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Аннотация
Обоснование. Использование интрогрессии сегментов генома диких зла-

ков для сохранения урожайности и функционального качества пшеницы в 
условиях дефицита воды является актуальной задачей в селекции. Большой 
интерес представляет интрогрессия генов липоксигеназы (ЛОГ), участвую-
щей в определении качества клейковины и устойчивости пшеницы к засухе. 

Цель. Изучение влияния интрогрессии хромосом диких злаков на актив-
ность ЛОГ семян и ее сопряженность с агрономическими параметрами пше-
ницы в условиях разного водообеспечения.

Материалы и методы. Объектами исследования были линии пшеницы 
Чайниз Спринг (ЧС) с замещением гомологичных хромосом от гексаплоида 
Синтетик 6х (Син6х), содержащего субгеномы от Triticum dicoccoides (AABB) 
и Aegilops tauschii (DD). Активность ЛОГ и 9 агрономических показателей 
были изучены в условиях оптимального водного режима и имитации почвен-
ной засухи.

Результаты. В условиях засухи активность ЛОГ положительно коррели-
ровала со скоростью агрегации белков, массой зерна в колосе и крупностью 
зерна. Замещение хромосом 4D и 5D,  несущих известные гены семенной 
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ЛОГ, способствовало увеличению скорости агрегации клейковинных белков 
и сохранению высокого уровня содержания клейковины. При этом в контро-
ле продуктивность колоса снижалась, а под влиянием засухи увеличивалась. 
Наиболее выражен этот эффект был у линии ЧС(Син6х 5D) с высокой актив-
ностью ЛОГ. Линия ЧС(Син6х 4D) с низкой активностью ЛОГ  в меньшей 
мере снижала продуктивность колоса при оптимальном водоснабжении и по-
казала устойчивость параметров продуктивности колоса в условиях засухи.

Заключение. Интрогрессия  хромосомы 4D от Ae. tauschii может быть 
полезна для создания генотипов пшеницы, сочетающих в себе высокое каче-
ство клейковины и устойчивость к засухе без существенного отрицательного 
действия на продуктивность зерна. 

Ключевые слова: липоксигеназа; пшеница; Aegilops tauschii; интрогрес-
сия; водный дефицит; устойчивость к засухе
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Abstract
Background. The use of introgression of wild cereal genome segments to 

maintain the yield and functional quality of wheat under water deficit is a topical 
task in breeding. Of great interest is the introgression of genes of lipoxygenase 
(LOX), which is involved in determining gluten quality and drought resistance in 
wheat. 

Purpose. To study the effect of introgression of wild cereal chromosomes on the 
seed LOX activity and its association with agronomic parameters of wheat under 
different water supply.

https://doi.org/10.12731/2658-6649-2025-17-6-1-1345


78 Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Vol. 17, №6-1, 2025

Materials and methods. The objects of the study were the wheat lines cv. 
Chinese Spring (CS) with the substitution of homologous chromosomes from 
the hexaploid Synthetic 6x (Syn6x), which contains sub genomes from Triticum 
dicoccoides (AABB) and Aegilops tauschii (DD). The LOX activity and 9 agronomic 
parameters were studied under optimal water regime and simulated soil drought. 

Results. Under drought, LOX activity was positively correlated with the rate of 
gluten proteins aggregation, grain weight per ear and grain size. Substitution of 4D 
and 5D chromosomes, carrying known genes of seed LOX contributed to an increase 
in the aggregation rate and maintenance of a high level of gluten content. At the 
same time, the productivity of the ear decreased under control, but increased under 
drought. This effect was most pronounced in the line CS(Sin6x 5D) with high LOX 
activity. The line Ch(Sin6x 4D) with low LOX activity reduced ear productivity to a 
lesser extent under optimal water supply, and showed resistance of ear productivity 
parameters under drought. 

