
Генетика и селекция растений
ОригинальнОе исследОвание / original article

The wheat introgressive form 
evaluation by grain biochemical  
and technological properties
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To create stress-resistant, productive and quality wheat 
varieties, the genetic diversity of wild and cultured rela-
tives is often used – various species belonging to the 
genera Triticum and Aegilops. Previously, with Triticum 
militinae, T. timopheevii, T. kiharae, Aegilops cylindrical 
and Ae. triaristata samples participation, introgressive 
winter common wheat forms were created and selected 
for stability and yield. The purpose of this work was to 
evaluate the biochemical composition and technologi-
cal grains properties of these forms. Analysis of gluten 
content in flour by the ISO method revealed a variability 
level from 28.5 % for the form Erythrospermum 350 × 
T. militinae to up to 39.6 % for the Zhetysu × T. militinae 
genotype. In this case, the 1st groups gluten  quality 
(class “strong”) was found only for the genotypes 
Erythrospermum 350 × T. militinae (Bezostaya 1 × T. mi­
litinae) × T. militinae. According to the physical proper-
ties of flour and dough, the introgressive forms vary 
in the test dilution from 80 to 170 FU  at the level of 
“filler” and “weak” bread wheat with   the best value for 
both liquefaction and valorimetric evaluation for the 
genotypes Bezostaya 1 × Ae. triaristata and Erythrosper-
mum 350 × T. militinae (80 liquefaction units 49 FU and 
80–45 FU, respectively). Bread making evaluation for the 
introgressive forms was comparable with winter wheat 
varieties including the Almaly standards (720–760 ml) 
and Karakhan (800 ml), at the bread quality and the 
baking evaluation. As for hardness, wild relatives and in-
trogressive forms were characterized mainly as medium 
and hard (52–93 SKCS units). Thus, the introgressive 
forms studied were mainly related to the “valuable” and 
“filler” classes according to the technological bakery 
type evaluation, to the “weak” class according to the 
flour strength and bread volume, and to the “strong” 
class at the glutenin HMW composition forecast and the 
translocation of 1B/1R.
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Для создания стрессоустойчивых, продуктивных и качественных 
сортов пшеницы нередко используется генетическое разнообра-
зие диких и культурных сородичей –  различных видов, относящих-
ся к родам Triticum и Aegilops. Ранее с участием образцов Triticum 
militinae, T. timopheevii, T. kiharae, Aegilops cylindrical и Ae. triaristata 
были созданы и отобраны по устойчивости и урожайности интро-
грессивные формы озимой мягкой пшеницы. Целью настоящей 
работы стала оценка биохимического состава и технологических 
свойств зерна данных форм. Анализ муки по содержанию клей-
ковины методом ИСО выявил уровень изменчивости от 28.5 % 
для формы Эритроспермум 350 × T. militinae до 39.6 % для гено-
типа Жетысу × T. militinae. При этом качество клейковины первой 
группы (класс «сильная») выявлено только для генотипов Эритро-
спермум 350 × T. militinae и (Безостая 1 × T. militinae) × T. militinae. 
По физическим свойствам муки и теста интрогрессивные формы 
варьируют по разжижению теста от 80 до 170 е. ф., т. е. на  уровне 
«филлера» и «слабой» пшеницы, с лучшим значением как по раз-
жижению, так и по валориметрической оценке для генотипов 
Безостая 1 × Ae. triaristata и Эритроспермум 350 × T. militinae (80 ед. 
разжижения, 49 ед. фаринографа и 80–45 е. ф. соответственно). 
Хлебопекарная оценка показывает, что из муки зерна интрогрес-
сивных форм выпекается хлеб объемом, сопоставимым с сорта-
ми, в том числе выше сортов-стандартов Алмалы (720–760 мл) и 
Карахан (800 мл) по внешнему виду, пористости хлеба и общей 
хлебопекарной оценке. По твердозерности дикие сородичи и ин-
трогрессивные формы характеризовались в основном как средне- 
и твердозерные (52–93 ед. SKCS). Таким образом, по технологиче-
ской оценке хлебопекарного типа изученные интрогрессивные 
формы относятся в основном к классам «ценная» и «филлер», по 
силе муки и объему хлеба – к классу «слабая», при прогнозе по 
составу ВМС глютенина и наличию транслокации 1В/1R – к классу 
«сильная».
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Для расширения возможностей селекции и создания 
стрессоустойчивых, продуктивных и качествен-
ных сортов важное значение имеет использование 

генофонда диких сородичей. Известно, что геном D 
положительно влияет на характеристики, связанные с 
продуктивностью и качеством зерна хлебопекарного 
типа. Улучшение D-генома пшеницы путем получения 
синтетических гексаплоидов и прямой гибридизации 
с донором D-генома (Аеgilops tauschii) с оценкой пре-
имуществ и недостатков использования каждого метода 
рассмотрено в работе (Cox et al., 2017). Создание синте-
тических гексаплоидов позволило достигнуть улучшения 
по таким показателям качества, как прорастание на корню 
(Lan, Yen, 1992; Imtiaz et al., 2008), наличие новых высо-
комолекулярных субъединиц (ВМС) глютенина (Lagudah 
et al., 1987; Mackie et al., 1996; Hsam et al., 2001; Tang 
et al., 2008), качество помола и хлебопекарное качество 
(Kunert et al., 2007; Tang et al., 2008). Результаты прямой 
гибридизации дали положительный эффект по смеситель-
ной ценности (Cox et al., 1995а, b; 1997), наличию новых 
компонентов глиадина и ВМС глютенина и объему хлеба 
(Brown-Guedira et al., 2005).

Оба подхода оказали значительное влияние на улуч-
шение генофонда пшеницы. Синтетические гексаплоиды 
используются как ценные генетические ресурсы в селек-
ционных программах международных центров CIMMYT, 
ИКАРДА и национальных программах в Австралии, Фран-
ции, Японии, Мексике, Нидерландах, Великобритании, 
США, а также в Китае (Li et al., 2014; Cox et al., 2017), где 
получен ряд высокоурожайных сортов из синтетических 
линий, начиная с весьма успешного сорта Chuanmai 42.

Известно, что интрогрессивные линии пшеницы, по-
лученные от прямого скрещивания Тriticum aestivum с 
Аеgilops tauschii, широко применялись в качестве роди-
тельских форм селекционерами озимой пшеницы в США 
и в других странах. Девятнадцать сортов селекции США, 
созданные с 1999 по 2011 г. для возделывания в южном 
регионе страны, характеризовались наличием Ае. tauschii 
в их родословных (Gill et al., 2006).

