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Актуальность. В зависимости от сорта, почвенно-климатических и агротехнических условии�  возделывания, каче-
ственныи�  состав зерна пшеницы различается. Аллельныи�  состав глютенинов сортов мягкои�  пшеницы – важныи�  па-
раметр при анализе и управлении генетическои�  структурои� . В связи с этим возникает интерес к изучению генетиче-
ского разнообразия аллелеи�  высокомолекулярных субъединиц глютенина (HMW-GS) у сортов мягкои�  пшеницы из 
Европы, Азии, Африки и Америки. 
Материалы и методы. Общее разнообразие аллелеи�  в глютениновых локусах Glu-1 оценивалось согласно расчету ин-
декса Нея (Н). На основе этого показателя и использования кластерного анализа осуществлялось распределение сор-
тов пшеницы разного эколого-географического происхождения в относительно однородные группы.
Результаты. У сортов пшеницы из Польши, Германии, Франции, Испании, Португалии, Турции, Ирана, Пакистана, Ин-
дии, Китая и Алжира (I группа) индекс Нея в среднем составил 0,59, а у сортов из США, Мексики, Аргентины, России, 
Казахстана, Эфиопии, Чехии, Венгрии, Болгарии, Афганистана и Севернои�  Кореи – 0,42 (II группа). Выделенные груп-
пы сортов пшеницы отличились по частоте встречаемости субъединиц глютенина по каждому локусу Glu-1: I группа – 
N, 7+9, 2+12; II группа – 2*, 7+9, 5+10.
Заключение. Сорта пшеницы из II группы в среднем имели низкии�  уровень изменчивости аллельных генов в соот-
ветствующих локусах. Это говорит о высоком качестве зерна у этих сортов и наибольшеи�  вероятности их генетиче-
ского обеднения в сравнении с сортами из I группы, где большая часть сортов описана комбинациеи�  низкокачествен-
ных субъединиц глютенина. 
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Genetic diversity of bread wheat (Triticum aestivum l.) 
in the allelic composition of hMw-GS (a review)

Background. The qualitative composition of wheat grain varies depending on the cultivar, soil and climate conditions, and ag-
ricultural practices. The allelic composition of glutenins in bread wheat cultivars is an important parameter for the analysis and 
management of their genetic structure. In this respect, there is an interest in studying the genetic diversity of alleles of high-mo-
lecular-weight glutenin subunits (HMW-GS) in bread wheat cultivars from Europe, Asia, Africa, and America.
Materials and methods. The total diversity of alleles in Glu-1 glutenin loci was evaluated according to the calculation of the Nei 
index (H). Using this indicator and the cluster analysis, wheat cultivars of various ecogeographic origin were distributed into 
relatively homogeneous groups.
Results. Wheat cultivars from Poland, Germany, France, Spain, Portugal, Turkey, Iran, Pakistan, India, China, and Algeria 
(Group I) had the average Nei index of 0.59, and those from the U.S., Mexico, Argentina, Russia, Kazakhstan, Ethiopia, Czech Re-
public, Hungary, Bulgaria, Afghanistan, and North Korea (Group II) had 0.42. These groups of wheat cultivars differed in the fre-
quency of occurrence of glutenin subunits at each Glu-1 locus: N, 7+9, 2+12 in Group I, and 2*, 7+9, 5+10 in Group II.
Conclusion. Wheat cultivars from Group II had on average a low level of variability of allelic genes in the respective loci, mani-
festing high grain quality of these cultivars and the highest probability of their genetic depletion compared to the cultivars from 
Group I, where most of the cultivars are described by a combination of low-quality glutenin subunits.
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Введение

Пшеница занимает особое место в питании человека 
среди других зерновых культур. Способность пшеницы 
синтезировать в зерне клеи� ковинные белки имеет 
большое значение для выпечки белого хлеба (Fetyukhin, 
Baranov, 2019).

