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Введение

Создание сортов мягкой пшеницы с высокими хлебопекарными качествами яв­
ляется одним из ведущих направлений в генетико-селекционных исследованиях на 
данной культуре. Белки клейковины составляют 80-85% от общего содержания белка 
в зерне. Они обуславливают основную функциональную роль в формировании каче­
ства клейковины. Особое значение играют высокомолекулярные запасные белки, спо­
собные к полимеризации путем агрегации за счет межмолекулярных -S-S- связей. В 
результате они образуют макромолекулярный каркас клейковины, от которого зави­
сят такие показатели качества теста как эластичность и пружинистость. Нецветаевым 
и др. [1] предложен подход к оценке количества межмолекулярных дисульфидных 
связей в белковом комплексе на основе анализа ASDS-седиментации.

Целью исследования было выявить эффект влияния локусов или сцепленных с 
ними генов, определяющих качественные признаки и свойства, на такой показатель 
качества зерна как ASDS-седиментации.

Материалы и методы

Материалом для анализа служили почти изогенные линии на основе сортов 
Thatcher и Новосибирская 67 урожая 2008 года. Описание почти изогенных линий на 
основе сорта Новосибирская 67, полученных от оригинатора, дано С.Ф. Ковалем и др. 
[2]. Почти изогенные линии по факторам устойчивости к бурой ржавчине на основе 
Thatcher, получены из Краснодарского НИИСХ (от И.Б. Абловой) в 2002 году. Оценку 
качества зерна проводили с помощью методик SDS-седиментации [1]. На основе этого 
материала определяли показатель ASDS-седиментации, который отражает наличие 
межмолекулярных дисульфидных связей между белками, формирующими клейко­
винный комплекс. Кроме этого был проведен корреляционный анализ между некото­
рыми количественными признаками яровой мягкой пшеницы.

Результаты исследований и их обсуждение

В таблице 1 представлены результаты, которые были получены с точки зрения 
влияния генов устойчивости к листовой ржавчине (или локусов сцепленных с ними) 
на показатель ASDS-седиментации, отражающий количество межмолекулярных ди- 
сульфидных связей между белками.

Изложены результаты анализа изогенных линий яровой мягкой 
пшеницы по величинам седиментации. Установлены статистические связи 
между качественными и количественными признаками яровой мягкой пше­
ницы. Выявлено влияние генов (или эффектов сцепления с генетическими 
факторами) с положительным влиянием на качество зерна.
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Выявлен ряд образцов, несущих гены устойчивости к бурой ржавчине, которые 
отрицательно влияли на показатель ASDS-седиментации. То есть, формы, у которых 
количество дисульфидных связей было значительно меньше по сравнению к средней 
по опыту, что, соответственно, может оказывать отрицательное влияние на качество 
зерна. Отрицательный эффект был связан с генами Lr 2c, Lr 19, Lr 22, Lr 23, Lr 11, 
Lr 38.

У яровой пшеницы с генами Lr зка и Lr 14 отклонения от средней по ASDS- 
седиментации не существенны.

Таблица1
Отклонения от средней ASDS-седиментации (хср. = 43.8 мл) у  почти изогенных 

по факторам Lr  линий яровой мягкой пшеницы на основе сорта Thatcher (2008)
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Отрицательные отклонения Положительные отклонения

Символ гена значение, мл отклонение от 
средней

Символ гена значение,
мл

отклонение от 
средней

L ri 25.9 -179 L r 2а 59.9 +16.1
Lr 3ка 39.7 -4.1 Lr 2с 49.7 +5.9
L r 14в 39.5 -4.3 L r 2в 59.9 +16.1
Lr 19 29.3 -145 Lr3 62.3 +18.5
Lr 22 7.2 -36 . 6 Lr3 ed 63.0 +19.2
Lr 23 24.8 -19.0 Lr 9 62.2 +18.4
Lr 11 16.9 -26.9 L r 10 53.2 +9.4
Lr 38 23.9 -199 Lr 12 66.3 + 22.5

Lr 13 51.0 + 7.2
Lr 15 51.2 + 7.4
L r 17 50.2 + 6.4
Lr 18 54.5 +10.8
Lr 21 61.2 +17.4
Lr 24 56.0 + 12.2
Lr 32 57.8 + 14.0
Lr 33 59.0 +15.2
Lr 34 59.0 +15.2
L r 35 51.3 + 7.5
L r 44 61.2 + 17.4
Lr W 49.8 + 6.0
L r 37 56.0 + 12.2

