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Актуальность. Высокомолекулярные субъединицы глютенина (ВМСГ) вносят наибольший вклад в формирование 
хлебопекарных свойств мягкой пшеницы (Triticum aestivum L.). У сородичей пшеницы полиморфизм запасных белков 
глютенинов значительно больше, чем у культивируемых сортов. Цель работы – идентификация состава высокомоле-
кулярных субъединиц глютенина и оценка качества клейковины у линий мягкой пшеницы с интрогрессиями чуже-
родного генетического материала. 
Материалы и методы. Исследовали родительские сорта яровой мягкой пшеницы, образцы тетраплоидных и гекса-
плоидных видов рода Triticum L., а также 19 интрогрессивных линий, полученных с их участием. Разделение глютени-
нов проводили посредством электрофореза в полиакриламидном геле с додецилсульфатом натрия и идентифициро-
вали ВМСГ по номенклатурной системе P. I. Payne. Качество клейковины определяли в соответствии с ГОСТ 13586.1-
68 (вегетационные периоды 2017–2019, 2021–2022 гг.). Статистическую обработку выполняли в программных паке-
тах Statistica 10.0 и MS Excel. 
Результаты и заключение. У изученных образцов T. dicoccoides (Körn. ex Aschers. et Graebn.) Schweinf., T. spelta L. и T. ki
harae Dorof. et Migusch. выявлены нехарактерные для сортов T. аestivum ВМСГ, которые представляют интерес для 
расширения генофонда пшеницы. У 10 из 19 интрогрессивных линий обнаружены ВМСГ родственных видов. В сред-
нем за пятилетний период наблюдений по качеству клейковины сородичи пшеницы значимо превосходят сорта мяг-
кой пшеницы, а интрогрессивные линии существенно не отличаются от родительских генотипов. Линии с высокими 
реологическими свойствами клейковины, как правило, имеют в составе глютенинов высокомолекулярные субъеди-
ницы родственных видов. 

Ключевые слова: Triticum aestivum L., сородичи пшеницы, интрогрессивные линии мягкой пшеницы, SDS–PAGE, локу-
сы Glu1, качество зерна
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Composition of high-molecular-weight glutenin subunits 
and gluten quality in wheat lines with alien genetic material

Background. High-molecular-weight glutenin subunits (HMW-GSs) make the greatest contribution to the formation of baking 
properties in bread wheat (Triticum aestivum L.). Glutenin polymorphism of bread wheat relatives is significantly richer than in 
cultivated varieties. The objective of this work was to identify the HMW-GS composition and assess the gluten quality of bread 
wheat lines with introgressions of alien genetic material.
Materials and methods. We studied the parental varieties of spring bread wheat, accessions of the tetraploid and hexaploid 
Triticum L. species, and 19 introgressive lines produced with their participation. Glutenins were separated using sodium dode-
cyl sulfate polyacrylamide gel electrophoresis and HMW-GSs were identified using the Payne nomenclature system. Gluten 
quality was determined in accordance with GOST 13586.1-68 (the 2017–2019 and 2021–2022 growing seasons). Data proces-
sing was performed using the Statistica 10.0 and MS Excel software packages.
results and conclusion. HMW-GSs uncharacteristic of T. aestivum cultivars were identified in the studied accessions of T. di
coc coides (Körn. ex Aschers. et Graebn.) Schweinf., T. spelta L., and T. kiharae Dorof. et Migusch. These HMW-GSs are of interest 
for enriching the wheat gene pool. HMW-GSs of related species were found in 10 out of 19 introgressive lines. A five-year obser-
vation period revealed that wheat relatives on average significantly exceeded common wheat cultivars in gluten quality, and 
introgressive lines did not differ significantly from the parental genotypes. Lines with high rheological properties of gluten had, 
as a rule, HMW-GSs of related species in their composition.
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Введение

