
ИЗУЧЕНИЕ ГЕНОТИПОВ  
СИНТЕТИЧЕСКОЙ ПШЕНИЦЫ  
НА ОСНОВЕ МАРКЕРОВ  
ПРОЛАМИНОВОГО БЕЛКА

Аннотация. В исследовании проведена идентификация аллелей 
глиадинкодирующих локусов и паспортизация генотипов 
синтетической пшеницы, описан использованный для этого метод 
электрофоретического анализа запасных белков глиадинов, с помощью 
статистической компьютерной программы SPSS установлено 
наличие положительной и отрицательной линейной корреляции 
между показателями качества зерна. Проведен кластерный анализ 
с разделением образцов на 8 групп, по каждой из которых рассчитаны 
индексы генетического разнообразия (H-) глиадинкодирующих локусов.
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П
шеница –  источник 
важнейших продук-
тов питания, содер-
жащих помимо угле-
водов, белков и жиров 

витамины, пищевые волокна 
и некоторые фитохимические 
вещества, оказывающие поло-
жительное влияние на здоро-
вье человека, в частности сни-
жающие риск развития диабета, 
онкологических и сердечно- 
сосудистых заболеваний [1, 2].

В селекционных програм-
мах ведущих мировых цен-
тров активно используется син-

тетическая пшеница, свой ства 
которой включают в себя гене-
тический потенциал ближай-
шего родственника пшеницы –   
Aegilops L. Это значительно рас-
ширяет генотипическое разно-
образие исходного материала 
для создания новых форм дан-
ной культуры, устойчивых 
к биотическим и абиотическим 
воздействиям [3]. Повышение 
продуктивности достигается 
в основном за счет выведения 
сортов, способных производить 
максимальное число полно-
ценных зерен на единицу пло-
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щади [4, 5]. Так, было установ-
лено, что синтетическая гек-
саплоидная пшеница (2n = 6x 
= 42; AABBDD) обладает более 
высоким потенциалом урожай-
ности [6], устойчива к неблаго-
приятным условиям окружаю-
щей среды, поэтому, что нема-
ловажно для некоторых реги-
онов, ее можно выращивать 
на бедных почвах в климатиче-
ских условиях высокогорья [7].

Сравнение качественных 
характеристик генотипов мяг-
кой и синтетической пшеницы 
показало статистически более 
высокий процент белка у вто-
рой [8]: согласно литератур-
ным научным данным, общее 
его содержание в семенах гекса-
плоидов колеблется в пределах 
12,5–23,6% [9]. Кроме того, эта 
разновидность культуры отли-
чается более высоким уров-
нем лизина, крахмала и вита-
минов группы В по сравнению 
с мягкими сортами [11]. Осо-
бую ценность в ее составе пред-
ставляют запасные, или клей-
ковинные белки, которые вме-
сте со спирторастворимым 
глиадином и щелочераствори-
мым глютенином составляют 
80% эндосперма пшеницы [11]. 
Запасные белки выступают 
в роли маркеров устойчивых 
ассоциаций генов, обуслов-
ливающих адаптацию гено-
типов к определенным усло-

виям среды, что на конеч-
ном этапе выражается в высо-
ких хлебопекарных качествах 
продукции, а на стадии роста 
растений –  в их устойчиво-
сти к ряду заболеваний, позво-
ляющей использовать данные 
образцы для решения практи-
ческих задач селекции [12, 13].

Материалы  
и методы

Материалом для исследова-
ний служили полученные из 
Международного центра улуч-
шения кукурузы и пшеницы 
и интродуцированные в 2018 г. 
на Апшеронской эксперимен-
тальной станции Института 
генетических ресурсов Мини-
стерства науки и образова-
ния (МНиО) Азербайджана 68 
образцов гексаплоидной синте-
тической пшеницы: SYT-2, SYT 
4, SYT-5, SYT-6 и др., а также 
в качестве маркеров –  стандарт-
ный сорт Безостая-1 и сорт Анза.