Conclusion. The introgression of the 4D chromosome from Ae. tauschii may be 
useful for the development of wheat genotypes combining high gluten quality and 
drought resistance without large detrimental effects on grain yield.

Keywords:  lipoxygenase; wheat; Aegilops tauschii; introgression; water 
deficit; drought resistance
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Введение
Пшеница Triticum aestivum L. – одна из основных продовольственных 

культур в мире, поэтому сохранение ее урожайности и хлебопекарных 
свойств в разных экологических условиях является актуальной задачей. 
Значительная площадь посевов пшеницы находится в зоне недостаточного 
или неустойчивого увлажнения. Учитывая огромные потери урожая, вы-
званные засухой, существует настоятельная необходимость в повышении 
устойчивости пшеницы к дефициту воды [14]. Для этого в селекционных 
программах применяется интрогрессия фрагментов генома диких видов, 
отличающихся генетическим разнообразием и адаптивностью к широкому 
спектру неблагоприятных факторов [6].

Липоксигеназа (линолеат: кислород оксидоредуктаза, КФ 1.13.11.12, ЛОГ) 
катализирует присоединение молекулярного кислорода к полиненасыщенным 

https://doi.org/10.12731/2658-6649-2025-17-6-1-1345
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жирным кислотам с образованием гидроперекисей жирных кислот. ЛОГ игра-
ет важную роль в метаболизме растений, влияя на их рост, развитие и устой-
чивость к биотическим и абиотическим стрессам [19]. ЛОГ семян пшеницы 
является одним из факторов, определяющих ее функциональное качество [11]. 
Этот фермент участвует в окислении липидов на всех этапах образования, 
созревания, переработки или хранения зерна. Полезные свойства липоксиге-
назных реакций включают образование дисульфидных связей, способствую-
щее полимеризации белков при формировании клейковины [17]. Известно, 
что наиболее существенный вклад в активность ЛОГ семян пшеницы вносят 
гены TaLOX1 и TaLOX2, локализованные в хромосомах 4 и 5 гомеологических 
групп, хорошо изученные на молекулярном уровне [10].

При адаптации к водному дефициту важная роль принадлежит про-
дуктам липоксигеназного пути - оксилипинам [9; 18], таким как 12-ок-
софитодиеновая кислота (12-ОФДК), жасмоновая кислота (ЖАК) и ее 
производные. Функции этих оксилипинов включают сигнализирование, 
инициирование образования стрессовых белков, регуляцию роста и уско-
рение старения [20]. Ранее мы показывали, что ЛОГ проростков и листьев 
пшеницы участвовала в ее устойчивости к засухе, а интрогрессия сегмен-
тов генома Ae. tauschii, в геноме мягкой пшеницы положительно влияла 
на адаптацию пшеницы к водному дефициту [2].

В настоящей работе впервые было изучено влияние интрогрессии хро-
мосом Ae. tauschii на активность ЛОГ семян пшеницы и ее сопряженность 
с агрономическими параметрами в условиях разного водообеспечения. 
Для этого мы использовали линии пшеницы сорта Чайниз Спринг (ЧС) с 
замещением гомологичных хромосом от искусственного гексаплоида Син-
тетик 6х (Син6х), содержащего субгеномы A и B от Triticum dicoccoides 
и субгеном D от Ae. tauschii. Для изучения селекционного потенциала за-
мещенных линий (ЗЛ) были выбраны линии с замещением хромосом 4D 
и 5D от Ae. tauschii. Наш выбор был обусловлен тем, что этот дикий злак 
является источником генов адаптации к стрессам и качества зерна одно-
временно [13], а также тем, что в хромосомах пшеницы 4D и 5D локали-
зованы известные гены ЛОГ семян [10].

