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Мета. Метою дослідження було достовірне визначення вмісту загального білка в зерні поко-
ління F5, носіях гена Gpc-B1 від Triticum turgidum ssp. dicoccoides двома методами, що в свою 
чергу б підтвердило успішну експресію даного гена в генетичному оточенні української м’якої 
озимої пшениці. Методи. Визначення вмісту білка проводили методом К’єльдаля та методом 
інфрачервоної спектрометрії (NIR). Результати. Проаналізовано 44 гібридні лінії, гомозигот-
ні за геном Gpc-B1 від T. turgidum ssp. dicoccoides. Встановлено, що для обох методик «в сере-
дньому» вміст білка у зерні гібридних ліній спостерігається на 14 % вище у порівнянні з вихід-
ним сортом Куяльник. Особливу увагу привертають лінії № 10, № 12 і № 35, у яких вміст білка 
перевищує 15 % за методом К’єльдаля. Висновки. Вперше отримані результати свідчать, 
що перенесений ген Gpc-B1 з дикої полби в нове генетичне оточення українського високопро-
дуктивного районованого сорту пшениці Куяльник функціонує, позитивно впливаючи на нако-
пичення запасного білка в зернівках. 
Ключові слова: біофортифікація, вміст білка, Triticum aestivum, ген Gpc-B1, методи К’єльдаля 
та NIR. 

ступ. Пшениця є однією з найважливіших зернових культур в усьому світі, для спожи-
вання у їжу, на корм, різноманітної промислової переробки. Вона є основним джере-

лом енергії, білка і харчових волокон у раціоні людини. Пшениця забезпечує приблизно 
одну п’яту від загального калорійного внеску населення всього світу. На даний момент, 
близько 95 % пшениці, яка вирощується в світі, це гексаплоїдна м’яка пшениця (Triticum 
aestivum), інші 5 % складає тетраплоїдна тверда пшениця (Triticum durum) [1]. 

Багатофункціональність та незамінність пшеничного борошна зумовлена особли-
вістю структурного складу білків та їх кількістю. Білковий комплекс пшениці складаєть-
ся з гліадинів, глютенінів, альбумінів і глобулінів. Найбільше у пшеничному зерні пред-
ставлені запасаючі білки гліадини і глютеніни, які складають 80–85 % від загального 
вмісту Альбуміни і глобуліни — це структурні і ферментні білки алейронного шару і за-
родку [2]. Запасаючі білки несуть основне функціональне навантаження щодо їх впливу 
на якість клейковини. Глютеніни здатні до полімеризації шляхом утворення інтермоле-
кулярних -S-S-звʼязків, які формують макромолекулярний каркас клейковини і відпові-
дають за еластичність та пружність тіста [3]. Гліадини суттєво впливають на фізичні по-
казники тіста, такі як його в’язкість і, особливо, розтяжність [4]. 

Вміст білка є важливою характеристикою оцінки якості зерна, яке нормується 
ДСТУ 3768:2010 [5]. Відповідно до державного стандарту пшениця 1-го класу повинна 
містити білка в зерні не менше 14 %, а 2-го класу — не менше 12,5 %. 
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Проте в останні десятиріччя, на противагу 

зростанню врожайності, якість зерна погіршуєть-

ся, включаючи показник вмісту білка [6]. 

Накопичення запасного білка у зерні обумо-

влюється факторами навколишнього середовища 

і комплексом генів, які регулюють цю характерис-

тику [7]. 

Разом з тим, не так давно у полбі Triticum 

turgidum ssp. dicoccoides було відкрито ген Gpc-

B1, розташований на короткому плечі хромосоми 

6B [8], що обумовлює підвищене запасання білка 

у зернівках тетраплоїдної північноамериканської 

пшениці за різних кліматичних умов [9]. 

Цей локус, будучи пов’язаним з фізіологіч-

ним старіння листя, зумовлює перенесення по-

живних речовин у зернівку, підвищуючи, у такий 

спосіб, концентрацію у зерні пшениці важливих 

макро- та мікроелементів. Ефект даного гена 

було ретельно вивчено та показано суттєве збі-

льшення в зерні, у порівнянні з вихідною фор-

мою, вмісту цинку (60 мг/кг проти 47,5 мг/кг), залі-

за (44,2 мг/кг проти 35,9 мг/кг), марганцю 

(53,9 мг/кг проти 40,9 мг/кг) та білка (14,4 % проти 

10,8 %) [10, 11]. Таким чином, ген Gpc-B1 від 

T. turgidum ssp. dicoccoides шляхом чисельних 

схрещувань, проведених в Інституті фізіології 

рослин і генетики НАН України, був перенесений 

в озиму гексаплоїдну пшеницю районованого 

сорту Куяльник [12]. Разом з тим, прояв цільового 

гена в новому генетичному оточенні залишається 

під великим питанням і потребує чіткого 

з’ясування. 

