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Постановка проблеми та аналіз останніх 
досліджень. Високий вміст крохмалю в зерні 
– одна з головних вимог для сортів зернових 
культур спирто-дистилятного напряму викори-
стання. Однак ефективність переробки зерна 
на біоетанол залежить не лише від кількості, а 
й від якості крохмалю. Крохмаль має дві скла-
дові речовини – амілозу та амілопектин, які 
різняться будовою молекул і властивостями. 
Амілоза та амілопектин мають різні структу-
ри та властивості. Амілоза має вигляд довгого 
нерозгалуженого ланцюга, а амілопектин – це 

дуже розгалужена молекула, хоча фактично 
обидва складники крохмалю мають однаковий 
молекулярний склад. Амілоза та амілопектин 
становлять до 99 % сухої ваги гранул крохмалю. 
У середньому крохмаль складається на 20–30 % 
із амілози і на 70–80 % з амілопектину. Окремі 
сорти різних злакових культур характеризують-
ся амілопектиновим або ваксі типом крохмалю, 
в якому частка амілози не перевищує 1,0 %. 
Амілопектиновий або ваксі-крохмаль за свої-
ми фізико-хімічними властивостями різниться 
від звичайного типу крохмалю, що обумовлює 

Метою дослідження була ідентифікація колекції тритикале озимого за 
алельним станом генів ваксі та виділення джерел із наявністю ваксі-алелів за 
цими генами. Дослідження здійснювали впродовж 2017–2019 років у ННЦ 
«Інститут землеробства НААН». Предмет дослідження – 43 колекційні зраз-
ки тритикале озимого, з яких 29 – номери власної селекції, 14 – сорти селек-
ції ННЦ «Інститут землеробства НААН» (9) та наукових установ Польщі 
(1) і Російської Федерації (4). Як контроль використовували ваксі-сорт пше-
ниці м’якої озимої Софійка і сорт пшениці із звичайним типом крохмалю 
Оксана селекції Селекційно-генетичного інституту НААН. Для оцінювання 
колекційного матеріалу застосовували польові, лабораторні (інфрачервона 
спектрометрія, світлова мікроскопія, метод полімеразної ланцюгової реакції 
(ПЛР), вимірювально-вагові та математико-статистичні методи досліджень.

За даними молекулярно-генетичного аналізу поліморфізму генів Wx у 
колекційних зразків тритикале озимого встановлено, що всі досліджувані 
зразки мали алелі дикого типу за геном Wx-В1 та характеризувались від-
сутністю гена Wx-D1. За геном Wx-А1 виявлено зразки як з алелями дикого 
типу, так і з наявністю у геномі ваксі-алелю. Виділено 8 колекційних зразків 
із ваксі-алелем за геном Wx-А1: селекційні номери 141, 153, 201, 223, 229 та 
сорти Любомир, Петрол і Поліський 7.

Виділені зразки значно різнилися між собою за показниками таких ознак 
як зернова продуктивність, маса 1000 зерен, вміст крохмалю. Встановлено 
тенденцію зниження розмірів гранул та підвищення вирівняності грану-
лометричної структури крохмалю у зразків із наявністю ваксі-алелю гена 
Wx-А1. Зразки із ваксі-алелями гена Wx-А1 є цінним вихідним матеріалом 
для створення нових сортів тритикале озимого із підвищеним вмістом у кро-
хмалі амілопектину, придатних для переробки на біоетанол.
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його переваги за використання в різних галу-
зях промисловості, особливо для переробки на 
біоетанол. Вихід спирту під час виробництва 
з одиниці сировини із ваксі-крохмалем є біль-
шим, навіть за порівняно меньшого загального 
відсоткового вмісту крохмалю в зерні [1–10].

Ідентифікація матеріалу за алельним ста-
ном генів ваксі можлива із застосуванням по-
лімеразної ланцюгової реакції (ПЛР), яка є од-
ним із широко розповсюджених методів моле-
кулярної біології, тому що дає змогу швидко і з 
відносно невеликими матеріальними витрата-
ми проводити аналізи [11–13]. Враховуючи по-
треби виробництва у зерні із ваксі-крохмалем, 
науковці різних країн проводять дослідження 
з оцінювання вихідного матеріалу, виділення 
джерел за цією ознакою та створення сортів 
зернових культур із підвищеним вмістом амі-
лопектинового крохмалю [12–19].

