ð, ²íä³ÿ
ñ. Íîðãàì, Íîðòóìáåðëåíä, Âåëèêà Áðèòàí³ÿ
ì. Ë³äñ, Çàõ³äíèé Éîðêøèð, Âåëèêà Áðèòàí³ÿ
Âåëèêà Áðèòàí³ÿ
c. Òàíä³àí³, Õàéáåð-Ïàõòóíõâà, Ïàêèñòàí
Êàãàíñüêà äîëèíà, Õàéáåð-Ïàõòóíõâà, Ïàêèñòàí
ñ. Ñîëàíã, Ã³ìà÷àë-Ïðàäåø, ²íä³ÿ
ñ. Äæèáõ³, Ã³ìà÷àë-Ïðàäåø, ²íä³ÿ
Îçåðî Íàðàí, Õàéáåð-Ïàõòóíõâà, Ïàêèñòàí
ì. Ïàõàëãàì, Äæàììó òà Êàøì³ð, ²íä³ÿ
ïàðê Íüþáàñ ¥ðàíäæ, Äàðåì, Âåëèêà Áðèòàí³ÿ
ðîñ³éñüêà ôåäåðàö³ÿ

Òàáëèöÿ 4. Ïàðàìåòðè äîñë³äæóâàíèõ ä³ëÿíîê 
õëîðîïëàñòíîãî ãåíîìó

Ïàðàìåòð trnS-G
rpl32-

trnL(UAG)

Ê³ëüê³ñòü çðàçê³â
Äîâæèíà âèð³âíþâàííÿ, íï
Âàð³àáåëüí³ íóêëåîòèäí³ ïîçèö³¿
Ïàðñèìîí³é-³íôîðìàòèâí³ ïî-
çèö³¿
²íäåëè
Ñåðåäíÿ ïîïàðíà ïîä³áí³ñòü, %

28
499
1
1

0
99,9

60
550
5
3

9
99,6
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Ðèñ. 1. Ñõåìè âèð³âíþâàíü íóêëåîòèäíèõ ïîñë³äîâíîñòåé ä³ëÿíîê õïÄÍÊ rpl32-trnL(UAG) ³ trnS-G 
Impatiens glandulifera. Íàçâè çðàçê³â, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü íàòèâíîìó òà ³íâàç³éíîìó àðåàëàì, íàâåäåíî çåëåíèì 
òà ÷åðâîíèì êîëüîðàìè, â³äïîâ³äíî. Ïðàâîðó÷ âêàçàíî íàëåæí³ñòü çðàçê³â äî íàéá³ëüø ðîçïîâñþäæåíèõ 
âàð³àíò³â êîæíî¿ ä³ëÿíêè: R1, R2 òà T1, T2
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ç Óêðà¿íè òà ³íøèõ êðà¿í êîíòèíåíòàëüíî¿ 
ªâðîïè, á³ëüøîñò³ çðàçê³â ç ðîñ³¿ òà Âåëèêî¿ 
Áðèòàí³¿. Òàêîæ, ïî îäíîìó çðàçêó ç öèõ äâîõ 
êðà¿í ìàþòü ïîõ³äí³ âàð³àíòè R1.2 òà R2.2, ÿê³ 
â³äð³çíÿþòüñÿ íà îäèí ³íäåë ÷è íóêëåîòèäíó 
çàì³íó. Ùå äâà ïîõ³äí³ âàð³àíòè R1.1 ³ R2.1 
ïðåäñòàâëåí³ çðàçêàìè ç íàòèâíîãî àðåàëó, à 
ñàìå ç Ïàêèñòàíó òà ²íä³¿. Êð³ì òîãî, ïî îäíî-
ìó çðàçêó ç ²íä³¿ ìàþòü âàð³àíòè R1 òà R2. Ñå-
ðåä ðåøòà âîñüìè âàð³àíò³â äâà (R3 ³ R5.1) çíà-
éäåíî ó çðàçêàõ íåâ³äîìîãî ïîõîäæåííÿ, ï’ÿòü 
(R4, R4.1, R6, R7 ³ R8) – ó çðàçêàõ ç ²íä³¿ òà 
Ïàêèñòàíó ³ ùå îäèí (R5) – ó äâîõ çðàçêàõ ç 
íàòèâíîãî òà äâîõ çðàçêàõ ç ³íâàç³éíîãî (Âå-
ëèêà Áðèòàí³ÿ) àðåàë³â. 

