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ным паразитом (мучнистая роса) на начальных этапах патогенеза не 

оказывает существенного изменения пигментов, а у отдельных сортов 

даже стимулирует дополнительный их синтез. Выявлена сортовая 

дифференциация по устойчивости пигментных систем к фитопатоге-

нам, что свидетельствует о целесообразности использования данного 

параметра при построении программ в селекции на иммунитет. 
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белковые маркеры семян.  

Аннотация. Представлены результаты анализа 17 генотипов твердой 

яровой пшеницы отечественной и зарубежной селекции по показателям каче-

ства зерна. Проведена дифференциация генотипов твердой пшеницы по кри-

териям селекционно-ценных показателей. Идентифицированы генотипы, ха-

рактеризуемые как оптимальные значения отдельных показателей качества, 

так и обладающие комплексом ценных признаков. Проведена биохимическая 

паспортизация генотипов. Установлена корреляция компонентов белкового 

спектра семян с базовыми биохимическими параметрами. Идентифицированы 

сочетания аллельных вариантов маркирующих оптимальные или высокие зна-

чения показателей генотипов. Выделены генотипы, перспективные для реком-

бинантной селекции. 
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Summary. The results of the analysis of 17 genotypes of hard spring wheat of 

domestic and foreign selection in terms of grain quality are presented. The differen-

tiation of durum wheat genotypes according to the criteria of breeding and valuable 

indicators was carried out. Genotypes characterized by optimal values of individual 

quality indicators and having a complex of valuable features were identified. Bio-

chemical certification of genotypes was carried out. The correlation of the compo-

nents of the protein spectrum of seeds with the basic biochemical parameters is es-

tablished. Identified combinations of allelic variants of marking of the optimum or 

high values of genotypes. The selected genotypes are promising for recombinant 

selection. 

 (Поступила в редакцию 01.06.2018) 

Введение. В настоящее время перед селекционерами стоит задача 

сокращения сроков сортосмены и создания сортов целевого назначения 

с заданными параметрами и свойствами. При этом первостепенное 

значение приобретает поиск оптимальных маркирующих систем, при-
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годных для использования на ранних этапах селекционного процесса. 

Идентификация эффективных маркеров позволяет существенно уско-

рить селекционный процесс и снизить его трудоемкость ввиду сокра-

щения объема анализируемого селекционного материала.  

В практической селекции традиционно широко используются 

морфологические маркирующие системы. Вместе с тем их применение 

сопряжено с рядом сложностей. С одной стороны, фенотипическая 

реализация признака нетождественна его генотипической составляю-

щей и подвержена значительному влиянию модификационной измен-

чивости; с другой стороны, при рекомбинантной селекции необходим 

дополнительный контроль наличия маркерных элементов в расщепля-

ющихся гибридных поколениях, что может быть осложнено генными 

взаимодействиями и характером наследования признака. 

Современный уровень развития биологии открывает путь к раз-

работке принципиально новых методов оценки селекционного матери-

ала на основе биохимической генетики, одной из задач которой являет-

ся идентификация локусов по контролируемым ими белкам и установ-

ление их роли в определении признаков и свойств генотипа. Это 

направление получило название «белковые маркеры» или более широ-

ко, с выходом на различные фрагменты нуклеиновых кислот – «моле-

кулярно-генетические маркеры» [2, 5]. Выбор в пользу биохимическо-

го или генетического маркирования определяется селекционером ис-

ходя из проработанности исходного материала и наличия приборной 

базы. На основании проведенных ранее исследований нами отдано 

предпочтение биохимическим маркерам, ввиду высокой информатив-

ности, удобства использования и существенно более низкой стоимости 

анализа в сравнении с ДНК-маркированием [2, 4].  

Меняющиеся условия хозяйствования и возрастающие требова-

ния к качеству зерна новых сортов твердой пшеницы отечественной 

селекции требуют совершенствовать существующую систему оценок 

этого признака во всех звеньях селекции. Кроме того, более глубокое 

изучение связи качества зерна с другими свойствами генотипа необхо-

димо для разработки и обоснования направлений селекции на длитель-

ную перспективу. Основные трудности селекции на высокие качества 

зерна и муки твердых пшениц обусловлены полигенной природой ге-

нетических факторов, оказывающих влияние на этот признак, множе-

ственным аллелизмом по отдельным локусам и наличием фенотипиче-

ской изменчивости [2]. 

