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Тенденция снижения высококачественного зерна 

пшеницы во всем мире открывает широкие перспекти-
вы использования молекулярных маркеров в селекции 
растений. Так, в настоящее время во многих зарубеж-
ных странах активно ведутся исследования в области 
молекулярной генетики по изучению высокомолекуляр-
ных субъединиц глютенина (HMW-GS), как одних из 
основных маркерных детерминант высококачественно-
го зерна пшеницы. Общеизвестно, что каждый из трех 
локусов глютенина, расположенный на гомеологичной 
группе хромосом 1АL, 1ВL и 1DL, несёт 1-2 лучшие 
субъединицы, значительно превосходящие другие по 
изучаемому признаку. Эти сведения легли в основу 
написания многих научных работ как зарубежных, так и 
российских авторов и несли неоспоримое преимуще-
ство. В Алтайском крае весь селекционный процесс по 
отбору и созданию сорта базируется на давно прове-
ренных традиционных методах, что вызывает особый 
интерес в их усовершенствовании за счет проведения 
ДНК-диагностики растений. Целью работы являлось 
изучение влияния аллелей HMW-GS на основные пока-

затели качества зерна у 27 сортов мягкой яровой пше-
ницы с уже известными формулами глютенинов. Экс-
перимент проведён на опытном поле ФГБНУ ФАНЦА в 
2020-2021 гг. Сорта были изучены по комплексу мор-
фологических признаков и основных показателей каче-
ства зерна. Сорта с субъединицей Glu-A1(2*) превосхо-
дили сорта с субъединицей Glu-A1(1) по содержанию 
белка в зерне на 0,6%; сорта с субъединицей Glu-
B1(17+18) превосходили сорта с субъединицами Glu-
B1(7+8) и Glu-B1(7+9) по содержанию клейковины в 
зерне на 1,8 и 3,5% соответственно; сорта с субъеди-
ницей Glu-B1(7+8) превосходили сорта с субъединицей 
Glu-B1(17+18) по показателю SDS-седиментации на  
7 см; сорта с субъединицей Glu-D1(5+10) превосходили 
сорта с субъединицей Glu-D1(2+12) по содержанию 
клейковины в зерне на 2,1%. 

 
Keywords: wheat, protein, gluten, sodium dodecyl sul-

fate (SDS) sedimentation, glutenin, allele, subunit, locus, 
quality, grain. 

 
The declining trend of high-quality wheat grain all over 

the world opens up broad prospects for the use of molecu-
lar markers in plant breeding. So, currently, many foreign 
countries are actively conducting research in the field of 
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molecular genetics to study high-molecular subunits of 
glutenin (HMW-GS) as one of the main marker determi-
nants of high-quality wheat grain. It is known that each of 
the three glutenin loci located on the homoeologous group 
of chromosomes 1AL, 1BL and 1DL carries 1-2 best subu-
nits that are significantly superior to the others regarding 
the studied character. This information formed the basis for 
the writing of many scientific papers by both foreign and 
Russian authors and carried an undeniable advantage. In 
the Altai Region, the entire plant breeding process for the 
selection and development of varieties is based on long-
proven traditional methods, and it is of particular interest to 
improve them by DNA diagnostics of plants. The research 
goal was to study the influence of HMW-GS alleles on the 
main grain quality indices in 27 varieties of spring soft 
wheat with already known glutenin formulas. The experi-

ment was carried out in the experimental field of the Fed-
eral Altai Scientific Center of Agro-Biotechnologies in 2020 
and 2021. The varieties were studied regarding a complex 
of morphological features and the main indices of grain 
quality. The varieties with the Glu-A1(2*) subunit outper-
formed the varieties with the Glu-A1(1) subunit in terms of 
protein content in grain by 0.6%; the varieties with Glu-B1 
subunit (17+18) outperformed the varieties with Glu-B1 
subunit (7+8) and Glu-B1(7+9) in grain gluten content by 
1.8% and 3.5%, respectively; the varieties with Glu-B1 
subunit (7+8) outperformed the varieties with Glu-B1 subu-
nit (17+18) in terms of SDS sedimentation by 7 cm; the 
varieties with Glu-D1 subunit (5+10) outperformed the vari-
eties with Glu-D1 subunit (2+12) in terms of gluten content 
in grain by 2.1%. 
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Введение 
Изучение целого комплекса физико-

химических показателей качества зерна у пше-
ницы, наряду с ее генотипическими особенно-
стями, позволяет уже на начальных этапах се-
лекции дать более полную оценку качеству зер-
на [1, 2]. 

