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Представлены результаты анализа расщеп-
ления аллелей глиадинкодирующих локусов в 
зернах F2, полученных от скрещивания образцов 
Triticum durum Desf., v. hordeiforme GR 8670 (2n = 
4x = 28) и T. dicoccum v. farum (2n = 4x = 28). Цель 
проведения межвидовой гибридизации состояла 
в изучении наследования аллелей глиадинкоди-
рующих локусов, контролирующих синтез ал-
лелей запасных белков в зернах пшеницы гиб-
ридного поколения F2 (T. durum v. hordeiforme 
GR 8670 × T. dicoccum v .farum). Для идентифи-
кация аллельных блоков компонентов глиадина 
в зернах полученных гибридов F2 использован 
ранее идентифицированный сорт озимой твер-
дой пшеницы Лангдон. Идентификация аллель-
ных блоков компонентов глиадина проведена в 
электрофореграмме запасных белков глиадина 
в 96 зернах пшеницы гибридного поколения F2 
по полиморфизму и частоте встречаемости этих 
аллелей. Подтверждено сцепленное наследо-
вание электрофоретических компонентов глиа-
динкодирующих локусов по мендельскому типу 
(1 : 2 : 1). Статистическую обработку данных 
оценки достоверности расщепления аллелей 
по компонентному составу глиадина проводи-
ли по расчету критерия χ2. Идентифицированы 
новые аллельные блоки компонентов в гибрид-
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The paper presents the results of the study into 
splitting alleles of gliadincoding loci in F2 grains 
obtained from crossing specimens of Triticum durum 
Desf., v. hordeiforme GR 8670 (2n = 4x = 28) and 
T. dicoccum v. farum (2n = 4x = 28). The purpose of 
conducting interspecifi c hybridization was to study 
the alleles inheriting gliadincoding loci regulating 
synthesis of alleles storage proteins in wheat grains 
of hybrid generation F2 (T.durum v.hordeiforme GR 
8670 x T.dicoccum v. farum). To identify allelic 
blocks of gliadin components in the grains of F2 
hybrids obtained, the earlier identifi ed variety of 
the winter durum wheat Langdon was used. Alleles 
were identifi ed in electrophoregram of gliadin 
storage proteins, in 96 grains of wheat of the hybrid 
generation F2 by polymorphism and frequency of 
occurrence of these alleles. The work confi rmed the 
linked inheritance of electrophoretic components 
of gliadincoding loci according to the Mendel 
type of inheritance (1: 2: 1). The assessment of the 
reliability of splitting, according to the component 
composition of gliadin, was performed by calculating 
the χ2 criterion. New allelic blocks of components 
in hybrid generation F2 of durum wheat varieties 
v.hordeiforme GR 8670 Gli A1def and Gli B1dfb as 
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Изучение полиморфизма запасных бел-
ков глиадина и глютенина эндосперма 
зерна и их связь с морфобиологическими 
свойствами пшеницы остается очень ак-
туальным. В настоящее время известны 
работы по исследованию генетического 
детерминированного полиморфизма за-
пасных белков глиадина и глютенина пше-
ницы1 [1–5]. Наибольшую генетическую 
информацию дает изучение современны-
ми методами исследований генетического 
полиморфизма нуклеиновых кислот [6].

Электрофоретический (ЭФ) анализ за-
пасных белков глиадина, гибридов F1, F2 и 
F3 анеуплоидных линий твердой пшеницы 
Лангдон (T. durum Desf., Langdon) показал, 
что компоненты глиадина так же, как и у 
мягкой пшеницы, наследуются группами 
(блоками), которые контролируются клас-
терами генов (сложные локусы), локали-
зованными в глиадинкодирующих локусах 
Gli 1А, Gli 1В, Gli 6A и Gli 6B [2, 3, 7].

