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Ýñòåðàçû — áîëüøàÿ ãðóïïà ôåðìåíòîâ, êàòàëèçèðóþùèõ ðàñùåïëåíèå ñëîæíî-
ýôèðíûõ ñâÿçåé. Îáû÷íî èõ ðàçäåëÿþò íà ÷åòûðå òèïà: õîëèíýñòåðàçû (íàèáîëåå ÷àñòî èäåí-
òèôèöèðóþòñÿ ïðè òðàäèöèîííîì ýëåêòðîôîðåòè÷åñêîì àíàëèçå), àöåòèëýñòåðàçû, àðèëýñòå-
ðàçû è êàðáîêñèëýñòåðàçû. Ýñòåðàçû ðàñòåíèé êàòàëèçèðóþò ïðåâðàùåíèå êàðáîêñèëüíûõ 
ýôèðîâ â áèîàêòèâíûå êèñëîòû è ñïèðòû, áëàãîäàðÿ ÷åìó èãðàþò êëþ÷åâóþ ðîëü âî ìíîãèõ 
áèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ. Îòñóòñòâèå ýïèñòàòè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé è êîäîìèíàíòíûé 
õàðàêòåð íàñëåäîâàíèÿ èçîôîðì ýñòåðàç äåëàþò èõ çíà÷èìûìè äëÿ áûñòðîãî è äîñòóïíîãî 
èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ áèîõèìè÷åñêîé àäàïòàöèè ê èçìåíÿþùèìñÿ óñëîâèÿì îêðóæàþùåé ñðå-
äû. Ýòîò òèï ìàðêåðîâ óäîáåí è äëÿ ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ñåëåêöèè â êà÷åñòâå ñðåä-
ñòâà, ñïîñîáíîãî óñêîðèòü è óïðîñòèòü ïðîöåññ îòáîðà ñåëåêöèîííî çíà÷èìîãî ìàòåðèàëà. 
Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëà îöåíêà èçîôåðìåíòíîãî ïðîôèëÿ ýñòåðàç, âûäåëåííûõ èç 
çðåëûõ ñåìÿí, è óñòàíîâëåíèå ïîëèìîðôèçìà ìåæäó îáðàçöàìè ïåðñïåêòèâíîãî ñåëåêöèîí-
íîãî ìàòåðèàëà ó ãåêñàïëîèäíîé ïøåíèöû (Triticum aestivum L.) ïî ýòîìó áèîõèìè÷åñêîìó 
ìàðêåðó. Èññëåäîâàëè çðåëûå ñåìåíà ñîðòîâ ïøåíèöû ñåëåêöèè Ìîñêîâñêîãî ÍÈÈ ñåëüñêî-
ãî õîçÿéñòâà «Íåì÷èíîâêà» (Ìîñêîâñêàÿ îáë.) — Çëàòà, Ëþáàâà, Àãàòà, Ëèçà (ÿðîâûå) è Ìå-
ðà (îçèìûé); ñåëåêöèè Àãðîôèçè÷åñêîãî ÍÈÈ (ÀÔÈ, ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã) — ëèíèè ÀÔÈ91 
è ÀÔÈ177 (ÿðîâûå), à òàêæå ðåêîìáèíàíòíûõ èíáðåäíûõ ëèíèé êàðòèðóþùåé ïîïóëÿöèè 
ITMI — 7, 10, 29, 32, 44, 47, 57, 83, 88, 89 è 115 (ÿðîâûå). Ñåìåíà ðàçìàëûâàëè â ôàðôîðîâîé 
ñòóïêå, ìóêó ïðîñåèâàëè ÷åðåç ñèòî. Ïîñëå ýêñòðàêöèè ôåðìåíòîâ îáðàçöû öåíòðèôóãèðîâà-
ëè è îòáèðàëè íàäîñàäî÷íóþ æèäêîñòü, çàòåì îñóùåñòâëÿëè âåðòèêàëüíûé íàòèâíûé ýëåê-
òðîôîðåç. Â êà÷åñòâå ðàçäåëÿþùåãî èñïîëüçîâàëè 8 % ïîëèàêðèëàìèäíûé ãåëü, â êà÷åñòâå 
êîíöåíòðèðóþùåãî — 4 % ïîëèàêðèëàìèäíûé ãåëü. Ìîëåêóëÿðíûìè ìàðêåðàìè ñëóæèëè 
îêðàøåííûå ñòàíäàðòû Page Ruler Prestained Protein Ladder («Thermo Scientific», Ëèòâà). Ïî 
îêîí÷àíèè ýëåêòðîôîðåçà ãåëü îáðàáàòûâàëè ðåàêòèâîì íà íåñïåöèôè÷åñêóþ ýñòåðàçó. Ñêà-
íèðîâàëè ïîëó÷åííûå ýëåêòðîôîðåãðàììû, îöåíèâàëè èíäèâèäóàëüíûé ýëåêòðîôîðåòè÷å-
ñêèé ïðîôèëü êàæäîãî îáðàçöà, ðàññ÷èòûâàëè ãåòåðîçèãîòíîñòü è åå äèñïåðñèþ. Ýñòåðàçíûé 
êîìïëåêñ â èññëåäîâàííûõ ñåìåíàõ ïøåíèöû áûë ïðåäñòàâëåí 10 ôîðìàìè. Ó ñîðòîâ Çëàòà, 
Ëþáàâà, Àãàòà, Ëèçà è Ìåðà âûÿâèëè îò 9 äî 10 èçîôîðì ñ ðàçíîé ýëåêòðîôîðåòè÷åñêîé 
ïîäâèæíîñòüþ, ó ÀÔÈ91 îáíàðóæåíî 7, â ÀÔÈ177 — 8, ó ëèíèé ITMI — îò 7 äî 10 èçîôîðì 
ýñòåðàç. Äëÿ âñåõ îáðàçöîâ áûëî õàðàêòåðíî íàëè÷èå èçîôîðì ýñòåðàç Est-8, Est-9 è Est-10. 
Ãåòåðîãåííîñòü îòìå÷àëè òîëüêî ïî êà÷åñòâåííîìó è êîëè÷åñòâåííîìó ñîñòàâó ýñòåðàç ñ áîëü-
øåé ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé — Est-1, Est-2, Est-3, Est-4, Est-5, Est-6 è Est-7. Êàæäûé èç 18 ñîðòîâ 
è ëèíèé îáëàäàë îòëè÷íûì îò äðóãèõ îáðàçöîâ ãåíîòèïîì. Ñðåäíÿÿ ãåòåðîçèãîòíîñòü (H) 
îáðàçöîâ ïî 10 âûÿâëåííûì ëîêóñàì, êîäèðóþùèì èçîôîðìû ýñòåðàç, ñîñòàâèëà 0,924; äèñ-
ïåðñèÿ ãåòåðîçèãîòíîñòè äëÿ èçó÷åííîãî íàáîðà îáðàçöîâ Var(H) = 0,0004. Â ðåçóëüòàòå èñ-
ñëåäîâàíèé âûäåëåíû íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûå ñåëåêöèîííûå ðîäèòåëüñêèå ôîðìû — ñîðòà 
Çëàòà, Ìåðà è ëèíèè ÀÔÈ91, ÀÔÈ177, ITMI7, ITMI44, ITMI83 è ITMI115. Íàëè÷èå 10 èçî-
ôîðì äåëàåò ýñòåðàçû ãåêñàïëîèäíîé ïøåíèöû óäîáíûì áèîõèìè÷åñêèì ìàðêåðîì è ïîçâî-
ëÿåò ïðîâîäèòü êàê ôèçèîëîãî-áèîõèìè÷åñêèå, òàê è ãåíåòèêî-ñåëåêöèîííûå èññëåäîâàíèÿ 
îáðàçöîâ ãåêñàïëîèäíîé ìÿãêîé ïøåíèöû.  

