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Аннотация. Яровая мягкая пшеница является основной культурой в Западной Сибири и Казахстане, где значи-
тельная доля производимого зерна идет на экспорт. Селекция пшеницы на повышенное содержание цинка в зер-
не – наиболее рентабельный и экологичный способ решения проблемы дефицита цинка в рационе питания. Цель 
настоящей работы – установить вклад факторов «пункт» и «генотип» в изменчивость содержания цинка в зерне 
пшеницы и выделить лучшие сорта в качестве источников данного признака для селекции. Исследования по 
скринингу накопления цинка в зерне пшеницы 49 сортов яровой мягкой пшеницы из питомника КАСИБ-18 про-
ведены в четырех пунктах России (Челябинск, Омск, Тюмень, Новосибирск) и двух пунктах Казахстана (Карабалык 
и Шортанды) в течение 2017–2018 гг. Содержание цинка в зерне определяли на факультете иономики Универси-
тета г. Ноттингем в рамках проекта EPPN-2020. Результаты дисперсионного анализа показали, что основной вклад 
в общее фенотипическое варьирование признака вносил фактор «пункт» (38.7 %) вследствие разного содержа-
ния цинка в почве и влагообеспеченности в пунктах испытания; влияние факторов «год» и «генотип» составило 
13.5 и 8.0 % соответственно. Наиболее благоприятные экологические условия для получения зерна пшеницы с 
повышенным содержанием цинка сложились в Омской области, где в среднем по всем сортам содержание цинка 
было равно 50.4 мг/кг, а у лучшего сорта ОмГАУ 100 – 63.7 мг/кг. Эти показатели выше целевых значений между-
народной программы Harvest Plus. Выделены лучшие сорта – Новосибирская 16 (49.4 мг/кг), Силач (48.4 мг/кг), 
Линия 4-10-16 (47.2 мг/кг), Элемент 22 (46.3 мг/кг) и Лютесценс 248/01 (46.0 мг/кг). В Западно-Сибирском регионе 
выявлены значительные потенциальные возможности производства зерна пшеницы с повышенным содержа-
нием цинка, востребованного для получения хлеба и кондитерских продуктов с функциональными свойствами.
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Variability of zinc content in the grain  
of wheat varieties of nursery KASIB

Abstract. Spring bread wheat is the staple crop in Western Siberia and Kazakhstan, a signif icant portion of which goes 
for export. Wheat breeding with a high level of zinc in wheat grain is the most cost-effective and environmentally 
friendly way to address zinc def iciency in the diet. The purpose of this work was to evaluate the contribution of the 
factors ‘location’ and ‘genotype’ in the variability of zinc content in wheat grain, and to identify the best varieties as 
sources of this trait for breeding. The research on screening zinc content in the wheat grain of 49 spring bread wheat 
varieties from the Kazakhstan-Siberia Spring Wheat Trial (KASIB) nursery was carried out at 4 sites in Russia (Chelya-
binsk, Omsk, Tyumen, Novosibirsk) and 2 sites in Kazakhstan (Karabalyk and Shortandy) in 2017–2018. The content of 
zinc in wheat grain was evaluated at the Ionomic Facility of University of Nottingham in the framework of the EU pro-
ject European Plant Phenotyping Network-2020. The analysis of variance showed that the main contribution into the 
general phenotypic variation of the studied trait, 38.7 %, was made by the factor  ‘location’  due to different contents 
of zinc and moisture in the soil of trial sites; the effect of the factor  ‘year’  was 13.5 %, and the effect of the factor  
‘genotype’ was 8.0 %. The most favorable environmental conditions for accumulation of zinc in wheat grain were ob-
served in the Omsk region. In Omsk, the average zinc content in all studied varieties was 50.4 mg/kg, with 63.7 mg/ kg 
in the best variety ‘OmGAU 100’. These values are higher than the target values of the international program Harvest 
Plus. ‘Novosibirskaya 16’ (49.4 mg/kg), ‘Silach’ (48.4 mg/kg), ‘Line 4-10-16’ (47.2 mg/kg), ‘Element 22’ (46.3 mg/kg) and 
‘Lutescens 248/01’ (46.0 mg/kg) were identif ied as being the best varieties. Signif icant possibilities for the production 
of wheat grain with high zinc content, which is in demand for the production of bread and pastry products with func-
tional properties, were identif ied in the Western Siberian region.
Key words: variety; grain of wheat; zinc; protein; ecology.
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Введение
Пшеница – одна из трех важнейших сельскохозяйствен-
ных культур наряду с кукурузой и рисом, обеспечивающая 
продовольственную безопасность в мире. Чтобы удовлет
ворить растущий спрос населения Земли, ежегодный при-
рост производства пшеницы в мире должен составлять 
1–2 %. По данным ФАО (http://www.fao.org/faostat/en), 
в Российской Федерации посевные площади пшеницы 
выросли с 23.9 млн га в 2014 г. до 26.5 млн га в 2018 г. 
(+10.9 %), урожайность зерна – с 2.50 до 2.72 т/ га (+8.8 %), 
а общий объем производства – с 59.7 до 72.1 млн т 
(+20.7 %). Экспорт зерна пшеницы увеличился более чем в 
два раза и составил 35 млн т в 2019 г. и более 38.5 млн т в 
2020 г. В настоящее время при решении задачи производ-
ства пшеницы в мире для удовлетворения спроса на зерно 
основополагающим является повышение его качества. 