Запасные белки пшеницы – глютенины – яв-
ляются основными биохимическими маркерами 
в идентификации сортов с «сильной» и «сла-
бой» по качеству клейковиной. Белковые компо-
ненты глютена с высокой молекулярной массой 
(HMW-GS) кодируются тремя полиморфными 
локусами Glu-1, расположенными на хромосо-
мах первой гомеологичной группы хромосом 
1АL, 1ВL и 1DL [3]. Каждая из аллелей локусов 
Glu-A1, Glu-B1 и Glu-D1 тесно связана с каче-
ством хлеба и, согласно методике Payne, имеет 
определенный балл качества. Сорта пшеницы, 
отличающиеся лучшей глютениновой формулой 
и набором аллелей с максимальным количе-
ством баллов по всем трем локусам (Glu-
A1a/b+Glu-B1b/i+Glu-D1d=3б+3б+4б=10б), пред-
ставляют особую ценность для «слабых» гено-
типов, нуждающихся в повышении своих хлебо-
пекарных свойств [4]. Имеются сведения и о 
том, что такие аллели могут дублироваться в 
разных локусах HMW-GS у так называемых изо-
гомеоаллельных линий пшеницы [5]. 

В Алтайском крае селекция пшеницы с ис-
пользованием молекулярных маркеров на каче-
ство зерна пока не развита, хотя местные сорта, 
отбираемые в первую очередь по параметрам 
продуктивности, нуждаются в повышении пита-
тельной ценности зерна [6]. Важным остается 
то, что генетические маркеры могут стать дей-
ственным орудием улучшения изучаемого при-
знака у возделываемой пшеницы [7]. 

Целью исследований являлось определение 
взаимосвязи отдельных субъединиц глютенинов 
локуса Glu-1 с основными показателями каче-
ства зерна у фенотипически однородных групп 
сортов яровой мягкой пшеницы. 

 
Материал и методика исследования 

Исследования проведены на двадцати семи 
сортах яровой мягкой пшеницы с известным со-
ставом HMW-GS: AC Vista, Timgalen, Quarna, 
Roxo, CalifaSur, Сударыня, Bonanza, Krichauff, 
Karee, Eradu, Gatcher, BuckYapeyu, Sunstate, 
Sunstar, Eufrates, Turaco, Elssavet, MC Kenzie, 
Bastian, Злата, Napayo, Bacanora, Lillimur, Darter, 
Tammin, Yarralinka, Tigre. 

Опыт проведён по паровому предшественни-
ку на опытном поле ФГБНУ ФАНЦА в 2020- 
2021 гг. Посев делянок площадью 0,36 м2 осу-
ществлялся ручной сеялкой СР-1М в первой де-
каде мая. В фазу полной спелости пшеницы 
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уборка проведена вручную с последующим об-
молотом снопов. 

Коллекция сортообразцов пшеницы изучена 
по комплексу хозяйственно-ценных признаков: 
длительность периода «всходы – колошение», 
высота и биомасса растения, коэффициент про-
дуктивной кустистости, общее количество колос-
ков и озернённость главного колоса, масса  
1000 зёрен, продуктивность главного колоса и 
растения, урожайность, Кхоз, содержание белка 
и клейковины в зерне, SDS-седиментация. Ос-
новные элементы структуры урожая изучали по 
10 растениям каждого генотипа. Показатели ка-
чества зерна измерены в двукратной повторно-
сти: содержание белка и клейковины – методом 

инфракрасной спектроскопии («ИнфраЛЮМ  
ФТ-10»), объем шрота – методом додецил-
сульфатной седиментации в модификации  
В.М. Бебякина и М.В. Бунтиной [8]. 

Погодные условия в вегетационные периоды 
2020 и 2021 гг. были схожи по температуре, но 
различались по количеству атмосферных осад-
ков (табл. 1). В оба года начало лета имело бо-
лее низкие температуры воздуха в сравнении со 
среднемноголетними данными. Больший недо-
статок влаги в 2020 г. растения испытывали в 
первой половине лета, чем во второй. Иная за-
кономерность прослеживалась в 2021 г., где 
июнь отличался высокой увлажненностью, а 
июль и август – ее дефицитом. 