Äëÿ 27 çðàçê³â, äëÿ ÿêèõ äîñòóïí³ ïîñë³äîâ-
íîñò³ îáîõ ä³ëÿíîê õïÄÍÊ, ïîð³âíÿííÿ ðîçïî-
ä³ëó âàð³àíò³â (ðèñ. 1) ïîêàçàëî, ùî 11 çðàçê³â 
³ç âàð³àíòîì T1 çà trnS-G ìàþòü ÷îòèðè ð³çíèõ 
(R1, R3, R4.1, R5.1) âàð³àíòè rpl32-trnL(UAG). 
Â òîé æå ÷àñ, óñ³ 17 çðàçê³â ³ç âàð³àíòîì T2 çà 
trnS-G ìàþòü âàð³àíò R2 çà rpl32-trnL(UAG). Ö³ 
ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü, ùî âàð³àíò T1 ïîñë³äîâ-
íîñò³ trnS-G º ïðåäêîâèì, à âàð³àíò T2 – éîãî 
ïîõ³äíèì. 

Äëÿ âñ³õ ïðîàíàë³çîâàíèõ çðàçê³â ç òåðèòî-
ð³¿ êîíòèíåíòàëüíî¿ ªâðîïè âàð³àíòè T1 òà T2 

îäíîçíà÷íî ïîºäíóþòüñÿ â õëîðîïëàñòíîìó ãå-
íîì³, â³äïîâ³äíî, ³ç âàð³àíòàìè R1 òà R2. Â ïî-
äàëüøîìó ö³ ïîºäíàííÿ âàð³àíò³â çà äâîìà ä³-
ëÿíêàìè õïÄÍÊ ìè áóäåìî íàçèâàòè ãàïëî-
òèïàìè T1-R1 ³ T2-R2. 

Ãåíåòè÷íèé ïîë³ìîðô³çì I. glandulifera â ìå-
æàõ íàòèâíîãî òà ³íâàç³éíîãî àðåàë³â. Çíà÷íî 
âèùå ð³çíîìàí³òòÿ âàð³àíò³â rpl32-trnL(UAG), 
ÿêå çíàéäåíå íàìè äëÿ çðàçê³â ç ²íä³¿ òà Ïà-
êèñòàíó ïîð³âíÿíî ³ç ºâðîïåéñüêèìè çðàçêàìè 
(òàáë. 3, ðèñ. 2), î÷³êóâàíî çàñâ³ä÷óº âèùèé ð³-
âåíü ãåíåòè÷íîãî ïîë³ìîðô³çìó I. glandulifera 
ó íàòèâí³é ÷àñòèí³ àðåàëó. Ïðîòå, ó ìåæàõ ³í-
âàç³éíîãî àðåàëó ó ªâðîï³ ïîë³ìîðô³çì õïÄÍÊ 
I. glandulifera º âèùèì, í³æ ó áàãàòüîõ ³íøèõ 
âèä³â ³íâàç³éíèõ ðîñëèí, ÿê-îò, Elodea cana-
densis Michx. ³ E. nuttallii (Planch.) H.St. John 
(Huotari and Korpelainen, 2013), Reynoutria japo-
nica Houtt. ³ R. sachalinensis (F. Schmidt) Nakai 
(Tynkevich et al., 2025b) òà Hygrophila polysper-
ma (Roxb.) T. Anderson (Mukherjee et al., 2016), 
ÿê³ ïðåäñòàâëåí³ ëèøå îäíèì øèðîêî ðîçïî-
âñþäæåíèì õëîðîïëàñòíèì ãàïëîòèïîì.

