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Актуальность. Повышение качества зерна у современных сортов яровои�  мягкои�  пшеницы – весьма актуальная зада-
ча селекции, для решения которои�  значительныи�  интерес представляют стародавние сорта пшеницы (landraces), бо-
гатая коллекция которых имеется в ВИР. В связи с этим цель исследования – выделить источники повышенного со-
держания белка, клеи� ковины, макро- и микроэлементов из выборки образцов стародавнеи�  яровои�  мягкои�  пшеницы 
коллекции ВИР для селекции на повышение качества зерна.
Материалы и методы. Полевые исследования выполнены в 2020–2021 гг. на опытном поле Омского ГАУ в условиях 
южнои�  лесостепи Западнои�  Сибири. Посев проводили по пару в общепринятые сроки сева. Анализ минерального со-
става зерна образцов стародавних сортов осуществлен в Курчатовском геномном центре ИЦиГ СО РАН методом 
атомно-абсорбционнои�  спектрометрии.
Результаты. Показано, что образцы, представляющие стародавние сорта разных регионов России, а также Казахста-
на, Таджикистана и Киргизии, характеризовались высоким содержанием белка (18,4–18,8%) и клеи� ковины (35,9–
36,0%) в зерне. Образцы из Казахстана отличались низким уровнем содержания Zn (в среднем 38,3 мг/кг), из Кирги-
зии, напротив, повышенным содержанием Zn (41,9 мг/кг) и Fe (55,1 мг/кг), а из Таджикистана – высоким уровнем К 
(3820 мг/кг). У образцов стародавнеи�  пшеницы выявлена положительная связь между содержанием в зерне Mg, Mn, 
Fe и Zn.
Заключение. Образцы стародавнеи�  пшеницы представляют интерес в качестве источников для создания высокобел-
ковых сортов с улучшеннои�  питательнои�  ценностью зерна.

Ключевые слова: яровая мягкая пшеница, стародавние сорта, макро- и микроэлементныи�  состав зерна, технологиче-
ские свои� ства зерна
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wheat landraces as sources of high grain quality 
and nutritional properties

Background. Improving the grain quality of modern spring bread wheat cultivars is a highly relevant task of breeding. To solve 
this problem, old and local wheat varieties (landraces) are of considerable interest. A rich collection of them is available among 
the plant genetic resources preserved at VIR. With this in view, the aim of this research was to identify sources of high protein, 
gluten, macro- and micronutrient content out of the landraces from the VIR collection for improvement of wheat grain quality 
through breeding.
Materials and methods. Field and laboratory research were conducted in the experimental field of Omsk State Agrarian Uni-
versity under the conditions of the southern forest-steppe of Western Siberia in 2020–2021. Sowing was carried out on fallow 
on conventional sowing dates. Mineral composition in the grain of the studied landraces was analyzed at the Kurchatov Ge-
nomic Center, Novosibirsk, using atomic absorption spectrometry techniques.
Results. The research results showed that landraces from different regions of Russia, Kazakhstan, Tajikistan, and Kyrgyzstan 
were characterized by high levels of protein (18.4–18.8%) and gluten (35.9–36.0%) in grain. Landraces from Kazakhstan had 
low Zn content (on average 38.3 mg/kg), while those from Kyrgyzstan, on the contrary, had high content of Zn (41.9 mg/kg) and 
Fe (55.1 mg/kg), and landraces from Tajikistan had high K content (3820 mg/kg). A positive relationship between the concen-
trations of Mg, Mn, Fe, and Zn was found in the grain of wheat landraces.
Conclusion. Wheat landraces are of interest as genetic resources for the development of high-protein cultivars with improved 
nutritional value of grain for the milling and breadmaking industries.
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Введение

Резкое снижение генетического разнообразия мяг-
кои�  пшеницы по устои� чивости к биотическим и абиоти-
ческим стрессорам произошло в результате целенаправ-
леннои�  селекции на повышение продуктивности и мно-
говекового отбора сельскохозяи� ственных растении�  (Seh-
gal et al., 2016; Pototskaya et al., 2021). 

Внедрение новых высокоурожаи� ных сортов пшени-
цы в сельском хозяи� стве привело к снижению биологи-
ческои�  и питательнои�  ценности зерна. Начиная с середи-
ны 1960-х годов уровень цинка, железа, меди и магния 
в зерне короткостебельных высокоурожаи� ных сортов 
пшеницы существенно снизился (Fan et al., 2008). В связи 
с массовым внедрением интенсивных технологии�  произ-
водства сельскохозяи� ственнои�  продукции с применени-
ем химических удобрении� , пестицидов, различных сти-
муляторов роста, гормонов также наблюдается прогрес-
сирующее снижение уровня макро- и микроэлементов 
в продукции растениеводства, предназначеннои�  для по-
требления человеком в виде источников питания (Mor-
gounov et al., 2007; Shukla et al., 2018). 

Стародавние сорта пшеницы (landraces) представ-
ляют собои�  ценныи�  генетическии�  ресурс для ее селек-
ции. В этом плане коллекция яровои�  мягкои�  пшеницы 
Всероссии� ского института генетических ресурсов расте-
нии�  имени Н.И. Вавилова (ВИР) является уникальнои� . 
Благодаря экспедициям Н. И. Вавилова и его соратников 
в разные страны мира большая часть коллекции, а имен-
но 3674 образца пшеницы, была включена в нее до 
1940 г. (Zuev et al., 2019). Для любого генетического банка 
семян такои�  материал имеет особую ценность, посколь-
ку в нем содержится значительныи�  запас комбинации�  
аллелеи�  генов, обусловливающих приспособленность 
пшеницы к различным почвенно-климатическим усло-
виям, устои� чивость к биотическим факторам и высокое 
качество зерна (Baboev et al., 2021; Husenov et al., 2021). 