Одним из новаторских проектов в данном контексте 
стал проект Европейского союза «ЗДОРОВЬЕ». Проект 
был реализован в 2005–2010 гг. и способствовал развитию 
исследований с целью повышения питательной ценности 
зерна пшеницы: содержание и улучшенный состав белков, 
углеводов, витаминов, микроэлементов и фитохимических 
соединений (Björck et al., 2012). К сожалению, в России 
работа по созданию сортов пшеницы для производства 
функциональных продуктов питания ограничивается 
изучением фиолетовозерной пшеницы в ИЦиГ СО РАН 
(Khlestkina et al., 2019; Gordeeva et al., 2020). Улучшение 
функциональных свойств и пищевой ценности продук-
тов из зерна пшеницы будет способствовать решению 
актуальной задачи – укреплению здоровья человека и 
повышению его иммунного статуса, особенно в связи с 
угрозами, аналогичными пандемии коронавируса. 

Биофортификация пшеницы была начата в середине 
2000х гг. консорциумом Harvest Plus (https://www.harvest 
plus.org/whatwedo/crops) и достигла больших успехов. 
Концентрация цинка в зерне новых биофортифицирован-

ных сортов выросла на 40 % (+12 мг/кг) по сравнению с 
коммерческими сортами (Velu et al., 2011; Singh R., Velu, 
2017).

Недавние результаты, полученные в ходе реализации 
проектов Harvest Plus и Harvest Zinc в Китае, Индии, 
Мексике, Пакистане, Южной Африке и Турции, свиде-
тельствуют, что применение внекорневых подкормок 
цинком и коктейлем из микроэлементов, содержащим I, 
Zn, Se и Fe, весьма эффективно для повышения концен-
трации микроэлементов в зерне, особенно у биофортифи-
цированных сортов пшеницы. Содержание цинка в зерне 
возрастало с 28.6 до 46.0 мг/кг с применением Znспрея 
и до 47.1 мг/кг с применением коктейля из микроэлемен
тов (Zou et al., 2019).

Содержание цинка в зерне пшеницы в разных странах 
варьирует от 25.1 мг/кг в Европе до 33.9 мг/кг в Северной 
Америке в зависимости от: наличия в почве доступных 
форм цинка для растений; генотипических особенностей 
возделываемых сортов; агротехники, погодных и клима-
тических условий (Wang et al., 2020). Современные сорта 
пшеницы имеют низкую концентрацию цинка в зерне – 
в среднем 14–42 мг/кг (Bouis, 1995; Morgunov et al., 2007; 
Velu et al., 2011; Guttieri et al., 2015). В этой связи был про-
веден широкомасштабный скрининг банка генетических 
ресурсов пшеницы CIMMYT по содержанию цинка среди 
диких сородичей пшеницы: T. monococcum, T. dicoccoides, 
Ae. tauschii, T. boeticum, T. spelta, T. polonicum, а также 
местных сортов и синтетических гексаплоидов пшени
цы, в результате которого определены наиболее перс пек 
тивные источники для создания сортов с высокой кон-
центрацией цинка (Cakmak et al., 2004; Velu et al., 2014; 
Verma et al., 2016; Савин и др., 2018; Bhatta et al., 2019). 

