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КАЧЕСТВО ЗЕРНА У ЛИНИЙ МЯГКОЙ ПШЕНИЦЫ T. AESTIVUM  
С ИНТРОГРЕССИЕЙ ГЕНЕТИЧЕСКОГО МАТЕРИАЛА  

T. DICOCCOIDES и T. DICOCCUM

Аннотация. Дикорастущие и культурные сородичи T. aestivum, которые являются источниками многих хозяй-
ственно ценных генов, часто привлекаются для расширения генофонда пшеницы. Оценено влияние генетического 
материала тетраплоидных видов рода Triticum (T. dicoccum и T. dicoccoides) на качество зерна интрогрессивных ли-
ний яровой мягкой пшеницы. У линий с генетическим материалом T. dicoccum и T. dicoccoides в сравнении с роди-
тельскими формами проведена идентификация состава высокомолекулярных субъединиц глютенина, связанных  
с хлебопекарными свойствами зерна, с одновременной оценкой качества зерна по показателям: стекловидность, со-
держание белка, массовая доля и качество клейковины. Выделены линии с аллелями локусов Glu-1 от тетраплоид-
ных сородичей пшеницы T. dicoccoides и Т. dicoccum. Установлено, что интрогрессия чужеродного генетического 
материала в геном мягкой пшеницы оказала положительный эффект на такие признаки качества зерна, как стекло-
видность, содержание белка и клейковины. Линии с аллелями локусов Glu-А1 от T. dicoccoides и Glu-В1 от Т. dicoc-
cum были на уровне исходного сорта пшеницы или превосходили его по качеству клейковины. В результате прове-
денных исследований выделены новые линии яровой мягкой пшеницы с высоким качеством зерна, которые могут 
использоваться для селекции данной культуры. 

Ключевые слова: мягкая пшеница, T. dicoccum, T. dicoccoides, высокомолекулярные субъединицы глютенина, 
SDS-электрофорез, качество зерна

Для цитирования: Качество зерна у линий мягкой пшеницы T. aestivum с интрогрессией генетического мате- 
риала T. dicoccoides и T. dicoccum / О. А. Орловская [и др.] // Докл. Нац. акад. наук Беларуси. – 2018. – Т. 62, № 6. –  
С. 712–718. https://doi.org/10.29235/1561-8323-2018-62-6-712-718

Olga A. Orlovskaya, Svetlana I. Vakula, Academician Lubov V. Khotyleva, Academician Alexander V. Kilchevsky

Institute of Genetics and Cytology of the National Academy of Sciences of Belarus, Minsk, Republic of Belarus

GRAIN QUALITY IN BREAD WHEAT LINES T. AESTIVUM WITH INTROGRESSION  
OF GENETIC MATERIAL T. DICOCCOIDES AND T. DICOCCUM

Abstract. Related wild and cultural wheat species are regularly involved for expanding T. aestivum genetic diversity 
because they contain many valuable genes. We evaluated the effect of the genetic material of tetraploid species of the genus 
Triticum (T. dicoccoides, T. dicoccum) on the grain quality of introgression lines of spring bread wheat. The composition  
of the high molecular weight glutenin subunits which play an essential role in the formation of wheat baking properties was 
identified in the introgression lines of bread wheat and their parental forms. The traits of grain quality (hardness, protein  
and gluten content, gluten quality) were also evaluated. The lines with Glu-1 loci alleles from wheat relatives T. dicoccoides and 
Т. dicoccum were selected. It was found that the introgression of alien genetic material into the common wheat genome had  
a positive effect on the parameters of grain quality such as hardness, protein and gluten content. The lines with Glu-A1 loci alleles 
from T. dicoccoides and Glu-B1 from T. dicoccum were at the level of a parent wheat variety or of a higher gluten quality. As  
a result of the research, the new lines of bread soft wheat with high grain quality were found and can be used in the crop breeding.
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Введение. Пшеница является одной из наиболее важных сельскохозяйственных культур  
и играет ключевую роль в обеспечении продовольствием населения во всем мире. В последнее 
время все чаще для расширения генофонда пшеницы привлекаются дикорастущие и культурные 
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сородичи T. aestivum, которые являются источниками многих хозяйственно ценных генов.  
В частности, интерес представляет возможность улучшения пшеницы по биологической ценно-
сти и хлебопекарным свойствам зерна, так как значительная часть зерна данной культуры идет 
на производство хлебобулочных изделий. Так, изучение технологических свойств зерна у линий 
мягкой пшеницы с интрогрессией от Aegilops speltoides Tausch. показало, что замещение 7D/7S 
существенно улучшает реологические показатели теста [1]. В работах российских ученых уста-
новлено, что в отличие от ржаной 1RS-транслокации, Lr-транслокации от пырея, эгилопса, ди-
кой и культурной полбы, как правило, не оказывают нежелательного эффекта на качество клей-
ковины [2].