Однако генотипическии�  потенциал стародавних сор-
тов маловостребован и практически не используется 
в селекции, которая в основном ориентирована на высо-
кую урожаи� ность. Изучение обширнои�  коллекции старо-
давних сортов из 32 стран Западнои�  Европы, России, Юж-
нои�  Азии и Австралии, так называемои�  «A.E. Watkins 
bread wheat landrace collection» (далее: Watkins-коллек-
ция), и реализация программы WISP (Wheat Improvement 
Strategic Programme) свидетельствуют о селекционнои�  
ценности стародавних сортов в качестве исходного мате-
риала (Wingen et al., 2014). Анализ генетического разно-
образия образцов Watkins-коллекции с использованием 
ДНК-чипа 35K выявил значительное количество новых 
SNP-локусов, которые представляют собои�  неиспользо-
ванныи�  генетическии�  потенциал для практическои�  се-
лекции (Winfield et al., 2018). Также проведена оценка по-
лиморфизма образцов Watkins-коллекции по аллелям ге-
нов пуроиндолинов Pina-D1 и Pinb-D1, контролирующих 
твердозерность зерновки (Qamar et al., 2014). В ходе ана-
лиза полиморфизма ДНК у 446 местных сортов из Афга-
нистана с использованием метода генотипирования пу-
тем секвенирования (genotyping by sequencing, GBS) были 
идентифицированы новые аллельные варианты ценных 
для селекции генов (Manickavelu et al., 2014). 

Стародавние сорта обладают более высокои�  пита-
тельнои�  ценностью в сравнении с современными сорта-
ми пшеницы; выявлены генотипические различия по со-
держанию в зерне стародавних сортов макро- и микро-
элементов: K, P, Mg, Fe и Zn (Jakobsone et al., 2015; Velu 

et al., 2019). За последние 5–7 лет наблюдается повышен-
ныи�  интерес к стародавним сортам пшеницы, зерно ко-
торых рассматривают в качестве источника питания, 
оказывающего положительное влияние на здоровье че-
ловека (Morgounov et al., 2016; Shewry, 2018). Этои�  теме 
почти целиком были посвящены международные конфе-
ренции в Италии в 2018 г. и Турции в 2019 г. Тем не менее 
количество исследовании�  по оценке минерального со-
става и технологических свои� ств зерна стародавних сор-
тов весьма ограничено. Омскии�  государственныи�  аграр-
ныи�  университет имени П.А. Столыпина (Омскии�  ГАУ) 
получил образцы стародавних сортов яровои�  мягкои�  
пшеницы, которые выращивали когда-то на территории 
России� скои�  Империи и бывшего СССР, для создания целе-
вои�  коллекции генотипов с улучшенными признаками 
качества зерна. 

Цель исследования – выделить источники повышен-
ного содержания белка, клеи� ковины, макро- и микроэле-
ментов из выборки образцов стародавних сортов яровои�  
мягкои�  пшеницы коллекции ВИР для селекции на повы-
шение качества зерна пшеницы.

Материал и методы

Материал выращивали на опытном поле Омского 
ГАУ (55°01’ с. ш., 73°18’ в. д.) в условиях южнои�  лесостепи 
Западнои�  Сибири в период 2020–2021 гг. Изучено 75 об-
разцов стародавних сортов пшеницы из коллекции ВИР 
(табл. 1). 

Изученные стародавние сорта принадлежали восьми 
разновидностям вида Triticum aestivum L.: lutescens (Alef.) 
Mansf., erythrospermum (Kоеrn.) Mansf., ferrugineum (Alef.) 
Mansf., milturum (Alef.) Mansf., turcicum (Kоеrn.) Mansf., cae-
sium (Alef.) Mansf., albidum (Kоеrn.) Mansf., graecum (Kоеrn.) 
Mansf. Все образцы происхождением из России� скои�  Им-
перии и разных регионов бывшего Советского Союза. 
Сборы образцов и включение их в коллекцию ВИР прове-
дены с 1908 по 1951 г., широко представлены образцы 
(45 шт.), пополнившие коллекцию с 1912 по 1929 г. Рос-
сии� ские стародавние сорта родом из Краснодарского 
края, Поволжья, Северо-Западного региона, Западнои�  
и Восточнои�  Сибири, а также Дальнего Востока.

В 2020 г. семена каждого образца стародавнего сорта 
были посеяны вручную по одному рядку длинои�  1 м. 
в 2-кратнои�  повторности, расстояние между рядками – 
20 см. В 2021 г. посев образцов стародавнеи�  пшеницы 
проводили сеялкои�  ССФК-7 на глубину 5 см, площадь де-
лянки – 1 м2, в 2-кратнои�  повторности. Способ посева ря-
довои� , норма высева – 500 зерен на 1 м2. В качестве стан-
дарта высевали сорт яровои�  мягкои�  пшеницы ‘Эле-
мент 22’. 

