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Введение 
Одна из важнейших отраслей сельского хозяй-

ства в России – возделывание зерновых культур, 
преимущественно пшеницы. В Западно-Сибирском 
регионе посевные площади её составляют около 6 
млн га и представлены в основном яровой мягкой 
пшеницей [1]. 

Белок составляет примерно от 8 до 20 % от об-
щей массы зрелого зерна пшеницы. По растворимо-
сти белки в зерне пшеницы можно разделить на че-
тыре класса: альбумины (водорастворимые), глобу-
лины (не растворимы в воде), глиадины (спирторас-
творимые) и глютенины (щелочерастворимые). По-
следние два, глиадин и глютенин, являются основ-
ными компонентами глютена, которые сходны по 
содержанию и вместе составляют примерно 80–
85 % белка пшеницы [2]. 

Генетические особенности определяются не-
сколькими генами и их аллелями, контролирую-
щими биосинтез конкретных клейковинных и дру-
гих белков зерна. Глютенины – белки, которые со-
держатся в зерне пшеницы, играют ключевую роль 
в формировании структуры пшеничного теста, вли-
яют на его качественные характеристики и свойства 
при выпечке. Их в свою очередь делят на высокомо-
лекулярные (HMW-GS) и низкомолекулярные (LMW-
GS) глютенины. Наибольший интерес представляют 
высокомолекулярные глютенины, которые опреде-
ляются полиморфными локусами Glu-A1, Glu-B1 и 
Glu-D1, расположенными на хромосомах первой го-
меологичной группы 1АL, 1ВL и 1DL [3, 4]. 

Ученые добились значительных успехов в изу-
чении полиморфизма аллельного состава локусов 
Glu-1 и разработали эффективные молекулярно-ге-
нетические маркеры для идентификации аллелей 
генов [5]. Также разработали систему оценки, кото-
рая позволяет определить глютениновый индекс 
(Glu-score), служащий показателем хлебопекарных 
качеств [6]. 

В целях насыщения «низкокачественных» гено-
типов сортов пшеницы предлагается использовать 
образцы, отличающиеся лучшей глютениновой фор-
мулой и набором аллелей с максимальным количе-
ством баллов по всем трем локусам [3].  

В каждом локусе расположены два близко 
сцепленных гена: х- и y-типа. Ген х-типа определяет 
структуру высокомолекулярных субъединиц с боль-
шей молекулярной массой, а ген у-типа – с меньшей 
[7, 8]. 

Помимо генетических особенностей сортов 
пшеницы на качество клейковины оказывают влия-
ние условия возделывания и климатические показа-
тели [9]. 

Сопоставление генотипических результатов на 
основе ПЦР-маркирования с физико-химическими 
методами определения качества зерна позволяет 

выявить потенциально ценные сортообразцы и зна-
чительно повысить эффективность селекционной 
работы [10]. 

Цель исследования – сопоставление комбина-
ций субъединиц глютенинов в исследуемом пуле 
яровой мягкой пшеницы, определенных на основе 
ПЦР-маркирования с качественными показателями, 
полученных физико-химическими методами для 
дальнейшей селекции на хлебопекарные качества.  

Материалы и методы 
Исследования выполнены в 2021-2023 гг в 

ФГБНУ «Омский аграрный научный центр».  
Материалом для изучения служили 11 образ-

цов яровой мягкой пшеницы (табл. 1).  
 
Таблица 1. Сорта и селекционные гибриды 

яровой мягкой пшеницы для эксперимента 
Образец Происхождение 

Омская 44  Лют. 248/97-11 / Омская 38 
Омская 45  Лют.242/97-2-45 / Лют.220/03-

52 
Омская кре-

пость  Омская 35/ Лют. 111/03-3 
Лидер 80  И.о. из ШТРУ/ Р-29 

Уралосибир-
ская 3  

Лютесценс 403/02-2 / Лю-
тесценс 219/03-10 

Лютесценс 
46/10-17  Лют.310/00-10 / Лют. 207/05-13 
Сигма 5  Уралосибирская 2/Т. dicoccoides 

Лютесценс 
36/17  Лют.82/09-7 / Уралосибирская 2 

Линия 410  Новосибирская 40 / линия 21-4 
Линия 446 Филатовка / Тулайковская 10 

Велют  Селекционная линия Лютесценс 
/ линия 21-4 

 
Метеорологические данные (2021-2023 гг.) 
Вегетационный период май–сентябрь 2021 г. 

