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Èçó÷åí ïîëèìîðôèçì ÿðîâîé ìÿãêîé ïøåíèöû ïî èçî-
ôåðìåíòàì áåòà-àìèëàçû ñðåäè ñîðòîâ, êóëüòèâèðó-
åìûõ â óñëîâèÿõ Ñåâåðíîãî Çàóðàëüÿ. Ñðåäè 42 ñîðòî-
îáðàçöîâ âûÿâëåíî ÷åòûðå çèìîòèïà. Èç íèõ íàè-
áîëüøåé âñòðå÷àåìîñòüþ îòëè÷àëèñü èçîçèìû À, Ñ è 
À*, äîëÿ êîòîðûõ, ñîîòâåòñòâåííî, ñîñòàâëÿëà 64,6 ±
± 7,3 %; 22,0 ± 3,7 % è 12,2 ± 3,7 %. Â òå÷åíèå 
2011–2013 ãã. èññëåäîâàíà àãðåãèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü 
áåëêîâ çåðíà ñ ïîìîùüþ -S-S- ñâÿçåé ìåæäó ãðóïïàìè 
ñîðòîâ, íåñóùèìè âàðèàíòû áåòà-àìèëàçû À è Ñ. 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàëè÷èå èçîýíçèìà Ñ ñïîñîáñòâóåò  
áîëüøåé àãðåãàöèè ïîëèïåïòèäîâ çåðíà â ñðàâíåíèè ñ
íîñèòåëÿìè áåòà-àìèëàçû À, íî íå âëèÿëî íà ôîðìè-
ðîâàíèå óðîæàéíîñòè. Ðàçëè÷èÿ ïî áåòà-àìèëàçå íå
îêàçûâàëî âëèÿíèå íà ïîêàçàòåëü ÷èñëî ïàäåíèÿ, ñâÿ-
çàííîå ñ àìèëàçíîé àêòèâíîñòüþ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èçîôåðìåíòû áåòà-àìèëàçû, ÿðîâàÿ 
ìÿãêàÿ ïøåíèöà, äèñóëüôèäíûå ñâÿçè, ÷èñëî ïàäåíèÿ, 
óðîæàéíîñòü.

Ââåäåíèå. Îñíîâíàÿ ìàññà áåòà-àìèëàçû çåðíà 
çëàêîâûõ íàõîäèòñÿ â ñâÿçàííîé ôîðìå. Ïðè 
ïðîðàñòàíèè ñåìåíè ïðîèñõîäèò îñâîáîæäå-
íèå ýòîãî ôåðìåíòà â ðåçóëüòàòå ïðîòåîëèòè-
÷åñêîãî äåéñòâèÿ îäíîé èëè íåñêîëüêèõ SH-
ïðîòåèíàç [1]. Ñîîòâåòñòâåííî, ýòî ïðèâîäèò
ê óìåíüøåíèþ åå ìîëåêóëÿðíîé ìàññû íà
5000 äàëüòîí ïî ñðàâíåíèþ ñ áåòà-àìèëàçîé,
èçâëåêàåìîé äèòèîòðåèòîëîì. Ïî èçîôåðìåíò-
íîìó ñîñòàâó ýòîò ýíçèì ìÿãêîé ïøåíèöû îò-
ëè÷àåòñÿ îïðåäåëåííûì âíóòðèâèäîâûì ïîëè-
ìîðôèçìîì [2–5]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âñòðå÷à-
åìîñòü ðàçíûõ èçîôåðìåíòîâ áåòà-àìèëàçû â 
îçèìîé êóëüòóðå íå îäèíàêîâà. Òàê, çèìîòè-
ïû À, Â è Ñ ñðåäè îçèìûõ ñîðòîâ ïøåíèöû 
Óêðàèíû è Ðîññèè èìåëè ñëåäóþùèå âåëè÷èíû 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî: 51,7 + 4,7 %, 
30,7 + 3,8 % è 11,9 + 2,5 % [5]. Êðîìå äàííûõ 
âàðèàíòîâ ôåðìåíòà áûëî íàéäåíî åùå ïÿòü 

çèìîòèïîâ áåòà-àìèëàç. Âñòðå÷àåìîñòü èõ âà-
ðüèðîâàëà â ïðåäåëàõ 0,6–3,4 %. Ïîëèìîðôèçì 
áåòà-àìèëàçû â ÿðîâîé êóëüòóðå ìÿãêîé ïøå-
íèöû íå èññëåäîâàí. Ó÷èòûâàÿ ñïîñîáíîñòü 
áåòà-àìèëàçû ê àãðåãàöèè ñ ïîìîùüþ äèñóëü-
ôèäíûõ ñâÿçåé ðàíåå áûëà îöåíåíà ðîëü åãî 
ðàçíûõ ýëåêòðîôîðåòè÷åñêèõ âàðèàíòîâ â ôîð-
ìèðîâàíèè êà÷åñòâà çåðíà îçèìîé ìÿãêîé ïøå-
íèöû, îáóñëîâëåííîé åãî áåëêîâîé ÷àñòüþ [5–
7]. Â òî æå âðåìÿ îñòàåòñÿ îòêðûòûì âîïðîñ î 
ðîëè èçîýíçèìîâ ýòîãî ôåðìåíòà â ôîðìèðî-
âàíèè êà÷åñòâà çåðíà ÿðîâîé ìÿãêîé ïøåíèöû. 

Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëàñü îöåíêà ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ èçîôåðìåíòîâ áåòà-àìèëàçû â 
êóëüòóðå ÿðîâîé ìÿãêîé ïøåíèöû Ñåâåðíîãî 
Çàóðàëüÿ è âëèÿíèå íàñëåäñòâåííûõ âàðèàíòîâ 
ýíçèìà íà ôîðìèðîâàíèå ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà 
çåðíà è óðîæàéíîñòè.  