Цель работы. В связи с вышеизложенным целью нашей работы 

являлась идентификация биохимических маркеров показателей каче-
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ства зерна твердой пшеницы и выделение образцов-носителей маркер-

ных компонентов белкового спектра для использования в селекции. 

Материал и методика исследований. Исследования проведены 

в 2015-2017 гг. в УО «БГСХА» (полевые оценки, экспресс-анализ зер-

на, электрофоретический анализ) и УО «ГГАУ» (анализ физико-

химических свойств зерна). В качестве объектов исследования были 

отобраны образцы яровой твердой пшеницы зарубежной и отечествен-

ной селекции, адаптированные к почвенно-климатическим условиям 

Беларуси. Электрофоретический анализ запасных белков семени осу-

ществлялся в Испытательной лаборатории качества семян кафедры 

ботаники и физиологии растений УО «БГСХА» в полиакриламидном 

геле (ПААГ) в условиях кислой среды (рН 3,1-3,2) [2, 3]. Идентифика-

ция белковых спектров осуществлялась на основе значений относи-

тельной электрофоретической подвижности (Rf) компонентов и степе-

ни их интенсивности [2]. 

Результаты исследований и их обсуждение. В ходе исследова-

ний нами были оценены показатели качества зерна твердой пшеницы в 

разрезе межсортовой дифференциации (таблица 1). Данный вид оценок 

позволяет оценить адаптивные свойства анализируемых генотипов в 

отношении биохимических критериев. 

Были идентифицированы генотипы, характеризуемые как опти-

мальные значения отдельных показателей качества, так и обладающие 

комплексом ценных признаков. Так, по показателю силы муки опти-

мальные значения параметров имели генотипы Леванте, Неолатино, 

Меридиано, Л-81-13, Л-40-00, Ириде, Толеса с варьированием показа-

телей от 335 до 388 единиц. 

Качество клейковины большинства испытуемых генотипов соот-

ветствовало I группе (ИДК 45-75 ед.). Оптимальные значения индекса 

деформации клейковины и упруго-вязких ее свойств показали геноти-

пы Л-86-13 и Л-81-13. 

Стекловидность всех образцов соответствовала требованиям 1-2 

класса (не ниже 70%). Высоконатурное зерно (более 785 г/л), соответ-

ствующее I группе формировали 12 (71%) образцов, средненатурное II 

группы – 3 образца и 2 образца – низконатурное.  

Содержание протеина в среднем составило 16%, с варьированием 

от 14,7% (Л-26-02) до 17,6% (Л-30-02). 

В настоящее время для оценки селекционного материала по каче-

ству зерна на первых этапах селекции широко используется метод се-

диментации. Для оценки качества зерна селекционного материала 

твердых пшениц используется показатель SDS-седиментация, предло-

женный J. W. Dick, J. S. Quick [7]. В ВНИИЗК приняты следующие 
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градации групп качества твердой пшеницы по величине седиментаци-

онного осадка: 1 – очень сильная клейковина (40 и более мл), 2 – силь-

ная (35-39 мл), 3 – средняя (30-34 мл), 4 – слабая (менее 29 мл) [6]. По 

приведенной шкале очень сильную клейковину формировало 9 (53%) 

образцов, сильную – 1 (6%), среднюю – 4 (23%) и слабую – 3 образца 

(18%). 

Таблица 1 – Показатели качества зерна твердой пшеницы (2015-

2017 гг.) 
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Л-86-13 321 35,7 15,7 33,0 14,18 62 83,6 88 747 