Материалы и методы
Объекты исследования
Были изучены гексаплоидная пшеницы сорта Чайниз Спринг, синтети-

ческий гексаплоид Синтетик 6х и ЗЛ пшеницы ЧС(Син6х) по всем хромо-
сомам, за исключением 2A, 4A, 6B и 7А. Набор ЗЛ ЧС/Син6х был создан в 
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Институте селекции растений (Кэмбридж, Великобритания). Каждая линия 
несет 20 хромосомных пар сорта ЧС (реципиент) и одну хромосомную пару 
от Син6х (донор) [15]. Донор хромосом Синтетик 6х, искусственно создан 
скрещиванием диких предков пшеницы T. dicoccoides и Ae. tauschii [16]. ЗЛ 
ЧС(Син6х) по хромосомам подгеномов А и В несут интрогрессивную пару 
хромосом от T. dicoccoides, а ЗЛ по хромосомам подгенома D - от Ae. tauschii. 

Условия выращивания растений
Растения выращивали в почвенном субстрате (гумус: песок: торфяная 

смесь, в соотношении 1:1:1) в контролируемых условиях теплицы: 16-ча-
совой фотопериод, влажность воздуха – 60 % и температурный режим – 
23°С/16°С (день/ночь). Растения (по 10 - 15 зерен на образец) выращивали 
в сосудах Митчерлиха, заполненных почвенным субстратом (4 кг), при двух 
режимах водообеспечения – оптимальном и вододефицитном. Оптималь-
ный режим соответствовал 60 %-му, а дефицитный – 30 %-му содержанию 
воды от полной почвенной влагоемкости, которую определяли, как описано 
в руководстве [1]. Водный режим поддерживали весовым методом, взвеши-
вание проводили трижды в неделю. Дефицитный водный режим создавали, 
начиная со стадии 3 листьев, и поддерживали до окончания эксперимента. 
Семена перед посевом стерилизовали обработкой 70% этанолом в течение 
1-2 мин. Семена Синтетика 6х и линии ЧС(Син6х 5D) подвергали низко-
температурной (4ºС) влажной яровизации в течение месяца.

Получение ферментных экстрактов и определение содержания белка
Для получения экстракта семенной ЛОГ спелые зерновки размалывали 

в лабораторном диспергаторе Р/FG-0,3 (Россия) в течение 5 мин. Навески 
непросеянной муки (0,1г) экстрагировали 0,1 М трис-НСl буферным рас-
твором с рН 7,5, содержащим 1 мМ ЭДТА в соотношении 1:10, в течение 
30 мин. Гомогенат центрифугировали при 8000 g в течение 30 мин. Супер-
натант, содержащий растворимые изоформы ЛОГ семян использовали для 
определения содержания белка и активности ЛОГ.

Определение активности ЛОГ
Активность ЛОГ определяли по модифицированной методике [21], изме-

ряя скорость образования пероксидов жирных кислот на спектрофотометре 
Hitachi U-1100 (Hitachi Ltd.,Токио, Япония) при длине волны 234 нм. Суб-
стратом служила эмульсия линолевой кислоты в этаноле (1:1), растворенная 
в 0,1 М трис-HCl буферном растворе, рH 7,5. Концентрация субстрата в ре-
акционной смеси 56,7 мкМ/мл. К трем мл растворенного субстрата вносили 
0,05 мл экстракта ЛОГ. За единицу липоксигеназной активности принимали 
изменение оптической плотности на 0,01 за 1 мин в сравнении с контроль-
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ным вариантом опыта, не содержащим ферментного экстракта. Удельную 
активность выражали в единицах активности (E) на мг белка. Содержание 
белка в экстрактах муки определяли по методу Брэдфорд [5].

Определение агрономических параметров
Были определены параметры: масса побега в стадии кущения растений 

(МП кущ) в г; масса побега в стадии цветения растений (МП цвет) в г; 
длина колоса (ДК) в см; количество зерен в главном колосе (КЗК); масса 
зерна в главном колосе (МЗК) в г; масса 1000 зерен (М1000з) в г; круп-
ность зерна (КЗ), как отношение МЗК/ КЗК.