Ìàòåðèàë è ìåòîäû. Â êà÷åñòâå ðàñòèòåëü-
íîãî ìàòåðèàëà èñïîëüçîâàëñÿ íàáîð èç 41 ñîð-
òà ÿðîâîé ìÿãêîé ïøåíèöû ðàéîíèðîâàííûõ 
èëè ñîçäàííûõ â Çàïàäíîé Ñèáèðè. Â òå÷åíèå 
2011–2013 ãã. èññëåäîâàëèñü ïîêàçàòåëè êà-
÷åñòâà çåðíà, ñâÿçàííûå ñ áåëêîâîé è óãëåâîä-
íîé ÷àñòüþ çåðíîâêè, à òàêæå óðîæàéíîñòü â 
óñëîâèÿõ Òþìåíè. 

Ñîäåðæàíèå ñûðîé êëåéêîâèíû â çåðíå îï-
ðåäåëÿëè ðó÷íûì ìåòîäîì (ÃÎÑÒ 31699-2012), 
êà÷åñòâî êëåéêîâèíû – íà ïðèáîðå ÈÄÊ. Àê-
òèâíîñòü àìèëîëèòè÷åñêèõ ôåðìåíòîâ ïî âåëè-
÷èíå ÷èñëà ïàäåíèÿ îïðåäåëÿëè íà ïðèáîðå 
Õàãáåðãà-Ïåðòåíà (ÃÎÑÒ 27676 ÈÑÎ 5529:1992). 
Êîëè÷åñòâî äèñóëüôèäíûõ ñâÿçåé áåëêîâîãî 
êîìïëåêñà îïðåäåëÿëè ïî ìåòîäèêå Íåöâåòà-
åâà è äð., 2009 [8]. Ñîäåðæàíèå îáùåãî àçîòà 
ïîëó÷àëè ìèêðî ìåòîäîì Êúåëüäàëÿ, ñûðîãî 
áåëêà – ïóòåì ïåðåñ÷åòà: N × 5,7. 

Äëÿ èäåíòèôèêàöèè èçîýíçèìîâ ýòîãî ôåð-
ìåíòà èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ýëåêòðîôîðå-
òè÷åñêèå ìåòîäû àíàëèçà: èçîýëåêòðîôîêóñè-
ðîâàíèå [2, 3], SDS-ýëåêòðîôîðåç [4], ýëåêòðî-
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Èçîôåðìåíòû áåòà-àìèëàçû ó ÿðîâîé ìÿãêîé ïøåíèöû è èõ ðîëü â àãðåãàöèè áåëêîâ çåðíà 

ôîðåç â òðèñ-ãëèöèíîâîé ñèñòåìå ïîëèàêðèëà-
ìèäíîãî ãåëÿ ïðè ðÍ 8,3 [5]. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ 
èçîôåðìåíòîâ áåòà-àìèëàçû èñïîëüçîâàëè ïî-
ñëåäíèé âàðèàíò ðàçäåëåíèÿ ýòîãî ýíçèìà.

Âåðòèêàëüíûé ïîëèàêðèëàìèäíûé ãåëü-ýëåê-
òðîôîðåç ïðîâîäèëñÿ íà ïëàñòèíàõ ðàçìåðîì 
190Õ105Õ1 ìì. Ñ ýòîé öåëüþ èñïîëüçîâàëñÿ 
ïðèáîð [9], èçãîòîâëåííûé â Ñåëåêöèîííî-
ãåíåòè÷åñêîì èíñòèòóòå ÓÀÀÍ (Îäåññà), ïî-
çâîëÿþùèé ôîðìèðîâàòü äâå ïëàñòèíû ãåëÿ
ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçìåðîâ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
ãîìî èëè ãåòåðîãåííîñòè ñîðòà ïî èçîôåðìåí-
òàì àìèëàçû èñïîëüçîâàëè ýëåêòðîôîðåç îò-
äåëüíûõ çåðåí. Äëÿ ýòîãî àíàëèçèðîâàëîñü îò 
3 äî 5 îòäåëüíûõ çåðíîâîê èç êàæäîãî îáðàçöà.
�-àìèëàçó âûäåëÿëè èç ýíäîñïåðìà îòäåëüíûõ 
çðåëûõ, ïðåäâàðèòåëüíî ðàçäàâëåííûõ ïëîñêî-
ãóáöàìè, çåðåí. Â ïðîáèðêè ñ ðàçäàâëåííûìè 
çåðíîâêàìè äîáàâëÿëè ïî 250 ìêë 3 % ðàñò-
âîðà Na2SO3 è îñòàâëÿëè íà íî÷ü. Ïîñëå èçìåëü-
÷åíèÿ çåðåí â ïðîáèðêàõ ïàëî÷êîé èç íåðæà-
âåþùåé ñòàëè, ïîëó÷åííóþ ñóñïåíçèþ öåíòðè-

ôóãèðîâàëè 4 ìèí ïðè 10000 îá./ìèí. Çàòåì â
÷èñòûå ïðîáèðêè îòáèðàëè ïî 10 ìêë íàäîñà-
äî÷íîé æèäêîñòè è â íèõ ïðèëèâàëè ïî 10 ìêë 
ðàñòâîðà, ñîäåðæàùåãî 2 % �-ìåðêàïòîýòàíîëà, 
40 % ñàõàðîçû è 0,03 % áðîìôåíîëîâîãî ñè-
íåãî. Â ñòàðòîâûå ÿ÷åéêè ãåëÿ íàíîñèëè 5 ìêë 
ýêñòðàêòà. Óñëîâèÿ ýëåêòðîôîðåçà è ñîñòàâ 
êîìïîíåíòîâ ãåëÿ ïîäîáíû ðàíåå îïèñàííûì 
äëÿ ÿ÷ìåíÿ [10]. Ýëåêòðîôîðåç âåëè ïðè íà-
ïðÿæåíèè 300 â. Äåëåíèå ïðåêðàùàëè ïîñëå 
âûõîäà 1,5 ìåòîê êðàñèòåëÿ (1,5 ÷). Èíêóáàöèþ, 
îêðàøèâàíèå è îáîçíà÷åíèå âàðèàíòîâ áåòà-
àìèëàç ìÿãêîé ïøåíèöû ïðîâîäèëè â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ðàíåå èçëîæåííîé ìåòîäèêîé [5].