Метою даної роботи було визначити вміст 

загального білка в зерні покоління F5, носіїв гена 

Gpc-B1 від Triticum turgidum ssp. dicoccoides, ме-

тодом інфрачервоної спектрометрії (NIR) та ме-

тодом К’єльдаля, для доведення експресії даного 

гена у новому генетичному оточенні виробничого 

сорту м’якої озимої пшениці Triticum aestivum L. 

Матеріали і методи 

Матеріалом у дослідах слугували гібридні 

лінії покоління F5, носії гена Gpc-B1 від дикої пол-

би Triticum turgidum ssp. dicoccoides. Контролями 

виступали материнський сорт Куяльник і яра гек-

саплоїдна лінія Glupro — донор гена Gpc-B1 

(люб’язно надана prof. Jorge Dubcovsky, University 

of California, USA). 

Вимірювання вмісту загального білка прово-

дили послідовно двома сучасними загальноприй-

нятими підходами — методом інфрачервоної спе-

ктрометрії (NIR) [13] та методом К’єльдаля [14]. 

Визначення загального азоту проводили ме-

тодом К’єльдаля, який складався з трьох ета-

пів — мінералізації, нейтралізації і титрування. 

Відбиралася наважка зерна 0,8000 г, переноси-

лася у пробірку, додавалось 2 таблетки Kjeltabs 

CK і 15 мл концентрованої сірчаної кислоти. Про-

цес мінералізації проходив на приладі InKjel D-

40599 протягом 90 хв. Для наступного етапу, від-

гонки аміаку, в пробірку автоматично додавався 

бідистилят і 40 % NaOH. Відігнаний аміак погли-

нався борною кислотою концентрацією 4 %. На-

грівання і відгонка аміаку тривала 5 хв. Процес 

проходив автоматично на приладі Kjeldahl 

digestor SR3i (Вehr Labor-Technik GmbH, Ger-

many). Третій етап — титрування, проводили на 

цифровому титраторі TitroLine (SI Analytics, 

Germany). Процес титрування проводився 0,1 N 

H2SO4 і тривав до зниження рН до 4,8. Результат 

дозволяє оцінити кількість загального азоту в 

пробі, для переведення якого у кількість загаль-

ного білка використовували коефіцієнт переве-

дення для пшениці рівний 5,7 згідно ГОСТ 10846-

91 [14]. Даним методом було проаналізовано 

44 лінії, носії гена Gpc-B1 та, в якості контролів, 

дві батьківські форми — материнський сорт Куя-

льник і лінію-донор Glupro. 

Метод інфрачервоної спектрометрії (NIR) 

оснований на відбитті у ближньому інфрачерво-

ному випромінюванні діапазону хвиль довжинами 

500–2300 нм і наступному порівнянні отриманого 

спектру з результатами бази даних калібрувань. 

Зразок зерна вагою 50 г попередньо розмелюва-

ли на лабораторному млині Perten LM 3100. 

Отримане борошно аналізували на вміст загаль-

ного білка на інфрачервоному спектрометрі 

Inframatic 8600 (Perten, Sweden). Даним методом 

було проаналізовано 16 ліній носіїв гена Gpc-B1 

та в якості контролів дві батьківські форми [13]. 

Статистичний аналіз даних проводили по t-

критерію Стьюдента при порівнянні середніх ве-

личин, що використовується для перевірки рівно-

сті середніх значень у двох вибірках [15]. 

Результати та обговорення 

Визначення вмісту білка проводили в поко-

лінні F5, усі лінії якого були попередньо перевіре-

ні на наявність гена Gpc-B1 від Triticum turgidum 

ssp. dicoccoides. У цілому було відібрано 44 лінії, 

гомозиготні за цільовим геном. Подальші дослі-

дження проводилися саме з ними. 

