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Ïðîâåäåíà èäåíòèôèêàöèÿ è ìîëåêóëÿðíûé àíàëèç 
âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñóáúåäèíèö ãëþòåíèíà (HMW-
GS) îáðàçöà äèêîé ïîëáû T. dicoccoides Ê5199. Âûÿâ-
ëåíû íîâûå HMW ñóáúåäèíèöû ãëþòåíèíà 1ÀõTd è 
1ByTd. Îïðåäåëåíû íóêëåîòèäíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñ-
òè ãåíîâ 1ÀõTd è 1ByTd (êîäû äîñòóïà â áàçå äàííûõ 
GenBank MH475136 è MG897125 ñîîòâåòñòâåííî). 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî êîäèðóþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 
ãåíà 1ÀõTd èìååò íàèáîëüøåå ñõîäñòâî ñ ãåíîì 1Àõ1 T. 
aestivum (99,7 %), â òî âðåìÿ êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 
ãåíà 1ByTd – ñ ãåíàìè äðóãèõ îáðàçöîâ T. dicoccoides 
(98,5 è 97,6 %). Ïåðâè÷íàÿ è âòîðè÷íàÿ ñòðóêòóðû 
áåëêà èññëåäîâàííûõ HMW-GS ïîçâîëÿþò ïðîãíîçè-
ðîâàòü âûñîêèé âêëàä â õëåáîïåêàðíûå câîéñòâà ñóáúå-
äèíèöû 1ÀõTd è ñðåäíèé âêëàä ñóáúåäèíèöû 1ByTd. 
Îöåíêà âàæíåéøèõ êðèòåðèåâ êà÷åñòâà çåðíà ïîêà-
çàëà ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå áåëêà è êëåéêîâèíû, íî 
ñíèæåííûå ðåîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êëåéêîâè-
íû T. dicoccoides Ê5199. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: T. dicoccoides, HMW-GS, SDS-ýëåêòðî-
ôîðåç, ñåêâåíèðîâàíèå, ïåðâè÷íàÿ è âòîðè÷íàÿ ñòðóê-
òóðà áåëêà, êà÷åñòâî çåðíà.

Ââåäåíèå. Äèêàÿ ïîëáà T. dicoccoides (Körn. 
exAschers. etGraebn.) Schweinf., 2n = 4x = 28, 
ÀÀÂÂ) ÿâëÿåòñÿ äðåâíåéøèì òåòðàïëîèäíûì 
âèäîì ðîäà Triticum, â ïðîöåññå äîìåñòèêàöèè 
èç êîòîðîãî ÷åëîâåêîì áûëè âûäåëåíû äðóãèå 
âèäû ïøåíèö [1]. T. dicoccoides ïðîèçðàñòàåò 
â ðàçëè÷íûõ ýêîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ è õàðàê-
òåðèçóåòñÿ øèðîêîé âàðèàáåëüíîñòüþ ïî ïðè-
çíàêàì ïðîäóêòèâíîñòè, óñòîé÷èâîñòè ê áèî-
òè÷åñêèì è àáèîòè÷åñêèì ñòðåññàì [2]. Êðîìå 
òîãî, ãåíîôîíä äèêîé ïîëáû ïðåäñòàâëÿåò èí-
òåðåñ äëÿ óëó÷øåíèÿ ìÿãêîé ïøåíèöû ïî áèî-
ëîãè÷åñêîé öåííîñòè è õëåáîïåêàðíûì ñâîé-
ñòâàì çåðíà [3, 4]. 

Èçâåñòíî, ÷òî ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà êà-
÷åñòâî õëåáà îêàçûâàþò âûñîêîìîëåêóëÿðíûå 
ñóáúåäèíèöû çàïàñíûõ áåëêîâ ãëþòåíèíîâ 
(HMW-GS), êîòîðûå êîäèðóþòñÿ ëîêóñàìè Glu-

1 (Glu-À1, Glu-Â1, Glu-D1), ðàñïîëîæåííûìè
íà äëèííûõ ïëå÷àõ õðîìîñîì ïåðâîé ãîìåîëî-
ãè÷íîé ãðóïïû [5]. Êàæäûé èç ýòèõ ëîêóñîâ 
ñîñòîèò èç äâóõ òåñíî ñöåïëåííûõ ãåíîâ, êî-
äèðóþùèõ ñóáúåäèíèöû x- è y-òèïà [6]. Òåîðå-
òè÷åñêè ìÿãêàÿ ïøåíèöà (T. aestivum L.) ìîæåò 
ñîäåðæàòü 6 ñóáúåäèíèö âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ 
ãëþòåíèíîâ, íî èç-çà çàìîëêàíèÿ íåêîòîðûõ
êîäèðóþùèõ èõ ãåíîâ äëÿ ñîðòîâ ìÿãêîé ïøå-
íèöû õàðàêòåðíû 3–5 ñóáúåäèíèö (âñåãäà ïðè-
ñóòñòâóþò – Âõ, Dx, Dy è äîïîëíèòåëüíî ìîãóò 
áûòü – By è Ax). Ãåíû, îòâå÷àþùèå çà ñèíòåç 
ñóáúåäèíèöû 1Ày, îáû÷íî íå ýêñïðåññèðóþòñÿ 
â ñîðòàõ ãåêñàïëîèäíîé ïøåíèöû [7].

Ñâîéñòâà ïøåíè÷íîãî òåñòà çàâèñÿò îò ñîñ-
òàâà àëëåëåé ëîêóñîâ Glu-1. Ðàçðàáîòàíà êëàñ-
ñèôèêàöèÿ, ñîãëàñíî êîòîðîé êàæäîé ñóáúå-
äèíèöå âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ãëþòåíèíîâ èëè
ñîâìåñòíî íàñëåäóåìîé êîìáèíàöèè ñóáúåäè-
íèö ïðèñâàèâàåòñÿ áàëë êà÷åñòâà (îò 1 äî 4)
[8]. Íàïðèìåð, êîìáèíàöèÿ ñóáúåäèíèö Dx5+
+Dy10 îêàçûâàåò áîëåå ïîëîæèòåëüíûé ýô-
ôåêò íà õëåáîïåêàðíûå ñâîéñòâà (4 áàëëà), ÷åì 
Dx2+Dy12 (2 áàëëà) [9]. Â ëèòåðàòóðå èìåþòñÿ 
ñâåäåíèÿ î íåãàòèâíîì âëèÿíèè íà êà÷åñòâî 
òåñòà HMW-GS Âõ20 è Âó20 [10, 11].

Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ëîêóñîâ Glu-1 õàðàêòåðåí 
ìíîæåñòâåííûé àëëåëèçì [12, 13]. Îäíàêî ãå-
íåòè÷åñêàÿ èçìåí÷èâîñòü ïî àëëåëÿì äàííûõ 
ëîêóñîâ ó ñîðòîâ ìÿãêîé ïøåíèöû â ïðîöåñ-
ñå ñîâðåìåííîé ñåëåêöèè óìåíüøèëàñü â íå-
ñêîëüêî ðàç [14]. Èññëåäîâàíèÿ çàðóáåæíûõ
ó÷åíûõ ïîêàçàëè, ÷òî àëëåëüíîå ðàçíîîáðàçèå
ëîêóñîâ Glu-1 ó âèäîâ ðîäà Triticum íåñðàâíåí-
íî áîãà÷å, ÷åì ó êóëüòèâèðóåìûõ ñîðòîâ ïøå-
íèöû. HMW-GS ñ íîâîé ñòðóêòóðíîé õàðàêòå-
ðèñòèêîé áûëè èäåíòèôèöèðîâàíû ó T. urartu
[15], A. tauschii [16], T. dicoccoides [17], âèäîâ 
Aegilops [18]. Â ñâÿçè ñ ýòèì, ñîðîäè÷è T. aes-
tivum ïðåäñòàâëÿþò áîëüøîé èíòåðåñ äëÿ ðàñ-
øèðåíèÿ ãåíåòè÷åñêîãî ðàçíîîáðàçèÿ ëîêóñîâ 
Glu-1 êîììåð÷åñêèõ ñîðòîâ ïøåíèöû. Öåëü äàí-
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Õàðàêòåðèñòèêà âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñóáúåäèíèö ãëþòåíèíà äèêîé ïîëáû

íîãî èññëåäîâàíèÿ – èäåíòèôèêàöèÿ, ìîëåêó-
ëÿðíûé àíàëèç HMW-GS äèêîé ïîëáû T. dicoc-
coides Ê5199 è îöåíêà êà÷åñòâà çåðíà äàííîãî 
îáðàçöà.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû. Â ðàáîòå èñïîëüçîâà-
ëè îáðàçåö ïîëáû T. dicoccoides Ê5199 (2n =
= 4x = 28, AABB) èç êîëëåêöèè Âñåðîññèéñêî-
ãî èíñòèòóòà ãåíåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ ðàñòåíèé 
èì. Í.È. Âàâèëîâà. Ãëþòåíèíû âûäåëÿëè ïî 
ìåòîäèêå Singh et al. 1991 [19] è àíàëèçèðîâàëè
â SDS-PAGE [20] â âåðòèêàëüíîé ýëåêòðîôî-
ðåòè÷åñêîé êàìåðå Maxigel (Biometra-Biomedi-
zinische). HMW-GS îïðåäåëÿëè ïî íîìåíêëà-
òóðíîé ñèñòåìå Payne [6]. Äëÿ èäåíòèôèêàöèè
HMW-GS â êà÷åñòâå ñòàíäàðòà âûñòóïàë ñîðò
ìÿãêîé ïøåíèöû Íîâîñèáèðñêàÿ 67, èìåþùèé
ñëåäóþùèé ñîñòàâ ñóáúåäèíèö: 1Àõ1, 1Âõ7+1Âó8,
Dx2+Dy12. 

Íà îñíîâàíèè íóêëåîòèäíûõ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòåé ãåíîâ áàçû äàííûõ GenBank áûëè 
ïîäîáðàíû ïàðû ïðàéìåðîâ, ïåðåêðûâàþùèå 
ó÷àñòêè ïîëíîðàçìåðíûõ ãåíîâ 1ÀõTd è 1ByTd 
îáðàçöà T. dicoccoides Ê5199 (òàáë. 1).

Ñåêâåíèðîâàíèå ôðàãìåíòîâ îñóùåñòâëÿëè 
íà àâòîìàòè÷åñêîì ñåêâåíàòîðå ABI PRISM 310
Genetic Analyzer (Applied Biosystems) c èñïîëü-
çîâàíèåì íàáîðà BigDye Terminator v3.1 Cyc-

le Sequencing kit (Applied Biosystems). Äëÿ êîì-
ïüþòåðíîé îáðàáîòêè äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â
ðåçóëüòàòå ñåêâåíèðîâàíèÿ, ïîëüçîâàëèñü ïðî-
ãðàììîé Sequencing Analysis Software v5.2 (Ap-
plied Biosystems); äëÿ àíàëèçà ãîìîëîãèè íóê-
ëåîòèäíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé – áàçîé äàí-
íûõ GenBank ïðè ïîìîùè àíàëèçàòîðà BLAST 
Íàöèîíàëüíîãî öåíòðà áèîòåõíîëîãè÷åñêîé èí-
ôîðìàöèè ÑØÀ. Íóêëåîòèäíóþ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü èññëåäîâàííûõ ãåíîâ òðàíñëèðîâàëè â 
àìèíîêèñëîòíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñ ïîìî-
ùüþ OFRFinderNCBI (http://www.ncbi.nlm.nih.
gov/ofrfinder). Âòîðè÷íóþ ñòðóêòóðó áåëêîâ ïðåä-
ñêàçûâàëè íà on-line ñåðâåðå CFSSP [21]. Ôèëî-
ãåíåòè÷åñêîå äåðåâî ñòðîèëè íà îñíîâå íóê-
ëåîòèäíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ãåíîâ HMW-
GS ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû MEGA4 [22]. 

Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà çåðíà èñïîëüçîâàëè ñëå-
äóþùèå ïîêàçàòåëè: ñîäåðæàíèå áåëêà (ÃÎÑÒ 
10846-91), ìàññîâàÿ äîëÿ è êà÷åñòâî êëåéêîâèíû 
(ÃÎÑÒ 9353-90). Äàííûå àíàëèçû ïðîâîäèëè â 
Öåíòðàëüíîé ðåñïóáëèêàíñêîé ëàáîðàòîðèè ïî 
îïðåäåëåíèþ êà÷åñòâà íîâûõ ñîðòîâ ðàñòåíèé 
ÃÓ «Ãîñóäàðñòâåííàÿ èíñïåêöèÿ ïî èñïûòàíèþ 
è îõðàíå ñîðòîâ ðàñòåíèé» (ã. Ìèíñê, ÐÁ). 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå. 
Àíàëèç ñîñòàâà HMW-GS ìåòîäîì ýëåêòðîôî-

Òàáëèöà 1. Ïðàéìåðû äëÿ àìïëèôèêàöèè ôðàãìåíòîâ ãåíîâ 1ÀõTd è 1ByTd îáðàçöà T. dicoccoides Ê5199

Ïðàéìåð Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðàéìåðîâ (5��3�) Ðàçìåð ïðîäóêòîâ 
àìïëèôèêàöèè, ï.í.
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Î.À. Îðëîâñêàÿ, Ê.Ê. ßöåâè÷, Ñ.È. Âàêóëà è äð.

ðåçà â SDS-PAGE ïîêàçàë, ÷òî îáðàçåö T. di-
coccoides Ê5199 èìååò 4 âûñîêîìîëåêóëÿðíûå 
ñóáúåäèíèöû ãëþòåíèíà, èç êîòîðûõ òîëüêî 
ñóáúåäèíèöà 1Âx7 (êîäèðóåòñÿ àëëåëåì Glu-
B1-1a) ÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ ó ñîðòîâ ìÿãêîé 
ïøåíèöû (ðèñ. 1). Ýëåêòðîôîðåòè÷åñêàÿ ïîä-
âèæíîñòü ñóáúåäèíèö 1Àõ è 1Âó èññëåäîâàí-
íîãî îáðàçöà íèæå, ÷åì ó ñóáúåäèíèö 1Àõ1 è 
1Âó8 ñîðòà Íîâîñèáèðñêàÿ 67, ñîîòâåòñòâåííî. 
Êðîìå òîãî, äëÿ T. dicoccoides Ê5199 âûÿâëåíà 
ñóáúåäèíèöà 1Àó, êîòîðàÿ îòñóòñòâóåò ïðàê-
òè÷åñêè ó âñåõ êîììåð÷åñêèõ ñîðòîâ ìÿãêîé 
ïøåíèöû. Îñîáåííî ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ 
îáíàðóæåííûå íîâûå àëëåëè â ëîêóñå Glu-A1, 
òàê êàê âêëàä äàííîãî ëîêóñà â ôîðìèðîâàíèå 
êà÷åñòâà õëåáà âûøå, ÷åì ëîêóñà Glu-B1 [23].
Îäíàêî èçó÷åíèå ãåíåòè÷åñêîãî ðàçíîîáðàçèÿ 
ñîðòîâ ïøåíèöû ðàçëè÷íîé ñåëåêöèè ïî ñîñ-
òàâó ñóáúåäèíèö ãëþòåíèíà ïîêàçàëî, ÷òî ëîêóñ 
Glu-A1 ïðåäñòàâëåí, êàê ïðàâèëî, òîëüêî 3 
àëëåëÿìè, êîäèðóþùèìè ñóáúåäèíèöû 1, 2* è 
null. Ïðè ýòîì â êîëëåêöèÿõ íåêîòîðûõ ðåãèî-
íîâ áîëüøàÿ ÷àñòü îáðàçöîâ ñîäåðæèò àëëåëü 
«ñ» (null). Ñîðòà ïøåíèöû, íåñóùèå äàííûé 
àëëåëü, êàê ïðàâèëî, õàðàêòåðèçóþòñÿ íèçêèì 
êà÷åñòâîì çåðíà è èìåþò â áîëüøåé ñòåïåíè 
êîðìîâîå çíà÷åíèå [24]. 

Íà îñíîâàíèè íóêëåîòèäíûõ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòåé ãåíîâ, ðàçìåùåííûõ â áàçå GenBank,
íàìè áûëè ïîäîáðàíû ïðàéìåðû äëÿ àìïëè-
ôèêàöèè ôðàãìåíòîâ ãåíîâ îáðàçöà T. dicoc-
coides Ê5199 (òàáë. 1). Ñåêâåíèðîâàíèåì ïî
Ñýíãåðó îïðåäåëåíû íóêëåîòèäíûå ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè ãåíîâ 1ÀõTd è 1 ÂóTd, êîòîðûå çà-
ðåãèñòðèðîâàíû â ìåæäóíàðîäíîé ìîëåêóëÿð-
íîé áàçå äàííûõ (êîäû äîñòóïà MH475136 è 
MG897125 ñîîòâåòñòâåííî). Äëèíà êîäèðóþ-
ùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ãåíà 1ÀõTd ñîñòàâ-
ëÿåò 2490 ï.í. è èìååò íàèáîëüøåå ñõîäñòâî ñ 

1Ax1 T. aestivum (X61009) 99,7 %. Äàííûå ãå-
íû îòëè÷àþòñÿ òîëüêî 7 îäíîíóêëåîòèäíûìè 
çàìåíàìè (SNP), êîòîðûå ïðèâîäÿò ê 4 çàìå-
íàì â àìèíîêèñëîòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè áåë-
êà (SAP). Äîñòàòî÷íî âûñîêèé óðîâåíü èäåí-
òè÷íîñòè óñòàíîâëåí ñ ãåíîì 1Ax1* T. dicoccoides 
(KU745285) – 98,9 %. Ðàçëè÷èÿ ìåæäó íèìè 
áûëè òàêæå òîëüêî â âèäå SNP (23 òðàíçèöèè 
è 4 òðàíñâåðñèè), 13 èç êîòîðûõ âûçâàþò èç-
ìåíåíèÿ â ïåðâè÷íîé ñòðóêòóðå áåëêà. 