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãåêñàïëîèäíàÿ ìÿãêàÿ ïøåíèöà, çðåëûå ñåìåíà, èçîôåðìåíòíûé 
àíàëèç, ýñòåðàçû. 

 

Êëàññè÷åñêàÿ ôåíîòèïè÷åñêàÿ îöåíêà ñåëåêöèîííî çíà÷èìîãî ìà-
òåðèàëà ñòàíîâèòñÿ âñå ìåíåå âûãîäíîé ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà êîëëåêöèé 
ãåíåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ ðàñòåíèé, ïîñêîëüêó òðåáóåò âðåìåííûõ è äåíåæ-
íûõ çàòðàò, à ïîëó÷åííûå äëÿ ãåíîòèïà ðåçóëüòàòû âàðüèðóþò ïðè âûðà-
ùèâàíèè â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ. Àíàëèç íà îñíîâàíèè ïîëèìîðôíîãî 
ýëåêòðîôîðåòè÷åñêîãî ñïåêòðà áåëêîâûõ èçîôåðìåíòíûõ ìàðêåðîâ — ýòî 
áîëåå äåøåâûé ïîäõîä, êîòîðûé ñ óñïåõîì ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ýêñ-
ïðåññ-îöåíêè ãåíåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ ðàñòåíèé, óñòàíîâëåíèÿ ôèëîãåíåòè-
÷åñêèõ îòíîøåíèé ìåæäó ðàçíûìè âèäàìè è âûÿâëåíèÿ äðåéôà ãåíîâ èëè 
èíûõ ãåíåòèêî-ýâîëþöèîííûõ ïðîöåññîâ íà ïîïóëÿöèîííîì óðîâíå (1-5). 
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Ýñòåðàçû — áîëüøàÿ ãðóïïà ôåðìåíòîâ (íå ìåíåå 20), êàòàëèçè-
ðóþùèõ ðàñùåïëåíèå ñëîæíîýôèðíûõ ñâÿçåé. Â øèðîêîì ñìûñëå ê ýñòå-
ðàçàì îòíîñÿòñÿ ëèïàçû, ôîñôàòàçû, ñóëüôàòàçû è ñîáñòâåííî ýñòåðàçû. 
Ïîñëåäíèå âêëþ÷àþò â ñåáÿ ìíîãî÷èñëåííûå ñïåöèôè÷åñêèå ôåðìåíòû: 
õîëèíýñòåðàçó, õëîðîôèëëàçó, òàííàçó, ïåêòàçó è äð. Îáû÷íî ýñòåðàçû ðàç-
äåëÿþò íà ÷åòûðå òèïà: õîëèíýñòåðàçû ïðåäïî÷èòàþò çàðÿæåííûå ñóáñòðà-
òû (ýôèðû õîëèíà ñ óêñóñíîé, ïðîïèîíîâîé èëè ìàñëÿíîé êèñëîòàìè), 
ýòîò òèï ýñòåðàç íàèáîëåå ÷àñòî èäåíòèôèöèðóåòñÿ ïðè òðàäèöèîííîì 
ýëåêòðîôîðåòè÷åñêîì àíàëèçå; àöåòèëýñòåðàçû èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå ñóá-
ñòðàòîâ àëèôàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû, â ÷àñòíîñòè óêñóñíóþ êèñëîòó; àðèë-
ýñòåðàçû èíãèáèðóþòñÿ ñåðîâîäîðîäíûìè êîìïîíåíòàìè, ñóáñòðàòàìè äëÿ 
íèõ ñëóæàò àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû; êàðáîêñèëýñòåðàçû ïðåäïî÷èòà-
þò ýôèðû àëèôàòè÷åñêèõ (äîñòàòî÷íî «äëèííûõ») ñîåäèíåíèé, èíãèáèðó-
þòñÿ, êàê è õîëèíýñòåðàçû, ôîñôîðîðãàíè÷åñêèìè âåùåñòâàìè (6-9). 