Хлебопекарные свои� ства зерна пшеницы напрямую 
зависят от реологических свои� ств клеи� ковины. Основ-
ную массу белков клеи� ковины составляют глиадин 
и глютенин; первыи�  делает ее растяжимои�  и эластичнои� , 
а второи�  – прочнои�  (Rybalka, 2011). Состояние клеи� кови-
ны определяется главным образом составом субъединиц 
высокомолекулярных глютенинов (HMW-GS) – запасных 
белков эндосперма пшеницы. Гены, ответственные за 
биосинтез HMW-GS, кодируются локусами Glu-A1, Glu-B1 
и Glu-D1, локализованными на длинных плечах хромосом 
1А, 1В и 1D соответственно (Gianibelli et al., 2001). Благо-
даря масштабному изучению генетических закономер-
ностеи�  накопления глютенинов в культуре пшеницы, об-
щеизвестен ряд белковых маркеров, вносящих большии�  
вклад в качество зерна (Shewry et al., 1992). 

Вслед за улучшением качественных показателеи�  зер-
на, характеризующих его технологические свои� ства, воз-
никла проблема снижения уровня аллельного полимор-
физма генов у мягкои�  пшеницы в сравнении с ее пред-
ковыми видами (Plotnikova, 2014). Сохранение генетиче-
ского разнообразия вида Triticum aestivum L. является од-
нои�  из ключевых проблем XXI века (Pisarev, 1964).

До начала XX века большая часть сортов пшеницы ха-
рактеризовалась генетическои�  гетерогенностью и неод-
нородностью, что обеспечивало их устои� чивость к био-
тическим и абиотическим факторам (Jaradat, 2017). 
Основным техническим достижением «зеленои�  револю-
ции» стало производство новых сортов пшеницы. Пря-
мои�  отбор высокоурожаи� ных фенотипов с наилучшими 
показателями качества зерна отодвинул выращивание 
стародавних сортов пшеницы на заднии�  план, сократил 
генетическое разнообразие аллелеи�  глютенина, снизил 
полиморфизм локусов Glu-1. Согласно статистическим 
данным, около 80% аллельнои�  изменчивости в генах, ко-
дирующих глютенины, уже утрачено у сортов твердои�  
пшеницы (Janni et al., 2018). Для описания последствии�  
этои�  деятельности человека в начале 1970-х годов был 
предложен термин «генетическая эрозия» (Day, 1973).

Опасность генетическои�  эрозии заключается в том, 
что при резком изменении климата есть вероятность 
того, что ни один из современных сортов пшеницы не 
приспособится к новым условиям (Govindaraj et al., 
2015). Распределение аллелеи�  локусов Glu-1 значитель-
но зависит от условии�  выращивания (влаго- и тепло-
обеспеченности) в регионе происхождения. Установле-
но, что засухоустои� чивость у яровои�  пшеницы связана 
с аллелем Glu-D1a, тогда как аллель Glu-D1d характерен 
для пшеницы, адаптированнои�  к влажным условиям. Хо-
рошо известно, что пшеница с наличием высококаче-
ственнои�  субъединицы глютенина 5+10 более предпо-
чтительна при отборе на признак качества зерна, чем 
пшеница с субъединицеи�  2+12. Однако аллель Glu-D1a 
не всегда связан с пониженным хлебопекарным каче-
ством муки, что, вероятно, объясняется присутствием 
у таких сортов еще плохо изученных высококачествен-
ных субъединиц глютенина (Utebayev et al, 2021). Следо-
вательно, в селекции пшеницы необходимо учитывать 
тот факт, что отбор сортов только по какои� -то однои�  
«наилучшеи� » субъединице глютенина может оказывать 

влияние на проявление тех признаков, по которым от-
бор не ведется.

Повысить уровень полиморфизма хозяи� ственно цен-
ных признаков у мягкои�  пшеницы в сравнении с дикими 
видами возможно с помощью отдаленнои�  гибридизации 
(Obukhova et al., 2010). Известно, что при создании мягкои�  
пшеницы природа использовала генетическии�  потенциал 
родов Triticum L. и Aegilops L., не заботясь о подборе каче-
ственных исходных форм. Следствием «эффекта родона-
чальника» явилось «не включение» значительного поли-
морфизма видов-сородичеи�  в геном возделываемых по-
липлоидных видов пшеницы (Avdeev, 2018). Генетическое 
изучение этих видов позволит совершить целенаправлен-
ныи�  ресинтез мягкои�  пшеницы с целью улучшения ее «ге-
нетического содержания» за счет ранее не задеи� ствован-
ных геномов из рода Aegilops (Goncharov et al., 2008). Кро-
ме того, в настоящее время источниками полезных при-
знаков для пшеницы является не только род Aegilops, но 
и виды родов Agropyron, Secale, Elymus и др. (Goncha-
rov N.P., Goncharov P.L., 2009; Pototskaya, Shamanin, 2015). 
Таким образом, дикие родичи пшеницы представляют со-
бои�  ценные ресурсы для поиска генетических вариации� , 
обладающих не только повышеннои�  адаптивностью, но 
и качественными аллелями глютенинов. Это помогло бы 
расширить генофонд современных сортов, добавив недо-
статочно эксплуатируемое разнообразие в программы се-
лекции пшеницы (López-Fernández et al., 2021).

