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Abstracts. The subject of research. The research is aimed at increasing 
the protein content and overall grain quality of winter wheat. The research 
is aimed at integrating specific genetic traits, such as the GPC-B1 gene 
and Aegilops tauschii, into the genetic pool of local wheat varieties to 
improve the biochemical properties. Given the growing global demand for 
high quality wheat, especially for the baking industry, the research aims to 
address the urgent need for innovative breeding methods that contribute 
to food security and agricultural sustainability. Methodology. The study 
used a combination of field experiments and laboratory analyses to evaluate 
the impact of genetic recombination on various characteristics of winter 
wheat. These characteristics included protein content, sedimentation level 
and trace element composition. The comparative analysis was conducted 
on modern wheat varieties and experimental genetic lines, with a special 
focus on genotypes carrying the GPC-B1 gene and the contribution of  
Aegilops tauschii. The study used advanced breeding methods to evaluate 
the stability and performance of these genetic lines under different 
agricultural conditions. Objective. The main goal of the study was to 
develop effective methods for breeding winter wheat using genetic sources 
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to significantly improve grain quality and protein levels. This involved 
identifying promising genotypes that demonstrate improved biochemical 
properties and adaptability to different environmental conditions. Another 
key goal was to demonstrate the practical application of these genotypes 
in developing wheat varieties that meet the needs of the baking industry 
while providing nutritional value. Conclusion. The results of researches 
included, including the identification of promising introgression lines that 
demonstrated increased protein content, improved nitrogen accumulation 
and increased sedimentation. These traits were stable under different 
agricultural conditions, proving the effectiveness of incorporating of 
GPC-B1 and Aegilops tauschii into local wheat varieties. In addition, the 
study highlighted the potential of these genetic modifications to address 
global challenges in wheat production by improving grain quality and 
nutritional value.The scientific novelty of the study is that it demonstrated 
the successful integration of specific genetic traits into the local wheat 
gene pool, which significantly improves the biochemical properties of the 
grain. This innovative approach creates the basis for the development of 
new high-quality wheat varieties. The practical significance of the results 
is that they can contribute to the development of the baking industry and 
strengthen food security.

1. Вступ
Озима м’яка пшениця ‒ найголовніша світова продовольча культура, 

її площі посіву останніми роками складають від 215 до 225 мільйонів 
гектарів, що відповідає 22 % від площі всіх орних земель, а валовий 
збір знаходиться на рівні 630 – 770 мільйонів тонн зерна. Серед країн 
лідерів за площею і врожайністю пшениці є Україна з 6,5 – 8 мільйо-
нами гектарів площі і валовим збором 22-25 мільйонів тонн [1].

Із великого видового різноманіття пшениці м’якої, яка є гекса-
плоїдною, існує велике різноманіття текстури зерна, яке буває біле, 
червоне, коричневе, а також з м’яким і твердим ендоспермом. Вона 
має озимі, напівозимі і ярі форми, що дає можливість вирощувати її 
у різних кліматичних зонах. Оскільки тільки гексаплоїдні сорти пше-
ниці володіють D геномом, унікальні властивості розмелювання та 
хлібопекарської якості борошна відносять до наявності саме третього  
геному [2].
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Один із факторів, який робить пшеницю важливою, є також те, 
що в раціоні людини частка протеїнів рослинного походження скла-
дає 57%, джерелом половини якого є пшениця [3]. Підвищення вмісту 
білка та його якості має велике господарське і наукове значення. Однак 
ендосперм у пшениці не завжди містить достатню кількість вітамінів  
(особливо вітамінів А, В, Е, С), мінералів (особливо заліза, цинку, маг-
нію і селену) та незамінних амінокислот [4]. Також певні проблеми 
виникають при використані продукції із пшеничного зерна, які містять 
певний вид специфічного білка глютену, який може викликати алер-
гічну реакцію у людей ‒ целіакію [5]. 

Проблема «прихованого» голоду займає особливе місце серед 
«хвороб цивілізації». «Прихований» голод – це ситуація, коли людина 
отримує з їжею недостатню кількість одного, або декількох необхід-
них нутрієнтів, наприклад вітамінів і мінералів [6]. В сучасній ситуації 
2 млрд населення страждають від «прихованого голоду», що становить 
майже одну третину всього населення світу та має численні негативні 
наслідки для здоров’я [7].

Складність у процесі підвищення у зерні вмісту білка викликає 
високий екзогенний ефект нового генетичного матеріалу і складність 
комплексу генетичних систем, що регулюють процес вбудовування 
нового генетичного матеріалу [8]. Вміст мікроелементів у зерні пше-
ниці детермінується генетично та залежить від факторів навколишнього 
середовища. Одним із чинників формування зерна високоякісного є 
оптимальний вміст у рослинах важливих макро- та мікроелементів. 
Мікроелементи, всупереч їхньої низької концентрації, беруть активну 
участь у всіх життєво важливих біохімічних процесах [9]. Така роль 
мікроелементів значною мірою пов'язана з ферментативним каталізом, 
що визначає їх участь у процесах фотосинтезу, дихання, азотного і фос-
форного обмінів. Дефіцит мікроелементів у рослинах порушує нор-
мальний перебіг фізіолого-біохімічних процесів і виключає отримання 
високих врожаїв саме якісного зерна [10]. Рівень реутилізації мікроеле-
ментів у генеративні органи пшениці доволі низький, тому є перспек-
тивним напрямом дослідження для генетичного поліпшення культури.