Таблица 1 
Метеорологические условия вегетационного периода 2020 и 2021 гг. 

 

Период 2020 г. 2021 г. Среднемноголетние данные 

Среднемесячная температура воздуха, ºС 

Май 16,8 15,6 12,1 

Июнь 17,5 16,9 17,7 

Июль 20,0 20,1 19,9 

Август 18,8 18,3 17,0 

Осадки, мм 

Май 31,4 18,6 42,0 

Июнь 25,2 87,1 47,0 

Июль 67,7 25,0 64,0 

Август 53,3 28,0 49,0 

 
Статистическую обработку опытных данных 

вели методами дисперсионного анализа [9] с 
использованием MS Excel. 

 
Результаты и их обсуждение 

Прежде чем оценить зависимость основных 
показателей качества зерна от HMW-GS по каж-
дому из Glu-1 локусов, следует отметить, что 
результаты корреляционного анализа по всем 
исследуемым признакам показали у всех 27 
сортов пшеницы среднюю корреляционную 
связь содержания белка и клейковины от Кхоз 
(r=-0,54 и, соответственно, r=-0,50) и периода 
всходы-колошение (r=+0,58 и, соответственно, 
r=+0,50). Чтобы исключить возможное влияние 
этих признаков на параметры качества зерна, 
сорта с наличием альтернативных аллелей 
группировались таким образом, чтобы средние 

значения Кхоз и периода всходы-колошение у 
сравниваемых групп отличались незначительно. 

На основе этого внутри каждой из трех групп 
сортов пшеницы проведен сравнительный ана-
лиз аллелей для каждого локуса Glu-1. В первую 
группу вошли сорта, отличающиеся аллелями по 
локусу Glu-A1 (Quarna, Roxo, Сударыня, 
Bonanza, Krichauff, Karee – a аллель; Sunstar, 
Eufrates, Elssavet, MC Kenzie, Bastian, Bacanora 
– b аллель), во вторую – аллелями по локусу 
Glu-B1 (AC Vista, Quarna, Eufrates – b аллель; 
Сударыня, Bonanza, MC Kenzie – с аллель; 
Gatcher, Buck Yapeyu, Yarralinka – i аллель) и в 
третью – аллелями по локусу Glu-D1 (AC Vista, 
Timgalen, Сударыня, Eradu, Turaco, Elssavet, 
Lillimur, Tammin – а аллель; Quarna, Roxo, 
Krichauff, Buck Yapeyu, Napayo, Bacanora, 
Yarralinka, Tigre – b аллель). 
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Группа сортов различных по аллелям 
Glu-A1. Содержание белка и клейковины в 
зерне в среднем за два года отличалось у двух 
сравниваемых групп сортов пшеницы разных по 
субъединицам локуса Glu-A1 (табл. 2). 
Наибольший положительный эффект на данные 
показатели оказывала аллель b, чем аллель a. 
Согласно зарубежным источникам, с генами ло-
куса Glu-A1 проводились различные генные ма-
нипуляции: удаление а либо b аллелей в гено-
типе пшеницы, снижение процентного содержа-
ние белка в зерне и ухудшение стабильность 
теста [10], повторное дублирование субъедини-
цы 2* в 1А и 1D хромосомах, наоборот, повыша-
ло эластичность и стабильность теста у изого-
меоаллельных линий пшеницы [5]. Таким обра-
зом, наличие в генотипе пшеницы хотя бы одной 
из указанных субъединиц глютенина вносит ве-
сомый вклад в качество зерна в сравнении с 
генотипами, имеющими null аллель по этому 
локусу. Явным примером служат первые работы 
по замене аллеля c(null) у сорта Chinese Spring 
на аллель b от сорта Cheyennе [11]. В нашем 
случае сорта пшеницы с наличием null аллеля 
отсутствовали. 

