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Аннотация. Изучение генетических ресурсов с использованием полиморфизма проламинов сортообразцов 
пшеницы из стран с различными климатическими условиями позволяет выявить и проследить предпочтитель-
ность отбора аллелей глиадинкодирующих локусов, характерных для конкретных условий. Цель исследования – 
определить «глиадиновый профиль» коллекции яровой мягкой пшеницы (Triticum aestivum L.) из селекционных 
центров России и Казахстана на основе изучения генетического разнообразия аллельных вариантов глиадин-
кодирующих локусов. Проведен расчет внутрипопуляционного (μ ± Sμ) и генетического (Н) разнообразия, доли 
редких аллелей (h ± Sh), критерия идентичности (I) и генетического сходства (r) яровой мягкой пшеницы из 
восьми селекционных центров России и Казахстана. Установлено, что наибольшим внутрипопуляционным раз-
нообразием аллелей глиадина отличались образцы яровой мягкой пшеницы, созданные в Костанайской (Кара-
балыкская СХОС, Казахстан) и Челябинской (Челябинский НИИСХ, Россия) областях. Доля редких аллелей (h) по 
локусам Gli-В1 и Gli-D1 оказалась максимальной у сортов пшеницы селекции НИИСХ Юго-Востока (Саратовская 
область, Россия), что объясняется высокой частотой встречаемости аллелей Gli-В1е (86 %) и Gli-D1a (89.9 %). Ста-
тистически доказано, что изученные образцы яровой мягкой пшеницы из разных областей Казахстана и России 
отличаются друг от друга по глиадинкодирующим локусам на основе критерия идентичности (I). Наибольшее 
значение I = 619.0 установлено при сравнении образцов пшеницы, происходящих из Костанайской и Саратов-
ской областей, а минимальное I = 114.4 отмечено для сортов пшеницы из Тюменской и Челябинской областей. 
Выявлены аллели глиадина, которые были идентифицированы только образцах, созданных в определенных ре-
гионах. Сочетание аллелей Gli-А1f, Gli-B1e, Gli-Da идентифицировано у большинства образцов пшеницы Казах-
стана и России. Аллели Gli-A1f, Gli-A1i, Gli-A1m, Gli-A1o, Gli-B1e, Gli-D1a, Gli-D1f, Gli-A2q, Gli-B2o и Gli-D2a оказались 
характерными и с различной частотой встречались в сортах пшеницы восьми областей России и Казахстана. Наи-
больший внутрисортовой полиморфизм (51.1 %) наблюдался у сортов пшеницы селекции СибНИИСХ (Омская  
область, Россия), а наименьший (16.6 %) – у образцов Павлодарской СХОС (Павлодарская область, Казахстан). 
На основе частот встречаемости аллелей составлен «глиадиновый профиль» пшеницы из разных областей и 
селекционных учреждений России и Казахстана, который может быть использован для подбора родительских 
пар в селекционном процессе, контроле сортов при репродукции, а также для установления сортовой чистоты.
Ключевые слова: глиадинкодирующие локусы; генетическое разнообразие; генетическое сходство; мягкая 
пшеница; электрофорез.
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Genetic diversity of the alleles of gliadin-coding loci  
in wheat varieties from Kazakhstan’s and Russia’s collections

Abstract. The study of genetic resources using prolamin polymorphism in wheat cultivars from countries with different cli-
matic conditions makes it possible to identify and trace the preference for the selection of the alleles of gliadine-coding loci 
characteristic of specific conditions. The aim of the study was to determine the “gliadin profile” of the collection of common 
wheat (Triticum aestivum L.) from breeding centers in Russia and Kazakhstan by studying the genetic diversity of allelic va
riants of gliadin-coding loci. Intrapopulation (μ ± Sμ) and genetic (H) diversity, the proportion of rare alleles (h ± Sh), identity 
criterion (I) and genetic similarity (r) of common wheat from eight breeding centers in Russia and Kazakhstan have been 
calculated. It has been ascertained that the samples of common wheat bred in Kostanay region (Karabalyk Agricultural 
Experimental Station, Kazakhstan) and Chelyabinsk region (Chelyabinsk Research Institute of Agriculture, Russia) had the 
highest intrapopulation diversity of gliadin alleles. The proportion of rare alleles (h) at Gli-B1 and Gli-D1 loci was the highest 
in the wheat cultivars bred by the Federal Center of Agriculture Research of the South-East Region (Saratov region, Russia), 
which is explained by a high frequency of occurrence of Gli-B1e (86 %) and Gli-D1a (89.9 %) alleles. Based on identity crite-
rion (I), the studied samples of common wheat from different regions of Kazakhstan and Russia have differences in gliadin-
coding loci. The highest value of I = 619.0 was found when comparing wheat samples originated from Kostanay and Saratov 
regions, and the lowest I = 114.4, for wheat cultivars from Tyumen and Chelyabinsk regions. Some region-specific gliadin 
alleles in wheat samples have been identified. A combination of Gli-A1f, Gli-B1e and Gli-Da alleles has been identified in the 
majority of wheat samples from Kazakhstan and Russia. Alleles (Gli-A1f, Gli-A1i, Gli-A1m, Gli-A1o, Gli-B1e, Gli-D1a, Gli-D1f, 
Gli-A2q, Gli-B2o, and Gli-D2a) turned out to be characteristic and were found with varying frequency in wheat cultivars in 
eight regions of Russia and Kazakhstan. The highest intravarietal polymorphism (51.1 %) was observed in wheat cultivars 
bred in Omsk region (Russia) and the lowest (16.6 %), in Pavlodar region (Kazakhstan). On the basis of the allele frequencies, 
a “gliadin profile” of wheat from various regions and breeding institutions of Russia and Kazakhstan was compiled, which 
can be used for the selection of parent pairs in the breeding process, the control of cultivars during reproduction, as well 
as for assessing varietal purity.
Key words: gliadin-coding loci; genetic diversity; genetic similarity; common wheat; electrophoresis.
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Введение
На протяжении десятилетий трудами ученых установлено, 
что применение электрофореза запасного белка пшени-
цы – глиадина, является одним из методов, позволяющих 
различать сорта между собой (Autran et al., 1979; Watry 
et al., 2020). Различия по спектрам глиадина связаны с 
аллельным разнообразием генов, локализованных в ос-
новных локусах: Gli-A1, Gli-B1, Gli-D1, Gli-A2, Gli-B2, 
Gli-D2. Аллели локуса контролируют синтез нескольких 
компонентов глиадина, которые сцепленно наследуются 
и образуют блок. При этом блоки глиадинов могут от-
личаться между собой по количеству, интенсивности, 
электрофоретической подвижности и молекулярной мас­
се компонентов (Sozinov, Poperelya, 1980). 

На основе изучения мировой коллекции пшеницы ал­
лельные блоки глиадина идентифицированы и собраны 
в каталоги для мягкой (Metakovsky et al., 2018) и твердой 
пшеницы (Melnikova et al., 2012). Установлено, что сорта, 
созданные в разных селекционных центрах, могут быть 
сходны между собой по некоторым аллелям глиадинко-
дирующих локусов (Novoselskaya-Dragovich et al., 2011; 
Melnikova et al., 2012), несмотря на то что специального 
отбора по аллелям не проводилось. Причина этого со-
стоит, вероятно, в сцеплении данных аллелей с генами 
или группами генов, влияющих на селекционно значимые 
признаки пшеницы (Xynias et al., 2006), а также в привле-
чении в селекционный процесс одного и того же геноти­
па («сорт-шедевр»), ценного по многим биологическим 
и хозяйственным признакам, например Саратовская 29, 
Безостая 1, Мироновская 808 и т. д. Поэтому часто встре-
чающиеся аллели глиадина в образцах, созданных для 
конкретных климатических условий, можно использовать 
в идентификации сортов и в качестве маркеров ценных 

признаков в селекционном процессе, таких как качество 
зерна, устойчивость к абиотическим факторам (Созинов, 
1985).

