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Ïðîâåäåí àìèëîãðàôè÷åñêèé àíàëèç ìóêè 10 îáðàçöîâ îçèìîãî òðèòèêàëå, çåðíî
êîòîðîãî ôîðìèðîâàëîñü è ñîçðåâàëî ïîä âîçäåéñòâèåì âûñîêèõ òåìïåðàòóð
(2010—2011 ãã.) è ïîâûøåííîãî êîëè÷åñòâà îñàäêîâ (2010 ã.). Äëÿ ñðàâíèòåëüíî-
ãî èçó÷åíèÿ óãëåâîäíî-àìèëàçíûõ êîìïëåêñîâ òðèòèêàëå, ðæè è ïøåíèöû èñ-
ïîëüçîâàëè èíãèáèòîð ýíäîãåííûõ ôåðìåíòîâ, ýêçîãåííóþ α-àìèëàçó è ïðåäâà-
ðèòåëüíîå çàìà÷èâàíèå ñåìÿí. Îöåíåíû ñòåïåíü âîçäåéñòâèÿ àáèîòè÷åñêèõ
ôàêòîðîâ ñðåäû íà àìèëîãðàôè÷åñêèå ïîêàçàòåëè è íîðìó ðåàêöèè ãåíîòèïîâ.
Êîððåëÿöèîííûì àíàëèçîì óñòàíîâëåíû äîñòîâåðíûå ïðÿìûå çàâèñèìîñòè ìåæ-
äó âûñîòîé àìèëîãðàììû, òåìïåðàòóðîé ìàêñèìàëüíîé êëåéñòåðèçàöèè è ÷èñ-
ëîì ïàäåíèÿ, îáðàòíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðîé êëåéñòåðè-
çàöèè è âÿçêîñòüþ âîäíîãî ýêñòðàêòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Triticosecale Wittm. & A. Camus, óãëåâîäíî-àìèëàçíûé êîìïëåêñ,
àìèëîãðàôè÷åñêèå ïîêàçàòåëè, êîððåëÿöèîííûé àíàëèç.

Ìîðôîôèçèîëîãè÷åñêèå è áèîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè òðèòèêàëå, òàêèå
êàê íèçêàÿ ïëîòíîñòü è ãèãðîñêîïè÷íîñòü çåðíîâêè, ïîâûøåííàÿ àêòèâ-
íîñòü ãèäðîëèòè÷åñêèõ ôåðìåíòîâ íà çàâåðøàþùåì ýòàïå ñîçðåâàíèÿ,
ðàçðóøåíèå êðàõìàëüíûõ ãðàíóë, íåãëóáîêèé ïîêîé, ñêëîííîñòü ê ïðåä-
óáîðî÷íîìó ïðîðàñòàíèþ è ïîëåãàíèþ îáóñëîâëèâàþò ñïåöèôè÷åñêèå
ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà êóëüòóðû. Âÿçêîñòü, ïðåäåëüíîå íàïðÿæåíèå
ñäâèãà è âðåìÿ ðàçðóøåíèÿ ñòðóêòóðû çàìåñîâ èç ìóêè òðèòèêàëå çíà÷è-
òåëüíî íèæå, ÷åì èç ìóêè ïøåíèöû è ðæè [2, 3].

Â êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü äëÿ êóëüòóðû â
öåëîì õàðàêòåðíû íåâûñîêèå çíà÷åíèÿ ðåîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé. Îä-
íàêî øèðîêèé äèàïàçîí èõ ãåíåòè÷åñêîé è ìîäèôèêàöèîííîé èçìåí÷è-
âîñòè äàåò âîçìîæíîñòü ïðîâîäèòü äèôôåðåíöèàöèþ è îòáîð â çàâèñè-
ìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ çåðíà. Àìèëîãðàôè÷åñêèé àíàëèç,
áàçèðóþùèéñÿ íà êëåéñòåðèçàöèè êðàõìàëà ïðè íàãðåâàíèè âîäíî-ìó÷-
íîé ñóñïåíçèè ñ ïîñëåäóþùèì åãî ãèäðîëèçîì ýíäîãåííûìè ôåðìåíòà-
ìè, øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ïèùåâîé èíäóñòðèè. Îí ïîçâîëÿåò îöåíèòü
ñîñòîÿíèå óãëåâîäíî-àìèëàçíîãî êîìïëåêñà, èñõîäÿ èç òåìïåðàòóðû
êëåéñòåðèçàöèè, âÿçêîñòè è ñòàáèëüíîñòè êëåéñòåðà, ñêîðîñòè åãî ðàç-
æèæåíèÿ [4, 5].