Áåëîê, êîäèðóåìûé ãåíîì 1AxTd îáðàçöà
T. dicoccoides Ê5199, ñîñòîèò èç 830 àìèíî-
êèñëîò è èìååò òèïè÷íóþ ñòðóêòóðó âûñîêî-
ìîëåêóëÿðíûõ ñóáúåäèíèö ãëþòåíèíà õ-òèïà: 
ñèãíàëüíûé ïåïòèä (21 àìèíîêèñëîòû); N – 
êîíöåâîé äîìåí (À, 86 àìèíîêèñëîò); öåí-
òðàëüíûé äîìåí (Â, 681 àìèíîêèñëîòà); C –
êîíöåâîé äîìåí (Ñ, 42 àìèíîêèñëîòû). Âëè-
ÿíèå HMW ñóáúåäèíèö ãëþòåíèíà íà êà÷åñòâî 
õëåáà, ãëàâíûì îáðàçîì, çàêëþ÷àåòñÿ â èõ âîç-
ìîæíîñòè ôîðìèðîâàòü êîâàëåíòíûå äèñóëü-
ôèäíûå ñâÿçè, îïðåäåëÿþùèå ýëàñòè÷íûå ñâîé-
ñòâà êëåéêîâèíû [25]. S-S-ñâÿçè îáðàçóþòñÿ 
öèñòåèíîâûìè îñòàòêàìè, êîòîðûå, êàê ïðàâè-
ëî, ñîäåðæàòñÿ â êîíöåâûõ äîìåíàõ. Ñîãëàñíî 
ëèòåðàòóðíûì äàííûì, áîëüøèíñòâî ñóáúåäè-
íèö õ-òèïà èìåþò ÷åòûðå öèñòåèíîâûõ îñòàòêà 
(òðè – â À-äîìåíå è îäèí – â Ñ-äîìåíå), èç
êîòîðûõ äâà îñòàòêà äîìåíà À ôîðìèðóþò
âíóòðèìîëåêóëÿðíûå, à îñòàëüíûå äâà – ìåæ-
ìîëåêóëÿðíûå äèñóëüôèäíûå ñâÿçè [25]. Êðî-
ìå ÷èñëà öèñòåèíîâûõ îñòàòêîâ âëèÿíèå íà 
õëåáîïåêàðíûå ñâîéñòâà îêàçûâàåò ðàçìåð 
HMW-GS [26]. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ÷åì áîëüøå
àìèíîêèñëîòíûõ îñòàòêîâ ñîäåðæèò ñóáúåäè-
íèöà, òåì áîëåå ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò îíà 
îêàçûâàåò íà êà÷åñòâî òåñòà [27]. Ðàçëè÷èÿ â 
ðàçìåðå ñóáúåäèíèö îáóñëîâëåíû ïðîòÿæåííîñ-
òüþ öåíòðàëüíîãî äîìåíà, ñîñòîÿùåãî èç ïîâ-

Ðèñ. 1. Ýëåêòðîôîðåãðàììà HMW-GS â SDS-PAGE: 1 – ñîðò ïøåíèöû Íîâîñèáèðñêàÿ 67; 2–11 – T. dicoc-
coides Ê5199
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òîðÿþùèõñÿ ãåêñàïåïòèäîâ (ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü QQPGQG) ñ âêëþ÷åíèåì ãåêñàïåïòèäîâ 
òèïà YYPTSL è òðèïåïòèäîâ òèïà QQP èëè 
QPG [28]. Íàïðèìåð, ñóáúåäèíèöà Dx5 ñîäåð-
æèò äîïîëíèòåëüíûé öèñòåèí äëÿ ôîðìèðîâà-
íèÿ ìåæìîëåêóëÿðíûõ ñâÿçåé, â ñðàâíåíèè ñ 
Dx2; à Dy10 èìååò áîëüøóþ äëèíó öåíòðàëüíîãî 
äîìåíà, ÷åì Dy12 [29]. Â ðåçóëüòàòå ÷åãî, êîì-
áèíàöèÿ ñóáúåäèíèö Dx5+Dy10 îáåñïå÷èâàåò 
âûñîêèå õëåáîïåêàðíûå ñâîéñòâà è åé ïðèñâî-
åí ñàìûé âûñîêèé áàëë êà÷åñòâà (4 áàëëà), à 
Dx2+Dy12 îêàçûâàåò íåãàòèâíîå âëèÿíèå íà 
ñèëó òåñòà (2 áàëëà). 

Ñóáúåäèíèöà 1AxTd îáðàçöà T. dicoccoides
Ê5199 èìåëà òàêîå æå êîëè÷åñòâî öèñòåèíî-
âûõ îñòàòêîâ (4), êàê áîëüøèíñòâî ñóáúåäè-
íèö èç áàçû äàííûõ GenBank (òàáë. 2). Äëèíà 
èçó÷åííîé íàìè ñóáúåäèíèöû áûëà êàê ó ñóáúå-
äèíèöû 1Ax1 T. aestivum, êîòîðàÿ ñîãëàñíî 
ëèòåðàòóðíûì äàííûì îïðåäåëÿåò õîðîøèå 
õëåáîïåêàðíûå êà÷åñòâà [30]. 

Íàìè óñòàíîâëåíî, ÷òî äëèíà êîäèðóþùåé 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ãåíà 1ByTd îáðàçöà T. di-
coccoides Ê5199 ñîñòàâëÿåò 2154 ï.í., ñîîòâåò-
ñòâóþùèé åìó áåëîê ñîñòîèò èç 717 àìèíîêèñ-
ëîò. Äëÿ íóêëåîòèäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äàí-
íîãî ãåíà âûÿâëåí âûñîêèé óðîâåíü ñõîäñòâà ñ 
ãåíàìè äðóãèõ îáðàçöîâ T. dicoccoides – 1By15*,
KJ666136 (98,5 %) è 1By, KJ666135 (97,6 %).
Îòëè÷èÿ ìåæäó íóêëåîòèäíûìè ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòÿìè ãåíîâ 1ByTd è 1By15* çàêëþ÷àþòñÿ â

32 SNP (19 òðàíçèöèé è 13 òðàíñâåðñèé), 18 èç
êîòîðûõ ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèÿì â àìèíîêèñ-
ëîòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè áåëêà. Ïðè ñðàâíå-
íèè ñ ãåíàìè, øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûìè ñðå-
äè ñîðòîâ ìÿãêîé ïøåíèöû, íàèáîëüøèé óðî-
âåíü èäåíòè÷íîñòè îáíàðóæåí ñ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòüþ ãåíà 1By9, X61026 (96,3 %). Èäåíòèôè-
öèðîâàíû 42 òðàíçèöèè è 35 òðàíñâåðñèè, 35 
SAPs. Êðîìå òîãî, â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 1By9 
åñòü äåëåöèÿ â 45 ï.í. â ïîçèöèè 1791–1835 è 
èíñåðöèÿ â 9 ï.í. (2093–2101). 