Одним из приоритетных направлений селекции мяг-
кой пшеницы (Triticum aestivum L.) является повышение 
хлебопекарных свойств зерна. Известно, что существен-
ное влияние на качество хлеба оказывают высокомоле-
кулярные субъединицы запасных белков глютенинов 
(ВМСГ), которые кодируются локусами Glu1 (Glu-А1, 
Glu-В1, GluD1), расположенными на длинных плечах хро-
мосом первой гомеологичной группы (Ribeiro et al., 2013). 
У сортов в локусах GluB1 и GluD1 экспрессируются, как 
правило, два гена (х- и у-типа), а в GluA1 – только ген, ко-
дирующий субъединицу 1Ах (Yu et al., 2019). GluA1 яв-
ляется наименее полиморфным среди локусов Glu1, 
и только три аллеля данного локуса – GluA1c, GluA1a, 
GluA1b – часто встречаются у сортов пшеницы. Больше 
всего аллелей выявлено в локусе Glu-В1; среди них наи-
более распространенными являются Glu-В1a, Glu-В1b, 
Glu-В1c, Glu-В1d, Glu-В1e, Glu-В1f, Glu-В1h, Glu-В1i. P. I. Payne 
предложена классификация, согласно которой для 
 субъединицы или сочетания субъединиц высокомолеку-
лярных глютенинов установлен балл качества (от 1 до 
4) (Payne et al., 1987). Считается, что аллельный состав 
локуса GluD1 играет основную роль в формировании 
упругости теста, при этом комбинация субъединиц 
 1Dx5+1Dy10 оказывает более положительный эффект 
(4 балла), чем 1Dx2+1Dy12 (2 балла) (Hernández-Estrada 
et al., 2017). У сородичей пшеницы полиморфизм глюте-
нина значительно больше, чем у культивируемых сортов 
(Xu et al., 2009; Niu et al., 2011). В литературе есть данные 
о наличии новых аллелей ВМСГ у T. dicoccum Schrank ex 
Schuebl. (Pflüger et al., 2001), T. dicoccoides (Körn. ex Asch. et 
Graebn.) Schweinf. (Jin et al., 2012; Margiotta et al., 2014), 
T. timopheevii Zhuk. (Obukhova et al., 2009), T. spelta L. (An 
et al., 2005) и некоторых других видов рода Triticum L. 
(Wang et al., 2013; Zhou et al., 2016). Например, субъедини-
ца 1Аy, которая отсутствует у мягкой пшеницы, часто 
встречается у диплоидных видов T. monococcum L., T. urar
tu Thum. ex Gandil. (Li et al., 2016), а также у некоторых об-
разцов тетраплоидных видов T. timopheevii, T. dicoccoides 
(Xu et al., 2009; Hu et al., 2012). Однако вклад новых алле-
лей ВМСГ родственных видов в качество зерна мягкой 
пшеницы изучен недостаточно (Zhang et al., 2016; Roy 
et al., 2021).

С целью обогащения и улучшения генофонда мягкой 
пшеницы в скрещивания с сортами T. aestivum мы при-
влекли образцы видов рода Triticum (T. dicoccoides, T. dicoc
cum, T. durum Desf., T. spelta, T. kiharae Dorof. et Migusch.). 
Установлена хромосомная локализация чужеродного ге-
нетического материала у интрогрессивных линий пше-
ницы по данным С-бэндинга и результатам генотипиро-
вания с помощью маркеров SSR (Orlovskaya et al., 2016; 
Orlovskaya et al., 2020a). Цель данного исследования со-
стояла в идентификации состава высокомолекулярных 
субъ единиц глютенина и оценке качества клейковины 
у линий мягкой пшеницы с интрогрессиями чужеродно-
го генетического материала. 

Материалы и методы

Изучали 19 интрогрессивных линий, полученных 
нами от скрещивания сортов яровой мягкой пшеницы 
(‘Рассвет’, ‘Саратовская 29’, ‘Фестивальная’, ‘Белорус-
ская 80’) с образцами тетраплоидных T. dicoccoides, T. di
coccoides к-5199, T. dicoccum к-45926, T. durum и гексапло-
идных T. spelta к-1731, T. kiharae видов рода Triticum. Об-