К главному преимуществу метода прямой гибридизации 
можно отнести быстрое введение генетического материала 
Ае. tauschii в геном D, сопровождающееся полным со-
хранением аллельного состава локусов в А- и В-геномах 
используемого в скрещиваниях сорта Т. aestivum. У по-
лученных интрогрессивных форм локусы в геномах А 
и В, определяющие важные характеристики, такие как 
яровизация и реакция фотопериода, способность к про-
растанию, а также количественные признаки, связанные 
с продуктивностью, толерантностью и качеством зерна, 
остаются такими же, как у родительского сорта, в то время 
как в геном D привносятся новые полезные аллели. Тем не 
менее ряд авторов утверждают, что прямая гибридизация 
для улучшения пшеницы не получила должного внимания 
(Ogbonnaya et al., 2013).

В настоящее время, с внедрением новых технологий ак-
туальными становятся целенаправленный поиск и перенос 
конкретных генов. При удачном решении проблем про-
дуктивности и устойчивости определяющим для исполь-
зования зерна является вопрос его качества. Сведения по 
генетике признаков качества зерна представлены в обзорах 

(Хлесткина и др., 2016; Alvarez, Guzman, 2018), где спра-
ведливо отмечено, что путем маркер-контролируемого 
введения полезных генов от диких видов в культурные 
формы растений можно эффективно создавать исходный 
материал для селекции по качеству зерна.

Наиболее развиты работы интрогрессивной селекции 
по получению и характеристике технологических свойств 
пшенично-эгилопсных форм (Щукина и др., 2012) на 
основе анализа содержания белка и качества зерна. В ка-
честве донора гена Gpc-B1, влияющего на накопление 
белка, цинка и железа в зерне (локализованного в хро-
мосоме 6BS, клонированного и детально изученного), 
используется также вид T. dicoccoides (Uauy et al., 2006), 
у которого впервые был идентифицирован функциональ-
ный вариант гена. С помощью молекулярных маркеров 
функциональный аллель этого гена был затем обнаружен 
и у некоторых местных и старых селекционных сортов: 
Т. dicoccum, Т. durum, Т. spelta и Т. aestivum. Гены, род-
ственные Gpc-B1 Т. dicoccoides, найдены в G-геноме 
Т. timopheevii и В(=S)-геноме различных видов Aegilops 
секции Sitopsis. Благодаря разработке молекулярных 
маркеров, выявляю щих функционально активные и/или 
неактивные аллели Gpc-B1, стал возможен генетический 
скрининг образцов коллекций и ускоренный отбор из гиб-
ридных популяций генотипов с определенным составом 
аллелей (Vishwakarma et al., 2014; Mishra et al., 2015). 
О возможности передачи генов высокого содержания бел-  
ка не только от T. dicoccum, но и от других образцов дикой 
двузернянки сообщалось в работах (Klindworth et al., 2009; 
Aykut Tonk et al., 2010; Hussein et al., 2014). Интрогрес-
сия функциональных алеллей Gpc-B1 – ценный ресурс 
для улучшения содержания белка в зерне (Tabbita et al., 
2013). По мнению Н.А. Eagles с коллегами (2014), вве-
дение функциональных аллелей Gpc-B1 в новые сорта 
может служить механизмом для частичного ослабления 
существующей отрицательной корреляции между уро-
жайностью и содержанием белка.

С этой точки зрения представляют ценность интрогрес-
сивные формы из межвидовых и межродовых гибридов 
с планомерным отбором пшеничного типа до F6–F8 по-
коления, постоянным цитологическим контролем в ранних 
поколениях 42-хромосомных форм (Кожахметов, Абуга-
лиева, 2017; Кожахметов и др., 2017а, б), отличающиеся 
устойчивостью к болезням (Abugalieva et al., 2017) и 
продуктивностью на уровне 8–9 т/га.

Для использования этого материала в практических 
целях необходима характеристика биохимического со-
става зерна на фоне продуктивности. Детальное фено-
типирование материала по качеству зерна перспективно 
для дальнейшего генетического анализа интрогрессивных 
форм с участием различных видов. К тому же переходные 
формы служат наиболее оптимальным материалом для 
оценки и последующего переноса уникальных для пше-
ницы генов аллелей от ее дикорастущих сородичей. Под-
держивать и сохранять в норме выявленный ген (аллель) 
пшенично-чужеродных гибридов (ПЧГ) намного проще, 
чем отслеживать его в популяциях диких сородичей.

Целью настоящей работы было изучить биохимический 
состав и дать технологическую оценку зерна интрогрес-
сивных форм пшеницы относительно диких сородичей и 
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коммерческих сортов с выделением источников и перспек-
тивных генотипов для использования в селекции.

Материалы и методы
В работе использовался следующий растительный мате-
риал: генофонд тетраплоидных (T. dicoccum, T. militinae, 
T. timopheevii, T. dicoccoides) и гексаплоидных (T. kiharae, 
T. aestivum) видов пшениц и эгилопсов (Ae. triuncialis, 
Ae. triaristata), а также константные переходные формы 
из межродовых и межвидовых скрещиваний (интрогрес-
сивные) F6–F8 (Kozhakhmetov, Abugalieva, 2014). Мате-
риал выращен в 2006–2009 и 2014–2016 гг. в условиях 
стационара зернофуражных культур КазНИИ земледелия 
и растениеводства (КИЗ), 42° с. ш., 77° в. д., 740 м над 
ур. моря. Образцы посеяны на делянках площадью 5 м2 
в двух полевых повторениях в соответствии с принятой 
агротехникой для озимой пшеницы, согласно общей схеме 
эксперимента (Савин и др., 2018).

Содержание белка в зерне и его фракций определяли ме-
тодом Кьельдаля (ГОСТ 10846-91) и БИК-спектроскопией 
по разработанным калибровочным уравнениям (Перуан-
ский и др., 1996). Содержание крахмала устанавливали по-
ляриметрическим методом, амилозы – йодометрическим 
титрованием по Juliano с модификациями (Перуанский 
и др., 1996). Показатель седиментации муки находили 
методом Зелени (в молочной кислоте) и в 2%-й уксусной 
кислоте (Синицын, Зелова, 1978), физико-химические и 
реологические свойства муки и теста – на приборах аль-
веограф и фаринограф. Общую хлебопекарную оценку, 
анализ содержания и качества клейковины проводили ме-
тодами соответствующих ГОСТ и ИСО (Приложение 1)1. 
Экстракцию и электрофорез глютенина осуществляли, как 
описано ранее (Abugalieva, Peňa-Bautista, 2010).

Кластерный анализ проведен по алгоритму С.П. Мар-
тынова с использованием минимума произведения между 
евклидовыми расстояниями и коэффициентом корреляции 
D (1–R)2, описанному ранее (Савин и др., 1998).