За поєднання у генотипі пшениці трьох 
неактивних ваксі-алелів генів ваксі відбу-
вається повне блокування синтезу амілози. 
Сорти з кількома ваксі-алелями зі зниженим 
синтезом амілози є частково ваксі. Ваксі-але-
лі генів Wx-А1, Wx-В1 і Wx-D1 не рівнознач-
но впливають на синтез амілози у зернівках, 
найістотніше його знижує ваксі-алель гена 
Wx-В1 [20–22]. Наразі у світі ще не створено 
сортів тритикале із повністю ваксі-крохмалем. 
Отже, важливо проводити ідентифікацію гене-
тичного різноманіття тритикале з метою виді-
лення джерел із ваксі-генами, а також залучати 
у схеми схрещувань сорти і лінії ваксі-пшениці 
та відбирати у новому вихідному матеріалі ге-
нотипи ваксі-тритикале із зменшеною часткою 
амілози у крохмалі.

Мета дослідження – провести ідентифі-
кацію колекції тритикале озимого за алельним 
станом генів ваксі та виділити джерела із наяв-
ністю ваксі-алелів за генами Wx для залучен-
ня у схеми гібридизації для створення сортів 
спирто-дистилятного напряму використання.

Матеріал і методи дослідження. Дослі-
дження здійснювали впродовж 2017–2019 років 
у ННЦ «Інститут землеробства НААН». Польо-
ві досліди проводили на полях селекційної сіво-
зміни, що розташовані у Києво-Святошинсько-
му районі Київської області. Площа польової 
ділянки у колекційному розсаднику становила 
5,5 м2, за чотириразової повторності, розміщен-
ня ділянок – систематичне зі зміщенням.

Роки проведення дослідження різнились за 
вологозабезпеченням і температурним режи-
мом. Температура повітря за весняно-літній пе-
ріод 2017 року загалом була близькою до норми, 
однак кількість опадів була недостатньою. У 
2018 році за період квітень-липень температура 

перевищувала норму, а забезпеченість вологою 
загалом характеризувалась як достатня. За весь 
весняно-літній період 2019 року температура 
повітря перевищувала середню багаторічну 
норму, особливо у червні, а за кількістю опадів 
рік характеризувався як дуже посушливий.

Предметом дослідження були 43 колекцій-
ні зразки тритикале озимого, з яких 29 – це 
номери власної селекції, 14 – сорти селекції 
ННЦ «Інститут землеробства НААН» (Моль-
фар, Аристократ, Волемир, Любомир, Маєток 
Полісся, Петрол, Солодюк, Котигорошко, Фа-
нат, Поліський 7) та закордонної селекції (Яша, 
Алмаз, Докучаєвське – Російська Федерація, 
Mundo – Польща). Як контроль використову-
вали ваксі-сорт пшениці м’якої озимої Софійка 
і сорт пшениці із звичайним типом крохмалю 
Оксана селекції Селекційно-генетичного ін-
ституту НААН. 

Для оцінювання колекційного матеріалу за-
стосовували польові, лабораторні, вимірюваль-
но-вагові та математико-статистичні методи 
досліджень. Аналіз зерна за вмістом крохмалю 
проводили методом інфрачервоної спектроме-
трії на приладі Infratec 1241. Дослідження гра-
нулометричної структури крохмалю – методом 
світлової мікроскопії та за допомогою комп’ю-
терної програми ImageJ. Визначення алельно-
го стану генів ваксі у колекційних зразків здій-
снювали методом полімеразної ланцюгової 
реакції (ПЛР) із використанням молекуляр-
но-генетичних маркерів. Електрофорез прово-
дили в 1,2 % агарозному гелі у натрій-боратно-
му буфері з 0,5 мкг/мл бромистого етидію. Під 
час проведення ПЛР аналізу використовували 
наступні праймери [11]:

– для гена Wx-A1 – праймери Wx-A1F 
(5'-ccccaaagcaaagcaggaaac-3') та Wx-A1R 
(5'-cggcgtcgggtccatagatc-3'), гідроліз продуктів 
ампліфікації проводили ендонуклеазою рес-
трикції Ніnd IIІ впродовж 90 хв за 37 °С для 
покращення візуалізації;

– для гена Wx-B1 – праймери BDFL 
(5'-ctggcctgctacctcaagagcaact-3'), BRC1 
(5'-ggttgcggttggggtcgatgac-3'), BFC (5'-cgtagtaag
gtgcaaaaaagtgccacg-3') та BRC2(5'-acagccttattgta
ccaagacccatgtgtg-3');

– для гена Wx-D1 – праймери Wx-D1F 
(5'-gccgacgtgaagaaggtggtg-3') та Wx-D1R 
(5'-ccccttgggtcatttgttgtgt-3').