Целью нашей работы является изучение генетиче-
скои�  изменчивости сортов мягкои�  пшеницы из Европы, 
Азии, Африки и Америки (на примере динамики частот 
аллелеи�  локусов HMW-GS).

Материалы и методы

Материалом исследования являлись ранее изученные 
по HMW-GS коллекции местных и современных сортов 
мягкои�  пшеницы из Европы (Болгария – 89, Венгрия – 
107, Испания – 189, Португалия – 52, Германия – 18, Че-
хия – 15, Россия – 31, Польша – 28, Франция – 200 сортов), 
Азии (Индия – 240, Китаи�  – 240, Казахстан – 122, Северная 
Корея – 292, Турция – 35, Пакистан – 32, Иран – 95, Афга-
нистан – 410 сортов), Африки (Алжир – 71, Лесото – 30, 
Эфиопия – 30 сортов) и Америки (Аргентина – 119, США – 
111, Мексика – 142 сорта), результаты которых представ-
лены в 21 источнике литературы и взяты для оценки ге-
нетического разнообразия сортов по запасным белкам.

Генетическое разнообразие генов пшеницы по трем 
локусам Glu-1 (Glu-A1, Glu-B1 и Glu-D1) определяли при 
помощи индекса Нея (Н) согласно формуле Н = 1-∑ рi

2, где 
Н – индекс генетического разнообразия Нея (на локус) 
и pi – частота аллеля в том или ином локусе (Nei, 1973). 
Заимствование значении�  рi из различных источников ли-
тературы позволило рассчитать показатель Н.

С целью группировки сортов пшеницы различного 
происхождения в относительно однородные группы ис-
пользовался кластерныи�  анализ. Мерои�  дистанции слу-
жили Евклидовы расстояния, способом кластеризации 
явился метод Ward в программе STATISTICA.

Результаты

Генетическое разнообразие генотипов по запас-
ным белкам пшеницы. На основе средних показателеи�  
индекса Н, рассчитанных для каждого локуса Glu-1 
и представленных в таблице 1, проведен кластерныи�  
анализ пшеницы из 23 стран мира по этим значениям.
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Результатом применения кластерного анализа стало 
выделение в два кластера (группы) сортов мягкои�  пше-
ницы соответствующего эколого-географического про-
исхождения. В кластер I, как видно из рисунка 1, вошли 
генотипы пшеницы из Турции, Китая, Франции, Индии, 
Польши, Алжира, Лесото, Пакистана, Португалии, Испа-
нии и Германии. Соответственно, II кластер включал сор-
та пшеницы из Мексики, Аргентины, США, Эфиопии, Че-
хии, Казахстана, Афганистана, России, Севернои�  Кореи, 
Венгрии и Болгарии. 

Обе группы сортов пшеницы более наглядно проде-
монстрированы на рисунке 2 в двух цветовых гаммах. Из 
данного рисунка видно, что I группа сортов пшеницы, 
в отличие от II группы, распространена в странах, распо-
ложенных ближе друг к другу. 

Сорта пшеницы, входящие в I группу (Н = 0,59), в сред-
нем несут более высокую степень изменчивости аллелеи�  
глютенинов по сравнению со II группои�  (Н = 0,42). 
В I группу входят генотипы мягкои�  пшеницы с наи-
большеи�  частотои�  встречаемости субъединиц глютени-

на по локусам Glu-1; особенно это хорошо видно на гра-
фиках рисунка 3. По локусу Glu-A1 субъединицы 1 (30%), 
2* (33%) и N (37%) отличаются высокои�  частотои�  встре-
чаемости среди сортов c относительно равномерным 
распределением их внутри даннои�  группы. Локусы 
Glu-B1 и Glu-D1 несут бимодальное распределение алле-
леи� , то есть с большеи�  вероятностью можно встретить 
субъединицы 7+8 (28%), 7+9 (34%) и 5+10 (40%), 2+12 
(46%).

