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Abstract. Durum wheat (Triticum durum Desf.) is the primary crop used for pasta production and is 
characterized by high levels of essential nutrients and carotenoid pigments (antioxidants). Improving grain 
quality traits has become increasingly important in light of traditional breeding programs focused predom-
inantly on enhancing yield and tolerance to environmental stresses. Interspecific hybridization expands the 
genetic base of breeding material and enables the development of cultivars that combine high productivity 
with superior technological properties. The aim of this study was to evaluate the biochemical characteristics of 
interspecific tetraploid wheat hybrids for their potential use in breeding programs. The study assessed produc-
tivity parameters, biochemical traits, and electrophoretic profiles of the hybrids and their parental genotypes. 
All evaluated samples showed a significant advantage over the standard cultivar in the number of kernels per 
main spike and grain mass per plant, while grain test weight and protein content varied considerably, indicat-
ing the superiority of certain hybrids. The carotenoid pigment content exceeded the threshold required to form 
the desirable golden-yellow color of pasta, with lighter color characteristics associated with higher b* values. 
Analysis of high-molecular-weight glutenin subunits revealed heterozygosity in the hybrids, the presence of 
specific subunits in Triticum turanicum, and a predominance of a “wild-type profile” in hybrids involving wild 
tetraploid forms. Based on a complex assessment of biochemical and technological traits, two promising lines 
were identified: 202/24 (T. turanicum × Durofinus (T. durum Desf.)) and 205/24 (Durofinus (T. durum Desf.) 
× Damsinskaya 90 (T. durum Desf.)), which are recommended for further breeding applications.
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Аннотация. Тriticum durum Desf. текті қатты бидай – макарон өнімдерін өндіруге негізгі пайда-
ланылатын дақыл, ол жоғары қоректік заттар мен каротиноидты пигменттердің (антиоксиданттардың) 
мол болуымен ерекшеленеді. Дән сапасының көрсеткіштерін арттыру дәстүрлі селекцияның өнімділік-
ті және қолайсыз орта факторларына төзімділікті жоғарылатуға бағытталуына байланысты өзектілігін 
күшейтеді. Түраралық будандастыру селекциялық материалдың генетикалық негізін кеңейтіп, жоғары 
өнімділік пен жетілдірілген технологиялық қасиеттерді біріктіретін жаңа сорттарды алуға мүмкіндік 
береді. Осы зерттеудің мақсаты – тетраплоидты бидайдың түр аралық будандарының биохимиялық 
белгілерін бағалап, оларды селекциялық бағдарламаларда одан әрі қолдану мүмкіндігін айқындау. 
Зерттеу барысында тетраплоидты бидай будандары мен олардың ата-аналық формаларының өнімділік 
элементтері, биохимиялық көрсеткіштері және электрофоретикалық профильдері сипатталды. Бар-
лық зерттелген үлгілердің негізгі масақтағы дән саны мен бір өсімдіктен алынатын дән массасы бой-
ынша стандарт сорттан сенімді артықшылығы анықталды, ал дәннің натурасы мен протеин мөлшері 
айтарлықтай өзгергіштік көрсетті. Каротиноидты пигменттердің мөлшері макарон өнімдеріне тән 
алтын-сары түсті қалыптастыру үшін қажетті шектен жоғары екені және ашық-сары түстің жоғары b* 
мәнімен байланысты екені көрсетілді. Глютениннің жоғары молекулалық субъединицаларын талдау 
будандарда гетерозиготтылықты, Triticum turanicum-ға тән ерекше субъединицаларды және жабайы 
тетраплоидты формалар қатысқан будандарда «жабайы профильдің» басым болуын айқындады. Био-
химиялық және технологиялық қасиеттердің жиынтық бағасы бойынша келесі перспективалы селек-
циялық желілер анықталды: 202/24 (T. turanicum × Durofinus (T. durum Desf.)) және 205/24 (Durofinus 
(T. durum Desf.) × Дамсинская 90 (T. durum Desf.)), оларды әрі қарай селекцияда пайдалану ұсынылады.