Известно, что запасные белки глютенины, состоящие из высоко- и низкомолекулярных субъ-
единиц, существенно влияют на качество хлеба. Генетическое разнообразие вариантов запасных 
белков зерна у сородичей мягкой пшеницы несравненно богаче, чем у существующих сортов  
T. aestivum l. [3]. Большинство высокомолекулярных глютенинов, которые удалось обнаружить 
у отдаленных сородичей по размеру меньше, чем у самой пшеницы, и теоретически они могут 
оказывать не только положительное, но и отрицательное влияние на хлебопекарные качества  
[4; 5]. Однако изучению хлебопекарных свойств сородичей пшеницы посвящено пока немного 
работ. 

Цель данного исследования состояла в оценке влияния генетического материала T. dicoccum 
и T. dicoccoides на качество зерна интрогрессивных линий яровой мягкой пшеницы.

Материалы и методы исследования. В работе использовали 9 интрогрессивных линий  
(F9, 2n = 42), полученных нами от скрещивания сортов яровой мягкой пшеницы (Рассвет, Сара-
товская 29, Фестивальная) с тетраплоидными видами рода Triticum (T. dicoccoides, T. dicoccum). 
Проведена идентификация состава высокомолекулярных субъединиц глютенина (ВМСГ) интро-
грессивных линий в сравнении с родительскими формами. Выделение глютенинов пшеницы 
осуществляли по методике N. k. Singh и соавт. [6]. Разделение глютенинов проводили в SDS-
PAGE [7] в вертикальной электрофоретической камере Maxigel (Biometra-Biomedizinische) и иден-
тифицировали по номенклатурной системе Payne [8].

Для оценки качества зерна использовали следующие показатели: стекловидность (ГОСТ 10987–76), 
содержание белка (ГОСТ 10846–91), массовая доля и качество клейковины (ГОСТ 13586.1–68). 
Данные анализы проводили в Центральной республиканской лаборатории по определению каче-
ства новых сортов растений ГУ «Государственная инспекция по испытанию и охране сортов 
растений» (г. Минск, Беларусь). 

Результаты и их обсуждение. Качество зерна – это комплексный признак, который зависит 
от показателей, определяющих мукомольные, хлебопекарные и технологические характеристи-
ки зерна. Для оценки мукомольных свойств зерна пшеницы большое значение имеет такой по-
казатель, как стекловидность. Стекловидный эндосперм обладает большей механической проч-
ностью и крупообразующей способностью, чем мучнистый и позволяет получать муку высокого 
качества. Родительские формы по стекловидности можно отнести к сильным пшеницам (стекло-
видность которых должна быть не менее 60 %). Можно отметить, что стекловидность сородичей 
пшеницы была на уровне 74–86 %, что несколько ниже, чем у сортов T. aestivum (95–97 %).  
У интрогрессивных линий данный показатель был на высоком уровне (76–98 %), хотя, как пра-
вило, не превышал исходный сорт пшеницы (табл. 1). 

Хлебопекарные свойства мягкой пшеницы в значительной степени определяются ее белково-
стью и коррелирующим с этим показателем количеством клейковины. Содержание общего бел-
ка у сильных пшениц должно быть не менее 14,5 %, а клейковины – не менее 28 %. У изученных 
образцов T. dicoccum и T. dicoccoides содержание белка было выше, чем у сортов (табл. 1). Наи-
большие значения по данному показателю среди отдаленных гибридов выявлены для линии 10 
T. dicoccum К45926 × Рассвет (27,6 %) и линии 13-3 T. dicoccoides × Фестивальная (26,75 %). Боль-
шая часть интрогрессивных линий превосходила родительские сорта мягкой пшеницы или ха-
рактеризовалась близкими значениями по содержанию белка в зерне. Полученные результаты 
подтверждаются данными литературы, согласно которым многие сородичи T. aestivum харак- 
теризуются более высоким количеством белка в зерне по сравнению с сортами [9]. Особый 
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интерес представляют высокобелковые образцы T. dicoccoides, имеющие функциональный 
аллель гена Gpc-B1 (хромосома 6BS), которые накапливают больше белка в результате ремо- 
билизации питательных веществ из вегетативных органов растения в зерно в процессе его на-
лива [10]. 

