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Ìåòà. Âèâ÷èòè ãðàíóëîìåòðè÷íèé ñêëàä êðîõìàëþ â çåðí³ êîëåêö³éíèõ çðàçê³â 
òðèòèêàëå îçèìîãî (Triticosecale Wittm.) òà âèÿâèòè ôîðìè ç ì³í³ìàëüíîþ âàð³àòèâ-
í³ñòþ ðîçì³ð³â êðîõìàëüíèõ ãðàíóë äëÿ ïîäàëüøîãî ñòâîðåííÿ âèõ³äíîãî ìàòåð³àëó 
â ñåëåêö³¿ ñîðò³â, îïòèìàëüíèõ ùîäî âèðîáíèöòâà êðîõìàëþ òà á³îåòàíîëó. Ìåòîäè. 
Äîñë³äæåííÿ âèêîíàíî ó 2016, 2017 ðð. ó â³ää³ë³ ñåëåêö³¿ ³ íàñ³ííèöòâà çåðíîâèõ êóëü-
òóð ÍÍÖ «²íñòèòóò çåìëåðîáñòâà ÍÀÀÍ», äëÿ ÷îãî âèêîðèñòàíî 142 êîëåêö³éí³ çðàç-
êè, ñîðòè ³ ñåëåêö³éí³ ë³í³¿ òðèòèêàëå ãåêñàïëî¿äíîãî îçèìîãî òà 22 çðàçêè ïøåíèö³ 
ì’ÿêî¿ îçèìî¿ (ÿê êîíòðîëü), âèðîùåíèõ ó ñåëåêö³éí³é ñ³âîçì³í³ ³íñòèòóòó â îêðåìîìó 
äîñë³ä³ íà ºäèíîìó àãðîòåõí³÷íîìó ôîí³. Ãðàíóëîìåòðè÷íó ñòðóêòóðó êðîõìàëþ äî-
ñë³äæóâàëè ìåòîäîì ñâ³òëîâî¿ ì³êðîñêîï³¿ ðîçìåëåíèõ çåðåí ó ïîºäíàíí³ ç öèôðî-
âèì àíàë³çîì çîáðàæåíü. Äëÿ îáðîáêè äàíèõ âèêîðèñòîâóâàëè ïàðàìåòðè÷í³ ìåòîäè 
âàð³àö³éíî¿ ñòàòèñòèêè, ðåãðåñ³éíèé òà ôàêòîðíèé àíàë³çè çà äîïîìîãîþ ë³öåíç³é-
íèõ ïðîãðàì Microsoft Office Excel 2007 òà StatSoft STATISTICA 8.0.360. Ðåçóëüòàòè. 
Ïðîâåäåíèé àíàë³ç 164 çðàçê³â òðèòèêàëå òà ïøåíèö³ çà ðîçì³ðîì ãðàíóë êðîõìàëþ 
ïîêàçàâ âàð³àòèâí³ñòü ö³º¿ îçíàêè. Ïåðåâàæíà á³ëüø³ñòü çðàçê³â ìàëè êîåô³ö³ºíò âà-
ð³àö³¿ ó ìåæàõ 12–30 %. Ó òðèòèêàëå ñåðåäí³é ðîçì³ð ãðàíóë ìàêñèìàëüíèì áóâ ó ë³í³¿ 
244/16 (24,20 ìêì), ì³í³ìàëüíèì – ó ñîðòó ßøà (15,79 ìêì). Ó äîñë³äæóâàíèõ çðàçê³â 
ðîçì³ð ïåðåâàæíî¿ á³ëüøîñò³ ãðàíóë ñòàíîâèâ 16–22 ìêì, àëå ðîçïîä³ë ¿õ çà ðîçì³-
ðîì ó ìåæàõ âèá³ðêè áóâ íåð³âíîì³ðíèì. Íàéìåíøó âàð³àòèâí³ñòü âñòàíîâëåíî ó ë³í³¿ 
145/16 (10,97 %), íàéá³ëüøó – ó ë³í³¿ 181/16 (37,56 %). Âèñíîâêè. Âñòàíîâëåíî çíà÷íó 
ð³çíèöþ òðèòèêàëå îçèìîãî çà ðîçì³ðîì êðîõìàëüíèõ ãðàíóë ó ìåæàõ âèäó, à òàêîæ 
ì³æ îêðåìèìè ë³í³ÿìè ³ ñîðòàìè. Ì³í³ìàëüíèé êîåô³ö³ºíò âàð³àö³¿ ðîçì³ð³â êðîõìàëü-
íèõ ãðàíóë âèÿâëåíî ó çðàçê³â ç íàéìåíøèì ¿õ ìàêñèìàëüíèì ðîçì³ðîì. ßê äæåðåëà 
ó ñåëåêö³¿ ñîðò³â òðèòèêàëå äëÿ âèðîáíèöòâà êðîõìàëþ íà òåõí³÷í³ ö³ë³ ïîïåðåäíüî 
ðåêîìåíäóºìî ë³í³¿ 202, 206 òà 220, à äëÿ ñïèðòî-äèñòèëÿòíîãî íàïðÿìó òåõíîëîã³÷-
íîãî âèêîðèñòàííÿ çåðíà – ñîðòè Ïåòðîë, ßøà òà Ìóíäî. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òðèòèêàëå, êðîõìàëü, ãðàíóëîìåòðè÷íèé ñêëàä

Вступ. За останнє десятиріччя тритикале стало однією з найперспек-
тивніших високоврожайних зернових культур. Зростають посівні пло-
щі, посилився пошук ефективних методів селекції, технологій вирощу-
вання і переробки зерна тритикале для різних галузей промисловості 
[1]. Нині існує ряд конкурентоспроможних сортів тритикале озимого, 
проте виробництво постійно ставить перед селекціонерами нові вимоги 
до створюваних сортів. На шляху до енергетичної незалежності Украї-
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ни важливим фактором є виробництво біоетанолу шляхом переробки 
продуктів рослинництва. Підвищити ефективність виробництва біо-
етанолу можливо шляхом створення за допомогою досягнень геноміки і 
біотехнології нових сортів тритикале озимого із заданими параметрами, 
що дасть можливість розширити й удосконалити сировинну базу і забез-
печити в найближчому майбутньому позитивні зміни в біоенергетиці 
України [2, 3]. 

