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Цель исследования – изучение методом элек-

трофореза проламинов изменения биотипного 
состава сортов яровой тритикале в процессе воз-
делывания в условиях Тюменской области. Мате-
риалом для исследования послужили индивидуаль-
ные зерновки сортов яровой тритикале Ульяна и 
Соловей харьковский, возделываемые на опытном 
поле Государственного аграрного университета 
Северного Зауралья. В результате электрофоре-
тического разделения проламинов установлено, 
что оба сорта гетерогенные по компонентному 
составу глиадина. У сорта Ульяна обнаружено 14 
типов спектра, у сорта Соловей харьковский – 5. 
При сравнении полученных электрофореграмм с 
эталонными спектрами сортов установлено, что 

4 из обнаруженных типов спектра сорта Соловей 
харьковский и 12 сорта Ульяна не характерны для 
данных сортов. Количество примеси составляло 
от 27 % у сорта Ульяна до 36 % у сорта Соловей 
харьковский. В результате построения дендро-
граммы на основе данных о компонентном составе 
глиадина выявленных образцов установлено, что 
биотипы сортов Ульяна и Соловей харьковский 
объединились в два разных подкластера. Величина 
генетической дистанции между всеми обнаружен-
ными биотипами варьирует от 0 до 0,3 у сорта 
Ульяна и до 0,1 у сорта Соловей харьковский. От-
носительно небольшая величина генетической 
дистанции между биотипами одного сорта свиде-
тельствует о преимущественно биологическом 
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засорении сортов. Появление в исследованных 
сортах новых биотипов вызвано целым рядом при-
чин – от остаточной геторозиготности до спон-
танной внутривидовой гибридизации и механиче-
ского засорения. Для поддержания генетической 
стабильности сортов тритикале и своевременно-
го выявления механического и биологического за-
сорения в процессе возделывания необходим регу-
лярный контроль биотипного состава сортов ме-
тодом электрофореза проламинов. 

Ключевые слова: тритикале, электрофорез, 
глиадин, биотипный состав сорта, сортовая чис-
тота, сортовая примесь. 

 
The research objective was studying by method of 

electrophoresis of prolamin the change of biotype struc-
ture of summer triticale varieties in the course of cultiva-
tion in the conditions of Tyumen Region. As the material 
for research individual kernels of spring triticale varieties 
Ulyana and Solovei Kharkovsky, cultivated on experi-
mental field of Northern Trans-Urals SAU served. As a 
result of electrophoretic separation of prolamines, it was 
established that both varieties were heterogeneous in 
gliadin component composition. In the spectra of the 
variety Ulyana, 14 types of spectrum were found, and 
the varieties Solovei Kharkovsky – 5. When comparing 
obtained electrophoretograms with the standard spectra 
of varieties, it was established that 4 of detected types 
of the spectrum of the variety Solovey Kharkovsky and 
12 of the variety Ulyana were not typical for them. The 
amount of impurity was from 27 % in the variety Ulyana 
to 36 % in the variety Solovei Kharkovsky. As a result of 
the construction of dendrogram based on the data on 
the component composition of gliadin it was established 
that the biotypes of varieties Ulyana and Solovei 
Kharkovsky were combined into two different 
subclusters. Genetic distance between all detected bio-
types ranged from 0 to 0.3 in Ulyana variety and up to 
0.1 in Solovei Kharkovsky variety. A relatively small 
amount of genetic distance between biotypes of one 
variety indicated predominantly biological clogging of 
varieties. The appearance of new biotypes in investigat-
ed varieties was caused by a variety of reasons, from 
residual heterozygosity to spontaneous intraspecific 
hybridization and mechanical contamination. To main-
tain genetic stability of triticale varieties and timely de-
tection of mechanical and biological contamination in 
the process of cultivation regular monitoring of the bio-
type composition of varieties by the method of prolamin 
electrophoresis is necessary. 

Keywords: triticale, electrophoresis, gliadin, biotype 
composition of variety, varietal purity, varietal admixture. 

