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Актуальность. Современные сорта мягкой пшеницы (Triticum aestivum L.), селекция которых велась в основном на уве-
личение продуктивности, часто имеют невысокую концентрацию минеральных элементов в зерне. Дикие и прими-
тивные пшеницы отличаются большим генетическим разнообразием, в том числе по содержанию минералов в зерне, 
и могут использоваться для улучшения генофонда возделываемой пшеницы по этому признаку. Цель работы – изуче-
ние особенностей минерального состава зерна линий мягкой пшеницы с интрогрессиями генетического материала 
видов рода Triticum L.
Материалы и методы. Исследовали родительские сорта яровой мягкой пшеницы, образцы тетраплоидных и гекса-
плоидных видов рода Triticum, а также 20 интрогрессивных линий, полученных с их участием в 2018 и 2020 г. Уровень 
накопления макро- (K, Р, Са, Mg) и микроэлементов (Zn, Fe, Cu, Mn) в зерне определяли методом атомно-эмиссионной 
спектрометрии с индуктивно связанной плазмой; общее содержание белка в зерне пшеницы – в соответствии с ГОСТ 
10846-91. Статистическую обработку выполняли в программных пакетах Statistica 10.0 и MS Excel. 
Результаты и заключение. Содержание минералов в зерне привлеченных в скрещивания образцов видов рода Triti-
cum было выше, чем у сортов T. aestivum (в среднем за два года от 1,02 до 2,13 раза в зависимости от элемента). 
У большинства линий с чужеродным генетическим материалом уровень накопления Zn, Fe, Cu, Mn превосходил исход-
ные сорта мягкой пшеницы, а концентрация N, Р, Mg, K была ближе к значениям сорта. Установлена высокая статисти-
ческая значимость вклада генотипа, условий года и их взаимодействия в изменчивость содержания макро- и микро-
элементов в зерне исследованных генотипов. Выделены линии со стабильно высокими показателями по минераль-
ному составу зерна и продуктивности, которые представляют интерес для селекции пшеницы на качество зерна.

Ключевые слова: Triticum aestivum, сородичи пшеницы, интрогрессивные линии мягкой пшеницы, содержание мик-
ро- и макроэлементов в зерне
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Mineral composition of bread wheat lines with introgressions 
of alien genetic material

Background. Modern bread wheat (Triticum aestivum L.) cultivars developed mainly to increase productivity often contain low 
concentrations of minerals in their grain. Wild and primitive wheats demonstrate rich genetic diversity, including the content 
of minerals in the grain, and can be used to improve the wheat gene pool for this trait. The aim of this work was to study the 
mineral composition in the grain of bread wheat lines with introgressions of the genetic material from Triticum L. spp.
Materials and methods. We studied parental spring bread wheat cultivars, accessions of tetraploid and hexaploid Triticum 
spp., and 20 introgressive lines obtained on their basis in 2018 and 2020. Concentrations of macro- (K, P, Ca, and Mg) and mi-
cronutrients (Zn, Fe, Cu, and Mn) were measured using atomic emission spectrometry with inductively coupled plasma, and 
total protein content in wheat grain according to GOST 10846-91. The data were processed using the Statistica 10.0 and MS 
Excel software packages.
Results and conclusion. The content of minerals in the grain of Triticum spp. was higher than in T. aestivum cultivars (the two-
year average difference was 1,02 to 2,13-fold, depending on the studied mineral). Most of the lines with alien genetic material 
exceeded their parent bread wheat cultivars in Zn, Fe, Cu and Mn content and came close to them in the levels of N, P, Mg and 
K. ANOVA established a statistically significant impact of the genotype, environment, and genotype × environment interaction 
on the variation of the grain macro- and micronutrient content. Lines with a consistently high concentration of grain minerals 
and high productivity were identified. These lines are of interest for wheat breeding for grain quality.

Keywords: Triticum aestivum, wheat relatives, introgressive bread wheat lines, concentrations of micro- and macronutrients in 
grain

Acknowledgements: the research was performed within the framework of Project 2.1.2 of the State Scientific Research Pro-
gram “Biotechnology-2” (Institute of Genetics and Cytology of the National Academy of Sciences of Belarus). 
The authors thank the reviewers for their contribution to the peer review of this work.

