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В ходе данного исследования на материале коллекции яровых сортов 
мягкой пшеницы отечественной селекции подтверждена ключевая роль пу-
роиндолинов в формировании текстуры зерна, а также с использованием 
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GWAS выявлены новые локусы, ассоциированные с признаком. Анализ генов 
из данных локусов с использованием опубликованной аннотации генома пше-
ницы (IWGSC), а также данные экспрессии, позволил предложить не-
сколько генов-кандидатов из состава выявленных локусов. Эти гены вовле-
чены в метаболизм галактолипидов, углеводов и дефензинов. 

Ключевые слова: текстура зерна, твердозерность, пуроиндолины, 
Triticum aestivum. 
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In this study, using the collection of common spring wheat accessions, we 

confirmed the key role of puroindolines for the grain texture, and identified new 
loci associated with the trait using GWAS. Analysis of the genes from these loci 
using the published annotation of the wheat genome (IWGSC), and the expression 
data, allowed us to propose several candidate genes from the identified loci. These 
genes are involved in the metabolism of galactolipids, carbohydrates and defensins. 

Key words: grain texture, grain hardness, puroindolines, Triticum aestivum. 
 
Текстура зерна (твердозерность) хлебной пшеницы является ключе-

вым признаком, от которого зависит качество помола и выпечки. Мука из 
твердозерных сортов пшеницы характеризуется более крупными частицами 
и большим количеством поврежденных гранул крахмала. Мука такого типа 
лучше поглощает воду во время образования теста [1]. 

Ранее было показано, что локус Ha, расположенный на коротком 
плече 5D хромосомы, играет решающую роль в структуре эндосперма [2, 3]. 
В состав данного локуса входят гены гены puroindoline a, puroindoline b и 
GSP-1 [4]. Также в формирование данного признака вносят вклад 
puroindoline-like гены, картированные на хромосомах группы 7 [5]. Были вы-
явлены и некоторые другие локусы, но не было предложено никаких кон-
кретных генов, участвующих в организации твердости зерна.  

В данной работе мы исследовали генетические детерминанты твердо-
зерности T. aesivum на материале сортов яровой пшеницы отечественной се-
лекции, адаптированных к условиям Урала и Западной Сибири. Для изуче-
ния аллельного разнообразия известных генов, обуславливающих твердо-
зерность, использовали аллель-специфическую ПЦР. Результаты генотипи-
рования показали, что 25% исследованных сортов несут аллель Pina-D1k, ко-
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торый характеризуется отсутствием генов Pina и Pinb (двойной нулевой ал-
лель). Pina-D1k, как известно, имеет наибольшее влияние на твердость зерна 
по сравнению с другими аллелями Pina и Pinb [6]. Кроме того, он является 
довольно редким [7].  

Для выявления новых локусов мы провели полногеномный анализ ас-
социаций с использованием данных высокопроизводительного секвенирова-
ния (чип Illumina Wheat 15K) и двухгодичного анализа фенотипа. Всего было 
обнаружено 26 SNP и Pina-специфичный маркер, которые показали значи-
мую ассоциацию с признаком (P-value <0,001). Аллель Pina-D1k демонстри-
ровал наиболее сильное влияние на фенотип, подтверждая ключевую роль 
гена в формировании текстуры эндосперма. Другие значимые локусы распо-
лагались на 1B, 3A, 5B, 6A, 6D, 7B и 7D хромосомах. Среди этих локусов 
наибольший интерес представляют локусы на 5B и 7B хромосомах, по-
скольку они представлены группами сцепленных маркеров (от 5 до 7) и яв-
ляются значимыми после поправки на множественное тестирование (FDR ≤ 
0.05). Мы проанализировали гены из состава данного локуса с использова-
нием опубликованной аннотации генома пшеницы (IWGSC), а также опуб-
ликованные данные по экспрессии этих генов.  

Наиболее вероятными кандидатами являются TraesCS5B02G011700, 
кодирующий α-галактозидазу, TraesCS5B02G010300, кодирующий 1,3-β-
глюкансинтазу, и TraesCS3A01G442500, TraesCS3A01G442700, 
TraesCS3A01G445500, TraesCS7D02G411700, кодирующие дефензины. 

Ген TraesCS5B02G011700 кодирует α-галактозидазу, которая участ-
вует в метаболизме DGDG. Ранее уже было показано, что различные липиды 
могут участвовать в определении текстуры зерна пшеницы [8]. Мы предпо-
лагаем, что соотношение галактолипидов MGDG и DGDG может регулиро-
вать ассоциацию пуроиндолинов и липидного слоя, контролируя, таким об-
разом, текстуру эндосперма.  

Ген TraesCS5B02G010300 кодирует 1,3-β-глюкансинтазу. В ячмене 
содержание (1 → 3; 1 → 4) -β-глюкана в зерне коррелирует с текстурой зерна. 
Мы полагаем, что у пшеницы данный углевод также может оказывать влия-
ние на твердозерность. 

Гены TraesCS3A01G442500 ,  TraesCS3A01G442700 , 
TraesCS3A01G445500 и TraesCS7D02G411700 кодируют дефензины. Эти за-
щитные белки, расположенные в белково-липидном матриксе вокруг крах-
мальных гранул эндосперма пшеницы, также могут вносить вклад в струк-
туру зерна пшеницы. 

Таким образом, в данной работе мы подтвердили комплексную при-
роду текстуры зерна пшеницы и выявили новые гены-кандидаты и метабо-
лические пути, которые могут вносить вклад в формирование признака. 
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Изучена устойчивость в фазе проростков и взрослых растений у пер-
спективного селекционного материала ЧНИИСХ к листовым пятнисто-
стям – септориозу и пиренофорозу. В лабораторных условиях проведено 
уточнение видов пятнистостей с использованием метода микрокопирова-
ния и питательных сред. Показано, что возбудителем септориоза в усло-
виях Южного Урала в 2019 г. был гриб Parastagonaspora nodorum (=Septoria 