Низкая изменчивость аллельных генов, входящих во 
II группу сортов пшеницы, отмечена по всем трем локу-
сам Glu-1. Биотипы этих сортов характеризуются унимо-
дальным распределением аллелеи�  с большеи�  долеи�  
встречаемости сортов с субъединицами 2* (51%) локуса 
Glu-A1, 7+9 (45%) локуса Glu-B1 и 5+10 (62%) локуса 
Glu-D1. Таким образом, в I группе пшениц вероятность 
встречаемости «хороших» и «плохих» субъединиц нахо-
дится в равнои�  доле в сравнении со II группои� , где боль-
шии�  процент частоты приходится только на высококаче-
ственные субъединицы глютенина. 

Таблица 1. Показатели индекса Нея у генотипов мягкой пшеницы из разных стран мира по трем локусам Glu-1

Table 1. Values of the Nei index in bread wheat genotypes from different countries according to three Glu-1 loci

Страна 
Средние значения Н 

Источник
Glu-А1 Glu-В1 Glu-D1

Турция 0,44 0,68 0,44 Nehe et al., 2019

Китаи�  0,51 0,65 0,45 Gao et al., 2020

Франция 0,47 0,76 0,59 Branlard et al., 2003

Индия 0,54 0,73 0,44 Ram et al., 2015

Польша 0,53 0,78 0,5 Filip, 2018

Алжир 0,55 0,66 0,55 Bellil et al., 2014

Лесото 0,62 0,64 0,52 Morojele, Labuschagne, 2010

Иран 0,62 0,67 0,53 Shahnejat-Bushehri et al., 2006

Пакистан 0,63 0,66 0,42 Terasawa et al., 2008

Португалия 0,66 0,72 0,51 Ribeiro et al., 2011

Испания 0,64 0,73 0,49 López-Fernández et al., 2021

Германия 0,39 0,64 0,9 Hlozáková et al., 2021

Болгария 0,65 0,53 0,44 Atanasova et al., 2012

Венгрия 0,47 0,44 0,39 Baracskai et al., 2011

Россия 0,35 0,29 0,42 Utebayev et al.., 2021

Чехия 0,23 0,56 0,12 Hlozáková et al., 2021

Афганистан 0,41 0,23 0,27 Terasawa et al., 2008

Казахстан 0,5 0,27 0,53 Utebayev et al., 2019

Северная Корея 0,29 0,48 0,52 Lee et al., 2018

Эфиопия 0,4 0,63 0,34 Dessalegn et al., 2011

Аргентина 0,48 0,73 0,11 Lerner et al., 2009

Мексика 0,51 0,71 0,28 Liang et al., 2010

США 0,38 0,66 0,33 Shan et al., 2007
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Рис. 1. кластеризация сортов мягкой пшеницы из разных стран мира по значениям индекса 
генетического разнообразия Нея, оценивающего изменчивость глютенинов

fig. 1. Clustering of bread wheat cultivars from different countries according to the values of the Nei gene diversity 
index which assesses the variability of glutenins

Рис. 2. Распространенность пшеницы с разными индексами Нея 
(I группа – зеленыи�  цвет; II группа – желтыи�  цвет)

fig. 2. Distribution of wheat with different Nei indices 
(Group I – green; Group II – yellow)
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В обеих группах пшениц наблюдается высокии�  поли-
морфизм локуса Glu-B1 в сравнении с остальными локу-
сами: I группа – Glu-B1 (Н = 0,69) > Glu-A1 (Н = 0,55) > Glu-D1 
(Н = 0,53); II группа – Glu-B1 (Н = 0,50) > Glu-A1 (Н = 0,42) > 
Glu-D1 (Н = 0,34).