For citation: Orlovskaya O.A., Vakula S.I., Khotyleva L.V., Kilchevsky A.V. Mineral composition of bread wheat lines with intro-
gressions of alien genetic material. Proceedings on Applied Botany, Genetics and Breeding. 2023;184(1):42-52. DOI: 10.30901/ 
2227-8834-2023-1-42-52

STuDyING AND uTIlIzATION Of PlANT GENETIC rESOurCES

ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ • ORIGINAL АRTICLE

43ТРУДЫ ПО ПРИКЛАДНОЙ БОТАНИКЕ, ГЕНЕТИКЕ И СЕЛЕКЦИИ /

PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING. 2023;184(1):42-52

mailto:O.Orlovskaya@igc.by


Введение

Минеральные элементы играют важную роль в био-
химических и физиологических процессах всех живых 
организмов. У растений многие из них оказывают влия-
ние на рост, развитие, фотосинтез и водный обмен, 
а в итоге и на продуктивность. Дефицит минералов в ор-
ганизме человека может приводить к ухудшению работы 
иммунной системы, ослаблению памяти, анемии и дру-
гим проблемам со здоровьем. Более 2 млрд людей в мире 
в той или иной степени испытывают недостаточное по-
ступление с пищей микроэлементов, особенно в районах, 
где значительную часть рациона питания составляют 
злаки (Kumar et al., 2019). Одной из наиболее важных 
сельскохозяйственных культур, которая играет ключе-
вую роль в обеспечении продовольствием населения во 
всем мире, является мягкая пшеница (Triticum aesti-
vum L.). В настоящее время для данного вида отмечено 
обеднение генофонда по признакам качества зерна, что 
обусловлено широким распространением однотипных 
сортов, селекция которых велась в основном на уро-
жайность (Gupta et al., 2021). Культивируемые сорта име-
ют невысокую концентрацию многих минеральных эле-
ментов в зерне, и кроме того, в злаках содержатся веще-
ства, которые препятствуют их усвоению (оксалаты, фи-
тин, волокна). Известно, что дикие и примитивные пше-
ницы характеризуются улучшенными биохимическими 
показателями, чем сорта и селекционные линии. Показан 
повышенный уровень накопления микроэлементов 
в зерне однозернянки (T. monococcum L.), культурной пол-
 бы (T. dicoccum Schrank ex Schuebl.), дикой полбы (T. dicoc-
coides (Körn. ex Asch. et Graebn.) Schweinf.), спельты 
(T. spelta L.) по сравнению с сортами T. aestivum (Zhao et al., 
2009; Chatzav et al., 2010). В работе I. Cakmak с соавторами 
анализ содержания Zn и Fe в зерне 46 образцов T. dicoc-
coides и 68 сортов T. aestivum различного эколого-геогра-
фического происхождения выявил, что большинство об-
разцов дикой полбы значительно превосходят сорта мяг-
кой пшеницы как по концентрации Zn и Fe, так и по уров-
ню изменчивости этих показателей (Cakmak et al., 2000). 
Незначительная вариабельность содержания данных 
микроэлементов (для Zn в диапазоне 20–39 мг/кг, для 
Fe – 39–48 мг/кг) у современных сортов яровой мягкой 
пшеницы отмечена и в работе А. Моргунова с соавторами 
(Morgounov et al., 2007). Таким образом, сородичи пшени-
цы являются источниками более высокого содержания 
макро- и микроэлементов в зерне. С целью обогащения 
и улучшения генофонда мягкой пшеницы в скрещивания 
с сортами T. aestivum нами были привлечены образцы ви-
дов T. dicoccoides, T. dicoccum, T. durum Desf., T. spelta, T. ki-
harae Dorof. et Migusch. Проведенное ранее изучение ге-
нетического разнообразия коллекции интрогрессивных 
линий пшеницы с помощью методов С-бэндинга и SSR-
анализа показало, что в геноме этих линий чужеродный 
генетический материал представлен как в виде не-
больших участков, так и в виде целых хромосом (Leo no va 
et al., 2013; Orlovskaya et al., 2020). Цель данного исследо-
вания – изучение особенностей минерального состава 
зерна линий мягкой пшеницы с интрогрессиями генети-
ческого материала видов рода Triticum L. 

Материалы и методы

В исследование включены четыре сорта яровой мяг-
кой пшеницы ‘Рассвет’, ‘Саратовская 29’, ‘Фестивальная’, 
‘Pitic S62’, образцы тетраплоидных T. dicoccoides, T. dicoc-

cum (2n = 28) и гексаплоидных T. spelta, T. kiharae (2n = 42) 
видов рода Triticum, а также полученные нами 20 интро-
грессивных линий. Из них семь создано с участием T. di-
coccoides – Л29 (Рассвет × T. dicoccoides к-5199); Л8 (Сара-
товская 29 × T. dicoccoides); Л11-1, Л13-3, Л15-7-1, Л15-7-
2, Л16-5 (T. dicoccoides × Фестивальная); шесть – с участи-
ем T. kiharae: Л19, Л20-1, Л25-2 (T. kiharae × Саратов-
ская 29), Л28, Л34-1, Л34-2 (T. kiharae × Фестивальная); 
пять – T. dicoccum: Л1-3, Л2-7 (T. dicoccum к-45926 × Фес-
тивальная); Л206-2, Л208-3, Л213-1 (Pitic S62 × T. dicoc-
cum к-45926) и две – T. spelta: Л7 (T. spelta к-1731 × Сара-
товская 29), Л1-8 (T. spelta к-1731 × Рассвет). Образцы ви-
дов пшеницы получены из коллекции ВИР, однако в тех 
случаях, когда информация о родословных линий не 
сохранилась, номера по каталогу ВИР не указаны. Расте-
ния выращивали на экспериментальном поле Института 
генетики и цитологии НАН Беларуси в 2018 и 2020 г. 
(г. Минск, РБ) на дерново-подзолистой супесчаной почве. 
Минеральные удобрения вносили в следующих дозах: 
азотные – 80 кг/га д. в., фосфорные – 70 кг/га д. в., калий-
ные – 90 кг/га д. в.