Проблема збільшення валового збору зерна і підвищення його яко-
сті завжди була й залишається актуальною і має надзвичайне господар-
ське та наукове значення. І має вона два основних напрями вирішення. 
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Перший – підвищення агротехнічного рівня вирощування продукції. 
Другий – селекційно-генетичне удосконалення сортів. Ефективність 
першого напряму можна значно підвищити вирощуванням генетично 
високопродуктивних сортів з високими показниками якості зерна, 
основними з яких є рівень білка та інших біохімічних компонентів. 
Із наукової літератури відомо декілька етапів вивчення цієї проблеми: 
в 70-х роках – міжнародна програма Джонсона, у 80-х – дослідження 
Канзаського університету США та багато інших досліджень передусім 
з пошуку і створення нових ефективних генетичних джерел високої біл-
ковості та інших біохімічних показників якості зерна. Проте досягнуті 
результати часто мали фрагментарний характер, а створені сорти з під-
вищеним вмістом білка були переважно вузько локалізовані. Основна 
причина такого стану ‒ це негативний зв'язок між продуктивністю 
сорту і вмісту білка у його зерні, як і відсутність ефективних генетич-
них донорів. Щодо остатньої проблеми є певні перспективи із створен-
ням високобілкових генотипів від віддалених схрещювань з Aegilops 
tauschii та інтрогресії гена GPC-B1 від Triticum turgidum dicoccoides у 
місцевий генофонд.

Основною метою роботи було на базі нового генетичного матері-
алу здійснити методологічне обґрунтування та реалізацію цілеспрямо-
ваної програми селекції пшениці озимої м’якої на підвищення вмісту 
білка та поліпшення інших біохімічних показників у зерні. 

Для реалізації поставленої мети програмою досліджень передбача-
лося вирішити наступні завдання:

1. Здійснити ретроспективний аналіз стану сучасних селекційних 
досягнень за біохімічними показниками якості зерна.

2. Дослідити колекцію інтрогресивних ліній з генами від Aegilops 
tauschii та лінії з геном GPC-B1 за головними показниками продуктив-
ності та біохімічної якості зерна, і дати їм селекційну оцінку.

3. Дослідити формування білковості зерна в лініях з генами від 
Aegilops tauschii та ліній з геном GPC-B1 шляхом порівняльного 
вивчення особливостей накопичення та реутилізації азоту з вегетатив-
них органів рослин озимої пшениці в процесі онтогенезу в порівнянні 
з іншими генами.

4. Розробити прийоми введення гена GPC-B1 та іншого інтрогре-
сивного матеріалу в місцевий генофонд озимої м’якої пшениці та 
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визначити ефективні методи селекції на підвищення вмісту білка та 
інших господарські цінних ознак. 

У роботі викладено результати досліджень сучасних сортів озимої 
м’якої пшениці із СГІ–НЦНС, вітчизняних і закордонних селекційних 
установ, які найбільш поширені в Україні. В дослідах головним чином 
порівнювались сучасні сорти з сортами попередніх етапів селекції для 
виявлення найбільших селекційних змін для сучасних сортів. Дослі-
дження здійснювали за показниками елементів структури врожаю, 
вмістом білка та інших біохімічних показників якості зерна, а також 
рівнем седиментації.

У роботі була задіяна колекція інтрогресивних ліній як можли-
вих донорів високої білковості. Це ‒ лінії з геном GPC-B1 (6 шт.) від 
Triticum dicoccoides та лінії з генами від Aegilops tauschii (18 шт.).  
Цей матеріал досліджувався за врожайністю, масою 1000 зерен, вміс-
том білка в зерні, фракційним складом білка, рівнем седиментації та 
вмістом мікроелементів. Було виявлено суттєвий вплив гена GPC-B1 на 
процес накопичення та реутилізації азотовмісних сполук у порівнянні 
з дією інших генетичних систем.

Розпочата селекційна програма на базі нового генетичного мате-
ріалу, внаслідок чого розроблені методичні прийоми введення гена 
GPC-B1 та іншого інтрогресивного матеріалу в місцевий генофонд 
озимої м’якої пшениці для оптимізації селекційних прийомів вирощу-
вання пшениці озимої, які спрямовані на покращення біохімічної яко-
сті зерна, встановлені ефективні методи селекції на підвищення вмісту 
білка та інших господарсько цінних ознак.

2. Сучасний стан селекції за врожайністю  
та біохімічними показниками якості зерна озимої м’якої пшениці

В Селекційно-генетичному інституті – Національному центрі 
насіннєзнавства та сортовивчення (СГІ-НЦНС) був проведений довго-
строковий дослід з вивчення різних за роком створення сортів. Колек-
цію за хронологією складали сорти від «народної селекції» до найно-
віших на той час внесків наукових колективів. Багаторічна селекція 
була спрямована, головним чином, на підвищення зернової продук-
тивності і призвела до прискореної еволюції пшениці, яка проявилася 
у зміні практично всіх ознак і властивостей рослини [11]. Дослідний 
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матеріал був поділений на 8 груп: до першої групи входили сорти, 
які вирощувалися на півдні України на початку 20-го сторіччя, і далі 
групи сортів нових етапів селекції (різниця між групами приблизно 
складала 10-15 років). Дослід був проведений з 1972 року на полях  
СГІ-НЦНС. Сорти вивчалися за багатьма показниками: врожайність, 
елементи структури врожаю, висота рослин, довжина вегетації та 
вміст білка у зерні. 