Результаты и обсуждение

Биохимический состав
Интрогрессивные формы озимой пшеницы проанализи-
рованы по содержанию белка (N × 5.7). Максимальное 
содержание протеина отмечено для форм с участием 
Ae. cylindrica, T. kiharae, T. militinae и T. timopheevii при 
общем повышенном фоне для интрогрессивных форм 
по средним значениям (15.4–17.3 %) относительно со-
временных коммерческих сортов (14.0–16.4 %). Содер-  
жание белка (N × 5.7) в зерне переходных озимых форм 
варьировало в условиях КИЗ от 13.9 % (Безостая 1 × 
T. militinae) × T. militinae до 21.4 % для формы Безос-
тая 1 × Ae. cylindrica, т. е. было на уровне класса хоро-
ших (>14 %) и отличных (>16 %) улучшителей на фоне 
урожайности от 9.6 до 28.8 ц/га. Содержание белка на 
уровне класса отличных улучшителей (>16 %) характер-
но для большинства (70–100 % от всех исследованных) 
интрогрессивных форм от скрещиваний: Жетысу × T. ki-
harae (100 %); Жетысу × T. militinae (92 %); Жетысу × 
1 Приложения 1–6 см. по адресу:  
http://www.bionet.nsc.ru/vogis/download/pict-2018-22/appx6.pdf

T. timopheevii (83 %); Стекловидная 24 × T. timopheevii 
(75 %); Эритроспермум 350 × T. kiharae, Стекловид-
ная 24 × Ae. cylindrica, Безостая 1 × Ae. cylindrica, (Без-
остая 1 × Ae. triaristata) × Карлыгаш (90 %). Только три 
формы (Безостая 1 × T. militinae) × T. militinae-6, (Без-
остая 1 × T. militinae) × T. militinae-4 и (Безостая 1 × Ae. cy-
lindrica) × T. kiharae формировали в 10 % случаев содер-
жание протеина ниже класса «ценная», а для современных 
сортов – в более чем 50 % образцов (Жетысу, Стекловид-
ная 24 и Алмалы).

Анализ фракционного состава белка проведен по клас-
сическим осборновским фракциям: глобулин (солераство-
римая), глиадин (спирторастворимая), глютенин (щело-
черастворимая) и нерастворимый остаток относительно 
сорта-стандарта Алмалы и диких сородичей (Приложе-
ние 2). Содержание глютенина относительно суммар-
ного белка у интрогрессивных форм варьировало от 
26.3 % для генотипа Стекловидная 24 × Ae. cylindrica до 
34.4–32.9 % для генотипов Эритроспермум × T. kiharae и 
Жетысу × T. militinae, тогда как у диких сородичей этот 
показатель менялся от 14.3 % для T. kiharae до 20.1 % 
для T. timopheevii и 35.7 % для сорта-стандарта Алмалы. 
Два генотипа характеризовались равным содержанием 
глютенина и глобулина или преобладанием глобулиновой 
фракции: Эритроспермум 350 × T. militinae-1 (29 и 28 %) и 
Стекловидная 24 × Ae. cylindrica (28 и 26 %). Максималь-
ное содержание глобулина отмечено у трех генотипов: 
Эритроспермум 350 × T. militinae, (Безостая 1 × T. militi-
nae) × T. militinae-6, Стекловидная 24 × Ae. cylindrica, что 
объясняется участием в их происхождении гермоплазмы 
T. militinae с содержанием глобулина в этой же репродук-
ции до 35.7  %.

По интрогрессивным формам в урожае 2014 г. содер-
жание глиадина по отношению к суммарному белку 
варьи ровало от 22.8–23.1 % для генотипов Эритроспер-
мум 350 × T. militinae, (Безостая 1 × T. militinae) × T. mili-
tinae-9, Эритроспермум 350 × T. kiharae до 28.3 % для 
генотипа Жетысу × T. timopheevii. При этом диапазон 
изменчивости для современных сортов (родительских 
форм) составлял от 29.9 % (Стекловидная 24) до 34.3 % 
(Безостая 1), а для диких сородичей – от 15.2 % (T. ki-
harae) до 33.7 % (T. timopheevii). Содержание глиадина 
в зависимости от генотипа варьировало в значительных 
пределах. Максимальные значения (в двух репродукци-
ях) характерны для генотипов (Безостая 1 × Ae. cylindri-
ca) × T. kiharae, Жетысу × T. kiharae, Жетысу × T. militinae, 
Безостая 1 × Ae. cylindrica и Жетысу × T. timopheevii. Со-
отношение глиадин/глютенин для интрогрессивных форм 
равнялось 0.7–1.0, как для пшеничного типа; для видов 
сородичей, напротив, отмечено преобладание глиадина 
(1.1–1.7).

Изменчивость содержания белка и белковых фракций – 
альбуминов + глобулинов, глиадинов и глютенинов – оце-
нивалась по влиянию двух разных мест выращивания на 
количественный состав белка для T. emmer и T. aestivum. 
Результаты исследований (Eggert et al., 2010) показали, 
что инфекция Fusarium изменила содержание глиадинов 
и глютенинов в зерне эммера и пшеницы. Обнаружено, 
что фракции и типы пшеничных глютенинов сильнее 
подвержены влиянию Fusarium spp., чем фракции глю-

http://www.bionet.nsc.ru/vogis/download/pict-2018-22/appx6.pdf
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тенина. Внесение азота в двух регионах было связано с 
увеличением содержания глиадина в T. emmer и увели-
чением содержания глютенина в T. emmer и пшенице. 
Доступность азота (фактор, способствующий экспрессии 
генов) привела здесь к видоспецифическому влиянию на 
соотношение глиадин/глютенин (Eggert et al., 2010).

Таким образом, содержание глиадина и глютенина и 
их соотношение информативны для прогноза качества, 
а степень изменчивости их количества и компонентов 
может быть эффективна в оценке стрессоустойчивости 
и видоспецифичности (Перуанский и др., 1999; Eggert et 
al., 2010).

Для технологических целей важна сумма глиадина и 
глютенина – основных белков клейковинного комплекса. 
Сумма клейковинных белков в зерне интрогрессивных 
форм озимой пшеницы составляет ряд от 52.1–52.9 % 
для генотипов Эритроспермум 350 × T. militinae и (Без-
остая 1 × T. militinae) × T. militinae-9 до 59.2–59.4 % для 
генотипов Жетысу × T. timopheevii и Жетысу × T. militinae 
на фоне 60.9 % для сорта-стандарта Алмалы. Такого 
количества белков достаточно для формирования клей-
ковины. Соотношение глиадин/глютенин меняется от 0.7 
до 1.0, что позволяет прогнозировать хорошее качество 
клейковины, в сравнении с дикими формами, у которых 
преобладает глиадин.