Л-26-02 311 44,7 14,7 36,0 14,28 80 46,5 82 714 

Л-40-00 343 45,7 15,9 34,0 14,04 51 70,3 86 824 

Л-8-00 320 46,2 16,2 35,0 14,39 87 47,5 85 813 

Леванте 388 32,7 16,6 35,0 14,56 59 78,2 75 802 

Неолатино 343 47,0 15,4 30,0 15,69 85 48,1 85 827 

Меридиано 340 31,8 15,4 30,0 15,59 62 78,8 86 745 

Дуилио 335 30,3 15,2 31,0 14,92 82 57,1 88 728 

Анкомор-

зио 
277 46,7 14,9 26,0 14,95 53 74,0 84 826 

Ириде 335 30,7 15,9 34,0 14,36 64 73,7 83 796 

Л-12-98 260 46,8 16,5 36,0 14,70 54 57,0 82 813 

Л-58-11 332 20,5 15,7 32,0 14,48 59 65,6 78 746 

Дуняша 315 45,8 16,3 30,0 15,61 66 56,9 86 802 

Л-81-13 344 44,2 16,0 34,0 14,66 88 81,5 85 782 

Л-30-02 323 42,5 17,6 40,0 14,00 58 78,6 89 779 

Л-48-00 311 22,8 16,7 35,0 14,37 62 55,2 79 796 

Толеса 335 22,2 16,5 30,0 15,35 53 79,9 85 800 

Корреляционный анализ исходных данных показал наличие до-

стоверных положительных связей SDS-оценок твердой пшеницы со 

стекловидностью (r=0,82) и натурой зерна (r=0,72) и достоверной от-

рицательной с ИДК (r=-0,82). С показателями урожайности и содержа-

нием клейковины обнаружено наличие средней положительной сопря-

женности (r=0,41 и 0,45 соответственно) [6].  

По коррелирующим показателям SDS, стекловидности и натуры 

наибольшие значения показали генотипы Л-26-02, Л-40-00, Л-12-09, 

Неолатино, Анкоморзио, Дуняша, Л-81-13. В отношении проявлений 

комплекса оптимальных физиолого-биохимических показателей зерна 



45 

 

были идентифицированы генотипы Л-40-00, Л-86-13, Л-12-09, Леванте, 

Анкоморзио, Л-58-11, Л-81-13, Толеса. 

Исследованиями В. Г. Конарева [5], А. А. Созинова [8] и др. уста-

новлена возможность оценки исходного и селекционного материала по 

аллельным вариантам электрофоретических спектров глиадина, сопря-

жено связанных со степенью выраженности некоторых хозяйственно 

ценных признаков и свойств, в т. ч. показателей качества зерна. Счи-

тают, что число аллельных вариантов обусловлено связанных с хозяй-

ственно ценным признаком для каждой зоны, должно быть своим, 

сформированным в ходе репродуцирования и отборов. Установлено, 

что позиции компонентов γ24 глиадина информативно отражают при-

знаки, связанные с качественными показателями зерна и продуктивно-

стью растений пшеницы (содержание белка, натурная масса и масса 

1000 зерен) [1, 9]. У твердой пшеницы блоки γ45 являются маркерны-

ми компонентами высоких технологических качеств и макаронных 

свойств, в то время как блоки γ42, наоборот, маркируют низкие мака-

ронные качества [9]. 

Основываясь на указанных подходах, в ходе исследований была 

проведена оценка проявления сочетаний элементов белкового спектра, 

опосредованно связанных с рядом ценных признаков и свойств у твер-

дой пшеницы. Для адаптации полученных результатов к системе сор-

товой идентификации и регистрации генотипов выполнена процедура 

формирования белковых сортовых формул генотипов (таблица 2).  

Таблица 2 – Сортовые формулы генотипов Triticum durum 

Образец Сортовая формула / доминирующий биотип 

Л-86-13 20,25,26, 27,30,35,40,41,44,50,54,55,57,60,63,65,69,77,80,81,85,90,95 

Л-26-02 18,20,24,26,28,35,40,41,42,50,52,53,55,56,57,62,65,76,82,85,92,95,100 

Л-40-00 25,26, 27,31,35,41,45,46,50,55,60,65,67,70,73,75,80,85,90,91,95,98 

Л-8-00 

19,20,22,26,35,37,40,41,42,44,45,47,49,51,52,55,60,61,65,66,75,80,82,85,86,9

0, 
95, 97,100 

Леванте 20,22,26,34,35,36,40,41,44,45,49,50,54,55,60,61,65,67,69,71,75,80,85,90,94 

Неолат. 
19,21,26,30,34,35,37,41,44,46,47,48,49,54,55,56,62,65,70,71,75,80,85,84,87,9