У даному розділі роботи були досліджені колекційні сорти від-
ділу селекції та насінництва пшениці СГІ-НЦНС, до яких належать 
найбільш поширені сорти в Україні. Враховуючи сильну кореляційну 
залежність між елементами продуктивності та параметрами якості 
зерна [12], дослідження проводилися як за врожайністю, елементами 
структури врожайності, так і за біохімічними показниками.

Сорти, які були взяті у дослідження, були розділені на три групи за 
географічним походженням: І – сорти СГІ-НЦНС, ІІ – сорти україн-
ської селекції, ІІІ – сорти, створені в закордонних установах та сорти 
стандарти, до яких входили сорти минулих етапів селекції Одеська 16, 
Одеська 51, Безоста 1 та Пилипівка.

 У період 2020–2022 рр. сорти з колекції відділу селекції та насінни-
цтва пшениці були проаналізовані за низкою показників: урожайність, 
структурні елементи рослини, вміст білка в зерні та ступінь озерне-
ності. Врожайність озимої пшениці в основному формується чотирма 
основними структурними елементами: кількістю продуктивних рос-
лин на одиницю площі, кількістю продуктивних колосків на рослині, 
кількістю зерен у колосі та масою 1000 зерен. Збільшення окремих 
елементів структури врожайності призводить до збільшення загаль-
ного врожаю [13–14].

В результаті аналізу найбільш поширених сортів озимої м’якої 
пшениці встановлено, що їх врожайність була на рівні 5,88 – 6,77 т/га, 
це в 1,32 – 2,25 рази більше, ніж у сортів попередніх етапів селек-
ції. Виявлені суттєві селекційні зміни в ретроспективному аналізі, які 
вплинули на врожайність досліджених сортів рис. 1. 

Так, зменшення висоти рослин, в порівнянні з сортами ранніх 
етапів селекції, варіювало від 19,1 до 26,5 %, що зумовило збіль-
шення зерновою частки у співвідношенні зернової та вегетативної 
маси від 32-40 % у сортів ранніх етапів селекції до 42-48 % у сучас-



47

Chapter «Agricultural sciences»

них сортів. Показник маси зерна з одного колоса у сучасних сортів 
також значно підвищився у порівнянні з представниками сортів ран-
ніх етапів селекції. Маса зерна з одного колоса у сучасних сортів на  
76-94 % у відносних величинах більша в порівнянні з масою сортів 
ранньої селекції. 

Для визначення частки врожаю зерна в загальній масі, тобто для 
визначення «K-господарське» рослини, ми розраховували відсо-
ток маси зерна, отриманого з 1 м2 по відношенню до загальної маси 
надземної частини на 1 м2. Частка маси зерна в загальній надземній 
біомасі також має тенденцію до збільшення у сортів сучасної селек-
ції [15]. Аналіз даних показав, що залежно від року та рівня внесення 
азотних добрив на окремих етапах селекції відбувалося збільшення  
«К-господарське» від 32-40 % до 42-45 % у високорослих сортів селек-
ції СГІ-НЦНС, на 39-44 % у сортів вітчизняних установ та на 46-48 % 
у сортів зарубіжної селекції. Між значеннями «К-господарське» та 
врожайністю сортів спостерігається досить висока кореляція залежно 
від умов року, азотного живлення та групи сортів: від мінімального 
значення r = 0,54±0,14 до максимального значення r = 0,73±0,24.

Рис. 1. Урожайність сучасних сортів різних груп за походженням 
у порівнянні з етапними сортами-стандартами (т/га) 

в середньому по роках і варіантом добрив

Одеська 16 Безоста 1 Одеська 51 Пилипівка І  група 
сортів

ІІ група 
сортів

ІІІ група 
сортів

Ряд 1 3,29 3,90 4,01 4,43 6,77 6,25 5,88

0

1

2

3

4

5

6

7

8

Вр
ож

ай
ні
ст
ь 
т/
га



48

Yaroslav Fanin, Olga Molodchenkova

Встановлено, що при збільшенні доз добрив спостерігалася зна-
чна диференціація по густоті стеблистою. Видно, що збільшення доз 
мінеральних добрив призводило до закономірного зростання питомої 
ваги продуктивних стебел у всіх групах сортів. Тільки сорти з І-ї групи 
перевищували за показником густоти стеблистою сорти ранніх етапів 
селекції на 1,2 % у варіанті N 60 та на 1,7 % у варіанті N 120, тоді як 
сорти ІІ-ї та ІІІ-ї груп поступалися їм за густотою стеблистою у двох 
варіантах доз добрив у середньому по роках. 

Серед сортів СГІ– НЦНС майже кожен четвертий сорт (24,8%) 
мав масу 1000 зерен понад, ніж 40 грамів. Проте лише 12,3 % сор-
тів інших наукових установ України досягли такого показника. Таким 
чином, стійкий прогрес у нарощуванні маси 1000 зерен показували 
тільки сорти селекції СГІ–НЦНС та тільки деякі сорти з інших установ  
України.