Погодные и почвенные условия. В период вегетации 
яровои�  пшеницы в 2020 г. наблюдался недобор осадков 
в течение вегетационного периода – 167 мм со среднесу-
точнои�  температурои�  воздуха 17,1°C. В 2021 г. также от-
мечены неблагоприятные гидротермические условия 
для роста и развития растении�  пшеницы – средняя тем-
пература – 16,7°C, сумма осадков – 170 мм. Почва опытно-
го поля Омского ГАУ лугово-черноземная, тяжелосугли-
нистого гранулометрического состава, содержит 5,2% гу-
муса. 

Метод атомно-абсорбционной спектрометрии. 
В 2021 г. анализ минерального состава зерна образцов 
стародавнеи�  пшеницы проведен в Курчатовском геном-
ном центре ИЦиГ СО РАН по следующим макро- и микро-
элементам: Ca, K, Mg, Fe, Zn, Cu, Mn. Анализ каждого об-
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Таблица 1. Образцы стародавних сортов яровой мягкой пшеницы из коллекции ВИР, 
изученных в Омском ГАУ, 2020–2021 гг.

Table 1. Аccessions of spring bread wheat landraces from the VIR collection 
studied at Omsk State Agrarian university, 2020–2021

разца выполнен в 2-кратнои�  повторности. За оконча-
тельныи�  результат измерении�  принимали среднеe ариф-
метическое результатов двух параллельных измерении�  
в каждои�  повторности. Химические элементы извлека-
лись из пробы (~300 мг) семян следующеи�  смесью: 0,5 мл 
H2O, 0,5 мл концентрированнои�  H2O2 (33%), 5 мл концен-
трированнои�  HNO3 (65%). Для подготовки проб исполь-
зовали микроволновую систему Milestone Ethos UP. 
В дальнеи� шем объем пробы доводили до 50 мл деиони-
зованнои�  водои�  и использовали для анализа макро- 
и микроэлементов. Для измерения количества макроэле-
ментов пробу разбавляли еще в 50 раз. Анализ содержа-
ния химических элементов проводили методом атомно- 
абсорбционнои�  спектрометрии (ААС) с атомизациеи�  
в пламени на приборе ContrAA 800 D (Analytik Jena, Герма-
ния). Содержание элементов приводится в мг на кг сухо-
го вещества. Расхождение между двумя параллельными 
вариантами (DV) рассчитывалось как (max – min) / min, 
выраженное в процентах.

Качество зерна. Анализ содержания белка и клеи� ко-
вины в зерне выполнен методом ИК-спектроскопии с по-
мощью анализатора «Инфралюм ФТ 10 М» (Санкт-Петер-
бург, Россия). 

Статистическая обработка экспериментальных дан-
ных включала определение средних арифметических 
(Хсp.), стандартных ошибок средних (± Sх), достоверность 
различии�  оценивали по наименьшеи�  существеннои�  раз-
ности на уровне значимости 5% (НСР05) по результатам 
двухфакторного дисперсионного анализа (Dospekhov, 
1985) с помощью программы STATISTIСA v. 6.0 (StatSоft, 
Inс., СШA). Кластерныи�  анализ выполнен методом по-
парного внутригруппового невзвешенного среднего 
(UPGMA – Unweighted Pair Group Methоd with Arithmetic 
Mean) с помощью пpогpaммы SPSS версии PASW Statis-
tics 20.0 (IBM, США).

Pезультaты

Сравнительныи�  анализ четырех групп образцов ста-
родавнеи�  пшеницы из России, Казахстана, Таджикистана 
и Киргизии (рис. 1) по основным агрономическим при-
знакам (массе 1000 зерен, содержанию белка, клеи� кови-
ны и урожаи� ности) показал небольшое преимущество по 
крупности зерна образцов из России и Казахстана 
в 2020 г. (38,8 и 38,4 г соответственно) в сравнении с об-
разцами из Таджикистана и Киргизии (36,8 и 36,4 г).

Стандартныи�  сорт ‘Элемент 22’ превосходил образцы 
стародавнеи�  пшеницы по массе 1000 зерен в 2020–
2021 гг. (42,5 и 38,7 г). В 2020 г. образцы из Казахстана 
имели наиболее высокую урожаи� ность (492,7 г/м2), а из 
Киргизстана – наиболее низкую (420,9 г/м2). В 2021 г. 
урожаи� ность изучаемых групп образцов варьировала от 
317,6 до 342,8 г/м2. По урожаи� ности изученные образцы 
существенно уступали засухоустои� чивому стандарту 
в оба года исследовании�  (625,4 и 615 г/м2). Существен-
ных различии�  между изученными группами образцов, 
а также в сравнении их со стандартом по накоплению 
белка и клеи� ковины в зерне не выявлено. В среднем за 
два года исследовании�  изученные группы образцов ха-
рактеризовались высоким содержанием белка (18,7%; 
18,4%; 18,8% и 18,6%) и клеи� ковины в зерне (35,7%; 
35,1%; 35,9% и 36,0%).

Минеральныи�  состав зерна образцов, относящихся 
к разным по происхождению группам, существенно не 
различался (табл. 2). 

Отмечена высокая массовая доля в зерне стародав-
неи�  пшеницы Fe – 51,0–55,1 мг/кг (DV = 4,3–5,9%), а так-
же Са – 634,8–643,3 мг/кг (DV = 15,5–19,5%) и Zn – 40,4–
41,9 мг/кг (DV = 5,4–9,6%), за исключением группы об-
разцов из Казахстана. Средние значения концентрации 
К, Mg, Cu и Mn по группам образцов разного географиче-

Номер по каталогу ВИР /
VIR catalogue No.