Электрофоретический ана-
лиз запасных белков эндосперма 
зерновок- глиадинов геноти-
пов синтетической пшеницы 
проводили на полиакриламид-
ном геле (Acid- PAGE) по мето-
дике Ф. А. Поперели с соав-
торами [14]. Использовался 
метод одномерного электрофо-
реза в полиакриламидном геле 
в кислом глицин- ацетатном 

буфере (рН=3,1). Глиадин экс-
трагировали 70%-ным этано-
лом из муки отдельных зерно-
вок. К супернатанту добавляли 
равный объем 0,009М глицин- 
ацетатного буфера (рН=3,1), 
содержащего краситель мети-
леновый зеленый и 80% саха-
розы. Электрофорез проводили 
в вертикальных пластинах геля 
(1,8×150×150 мм), содержащего 
8,3% акриламида, 0,4% органи-
ческого соединения метиленби-
сакриламида, 0,1% аскорбино-
вой кислоты и 0,001% сульфата 
железа. Полимеризацию иници-
ировали добавлением к 150 мл 
геля 50 мкл 30%-ной перекиси 
водорода. Электрофорез про-
водили в течение 2–3 часов при 
550 В и температуре около 30 °C. 
По окончании электрофореза 
пластины геля фиксировали 
в 10%-ном растворе трихлорук-
сусной кислоты (ТХУ), окраши-
вали в 0,04%-ном растворе три-
фенилметанового красителя 
Кумасси 11–250. Частоту встре-
чаемости аллелей глиадинкоди-
рующих локусов среди образцов 
синтетической пшеницы, индекс 
генетического разнообра-
зия для всех зон рассчитывали 
по следующей формуле [15]:

,
где H –  индекс генетического 
разнообразия, Pi –  частота каж-
дого паттерна по зонам.

НАУЧНАЯ ПУБЛИКАЦИЯ
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Результаты  
и их обсуждение

В нашем исследовании гене-
тическая идентификация 
и паспортизация образцов син-
тетической пшеницы проводи-
лась на основе белковых мар-
керов, среди которых одним 

из важнейших является прола-
мин. При вертикальном элек-
трофоретическом анализе мето-
дом A-PAGE запасные белки 
глиадина условно были разде-
лены на 4 известные зоны: ω-, 
γ-, β- и α-глиадины. Аллельные 
варианты глиадинкодирующих 
локусов образцов синтетиче-

ской пшеницы отличались друг 
от друга количеством электро-
форетических спектров, относи-
тельной электрофоретической 
подвижностью и интенсивно-
стью окрашивания отдельных 
компонентов. Во время электро-
форетического анализа аллель-
ные варианты блоков компонен-
тов глиадина наблюдались в 7 
локусах 66 образцов синтетиче-
ской пшеницы. Идентификация 
исследуемых генотипов опреде-
лялась по локусам Gli 1A, Gli 1B, 
Gli 1D, Gli 6A, Gli 6B и Gli 6D 
каталога стандартного сорта 
Безостая-1. В качестве маркер-
ных сортов были взяты Безос-
тая-1 и Анза (рис. 1–5). Данный 
метод широко используется как 
эффективный и действенный 
научный подход к целенаправ-
ленной гибридизации на основе 
белковых маркеров, ускоряю-
щий процесс селекции и полу-
чения чистого материала.

По результатам электрофо-
ретического анализа геноти-
пов мягкой пшеницы усовер-
шенствован каталог аллельных 
генов, кодирующих те белки, 
которые идентифицированы 
аллельными вариантами бло-
ков компонентов глиадинкоди-
рующих локусов, что откры-
вает возможности для созда-
ния новых сортов и форм.

После экстракции глиа-
дина из зерен синтетической 
пшеницы и электрофоретиче-
ского анализа полученные спек-
тры были пронумерованы.

Для определения генетиче-
ской близости образцов синте-
тической пшеницы на основе 
мономерного белкового мар-
кера проламина использова-
лась компьютерная программа 
SPSS-16, с помощью которой 
была построена дендрограмма. 
Как видно на рис. 6, она разде-
лена на 8 основных кластеров.