На фоні значних успіхів у підвищенні врожайності сучасних сортів, 
виявлена перевага сортів ранніх етапів над сортами сучасної селекції 
за вмістом білка ‒ від 10,4 до 14,8 % у відносних величинах. Найменша 
різниця спостерігалась за білковістю між сортами ранніх етапів і гру-
пою сортів з Українських установ ( в середньому на 13,8 % у варіанті 
внесення добрив N 60 і 10,4 % у варіанті N 120). Найбільша різниця 
за білковістю зерна спостерігалась у сортів іноземної селекції у двох 
варіантах живлення – 14,8%.

Наші дослідження показали, значні зміни білковості у серед сор-
тів ранніх етапів селекції (табл. 1). Так, у варіанті внесення добрив  
N 60 найбільший вміст білка був у сорту Одеська 16 – 12,0%, наймен-
ший ‒ у Пилипівки – 10,5 %. Тобто, найбільша різниця складала 1,5 % 
(НІР0,05, %: по факторах АВ – 0,6). У варіанті N 120, у сортів описаних 
вище, ця різниця складала 1,7 % (НІР0,05, %: по факторах АВ – 0,6). 
Також суттєва варіація спостерігалась серед груп сучасних сортів. За 
результатами визначення коефіцієнта варіації (СV) трирічні дані за 
вмістом білка межують від 4,2 до 10,7 %, що свідчить про однорідний 
стан сортів у кожній з груп. 

Порівнюючи вміст білка в зерні сортів по групах, встановили, що 
в середньому по сортах не існує суттєвої різниці між групами. У варі-
анті N 60 І-ша група мала білковість зерна на рівні 10,0 %, ІІ-га й  
ІІІ-я групи ‒ 10,3 і 9,9 % відповідно (при НІР0,05 для фактора В ‒  
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0,4 % різниця не є суттєвою). Аналогічна ситуація спостерігалася у 
варіанті доз добрив N 120 ‒ від І-ї до ІІІ-ї групи вміст білка зерна була 
на рівні 11,2, 11,0 та 10,9 % відповідно до груп. Як видно, різниця на 
високому агрофоні теж несуттєва.

З отриманих результатів вивчення рівня седиментації було зроблено 
висновок, що майже всі досліджені сорти в середньому по групах 
поступалися сортам ранніх етапів селекції. Виключенням був рівень 
седиментації сортів Української селекції у варіанті внесення добрив 
N 60, в порівнянні з сортом Пилипівка. Встановлені були високі рівні 
кореляції між вмістом сирого протеїну та рівнем седиментації в різних 
групах сортів  r = 0,77 – 0,98. Рівень седиментації зменшувався в серед-
ньому по сортах (від сортів СГІ–НЦНС до сортів іноземної селекції) у 
межах від 34,8 до 7,1 % 

Таблиця 1
Вміст білка у зерні та рівень седиментації 

у сортів минулих етапів селекції пшениці м’якої озимої

Сорти
(Фактор В)

Доза 
азотних 

добрив, N, 
кг/г

(Фактор С)

Вміст білка, % Седиментація, мл
Фактор А Сред.

знач. 
Х

Фактор А Серед. 
знач.

Х20
20

 р
.

20
21

 р
.

20
22

 р
.

20
20

 р
.

20
21

 р
.

20
22

 р
.

Одеська 16
60 11,1

±0,1
12,5
±0,2

12,4
±0,2 12,0 50

±1,2
70

±1,3
57

±2,2 59

120 12,5
±0,2

13,3
±0,1

14,1
±0,3 13,3 66

±2,2
75

±1,2
68

±2,1 70

Безоста 1
60 10,8

±0,2
12,4
±0,2

12,2
±0,1 11,8 43

±2,4
64

±2,0
53

±1,2 53

120 11,9
±0.3

13,4
±0,3

13,7
±0,3 13,0 61

±1,4
74

±2,2
63

±0,9 66

Одеська 51
60 10,6

±0,2
11,0
±0,2

12,1
±0,4 11,2 42

±1,6
57

±1,2
52

±2,1 50

120 11,5
±0,1

12,3
±0,1

12,9
±0,2 12,2 57

±1,5
71

±1,5
62

±1,2 63

Пилипівка
60 9,4

±0,2
10,3
±0,3

11,8
±0,2 10,5 39

±2,4
55

±1,4
49

±1,7 48

120 10,1
±0,2

11,7
±0,3

13,0
±0,1 11,6 54

±2,1
69

±1,1
58

±1,6 60

Вміст білка НІР0,05, %: по факторами АВС – 0,8
Седиментація НІР0,05 мл: по факторами АВС – 5,54

_ _
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Отримані результати дали змогу зробити висновок, що сорти 
української та іноземної селекції поступаються місцевим сортам  
(СГІ-НЦНС) за продуктивністю та якістю зерна. Для селекції на 
поліпшення біохімічної якості зерна необхідно залучати сорти саме  
СГІ-НЦНС, які в собі найбільш вигідно поєднують як елементи про-
дуктивності, так і біохімічні показники якості зерна.

3. Дослідження нових генетичних джерел високої білковості зерна
Встановлено, що досліджені інтрогресивні лінії з геном GPC-B1 та 

з генами від A. tauschіі мали достатню продуктивність, щоб перева-
жати за врожайністю такі сорти, як Колонія, Годувальниця та інші в 
середньому на 6 % відносних величин. Виявлено, що у роках з опти-
мальними умовами наявність гена GPC-B1 не призводила до змен-
шення врожайності, але за дефіциту вологи спостерігалося зниження 
цього показника на 8,2 – 10,2 % у відносних величинах. 