Клейковину отмывали вручную до исчезновения реакции на крахмал 
(йодная проба). Содержание сырой клейковины (ССК) определяли в % к 
первоначальному весу муки. Скорость агрегации клейковинных белков 
(САБ) вычисляли по методу Аракавы и Юнезавы [4]. В слабых раство-
рах уксусной кислоты при добавлении 0,1М трис-HCL-буфера происходит 
агрегация клейковинных белков, проявляющаяся в помутнении раствора, 
интенсивность которого измеряли на спектрофотометре Hitachi U-1100 
при длине волны 350 нм.

Статистическая обработка результатов
Представлены средние значения двух независимых экспериментов (ве-

гетаций). Каждый из независимых экспериментов проводили в 3-кратных 
биологических и 4-кратных аналитических повторностях. Для обработ-
ки полученных результатов применяли программу Microsoft Excel 2000. 
Рассчитывали средние значения и ошибки выборочной средней ( ̅x ± S ̅x). 
Сопряженность активности ЛОГ с другими параметрами оценивали по 
коэффициенту корреляции Пирсона. Значимость коэффициентов корреля-
ции и различий средних значений параметров между сортом-реципиентом, 
донором хромосом и ЗЛ оценивали по t-критерию Стьюдента. Отношение 
Засуха/контроль, показывающее % сохранения уровня значений каждого 
параметра под влиянием водного дефицита для каждого генотипа, рассчи-
тывали как среднее значение двух вегетаций. 

Результаты
Активность липоксигеназы семян и агрономические параметры у пше-

ницы Чайниз Спринг, Синтетик 6х и ЗЛ ЧС(Син6х)
В таблице 1 представлены средние значения двух вегетаций по изу-

ченным параметрам у сорта-реципиента ЧС и донора хромосом гекса-
плоида Син6х, а также размах значений и средние значения в наборе ЗЛ 
ЧС(Син6х). В контроле по уровню активности ЛОГ сорт-реципиент не 
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отличался от донора хромосом, а в условиях засухи превосходил его. Под 
влиянием водного дефицита активность ЛОГ у сорта ЧС увеличивалась 
на 39,8%, а у Син6х снижалась на 44,5%.

Независимо от условий водообеспечения Син6х уступал ЧС по боль-
шинству параметров (МК, количество и масса зерна в колосе, М1000з), 
за исключением длины колоса, содержания сырой клейковины и скоро-
сти агрегации белков. В контроле эти параметры были выше у Син6х. В 
условиях засухи значения параметра ДК снижались у обоих генотипов и 
значимо не различались. Под влиянием засухи ССК вдвое увеличивалось 
у ЧС, а у Син6х увеличение наблюдалось только на 18,5%. В результате 
содержание клейковины в условиях засухи у обоих генотипов было на од-
ном уровне, статистически не различаясь. Под влиянием засухи скорость 
агрегации белков у Син6х снижалась на 79%, а у ЧС возрастала на 7913 %, 
значительно превышая уровень значений донора хромосом. В наборе ЗЛ 
наблюдали большой размах значений всех параметров, как в контрольном 
варианте, так и в условиях засухи, а также отношения Засуха/Контроль. 

Эффект замещения хромосом от Син6х в геноме пшеницы ЧС по уров-
ню активности растворимой ЛОГ семян отличался в зависимости от во-
дного режима. При оптимальных условиях он проявился у одной линии - с 
замещением хромосомы 4D, а в условиях засухи, кроме ЗЛ по хромосоме 
4D, еще у пяти ЗЛ – по хромосомам 1D, 2B, 3A, 3B, 4B (рис.1). Это свиде-
тельствуют о том, что многие хромосомы участвуют в генетическом кон-
троле активности ЛОГ семян, и о том, что ее генетическая регуляция при 
водном дефиците более сложная.