Рівень накопиченого білка у зернівках пше-

ниці вимірювався методом К’єльдаля згідно 

http://testtek.com/en/detail-product.php?id=145
http://testtek.com/en/detail-product.php?id=145
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ГОСТ 10846-91. Встановлено, що з 44 ліній: 12-ть 

мали загальний вміст білка вище 14 %; 30-ть 

ліній — вище 12,5 %; і 2-і лінії — вище 12 %. Мак-

симально високий вміст білка виявлено у лінії 

№ 10 — 16,18 %, а мінімальний — у лінії № 17 — 

12,14 %. В середньому спостерігався приріст на 

14 %, відносно материнського сорту Куяльник. 

При цьому вміст білка у материнського сорту 

Куяльник становив 11,85 %, а у батьківської лінії 

Glupro — 15,84 %. Хоча лінія Glupro і характери-

зується високим вмістом білка, проте на протива-

гу сорту Куяльник не вирізняється за екстер’єром, 

є маловрожайною і низькорослою, тобто не є 

перспективною для промислового вирощування. 

Підсумок визначення білка методом К’єльдаля у 

гібридних лініях і порівняння із значеннями бать-

ківських форм наведено у вигляді стовпчастої 

діаграми на рис. 1. 

 

 

Рисунок 1. Порівняльні результати вимірювання вмісту білка методом К’єльдаля 

 

ДСТУ 4117:2007 регламентує сучасні екс-
прес методики оцінки якісних показників зерна, 
однією з яких є визначення масової частки білка. 
Даний підхід базується на інфрачервоній спект-
рометрії (NIR). Зазначена методика є менш точна 
у порівнянні з методом К’єльдаля, але має низку 
переваг, таких як швидкість проведення, просто-
та здійснення, відсутність необхідності реактивів і 
малі витрати трудових ресурсів. 

Серед проаналізованих 16 ліній, найбільш 
цінних за агрономічними показниками, масова 
частка білка склала від 14,23 % до 16,81 %. У 

сорту Куяльник вміст білка становив 13,49 %. У 
лінії Gluрro масова частка білка була рівна 
16,90 %. Найбільший вміст білка серед гібридних 
ліній спостерігався у № 7 і склав 16,81 %. Най-
менший вміст білка спостерігався у № 21 і склав 
14,23 %, що значно більше ніж у вихідного мате-
ринського сорту. В середньому серед гібридних 
ліній спостерігається приріст білка на 13,93 % у 
порівнянні з вихідним сортом Куяльник. Стовпча-
ста діаграма на рис. 2 дозволяє наглядно порів-
няти отримані методом NIR значення вмісту білка 
у гібридних лініях і вихідних батьківських формах. 
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Рисунок 2. Порівняльні результати визначення вмісту білка методом NIR 

Дані аналізів, зібрані двома методами, є ціл-
ком співставними і чітко вказують на те, що гібри-
дні лінії, носії гена Gpc-B1 від Triticum turgidum 
ssp. dicoccoides, мають підвищений вміст загаль-
ного білка у зерні. В середньому цей показник на 
14 % (1,8 одиниці) вище ніж у материнського сор-
ту Куяльник. Зібрані дані з двох методів аналізу 
наведені у табл. 1. Особливу увагу хотілося б 
звернути на показники лінії № 44. За обома вимі-
рами (14,93 та 15,93) вона має вміст білка вище 

середнього по лініям, що чітко свідчить про його 
достовірну генетичну обумовленість. 

Підвищений вміст білка, який визначали ме-
тодом сканування у NIR, у порівнянні з визначен-
ням за методом К’єльдаля, може бути обумовле-
ний особливостями матриці досліджуваних ліній. 
Тому, метод сканування у NIR доцільно викорис-
товувати лише для попереднього експрес-аналізу 
даних зразків. Необхідно зазначити, що класич-
ним та арбітражним методом визначення загаль-
ного білка та загального азоту є метод К’єльдаля. 

 

Табл. 1. Порівняльна підсумкова таблиця результатів 

Лінія Визначення білка методом К’єльдаля, % Визначення білка методом NIR, % 

1 13,97 - 

2 13,68 15,89 

5 12,83 - 

7 13,40 16,81 

8 12,31 - 

9 13,85 15,64 

10 16,18 - 

11 14,76 - 

12 15,11 - 

14 13,45 - 

15 12,94 - 

17 12,14 - 
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Лінія Визначення білка методом К’єльдаля, % Визначення білка методом NIR, % 