ÄÍÊ-ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ãåíà 1ByTd áûëà
òðàíñëèðîâàíà â ãèïîòåòè÷åñêóþ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü àìèíîêèñëîò, êîòîðàÿ èìåëà òèïè÷-
íóþ ñòðóêòóðó âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñóáúåäè-
íèö ãëþòåíèíà y-òèïà: ñèãíàëüíûé ïåïòèä (21
àìèíîêèñëîòû); N – êîíöåâîé äîìåí (À, 104
àìèíîêèñëîòû); öåíòðàëüíûé äîìåí (Â, 550
àìèíîêèñëîò); C – êîíöåâîé äîìåí (Ñ, 42
àìèíîêèñëîòû). ×èñëî è ðàñïîëîæåíèå öèñòåè-
íîâûõ îñòàòêîâ, êîòîðûå äàþò âîçìîæíîñòü îá-
ðàçîâûâàòü ìåæìîëåêóëÿðíûå äèñóëüôèäíûå 
ñâÿçè, îòâåòñòâåííûå çà óïðóãèå ñâîéñòâà êëåé-
êîâèííûõ áåëêîâ, ó äàííîé ñóáúåäèíèöû íå 
îòëè÷àëàñü îò äðóãèõ ñóáúåäèíèö y-òèïà èç 
áàçû äàííûõ GeneBank (òàáë. 2). ×òî êàñàåòñÿ 
ðàçìåðà áåëêà, òî àìèíîêèñëîòíàÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü â ïîâòîðÿþùåìñÿ äîìåíå ñóáúåäè-
íèöû 1ÂóTd áûëà áîëüøå íà 12 îñòàòêîâ ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ 1By9, êîòî-
ðàÿ îáåñïå÷èâàåò íåâûñîêîå êà÷åñòâî êëåéêî-

Òàáëèöà 2. Àìèíîêèñëîòíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñóáúåäèíèö 1AxTd,1ÂóTd T. dicoccoides Ê5199 è 1Ax, 1Âó 
ñóáúåäèíèö âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ãëþòåíèíîâ T. aestivum

Ïðèìå÷àíèÿ. SP – ñèãíàëüíûé ïåïòèä, NT–N-êîíöåâîé äîìåí, CR – öåíòðàëüíûé (ïîâòîðÿþùèéñÿ) äîìåí, 
CT – C-êîíöåâîé äîìåí.

Ñóáúåäèíèöà
Íîìåð äîñòóïà

â GenBank
Âèä

Êîëè÷åñòâî îñòàòêîâ

àìèíîêèñëîòíûõ öèñòåèíîâûõ

SP NT CR CT âñåãî NT CR CT âñåãî

1ÀõTd

1Àõ1

1Àõ2

1ByTd

1By8

1By9

1By15

MH475136

X61009

M22208

MG897125

JN255519

X61026

DQ086215

T. dicoccoides

T. aestivum

T. aestivum

T. dicoccoides

T. aestivum

T. aestivum

T. aestivum

21

21

21

21

21

21

21

86

86

86

104

104

104

104

681

681

666

550

553

538

556

42

42

42

42

42

42

42

830

830

815

717

720

705

723

3

3

3

3

3

3

3

0

0

0

3

3

3

3

1

1

1

1

1

1

1

4

4

4

7

7

7

7
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Î.À. Îðëîâñêàÿ, Ê.Ê. ßöåâè÷, Ñ.È. Âàêóëà è äð.

âèíû, íî íåìíîãî íèæå ïðè ñðàâíåíèè ñ ñóáúå-
äèíèöàìè 1By8 è 1By15, èìåþùèìè âûñîêèé 
áàëë êà÷åñòâà (òàáë. 2). 

Áûëè èçó÷åíû ôèëîãåíåòè÷åñêèå ñâÿçè ìåæ-
äó HMW-GS èññëåäîâàííîãî îáðàçöà ïîëáû 
è ñóáúåäèíèöàìè äðóãèõ ïðåäñòàâèòåëåé ðîäà 
Triticum. Äëÿ àíàëèçà èñïîëüçîâàëè îïèñàííûå 
íàìè íóêëåîòèäíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ãåíîâ
1AxTd, 1ByTd è äðóãèå 25 ãåíîâ HMW-GS èç
áàçû äàííûõ GenBank (ðèñ. 2). Íà ïîñòðîåí-
íîì ôèëîãåíåòè÷åñêîì äåðåâå ìîæíî âûäå-
ëèòü 4 ñóáêëàñòåðà, êîòîðûå ñîñòîÿò èç ãåíîâ, 
êîäèðóþùèõ ñóáúåäèíèöû 1By, 1Dy, 1Bx, 1Ax 
ñîîòâåòñòâåííî. 1AxTd T. dicoccoides Ê5199 êëàñ-
òåðèçîâàëñÿ ñ ãåíîì 1Àõ1 T. aestivum (X61009)
ñ âûñîêèì çíà÷åíèåì áóòñòðåïà 83, ÷òî ãîâî-
ðèò îá èõ òåñíîì ðîäñòâå. Ñîãëàñíî ôèëîãåíå-
òè÷åñêîìó àíàëèçó ãåí 1ByTd âõîäèò â ñóáêëàñ-

òåð 1Âó àëëåëåé è áîëüøåå ñõîäñòâî èìååò ñ îá-
ðàçöàìè ïîëáû, à íå ìÿãêîé ïøåíèöû (ðèñ. 2). 