Полевая оценка коллекции местных сортов CIMMYT 
на почвах с высоким содержанием цинка на станции Об-
регон (Мексика) выявила высокий уровень изменчивости 
концентрации цинка в зерне – от 40 до 96 мг/кг. Линии 

http://www.fao.org/faostat/en
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мягкой пшеницы с интрогрессиями от T. dicoccoides имели 
концентрацию цинка в зерне до 88 мг/кг. Первый сорт 
пшеницы с высоким содержанием цинка, Zincol 2016, 
создан в Пакистане и характеризуется наличием в сво-
ей родословной T. spelta. Сорта пшеницы Zinc Shakti и 
WB 02, HPBW 01, обогащенные цинком, возделывают 
более чем 500 000 фермеров в Индии. Эти сорта созданы на 
основе синтетической гексаплоидной пшеницы с геномом 
Ae. tauschii (Velu et al., 2019).

Исследования, проведенные V. Govindan с коллегами 
(Govindan et al., 2018), позволили определить средний 
коэффициент наследуемости накопления цинка в зерне 
и значительное влияние генотипических и средовых 
факторов на формирование этого признака. С развитием 
маркерориентированной селекции актуальным становит-
ся поиск и перенос генов высокого содержания цинка в 
исходный материал для селекции на качество зерна. С по-
мощью молекулярных маркеров идентифицированы QTL, 
контролирующие накопление цинка в зерне пшеницы, 
локализованные в хромосомах 2A, 5A, 7A (Peleg et al., 
2009; Xu et al., 2012; Krishnappa et al., 2017). По резуль-
татам Y. Genc с коллегами (Genc et al., 2009), сочетание 
в генотипе четырех QTL, локализованных в хромосомах 
7А, 4B, 6B и 3D, способствовало повышению концентра-
ции цинка в зерне на 23 %. Ген GPC-B1 (NAM-B1) был 
перенесен в геном мягкой пшеницы из образцов дикой 
двузернянки T. dicoccoides. Все современные тетраплоид-
ные и гексаплоидные пшеницы обладают функционально 
неактивным аллелем GPC-B1, за исключением некоторых 
местных и старых сортов видов T. dicoccum, T. durum, 
T. spelta и T. aestivum (Митрофанова, Хакимова, 2016). 
Функционально активный аллель этого гена контролирует 
высокое содержание белка, обусловливает ремобилиза-
цию микроэлементов из флагового листа в зерновки, что 
повышает концентрацию железа и цинка на 18 и 12 % 
соответственно (Uauy et al., 2006; Waters et al., 2009).

В большинстве исследований у сортов яровой пшеницы 
отмечена отрицательная корреляция между концентраци-
ей цинка в зерне и урожайностью (Welch, Graham, 2002; 
Morgunov et al., 2007; Murphy et al., 2008). В отдельных 
экспериментах, напротив, не выявлено данной корре-
ляции, что предполагает возможность создания сортов 
с высокой урожайностью и повышенным содержанием 
белка, железа и цинка в зерне (Chen et al., 2017; Krishnappa 
et al., 2017; Абугалиева, Савин, 2018). Фитиновая кислота 
в зерне пшеницы является причиной минеральной недо-
статочности, поскольку она связывает микроэлементы, в 
том числе цинк, препятствуя их усвоению. В этой связи 
современные сорта пшеницы должны сочетать высокую 
урожайность с низким соотношением фитиновой кислоты 
к цинку (< 5) (Qi et al., 2013; Liu et al., 2014).

Омский государственный аграрный университет (ГАУ) 
координирует КазахстанскоСибирскую сеть по улучше-
нию яровой пшеницы (КАСИБ), которая объединяет 20 се-
лекционных и научноисследовательских учреждений из 
Казахстана и России. Ранее проведена оценка 150 сортов 
пшеницы в четырехвосьми пунктах сети КАСИБ в Ка-
захстане и Западной Сибири с целью поиска генетических 
источников с повышенной концентрацией цинка, изучена 
взаимосвязь между накоплением белка и цинка, оценен 

вклад генотипической и средовой изменчивости в общее 
фенотипическое варьи рование признака (Morgounov et 
al., 2006; GomezBecerra et al., 2007). 