Статистичну обробку отриманих даних 
досліджень здійснювали з використанням 
комп’ютерної програми Statistica 6. 

Результати дослідження. Для виявлення 
поліморфізму алелів генів Wx, що відповіда-
ють за синтез амілози, було проаналізовано 
43 колекційні зразки тритикале озимого. На 
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рисунку 1 наведено результати ампліфікації за 
геном Wx-А1 у 14 селекційних номерів (зраз-
ки 1t–14t) і двох контролів. На доріжках 7, 9 і 
10 (зразки 229, 223 і 201, відповідно) виявле-
но амплікон 652 пн, що відповідає ваксі-алелю 
Wx-А1. На доріжках 1–6, 8 і 11–14 присутні 
амплікони 495 і 176 пн, що свідчить про наяв-
ність у зразків, розташованих на цих доріжках, 
алелю дикого типу за геном Wx-А1. У сорту 
контролю Софійка (доріжка 15) виявлено  амп-
лікон 652 пн, а у сорту-контролю Оксана (до-
ріжка 16) – амплікони 495 і 176 пн.

Результати ампліфікації за геном Wx-А1 у 
наступних 14 зразків (15t-28t), що представ-
лені досліджуваними сортами, та двох сор-
тів-контролів – Софійка і Оксана (доріжки 15 і 
16) показано на рисунку 2. На доріжках 3, 5 і 12 
(сорти Любомир, Петрол і Поліський 7) при-
сутній амплікон 652 пн (ваксі-алель Wx-А1). У 
всіх інших сортів (доріжки 1, 2, 4, 6–11, 13, 14) 
виявлено амплікони 495 і 176 пн (алель дикого 
типу за геном Wx-А1).

На рисунку 3 наведено результати ампліфі-
кації за геном Wx-А1 у 15 селекційних номерів 
(зразки 29t-43t) та контролю ваксі-сорту Со-
фійка (доріжка 16). На доріжках 10 і 13 (зразки 
141 і 153) виявлено амплікон 652 пн, що відпо-

відає ваксі-алелю Wx-А1. У всіх інших сортів 
(доріжки 1–9, 11, 12, 13, 14, 15) виявлено амп-
лікони 495 і 176 пн, що свідчить про наявність 
у цих зразків алелю дикого типу.

Отже, серед досліджуваних зразків трити-
кале озимого виділено форми з ваксі-алелями 

гена Wx-А1 у геномі А, що інгібують синтез 
амілози, тому ці зразки можуть характеризува-
тись підвищеним вмістом амілопектину і мати 
кращу ферментабельність крохмалю.

Результати ідентифікації 14 колекційних 
зразків (1t–14t) та двох сортів-контролів за 
алельним станом гена Wx-В1 представлено на 
рисунку 4. Амплікон 668 пн, який відповідає 
ваксі-алелю цього гена, присутній лише на 
доріжці 15 у сорту-контролю Софійка. У всіх 
досліджуваних колекційних зразків та у сор-
ту-контролю Оксана виявлено амплікон 778 

пн, який вказує на наявність алелю дикого ти-
пу локусу Wx-В1. За даними аналізу всіх інших 
29 колекційних зразків також встановлено на-
явність лише алелю дикого типу.

Дані дослідження 14 колекційних зразків 
тритикале за алельним  станом гена Wx-D1 на-
ведено на рисунку 5. Амплікон 342 пн, що від-
повідає ваксі-алелю, встановлено лише на до-
ріжці 16 (контроль Софійка), а амплікон 930 пн 
(дикий тин) – на доріжці 15 (контроль Оксана). 
На доріжках 1–14, де розташовано досліджува-
ні зразки тритикале, амплікони були відсутні. 
Аналогічні дані було отримано під час аналізу 
всіх інших колекційних зразків тритикале ози-
мого.