Уміст крохмалю в зерні однієї й тієї ж культури коливається залеж-
но від сорту, умов вирощування і ступеня стиглості зерна. Так, за ве-
ликої кількості опадів у період вегетації вміст крохмалю в зерні вищий, 
ніж за посухи. У виповненому зерні крохмалю більше, ніж у  щуплому 
[4]. Крохмаль відкладається у клітинах ендосперму у вигляді гранул, 
характерних за розміром і формою для різних культур. Так, у пшени-
ці і тритикале вони овально-округлої або сочевицеподібної форми і 
досягають розміру 25–40 мкм, у жита – овальної з характерною трі-
щиною, розміром 40–50 мкм [5]. Крохмаль пшениці має бімодальний 
характер розподілу за розмірами: великі гранули А-типу та маленькі 
гранули В-типу [6–8]. Гранули А-типу мають сочевицеподібну форму 
та діаметр від 10 до 40 мкм, тоді як гранули В-типу сферичної форми 
і менші за 10 мкм [9, 10]. У окремих сортів тритикале трапляються 
гранули розміром до 47 мкм [11]. Гранули типів А та В закладаються 
в різний час у різних місцях ендосперму, що спричиняє різний розмір 
та форму [10, 12, 13].

Можливий розподіл гранул крохмалю пшениці також на три типи [6, 
7, 10], причому додатковий пік може бути спричинений або гранулами 
типу A, які не були повністю розвинені чи їх формування закінчувалося 
на більш ранній стадії, ніж у інших сортів (можливо, раніше почина-
ється формування B-гранул), або відображає відносно безконтрольний 
ріст [14]. Wilson J. D. та ін. [7] класифікували гранули за розміром на три 
групи: А-тип (> 15 мкм), В-тип (5–15 мкм) та С-тип (< 5 мкм).

Гранули крохмалю зернових культур різняться за морфологією по-
верхні, що впливає на фізико-хімічні властивості крохмалю та, відповід-
но, борошна [15]. Крім різниці в розмірах та морфології гранули типів А 
і В можуть незначно різнитися за вмістом амілози [16, 17]. 

Від розмірів крохмальних гранул залежить їх ферментабельність. 
Порівняно з великими дрібні гранули крохмалю характеризуються 
більшою площею поверхні на одиницю маси, що, своєю чергою, збіль-
шує площу реагування з ферментами на шляху перетворення крохмалю 
на біоетанол [3]. Розмір гранул також негативно співвідноситься із си-
нерезисом (стиснення крохмального гелю) і стійкістю крохмалю до дії 
ферментів [18].
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У літературі наводяться результати визначення розмірів крохмаль-
них гранул у різних культур, проте майже не висвітленими залишають-
ся такі питання, як варіювання розмірів гранул у межах виду та особли-
вості і характер їх успадкування. Нашими попередніми дослідженнями 
[11]  встановлено, що між колекційними зразками тритикале існує до-
стовірна різниця за середнім розміром крохмальних гранул та їх роз-
поділом. У ліній зубоподібної та воскоподібної кукурудзи розмір гра-
нул різний і успадковується за типом позитивного наддомінування [19].                                  
У гібридів тритикале вміст крохмалю успадковується в основному за ти-
пом проміжного домінування та депресії. Існує також можливість ва-
ріювання розміру крохмальних гранул залежно від умов вирощування 
[20, 21]. У пшениці генотип сорту значною мірою впливає на синерезис та 
ферментативну засвоюваність крохмалю, що вказує на успадковуваність 
цих характеристик [18].

Мета досліджень – вивчити гранулометричний склад крохмалю зер-
на колекційних зразків тритикале озимого (Triticosecale Wittm.) та вия-
вити форми з мінімальною варіативністю розмірів крохмальних гранул 
для подальшого створення вихідного матеріалу в селекції сортів, опти-
мальних щодо виробництва крохмалю та біоетанолу.

Матеріал і методика. Дослідження виконано у 2016, 2017 рр. у відділі 
селекції і насінництва зернових культур ННЦ «Інститут землеробства 
НААН», для чого використано 142 колекційні зразки, сорти і селекційні 
лінії тритикале озимого та 22 зразки пшениці озимої (як контроль), ви-
рощених у селекційній сівозміні інституту в окремому досліді на єдино-
му агротехнічному фоні. Після збирання до моменту відбору проб зраз-
ки зберігали у сухому селекційному боксі.

Підготовка крохмалю. Для аналізу з кожного зразка відбирали по 10 
зернин. Об’єднану пробу розмелювали на лабораторному млинку МЛ-1. 
Для приготування препарату брали 20–30 мг розмеленого зерна. Крох-
маль борошна забарвлювали у 2 мл розчину Люголя без гліцерину (5 % 
йоду, 10 % йодиду калію, 85 % дистильованої води). Приготований пре-
парат витримували 1 хв для часткового забарвлення гранул та більше              
5 хв – для повного забарвлення. 