Таблица 1. 
Активность липоксигеназы, компоненты урожая, содержание                  

клейковины и агрегирующая способность белков у пшеницы Чайниз 
Спринг, Синтетик 6х и замещенных линий Чайниз Спринг (Синтетик 6х) 

при разных режимах водообеспечения

Параметры ЧС Син6х
ЗЛ ЧС(Син6х)

min max max/
min ̅x ± S ̅x

Контроль
ЛОГ 75,2 ± 7,2 60,6 ±1,4 51,6 ± 0,1 134,0 ± 7,8 2,6 95,2 ± 27,2
МП кущ. 4,6 ± 0,3 2,0 ± 0,1** 1,8 ± 0,0 4,6 ± 0,1 2,6 3,2 ± 0,6
МП цвет. 16,8 ± 1,1 5,7 ± 0,2*** 10,2 ± 0,1 22,8 ± 0,3 2,2 15,7 ± 3,1
ДК 6,6 ± 0,2 9,5 ± 0,6* 5,8 ± 0,3 11,2 ± 0,2 1,9 7,2 ± 1,0
МК 1,7 ± 0,07 0,9 ± 0,01*** 0,4 ± 0,0 1,7 ± 0,1 4,3 1,4 ± 0,2
КЗК 45,2 ± 2,5 18,4 ± 0,3*** 4,8 ± 0,1 43,8 ± 0,9 9,1 33,7 ± 6,0
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МЗК 1,4 ± 0,1 0,5 ± 0,0*** 0.5 ± 0.0 1,6 ± 0,0 3,0 1,1 ± 0,1
КЗ 0,03± 0,0 0,02 ± 0,0 0,03 ± 0,0 0,1 ± 0,0 2,2 0,04 ± 0,01
М1000з 31,4 ± 1,4 26,6 ± 2,5* 25,7 ± 0,1 38,3 ± 0,1 1,5 33,9 ± 0,8
ССК 30,0 ± 2,5 60,7 ±4,1*** 30,0 ± 2,2 57,9 ± 3,5 1,9 43,9± 3,3
САБ 1,5 ± 0,1 92,5 ± 0.7*** 1,4 ± 0,1 48,4 ± 1,1 34,6 13,7 ± 10,1

Засуха
ЛОГ 104,1± 6,3 28,2±5,3*** 42,5 ± 4,0 158,0 ± 9,8 3,7 106,4 ± 28,1
МП кущ. 2,5 ± 0,1 1,1 ± 0,0*** 2,0 ± 0,1 3,9 ± 0,1 1,9 3,1 ± 0,6
МП цвет. 8,9 ± 0,1 3,6 ± 0,2*** 5,0 ± 0,2 12,2 ± 0,8 2,4 8,6 ± 1,5
ДК 4,8 ± 0,3 5,6 ± 0,4 3.9 ±  0.3 6,8  ± 0,1 1,7 5,1 ± 0,6
МК 0,6 ± 0,0 0,4 ± 0,0** 0,4 ± 0,0 0,8 ± 0,0 2,0 0.6 ± 0.1
КЗК 18,2 ± 1,0 10,2 ± 0,8** 9,8 ± 0,3 23,4 ± 1,1 2,4 17.7 ± 2.1
МЗК 0,5 ± 0,1 0,2 ± 0,0 0,3 ± 0,0 0.7 ±  0.1 3,0 0,5 ± 0,1
КЗ 0,03± 0,00 0,03 ± 0,00 0,02± 0,0 0,09± 0,01 3,7 0.04± 0.01
М1000з 29,1 ± 2,7 21,9 ± 4,3 14,4 ± 0,0 35,4 ± 0,0 2,5 27,7 ± 1,1
ССК 60,7 ±4,7 68,6 ± 4,9 32,1 ± 2,1 71,4 ± 5,2 2,2 51,7 ± 4,5
САБ 118,7± 0,9 19,7 ± 0,2*** 1,5 ± 0,1 290,6 ± 2,5 193,7 104,9 ± 76,8