За врожайністю інтрогресивні лінії з геном GPC-B та з генами 
від A.  tauschi поступалися на 14,5 – 18,1 % таким високоінтенсив-
ним сортам, як Куяльник та Щедрість (рис. 2) Але інтрогресивні 
лінії переважали чи мали однакову врожайність з усіма іншими сор-
тами, такими, як Колонія, Годувальниця і високорослий напівінтен-
сивного типу сорт Одеська 51. Встановлено, що в оптимальні умови 
року ген GPC-B1 не знижував врожайність, але при дефіциті вологи 
таке може спостерігатися. Відмічено, що серед інтрогресивних ліній 
було кілька, які стабільно по роках і варіантах внесення добрив мали 
результат врожайності на рівні чи вище, ніж найбільш врожайні 
сорти-стандарти. Це ‒ лінії AIL96ф/18, E 1089-19, NIL4, Er 9155  
та Er 9200.

Серед досліджених інтрогресивних ліній найбільшу масу 
1000 (МТЗ) мали лінії з генами високої білковості від A. tauschiі. 
Серед найкрупнозерних були лінії PIL814/13, H 242-197-2, E2778/14 і 
PIL355PH18. Вони перевищували за цим показником сорти-стандарти 
на 3 – 9 г та стабільно, незалежно від року і доз добрив, мали МТЗ 
понад за 40 г. Лінії з геном GPC-B1 не мали значно підвищених показ-
ників МТЗ, але була виділена лінія GPC-B1 9200, у якої були досто-
вірно вищі показники МТЗ, ніж у сортів-стандартів.
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Рис. 2. Урожайність зерна пшениці у сортів-стандартів 
та інтро-гресивних ліній залежно від дози азотних добрив 

(середнє по 2021–2022 роках), т/га

 

Одеска 51 Куяльник Щедрість Годувальниця Колонія GPC-B1 - GPC-B1 + A. Tauschii
N 60 3,95 6,44 6,39 5,5 5,59 5,76 5,63 5,57
N 120 4,06 6,95 7,62 6,34 6,46 6,64 6,47 6,45
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Рис. 3. Маса 1000 зерен (МТЗ) 
у кращих інтрогресивних ліній в порівняно 

з показниками сортів-стандартів у варіантах доз добрив N 60 
та N 120 у середньому по роках досліджень, г

 

Одеска 51 Куяльник Щедрість Годувальниця Колонія  9099 GPC-B1 - 9200 GPC-B1 + PIL814/13 H 242-197-2
N 60 37,3 36,6 37 36,4 36,5 37,2 38,3 42,3 45
N 120 37,7 39 36,9 37 37,9 37,4 38,1 42,4 47,2
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Виявлено, що лінії з геном GPC-B1 та генами від A. tauschi мали 
однакові показники вмісту білка в межах 12,7 – 14,0% й 12,7 – 13,9 % 
залежно від варіанту внесення добрив (N 60 і N 120 відповідно). Най-
вищий вміст білка в зерні серед сортів-стандартів був у сорту Одесь-
кої 16. В залежності від року і варіанту внесення добрив аналогічний 
рівень білковості показали від однієї до дев'яти ліній з генами від A. 
tauschiі, тобто в кращому випадку 50 % досліджених ліній. Серед них 
можна виділити E 1598/12, PIL814/13, AIL379/18 та F268-14. Всі лінії 
з геном GPC-B1, за винятком варіанту N 120 у 2022 році, мали вміст 
протеїну на рівні сорту Одеська 16.

Виявлено, що наявність гена GPC-B1 в інтрогресивних лініях 
значно підвищувала рівень седиментації (рис. 4). Лінії-носії гена 
GPC-B1 за рівнем седиментації перевищували в середньому на 
19-19,4 мл сорти-стандарти, на 9,5-9,8 мл – лінії з генами від A. tauschiі 
та на 8,4-12,0 мл – сестринську лінію без гена GPC-B1. Тому ген  
GPC-B1 можна розглядати не тільки як джерело високої білково-
сті, а ще й як можливість поліпшення хлібопекарських показників,  

Рис. 4. Вміст білка зерна у кращих інтрогресивних ліній 
в порівнянні з сортами-стандартами у варіантах доз добрив N 60 

та N 120 у середньому по роках досліджень, %

 

Одескька 16 Одескька 51 Куяльник Годувальниця Колонія 9099 GPC - 9525 GPC + Er 1598/12 AIL379/18
N 60 12,45 11,75 11,8 10,65 10,7 11,9 12,5 12,45 12,1
N 120 13,70 12,85 12,8 12,35 11,85 12,75 14,15 13,9 13,3
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що, безумовно, тільки підвищує цінність даного гена. Також слід 
зазначити, що були виявлені декілька ліній з генами від A. tauschi, 
які стабільно, незалежно від року і дози мінеральних добрив мали 
вищий рівень седиментації, ніж сорти-стандарти. Це – лінії AIL379/18, 
PIL814/13, PIL690/18, NIL2, Er 1598/12 та E 1089-19.

Наявність гена GPC-B1 від Triticum turgidum ssp. dicoccoides сут-
тєво підвищувала вміст мікроелементів у досліджених генотипах (табл. 
2). Середні значення вмісту марганцю у лініях з геном GPC-B1 були 
вищі на 18 %, ніж у сорту Куяльник, вміст заліза – на 34 %. Підвище-
ний вміст мікроелементів свідчить про те, що ген GPC-B1 поліфункці-
ональний, і не лише підвищує вміст білка в зерні, а ще й концентрацію 
заліза та марганця.