Рис. 1, 2. Электрофорез глиадинов генотипов синтетической гексаплоидной 
пшеницы после нумерации спектров образцов: №1 –  SYT 4, 2 –  SYT-5, 3 –  SYT-6, 
4 –  SYT-8, 5 –  Безостая-1, 6 –  Анза (маркер), 7 –  SYT-9, 8 –  SYT-10, 9 –  SYT-11, 
10 –  SYT-12, 11 –  SYT-13, 12 –  SYT-14, 13 –  SYT-15, 14 –  SYT-16, 15 –  SYT-17, 16 –  SYT-18, 
17 –  SYT-19, 18 –  SYT-21, 19 –  SYT-22, 20 –  SYT-23, 21 –  SYT-24, 5 –  Безостая-1, 6 –  Анза 
(маркер), 22 –  SYT-25, 23 –  SE-26, 24 –  SE-27, 25 –  SE-29, 26 –  SE-30, 27 –  SE-32, 
28 –  SE-33, 29 –  SE-34, 30 –  SE-35

Рис. 3, 4. Спектры генотипов синтетической пшеницы: №31– SE-36, 32 –  SE-37, 33 –  
SE-38, 34 –  SE-39, 35 –  SE-41, 5 –  Безостая-1, 6 –  Анза (маркер), 36 –  SE-42, 37 –  SE-44, 
38 –  SE-45, 39 –  SE-46, 40 –  SE-47, 41 –  SE-48, 42 –  SE-49, 43 –  SE-50, 44 –  SE-51, 
45 –  SE –53, 46 –  SE-55, 47 –  SE-56, 48 –  SE-57, 49 –  SE-58, 50 –  SE-60, 5 –  Безостая-1, 
6 –  Анза (маркер), 51 –  SE- 61, 52 –  SE-62, 53 –  SE-63, 54 –  SE-64, 55 –  SE-66, 56 –  SE-67, 
57 –  I-3, 58 –  I-5, 59 –  I-12
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Генотипы №4 –  SYT-8, 5 –  
Безостая-1, 6 –  Анза (маркер), 
12 –  SYT-14, 13 –  SYT-15, 15 –  
SYT-17, 16 –  SYT-18, 23 –  SE-26, 
24 –  SE-27, 25 –  SE-29, 26 –  SE-30, 
27 –  SE-32, 28 –  SE-33, 29 –  SE-34, 
30 –  SE-35, 31 –  SE- 36, 32 –  SE-37, 
33 –  SE-38, 34 –  SE-39, 35 –  SE-41, 
37-SE-44, 38 –  SE-45, 39 –  SE-46, 
40 –  SE-47, 41 –  SE-48, 42 –  SE-49, 
43 –  SE-50, 44 –  SE-51, 45 –  SE –53, 
48 –  SE-57, 49 –  SE-58, 50 –  SE-60, 
51 –  SE-61, 52 –  SE-62, 54 –  SE-64, 
55 –  SE-66, 56 –  SE-67, 67 –  I-35 
сгруппировались в первом 
большом кластере. Ко вто-
рому относятся образцы №3 –  
SYT-6, 8 –  SYT-10, 9 –  SYT-11, 10 –  
SYT-12, 14 –  SYT-16, 17 –  SYT- 
19, 18 –  SYT-21, 19 –  SYT-22, 20 –  
SYT-23, 21– SYT-24, 36 –  SE-42. 
Сорта №2 –  SYT-5, №57, 58, 59, 
№60 –  I-15, 61 –  I-16, 62 –  I-17, 
63 –  I-18, 64 –I-19, 65 –  I-25, 
66 –  I-26, 68 –  SYT-2 объедини-
лись в третьем кластере; еще 
два, под номерами 53 (SE-63) 
и 11 (SYT-13), –  в четвертом. 

НАУЧНАЯ ПУБЛИКАЦИЯ

По одному образцу (№47 –  SE-56, 
№46 –  SE-55, №22 –  SYT-25 
и №7 –  SYT-9) оказались в пятом, 
шестом, седьмом и восьмом 
кластерах соответственно.