Мікроскопія та вимірювання. Гранулометричну структуру крохмалю 
досліджували методом світлової мікроскопії у поєднанні з цифровим 
аналізом зображень. Використовували мікроскоп НБИ-3 та цифрову 
USB-камеру. Розмір гранул визначали за допомогою комп’ютерної про-
грами ImageJ. За основу взяли бімодальний характер розподілу крох-
мальних гранул за розмірами [6–8]. До уваги брали лише великі грану-
ли крохмалю (А-типу), гранули розміром менше 10 мкм не враховува-
ли, оскільки об’єм крохмалю в таких гранулах незначний [7]. Оскільки 
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гранули А-типу мають дещо лінзоподібну форму, то за розташування їх 
у препараті під кутом до об’єктиву справжнім діаметром вважали мак-
симальний розмір овалу.   

Статистичний аналіз. Кількість вимірювань по кожному зразку 
(25–40 вимірювань) була достатньою для отримання нормальної кривої 
розподілу значень та, відповідно, достовірних даних, що було підтвер-
джено емпіричним порівнянням гістограми із кривою Гауса. Для аналі-
зу даних використовували параметричні методи варіаційної статистики, 
регресійний та факторний аналізи за допомогою ліцензійних програм 
Microsoft  Offi  ce Excel 2007 та STATISTICA 8.0.360. 

Обговорення результатів. Основну увагу приділяли тритикале як 
перспективній культурі в умовах українського Полісся та північної час-
тини Лісостепу. 

Розподіл гранул крохмалю за розмірами. Для визначення розміру 
крохмальних зерен було проаналізовано 142 зразки гексаплоїдно-
го озимого тритикале та 22 зразки озимої м’якої пшениці (контроль). 
Оскільки структура крохмалю тритикале та пшениці м’якої дуже по-
дібна, а дослідженню гранулометричного складу пшениці приділено 
значно більше уваги, вказані 22 зразки пшениці були використані як 
контроль (для порівняння із крохмалем тритикале). Як бачимо із та-
блиці 1, крохмальні гранули тритикале дослідженої вибірки як за роз-
мірами, в тому числі за максимальним, мінімальним та середнім зна-
ченням, так і за розмахом варіації перевищували крохмальні гранули 
досліджених сортів пшениці, що збігається з літературними даними. 
Відмінності між середніми за всіма ознаками статистично достовірні 
на високому рівні значення Р (більше 99 % за розмірами та більше 95 % 
за розмахом варіації). 

Òàáëèöÿ 1. Îö³íêà ð³çíèö³ ì³æ ðîçì³ðàìè ãðàíóë êðîõìàëþ òðèòèêàëå
³ ïøåíèö³ çà êðèòåð³ºì Ñòüþäåíòà (t)

Êóëüòóðà
Ê³ëüê³ñòü 
çðàçê³â

Ñåðåäí³é ðîçì³ð êðîõìàëüíèõ ãðàíóë, ìêì Êîåô³ö³ºíò âàð³àö³¿
ñåðåäí³õ ,%ìàêñèìóì ì³í³ìóì ñåðåäíº

Òðèòèêàëå 142 27,4 13,7 19,0 20,0
Ïøåíèöÿ 22 25,1 13,1 17,9 17,8
t ñòàòèñòè÷íå  2,8600 4,2928 4,1256 2,1993
t êðèòè÷íå  2,0400 2,0076 2,0369 2,0484
P  0,0076 0,0001 0,0002 0,0363

Результати проведених вимірювань показали, що зразки тритикале 
мають суттєву різницю в середньому розмірі крохмальних гранул за 
значної дисперсії. Cornejo-Ramirez Y. I. et al. [22] повідомляють про роз-
міри гранул А-типу в межах 18–41 мкм у стандартних тритикале та 8–38 
мкм у D-R-хромосомно заміщених тритикале. Ми відібрали дев’ять зраз-
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ків (табл. 2), які різняться між собою за середнім розміром крохмальних 
гранул та представляють увесь спектр розмірів гранул дослідженої ко-
лекції. Найменше значення середнього розміру гранул було у сорту Яша 
(15,79 мкм), найбільше – у лінії 244/16 (24,20 мкм). Інші зразки мають се-
редній розмір гранул від 16,23 до 22,56 мкм. 

 Òàáëèöÿ 2. Ðîçì³ð êðîõìàëüíèõ ãðàíóë ó êîëåêö³éíèõ çðàçê³â 
 òðèòèêàëå îçèìîãî 

Ñîðò, ë³í³ÿ
Ðîçì³ð êðîõìàëüíèõ ãðàíóë, ìêì

Äèñïåðñ³ÿ
 ìàêñèìóì ì³í³ìóì ñåðåäíº

244/16 37,72 15,96 24,20 51,60
178/16 32,46 14,26 22,56 31,49
176/16 28,62 13,83 20,17 22,64
187/16 28,19 12,95 19,04 20,12
190/16 26,75 13,51 18,96 13,47
Ëåã³îí 26,22 14,52 18,70 12,35
Ìóíäî 19,50 13,11 16,24 3,19
Ïåòðîë 19,07 13,51 16,23 3,20
ßøà 19,02 13,11 15,79 3,75
Í²Ð

05
2,9

Зразків із розміром гранул більше 30,5 мкм було менше 1,0 % від 
чисельності всієї колекції. Найбільші гранули серед досліджуваних 
зразків відмічено у ліній 181/16 (43,12 мкм), 239/16 (41,16 мкм), 223/16 
(41,09 мкм). У переважної більшості зразків крохмальні гранули мали 
розмір від 12,0 до 30,0 мкм. Слід зазначити, що для переробки на біое-
танол найкраще підходять сорти із дрібними гранулами крохмалю, які 
мають більшу площу впливу ферментів [3]. Найменший розмір гранул 
мають зразки 147/16 (12,23 мкм), 134/16 (12,20 мкм), Карлик (12,20 мкм) 
та інші.