Уровень накопления макро- (N, К, Р, Са, Mg) и микро-
элементов (Zn, Fe, Cu, Mn) в зерне определяли в Центре 
аналитических и спектральных измерений Государ-
ственного научного учреждения «Институт физики 
им. Б.И. Степанова НАН Беларуси». Концентрацию азо-
та оценивали на CHNOS-анализаторе VARIO EL фирмы 
 ELEMENTAR, содержание остальных элементов – на атом-
но-эмиссионном спектрометре IRIS Intrepid II XDL DUO. 
Для каждого образца анализ проводили в двукратной 
биологической повторности, измерения повторяли 
10 раз для каждой пробы. Общее содержание белка в зер-
не пшеницы определяли в соответствии с ГОСТ 10846-91 
(GOST 10846-91…, 1993) в Центральной республиканской 
лаборатории ГУ «Государственная инспекция по испыта-
нию и охране сортов растений» (г. Минск, РБ). 

Результаты эксперимента обобщены с использовани-
ем методов описательной статистики, дисперсионного 
анализа, метода главных компонент (principal component 
analysis, PCA). Статистические процедуры реализованы 
в программных пакетах Statistica 10.0 и MS Excel. Долю 
влияния генетических и средовых факторов в общей из-
менчивости анализируемых признаков рассчитывали на 
основании результатов двухфакторного дисперсионного 
анализа по формуле, предложенной П. Ф. Рокицким (Ro-
kits ky, 1973). Оценку различий в накоплении минераль-
ных элементов в зерне между группами (сорта, образцы 
видов Triticum, интрогрессивные линии) проводили с по-
мощью дисперсионного анализа и критерия Тьюки.

Результаты

Проведен анализ содержания макро- и микроэлемен-
тов в зерне родительских сортов мягкой пшеницы и ви-
дов рода Triticum, а также интрогрессивных линий, полу-
ченных с их участием (урожай 2018 и 2020 г.). Для оценки 
значимости и величины вклада генетического фактора 
и условий года выращивания в формирование минераль-
ного состава зерна был проведен двухфакторный дис-
персионный анализ. Установлено достоверное влияние 
генотипа, условий года выращивания и их взаимодей-
ствия на формирование минерального состава зерна 
пшеницы (Р < 0,05). Исключение составил только при-
знак «содержание азота», для которого не выявлено ста-
тистически значимого генотип-средового взаимодей-
ствия. По данным дисперсионного анализа генетические 
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факторы вносят наибольший вклад в изменчивость на-
копления P, K, Mg и Fe, а условия года выращивания – N, 
Ca и Mn (рис. 1). 

Генотип-средовые взаимодействия преобладают 
в ва риации уровня Cu, Zn и минимальны для Ca. Остатки 
необъясненной дисперсии велики (> 30%) для содержа-
ния Zn и N; вероятно, повторение эксперимента в новых 
экологических условиях поможет отнести долю случай-
ной вариации к одному из значимых факторов. 

Оценку различий в уровне накопления минеральных 
элементов в зерне (среднее значение за два года) между 
группами (сорта, образцы видов Triticum, интрогрессив-
ные линии) проводили на основании дисперсионного 
анализа и теста множественных сравнений Тьюки. Со-
гласно критерию Тьюки сородичи пшеницы достоверно 
превосходили сорта мягкой пшеницы по накоплению 
всех изученных элементов, за исключением Са и Mn (таб-
лица). В нашем исследовании содержание азота у род-
ствен ных видов пшеницы варьировало от 2,84 до 3,91%, 
а у сортов – от 2,14 до 2,88%. Уровень накопления Р 
и Mg у видов рода Triticum в среднем составил 6341,78 
и 1712,81 мг/кг соответственно, что в 1,28 раза выше, 
чем у исследованных сортов (рис. 2). Самое высокое со-
держание N, Р, Mg, K обнаружено у образца № 1 T. dicoc-
coides (номер по каталогу ВИР неизвестен). Значитель-
ный уровень калия также отмечен для T. spelta к-1731 
(6078,44 мг/кг), а магния – для T. kiharae (1842,91 мг/кг). 
По накоплению Са выявлено статистически недосто-
верное превышение сородичей пшеницы (в среднем 
362,52 мг/кг) над сортами (в среднем 354,12). Больше 
всего данного элемента содержится в зерне образца 
культурной полбы (T. dicoccum к-45926). Сорта в 2,3 раза 
уступают родственным видам в содержании меди в зер-
не и характеризуются очень узким диапазоном изменчи-
вости этого признака.