В ходе исследования электро-
фореза глиадинкодирующих 
локусов образцов синтетичес-
кой пшеницы обнаружено 30 
электрофоретических спек-
тров и 128 паттернов. Опреде-
лено, что все генотипы обла-
дают полиморфизмом.

В ω-зоне образцов синтети-
ческой пшеницы наблюдалось 11 
спектров и 57 паттернов. Среди 
них спектр ω-3S отличался 
высокой частотой –  88,2%, ω-8S –  
средней (53,03%), спектр ω-1S –  
низкой (10,3%). Паттерн ω-2P 
обнаружен в 4 образцах, что 
составляет 5,9%; паттерны ω-18P, 
ω-35P, ω-16P, ω-5P –  в 2 образцах 
(3,5%), а ω-2P –  в 1,47%. Индекс 
генетического разнообразия 
в ω-зоне (Н) составил 0,981.

В γ-зоне исследуемых образ-
цов обнаружились 6 спектров 

и 15 паттернов. Высокая частота 
встречаемости выявлена у спек-
тра γ-3S (88,4%), средняя –  у γ-5S 
(56,9%), у спектра γ-2S она оказа-
лась низкой (14,7%).  

Рис. 5. Спектры генотипов пшеницы: 
№60 –  I-15, 61 –  I-16, 62 –  I-17, 63 –  I-18, 
5 –  Безостая-1, 6 –  Анза (маркер), 
64 –  I-19, 65 –  I-25, 66 –  I-26, 67 –  I-35, 
68 –  SYT-2

Рис. 6. Дендрограмма образцов синтетической пшеницы на основе запасного белка глиадина
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В ходе анализа паттерн γ-5P 
был идентифицирован в 22 
генотипах (32,4%), а γ-2P –  в 14 
(20,6%). Индекс генетиче-
ского разнообразия в γ-зоне 
определен как H=0,833.

В следующей, β-зоне выяв-
лено 5 электрофоретиче-
ских спектров и 18 паттернов. 
Частота встречаемости спек-
тра β-3S была рассчитана как 
высокая (86,8%), β-2S –  сред-
няя (75,0%) и β-5S –  низкая 
(25,0%). Паттерн β-3P имел высо-
кую встречаемость (38,2%): 
он обнаружен в 26 образцах; 
β-10P –  в 9 (13,2%), распро-
страненность паттерна β-13P 
(в 4 образцах) составила 5,9%. 
В целом индекс генетического 
разнообразия в β-зоне –  0,819.

В α-зоне генотипов син-
тетической пшеницы зареги-
стрировано 8 спектров и 38 
паттернов. Наиболее высо-
кой оказалась частота встре-
чаемости спектра α-4S –  83,8%, 
у спектра α-6S она была сред-
ней (56,0%), у α-1S –  низкой 
(28,0%). Эта же величина для 
паттерна α-23Р составила 8,82% 
(при совпадении в 6 образцах), 
α-6P был зарегистрирован в 4 
(5,9%), α-24P –  в 2 (2,9%). Исходя 
из полученных данных, индекс 
генетического разнообразия 
для α-зоны H=0,912. Подводя 
итог, отметим, что упомяну-
тая величина оказалась наи-
большей (H=0,981) в ω-, а наи-
меньшей (H=0,819) –  в β-зоне.

Таким образом, в резуль-
тате кластерного анализа 
образцы SYT-9, SYT-25, SE-55 
и SE-56 на генетическом 
уровне отличались от дру-
гих генотипов. Использова-
ние этих образцов синтетиче-
ской пшеницы в селекцион-
ных программах считаем наи-
более перспективным.
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�� Summary. In the study, the identification of alleles of gliadin-coding loci and the certification of 
synthetic wheat genotypes were carried out, the method of electrophoretic analysis of gliadin storage 
proteins used in the study was described, and the presence of a positive and negative linear correlation 
between grain quality indicators was established using the SPSS statistical computer program. A cluster 
analysis was carried out with the division of samples into 8 groups, for each of them the indices of genetic 
diversity of (H-) gliadin-coding loci were calculated.
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