Âòîðè÷íàÿ ñòðóêòóðà áåëêà (�-helix, �-sheet, 
�-turns) òàêæå èãðàåò âàæíóþ ðîëü â îïðåäå-
ëåíèè åãî ñâîéñòâ. Ñóùåñòâóåò ìíåíèå, ÷òî
áîëüøåå êîëè÷åñòâî òàêèõ ñòðóêòóðíûõ ìîòè-
âîâ, êàê �-sheet, ñâÿçàíî ñ áîëåå âûñîêèì êà-
÷åñòâîì êëåéêîâèíû [27, 31]. Â ÷àñòíîñòè, óñòà-
íîâëåíî, ÷òî �-sheet èãðàþò ðîëü â îáåñïå÷åíèè 
ýëàñòè÷íîñòè áåëêà, ïîâûøàÿ åãî ñïîñîáíîñòü 
ïðîòèâîñòîÿòü çíà÷èòåëüíûì íàãðóçêàì áåç íà-
ðóøåíèÿ öåëîñòíîñòè ñòðóêòóðû [27]. Âòîðè÷-
íàÿ ñòðóêòóðà ñóáúåäèíèöû 1AxTd T. dicoccoides 
Ê5199 è 1Ax ñóáúåäèíèö âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ 
ãëþòåíèíîâ T. aestivum ñ èçâåñòíûìè ñâîé-
ñòâàìè ïðåäñêàçàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì CFSSP
(òàáë. 3). Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç âòîðè÷íîé 
ñòðóêòóðû áåëêà âûÿâèë, ÷òî ñóáúåäèíèöà 1AxTd

Ðèñ. 2. Ôèëîãåíåòè÷åñêîå äåðåâî HMW-GS ãåíîâ, ïîñòðîåííîå íà îñíîâå ïîëíûõ íóêëåîòèäíûõ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòåé êîäèðóþùèõ ðåãèîíîâ ÄÍÊ. Âûäåëåíû ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èññëåäîâàííîãî íàìè îáðàçöà T. 
dicoccoides Ê5199
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ïî êîëè÷åñòâó �-helix áûëà íà óðîâíå ñóáåäè-
íèöû 1Ax1, íî óñòóïàëà åé ïî ÷èñëó �-sheet, 
õîòÿ è íåçíà÷èòåëüíî (òàáë. 3). 

Ïðåäñêàçàííàÿ âòîðè÷íàÿ ñòðóêòóðà ñóáúå-
äèíèöû 1ÂóTd ñóùåñòâåííî íå îòëè÷àëàñü îò 
äðóãèõ ñóáúåäèíèö y-òèïà. Â ÷àñòíîñòè ðàñ-
ïðåäåëåíèå ñòðóêòóðíûõ ìîòèâîâ â êîíöåâûõ 
äîìåíàõ áûëî èäåíòè÷íûì äëÿ âñåõ èçó÷åííûõ 
ñóáúåäèíèö (òàáë. 3). Ìîæíî îòìåòèòü ñîäåð-
æàíèå â öåíòðàëüíîì äîìåíå ñóáúåäèíèöû 
1ÂóTd �-helix, êîòîðîå áûëî ñàìûì âûñîêèì 
ñðåäè ïðîàíàëèçèðîâàííûõ îáðàçöîâ. Òàêîå êî-
ëè÷åñòâî (24) äàííîãî ñòðóêòóðíîãî ìîòèâà îò-
ìå÷åíî åùå òîëüêî ó âûñîêîðàíæèðóåìîé ïî 
êà÷åñòâó ñóáúåäèíèöû 1By15 (òàáë. 3). Îäíàêî 
÷èñëî �-sheet ó 1ÂóTd T. dicoccoides Ê5199 áûëî 
íèæå, ÷åì ó ñóáúåäèíèöû 1By15 è äîñòèãàëî 
òîëüêî óðîâíÿ ñóáúåäèíèöû ñ íåâûñîêèì âêëà-
äîì â êà÷åñòâî êëåéêîâèíû 1Âó9 (òàáë. 3).

Èñõîäÿ èç ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ïåðâè÷-
íîé è âòîðè÷íîé ñòðóêòóð áåëêà âûÿâëåííûõ 
íàìè HMW-GS äèêîðàñòóùåé ïîëáû ñ ñóáúå-

äèíèöàìè ìÿãêîé ïøåíèöû ñ èçâåñòíûìè ýô-
ôåêòàìè íà õëåáîïåêàðíûå ñâîéñòâà, ìîæíî 
ïðåäïîëîæèòü âûñîêèé è ñðåäíèé âêëàä â êà-
÷åñòâî 1AxTd è 1ByTd T. dicoccoides Ê5199 ñî-
îòâåòñòâåííî. 

Õëåáîïåêàðíûå ñâîéñòâà ìÿãêîé ïøåíèöû
â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþòñÿ åå áåë-
êîâîñòüþ è êîððåëèðóþùèì ñ ýòèì ïîêàçà-
òåëåì êîëè÷åñòâîì êëåéêîâèíû. Ñîäåðæàíèå
îáùåãî áåëêà ó ñèëüíûõ ïøåíèö äîëæíî
áûòü íå ìåíåå 14,5 %, à êëåéêîâèíû – íå 
ìåíåå 28 %. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èñ-
ñëåäîâàíèé ó èçó÷åííîãî îáðàçöà ïîëáû óñ-
òàíîâëåíî âûñîêîå êîëè÷åñòâî êàê áåëêà 
(26,05 %), òàê è êëåéêîâèíû (50,9 %). Êà÷åñ-
òâî êëåéêîâèíû, îáóñëîâëåííîå åå ôèçèêî-õè-
ìè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè (ðàñòÿæèìîñòü, óï-
ðóãîñòü, ýëàñòè÷íîñòü, âÿçêîñòü), îïðåäåëÿëè 
ïî âåëè÷èíå äåôîðìàöèè åå øàðèêà ïîä äåé-
ñòâèåì íàãðóçêè ñæàòèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðè-
áîðà ÈÄÊ. Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì äàííûì ðåî-
ëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà êëåéêîâèíû T. dicoccoides 

Òàáëèöà 3. Ïðåäñêàçàííàÿ âòîðè÷íàÿ ñòðóêòóðà 1Ax è 1By ñóáúåäèíèö âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ãëþòåíèíîâ

Ïðèìå÷àíèÿ. NT –N-êîíöåâîé äîìåí, CR – öåíòðàëüíûé (ïîâòîðÿþùèéñÿ) äîìåí, CT – C-êîíöåâîé äîìåí.