характеризовался высокой изменчивостью ме-
теопоказателей по месяцам и по декадам. Основная 
сумма выпавших осадков, 135 % от среднемноголет-
них показателей, приходилась на первую-вторую де-
кады июня. Колебания температуры в июне были 
очень контрастными и значительно отличались от 
среднемноголетних. В конце июля-начале августа 
отмечался дефицит увлажнения –41,5 % от нормы. 
ГТК вегетационного периода составил 0,58. 

В 2022 г. период вегетации пшеницы характеризо-
вался повышенными значениями температуры воздуха 
и крайне неравномерным поступлением осадков, ГТК 
за май-август составил 1,02 (слабозасушливые условия). 
В июне осадки носили эпизодический характер: выпа-
дающие дожди грозового типа были кратковремен-
ными и локализованными на отдельных участках. Дли-
тельные периоды с высокими температурами воздуха и 
отсутствием осадков, а также короткие периоды с лив-
невыми дождями провоцировали рост сорняков и рас-
пространение грибных болезней.  
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Характеризуя метеоусловия периода вегетации 
2023 г., можно отметить понижение температуры 
воздуха с середины до конца июня и дальнейшее ее 
повышение на протяжении остального летнего се-
зона. В начале лета наблюдались условия с недоста-
точным увлажнением (80 % от нормы), а в середине 
вегетационного периода они превышали средне-
многолетние значения (ГТК=0,78).  

Методика изучения сортообразцов пшеницы 
мягкой яровой с помощью физико-химических ме-
тодов 

Идентифицированы количественные и каче-
ственные характеристики клейковины. Содержание 
белка в зерне определяли на приборе Инфра Люм 
ФТ - 12 с просыпным модулем. Количество и каче-
ство клейковины в зерне изучали по ГОСТу Р 54478-
2011 с отмывкой клейковины механизированным 
методом, качество клейковины оценивали и по по-
казателю индекс глютена (ГОСТ ISO 21415-2-2019 
Часть 2), а также параметрам SDS седиментации с 
дифференциацией образцов по шкале: очень силь-
ная – более 66 мл, сильная – 65…55 мл, средняя – 
54…45 мл, удовлетворительная – 44…40 мл. Растя-
жимость и эластичность сырой клейковины изучали 
на приборе Глютограф Е. 

Экспериментальный материал статистически 
обработан по Б.А. Доспехову (корреляционный ана-
лиз) [11].  

Методика изучения генотипов пшеницы мяг-
кой яровой с использованием ДНК-маркеров 

Для идентификации субъединиц генов глюте-
нина использовались методы молекулярной диа-
гностики. Пробоподготовка образцов осуществля-
лась при помощи гомогенизатора TissueLyser LT. Ге-
номная ДНК выделялась из 3-х дневных проростков 
зерен пшеницы с помощью готового набора реакти-
вов «Экстран 3» (ООО «Синтол», Россия).  

Полимеразную цепную реакцию проводили с 
использованием праймеров к SSR-маркеру генов 
Glu A1 и Glu D1, разработанных Liu S. с соавторами 
[12], Glu B1 – с помощью праймеров, разработанных 
W. Ma с соавторами [13]. 

Для проведения ПЦР был использован набор 
БиоМастер HS-Taq ПЦР-Color (2x). объемом 50 мкл. 

Амплификацию осуществляли в термоциклере T100 
(«Bio-Rad», США). 