Данные, полученные на основе полиморфизма запас­
ных белков, могут не уступать по информативности ДНК-
маркерам. Дополнительным преимуществом таких мар­
керов для селекции растений являются недорогое обору­
дование и простота выполнения анализов. Анализ состава 
проламинов до сегодняшнего дня используется при иден-
тификации сортов сельскохозяйственных культур, напри-
мер люцерны (Kakaei, Ahmadian, 2021), проса (Ma et al., 
2022) и риса (Kaur et al., 2023), в изучении генетическо- 
го контроля синтеза запасных белков овса (Lyubimova et 
al., 2020). Метод электрофореза запасных белков реко­
мендован для применения при идентификации сортово­
го материала в правилах UPOV для ячменя (Barley, UPOV 
Code(s)…, 2018) и пшеницы (Wheat, UPOV Code(s)…, 
2022). Для идентификации и регистрации образцов пше-
ницы, созданных в Российской Федерации, опубликовано 
методическое руководство по проведению электрофореза 
запасных белков (Лабораторный анализ…, 2013). При­
менение метода электрофореза для идентификации сор­
тов пшеницы прописано в государственном стандарте 
Республики Казахстан (СТ РК, 2018) и Республики Мали 
(MN-01-03, 2001). 

Результаты исследований белкового полиморфизма пше­
ницы могут стать основой стратегии отбора генотипов с 
определенным сочетанием аллелей глиадина. Одновре-
менно с этим изучение генетических ресурсов с учетом 
полиморфизма проламинов пшеницы из стран с различны-
ми климатическими условиями позволяет выявить и про-
следить предпочтительность отбора и установить «глиа­
диновый профиль» сорта, характерный для конкретных 
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условий. В предыдущих работах были идентифицированы 
преобладающие, или «лидирующие», аллели проламинов 
пшеницы, характерные для Северного Казахстана и Рос-
сии (Utebayev et al., 2016, 2019a, 2022; Утебаев и др., 2021). 
Однако важным является определение глиадинового спек-
тра яровой мягкой пшеницы, свойственного конкретному 
селекционному учреждению Казахстана и России. Такая 
информация отражает направление селекции, интенсив-
ность вовлечения в скрещивания генотипов пшеницы из 
других селекционных учреждений и вероятность прояв­
ления «генетической эрозии». 

В этой связи цель нашего исследования – определить 
характерный «глиадиновый профиль» образцов яровой 
мягкой пшеницы (Triticum aestivum L.), созданных в раз-
личных селекционных центрах России и Казахстана, на 
основе изучения и статистического расчета генетического 
разнообразия аллельных вариантов глиадинкодирующих 
локусов.

Материалы и методы
Объектом изучения служили 347 (177  российских и 
170 казахстанских) сортов и селекционных линий яровой 
мягкой пшеницы (Приложение 1)1, глиадиновые спектры 
которых описаны и опубликованы ранее (Dobrotvorskaya 
et al., 2009; Novoselskaya-Dragovich et al., 2013; Utebayev 
et al., 2016, 2019а, 2022).

К сожалению, провести временную периодизацию по 
годам создания для всех сортов и селекционных линий не 
представлялось возможным, поэтому в расчетах исходили 
из принципа принадлежности того или иного образца к 
селекционному учреждению (области). Анализировались 
генетические формулы глиадина образцов мягкой пше-
ницы, созданных в десяти селекционных учреждениях 
России и Казахстана (см. Приложение 1). Дополнительно 
выполнен электрофорез глиадина нового сорта Целинная 
нива (Акмолинская область), формула которого вошла в 
общее количество проанализированных образцов пше­
ницы. Глиадиновые спектры пшеницы получены по ме­
тодике, предложенной Е.В.  Метаковским (Metakovsky, 
Novoselskaya, 1991), идентификация глиадинов прове-
дена по каталогу аллелей глиадинкодирующих локусов 
(Metakovsky, 1991).

Обозначение локусов глиадина выполнено в соответ-
ствии с каталогом генов пшеницы: Gli-A1, Gli-B1, Gli-D1, 
Gli-A2, Gli-B2 и Gli-D2 (McIntosh et al., 2003). Аллели 
локусов обозначали буквами латинского алфавита в сле-
дующей последовательности: например, генетическая 
формула глиадина сорта Chinese Spring – Gli-A1a, Gli-В1a, 
Gli-D1a, Gli-A2a, Gli-В2a, Gli-D2a – имеет сокращенную 
запись а, а, а, а, а, а, тогда как генетическая формула сор­
та Мироновская 808 – Gli-A1f, Gli-В1b, Gli-D1g, Gli-A2n, 
Gli-В2m, Gli-D2e – в сокращенной форме выглядит как 
f, b, g, n, m, e.

Статистический анализ. Внутрипопуляционное раз-
нообразие (μ), демонстрирующее частоту различных гено-
типов, рассчитывали согласно Л.А. Животовскому (1991):

μ = (√ p1 + … + √ pn )2,

1 Приложения 1–4 см. по адресу: 
https://vavilovj-icg.ru/download/pict-2024-28/appx11.pdf

где р – частота аллелей, рассчитанная по формуле р = n/N, 
в которой N  – объем выборки, n  – количество аллелей 
одного локуса в сорте (селекционной линии). При равных 
частотах всех аллелей локуса μ = n, при неравномер-
ном распределении частот μ < n, а при мономорфизме 
μ = 1. Стандартная ошибка μ рассчитывалась по форму-
ле Sμ = √μ(n – μ)/N , где n – количество аллелей одного  
локуса.

Долю редких аллелей (h) определяли по формуле
hμ = 1 – (μ/n).

Для расчета стандартной ошибки доли редких аллелей 
применяли формулу

Sh = √h(1 – h)/N .
При попарном сравнении группы образцов пшеницы 

различного происхождения использовался такой пара-
метр, как показатель сходства (r) (Животовский, 1979):

r = ∑√ pq ,    

где p – частота аллеля в первой популяции; q – частота 
аллеля во второй популяции. Статистическая ошибка по-
казателя r выражалась формулой 

Sr = 0.5
 
q0 – r 2

N1
 + 

p0 – r 2
N2

.

В случае, когда в сравниваемых группах все иденти-
фицированные аллели общие, ошибка рассчитывалась 
по формуле

Sr = 0.5
N1 + N2

N1N2  
(1 – r) .

На основе показателя сходства (r) вычисляли критерий 
идентичности (I ): 

I = 8N1N2
N1 + N2

 (1 – r).  

При I, превышающем табличное значение χ2 с 95  % 
уровнем значимости, считали, что сортопопуляции имеют 
достоверную разницу.

Степень генетического разнообразия (Н) рассчитана по 
М. Nei (Nei, 1973):

H = 1 – ∑ p2
  i .  