 
Введение. Тритикале (×Triticosecale Wittm.) – ал-

лополиплоид, культура, созданная человеком путем 

скрещивания пшеницы с рожью. Наибольшее рас-
пространение имеют гексаплоидные формы               
(sp. Triticosecale derzhavinii Kurk. Et Filat.) с цито-
плазмой пшеничного типа (ssp. Triticosecale 
Tscherm., T/AABBRR, 2n=42) [1]. К неоспоримым дос-
тоинствам тритикале относятся иммунитет к гриб-
ным болезням, высокая урожайность, пригодность 
для многоцелевого применения конечной продукции, 
а также устойчивость к неблагоприятным условиям 
вегетации [2]. Все это делает тритикале очень пер-
спективной культурой для возделывания в условиях 
Тюменской области. Однако, помимо множества 
ценных качеств, эта культура имеет и ряд недостат-
ков. К серьезным проблемам селекции и семеновод-
ства тритикале относятся несбалансированность 
элементов генотипа, высокий процент перекрестного 
опыления и, как следствие, расщепление и появле-
ние спонтанных гибридов в посевах этой культуры 
[3]. Не всегда изменения в генетической структуре 
популяции могут быть выявлены по морфологиче-
ским признакам. В современной селекции и семено-
водстве при создании новых сортов и последующем 
контроле их биотипного состава и сортовой чистоты 
широко используются биотехнологические методы, в 
том числе электрофорез запасных белков – прола-
минов [4–8]. Состав спектров запасных белков ста-
билен, не зависит от условий выращивания расте-
ний и обладает сортоспецифичностью, что делает 
метод электрофореза проламинов наиболее подхо-
дящим для оценки внутрипопуляционной структуры 
сортов [9].  

Цель исследования: изучить методом электро-
фореза проламинов изменение биотипного состава 
сортов яровой тритикале в процессе возделывания 
в условиях Тюменской области. 

Материалы и методы исследования. Мате-
риалом для исследования послужили зерновки сор-
тов яровой тритикале Ульяна (К-3887, Красноярский 
край) и Соловей харьковский (К-3873, Украина), при-
нятые к внедрению кафедрой технологии производ-
ства, хранения и переработки продукции растение-
водства ФГБОУ ВО ГАУ Северного Зауралья в 2010 г. 
из ФГБОУ ВО «Красноярский ГАУ». 

В течение всего периода изучения сорта возде-
лывались на опытном поле ФГБОУ ВО ГАУ Север-
ного Зауралья. Почва опытного поля – чернозем 
выщелоченный с характерными для Западной Си-
бири признаками и свойствами [10]. 

Для одномерного электрофореза запасных спир-
торастворимых белков тритикале – глиадинов при-
меняли стандартную методику [11]. От каждого сор-
та методом случайной выборки отбирали по 100 
зерен. Белки экстрагировали из муки индивидуаль-
ных зерновок добавлением 150 мкл 70 % этанола с 
последующим инкубированием при 40 °С в течение 
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40 мин. Полученный экстракт центрифугировали и 
приливали к нему по 300 мкл красителя на основе 
метиленового зеленого. Экстракт белка (23 мкл) по-
мещали в 7,5 % полиакриламидный гель и разделя-
ли электрофорезом. Для проведения анализа ис-
пользовали вертикальные электрофоретические 
камеры с размерами формируемых пластин 
178×175×1,5 мм. Электрофорез проводили при по-
стоянном напряжении 500 V в течение 4,0–4,5 ч. 
Фиксацию и окрашивание гелевых пластин осущест-
вляли в 10 % растворе трихлоруксусной кислоты с 
добавлением 0,05 % Кумасси бриллиантового голу-
бого R-250 в этаноле в течение 8 ч.  