 За даними молекулярно-генетичного аналі-
зу поліморфізму генів Wx у колекційних зразків 
тритикале озимого встановлено, що всі дослі-
джувані зразки мали алель дикого типу за геном 
Wx-В1 та характеризувались відсутністю гена 
Wx-D1. За геном Wx-А1 виявлено зразки як з 

Рис. 1. Електрофорез рестрикції Hind III ПЛР продуктів Wx-А1  тритикале озимого (зразки 1t–14t).

Рис. 2. Електрофорез рестрикції Hind III ПЛР продуктів Wx-А1  тритикале озимого (зразки 15t–28t).
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алелями дикого типу, так і з наявністю у геномі 
ваксі-алелю. З 43 колекційних зразків було ви-
ділено лише 8 зразків із ваксі-алелем за геном 
Wx-А1: селекційні номери 141, 153, 201, 223, 
229 та сорти Любомир, Петрол і Поліський 7. У 
таблиці 1 наведено дані аналізу зразків, у яких 
було визначено наявність ваксі-алелю за геном 
Wx-A1, та колекційних зразків, що представлені 
сортами власної та іноземної селекції.

Дані оцінювання колекційних зразків із 
ваксі-алелем гена Wx-А1 та двох сортів із зви-
чайним типом крохмалю (Маєток Полісся і 
Аристократ) за основними ознаками придатно-
сті для переробки на біоетанол наведено в та-
блиці 2. Встановлено, що виділені зразки знач-
но різнилися між собою за показниками  зер-
нової продуктивності, маси 1000 зерен і вмісту 
крохмалю. Так, маса зерна з рослини у сорту 
Поліський 7 була низькою по колекції (2,6 г), 
однак в інших зразків, особливо у номера 141 
і сорту Петрол, вона досягала 3,2 г. Маса 1000 

зерен варіювала від 40,9 (номер 223) до 51,9 
г (номер 153). Показники вмісту крохмалю в 
зерні зразків із ваксі-алелем гена Wx-А1 змі-
нювались від 66,4 (номер 153) до 70,3 % (сорт 
Любомир).

Аналіз за розміром крохмальних гранул 
довів, що у більшості зразків із наявністю вак-
сі-алелю гена Wx-А1 встановлено відносно 
дрібний їх розмір. У номера 141 середній розмір 
зерен крохмалю становив 15,9 мкм, а у номерів 
153, 201, 223, 229 і сорту Поліський 7 – від 16,1 
до 16,5 мкм. Водночас у сортів із звичайним ти-
пом крохмалю Маєток Полісся і Аристократ ви-
значено крупніший розмір крохмальних гранул 
(18,0–18,1 мкм). Отже, прослідковується тенден-
ція зниження розмірів гранул крохмалю у част-
ково амілопектинових форм тритикале. Грануло-
метрична структура крохмалю більшості зразків 
характеризувалась вирівняністю за розмірами 
гранул порівняно із колекційними зразками, які 
мають алелі дикого типу за трьома генами Wx.

Рис. 3. Електрофорез рестрикції Hind III ПЛР продуктів Wx-А1
тритикале озимого (зразки 29t-43t).

Рис. 4. Електрофорез ПЛР продуктів Wx-В1  тритикале озимого (зразки 1t–14t).

Рис. 5. Електрофорез ПЛР продуктів Wx-D 1  тритикале озимого (зразки 1t-14t).
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Обговорення. Зерно амілопектинових сор-
тів користується високим попитом у різних 
галузях промисловості завдяки підвищеній 
засвоюваності крохмалю і високому рівню ви-
ходу біоетанолу [23]. Переваги восковидних 
сортів за переробки на біоетанол полягають у 
легшому руйнуванні гранул крохмалю, а також 
у тому, що амілопектиновий крохмаль потре-
бує меншої температури для активації і про-
ходження ферментативних процесів [24].

Таблиця 1 – Дані молекулярно-генетичного аналізу поліморфізму генів Wx  у колекційних зразків тритикале, 
2017 р.