Содержание крахмала в зерне интрогрессивных форм 
варьировало от 52.9 % для Жетысу × T. militinae до 61.3 % 
для (Безостая 1 × T. militinae) × T. militinae-6, т. е. было 
на уровне сортов, но выше, чем в зерне диких сороди-
чей (T. kiharae – 50.6–53.3 %; T. militinae – 50.0–50.2 %; 
Ae. triaristata – 52.2 %).

Содержание амилозы в зерне варьировало от 17.3 % 
для генотипа (Безостая 1 × Ae. triaristata) × Карлыгаш до 
38.0 % для генотипов Эритроспермум 350 × T. kiharae 
и Жетысу × T. militinae, что превышало этот показатель 
для диких сородичей (Ae. triaristata – 9.6 %; T. kiharae и 
T. timopheevii – 18.0–21.8 %).

Анализ диких, культурных и интрогрессивных форм 
озимой пшеницы по биохимическому составу зерна ме-
тодом многомерного статистического анализа позволил 
сгруппировать генотипы в три кластера: 1) интрогрес-
сивные формы и сорт Комсомольская 1; 2) дикие виды; 
3) преимущественно сорта и две интрогрессивные формы 
(рис. 1).

Интрогрессивные формы объединены в один кластер, 
что свидетельствует о сходстве их по биохимическому со-
ставу между собой и с видами T. timopheevii и T. militinae. 
Отдельный кластер образуют коммерческие сорта вместе 
с двумя интрогрессивными формами; они имеют схожее 
содержание протеина, его фракций, а также крахмала и 
амилозы.

Таким образом, по содержанию протеина для хлебопе-
карного типа наиболее перспективны формы Эритроспер-
мум 350 × T. militinae, (Безостая 1 × T. militinae) × T. militi-
nae-9 и Безостая 1 × Ae. cylindrica, которые формируют 
зерно класса «сильная» (14–16 % и выше), и генотип 
(Безостая 1 × T. militinae) × T. militinae-4 – класс «ценная». 
Сумма глиадиновых и глютениновых фракций вполне до-
статочна для формирования клейковины от 52.1 до 59.2 % 
относительно сорта-стандарта Алмалы.

Технологическая характеристика  
интрогрессивных форм озимой пшеницы
По среднемноголетним данным (семь репродукций), на-
турная масса зерна синтетических форм озимой пшени-
цы варьирует от 703 до 819 г/л: 744 г/л для генотипа 
Безостая 1 × Ae. cylindrica и 770–776 г/л для генотипов 
Стекловидная 24 × Ae. cylindrica, Стекловидная 24 × T. mili-
tinae, Стекловидная 24 × T. timopheevii. У сорта-стандарта 
Алмалы этот показатель равен 767–816 г/л. Стабильно 
низкой натурой зерна отличались генотипы Эритроспер-
мум 350 × T. kiharae и Безостая 1 × Ae. cylindrica. В отдель-
ных репродукциях отмечен как низконатурный генотип 
(Безостая 1 × Ae. cylindrica) × T. kiharae.

В целом интрогрессивные формы формировали зерно 
класса «ценная» (50–100 % для разных интрогрессивных 
форм) и класса «филлер» (20–40 %). Зерно, отвечающее 
классу «сильная» (более 800 г/л), формировалось в 16 % 
всех исследованных случаев для генотипов Стекловид-
ная 24 × T. timopheevii и Стекловидная 24 × T. militinae и в 
10–12 % случаев – для генотипов Эритроспермум 350 × 
T. militinae, (Безостая 1 × T. militinae) × T. militinae, Эрит-
роспермум 350 × T. kiharae, Жетысу × T. timopheevii, Без-
остая 1 × Ae. cylindrica.

Интрогрессивные формы характеризовались высоко-
натурным зерном относительно диких сородичей для 
T. timopheevii (677–749 г/л), T. militinae (640–708 г/л), 
Ae. cylindrica (357–403 г/л), Ae. triaristata (689–713 г/л) 
и находились на уровне коммерческих сортов Жетысу 
(723–775 г/л), Стекловидная 24 (729–769 г/л), Эритроспер-
мум 350 (696–739 г/л), Безостая 1 (725–774 г/л), Алмалы 
(749–816 г/л), Сапалы (790–798 г/л).

Данные по натурной массе коррелируют с крупностью 
и выравненностью в исходных популяциях (F5–F8). Зерно 
интрогрессивных форм озимой пшеницы характеризуется 
как крупное, с суммой прохода через сита 2.8 и 2.5 мм 
более 80 % и преобладанием фракции 2.8 мм (от 42 до 
64 %). Генотипам Эритроспермум 350 × T. militinae и Эрит-
роспермум 350 × T. kiharae свойствен баланс фракций 2.8 
и 2.5 мм (36–42 и 44–41 % соответственно).

По стекловидности зерна интрогрессивные формы пше-
ницы, как и дикие сородичи, относятся в основном к клас-
су «сильная». В условиях полива у отдельных генотипов 
уровень стекловидности снижается до класса «ценная» – 
генотип (Безостая 1 × Ae. cylindrica) × T. kiharae и класса 
«филлер» – (Безостая 1 × T. militinae) × T. militinae-6, (Без-
остая 1 × T. militinae) × T. militinae-9, (Безостая 1 × T. mili-
tinae) × T. militinae-4 и Стекловидная 24 × T. timopheevii.

Твердозерность и выход муки – показатели, опре-
деляющие технологический тип использования зерна. 
Твердозерность интрогрессивных форм изучена по семи 
репродукциям в Казахстане и двум репродукциям в 
Турции. По результатам исследований в шести из семи 
репродукций Казахстана все генотипы отнесены к классу 
«твердозерная + среднетвердозерная». В урожае 2016 г. 
(Турция) с сильным увлажнением в процессе вегетации 
сформировался провокационный фон для дифференци-
ации генотипов по твердозерности и ее стабильности. 
Часть образцов стабильно отвечала требованиям класса 
«твердозерная + среднетвердозерная» по четырем гено-
типам: Эритроспермум 350 × T. militinae, (Безостая 1 × 
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T. militinae) × T. militinae-4, Жетысу × T. timopheevii, Сте-
кловидная 24 × Ae. cylindrica, (Безостая 1 × Ae. triarista-
ta) × Карлыгаш, Эритроспермум 350 × T. kiharaе. Уровень 
класса «полумягкозерная» отмечен для отдельных образ-
цов генотипов: (Безостая 1 × T. militinae) × T. militinae-6, 
Жетысу × T. militinae, Безостая 1 × Ae. cylindrica и сортов 
Алмалы, Карахан. К классу «мягкозерная» в урожае 2016 г. 
в одной из полевых повторностей отнесены генотипы 
(Безостая 1 × T. militinae) × T. militinae-9 и Стекловид-
ная 24 × T. timopheevii с индексом твердозерности 28 ед. 
SKCS 4100.