Зображення крохмальних гранул у зерні зразків тритикале представ-
лено на  рисунку 1. З часом під впливом йоду поступово змінюється сту-
пінь забарвлення крохмальних гранул – від часткового до повного. 

Зерно сортів і зразків тритикале, що мають вирівняні за розмі-
рами гранули крохмалю, більш придатне для подальшої переробки. 
Тому актуальним є визначення однорідності цієї ознаки у різних 
зразків. Найменшу варіативність серед досліджуваних колекційних 
зразків встановлено у лінії 145/16 (10,97 %), найбільшу – у лінії 181/16 
(37,56 %). Переважна більшість зразків мали коефіцієнт варіації у 
межах 12–30 %.

Значення варіативності зразків з різним середнім розміром крох-
мальних гранул наведено в таблиці 3. Найбільш неоднорідними за цією 
ознакою можна вважати лінії  244/16, 178/16 і 176/16 (коефіцієнти варіації 
відповідно 29,68; 24,87 і 23,59). Найменшою варіативністю відзначаються 
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сорти тритикале Мундо, Петрол і Яша, що мають  коефіцієнти варіації 
від 10,99 до 12,60.
 Òàáëèöÿ 3. Âàð³àòèâí³ñòü ðîçì³ðó êðîõìàëüíèõ ãðàíóë ó çðàçê³â 
 òðèòèêàëå îçèìîãî

Ñîðò, ë³í³ÿ Êîåô³ö³ºíò âàð³àö³¿, %
Ñåðåäí³é ðîçì³ð 

êðîõìàëüíèõ ãðàíóë, ìêì

244/16 29,68 24,20
178/16 24,87 22,56
176/16 23,59 20,17
187/16 20,53 19,04
190/16 19,35 18,96
Ëåã³îí 19,15 18,70
Ìóíäî 10,99 16,24
Ïåòðîë 11,03 16,23
ßøà 12,60 15,79

Статистичний аналіз ознак варіативності. Аналізуючи дані таблиць 
1 і 2, можна помітити, що зразки з високим коефіцієнтом варіації мають 
також і більший середній розмір гранул. Так, лінія 244 з найбільшим серед-
нім розміром (24,20 мкм) має і найбільший коефіцієнт варіації (29,68), тоді 
як сорти з низькою варіативністю характеризуються малим середнім роз-
міром крохмальних гранул, наприклад сорт Мундо. Для покращення ві-
зуалізації зразки розподілено у порядку зменшення розміру гранул (рис. 2). 

Оскільки для селекційно-генетичних досліджень краще підбирати 
зразки з мінімальною варіативністю ознаки, нами проведено регресій-
ний аналіз варіативності до середнього, мінімального та максимального 
значення (рис. 3–5). Кореляція коефіцієнта варіації з мінімальним роз-
міром гранул була незначною, із середнім розміром зв’язок був серед-
ньої сили (r = 0,52), із максимальним розміром гранул виявлено сильний 
зв’язок (r = 0,87). 

×àñòêîâî çàáàðâëåí³ ãðàíóëè                         Ïîâí³ñòþ çàáàðâëåí³ ãðàíóëè 

Ðèñ. 1. Ôîòîãðàô³¿ ãðàíóë êðîõìàëþ òðèòèêàëå îçèìîãî ï³ä ì³êðîñêîïîì
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Ðèñ. 3. Ïàðíà ë³í³éíà ðåãðåñ³ÿ êîåô³ö³ºíòà âàð³àö³¿ äî ñåðåäíüîãî ðîçì³ðó 
êðîõìàëüíèõ ãðàíóë 164 çðàçê³â òðèòèêàëå òà ïøåíèö³

Ðèñ. 2. Ñåðåäí³é ðîçì³ð êðîõìàëüíèõ ãðàíóë çðàçê³â òðèòèêàëå òà îäíîð³äí³ñòü ðîçì³ðó 
Ïðèì³òêà. x – ñåðåäíº çíà÷åííÿ; V – êîåô³ö³ºíò âàð³àö³¿.
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Ðèñ. 4. Ïàðíà ë³í³éíà ðåãðåñ³ÿ êîåô³ö³ºíòà âàð³àö³¿ äî ì³í³ìàëüíîãî ðîçì³ðó êðîõ-

ìàëüíèõ ãðàíóë 164 çðàçê³â òðèòèêàëå òà ïøåíèö³

Ðèñ. 5. Ïàðíà ë³í³éíà ðåãðåñ³ÿ êîåô³ö³ºíòà âàð³àö³¿ äî ìàêñèìàëüíîãî ðîçì³ðó 
êðîõìàëüíèõ ãðàíóë 164 çðàçê³â òðèòèêàëå òà ïøåíèö³

Групування статистичних показників розміру крохмальних гранул, 
проведене за допомогою факторного аналізу (рис. 6), показує, що серед-
нє значення та варіативність ознаки значно більше залежать від фактору 
максимального розміру, ніж від мінімального. Таким чином, встановле-
но, що найменша варіативність розмірів крохмальних зерен спостеріга-
ється у зразків з малими максимальним та середнім розмірами гранул, 
тобто з відсутністю великих гранул. 
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Ðèñ. 6. Ôàêòîðíèé àíàë³ç ñòàòèñòè÷íèõ ïîêàçíèê³â ðîçì³ðó êðîõìàëüíèõ ãðàíóë 
164 çðàçê³â òðèòèêàëå òà ïøåíèö³

Висновки. Виявлено значну різницю тритикале озимого за розміром 
крохмальних гранул у межах виду, між окремими лініями і сортами. 
Отримані результати можуть бути використані у подальшої селекції сор-
тів тритикале для переробки на біоетанол. Мінімальний коефіцієнт ва-
ріації розмірів крохмальних гранул виявлено у зразків з найменшим їх 
максимальним розміром. У селекції сортів тритикале для виробництва 
крохмалю на технічні цілі попередньо рекомендується використовувати 
лінії 202, 206 та 220, які мають великий середній розмір крохмальних 
гранул та середній коефіцієнт варіації. Для селекції сортів спирто-дис-
тилятного напряму технологічного використання зерна рекомендують-
ся сорти Петрол, Яша та Мундо, які мають невеликий розмір крохмаль-
них гранул та малу варіативність. 