Çàìåòíîå âëèÿíèå íà ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà, íàðÿäó ñ ãåíåòè÷åñ-
êèì ôàêòîðîì, îêàçûâàåò îêðóæàþùàÿ ñðåäà. Âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà âî
âðåìÿ ñîçðåâàíèÿ çåðíà ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ â êðàõìàëüíûõ ãðàíó-
ëàõ ñåãìåíòîâ ñ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé, ïîâûøàþùèõ óñòîé÷è-
âîñòü ê àìèëîëèçó [6]. Îáèëüíûå îñàäêè îäíîâðåìåííî ïðîâîöèðóþò
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óñèëåíèå àêòèâíîñòè àìèëîëèòè÷åñêèõ ôåðìåíòîâ è íàêîïëåíèå íåêðàõ-
ìàëüíûõ ïîëèñàõàðèäîâ, òîðìîçÿùèõ ãèäðîëèç êðàõìàëà [1].

Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ áûëî èçó÷åíèå àìèëîãðàôè÷åñêèõ ïîêàçàòå-
ëåé îçèìîãî òðèòèêàëå â ñðàâíåíèè ñ ðîæüþ è ïøåíèöåé äëÿ âûÿâëåíèÿ
ñïåöèôè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé óãëåâîäíî-àìèëàçíîãî êîìïëåêñà êóëüòó-
ðû, îöåíêè âëèÿíèÿ àáèîòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà åãî ñâîéñòâà è íîðìó ðå-
àêöèè ãåíîòèïîâ.

Ìåòîäèêà

Îñíîâíûì îáúåêòîì èññëåäîâàíèé áûëè ñåìåíà 10 ñîðòîâ è ñîðòîîáðàç-
öîâ îçèìîãî ãåêñàïëîèäíîãî òðèòèêàëå (Õ Triticosecale Wittm. & A. Camus,
2n = 42) îòå÷åñòâåííîé ñåëåêöèè, âûðàùåííûå íà îïûòíûõ ïîëÿõ Íàó÷-
íî-ïðàêòè÷åñêîãî öåíòðà ÍÀÍ Áåëàðóñè ïî çåìëåäåëèþ â 2010—2011 ãã.
Ñðàâíèòåëüíîìó àíàëèçó ïîäâåðãàëè ñåìåíà òðåõ ñîðòîâ è ñîðòîîáðàçöîâ
ÿðîâîãî òðèòèêàëå — Óçîð, Ñàäêî è Ëîòàñ (2n = 42), äâóõ ñîðòîâ îçè-
ìîé ðæè (Secale cereale L.) — Ñïàä÷ûíà (2n = 28), Àëüêîðà (2n = 14), îä-
íîãî ñîðòà îçèìîé ïøåíèöû — Êàïûëÿíêà (Triticum aestivum L., 2n = 42).
Íîðìà âûñåâà ñîñòàâèëà 4,5 ìëí âñõîæèõ ñåìÿí íà ãåêòàð. Ôîñôîðíî-
êàëèéíûå óäîáðåíèÿ â äîçå Ð80Ê120 âíîñèëè îñåíüþ ïîä îñíîâíóþ îáðà-
áîòêó ïî÷âû, àçîòíûå (êàðáàìèä) â äîçå N120 — âåñíîé â íåñêîëüêî ïðè-
åìîâ â çàâèñèìîñòè îò òèïà ðàçâèòèÿ ðàñòåíèÿ. Äëÿ ÿðîâîãî òèïà: N90 —
ïîä ïðåäïîñåâíóþ êóëüòèâàöèþ è N30 — â íà÷àëå ôàçû âûõîäà â òðóáêó;
äëÿ îçèìîãî: N60 — ïðè âîçîáíîâëåíèè âåãåòàöèè, N30 — â íà÷àëå ôàçû
âûõîäà â òðóáêó, N30 — ïðè ïîÿâëåíèè ôëàãîâîãî ëèñòà.