№ з/п Назва колекційного зразка
Гени

Wx-A1 Wx-B1 Wx-D1

1 Софійка –контроль 1 ваксі-алель ваксі-алель ваксі-алель
2 Оксана – контроль 2 дикий тип дикий тип дикий тип
3 141 ваксі-алель дикий тип відсутній
4 153 ваксі-алель дикий тип відсутній
5 201 ваксі-алель дикий тип відсутній
6 223 ваксі-алель дикий тип відсутній
7 229 ваксі-алель дикий тип відсутній
8 Любомир ваксі-алель дикий тип відсутній
9 Петрол ваксі-алель дикий тип відсутній
10 Поліський 7 ваксі-алель дикий тип відсутній
11 Алмаз дикий тип дикий тип відсутній
12 Докучаєвське дикий тип дикий тип відсутній
13 Любомир дикий тип дикий тип відсутній
14 Mundo дикий тип дикий тип відсутній
15 Яша дикий тип дикий тип відсутній
16 Волемир дикий тип дикий тип відсутній
17 Котигорошко дикий тип дикий тип відсутній
18 Солодюк дикий тип дикий тип відсутній
19 Маєток Полісся дикий тип дикий тип відсутній
20 Аристократ дикий тип дикий тип відсутній

Примітка: контроль 1 – сорт ваксі-пшениці; контроль 2 – сорт пшениці із звичайним типом крохмалю.

Таблиця 2 – Характеристика колекційних зразків тритикале озимого із ваксі-алелями гена Wx-А1 за рядом гос-
подарсько цінних ознак, 2017–2019 рр.

Назва зразка Маса зерна 
з рослини, г

Маса 1000 зерен,
г

Вміст 
крохмалю, %

Середній розмір 
гранул крохмалю

мкм V, %

Маєток Полісся 3,3 52,0 66,8 18,1 27,3
Аристократ 3,4 40,6 68,7 18,0 26,9
141 3,2 50,3 66,9 15,9 22,4
153 2,9 51,9 66,4 16,6 23,2
201 2,9 45,6 68,7 16,1 22,1
223 2,9 40,9 66,9 16,5 23,2
229 2,9 42,2 67,8 16,4 24,5
Любомир 3,1 41,1 70,3 17,5 25,1
Петрол 3,2 46,9 69,0 17,0 23,7
Поліський 7 2,6 46,5 67,2 16,3 22,8
Середнє по колекції 3,0 45,7 67,8 16,9

–
Lim по колекції 2,5–3,5 37,1–52,8 65,5–70,3 15,4–20,0
S 0,3 4,0 0,7 0,9
V, % 8,7 8,8 6,4 5,4

Примітка: сорти Маєток Полісся і Аристократ – дикий тип гена Wx-А1.

Амілопектиновий крохмаль для потреб ви-
робництва отримують із зерна восковидної 
кукурудзи, ваксі сортів пшениці, жита, проса, 
ячменю, сорго [25]. Сортів тритикале із повні-
стю ваксі-крохмалем наразі у світі ще не існує. 
Однак тритикале, завдяки високій урожайності 
і невибагливості до умов вирощування, є пер-
спективною культурою. Створення ваксі сортів 
тритикале і широке впровадження їх у сільсько-
господарське виробництво дасть змогу підвищи-
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ти ефективність переробки і збільшити обсяги 
виробництва біоетанолу в Україні. Для цього не-
обхідно проводити дослідження з ідентифікації 
генетичного різноманіття тритикале за ваксі-ге-
нами та створення нового селекційного матеріа-
лу із зменшеною часткою амілози у крохмалі.

Висновки. Встановлено, що всі досліджу-
вані зразки мали алель дикого типу за геном 
Wx-В1 та характеризувались відсутністю гена 
Wx-D1. За геном Wx-А1 виявлено зразки як з 
алелями дикого типу, так і з наявністю у геномі 
ваксі-алелю. Виділено 8 зразків із ваксі-алелем 
за геном Wx-А1: 141, 153, 201, 223, 229, Любо-
мир, Петрол і Поліський 7.

Встановлено тенденцію зниження розмірів 
гранул та підвищення вирівняності грануломе-
тричної структури крохмалю у зразків із наяв-
ністю ваксі-алелю гена Wx-А1.

