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Цель данного исследования — изучить характер наследо-

вания и идентифицировать новые аллельные блоки компо-

нентов глиадинкодирующих локусов в гибридных зернах F
2

, 

полученных от межвидовых скрещиваний образца твердой 

пшеницы v. hordeiforme GR 8670 и образца  вида тетрапло-

идной пшеницы T. dicoccum v. farum (Азербайджан). Ма-

териалом для исследований послужили гибридные зерна 

F
2

, полученные от скрещивания  местной твердой пшени-

цы  GR 8670 v. hordeiforme (2n = 4x = 28) с местным образ-

цом культурной полбы двузернянки (T. dicoccum v. farum, 

2n = 4x = 28) с геномным строением Au Au BB. Идентифи-

кацию аллельных блоков компонентов глиадина  проводи-

ли в электрофореграмме запасных белков глиадина в 96 

зернах гибридного поколения F
2

 по полиморфизму и ча-

стоте встречаемости этих аллелей в гибридном поколении. 

Изучение наследственного характера аллелей глиадинко-

дирующих локусов запасных белков гибридов поколения 

F
2

 у материнской формы v. hordeiforme GR 8670 твердой 

пшеницы дало возможность идентифицировать  новые 

аллельные блоки Gld 6A9 и Gld 6A22. Идентифицированы 

новые аллельные блоки компонентов Gld 6В19 и Gld 6В20 

при ЭФ-анализе запасных белков глиадина тетраплоидной 

пшеницы T. dicoccum v. farum (отцовская форма).

Ключевые слова: тетраплоидная пшеница, запасные белки, 
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The article represents a hybridological analysis with the aim 

of  studying the character of inheritance and identification 

of new allelic blocks of the components of gliadin-encoding 

loci in F2
 hybrid grains obtained from interspecific crosses of 

durum wheat sample v. hordeiforme GR 8670 and a sample of 

a tetraploid wheat species T. dicoccum v. farum (Azerbaijan). 

The research is based on the hybrid grains F
2

 obtained from the 

crossing of local durum wheat GR 8670 v. hordeiforme (2n = 

4x = 28) with a local sample of a cultivated spelled gingerbread 

(T. dicoccum v. farum, 2n = 4x = 28) with the Au Au BB genomic 

structure.  The allelic blocks of the gliadin components 

have been identified in the electrophoregram of the gliadin 

storage proteins in 96 grains of the hybrid F
2

 generation by 

polymorphism and the frequency of occurrence of these alleles 

in the hybrid generation. The study of the hereditary nature 

of the alleles of gliadin-coding loci of storage proteins of F
2

 

hybrids in the maternal form v. hordeiforme GR 8670 durum 

wheat made it possible to identify new allelic blocks Gld 6A9 

and Gld 6A22. New allelic blocks of the Gld 6B19 and Gld 6B20 

components were identified by the EF-analysis of the storage 

proteins of gliadin tetraploid wheat T. dicoccum v. farum (father 

form).

Key words: tetraploid wheat, storage proteins, gliadin, locus, poly-
morphism, allele, marker, identification.

Изучение и сохранение генетического разнообразия 
растительных ресурсов в мире глобализации становит-
ся первостепенной и жизненно необходимой задачей. В 
последние годы широко изучаются вопросы, касающи-
еся перспективы использования в генетике и селекции 
результатов изучения полиморфизма нуклеиновых кис-
лот и белков. Естественно, наибольшую генетическую 
информацию дает изучение генетического полимор-
физма нуклеиновых кислот, получаемое современными 
методами исследований [3, 9, 11]. Значительные успе-
хи в этом плане достигнуты при изучении генетического 
полиморфизма клейковинных белков — глиадина и глю-
тенина у пшеницы [2, 5, 6, 10].

Полиморфизм белков позволяет на новом уровне 
развивать исследования по генетике популяции, дает 
возможность лучше понять закономерности реализации 
наследственной информации в онтогенезе. Эти бел-
ки являются первичным продуктом экспрессии генов. 
Изучение полиморфизма белков позволяет выяснить 
филогенетические связи для построения естественной 
системы организма [3, 4, 7, 13, 15]. 