Актуальными остаются вопросы иден-
тификации и оценки связи аллелей глиа-
дин- и глютенинкодирующих локусов и 
сочетаний их аллелей с качеством зерна 
озимой мягкой и твердой пшеницы в изме-
няющихся условиях среды. Многие мест-
ные и зарубежные сорта твердой и мягкой 
пшеницы по запасным белкам являются 
гетерогенными, что в свою очередь дает 
возможность сорту выявлять пластичность 
и адаптированность [2, 8–10].

Множественный аллелизм, кодоминант-
ность наследования, независимость от ус-
ловий выращивания делают эти маркеры 

ном поколении F2 разновидности твердой пше-
ницы T. durum v. hordeiforme GR 8670 Gli A1def 
и Gli B1dfb, а также в тетраплоидной пшенице 
T. dicoccum v. farum Gli A1dmh и Gli B1dfc. Иден-
тификация новых аллельных блоков компонен-
тов дает возможность в дальнейшем использо-
вать их в качестве генетических маркеров при 
паспортизации и в селекции новых сортов.

Ключевые слова: тетраплоидная пшеница, 
запасные белки, глиадин, локус, аллель, маркер, 
идентификация

well as in tetraploid wheat varieties T.dicoccum v. 
farum Gli A1dmh and Gli B1dfc were identifi ed. The 
identifi cation of new allelic blocks of components 
makes it possible to use them as genetic markers in 
the future for the certifi cation and breeding of new 
varieties.

Keywords: tetraploid wheat, storage proteins, 
gliadin, locus, allele, marker, identifi cation

эффективными. Аллели глиадинкодирую-
щих локусов твердой и других видов тет-
раплоидных пшениц, идентифицирован-
ных при электрофорезе в крахмальном геле 
(КГ) и выявленных в полиакриламидном 
геле (ПААГ), менее изучены [2, 11, 12].

Сравнительный анализ аллельного раз-
нообразия позволил установить, что гено-
фонд яровой и озимой твердой пшеницы, 
имеющий  разный жизненный цикл, сущест-
венно различается. Для яровой твердой 
пшеницы выявлено сокращение уровня ге-
нетического разнообразия в современных 
сортах по сравнению с сортами, созданны-
ми в ХХ в. [2, 13].

Методом электрофореза в ПААГе изу-
чено 150 сортов мягкой озимой пшеницы 
российской и зарубежной селекции. По 
шести глиадинкодирующим локусам вы-
явлено 70 аллелей. Установлено, что 42% 
сортов являются гетерогенными, т.е. пред-
ставленными несколькими генотипами, и 
58 – гомогенными [8].

Цель исследования – изучение характе-
ра наследования и идентификация новых 
аллельных блоков компонентов глиадинко-
дирующих локусов в пшенице гибридного 
поколения F2, полученной от межвидовых 
скрещиваний твердой пшеницы T. durum 
v. hordeiforme GR 8670 и тетраплоидной пше-
ницы T. dicoccum v. farum (Азербайджан). 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 

Работы проведены в лаборатории отдела 
«Технологии» Института генетических ре-
сурсов Национальной Академии наук Азер-
байджана. Материалом для исследований 

1Мельникова Е.Е. Полиморфизм запасных белков и качество зерна озимой мягкой и озимой твердой пшеницы в усло-
виях Западного Предкавказья: автореф. дис. … канд. биол. наук. Краснодар, 2011. 24 c.
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послужили гибридные зерна F2, полученные 
от скрещивания местной твердой пшеницы 
GR 8670 T. durum v. hordeiforme (2n = 4x = 28) 
с местным образцом культурной полбы дву-
зернянки (T. dicoccum v.farum, 2n = 4x = 28) 
с геномным строением Au Au BB. Для полу-
чения гибридного поколения скрещивание 
проводили методом «колос на колос». Элек-
трофоретический анализ запасных белков 
глиадина гибридных зерен F2 тетраплоидной 
пшеницы проведен по методике Ф.А. Попе-
рели (1989 г.) в полиакриламидном геле и в 
глицин-ацетатном буфере (pH 3,1) [4]. Ста-
тистическую обработку данных оценки до-
стоверности расщепления по компонентно-
му составу глиадина проводили по расчету 
критерия χ2 [14].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Гибридное поколение F2, полученное от скре-
щивания образца местной твердой пшеницы 
GR 8670 T. durum v. hordeiforme (2n = 4x = 28) с 
местным образцом культурной полбы дву-