Засуха/контроль %
ЛОГ 139.8 46.5*** 82.3 135.4 1,6 111,6 ± 15,4
МП кущ. 53.7 56.4 42.5 153.9 3,6 101,6 ± 26,1
МП цвет. 53.2 62.9* 27.9 85.9 3,1 58,8 ± 19,3
ДК 72.7 58.9 59.5 95.0 1,6 72,8 ± 6,0
МК 12.5 7.1 6.8 13.6 2,0 12,0 ± 1,6
КЗК 40.5 54 41.5 204.2 4,9 61,0 ± 17,2
МЗК 39.3 43.8 12.4 58.5 4,7 43.1 ± 7.5
КЗ 87.1 104.0 47.6 245.0 5,1 99,4 ± 38,1
М1000з 96.5 82.3 40.9 97.0 2,4 80,8 ± 9,6
ССК 202.4 118.5*** 77.6 157.1 2,0 114,7 ± 20,1
САБ 7913 21*** 33 5573 168,9 1552 ± 1497

ЧС - Чайниз Спринг, Син6х - Синтетик6х, ЗЛ – линии с замещением гомологич-
ных хромосом от Син6х на генетическом фоне ЧС. ЛОГ – активность растворимой 
липоксигеназы семян, ДК – длина колоса, МК – масса колоса, КЗК – тколичество 
зерен в колосе, МЗК – масса зерна в колосе, КЗ –крупность зерна (МЗК/КЗК), 
М1000з – масса 1000 зерен, ССК – содержание сырой клейковины, САБ – скорость 
агрегации белков. В таблице даны средние значения двух независимых экспери-
ментов ± средняя ошибка выборочной средней. *, **, *** - статистическая значи-
мость различий между ЧС и Син6х при P < 0,05; 0,01; 0,001. 

Большинство ЗЛ по уровню ферментативной активности в контроле пре-
восходили ЧС или не отличались от него (рис.1). В условиях засухи среди 
ЗЛ наблюдался большой полиморфизм по этому признаку. Уровни актив-
ности ЛОГ у ЗЛ по хромосомам 1B, 5A, 5B, 6D и 7D были статистически 
значимо выше, а у ЗЛ по хромосомам 1D, 2B, 3A, 3B, 4B и 4D были ниже 
уровней сорта-реципиента. Линия с замещением хромосомы 4D независи-



84 Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Vol. 17, №6-1, 2025

мо от условий водообеспечения показала уровень активности ЛОГ более 
низкий, чем ЧС. 

Рис. 1. Активность липоксигеназы семян у синтетического гексплоида  
Синтетик 6х и замещенных линий Чайниз Спринг(Синтетик 6х) относительно 

сорта - реципиента в разных условиях водообеспечения. 
ЧС - Чайниз Спринг; Син6х – Синтетик 6х; ЗЛ – линии с замещением гомологичных хромо-
сом от Син6х на генетическом фоне ЧС. *, **, *** - статистическая значимость различий с 
сортом-реципиентом при P < 0,05; 0,01; 0,001.

Влияние интрогрессии хромосом 4D и 5D от Ae. tauschii в геноме пшеницы 
сорта Чайниз Спринг на активность ЛОГ семян и агрономические параметры

В контроле (рис. 2, Контроль) линия, несущая хромосому 4D от Ae. 
tauschii, отличалась от сорта-реципиента более низкой активностью ЛОГ 
и параметров зерновой продуктивности, за исключением КЗ и М1000з. 
Содержание клейковины и агрегирующая способность белков были зна-
чительно выше, чем у реципиента. Линия, несущая хромосому 5D от Ae. 
tauschii отличалась от ЧС очень низким уровнем параметров МК, КЗК, 
МЗК, высоким уровнем активности ЛОГ и ССК и очень высокой САБ. 