2 

Мерид. 18,20,23,25,26, 30,33,35,40,41,43,45,47,50,55,56,60,65,66,70,80,85,90 

Дуилио 19,23,25,26, 29,3035,36,40,41,50,52,55,57,60,65,67,75,76,81,83,85,90,95,100 

 

Продолжение таблицы 2 
Анко-

мор. 
21,26, 29,3035,40,41,43,45,47,50,55,60,61,65,62,75,85,90 

Ириде 21,25,26, 27,35,37,40,41,50,51,55,60,65,62,70,79,80,85,88,90 

Л-12-98 20,25,26,35,40,45,41,52,55,60,61,65,66,74,75,80,82,85,90,95,100 

Л-58-11 18,22,26,30,35,41,43,45,46,50,55,57,60,61,65,67,70,74,81,85,86,87,95,100 

Дуняша 19,22,25,26, 35,39,40,41,44,47,50,54,55,60,62,65,66,71,72,75,79,85,89,90,100 
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Л-81-13 22,24,26,35,41,42,45,50,52,53,55,57,60,65,70,72,75,77,80,85,90 

Л-30-02 
19,22,25,26,27,35,40,41,45,50,51,54,55,56,60,64,65,70,72,73,80,82,85,86,92,1

00 

Л-48-00 20,22,25,26, 30,34,41,42,45,47,50,52,55,56 ,65,67,74,75, 85,81, 94,97 

Толеса 20,25,22,26,35, 44,45,46,48,50, 60,61,65,66,67,75,76,80,83,85,86,90 

Весь спектр глиадина сортов твердой пшеницы можно дифферен-

цировать с позиций редко и часто встречающихся компонентов в раз-

резе белковых субфракций. К числу общих позиций спектра были от-

несены компоненты с подвижностью 26, 35, 38, 41, 55, 58, 65, 85, 90, 

встречающиеся у 70% проанализированных генотипов (таблица 2). 

Данный набор белковых компонентов можно отнести к видоспецифич-

ным маркерам, характерным для Triticum durum. Следует отметить от-

сутствие белковых компонентов с Rf в пределах 10-17, что обусловле-

но особенностями генетического контроля синтеза глиадина в геноме 

твердой пшеницы в отсутствии хромосомного набора генома D. 

К числу уникальных белковых компонентов были отнесены пози-

ции 43, 48, 42, 95, 97, 98, встречающиеся только у 8% проанализиро-

ванных генотипов. 

Установлено наличие взаимосвязи в проявлении градаций показа-

телей базовых биохимических параметров проанализированных гено-

типов и идентификационных критериев белкового электрофоретиче-

ского спектра белков семян. Так, по градациям низкое-высокое содер-

жание отдельных биохимических элементов установлены четкие бел-

ковые маркеры, способные к интерпретации в области подбора и оцен-

ки исходного селекционного материала. Так же установлена разная 

степень представленности маркерных позиций биохимических показа-

телей генотипов в разрезе суммарных сортовых популяций.  

Поскольку исследования, описывающие структуру взаимосвязей 

компонентов белкового спектра с проявлением показателей качества, 

ранее проводились на основе 30-компонентного белкового спектра с 

градацией на зоны, мы осуществили перевод шкалы компонентов 100-

бальной градации в градацию с α, γ, β и ω зонами (таблица 3).  

Генотипы, характеризуемые насыщенностью белкового спектра, 

показывают оптимальные значения биохимических параметров в от-

ношении упруго-вязких свойств клейковины и SDS-седиментации. Ге-

нотипы, характеризуемые наличием значительного числа компонентов 

ω-зоны спектра (4-5 белковых компонента) показывали оптимальные 

значение целого ряда биохимических параметров в отношении высо-

ких технологических показателей зерна и муки. 

Были идентифицированы сочетания аллельных вариантов марки-

рующих оптимальные или высокие значения показателей генотипов. 

Так, генотипы пшеницы, имеющие оптимальные величины показате-
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лей эластичности и деформации  клейковины, характеризовались при-

сутствием в структуре белкового спектра блока компонентов γ – 4, 5 и 

ω – 4, 6 (Л-86-13, Меридиано, Л-40-00, Леванте, Л-12-98, Л-30-02, Ан-

коморзио). 