Íàÿâí³ñòü íà òåðèòîð³¿ êîíòèíåíòàëüíî¿ ªâ-
ðîïè äâîõ ð³çíèõ ãàïëîòèï³â õïÄÍÊ I. glan-
dulifera ï³äòâåðäæóº ã³ïîòåçó ïðî ÿê ì³í³ìóì 
äâ³ ïîä³¿ ³íòðîäóêö³¿ ö³º¿ ³íâàç³éíî¿ ðîñëèíè ó 

Ðèñ. 2. Median-joining ìåðåæà âàð³àíò³â ïîñë³äîâíîñò³ rpl32-trnL(UAG) Impatiens glandulifera, ÿê³ çîáðàæå-
í³ ÿê êîëà. Ðîçì³ð êîëà ïðîïîðö³éíèé äî ê³ëüêîñò³ çðàçê³â ³ç öèì âàð³àíòîì. Ïóñòå êîëî ïðåäñòàâëÿº 
ã³ïîòåòè÷íèé âàð³àíò. Êîëüîðîì ïðåäñòàâëåíî ãåîãðàô³÷íå ïîõîäæåííÿ çðàçê³â: ÷åðâîíèé òà ïîìàðàí÷å-
âèé – ð³çí³ êðà¿íè êîíòèíåíòàëüíî¿ ªâðîïè òà Âåëèêà Áðèòàí³ÿ, æîâòèé – ò³ëüêè Âåëèêà Áðèòàí³ÿ, çåëå-
íèé – ²íä³ÿ òà Ïàêèñòàí, ñ³ðèé – íåâ³äîìå ïîõîäæåííÿ. Íàçâè âàð³àíò³â íàâåäåíî öèôðàìè. Ê³ëüê³ñòü 
ðèñîê íà ã³ëêàõ â³äïîâ³äàº ê³ëüêîñò³ ìóòàö³é, ÿê³ â³äð³çíÿþòü âàð³àíòè 
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ªâðîïó (Hagenblad et al., 2015), îñê³ëüêè âàð³-
àíòè R1 ³ R2 rpl32-trnL(UAG) çóñòð³÷àþòüñÿ ó 
çðàçêàõ ç ²íä³¿. Éìîâ³ðíî, ãàïëîòèïè T1-R1 ³ 
T2-R2 âèíèêëè ùå â ìåæàõ íàòèâíîãî àðåà-
ëó òà áóëè çàíåñåí³ äî ªâðîïè ëþäèíîþ. 
Ïðèïóùåííÿ ïðî äèâåðãåíö³þ ºâðîïåéñüêèõ 
ãåíîòèï³â I. glandulifera äî ïî÷àòêó ³íâàç³¿ òà-
êîæ óçãîäæóºòüñÿ ç äàíèìè ì³êðîñàòåë³òíîãî 
àíàë³çó (Hagenblad et al., 2015).

Ó Âåëèê³é Áðèòàí³¿ âèÿâëåíî äâà çðàçêè ç 
âàð³àíòîì R5 ïîñë³äîâíîñò³ rpl32-trnL(UAG), 
ÿêèé òàêîæ çóñòð³÷àºòüñÿ íà òåðèòîð³¿ ²íä³¿ 
òà Ïàêèñòàíó, àëå íå çíàéäåíèé â ³íøèõ ºâ-
ðîïåéñüêèõ êðà¿íàõ (Kurose et al., 2020). Âî-
÷åâèäü, âèùà ð³çíîìàí³òí³ñòü I. glandulifera íà
Áðèòàíñüêèõ îñòðîâàõ, ïîð³âíÿíî ç êîíòèíåí-
òàëüíîþ ªâðîïîþ, º íàñë³äêîì ³íòðîäóêö³¿ ö³º¿ 
ðîñëèíè äî ªâðîïè ñàìå ÷åðåç Áðèòàíñüêó 
²ìïåð³þ (Cockel and Tanner, 2012; Weiss, 2021). 