Түйін сөздер: қатты бидай, дән сапасы, клейковина, каротиноидтар, SDS-электрофорез, 
глютениндер
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Аннотация. Твердая пшеница (Triticum durum Desf.) ‒ основная культура для производства 
макаронных изделий, отличающаяся высоким содержанием питательных веществ и каротиноидных 
пигментов (антиоксидантов). Улучшение качественных показателей зерна приобретает особое значение 
на фоне традиционной селекции ориентированной на повышение урожайности и устойчивости к 
неблагоприятным факторам внешней среды. Межвидовые скрещивания расширяют генетическую 
основу селекционного материала и позволяют создавать сорта, сочетающие высокую продуктивность 
и улучшенные технологические характеристики. Целью данного исследования являлась оценка 
биохимических признаков межвидовых гибридов тетраплоидной пшеницы для их последующего 
использования в селекционных программах. В исследовании охарактеризованы продуктивность, 
биохимические показатели и электрофоретические профили межвидовых гибридов тетраплоидной 
пшеницы и их родительских форм. Установлено, что все изученные образцы достоверно превосходят 
сорт-стандарт по числу зерен в главном колосе и массе зерна с растения, тогда как значения натуры зерна 
и содержания протеина варьировали в широких пределах, демонстрируя преимущество некоторых 
гибридов. Показано, что содержание каротиноидных пигментов превышает порог, необходимый для 
формирования золотисто-желтого цвета макарон, при этом более светлые цветовые характеристики 
связаны с высоким значением b*. Анализ высокомолекулярных субъединиц глютенина выявил гетеро-
зиготность гибридов; специфические субъединицы у Triticum turanicum; преобладание «дикого профи-
ля» у гибридов созданных при участии диких тетраплоидных форм пшеницы. На основании комплекса 
биохимических и технологических показателей выделены перспективные линии: 202/24 (Tr. turanicum 
× Durofinus (Triticum durum Desf.)) и 205/24 (Durofinus (Triticum durum Desf.) × Дамсинская 90 (Triticum 
durum Desf.)), рекомендованные для дальнейшего селекционного использования.

Ключевые слова: твердая пшеница, качество зерна, клейковина, каротиноиды, SDS-
электрофорез, глютенины
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Министерства науки и высшего образования Республики Казахстан, проекта грантового 
финансирования на 2024-2026 годы: АР 23485115 «KASP-маркеры при создании и изучении тетра-
плоидной пшеницы с повышенным содержанием каротиноидов и улучшенным качеством клейковины»

Введение.
Твердая пшеницы – основная зерновая культура используемая в производстве макаронных 

изделий. Однако в зависимости от региона возделывания, ее зерно пригодно также для  выпечки 
хлеба и получения крупы. Особенностью твердой пшеницы (Triticum durum Desf.) является то, 
что в получаемых макаронах больше питательных веществ, чем в продуктах из мягкой пшеницы, 
например, по содержанию незаменимых аминокислот, витаминов. К тому же содержание природных 
антиоксидантов – каротиноидных пигментов значительно выше, чем в зерне мягкой пшеницы [Юсов и 
др., 2025: 198]. Большинство селекционных программ зерновых культур ориентировано на повышение 
урожайности, устойчивости к биотическим и абиотическим стресс-факторам, тогда как качественное 
зерно играет значительную роль при формировании стоимости зерна на рынке. Современная селекция 
не ограничивается применением классических методов гибридизации и отбора по фенологическим и 
биохимическим признакам. Так на основе межвидовых скрещиваний, например с мягкой пшеницей, 
созданы такие высококачественные сорта как: Viscardo, Montanari, Carlo Jucci, Giovanni Raineri. Впер-
вые с использованием глиадина как маркера качества, создан сорт Lira [Ляпунова, 2019: 19–34]. Зерно 
твердой пшеницы, с качественной клейковиной и повышенным содержанием каротиноидных пигмен-
тов наиболее ценное для пищевой промышленности. Соответственно создание сортов и гибридов твер-
дой, тетраплоидной пшеницы сочетающие в себе не только высокую урожайность, но и качественные 
показатели зерна – главная задача селекционеров. 