разцы видов пшеницы получены из коллекции ВИР 
(в тех случаях, когда информация о родословных линиях 
не сохранилась, номера по каталогу ВИР не указаны). Ра-
нее проведенные нами исследования выявили у данных 
образцов сородичей пшеницы новые аллели в локусах 
Glu1 (Orlovskaya et al., 2019; Orlovskaya et al., 2020b), в свя-
зи с чем их целесообразно использовать для обогащения 
генофонда мягкой пшеницы. Растения выращивали на 
экспериментальных полях Института генетики и цито-
логии НАН Беларуси в 2017–2019, 2021–2022 гг. (г. Минск) 
на дерново-подзолистой супесчаной почве. Данные 
о среднесуточных температурах и количестве выпавших 
осадков (https://rp5.by/Weather_in_the_world) использо-
ваны для расчета суммы активных температур (САТ) 
и гидротермического коэффициента Селянинова (ГТК) 
(Mamontova, Khromov, 1974). Для оценки качества клей-
ковины использовали показатель ИДК (индекс деформа-
ции клейковины), который определяли по ГОСТ 13586.1-
68 (GOST 13586.1-68…, 2009) в Центральной республи-
канской лаборатории по определению качества новых 
сортов растений Государственной инспекции по испыта-
нию и охране сортов растений (г. Минск, Беларусь). Со-
гласно значениям ИДК выделяют сильную клейковину 
(45–77 усл. ед., I группа качества), удовлетворительно 
слабую (78–102 усл. ед., II группа качества) и неудовле-
творительно слабую (более 102 усл. ед., III группа каче-
ства). 

Проведена идентификация состава ВМСГ интрогрес-
сивных линий в сравнении с родительскими формами. 
Выделение глютенинов пшеницы осуществляли по мето-
дике N. K. Singh et al. (1991). Разделение глютенинов про-
водили посредством электрофореза в полиакриламид-
ном геле с додецилсульфатом натрия (SDS–PAGE) (Laem-
mli, 1970) в вертикальной электрофоретической камере 
Maxigel (Biometra-Biomedizinische) и идентифицировали 
по номенклатурной системе P. I. Payne (Payne, Lawrence, 
1983). В качестве стандарта выступал сорт мягкой пше-
ницы ‘Новосибирская 67’, имеющий следующий состав 
субъединиц: 1Ах1, 1Вх7+1Ву8, Dx2+Dy12.

Статистическую обработку данных проводили в про-
граммных пакетах Statistica 10.0 и MS Excel. Оценку раз-
личий качества клейковины (показатель ИДК) между 
группами (сорта, образцы видов Triticum, интрогрессив-
ные линии) проводили с помощью дисперсионного ана-
лиза и критерия Тьюки.

Результаты

Анализ состава высокомолекулярных субъединиц 
глютенина показал, что все изученные сорта мягкой 
пшеницы имеют субъединицы 1 или 2* (кодируются ал-
лелями GluA1a и GluA1b соответственно), благоприятно 
влияющие на хлебопекарные качества (оцениваются 
в максимальные для данного локуса 3 балла) (табл. 1).

У сорта ‘Саратовская 29’ обнаружен аллель GluB1b, 
который вносит бóльший положительный вклад в каче-
ство хлеба (3 балла), чем GluB1c (2 бала), идентифициро-
ванный у остальных сортов. В локусе GluD1 у родитель-
ских сортов выявлен аллель GluD1d, кроме сорта ‘Сара-
товская 29’ (GluD1a). 

Для большинства изученных сородичей пшеницы не 
удалось точно оценить хлебопекарный потенциал, так 
как в данных генотипах выявлены новые аллели высоко-
молекулярных субъединиц глютенина, для которых не 
установлен балл качества по шкале P. I. Payne (Payne et al., 
1987). Так, у образцов T. dicoccoides из 4 ВМСГ не встреча-
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ются у мягкой пшеницы 3 субъединицы (1AxTd, 1AyTd 
и ВyTd), у образца T. spelta к-1731 – 2 субъединицы (1Вх6.1 
и 1Вy22.1) из 5, а у T. kiharae все обнаруженные нами 
ВМСГ нехарактерны для культивируемых сортов (см. 
табл. 1). 