Концентрация Zn у образцов сородичей пшеницы 
находилась в пределах 30,27–36,70 мг/кг, Fe – 45,05–
76,31 мг/кг, что значимо выше, чем у изученных сортов 

(см. рис. 2). Не показано достоверных различий по уров-
ню накопления Mn между сортами мягкой пшеницы 
(в среднем 23,99 мг/кг) и видами рода Triticum (в сред-
нем 24,84 мг/кг). 

Повышенный уровень накопления минералов в зер-
не у родственных видов мягкой пшеницы по сравнению 
с сортами установлен в оба года исследования, за исклю-
чением Са и Mn в 2020 г. (см. рис. 2). 

В среднем за два года значения содержания всех изу-
ченных микроэлементов в зерне интрогрессивных ли-
ний значимо превышали исходные сорта пшеницы, 
но уступали сородичам пшеницы (см. таблицу). Можно 
отметить, что такая тенденция наблюдалась для Zn и Cu 
в оба года исследования, однако в 2020 г. накопление Fe 
и Mn у линий было на уровне сортов (см. рис. 2). Подав-
ляющее большинство интрогрессивных линий превосхо-
дили родительские сорта по уровню накопления микро-
элементов. Например, из 20 линий концентрация цинка 
ниже исходного сорта была только у Л20-1 (T. kiharae × 
Саратовская 29), а меди – только у Л29 (Рассвет × T. dicoc-
coides к-5199). По содержанию марганца и железа уровня 
родительского сорта не достигали три и шесть линий со-
ответственно. 

Концентрация N, Р, Mg, K у интрогрессивных линий 
была ближе к значениям сорта и значимо уступала пока-
зателям сородичей пшеницы в оба года исследования 
(см. таблицу, рис. 2). Для содержания Ca в зерне уровень 
внутригрупповой вариации превышал межгрупповую 
вариацию и достоверных различий между сортами, вида-
ми рода Triticum и интрогрессивными линиями по данно-
му признаку не найдено (см. таблицу). Анализ внутри-
групповой дисперсии и диаграммы размаха показывают, 

Рис. 1. Вклад факторов в изменчивость содержания минеральных элементов 
в зерне интрогрессивных линий пшеницы и их родительских форм

Fig. 1. factors contributing to mineral content variation 
in the grain of wheat introgression lines and their parental forms
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Таблица. Значимость различий (критерий Тьюки) в накоплении минеральных элементов в зерне 
между группами (сорта, образцы видов Triticum, интрогрессивные линии)

Table. Difference testing (Tukey’s test) of mineral concentrations in grain among the wheat groups 
(cultivars, accessions of Triticum spp., and introgression lines)

Признак Группы t (критерий Тьюки)

N

Сорта T. aestivum – Triticum sp. –3,43**

ИЛ – сорта T. aestivum 1,23

ИЛ – Triticum sp. –3,34**

P

Сорта T. aestivum – Triticum sp. –6,90***

ИЛ – сорта T. aestivum 0,22

ИЛ – Triticum sp. –9,01***

Ca

Сорта T. aestivum – Triticum sp. –0,30

ИЛ – сорта T. aestivum –0,56

ИЛ – Triticum sp. –1,01

Mg

Сорта T. aestivum – Triticum sp. –6,47***

ИЛ – сорта T. aestivum 1,70

ИЛ – Triticum sp. –6,82***

K

Сорта T. aestivum – Triticum sp. –3,35**

ИЛ – сорта T. aestivum 0,75

ИЛ – Triticum sp. –3,68***

Zn

Сорта T. aestivum – Triticum sp. –4,04***

ИЛ – сорта T. aestivum 4,36***

ИЛ – Triticum sp. –0,63

Fe

Сорта T. aestivum – Triticum sp. –4,54***

ИЛ – сорта T. aestivum 2,73*

ИЛ – Triticum sp. –3,11**

Mn

Сорта T. aestivum – Triticum sp. –1,12

ИЛ - сорта T. aestivum 2,45*

ИЛ – Triticum sp. 1,21

Cu

Сорта T. aestivum – Triticum sp. –3,95***

ИЛ – сорта T. aestivum 2,91*

ИЛ – Triticum sp. –2,12

Примечание: ИЛ – интрогрессивные линии; * – достоверно при Р < 0,05; ** – достоверно при Р < 0,01; 
*** – достоверно при Р < 0,001