18 12,94 - 

19 13,85 14,70 

20 13,00 - 

21 12,88 14,23 

30 13,45 - 

35 15,05 - 

36 14,82 - 

38 12,54 14,56 

39 13,68 15,24 

40 14,48 15,36 

41 13,00 15,14 

42 14,25 15,49 

44 14,93 15,93 

45 14,59 - 

46 13,57 - 

49 13,11 - 

50 13,57 - 

51 13,11 - 

56 12,71 - 

58 14,25 - 

60 14,82 - 

62 13,62 - 

64 13,91 15,67 

66 13,51 15,66 

67 13,11 - 

68 12,77 - 

75 13,74 15,32 

76 14,31 - 

80 13,05 14,86 

81 13,40 - 

84 13,11 - 

86 12,71 15,45 

Середнє по лініям 13,65 15,37 

Сорт Куяльник 11,85 13,49 

Лінія-донор Glupro 15,84 16,90 

Примітка :  «-» — зразки не аналізувалися за даним показником 

Статистична обробка даних проводилася по 
t-критерію Стьюдента і засвідчила достовірність 
отриманих даних для дослідних вибірок. Так у 
даному випадку t-критерій склав 6,92 з вірогідніс-
тю р ≤ 0,05 при рівні значущості ά = 0,05. Число 
ступенів свободи для вибірок склало 62, що було 
значно більше критичного значення, яке для цьо-
го числа ступенів свободи було рівним 1,999. 

Висновки 

Комплексний аналіз зерна гібридних ліній F5 
м’якої озимої пшениці, носіїв гена Gpc-B1 від 
Triticum turgidum ssp. dicoccoides, методом 
К’єльдаля та методом інфрачервоної спектроме-
трії є важливим для об’єктивної оцінки вмісту 
загального білка. Статистична обробка за крите-

рієм Стьюдента даних обох методик, підтверджує 
достовірність результатів і їх чітку кореляцію. 
Сукупний аналіз свідчить, що в середньому вміст 
білка у зерні гібридних ліній підвищується на 
14 % у порівнянні з вихідним сортом Куяльник. 
Особливу увагу потрібно звернути на лінії № 10, 
№ 12 і № 35, у яких загальний білок перевищує 
15 % по методу К’єльдаля. Вперше отримані ре-
зультати доводять, що перенесений ген Gpc-B1 з 
дикої полби Triticum turgidum ssp. dicoccoides в 
нове генетичне оточення високопродуктивного 
українського сорту Куяльник, функціонує, позити-
вно впливаючи на накопичення загального білка 
в зернівках м’якої гексаплоїдної озимої пшениці. 
Гібридні лінії, які досліджувалися, є цінним гене-
тичним матеріалом для подальших селекційних 



Комплексний аналіз вмісту загального білка в зерні м’якої пшениці, яка містить ген Gpc-B1... 

ISSN 2415-3680 (Online), ISSN 1810-7834 (Print). Вісн. Укр. тов-ва генетиків і селекціонерів. 2017, том 15, № 1 57 

робіт і виведення нових високобілкових високо-
якісних сортів вітчизняної пшениці. 

Подяки. Це дослідження було підтримано 
Національною академією наук України, в рамках 
проекту: «Розробка систем генотипування та 
маркування цінних біологічних ознак сільськогос-
подарських культур». Номер Держреєстрації 0116 
U 000173.  
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Aim. The purpose of our study was to determine the 
content of total protein in the F5 generation grains, the 
carriers of the Gpc-B1 gene from Triticum turgidum ssp. 
dicoccoides by two methods, which in turn would confirm 
the successful expression of the Gpc-B1 gene in the 
genetic environment of bread winter wheat. Methods. 
Determination of protein content was carried out by 
Kjeldahl method and by infrared spectrometry (NIR) 
method. Results. The 44 hybrid lines that are 
homozygous for the Gpc-B1 gene from T. turgidum ssp. 
dicoccoides have been analyzed. It has been established 
that for both methods, the average content of protein in 
the grain of hybrid lines is 14 % higher in comparison to 
the original Kuyalnik variety. Particular attention should be 
paid to the line number 10, 12 and 35 in which the content 
of protein exceeds 15 % by the method of Kjeldahl. 
Conclusions. The obtained results indicate that the gene 
Gpc-B1 from the wild relative in the new genetic 
environment of the highly productive registered wheat 
cultivar Kuyalnik has been functioning and has a positive 
effect on the accumulation of total protein in grains. 

Keywords: biоfortification, protein content, Triticum 
aestivum, Gpc-B1 gene, Kjeldahl and NIR methods. 
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