За результатами дослідження фракційного складу білка зерна гене-
тичних джерел можна стверджувати, що лінії носії гена GPC-B1 та 
генів від A. tauschii мають позитивний вплив як на загальний вміст 
запасних білків, так і на співвідношення між фракціями білка зерна 
озимої м’якої пшениці. Також встановлена позитивна кореляція між 
вмістом запасних білків і рівнем седиментації.

Рис. 5. Показник седиментації кращих інтрогресивних ліній 
у порівнянні з сортами-стандартами у варіантах внесення доз 

добрив N 60 та N 120 у середньому по роках досліджень, мл

 

Одеська 16 Куяльнік Щедрість Годувальниця Колонія 9099 GPC-B-1 9300 GPC-B1 + AIL379/18 PIL690/18
N 60 49,6 59,2 39,2 61 54,8 64,6 76,3 69,1 60,9
N 120 53,9 69,7 45,8 69,5 65 70,1 85,8 76,5 80,7
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Встановлено, що ген GPC-B1 має вплив як на процеси накопичення, 
так і на реутилізацію азотовмісних сполук (рис. 6 – 7). Лінії-носії гена 
GPC-B1 в нашому досліді мали достовірну різницю як у накопиченні, 
так і реутилізації азотовмісних сполук в порівнянні з сестринською 
лінією без гена GPC-B1 у межах 2,7 – 45,0 % відносних величин, 
залежно від року та варіанту дози добрив. Також встановлена різниця 
(у межах 13,0 – 54,6 % відносних величин) у реутилізації азоту в лист-
ках і стеблах між лінією-носієм гена GPC-B1 й сортами-носіями таких 
генетичних систем, як гени короткостебловості, пшенично-житні тран-
слокації, алелі ‒ носії високих хлібо-пекарських показників. У ліній 
з геном GPC-B1 відсоток реутилізації азоту був вищий, ніж у інших 
генотипів, що пояснює природу підвищеного вмісту сирого протеїну 
в зерні генотипів з геном. Ці особливості накопичення та реутилізації 
азотовмісних сполук та формування якості зерна у ліній-носіїв гена 
GPC-B1 можуть бути використані в якості надійного маркера феноти-
пової ідентифікації цього гена.

Таблиця 2
Вміст мікроелементів у інтрогресивних лініях пшениці 

урожаю 2020–2022 року
Генотип Вміст заліза, мкг /г Вміст марганцю, мкг/г

Куяльник 31,5+0,2 0,050+0,002
9099 (GPC-B1-) 31,5+0,1 0,049+0,002
9155 (GPC-B1+) 43,5+0,2 0,063+0,001
9200 (GPC-B1+) 42,5+0,1 0,050+0,002
9250 (GPC-B1+) 41,5+0,2 0,057+0,001
9300 (GPC-B1+) 44,0+0,3 0,060+0,001
99525(GPC-B1+) 46,5+0,2 0,065+0,002
E 1598 31,0+0,3 0,038+0,003
min 31,0 0,038
max 46,5 0,065
х 42,25 +1,59 0,055+0,0029
CV, % 14,36 17,05

_
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Рис. 6. Розподіл маси між вегетативними і генеративними 
частинами в надземній частині рослин 
у середньому по роках у варіанті N 60
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Рис. 7. Розподіл маси між вегетативними і генеративними 
частинами в надземній частині рослин у середньому 

по роках у варіанті N 120
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4. Cелекційні аспекти використання генів  
від Aegilops tauschii та гена GPC-В1

Враховуючи інформацію з наукової літератури про результати 
використання гена GPC-B1 та генів від A. tauschii для покращення 
біо-хімічних показників зерна в деяких наукових установах світу, 
нами в Селекційно-генетичному інституті – Національному центрі 
насіннєзнавства та сортовивчення (СГІ‒НЦНС), також були розпочаті 
подібні дослідження за спеціальною програмою. Робота полягає в роз-
робці методичних питань введення гена GPC-B1 та генів від A. tauschii 
у місцевий сортовий генофонд озимої м’якої пшениці та селекційні 
дослідження з цим генетичним матеріалом (рис. 8) для поєднання гена 
високої білковості й сортів, які є носіями алелів високих хлібопекар-
ських показників, мають достатній рівень врожайності та комплекс 
інших господарсько цінних ознак і властивостей.

Рис. 8. Напрями селекційного залучення генетичних донорів 
високого вмісту білка в місцевий генофонд
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Метою досліджень, представлених у даному розділі, було встано-
вити ефективність добору за вмістом білка в зерні у рекомбінантних 
лініях, створених від схрещувань з донорськими лініями – носіями 
гена GPC-B1 та генів від A. tauschii та показати можливість комбіну-
вання в одному генотипі ознак з високими показниками вмісту білка 
зерні, врожайності та хлібопекарських властивостей. 

Перший етап досліджень передбачав добір рекомбінантних ліній, 
створених на базі парних схрещувань місцевих сортів і ліній – доно-
рів гена GPC-B1. Цей етап почався з гібридних популяції F 2, після 
індивідуального добору по рослині із гібридних популяцій. З відібра-
них ліній під урожай 2020 року був закладений селекційний розсад-
ник у кількості 3200 рекомбінантних ліній із 8 гібридних комбінацій  
(табл. 3).