 Аллели глиадин- и глютенинкодирующих локусов 
запасных белков сцеплены с хозяйственно ценными 
признаками твердой и мягкой пшеницы, что важно для 
селекции. Отличительная сторона полиморфизма этих 
белковых систем как генетических маркеров — это ста-
бильность компонентного состава этих белков, несмо-
тря на изменчивость условий среды [2, 8, 12, 14, 16].

Изучение генетического контроля запасных бел-
ков зерна тетраплоидной  пшеницы и идентификация 
аллелей стали возможными при создании  гибридов 
F1, F2 и F3 анеуплоидных линий твердой пшеницы 

Лангдон (T. durum Desf., Langdon). Электрофоретиче-
ский (ЭФ) анализ показал, что компоненты глиадина 
так же, как у мягкой пшеницы, наследуются группами 
(блоками), которые контролируются кластерами ге-
нов (сложные локусы), локализованными в глиадин-
кодирующих локусах Gld 1А, Gld 1В, Gld 6A и Gld 6B 
[3, 5, 7, 10, 11, 17]. 

Актуальными остаются вопросы идентификации и 
оценки связи аллелей глиадин- и глютенинкодирующих 
локусов, сочетание их аллелей с качеством зерна ози-
мой мягкой и твердой пшеницы в меняющихся услови-
ях среды. Множественный аллелизм, кодоминантность 
наследования, независимость от условий выращивания 
делают эти маркеры эффективными. Многие местные и 
зарубежные сорта твердой и мягкой пшеницы по запас-
ным белкам являются гетерогенными, что в свою оче-
редь дает возможность сорту выявлять пластичность и 
адаптированность [4, 6, 10].

Аллели глиадинкодирующих локусов твердой и дру-
гих видов тетраплоидной пшеницы, идентифицирован-
ных при электрофорезе  в крахюмальном геле (КГ) и в то 
же время выявленных в полиакриламидном геле (ПААГ), 
изучены меньше. Другие представители  тетраплоид-
ных видов пшеницы в сравнении с твердой пшеницей по 
запасным белкам очень мало исследованы [3, 8].

Цель данного исследования — изучить характер 
наследования и идентифицировать новые аллельные 
блоки компонентов глиадинкодирующих локусов в ги-
бридных зернах F2, полученных от межвидовых скрещи-
ваний образца твердой пшеницы v. hordeiforme GR 8670 
и образца  вида тетраплоидной пшеницы T. dicoccum v. 
farum (Азербайджан). 
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Материалы и методы 

исследований

Материалом для иссле-
дований послужили гибрид-
ные зерна F2, полученные 
от скрещивания  местной 
твердой пшеницы  GR 8670 
v. hordeiforme (2n = 4x = 28) 
с местным образцом куль-
турной полбы двузернян-
ки (T. dicoccum v. farum, 
2n = 4x = 28) с геномным 
строением Au Au BB. Для 
получения гибридного по-
коления скрещивание про-
водили «колос на колос». 
Электрофоретический ана-
лиз запасных белков гли-
адина гибридных зерен F2 
тетраплоидных пшеницы 
проведен по методике Ф.А. 
Попереля (1989) в полиа-
криламидном геле и в гли-
цин-ацетатном буфере (pH 
3,1) [6]. Статистическую об-
работку данных (Доспехов 1985) по оценке достоверно-
сти расщепления по компонентному составу глиадина 
проводили по расчету 2 [1].

Результаты исследований и их обсуждение

В 96 зернах гибридного поколения F2, полученных от 
скрещивания местной твердой пшеницы v. hordeiforme 
GR 8670 (2n = 4x = 28) с местным образцом культурной 
полбы двузернянки (T. dicoccum v. farum), проведен элек-
трофоретический анализ (ЭФ). Гибридологическим ана-
лизом в этой межвидовой гибридной комбинации ранее 
нами было идентифицированы аллели глиадинкодирую-
щих локусов запасных белков Gld 1А и Gld 1B. На основе 
гомо- и гетерогенных состояний других глиадинкоди-
рующих локусов Gld 6А и Gld 6B провели идентифика-
цию новых аллельных блоков компонентов. Полученные 
электрофореграммы глиадина отображены в таблицах и 
на рисунках пластинок геля (табл.1 и 2; рис. 1–2, 3–8). 