Результаты и обсуждение
Сорта и селекционные линии, взятые для изучения, пред-
ставлены в Приложении 1. Известно, что не все селекци-
онные линии доходят до сорта, а сорт – до районирования, 
тем не менее в настоящем исследовании представлены 
образцы пшеницы (сорта и селекционные линии), которые 
по тем или иным признакам имели или имеют ценность 
для селекции, независимо от года создания или райони­
рования. С учетом этого нами предпринята попытка пока­
зать аллельное разнообразие глиадинкодирующих локу­
сов, встречающееся в том или ином селекционном центре 
России и Казахстана.

Локусы Gli-1
Казахстан. Для локуса А1 в пшенице из Павлодарской 
и Карагандинской областей было идентифицировано 
по 9  аллелей, из Акмолинской и Костанайской  – 12 и 

https://vavilovj-icg.ru/download/pict-2024-28/appx11.pdf
https://vavilovj-icg.ru/download/pict-2024-28/appx11.pdf
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14 аллелей соответственно (рис. 1, табл. 1). По локусу В1 
в  пшенице карагандинского происхождения идентифи-
цировано 2 аллеля, павлодарского – 4, костанайского и 
акмолинского – 5 и 6 аллелей соответственно.

По локусу D1 наибольшее разнообразие зафиксирова­
но у пшеницы из Костанайской области – 9 аллелей, ми­
нимальное, 2  аллеля  – у пшеницы из Карагандинской 
области. В образцах из Акмолинской и Павлодарской об­
ластей идентифицировано 6 и 4 аллеля соответственно. 
Анализ формул глиадина показал, что аллели, обнаружен-
ные в пшенице одной области, отсутствуют в другой. Так, 
Gli-A1d и Gli-A1y идентифицированы только в пшенице 
Акмолинской, а Gli-A1n – в образце из Карагандинской 
области. 

При этом в образцах пшеницы из Акмолинской, Кос­
танайской, Павлодарской и Карагандинской областей по 
локусу Gli-A1 распространение получили аллели Gli- A1f, 
Gli-A1i и Gli-A1o. Общим во всех областях оказался аллель 
Gli-A1f, встречаемость которого в Акмолинской области 
составила 38.5 %, в Костанайской – 32.9 %, в Павлодар-
ской – 46.7 %, а в Карагандинской – 46.51 % (см. рис. 1). 

Вторым по распространенности в пшенице костанайской 
селекции был аллель Gli-A1o (15.3 %), а в павлодарской – 
Gli-A1i (16.67 %). Отметим, что аллели Gli-A1o и Gli-A1i 
встречаются в пшенице из Акмолинской области с часто-
той 12.50 и 13.54 % соответственно.

Стоит добавить, что аллель Gli-A1h, идентифициро-
ванный в образцах пшеницы из Карагандинской области 
с частотой 19.8 %, не имел широкого распространения 
в других областях Казахстана. С другой стороны, блоки 
компонентов глиадина, контролируемые аллелями Gli-A1h 
и Gli-A1i, достаточно схожи по количеству и электрофо-
ретической подвижности компонентов, отличаясь лишь 
подвижностью одного компонента в γ-зоне (Metakovsky, 
1991).

Поскольку каждый локус глиадина характеризуется 
множественным аллелизмом, то нередким является по-
лиморфизм сорта, линии. То есть полиморфные образцы 
представляют собой смесь зерновок, различающихся 
аллелями одного или нескольких глиадинкодирующих 
локусов. Полиморфизм по локусам Gli-1 составил: для 
образцов из Карагандинской области  – 27.9  % (12 из 
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Рис. 1. Частота встречаемости аллелей локусов Gli-1 яровой мягкой пшеницы по областям Казахстана и России.
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43  образцов), Костанайской области  – 20.4  % (10 из 
49 образцов), для пшеницы из Акмолинской и Павлодар-
ской областей – 18.7 % (9 из 48 образцов) и 13.3 % (4 из 
30 образцов) соответственно. Необходимо отметить, что 
значения, приведенные в табл. 1, характеризуют полимор-
физм отдельно взятого локуса. В этой связи наибольшим 
полиморфизмом по локусам А1 и D1 выделяются образцы 
из Карагандинской области – 18.6 и 9.3 % соответственно. 
Заметим, что полиморфизм по локусу B1 чаще представ-
лен комбинацией e+b, тогда как по локусу А1 – аллелем f 
в различных сочетаниях. Наименьшее аллельное разно-
образие локуса Gli-B1 отмечено у образцов пшеницы из 
Карагандинской и Павлодарской областей – 2 и 4 алле- 
ля соответственно. Во всех областях наибольшая часто­
та встречаемости зафиксирована для аллеля Gli-B1е (см. 
рис. 1). 

Интерес представляет Gli-В1l, обнаруженный только 
в образцах Лютесценс 71 и Линия 19ЧС (Карабалыкская 
СХОС, Костанайская область), поскольку данный аллель 
является маркером пшенично-ржаной транслокации. Гены,  
входящие в состав этой транслокации, контролируют ус­
тойчивость растения к ряду грибных заболеваний, таких 
как различные виды ржавчины (бурая, стеблевая, желтая), 
мучнистая роса (Козуб и др., 2012). Однако присутствие 
транслокации, как оказалось, снижает технологические 
характеристики зерна, что в конечном счете отражается 
на хлебопекарном качестве пшеницы (Созинов, 1985). 
В то же время отрицательное влияние пшенично-ржаной 
транслокации может быть нейтрализовано наличием «хо-
роших» субъединиц глютенина, таких как 1Dx5+1Dy10, 
1Bx7+1By9 и 1Bx7+1By8 (Sharma et al., 2018). Отметим, 
что в составе высокомолекулярных субъединиц глютенина 
сорта Лютесценс 71 содержатся компоненты 1Dx5+1Dy10 
и 1Bx7+1By9 (Utebayev et al., 2019b). 

Аллель Gli-В1b широко распространен среди изучен-
ных образцов, за исключением пшеницы из Акмолинской 
области. Низкая частота встречаемости данного аллеля, 

вероятно, связана с тем, что большинство сортов НПЦ ЗХ 
им. А.И. Бараева создано на основе сортов НИИСХ Юго-
Востока (Саратовская область), для которых характерен 
аллель Gli-В1е (Novoselskaya-Dragovich et al., 2003).

Наибольший полиморфизм по локусу Gli-D1 отмечен 
для пшеницы из Карагандинской области (9.3  %), что 
выражалось комбинацией Gli-D1g+a. 

Аллели Gli-D1а, Gli-D1f и Gli-D1g распространены в 
пшенице всех четырех областей Казахстана (см. рис. 1). 
При этом Gli-D1а имел максимальную частоту встречае­
мости. Следует отметить, что аллели Gli-D1а, Gli-D1f 
контролируют блоки глиадинов, которые весьма близки 
по количеству и электрофоретической подвижности ком­
понентов, за исключением наиболее подвижного компо-
нента, расположенного в γ-зоне. Согласно (Чеботарь и 
др., 2012), чем меньше различаются блоки глиадинов по 
компонентному составу, тем они ближе друг к другу по 
нуклеотидному составу. Тогда можно предположить, что 
и влияние таких блоков на качественные характеристики 
может быть схожим.

Россия. В пшенице из Челябинской и Тюменской об­
ластей идентифировано по 11  аллелей локуса  А1, из 
Саратовской и Омской – 6 и 8 аллелей соответственно. 
Наибольшее количество аллелей локуса В1 отмечено у 
пшеницы из Омской области – 8, наименьшее (5  алле-
лей) – у саратовской пшеницы (см. рис. 1). По локусу D1 
у пшеницы из Челябинской и Тюменской областей выяв-
лено по 7 аллелей, тогда как в пшенице из Саратовской и 
Омской областей – по 5 аллелей.