Äëÿ îöåíêè ïîêîëåíèÿ îòáîðà ðîäîíà÷àëü-
íèêà ñîðòà â ïðîöåññå ñåëåêöèè íà îñíîâå 
âñòðå÷àåìîñòè èçîôåðìåíòîâ �-àìèëàç èñïîëü-
çîâàëè �2. Îöåíêó ðàçëè÷èé ñðåäíèõ îïðåäå-
ëÿëè ïî êðèòåðèþ Ñòüþäåíòà [11, 12]. Îöåíêà 
÷àñòîò âñòðå÷àåìîñòè èçîýíçèìîâ îñóùåñòâëÿ-
ëè ïî ×. Ëè [13]. Äèñïåðñèîííûé àíàëèç âåëè 
â ïðîãðàììå StatNov (ÂÈÓÀ).

Çèìîòèïû �-àìèëàçû, âñòðå÷àþùèåñÿ ñðåäè ñîðòîâ ÿðîâîé ìÿãêîé ïøåíèöû Çàïàäíîé Ñèáèðè: 
1 – Íîâîñèáèðñêàÿ 15, 2–4  – Íîâîñèáèðñêàÿ 29, 5–7 – Íîâîñèáèðñêàÿ 31, 8–10 – Ìåëîäèÿ, 11–13 – 
Ñåðåáðèñòàÿ, 14–17 – Ñâèðåëü, 18–20 – Àâèàäà, 21–23 – Ãåðàêë, 24–26 – Ìàðãàðèòà, 27–29 – Òþìåíñêàÿ 
29, 30–32 – ÎìÃÀÓ-90, 33–34 – ØÒÐÓ-051911
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Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå. 
Ïðè àíàëèçå èçîôåðìåíòîâ áåòà-àìèëàçû ó 
ñîðòîâ ÿðîâîé ìÿãêîé ïøåíèöû Çàïàäíîé 
Ñèáèðè âûÿâëåíî 4 âàðèàíòà ýíçèìîâ: À, À*, 
Ñ, I (ðèñóíîê). 

Ïåðå÷åíü ñîðòîâ, íåñóùèõ òîò èëè èíîé 
èçîôåðìåíò áåòà-àìèëàçû ïðåäñòàâëåí â òàáë. 1.

Ñðåäè 41 ñîðòà ïøåíèöû 5 îêàçàëèñü ãåòå-
ðîãåííûìè (12,2 %). Îñòàëüíûå èññëåäîâàí-
íûå ôîðìû ÿâëÿëèñü îáðàçöàìè, ïðåäñòàâëÿ-
þùèìè ãîìîçèãîòíûå ïîïóëÿöèè ïî ãåíåòè÷å-
ñêèì ôàêòîðàì, îïðåäåëÿþùèì èçîôåðìåíòû 
�-àìèëàçû. Ó÷èòûâàÿ íàëè÷èå ãåòåðîãåííûõ 
ñîðòîâ ïøåíèöû ïî èçîôåðìåíòàì �-àìèëàç è 
çíàÿ èõ ÷àñòîòó ìîæíî îöåíèòü â êàêîì ïîêî-
ëåíèè ñàìîîïûëåíèÿ ïðîõîäèë îòáîð ðîäîíà-
÷àëüíîãî ðàñòåíèÿ â ïðîöåññå ñåëåêöèè. Ñóùå-
ñòâîâàíèå ãåòåðîãåííîãî ñîðòà ñâèäåòåëüñòâóåò 
î òîì, ÷òî ðîäîíà÷àëüíîå ðàñòåíèå áûëî ãå-

òåðîçèãîòíûì ïî äàííîìó êà÷åñòâåííîìó ïðè-
çíàêó. Òàê, èçâåñòíî, ÷òî âî F2 ñîîòíîøåíèå 
ãîìîçèãîò ê ãåòåðîçèãîòàì ïî àëëåëÿì îäíîãî 
ëîêóñà áëèçêî ê 1 : 1, â F3 ýòî îòíîøåíèå ðàâ-
íî 3 : 1, â F4 – 7 : 1. Ðåçóëüòàòû òàêîé îöåí-
êè ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Äàííûå òàáë. 2 ïîêàçûâàþò, ÷òî îòáîð ðî-
äîíà÷àëüíîãî ðàñòåíèÿ â ïðîöåññå ñåëåêöèè 
ðîññèéñêèõ ñîðòîâ ÿðîâîé ìÿãêîé ïøåíèöû 
ïðîõîäèò íå âî âòîðîì ïîêîëåíèè ñàìîîïû-
ëåíèÿ, à â òðåòüåì èëè ÷åòâåðòîì ïîêîëåíèÿõ 
(ð, ñîîòâåòñòâåííî, >0,05 è >0,90).