Àìèëîãðàôè÷åñêèé àíàëèç âîäíî-ìó÷íûõ ñóñïåíçèé ïðîâîäèëè íà
ïðèáîðå Amylograph-E Brabender (Ãåðìàíèÿ). Íàâåñêó íåñåÿíîé ìóêè
(90 ã ïðè âëàæíîñòè 14 %) ñóñïåíäèðîâàëè â 450 ìë âîäû (ðàñòâîðà) â
ñëåäóþùèõ âàðèàíòàõ îïûòà:

1) êîíòðîëü — äèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà;
2) èíãèáèðîâàíèå ýíäîãåííûõ ôåðìåíòîâ — 0,4 ìÌ ðàñòâîð AgNO3

(«Óíèäðàãìåò ÁÃÓ», Áåëàðóñü);
3) àêòèâàöèÿ ãèäðîëèçà êðàõìàëà — α-àìèëàçà ïîäæåëóäî÷íîé

æåëåçû ñâèíüè («Sigma», Øâåéöàðèÿ), 55,6 åä/ã ìóêè, èíêóáàöèÿ 60 ìèí,
53 °Ñ, ðÍ 6,9;

4) àêòèâàöèÿ ýíäîãåííûõ ôåðìåíòîâ — çàìà÷èâàíèå ñåìÿí â âîäî-
ïðîâîäíîé âîäå (6 ÷, 21 °Ñ), âûñóøèâàíèå, ðàçìîë è äàëåå — êàê â êîí-
òðîëüíîì âàðèàíòå.

Ìåæäó èçó÷åííûìè äëÿ îçèìîãî òðèòèêàëå ïîêàçàòåëÿìè ðàññ÷èòû-
âàëè êîýôôèöèåíòû ïàðíîé êîððåëÿöèè.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Àìèëîãðàôè÷åñêèì àíàëèçîì âûÿâëåíû ðàçëè÷èÿ ìåæäó êóëüòóðàìè
(òðèòèêàëå, ðîæü, ïøåíèöà), âèäàìè (äèïëîèäíàÿ è òåòðàïëîèäíàÿ
ðîæü), ôîðìàìè (ÿðîâîå è îçèìîå òðèòèêàëå) è ãåíîòèïàìè. Ñòåïåíü
ðàçëè÷èé îïðåäåëÿëàñü ñâîéñòâàìè óãëåâîäíî-àìèëàçíîãî êîìïëåêñà è
âëèÿíèåì àáèîòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ ñðåäû. Äëÿ îáîèõ ëåò íàáëþäåíèé îò-
ìå÷àëñÿ òåìïåðàòóðíûé ñòðåññ âî âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ è ñîçðåâàíèÿ
çåðíà. Â 2010 ã. ïðåâûøåíèå òåìïåðàòóðíîé íîðìû ëåòíèõ ìåñÿöåâ êî-
ëåáàëîñü ïî äåêàäàì îò 1,3 äî 6,5 °Ñ ïðè ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðå âîç-
äóõà 36 °Ñ. Êîëè÷åñòâî îñàäêîâ, âûïàâøèõ çà ýòîò ïåðèîä, ïðåâûñèëî
íîðìó â 1,59 ðàçà: èþíü — 45,1 ìì (162 %); èþëü — 43,8 ìì (150 %), àâ-
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ãóñò — 41,9 ìì (165 %). Â ñëåäóþùåì ãîäó íàïðÿæåííîñòü òåìïåðàòóð-
íîãî ôàêòîðà óìåíüøèëàñü: ïðåâûøåíèå íîðìû êîëåáàëîñü îò 0,4 äî
5,6 °Ñ ïðè òåìïåðàòóðíîì ìàêñèìóìå 31 °Ñ. Êîëè÷åñòâî îñàäêîâ â ëåò-
íèå ìåñÿöû, â îòëè÷èå îò 2010 ã., áûëî áëèçêèì ê íîðìå.

Ïîãîäíûå óñëîâèÿ íåãàòèâíî ñêàçàëèñü íà ðåàëèçàöèè ïîòåíöèàëà
ïðîäóêòèâíîñòè îçèìîãî òðèòèêàëå â êîíêóðñíîì ñîðòîèñïûòàíèè,
ñðåäíÿÿ óðîæàéíîñòü êîòîðîãî ïðè îñëàáëåíèè àáèîòè÷åñêîãî ñòðåññà â
2011 ã. çàìåòíî âûðîñëà: 59,7 ïðîòèâ 50,6 ö/ãà â 2010 ã. Ïðè ýòîì óðî-
âåíü êðàõìàëà â çåðíå èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ è êóëüòóð ïðàêòè÷åñêè íå
èçìåíèëñÿ. Òàê, â 2010 ã. ñðåäíåå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ äëÿ îáðàçöîâ îçè-
ìîãî òðèòèêàëå ñîñòàâèëî 67,9, â 2011 ã. — 67,1 %. Ðàçíèöà ìåæäó çíà-
÷åíèÿìè, ñîïîñòàâèìàÿ ñ îøèáêîé âûáîðêè, è íèçêèå êîýôôèöèåíòû
âàðèàöèè ñâèäåòåëüñòâóþò î ãåíåòè÷åñêîé è ýêîëîãè÷åñêîé ñòàáèëüíîñ-
òè îçèìîãî òðèòèêàëå ïî ñîäåðæàíèþ êðàõìàëà â çåðíå.

Íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà êëåéñòåðèçàöèè êðàõìàëà â ñîñòàâå âîäíî-
ìó÷íûõ ñóñïåíçèé òàêæå õàðàêòåðèçîâàëàñü íåçíà÷èòåëüíîé âàðèàáåëü-
íîñòüþ è ñëàáîé âîñïðèèì÷èâîñòüþ ê âîçäåéñòâèþ àáèîòè÷åñêèõ ôàêòî-
ðîâ (òàáë. 1). Ïåðâûì â ïðîöåññ êëåéñòåðèçàöèè âîâëåêàëñÿ íàòèâíûé
êðàõìàë ðæè (53,6—56,8 °Ñ), çàòåì ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî — êðàõ-
ìàë îçèìîãî òðèòèêàëå (57,0—61,1 °Ñ) è ïøåíèöû (57,9—60,1 °Ñ), ïîçæå
âñåõ — êðàõìàë ÿðîâîãî òðèòèêàëå (59,3—61,4 °Ñ). Ïîëíàÿ êëåéñòåðèçà-
öèÿ êðàõìàëà, êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíàÿ âÿçêîñòü, íàñòóïàëà
ñíà÷àëà äëÿ òðèòèêàëå, çàòåì äëÿ ðæè è ãîðàçäî ïîçæå — äëÿ ïøåíèöû
ïðè òåìïåðàòóðå, ïðåâûøàþùåé 80 °Ñ. Ê ýòîìó ìîìåíòó ó âñåõ îáðàçöîâ
òðèòèêàëå (çà èñêëþ÷åíèåì ñîðòà Ìàðà) ôèêñèðîâàëè ìèíèìàëüíóþ
âÿçêîñòü, ñâèäåòåëüñòâóþùóþ î çàâåðøåíèè ãèäðîëèçà êðàõìàëà.

Ïîêàçàòåëü «ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà êëåéñòåðèçàöèè» â 2010 ã.
ïðåâûøàë ïîêàçàòåëü 2011 ã., ÷òî áûëî âûçâàíî âëèÿíèåì òåìïåðàòóðíî-
ãî ôàêòîðà. Âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà (>25 °Ñ) âî âðåìÿ ñîçðåâàíèÿ çåðíà
ñïîñîáñòâîâàëà óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà äëèííûõ áîêîâûõ L-öåïåé â ìî-
ëåêóëàõ àìèëîïåêòèíà. Îáðàçîâàíèå in vivo â êðàõìàëüíûõ ãðàíóëàõ êîì-
ïàêòíûõ ó÷àñòêîâ ñ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé — ýíäîòåðìè÷åñêèé
ïðîöåññ, ïîýòîìó ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû áëàãîïðèÿòñòâîâàëî åãî ïðî-
òåêàíèþ. Îáû÷íî ïðè ýòîì âîçðàñòàþò ýíòàëüïèÿ è ìàêñèìàëüíàÿ òåì-
ïåðàòóðà êëåéñòåðèçàöèè êðàõìàëà. Íàïðèìåð ó ñîðòà ïøåíèöû Norin 3
ïðè òåìïåðàòóðå ñîçðåâàíèÿ 15 °Ñ çíà÷åíèÿ óêàçàííûõ ïîêàçàòåëåé ñîñòà-
âèëè 7,8 Äæ/ã è 49,8 °Ñ, ïðè 30 °Ñ — 10,2 Äæ/êã è 60,2 °Ñ [6].

Íàèáîëüøèå èçìåíåíèÿ ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû êëåéñòåðèçà-
öèè îòìå÷àëèñü äëÿ ñîðòîâ îçèìîãî òðèòèêàëå Äóáðàâà, Êàñòóñü, ÿðîâî-
ãî òðèòèêàëå Óçîð, ñîðòà ðæè Ñïàä÷ûíà; íàèìåíüøèå — äëÿ ñîðòîâ îçè-
ìîãî òðèòèêàëå Ïðîìåòåé, Æíèâî, Ëåòî, ÿðîâîãî òðèòèêàëå Ñàäêî.