Таким образом, в основном (восемь из девяти репро-
дукций) интрогрессивные формы пшеницы относятся к 
классу «среднетвердозерная». В условиях увлажненного 
фона выделены генотипы классов «смесь», «полумягко-
зерная» и «мягкозерная». Неоднозначность твердозер-
ности отдельных генотипов по полевым повторениям 
диктует необходимость изучения и интерпретации их как 
разных популяций для генотипов (Безостая 1 × T. militi-
nae) × T. militinae-9; Жетысу × T. militinae и Стекловид-
ная 24 × T. timopheevii. Установленный широкий спектр 
изменчивости твердозерности отдельных генотипов (от 
28 до 69 ед. SKCS) на провокационном фоне позволяет 
констатировать высокий уровень генетического полимор-
физма для отдельных популяций.

Судя по натурной массе и стекловидности, зерно ин-
трогрессивных форм озимой мягкой пшеницы вполне 
пригодно для переработки в муку. Мука 70%-го выхода 
получена для всех образцов. Интрогрессивные формы 
характеризовались выходом муки от 63.7 % для генотипа 
Безостая 1 × Ae. cylindrica до 75.0 % для Эритроспер-

мум 350 × T. militinae (у сортов-стандартов Карахан и 
Алмалы – 64.8 и 77.3 % соответственно) за счет высокого 
содержания отрубей – 22.2 и 21.3 % для генотипов Без-
остая 1 × Ae. cylindrica и Карахан; кормовой муки – до 8.8 
и 9.9 % для генотипов Эритроспермум 350 × T. kiharae и 
Эритроспермум 350 × T. militinae соответственно. В усло-
виях 2014 г. относительно низкий выход муки отмечен для 
генотипов Жетысу × T. militinae, Безостая 1 × Ae. cylindrica 
и (Безостая 1 × T. militinae) × T. militinae-9, что связано с 
условиями формирования зерна.

Мука, выработанная из зерна интрогрессивных форм 
пшеницы, по зольности относится к высшему сорту (0.47–
0.55), за исключением муки из зерна генотипов: Эрит-
роспермум × T. kiharaе – зольность 0.56–0.57 (1-й сорт), 
Эритроспермум 350 × T. militinae – 0.57–0.61 (2-й сорт), а в 
урожае 2015 г. из зерна генотипов Жетысу × T. timopheevii – 
зольность 0.58–0.59 и Безостая 1 × Ae. triaristata – 0.57–
0.58. По белизне муки наблюдалась аналогичная картина: 
мука отвечает требованиям высшего сорта, кроме муки из 
зерна генотипа Жетысу × T. militinae с белизной 50.3 ед., 
характерной для муки 1-го сорта. В то же время повышен-
ная зольность муки и ее более темный цвет могут быть 
обусловлены более высоким содержанием микроэлемен-
тов, что в свою очередь связано с питательностью зерна. 
Интерес к этим формам возник в связи с биофортифика-
цией пшеницы и повышенным содержанием в зерне Fe и 
Zn (Morgounov et al., 2007; Савин и др., 2009).

Седиментация муки (уксусная кислота, метод Зеле-
ни). Показатель седиментации муки в 2%-й уксусной 
кислоте (Синицин, Зелова, 1978) для интрогрессивных 
форм варьировал в значительных пределах в зависимо-
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Fig. 1. Similarity and difference among wild, cultured, and introgression forms of winter wheat in grain biochemistry: contents of 
total protein, protein fractions, starch, and amylose.
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сти от генотипа: минимальные значения – от 24 мл для 
генотипа Безостая 1 × Ae. cylindrica до 52 мл для (Без-
остая 1 × Ae. cylindrica) × T. kiharae; максимальные значе-
ния – от 56 мл для Безостая 1 × Ae. cylindrica до 90–92 мл 
для генотипов (Безостая 1 × Ae. triaristata) × Карлыгаш, 
Стекловидная 24 × T. timopheevii; средние значения – от 
36 мл для генотипа Безостая 1 × Ae. cylindrica до 56–58 мл 
для генотипов Стекловидная 24 от T. timopheevii и (Без-
остая 1 × Ae. cylindrica) × T. kiharae. В целом исследован-
ные генотипы озимой мягкой пшеницы представлены 
преимущественно (54 % всего блока) образцами класса 
«филлер»: от 30 % из всех исследованных (Жетысу × 
T. timopheevii) до 100 % (ПЭГ × Комсомольская 1, Сте-
кловидная 24 × T. militinae). До 35 % всех образцов 
блока относятся к классу «ценная». Это генотипы (Без-  
ос тая 1 ×Ae. cylindrica) × T. kiharae (100 %), Стекловид-
ная 24 × T. timopheevii (88 %), Эритроспермум 350 × 
T. militinae, Жетысу × T. militinae и Жетысу × T. timopheevii 
(70 %). Последний генотип выделяется также макси-
мальным числом образцов класса «сильная» в урожае 
2015–2016 гг. с уровнем седиментации 70–89 мл.

Наиболее высокий прогноз стабильного качества по 
седиментации в 2%-й уксусной кислоте отмечен для гено-
типов Стекловидная 24 × T. timopheevii (по сумме частоты 
встречаемости классов «сильная + ценная» – 12 + 88 % от 
всех изученных образцов); Жетысу × T. timopheevii (30 + 
40 %); (Безостая 1 × Ae. cylindrica) × T. kiharae (0 + 100 %); 
(Безостая 1 × Ae. triaristata) × Карлыгаш (20 + 30 %); Жеты-
су × T. militinae и Эритроспермум 350 × T. militinae (10 + 
40 %) на фоне сорта-стандарта Алмалы (0 + 40 %). По 
норме реакции на условия года выращивания генотипы 
отличались от относительно стабильных: коэффициент из-
менчивости k = 1.2 для генотипов ПЭГ × Комсомольская 1, 
Стекловидная 24 × T. militinae, (Безостая 1 × Ae. cylindri-
ca) × T. kiharae, Жетысу × T. kiharae по четырем вегетаци-
ям; k = 1.9 для генотипа Стекловидная 24 × Ae. cylindrica 
по семи репродукциям; k = 2.7–3.6 для генотипов (Без-
остая 1 × Ae. triaristata) × Карлыгаш и (Безостая 1 × T. mili-
tinae) × T. militinae-9. Изменчивость седиментации по 
годам варьировала также от 1.5–1.8 раза в 2006 и 2014 гг. 
до 2.4–2.6 раза в 2007, 2008 и 2016 гг. в наиболее увлаж-
ненных и урожайных репродукциях.