Для исследованных нами интрогрессивных линий пшеницы с высоким содержанием белка 
отмечено и высокое содержание клейковины, что согласуется с данными других авторов [11]. Со-
держание клейковины изученных генотипов превышает 36 %, что соответствует высшему клас-
су продовольственного зерна. Наибольшее превышение над родительским сортом по этому при-
знаку отмечено для линии 10 T. dicoccum К45926 × Рассвет – 9,6 %. 

Для характеристики хлебопекарных свойств зерна большое значение имеет не только общее 
содержание белка и клейковины, но и качество клейковины, определяемое ее физико-химиче-
скими показателями (растяжимость, упругость, эластичность, вязкость). Одним из методов, по-
зволяющих быстро и точно определять хлебопекарные достоинства пшеницы, является метод 
определения качества клейковины по величине деформации ее шарика под действием нагрузки 
сжатия с использованием прибора ИДК. Прибор фиксирует упругие свойства клейковины, по 
результатам которых производится классификация ее на группы качества. Для производства 
хлебопекарной муки подходят сорта мягкой пшеницы, содержащие 25–28 % сырой клейковины 
и II группы качества по прибору ИДК. Проведенный анализ показал, что сорта мягкой пшеницы 
Рассвет и Саратовская 29 имели клейковину II группы качества. Сорт Фестивальная относится  
к слабой пшенице (III группа качества). В чистом виде мука этого сорта не может использовать-
ся в хлебопечении, а нуждается в улучшении. Из 9 изученных по данному признаку интрогрес-
сивных линий 5 превосходили родительский сорт пшеницы. Особенно стоит выделить линию 29 
Рассвет × T. dicoccoides К5199 с клейковиной I группы качества, характерной для сильных пше-
ниц, добавление муки которых к слабым в количестве 20–30 % обеспечивает получение хлеба 
высокого качества. Три линии комбинации T. dicoccoides × Фестивальная и линия 2-7 T. dicoccum 
К45926 × Фестивальная относятся ко II группе качества, в то время как родительский сорт Фе-
стивальная – только к III группе. 

Т а б л и ц а 1. Показатели качества зерна у интрогрессивных линий и родительских сортов пшеницы
T a b l e 1. Grain quality parameters of introgression lines of bread wheat and their parental forms

Генотип
Genotype

Линия
line

Стекловидность, %
Vitreousness, %

Содержание
белка, %

Content protein, %

Количество клейковины
Amount of gluten content

Качество 
клейковины, 

класс
Quality of gluten 

content, class
массовая доля, %
mass fraction, %

класс
class

T. dicoccum К45926 × Рассвет 10 94 ± 2,0 27,60 ± 0,07 48,43 ± 0,09 высший II

T. dicoccum К45926 × Фестивальная
1-3 76 ± 0,5 19,25 ± 0,07 41,48 ± 0,08 высший III
2-7 83 ± 2,0 19,39 ± 0,13 40,76 ± 0,04 высший II

T. dicoccoides × Фестивальная

13-3 94 ± 1,5 26,75 ± 0,09 45,2 ± 0 высший III
15-7-1 95 ± 0,5 20,34 ± 0,05 41,04 ± 0 высший II
15-7-2 98 ± 1,0 17,73 ± 0,11 37,16 ± 0,04 высший II
16-5 92 ± 0 21,48 ± 0,01 42,4 ± 0 высший II