Анализ формул глиадина показал, что по каждому ло-
кусу имелись аллели, характерные для образцов только 
одной области. Например, аллели Gli-B1h, Gli-B1new 
и Gli-D1k встречались только в пшенице саратовской 
селекции (Dobrotvorskaya et al., 2009), Gli-B1i, Gli-B1k 
Gli-B1q – в омских образцах (Novoselskaya-Dragovich et 
al., 2013), Gli-A1l и Gli-D1l – в тюменских, а Gli-B1d – 
в образцах Челябинской области (см. рис. 1).

Таблица 1. Число аллелей и полиморфизм локусов Gli в сортах яровой мягкой пшеницы,  
созданных в различных селекционных центрах России и Казахстана

Селекционный центр (область) Gli-A1 Gli-B1 Gli-D1 Gli-A2 Gli-B2 Gli-D2 Общее кол-во, ед. 

Количество аллелей, ед. (полиморфизм, %) аллелей сорто
образцов

Российские селекционные центры (N = 177)

НИИСХ Юго-Востока (Саратовская область) 6 (23.2) 5 (2.9) 5 (5.8) 10 (14.5) 13 (21.7) 9 (14.5) 48 69

СибНИИСХ и ОмГАУ (Омская область) 8 (22.2) 8 (13.3) 5 (6.7) 9 (13.3) 12 (15.5) 9 (8.9) 51 45

Челябинский НИИСХ (Челябинская область) 11 (26.6) 7 (30.0) 7 (13.3) 12 (33.3) 15 (30.0) 17 (33.3) 69 30

НИИСХ Северного Зауралья  
и ГАУ Северного Зауралья (Тюменская область)

11 (12.1) 6 (9.1) 7 (6.1) 11 (30.3) 14 (18.2) 12 (18.2) 61 33

Казахстанские селекционные центры (N = 170)

НПЦ ЗХ им. А.И. Бараева (Акмолинская область) 12 (10.4) 6 (6.2) 6 (8.3) 10 (8.3) 14 (2.1) 13 (4.2) 61 48

Карабалыкская СХОС (Костанайская область) 14 (6.1) 5 (10.2) 9 (8.2) 15 (6.1) 15 (4.1) 15 (4.1) 73 49

Павлодарская СХОС (Павлодарская область) 9 (–) 4 (6.6) 4 (6.6) 9 (6.6) 13 (6.6) 9 (10.0) 48 30

Карагандинская СХОС им. А.Ф. Христенко  
(Карагандинская область)

9 (18.6) 2 (6.9) 2 (9.3) 10 (11.6) 12 (9.3) 8 (4.6) 43 43
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Наибольший полиморфизм локусов Gli-1 отмечен у 
пшеницы челябинского происхождения – 33.3 % (10 из 
30 образцов), затем у омской – 31.1 % (14 из 45), саратов-
ской – 26.1 % (18 из 69), а наименьший – у тюменской, 
18.2 % (6 из 33). Такие образцы, как Кукушка 12-6, Миль-
турум 12013, Россиянка, Челябинская 17, Селивановский 
русак и Омская 9, оказались полиморфны по всем трем 
локусам Gli-1, при этом наибольшее количество аллелей 
на один локус выявлено у сорта Челябинская  17 (см. 
Приложение 1).

По локусу А1 зафиксирована высокая частота встречае-
мости аллеля Gli-А1f : в пшенице из Тюменской области – 
47.8 %, в пшенице из Челябинской – 48.5 %, Саратовской – 
44.3 %, Омской – 40.0 % (см. рис. 1). Отметим, что этот 
аллель распространен среди пшеницы австралийской 
(Metakovsky et al., 1990), иранской (Salavati et al., 2008), 
украинской (Kozub et al., 2009) селекции, а также в сортах 
из Западной и Восточной Сибири (Nikolaev et al., 2009) 
и, возможно, связан с некоторыми хозяйственно ценными 
признаками пшеницы. 

«Общими» являлись также аллели Gli-А1i, Gli-А1m 
и Gli-А1o (см. рис. 1). Как оказалось, аллели Gli-А1m и 
Gli-А1o составляют «глиадиновый профиль» пшеницы из 
Канады, Мексики, стран Скандинавии, Испании и Китая 
(Metakovsky et al., 2018).

По локусу В1 в пшенице четырех областей «лидировал» 
с разной встречаемостью аллель Gli-B1е (см. рис. 1). До-
бавим, что Gli-B1е имеет широкий ареал распростране-
ния среди сортов пшеницы казахстанской и российской 
селекции (Novoselskaya-Dragovich et al., 2003; Nikolaev et 
al., 2009; Utebayev et al., 2019а). Также по локусу В1 иден-
тифицировано наибольшее количество аллелей, встре­
чающихся в определенной области: Gli-B1d – в Челябин­
ской, Gli-B1h, Gli-B1new – в Саратовской, Gli-B1i, Gli-B1k, 
Gli-B1q – в Омской области. При анализе родословных 
установлено, что пшеница из НИИСХ Юго-Востока (Са-
ратовская область), для которой аллель Gli-B1е является 
характерным, активно вовлекалась в скрещивания при 
создании сортов пшеницы тюменской и челябинской 
селекции (GRIS, 2017). В свою очередь большинство 
сортов НИИСХ Юго-Востока (Саратовская область) так 
или иначе ведут свое происхождение от двух сортов-по-
пуляций: Полтавка (генетическая формула Gli-A1o+f+c+j, 
Gli-B1e+m, Gli-D1a, Gli-A2q, Gli-B2o+s, Gli-D2e+a) и 
Селивановский русак (Gli-A1f+i+j**, Gli-B1e+new, Gli-
D1a+i, Gli-A2j+q+s, Gli-B2o+q, Gli-D2e+s) (Novoselskaya-
Dragovich et al., 2003). Исторически сложилось, что в 
основе большинства казахстанских сортов лежат сорта из 
Саратовской и Омской областей, поэтому вполне ожидае­
мо некоторое сходство глиадинового профиля пшеницы 
двух стран. Тем не менее методами ДНК-диагностики 
доказано филогенетическое отличие казахстанских сортов 
от российских (Shavrukov et al., 2014). Нередко встречался 
аллель Gli-B1b: с частотой 32.0 % в пшенице из Челябин-
ской области, 28.8 % – из Тюменской, 30.0 % – из Омской. 
Поскольку Gli-B1b распространен от стран Скандинавии 
до Австралии (Metakovsky et al., 2018), то, вероятно, он 
ценен для селекции.

По локусу Gli-D1 наибольшая встречаемость установ­
лена для аллеля Gli-D1a (см. рис. 1). Помимо этого, об­

щими для четырех рассматриваемых областей России 
являются аллели Gli-D1b, Gli-D1f и Gli-D1i. Следует 
обратить внимание на аллель Gli-D1b, характерный для 
пшеницы Франции, Мексики, Португалии, Болгарии, 
Сербии (Metakovsky et al., 2018), Ирана (Salavati et al., 
2008) и Англии (Чернаков, Метаковский, 1994). К тому 
же на основе изучения протеолиза проламинов пшеницы 
предлагается использовать Gli-D1b вместе с Gli-D1а в ка-
честве маркеров адаптивности у яровой мягкой пшеницы 
(Upelniek et al., 2003).