Цель настоящего исследования – оценить биохимические признаки у созданных межвидовых 
гибридов тетраплоидной пшеницы для возможного их использования в селекционном процессе.

Материалы и методы исследования.
Селекционные линии твердой пшеницы выращивались в Акмолинской области в 2023–2024 

годах в контрастных условиях с переменной температурой и влажностью. Согласно региональным 
агрометеорологическим данным, среднее многолетнее количество осадков за период вегетации 
пшеницы (май–август) составляло около 180–200 мм, а средняя температура воздуха — 16,5–17,5°C. 
В 2023 году сезон вегетации характеризовался как крайне засушливый: ГТК снизился до 0,1–0,2, 
осадков выпало менее 120 мм, а температура воздуха превысила среднюю многолетнюю на 1,5–2,0°C. 
В отличие от этого, в 2024 году влажность была значительно выше, осадков выпало более 230 мм, а 
ГТК достиг 1,3–1,5, что соответствовало благоприятным условиям для роста пшеницы и налива зерна. 
Посев ручной, глубина заделки семян составило 5–7 см, ширина междурядий 10 см. Площадь опытных 
делянок 1,5–2 м2

Объектом исследования служили родительские и гибридные формы:
1.Сорт Grecale (Triticum durum Desf.)
2.Сорт Durofinus (Triticum durum Desf.);
3.Сорт Дамсинская 90 (Triticum durum Desf.);
4.Triticum dicoccum;
5.Triticum turanicum;
6.200/24 ‒ Grecale (Triticum durum Desf.) × Triticum turanicum;
7.202/24 ‒ Triticum turanicum × Durofinus (Triticum durum Desf.);
8.205/24 ‒ Durofinus (Triticum durum Desf.) × Дамсинская 90 (Triticum durum Desf.);
9.207/24 ‒ Triticum turanicum × Triticum dicoccum.
Содержание клейковины и глютен-индекс определено на приборе Glutomatic (Perten, Швеция), 

согласно инструкции к прибору; содержание протеина, натура зерна ‒ в соответствие с общепринятыми 
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методиками и стандартами Республики Казахстан. За счет экстракции шрота зерна в водонасыщенном 
н-бутаноле и последующем определении оптической плотности при длине волны 440 нм найдено 
содержание каротиноидных пигментов. Содержание желтого пигмента (YPC – yellow pigment 
content) рассчитано с помощью колориметра Minolta CR-300 (Konica Minolta Pty Ltd, Macquarie Park, 
NSW), согласно прилагаемой инструкции к прибору. Высокомолекулярные субъединицы глютенина 
(ВМСГ) фракционированы в 10% полиакриламидном геле денатурирующим SDS-электрофорезом 
[Laemmli, 1970: 680-685], с небольшими модификациями [Utebayev и др., 2019: 71]. Сорт Chinese 
Spring использован в качестве стандарта при идентификации гибридов твердой пшеницы по каталогу 
аллелей глютенинкодирующих локусов [Payne и др., 1983: 29–35]. Обозначение локусов глютенина ‒ в 
соответствии с каталогом генов пшеницы: Glu-A1, Glu-B1 [McIntosh и др., 2013].

Статистический анализ. Расчет ANOVA выполнен на основе методических рекомендаций 
Доспехова Б.А. [Доспехов, 1985: 416], в программном обеспечении Excel.

Результаты исследования и обсуждение.
Результаты морфологического, физического и биохимического исследования зерна гибридов 

и родительских форм твердой пшеницы представлены в таблицах 1 и 2. Продуктивная кустистость в 
изученных образцах составило в среднем ‒ 4,8 шт. Выше среднего отмечено у гибридов: 200/24, 205/24 
и 207/24, а также у родительских форм – Tr. turanicum (♀), Durofinus (♀) и Tr. diccocum (♂). Достовер-
ное превышение над стандартом по таким показателям, как: количество зерен в главном колосе, масса 
зерна с растения отмечено у всех образцов, взятых в изучение. 

