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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЭЛЕКТРОФОРЕЗА ЗАПАСНЫХ БЕЛКОВ 

ДЛЯ СЕЛЕКЦИИ ЯРОВОЙ ТРИТИКАЛЕ13 
 

Цель исследования – анализ данных по использованию метода электрофореза запасных белков 
для селекции яровой тритикале. Тритикале – пшенично-ржаной гибрид. Культура сочетает в себе 
признаки двух культур: урожайность, устойчивость к болезням, неприхотливость, скороспелость 
и т. д. Недостатком тритикале является высокий процент перекрестного опыления, а, следова-
тельно, и щуплость зерновки, низкая фертильность, отсутствие широкой адаптации. В резуль-
тате в посевах тритикале может происходить расщепление, появление анеуплоидов и гибридов, 
возврат к исходным формам. Особую значимость на разных этапах селекционного процесса приоб-
ретают биохимические, микробиологические и биотехнологические методы, в том числе электро-
форез запасных белков – проламинов. Электрофорез – это метод, который широко используется 
для разделения заряженных частиц под влиянием электрического поля. В результате получается 
спектр полос, которые несут информацию о компонентном составе исследуемых белков. В анализе 
тритикале метод электрофореза позволяет четко определять сортовую принадлежность и чис-
тоту семян. Метод хорошо отработан и экономически доступен для использования, в связи с чем 
широко применяется в селекционных организациях и семеноводческих хозяйствах. С помощью ме-
тода электрофореза были созданы сорта яровой тритикале Золотой Гребешок, Скорый и Ско-
рый 2. Также электрофоретический анализ позволил определить подлинность и сортовую чистоту 
семян тритикале, что дало возможность своевременно выявить механическое и биологическое за-
сорения. Электрофоретический анализ может использоваться при оценке исходного материала для 
скрещиваний и позволяет ускорить создание новых сортов с определенным комплексом признаков и 
свойств, необходимых для конкретной природно-климатической зоны, а также для поддержания ге-
нетической стабильности сортов яровой тритикале и своевременного выявления механического и 
биологического засорения в процессе возделывания. 

Ключевые слова: тритикале, электрофорез, запасные белки, проламины, селекция, гибрид, 
электрофоретический спектр. 
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USING ELECTROPHORESIS OF SPARE PROTEINS FOR SPRING TRITIKALE SELECTION 
 

The aim of the study was to analyze data on the use of storage protein electrophoresis for the selection 
of spring triticale. Triticale is a wheat-rye hybrid. The crop combines the characteristics of two crops: yield, 
disease resistance, unpretentiousness, early maturity, etc. The disadvantage of triticale is a high percent-
age of cross-pollination, and, consequently, the puny caryopsis, low fertility, and lack of wide adaptation. 
As a result, splitting, the appearance of aneuploids and hybrids, and a return to the original forms can oc-
cur in the crops of triticale.Biochemical, microbiological and biotechnological methods, including electro-
phoresis of storage proteins – prolamins, are of particular importance at different stages of the selection 
process. Electrophoresis is a technique that is widely used to separate charged particles under the influ-
ence of an electric field. As a result, a spectrum of bands is obtained, which carry information about the 
component composition of the studied proteins. In the analysis of triticale, the electrophoresis method al-
lows you to clearly determine the variety and purity of seeds. The method is well developed and economi-
cally available for use, and therefore it is widely used in selection organizations and seed farms. Using the 
electrophoresis method, varieties of spring triticale Zolotoj Grebeshok, Skoryj and Skoriy 2 were created. 
Electrophoretic analysis also made it possible to determine the authenticity and varietal purity of triticale 
seeds, which helped timely identify mechanical and biological contamination. Electrophoretic analysis can 
be used in evaluating the initial material for crosses and allows you to accelerate the creation of new varie-
ties with a certain set of traits and properties necessary for a specific natural and climatic zone, as well as 
to maintain the genetic stability of spring triticale varieties and timely detection of mechanical and biologi-
cal contamination in the cultivation process. 

Keywords: triticale, electrophoresis, storage proteins, prolamins, selection, hybrid, electrophoretic 
spectrum. 

 
Введение. Тритикале (× Triticosecale Wittm.) – 

аллополиплоид пшеницы с рожью с большим 
генетическим потенциалом. Наиболее распро-
странены возделываемые гексаплоидные фор-
мы тритикале (sp. Triticosecale derzhavinii Kurk. Et 
Filat.) с цитоплазмой пшеничного типа (spp. Triti-
cale Tscherm., T/AABBRR, 2n = 6x = 42), пред-
ставленные современными коммерческими сор-
тами с растущим ареалом, объемами и направ-
лениями производства [1, 2].  