Ïîêàçàòåëü «âûñîòà àìèëîãðàììû» õàðàêòåðèçîâàëñÿ âûñîêîé ãåíî-
òèïè÷åñêîé âàðèàöèåé, îñîáåííî â 2010 ã. Â ýòîì ãîäó ñòðóêòóðíûå ïðå-
îáðàçîâàíèÿ êðàõìàëà ñïîñîáñòâîâàëè ñòàáèëèçàöèè êëåéñòåðà, ÷òî ïî-
ëîæèòåëüíûì îáðàçîì ñêàçàëîñü íà âûñîòå àìèëîãðàìì âñåõ
ïðîàíàëèçèðîâàííûõ îáðàçöîâ. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâèëè ñîðò ÿðîâîãî
òðèòèêàëå Ñàäêî è ñîðò îçèìîé ðæè Àëüêîðà, äëÿ êîòîðûõ îòìå÷àëîñü
ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå ïèêà â 2011 ã. Ñóäÿ ïî ðåçêîìó ñêà÷êó âÿçêî-
ñòè âîäíîãî ýêñòðàêòà (ñ 9,1 äî 35,3 ìÏà · ñ), ýòî ñâÿçàíî ñ ïîâûøåí-
íûì ñîäåðæàíèåì íåêðàõìàëüíûõ ïîëèñàõàðèäîâ, çàòðóäíèâøèõ ãèäðî-
ëèç êðàõìàëà [1]. Ñðåäíÿÿ âûñîòà àìèëîãðàììû îçèìîãî òðèòèêàëå
çíà÷èòåëüíî óñòóïàëà âûñîòå àìèëîãðàìì ïøåíèöû è ðæè. Îäíàêî â
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2010 ã. ñîðòà îçèìîãî òðèòèêàëå Ìàðà, Äóáðàâà è ñîðò ÿðîâîãî òðèòèêà-
ëå Óçîð ïîêàçàëè çíà÷åíèÿ, ñðàâíèìûå ñ âûñîòîé àìèëîãðàìì ðæè. Îíè
òàêæå õàðàêòåðèçîâàëèñü âûñîêîé ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðîé êëåéñòå-
ðèçàöèè.

Ïî èíãèáèðîâàíèþ ýíäîãåííûõ ôåðìåíòîâ çåðíà îöåíåíû âèñêî-
çèìåòðè÷åñêèå ñâîéñòâà êðàõìàëà â îòñóòñòâèå àìèëîëèòè÷åñêîé àêòèâ-
íîñòè [3, 7]. Âûñîòà àìèëîãðàììû îòíîñèòåëüíî êîíòðîëüíîãî âàðèàíòà
óâåëè÷èëàñü äëÿ âñåõ ïðîàíàëèçèðîâàííûõ îáðàçöîâ íåçàâèñèìî îò êóëü-
òóðû è ãîäà íàáëþäåíèÿ (òàáë. 2). Âûðîñëà òàêæå âàðèàöèÿ ïîêàçàòåëÿ,
÷òî ñâèäåòåëüñòâîâàëî îá óñèëåíèè äèôôåðåíöèàöèè îáðàçöîâ îçèìîãî
òðèòèêàëå ïðè áëîêèðîâàíèè ôåðìåíòîâ. Â îòâåò íà ââåäåíèå èíãèáèòî-
ðà âûñîòà àìèëîãðàììû îçèìîãî òðèòèêàëå â 2010 ã. óâåëè÷èëàñü â ñðåä-
íåì â 2,4 ðàçà, à òåìïåðàòóðà ìàêñèìàëüíîé êëåéñòåðèçàöèè ñìåñòèëàñü
ñ 69,3 ê 75,3 °Ñ. Èçìåíåíèÿ íå çàòðîíóëè íà÷àëüíóþ òåìïåðàòóðó êëåéñòå-
ðèçàöèè. Ìèíèìàëüíóþ ðåàêöèþ íà áëîêèðîâàíèå ôåðìåíòîâ ïðîÿâèë
ñîðò Ìèõàñü, âûñîòà àìèëîãðàììû êîòîðîãî ñîñòàâèëà 155,3 % îòíîñè-
òåëüíî êîíòðîëÿ, ìàêñèìàëüíóþ — ñîðò Äóáðàâà (299,2 %).