Рассвет × T. dicoccoides К5199 29 94 ± 0,5 20,69 ± 0,02 42,74 ± 0,06 высший I
Саратовская 29 × T. dicoccoides 8 97 ± 0 18,62 ± 0,29 38,68 ± 0 высший II
Рассвет 96 ± 0,5 20,16 ± 0,02 38,94 ± 0,14 высший II
Саратовская 29 97 ± 0 18,22 ± 0,07 35,4 ± 0,2 высший II
Фестивальная 95 ± 1,5 21,63 ± 0,08 46,83 ± 1,39 высший III
T. dicoccum К45926 74 ± 1,0 26,21 ± 0,03 – – –
T. dicoccoides 85 ± 1,0 24,49 ± 0,23 – – –
T. dicoccoides К5199 83 ± 1,0 23,53 ± 0,25 – – –

П р и м е ч а н и е: « – » – параметр не определяли.
N o t e: « – » – parameter was not defined.
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Известно, что качество клейковины определяется составом ее белков – глиадина и глютени-
на. Глютенин состоит из высокомолекулярных субъединиц (ВМС) и низкомолекулярных (НМС). 
Несмотря на то что ВМС глютенина составляют только 12 % от общего содержания белка в зер-
не, они играют ключевую роль в формировании хлебопекарных качеств пшеницы и кодируются 
локусами Glu-1, расположенными в длинных плечах хромосом 1A, 1B и 1D [12]. Каждый из этих 
локусов состоит из двух тесно сцепленных генов, один из которых обозначен как ген x-типа, 
другой – y-типа. Нами проведена идентификация состава высокомолекулярных субъединиц 
глютенина у интрогрессивных линий в сравнении с родительскими формами для выявления ге-
нотипов с аллелями локусов Glu-1 от T. dicoccoides, T. dicoccum (табл. 2). 

Т а б л и ц а 2. Аллельные варианты локусов Glu-1 у интрогрессивных линий пшеницы и их родительских форм
T a b l e 2. Glu-1 loci alleles of introgression lines of bread wheat and their parental forms

Генотип
Genotype

Линия
line

Аллель локуса Glu-A1
Glu-A1 loci alleles

Аллель локуса Glu-B1
Glu-B1 loci alleles

Аллель локуса Glu-D1
Glu-D1 loci alleles

Интрогрессивные линии пшеницы
T. dicoccum К45926 × Рассвет 10 Glu-A1с Glu-B1b –

T. dicoccum К45926 × Фестивальная 
1-3 Glu-A1а Glu-B1с Glu-Dd
2-7 Glu-A1а Glu-B1b Glu-Dd

T. dicoccoides × Фестивальная

13-3 Glu-A1Td Glu-B1с –
15-7-1 Glu-A1а Glu-B1с Glu-D1d
15-7-1 Glu-A1а Glu-B1с Glu-D1d
16-5 Glu-A1b Glu-B1b Glu-D1a

Рассвет × T. dicoccoides К5199 29 Glu-A1b Glu-B1с Glu-D1d
Саратовская 29 × T. dicoccoides 8 Glu-A1b Glu-B1b Glu-D1а

Родительские формы
Рассвет Glu-A1b Glu-B1с Glu-D1d
Саратовская 29 Glu-A1b Glu-B1b Glu-D1a
Фестивальная Glu-A1b Glu-B1с Glu-D1d
T. dicoccum К45926 Glu-A1с Glu-B1b –
T. dicoccoides Glu-A1Td Glu-B1Td –
T. dicoccoides К5199 Glu-A1Td Glu-B1Td –

П р и м е ч а н и я: « – » – отсутствие аллеля в локусе; Td – аллели T. dicoccoides.
N o t e s: « – » – no allele at the locus; Td – alleles of T. dicoccoides.

Полба Т. dicoccum (2n = 28, ААВВ) обладает высокими вкусовыми и диетическими качества-
ми, а клейковина и отдельные глиадиновые фракции запасных белков полбы содержат значи-
тельно меньше аллергенных веществ, вызывающих такое заболевание, как целиакия [13]. Обра-
зец T. dicoccum К45926 имеет в составе ВМГ субъединицы null, 7 + 8. Необходимо отметить, что 
пара субъединиц белков 7 + 8, кодируемых аллелем Glu-B1b, является одной из высокоранжиру-
емых по вкладу в хлебопекарное качество пшеницы и оценивается в 3 балла по номенклатуре 
Payne [8]. Линии 10 T. dicoccum К45926 × Рассвет и 2-7 T. dicoccum К45926 × Фестивальная унас-
ледовали данную пару субъединиц от полбы. Благодаря аллелю Glu-B1b удалось повысить каче-
ство клейковины линии 2-7. Линии 2-7 и 1-3 комбинации T. dicoccum К45926 × Фестивальная от-
личаются только по составу локуса Glu-B1: Glu-B1b и Glu-B1с соответственно, при этом по 
качеству клейковины линия 2-7 превосходит линию 1-3 и исходный сорт пшеницы (табл. 1). 