По данным седиментации Зелени (осаждение муки в 
молочной кислоте), в репродукциях 2014–2016 гг. получе-
на мука 1-го и 2-го класса качества, т. е. сильная и ценная: 
>70 мл и 69–50 мл с размахом изменчивости от 47 мл для 
генотипа (Безостая 1 × T. militinae) × T. militinae-9 до 82 мл 
для генотипов Безостая 1 × Ae. cylindrica и Стекловид-
ная 24 × Ae. cylindrica.

Использование более увлажненного и потенциально 
высокоурожайного фона позволило констатировать сни-
жение качества муки, по данным седиментации Зелени, 
от 34–35 мл для генотипов (Безостая 1 × Ae. triaristata) × 
Карлыгаш, Безостая 1 × Ae. cylindrica до 64–68 мл для 
генотипов Стекловидная 24 × T. timopheevii, Эритроспер-
мум 350 × T. militinae, Жетысу × T. militinae и увеличение 
диапазона изменчивости (k = 1.1–1.8). К классу «силь-
ная» относятся около трети всех исследованных образ-
цов следующих генотипов: Безостая 1 × Ae. cylindrica 
(44 % класса «сильная»); Жетысу × T. timopheevii (40 %); 

Стекловидная 24 × T. timopheevii, Жетысу × T. militinae, 
Эритроспермум 350 × T. militinae и (Безостая 1 × Ae. tria-
ristata) × Карлыгаш (30 %). К классу «ценная» относится 
около двух третей образцов для генотипов: Стекло-
видная 24 от T. timopheevii (70 % класса «ценная»); 
Эритроспермум 350 × T. kiharae (67 %); (Безостая 1 × 
T. militinae) × T. militinae-9 (60 %). Генотипы (Безостая 1 × 
Ae. cylindrica) × T. kiharae и Стекловидная 24 × T. timophee-
vii формируют во всех репродукциях ценное по каче-
ству зерно (52–67 и 43–92 мл). Класс «ценная + слабая» 
характерен для зерна генотипа Безостая 1 × Ae. cylin-
drica в 45 % исследованных образцов (24–40 мл). Для 
генотипов (Безостая 1 × T. militinae) × T. militinae-4 и (Без-
остая 1 × T. militinae) × T. militinae-9 преобладающее число 
образцов (58–70 %) представлено классом «слабая» с се-
диментацией 25–28 мл.

В сравнении с интрогрессивными формами дикие виды 
характеризуются более низким уровнем седиментации 
Зелени: 17–18 мл для T. timopheevii, T. militinae и 22–27 мл 
для эгилопсов, несмотря на высокое содержание протеина. 
Интрогрессивные формы вполне сопоставимы по уровню 
седиментации муки с сортами: Жетысу – 42–50 мл; Сте-
кловидная 24 – 42–27 мл; Эритроспермум 350 – 42–60 мл; 
Безостая 1 – 45–54 мл; Карлыгаш – 46–47 мл.

В целом интрогрессивные формы относятся к классам 
«слабая» (30–100 % от исследованных образцов) и «цен-
ная» (10–100 %); по данным седиментации в уксусной 
кислоте – к классам «сильная» (7–30 % образцов) и «сла-
бая» (10–50 % образцов); по данным седиментации Зеле-
ни – к классам «ценная» (20–70 %) и «сильная» (17–44 %) 
в зависимости от генотипа, условий выращивания и их 
взаимодействий.

Содержание протеина в муке 70%-го выхода высшего 
сорта является показателем качества муки как продукта 
переработки зерна и варьирует в условиях КИЗ от 13.7 % 
для генотипа Эритроспермум 350 × T. militinae до 18.6 % 
для Безостая 1 × Ae. cylindrica в урожае 2014 г., от 13.4 % 
для генотипов Эритроспермум 350 × T. kiharae и (Без-
остая 1 × T. militinae) × T. militinae-9 до 17.5 % для гено-
типа Безостая 1 × Ae. cylindrica в 2015 г. и от 12.2 % для 
генотипа (Безостая 1 × T. militinae) × T. militinae-9 до 16.3 % 
для генотипа Эритроспермум 350 × T. militinae в урожае  
2016 г.

Высокому содержанию протеина как в зерне, так и в 
муке соответствует высокое содержание клейковины в 
муке – от минимального 27.2 % для генотипа Эритро-
спермум 350 × T. militinae и сорта-стандарта Алмалы 
до 46.0–48.0 % для генотипов Жетысу × T. militinae, 
Стекловидная 24 × Ae. cylindrica и (Безостая 1 × T. militi-
nae) × T. militinae-9. По количеству клейковины в муке 
практически все интрогрессивные формы относятся к 
классам «сильная» (78–100 %) и «ценная» (10–22 %) по 
сравнению с сортом-стандартом Алмалы (50 % «силь-
ная» + 50 % «ценная»). Сравнение клейковины в зерне и 
в муке в различные годы позволило подтвердить высокое 
содержание клейковины, отвечающее требованиям класса 
«сильная» (50–100 % исследованных образцов) и «ценная» 
(20–50 %). Независимо от метода, объекта и репродукции, 
три генотипа характеризовались тенденцией снижения 
количества клейковины: Эритроспермум 350 × T. militi-
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nae (до 28.3 %), (Безостая 1 × Ae. triaristata) × Карлыгаш 
(до 23.2 %) и (Безостая 1 × T. militinae) × T. militinae-6  
(23.0 %).

Для оценки качества клейковины пользовались приня-
тым ранжированием (ед. ИДК): 45–75 – класс «сильная»; 
40 и 85 – класс «ценная»; 35–20 и 90–100 – класс «филлер»; 
105–120 – класс «слабая». Качество клейковины у интро-
грессивных форм варьирует в значительных пределах: от 
65 ед. ИДК для генотипа (Безостая 1 × T. militinae) × T. mili-
tinae-9 до 115 ед. ИДК для генотипов (Безостая 1 × Ae. tri-
aristata) × Карлыгаш и Стекловидная 24 × Ae. cylindrica и 
110 ед. ИДК для генотипов Стекловидная 24 × T. militi-
nae, Эритроспермум 350 × T. kiharae и Безостая 1 × Ae. cy-
lindrica. По средним данным за семилетние испытания, 
качество клейковины варьирует от 86–91 ед. ИДК для 
(Безостая 1 × T. militinae) × T. militinae-9, Жетысу × T. ti-
mopheevii, (Безостая 1 × Ae. cylindrica) × T. kiharae, Же-
тысу × T. militinae, Стекловидная 24 × T. timopheevii, что 
соответствует второй группе качества (класс «хороший 
филлер»), до 98 ед. ИДК – класс «удовлетворительный 
филлер» (Приложение 3). Основная часть образцов 
(30–100 %) относится к классу «филлер». Уровнем класса 
«сильная» максимально характеризуются генотипы (Без-  
остая 1 × T. militinae) × T. militinae-9 (до 38 % от всех изу-
ченных образцов) и Эритроспермум 350 × T. kiharae (до 
20 %). Уровень класса «ценная» максимально выявлен 
для генотипов (Безостая 1 × Ae. cylindrica) × T. kiharae и 
Жетысу × T. timopheevii – до 60 и 40 % соответственно. 
Класс «слабая» выявлен для генотипов Безостая 1 × 
Ae. cylindrica и Стекловидная 24 × Ae. cylindrica (до 
40–45 %). Как наиболее качественные выделены генотипы 
(Безостая 1 × T. militinae) × T. militinae-9 (75–90 ед. ИДК), 
а со слабой клейковиной – интрогрессивные формы с 
участием Ae. cylindrica (90–100 ед. ИДК).