Ïðîöåíò âñòðå÷àåìîñòè ðàçíûõ çèìîòèïîâ 
áåòà-àìèëàçû ñðåäè ÿðîâûõ ñîðòîâ íåîäèíàêîâ. 
Ïðåîáëàäàåò çèìîòèï À, äîëÿ êîòîðîãî 
ñîñòàâëÿåò áîëåå 64 % (òàáë. 3). Ñëåäóþùèì ïî 
ðàñïðîñòðàíåíèþ èäåò çèìîòèï Ñ – áîëåå 20 %. 
Îêîëî 1 % âñòðå÷àåìîñòè ïðèõîäèòñÿ íà çèìî-
òèï I. Òðåòüå ìåñòî ïî ðàñïðîñòðàíåíèþ çàíè-

Òàáëèöà 1. Ñîðòà ÿðîâîé ìÿãêîé ïøåíèöû, ñãðóïïèðîâàííûå ïî çèìîòèïàì �-àìèëàçû

Ïðèìå÷àíèå: À + À* è ò.ä. – ãåòåðîãåííûå ñîðòà, íåñóùèå ñîîòâåòñòâóþùèå èçîýíçèìû �-àìèëàçû.

Çèìîòèïû 
�-àìèëàç

Ïåðå÷åíü ñîðòîâ ÿðîâîé ìÿãêîé ïøåíèöû
Êîëè÷åñòâî 

ñîðòîâ
Âñòðå÷àå-
ìîñòü, %

À

À*
À + À*
À + Ñ
Ñ

À + I

Èòîãî

Ïàìÿòè Ëåîíòüåâà, Êðàñíîóôèìñêàÿ 100, Òþìåíñêàÿ 30, ×åð-
íÿâà 13, Ñèáèðñêàÿ 17, ×åëÿáà ñòåïíàÿ, Ñóäàðóøêà,  Èðåíü, 
Òþìåíñêàÿ 31, Èëüèíñêàÿ, Ðàäóãà, ØÒÐÓ-062272, Íîâîñèáèð-
ñêàÿ 29, Ìåëîäèÿ, Ãåðàêë, ÎìÃÀÓ-90, Òþìåíñêàÿ 25, ËÏ-
588-1-06, Òþìåíñêàÿ 27, Áàãàíñêàÿ 51, Êàìïàíèí, Äèàáëîí, 
Ëþòåñöåíñ 70, Êàçàõñòàíñêàÿ 10
Èêàð, Íîâîñèáèðñêàÿ 31, ×åðíîçåìíîóðàëüñêàÿ, Îìñêàÿ 36
Ìàðãàðèòà, Òþìåíñêàÿ 28
Îìñêàÿ 38, Ñêýíò 3
Íîâîñèáèðñêàÿ 18, Ñåðòîðè, Íîâîñèáèðñêàÿ 15, Ñåðåáðèñòàÿ, 
Ñâèðåëü, Àâèàäà, Òþìåíñêàÿ 29, Òåïñåé
ØÒÐÓ-051911

24

4
2
2
8

1

41

58,5

9,8
4,9
4,9
19,5

2,4

100

Òàáëèöà 2. Ïîêîëåíèå îòáîðà ðîäîíà÷àëüíîãî ðàñòåíèÿ ïðè ñåëåêöèè ÿðîâîé ïøåíèöû

Êîëè÷åñòâî ãåíîòèïîâ
Èññëåäîâàíî 

ñîðòîâ

Ïðè îòáîðå â ïîêîëåíèè

ãîìîãåííûõ ãåòåðîãåííûõ
F2

�21 : 1

F3

�23 : 1

F4

�27 : 1

36 5 41 23,4 3,5 0,01

p <0,05 >0,05 >0,90
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ìàåò èçîýíçèì A* (12,2 %). Â öåëîì, ñóùåñòâåí-
íîå ïðåâûøåíèå âñòðå÷àåìîñòè çèìîòèïà À 
(òàáë. 3) íàä îñòàëüíûìè èçîýíçèìàìè ìîæåò 
ñâèäåòåëüñòâîâàòü î áîëåå èíòåíñèâíîì îòáî-
ðå â óñëîâèÿõ Ñåâåðíîãî Çàóðàëüÿ â ïîëüçó 
ýòîãî âàðèàíòà �-àìèëàçû. 

Õàðàêòåðíî, ÷òî â îçèìîé êóëüòóðå ìÿãêîé 
ïøåíèöû Óêðàèíû è Åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîñ-
ñèè ïî áåòà-àìèëàçàì òàêæå äîìèíèðóåò À òèï
ýíçèìà [5]. Â òî æå âðåìÿ, âòîðûì ïî ðàñ-
ïðîñòðàíåíèþ â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿëñÿ çèìîòèï 
Â, ïðîöåíò êîòîðîãî ñîñòàâëÿë 30,7 ± 3,8. Êàê 
âèäíî (òàáë. 3), â ÿðîâîé êóëüòóðå ïøåíèöû 
Ñåâåðíîãî Çàóðàëüÿ äàííûé ôåíîòèï íå áûë 
íàéäåí. Òèï Ñ â îçèìîé êóëüòóðå ñîñòàâëÿë 
11,9 ± 2,5 %, ÷òî ñóùåñòâåííî ìåíüøå (t = 2,26; 
p > 0,95) â ñðàâíåíèè ñ åãî âñòðå÷àåìîñòüþ â 
ñîðòàõ ÿðîâîé ïøåíèöû (òàáë. 3). Ñëåäîâà-
òåëüíî, ÿðîâàÿ ïøåíèöà Ñåâåðíîãî Çàóðàëüÿ 
îòëè÷àåòñÿ ïî ñïåêòðó âñòðå÷àåìîñòè âàðè-
àíòîâ áåòà-àìèëàçû ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîðòàìè 
îçèìîé ìÿãêîé ïøåíèöû Óêðàèíû è Åâðîïåé-
ñêîé ÷àñòè Ðîññèè. 

