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Мета. Вивчення впливу генів, що асоці-

йовано із транспортом хлорид-іонів, на посухо-

толерантність нуту. Методи. Для дослідження 

диференційної експресії генів у двох генотипів 

нуту Desi PI598080 (чутливий до посухи) та 

Kabuli Flip07 318C (стійкий до посухи), було 

проаналізовано 12 транскриптомів. Експеримен-

ти проводили у контрольних і стресових іміто-

ваної посухи. Вирівнювання виконано за допо-

могою інструменту Bowtie2. Для оцінки впливу 

чинників «генотип» та «умови» на рівень екс-

пресії виконано двофакторний дисперсійний 

аналіз (ANOVA) з використанням мови програ-

мування R. Значущість різниць визначалася за 

рівнем p < 0,05. Результати. За геном ICLN 

показано чіткий та статистично значущий вплив 

фактору «генотип» у реакції на посуху, у той час 

як за геном, що кодує хлоропластний потенці-

алзалежний хлоридний канал 1 не виявлено 

статистично значущих відмінностей. Висновки. 

Встановлено, що ген ICLN є залученим у реак-

цію рослини на посуху і є перспективною мі-

шенню як для визначення механізмів стійкості 

до посухи, так і для створення молекулярних 

маркерів для селекції на підвищення посухото-

лерантності. 

Ключові слова: нут, посухотолерантність, 

транскриптоміка, хлориди. 

 

Нут (Cicer arietinum L.) має великий поте-

нціал для України в умовах змін клімату, завдя-

ки великому природньому рівню посухотолера-

нтності через високу ксерофітність, зручну і 

просту агротехніку. Через аридізацію клімату 

півдня України площі посівів ростуть, що може 

привести до переходу нуту із категорії нішевих 

культур до стратегічних (Sichkar, 2021). Окрім 

цього, нут, завдяки азот-фіксуючим симбіотним 

мікроорганізмам, здійснює підвищення родючо-

сті ґрунтів і сприяє їхньому відновленню. Крім 

того, включення нуту до сівозміни покращує 

фітосанітарний стан ґрунтів (Dolia and Kovalska, 

2021). 

Посухостійкість нуту є складною кількіс-

ною ознакою, що охоплює архітектуру кореневої 

системи, осмотичну адаптацію, антиоксидант-

ний захист і гормональну сигналізацію та конт-

ролюється численними локусами з малим до 

значного ефекту. Нещодавні дослідження з кар-

тування QTL, GWAS і мультиоміки знайшли 

перспективні маркери на кількох «гарячих точ-

ках» геному і генах-кандидатах, які тепер впро-

ваджуються у селекційні програми (Slishchuk 

and Volkova, 2025). 

Зараз активно вивчається роль хлорид-

аніону (Cl⁻) у посухотолерантності. Так, у тю-

тюну та ксерофіта Pugionium cornutum (L.) 

Gaertn, іони Cl⁻ накопичуються у вакуолях як 

основний неорганічний осмотик, збільшуючи 

розмір клітин листка, посилюючи осмотичну 

адаптацію і підтримуючи тургор за умов водно-

го дефіциту чи осмотичного стресу (Franco-

Navarro et al., 2021, Cui et al., 2020). Тонопласт-

локалізований хлоридний канал 1 (OsCLC1) у 

рису підвищує посухостійкість і врожайність 

зерна; коренеспецифічна надекспресія посилює 

стійкість до посухи, тоді як нокаут знижує її 

(Um et al., 2018). Транспорт і компартментація 

хлориду інтегровані у ширші механізми відпо-

віді на посуху – регуляцію продихів, контроль 

активних форм кисню та іонний гомеостаз 

(Silva-Herrera et al., 2025). 
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Саме тому метою роботи було дослідити 

роль генів, що асоційовано із транспортом хло-

рид-іонів у посухотолерантності нуту за допо-

могою дослідження їх диференційної експресії. 

Матеріали і методи 

Для визначення диференційної експресії 

генів в умовах осмотичного стресу (імітованої 

посухи) і контрольних умов використано двана-

дцять транскриптомів, які представлені у табли-

ці 1. Об’єкти дослідження включали два гено-

типи нуту: Desi PI598080, який є нестійкий до 

посухи і Kabuli Flip07 318C, що стійкий (Ne-

gussu et al., 2023). Обидва генотипи проаналізо-

вані в однакових експериментальних повторен-

нях, щоб порівняти рівень транскрипції генів 

без будь-якої обробки (контрольні умови) і під 

впливом умов імітованої посухи. 

мРНК XM_004506301.4 Chloride 

conductance regulatory protein ICln voltage-

dependent chloride channel 1, chloroplastic та 

XM_073363957.1 C. arietinum voltage-dependent 

chloride channel 1, chloroplastic використовува-

лись як мішені для аналізу диференційної екс-

пресії, тоді як NM_001365163.1 C. arietinum 

elongation factor 1-alpha (EF1A) слугував рефе-

рентним геном для нормалізації підрахунків. 