Год включения 
в коллекцию /

year of inclusion 
into the 

collection

число
образцов, шт. /

Number of 
accessions, pcs.

происхождение /
Origin

404; 1135; 1934; 1964; 1986; 2938;
4130; 4145; 8042; 8076; 8114; 8884; 9116; 9137; 9141; 
9207; 9611; 9889; 11373; 14688;
16111; 22234; 22396; 22400; 22471; 22687; 23303; 23317; 
23320; 23327; 23330; 23348; 24873; 24882; 24941; 24942; 
24989; 25014;
26446; 26465; 26473; 30933; 31917; 32651;
35977; 37319; 38587

1908–1912
1915–1924

1926–1929

1930–1935
1938–1947

6
14

18

6
3

Россия / 
Russia

2998; 11358;
25051; 25565; 25567; 25568; 
25571; 25769; 27968;
30317; 34278; 34304; 34351; 34418;
34504; 34506; 34507; 34605; 40793

1912–1924
1929–1931

1934–1951

2
7

10

Казахстан / 
Kazakhstan

22683; 24770; 24773; 29619; 1928–1932 4 Таджикистан / 
Tajikistan

3256; 25225; 25250; 25273;
39267

1913–1929
1948

4
1

Киргизия / 
Kyrgyzstan
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Рис. 1. Урожайность и технологические свойства зерна образцов стародавней пшеницы 
различного происхождения (опытное поле Омского ГАУ, 2020–2021 гг.) 

Fig. 1. Grain yield and technological properties of wheat landrace accessions of various origin 
(experimental field of Omsk State Agrarian University, 2020–2021)

Таблица 2. Концентрация макро- и микроэлементов в зерне образцов стародавней пшеницы 
(опытное поле Омского ГАУ, 2021 г.)

Table 2. Concentrations of mineral macro- and micronutrients in the grain of wheat landrace accessions 
(experimental field of Omsk State Agrarian University, 2021) 
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Россия / 
Russia 47 342,8

Са 634,8 19,0 303,7 1056,1 27,2

K 3757,2 7,0 3011,3 5102,5 12,3

Mg 1442,2 7,1 1269,3 1621,5 6,2

Fe 54,7 5,5 41,1 67,7 11,2

Zn 40,7 9,6 28,4 50,3 13,4

Cu 3,6 13,8 2,2 5,6 19,4

Mn 39,6 6,1 28,0 51,6 11,6

Казахстан / 
Kazakhstan 19 323,1

Са 547,5 11,8 282,6 817,5 21,4

K 3800,1 7,5 3156,3 4851,8 11,4

Mg 1450,5 5,9 1245,8 1718,0 6,8
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ского происхождения, напротив, были существенно 
ниже в сравнении со стандартом ‘Элемент 22’. Наи-
большии�  размах изменчивости наблюдали по накопле-
нию в зерне стародавнеи�  пшеницы Са (CV = 21,4–45,5%), 
Cu (CV = 19,4–20,1%) и Zn (CV = 10,0–14,3%), за исключе-
нием образцов из Таджикистана. Низкии�  уровень из-
менчивости характерен для концентрации Мg в зерне 
всех групп образцов (CV = 5,1–10,3%). Не отмечено суще-
ственных различии�  по урожаи� ности образцов разных 
географических групп – 342,8 г/м2, 323,1 г/м2, 317,6 г/м2 
и 339,6 г/м2.

На рисунке 2 представлена классификация изучен-
ных образцов стародавнеи�  пшеницы различного проис-
хождения по сходству макро- и микроэлементного соста-
ва зерна.

Дендрограмма А, построенная на основе сравнения 
содержания макроэлементов в зерне, имеет четыре 
кластера (1–4), включающих 32, 8, 21 и 14 образцов со-
ответственно. Образцы стародавнеи�  пшеницы преиму-

щественно сгруппировались в кластеры в зависимости 
от их географического происхождения. В первом кла-
стере объединились образцы из Казахстана, Таджики-
стана, Восточнои�  Сибири (Читинская, Иркутская обла-
сти и Красноярскии�  краи� ), Дальнего Востока (Камчат-
ская область и Приморскии�  краи� ), а также Алтаи� ского 
края, имеющие среднии�  уровень макроэлементов. Вто-
рои�  кластер содержал восемь образцов из разных 
регионов России и один из Таджикистана: все они 
харак теризовались максимальным содержанием Cа 
(892,8–1065 мг/кг). Третии�  кластер включал 21 образец 
стародавнеи�  пшеницы с низким уровнем макроэлемен-
тов: Ca (378,6–604,5 мг/кг), K (3011,3–3876,3 мг/кг) и Mg 
(1295,5–1437,8 мг/кг). Образцы в четвертом кластере из 
Краснодарского края (‘Белоколоска’, к-8884), Алтаи� ского 
края (‘НОЭ’, к-23303), Приморского края (‘Белая Без-
остая’, к-4145) и Казахстана (‘Белотурка’, к-25565; ‘Акмо-
линка’, к-40793) имели повышенное содержание К в зер-
не (4491,3–5082,5 мг/кг).