Ñïèñîê âèêîðèñòàíèõ äæåðåë
1. Ðèáàëêà Î. ². ßê³ñòü ïøåíèö³ òà ¿¿ ïîë³ïøåííÿ. Êè¿â : Ëîãîñ, 2011. 496 ñ. 
2. ×åðâîí³ñ Ì. Â., Ñóðæåíêî ². Î. Ñåëåêö³éí³ êðèòåð³¿ ñîðò³â òà ã³áðèä³â çåðíîâèõ êóëü-

òóð äëÿ âèðîáíèöòâà á³îåòàíîëó. Çá³ðíèê íàóêîâèõ ïðàöü ÑÃ²–ÍÖÍÑ. Îäåñà : ÑÃ²–
ÍÖÍÑ, 2009. Âèï. 14. Ñ. 27–36. 

3. Ðèáàëêà Î. ²., ×åðâîí³ñ Ì. Â., Ìîðãóí Á. Â., Ïî÷èíîê Â. Ì., Ïîë³ùóê Ñ. Ñ. Ãåíåòè÷í³ 
òà ñåëåêö³éí³ êðèòåð³¿ ñòâîðåííÿ ñîðò³â çåðíîâèõ êóëüòóð ñïèðòî-äèñòèëÿòíîãî 
íàïðÿìó òåõíîëîã³÷íîãî âèêîðèñòàííÿ çåðíà. Ôèçèîëîãèÿ è áèîõèìèÿ êóëüòóðíûõ 
ðàñòåíèé. 2013. Ò. 45, ¹ 1. Ñ. 3–19. 

4. Òåõíîëîãèÿ êðàõìàëà è êðàõìàëîïðîäóêòîâ / ïîä ðåä. Í. Í. Òðåãóáîâà. Ìîñêâà : 
Ëåãêàÿ è ïèùåâàÿ ïðîìûøëåííîñòü, 1981. 472 ñ.

5. Íèëîâà Ë. Ï. Òîâàðîâåäåíèå è ýêñïåðòèçà çåðíîìó÷íûõ òîâàðîâ. Ñàíêò-
Ïåòåðáóðã : ÃÈÎÐÄ, 2005. 416 ñ.

6. Raeker M. O., Gaines C. S., Finney P. L., Donelson T. Granule size distribution and 
chemical composition of starches from 12 soft wheat cultivars. Cereal Chemistry. 1998. 
Vol. 75, Iss. 5. Ð. 721–728. doi: 10.1094/CCHEM.1998.75.5.721

Ñåðåäíº,ìêì

Ì³í³ìóì,ìêì

Ìàêñèìóì, ìêì

Êîåô³ö³ºíòâàð³àö³¿,

-1,0 -0,9 -0,8 -0,7 -0,6 -0,5 -0,4 -0,3 -0,2
-1,0

-0,8

-0,6

-0,4

-0,2

0,0

0,2

0,4

0,6

Ðîòàö³ÿ: íåîáåðíåí³
Âèäîáóâàííÿ: Ãîëîâí³ êîìïîíåíòè

Ôàêòîð 1

Ô
àê

òî
ð

 2

Êîåô³ö³ºíò âàð³àö³¿, %

Ñåðåäíº, ìêì

Ì³í³ìóì, ìêì

Ìàêñèìóì, ìêì



42 Ìèðîí³âñüêèé â³ñíèê
Âèïóñê 8, 2019

Ñåëåêö³ÿ ³ íàñ³ííèöòâî

7.  Wilson J. D., Bechtel D. B., Todd T. C., Seib P. A. Measurement of wheat starch granule 
size distribution using image analysis and laser diffraction technology. Cereal Chemistry. 
2006. Vol. 83, Iss. 3. Ð. 259–268. doi: 10.1094/CC-83-0259

8. Ao Z., Jane J.-L. Characterization and modeling of the A- and B-granule starches of 
wheat, triticale, and barley. Carbohydrate Polymers. 2007. Vol. 67, Iss. 1. Ð. 46–55. doi: 
10.1016/j.carbpol.2006.04.013

9. Evers A. D., McDermott E. E. Scanning electron microscopy of wheat starch. II. 
Structure of granules modified by alpha-amylolysis – preliminary report. Starch. 1970. 
Vol. 22, Iss. 1. Ð. 23–26. doi: 10.1002/star.19700220107

10. Meredith P. Large and small starch granules in wheat – are they really different? Starch. 
1981. Vol. 33, Iss. 2. Ð. 40–44. doi: 10.1002/star.19810330202

11. Ñòàðè÷åíêî Â. Ì., Êîðÿã³í Î. Ì., Øëÿõòóðîâ Ä. Ñ. Ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç ãðàíó-
ëîìåòðè÷íîãî ñêëàäó êðîõìàëþ çðàçê³â òðèòèêàëå îçèìîãî. Ñîðòîâèâ÷åí-
íÿ òà îõîðîíà ïðàâ íà ñîðòè ðîñëèí. 2016. ¹ 3. Ñ. 58–62. doi: 10.21498/2518-
1017.3(32).2016.75981

12. Evers A. D. Scanning electron microscopy of wheat starch. III. Granule development in 
the endosperm. Starch. 1971. Vol. 23, Iss. 5. Ð. 157–162. doi: 10.1002/star.19710230502

13. Baruch D. W., Meredith P., Jenkins L. D., Simmons L. D. Starch granules of developing 
wheat kernels. Cereal Chemistry. 1979. Vol. 56, Iss. 6. Ð. 554–558. 