Ó÷èòûâàÿ îáíàðóæåííóþ ðàíåå ñîïðÿæåí-
íîñòü èçîôåðìåíòîâ áåòà-àìèëàçû ñ ïîêàçàòå-
ëÿìè êà÷åñòâà çåðíà â îçèìîé êóëüòóðå ìÿãêîé 
ïøåíèöû [6, 7], îöåíèëè âàðèàíòû À è Ñ ýòî-
ãî ôåðìåíòà ñî ñïîñîáíîñòüþ èõ ê àãðåãàöèè â
áåëêîâîì êîìïëåêñå ýíäîñïåðìà è àññîöèàöèþ 
ñ èíäåêñîì äåôîðìàöèè êëåéêîâèíû (ÈÄÊ).
Ðåçóëüòàòû çà 3 ãîäà â ÿðîâîé êóëüòóðå â óñëî-
âèÿõ Òþìåíè ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4.  

Êàê âèäíî, â 2011 ãîäó ðàçëè÷èÿ ìåæäó âû-
äåëåííûìè ãðóïïàìè ñîðòîâ ïî êîëè÷åñòâó -S-

S-ñâÿçåé â ìóêå îòëè÷àëèñü íåñóùåñòâåííî. Â 
2012 ãîäó ðàçëè÷èÿ ïî ýòîìó ïîêàçàòåëþ ìåæäó 
íîñèòåëÿìè âàðèàíòîâ Ñ è À áûëè çíà÷èìû 
(òàáë. 4). Õàðàêòåðíî, ÷òî â èññëåäóåìûé ïåðè-
îä ñîðòà, èìåâøèå áåòà-àìèëàçó òèïà Ñ, îò-
ëè÷àëèñü áîëüøåé àãðåãèðóþùåé ñïîñîáíîñ-
òüþ çà ñ÷åò äèñóëüôèäíûõ ñâÿçåé ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ãðóïïîé, íåñóùèõ âàðèàíò À. Òàêàÿ 
æå òåíäåíöèÿ íàáëþäàëàñü è â ñëåäóþùåì, 
2013 ãîäó, íî â ýòîì ñëó÷àå ðàçëè÷èÿ áûëè íå-
ñóùåñòâåííû. Â öåëîì, çà òðè ãîäà ïðè îöåí-
êå ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ ñ ïîìîùüþ äèñïåð-
ñèîííîãî àíàëèçà, ðàçëè÷èÿ ïî êîëè÷åñòâó äè-
ñóëüôèäíûõ ñâÿçåé ìåæäó âûäåëåííûìè ãðóï-
ïàìè ïîäòâåðäèëè èõ çíà÷èìîñòü (òàáë. 4). Ðàç-
ëè÷èÿ ïî ôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì êëåéêîâèíû 
(ÈÄÊ) çà òðåõëåòíèé ïåðèîä ìåæäó èññëåäî-
âàííûìè ãðóïïàìè ñîðòîâ íàõîäèëèñü â ïðå-
äåëàõ îøèáêè îïûòà. Â òå÷åíèå 2012 è 2013 ãî-
äîâ íàáëþäàëàñü òåíäåíöèÿ ê óëó÷øåíèþ êà-

Òàáëèöà 3. Âñòðå÷àåìîñòü çèìîòèïîâ �-àìèëàçû 
ñðåäè ñîðòîâ ÿðîâîé ìÿãêîé ïøåíèöû 
Ñåâåðíîãî Çàóðàëüÿ (n = 41)

Çèìîòèïû 
áåòà-

àìèëàçû

Âñòðå÷àå-
ìîñòü, %

± ê À òèïó 
áåòà-

àìèëàçû

Îöåíêà 
ðàçëè÷èé â 
âåëè÷èíàõ 

âñòðå÷àåìîñ-
òè, t/p

À
À*
Ñ
I

64,6 ± 7,3
12,2 ± 3,7
22,0 ± 3,7
1,2 ± 1,2

–
–52,4
–42,6
–63,4

–
6,41/>0,999
5,21/>0,999
8,57/>0,999

Òàáëèöà 4. Âàðèàíòû áåòà-àìèëàç è ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà áåëêîâîãî êîìïëåêñà 
çåðíà ÿðîâîé ìÿãêîé ïøåíèöû (Òþìåíñêèé ð-í, Òþìåíü)

Òèïû 
áåòà-

àìèëàç

Êîëè-
÷åñòâî 
ñîðòîâ

2011 2012 2013 Ñðåäíåå

-S-S- ÈÄÊ -S-S- ÈÄÊ -S-S- ÈÄÊ -S-S- ÈÄÊ

Ñ
À

8
24

34,6 ± 5,4
30,9 ± 2,7

85,0 ± 3,8
84,6 ± 1,9

74,6 ± 1,4
70,6 ± 0,9

82,5 ± 2,3
86,3 ± 0,9

45,3 ± 3,5
41,7 ± 1,5

66,9 ± 4,2
70,0 ± 2,2

51,5
47,5

78,1
80,3

Ðàçëè÷èÿ ìåæäó 
À è Ñ

3,7 0,4 4,0* –3,8 3,6 –3,1 4,0* –1,9

Êðèòåðèé t 0,69 0,09 2,36 1,50 0,94 0,65 – –

HCP0,95 0,7 5,6

Ïðèìå÷àíèå. -S-S- – ÷èñëî äèñóëüôèäíûõ ñâÿçåé, ìë; ÈÄÊ – èíäåêñ äåôîðìàöèè êëåéêîâèíû, óñë. åä.; 
* – ðàçëè÷èÿ ñóùåñòâåííû ïðè ð<0,05. 
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Ì.Ê. Àõòàðèåâà, ß.Î. Êîçåëåö, Þ.Ì. Ôèëèïïîâà, Â.Ï. Íåöâåòàåâ