Дисперсионный анализ и тест множественных 
сравнений Тьюки показал, что сородичи пшеницы 
(78,9 усл. ед.) значимо превосходят сорта мягкой пшени-
цы (82,6 усл. ед.) по качеству клейковины (среднее за 
5 лет). В среднем за весь период наблюдений в группе ин-
трогрессивных линий ИДК составил 81,8 усл. ед., что бли-
же к значениям сортов. При этом в 2017 и 2018 г. выяв-
лено по 7 интрогрессивных линий, которые достоверно 
превышают исходный сорт по данному показателю, 
в 2019 г. таких генотипов было 10, а в 2021 и 2022 г. – 
по 6. В среднем за весь период наблюдений наилучшие 
реологические свойства клейковины среди интрогрес-
сивных линий отмечены для линий 20-1 (78,5 усл. ед. 
ИДК), 2-7 (79,5 усл. ед. ИДК), 13-3 (79,8 усл. ед. ИДК), 1-3 
(80,1 усл. ед. ИДК), 7 (80,6 усл. ед. ИДК), 226-7 (80,8 усл. ед. 
ИДК), 34-1 (81,1 усл. ед. ИДК), 25-2 (81,5 усл. ед. ИДК) 
(табл. 2). 

Данные линии по качеству клейковины превосходят 
родительские сорта пшеницы, а в отдельные годы их 
ИДК составлял менее 77 усл. ед., что соответствует силь-
ной клейковине. Следует отметить, что интрогрессив-
ные линии, превышающие родительские сорта по каче-
ству клейковины, как правило, имеют в своем составе 
ВМСГ родственных видов (см. табл. 2). Например, линия 
13-3 T. dicoccoides × ‘Фестивальная’ унаследовала субъ-
единицы 1Ах и 1Ау от дикой полбы, линия 2-7 T. dicoccum 
к-45926 × ‘Фестивальная’ – 1Вх и 1Ву от культурной пол-
бы. От T. kiharae выявлены субъединицы 1Ах, 1Ау, 1Dx, 
1Dy (линия 34-1 T. kiharae × “Фестивальная”) и 1Gy, 1Dx 
и 1Dy (линия 25-2 T. kiharae × ‘Саратовская 29’).

Двухфакторный дисперсионный анализ показал до-
стоверный вклад в формирование качества клейковины 

пшеницы не только генотипа, но также условий года вы-
ращивания и их взаимодействия (табл. 3). 

Анализ погодных условий с мая по август в период 
проведения исследований показал, что наиболее суще-
ственные различия по температурному режиму и коли-
честву осадков наблюдались в мае и июле. Так, наиболее 
засушливым май был в 2017 г. (выпало всего 43% осад-
ков от нормы), в то время как в 2018 и 2019 г. количество 
осадков существенно от нормы не отличалось, а в 2021 
и 2022 г. наблюдались обильные осадки. Наиболее не-
благоприятный температурный режим мая отмечен 
в 2021 и 2022 г. – среднемесячная температура была 
ниже нормы (на 1,9 и 2,6°C соответственно). Июль 2021 г. 
характеризовался значительным недостатком влаги, 
в то время как в остальные годы в данном месяце увлаж-
нение было выше оптимальных значений. Гидротерми-
ческий коэффициент (ГТК, показатель естественного 
обеспечения территории влагой) в июле 2021 г. составил 
всего 0,6, что характеризует данный период как очень за-
сушливый. ГТК июля 2017, 2018, 2019 и 2022 г. был на 
уровне 2,8; 2,8; 2,4 и 1,6 соответственно. Подавляющее 
большинство генотипов имели самое высокое качество 
клейковины в 2017 и 2019 г., а самое низкое – в 2021 
и 2022 г. (рисунок).

Обсуждение

У родительских сортов во всех трех локусах Glu1 вы-
явлены аллели, которые распространены у многих 
культивируемых сортов T. aestivum (см. табл. 1). Согласно 
литературным данным, для сорта ‘Саратовская 29’ харак-
терен аллель Glu-B1с, однако в нашем исследовании 
у сорта ‘Саратовская 29’ обнаружен аллель GluB1b. Вну-
трисортовой полиморфизм данного генотипа показан 
в работах других авторов (Obukhova et al., 2009). Локус 
GluD1 подавляющего большинства изученных нами сор-
тов представлен благоприятным аллелем GluD1d. Суще-

Таблица 1. Аллельный состав локусов Glu-1 и показатель качества клейковины (среднее за 5 лет) 
у родительских форм интрогрессивных линий пшеницы

Table 1. Allelic composition of Glu-1 loci and the gluten quality parameter (average over 5 years)
in the parental forms of introgressive wheat lines