14. Dengate H., Meredith P. Variation in size distribution of starch granules from wheat 
grain. Journal of Cereal Science. 1984. Vol. 2, Iss. 2. Ð. 83–90. doi: 10.1016/S0733-
5210(84)80021-1

15. Kim H. S., Huber K. C. Channels within soft wheat starch A- and B-type granules. Journal 
of Cereal Science. 2008. Vol. 48, Iss. 1. Ð. 159–172. doi: 10.1016/j.jcs.2007.09.002

16. Soulaka A. B., Morrison W. R. The amylose and lipid contents, dimensions, and 
gelatinization characteristics of some wheat starches and their A- and B-granule 
fractions. Journal of the Science of Food and Agriculture. 1985. Vol. 36, Iss. 8. Ð. 709–
718. doi: 10.1002/jsfa.2740360811

17. Peng M., Gao M., Abdel-Aal E. S., Hucl P., Chibbar R. N. Separation and characterization 
of A- and B-type starch granules in wheat endosperm. Cereal Chemistry. 1999. Vol. 
76, Iss. 3. Ð. 375–379. doi: 10.1094/CCHEM.1999.76.3.375

18. Nhan, M. T., Copeland, L. Effects of genotype and growing locations on properties of 
wheat starch gels. International Journal of Food Science &Technology. 2015. Vol. 50, 
Iss. 9. Ð. 1945–1952. doi: 10.1111/ijfs.12850. 

19. Òèì÷óê Ñ. Ì., Ìàðòèíþê Ì. Ì., Ïîçäíÿêîâ Â. Â., Òèì÷óê Â. Ì., Àíöèôåðîâà Î. Â., 
Õàð÷åíêî Þ. Â., Õàð÷åíêî Ë. ß. Ãåíåòè÷íèé àíàë³ç îñíîâíèõ îçíàê ÿêîñò³ ãðàíó-
ëÿðíîãî êðîõìàëþ ó çóáîâèäíî¿ òà âîñêîâèäíî¿ êóêóðóäçè. Ñåëåêö³ÿ ³ íàñ³ííè-
öòâî. 2012. Âèï. 101. Ñ. 198–206. 

20. Ãðàáîâåö À. È., Àíäðååâ Í. Ð., Êðîõìàëü À. Â., Øåâ÷åíêî Í. À. Ïðîáëåìû ñåëåê-
öèè òðèòèêàëå ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì êðàõìàëà â çåðíå è åãî èñïîëüçîâàíèå. 
Äîêëàäû ÐÀÑÕÍ. 2013. ¹ 5. Ñ. 14–16. 

21. Ãðàáîâåö À. È., Îâåð÷åíêî Ì. Á., Èãíàòîâà Í. È., Õðè÷èêîâà Ã. Í. Ñåëåêöèÿ òðè-
òèêàëå äëÿ áðîäèëüíîãî ïðîèçâîäñòâà: èòîãè è ïðîáëåìû. Çåðíîáîáîâûå è 
êðóïÿíûå êóëüòóðû. 2015. ¹ 2. Ñ. 63–68.

22. Cornejo-Ramirez, Y. I., Cinco-Moroyoqui F. J., Ramirez-Reyes F., Rosas-Burgos E. C., 
Osuna-Amarillas P. S., Wong-Corral F. J., Borboa-Flores J., Cota-Gastelum A. G. 
Physicochemical characterization of starch from hexaploid triticale (× Triticosecale 
Wittmack) genotypes. CyTA – Journal of Food. 2015. Vol. 13, Iss. 3. Ð. 420–426. doi: 
10.1080/19476337.2014.994565



43Ìèðîí³âñüêèé â³ñíèê
Âèïóñê 8, 2019

Plant breeding and seed production

References
1. Rybalka, O. ². (2011). Wheat Quality and Its Improvement. Kyiv: Lohos. [in Ukrainian]
2. Chervon³s, M. V., & Surzhenko, ². O. (2009). Genetic and breeding criteria of the starch 

to bioethanol transformation in crop varieties. Collected Scientific Works of the Plant 
Breeding and Genetics Institute – National Center of Seed and Cultivar Investigation of 
UAAS, 14, 27–36. [in Ukrainian] 

3. Rybalka, A. ²., Chervon³s, M. V., Morgun, B. V., Pochinok, V. M., & Polischuk, S. S. 
(2013). Genetic and breeding criteria of crop cultivars production for ethanol dis-
tilling end-use. Physiology and Biochemistry of Cultivated Plants, 45(1), 3–19. [in 
Ukrainian]

4. Tregubova, N. N. (1981). Technology of Starch and Starch Products. Moscow: Legkaya 
i pishchevaya promyshlennost’ Publ. [in Russian]

5. Nilova, L. P. (2005). Commodity Research and Expertise of Grain Flour Products. St. 
Petersburg: GIORD Publ. [in Russian]

6. Raeker M., Gaines, C. S., Finney, P. L., & Donelson, T. (1998). Granule size distribu-
tion and chemical composition of starches from 12 soft wheat cultivars. Cereal Chem., 
75(5), 721–728. doi: 10.1094/CCHEM.1998.75.5.721

7. Wilson, J. D., Bechtel, D. B., Todd, T. C., & Seib, P. A. (2006). Measurement of wheat 
starch granule size distribution using image analysis and laser diffraction technology. 
Cereal Chem., 83(3), 259–268. doi: 10.1094/CC-83-0259

8. Ao, Z., & Jane, J.-L. (2007). Characterization and modeling of the A-and B-granule 
starches of wheat, triticale, and barley. Carbohydr. Polym., 67(1), 46–55. doi: 10.1016/j.
carbpol.2006.04.013