зернянки (T. dicoccum v. farum), по данным 
электрофоретического анализа, обладают 
схожим геномным строением AuAuBB, име-
ют в зернах вполне сформированные эн-
досперм и зародыш.

Идентификация запасных белков аллель-
ных блоков гибридов межвидового скре-
щивания очень важна. Электрофореграммы 
запасных белков образца твердой пшеницы 
T. durum v. hordeiforme GR 8670 и образца 
культурной полбы двузернянки (T. dicoccum 
v. farum) по ω-, γ- и β-зонам различаются 
друг от друга (см. рис. 1, 2).

Цель проведения межвидовой гибриди-
зации состояла в изучении наследования ал-
лелей глиадинкодирующих локусов, контро-
лирующих синтез аллелей запасных белков 
в зернах гибридов F2 поколения (T. durum 
v. hordeiforme GR 8670 × T. dicoccum 
v. farum).

Поскольку аллельные блоки компонентов, 
образующие электрофореграммы глиадина 
местных и интродуцированных сортов, час-

Рис. 1. Электрофореграммы запасных белков 
глиадина образцов твердой пшеницы:
1 – v. hordeiforme GR 8670 (материнская форма) и образца 
полбы; 2 – T. dicoccum v. farum (отцовская форма)

Fig. 1. Electrophoregrams of gliadin storage 
proteins of durum wheat samples:
1 – v. hordeiforme GR 8670 (female parent) and the sample of 
spelt wheat; 2 – T. dicoccum v. farum (male parent)

Рис. 2. Электрофореграммы запасных белков 
глиадина образцов твердой и тетраплоидной 
пшеницы: 
1 – T. durum v. hordeiforme GR 8670; 2 – T. dicoccum v. farum) 
и идентифицированные аллельные блоки компонентов 

Fig. 2. Electrophoregrams of gliadin storage 
proteins of durum wheat and tetraploid wheat 
samples:
1 – T. durum v. hordeiforme GR 8670; 2 – T. dicoccum v. faru
m) and identifi ed allelic blocks of components 

1
1

2
2
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то встречаются у других образцов твердой 
пшеницы v. hordeiforme GR 8670, в данной 
гибридной комбинации ее использовали как 
сорт-маркер. Для идентификации аллельных 
блоков компонентов глиадина полученных 
гибридов F2 взят ранее идентифицирован-
ный сорт озимой твердой пшеницы Лангдон 
(сорт-маркер Langdon-Gli A1dc, Gli B1da, Gli 
B2da, Gli A2do). Это облегчило идентифика-
цию аллельных блоков компонентов, конт-
ролируемых аллельными генами глиадинко-
дирующих локусов в электрофореграммах 
глиадина, полученных из зерен гибридного 
поколения F2.

Идентификация аллельных блоков ком-
понентов глиадина проведена в электро-
фореграмме запасных белков глиадина в 
96 зернах гибридного поколения F2 по по-
лиморфизму и частоте встречаемости этих 
аллелей в гибридном поколении (см. рис. 3). 
При этом учитывалось, что аллельные бло-
ки компонентов глиадина, контролируемые 
аллелями глиадинкодирующих локусов (Gli 
1A и Gli 1B), размещены в различных зонах 
электрофореграммы глиадина. 

На рис. 3 и в табл. 1 показана частота 
встречаемости аллелей глиадинкодирующе-
го локуса Gli 1A у 96 зерен гибридного по-
коления F2 твердой пшеницы v. hordeiforme 
GR 8670 и культурной полбы двузернянки 
T. dicoccum v .farum. 