Ýñòåðàçû ðàñòåíèé (EC 3.1.1.X) — ýòî ðàçíîâèäíîñòü ýñòåðàç, ïðè-
ñóòñòâóþùèõ ó ñîè, ïøåíèöû, ñîðãî, ðèñà è äðóãèõ âèäîâ (6, 10, 11). Îíè 
êàòàëèçèðóþò ïðåâðàùåíèå êàðáîêñèëüíûõ ýôèðîâ â áèîàêòèâíûå êèñëî-
òû è ñïèðòû, áëàãîäàðÿ ÷åìó èãðàþò êëþ÷åâóþ ðîëü âî ìíîãèõ áèîëîãè÷å-
ñêèõ ïðîöåññàõ, íàïðèìåð â àêòèâàöèè ñèãíàëüíûõ ìîëåêóë (12) è ðåãóëÿ-
öèè áèîàêòèâíîñòè ýíäîãåííûõ ïðîäóêòîâ (13), âêëþ÷àÿ ãèäðîëèòè÷åñêîå 
ðàñùåïëåíèå ýôèðíûõ ñâÿçåé ïåñòèöèäîâ è äðóãèõ êñåíîáèîòèêîâ (6). 
Òàê, ãåðáèöèäû òèàçîïèð, äèêëîôîïìåòèë è áðîìîêñèíèëîêòàíîàò, à òàê-
æå ôóíãèöèä áèíàïàêðèë èíàêòèâèðóþòñÿ äåéñòâèåì ýñòåðàç (6, 14). 

Ãåêñàïëîèäíàÿ ïøåíèöà (Triticum aestivum L.) — îäèí èç âîçäåëû-
âàåìûõ âèäîâ, äëÿ êîòîðûõ êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ ýñòåðàç áûë èçó÷åí, íî 
ãåíåòè÷åñêèé êîíòðîëü èõ àêòèâíîñòè äî ñèõ ïîð ïîëíîñòüþ íå óñòàíîâ-
ëåí. Îïèñàíû ÷åòûðå áëîêà ãîìåîëîãè÷íûõ ëîêóñîâ, êîíòðîëèðóþùèå ýñ-
òåðàçû â ðàçëè÷íûõ îðãàíàõ è òêàíÿõ ïøåíèöû. Ãåíû ýñòåðàç íåçðåëûõ 
ñåìÿí, êîðíåé, ëèñòîâûõ ïëàñòèíîê è çåëåíûõ ëèñòüåâ ðàñòåíèé êàðòèðî-
âàíû íà 3AS, 3BS è 3DS ïëå÷àõ õðîìîñîì (15-17). Ëîêóñû ýñòåðàç ýòèîëè-
ðîâàííûõ êîëåîïòèëåé èäåíòèôèöèðîâàíû íà 3AL, 3BL, 3DL, 7BS è 7DS 
(18), ýòèîëèðîâàííûõ ëèñòüåâ — íà 6AL, 6BL è 6DL (18-20), çðåëûõ ñåìÿí — 
íà äëèííûõ ïëå÷àõ õðîìîñîì 3AL, 3BL è 3DL (20-22). Ýñòåðàçû ïøåíèöû 
â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòðóêòóðíîé êîìïîçèöèåé áûëè îïèñàíû êàê ìîíîìåðû 
èëè äèìåðû (15, 18, 19). 

Îòñóòñòâèå ýïèñòàòè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé è êîäîìèíàíòíûé 
õàðàêòåð íàñëåäîâàíèÿ èçîôîðì ýñòåðàç äåëàþò èõ çíà÷èìûìè äëÿ áû-
ñòðîãî è äîñòóïíîãî èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ áèîõèìè÷åñêîé àäàïòàöèè ê 
èçìåíÿþùèìñÿ óñëîâèÿì îêðóæàþùåé ñðåäû. Ýòîò òèï áèîõèìè÷åñêèõ 
ìàðêåðîâ óäîáåí è äëÿ ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ñåëåêöèè â êà÷åñò-
âå ñðåäñòâà, ñïîñîáíîãî óñêîðèòü è óïðîñòèòü ïðîöåññ îòáîðà ñåëåêöè-
îííî çíà÷èìîãî ìàòåðèàëà.  

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû âïåðâûå ïðîâåëè èçîôåðìåíòíûé àíàëèç ðÿ-
äà ëèíèé è ñîðòîâ ÿðîâîé è îçèìîé ïøåíèöû, ÷òî ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü 
âîçìîæíûå ðîäèòåëüñêèå ôîðìû äëÿ ïîñëåäóþùåãî ïîëó÷åíèÿ èñõîäíîãî è 
ãèáðèäíîãî ìàòåðèàëà â ñåëåêöèîííûõ ïðîãðàììàõ, íàïðàâëåííûõ íà ïî-
âûøåíèå óñòîé÷èâîñòè è ïðîäóêòèâíîñòè ó Triticum aestivum L. 

Öåëüþ ðàáîòû áûëà îöåíêà èçîôåðìåíòíîãî ïðîôèëÿ ýñòåðàç, âû-
äåëåííûõ èç çðåëûõ ñåìÿí, è óñòàíîâëåíèå ïîëèìîðôèçìà ìåæäó îáðàçöà-
ìè ïåðñïåêòèâíîãî ñåëåêöèîííîãî ìàòåðèàëà ó ãåêñàïëîèäíîé ïøåíèöû  
ïî ýòîìó áèîõèìè÷åñêîìó ìàðêåðó. 