Локусы Gli-2
Казахстан. При анализе генетических формул глиадина 
по локусу Gli-А2 идентифицировано по 10 аллелей в пше­
нице из Акмолинской и Карагандинской областей. В пше-
нице костанайской и павлодарской селекции определено 
15 и 9  аллелей соответственно. Локус  B2 представлен 
12 аллелями в пшенице карагандинской селекции, 13 – 
в павлодарской, 14 – в акмолинской, 15 аллелями – в кос­
танайской. По локусу D2 выявлено 8 аллелей в пшенице 
из Карагандинской, 9 – из Павлодарской, 13 – из Акмо-
линской, 15  аллелей  – из Костанайской областей (см. 
табл. 1, рис. 2). 

Пшеница карагандинской селекции вновь «лидирует» 
по полиморфизму отдельно взятого локуса, так как зна-
чения A2 и B2 являются наивысшими – 11.6 и 9.3 % соот-
ветственно (см. табл. 1). С различной частотой в четырех 
областях Казахстана отмечены «общие» аллели: Gli-A2b, 
Gli-A2l, Gli-A2q, Gli-B2a, Gli-B2f, Gli-B2l, Gli-B2m, Gli-B2t, 
Gli-D2a и Gli-D2q.

Полиморфизм пшеницы по локусам Gli-2 составил: 
для Карагандинской области – 11.6 % (5 из 43 образцов), 
Акмолинской – 10.4 % (5 из 48 образцов), Павлодарской 
и Костанайской – 10.0 % (3 из 30 образцов) и 8.2 % (4 из 
49 образцов) соответственно. Такие образцы, как Кара­
балыкская 9 (Костанайская область), Лютесценс 65, Лю­
тесценс  261 (Павлодарская область), Лютесценс  1220, 
Лютесценс 1242 (Карагандинская область), оказались по­
лиморфными по трем локусам Gli-2.

Анализ генетических формул глиадина показал, что 
аллели Gli-A2v (2.3 %), Gli-B2k (2.3 %), Gli-B2new (2.3 %), 
Gli-B2p (4.6 %), Gli-D2o (2.3 %), Gli-D2r (10.5 %) встреча-
лись только в сортообразцах пшеницы карагандинской, а 
Gli-А2h (5.0 %) – в образцах павлодарской селекции. По 
6 аллелей идентифицировано в образцах из Костанайской 
(Gli-A2a, Gli-A2w, Gli-B2i, Gli-B2j, Gli-D2f, Gli-B2j) и Ак-
молинской областей (Gli-B2h, Gli-B2q, Gli-B2s, Gli-D2d, 
Gli-B2g). При этом аллель Gli-B2s с частотой 16.67  % 
является вторым по распространенности после Gli-B2d 
среди пшеницы акмолинской селекции.

Отметим, что аллель Gli-A2l, встречающийся среди 
казахстанских образцов пшеницы, в особенности из Ка-
рагандинской области, оказался распространенным среди 
английских (Чернаков, Метаковский, 1994) и иранских 
(Salavati et al., 2008) образцов пшеницы. Аллель Gli-A2f, 
занимающий второе место по распространенности среди 
пшеницы костанайского происхождения (15.31 %), часто 
встречался в Мексике и Португалии (Metakovsky et al., 
2018). Интерес представляет аллель Gli-А2q, имеющий 
высокую частоту встречаемости в Акмолинской и Пав-
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лодарской областях – 18.7 и 30.0 % соответственно. Ока-
залось, что с ним связаны качественные характеристики 
зерна, свойственные сильным сортам пшеницы (Dobro­
tvorskaya et al., 2009). С другой стороны, установлено, что 
генотипы пшеницы с аллелем Gli-А2q имеют длинный 
стебель и низкую продуктивность (Хрунов и др., 2011). 

Аллель Gli-B2s с частотой 16.7 %, идентифицирован­
ный только среди сортов Акмолинской области, состав­
ляет «профиль» пшеницы саратовской селекции (Novo­
selskaya-Dragovich et al., 2003). 

Аллель Gli-D2a,  выявленный в образцах пшеницы из 
четырех областей Казахстана, широко распространен в 
сортах мягкой пшеницы Англии (Чернаков, Метаков-
ский, 1994), Италии (Metakovsky et al., 1994), Франции 
(Metakovsky, Branlard, 1998), Испании (Metakovsky et al., 
2000). Вероятно, это обусловлено его связью с адаптив-
ными признаками, поскольку климат европейских стран 
в сравнении с Казахстаном отличается по количеству 

осадков, солнечной активности, а также по характеру 
почвенного покрова (Kunanbayev et al., 2022). Аллель 
Gli-D2q, встречающийся в пшенице из Павлодарской об-
ласти, широко распространен в Австралии (Metakovsky 
et al., 1990), что, возможно, тоже связано с хозяйственно 
ценными признаками.

Россия. По локусу Gli-А2 идентифицировано 12  ал-
лелей в пшенице из Челябинской, 11  – из Тюменской, 
10 и 9 аллелей – из Саратовской и Омской областей со-
ответственно. По локусу B2 генетическое разнообразие 
представлено 12 аллелями в пшенице из Омской области, 
13 – Саратовской, 14 – Тюменской и 15 аллелями – Че-
лябинской. По локусу D2 в пшенице из Челябинской и 
Тюменской областей идентифицировано 17 и 12 аллелей 
соответственно, тогда как в пшенице саратовской и омской 
селекции – по 9 аллелей (см. табл. 1, рис. 2).

Аллели Gli-A2b, Gli-A2k, Gli-A2q, Gli-A2s, Gli-B2c, 
Gli-B2d, Gli-B2o, Gli-D2a, Gli-D2m и Gli-D2o оказались 
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Рис. 2. Частота встречаемости аллелей локусов Gli-2 яровой мягкой пшеницы по областям Казахстана и России.
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«общими» с различной частотой встречаемости для об-
разцов пшеницы из анализируемых областей. Полимор-
физм по всем локусам Gli-2 зафиксирован для пшеницы 
челябинского происхождения на уровне 36.6  % (11 из 
30 образцов), саратовского – 34.8 % (24 из 69 образцов), 
омского – 31.1 % (14 из 45 образцов), тюменского – 30.3 % 
(10 из 33 образцов).

Высокий полиморфизм отдельно взятых локусов от-
мечен для пшеницы челябинского происхождения: Gli-А2 
(33.3  %), Gli-B2 (30.0  %) и Gli-D2 (33.3  %). Наимень-
ший полиморфизм у пшеницы омской селекции: Gli-А2 
(13.3 %), Gli-B2 (15.5 %) и Gli-D2 (8.9 %) (см. табл. 1).

Такие образцы, как Кукушка 12-6, Мильтурум 12013, 
Россиянка, Уральская кукушка, Челяба 2, Челябинская 17, 
Эритроспермум  24841 (Челябинская область), Тюмен-
ская 30, Сурента 4, Сурента 6, Речка, Лютесценс 70, Тю-
менская юбилейная (Тюменская область), Лютесценс 55-
11, Саратовская  50, Селивановский русак (Саратовская 
область), Памяти Азиева (Омская область), являются по- 
лиморфными по трем локусам Gli-2.