Â 2011 ã. èñïîëüçîâàíèå èíãèáèòîðà ïðèâåëî ê áîëåå îùóòèìîìó
ýôôåêòó — ïèê îçèìîãî òðèòèêàëå ïîâûñèëñÿ â 2,7 ðàçà. Ýòî ñâÿçàíî ñ
òåì, ÷òî àìèëîëèòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü â ýòîì ãîäó áûëà âûøå, ÷åì â ïðå-
äûäóùåì, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò íèçêèå çíà÷åíèÿ âûñîòû àìèëîãðàììû
â êîíòðîëüíîì âàðèàíòå. Ñîðòà Ìèõàñü è Äóáðàâà îïðåäåëèëè ãðàíèöû
èçìåí÷èâîñòè ïîêàçàòåëÿ äëÿ îáðàçöîâ îçèìîãî òðèòèêàëå. Äëÿ âûáîðêè
â öåëîì ìèíèìàëüíîé îòçûâ÷èâîñòüþ íà èíãèáèòîð õàðàêòåðèçîâàëñÿ
ñîðò ÿðîâîãî òðèòèêàëå Ëîòàñ — 211,2 %, ìàêñèìàëüíîé — ïøåíèöà ñîð-
òà Êàïûëÿíêà — 372,6 %. Êàê óñòàíîâëåíî êîððåëÿöèîííûì àíàëèçîì,
íîðìà ðåàêöèè ãåíîòèïà íà ââåäåíèå èíãèáèòîðà îïðåäåëÿëàñü èñõîäíû-
ìè àìèëîãðàôè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè. Ìåæäó âûñîòîé àìèëîãðàìì ýòèõ
âàðèàíòîâ îòìå÷àëàñü òåñíàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ âçàèìîñâÿçü äëÿ îáîèõ ëåò
íàáëþäåíèé — r = 0,97.

Ââåäåíèå ýêçîãåííîé α-àìèëàçû ïðèâåëî ê ñíèæåíèþ âûñîòû ïè-
êà âñåõ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ (òàáë. 3). Óñèëåíèå ãèäðîëèçà êðàõìàëà
ñêàçàëîñü ãëàâíûì îáðàçîì íà ýòîì ïîêàçàòåëå, ïðàêòè÷åñêè íå ïîâëè-
ÿâ íà íà÷àëüíóþ è ìàêñèìàëüíóþ òåìïåðàòóðû êëåéñòåðèçàöèè. Äëÿ îá-
ðàçöîâ îçèìîãî òðèòèêàëå â 2010 ã. îòìå÷àëîñü ñíèæåíèå âûñîòû àìèëî-
ãðàììû â ñðåäíåì íà 45,1, â 2011 ã. — íà 24,1 %. Àêòèâíîñòü ýíäîãåííûõ
àìèëîëèòè÷åñêèõ ôåðìåíòîâ çåðíà â ýòîì ãîäó áûëà âûøå, ÷åì â ïðåäû-
äóùåì, âñëåäñòâèå ÷åãî ðåàêöèÿ îêàçàëàñü ñëàáåå. Íàèáîëüøåé îòçûâ÷è-
âîñòüþ íà ôåðìåíòíóþ äîáàâêó õàðàêòåðèçîâàëàñü ïøåíèöà, íàèìåíü-
øåé — ñîðò ÿðîâîãî òðèòèêàëå Ñàäêî (2010) è ñîðò îçèìîãî òðèòèêàëå
Ïðîìåòåé (2011).

Ïðåäâàðèòåëüíîå çàìà÷èâàíèå ñåìÿí â âîäå ïðîâîäèëîñü äëÿ èçó-
÷åíèÿ ãåíîòèïè÷åñêîé ñïåöèôèêè àêòèâàöèè ýíäîãåííûõ ôåðìåíòîâ. Â
2010 ã. íàáëþäàëîñü ñíèæåíèå âûñîòû àìèëîãðàììû ó âñåõ àíàëèçèðóå-
ìûõ îáðàçöîâ çà èñêëþ÷åíèåì ñîðòà îçèìîé ðæè Ñïàä÷ûíà (òàáë. 4). Â
ñëåäóþùåì ãîäó ïðîèçîøëî ðàçäåëåíèå âûáîðêè íà äâå ãðóïïû. Ñíèæå-
íèå âûñîòû ïèêà îòìå÷àëîñü äëÿ ñåìè ñîðòîâ îçèìîãî òðèòèêàëå è ñîð-
òà ïøåíèöû, ïîâûøåíèå — äëÿ òðåõ ñîðòîâ îçèìîãî òðèòèêàëå è âñåõ
ñîðòîâ ÿðîâîãî òðèòèêàëå è ðæè. Ïî ðåçóëüòàòàì îáîèõ ëåò íàáëþäåíèé
íàèìåíüøåå âëèÿíèå çàìà÷èâàíèå îêàçàëî íà ñîðòà îçèìîãî òðèòèêàëå
Êàñòóñü, Ïðîìåòåé è ñîðòîîáðàçåö ÿðîâîãî òðèòèêàëå Ëîòàñ; íàèáîëü-
øåå — íà ïøåíèöó, âûñîòà ïèêà êîòîðîé óìåíüøèëàñü â 1,5 ðàçà. Ïðåä-
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âàðèòåëüíîå çàìà÷èâàíèå íåçíà÷èòåëüíî ñíèçèëî òåìïåðàòóðó êëåéñòå-
ðèçàöèè âîäíî-ìó÷íûõ ñóñïåíçèé òðèòèêàëå è ðæè. Äëÿ ïøåíèöû èçìå-
íåíèå áûëî ñóùåñòâåííûì: òåìïåðàòóðíûé ìàêñèìóì ñíèçèëñÿ áîëåå
÷åì íà 7 °Ñ.