Ìåòîäèêà. Ìàòåðèàëîì äëÿ èññëåäîâàíèé ñëóæèëè çðåëûå ñåìåíà 
ñîðòîâ ïøåíèöû (Triticum aestivum L.) ñåëåêöèè Ìîñêîâñêîãî ÍÈÈ ñåëü-
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ñêîãî õîçÿéñòâà «Íåì÷èíîâêà» — Çëàòà, Ëþáàâà, Àãàòà, Ëèçà (ÿðîâûå) è 
Ìåðà (îçèìûé); ñåëåêöèè Àãðîôèçè÷åñêîãî ÍÈÈ (ÀÔÈ) — ëèíèè ÀÔÈ91 
è ÀÔÈ177 (ÿðîâûå), à òàêæå ðåêîìáèíàíòíûõ èíáðåäíûõ ëèíèé êàðòèðóþ-
ùåé ïîïóëÿöèè ITMI — 7, 10, 29, 32, 44, 47, 57, 83, 88, 89 è 115 (ÿðîâûå). 

Ñåìåíà òùàòåëüíî ðàçìàëûâàëè â ôàðôîðîâîé ñòóïêå, ìóêó ïðîñåè-
âàëè ÷åðåç ñèòî (ìåíåå 200 ìêì). Ýêñòðàêöèþ ôåðìåíòîâ ïðîâîäèëè ïðè 
òåìïåðàòóðå 8-12 C â òå÷åíèå íî÷è, ñîîòíîøåíèå ìóêà:áóôåð — 1:2. Â êà-
÷åñòâå áóôåðà èñïîëüçîâàëè 0,005 Ì Òðèñ-ÍÑl (ðÍ 8,3), 0,001 M MgCl2, 
10 % ãëèöåðèí. Ýêñòðàêòû öåíòðèôóãèðîâàëè 5 ìèí ïðè 15000 îá/ìèí è îò-
áèðàëè íàäîñàäî÷íóþ æèäêîñòü. Çàòåì îñóùåñòâëÿëè âåðòèêàëüíûé íàòèâ-
íûé ýëåêòðîôîðåç (23). Â êà÷åñòâå ðàçäåëÿþùåãî èñïîëüçîâàëè 8 % ïîëè-
àêðèëàìèäíûé ãåëü, â êà÷åñòâå êîíöåíòðèðóþùåãî — 4 % ïîëèàêðèëà-
ìèäíûé ãåëü. Ýëåêòðîôîðåç ïðîâîäèëè â êàìåðå Mini-PROTEAN Tetra 
System («Bio-Rad Laboratories, Inc.», ÑØÀ) ïðè 50 ìÀ/÷ è òåìïåðàòóðå 
5-8 Ñ. Ìîëåêóëÿðíûìè ìàðêåðàìè ñëóæèëè ïðåäîêðàøåííûå ñòàíäàðòû 
Page Ruler Prestained Protein Ladder («Thermo Scientific», Ëèòâà). 

Íà îäíó äîðîæêó ãåëÿ âíîñèëè 10-15 ìêë ðàñòâîðà áåëêà (áåç êðà-
ñèòåëåé è äðóãèõ àãåíòîâ), ïî îêîí÷àíèè ýëåêòðîôîðåçà ãåëü îáðàáàòûâàëè 
ðåàêòèâîì íà íåñïåöèôè÷åñêóþ ýñòåðàçó. Äëÿ ýòîãî ãåëü âûäåðæèâàëè â 
ñâåæåïðèãîòîâëåííîì ðàñòâîðå êðàñèòåëÿ â òå÷åíèå 5-10 ìèí äî ïîÿâëå-
íèÿ êîðè÷íåâûõ çîí. Êðàñèòåëü äëÿ èçîôîðì ýñòåðàçû ãîòîâèëè ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì: 0,1 ã 1-íàôòèëàöåòàòà («Sigma-Aldrich», Øâåéöàðèÿ) ðàñòâî-
ðÿëè â 5 ìë 70 % ýòàíîëà, çàòåì ìåäëåííî, ïðè ïåðåìåøèâàíèè âëèâàëè â 
15 ìë 0,1 Ì ôîñôàòíîãî áóôåðà (ðÍ 6,0); 0,25 ã ñèíåãî ïðî÷íîãî Fast Blue 
RR («Aldrich», ÑØÀ) ðàñòâîðÿëè â 4 ìë ïðîïàíîëà è 15 ìë 0,1 Ì ôîñôàò-
íîãî áóôåðà (ðÍ 6,0). Îáà ðàñòâîðà ñìåøèâàëè (1:1), ôèëüòðîâàëè ÷åðåç 
ñêëàä÷àòûé áóìàæíûé ôèëüòð è ñðàçó æå èñïîëüçîâàëè äëÿ ïðîÿâëåíèÿ 
çîí ñ ýñòåðàçíîé àêòèâíîñòüþ (24). Ïîñëå òîãî êàê çîíû ñòàíîâèëèñü òåì-
íûìè, èçáûòîê êðàñèòåëÿ óäàëÿëè, ïðîìûâàÿ ãåëü 7 % óêñóñíîé êèñëîòîé. 

Ïîëó÷åííûå ýëåêòðîôîðåãðàììû ñêàíèðîâàëè íà Epson Expression 
10000 XL («GE Healthcare», ÑØÀ). Èíäèâèäóàëüíûé ýëåêòðîôîðåòè÷åñêèé 
ïðîôèëü êàæäîãî îáðàçöà îöåíèâàëè ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû Phoretix 1D 
(«TotalLab, Ltd.», Âåëèêîáðèòàíèÿ). 

Ðàñ÷åò ãåòåðîçèãîòíîñòè è åå äèñïåðñèè ïðîâîäèëè ïî ôîðìóëàì,  
ïðåäëîæåííûì Ì. Nei (25) è Á. Âåéð (26), áàçèðóÿñü íà îïèñàííûõ íàìè 
ðàíåå àëãîðèòìàõ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ñòåïåíè ïîëèìîðôèçìà (27). 