Таблица 1 – Морфологические характеристики гибридов и родительских форм

№ Родительские и гибридные формы
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1 Корона (St) 1,7 15 1,0 1,4 108,0

Grecale (♀) 3,3 35 0,8 1,6 90,3
2 200/24 Grecalle × Tr. turanicum 5,7 30 1,0 4,5 96,7

Tr. turanicum (♂) 3,7 29 1,3 3,8 106,3

Triticum turanicum (♀) 5,3 27 1,3 6,8 109,3
3 202/24 Tr. turanicum×Durofinus 3,3 30 1,3 3,6 101,3

Durofinus (♂) 6,3 42 1,7 6,8 69,0

Durofinus (♀) 5,7 36 1,7 8,5 77,7
4 205/24 Durofinus × Дамсинская 90 5,0 42 2,3 9,1 97,0

Дамсинская 90 (♂) 4,7 44 1,4 4,7 119,3

Tr. turanicum (♀) 4,0 35 1,8 4,8 100,3
5 207/24 Tr. turanicum × Tr. diccocum 7,0 29 1,3 5,2 107,0

Tr. diccocum (♂) 6,0 40 0,4 2,1 107,0

среднее 4,8 34 1,3 4,8 99,2

макс 7,0 44 2,3 9,1 119,3

мин 1,7 15 0,4 1,4 69,0

НСР0.95 3,1 9 0,7 3,6 13,8

Натура зерна, характеризующая выполненность зерна, в среднем составила 695 г/л и варьировала 
от 613 г/л (Grecale) до 816 г/л (Корона). Среди гибридов только образец 205/24 показал значение нату-
ры зерна выше среднего – 712 г/л. Содержание протеина – важный показатель качества зерна ‒ нахо-
дилось в пределах от 14,70 % (Tr. diccocum) до 16,89 % (Grecale и Tr. turanicum) и в среднем составило 
15,75 %. Накопление протеина выше среднего отмечено у 6 из 7 образцов, что составило 46 %. Стоит 
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отметить, достоверное превышение над стандартом показали все изученные образцы. Цвет макарон 
обусловлен наличием в зерне твердой пшеницы каротиноидных пигментов [Colasuonno и др., 2019: 
1347]. Среднее содержание каротиноидных пигментов в шроте составило 4,82 мг/кг и варьировало от 
2,73 мг/кг (гибрид 207/24) до 9,54 (сорт Grecale). Значение выше среднего ‒ 5,08 мг/кг показал только 
гибрид 202/24, созданный по схеме Tr. turanicum × Durofinus. Известно, что для получения макаронных 
изделий с золотисто-желтым цветом содержание каротиноидных пигментов в семолине должно быть 
не менее 4,5 мг/кг (или 4,5 ppm) [Мальчиков и др., 2020: 501–511]. При этом значение 4,5 мг/кг реко-
мендовано для условий Поволжья, где климатические условия и количество осадков отличаются от 
условий Акмолинской области. 

Качество готовой продукции во многом зависит от содержания клейковины и ее качества 
(глютен-индекса). Содержание клейковины в среднем составило 37,1 % и варьировало в пределах от 
28,6 % (линия 205/24) до 43,0% (Triticum turanicum). Глютен-индекс от 46 до 77 ед. при среднем 65 
единиц. Стоит отметить, что изученные гибриды по содержанию и качеству клейковины отнесены к 
качественному зерну. 