Побудову індексів мРНК, а також вирівнювання 

і підрахунок прочитів транскриптому проводили 

з використанням програмного забезпечення 

Bowtie2 (Langmead and Salzberg, 2012). 

Для оцінки статистичної відмінності рів-

нів експресії мРНК двох вибраних мішеней в 

умовах різних генотипів та експериментальних 

умов виконано двофакторний дисперсійний 

аналіз ANOVA з використанням R (версія 4.3.1) 

(R Core Team…). Основні ефекти, пов’язані з 

генотипом та умовами, а також їхня взаємодія 

були перевірені на наявність статистично зна-

чущих відмінностей. Нульова гіпотеза відхиля-

лась, якщо значення p < 0,05. ANOVA проведено 

за допомогою пакету stats, для пост-хок аналізу 

використано пакет TukeyHSD. 

Результати та обговорення 

Аналіз гена хлоропластного регуляторно-

го білка хлоридної провідності ICLN показав, 

що фактор «генотип» мав статистично значущий 

вплив на досліджуваний показник (F(1,8) = 

5,346; p = 0,0495). Натомість фактор «умови 

вирощування» не мав достовірного впливу 

(F(1,8) = 0,078; p = 0,7869). Взаємодія між гено-

типом та умовами також не була статистично 

значущою (F(1,8) = 0,788; p = 0,4005) (табл. 2, 

рис. 1, 2). 

 

Таблиця 1. Транскриптоми нуту, що були використані для проведення дослідження 
Транскриптом ID Генотип Умови 

ERR11526165 Desi PI598080 Контроль 

ERR11526166 Desi PI598080 Контроль 

ERR11526167 Desi PI598080 Контроль 

ERR11526168 Desi PI598080 Посуха 

ERR11526169 Desi PI598080 Посуха 

ERR11526170 Desi PI598080 Посуха 

ERR11526171 Kabuli Flip07 318C Контроль 

ERR11526172 Kabuli Flip07 318C Контроль 

ERR11526173 Kabuli Flip07 318C Контроль 

ERR11526174 Kabuli Flip07 318C Посуха 

ERR11526175 Kabuli Flip07 318C Посуха 

ERR11526176 Kabuli Flip07 318C Посуха 

 

Таблиця 2. Результати ANOVA для гена ICLN 

Фактор 
F-статистичний 

критерій 
Значення p Рівень значущості 

Генотип 5,346 0,0495 Значущий 

Умови 0,078 0,7869 Незначущий 

Взаємодія 0,788 0,4005 Незначущий 
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Пост-хок аналіз за критерієм Tukey HSD 

показав, що між генотипами Kabuli та Desi ви-

явлено статистично значущу різницю 

(p = 0,0495), причому середнє значення у гено-

типу Kabuli було нижчим порівняно з Desi (різ-

ниця = -0.1328). Інші парні порівняння не про-

демонстрували статистично значущих відмінно-

стей, взаємодію факторів також не відміче-

но (рис. 2). 

Аналіз хлоропластного потенціалзалежно-

го хлоридного каналу 1, показав, що фактор 

«генотип» мав статистично значущий вплив на 

досліджуваний показник на рівні тренду 

(F(1,8) = 1,236; p = 0,299). Також фактор «умови 

вирощування» продемонстрував вплив на рівні 

тренду (F(1,8) = 1,108; p = 0,323). Взаємодія між 

генотипом та умовами була статистично незна-

чущою (F(1,8) = 0,112; p = 0,746) (табл. 3, 

рис. 3). 

Пост-хок аналіз за критерієм Tukey HSD 

не виявив статистично значущих відмінностей 

між жодними парами порівнянь (p > 0,05), взає-

модію не продемонстровано (рис. 4). 

 

 
 Контроль Стрес 

 Умови 

Рис. 1 Порівняння диференційної експресії гена ICLN з відображенням довірчих інтервалів світло-сірий 

колір – генотип Desi PI598080, темно-сірий – генотип Kabuli Flip07 318C. 
 

 
 Контроль Стрес 

 Умови 

Рис. 2. Графік взаємодії факторів «умови вирощування – генотип» для гена ICLN. Кружечки – генотип 

Desi PI598080, трикутники – генотип Kabuli Flip07 318C. 
 

Таблиця 3. Результати ANOVA для гена хлоропластного потенціалзалежного хлоридного каналу 1 
Фактор F-статистичний критерій Значення p Рівень значущості 

Генотип 1,236 0,299 На рівні тренду 

Умови 1,108 0,323 На рівні тренду 

Взаємодія 0,112 0,746 Незначущий 
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 Контроль Стрес 

 Умови 
Рис. 3 Порівняння диференційної експресії гена хлоропластного потенціалзалежного хлоридного каналу 

1 з відображенням довірчих інтервалів світло-сірий колір – генотип Desi PI598080, темно-сірий – генотип Kabuli 

Flip07 318C. 

 

 

 
 Контроль Стрес 

 Умови 

Рис. 4. Графік взаємодії факторів «умови вирощування – генотип» для гена хлоропластного потенціалза-

лежного хлоридного каналу 1. Кружечки – генотип Desi PI598080, трикутники – генотип Kabuli Flip07 318C. 