9. Evers, A. D., & McDermott, E. E. (1970). Scanning electron microscopy of wheat starch 
II. Structure of granules modified by alpha-amylolysis – preliminary report. Starch, 
22(1), 23–26. doi: 10.1002/star.19700220107

10. Meredith, P. (1981). Large and small starch granules in wheat – are they really differ-
ent? Starch, 33(2), 40–44. doi: 10.1002/star.19810330202

11. Starychenko, V. M., Koriahin O. M., & Shliakhturov, D. S. (2016). Comparative analysis 
of starch grain size distribution in winter triticale samples. Plant Varieties Studying 
and Protection, 3, 58–62. [in Ukrainian]. doi: 10.21498/2518-1017.3(32).2016.75981

12. Evers, A. D. (1971). Scanning electron microscopy of wheat starch. III. Granule de-
velopment in the endosperm. Starch, 23(5), 157–162. doi: 10.1002/star.19710230502

13.  Baruch, D. W., Meredith, P., Jenkins, L. D., & Simmons, L. D. (1979). Starch granules 
of developing wheat kernels. Cereal Chem., 56(6), 554–558. 

14.  Dengate, H., & Meredith, P. (1984). Variation in size distribution of starch granules from 
wheat grain. J. Cereal Sci., 2(2), 83–90. doi: 10.1016/S0733-5210(84)80021-1 

15. Kim, H. S., & Huber, K. C. (2008). Channels within soft wheat starch A- and B-type 
granules. J. Cereal Sci., 48(1), 159–172. doi: 10.1016/j.jcs.2007.09.002

16. Soulaka, A. B., & Morrison, W. R. (1985). The amylose and lipid contents, dimensions, 
and gelatinization characteristics of some wheat starches and their A-and B-granule 
fractions. J. Sci. Food Agric., 36(8), 709–718. doi: 10.1002/jsfa.2740360811

17. Peng, M., Gao, M., Abdel-Aal, E. S., Hucl, P., & Chibbar, R. N. (1999). Separation and 
characterization of A-and B-type starch granules in wheat endosperm. Cereal Chem., 
76(3), 375–379. doi: 10.1094/CCHEM.1999.76.3.375

18. Nhan, M. T., & Copeland, L. (2015). Effects of genotype and growing locations on 
properties of wheat starch gels. Int. J. Food Sci. Technol., 50(9), 1945–1952. doi: 
10.1111/ijfs.12850 

19. Tymchuk, S. M., Martyniuk, M. M., Pozdniakov, V. V., Tymchuk, V. M., Antsyferova,               
O. V., Kharchenko, Yu. V., & Kharchenko, L. Ya. (2012). Genetic analysis of the main 
features of granular starch in dent and waxy maize. Plant Breeding and Seed Produc-
tion, 101, 198–206. [in Ukrainian] 



44 Ìèðîí³âñüêèé â³ñíèê
Âèïóñê 8, 2019

Ñåëåêö³ÿ ³ íàñ³ííèöòâî

20. Grabovets, A. I., Andreev, N. R., Krokhmal, A. V., & Shevchenko, N. A. (2013). Problems 
of breeding triticale with high content of starch in grain and its use. Russian Agricul-
tural Sciences, 5, 14–16. [in Russian] 

21. Grabovets, A. I., Overchenko, M. B., Ignatova, N. I., & Khrichikova, G. N. (2015). Triti-
cale breeding for fermentation production: results and problems. Legumes and Groat 
Crops, 2, 63–68. [in Russian]

22. Cornejo-Ramirez, Y. I., Cinco-Moroyoqui, F. J., Ramirez-Reyesm F., Rosas-                                         
Burgosm E. C., Osuna-Amarillas, P. S., Wong-Corral, F. J., Borboa-Flores, J., & Cota-
Gastelum, A. G. (2015). Physicochemical characterization of starch from hexaploid 
triticale (× Triticosecale Wittmack) genotypes. CyTA J. Food, 13(3), 420-426. doi: 
10.1080/19476337.2014.994565

Àíàëèç ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà êðàõìàëà 
êîëëåêöèîííûõ îáðàçöîâ òðèòèêàëå îçèìîãî 
Ñòàðè÷åíêî Â. Ì., êàíäèäàò ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ íàóê
Ëåâ÷åíêî Î. Ñ. 

ÍÍÖ «Èíñòèòóò çåìëåäåëèÿ ÍÀÀÍ Óêðàèíû»
Óêðàèíà, 08162, ïãò ×àáàíû, óë. Ìàøèíîñòðîèòåëåé, 2á, Êèåâî-Ñâÿòîøèíñêèé ðàéîí 
Êèåâñêîé îáë.
å-mail: stvas@ukr.net, feniks1213@gmail.com