 
Таблица 2. Условия ПЦР-реакции для выявле-

ния аллелей генов 
Наименова-
ние аллеля Условия реакции 

Glu A1 Denaturation: 94 °C – 4 min;  
Amplification: 40 cycles  

(940C 30s, 600C 30s, 720C 30s) 
Extention: 720C 5 min 

Glu D1 

Glu B1 
Denaturation: 94◦C 5 min 
Amplification: 35 cycles  

(94◦C 30 sec; 55◦C 30s; 72◦C 50 s)  
Extention: 72◦C 5 min 

 
Амплифицированные фрагменты ДНК фракци-

онировали методом горизонтального электрофо-
реза в 1,5 % агарозном геле в 1×ТBЕ буфере в тече-
ние 60 минут при напряжении в 130В. Гель окраши-
вали с помощью интеркалирующего агента 
Ethidiumbromide. Результаты детектированы в си-
стеме гель документации GelDoc XR+ с помощью ПО 
Bio-Rad ImageLab5.1. 

Глютениновый индекс (Glu-score) оценивали по 
модифицированной методике Lukow et al., 1989 (Lu-
kow O. M., Payne P. I., Tkachuk R. The HMW glutenin 
subunit composition of Canadian wheat cultivars and 
their association with bread-making quality // J. Sci. 
Food Agric. 1989. Vol. 46. P. 451–460.) Так, аллелям 
локуса Glu-A1 – Glu-Ax2*, Glu-Ax1 и Null-аллель при-
своены баллы согласно степени их влияния на хле-
бопекарные качества: 3, 1 и 1 соответственно. Локус 
Glu-B1 имеет пять аллелей с различными баллами 
оценки: Bx7+By8 (3 балла); Bx7+By9 (2 балла); 
Bx6+By8 (1 балл); Bx17+By18 (3 балла); Bx7 (1 балл). 
Локус Glu-D1 имеет четыре аллеля: D5+Dy10 (4 
балла); Dx2+Dy12 (2 балла); Dx3+Dy12 (2 балла); 
Dx4+Dy12 (2 балла). 

Результаты 
Для того, чтобы оценить технологические каче-

ства зерна пшеницы, был проанализирован ряд по-
казателей, представленных в табл. 3. 

 
Таблица 3. Содержание белка, количество клейковины в зерне и её качественные показатели 
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Омская 44  18,69 35,3 65 65,5 70,0 430,3 125,2 60,4 
Омская 45  20,32 39,1 68 63,5 66,0 493,5 125,2 100,8 

Омская крепость  20,78 39,7 72 60,5 66,2 450,9 125,2 103,8 
Лидер 80  18,81 40,3 78 43,9 61,4 800,0 50,2 190,3 

Уралосибирская 3  19,70 38,3 70 69,3 66,9 513,2 125,2 100,3 
Лют. 46/10-17  20,92 39,8 73 56,7 60,3 482,3 125,2 103,8 

Сигма 5  20,05 39,6 74 61,1 64,3 659,2 125,2 142,1 
Лют. 36/17  20,49 39,2 66 63,8 66,5 590,0 125,2 119,7 
Линия 410  17,94 40,5 81 26,8 56,8 800,0 55,8 201,5 
Линия 446 18,60 41,5 67 44,8 71,2 583,2 125,2 138,5 

Велют 18,70 36,3 75 49,6 55,7 693,2 125,2 131,9 
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Оценивая качественные показатели, следует 
отметить, что хорошей (1 группа качества) и более 
крепкой клейковиной отличались Омская 44, Ом-
ская 45 и Уралосибирская 3 (65…70 е.п.); удовлетво-
рительно слабой (2 группы качества) – Лидер 80 и 
Линия 410.  

По показателю индекса глютена выделились 
сорта с сильной клейковиной: Уралосибирская 3, 
Омская 44, Лют. 36/17, Омская 45, Омская крепость 
и Сигма 5 (69,3…60,5 е.п.); слабое качество клейко-
вины показали образцы Лидер 80 и Линия 410.  

Очень сильную клейковину по набуханию бел-
ковых структур в кислоте имели образцы Линия 446, 
Омская 44, Омская крепость, Л 36/17, Уралосибир-
ская 3 и Омская 45 (74,7…66,2 мл). Остальные 

сортообразцы отличались сильной клейковиной 
(55,7…64,3 мл).  