Исходя из формул глиадина установлены аллели, не 
встречающиеся в других областях. Например, только в 
пшенице Челябинского НИИСХ обнаружено 8 аллелей: 
Gli-A2p, Gli-A2u, Gli-B2f, Gli-B2g, Gli-B2j, Gli-D2d, Gli-
D2g, Gli-D2h; из Тюменской области – 4 аллеля: Gli-A2a, 
Gli-A2g, Gli-B2a, Gli-B2l. В пшенице из Саратовской 
области идентифицировано 11 «специфичных» для дан-
ного региона аллелей: Gli-A2o, Gli-A2t, Gli-B2s, Gli-B2w, 
Gli-B2x и несколько новых аллелей на каждый локус 
(Dobrotvorskaya et al., 2009). В пшенице омской селекции 
выявлено 4 аллеля: Gli-A2u и по одному новому аллелю 
локусов А2, В2 и D2 (Novoselskaya-Dragovich et al., 2013) 
(см. Приложение 1).

Высокая частота встречаемости аллеля Gli-A2q (62.5 %) 
отмечена для пшеницы НИИСХ Юго-Востока (Саратов-
ская область), тогда как в пшенице Омской области наи-
большая частота аллеля отмечена для Gli-A2k (34.4 %), а 
для Челябинской и Тюменской – Gli-A2l (23.5 %) и Gli-
A2m (27.3 %) соответственно. Установлено, что аллель 
Gli-A2l распространен среди пшеницы Англии (Чернаков, 
Метаковский, 1994) и Ирана (Salavati et al., 2008), а аллель 
Gli-A2m – в Канаде и Франции (Metakovsky et al., 2018).

Аллель Gli-В2о оказался «общим» для четырех облас­
тей России. Данный аллель встречается также в пшенице 
иранского (Salavati et al., 2008) и итальянского (Metakov­
sky et al., 1994) происхождения, в некоторых сортах сара-
товской селекции (Dobrotvorskaya et al., 2009) и в озимых 
формах пшеницы (Novoselskaya-Dragovich et al., 2015). 
В целом стоит добавить, что по локусу  В2 у пшеницы 
саратовской селекции наибольшее число неизвестных 
аллелей (Dobrotvorskaya et al., 2009).

В тюменских сортах высокая частота встречаемости 
зафиксирована для аллелей Gli-D2q (31.8  %), Gli-D2a 
(16.6 %). В пшенице Челябинского НИИСХ преобладают 
аллели Gli-D2а (18.3 %) и Gli-D2l (13.7 %) (см. рис. 2). 
Вероятно, аллель Gli-D2а связан с ценными признаками, 
так как широко распространен среди итальянских сортов 
пшеницы (Metakovsky et al., 2018), а среди омских сор­
тов его встречаемость достигает 31.1 % (Novoselskaya-
Dragovich et al., 2013).

Таким образом, по восьми областям России и Казахста­
на получили распространение аллели Gli-A1f, Gli- A1i, Gli-
A1m, Gli-A1o, Gli-B1e, Gli-D1a, Gli-D1f, Gli-A2q, Gli-B2o 
и Gli-D2a (Приложение 2). При анализе общего полимор-
физма гетерогенными по всем шести глиадинкодирующим 
локусам оказались четыре образца пшеницы Челябинско­
го НИИСХ (Кукушка 12-6, Мильтурум 12013, Россиянка, 
Челябинская  17) и один сорт из НИИСХ Юго-Востока 
(Селивановский русак). Полиморфизм по пяти локусам 
глиадина A1, B1, A2, B2 и D2 отмечен для образцов: Ка-
рабалыкская 9 (Карабалыкская СХОС), Лютесценс 1242 
(Карагандинская СХОС им. А.Ф. Христенко), Сурента 4 
(НИИСХ СЗ и ГАУ СЗ), Челяба 2 (Челябинский НИИСХ). 
Гетерогенность локусов B1, D1, A2, B2 и  D2 зафикси-
рована для сортов Тюменская 30 и Тюменская юбилей-
ная (НИИСХ  СЗ и ГАУ  СЗ); образец Лютесценс  55-11 
(НИИСХ Юго-Востока) полиморфен по локусам А1, D1, 
A2, B2 и D2, а Омская 9 (Сибирский НИИСХ и ОмГАУ) – 
по А1, В1, D1, A2 и B2 (см. Приложение 1). Общий по-
лиморфизм образцов пшеницы в зависимости от проис-
хождения представлен на рис. 3.

Как видно, наибольший полиморфизм наблюдался у 
пшеницы омского происхождения. Считается, что на-
личие биотипов внутри сорта является дополнительным 
средством для получения стабильного урожая и повы-
шения его устойчивости к различным стресс-факторам 
окружающей среды (Metakovsky et al., 2020).

Обобщая полученные результаты по частотам аллелей 
глиадина, мы составили «глиадиновый профиль» пшени-
цы российской и казахстанской селекции (табл. 2). Для 
восьми областей получено одинаковое сочетание аллелей 
локусов Gli-1 (Gli-A1f, Gli-B1e и Gli-D1a), тогда как по 
локусам Gli-2 имеются отличия. Наибольшая встречае-
мость комбинации Gli-A1f, Gli-B1e и Gli-D1a отмечена в 
образцах саратовской (33 из 69 образцов) и карагандин-
ской (16 из 43) пшеницы – 47.8 и 37.2 % соответственно, 
наименьшая – в костанайской пшенице – 6.1 % (3 из 49). 
Максимальное сочетание аллелей Gli-A1f, Gli-B1e у пше­

Рис. 3. Полиморфизм образцов яровой мягкой пшеницы из различ-
ных областей Казахстана и России.
1  – Акмолинская область (НПЦ ЗХ им. А.И. Бараева); 2  – Костанайская 
(Карабалыкская СХОС); 3 – Павлодарская (Павлодарская СХОС); 4 – Кара-
гандинская (Карагандинская СХОС им. А.Ф. Христенко); 5 – Челябинская 
(Челябинский НИИСХ); 6 – Тюменская (НИИСХ СЗ и ГАУ СЗ); 7 – Саратовская 
(НИИСХ Юго-Востока); 8 – Омская область (СибНИИСХ и ОмГАУ).
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ницы Акмолинской (9 из 48  образцов) и Костанайской 
(9 из 49) областей – 18.8 и 18.4 % соответственно, ми-
нимальное – у образцов из Саратовской области – 1.4 % 
(1 из 69), а из Тюменской – отсутствует. 

Ассоциация Gli-B1e и Gli-D1a чаще встречалась в 
пшенице Саратовской (27 из 69  образцов) и Акмолин-
ской (13 из 48) областей – 39.1 и 27.1 % соответственно, 
а в пшенице Тюменской области – всего 9.1 % (3 из 33). 
Сведения о связях аллелей глиадина с показателями ка­
чества зерна несколько противоречивы. Например, нали­
чие аллеля Gli-A1m, как оказалось, вызывает снижение 
уровня седиментации муки. Позднее выяснилось, что он 
в большинстве случаев связан с Glu-A3e – самым «пло-
хим» аллелем. С другой стороны, Gli-A1m присутствует 
во многих высококачественных сортах канадской селек-
ции (Metakovsky et al., 2019). 