Ñóáúåäèíèöà
Íîìåð äîñòóïà 

â GenBank
Âèä

Ñòðóêòóðíûå 
ìîòèâû

Êîëè÷åñòâî ñòðóêòóðíûõ ìîòèâîâ
â ðàçëè÷íûõ äîìåíàõ áåëêà

NT CR CT

1ÀõTd

1Àõ1

1Àõ2

1ByTd

1By8

1By9

1By15

MH475136

X61009

M22208

MG897125

JN255519

X61026

DQ086215

T. dicoccoides Ê5199

T. aestivum

T. aestivum

T. dicoccoides

T. aestivum

T. aestivum

T. aestivum

�-helix
�-sheet
�-turns
�-helix
�-sheet
�-turns
�-helix
�-sheet
�-turns
�-helix
�-sheet
�-turns
�-helix
�-sheet
�-turns
�-helix
�-sheet
�-turns
�-helix
�-sheet
�-turns

7
5
7
7
5
7
7
5
7
5
6
6
5
6
6
5
6
6
5
6
6

26
32
86
26
34
84
29
31
87
24
22
83
22
24
83
18
22
83
24
23
83

1
–
3
1
–
3
1
–
3
3
2
4
3
2
4
3
2
4
3
2
4
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Ê5199 áûëè íåâûñîêè (III ãðóïïà êà÷åñòâà). 
Â ÷èñòîì âèäå ìóêà ýòîãî îáðàçöà íå ìîæåò 
èñïîëüçîâàòüñÿ â õëåáîïå÷åíèè, à íóæäàåòñÿ 
â óëó÷øåíèè. Â ðàáîòàõ çàðóáåæíûõ ó÷åíûõ 
òàêæå âñòðå÷àþòñÿ ñâåäåíèÿ î íåâûñîêîì êà-
÷åñòâå êëåéêîâèíû îáðàçöîâ äèêîðàñòóùåé 
ïîëáû [32]. Èçâåñòíî, ÷òî â êîíòðîëå âÿçêî-
ýëàñòè÷íûõ ñâîéñòâ êëåéêîâèíû ó÷àñòâóþò íå 
òîëüêî ëîêóñû Glu-1, íî òàêæå Glu-3, îïðåäå-
ëÿþùèå êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ íèçêîìîëåêó-
ëÿðíûõ ãëþòåíèíîâ, è Gli, êîäèðóþùèå ñïèðòî-
ðàñòâîðèìûå áåëêè ãëèàäèíû [33]. Âîçìîæíî, 
íåãàòèâíîå âëèÿíèå íà õëåáîïåêàðíûå ñâîé-
ñòâà îêàçûâàþò äðóãèå ãåíû. Íàïðèìåð, óõóä-
øåíèå êà÷åñòâî êëåéêîâèíû ìîæåò ïðîèñõî-
äèòü çà ñ÷åò ðåäêèõ ãëèàäèíîâ, êîòîðûå íå 
ñïîñîáíû îáðàçîâûâàòü âíóòðèöåïî÷å÷íûå S-S 
ñâÿçè èç-çà íå÷åòíîãî ÷èñëà îñòàòêîâ öèñòåèíà 
èëè ïî ñòåðè÷åñêèì ïðè÷èíàì, ÷òî ïðèâîäèò 
ê áëîêèðîâàíèþ ïîëèìåðèçàöèè ãëþòåíèíîâ 
[34]. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñóùåñòâóåò ìíåíèå, ÷òî 
íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü âëèÿíèå íà ñèëó òåñòà 
íå òîëüêî HMW-GS, íî è ãëèàäèíîâ [35].

Òàêèì îáðàçîì, ó îáðàçöà T. dicoccoides
Ê5199 âûÿâëåíû íîâûå ñóáúåäèíèöû âûñîêî-
ìîëåêóëÿðíûõ ãëþòåíèíîâ 1ÀõTd è 1ByTd, 
íåõàðàêòåðíûå äëÿ ñîðòîâ ìÿãêîé ïøåíèöû.
Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ ñåêâåíèðîâàíèÿ ôðàã-
ìåíòîâ, ñèíòåçèðîâàííûõ ïðè ó÷àñòèè ïîäî-
áðàííûõ íàìè ïðàéìåðîâ, îïðåäåëåíû íóêëå-
îòèäíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ãåíîâ 1ÀõTd è
1ByTd, êîòîðûå çàðåãèñòðèðîâàíû â ìåæäóíà-
ðîäíîé ìîëåêóëÿðíîé áàçå äàííûõ GenBank 
(êîäû äîñòóïà MH475136 è MG897125 ñîîò-
âåòñòâåííî). Óñòàíîâëåíî, ÷òî êîäèðóþùàÿ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü ãåíà 1ÀõTd èìååò íàèáîëüøåå 
ñõîäñòâî ñ ãåíîì 1Àõ1 T. aestivum (99,7 %), â
òî âðåìÿ êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ãåíà 1ByTd –
ñ ãåíàìè äðóãèõ îáðàçöîâ T. dicoccoides (98,5 è
97,6 %). Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç àìè-
íîêèñëîòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è âòîðè÷íîé 
ñòðóêòóðû áåëêà ó îïèñàííûõ íàìè ñóáúåäèíèö 
ñ èçâåñòíûìè ñóáúåäèíèöàìè ìÿãêîé ïøåíè-
öû, îêàçûâàþùèìè ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò
íà ýëàñòè÷íûå ñâîéñòâà êëåéêîâèíû. Ïîëó÷åí-
íûå äàííûå ïîçâîëÿþò ïðîãíîçèðîâàòü âûñî-
êèé âêëàä â êà÷åñòâî ñóáúåäèíèöû 1ÀõTd è 
ñðåäíèé âêëàä ñóáúåäèíèöû 1ByTd. Îöåíêà 
âàæíåéøèõ êðèòåðèåâ êà÷åñòâà çåðíà ïøåíè-
öû ïîêàçàëà ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå áåëêà è