Lr 14c 52.5 + 8.7
L r B 52.3 +8.5

НСРо ,95 8.5 НСР0 .9 5 8.5

В тоже время выявлены носители генов, с которыми связано положительное 
влияние на ASDS-седиментации. Такое действие было обнаружено у линий с генами: 
Lr 2a, Lr 2в, Lr 3, Lr 3ed, Lr 9, Lr 12, Lr 21,Lr 24, Lr 32, Lr 33, Lr 34, Lr 44, Lr 37. Судя по 
локализации факторов Lr [3-12], по крайней мере, некоторые из них (Lr 1, Lr 2a, Lr 2b, 
Lr 2c, Lr 3, Lr 3bg, Lr 3ka, Lr 9, Lr 10, Lr 21, Lr 24, Lr 26, Lr 33, Lr 38, Lr 44) могут быть 
расположены в хромосомах, где находятся локусы, контролирующие синтез запасных 
белков эндосперма. В связи с этим не удивительно отклонение от средней ASDS- 
седиментации некоторых почти изогенных по факторам устойчивости к бурой ржав­
чине линий яровой мягкой пшеницы.

Не менее интересно было выявление влияние генов (или тесно сцепленных с 
ними локусов), определяющих морфологические признаки, которые находятся или 
могут быть введены в культуру пшеницы (табл. 2).

Ген R1 (краснозёрность) локализован в 3D хромосоме [13]. Донором признака 
являлся сорт Arm  (ФРГ) [2]. Этот ген (или сцепленные с ним локусы) не был связан с 
отрицательным или положительным влиянием на оцененные показатели качества.

В тоже время ген Rht 2 от Norin 10 (Япония), который находится в 4D хромосо­
ме [14], определяющий короткостебельность, обнаружил существенную связь с ASDS-



седиментации. Это, по-видимому, опосредованная связь, которая может быть связана, 
с разностью в накоплении белков между высокорослыми и низкорослыми формами.

Таблица 2
Анализ почти изогенных линий на основе сорта Новосибирская 67  

(хср. = 44.3 мл) по ASDS седиментации
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Символ гена, 
(линия)

Хро-
мосо-

ма

зна­
чение

+ от­
клоне­
ние от

Хср.

Символ гена 
(линия)

Хро-
мосо-

ма

зна­
чение

- откло­
нение 
от Хср.

R1 (АНК-1А) 3Da 47,5 +3,2 R2  (AHK 1D) 3A 19,5 -24,8
R ht 2(AHK-12) 4DL 59,7 +15,4 ?(опуш.лист)

(AHK-7A)
? 40,8 -3,5

W1 (AHK-26A) 2BS 53,0 +8,7 ?(опуш. лист) 
(AHK 7c)

? 25 -19,3

Lrg+Pm4e
(AHK4)

44,5 +0,2 ?(опуш. влаг.) 
(AHK 25A)

? 23,4 -20,9

Q (AHK-15) 66,2 +21,9 W? (AHK26C) ? 39,3 -5,0
H L  (AHK-34) 4A 47 +2,7 W?(AHK26D) ? 28,2 -16,1
Lr?  (AHK-41B) 2B 56,5 + 12,2 R3 (AHK-1B) 3B 35 -9,3
?(опуш.лист) 
(AHK- 7B)

? 47 +2,7 Eg  ?(AH K3 оА) ? 11,6 -32,7

bl, H d  (AHK- 
14A)

5AL,
4BS

56 +11,7 B1, Hg  (AHK- 
13A)

5AL,
4BS

2 -42,3

W2 (AHK-26B) 2D 49 +4,7 ?(опуш. влаг.) 
(AHK-25B)

? 49,4 -5,1

Pp1, Pp2  (AHK- 
28A)

? 0,2 -44,1

?Рт-сверхчув.
(AHK-6)

39,7 -4,6

Eg1 (AHK-30A) 7AL 29,25 -15,05
lg1+lg2 (AHK- 
33)

? 26,8 -18

? комп. колос 
(AHK-38)

2D 41,5 -2,8

НСР 0,95 8,5 НСР 0,95 8,5

Некоторые гены не были связаны с ASDS-седиментации, например, ген W1 (от 
T. polonicum, k-17893) - локализация в 2В хромосоме короткого плеча [15]. Этот ген 
определяет глянцевость колоса и междоузлья, т.е. он обуславливает проявление обыч­
ного морфологического признака. Участки хромосом 6В и 2А [16, 17], определяющие 
устойчивость к листовой ржавчине и мучнистой росе (АНК-2 + АНКз), связанные с ге­
нами Lrg и Pm4b, также не показали влияния на этот показатель качества. Фактор НL 
(опушение под колосом, донор признака S-650), находящийся в 4А хромосоме [2] так­
же не обнаружил влияния на качество.

Q ген (скверхедность колоса от мутанта из сорта Скала) [2], показал положи­
тельное влияние на качество (табл. 2).