Тритикале впервые была описана в 1876 г. 
английским ботаником С.А. Вильсоном. Пше-
нично-ржаной гибрид был получен, когда автор 
изучал биологию опыления пшеницы и ржи. 
Позже в США Е.С. Карменом были также синте-
зированы пшенично-ржаные гибриды. В 1988 г. 
В. Римпау впервые синтезировал плодовитый 
амфиплоид пшеницы и ржи. Е. Чермак также 
был одним из первых селекционеров, изучаю-
щих гибрид пшеницы и ржи [3]. 

Содействие геномов двух культур – пшеницы 
и ржи соединяет в тритикале ценные признаки 
родителей, что дает возможность получать бо-
лее высокую урожайность, устойчивость к бо-
лезням, неприхотливость, стрессоустойчивость 
и качество зерна [4–6].  

Одной из серьезных проблем тритикале яв-
ляется высокий процент перекрестного опыле-
ния. Как известно, пшеница является самоопы-
ляющейся культурой, а рожь – перекрестноопы-
ляющейся. Гексаплоидные тритикале получили 
два субгенома пшеницы (ААВВ) и один ржи 
(RR). В связи с этим тритикале является само-
опыляющейся культурой со способностью к пе-
рекрестному опылению. При этом вероятность 
спонтанного перекрестного опыления тритикале 
оценивают в пределах от 1 до 20 %, в то время 
как у пшеницы – только до 2 % [7–9]. Следстви-
ем перекрестного опыления является щуплость 
зерновки, низкая фертильность, отсутствие ши-
рокой адаптации, что приводит к расщеплению, 
появлению анеуплоидов и гибридов, возврат к 
исходным формам. Решение этих проблем не-
возможно без использования в селекции дости-
жений генетики, молекулярной биологии, фи-
зиологии [10].  

Особую значимость на разных этапах селек-
ционного процесса приобретает электрофорез 
запасных белков – проламинов [11]. Высокий 
полиморфизм, хорошая изученность генетиче-
ского контроля проламинов дают возможность 
использовать электрофоретические спектры 
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для маркирования отдельных генотипов, изуче-
ния внутрипопуляционной структуры, геномного 
и хромосомного анализа тритикале [12, 13]. 

Цель исследования: анализ данных по ис-
пользованию метода электрофореза запасных 
белков для селекции яровой тритикале. 

Результаты исследования. В 1925 г. Тизе-
лиус впервые использовал метод электрофоре-
за. Эксперименты проводились в растворе (элек-
трофорез в свободной жидкости), что делало 
разделение трудным для наблюдения. В 1950 г. 
были введены поддерживающие среды, и с тех 
пор метод электрофореза стал широко исполь-
зоваться учеными.  

Электрофорез – это метод, который широко 
используется для разделения заряженных час-
тиц под влиянием электрического поля. Разде-
ление белков происходит под влиянием постоян-
ного тока на молекулярном «сите», роль которого 
выполняют гелевые носители. При этом белки 
мигрируют от одного полюса к другому с различ-

ной скоростью, определяемой зарядом и разме-
ром молекулы. После разделения белков прово-
дятся их фиксация и окрашивание. В результате 
получается спектр полос, которые несут инфор-
мацию о компонентном составе исследуемых 
белков (рис.) [14]. 

Электрофоретический спектр представляет 
собой совокупность мономорфных (одинаковых 
для всех представителей вида) и полиморфных 
белков, с которыми связана внутривидовая ге-
нетическая изменчивость.  

В 1972 г. ученые А.А. Созинов и Ф.А. Попе-
реля предложили использовать электрофорети-
ческие спектры проламинов для идентификации 
сортов и исследования их гетерогенности. 
В основу их подхода к проблеме идентификации 
и регистрации сортов и генотипов положено 
изучение не отдельных компонентов на геле в 
независимости от их генетического контроля, а 
блок компонентов – продукт кластера генов.  

 

 
 
Электрофореграмма яровой тритикале на примере сорта Соловей Харьковский
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Оценка сортовой чистоты и сортовой при-
надлежности путем апробации и грунтового кон-
троля не всегда может быть гарантированной, 
так как основывается лишь на морфологических 
признаках. В связи с этим в 2004 г. в Федераль-
ном законе «О семеноводстве» (ст. 26) наряду с 
апробацией и грунтовым контролем посевов 
был введен лабораторный контроль сортовой 
чистоты и сортового соответствия элитных и 
репродукционных семян. Отечественные разра-
ботки по электрофорезу белков были собраны в 
единую методику проведения сортового контро-
ля по группам сельскохозяйственных растений.  