При визуализации полученных цветовых характеристик Lab в RGB (таблица 2), оказалось, что 
наиболее светло-желтый тон зафиксирован для сорта Durofinus. Это объясняется тем, что показатель 
b* сорта Durofinus имеет наибольшее значение – 19,82 ед. и 20,63 ед., т.е наблюдается сильное 
смещение в желтую область [Утебаев и др., 2025: 263–273]. Интересно, что сорт Grecale, у которого 
отмечено наибольшее содержание каротиноидных пигментов значение b* составило всего 16,28 ед. 
Для наглядности можно отметить самый темный образец – Tr. diccocum со значением b* = 14,91 и L* 
= 77,08. Среди гибридов более светлый тон шрота отмечен у линий: 202/24 и 205/24 в обоих гибридах 
одной из родительских форм являлся сорт Durofinus. Стоит отметить, что данные селекционные линии 
по содержанию каротиноидных пигментов не превышают свои родительские формы, тем не менее, 
оно выше, чем у сорта-стандарта Корона.

Для определения аллельного состава высокомолекулярных субъединиц глютенина в созданных 
гибридах проведен денатурирующий SDS-электрофорез гибридов и родительских форм (рисунок 1). 
Комбинации высокомолекулярных субъединиц глютенина гибридных и родительских форм представ-
лены в таблице 3.

На основе электрофоретического разделения глютенинов в исследуемых образцах 
установлена гетерозиготность гибридов. Так, например, в гибриде 200/24 выявлены три типа спектра 
высокомолекулярных субъединиц глютенина (рис.1 дорожки 4, 5 и 6). При этом дорожки 4 и 5 
отображают наличие Вх6 и Вх7 субъединиц (обозначены стрелками), принадлежащие родительским 
формам: сорту Grecale (1Вх7) и виду Triticum turanicum (В1х6). Помимо наличия вышеуказанных субъ-
единиц, в дорожке 5 имеется субъединица 1Ax2*, контролируемая локусом Glu-A1.  

Стоит отметить, что в туранской пшенице (Tr. turanicum), называемой еще хорасанской пше-
ницей или торговое название Kamut®, выявлены ВМСГ, которые не идентифицированы (рисунок 2, 
дорожки 7, 8 и 9). По электрофоретической подвижности данные субъединицы расположены между 
1Dy10 и 1Dy12 [Payne и др., 1983: 29–35]. Но необходимо учитывать, что глютенины 1Dy10 и 1Dy12 
‒ это парные субъединицы и контролируются D – геномом, который отсутствует у тетраплоидной 
пшеницы (ААВВ). Вероятно, данные субъединицы находятся под контролем В–генома, с неизвестным 
аллелем. Данный факт требует более глубокого генетического изучения диких форм тетраплоидной 
пшеницы, в результате которого можно выявить новые аллельные комбинации глютенинов, 
способствующие получению новых высококачественных форм твердой пшеницы. Также оказалось, 
что электрофоретический спектр глютенинов гибридов, созданных с участием диких (древних) форм 
тетраплоидной пшеницы, имеет большее сходство с родителем, который не относится к культурному 
сорту. Например, электрофоретический спектр гибридов ‒ 200/24 и 207/24 больше схож с Tr. turanicum, 
который является одним из родителей. Данное явление можно объяснить тем, что в диких формах 
пшеницы, гены, контролирующие синтез проламинов, в данном случае Glu-A1 и Glu-B1 имеют более 
сильную экспрессию и, соответственно, синтез глютенинов выражен более ярко по сравнению с 
культурными видами тетраплоидной пшеницы
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Таблица 2 – Физические и биохимические свойства зерна гибридов твердой пшеницы, урожая 
2023-2024 гг. 

Родительские и 
гибридные формы

Натура, 
г/л Протеин, % Каротиноиды, 

мг/кг

Глютен-
индекс, 
ед.