Note: ИЛ – introgressive lines; * – statistically significant at Р < 0.05; ** – statistically significant at Р < 0.01; 
*** – statistically significant at Р < 0.001
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что среди интрогрессивных линий присутствуют геноти-
пы, достигающие уровня лучшего родителя по отдель-
ным признакам. Например, в среднем за два года по на-
коплению Mn превышали обоих родителей линии 11-1, 
13-3, 16-5, 25-2; по Са – 11-1 и 20-1; по Cu – 20-1 и 25-2. 
Следует отметить особенно высокое содержание калия 
у 208-3 и 206-2 (Pitic S62 × T. dicoccum к-45926) – 6522,8 
и 6636,32 мг/кг соответственно, по уровню которого они 
превышали как родительские формы, так и остальные 
интрогрессивные линии. Линии 11-1 и 16-5 (T. dicoccoi-
des × Фестивальная) по концентрации цинка (41,15 
и 40,39 мг/кг соответственно) превосходили обоих роди-
телей, что может указывать на наличие у исходных форм 
разных генов, детерминирующих накопление цинка 
в зерне. По данным Z. Peleg с соавторами (Peleg et al., 
2009), с содержанием цинка в зерне гибридов от скрещи-
вания твердой пшеницы сорта ‘Langdon’ и образца дикой 
полбы G18-16 ассоциировано шесть QTL, причем пять из 

них – аллели дикой полбы на хромосомах 2А, 5А, 6В, 7А, 
7В и один – аллель сорта на хромосоме 2А. 

Для поиска общих закономерностей между мине-
ральным составом, содержанием белка и массой 1000 зе-
рен мы использовали анализ главных компонент, осно-
ванный на корреляционной матрице 29 генотипов пше-
ницы. Для удобства оценки данных за два года об изучен-
ных признаках интрогрессивных линий пшеницы и их 
родительских форм график счетов трех первых компо-
нент PCA представлен в виде Wafer-диаграммы, совме-
щенной с проекцией переменных на факторные оси 
(рис. 3). На основании собственных значений (Eigen 
value, EV > 1) были выделены три главные компоненты, 
объясняющие большую часть общей дисперсии (70,8%). 
Первая компонента (EV = 5,00; 45,2% изменчивости) раз-
деляет генотипы пшеницы по содержанию белка, N, P, 
Mg, Zn, Fe и Cu в зерне, вторая (EV = 1,5; 13,2% изменчиво-
сти) – по массе 1000 зерен, уровню Mn и в меньшей степе-

Рис. 2. Диаграммы размаха содержания макро- и микроэлементов в зерне трех групп генотипов пшеницы 
(сорта, образцы видов Triticum, интрогрессивные линии) в среднем за два года, в 2018 г. и 2020 г.: 

ИЛ – интрогрессивные линии;  – медиана;  – 25–75%;  – размах;  – выбросы;  – экстремумы
fig. 2. Boxplot of macro- and micronutrient variation in the three groups of wheat genotypes (cultivars, accessions of 

Triticum spp., and introgression lines) averaged for two years (2018 and 2020): 
ИЛ – introgression lines;  – median;  – 25–75%;  – range;  – outliers;  – extremes
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ни, чем первый фактор – Fe, третья (EV = 1,4; 12,4% из-
менчивости) – по градиенту K – Са. Именно эти факторы 
наиболее сильно отражают вариацию состава зерна ро-
дительских форм и интрогрессивных линий пшеницы. 

На графике счетов не наблюдается четкого разделе-
ния наблюдений на дискретные группы (см. рис. 3). 
Крайне обедненным минеральным составом и низким 
содержанием белка в зерне характеризуется сорт ‘Pi-
tic S62’. Исследование графика и таблиц исходных дан-
ных позволяет сделать вывод, что исходные сорта T. aesti-
vum – ‘Рассвет’, ‘Фестивальная’ и ‘Саратовская 29’ – отно-
сятся к высокопродуктивным, но относительно бедным 
по содержанию нутриентов генотипам. Близкими к ро-
дительским сортам по составу зерна и продуктивности 
являются все линии (2-7, 1-3) комбинации T. dicoccum 
к-45926 × Фестивальная; три линии (7, 8, 20-1), получен-
ные на основе сорта ‘Саратовская 29’; а также линия 15-
7-2 (T. dicoccoides × Фестивальная). 

Положительные значения координат первой главной 
компоненты, определяющей высокое накопление белка, 
N, P, Mg, Zn, Fe и Cu, получены для всех пяти родственных 
видов пшеницы и восьми интрогрессивных линий четы-
рех комбинаций скрещивания: 11-1, 13-3, 16-5, 15-7-1 
(T. dicoccoides × Фестивальная), 206-2 и 208-3 (Pi tic S62 × 
T. dicoccum к-45926), Л19 (T. kiharae × Саратовская 29), 
Л28 (T. kiharae × Фестивальная). При этом образец T. ki-
harae и линии 206-2, 208-3, 16-5, 15-7-1, 19 имеют отри-
цательные счета второй главной компоненты, ассоции-
рованной с высокими показателями по массе зерна 