Аллели Gli-A2b и Gli-B2c статистически связаны с энер­
гией деформации теста (W), определяемой на альвеогра-
фе (Metakovsky et al., 1997). Хотя предполагалось, что 
аллели, кодируемые локусами Gli-2, негативно влияют 
на качество зерна (Masci et al., 2002), тем не менее пред-
ложено использовать Gli-A2s и Gli-B2o в качестве мар-
керов повышенного содержания протеина, клейковины 
и натуры зерна (Хрунов и др., 2011). Позднее на основе 
молекулярно-генетических методов получены результаты, 
свидетельствующие о наличии генов, локализованных в 
локусах Gli-2, положительно влияющих на реологические 
свойства теста (Noma et al., 2019). 

Аллель Gli-B1e составляет «глиадиновый профиль» 
многих качественных сортов пшеницы российской и ка­
захстанской селекции (Novoselskaya-Dragovich et al., 2013; 
Utebayev et al., 2019а, 2022). Вероятно, это объясняется 
тем, что он кодирует синтез так называемого ω-глиадина 
d4, который связан с повышенным качеством зерна (Bran­
lard et al., 2003). 

Следует отметить, что не все аллели глиадина, которые 
«позиционируются» как маркеры качественного зерна, 
повышают качественные характеристики. Значительную 
корректирующую роль при формировании зерна играют 
погодно-климатические условия. Поэтому до настоящего 
времени нет информации об «универсальных» аллелях, 
наличие которых влияло бы на получение качественно­
го зерна пшеницы. Такие противоречия, касающиеся свя­

зей аллелей глиадина с характеристиками зерна, требуют 
углубленного изучения данного явления. Тем не менее 
использование полиморфизма глиадина для идентифи-
кации и установления сортовой чистоты не теряет своей 
актуальности за счет простоты исполнения и постоянства 
глиадинового спектра.

Статистический анализ
На основе статистических расчетов внутрипопуляцион-
ное (μ) и генетическое разнообразие (Н ) по локусам A1, 
D1 и A2 оказались максимальными для образцов пшеницы 
из Костанайской области; по локусам В2 и D2 – для об-
разцов из Челябинского НИИСХ, а по В1 – для сортов из 
Тюменской области. Минимальные значения μ и Н отме­
чены для пшеницы из Акмолинской области по Gli-B1 – 
2.78 ± 0.43 и 0.24 соответственно (Приложение 3).

Оказалось, что показатель Н не всегда удовлетворитель-
но может описать генетическое разнообразие популяции, 
так как «недоучитывает» редкие аллели (аллели с низкой 
частотой встречаемости в популяции, сорте). Точнее оце-
нить степень разнообразия позволяет дополнительный 
параметр μ за счет учета количества редких аллелей и их 
частоты. Например, в наборе сортов тюменского проис-
хождения по локусам Gli-А1 и Gli-А2 идентифицировано 
по 11 аллелей. При этом внутрипопуляционное разнооб­
разие μ локуса Gli-А1 составило 8.00 ± 0.85, тогда как для 
Gli-А2  – 9.12 ± 0.72. Данное различие объясняется тем, 
что по Gli-А1 «лидировал» один аллель с частотой 0.47, 
а по локусу Gli-А2 преобладали два аллеля с частотами 
0.24 и 0.27. Применяемый показатель информирует о 
том, насколько изменчива популяция в зависимости от 
частоты аллелей. 

Критерий доля редких аллелей (h) характеризует рас-
пределение частот, которое при неравномерности всегда 
больше нуля (h > 0), по сравнению с μ, оценивающим сте-
пень разнообразия популяции. Исходя из этого по локусам 
Gli-В1 и Gli-D1 генетическое и внутрипопуляционное раз-
нообразие оказалось наименьшим для образцов пшеницы 
из Саратовской области (см. Приложение 3). Столь низкое 
значение объясняется преобладанием аллеля Gli-В1е над 
другими аллелями (92.8 % встречаемости). Соответствен-
но, показатель h будет максимальным – 0.56 ± 0.06. Такая 
же ситуация наблюдается при анализе частот аллелей по 

Таблица 2. Общий «глиадиновый профиль» яровой мягкой пшеницы,  
созданной в различных селекционных учреждениях России и Казахстана

Область (селекционный центр) Локусы 

Gli-A1 Gli-B1 Gli-D1 Gli-A2 Gli-B2 Gli-D2

Акмолинская (НПЦ ЗХ им. А.И. Бараева) f e a p d a+e

Костанайская (Карабалыкская СХОС) f e a+b f r a+q

Павлодарская (Павлодарская СХОС) f e a q a+b q

Карагандинская (Карагандинская СХОС им. А.Ф. Христенко) f e a l r a

Тюменская (НИИСХ СЗ и ГАУ СЗ) f e a m+f o+r q

Челябинская (Челябинский НИИСХ) f e a l b a

Саратовская (НИИСХ Юго-Востока) f e a q s e

Омская (СибНИИСХ и ОмГАУ) f e a k b a
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локусу Gli-D1. При высокой встречаемости аллеля Gli-
D1a (89.9 %) падает значение параметров μ (2.46 ± 0.30) 
и Н (0.19) и, соответственно, растет значение h. В сред­
нем наибольшим внутрипопуляционным разнообразием 
аллелей выделились образцы, созданные в Костанай­
ской (10.15 ± 0.62) и Челябинской (9.40 ± 0.76) областях 
(табл. 3). Надо отметить, что внутрипопуляционное раз­
нообразие и доля редких аллелей в образцах пшеницы 
из Челябинской области заметно возросли по сравне­
нию с результатами, которые были опубликованы ранее: 
μ = 6.15 ± 0.33 и h = 0.12 ± 0.05 (Чернаков, Метаковский, 
1994). Обратим внимание на то, что значения Н пшени­
цы тюменской селекции выше (0.78), чем челябинской 
(0.77), но при этом показатель внутрипопуляционного раз-
нообразия (μ) у пшеницы Челябинской области больше.

Если учитывать погрешности μ обеих областей, то раз­
ница их значений лежит в пределах статистической ошиб­
ки, и внутрипопуляционное разнообразие примерно на 
одном уровне. Однако средние значения были получены 
на основе расчетов разнообразия каждого локуса, поэтому 
необходимо учитывать аллельное разнообразие сортов 
(популяций) внутри локуса. Выяснилось, что при одина-
ковом количестве (семь) идентифицированных аллелей 
локуса D1 в пшенице Челябинского НИИСХ преобладал 
аллель Gli-D1a с частотой 71 %, а остальные имели часто-
ты не более 10 %. В тюменских сортах тоже «лидировал» 
аллель Gli-D1a, но уже с меньшей частотой  – 51.5  %; 
вместе с ним встречались аллели Gli-D1b и Gli-D1f с час­
тотами 18.2 и 12.1 % соответственно. Другими словами, 
разнообразие тюменских сортов пшеницы по локусу D1 
выше, чем челябинских, что в конечном итоге отразилось 
на средних значениях генетического и внутрипопуляцион­
ного разнообразия.

Сравнительный анализ генетического разнообразия 
глиадинкодирующих локусов яровой мягкой пшеницы 
селекционных центров Казахстана и России
Для определения схожести и различий между образцами 
пшеницы из разных селекционных центров (областей) 
России и Казахстана по аллелям глиадина проведен кла-
стерный анализ, в результате которого образовались три 
группы – А, В и С (рис. 4). Группу А составили образцы 
из североказахстанских областей, при этом пшеница ко-
станайской и павлодарской селекции оказалась достаточ­
но близка. Это объясняется тем что с различной частотой 
и по каждому локусу имелись «общие» аллели; напри-
мер, из 14 аллелей, идентифицированных по локусу А1, 
9 аллелей оказались «общими», а в сумме по шести локу­
сам из 77 аллелей общими были 45 аллелей, т. е. 58.4 %.  
В пшенице из Акмолинской области общими для коста-
найской и павлодарской были только 35.6  % аллелей, 
что и отразилось на дендрограмме. Схожая ситуация 
наблюдалась с образцами кластера  В. Обособленность 
саратовских образцов пшеницы связана с тем, что только 
10.1 % аллелей глиадина являлись общими для пшеницы 
из других областей Казахстана и России.