Клейковина, 
%

L*a*b*

RGB-цвет
L* a* b*

Корона (St) 816 14,12 3,03 76 31,0 82,44 0,79 17,40

Grecale (♀) 613 16,89 9,54 62 33,5 80,47 0,70 16,28
200/24 (Grecalle × Tr. 
turanicum) 655 16,16 3,99 58 40,1 80,50 0,62 16,26

Tr. turanicum (♂) 768 16,89 4,11 74 38,8 79,13 1,12 17,20

Triticum turanicum (♀) 750 15,72 3,96 73 43,0 78,80 0,62 17,13
202/24 (Tr. 
turanicum×Durofinus) 620 14,85 5,08 65 36,6 81,32 0,42 17,69

Durofinus (♂) 696 16,16 5,72 67 30,9 80,87 0,24 20,63

Durofinus (♀) 680 14,85 5,11 70 41,8 81,10 -0,02 19,82
205/24 (Durofinus × 
Дамсинская 90) 712 15,57 3,61 46 28,6 81,48 0,57 17,88

Дамсинская 90 (♂) 652 14,99 3,99 63 38,3 79,86 1,10 17,73

Tr. turanicum (♀) 770 16,01 4,23 70 42,9 78,98 1,16 18,43
207/24 (Tr. turanicum 
× Tr. diccocum) 671 16,16 2,73 77 31,5 78,51 1,58 15,09

Tr. diccocum (♂) 635 14,70 5,81 48 39,4 77,08 2,49 14,91

среднее 695 15,75 4,82 65 37,1 79,84 0,88 17,42

макс 816 16,89 9,54 77 43,0 81,48 2,49 20,63

мин 613 14,70 2,73 46 28,6 77,08 -0,02 14,91

НСР0,95 14,34 0,38 0,24 3 1,15 1,35 0,08 0,29

Соответственно, если второй родитель имеет менее экспрессируемые аллели, то в гибриде 
будет преобладать «дикий профиль». Т.е. даже если оба родителя несут функциональные аллели, то в 
итоговом гибридном спектре субъединицы родителя, у которого более выраженная экспрессия будет 
«перекрывать» второго родителя.
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Рис. 1. Электрофореграмма SDS-электрофореза глютенинов гибридных и родительских форм тетраплоидной 
пшеницы. 1-3 ‒ ♀-Grecale (Triticum durum Desf.); 4-6 ‒ 200/24‒ Grecale (Triticum durum Desf.) × Triticum turanicum; 7-9 ‒ 

♂ ‒Triticum turanicum; St – Chinese Spring (Triticum aestivum L.) Обозначения: Стрелками ‒ ВМСГ принадлежащие обеим 
родительским формам; звездочка – неустановленные ВМСГ; треугольник – НМСГ принадлежащие одному из родителей.

Таблица 3 – Высокомолекулярные субъединицы глютенинов в родительских и гибридных 
формах тетраплоидной пшеницы

Родительские и гибридные формы
Glu-1
A1 B1
ВМСГ аллель ВМСГ аллель

1 Корона (St) 2* b 7+8 b

Grecalle (♀) 2* b 7+8 b
2 200/24 Grecalle × Tr. turanicum 2* b 7+8/6+8 b+d

Tr. turanicum (♂) null c 6+8 d

Triticum turanicum (♀) null c 6+8 d
3 202/24 Tr. turanicum × Durofinus null c 6+8/7+8 d+b

Durofinus (♂) null c 7+8 b

Durofinus (♀) null c 7+8 b

4 205/24 Durofinus × Дамсинская 90 2** b* 7+8 b

Дамсинская 90 (♂) 2** b* 7+8 b

Tr. turanicum (♀) null c 6+8 d
5 207/24 Tr. turanicum × Tr. diccocum 2* b 6+8 d

Tr. diccocum (♂) 2** b* 7+9 c

Заключение
В результате изучения биохимических и цветовых характеристик шрота зерна созданных 

гибридов и родительских форм тетраплоидной пшеницы выделены линии: 202/24 (Tr. turanicum × 
Durofinus) и 205/24 (Durofinus × Дамсинская 90). Данные линии обладают повышенными качественными 
характеристиками (содержание протеина, клейковины, каротиноидных пигментов, глютен-индекс) и 
подлежат дальнейшему размножению и изучению на комплекс хозяйственно-ценных признаков. 
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