Водопоглотительная способность муки для синтети-
ческих форм варьировала от 58.4 мл для генотипа Безос-
тая 1 × Ae. cylindrica, сорта Карахан и 54.4 мл для генотипа 
Стекловидная 24 от T. timopheevii до 66.6 мл для генотипов 
Жетысу × T. timopheevii и Эритроспермум 350 × T. militinae. 
Стабильно максимальной степенью выраженности этого 
признака в трех репродукциях характеризовались формы 
Жетысу × T. timopheevii, Эритроспермум 350 × T. militinae 
и Жетысу × T. militinae.

По разжижению теста как отвечающие требованиям 
класса «сильная + ценная» выделяются генотипы Стек-
ловидная 24 × Ae. cylindrica и Жетысу × T. timopheevii 
(до 60–66 % от всех изученных образцов) и половина 
всех образцов для генотипов (Безостая 1 × Ae. triaris-
ta ta) × Карлыгаш, Эритроспермум 350 × T. militinae и 
Стек ловидная 24 × T. timopheevii. Основная часть ис-
следованных образцов данного блока интрогрессивных 
форм относится к классу «филлер»: от 25 % для генотипа 
(Безостая 1 × Ae. triaristata) × Карлыгаш и до 66 % для гено-
типа Безостая 1 × Ae. cylindrica на фоне сортов-стандартов 
Алмалы (75 %) и Карахан (100 %).

Валориметрическая оценка изменяется в диапазоне от 
21 е. ф. для генотипа (Безостая 1 × T. militinae) × T. militi-
nae-4 до 56 и 62 е. ф. для генотипов Стекловидная 24 × Ae. cy-
lindrica и (Безостая 1 × Ae. triaristata) × Карлыгаш. Преоб-
ладающая часть образцов озимых интрогрессивных форм 

относится к классу «филлер» по смесительной ценности 
(Приложение 4).

Таким образом, по физическим свойствам муки и теста 
синтетики варьируют по разжижению теста на уровне 80–
170 е. ф., т. е. на уровне «филлера» и «слабой» пшеницы, 
с лучшим значением как по разжижению, так и по вало-
риметрической оценке для генотипов (Безостая 1 × Ae. tri-
aristata) × Карлыгаш и Эритроспермум 350 × T. militinae – 
80 ед. разжижения, 49 ед. фаринографа и 80–45 е. ф. 
соответственно в урожае 2014 г. Эти же генотипы стабиль-
но выделялись и в последующем по валориметрической 
оценке: урожай 2015–2016 гг. – 62–57 и 50–55 е. ф. (класс 
«ценная», 67 и 50 % соответственно).

По данным альвеографирования, отношение P/L (упру-
гость/растяжимость) характеризовало тесто из муки зер-
на интрогрессивных форм как растяжимое (менее 0.7). 
Лишь отдельные генотипы отвечали требованиям класса 
«сильная» (0.8–1.2) во второй полевой повторности: 
Эритроспермум 350 × T. militinae и (Безостая 1 × T. militi-
nae) × T. militinae-9 и близкие к классу «ценная» генотипы 
Эритроспермум 350 × T. kiharae в урожае 2015 г. В целом 
по величине P/L большая часть образцов относится к 
классам «филлер» и «слабая».

По силе муки (W) стабильно повышенным значением 
(219–279 е. а.) выделяется генотип Жетысу × Т. timopheevii 
(см. Приложение 4). В отдельных репродукциях и полевых 
повторностях отмечаются генотипы (Безостая 1 × Ae. tri-
aristata) × Карлыгаш (253 и 387 е. а. в 50 % исследованных 
образцов) и Жетысу × T. militinae (254–285 е. а. в 50 % об-
разцов); в единичных образцах высокие значения зафик-
сированы для генотипов Стекловидная 24 × T. timopheevii 
(326 е. а.) и (Безостая 1 × T. militinae) × T. militinae-9 
(297 е. а.). Стабильное высокое значение силы муки от-
мечено для форм Эритроспермум 350 × T. kiharae (213–
259 е. а.) и Стекловидная 24 × Ae. cylindrica (205–259 е. а.).

Хлебопекарный анализ интрогрессивных озимых 
форм пшеницы позволил установить вариабельность 
по объему хлеба: от 500 мл для генотипа Эритроспер-
мум 350 × T. militinae в урожае 2015 г. до 1005 мл для 
генотипа Жетысу × Т. timopheevii и 990 мл для генотипа 
(Безостая 1 × Ae. triaristata) × Карлыгаш в урожае 2016 г. 
(рис. 2). По среднемноголетним максимальным значе-
ниям в трех репродукциях выделяются также генотипы 
Жетысу × Т. timopheevii (830 мл), (Безостая 1 × Ae. triarista-
ta) × Карлыгаш (819 мл) и Стекловидная 24 × T. timophee-
vii (818 мл). По минимальным значениям объема хлеба 
отмечены генотипы Эритроспермум 350 × T. kiharae 
(694 мл) и Безостая 1 × Ae. cylindrica (699 мл). В целом все 
образцы по объему хлеба относятся к классам «фил лер» 
и «слабая» с преобладанием «филлера» до 50–67 %: (Без-
остая 1 × Ae. triaristata) × Карлыгаш, Жетысу × Т. timophee-
vii, Стекловидная 24 × T. timopheevii, (Безостая 1 × T. militi-
nae) × T. militinae-4, (Безостая 1 × T. militinae) × T. militinae-6, 
(Безостая 1 × T. militinae) × T. militinae-9. По общей хле-
бопекарной оценке отмечен диапазон изменчивости от 
2.0 баллов для генотипа Безостая 1 × Ae. cylindrica в урожае 
2014 г. до 4.34 балла для генотипа (Безостая 1 × Ae. tri-
aristata) × Карлыгаш в урожае 2016 г. и до 4.02 балла 
для генотипов Стекловидная 24 × T. timopheevii и Жеты-
су × Т. timopheevii. Таким образом, зерно интрогрессивных 
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синтетических форм вполне пригодно для переработки 
в муку. По физическим свойствам муки, теста, хлебо-
пекарным показателям образцы сопоставимы с уровнем 
стандартов классов «ценная» и «филлер».