Таблиця 3
Результати добору рекомбінантних ліній F3 

від схрещувань ліній з геном GPC-B1 із сортами ‒ 
носіями алелів високих хлібопекарських властивостей

Гібридна комбінація Всього, 
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Шт. % Шт. % Шт. %
Er 12/17 X Нива од. 400 110 27,5 58 52,7 34 30,9
Er 12/18 X Оптима од. 400 62 15,5 39 62,9 17 27,4
Er 12/19 X Оранта од. 400 63 15,7 35 55,5 17 26,3
Er 12/21 X Кантата од. 400 75 18,7 37 49,3 16 21,3
Er 12/53 X Нива од. 400 52 12,9 33 63,4 10 19,2
Er 12/64 X Оранта од. 400 84 21 44 52,3 24 28,5
Er 12/66 X Кантата од. 400 43 10,7 27 62,7 12 27,9
Er 13/11 X Оптима од. 400 35 8,7 23 65,7 10 28,5
Сума 3200 524 15,7 296 56,4 140 26,7
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Внаслідок відпрацювання методичних прийомів введення гена 
GPC-В1 та іншого інтрогресивного матеріалу в місцевий генофонд 
озимої м’якої пшениці встановлені чіткі закономірності. Виявлена 
значно більша диференціація за показниками якості зерна у варіанті 
з підвищеною дозою добрив, внаслідок чого зростає ефективність 
добору. Використання розрідженого посіву (ширина міжряддя 30 см) в 
поєднанні з високим агрофоном азотних мінеральних добрив дає змогу 
найбільш ефективно виявляти генотипи з високим вмістом білка.

Встановлено, що використовуючи такі методи, як визначення білка 
з використанням інфрачервоного аналізатора на первинних ланках 
селекції (F3-5) з подальшою перевіркою методом К’єльдаля, рівня 
седиментації методом SDS-30 на первинних ланках селекції (F3-5) з 
подальшою перевіркою реологічних властивостей тіста на альвіографі 
(F5-6), можна створити вихідний матеріал з підвищеним вмістом білка 
та показниками якості сильних пшениць.

Внаслідок введення гена GPC-В1 та іншого інтрогресивного мате-
ріалу в місцевий генофонд були виявлені та відібрані лінії (в кількості 
від 3,1‒6,6 % від початкової кількості ліній, залежно від гібридної ком-
бінації), які стабільно за роками забезпечували високий вміст білка. 
Для прискорення ідентифікації таких ліній можливе використання різ-
них екологічних зонах сортовипробування, або різних агрофонів.

В результаті добору за фенотиповими ознаками, відібрані лінії були 
досліджені на наявність гена GPC-В1. Частота таких ліній в наших 
дослідженнях в залежності від гібридної комбінації знаходилась у 
межах 1,7–2,4 %. Таким чином, досліджені лінії проходять подальше 
вивчення в конкурсних екологічних сортовипробнуваннях та на різних 
агрофонах, як можливі кандидати для передання нового сорту до Дер-
жавного сортовипробування.

Порівняння всіх трьох напрямків поліпшення біохімічної якості 
зерна пшениці дало змогу встановити, що найбільшу врожайність 
мають гібридні комбінації від парних схрещувань із залученням гена 
GPC-В1. За рівнем білка в зерні найкращий результат був у гібридних 
комбінацій від складних схрещувань з A. tauschii. За умовним збором 
білка всі три групи гібридних комбінацій мали однакові результати, 
що робить ці напрями рівнозначно перспективними для поліпшення 
біохімічних показників якості зерна. 
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5. Висновки
У роботі здійснено теоретичне обґрунтування та експериментальне 

підтвердження можливої реалізації по сутті нової наукової програми 
селекції, спрямованої на вирішення селекційно-генетичними мето-
дами надважливої народно-господарської проблеми підвищення рівня 
білковості зерна пшениці м’якої озимої та інших його біохімічних  
якостей. 

1. В результаті ретроспективного аналізу сучасних селекцій-
них досягнень за результатами вивчення найбільш розповсюджених 
сучасних вітчизняних та закордонних сортів пшениці м’якої ози-
мої встановлено, що їхня врожайність в експерименті була на рівні  
5,88 – 6,77 т/га, це в 1,32 – 2,25 рази більше, ніж у сортів ранніх етапів 
селекції. Виділені кілька головних чинників, що вплинули на значний 
приріст врожайності в порівнянні з сортами попередніх етапів селек-
ції. а) збільшення зернової частки у її співвідношенні з вегетативною 
масою від 32 – 40 % до 42 – 48 %, що стало можливим завдяки змен-
шенню висоти рослин в межах 19,1 ‒ 26,5 %; б) достовірно установ-
лено збільшення маси зерна з одного колоса на 76 – 94 %; в) у сортів 
СГІ-НЦНС 24,8 % та 12,3 % сортів вітчизняної селекції мали досто-
вірне перевищення над сортами ранніх етапів селекції за показником 
маси 1000 зерен серед сортів; г) підвищення позитивної реакції на вне-
сення азотних мінеральних добрив.