Таблица 2. Окончание

Table 2. The end 
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Казахстан / 
Kazakhstan 19 323,1

Fe 51,8 5,9 41,4 59,0 9,9

Zn 38,3 7,6 30,7 52,7 14,3

Cu 3,5 14,1 2,7 5,7 19,6

Mn 39,4 6,4 32,4 47,2 9,3

Таджикистан / 
Tajikistan 4 317,6

Са 639,9 19,5 424,2 1065,0 45,5

K 3820,6 5,2 3566,8 4293,5 8,5

Mg 1493,4 7,3 1431,3 1600,3 5,1

Fe 51,0 5,5 47,4 53,8 5,7

Zn 40,4 9,2 37,4 44,4 8,5

Cu 3,8 12,0 3,7 4,0 3,9

Mn 38,7 4,1 34,8 43,6 9,4

Киргизия / 
Kyrgyzstan 5 339,6

Са 643,3 15,5 473,7 814,2 24,4

K 3675,1 7,8 3520,5 3934,3 4,6

Mg 1481,8 9,5 1370,3 1745,5 10,3

Fe 55,1 4,3 50,1 64,3 10,1

Zn 41,9 5,4 36,0 45,9 10,0

Cu 3,9 5,4 2,6 4,4 20,1

Mn 42,5 3,7 39,2 47,1 7,3
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Рис. 2. Дендрограммы образцов стародавней пшеницы, построенные на основе сходства макро- (А) 
и микроэлементного (б) состава их зерна

Fig. 2. Dendrograms of wheat landrace accessions based on the similarity of mineral macro- (A) 
and micronutrient (б) compositions in their grain

По сходству состава микроэлементов в зерне образцы 
стародавнеи�  пшеницы сгруппировались в три кластера 
(1–3), включающих 12, 18 и 45 образцов соответственно 
(см. дендрограмму Б на рис. 2). Первыи�  кластер образова-
ли 12 образцов, которые отличались повышенным содер-
жанием комплекса минералов в зерне: Mg (1512,5–
1745,5 мг/кг), Mn (42,0–49,6 мг/кг), Fe (52,9–64,3 мг/кг) 
и Zn (43,5–50,3 мг/кг). Второи�  кластер включал 18 образ-
цов с наиболее низким уровнем в зерне Mn (27,9–
41,3 мг/кг), Fe (43,9–52,0 мг/кг), Zn (28,4–37,9 мг/кг) и Сu 
(2,7–3,5 мг/кг), из которых семь происходили из Казах-
стана. В третьем кластере сгруппировались образцы со 
средним уровнем микроэлементов: Mn (33,8–44,5 мг/кг), 
Fe (44,8–67,7 мг/кг), Zn (34,9–52,6 мг/кг) и Сu (2,9–
4,4 мг/кг).

В результате проведенных исследовании�  нами также 
выделены образцы с хорошими технологическими свои� -
ствами зерна и при этом отличающиеся повышенным со-
держанием макро- и микроэлементов (табл. 3). 

Годы включения перечисленных в таблице 3 образ-
цов в коллекцию ВИР – с 1911 по 1929 г., за исключением 
‘Сибирка Ярцевская’ (к-38587, 1947 г.) и ‘Сандык’ (к-
39267, 1948 г.). Из списка изученных элементов у данных 
образцов выявлено на 3–6 макро- и микроэлементов 
больше, чем у стандарта ‘Элемент 22’. Большинство об-
разцов отличалось повышенным содержанием Zn и Fe 
в зерне (> 42 мг/кг и > 53 мг/кг соответственно), ‘Эле-
мент 22’ – 32,0 и 51,0 мг/кг соответственно. Интересно 

отметить, что эти образцы также характеризовались бо-
лее высокои�  концентрациеи�  Mg (1558–1746 мг/кг) и Mn 
(42,0–51,6 мг/кг), что указывает на возможность од-
новременного улучшения минерального состава зерна 
по данным нутриентам.

Дефицитным элементом в зерне стародавнеи�  пшени-
цы можно рассматривать K, поскольку лишь отдельные 
образцы имели достоверное превышение над стандар-
том по данному показателю – ‘Белоколоска’ (к-8884) 
и ‘Бе ло турка’ (к-25565). Образцы, выделенные по ком-
плексу макро- и микроэлементов, имели низкое содержа-
ние меди (2,89–4,70 мг/кг), за исключением образцов 
‘Красноколоска’ (к-4130), ‘Штрубе’ (к-24942), ‘Русак’ (к-
24989) и ‘Белотурка’ (к-25565) – 5,17–5,68 мг/кг. В насто-
ящем исследовании в зерне образцов стародавнеи�  пше-
ницы отмечена положительная средняя взаимосвязь 
между концентрациями Mg, Mn, Fe и Zn (r = 0,41–0,67; 
p ≤ 0,05 = 0,23).

Образцы ‘Перерод’ (к-1934, Курганская область, 
2011 г.) и ‘Красная’, (к-24773, Таджикистан, 1929 г.) прак-
тически в два раза (1056–1065 мг/кг) превышали стан-
дарт ‘Элемент 22’ (597 мг/кг) по накоплению Са в зерне. 
Преимущество образцов стародавнеи�  пшеницы заключа-
ется также в высоком содержании белка (16,8–21,0%) 
и клеи� ковины (32,3–40,1%) в зерне, тогда как по массе 
1000 зерен (29,8–39,4 г) и урожаи� ности (317,6–342,8 г/м2) 
выделенные образцы уступали стандарту ‘Элемент 22’ 
(40,6 г и 615,0 г/м2 соответственно).
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стандарт / 
Element 22, reference