На основе полученных электрофоретических 
спектров глиадина была составлена матрица исход-
ных данных, в которой присутствие компонента обо-
значали 1, а отсутствие – 0. Фракции белков разли-
чали между собой, основываясь на скорости их дви-
жения в гелевом носителе. Чтобы выявить степень 
генетической дифференциации образцов, данные 

полученной матрицы обрабатывали методом кла-
стерного анализа. В качестве индекса подобия ис-
пользовали коэффициент Dice [12]. Для кластериза-
ции применялся метод попарного внутригруппового 
невзвешенного среднего (UPGMA – Unweighted Pair-
Group Method with Arithmetic Mean) [13]. Построение 
дендрограммы выполняли с использованием про-
граммы MEGA 6.06. 

В качестве эталонных спектров исследованных 
сортов для сравнения были использованы спектры, 
полученные А. Алпысовой (2015) при анализе ори-
гинальных семян. В качестве стандарта использова-
ли зерновки мягкой пшеницы сорта Безостая 1. 

Результаты исследования. В результате про-
ведения электрофоретического анализа установле-
но, что оба исследованных сорта гетерогенные по 
компонентному составу глиадина. Сорт Соловей 
харьковский содержал 5 биотипов, сорт Ульяна – 14 
(рис. 1). 

  

 
 

а б 
 

Рис. 1. Биотипный состав исследованных сортов тритикале, %:  
а – Соловей харьковский; б – Ульяна; 1–14 – номера биотипов 

 
Все обнаруженные биотипы нумеровались нами, 

начиная с самого распространенного. Установлено, 
что у сорта Соловей харьковский основная часть 
проанализированных зерновок (64 %) имела первый 
тип спектра. У сорта Ульяна преобладали зерновки с 
первым или вторым типом спектра – 37 и 36 % соот-
ветственно (см. рис. 1). Количество оставшихся био-
типов варьировало от 1 до 20 %. Спектры разных 
биотипов одного сорта отличались друг от друга по 
количеству белковых компонентов и их интенсивно-
сти. Биотипы сорта Соловей харьковский содержали 
от 20 до 23 компонентов глиадина, сорта Ульяна – 
от 15 до 25. 

Гетерогенность сортов может иметь различные 
причины – от особенностей выведения, когда из 
гибридной популяции отбирается родоначальное 
растение, гетерозиготное по проламин-кодирующим 
локусам, до простого механического или биологиче-
ского засорения одного сорта семенным материа-
лом другого [14]. Для того чтобы выяснить, является 
ли наличие нескольких биотипов характерным для 
данного сорта или это результат засорения, необхо-
дима оценка сортового соответствия, основанная на 
принципе сравнения полученных электрофоретиче-
ских спектров исследуемого сорта с его эталонным 
спектром [13, 15]. В качестве эталонных спектров 
проанализированных сортов тритикале нами были 
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использованы спектры, полученные А. Алпысовой 
(2015). Авторами установлено, что по компонентно-
му составу глиадина сорт тритикале Соловей харь-
ковский является гомогенным, а сорт Ульяна – гете-
рогенным и состоит из двух биотипов [2]. При этом 
спектры сортов, обнаруженные авторами, идентич-
ны выявленным нами первому типу сорта Соловей 
харьковский и первому и второму типам спектров 
сорта Ульяна. 

Чтобы определить, чем обусловлено появление 
дополнительных биотипов в спектрах проанализи-

рованных сортов, нами был проведен кластерный 
анализ методом UPGMA. Расчет коэффициента по-
добия Dice проводили на основании данных о при-
сутствии-отсутствии компонентов в спектре. Для 
наиболее полной оценки компонентного состава 
глиадина все обнаруженные биотипы рассматрива-
лись нами как самостоятельные образцы. Получен-
ная в результате кластеризации дендрограмма со-
стояла из двух кластеров (рис. 2). 