Ðåçóëüòàòû. Ïîëó÷åíèå è îïèñàíèå ëèíèé êàðòèðóþùåé ïîïóëÿöèè 
ITMI áûëè îïóáëèêîâàíû íàìè ðàíåå (28-30). Îïèñàíèå è õàðàêòåðèñòèêè 
ñîðòîâ Çëàòà, Ëþáàâà, Àãàòà, Ëèçà è Ìåðà ïðèâåäåíû â ñîîòâåòñòâóþùèõ 
áàçàõ äàííûõ Ãîñóäàðñòâåííîãî ðååñòðà ÐÔ.  

Ëèíèÿ ÀÔÈ91 áûëà ïîëó÷åíà ïîñðåäñòâîì èíäèâèäóàëüíîãî îòáîðà 
â êîìáèíàöèè ñêðåùèâàíèÿ ñîðòîâ ÿðîâîé ìÿãêîé ïøåíèöû Asakaze ko-
mugi ½ Ëåíèíãðàäñêàÿ ðàííÿÿ. Ëèíèÿ ñêîðîñïåëàÿ, íèçêîðîñëàÿ, ïîëóîñ-
òèñòèñòàÿ. Ôîðìà êóñòà ýðåêòîèäíàÿ. Ëèñòîâàÿ ïëàñòèíêà äëèííàÿ è óçêàÿ. 
Êîëîñ ïèðàìèäàëüíûé, ïëîòíîñòü ñðåäíÿÿ, äëèíà êîëîñà ñðåäíÿÿ, ÷èñëî 
çåðåí â êîëîñå ìàëîå. Ìàññà çåðíà ñ êîëîñà èçìåíÿåòñÿ îò ìàëîé äî ñðåä-
íåé, çåðíî ìåëêîå, óäëèíåííîå, îêðàñêà êðàñíàÿ. Ëèíèþ ÀÔÈ177 ïîëó÷è-
ëè èíäèâèäóàëüíûì îòáîðîì â êîìáèíàöèè ñêðåùèâàíèÿ ñîðòîâ ÿðîâîé 
ìÿãêîé ïøåíèöû Asakaze komugi ½ Sonora 64. Ëèíèÿ ñêîðîñïåëàÿ, ïîëó-
êàðëèêîâàÿ, ïîëóîñòèñòèñòàÿ. Ôîðìà êóñòà íàêëîííàÿ. Ëèñòîâàÿ ïëàñòèí-
êà ñðåäíÿÿ ïî äëèíå è øèðèíå. Êîëîñ ïèðàìèäàëüíûé, ïëîòíîñòü ñðåä-
íÿÿ, äëèíà êîëîñà ñðåäíÿÿ, ÷èñëî çåðåí â êîëîñå ñðåäíåå. Ìàññà çåðíà ñ 
êîëîñà èçìåíÿåòñÿ îò ìàëîé äî ñðåäíåé, çåðíî ñðåäíåå, îêðàñêà êðàñíàÿ. 



Ýñòåðàçíûé êîìïëåêñ â èññëåäîâàííûõ ñåìåíàõ ïøåíèöû áûë 
ïðåäñòàâëåí 10 ôîðìàìè (ðèñ.). Ó ñîðòîâ Çëàòà, Ëþáàâà, Àãàòà, Ëèçà è 
Ìåðà âûÿâèëè îò 9 äî 10 èçîôîðì ñ ðàçíîé ýëåêòðîôîðåòè÷åñêîé ïîäâèæ-
íîñòüþ. Ñîðòà Àãàòà è Ëèçà èìåëè ñõîæèé èçîôåðìåíòíûé ïðîôèëü, íî 
àêòèâíîñòü Est-2 ó ñîðòà Àãàòà îêàçàëàñü áîëåå âûðàæåíà. 

 

 

 
Ýëåêòðîôîðåòè÷åñêèå ïðîôèëè èçîôîðì ýñòåðàç ó èçó÷åííûõ ñîðòîâ ãåêñàïëîèäíîé ìÿãêîé 
ïøåíèöû Triticum aestivum L. è ðåêîìáèíàíòíûõ èíáðåäíûõ ëèíèé êàðòèðóþùåé ïîïóëÿöèè 
ITMI. Íîìåðàì ëèíèé ITMI ñîîòâåòñòâóþò öèôðû íàä äîðîæêàìè; öèôðû ñïðàâà — ìàðêå-
ðû ìîëåêóëÿðíîé ìàññû, êÄà; âäîëü äîðîæåê ïðîíóìåðîâàíû èçîôîðìû ýñòåðàç. 

 

Ó ÀÔÈ91 áûëî îáíàðóæåíî 7, â ÀÔÈ177 — 8, ó ëèíèé ITMI — îò 
7 äî 10 èçîôîðì ýñòåðàç. Èçîôåðìåíòíûå ïðîôèëè ëèíèé ITMI îòëè÷à-
ëèñü äðóã îò äðóãà. Òîëüêî ïðîôèëè ëèíèé ITMI10 è ITMI29 îêàçàëèñü 
ñõîæè êàê ïî êà÷åñòâåííîìó, òàê è ïî êîëè÷åñòâåííîìó ñîñòàâó, îäíàêî 
îíè îòëè÷àëèñü îò ïðîôèëåé ëèíèé ÀÔÈ91 è ÀÔÈ177, à òàêæå îò ïðîôè-
ëåé ó âñåõ èçó÷åííûõ ñîðòîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ äëÿ àíàëèçà 
ïðè ñêðåùèâàíèÿõ ñ ëþáûì èç èññëåäîâàííûõ ñîðòîâ èëè ñ ëèíèÿìè 
ÀÔÈ91 èëè ÀÔÈ177. 