Электрофоретические спектры 16; 17; 18; 19; 20 и 21, 
присущие материнской форме GR 8670 v. hordeiforme 
сортообразца твердой пшеницы, наследуются в форме 
сцепленных блоков и как независимые признаки, они 
являются аллельными блокам компонентов Gld 6A9, 
идентифицированными ранее в других гибридных ком-
бинациях (рис. 1–2).

Сравнение компонентов сорт-маркера материнской 
формы с компонентами глиадина отцовской формы по-
зволило установить, что электрофоретические компо-
ненты 15, 16, 17, 18, 19 и 20, принадлежащие отцовской 
форме T. dicoccum v. farum, наследуются в виде блока. Эти 
данные подтверждаются гибридологическим анализом 
глиадинкодирующих локусов по рас-
чету критерия 2 в гибридном поко-
лении F2 (табл. 1).

На основании гибридологиче-
ского анализа запасных белков 
глиадина в зернах гибридного по-
коления F2 (T. durum v. hordeiform GR 
8670 x T. dicoccum v. farum) установ-
лено, что расщепление аллельных 
блоков компонентов Gld 6A9 и Gld 
6A22 глиадинкодирующего локуса 
Gld 6A, по гомо- и гетерозиготным 
состояниям, по частоте встреча-

емости наследуются согласно менеделевскому типу 
(1:2:1). 

Проводили идентификацию новых аллельных блоков 
компонентов глиадинкодирующего локуса Gld 6A отцов-
ской формы (T. dicoccum v. farum) на основании расчет-
ного критерия 2 (рис. 1–2 и 3–8, табл. 1).

При наблюдении компонентов электрофореграмм 
глиадина  родительских форм гибридной комбинации 
видно, что компоненты -зоны 16; 17; 18; 19; 20 и 21 гли-
адинкодирующего локуса Gld 6A материнской формы 
T. durum v. hordeiforme GR 8670 являются идентифици-
рованными ранее аллелями блоков компонентов этого 
локуса, а частота встречаемости их равняется  27,08%. 
Компоненты глиадина 15; 16; 17; 18; 19; 20 и 21 отцов-
ской формы T. dicoccum v. farum наследуются в форме 
блоков и наблюдаются в электрофореграммах. Частота 
встречаемости аллельных состояний гомо- и гетеро-
зиготных форм локуса Gld 6A в электрофореграммах 
зерен F2 поколения этой гибридной комбинации равна 
26,04% и 46,88% соответственно.

В зернах этого гибридного поколения встречаются 
три типа электрофореграмм, из них гомозиготный — Gld 
6A9, гетерозиготный — Gld 6A9 + Gld 6A22 и гомозигот-
ный — Gld 6A22. Поскольку расщепления аллелей в ги-
бридном поколении F2, наследуются по монофактори-
альному признаку соответственно менделевского типа (в 
отношении 1:2:1), на уровне достоверности Р < 0,01 рас-
четный критерий 2 равен 0,23, то новый идентифициро-
ванный аллельный блок компонентов Gld 6A22 является 
аллелью локуса Gld 6A. Аллельный блок компонентов Gld 
1B19, присущий сортообразцу v. hordeiforme GR 8670  и 

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

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
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Таблица 1. 

Гибридологический анализ аллелей Gld 6A9 и Gld 6A22 по расчету критерия 2 в гибридном 

поколении F2 (v. hordeiforme GR 8670 х T.dicoccum v. farum)

№
Глиадинкодиру-

ющие генотипы

Теоретическое число 

ожидаемости расщепления 

гибридных зерен (1:2:1), шт.

Фактическое число частоты 

встречаемости аллелей 

компонентных блоков, шт.

2 P <

1 Gld 6A9 24 25 0,04

0,012
Gld 6A9 + 
Gld 6A22

48 45 0,19

3 Gld 6A22 24 26 0,23
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участвующий при гибридизации в 
материнской форме, отображен в 
электрофореграммах глиадина 1; 
7; 13 и 17.