Полба дикорастущая T. dicoccoides (2n = 28, ААВВ) наряду с нетребовательностью к услови-
ям произрастания характеризуется высоким содержанием белка в зерне (до 24,5 %), высоким 
уровнем полиморфизма для локусов Glu-A1 и Glu-В1, что представляет ценность для улучшения 
селекционных признаков пшеницы. Исследование полиморфизма высокомолекулярных глюте-
нинов 237 образцов T. dicoccoides зарубежными учеными показало, что в локусе Glu-A1 боль-
шинства образцов (93,24 %) в активном состоянии находится только ген 1Аx, кодирующий субъ-
единицу х-типа. Однако у 16 (6,75 %) образцов обнаружены высокомолекулярные субъединицы 
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глютенина как х-, так и y-типа, что отличает их от культурных пшениц, у которых 1Аy-ген  
не экспрессируется. Высокий уровень полиморфизма обнаружен для локуса Glu-В1 T. dicoccoides, 
содержащего как аллели, встречающиеся у различных сортов мягкой пшеницы, так и новые 
аллели, не характерные для T. аestivum [14]. 

Проанализированные нами образцы T. dicoccoides имели 4 высокомолекулярные субъедини-
цы глютенина с Mr 115, 98, 88, 81 kDa, три из которых не характерны для мягкой пшеницы. Осо-
бый интерес представляет выявленная субъединица 1Ау, которая отсутствует у культурных 
пшениц. Линия 13-3 T. dicoccoides × Фестивальная унаследовала от T. dicoccoides аллели по ло-
кусу Glu-А1. Для локуса Glu-B1 характерны аллели исходного сорта пшеницы. Однако присут-
ствие 1Ах и 1Ау субъединиц от T. dicoccoides у линии 13-3 не улучшило качество клейковины, 
оно осталось на уровне родительского сорта Фестивальная (табл. 1). В спектре линий 15-7-1, 15-7-2, 
16-5 продуктов T. dicoccoides не обнаружено. Для данных линий выявлены аллели, не характер-
ные для родительского сорта пшеницы – Glu-A1а (линии 15-7-1, 15-7-2) и Glu-B1b (линия 16-5), 
что позволило повысить их качество клейковины по сравнению с родительским сортом (табл. 1). 
Линия 29 комбинации Рассвет × T. dicoccoides К5199 сохранила состав ВМСГ исходного сорта 
пшеницы, но характеризовалась более высоким качеством клейковины (I группа качества), чем 
сорт Рассвет (II группа качества), что можно объяснить влиянием на данный признак не только 
генов Glu-1. Известно, что в контроле вязко-эластичных свойств клейковины участвуют также 
гены Glu-3, определяющие компонентный состав низкомолекулярных глютенинов, и гены Gli, 
кодирующие спирторастворимые белки глиадины [15].

Заключение. Анализ состава высокомолекулярных субъединиц глютенина у интрогрессив-
ных линий мягкой пшеницы и их родительских форм позволил выделить линии с аллелями ло-
кусов Glu-1 от тетраплоидных сородичей пшеницы T. dicoccoides и Т. dicoccum. Оценка важней-
ших критериев качества зерна пшеницы показала, что интрогрессия чужеродного генетического 
материала в геном мягкой пшеницы оказала положительный эффект на такие признаки, как сте-
кловидность, содержание белка и клейковины. Установлено, что линии с аллелями локусов 
Glu-А1 от T. dicoccoides и Glu-В1 от Т. dicoccum были на уровне исходного сорта пшеницы или 
превосходили его по качеству клейковины. В результате проведенных исследований выделены 
новые линии яровой мягкой пшеницы с высоким качеством зерна, которые могут использовать-
ся для селекции данной культуры. 
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