Для дальнейшего установления достоверной степени 
различий между группами яровой мягкой пшеницы по 
частоте встречаемости аллелей глиадинкодирующих ло­
кусов использован критерий идентичности (I ). Суть его 
заключается в том, что если полученная величина пре-
вышает табличное значение χ2 при заданном уровне зна­
чимости, то между группами существует достоверное 
различие (Животовский, 1979). 

В Приложении  4 приведены значения генетического 
сходства (r) – критерия попарного сходства исследован-
ных групп, и критерия идентичности (I ) для каждого ло­
куса отдельно. Генетическое сходство r не превышает 1, 
но может быть равно 1 лишь в том случае, если сравни­
ваемые группы идентичны по количеству и частоте ал-
лелей. При усреднении полученные значения критерия 
идентичности  I превышали табличное значение  χ2 для 
всех попарных сравнений. Соответственно, изученные 
группы сортообразцов яровой мягкой пшеницы из разных 

Таблица 3. Средние значения доли редких аллелей (h ± Sh), 
генетического (Н ) и внутрипопуляционного (μ ± Sμ) 
разнообразия по локусам Gli-1 и Gli-2

Область  
(селекционный центр)

H μ ± Sμ h ± Sh

Акмолинская  
(НПЦ ЗХ им. А.И. Бараева)

0.72 7.78 ± 0.55 0.22 ± 0.05

Костанайская  
(Карабалыкская СХОС)

0.80 10.15 ± 0.62 0.19 ± 0.05

Павлодарская  
(Павлодарская СХОС)

0.73 6.82 ± 0.54 0.18 ± 0.06

Карагандинская  
(Карагандинская СХОС 
им. А.Ф. Христенко)

0.68 5.97 ± 0.48 0.21 ± 0.06

Тюменская  
(НИИСХ СЗ и ГАУ СЗ)

0.78 8.34 ± 0.70 0.20 ± 0.06

Челябинская  
(Челябинский НИИСХ)

0.77 9.40 ± 0.76 0.22 ± 0.07

Саратовская  
(НИИСХ Юго-Востока)

0.46 4.61 ± 0.47 0.44 ± 0.06

Омская  
(СибНИИСХ и ОмГАУ)

0.74 6.83 ± 0.49 0.20 ± 0.06

Карагандинская  
область

Костанайская  
область

Павлодарская  
область

Акмолинская   
область

Челябинская  
область

Тюменская  
область

A

B

C

Омская  
область

Саратовская  
область

Рис. 4. Кластеризация по частоте встречаемости (%) аллелей локусов 
Gli-1 и Gli-2 яровой мягкой пшеницы в зависимости от области про-
исхождения.
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областей и селекционных центров Казахстана и России 
достоверно отличаются друг от друга по глиадинкодирую­
щим локусам (табл. 4).

Но при анализе значений I по отдельным локусам вы-
яснилось, что даже при наличии аллелей, характерных 
для определенной области, не всегда достигалась досто­
верная разница между группами (см. Приложение 4). На­
пример, при сравнении пшеницы тюменского и омского 
происхождения по локусу D1 разница была несуществен-
ной: I = 7.6 (12.6), так как пять из семи идентифициро-
ванных аллелей встречались в обеих группах, причем с 
довольно высокой частотой. Отметим, что в большинстве 
случаев несущественная разница отмечалась по локусам 
Gli-1, тогда как по локусам Gli-2 различия статистически 
достоверны.

Вероятно, это объясняется тем, что селекция пшеницы 
традиционно направлена на повышение урожайности, ка­
чества зерна и устойчивости к различным стресс-факто­
рам, а аллели локусов Gli-A1, Gli-B1 и Gli-D1 сопряжены 
с хлебопекарным качеством (Nieto-Taladriz et al., 1994; 
Li et al., 2009; Demichelis et al., 2019) и устойчивостью к 
листовой, стеблевой ржавчине (Czarnecki, Lukow, 1992; 
Cox et al., 1994) и мучнистой росе (Hsam et al., 2015).

Заключение
В результате изучения, описания и статистического рас-
чета генетического разнообразия аллельных вариантов 
глиадинкодирующих локусов яровой мягкой пшеницы 
установлено достоверное различие генотипов из разных 
областей Казахстана и России. Выявленная генетическая 
дифференциация на основе белкового полиморфизма, ве-
роятно, носит адаптивный характер. Идентифицированы 
аллели глиадина, которые характерны для конкретной 
области. Определен «глиадиновый профиль» пшеницы 
казахстанского и российского происхождения, который 

показывает предпочтительность генотипов пшеницы по 
аллелям глиадина в результате селекционного отбора. 
Данная информация может быть использована для под-
бора родительских пар в селекционном процессе, конт­
роля сортов при репродукции, а также для мониторинга 
сортовой чистоты.
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Таблица 4. Средние значения показателей генетического сходства (r) и критерия идентичности (I )  
образцов яровой мягкой пшеницы по локусам Gli-1 и Gli-2 по областям происхождения

Область Акмолинская Костанайская Павлодарская Карагандинская Тюменская Челябинская Саратовская Омская

Акмолинская 0 0.62 ± 0.05
287.1 (106.4)

0.72 ± 0.06
248.2 (92.8)

0.67 ± 0.05
355.7 (95.1)

0.65 ± 0.06
328.5 (104.1)

0.72 ± 0.06
243.6 (104.1)

0.69 ± 0.06
414.4 (103.0)

0.71 ± 0.06
325.1 (99.6)

Костанайская 0 0.85 ± 0.04
135.5 (97.4)

0.75 ± 0.04
271.2 (104.1)

0.86 ± 0.04
135.7 (104.1)

0.86 ± 0.05
128.0 (107.5)

0.55 ± 0.05
619.0 (116.5)

0.74 ± 0.05
296.4 (110.9)

Павлодарская 0 0.69 ± 0.06
260.1 (84.8)

0.80 ± 0.06
152.2 (92.8)

0.79 ± 0.06
147.6 (96.2)

0.55 ± 0.06
455.0 (96.2)

0.72 ± 0.05
244.9 (88.3)

Карагандинская 0 0.79 ± 0.05
191.2 (88.3)

0.77 ± 0.06
195.1 (98.5)

0.55 ± 0.05
568.0 (95.1)

0.71 ± 0.05
304.3 (87.1)

Тюменская 0 0.85 ± 0.05
114.4 (97.4)

0.53 ± 0.05
507.2 (104.1)

0.71 ± 0.05
265.0 (98.5)

Челябинская 0 0.57 ± 0.06
430.0 (110.9)

0.78 ± 0.05
187.2 (103.0)

Саратовская 0 0.69 ± 0.05
407.5 (90.5)

Омская 0

Примечание. Верхняя строка в ячейке – показатель генетического сходства (r), нижняя – критерий идентичности (I ). В скобках указано χ2 для 5 % уров-
ня значимости. Если I > χ2, различия достоверны.
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