Êîððåëÿöèîííûì àíàëèçîì âçàèìîñâÿçåé ìåæäó àìèëîãðàôè÷åñ-
êèìè ïîêàçàòåëÿìè êîíòðîëüíîãî âàðèàíòà, ñîäåðæàíèåì êðàõìàëà, ÷èñ-
ëîì ïàäåíèÿ è âÿçêîñòüþ âîäíîãî ýêñòðàêòà îçèìîãî òðèòèêàëå âûÿâëå-
íî íàëè÷èå äåñÿòè äîñòîâåðíûõ çàâèñèìîñòåé, øåñòü èç êîòîðûõ
ïðèõîäèëèñü íà áîëåå áëàãîïðèÿòíûé 2011 ã. Ïî ðåçóëüòàòàì îáîèõ ëåò
íàáëþäåíèé òåñíàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ âçàèìîñâÿçü îòìå÷àëàñü ìåæäó ÷èñ-
ëîì ïàäåíèÿ è âûñîòîé àìèëîãðàììû (r = 0,92), à òàêæå ìàêñèìàëüíîé
òåìïåðàòóðîé êëåéñòåðèçàöèè (0,88). Âûøåóêàçàííûå àìèëîãðàôè÷åñêèå
ïîêàçàòåëè áûëè òåñíî ñîïðÿæåíû äðóã ñ äðóãîì (0,91). Íà÷àëüíàÿ òåì-
ïåðàòóðà êëåéñòåðèçàöèè äîñòîâåðíî îòðèöàòåëüíî êîððåëèðîâàëà ñ âÿç-
êîñòüþ âîäíîãî ýêñòðàêòà (–0,70) è ñîäåðæàíèåì êðàõìàëà â çåðíå
(–0,59), ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè [4, 5]. Êîððåëÿöèîí-
íûé àíàëèç âàðèàíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì èíãèáèòîðà, α-àìèëàçû è
ïðåäâàðèòåëüíîãî çàìà÷èâàíèÿ ñåìÿí äàë àíàëîãè÷íûå êîíòðîëüíûì
âàðèàíòàì ðåçóëüòàòû ïðè íåçíà÷èòåëüíûõ îòëè÷èÿõ êîýôôèöèåíòîâ
êîððåëÿöèè.

Òàêèì îáðàçîì, ïîñðåäñòâîì àìèëîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà âîäíî-
ìó÷íûõ ñóñïåíçèé îçèìîãî òðèòèêàëå âûÿâëåíà øèðîêàÿ ãåíîòèïè÷åñ-
êàÿ è ìîäèôèêàöèîííàÿ èçìåí÷èâîñòü ïîêàçàòåëÿ «âûñîòà àìèëîãðàì-
ìû». Òåìïåðàòóðà êëåéñòåðèçàöèè êðàõìàëà õàðàêòåðèçîâàëàñü
íåçíà÷èòåëüíîé âàðèàáåëüíîñòüþ è óñòîé÷èâîñòüþ ê àáèîòè÷åñêîìó
ñòðåññó. Èñïîëüçîâàíèå èíãèáèòîðà ýíäîãåííûõ ôåðìåíòîâ óñèëèëî
äèôôåðåíöèàöèþ ãåíîòèïîâ. Ñîðòà îçèìîãî òðèòèêàëå Ìàðà, Äóáðàâà è
ñîðò ÿðîâîãî òðèòèêàëå Óçîð ñî÷åòàëè õîðîøèå àìèëîãðàôè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà ñ âîñïðèèì÷èâîñòüþ ê âîçäåéñòâèþ àáèîòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ. Ñîðòà
îçèìîãî òðèòèêàëå Ïðîìåòåé, Ìèõàñü, ÿðîâîãî òðèòèêàëå Ñàäêî è Ëî-
òàñ, íàïðîòèâ, õàðàêòåðèçîâàëèñü íåâûñîêèìè àìèëîãðàôè÷åñêèìè ïî-
êàçàòåëÿìè è óñòîé÷èâîñòüþ ê âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì. Êîððåëÿöèîí-
íûì àíàëèçîì óñòàíîâëåíû äîñòîâåðíûå ïðÿìûå çàâèñèìîñòè ìåæäó
âûñîòîé àìèëîãðàììû, ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðîé êëåéñòåðèçàöèè,
÷èñëîì ïàäåíèÿ è îáðàòíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðîé
êëåéñòåðèçàöèè è âÿçêîñòüþ âîäíîãî ýêñòðàêòà.
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ÀÌIËÎÃÐÀÔI×ÍÈÉ ÀÍÀËIÇ ÁÎÐÎØÍÀ ÎÇÈÌÎÃÎ ÒÐÈÒÈÊÀËÅ 