Количественный состав глютенинов. Обе группы 
сортов пшеницы не особо отличались по количеству ред-
ких и широко распространенных аллелеи�  в локусах Glu-1 
(табл. 2). Больше всего редких субъединиц содержали 
сорта испанскои�  пшеницы (17) из I группы и сорта ко-
реи� скои�  пшеницы (8) из II группы. Полныи�  набор хорошо 
известных субъединиц глютенина идентифицирован 
в сортах из Португалии (I группа) и Севернои�  Кореи 
(II группа). Более широкии�  диапазон всех аллельных ва-
риантов установлен в сортах из Испании и Севернои�  Ко-
реи со средними значениями равными 7 и 5 соответ-
ственно.

Качественный состав глютенинов. Исходя из сред-
них значении�  частот встречаемости субъединиц по всем 
трем локусам Glu-1, в I группе сортов пшеницы велика 
доля встречаемости генотипов с аллелями N (39,6%), 7+9 
(32,7%), 2+12 (48,5%), во II группе сортов пшеницы – 
с аллелями 2* (54,5%), 7+9 (46,8%), 5+10 (60,4%) (см. 
табл. 2). 

Поскольку наибольшее влияние на хлебопекарные 
качества зерна пшеницы оказывает состав HMW-GS, в ра-
боте была использована балльная оценка хлебопекар-
ных качеств, определяемых аллелями Glu-1. Чем выше 
балл имеет тот или инои�  аллель, тем существеннее влия-
ние этого аллеля на хлебопекарные качества (табл. 3). 
Поэтому, согласно шкале Payne, максимальная сумма бал-
лов и, соответственно, лучшее хлебопекарное качество 
отмечено во II группе 2*, 7+9, 5+10 = 3б+2б+4б = 9б) 
в сравнении с I группои�  (N, 7+9, 2+12 = 1б+2б+2б = 5б) 
(Payne et al., 1987). 

Генетическое сходство сортов из разных стран, как 
правило, зависит от набора сортов-доноров, используе-
мых в селекционных программах. Вероятно, именно этои�  
причинои�  в последние десятилетия обусловлено сокра-
щение генетическои�  дистанции между современными 
сортами пшеницы различного происхождения (Novo-
selskaya-Dragovich et al., 2010). Возможность связать ал-
лельныи�  состав HMW-GS c географическим происхожде-
нием сортов твердои�  пшеницы описана Janni с коллегами 
(Janni et al., 2018), что и легло в основу нашеи�  статьи. Ис-
ходя из расчета индекса Нея (Н), можно предположить, 
что путем более широкого использования однотипного 
набора сортов-доноров при скрещиваниях в странах 
США, Мексики, Аргентины, России, Казахстана, Эфиопии, 
Чехии, Венгрии, Болгарии, Афганистана и Севернои�  Ко-

Рис. 3. частота встречаемости широко распространенных субъединиц глютенина по локусам Glu-1

fig. 3. frequency of occurrence of widespread glutenin subunits at Glu-1 loci
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реи отмечено более низкое генетическое разнообразие 
глютенинов у сортов (Н = 0,42) в сравнении с пшеницеи�  
из другои�  группы стран (Н = 0,59). В связи с этим более 
высокое генетическое разнообразие сортов пшеницы по 
HMW-GS снижает риски возникновения эрозии в таких 
странах, как Польша, Германия, Франция, Испания, Пор-
тугалия, Турция, Иран, Пакистан, Индия, Китаи� , Алжир 
и Лесото. 

Нами показана связь между генетическим разнообра-
зием генотипов по запасным белкам пшеницы, глютени-
нам и качеством зерна: чем выше качество, тем ниже ге-
нетическое разнообразие сортов (Novoselskaya-Dragovich 
et al., 2010). Установлено, что сорта мягкои�  пшеницы, от-
личающиеся более высокои�  степенью гетерозиготности, 
имеют более высокии�  процент встречаемости в популя-
циях как «плохих», так и «хороших» субъединиц глюте-
нина, тогда как пшеница, характеризующаяся большеи�  
степенью гомозиготности, состоит преимущественно из 
генотипов с наилучшим по качественному признаку со-
ставом аллелеи�  – 2*, 7+9, 5+10.