÷åñòâà êëåéêîâèíû â ïîëüçó ãðóïïû ïøåíèö 
íåñóùèõ âàðèàíò Ñ. Õàðàêòåðíî, ÷òî âåäóùåå 
âëèÿíèå íà âàðèàöèþ ïîêàçàòåëåé àãðåãèðó-
þùåé ñïîñîáíîñòè áåëêîâîãî êîìïëåêñà è 
ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ êëåéêîâèíû îêàçûâàëè 
óñëîâèÿ ãîäà. Òàê, âëèÿíèå ãîäà ïî äàííûì 
êîëè÷åñòâåííûì ïðèçíàêàì îïðåäåëÿëî áîëåå 
90 % èçìåí÷èâîñòè, ãåíîòèï ïî áåòà-àìèëàçàì 
îïðåäåëÿë îêîëî 2 %. Â òî æå âðåìÿ, ñëó÷àé-
íûå îòêëîíåíèÿ ñîñòàâëÿëè ìåíåå 1 %, ÷òî 
ñâèäåòåëüñòâóåò î çíà÷èìîñòè âëèÿíèÿ ñîðòà 
íà ïðîÿâëåíèÿ óêàçàííûõ ïðèçíàêîâ. Ñëåäî-
âàòåëüíî, èçîôåðìåíòû áåòà-àìèëàçû âëèÿþò 
íà àãðåãèðóþùóþ ñïîñîáíîñòü áåëêîâîãî êîì-
ïëåêñà çåðíà ÿðîâîé ìÿãêîé ïøåíèöû. Âàðèàíò 
ýòîãî ôåðìåíòà òèïà Ñ îáëàäàåò áîëåå âûñîêîé 
ñïîñîáíîñòüþ ê îáðàçîâàíèþ ìåæìîëåêóëÿð-
íûõ -S-S- ñâÿçåé áåëêîâîãî êîìïëåêñà çåðíà 
ïî ñðàâíåíèþ ñ èçîýíçèìîì À. Ñëåäóåò çà-
ìåòèòü, ÷òî ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 4 äàííûå 
ïî êà÷åñòâó êëåéêîâèíû ìåæäó âûäåëåííûìè 
ãðóïïàìè ñîðòîâ íå óáåäèòåëüíû. Íåçíà÷è-
òåëüíûå ðàçëè÷èÿ ïî êà÷åñòâó êëåéêîâèíû ìî-
ãóò áûòü ñâÿçàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðò-
íîãî ìåòîäà îòìûâêè êëåéêîâèíû è îãðàíè-
÷åííîñòüþ âûáîðêè. Â ÷àñòíîñòè èçâåñòíî 
[14–16], ÷òî â ýòîì ñëó÷àå íà ïîêàçàòåëü ÈÄÊ 
çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå îêàçûâàþò óñëîâèÿ ñðå-
äû, à ýòî óâåëè÷èâàåò îøèáêó îïûòà. Â òî æå 
âðåìÿ èçâåñòíî, ÷òî ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä 
îòìûâêè êëåéêîâèíû, îïèñàííûé Íåöâåòàå-
âûì è äð. [14–16], óìåíüøàåò âëèÿíèå ñðåäî-
âîé èçìåí÷èâîñòè è óâåëè÷èâàåò äîëþ âëèÿ-
íèÿ íàñëåäñòâåííîñòè â ôîðìèðîâàíèè èíäåê-
ñà äåôîðìàöèè êëåéêîâèíû (ÈÄÊ). Ó÷èòûâàÿ
ïðåäñòàâëåííûå çàìå÷àíèÿ, èññëåäîâàëè êà÷å-
ñòâî êëåéêîâèíû 95 ñîðòîîáðàçöîâ ìÿãêîé 

ïøåíèöû óðîæàÿ 2017 ã. (ÊÑÈ-17) â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ìîäèôèöèðîâàííîé ìåòîäèêîé åãî îò-
ìûâêè è îïðåäåëÿëè êîëè÷åñòâî äèñóëüôèä-
íûõ ñâÿçåé â áåëêå çåðíà. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷å-
íà çíà÷èòåëüíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü ìåæäó 
ýòèìè ïîêàçàòåëÿìè (r) ðàâíàÿ –0,314*** (n =
= 95; p < 0,001). Â äàííîì ñëó÷àå êîððåëÿöèÿ 
ìåæäó êîëè÷åñòâîì äèñóëüôèäíûõ ñâÿçåé â ìó-
êå è áåëêå çåðíà ñîñòàâèëà 0,683*** (n = 95; 
p < 0,001).

Òàêèì îáðàçîì, èçîôåðìåíòû áåòà-àìèëàçû  
âëèÿþò íà àãðåãèðóþùóþ ñïîñîáíîñòü áåëêî-
âîãî êîìïëåêñà çåðíà ìÿãêîé ïøåíèöû. Âà-
ðèàíò ýòîãî ôåðìåíòà òèïà Ñ îáëàäàåò áîëåå 
âûñîêîé ñïîñîáíîñòüþ ê îáðàçîâàíèþ ìåæìî-
ëåêóëÿðíûõ -S-S- ñâÿçåé áåëêîâîãî êîìïëåêñà 
çåðíà ïî ñðàâíåíèþ ñ èçîçèìîì À è ñïîñîáåí 
óëó÷øàòü ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà êëåéêîâèíû.