Интрогрессивные формы озимой мягкой пшеницы 
исследованы в двух репродукциях по составу глютени-
на и глиадина. Разнообразие субъединиц, кодируемых 
1А хромосомой, обнаружено в пределах культурных форм 
(2*, 1 и 0). У родительских сортов в основном отмечена 
субъединица 2*, как и для T. timopheevii и T. militinae 
(Приложение 5).

По 1В хромосоме отмечены стандартно высокока-
чест венные субъединицы – «7 + 9» и «7 + 8»; низкока-
чественные – «7*» и «6 + 8»; достаточно редкие в гено - 
фонде – субъединица «21 + 8»; практически не встречаю-
щиеся – «6» (вкупе с «7 + 9»). По 1D хромосоме интро-
грессивные формы характеризуются двумя основными 
субъединицами: «5 + 10» и «2 + 12», для форм с участием 
T. kiharae отмечена субъединица «4 + 10», а для генотипа 
Безостая 1 × Ae. cylindrica – «3 + 12». Для образцов Же-
тысу × T. militinae, Безостая 1 × Ae. cylindrica, Стекловид-
ная 24 × Ae. cylindrica и Эритроспермум 350 × T. kiharae 
отмечен полиморфизм по 1B/1R транслокации.

Только шесть генотипов интрогрессивных форм из 
две надцати отличались гомогенностью и идентично-
стью в обеих репродукциях (см. Приложение 5): (Без-
остая 1 × Ae. triaristata) × Карлыгаш, (Безостая 1 × T. militi-
nae) × T. militinae-6, (Безостая 1 × T. militinae) × T. militinae-9, 
(Безостая 1 × T. militinae) × T. militinae-4, Эритроспер-
мум 350 × T. militinae и ПЭГ × Комсомольская 1 с прогно-
зом высокого качества по шкале Payne (9 баллов), за ис-
ключением линий (Безостая 1 × T. militinae) × T. militinae-6 
и (Безостая 1 × T. militinae) × T. militinae-4 (5 баллов).

Ряд генотипов характеризуется неоднородностью по со-
ставу субъединиц, которая по вкладу в качество в целом не 
влияет на прогнозную оценку: Стекловидная 24 × T. militi-

nae варьирует по 1B по субъединицам «7 + 8» или «7 + 9», 
но общий прогноз 10 или 9 баллов. Генотип Стекловид-
ная 24 × Ae. cylindrica варьирует по 1В хромосоме («7*» 
и «21 + 8») с прогнозно низкой оценкой 6 баллов, как и 
генотип Безостая 1 × Ae. cylindrica (6/5 баллов).

Сорта озимой мягкой пшеницы, использованные в 
скрещиваниях, характеризуются ценными аллелями в 
отношении качества (9 и 10 баллов по шкале Payne). Иден-
тификация, а следовательно, и прогноз качества зерна по 
диким сородичам затруднительны ввиду резкого отличия 
от культурного генофонда и полиморфизма исходных 
образцов. Интрогрессивные формы озимой мягкой пше-
ницы ранжированы по прогнозной оценке шкалы Payne 
от 5 до 10 баллов генетически потенциального качества. 
Фенотипическая реализация согласно технологической 
оценке позволяет отнести только небольшую часть гено-
типов (до 18 %) к классу «сильная» по признакам качества 
клейковины и силы муки (Приложение 6).

Таким образом, интрогрессивные формы озимой пше-
ницы по технологической оценке хлебопекарного типа 
относятся в основном к классам «ценная» и «филлер», 
по силе муки и объему хлеба – к классу «слабая». При 
этом, согласно анализу состава ВМС глютенина и 1В/1R 
транслокации, примерно 60 и 86 % от всех образцов про-
гнозируются как класс «сильная» (9–10 баллов по шкале 
Payne), т. е. состав глютенина не объясняет всех различий 
в технологической оценке качества зерна.

Анализ муки по содержанию клейковины методом 
ИСО (отмывание солевым раствором), предполагающий 
состав клейковины из технологически значимых белков 
(глиадина и глютенина), выявил ее уровень от 28.5 % 
для генотипа Эритроспермум 350 × T. militinae до 39.6 % 
для генотипа Жетысу × T. militinae. При этом качество 
клейковины первой группы (класс «сильная») характерно 
для генотипов Эритроспермум 350 × T. militinae, (Безос-
тая 1 × T. militinae) × T. militinae-9.

Fig. 2. Bread-making quality of flour obtained from winter wheat introgression forms with reference to cv. Almaly as compared  
to that predicted from Payne’s score of HMW glutenin subunits (6 and 9 points).
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Биохимический состав и технологическая оценка зерна 
интрогрессивных форм озимой мягкой пшеницы

По физическим свойствам муки и теста интрогрессив-
ные формы варьируют по разжижению теста на уровне 
80–170 е. ф., т. е. на уровне классов пшеницы «филлер» 
и «слабая», с лучшим значением как по разжижению, 
так и по валориметрической оценке для генотипов Без-
остая 1 × Ae. triaristata и Эритроспермум 350 × T. militinae. 
Хлебопекарная оценка показывает, что из муки зерна 
интрогрессивных форм выпекают хлеб, объем которого 
сопоставим с таковым из зерна современных сортов, в том 
числе превышает сорта-стандарты Алмалы (720–760 мл) 
и Карахан (800 мл), по внешнему виду, пористости хлеба, 
объему и общей оценке. По твердозерности дикие со-
родичи и интрогрессивные формы характеризовались в 
основном как средне- и твердозерные (52–93 ед. SKCS). 
Образцы, выделенные по урожайности и устойчивости к 
болезням, классифицированы по требованиям к хлебопе-
карным пшеницам.

По высоко- и низкомолекулярным субъединицам глюте-
нина отмечен полиморфизм отдельных интрогрессивных 
форм как возможность отбора и гомозиготизации методом 
дигаплоидизации, в том числе межвидовых и межродо-
вых гибридов (Yerzhebaeva, Abugalieva, 2016), многих 
полиморфных сортов зерновых в СНГ (Shavrukov et al., 
2014; Nurpeissov et al., 2015; Turuspekov et al., 2016) по 
результатам их исследований с использованием различных 
типов маркеров.
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