и уровню Mn. Самая низкая координата второй главной 
компоненты соответствует интрогрессивной линии 25-2 
(T. kiharae × Саратовская 29). Это крупносеменной ги-
брид с максимальным содержанием Mn в зерне среди 
всех образцов коллекции (см. рис. 3). Третья главная 
компонента прямо коррелирует с уровнем K в зерне 
и обратно зависима от накопления Cа. В среднем за два 
года высокое содержание K (6078,44 мг/кг) при низком 
уровне Са (280,63 мг/кг) характерно для образца T. spelta 
к-1731. Обратное соотношение данных элементов – для ли-
нии 20-1 (T. kiharae × Саратовская 29). Ценным источни-
ком калия на фоне высокого содержания других элемен-
тов были образцы T. dicoccoides к-5199, № 1 T. dicoccoides, 
T. spelta к-1731 и линии 208-3, 206-2, 16-5, 15-7-1 (см. 
рис. 3). 

Для линий с генетическим материалом T. dicoccoides 
выявлено максимально высокое накопление N, Р, Са, Mg 
и Zn (в среднем 3,12%; 5135,15 мг/кг; 352,66 мг/кг; 
1476,04 мг/кг; 34,88 мг/кг соответственно) среди всех 
изученных интрогрессивных линий. По комплексу при-
знаков выделялись линии 11-1 и 16-5 комбинации (T. di-
coccoides × Фестивальная), которые превосходили исход-
ный сорт по всем изученным макро- и микроэлементам, 
за исключением Fe и Са соответственно. Кроме того, ли-
ния 11-1 имела максимальное содержание Са, Mg, Zn и Mn 
среди линий с чужеродным генетическим материалом. 

Максимальный уровень K и Fe среди интрогрессив-
ных линий характерен для генотипов на основе T. dicoc-
cum к-45926 (в среднем 5646,28 и 55,21 мг/кг соответ-

Рис. 3. wafer-диаграмма счетов наблюдений 29 генотипов пшеницы 
в плоскости трех первых главных компонент

fig. 3. wafer diagram of principal component scores for 29 wheat genotypes 
(PC1, PC2 and PC3 plane) 
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ственно). Следует отметить особенно высокое накопле-
ние данных элементов у линий 208-3 и 206-2 (Pi tic S62 × 
T. dicoccum к-45926). Все линии этой комбинации превы-
шали исходный сорт по содержанию изученных элемен-
тов, за исключением Са (линии 208-3 и 206-2) и Mg (ли-
ния 213-1). 

Содержание N, Р, K, Mg, Zn, Fe, Mn, Cu у T. kiharae было 
выше, чем у сортов, при этом у линий (T. kiharae × T. aesti-
vum) накопление N, Р, К, Mg, Fe было ближе к значениям 
сорта, а Zn, Mn, Cu – к T. kiharae. Линии 19 и 25-2 (T. ki-
harae × Фестивальная) по содержанию микроэлементов 
значительно превосходили родительский сорт.

Обсуждение

Азот – один из самых важных элементов питания рас-
тений, который входит в состав аминокислот и белков, 
а также является компонентом хлорофилла и различных 
коферментов. Калий и фосфор принимают участие в ды-
хании, фотосинтезе, образовании сложных органических 
соединений (в частности в синтезе белка). Магний – важ-
ный компонент в молекуле хлорофилла, поэтому его 
роль в процессе фотосинтеза особенно велика. Кальций 
относительно неподвижен, трудно перераспределяется 
в растительных тканях и является структурной состав-
ляющей клеточной стенки и мембран (Marschner, 2012). 
Недостаточное количество данных нутриентов приво-
дит к ослаблению фотосинтетической активности, нару-
шению нормального роста и деления клеток, падению 
интенсивности синтеза протеина, что может привести 
к значительному снижению урожая пшеницы. Анализ 
сортов и сородичей пшеницы показал повышенный уро-
вень содержания макроэлементов у видов рода Triticum. 
В работах зарубежных ученых также отмечается превы-
шение концентрации минералов в зерне родственных 
видов и ландрас над культивируемыми селекционными 
сортами пшеницы. Установлено значительно более высо-
кое накопление основных макро- и микроэлементов 
в зерне образцов дикой полбы по сравнению с сортами 
T. aestivum (Chatzav et al., 2010). В отдельных исследова-
ниях приводятся данные о перспективности использова-
ния видов Aegilops в качестве источников высокого со-
держания минералов в зерне (Kumar et al., 2019; Tiwari 
et al., 2010).