Электрофореграммы компонентов твер-
дой пшеницы v. hordeiforme GR 8670 по ω-, 
γ- и β-зонам различаются. Компоненты 1, 2, 
3, 9 и 15 принадлежат к аллельному блоку 
компонентов глиадинкодирующего локу-
са Gli 1A, расположенного в 1A хромосоме 
твердой пшеницы v. hordeiforme GR 8670. 
В генотипе отцовской формы T. dicoccum 
v. farum электрофореграммы компонентов 
2, 10, 11 и 13, кодируемых аллелями этого 
локуса, соответствовали второй аллели дан-
ного локуса. Частота встречаемости гомо- 
и гетерозиготных типов аллельных блоков 
компонентов в электрофореграммах зерен 
гибридного поколения F2 различна. В гиб-
ридной комбинации сортообразца материн-
ской формы v. hordeiforme GR 8670 встре-
чается 30 гомозиготных состояний блока 
Gli A1def и 43 гетерозиготных состояний 

Рис. 3. Электрофореграммы глиадинкодирующих локусов зерен гибридного поколения F2, полу-
ченных от межвидового скрещивания 
T. durum v. hordeiforme GR 8670 × T. diccoccum v. farum:
1 – 34, 7 и 24 – v. hordeiforme GR 8670 (материнская форма), 8 и 25 – T. diccoccum v. farum (отцовская форма), 
9 и 26 – сорт озимой твердой пшеницы Лангдон (сорт-маркер)

Fig. 3. Electrophoregrams of gliadin-encoding loci in F2 grains of hybrid generation obtained from 
enterspecifi c crossing of T. durum v. hordeiforme GR 8670 × T. diccoccum v. farum:
1 – 34, 7 and 24 – v. hordeiforme GR 8670 (female parent), 8 and 25 – T. diccoccum v. farum (male parent), 
9 and 26 – variety of winter durum wheat Langdon (variety marker)
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блоков Gli A1def + Gli A1dmh, принадлежа-
щих блоку компонентов аллелей глиадин-
кодирующего локуса G1i 1A. В отцовской 
форме T. dicoccum v. farum наряду с этим 
встречается гомозиготный тип аллельного 
блока компонентов Gli A1dmh. Как видно из 
табл. 1, компоненты 1, 2, 3 и 9 электрофоре-
граммы глиадина аллелей, контролируемых 
локусом Gld 1A, присущие материнскому 
образцу v. hordeiforme GR 8670, передаются 
по наследству в форме сцепленных блоков 
и отмечены как Gli A1def (см. рис. 1). Рас-
чет критерия χ2 при p < 0,05 подтверждает 
достоверность того, что компоненты 2, 10, 
11 и 13 второго аллеля этого локуса являют-
ся аллелями блока компонентов Gli A1dmh, 
присущего отцовской форме T. dicoccum 
v. farum (см. рис. 2).

Аллельные блоки компонентов глиадин-
кодирующих локусов Gli A1def и Gli A1dmh 
наследуются как независимые признаки, со-
ответствующие монофакториальному мен-
дельскому типу (p < 0,01) (см. табл. 1). Иден-
тифицированный аллельный блок компонен-
тов твердой пшеницы v. hordeiforme GR 8670 
отмечен как Gli A1def. Аллельные блоки ком-
понентов, контролируемые генами аллелей 
глиадинкодирующих локусов Gli 1A, дают 
расщепление  в отношении 1 : 2 : 1. Это в свою 
очередь показывает, что данные аллельные 
блоки передаются наследственно по монофак-
ториальному мендельскому типу (см. рис. 2). 