Äëÿ âñåõ îáðàçöîâ áûëî õàðàêòåðíî íàëè÷èå èçîôîðì ýñòåðàç Est-8, 
Est-9 è Est-10. Ãåòåðîãåííîñòü îòìå÷àëè òîëüêî ïî êà÷åñòâåííîìó è êîëè-
÷åñòâåííîìó ñîñòàâó ýñòåðàç ñ áîëüøåé ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé — Est-1, Est-
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2, Est-3, Est-4, Est-5, Est-6 è Est-7.  
Ýñòåðàçû Est-2 è Est-4 ïðèñóòñòâîâàëè ó âñåõ èçó÷åííûõ îáðàçöîâ, 

îäíàêî àêòèâíîñòü Est-2 îêàçàëàñü âûøå ó ñîðòîâ Çëàòà, Ëþáàâà, Àãàòà è 
ëèíèé ITMI7, ITMI83, ITMI115, à àêòèâíîñòü Est-4 — ó ñîðòîâ Çëàòà, Ìå-
ðà è ëèíèé ITMI10, ITMI29, ITMI32, ITMI44, ITMI47, ITMI88, ITMI89.  
Èçîôîðìà Est-6 áûëà îáíàðóæåíà ó âñåõ îöåíåííûõ ñîðòîâ è âñåõ ëèíèé 
ITMI, çà èñêëþ÷åíèåì ëèíèé ÀÔÈ91 è ÀÔÈ177. Ìàêñèìàëüíóþ àêòèâ-
íîñòü Est-6 âûÿâèëè ó ñîðòà Ìåðà è ëèíèè ITMI89, ó îñòàëüíûõ ñîðòîâ è 
ëèíèé ITMI îíà âàðüèðîâàëà îò íèçêîé äî ñðåäíåé. Èçîôîðìà Est-1 ïðè-
ñóòñòâîâàëà ó âñåõ îáðàçöîâ, çà èñêëþ÷åíèåì ñîðòà Ìåðà è ëèíèé ITMI47, 
ITMI88 è ITMI89. Èçîôîðìà Est-7 áûëà îáíàðóæåíà ó ñîðòîâ Çëàòà, Ëþáàâà 
è Ìåðà, à òàêæå ó ëèíèé ITMI10, ITMI29, ITMI44, ITMI47, ITMI57, ITMI83 
è ITMI89. Íàëè÷èå èçîôîðìû Est-3 îòìå÷àëè ó âñåõ îáðàçöîâ, êðîìå ñîðòà 
Ëþáàâà, àêòèâíîñòü Est-3 áûëà íàèáîëüøåé ó ñîðòà Ìåðà. Ýñòåðàçà Est-5 
îòñóòñòâîâàëà òîëüêî ó ëèíèé ÀÔÈ91, ITMI29, ITMI83 è ITMI115, åå ìàê-
ñèìàëüíóþ àêòèâíîñòü îòìå÷àëè ó ñîðòîâ Çëàòà, Ìåðà è ëèíèè ITMI89. 

Èíòåðåñíî, ÷òî ñîðò Ìåðà, åäèíñòâåííûé îçèìûé ñðåäè èçó÷åííûõ 
îáðàçöîâ, îáëàäàë äåâÿòüþ èç äåñÿòè èçîôîðì ýñòåðàç. Ïðè ýòîì àêòèâ-
íîñòü èçîôîðì ñî ñðåäíåé ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé ó íåãî îêàçàëàñü âûøå, 
÷åì àêòèâíîñòü èçîôîðì ñ íèçêîé è âûñîêîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé. Òî 
åñòü ñîðò Ìåðà ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ðîäèòåëüñêîé ôîðìû ïðè 
ïðîâåäåíèè ñêðåùèâàíèÿ ñ ëþáûì èç îöåíåííûõ ïî èçîôîðìåíòíîìó 
ñïåêòðó ýñòåðàç îáðàçöîâ. Ëèíèè ÀÔÈ91 è ÀÔÈ177 òàêæå ìîãóò ñëóæèòü 
ðîäèòåëüñêèìè  ôîðìàìè â ñêðåùèâàíèÿõ äðóã ñ äðóãîì èëè ñ îñòàëüíûìè 
èññëåäîâàííûìè ëèíèÿìè è ñîðòàìè.  

Ñîðòà Çëàòà è Ëþáàâà îáëàäàëè óíèêàëüíûì ýëåêòðîôîðåòè÷åñêèì 
ñïåêòðîì èçîôîðì ýñòåðàç. Ñîðò Çëàòà îòëè÷àåòñÿ îò ñîðòà Ëþáàâà íàëè-
÷èåì èçîôîðìû Est-3 è áîëåå âûñîêîé àêòèâíîñòüþ Est-4. Ñîðòà Àãàòà è 
Ëèçà õîòü è õàðàêòåðèçîâàëèñü ñõîæèìè ñïåêòðàìè, íî ó ñîðòà Àãàòà áûëà 
îòìå÷åíà áîëåå âûñîêàÿ àêòèâíîñòü Est-2. Ëèíèè ITMI îáëàäàëè ñõîæèìè 
ïðîôèëÿìè èçîôîðì ýñòåðàç, îäíàêî îòëè÷àëèñü äðóã îò äðóãà è îò ëèíèé 
ÀÔÈ91 è ÀÔÈ177, à òàêæå îò âñåõ ñîðòîâ. Ëèíèè ITMI7, ITMI83, ITMI89 
è ITMI115 èìåëè ÿâíî âûðàæåííûå îòëè÷èòåëüíûå ìîðôîëîãè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè (30), ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ â êà÷åñòâå èñõîäíîãî 
ìàòåðèàëà ïðè ïðîâåäåíèè ãåíåòèêî-ñåëåêöèîííûõ ñêðåùèâàíèé.  

Êàæäûé èç 18 ñîðòîâ è ëèíèé îáëàäàë îòëè÷íûì îò äðóãèõ îáðàç-
öîâ ãåíîòèïîì. Ìû îöåíèëè èõ ãåòåðîçèãîòíîñòü ïî 10 âûÿâëåííûì ëîêó-
ñàì, êîäèðóþùèì èçîôîðìû ýñòåðàç. Ñðåäíÿÿ ãåòåðîçèãîòíîñòü (H) ñîñòà-
âèëà 0,924; äèñïåðñèÿ ãåòåðîçèãîòíîñòè äëÿ èçó÷åííîãî íàáîðà îáðàçöîâ 
Var(H) = 0,0004.  