Недостаток микроэлементов сказывается на многих 
метаболических процессах растений, включая первич-
ный и вторичный обмен веществ, клеточный иммунитет, 
регуляцию активности генов, работу рецепторов гормо-
нов и сигнальных молекул. Чрезвычайно важная роль 
в клеточном метаболизме выявлена для цинка. Этот 
мик роэлемент входит в состав или является активато-
ром более 300 ферментов, относящихся ко всем шести 
классам: оксидоредуктазам, трансферазам, гидролазам, 
лиазам, изомеразам, лигазам (Hänsch, Mendel, 2009). Учи-
тывая столь многоплановую роль цинка, неудивительно, 
что его дефицит оказывает сильное негативное воздей-
ствие на растения: у них замедляется рост, снижается на-
копление биомассы, а у злаков резко уменьшается (ино-
гда до 80%) семенная продуктивность. Среди всех изу-
ченных нами родительских форм наибольшее содержа-
ние цинка в зерне выявлено у T. dicoccoides к-5199 (сред-
няя за два года 36,70 мг/кг). Известно, что образцы ди-
кой полбы характеризуются большой вариабельностью 
и высокой концентрацией данного микроэлемента в зер-
не (накопление Zn может достигать 159 мг/кг) (Cakmak 
et al., 2010). По нашим данным, сородичи мягкой пшени-

цы достоверно превышали сорта по накоплению цинка. 
Такая тенденция показана и в исследованиях зарубеж-
ных ученых. В работе M. Chatzav с соавторами при оценке 
коллекции, включающей образцы T. dicoccoides и сорта 
твердой и мягкой пшеницы, максимальные значения 
концентрации Zn в зерне дикой полбы в два раза превы-
шали значения этого показателя у образцов культурных 
видов (Chatzav et al., 2010). Значительное превосходство 
сородичей пшеницы над T. aestivum по данному показате-
лю установлено и другими авторами (Zhao et al., 2009; Liu 
et al., 2021). 

Железо и медь влияют не только на углеводный 
и белковый обмен растений, но и повышают интенсив-
ность дыхания и фотосинтеза (Hänsch, Mendel, 2009). 
Одна из важнейших функций Fe – участие в синтезе хло-
рофилла, а Cu – участие в окислительно-восстановитель-
ных реакциях. Самая высокая концентрация Fe (средняя 
за два года 76,81 мг/кг) нами выявлена у образца T. dicoc-
cum к-45926, что согласуется с данными литературы. 
Например, в работе A. F. Balint с соавторами при сравне-
нии содержания микроэлементов в зерне дикорастущих 
и культурных пшениц наибольший уровень железа так-
же установлен для T. dicoccum (Balint et al., 2001). В нашем 
исследовании значительное превышение (в 2,13 раза) по 
накоплению Cu отмечено у родственных видов пшеницы 
по сравнению с сортами T. aestivum. Высокий уровень Cu 
характерен для образцов T. dicoccum к-45926 (11,35 мг/кг) 
и № 1 T. dicoccoides (11,22 мг/кг). Зарубежные коллеги 
также отмечают высокую концентрацию меди в зерне 
дикой полбы (в среднем 8,0 мг/кг), в то время как у со в-
ременных сортов пшеницы этот показатель составил 
4,1 мг/кг (Balint et al., 2001; Murphy et al., 2008).

Таким образом, средние значения содержания макро- 
и микронутриентов в зерне видов рода Triticum были 
выше, чем у сортов T. aestivum (в среднем за два года от 
1,02 до 2,13 раза в зависимости от элемента), что указы-
вает на возможность использования видов для улучше-
ния мягкой пшеницы по минеральному составу зерна. 
Для дикой полбы были выявлены максимальные значе-
ния по содержанию N, Р, К, Mg и Zn, для культурной пол-
бы – Са, Fe и Cu, для T. kiharae – Mn. Отмечен также близ-
кий к максимальному уровень накопления Cu у № 1 T. di-
coccoides, Zn – у T. dicoccum к-45926, Mg и Fe – у T. kiharae 
и K – у T. spelta к-1731. 

Помимо описания общей дисперсии переменных, 
анализ главных компонент извлекает максимум измен-
чивости в новый набор данных – главные компоненты 
(факторы). Каждая главная компонента представляет со-
бой линейную комбинацию исходных переменных, и мо-
жет быть описана исходя из их вклада в изменчивость. 
PCA установил различный уровень сходства по призна-
кам минерального состава, уровня накопления белка 
и массы 1000 зерен между интрогрессивными линиями 
и видом рода Triticum, на основе которого они были со-
зданы. Близкие к исходным сортам значения массы 
1000 зерен и питательного состава имеют линии, полу-
ченные на основе T. spelta. Обе линии (7 и 1-8) практиче-
ски по всем признакам существенно отклоняются от 
спельты. При этом для линий с генетическим материа-
лом T. dicoccoides, T. dicoccum и T. kiharae характерна широ-
кая дисперсия значений признаков накопления нутриен-
тов в зерне. Например, группа линий на основе дикой 
полбы включает как низкопродуктивные высокобел-
ковые формы с высокой концентрацией микроэлемен-
тов, N, P и Mg (линии 11-1, 13-3), так и варианты с более 
низкой питательной ценностью и высокой массой 
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1000 зерен (линии 8, 15-7-2). Наибольшую ценность 
представляют линии 16-5 и 15-7-1 (T. dicoccoides × Фести-
вальная), имеющие высокие показатели по биохимиче-
скому составу зерна и продуктивности. 