Наряду с геномом А в геноме В в го-
меологических хромосомах 1В локализо-

ваны аллели глиадинкодирующих локусов 
Gld 1B, контролирующие синтез запасных 
белков эндосперма зерна. В этой гибрид-
ной комбинации аллельный блок компо-
нентов Gli B1dfb, присущий сортообразцу 
v. hordeiforme GR 8670, встречается в глиа-
диновых электрофореграммах 2, 3, 5, 8 и 16 
(см. рис. 2). В гетерозиготной форме зерен 
гибридного поколения F2 сортообразца твер-
дой пшеницы v. hordeiforme GR 8670 аллели 
глиадинкодирующих локусов Gli B1dfb + Gli 
B1dfc просматриваются в электрофореграм-
мах 1, 2, 3, 4, 14 и 16. Частота встречаемости 
гомо- и гетерозиготных состояний аллелей 
глиадинкодирующих локусов отражена на 
рис. 3 и в табл. 2.

На основании гибридологического ана-
лиза, по данным табл. 2 и рис. 2 аллельный 
блок компонентов Gli B1dfc, принадлежа-
щий отцовской форме тетраплоидной пше-
ницы T. dicoccum v. farum (χ2 = 0,75, p < 0,01), 
встречается в электрофореграммах 6, 11, 13, 
15 и 17 на рис. 3.

Анализ проведенной работы показывает 
сцепленное наследование электрофорети-
ческих компонентов глиадинкодирующих 
локусов по мендельскому типу (1 : 2 : 1). 
Идентификация новых аллельных блоков 
компонентов дает возможность в дальней-
шем использовать их в качестве генетичес-
ких маркеров при паспортизации и в селек-
ции новых сортов.

Табл .  1 .  Гибридологический анализ аллелей 
Gli A1def и Gli A1dmh по расчету критерия χ2 
в гибридном поколении F2 (v. hordeiforme GR 
8670 × T. dicoccum v. farum) (p < 0,05)
Table 1.  Hybridological analysis of alleles Gli 
A1def and Gli A1dmh by calculating χ2 criterion in 
hybrid generation F2 (v. hordeiforme GR 8670 × 
T. dicoccum v. farum) (p < 0.05) 
Генотип по 
глиадинко-
дирующим 
локусам

Теоретическое 
число ожидаемос-
ти расщепления зе-
рен,  шт. (1 : 2 : 1)

Фактическое 
число встреча-
емости алле-
лей, шт. 

χ2

Gli A1def 24 30 1,50
Gli A1def + 
Gli A1dmh 48 43 0,52

 Gli A1dmh 24 23 0,04
2,06

Табл .  2 .  Гибридологический анализ аллелей 
Gli B1dfb и Gli B1dfc по расчету критерия χ2 в 
гибридном поколении F2 T. durum v. hordeiforme 
GR 8670 и культурной двузернянки T. dicoccum 
v. farum (p < 0,01)
Table 2.  Hybridological analysis of alleles Gli 
B1dfb и Gli B1dfc by calculating χ2 criterion in 
hybrid generation F2  T. durum v. hordeiforme 
GR 8670 and cultivated emmer wheat T. dicoccum 
v. farum (p < 0.01)
Генотип по 
глиадинко-
дирующим 
локусам

Теоретическое 
число ожидаемости 
расщепления зерен, 

шт. (1 : 2 :1 )

Фактическое 
число частоты 
встречаемости 
аллелей, шт.

χ2

 Gli B1dfb 24 23 0,04
Gli B1dfb + 
Gli B1dfc 48 52 0,33

Gli B1dfc 24 21 0,38
0,75
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ВЫВОДЫ

1. В результате изучения наследствен-
ного характера аллелей глиадинкодирующих 
локусов запасных белков зерен гибридного 
поколения F2 у материнской формы твердой 
пшеницы T. durum v. hordeiforme GR 8670 
были идентифицированы новые аллельные 
блоки Gli A1def и Gli B1dfb.

2. При электрофоретическом анализе 
запасных белков глиадина тетраплоидной 
пшеницы T. dicoccum v. farum (отцовская 
форма) были идентифицированы новые ал-
лельные блоки компонентов Gli A1dmh и 
Gli B1dfc.
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