  

 
 

Рис. 2. Дендрограмма сортов яровой тритикале, построенная на основе данных  
о компонентном составе глиадина (шкала показывает значение генетической дистанции по Dice;  

через дефис указаны номера биотипов) 
 

Первый кластер образовали сорт пшеницы Безос-
тая 1 и девятый биотип сорта Ульяна. Оставшиеся 
биотипы обоих проанализированных сортов образо-
вали второй кластер. По нашему мнению, генетиче-
ская удаленность девятого биотипа сорта Ульяна от 
всех остальных исследованных образцов тритикале 
свидетельствует о том, что он является сортовой 
примесью. А его объединение в один кластер с сор-
том пшеницы Безостая 1 может свидетельствовать о 
принадлежности этого биотипа к виду мягкой пше-
ницы. Подтверждением этого является отсутствие в 
спектре девятого биотипа триплета ω234, марки-
рующего хромосому 1R ржи и характерного для всех 
остальных выявленных биотипов. 

Второй кластер состоял из двух подкластеров, 
разделяющихся на более мелкие группы. Первый 
подкластер был образован биотипами сорта Ульяна, 

а второй – биотипами сорта Соловей харьковский. 
Генетическая дистанция между биотипами сорта 
Ульяна составляла от 0 (у биотипов № 1 и 4, отли-
чающихся только интенсивностью окрашивания от-
дельных компонентов) до 0,3. У биотипов сорта Со-
ловей харьковский величина этого показателя не 
превышала 0,1.  

Причинами внутрисортовой изменчивости в сор-
тах самоопыляющихся культур в процессе их репро-
дукции могут послужить остаточная гетерозигот-
ность и последующие расщепления. Помимо этого, 
частота гетерозигот в популяции может увеличи-
ваться в результате действия мутаций и перекрест-
ного опыления [16]. По данным Т.И. Пенева и др. 
(2016), проанализировавших изменение биотипного 
состава пяти сортов тритикале в процессе семено-
водства, лишь два из них сохранили свою генетиче-
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скую структуру. У других сортов количество примеси 
составляло от 5 до 100 %, при этом до 10 % зерно-
вок представляли собой гибридные формы между 
примесью и основным биотипом [3]. Склонность к 
спонтанной гибридизации и генетическая неста-
бильность – это недостатки тритикале, связанные с 
неполной совместимостью геномов пшеницы и ржи. 
При объединении пшеницы – типичного самоопыли-
теля и ржи – перекрестноопыляемого растения в 
тритикале появились самоопыляющиеся растения, 
склонные к перекрестному опылению [17]. Однако, 
по данным ряда авторов, у современных сортов три-
тикале наблюдается преимущественно открытый 
тип цветения (71–98 % цветков выбрасывает пыль-
ники наружу). При этом расстояние, на которое вет-
ром переносится пыльца, достигает 290 м [18]. Ре-
зультатом этого становится биологическое засоре-
ние сорта из-за спонтанной внутривидовой гибриди-
зации. 

По нашему мнению, распределение биотипов 
сортов Ульяна и Соловей харьковский в два разных 
подкластера и относительно небольшая величина 
генетической дистанции между биотипами одного 
сорта свидетельствуют о преимущественно биоло-
гическом засорении сортов.  

 
Выводы 

 
1. В результате исследования сортов ярового 

тритикале Ульяна и Соловей харьковский методом 
электрофореза выявлено изменение генетической 
структуры популяций сортов в процессе возделыва-
ния. Количество примеси составляло от 27 % у сор-
та Ульяна до 36 % у сорта Соловей харьковский. На 
электрофореграмме сорта Соловей харьковский 
выявлено 4 типа спектров, отсутствующих в эталон-
ном спектре сорта, у сорта Ульяна – 12. 

2. Величина генетической дистанции между все-
ми обнаруженными биотипами составляет от 0 до 
0,3 у сорта Ульяна и до 0,1 у сорта Соловей харь-
ковский. Засорение сортов носит преимущественно 
биологический характер и вызвано остаточной гете-
розиготностью и спонтанной внутривидовой гибри-
дизацией.  

3. Для поддержания генетической стабильности 
сортов яровой тритикале и своевременного выявле-
ния механического и биологического засорения в 
процессе возделывания необходим регулярный кон-
троль биотипного состава сортов методом электро-
фореза проламинов. 
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