Виділені колекційні зразки із ваксі-алеля-
ми гена Wx-А1 (селекційні номери 141, 153, 
201, 223, 229 та сорти Любомир, Петрол і По-
ліський 7) є цінним вихідним матеріалом для 
створення нових сортів тритикале озимого із 
підвищеним вмістом у крохмалі амілопектина, 
придатних для переробки на біоетанол.
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Полиморфизм Wx генов у коллекционных об-
разцов тритикале озимой

Левченко O.С.
Целью исследования была идентификация коллек-

ции тритикале озимой по аллельному состоянию генов 
вакси и выделение источников с наличием вакси-алле-
лей по этим генам. Исследования проводили в течение 
2017–2019 годов в ННЦ «Институт земледелия НААН». 
Предмет исследования – 43 коллекционных образца 
тритикале озимой, из которых 29 – номера собственной 
селекции, 14 – сорта селекции ННЦ «Институт земле-
делия НААН» (9) и научных учреждений Польши (1) 
и Российской Федерации (4). За контроль использова-
ли вакси-сорт пшеницы мягкой озимой Софийка и сорт 
пшеницы с обычным типом крахмала Оксана селекции 
Селекционно-генетического института НААН. Для 
оценки коллекционного материала применяли полевые, 
лабораторные (инфракрасная спектрометрия, световая 
микроскопия, метод полимеразной цепной реакции  –
ПЦР), измерительно-весовые и математико-статистиче-
ские методы исследований.

По данным молекулярно-генетического анализа по-
лиморфизма генов Wx в коллекционных образцов трити-
кале озимой установлено, что все исследуемые образцы 
имели аллели дикого типа по гену Wx-В1 и характеризо-
вались отсутствием гена Wx-D1. По гену Wx-А1 обнару-
жены образцы как с аллелями дикого типа, так и с нали-
чием в геноме вакси-аллеля. Выделено 8 коллекционных 
образца с вакси-аллелем по гену Wx-А1: селекционные 
номера 141, 153, 201, 223, 229 и сорта Любомир, Петрол 
и Полесский 7.

Выделенные образцы значительно отличались между 
собой по показателям таких признаков как зерновая про-
изводительность, масса 1000 зерен, содержание крахмала. 

Установлена тенденция снижения размеров гранул и повы-
шения ровности гранулометрической структуры крахмала 
в образцов с наличием вакси-аллеля гена Wx-А1. Образцы 
с вакси-аллелями гена Wx-А1 являются ценным исходным 
материалом для создания новых сортов тритикале озимой 
с повышенным содержанием в крахмале амилопектина, 
пригодные для переработки на биоэтанол.

Ключевые слова: тритикале озимая, биоэтанол, крах-
мал, полимеразная цепная реакция, амилопектин, амилоза, 
аллельное состояние вакси-генов, вакси-аллель, дикий тип.

Wx gene polymorphism in winter triticale collection 
samples

Levchenko O. 
The purpose of the study was to identify the collection 

of winter triticale in the allelic state of the waxi-genes and to 
identify sources with the presence of waxi-alleles for these 
genes. The surveys were conducted over 2017–2019 at the 
NSc Institute of Agriculture. The subject of the research are 43 
collection samples of winter triticale, 29 of which are numbers 
of own breeding, 14 – breeding varieties of the National 
Institute of Agriculture of  NAAS (9) and scientific institutions 
of Poland (1) and the Russian Federation (4). For control, we 
used soft winter waxy-wheat Sofiyka and wheat with wild of 
starch Oksana. Field, laboratory (infrared spectrometry, light 
microscopy, polymerase chain reaction (PCR)) methods, 
weights and mathematical and statistical methods of research 
were used to evaluate the collection material.

According to the results of molecular genetic analysis of 
the Wx gene polymorphism in the winter triticale collection 
samples, it was found that all the tested samples had wild type 
alleles according to the Wx-B1 gene and were characterized 
by the absence of the Wx-D1 gene. The Wx-A1 gene revealed 
samples with both wild-type alleles and presence in the 
genome of the wax-allele. 8 collections with Wx-A1 gene 
alleles were selected: selection numbers 141, 153, 201, 223, 
229 and varieties Lubomir, Petrol and Poliskii 7.

The selected samples varied significantly in terms of 
such characteristics as grain productivity, weight of 1000 
grains, starch content. The tendency to decrease the size of 
the granules and increase the evenness of the granulometric 
structure of the starch in the samples with the presence of the 
wax-allele of the Wx-A1 gene was established. Wx-A1 gene 
allele samples are valuable starting material for the creation 
of new winter triticale varieties with increased amylopectin 
starch suitable for bioethanol processing.

Key words: winter triticale, bioethanol, starch, poly-
merase chain reaction, amylopectin, amylose, allelic state of 
wax genes, waxi-allele, wild type.
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