Генотип ИДк, усл. ед.
Глютенин-кодирующие локусы Glu-1 (ВМСГ/аллель)

балл качества
Glu-A1 Glu-B1 Glu-D1

Triticum durum Не определен null / с 7+8 / b – 4

T. dicoccum к-45926 75,6 ± 1,8 null / с 7+8 / b – 4

T. dicoccoides 79,5 ± 1,2 Td Bх7+ВyTd – Не определен

T. dicoccoides к-5199 79,4 ± 1,4 Td Bх7+ВyTd – Не определен

T. spelta к-1731 82,4 ± 1,9 1 / a 6.1+22.1 / bе 2+12 / a Не определен

T. kiharae 77,7 ± 1,3 Kh Kh Kh Не определен

‘Рассвет’ 82,1 ± 1,2 2 / b 7+9 / с 5+10 / d 9

‘Саратовская 29‘ 83,8 ± 1,3 2 / b 7+8 / b 2+12 / a 8

‘Фестивальная’ 83,0 ± 1,1 2 / b 7+9 / с 5+10 / d 9

Белорусская 80’ 81,3 ± 1,9 1 / a 7+9 / с 5+10 / d 9

Примечание: «–» – отсутствие аллеля в локусе; Td – аллели Triticum dicoccoides; Kh – аллели T. kiharae

Note: “–” – absence of the allele in the locus; Td – Triticum dicoccoides alleles; Kh – T. kiharae alleles
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Таблица 3. Двухфакторный дисперсионный анализ признака «качество клейковины» интрогрессивных 
линий пшеницы и родительских форм в условиях пяти полевых сезонов 

Table 3. Two-way analysis of variance for the gluten quality character in introgressive wheat lines and their parental 
forms under the conditions of five field seasons

фактор df SS MS F

Генотип 27 1225 45* 62

Условия среды 4 4322 1080* 1465

Генотип × условия среды 108 1407 13* 18

Ошибка 139 103 1

Примечание: df – число степеней свободы; SS – суммы квадратов; MS – средние квадраты; F - критерий Фишера; * – достоверно 
при Р < 0,01

Note: df – number of degrees of freedom; SS – sum of squares; MS – mean squares; F – Fisher’s test; * – statistically significant at Р < 0.01

Таблица 2. Аллельный состав локусов Glu-1 и показатель качества клейковины (среднее за 5 лет) 
у интрогрессивных линий пшеницы

Table 2. Allelic composition of Glu-1 loci and the gluten quality parameter (average over 5 years) 
in introgressive wheat lines

Генотип линия
ИДк, 

усл. ед.

Глютенин-кодирующие локусы
Glu-1 (ВМСГ/аллель) балл 

качества
Glu-A1 Glu-B1 Glu-D1

Triticum dicoccum к-45926 × 
‘Фестивальная’ 1-3 80,1 ± 1,8 1 / a 7+9 / с 5+10 / d 9