Из таблицы 2 следует также, что в зависимости от того, где расположен ген, оп­
ределяющий подобный признак, его влияние на показатель ASDS-седиментации мо­
жет быть неоднозначно. Так, если ген R1, который контролирует окраску зерна, не 
оказывал влияние на качество, то другие гены R2 и R3 (или сцепленные с ним локу- 
сы), которые локализованы, соответственно, в гомеологичных хромосомах 3А и 3В 
[4], оказывали отрицательное влияние на проявление изученного признака качества.

Аналогичная ситуация наблюдалась и по некоторым другим маркерным генам. 
Так, признак опушение листа от форм к-46444, и к-26011 из Китая (локализация ге­
нов неизвестна) -  не влиял на качество, в то время как опушенный лист у АНК-7С от



другого источника (Лютесценс 234, СССР) обнаружил отрицательную связь с ASDS- 
седиментации.

Интересно действие аллелей (или сцепленных с ними локусов), контролирующих 
развитие остей колоса, на проявление данного показателя качества. Так, если аллель b1 (ос­
тистость) был положительно связан с ASDS-седиментации, то альтернативный ген В1 (без- 
остость), обнаружил негативное влияние на данный показатель (см. табл. 2).

Ген Eg обуславливает развитие длинной колосковой чешуи. Он введен в линию 
АНК-30А от T. polonicum, к-19597 [2]. С этим признаком было связано отрицательное 
действие на показатель ASDS-седиментации, причем очень сильное.

Интересно действие двух генов Рр1 и Рр2 которые определяют формирование 
пурпурной окраски зерна. Эти гены оказывали очень сильное негативное влияние на 
качество (табл. 2).

Безлигульная форма AHK-33, несущая два рецессивных гена lg1+lg2 обнаружи­
ла низкое значение показателя ASDS-седиментации.

Корреляционный анализ показал, что ASDS-седиментации была не существен­
но связана с высотой растения. В то же время, выявлена отрицательная связь ее с уро­
жайностью (табл. 3). Это может затруднить работу по созданию высокопродуктивных 
форм мягкой пшеницы с повышенным содержанием межмолекулярных дисульфид- 
ных связей белкового комплекса эндосперма зерновки.

Таблица 3
Коэффициент корреляции между количественными признаками 

у  яровой мягкой пшеницы (n = 116; 2008 г.)
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Показатели Урожайность ASDS седиментации Масса 1000 зерен
Высота 0,355±0,088*** -0,128±0,093 0,214±0,096*
Урожайность -0,256±0,091** 0,356±0,088***
SDS седиментация -0,320±0,089***

*, **, *** - коэффициенты значимы, соответственно, при Р>0,95; Р>0,99; Р>0,999

Таблица 3 демонстрирует отрицательную связь между показателями ASDS- 
седиментации и массой 1000 зёрен. Масса 1000 зёрен является одним из элементов 
структуры зерновой продуктивности растения, поэтому неудивительна проявление 
отрицательной корреляции между урожайностью и массой 1000 зёрен.

З аключение

Анализ полученных данных позволил выявить некоторые особенности влияния 
генов (или локусов сцепленных с ними), определяющих качественные признаки и 
свойства на показатель ASDS-седиментации:

1. На показатель ASDS-седиментации оказывают влияние гены устойчивости к 
листовой ржавчине и (или) их ближайшее окружение.

2. Установлено, что в зависимости от расположения гена или аллельного со­
стояния его влияние генетического фактора (или генов сцепленных с ними) может 
быть либо отрицательным, либо положительным.

3. Выявлены следующие гены, маркирующие положительное действие на по­
казатель ASDS-седиментации: Rht, Q, Lr 2a, Lr 2в, Lr 3, Lr звd, Lr 9, Lr 12, Lr 21,Lr 24, 
Lr 32, Lr 33, Lr 34, Lr 44, Lr 37, b1, Hd.

4. Выявлена отрицательная корреляционная связь между показателями ASDS- 
седиментации и урожайностью, ASDS-седиментации и массой 1000 зёрен.

Авторы выражают благодарность Ковалю Сергею Федоровичу за предоставлен­
ные для исследований, созданные им, почти изогенные линии яровой мягкой пшени­
цы на основе сорта Новосибирская 67 и Ирине Борисовне Абловой (КНИИСХ) за рас­
тительный материал на основе сорта Thatcher.
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The article presents the results of analysis for almost isogenic lines of 
spring common wheat on level ASDS- sedimentation. ASDS-sedimentation indica­
tor reflects quantity intermolecular disulfide bonds in a protein complex of en­
dosperm. Statistical links between qualitative and quantitative characters of spring 
common wheat are shown. Positive influence of genes (or effects of coupling with 
genetic factors) on grain quality is revealed.
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wheat.
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