Двухфакторный дисперсионный анализ показал вы-
сокую статистическую значимость вклада генотипа, 
условий года и их взаимодействия в формирование ми-
нерального состава зерна изученных нами генотипов. 
Зарубежными учеными при исследовании концентрации 
основных минералов в зерне 19 образцов дикой полбы 
в различных условиях среды также показано достовер-
ное влияние всех факторов на накопление макро- и мик-
роэлементов (Gomez-Becerra et al., 2010). Максимальный 
эффект остатков нами установлен для содержания цинка 
в зерне (41%). Можно отметить, что для этого признака 
характерен также высокий вклад взаимодействия «гено-
тип × среда» (33%) и низкая доля влияния условий сре-
ды (5%). Аналогичные результаты получены учеными, 
изучавшими изменчивость концентрации Zn в зерне 
пшеницы, выращиваемой в шести различных регионах 
Индии на протяжении двух сезонов. В данной работе 
остатки необъясненной дисперсии для концентрации Zn 
были велики – 64%, в то время как доля влияния геноти-
па, среды и их взаимодействия составила 10%, 6% и 20% 
соответственно (Khokhar et al., 2018). Высокое генотип-
средовое взаимодействие выявлено для содержания ми-
нералов в зерне культивируемых пшениц (Morgounov 
et al., 2007) и других зерновых культур (Peleg et al., 2008; 
Oikeh et al., 2003). В нашем исследовании доля изменчи-
вости, обусловленная взаимодействием «генотип × сре-
да», для большинства изученных признаков также была 
на высоком уровне (см. рис. 1). Данный факт необходимо 
учитывать в процессе селекции и отбирать генотипы, ха-
рактеризующиеся стабильно высоким уровнем накопле-
ния минеральных элементов в зерне в различных усло-
виях. Выделены интрогрессивные линии, превосходя-
щие родительские сорта по содержанию комплексов эле-
ментов в оба года: 

– N, Р, K, Zn, Fe, Mn, Cu – линии 208-3 и 206-2 (Pi-
tic S62 × T. dicoccum к-45926);

– N, Mg, Zn, Mn, Cu – линия 11-1; N, Р, К, Mg, Zn, Fe, Cu – 
16-5; N, Mg, Zn, Cu – 15-7-1. Все линии отобраны из комби-
нации скрещивания T. dicoccoides × Фестивальная;

– N, Mg, Fe, Mn – линия 19 и N, Mg, Fe, Mn, Cu – линия 
25-2. Обе линии отобраны из гибрида T. kiharae × Сара-
товская 29;

– Mg, Zn, Fe, Mn, Cu – линия 34-1 (T. kiharae × Фести-
вальная). 

Все перечисленные выше линии также имели высо-
кие значения по массе 1000 зерен, за исключением 11-1, 
что повышает их ценность для селекции. 

Заключение

Изучение макро- и микронутриентов в зерне показа-
ло, что их содержание было выше у дикой полбы и ред-
ких, малоокультуренных видов рода Triticum, чем у сор-
тов T. aestivum (в среднем за два года от 1,02 до 2,13 раза 
в зависимости от элемента), что указывает на возмож-
ность использования видов для улучшения мягкой пше-
ницы по минеральному составу зерна. Для дикой полбы 
выявлены максимальные значения по содержанию N, Р, 
K, Mg и Zn, для культурной полбы – Са, Fe и Cu, для T. ki-
harae – Mn. Линии с генетическим материалом T. dicoccoi-
des, T. dicoccum и T. kiharae характеризовались широкой 
дисперсией значений признаков накопления нутриен-

тов в зерне. Интрогрессивные линии, как правило, пре-
восходили родительские сорта мягкой пшеницы, но усту-
пали видам рода Triticum по накоплению Zn, Fe, Cu, Mn. 
Концентрация N, Р, Mg, K у большинства интрогрессив-
ных линий была ближе к значениям сорта и уступала по-
казателям сородичей пшеницы. Установлена высокая 
статистическая значимость вклада генотипа, условий 
года и их взаимодействия в изменчивость содержания 
макро- и микроэлементов в зерне исследованных гено-
типов. Выделены интрогрессивные линии, имеющие ста-
бильно высокие показатели как по минеральному соста-
ву зерна, так и продуктивности: 208-3 и 206-2 (Pi tic S62 × 
T. dicoccum к-45926), 15-7-1 и 16-5 (T. dicoccoides × Фести-
вальная), 19 и 25-2 (T. kiharae × Саратов ская 29), 34-1 
(T. ki harae × Фестивальная). Данные линии представля-
ют интерес для селекции пшеницы на качество зерна.
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