Ãåîãðàô³÷íå ðîçïîâñþäæåííÿ ãàïëîòèï³â T1-
R1 ³ T2-R2 íå âèãëÿäàº ð³âíîì³ðíèì (ðèñ. 3), 
ùî, ìîæëèâî, º ïðîÿâîì åôåêòó çàñíîâíèêà, 
ÿê öå áóëî ïîêàçàíî ðàí³øå äëÿ ïîïóëÿö³é Çà-
õ³äíî¿ ªâðîïè (Hagenblad et al., 2015) ³ Ô³í-

ëÿíä³¿ (Nagy and Korpelainen, 2015). Îñê³ëü-
êè â äåÿêèõ ì³ñöåâîñòÿõ ðîñëèíè ç ð³çíèìè
ãàïëîòèïàìè õïÄÍÊ çóñòð³÷àþòüñÿ íà ñï³ëüí³é
òåðèòîð³¿, ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî ã³áðèäèçàö³ÿ 
ì³æ íèìè ìàº ï³äâèùóâàòè ëîêàëüíå ãåíå-
òè÷íå ð³çíîìàí³òòÿ ³ ñïðèÿòè ïîäàëüø³é óñï³ø-
í³é ³íâàç³¿ I. glandulifera. Âèÿâëåííÿ òàêèõ çì³-
øàíèõ ôîðì ïîòðåáóº ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü 
³ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîä³â ãåíåòè÷íîãî ïðîô³-
ë³þâàííÿ, òàêèõ ÿê SSR, ISSR ÷è AFLP (Ivano-
vych et al., 2017; Ivanovych and Volkov, 2018; 
Stafiniak et al., 2025), àáî àíàë³çó ãåíîìíîãî 
ð³çíîìàí³òòÿ ì³íëèâèõ ïîâòîðþâàíèõ ïîñë³-
äîâíîñòåé, ÿê òî ñïåéñåðí³ ä³ëÿíêè ó ñêëàä³ 5S 
àáî 35S ðÄÍÊ (Ishchenko et al., 2018; Ishchen-
ko et al., 2020; Tynkevich et al., 2023; Chen et 
al., 2024).

Âèñíîâêè. Àíàë³ç õïÄÍÊ ïîêàçóº ïîøè-
ðåííÿ â êîíòèíåíòàëüí³é ªâðîï³ äâîõ ãàïëî-
òèï³â I. glandulifera – T1-R1 ³ T2-R2, ÿê³ â³äð³ç-
íÿþòüñÿ çà îáîìà âèêîðèñòàíèìè äëÿ àíàë³çó 
ä³ëÿíêàìè. Ö³ ãàïëîòèïè âèíèêëè ùå â ìåæàõ 
íàòèâíîãî àðåàëó, îñê³ëüêè â³äïîâ³äí³ âàð³àíòè 
ïîñë³äîâíîñò³ rpl32-trnL(UAG) çíàéäåí³ äëÿ çðàç-

Ðèñ. 3. Ãåîãðàô³÷íà ëîêàë³çàö³ÿ óêðà¿íñüêèõ çðàçê³â Impatiens glandulifera. ×åðâîí³ òà ïîìàðàí÷åâ³ ïîçíà÷êè 
â³äïîâ³äàþòü õëîðîïëàñòíèì ãàïëîòèïàì T1-R1 ³ T2-R2
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ê³â ç òåðèòîð³¿ ²íä³¿. Â³äïîâ³äíî, ðîçïîâñþäæå-
í³ñòü öèõ äâîõ ãàïëîòèï³â ó ªâðîï³ ï³äòâåðäæóº 
ã³ïîòåçó ìíîæèííî¿ ³íòðîäóêö³¿ I. glandulifera. 
Íåð³âíîì³ðíå ðîçïîâñþäæåííÿ äâîõ ãàïëîòèï³â 
T1-R1 ³ T2-R2 â ìåæàõ ³íâàç³éíîãî àðåàëó ìîæå 
âêàçóâàòè íà ïðîÿâ åôåêòó çàñíîâíèêà.