В условиях водного дефицита (рис. 2, Засуха) обе линии отличались от 
сорта-реципиента низкой массой побега в стадии цветения и высокой САБ. 
Линия ЧС(Син6х4D) имела уровень активности ЛОГ значительно ниже, 
чем у ЧС, и не отличалась от него по параметрам продуктивности зерна и 
ССК. Линия ЧС(Син6х5D) имела более высокий уровень ферментативной 
активности и САБ, однако масса колоса, количество и масса зерен в колосе 
в условиях засухи оставались ниже, чем у ЧС, несмотря на лучшее, чем у 
ЧС сохранение уровня их значений в условиях засухи (рис. 2, Засуха/Кон-
троль). По отношению Засуха/Контроль для параметров МК, КЗК и МЗК ли-
ния с замещением хромосомы 5D превышала уровень реципиента в 3-5 раз.
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Рис. 2. Активность липоксигеназы семян и агрономические параметры                         
у линий пшеницы сорта Чайниз Спринг с замещением хромосом 4D и 5D                    

от синтетического гексаплоида Синтетик 6х относительно сорта-реципиента                    
в разных условиях водообеспечения. 

ЧС - Чайниз Спринг; ЗЛ ЧС(Син6х 4D) и ЗЛ ЧС(Син6х 5D) – линии с замещением гомо-
логичных хромосом от Синтетик 6х на генетическом фоне ЧС. *, **, *** - статистическая 
значимость различий с сортом-реципиентом при P < 0,05; 0,01; 0,001.
ЛОГ – активность растворимой липоксигеназы семян, МП кущ – масса побега в стадии ку-
щения растений, МП цвет – масса побега в стадии цветения растений, ДК – длина колоса, 
МК – масса колоса, КЗК – количество зерен в колосе, МЗК – масса зерна в колосе, КЗ – круп-
ность зерна (МЗК/КЗК), М1000з – масса 1000 зерен, ССК – содержание сырой клейковины, 
САБ – скорость агрегации клейковинных белков.
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Взаимосвязь между активностью ЛОГ семян и агрономическими па-
раметрами

В наборе ЗЛ ЧС/Син6х в контрольных условиях ферментативная ак-
тивность не имела статистически значимых корреляционных связей ни с 
одним из изученных параметров. В условиях засухи активность ЛОГ по-
казала положительные корреляции со скоростью агрегации клейковинных 
белков, массой зерен в колосе и крупностью зерна (таблица 2). 

Таблица 2.
Корреляция Пирсона между активностью ЛОГ семян и агрономическими 

параметрами в условиях засухи.
ЛОГ

Засуха
САБ МЗК КЗ

0,43** 0,44** 0,46**
САБ – скорость агрегации белков, МЗК – масса зерна в колосе, КЗ – крупность зер-
на. ** –статистическая значимость коэффициентов корреляции при Р < 0,01; n = 38.

Обсуждение результатов
ЛОГ находится в большом количестве в семенах растений. Оксилипи-

новый и транскриптомный анализы показали, что во время позднего созре-
вания семени происходит накопление продуктов семенных ЛОГ 12-ОФДК, 
ЖАК и ЖАК-Иле. Эти оксилипины выступали в качестве сигнальных моле-
кул, играя важную роль при определении состояния «покой-прорастание», 
влияя на процессы развития семян [8], а также при защите от патогенов [7].

Ранее нами было показано, что ЛОГ семян пшеницы не только участвует 
в полимеризации запасных белков клейковины, но также была связана с ли-
пид-белковыми взаимодействиями на границе раздела между поверхностью 
крахмальных гранул и белковых тел, определяющих текстуру зерна [17]. В 
данной работе мы изучили влияние интрогрессии хромосом от диких зла-
ков и дефицита воды на активность ЛОГ семян и агрономические признаки 
пшеницы сорта Чайниз Спринг. Активность ЛОГ различалась у родителей 
ЗЛ: была выше при оптимальном водном режиме и значительно возрастала у 
ЧС в условиях засухи, а у Син6х, напротив – снижалась. Такая же тенденция 
наблюдалась и по скорости агрегации клейковинных белков. Под влиянием 
засухи изначально невысокий уровень значений параметров ССК и САБ 
многократно увеличивался у ЧС. Син6х, напротив, имел высокие уровни 
значений этих параметров при оптимальном водоснабжении, а в условиях 
засухи незначительно увеличивал ССК и многократно снижал САБ.