“ 2-7 79,5 ± 1,5 1 / a 7+8 / b 5+10 / d 10

T. dicoccoides × ‘Фестивальная’ 11-1 83,8 ± 1,3 Td Bх7+ВyTd –

“ 13-3 79,8 ± 1,3 Td 7+9 / с – Не определен

“ 15-7-1 83,6 ± 1,6 1 / a 7+9 / с 5+10 / d 9

“ 15-7-2 83,9 ± 1,7 1 / a 7+9 / с 5+10 / d 9

“ 16-5 81,9 ± 1,7 2 / b 7+8 / b 2+12 / a 7

‘Рассвет’ × T. dicoccoides к-5199 29 81,2 ± 1,8 2 / b 7+9 / с 5+10 / d 9

‘Саратовская 29’ × T. dicoccoides 8 82,5 ± 1,7 2 / b 7+8 / b 2+12 / a 7

T. durum × ‘Белорусская 80’ 221-1 83,3 ± 1,3 null / с 7+9 / с 5+10 / d 7

“ 226-7 80,8 ± 1,5 1 / a 7+8 / b 5+10 / d 10

T. spelta к-1731 × 
‘Саратовская 29’ 7 80,6 ± 0,5 1 / a 6.1+22.1/bе 2+12 / a Не определен

T. spelta к-1731 × ‘Рассвет’ 1-8 81,1 ± 1,1 2 / b 13+16 / f 5+10 / d 10

T. kiharae × ‘Саратовская 29’ 19 82,6 ± 2,0 2 / b 7+9 / с Dх5+DуKh Не определен

“ 20-1 78,5 ± 1,2 2 / b 7+8 / b 5+10 /d 10

“ 25-2 81,5 ± 1,1 1 / a Bх7+GyKh Kh Не определен

T. kiharae × ‘Фестивальная’ 28 84,6 ± 2,1 2 / b 7+8 / b 5+10 / d 10

“ 34-1 81,1 ± 1,3 Kh 7+9 / с Kh Не определен

“ 34-2 84,1 ± 1,8 Kh 7+9 / с Kh Не определен

Примечание: «–» – отсутствие аллеля в локусе; Td – аллели Triticum dicoccoides; Kh – аллели T. kiharae

Note: “–” – absence of the allele in the locus; Td – Triticum dicoccoides alleles; Kh – T. kiharae alleles
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ствует предположение, что улучшение хлебопекарных 
свойств обусловлено присутствием дополнительных ци-
стеиновых остатков в повторяющемся домене субъеди-
ницы Dx5 (Gale, 2004). Таким образом, согласно класси-
фикации P. I. Payne, сорта ‘Рассвет’, ‘Фестивальная’, ‘Бело-
русская 80’ обладают высоким (итоговая оценка 9 бал-
лов), а сорт ‘Саратовская 29’ – средним (итоговая оценка 
8 баллов) потенциалом по хлебопекарным качествам 
зерна. Прогнозная оценка по данной шкале в целом со-
гласуется с показателями ИДК: ‘Саратовская 29’ имела 
самый высокий ИДК среди изученных сортов (см. табл. 1), 
а в соответствии с ГОСТ 13586.1-68 более высокий ИДК 
означает пониженное качество клейковины.

Согласно литературным данным, обнаруженные 
нами у T. dicoccum к-45926 субъединицы null/7+8 встре-
чаются с большой частотой среди образцов культурной 
полбы. Так, при изучении 91 генотипа различного про-
исхождения данная комбинация ВМСГ идентифициро-
вана у 35,1% образцов (Xu et al., 2009). 

Большой интерес для расширения генофонда пшени-
цы представляют образцы дикой полбы, несущие новые 
аллели в локусах Glu1. Ранее нами определены нуклео-
тидные последовательности генов 1АхTd и 1ByTd (коды 
доступа в базе данных GenBank MH475136 и MG897125 
соответственно), которые были транслированы в гипо-
тетическую последовательность аминокислот (Orlov-
skaya et al., 2020b). Изучение первичной и вторичной 
структуры белка данных ВМСГ позволило прогнозиро-
вать высокий вклад в хлебопекарные cвойства субъеди-

ницы 1АхTd и средний вклад – субъединицы 1ByTd (Or-
lovskaya et al., 2020b). Особое значение придается новым 
субъединицам 1Ах+1Ау, так как у пшениц самый низкий 
полиморфизм отмечен в локусе GluA1. Ген, кодирующий 
субъединицу 1Ау, обнаружен только у образцов диплоид-
ных и тетраплоидных пшениц, но не экспрессируется 
у сортов T. aestivum (Hu et al., 2012). Субъединицы у-типа 
содержат больше цистеиновых остатков, чем субъедини-
цы х-типа, что увеличивает их значимость для улучше-
ния качества муки из-за возможности формировать 
больше внутри- и межмолекулярных дисульфидных свя-
зей (Peng et al., 2015). Есть сведения о положительном 
эффекте субъединицы 1Ау на такие хлебопекарные каче-
ства, как водопоглотительная способность муки, растя-
жимость теста и объем хлеба (Roy et al., 2021). Исследо-
ванные нами генотипы дикой полбы имеют преимуще-
ство над изученными сортами по качеству клейковины 
(см. табл. 1). В литературе также встречаются данные 
о высоких хлебопекарных качествах T. dicoccoides. Напри-
мер, при изучении D. Zhang с соавторами 27 генотипов 
дикой полбы выявлены значительные отличия между 
ними по ряду реологических свойств теста, и несмотря 
на отсутствие D-генома отдельные образцы обладают 
высоким качеством клейковины (Zhang et al., 2016).