На сегодняшнии�  день во многих странах мира суще-
ствует проблема снижения генетического разнообразия 
у коммерческих сортов пшеницы в сравнении со старо-
давними сортами. Особенно остро проблема стоит в тех 
странах, где отбор сортов пшеницы ведется в основном 
по хорошо изученным высококачественным субъедини-
цам глютенина (Terasawa et al., 2008; Ribeiro et al., 2011; 
Bellil et al., 2014). В Китае, например, у сортов пшеницы 
с низким качеством зерна отмечено более высокое раз-
нообразие генов в сравнении со стародавними сортами 
(Zhang et al., 2002). Использование иностранных сортов 
пшеницы в скрещиваниях является одним из путеи�  ре-
шения возникшеи�  проблемы, что в значительнои�  степе-
ни могло бы повлиять на индекс генетическои�  диспер-
сии. Однако, как показывает практика, за счет широкого 
использования зарубежного материала в отечественных 
селекционных программах было «выброшено» около 
60 местных сортов, среди которых были и россии� ские 
(Dobrotvorskaya et al., 2004).

Данная работа является не единственнои� , где наи-
большая изменчивость глютенинов у пшеницы отмечена 
в локусе Glu-B1 в сравнении с локусами Glu-A1 и Glu-D1 
(Atanasova et al., 2012). Низкая степень изменчивости для 
локуса Glu-D1 в пшеничнои�  культуре, как правило, обу-
словлена подавляющим присутствием в генотипах высо-
кокачественных субъединиц 5+10, тогда как промежу-
точная изменчивость для Glu-A1 связана с сохранением 
в сортах двух аллелеи� , кодирующих субъединицы 1 и 2*. 
Вариабельность аллелеи�  в локусе Glu-B1 выше, посколь-
ку несколько аллелеи�  этого локуса связаны с высоким 
качеством зерна за счет субъединиц 7+8, 7+8*, 7+9, 17+18 
(Lerner et al., 2009). По всем хромосомам отмечены стан-
дартно высококачественные и низкокачественные субъ-
единицы глютенина: по 1А хромосоме – субъединицы 1, 

2*, N; по 1В хромосоме – субъединицы 7, 7+8, 7+9, 6+8, 
17+18; по 1D хромосоме – субъединицы 2+12, 3+12, 5+10, 
4+12. Достаточно редкие в генофонде пшеницы – субъ-
единицы 20, 13+16, 13+19, 32+33, 14+15, 7*+9, 7*+8, 
7ое+8, 22, 8, 18, 18* локуса Glu-B1 и субъединицы 10, 11, 
2+11, 2+10, 2+12*, 2.2+12, 12, N, 5+12, 2+10/, 2***+12/, 
3+10, 1.5+10.5 локуса Glu-D1. 

Большии�  полиморфизм аллелеи�  HMW-GS отмечен 
в локусах дикои�  пшеницы, меньшии�  – в широко культи-
вируемои� . Это обусловлено наличием в генотипах пше-
ницы специфических молчащих генов, локализованных 
в длинном плече хромосом 1А. Было показано, что гены 
локуса Glu-Am1 пшеницы вида T. monococcum L. экспресси-
руют субъединицы как x-, так и у-типа, тогда как у мяг-
кои�  пшеницы изменчивость локуса Glu-A1 ниже: активны 
только гены х-типа (Obreht et al., 2003). Согласно некото-
рым исследованиям, бóльшии�  негативныи�  эффект на ка-
чество клеи� ковины оказывает аллель с наличием только 
однои�  субъединицы х-типа, в сравнении с сочетанием та-
кои�  субъединицы с какои� -либо другои�  субъединицеи�  
у-типа. Примером выступает субъединица 7 локуса 
Glu-B1 и субъединицы 7+8, 7+9. Отрицательное влияние 
на хлебопекарное качество отмечено, соответственно, 
и в генотипах с субъединицами 20 и 22 того же локуса 
(Filip, 2018).