По генотипам, характеризуемым высокими значениями парамет-

ров, определяющих технологические показатели зерна и муки, были 

идентифицированы аллельные блоки компонентов α – 5, 6, 7 (Леванте, 

Л-86-13, Л-26-02, Меридиано, Анкоморзио, Л-12-98, Л-81-13, Л-30-02, 

Розалия).  

Таблица 3 – Оценка аллельных вариантов глиадина, связанных с 

показателями качества, у биотипов твердой пшеницы 

Образец 

№
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а 

Маркерные аллельные варианты, связанные с показателями 

Э
л
ас

ти
ч
н

ая
 к

л
ей

к
о

в
и

н
а 

В
ы

со
к
и

е 
те

х
н

о
л
о
ги

ч
ес

к
и

е 
п

о
к
аз

а-

те
л
и

 

П
о

в
ы

ш
ен

н
ая

 п
р
о

д
у
к
ти

в
н

о
ст

ь
 

В
ы

со
к
и

е 
у
п

р
у
го

в
я
зк

и
е
 

св
о
й

ст
в
а 

к
л
ей

к
о
в
и

н
ы

 

Х
и

м
и

ч
ес

к
и

е 
п

о
к
аз

ат
е
л
и

 з
ер

н
а 

С
о

д
ер

ж
ан

и
е 

б
ел

к
а 

М
ас

са
 1

0
0

0
  

зе
р

ен
 

Н
ат

у
р
н

ая
 м

ас
са

 

ω
 4
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α
 5
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γ 
1
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, 
ω

 5
 

γ 
4

, 
5
 

γ 
2

, 
4
 

γ 
2

, 
4
 

γ 
2

, 
4
 

γ 
2

, 
4
 

Л-86-13 2 + + + + + + + + 

Л-26-02 1  +       

Л-40-00 1 +  + + + + + + 

Л-8-00 2   +  +  +  

Леванте 1 + +  +  +  + 

Неолатино 1     + + + + 

Меридиано 2 + + + + + + + + 

Дуилио 1     + + + + 

Анкоморзио 1 + + + + + + + + 

 

Продолжение таблицы 3 
Ириде 1     + + + + 

Л-12-98 2  + + + + + + + 

Л-58-11 1    +     

Дуняша 1,2  + + + +    

Л-81-13 1 + +   +    
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Л-30-02 2 + + + +  + + + 

Л-48-00 1     + +  + 

Толеса 1 + + + +  + +  

В отношении сопряженности проявления аллельных вариантов 

глиадиновых компонентов с элементами продуктивности четкой связи 

не установлено, отмечено, что 64% проанализированных генотипов 

характеризуются присутствием в белковом спектре семян сочетания 

компонентов γ – 2, 4, а генотипы, имеющие данный аллель, как прави-

ло, проявляют повышенную массу 1000 зерен и натурный вес зерна. 

Данная особенность может быть использована в оценке потенци-

альной продуктивности форм твердой пшеницы как дополнительный 

критерий. 

Заключение. Таким образом, результаты проведенных исследо-

ваний, во-первых, позволили дифференцировать набор генотипов 

твердой пшеницы по критериям селекционно-ценных показателей, во-

вторых, подтвердили целесообразность использования белковых мар-

керов семян в области оценки генотипов твердой пшеницы. Генотипы, 

идентифицированные по маркерным компонентам белкового спектра, 

представляют интерес в качестве источников ценных признаков и 

свойств в рекомбинантной селекции твердой пшеницы на качество 

зерна. 
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Аннотация. Изучено влияние норм высева люцерны посевной и срока 

уборки покровной культуры на урожайность зеленой массы и сухого вещества 

в течение 4 лет после подсева. В среднем за 2014-2017 гг. наибольшая уро-

жайность получена при норме высева 17 кг/га и уборке покровной культуры на 

монокорм – 474,5 и 113,1 ц/га соответственно. 
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Summary. The influence of the norms of sowing of alfalfa and the period of 

harvesting of cover crops on the yield of green mass and dry matter for 4 years after 

sowing. On average over 2014-2017, the highest yield obtained at the seeding rate of 

17 kg/ha and harvesting cover crops for forage – 474,5 and of 113,1 centner/ha 

respectively. 
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