Также была выявлена положительная корреляционная связь между фер-
ментативной активностью и агрегирующей способностью белков. Эти факты 
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подтверждают участие растворимой семенной формы фермента в процессе 
агрегации запасных белков при формировании клейковины, усиливающегося 
в условиях засухи у сорта ЧС, и снижающегося у синтетической пшеницы. 
Возможно, вовлечение ЛОГ семян в формирование клейковины и качество 
зерна связано с сигнальным путем ЖАК. Было показано, что транскрипцион-
ный фактор TaNAC019 регулировал накопление глютенина и крахмала, обра-
зование клейковины, а также размер и вес семян [12]. Этот транскрипционный 
фактор, оказывающий большое влияние на качество зерна, является извест-
ным компонентом жасмонатного сигналинга ответа на засуху [9].

Вид Ae. tauschii, дикий предок генома D пшеницы является важным генети-
ческим ресурсом для ее улучшения. Анализ генома Ae. tauschii выявил расши-
рение агрономически значимых семейств генов, связанных с устойчивостью к 
болезням, абиотическому стрессу и хлебопекарным качеством зерна [13]. Мы 
изучили селекционный потенциал линий с интрогрессией хромосом 4D и 5D 
от этого злака, в которых локализованы известные гены семенных ЛОГ [10].

Независимо от условий водообеспечения замещение обеих хромосом, 
как 4D, так и 5D, статистически значимо не влияло на МП кущ, ДК, КЗ, 
М1000з. Снижение параметров продуктивности колоса (МК, КЗК, МЗК) 
в контроле и увеличение уровня значений этих параметров в условиях за-
сухи проявилось при замещении обеих хромосом. 

Генетический материал от Ae. tauschii по-разному влиял на активность 
ЛОГ при замещении хромосом 4D и 5D: замещение хромосомы 4D снижа-
ло, а замещение хромосомы 5D увеличивало ферментативную активность 
независимо от водного режима. Вероятно семенные ЛОГ от Ae. tauschii спо-
собствовали снижению параметров продуктивности колоса при нормальном 
водообеспечении, но увеличивали уровень значений этих параметров под вли-
янием засухи. Наиболее выражен этот эффект был у линии с замещением хро-
мосомы 5D, имеющей высокий уровень ферментативной активности. Линия 
с замещением хромосомы 4D с низким уровнем активности ЛОГ, в меньшей 
мере снижала продуктивность колоса при оптимальном водоснабжении, и 
показала меньшую устойчивость этих параметров условиях засухи.

Известно, что дефицит воды увеличивает количество и качество клей-
ковины в семенах пшеницы, но снижает зерновую продуктивность [3]. 
Интрогрессия хромосом 4D и 5D от Ae. tauschii в геноме ЧС повышала 
зерновую продуктивность в условиях засухи, способствовала увеличению 
уровня содержания клейковины в контроле и сохранению его высоким в 
условиях засухи, и независимо от водного режима значительно увеличи-
вала агрегирующую способность клейковинных белков.
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Применение интрогрессии в хромосоме 4D от Ae. tauschii при подборе 
соответствующего реципиента может быть полезным с целью создания 
генотипов пшеницы, сочетающих в себе высокое качество клейковины и 
устойчивость к засухе без значительных последствий для зерновой про-
дуктивности. Изучение интрогрессии благоприятных аллелей генов ЛОГ 
от диких злаков, может стать новым перспективным направлением для 
использования в селекции пшеницы.
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