Ïîñêîëüêó ðàçìåð âûáîðêè áûë îòíîñèòåëüíî ìàë è ïîëèìîðôíûìè 
îêàçàëèñü òîëüêî 5 èçîôîðì ýñòåðàç, äëÿ ðàñ÷åòà ãåòåðîçèãîòíîñòè ìû èñ-
ïîëüçîâàëè ïîäõîä, ïðåäëîæåííûé Ì. Nei (25) è Á. Âåéð (26), êîòîðûé ïî-
çâîëèë áîëåå òî÷íî îöåíèòü ñðåäíþþ ãåòåðîçèãîòíîñòü è åå äèñïåðñèþ.  
Âûÿâëåííàÿ ãåòåðîçèãîòíîñòü ðàññìàòðèâàëàñü êàê ñðåäíÿÿ ïîðöèÿ ëîêóñîâ 
ñ äâóìÿ ðàçëè÷íûìè àëëåëÿìè â îäíîì ëîêóñå ó îäíîé îñîáè è ìîãëà áûòü 
îïðåäåëåíà êàê íàáëþäàåìàÿ ãåòåðîçèãîòíîñòü, õàðàêòåðèçóþùàÿ ÷àñòü ãå-
íîâ, ïî êîòîðûì ïîïóëÿöèÿ ãåòåðîçèãîòíà (27). Îñíîâíîå îòëè÷èå èñïîëü-
çîâàííûõ íàìè ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî àâòîðû (25, 
26) âûâåëè åäèíîîáðàçíî ðàñïðåäåëÿåìîå ìèíèìàëüíîå îòêëîíåíèå íåñìå-
ùåííîé îöåíêè ãåòåðîçèãîòíîñòè (Í) â ñîîòâåòñòâèè ñ åãî òî÷íûì çíà÷åíè-
åì äèñïåðñèè Var(H). Äëÿ ýòîãî îíè ïîëó÷èëè ôîðìóëû, ïîçâîëÿþùèå ðàñ-
ñ÷èòàòü ëþáîé ìíîãî÷ëåí â íàáîðå ïåðåìåííûõ, ðàñïðåäåëåííûõ ìóëüòèíî-
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ìèàëüíî, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ðàññìàòðèâàòü âûÿâëÿåìóþ ãåòåðîçèãîòíîñòü 
êàê ìåðó èíôîðìàöèîííîãî ïîëèìîðôèçìà, ñëóæàùåãî âàæíûì êîìïîíåí-
òîì ïðè ñîñòàâëåíèè ïëàíîâ ñåëåêöèîííûõ ïðîãðàìì è îäíèì èç êëþ÷åâûõ 
èíôîðìàöèîííî-ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ïðè èõ âûïîëíåíèè. Îäíàêî 
îáíàðóæåíèå ëþáûõ ñåëåêöèîííî çíà÷èìûõ ñâîéñòâ çàâèñèò îò ãåíîòèïà îá-
ðàçöîâ, à ñëåäîâàòåëüíî, èíôîðìàöèîííûé ïîëèìîðôèçì åñòü íå ÷òî èíîå, 
êàê îòðàæåíèå âûÿâëÿåìîé íà ôåíîòèïè÷åñêîì è(èëè) áèîõèìè÷åñêîì óðîâ-
íå àêòèâíîñòè è ðàñïðåäåëåíèÿ â ãåíîìå ãåíåòè÷åñêèõ äåòåðìèíàíò (ãåíîâ, 
ëîêóñîâ õðîìîñîì), îïðåäåëÿþùèõ ïðîÿâëåíèå èçó÷àåìûõ ïðèçíàêîâ. 

Ðàíåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ãåíû, êîäèðóþùèå èçîôîðìû ýñòåðàç, 
ðàñïîëàãàþòñÿ â õðîìîñîìå 3 âñåõ òðåõ ãåíîìîâ ãåêñàïëîèäíîé ïøåíèöû 
(20-22). Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî â ïðîöåññå ýâîëþöèè ïðîèñõîäèëà äèôôå-
ðåíöèàöèÿ ýòîé ÷àñòè ãåíîìîâ. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü êàê ìèíèìóì äâà 
ìóòàöèîííûõ ñîáûòèÿ, ïîâëèÿâøèõ íà ðàñïðåäåëåíèå èçîôîðì ýñòåðàç 
ñðåäè ãîìîëîãè÷íûõ õðîìîñîì. Ýòî ìîæåò áûòü òàêæå îòíåñåíî ê ãèáðèä-
íûì ôîðìàì èçîôåðìåíòîâ (äèìåðû, òðèìåðû èëè òåòðàìåðû è ò.ï.), ïî-
ñêîëüêó ïîëó÷åíèå òàêèõ ôîðì îáóñëîâëåíî òîëüêî íàëè÷èåì ðàçëè÷íûõ 
âàðèàíòîâ ïîëèìåðîâ â òêàíÿõ è îðãàíàõ ðàñòåíèé (15, 18, 19). Òîò ôàêò, 
÷òî âûÿâëåííûå èçîôåðìåíòû êîäèðóþòñÿ ãîìåîëîãè÷íûìè õðîìîñîìàìè 
(è, âîçìîæíî, èõ ïëå÷àìè), õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ãèïîòåçîé î ñðàâíèòåëü-
íî íåäàâíåé äèôôåðåíöèàöèè ãåíîìîâ À, Â è D ó ïøåíèöû (21). Ïåðåõîä 
îò òåòðàïëîèäíîñòè ê ãåêñàïëîèäíûì ôîðìàì, ïîäòâåðæäàåìûé àääèòèâ-
íîñòüþ èçîôîðì ýñòåðàç, ïðèâîäèò ê îáîáùàþùåìó çàêëþ÷åíèþ î âîç-
ìîæíîñòè èñïîëüçîâàòü ñèñòåìó èçîôîðì ýñòåðàç â îðãàíèçàöèè è óâåëè-
÷åíèè ïëàñòè÷íîñòè ïîëèïëîèäîâ è èõ àäàïòàöèè ê ðàçëè÷íûì óñëîâèÿì 
îêðóæàþùåé ñðåäû. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ íàáëþäåíèåì, ÷òî ïîëèïëîèäû ñïî-
ñîáíû áîëåå ýôôåêòèâíî êîëîíèçèðîâàòü àðåàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ áëèçêî-
ðîäñòâåííûìè äèïëîèäíûìè âèäàìè (3, 6).  