597 4210 1533 51,0 32,0 5,0 46,0 40,6 18,2 35,9 –

Россия / Russia

Полтавка / 
Poltavka, к-9116 476 3523 1513 60,7 46,9 3,87 47,5 35,2 19,2 37,3 3

Скороспелка / 
Skorospelka, к-9611 631 3673 1518 61,8 48,9 3,45 46,3 35,2 19,9 36,4 3

Перерод / 
Pererod, к-1934 1056 3283 1388 53,6 35,6 3,50 42,3 30,5 19,5 33,3 3
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Bashkirka 
Kugushevskaya, 
к-9889

304 3739 1585 65,5 50,3 4,34 48,2 32,5 19,3 37,4 4

Красноколоска / 
Krasnokoloska, 
к-4130

777 3353 1588 67,1 49,1 5,61 40,2 29,8 20,4 37,9 5

Белоколоска / 
Belokoloska, к-8884 509 5082 1436 60,7 47,7 4,02 47,1 32,8 18,8 39,9 5

Штрубе / Shtrube, 
к-16111 637 3446 1591 55,9 50,3 3,64 51,6 32,6 18,9 36,4 4

Штрубе / Shtrube, 
к-24942 446 3279 1606 53,7 45,9 5,17 49,6 36,3 18,2 34,6 5

Русак / Rusak, 
к-24989 381 3466 1470 52,9 43,5 5,44 41,2 35,3 18,5 35,4 3

Сибирка 
Ярцевская / Sibirka 
Yartsevskaya, 
к-38587

714 4087 1622 62,0 41,5 4,70 45,4 36,6 21,0 40,1 4

Казахстан / Kazakhstan

Белотурка / 
Beloturka, к-25565 575 4594 1718 58,7 46,6 5,68 47,2 31,7 17,4 35,2 6

Теремок / Teremok, 
к-30317 498 4314 1558 57,8 44,8 2,89 42,0 38,8 16,8 32,3 3

Таблица 3. признаки качества зерна у стародавних сортов с наиболее высоким содержанием 
(в среднем за 2020–2021 гг.) макро- и микроэлементов

Table 3. Grain quality traits in wheat landraces with the highest concentrations of mineral macro- 
and micronutrients, on average for 2020–2021 
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Обсуждение результатов

По данным ФАО, к середине текущего столетия в свя-
зи с изменениями климата и устои� чивым ростом населе-
ния в мире глобальныи�  спрос на продовольствие, в част-
ности на зерно пшеницы, удвоится (http://www.fao.org/
faostat). При решении задачи удовлетворения спроса на 
зерно пшеницы основополагающим является повыше-
ние его питательных и технологических свои� ств. Боль-
шинство авторов рассматривают такие макроэлементы, 
как Ca, Mg, K, Na и P, а также микроэлементы Cr, Co, Cu, Fe, 
Mn, Mo, Ni, Se и Zn в качестве наиболее важных, оказыва-
ющих положительное влияние на здоровье человека 
(Martí�nez-Ballesta et al., 2010; Velu et al., 2019). В процессе 
селекции в повышении урожаи� ности пшеницы ведущую 
роль сыграло увеличение крупности зерновки и накоп-
ления в неи�  углеводов, что сопровождалось пропорцио-
нальным снижением содержания минералов – так назы-
ваемым «эффектом разбавления» (Guttieri et al., 2015; 
Shewry et al., 2016; Marles, 2017), что привело к суще-
ственному снижению содержания белка, Mg, Na, P, а так-
же Cu, Fe и Zn, сосредоточенных в основном в оболочках 
зерновки (Marcos-Barbero et al., 2021).

Генетическое разнообразие является мощным ре-
сурсом для отбора генотипов с улучшенным качеством 
зерна, и в этои�  связи стародавние сорта, веками фор-
мировавшиеся на крестьянских полях, имеют высокую 
цен ность для практическои�  селекции (Mitrofanova, 
Khakimova, 2016; Zuev et al., 2019). В наших исследова-
ниях отмечена наибольшая вариабельность и высокая 
массовая доля в зерне образцов стародавнеи�  пшеницы 
Са (634,8–643,3 мг/кг) и Zn (40,4–41,9 мг/кг), за исклю-
чением группы образцов из Казахстана. Анализ 56 сор-

тов яровои�  пшеницы, внедренных в производство до 
1965 г., и семи коммерческих сортов пшеницы показал 
прогрессирующее сокращение Cu, Fe, Mg, Mn, P, Se и Zn 
в минеральном составе зерна современных сортов, за 
исключением концентрации Са (Murphy et al., 2008). 
Сорт современнои�  селекции ‘Элемент 22’, использован-
ныи�  в качестве стандарта, отличался относительно вы-
соким уровнем макро- и микроэлементов, в частности 
Са (597 мг/кг) и Mg (1533 мг/кг), но низкои�  концентра-
циеи�  Zn (32 мг/кг). 

Изученные нами образцы стародавнеи�  пшеницы име-
ли некоторые различия по накоплению в зерне макро- 
и микроэлементов. Так, у образцов из Казахстана отме-
чен низкии�  уровень важного для здоровья человека мик-
роэлемента цинка (в среднем 38,3 мг/кг), что можно объ-
яснить генотипическим составом стародавних сортов-
популяции� , влиянием засушливого климата и более бед-
ных по элементному составу почв Казахстана (Wang et al., 
2020). Образцы стародавних сортов Киргизии, напротив, 
отличались высоким уровнем Zn (41,9 мг/кг) и Fe 
(55,1 мг/кг), а Таджикистана – К (3820,6 мг/кг) и Mg 
(1493,4 мг/кг). Целесообразно использовать в селекции 
образцы из разных регионов, чтобы расширить генети-
ческое разнообразие создаваемых сортов пшеницы по 
нутриентному составу зерна. 