В одной из своих работ мы провели молекулярный 
анализ субъединиц 1Bх6.1 и 1By22.1, обнаруженных у об-
разца T. spelta к-1731 (Orlovskaya et al., 2019). Известно, 
что эти субъединицы высокомолекулярных глютенинов 
часто встречаются у европейской спельты (An et al., 

Рисунок. Диаграммы размаха показателя ИДк трех групп генотипов пшеницы (сорта, образцы видов Triticum, 
интрогрессивные линии) в пятилетний период исследования 

(ИЛ – интрогрессивные линии;  – среднее; – размах)
figure. Box plot showing variation ranges of the gluten deformation index in three groups of wheat genotypes 
(cultivars, accessions of Triticum species, and introgression lines) (ИЛ – introgression lines;  – mean;  – range)
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2005). Сравнение аминокислотной последовательности 
и вторичной структуры белка ВМСГ 1Bх6.1 и 1By22.1 
с субъединицами 1Вx и 1By c высоким вкладом в каче-
ство не выявили предпосылок для формирования высо-
ких хлебопекарных свойств субъединицами спельты (Or-
lovskaya et al., 2019). Качество клейковины изученного 
образца спельты уступало остальным образцам сороди-
чей пшеницы, но было на уровне родительских сортов 
(см. табл. 1). В работе других ученых также установлены 
невысокие хлебопекарные качества зерна спельты (Mor-
gun et al., 2016). При этом зерно этого вида пшеницы име-
ет ценные питательные свойства (высокое содержание 
белка, незаменимых аминокислот, витаминов, микроэле-
ментов), в связи с чем используется для производства 
круп и кондитерских изделий.

Согласно показателю ИДК T. kiharae характеризуется 
высоким качеством клейковины. Установлено, что дан-
ный генотип экспрессирует больше высокомолекуляр-
ных субъединиц глютенина по сравнению с изученными 
сортами мягкой пшеницы; кроме того, все субъединицы 
T. kiharae отличаются от субъединиц сортов T. аestivum по 
подвижности в SDS–PAGE. Представляют интерес выяв-
ленные новые 1Dx и 1Dy субъединицы, так как аллель-
ный состав локуса GluD1 у современных сортов мягкой 
пшеницы очень ограничен (Gao et al., 2020). Считается, 
что аллели локуса GluD1 оказывают наибольший вклад 
в формирование хлебопекарных свойств, в связи с чем 
предпринимаются попытки найти новые источники для 
увеличения разнообразия аллелей в локусе GluD1. Так, 
китайскими учеными у ландрас идентифицированы но-
вые аллели данного локуса, контролирующие синтез 
субъединиц 1Dy12.6 и 1Dy12.7, которые имеют схожую 
вторичную структуру с субъединицей 1Dy10 и являются 
ценными источниками для улучшения качества клейко-
вины пшеницы (Peng et al., 2015). Более 80 комбинаций 
аллелей в локусе GluD1 обнаружено у образцов Aegilops 
tauschii Coss. (Rasheed et al., 2012).

Результаты электрофоретического анализа показали 
наличие ВМСГ родственных видов у 10 из 19 интрогрес-
сивных линий (см. табл. 2), при этом большинство из них 
превышают родительский сорт по качеству клейковины 
(линии 13-3, 2-7, 226-7, 7, 34-1, 25-2). Необходимо отме-
тить, что состав высокомолекулярных субъединиц глю-
тенина не объясняет всех различий в оценке качества 
зерна. Например, линия 11-1 Triticum dicoccoides × ‘Фести-
вальная’ имеет спектр ВМСГ такой же, как у T. dicoccoides, 
но ИДК данного генотипа (83,5 усл. ед.) выше, чем у ди-
кой полбы (80,5 усл. ед.). Линии 34-1 и 34-2 T. kiharae × 
‘Фестивальная’ обладают идентичным составом ВМСГ, но 
ИДК линии 34-1 (81,88 усл. ед.) ниже, чем у родительско-
го сорта (83,37 усл. ед.), а ИДК линии 34-2 (85,0 усл. ед.) – 
выше. Данный факт обусловлен тем, что на хлебопекар-
ные свойства зерна пшеницы, наряду с высокомолеку-
лярными субъединицами, также оказывают влияние 
и низкомолекулярные субъединицы глютенина (Rasheed 
et al., 2014). Кроме того, качество клейковины зависит не 
только от генотипа, но и от условий окружающей среды. 
Например, в годы с оптимальной обеспеченностью вла-
гой и теплом в летние месяцы (2017 и 2019 г.) все сороди-
чи пшеницы, за исключением спельты, формировали 
клейковину I группы качества, в то время как в годы с не-
равномерным выпадением осадков в течение вегетаци-
онного периода (2021 и 2022 г.) – клейковину только 
II группы качества. О роли среды в формировании каче-
ства муки говорится в работах многих ученых (Zhang 
et al., 2016; Vancini et al., 2019). Встречаются также дан-