Öåëü. Èçó÷èòü ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ êðàõìàëà â çåðíå êîëëåêöèîííûõ îá-
ðàçöîâ òðèòèêàëå îçèìîãî (Triticosecale Wittm.) è âûÿâèòü ôîðìû ñ ìèíèìàëüíîé âà-
ðèàòèâíîñòüþ ðàçìåðîâ êðàõìàëüíûõ ãðàíóë äëÿ äàëüíåéøåãî ñîçäàíèÿ èñõîäíîãî 
ìàòåðèàëà â ñåëåêöèè ñîðòîâ, îïòèìàëüíûõ äëÿ ïðîèçâîäñòâà êðàõìàëà è áèîýòàíî-
ëà. Ìåòîäû. Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû â 2016, 2017 ãã. â îòäåëå ñåëåêöèè è ñåìåíî-
âîäñòâà çåðíîâûõ êóëüòóð ÍÍÖ «Èíñòèòóò çåìëåäåëèÿ ÍÀÀÍ» ñ èñïîëüçîâàíèåì 142 
êîëëåêöèîííûõ îáðàçöîâ, ñîðòîâ è ñåëåêöèîííûõ ëèíèé òðèòèêàëå ãåêñàïëîèäíîãî 
îçèìîãî è 22 îáðàçöîâ ïøåíèöû ìÿãêîé îçèìîé (êàê êîíòðîëü), âûðàùåííûõ â ñå-
ëåêöèîííîì ñåâîîáîðîòå èíñòèòóòà â îòäåëüíîì îïûòå íà åäèíîì àãðîòåõíè÷åñêîì 
ôîíå. Ãðàíóëîìåòðè÷åñêóþ ñòðóêòóðó êðàõìàëà èññëåäîâàëè ìåòîäîì ñâåòîâîé ìè-
êðîñêîïèè ðàçìîëîòûõ çåðåí â ñî÷åòàíèè ñ öèôðîâûì àíàëèçîì èçîáðàæåíèé. Äëÿ 
îáðàáîòêè äàííûõ èñïîëüçîâàëè ïàðàìåòðè÷åñêèå ìåòîäû âàðèàöèîííîé ñòàòèñòèêè, 
ðåãðåññèîííûé è ôàêòîðíûé àíàëèçû ñ ïîìîùüþ ëèöåíçèîííûõ ïðîãðàìì Microsoft 
Office Excel 2007 è StatSoft STATISTICA 8.0.360. Ðåçóëüòàòû. Ïðîâåäåííûé àíàëèç 
164 îáðàçöîâ òðèòèêàëå è ïøåíèöû ïî ðàçìåðó ãðàíóë êðàõìàëà ïîêàçàë âàðèàòèâ-
íîñòü ýòîãî ïðèçíàêà. Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî îáðàçöîâ èìåëè êîýôôèöèåíò âà-
ðèàöèè â ïðåäåëàõ 12–30 %. Ó òðèòèêàëå ñðåäíèé ðàçìåð ãðàíóë ìàêñèìàëüíûì áûë 
ó ëèíèè  244/16 (24,20 ìêì), ìèíèìàëüíûì – ó ñîðòà ßøà (15,79 ìêì). Ó èññëåäóåìûõ 
îáðàçöîâ ðàçìåð ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà ãðàíóë ñîñòàâëÿë 16–22 ìêì, íî ðàñ-
ïðåäåëåíèå èõ ïî ðàçìåðó â ïðåäåëàõ âûáîðêè áûëî íåðàâíîìåðíûì. Íàèìåíüøàÿ 
âàðèàòèâíîñòü óñòàíîâëåíà ó ëèíèè 145/16 (10,97 %), íàèáîëüøàÿ – ó ëèíèè 181/16 
(37,56 %). Âûâîäû. Óñòàíîâëåíà çíà÷èòåëüíàÿ ðàçíèöà òðèòèêàëå îçèìîãî ïî ðàç-
ìåðó êðàõìàëüíûõ ãðàíóë â ïðåäåëàõ âèäà, ìåæäó îòäåëüíûìè ëèíèÿìè è ñîðòàìè. 
Ìèíèìàëüíûé êîýôôèöèåíò âàðèàöèè ðàçìåðîâ êðàõìàëüíûõ ãðàíóë áûë ó îáðàçöîâ 
ñ íàèìåíüøèì èõ ñðåäíèì ðàçìåðîì. Êàê èñòî÷íèêè â ñåëåêöèè ñîðòîâ òðèòèêàëå äëÿ 
ïðîèçâîäñòâà êðàõìàëà íà òåõíè÷åñêèå öåëè ïðåäâàðèòåëüíî ðåêîìåíäóåì ëèíèè 
202, 206 è 220, à äëÿ ñïèðòî-äèñòèëëÿòíîãî íàïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ çåðíà – ñîðòà Ïåòðîë, ßøà è Ìóíäî. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðèòèêàëå, êðàõìàëü, ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ
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Purpose. To study the granulometric composition of starch in grain of collection sam-
ples of winter triticale (Triticosecale Wittm.) and to identify forms with minimal variation in 
the size of starch granules for further creation of source material when breeding varieties 
being optimal for starch and bioethanol production. Methods. The studies were carried 
out in 2016, 2017 at the department of breeding and seed production of grain crops of the 
NSC “Institute of Agriculture of NAAS” with 142 collection samples, varieties and breeding 
lines of hexaploid winter triticale and 22 samples of bread winter wheat (as a control) grown 
in breeding crop rotation of the Institute in individual experiment on uniform agrotechnical 
background. The granulometric structure of starch was investigated by light microscopy 
of milled triticale grains in combination with digital image analysis. For data processing, 
parametric methods of variation statistics, regression and factor analysis were used using 
licensed programs Microsoft Office Excel 2007 and StatSoft STATISTICA 8.0.360. Results. 
The analysis of 164 samples of triticale and wheat by the size of starch granules showed 
the variability of this trait. The most of the samples had variation coefficient in the range of 
12–30 %. In triticale, the average granule size was maximal in the line 244/16 (24.20 µm), 
and minimal one was in the Yasha variety (15.79 µm). In the samples studied, the size of 
the most of the granules was 16–22 µm, but size distribution within the sampling was un-
even. The least variability was found in the line 145/16 (10.97 %), the most one in the line 
181/16 (37.56 %). Conclusions. A significant difference between winter triticale by starch 
granule size within the species, between individual lines and varieties was established. The 
minimum coefficient of variation of the starch granules size was in samples with the least 
average size. The lines 202, 206 and 220 are recommended as sources in breeding triti-
cale varieties to produce starch for technical purposes, and the varieties Petrol, Yasha and 
Mundo for the alcohol-distillate direction of the technological use of grain. 
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