×èñëî ïàäåíèÿ – ýòî ïîêàçàòåëü, õàðàê-
òåðèçóþùèé ñîñòîÿíèå óãëåâîäíî-àìèëàçíîãî 
êîìïëåêñà çåðíà. Îí õàðàêòåðèçóåò óñòîé÷è-
âîñòü ïøåíèöû ê ïðîðàñòàíèþ çåðíà íà êîð-
íþ. Ýòî ñâÿçàíî ñ àêòèâíîñòüþ �-àìèëàçû, 
ïîä äåéñòâèåì êîòîðîãî êðàõìàë ãèäðîëèçóåò-
ñÿ ñ îáðàçîâàíèåì âîäîðàñòâîðèìûõ âåùåñòâ –
äåêñòðèíîâ è ñàõàðîâ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî áåòà-àìè-
ëàçà òàêæå ó÷àñòâóåò â ãèäðîëèçå êðàõìàëà, 
èññëåäîâàëè âûäåëåííûå ãðóïïû ñîðòîâ ïî 
ýòîìó ïîêàçàòåëþ (òàáë. 5). 

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâó-
þò î òîì, ÷òî äàííûå âàðèàíòû ôåðìåíòà, åñëè 
è äåéñòâóþò, òî îäèíàêîâî íà ïîêàçàòåëü ÷èñ-
ëî ïàäåíèÿ. 

Â 2011 ãîäó óðîæàéíîñòü îáðàçöîâ ñ áåòà-
àìèëàçîé òèïà Ñ áûëà 4,63 ± 0,20 ò/ãà (n = 8), 
à ñ èçîôåðìåíòîì òèïà À – 4,71 ± 0,13 (n = 24). 
Ðàçëè÷èÿ ïî óðîæàéíîñòè ìåæäó èçó÷åííûìè 

Òàáëèöà 5. Îöåíêà ÷èñëà ïàäåíèÿ ìåæäó íîñèòåëÿìè ðàçíûõ èçîôåðìåíòîâ áåòà-àìèëàçû 
ó ÿðîâîé ìÿãêîé ïøåíèöû

Òèïû 
áåòà-àìèëàç

Êîëè÷åñòâî 
ñîðòîâ

×èñëî ïàäåíèÿ, ñ

2011 2012 2013
Ñðåäíåå 

çà òðè ãîäà

Ñ
À

8
24

392,8 ± 42,3
431,6 ± 21,4

334,5 ± 28,6
331,4 ± 14,7

589,9 ± 41,1
574,4 ± 28,5

439,1
445,8

Êðèòåðèé t 0,820 0,096 0,309 –

HCP0,95 70,6
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ãðóïïàìè ñîðòîâ áûëè íå çíà÷èìû, t = 0,349; 
ð > 0,05. Àíàëèç óðîæàéíîñòè ãðóïï ñîðòîâ, 
ðàçäåëåííûõ ïî èçîôåðìåíòàì áåòà-àìèëàçû 
â 2012 ãîäó, ïîäòâåðäèë ïðåäøåñòâóþùèå çíà-
÷åíèÿ äàííûõ ïîêàçàòåëåé. Òàê, óðîæàéíîñòü 
ñîðòîâ ñ âàðèàíòîì ýòîãî ýíçèìà Ñ ñîñòàâëÿ-
ëà 0,81 ± 0,06 ò/ãà, à ñ çèìîòèïîì À – 0,91 ±
± 0,03 ò/ãà (t = 1,629; ð > 0,05). Ïîäîáíûå ðåçóëü-
òàòû ïîëó÷åíû òàêæå ïî ðåçóëüòàòàì 2013 ãî-
äà. Â ýòîì ñëó÷àå ãðóïïà ñîðòîâ ñ èçîôåðìåí-
òîì Ñ äàëà óðîæàé çåðíà âåëè÷èíîé â 4,73 ± 
± 0,23 ò/ãà, à ñ âàðèàíòîì À – 4,52 ± 0,14 ò/ãà. 
Ðàçëè÷èÿ â 0,21 ò/ãà íåñóùåñòâåííû (t = 0,812; 
ð > 0,05). 

Âûâîäû. Â öåëîì îöåíèâ ïðåäñòàâëåííûå 
äàííûå çà òðè ãîäà, èñïîëüçóÿ äèñïåðñèîííûé 
àíàëèç, ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû: ãðóï-
ïà ñîðòîâ ñ âàðèàíòîì ôåðìåíòà Ñ äàëà óðî-
æàéíîñòü 3,39 ò/ãà, à ñ âàðèàíòîì À – 3,38 ò/ãà
(ÍÑÐ0,95 = 0,43 ò/ãà). Òàêèì îáðàçîì, ðàçäå-
ëåííûå ãðóïïû ñîðòîâ íå îòëè÷àþòñÿ ïî çåð-
íîâîé ïðîäóêòèâíîñòè, îáóñëîâëåííîé ãåíà-
ìè, êîíòðîëèðóþùèìè ñèíòåç èçîôåðìåíòîâ 
À è Ñ. Âàðèàöèÿ ìåæäó ñîðòàìè ïî óðîæàé-
íîñòüþ â äàííîì ñëó÷àå îáóñëàâëèâàëàñü èñ-
êëþ÷èòåëüíî ñðåäîâîé èçìåí÷èâîñòüþ ïî ãî-
äàì, ÷òî âûðàæàåòñÿ âåëè÷èíîé âêëàäà â ýòîò 
ïîêàçàòåëü â 99,84 % (îøèáêà ðàâíà 0,16 %).