Í.Ï. Øèøëîâà, Î.Â. Ëàïóòüêî, Ò.Ï. Øåìïåëü

Íàóêîâî-ïðàêòè÷íèé öåíòð Íàö³îíàëüíî¿ àêàäåì³¿ íàóê Á³ëîðóñ³ ïî çåìëåðîáñòâó,
Ì³íñüêà îáë., Æîäèíî

Ïðîâåäåíî àì³ëîãðàô³÷íèé àíàë³ç áîðîøíà 10 çðàçê³â îçèìîãî òðèòèêàëå, çåðíî ÿêîãî ôîð-
ìóâàëîñü ³ äîçð³âàëî ï³ä âïëèâîì âèñîêèõ òåìïåðàòóð (2010—2011 ðð.) ³ ï³äâèùåíî¿
ê³ëüêîñò³ îïàä³â (2010 ð.). Äëÿ ïîð³âíÿëüíîãî âèâ÷åííÿ âóãëåâîäíî-àì³ëàçíèõ êîìïëåêñ³â
òðèòèêàëå, æèòà ³ ïøåíèö³ âèêîðèñòîâóâàëè ³íã³á³òîð åíäîãåííèõ ôåðìåíò³â, åêçîãåííó
α-àì³ëàçó ³ ïîïåðåäíº çàìî÷óâàííÿ íàñ³ííÿ. Îö³íåíî ñòóï³íü âïëèâó àá³îòè÷íèõ ÷èííèê³â
ñåðåäîâèùà íà àì³ëîãðàô³÷í³ ïîêàçíèêè òà íîðìó ðåàêö³¿ ãåíîòèï³â. Êîðåëÿö³éíèì
àíàë³çîì óñòàíîâëåíî â³ðîã³äí³ ïðÿì³ çàëåæíîñò³ ì³æ âèñîòîþ àì³ëîãðàìè, òåìïåðàòóðîþ
ìàêñèìàëüíî¿ êëåéñòåðèçàö³¿ ³ ÷èñëîì ïàä³ííÿ, îáåðíåíó çàëåæí³ñòü ì³æ ïî÷àòêîâîþ òåì-
ïåðàòóðîþ êëåéñòåðèçàö³¿ òà â’ÿçê³ñòþ âîäíîãî åêñòðàêòó.

AMYLOGRAPH ANALYSIS OF WINTER TRITICALE FLOUR 

N.P. Shishlova, E.V. Laputko, T.P. Shempel

Research and Practical Centre of the National Academy of Sciences of Belarus for Arable
Farming
1 Timiryazev St., Zhodino, Minsk region, 222160, Belarus

Amylograph analysis of flour of 10 winter triticale samples formed and matured under the condi-
tions of high temperatures (2010—2011) and exceeded precipitation (2010) was conducted. An
inhibitor of endogenous enzymes, exogenous α-amylase and presoaking of seeds were used for the
comparison of carbohydrate-amylase complexes of triticale, rye and wheat. The degree of the
influence of abiotic factors on amylograph parameters and genotype reaction norm were evaluat-
ed. The correlation analysis showed significant direct correlations between amylogram height, the
temperature of maximum gelatinization and falling number, and the inverse relationship between
the initial gelatinization temperature and the viscosity of the aqueous extract.

Key words: Triticosecale Wittm. & A. Camus, carbohydrate-amylase complex, amylograph param-
eters, correlation analysis.
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