Электрофоретические ком-
поненты 1; 2; 3; 9 и 14, прису-
щие электрофореграмме со-
ртообразца твердой пшеницы v. 
hordeiforme GR 8670 (рис. 1) на 
электрофореграмме гибридно-
го поколения F2 (рис. 3–8) на-
следуются в форме сцепленных 
блоков и как независимые при-
знаки. Электрофоретические 
спектры материнской формы 
в этой гибридной комбинации 
передавались наследственно в 
виде блоков, аллели блоков ком-
понентов локуса Gld 6B иденти-
фицировались и были отмечены 
как Gld 6B19, частота встречае-
мости этого блока в гибридных 
зернах равна 23, что составляет 
22,96%.  

Частота встречаемости ге-
терозиготной формы аллелей 
глиадинкодирующих локусов 
(Gld 6B19 + Gld 6B20) в зернах 
гибридов равна 48,96%. В этой 
гибридной комбинации элек-
трофоретические компоненты 1; 
2; 11 и 13, присущие отцовской 
форме, перешли в гибридное 
поколение сцепленным блоком в 
гомозиготной форме Gld 6B20, а 
частота встречаемости состави-
ла 27,08%. Аллельные блоки ком-
понентов Gld 6B19 и Gld 6B20, 
идентифицированные на осно-
вании гибридологического ана-
лиза ЭФ глиадина гибридного 
поколения F2 от родительских 
форм сортообразца  твердой 
пшеницы v. hordeiforme GR 8670  
и культурной двузернянки T. 
dicoccum v. farum, наследуются 
из поколения в поколение по ме-
неделевскому типу в отношении 
1:2:1,  по критерию (2 = 0,22) с 
вероятностью P < 0,01 (рис. 1–2 
и 3–8, табл. 2). 

Выводы

1. Изучение наследственного 
характера аллелей глиадинкоди-
рующих локусов запасных бел-
ков гибридов поколения F2 у ма-
теринской формы v. hordeiforme 
GR 8670 твердой пшеницы дало 
возможность идентифицировать  
новые аллельные блоки Gld 6A9 
и Gld 6A22. 

2. Идентифицированы новые 
аллельные блоки компонентов 
Gld 6В19 и Gld 6В20 при ЭФ-а-
нализе запасных белков глиа-
дина тетраплоидной пшеницы 
T. dicoccum v. farum (отцовская 
форма).

Рис. 2–3.  Электрофореграммы глиадинкодирующих локусов зерен гибридного поколения 
F2, полученных от межвидового скрещивания (T. v. hordeiforme GR 8670 х 
T. diccoccum v. farum): 1 — 34, 7 — v.hordeiforme GR 8670 (мат. форма), 
8 — T. diccoccum v. farum (отц.форма)

Рис. 5–6.  Электрофореграммы запасных белков глиадина гибридных зернах F2 
(v. hordeiforme GR 8670  x T. Dicoccum v. farum)

  1  2  3  4  5  6  7  8  9 10 11 12 13 14 15 16 17      18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34




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Рис. 4–5.  Электрофореграммы глиадинкодирующих локусов зерен гибридного поколения 
F2, полученных от межвидового скрещивания (T. v. hordeiforme GR 8670 х 
T. diccoccum v. farum): 1 — 34, 7 — v.hordeiforme GR 8670 (мат. форма), 
8 — T. diccoccum v. farum (отц.форма)
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Таблица 2. 

Гибридологический анализ аллелей Gld 6В19 и Gld 6В20  по расчету  критерия 2 

в гибридном поколении F2 (v. hordeiforme GR 8670 х T. dicoccum v. farum)

№
Генотипы по глиадинко-

дирующим локусам

Теоретическое число 

ожидаемости расще-

пления зерен (1:2:1)

Фактическое число 

частоты встречаемости 

аллелей, шт.

2 P <

1 Gld 6B19 24 23 0,04

0,012 Gld 6B19 + Gld 6B20 48 47 0,02

3 Gld 6B20 24 26 0,16
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