Группа сортов различных по аллелям 
Glu-В1. По локусу Glu-В1 уровень белковых 
компонентов зерна (содержание белка, клейко-
вины) только в одной из трех групп сортов пше-
ницы достоверно отличался лишь по показате-

лю содержания клейковины в зерне (табл. 3). По 
силе влияния на качественные показатели зерна 
три варианта аллелей приняли следующий по-
рядок: Glu-B1i>Glu-B1b>Glu-B1c (содержание 
клейковины в зерне), Glu-B1i=Glu-B1b=Glu-B1c 
(содержание белка в зерне) и Glu-B1i<Glu-
B1b=Glu-B1c (показатель SDS-седиментация). 
Отсутствие какой-либо закономерности в дан-
ном случае не дает преимущество ни одной из 
представленной аллели по изучаемому призна-
ку, ввиду их более сходного влияния на качество 
зерна, которое по балльной оценке Payne оце-
нивается в 2 и 3 балла. Причиной тому может 
быть и их сходство в структуре построения бел-
ка. Так, исходя из работ зарубежных авторов 
[12], наличие в структурах субъединиц 17+18, 
7+8 и 7+9 большего количества остатков цисте-
ина, в сравнении с субъединицами Bx20+By20 
или Bx26+By27, повышает прочность теста и 
улучшает качество выпечки. Большая частота 
встречаемости субъединицы 7 у-типа b и с ал-
лелей во многих сортах пшеницы является тому 
подтверждением [13]. Исключением не являются 
и исследованные нами сорта. Подобно локусу 
Glu-A1, сравнить качественный эффект указан-
ных по локусу Glu-B1 субъединиц с им альтер-
нативными не удалось. Причиной тому стало 
отсутствие в коллекционном материале сортов с 
аллелями а, d, е локуса Glu-B1. 

 
Таблица 2 

Показатели качества зерна у групп сортов яровой мягкой пшеницы  
с различным набором аллелей по локусу Glu-A1 

 

Аллель/субъединица 
Количество срав-
ниваемых сортов 

Содержание 
белка в зерне, % 

Содержание 
клейковины в 

зерне, % 

SDS-седиментация, 
мм 

Glu-A1a/1 6 15,6 29,8 83,0 

Glu-A1b/2* 6 16,2 31,2 82,2 

НСР05  0,5 1,41 5,6 

 
Таблица 3 

Показатели качества зерна у групп сортов яровой мягкой пшеницы  
с различным набором аллелей по локусу Glu-В1 

 

Аллель/субъединица 
Количество срав-
ниваемых сортов 

Содержание 
белка в зерне, % 

Содержание 
клейковины в 

зерне, % 

SDS-седиментация, 
мм 

Glu-B1b/7+8 3 15,7 31,2 88,0 

Glu-B1c/7+9 3 15,6 29,5 86,0 

Glu-B1i/17+18 3 16,1 33,0 80,0 

НСР05  1,0 1,6 7,0 
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Группа сортов различных по аллелям 
Glu-D1. Достоверных различий во влиянии 
субъединиц 5+10 и 2+12 локуса Glu-D1 на пока-
затели содержания белка в зерне и SDS-
седиментацию не наблюдалось (табл. 4). По 
всем трём показателям качества наличие субъ-
единицы 5+10 в изученных сортах пшеницы по-
вышало пищевую ценность зерна, но достовер-
но лишь по показателю содержания клейковины 

в зерне. По субъединице 2+12, как и следовало 
ожидать, наблюдался противоположный эф-
фект. Предполагается, что эти различия тесно 
связаны с влиянием на свойства теста разного 
количества остатков цистеина в структурной ар-
хитектуре построения субъединиц: пять – у 
субъединицы 1Dx5 и четыре – у субъединицы 
1Dx2 [12]. 

Таблица 4 
Показатели качества зерна у групп сортов яровой мягкой пшеницы  

с различным набором аллелей по локусу Glu-D1 
 

Аллель/субъединица 
Количество срав-
ниваемых сортов 

Содержание 
белка в зерне, % 

Содержание 
клейковины в 

зерне, % 

SDS-седиментация, 
мм 

Glu-D1a/2+12 8 15,8 30,5 79,6 

Glu-D1d/5+10 8 16,2 32,6 82,6 

НСР05  0,5 0,9 3,4 

 
Выводы 

В изученных сортах яровой мягкой пшеницы 
выделен лучший аллельный состав глютенинов, 
находящихся в более тесной связи с основными 
показателями качества зерна, описан следую-
щей формулой глютенинов: Glu-A1b (содержа-
ние белка в зерне) + Glu-B1i (содержание клей-
ковины в зерне, SDS-седиментация) + Glu-D1d 
(содержание клейковины в зерне). 
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