В анализе тритикале метод электрофореза 
позволяет четко определять сортовую принад-
лежность и чистоту семян. Метод хорошо отра-
ботан и экономически доступен для использо-
вания, в связи с чем широко применяется в се-
лекционных организациях и семеноводческих 
хозяйствах. Примером использования электро-
форетических спектров в качестве маркеров 
является создание сортов яровой тритикале 
Скорый и Скорый 2 из выделенных скороспелых 
линий Tcl 216-84-01 и Tcl 216-75-01 яровой гек-
саплоидной тритикале PCHL Tcl 216 мексикан-
ского происхождения [12]. 

Электрофоретический анализ по спектру 
глиадина и паспортизация сортов в виде «бел-
ковых формул» является эффективным мето-
дом проверки подлинности и сортовой чистоты. 
В исследованиях Т.И. Пеневой с соавторами 
методом электрофореза были проанализирова-
ны зерновки 5 сортов озимой тритикале. В ре-
зультате исследований было выявлено, что 
сорт Консул на 95 % соответствовал оригиналу, 
сорт Михась (III репродукция) – на 27 %, а сорт 
Корнет полностью отличался от оригинала [15].  

Сорт яровой тритикале Золотой Гребешок 
был создан из исходной мексиканской популяции 
Merino/Jeo/Zebra с помощью использования 
электрофоретических спектров проламина в ка-
честве маркеров генотипов. Основу данного сор-
та составили генотипы, которые были маркиро-
ваны спектрами глиадина III и IV типов с низкой 
частотой встречаемости в мексиканской популя-
ции. Их увеличение до 85 % является «белковым 
паспортом» сорта Золотой Гребешок [16]. 

В настоящее время выполнен анализ гене-
тического разнообразия по спектрам глиадина 
пшеницы и секалина ржи [17–19]. Известно, что 

спектр глиадина тритикале контролируется пер-
вой и шестой группами гомеологичных хромо-
сом геномов пшеницы и хромосомой 1R ржи.  

В исследованиях М.М. Копусь и соавторов 
было выявлено, что белки зерна ржи и тритика-
ле являются биохимически неоднородными (ге-
терогенными). Ученые обнаружили в тритикале 
обязательное присутствие ржаной транслока-
ции 1BL/1RS, причем локус 1RS может быть 
представлен множественным аллелизмом [20]. 

Исследования по изучению характера на-
следования компонентного состава глиадина 
показали, что в α-зоне тритикале наследуются 
пшеничные компоненты, ржаные компоненты 
представлены в β- и ω-зонах. Исследования 
показали, что компонент α6 маркирует длинное 
плечо хромосомы 6D; ω89 –1D; ω6γ4 –1 BS. 
Стало известно, что триплет ω234 является об-
щим для всех представителей рода Secale и 
свидетельствуют о короткостебельности. Было 
выявлено, что компоненты ω-зоны, которые 
свидетельствуют об экспрессии хромосомы 1R, 
могут являться признаком устойчивости к бо-
лезням. Компонент ω234 иногда обозначается 
как блок GLD1BS, кодируемый сложным поли-
генным локусом Sec1 [21, 22]. 

Исследования электрофоретического спектра 
проламинов тритикале велись в Казахском НИИ 
земледелия и растениеводства. Ими был разра-
ботан каталог генофонда тритикале, в котором 
приведены спектры проламинов и белковые 
формулы 118 коллекционных образцов и пер-
спективных линий озимого и 47 коллекционных 
образцов ярового тритикале. В работах Р.А. Ура-
залиева, К.М. Булатовой и соавторов белковые 
формулы составлены по относительной элек-
трофоретической подвижности индивидуальных 
компонентов в спектре [23]. 

Заключение. Проделана огромная работа по 
изучению проламинов зерна яровой тритикале, 
которая позволила ускорить создание новых сор-
тов яровой тритикале и выделить необходимые 
признаки и свойства, адаптированные для кон-
кретной природно-климатической зоны. С помо-
щью метода электрофореза были созданы сорта 
яровой тритикале Золотой Гребешок, Скорый и 
Скорый 2. Также электрофоретический анализ 
позволил определить подлинность и сортовую 
чистоту семян тритикале, что дало возможность 
своевременно выявить механическое и биологи-
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ческое засорения. Таким образом, электрофорез 
проламинов тритикале может успешно приме-
няться в селекционном процессе при оценке ис-
ходного материала, а также позволит ускорить 
создание новых сортов.  
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