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëèëè âûäåëèòü èç èñ-
ñëåäîâàííîãî ìàòåðèàëà íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûå ñåëåêöèîííûå ðîäè-
òåëüñêèå ôîðìû — ñîðòà Çëàòà, Ìåðà è ëèíèè ÀÔÈ91, ÀÔÈ177, ITMI7, 
ITMI44, ITMI83 è ITMI115, êîòîðûå ðàçëè÷àëèñü íå òîëüêî ïî ôåíîëîãè-
÷åñêèì è ôåíîòèïè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì, íî è ïî ñïåêòðàì èçîôîðì ýñòå-
ðàç. Ïðè ýòîì ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ïîëèìîðôèçìà íå 
òîëüêî ó èñõîäíûõ ôîðì, íî è ó ïðåäïîëàãàåìûõ ïîòîìêîâ, ïîëó÷åííûõ â 
ðåçóëüòàòå ñêðåùèâàíèé. Íàëè÷èå äåñÿòè èçîôîðì äåëàåò ýñòåðàçû ãåêñàï-
ëîèäíîé ïøåíèöû óäîáíûì áèîõèìè÷åñêèì ìàðêåðîì è ïîçâîëÿåò ïðîâî-
äèòü êàê ôèçèîëîãî-áèîõèìè÷åñêèå, òàê è ãåíåòèêî-ñåëåêöèîííûå èññëåäî-
âàíèÿ. Áîëåå äåòàëüíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ïîëó÷åííûõ èçîôåðìåíòíûõ ïðîôè-
ëåé ñòàíåò âîçìîæíîé ïîñëå ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà èçîôåðìåíòíûõ ïðî-
ôèëåé ó äèïëîèäíûõ äîíîðîâ ãåíîìîâ èçó÷åííûõ ôîðì.  
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A b s t r a c t  
 

Esterases represent a large group of enzymes that catalyze cleavage of multiple-ester bonds. 
In general, they are divided into four types: cholinesterases (most frequently, these are identified 
using ordinary electrophoretic analysis), acetylesterases, arylesterases and carboxyl esterases. Plant 
carboxyl esterases catalyze conversion of the esters into bioactive acids and alcohols, thereby playing 
a key role in many biological processes. Lack of epistatic interactions as well as a co-dominant na-
ture of the inheritance of the esterase isozymes makes them meaningful for quick and accessible 
investigation of the processes of biochemical adaptation to environmental changes. Such a type of 
markers, which is convenient for solution of practical problems of selection, can be used as a tool 
that can speed up and simplify the selection of the significant material. The aim of this study was to 
estimate the isoenzyme profile of esterases isolated from mature seeds, and to ascertain, using such a 
biochemical marker, the polymorphism among samples of promising breeding material of the hexap-
loid wheat (Triticum aestivum L.). Ripe seeds from following wheat cultivars were used as samples: 
Zlata, Lyubava, Agatha, Lisa (spring wheat) and Mera (winter wheat) (originated by Moscow Agri-
cultural Research Institute «Nemchinovka», Moscow Province); lines AFI91 and AFI177 (spring 
wheat) and recombinant inbred lines of the mapping populations ITMI — 7, 10, 29, 32, 44, 47, 57, 
83, 88, 89, and 115 (spring wheat) (originated by Agrophysical Research Institute — AFI, St. Peters-
burg). The seeds were ground in a porcelain mortar and the flour was sieved. The enzymes were 
extracted from the flour and subjected to vertical native electrophoresis using 4 % concentrating and 
8 % separating polyacrylamide gels. Molecular weight markers were Page Ruler Prestained Protein 
Ladder «Thermo Scientific» (Lithuania). After electrophoresis, gels were treated with a reagent for a 
nonspecific esterase and scanned. Individual electrophoretic profile of each sample was estimated. 
Heterozygosity and its dispersion were calculated. The esterase complex in the wheat seeds studied 
was represented by 10 isoforms. From 9 to 10 isoforms of various electrophoretic mobility have been 
identified in cultivars Zlata, Lyubava, Agatha, Lisa and Mera, 7 isoforms were found in line AFI91, 
8 isoforms — in AFI177, and from 7 to 10 isoforms — in ITMI lines. All samples were characterized 
by the presence of esterases isoforms Est-8, Est-9 and Est-10. Heterogeneity was only found in the 
qualitative and quantitative composition of esterases with a greater molecular weight — Est-1, Est-2, 
Est-3, Est-4, Est-5, Est-6, and Est-7. Each variety among eighteen varieties and lines had a genotype 
different from that in the other samples. The average heterozygosity (H) of samples within 10 loci 
encoding esterase isoforms was 0.924; the dispersion of heterozygosity for all the samples studied was 
Var(H) = 0.0004. As a result of the analyses, following most promising breeding parental forms are 
varieties Zlata and Mera, and lines AFI91, AFI177, ITMI7, ITMI44, ITMI83, and ITMI115. Be-
cause of the existence of ten isoforms in hexaploid wheat, the esterases might represent a convenient 
biochemical marker suitable for examination of samples of the hexaploid wheat at physiological, 
biochemical, and genetic levels. 
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