По растяжимости и эластичности сорта можно 
разделить на четыре группы. Очень крепкую (430,3 
BU за 125,2 с) и эластичную (60,4 BU) клейковину 
имел сорт Омская 44. Сорта Омская 45, Омская кре-
пость, Уралосибирская 3 и Линия 46/10-17 отлича-
лись сильной (450,9…513,2 BU за 125,2 с) и эластич-
ной клейковиной (100,8…103,8 BU). В третью группу 
объединили сорта Сигма 5, Линия 36/17 и Линия 446 
и Велют с более слабой (685,7590,0-693,2 BU за 125,2 
с) и менее эластичной клейковиной (119,7…142,1 
BU). Наиболее слабой (800,0 BU за 50,2 и 55,8 с) и 
менее эластичной (190,3 и 201,5 BU) клейковиной 
характеризовались сорта Лидер 80 и Линия 410. 

 
Таблица 4. Взаимосвязи количественных и качественных показателей клейковины 
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Белок 0 0,19 -0,28 0,49 0,10 -0,45 0,47 -0,44 
Клейковина  - 0  0,64* -0,56 0,20  0,52 -0,46  0,63* 

ИДК - - 0  -0,90* -0,38  0,83*  -0,84*  0,92* 
Индекс глютена - - - 0 0,27  -0,79*  0,80*  -0,89* 

SDS - - - - 0 -0,42 0,25 -0,36 
Растяжимость, BU - - - - - 0 -0,78*  0,95* 
Растяжимость, с - - - - - - 0  -0,79* 

Эластичность, BU - - - - - -  0 
Приложение: * при 5 %-ном уровне значимости r = 0,60 
 
Анализ корреляционных взаимосвязей позво-

ляет сделать заключение, что высокое содержание 
белка положительно сказывается на силе клейко-
вины (корреляция с ИДК и индексом глютена: r = – 
0,28 и 0,49 соответственно). Образцы с более высо-
кими параметрами белка отличались менее растя-
жимой клейковиной. Высокое содержание клейко-
вины с определённого уровня способствует ухудше-
нию её качественных показателей. Тесная связь 
между индексом деформации клейковины и индек-
сом глютена может указывать на взаимозаменяе-
мость этих показателей при оценке образцов на ка-
чество клейковины. Низкие значения ИДК положи-
тельно сказываются на эластичности клейковины и 
отрицательно на ее растяжимости, на что указывают 
корреляционные связи индекса деформации клей-
ковины с параметрами Глютографа на уровне силь-
ных. Наоборот, высокие значения индекса глютена 
указывают на более крепкую, малорастяжимую и 
эластичную клейковину. Корреляционная связь со-
держания белка и клейковины в зерне с величиной 
седиментационного осадка оказалась слабо поло-
жительной, таким образом SDS седиментация 
больше характеризует качество клейковинного ком-
плекса, чем его количество. Связь параметра SDS с 
упруго-эластичными свойствами клейковины, опре-
деленными на Глютографе, оказалась слабой, но 
предсказуемой. Высокий седиментационный 

осадок характеризует менее растяжимую, эластич-
ную клейковину. 

В последнее время молекулярный метод иден-
тификации генотипов пшеницы мягкой яровой в 
связи с ее хлебопекарными качествами получает все 
более широкое применение. 

 
Таблица 5. Результаты ПЦР-анализа ВМС глю-

тенинов в сортообразцах 

Образец 

Комбинация высокомолеку-
лярных субъединиц глюте-

нинов Glu-1 - 
балл 

Геном А 
(GluA1) 

Геном 
B 

(GluB1) 

Геном 
D 

(GluD1) 
Омская 44  2* 7+8 5+10 10 

Омская 45  2* 7+8 (5+10) + 
(2+12) 6 

Омская 
крепость  2* 7+8 5+10 10 
Лидер 80  1 7+8 5+10 8 
Уралоси-
бирская 3  2* 7+8 5+10 10 