2. Установлено зниження вмісту білка в зерні у сучасних сортів в 
порівнянні з сортами ранніх етапів селекції від 10,4 до 14,8 %. Най-
менша різниця за вмістом білка у зерні спостерігалась між сортами 
ранніх етапів селекції та групою сортів з Українських установ. Най-
більша різниця за вмістом білка у зерні спостерігалась у сортів інозем-
ної селекції: у двох варіантах внесення добрив різниця склала 14,8 %.

3. За показником рівня седиментації сорти сучасної селекції в 
середньому по групах поступалися сортам ранніх етапів селекції. 
Виключенням був рівень седиментації сортів Української селекції у 
варіанті внесення добрив N 60. Встановлений високий позитивний 
рівень кореляції між вмістом сирого протеїну та рівнем седиментації 
в різних групах сортів в межах r = 0,77 – 0,98. Рівень седиментації 
зменшувався в середньому по сортах (від сортів СГІ-НЦНС до сортів 
іноземної селекції) від 7,1 % до 34,8 % у відносних величинах.
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4. В колекції інтрогресивних ліній з геном GPC-B1 та генами висо-
кої білковості від A. tauschi виділені лінії, які мали врожайність на 
рівні, або й більшу, ніж найурожайніші сорти-стандарти: AIL96ф/18,  
E 1089-19, NIL4, Er 9155 та Er 9200. Виявлено, що в оптимальних умо-
вах року наявність гена GPC-B1 достеменно не призводила до змен-
шення врожайності, а при дефіциті вологи спостерігалося зниження 
цього показника у відносних величинах на 8,2 – 10,2 %.

5. Нові генетичні джерела ‒ ген GPC-B1 та гени від Aegilops tauschi 
є ефективними донорами удосконалення пшениці м’якої озимої за 
вмістом білка, показником седиментації та інших біохімічних показ-
ників якості зерна. Всі лінії з геном GPC-B1 мали показник вмісту 
протеїну більший на 1,5 – 2,0 %. В залежності від року і варіанту 
внесення добрив, у кращому випадку 50 % із досліджених ліній мали 
вміст білка більше, ніж сорти ‒ стандарти. Серед них можна виді-
лити E 1598/12, PIL814/13, AIL379/18 та F268-14. Лінії-носії гена  
GPC-B1 перевищували за рівнем седиментації в середньому на 
19-19,4 мл сорти-стандарти, на 9,5 - 9,8 мл – лінії з генами від Aegilops 
tauschi та 8,4-12,0 мл – сестринську лінію без гена GPC-B1. В інтрогре-
сивних лініях з геном GPC-B1 встановлено збільшення вмісту мікро-
елементів – заліза та марганцю.

6. Установлено достовірну перевагу зменшення як накопичення, 
так і у реутилізації азотовмісних сполук у ліній носіїв гена GPC-
B1 в порівнянні з сестринською лінією без гена GPC-B1 у відносних 
величинах у межах 2,7 – 45,0 % залежно від року та дози добрив. 
Також встановлена різниця (в межах 13,0 – 54,6 % відносних вели-
чин) у реутилізації азоту в листках і стеблах між лінією носієм гена  
GPC-B1 і сортами носіями таких генетичних систем, як гени коротко-
стебловості, пшенично-житні транслокації, алелі носії високих хлібо-
пекарських показників. Виявлений вплив гена GPC-B1 на реутиліза-
цію азоту, що пояснює природу підвищеного вмісту сирого протеїну в 
зерні генотипів за дії цього гена. Ці особливості накопичення та реути-
лізації азотовмісних сполук та формування якості зерна у ліній носіїв 
гена GPC-B1 можуть бути використані в якості маркера фенотипової 
ідентифікації цього гена.

7. Розроблені методичні прийоми введення гена GPC-В1 та іншого 
інтрогресивного матеріалу в місцевий генофонд пшениці м’якої  
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озимої. Встановлені наступні закономірності: а) виявлена значно 
більша диферен-ціація за показниками якості зерна при підвищених 
дозах добрив, внаслідок чого зростає ефективність добору; б) вико-
ристання розрідженого посіву (ширина міжряддя 30 см) у поєднанні з 
високим агрофоном азотних мінеральних добрив дає змогу ефективно 
виявляти генотипи з високим вмістом білка; в) алгоритм лабораторних 
досліджень: визначення білка з використанням інфрачервоного аналі-
затора на первинних ланках селекції (F3-5) з подальшою перевіркою 
методом К’єльдаля, рівня седиментації методом SDS-30 на первинних 
ланках селекції (F3-5) з подальшою перевіркою реологічних власти-
востей тіста на альвеографі (F5-6) дає можливість створити вихідний 
матеріал з підвищеним вмістом білка та показниками якості сильних 
пшениць.

8. Внаслідок реалізації програми селекції на поліпшення біохі-
мічних показників зерна, яка передбачала введення гена GPC-В1 та 
іншого інтрогресивного матеріалу в місцевий генофонд, були віді-
брані 49 ліній. Від трьох напрямків селекційного процесу відібрані 
27 ліній від парних схрещувань, 10 ліній від потрійних схрещувань, 
12 ліній від складних схрещувань. Ці лінії стабільно по роках пере-
вищували за вмістом білка сорт стандарт Куяльник та кращий бать-
ківський компонент. Такі лінії далі проходять подальше вивчення в 
конкурсних екологічних сортовипро-буваннях та на різних агрофонах, 
як можливі кандидати для передання нового сорту до Державного  
сортовипробування.
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