 

Отримані результати свідчать про те, що 

експресія гена хлоропластного регуляторного 

білка хлоридної провідності ICLN є генотип-

специфічною ознакою. Статистично значущий 

вплив фактора «генотип» і відсутність ефекту 

умов вирощування вказують на те, що відмінно-

сті між Kabuli Flip07 318C і Desi PI598080 зумо-

влені передусім, їхніми внутрішніми генетич-

ними особливостями, а не реакцією на дослі-

джуваний стресовий чинник. Нижчий рівень 

показника у генотипу Kabuli Flip07 318C порів-

няно з Desi PI598080 може свідчити про відмін-

ності у механізмах регуляції хлоридного транс-

порту у хлоропластах, що потенційно впливає 

на іонний гомеостаз і функціонування фотосин-

тетичного апарату. Відсутність статистично зна-

чущої взаємодії між генотипом і умовами виро-

щування дозволяє припустити, що характер ге-

нотипових відмінностей зберігається незалежно 

від зміни середовища. 

Натомість для гена хлоропластного поте-

нціалзалежного хлоридного каналу 1 не встано-

влено достовірного впливу жодного з досліджу-

ваних факторів, а також їхньої взаємодії. Це 
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може свідчити про більш консервативний харак-

тер його експресії або про те, що регуляція цьо-

го каналу відбувається на інших рівнях (постт-

ранскрипційному чи посттрансляційному), які 

не відображаються у виміряному показнику. 

Відсутність статистично значущих відмінностей 

за результатами Tukey HSD підтверджує стабі-

льність експресії даного гена між генотипами та 

умовами вирощування. Таким чином, на відміну 

від ICLN, потенціалзалежний хлоридний канал 

1, ймовірно, не є ключовим маркером генотип-

специфічної відповіді у межах проведеного екс-

перименту, хоча подальші дослідження з біль-

шим обсягом вибірки могли б уточнити ці ви-

сновки. 

Висновки 

Ген ICLN демонструє конститутивну гено-

тип-залежну експресію, стійкий генотип має 

нижчий рівень експресії як в умовах контролю, 

так і під час реакції на посуху, тоді як нестійкий 

генотип демонструє підвищений рівень його 

експресії. Реакція на умови у генотипів різна: 

нестійкий генотип демонструє стабільно висо-

кий рівень експресії, а стійкий показує незначне 

зменшення рівня його експресії. Ймовірно, різ-

ниця закладена на рівні регуляції між генотипа-

ми. 

Ген хлоропластного потенціалзалежного 

хлоридного каналу 1, на відміну від гену ICLN, 

демонструє стабільну експресію, яка майже не 

реагує на досліджуваний стрес і не відрізняєть-

ся між генотипами, показуючи різницю лише на 

рівні трендів.  

Для комбінації факторів «генотип» та 

«умови» не було отримано достовірної (p < 0,05) 

залежності від взаємодії двох факторів одночас-

но для обох генів.  

Ген ICLN, як ген що показав статистично 

значущу залежність експресії від генотипу має 

високий потенціал як маркер стійкості до посу-

хи. Водночас ген хлоропластного потенціалза-

лежного хлоридного каналу 1 не показав залеж-

ності ані від генотипу, ані від умов, що означає, 

що він не залучений у реакції рослини на посу-

ху та не є перспективним для подальшого дослі-

дження у селекції нуту на посухотолерантність. 
Інформація про фінансову підтримку, подяки: 

відсутня. 

Конфлікт інтересів: автори заявляють про відсут-

ність конфлікту інтересів. 
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DIFFERENTIAL EXPRESSION OF THE CHLOROPLAST CHLORIDE CONDUCTANCE REGULATORY 

PROTEIN ICLN AND CHLOROPLAST VOLTAGE-DEPENDENT CHLORIDE CHANNEL 1 IN CHICKPEA 

(CICER ARIETINUM L.) UNDER SIMULATED DROUGHT CONDITIONS 

Aim. To investigate influence of chloride ions transport on drought tolerance in chickpea. Methods. To analyze 

differential gene expression in two chickpea genotypes – Desi PI598080 (drought-sensitive) and Kabuli Flip07 318C 

(drought-tolerant) – 12 transcriptomes were examined. Experiments were conducted under control and simulated 

drought stress conditions. Sequence alignment was performed using Bowtie2. A two-way analysis of variance 

(ANOVA) was applied using the R programming language to assess the effects of the factors “genotype” and 

“conditions” on gene expression levels. Differences were considered statistically significant at p < 0.05. Results. The 

ICLN gene demonstrated a clear and statistically significant effect of the “genotype” factor in response to drought, 

whereas chloroplast voltage-dependent chloride channel 1 showed no statistically significant differences. Conclusions. 

The ICLN gene was found to be involved in the plant drought response and represents a promising target both for 

elucidating the molecular mechanisms underlying drought tolerance and for the development of molecular markers to 

improve drought tolerance in breeding programs. 

Keywords: chickpea, drought tolerance, transcriptomics, chloride ions. 
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