Лютесценс 
46/10-17  1 7+8 5+10 8 

Сигма 5  2* 7+8 2+12 8 
Лютесценс 

36/17  2* 7+8 5+10 10 

Линия 410  2* 7+8 2+12 8 
Линия 446 1 7+8 2+12 6 

Велют  2* 7+8 5+10 10 
Примечание: Glu-1 балл качества складывается 

из суммы оценок Glu-A1 + Glu-B1 + Glu-D1 
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В результате молекулярно-генетической 
оценки на предмет идентификации генотипов по ал-
лельным вариантам Glu1-локусов HMW субъединиц 
глютенинов установлено, что 5 проанализирован-
ных сортообразцов яровой мягкой пшеницы имели 
максимальное количество баллов (10), а именно 
Омская 44, Омская крепость, Уралосибирская 3, Лю-
тесценс 36/17 и Велют. Сочетание высокомолеку-
лярных субъединиц глютенинов (2*) + (7+8) + (5+10) 
свидетельствует о том, что данные образцы могут 
являться донорами высокого качества. Другие 
наборы субъединиц характеризуются недостаточ-
ным эффектом в отношении хлебопекарных свойств 
и имеют более низкую оценку. В таблице 5 можно 
обнаружить, что четыре образца – Лидер 80, Лю-
тесценс 46/10-17, Сигма 5 и Линия 410 получили 8 
баллов, а минимальные баллы имели два сорта Ом-
ская 45 и Линия 446.  

Обсуждение 
Современные методологии позволяют усовер-

шенствовать традиционные методы селекции, инте-
грируя молекулярно-генетические технологии. Это 
выводит процесс создания новых сортов на новый 
уровень эффективности, позволяя ускорить и повы-
сить точность селекции. В работах ряда авторов на 
основе сочетания различных методик скорректиро-
ваны программы алгоритмов маркерной селекции 
[14, 15, 16]. Используя этот алгоритм и сопоставив 
результаты анализов молекулярной диагностики и 
физико-химических методов, было выявлено, что 
сортообразцы, имеющие максимальные оценки по 
высокомолекулярным субъединицам глютенинов, 
обладают высококачественным молекулярным про-
филем, а также соответствуют высоким показателям 
качества. Такими сортообразцами являются Омская 
44, Омская крепость и Уралосибирская 3. Аналогич-
ные исследования были проведены в работах [9, 
17]. Сорт Омская 45 имеет в генетическом профиле 

гетерозиготное состояние локуса Glu-D1, которое не 
проявляет максимальную экспрессию. Несмотря на 
высокий Glu-1 – балл (10 баллов), сортообразец Лю-
тесценс 36/17 отличается средними показателями 
качества зерна, а Велют – низкими. По-видимому 
это связано с влиянием климатических условий 
зоны Омской области, а также данный эффект мо-
жет регулироваться агротехническими факторами.  

В исследованиях российских и зарубежных ав-
торов было установлено, что гены, ответственные за 
синтез высокомолекулярных субъединиц глютени-
нов, могут быть неактивны из-за повреждения мо-
бильными элементами или стоп-кодонами [18, 19]. 
В нашем исследовании у сортов Омская 44, Омская 
крепость и Уралосибирская 3 эти гены активны, а у 
сортообразца Велют они «молчат», поэтому реко-
мендуется данный образец исследовать в других зо-
нах произрастания. 

Считаем, что интеграция молекулярно-генети-
ческих методов в селекцию на хлебопекарные каче-
ства позволяет целенаправленно подбирать роди-
тельские формы для скрещивания. Это дает возмож-
ность создавать генотипы с желаемыми свойствами, 
что повышает эффективность селекционного про-
цесса и ускоряет получение новых сортов с улучшен-
ными хлебопекарными качествами. 

Заключение 
Отбор по показателям качества и идентифика-

ция аллелей локусов Glu-1 на основе молекулярно-
генетического анализа необходимы на ранних эта-
пах селекции на повышение технологических пока-
зателей качества зерна яровой мягкой пшеницы.  

Сорта Омская 44, Омская крепость и Уралоси-
бирская 3, имеющие «идеальный» молекулярный 
профиль (комбинация субъединиц), целесообразно 
использовать как сорта-доноры для дальнейшей се-
лекции на хлебопекарные качества.  
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