Òàêèì îáðàçîì, â êóëüòóðå ÿðîâîé ìÿãêîé 
ïøåíèöû Ñåâåðíîãî Çàóðàëüÿ ïî áåòà-àìèëà-
çå ïðåîáëàäàþò èçîôåðìåíòû À è Ñ. Âàðèàíò 
ýòîãî ôåðìåíòà òèïà Ñ îáëàäàåò áîëåå âûñî-
êîé ñïîñîáíîñòüþ ê îáðàçîâàíèþ ìåæìîëåêó-
ëÿðíûõ -S-S-ñâÿçåé áåëêîâîãî êîìïëåêñà çåð-
íà ïî ñðàâíåíèþ ñ èçîçèìîì À è ñïîñîáåí 
óëó÷øàòü ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà êëåéêîâèíû. 
Óëó÷øåíèå êà÷åñòâà çåðíà ÿðîâîé ìÿãêîé ïøå-
íèöû ïóòåì ââåäåíèÿ â êóëüòóðó áåòà-àìèëàçû
òèïà Ñ, ñïîñîáíóþ óëó÷øèòü êà÷åñòâî áåëêà, 
íå óõóäøèò çåðíîâóþ ïðîäóêòèâíîñòü íîâûõ 
ñîðòîâ ïøåíèöû. Íå îáíàðóæåíî ðàçëè÷èé ïî 
«÷èñëó ïàäåíèÿ», ìåæäó îáðàçöàìè, íåñóùèìè 
èçîôåðìåíòû À è Ñ äàííîãî ôåðìåíòà. 

Ñîîòâåòñòâèå ýòè÷åñêèì ñòàíäàðòàì. Íàñòî-
ÿùàÿ ñòàòüÿ íå ñîäåðæèò êàêèõ-ëèáî èññëå-
äîâàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ëþäåé è æèâîòíûõ 
â êà÷åñòâå îáúåêòîâ.
Êîíôëèêò èíòåðåñîâ. Àâòîðû çàÿâëÿþò íèêà-
êîãî êîíôëèêòà èíòåðåñîâ íåò.

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ýòî èññëåäîâàíèå íå ïîëó-
÷àëî êàêîãî-ëèáî êîíêðåòíîãî ãðàíòà îò ôè-
íàíñèðóþùèõ ó÷ðåæäåíèé â ãîñóäàðñòâåííîì, 
êîììåð÷åñêîì èëè íåêîììåð÷åñêîì ñåêòîðàõ.

BETA-AMYLASE ISOZYMES 
IN SPRING COMMON WHEAT 
AND THEIR ROLE IN THE AGGREGATION 
OF GRAIN PROTEIN
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Russia
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Beta-amylase isoenzymes po lymorphism of spring com-
mon wheat among varieties cultivated in the conditions 
of the Northern Trans-Urals was studied. Among the 
41 accessions identified four variants of the enzyme. A, 
C and A* isozymes differed most frequently, the share 
of which, respectively, was 64,6 ± 7,3; 22,0 ± 3,7 and 
12,2 ± 3,7 %. During 2011–2013 the aggregating ability 
of grain proteins were studied using -S-S-bonds between 
groups of varieties carrying variants of beta-amylase A 
and C. It was established that the presence of isoenzy-
me C promotes greater aggregation of grain polypepti-
des in comparison with beta-amylase A carriers, but 
did not affect the formation of yield. Differences in 
beta-amylase did not affect the rate of fall a number 
associated with amylase activity.

²ÇÎÔÅÐÌÅÍÒÈ ÁÅÒÀ-ÀÌ²ËÀÇÈ 
Ó ßÐÎ¯  Ì’ßÊÎ¯ ÏØÅÍÈÖ² 
ÒÀ ¯Õ ÐÎËÜ Â ÀÃÐÅÃÀÖ²¯ Á²ËÊ²Â ÇÅÐÍÀ

Ì.Ê. Àõòàð³ºâà, ß.Î. Êîçåëåöü, 
Þ.Ì. Ô³ë³ïîâà, Â.Ï. Íåöâºòàºâ 

Âèâ÷àëè ïîë³ìîðô³çì ³çîôåðìåíò³â áåòà-àì³ëàçè ñå-
ðåä ñîðò³â ÿðî¿ ì’ÿêî¿ ïøåíèö³, ùî êóëüòèâóþòüñÿ â 
óìîâàõ Ï³âí³÷íîãî Çàóðàëëÿ. Ñåðåä 42 ñîðòîçðàçê³â 
âèÿâëåíî ÷îòèðè çèìîòèïè. Ç íèõ íàéá³ëüøîþ çó-
ñòð³÷í³ñòþ â³äð³çíÿëèñÿ ³çîçèìè À, Ñ ³ À*, ÷àñòêà 
ÿêèõ, â³äïîâ³äíî, ñòàíîâèëà 64,6 ± 7,3; 22,0 ± 3,7 òà 
12,2 ± 3,7 %. Ïðîòÿãîì 2011–2013 ðð. äîñë³äæåíî 
àãðåãóâàëüíó çäàòí³ñòü á³ëê³â çåðíà çà äîïîìîãîþ 
-S-S-çâ’ÿçê³â ì³æ ãðóïàìè ñîðò³â, ùî íåñóòü âàð³àí-
òè áåòà-àì³ëàçè À ³ Ñ. Âñòàíîâëåíî, ùî íàÿâí³ñòü 
³çîåíçèìà Ñ ñïðèÿº á³ëüø³é àãðåãàö³¿ ïîë³ïåïòèä³â 
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çåðíà â ïîð³âíÿíí³ ç íàÿâí³ñòþ áåòà-àì³ëàçè À, àëå 
íå âïëèâàº íà ôîðìóâàííÿ âðîæàéíîñò³. Â³äì³í-
í³ñòü ïî áåòà-àì³ëàç³ íå  âïëèâàº íà ïîêàçíèê ÷èñ-
ëî ïàä³ííÿ, ïîâ’ÿçàíèé ç àì³ëàçíîþ àêòèâí³ñòþ.
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