ные о разном влиянии аллелей Glu1 на качество клейко-
вины в зависимости от условий среды. Так, согласно 
классификации P. I. Payne, GluA1a и GluA1b оказывают 
схожий эффект (3 балла). Однако на основе изучения 
272 генотипов пшеницы в условиях Бразилии установле-
но, что аллель GluA1a вносит больший положительный 
вклад в хлебопекарное качество, чем GluA1b (Vancini 
et al., 2019). При оценке качества хлеба у 180 линий 
в США, напротив, предпочтительней был аллель GluA1b 
(Zheng et al., 2010). Таким образом, при селекции пшени-
цы необходимо учитывать не только роль генотипа на 
формирование качества зерна, но и влияние среды. 

Заключение

У изученных образцов T. dicoccoides, T. spelta и T. kiha
rae выявлены нехарактерные для сортов T. аestivum 
ВМСГ. Особый интерес представляют новые субъедини-
цы 1Ах+1Ау, имеющиеся у дикой полбы и синтетической 
пшеницы T. kiharae, так как у современных сортов в локу-
се GluA1 отмечен очень низкий полиморфизм, а ген, ко-
дирующий субъединицу 1Ау, не экспрессируется вовсе. 
У 10 из 19 интрогрессивных линий обнаружены ВМСГ 
родственных видов.

Оценка различий показателя ИДК (среднее за 5 лет) 
между группами (сорта, образцы видов рода Triticum 
и интрогрессивные линии) показала, что сородичи пше-
ницы (78,9 усл. ед.) значимо превосходят сорта мягкой 
пшеницы (82,6 усл. ед.) по качеству клейковины. Самыми 
высокими реологическими свойствами клейковины ха-
рактеризовались образцы T. dicoccum к-45926 и T. kiharae. 
В среднем за весь период наблюдений в группе интро-
грессивных линий ИДК составил 81,8 усл. ед., что ближе 
к значениям сортов. Наилучшие реологические свойства 
клейковины среди интрогрессивных линий отмечены 
для линий 20-1 и 25-2 (T. kiharae × ‘Саратовская 29’), 2-7 
и 1-3 (T. dicoccum к-45926 × ‘Фестивальная’), 13-3 (T. dicoc
coides × ‘Фестивальная’), 7 (T. spelta к-1731 × ‘Саратов-
ская 29’), 226-7 (T. durum × ‘Белорусская 80’), 34-1 (T. ki
harae × ‘Фестивальная’). Следует отметить, что данные 
интрогрессивные линии превышают родительские сор-
та по качеству клейковины и, как правило, имеют в сво-
ем составе ВМСГ родственных видов.

Установлено статистически значимое влияние гено-
типа, условий года и их взаимодействия на изменчивость 
качества клейковины (Р < 0,01). Подавляющее боль шин-
ство изученных генотипов пшеницы имели лучшие упру-
го-вязкие свойства клейковины в годы с оптимальной 
обеспеченностью влагой и теплом в летние месяцы 
(2017 и 2019 г.), а самые низкие – в годы с неравномер-
ным выпадением осадков в течение вегетационного пе-
риода (2021 и 2022 г.). 

Полученные данные показали перспективность ис-
пользования сородичей пшеницы для улучшения хлебо-
пекарного потенциала сортов T. aestivum. 
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