Контрастность почвенно-климатических факторов, 
обусловленных особенностями географического распо-
ложения регионов, где сформировались популяции ста-
родавних сортов, предопределяет различия и между сор-
тами по изученным хозяи� ственно ценным признакам 
(cм. рис. 1). Во многих опытах по изучению стародавних 
сортов не выявлено их преимущества над коммерчески-
ми сортами пшеницы по крупности и урожаи� ности зерна, 

Таблица3. Окончание

Table 3. The end 

Образец, номер по 
каталогу ВИР / 
Accession, its VIR 
catalogue No.

Концентрация макро- или микроэлемента, мг/кг / 
Macro- or micronutrient concentration, mg/kg 
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Ca K Mg Fe zn Cu Mn

Таджикистан / Tajikistan

Красная / Krasnaya, 
к-24773 1065 3662 1445 47,4 42,1 3,65 48,4 36,0 19,4 37,7 3

Киргизия / Kyrgyzstan

Сандык / Sandyk, 
к-39267 814 3521 1746 64,3 44,9 4,39 47,1 39,4 19,6 37,3 5

НСР05 
LSD 0.05 41,8 106,1 23,8 1,33 1,38 0,13 0,86 0,73 0,20 0,40

Примечание: * – количество макро- и микроэлементов, по которым выявлено достоверное превышение стародавних сортов над 
стандартом (р < 0,05) 
Note: * – the number of mineral macro- and micronutrients whose content in the landraces significantly exceeded the reference (p < 0.05)
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однако это не должно рассматриваться как препятствие 
для использования данных генетических ресурсов в ка-
честве источников уникальных признаков (Hernández- 
Espinosa et al., 2018; Maryami et al., 2020). Отмечены более 
высокие показатели по массе 1000 зерен в среднем за два 
года исследовании�  у отдельных образцов из Казахстана 
(37,4–42,9 г), а также Саратовскои� , Самарскои� , Ростов-
скои�  и Волгоградскои�  областеи�  РФ (38,0–40,2 г). По на-
коплению белка и клеи� ковины в зерне больших разли-
чии�  между образцами не выявлено. Изученная группа об-
разцов из Киргизии характеризовалась более высокими 
показателями данных признаков (18,8 и 35,9% соответ-
ственно). 

Кластеризация образцов по уровню макроэлемен-
тов в зерне показала, что восемь из них имели высокое 
содержание Cа (892,8–1065 мг/кг), практически в два 
раза превышая по данному показателю стандарт ‘Эле-
мент 22’ (597 мг/кг), а именно: ‘Перерод’ (к-1934, Кур-
ганская обл.), ‘Хивинка’ (к-1986, Самарская обл.), ‘Про-
стая’ (к-14688, Волгоградская обл.), ‘Сибирская’ (к-8076, 
Тюменская обл.), к-8114 (Свердловская обл.), ‘Амери-
канка’ (к-24873, Якутия), ‘Красная’ (к-24773, Таджики-
стан). 

При анализе накопления в зерне стародавнеи�  пшени-
цы Са и Cu отмечено, что образцы с максимальнои�  кон-
центрациеи�  данных элементов – ‘Красноколоска’ (к-
4130), ‘Штрубе’ (к-24942), ‘Русак’ (к-24989), ‘Белотурка’ 
(к-25565), ‘Перерод’ (к-1934) и ‘Красная’ (к-24773) – 
включены в коллекцию ВИР до 1929 г. 

Двенадцать образцов первого кластера дендро-
граммы по содержанию в зерне микроэлементов харак-
теризовались высокои�  концентрациеи�  Mn (42,0–
49,6 мг/кг), Fe (52,9–64,3 мг/кг) и Zn (43,5–50,3 мг/кг) 
и рекомендованы к использованию как ценныи�  ресурс 
для создания сортов пшеницы с улучшенными пита-
тельными свои� ствами: ‘Красноколоска’ (к-4130, При-
морскии�  краи� ), ‘Белоколоска’ (к-8884, Краснодарскии�  
краи� ), ‘Полтавка’ (к-9116, Ульяновская обл.), ‘Скоро-
спелка’ (к-9611, Читинская обл.), ‘Башкирка Кугушев-
ская’ (к-9889, Бурятия), ‘Штрубе’ (к-24942, Камчатская 
обл.), ‘Штрубе’ (к-16111, Приморскии�  краи� ), ‘Русак’ (к-
24989, Волгоградская обл.), ‘Гальянка’ (к-26465, Ал-
таи� скии�  краи� ), ‘Сибирка Ярцевская’ (к-38587, Краснояр-
скии�  краи� ), ‘Белотурка’ (к-25565, Казахстан), ‘Сандык’ 
(к-39267, Кыргызстан). В коллекцию ВИР эти образцы, 
за исключением ‘Сибирка Ярцевская’ и ‘Сандык’, также 
были привлечены в 1915–1929 гг., то есть до замены 
местных сортов пшеницы на селекционные, которые 
в результате целенаправленнои�  селекции на повыше-
ние урожаи� ности и, соответственно, повышение фрак-
ции эндосперма в зерновке, имели пониженное содер-
жание микроэлементов (Shewry et al., 2016; Maryami 
et al., 2020). Можно предположить, что в результате ис-
кусственного отбора в процессе селекции, начиная 
с 1930-х годов, были утрачены ценные аллели генов, 
контролирующих повышенные концентрации макро- 
и микроэлементов в зерне пшеницы, в частности Cu 
и Zn, которые в большеи�  степени подверглись «эффек-
ту разбавления» в минеральном составе сортов пшени-
цы (Murphy et al., 2008; Marles, 2017).