êëåéêîâèíû, íî ñíèæåííûå ðåîëîãè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà êëåéêîâèíû â çåðíå T. dicoccoides Ê5199. 
Èññëåäîâàííûé îáðàçåö ïîëáû ñ íîâûìè ãåíà-
ìè, êîäèðóþùèìè âûñîêîìîëåêóëÿðíûå ñóáúå-
äèíèöû ãëþòåíèíîâ, ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ
ðàñøèðåíèÿ ãåíîôîíäà ìÿãêîé ïøåíèöû è 
óëó÷øåíèÿ ðÿäà ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà çåðíà. 

Ñîîòâåòñòâèå ýòè÷åñêèì ñòàíäàðòàì. Íàñòî-
ÿùàÿ ñòàòüÿ íå ñîäåðæèò êàêèõ-ëèáî èññëå-
äîâàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ëþäåé è æèâîòíûõ 
â êà÷åñòâå îáúåêòîâ.
Êîíôëèêò èíòåðåñîâ. Àâòîðû çàÿâëÿþò îá îò-
ñóòñòâèè êîíôëèêòà èíòåðåñîâ.
Ôèíàíñèðîâàíèå. Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî â
ðàìêàõ ôèíàíñèðîâàíèÿ Íàöèîíàëüíîé àêàäå-
ìèåé íàóê Áåëàðóñè çàäàíèé 2.03 è 2.27 Ãî-
ñóäàðñòâåííîé ïðîãðàììû íàó÷íûõ èññëåäîâà-
íèé «Áèîòåõíîëîãèè» íà 2016–2020 ãã., ïîä-
ïðîãðàììû «Ñòðóêòóðíàÿ è ôóíêöèîíàëüíàÿ 
ãåíîìèêà». 

CHARACTERIZATION OF HIGH MOLECULAR 
WEIGHT GLUTENIN SUBUNITS IN WILD 
EMMER WHEAT (TRITICUM DICOCCOIDES)

O.A. Orlovskaya, K.K. Yatsevich,
S.I. Vakula, L.V. Khotyleva, A.V. Kilchevsky

Institute of Genetics and Cytology, National Academy 
of Sciences of Belarus, Minsk,

E-mail: O.Orlovskaya@igc.by

The identification and molecular analysis of high 
molecular weight glutenin subunits (HMW-GS) of the 
wild emmer wheat T. dicoccoides K5199 were carried 
out. Novel HMW glutenin subunits 1AxTd and 1ByTd 
were identified. The nucleotide sequences of 1AxTd and
1ByTd genes were detected (access codes in the Gen-
Bank are MH475136 and MG897125, respectively). 
The coding sequence of 1AxTd was similar to 1Ax1 of 
T. aestivum (99,7 %), while the 1ByTd gene sequence 
was similar to the genes of other T. dicoccoides samples 
(98,5 and 97,6 %). The primary and secondary protein 
structures of the studied HMW-GS allow us to predict 
a high contribution of the 1AxTd subunit to the bread-
making qualities and the average contribution of 1ByTd 
thereto. The evaluation of the most important grain 
quality traits revealed the increased content of protein 
and gluten, along with the reduced rheological properties 
of T. dicoccoides K5199 gluten.

ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÂÈÑÎÊÎÌÎËÅÊÓËßÐÍÈÕ 
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(TRITICUM DICOCCOIDES)
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Î.À. Îðëîâñüêà, Ê.Ê. ßöåâè÷,
Ñ.Â. Âàêóëà, Ë.Â. Õîòèëåâà, À.Â. Ê³ëü÷åâñüêèé 

Ïðîâåäåíî ³äåíòèô³êàö³þ ³ ìîëåêóëÿðíèé àíàë³ç âè-
ñîêîìîëåêóëÿðíèõ ñóáîäèíèöü ãëþòåíèíà (HMW-
GS) çðàçêà äèêî¿ ïîëáè T. dicoccoides Ê5199. Âè-
ÿâëåíî íîâ³ HMW ñóáîäèíèö³ ãëþòåíèíà 1ÀõTd ³ 
1ByTd. Âèçíà÷åíî íóêëåîòèäí³ ïîñë³äîâíîñò³ ãåí³â 
1ÀõTd ³ 1ByTd (êîäè äîñòóïó â áàç³ äàíèõ GenBank 
MH475136 ³ MG897125 â³äïîâ³äíî). Âñòàíîâëåíî, 
ùî êîäóº ïîñë³äîâí³ñòü ãåíà 1ÀõTd ìàº íàéá³ëüøó 
ñõîæ³ñòü ç ãåíîì 1Àõ1 T. aestivum (99,7 %), â òîé ÷àñ 
ÿê ïîñë³äîâí³ñòü ãåíà 1ByTd ç ãåíàìè ³íøèõ çðàçê³â 
T. dicoccoides (98,5 ³ 97,6 %). Ïåðâèííà ³ âòîðèííà 
ñòðóêòóðè á³ëêà äîñë³äæåíèõ HMW-GS äîçâîëÿþòü 
ïðîãíîçóâàòè âèñîêèé âíåñîê â õë³áîïåêàðñüê³ câîé-
ñòâà ñóáîäèíèö³ 1ÀõTd ³ ñåðåäí³é âíåñîê ñóáîäèíè-
ö³ 1ByTd. Îö³íêà íàéâàæëèâ³øèõ êðèòåð³¿â ÿêîñò³ 
çåðíà ïîêàçàëà ï³äâèùåíèé âì³ñò á³ëêà ³ êëåéêîâè-
íè, àëå çíèæåí³ ðåîëîã³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè êëåéêî-
âèíè T. dicoccoides Ê5199.
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