Àâòîðè âèðàæàþòü ïîäÿêó Îëåí³ Âîëóö³, Îëåí³ 
Êîçàê, Ãàëèí³ Êðàñíîáðèæ³é, Ãàëèí³ Ìèêèòèíåöü, 
Âëàäèñëàâó Ì³ðóòåíêî, ²ãîðþ Îëüøàíñüêîìó, Ë³-
àí³ Îíóê, ²ëë³ ×îðíåþ òà Îëåñ³ ßâîðñüê³é çà 
íàäàíèé ðîñëèííèé ìàòåð³àë. Ìè òàêîæ âäÿ÷í³ 
Àíàñòàñ³¿ Îïðþê çà òåõí³÷íó äîïîìîãó ó âèêî-
íàíí³ åêñïåðèìåíòàëüíî¿ ÷àñòèíè ðîáîòè.

Äîòðèìàííÿ åòè÷íèõ ñòàíäàðò³â. Öÿ ñòàòòÿ 
íå ì³ñòèòü áóäü-ÿêèõ äîñë³äæåíü çà ó÷àñòþ ëþ-
äåé ³ õðåáåòíèõ òâàðèí â ÿêîñò³ îá’ºêò³â äî-
ñë³äæåííÿ. 
Êîíôë³êò ³íòåðåñ³â. Àâòîðè çàÿâëÿþòü ïðî â³ä-
ñóòí³ñòü êîíôë³êòó ³íòåðåñ³â. 
Ô³íàíñóâàííÿ. Äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëèñü çà ô³-
íàíñîâî¿ ï³äòðèìêè Ì³í³ñòåðñòâà îñâ³òè ³ íàó-
êè Óêðà¿íè (ãðàíò ¹ 0124U000591).

DISTRIBUTION OF TWO CHLOROPLAST 
HAPLOTYPES OF THE INVASIVE WEED 
HIMALAYAN BALSAM (IMPATIENS 
GLANDULIFERA) IN UKRAINE AND OTHER 
EUROPEAN COUNTRIES

Y.O. Tynkevich, N.M. Roshka, 
I.I. Panchuk, R.A. Volkov

Yuriy Fedkovych Chernivtsi National University, 
2 Kotsiubynsky str., 58002 Chernivtsi, Ukraine

E-mail: r.volkov@chnu.edu.ua

One of the most well-known examples of successful 
plant invasion on the European continent is the rapid 
spread of Himalayan balsam (Impatiens glandulifera 
Royle). Introduced to Europe from the Himalayas in 
the first half of the 19th century as an ornamental and 
melliferous species, it first naturalized in Great Britain, 
from where it dispersed throughout Europe. Despite 
the active invasion of I. glandulifera in Eastern Europe, 
the genetic diversity of Himalayan balsam populations 
in this region has not yet been studied. In the present 
work, we identified variants of two chloroplast DNA 
(cpDNA) regions, trnS-G and rpl32-trnL (UAG), in 
Ukrainian I. glandulifera accessions and compared 
them with variants from continental Europe and Great 
Britain, as well as with those from India and Pakistan. 
It was shown that two haplotypes, T1-R1 and T2-R2, 

which differ in the two regions of cpDNA analyzed, are 
widespread in continental Europe. The divergence of the 
two haplotypes occurred within the native range. The 
diversity of I. glandulifera cpDNA variants appeared to 
be significantly higher in the native than in the invasive 
range. The widespread occurrence of two chloroplast 
haplotypes in Europe supports the hypothesis of multiple 
introductions of I. glandulifera. The uneven distribution 
of haplotypes T1-R1 and T2-R2 within Ukraine may be 
a consequence of the founder effect.
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