При изучении коллекции 86 стародавних сортов пше-
ницы из разных провинции�  Турции установлено, что они 
отличаются более высоким содержанием Fe, Zn и Mn 
в сравнении с коммерческими сортами пшеницы – на 
9,25; 14,82 и 6,75% соответственно. По данным корреля-
ционного анализа выявлены положительные связи меж-

ду концентрациями Fe, Zn и Mn в зерне стародавних сор-
тов (Suchowilska et al., 2012; Akcura, Kokten, 2017), при 
этом в отдельных исследованиях не обнаружено отрица-
тельнои�  корреляции между урожаи� ностью и концентра-
циями Fe и Zn в зерне (Chen et al., 2017; Krishnappa et al., 
2017). В нашем исследовании отмечена положительная 
связь между содержанием Mg, Mn, Fe и Zn, что может 
быть использовано в селекции для создания сортов пше-
ницы с комплексом нутриентов.

Заключение

Результаты исследовании�  показали, что образцы ста-
родавних сортов из разных регионов России, а также Ка-
захстана, Таджикистана и Киргизии характеризовались 
высоким содержанием белка (18,7%; 18,4%; 18,8% 
и 18,6% соответственно) и клеи� ковины (35,7%; 35,1%; 
35,9% и 36,0%) в зерне, однако существенно уступали 
стандарту по урожаи� ности в 2021 г. (342,8 г/м2, 323,1 г/
м2, 317,6 г/м2 и 339,6 г/м2 соответственно). Отмечены не-
большие различия по минеральному составу зерна об-
разцов, относящихся к разным по происхождению груп-
пам сортов. В частности, сорта из Казахстана отличались 
низким уровнем Zn (в среднем 38,3 мг/кг), сорта из Кир-
гизии, напротив, высоким уровнем Zn (41,9 мг/кг) и Fe 
(55,1 мг/кг), а сорта из Таджикистана – повышенным со-
держанием К (3820 мг/кг). 

Образцы ‘Перерод’ (к-1934, Курганская обл.), ‘Хивин-
ка’ (к-1986, Самарская обл.), ‘Простая’ (к-14688, Волго-
градская обл.), ‘Сибирская’ (к-8076, Тюменская обл.), 
к-8114 (Свердловская обл.), ‘Американка’ (к-24873, Яку-
тия), ‘Красная’ (к-24773, Таджикистан) имели высокое 
содержание Cа (892,8–1065 мг/кг), практически в два 
раза превысив по данному показателю стандарт ‘Эле-
мент 22’ (597 мг/кг). Образцы ‘Красноколоска’ (к-4130, 
Приморскии�  краи� ), ‘Белоколоска’ (к-8884, Краснодар-
скии�  краи� ), ‘Полтавка’ (к-9116, Ульяновская обл.), ‘Скоро-
спелка’ (к-9611, Читинская обл.), ‘Башкирка Кугушев-
ская’ (к-9889, Бурятия), ‘Штрубе’ (к-24942, Камчатская 
обл.), ‘Штрубе’ (к-16111, Приморскии�  краи� ), ‘Русак’ (к-
24989, Волгоградская обл.), ‘Гальянка’ (к-26465, Ал-
таи� скии�  краи� ), ‘Сибирка Ярцевская’ (к-38587, Краснояр-
скии�  краи� ), ‘Белотурка’ (к-25565, Казахстан), ‘Сандык’ (к-
39267, Киргизия) характеризовались высокои�  концен-
трациеи�  Mn (42,0–49,6 мг/кг), Fe (52,9–64,3 мг/кг) и Zn 
(43,5–50,3 мг/кг). В коллекцию ВИР эти образцы, за ис-
ключением ‘Сибирки Ярцевскои� ’ и ‘Сандык’, поступили 
с 1915 по 1929 г., то есть до замены местных сортов пше-
ницы на селекционные, у большинства которых были 
утрачены ценные аллели генов, контролирующих высо-
кие концентрации макро- и микроэлементов в зерне 
пше ницы. Отмечена положительная связь между кон-
центрациями Mg, Mn, Fe и Zn в зерне стародавних сортов, 
что может быть использовано в селекции для создания 
сортов с комплексом микроэлементов в зерне пшеницы.

Существует возможность отбора генотипов с высоки-
ми концентрациями трех – шести макро- и микроэлемен-
тов. Выделены образцы, представляющие интерес в ка-
честве источников для создания высокобелковых сортов 
с улучшеннои�  питательнои�  ценностью зерна: ‘Полтавка’ 
(к-9116), ‘Скороспелка’ (к-9611), ‘Перерод’ (к-1934), ‘Баш-
кирка Кугушевская’ (к-9889), ‘Красноколоска’ (к-4130), 
‘Белоколоска’ (к-8884), ‘Штрубе’ (к-16111), ‘Штрубе’ (к-
24942), ‘Русак’ (к-24989), ‘Сибирка Ярцевская’ (к-38587), 
‘Белотурка’ (к-25565), ‘Теремок’ (к-30317), ‘Красная’ (к-
24773) и ‘Сандык’ (к-39267). 
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