Исследования показывают, что высокая вариация 
частот аллелеи�  присутствует преимущественно у ди-
плоиднои�  пшеницы (T. urartu Thum. ex Gandilyan, T. mo-
no coccum) (Li et al., 2009). По сравнению с мягкои�  пше-
ницеи�  Aegilops tauschii Coss. характеризуется значи-
тельно большим разнообразием HMW-GS в Glu-D1-
локусах (Chen et al., 2012). Высокая степень сродства 
хромосом мягкои�  пшеницы с Ae. tauschii позволяет по-
лучать от синтетического гексаплоида новые аллель-
ные вариации глютениновых генов (например, cубъ-
единица 5+12), присутствующих в чужеродных локусах 
Glu-Dt1 (Hsam et al., 2001; Rasheed et al., 2012; Laikova 
et al., 2013). Таким образом, хлебопекарное качество 
Triticum aestivum может быть улучшено за счет включе-
ния новых аллелеи�  глютенина от диких родичеи� . В це-
лом, влияние редких субъединиц на качество пшеницы 
в полнои�  мере остается неизученным (Na kamura, 1999). 
Имеются только некоторые сведения положительного 
(субъединица 13+16, 5+12) и отрицательного (субъеди-
ницы 2.2+12 и 20) влияния редких аллелеи�  глютенинов 
на качество зерна пшеницы (Hsam et al., 2001; Takata 
et al., 2003; Ram, 2003). Неопровержимым остается тот 
факт, что сорта пшеницы с наличием аллелеи�  HMW-GS – 
Glu-A1-2*, Glu-B1(17+18) и Glu-D1(5+10) – служат лучшими 
маркерами в селекционных программах, целью кото-
рых является улучшение качества зерна пшеницы (Ak-
taş, Baloch, 2017). 

Таким образом, проведение мониторинга аллелеи�  
в локусах глютенинов имеет большое значение в управ-

Таблица 3. хлебопекарная оценка пшеницы по hMw-GS

Table 3. Breadmaking evaluation of wheat according to hMw-GS

локус
балл

1 2 3 4

Glu-A1 N (с) – 1 (а), 2*(b) –

Glu-B1 7 (a), 6+8 (d), 7+9 (c) 17+18 (i), 7+8 (b) –

Glu-D1 4+12 (c) 2+12 (a), 3+12 (b) – 5+10 (d)
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лении генетическои�  структурои�  для определения ал-
лельного состава, свои� ственного местным сортам пше-
ницы, адаптированным к условиям окружающеи�  среды, 
и возможности их использования в дальнеи� шеи�  селекци-
оннои�  работе для этои�  зоны.

Заключение

На основе анализа соответствующих нашеи�  темати-
ке источников литературы были сделаны следующие 
выводы:

1. Большее разнообразие сортов пшеницы по HMW-
GS было отмечено в Польше, Германии, Франции, Испа-
нии, Португалии, Турции, Иране, Пакистане, Индии, Ки-
тае, Алжире и Лесото (I группа) в сравнении с сортами из 
России, Казахстана, Эфиопии, Чехии, Венгрии, Болгарии, 
Афганистана, Севернои�  Кореи, США, Мексики, Аргенти-
ны (II группа) при индексе Нея, равном соответственно 
0,59 и 0,42.

2. В I группе сортов пшеницы высока доля встречае-
мости и высококачественных, и низкокачественных 
субъединиц глютенина – 1 (30%), 2* (33%), N (37%), 7+8 
(28%), 7+9 (34%), 5+10 (40%), 2+12 (46%), тогда как 
во II группе сортов отмечен большии�  процент встречае-
мости высококачественных субъединиц – 2* (51%), 7+9 
(45%), 5+10 (62%). 

3. Согласно балльнои�  оценке хлебопекарного каче-
ства пшеницы, максимальная сумма баллов отмечена 
во II группе (2*, 7+9, 5+10 = 3б+2б+4б = 9б) в сравнении 
с I группои�  (N, 7+9, 2+12 = 1б+2б+2б = 5б).

4. По количеству редко встречаемых HMW-GS разли-
чия в выделенных группах сортов пшеницы не установ-
лены.

5. В обеих группах изменчивость аллельных генов 
в локусах Glu-B1 выше, чем в локусах Glu-A1 и Glu-D1: 
I группа – Glu-B1 (Н = 0,69) > Glu-A1 (Н = 0,55) > Glu-D1 
(Н = 0,53); II группа – Glu-B1 (Н = 0,50) > Glu-A1 (Н = 0,42) > 
Glu-D1 (Н = 0,34). 
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