В 2016 г. Казахский НИИ земледелия и растениеводства 
выиграл грант в рамках проекта EPPN2020 (European 
Plant Phenotyping Network) для анализа нутриентного 
состава зерна сортов яровой пшеницы из Казахстана и 
России на базе платформы для иономики в Университе-
те г. Ноттингем (Великобритания). Платформа позволяет 
осуществлять многоэлементный анализ с вы сокой про-
пускной способностью образцов на основе автоматизиро-
ванной системы сбора данных и их обработки с помощью 
методов биоинформатики (https://www.ionomicshub.org/
home/PiiMS). Анализ проведен по 23 элементам, включая 
макро, микроэлементы, тяжелые и редкие металлы, у 
49 сортов яровой мягкой пшеницы, выращенных в шести 
пунктах Казахстана и России в 2017–2018 гг. Результаты 
показали, что изменчивость элементного состава зерна 
пшеницы зависит от факторов «генотип», «пункт» и от 
их взаимодействия. Пшеница, выращенная в Омской об-
ласти, имеет наибольшее содержание цинка и железа в 
зерне. Было выделено несколько сортов и селекционных 
линий с высоким содержанием цинка и железа (Abugalieva 
et al., 2020). 

Цель исследований – установить вклад факторов «пункт» 
и «генотип» в изменчивость содержания цинка в зерне 
пшеницы и выделить лучшие сорта в качестве источников 
данного признака для селекции. 

Материалы и методы
Изучение 49 сортов яровой мягкой пшеницы питомни
ка КАСИБ18 (КазахстанскоСибирский питомник яро
вой мягкой пшеницы) проведено в четырех пунктах За  
падной Сибири, Южного Урала и в двух пунктах Казах-
стана (рис. 1). Географические координаты российских 
пунктов испытания: Челябинский НИИСХ (г. Челя-
бинск) – 54°93ʹ с. ш., 60°73ʹ в. д.; Омский ГАУ (г. Омск) – 
55°01ʹ с. ш., 73°18ʹ в. д.; ГАУ Северного За уралья (г. Тю-
мень) – 57°09ʹ с. ш., 65°25ʹ в. д.; Сибирский НИИ рас-
тениеводства и селекции – филиал ФИЦ ИЦиГ СО РАН 
(г. Новосибирск) – 54°89ʹ с. ш., 82°97ʹ в. д.; казахстанских 
пунктов испытания: Карабалыкская сельскохозяйствен-
ная опытная станция (пос. Карабалык) – 53°51ʹ с. ш., 

Тюмень

Новосибирск

Шортанды

Карабалык

Челябинск

Нур-Султан

Петропавловск

Курган
Омск

РОССИЯ

КА ЗАХС ТАН

Рис.  1.  Карта пунктов испытания питомника КАСИБ-18 в России и 
 Казахстане в 2017–2018 гг.

https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2016.00991/full#B142
https://www.ionomicshub.org/home/PiiMS
https://www.ionomicshub.org/home/PiiMS
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62°06ʹ в. д.; Научнопроизводственный центр зернового 
хозяйства (пос. Шортанды) – 51°63ʹ с. ш., 71°04ʹ в. д.

Сортоиспытание питомника КАСИБ18 проведено в 
2017–2018 гг. Погодные условия в разных географических 
пунктах исследования существенно различались (табл. 1). 

Во всех пунктах изучения сети КАСИБ сумма актив-
ных температур выше 10 °С в 2017–2018 гг. превышала 
значения, необходимые для нормального роста и разви
тия растений пшеницы: наименьшая – в пункте Тюмень 
(2118–2124 °С), наибольшая – в пункте Карабалык (2553– 
2637 °С). Согласно гидротермическому коэффициенту 
(ГТК), рассчитанному по методике Г.Т. Селянинова (1958), 
наиболее благоприятные по влагообеспеченно сти условия 
сложились в пунктах Тюмень и Новосибирск (ГТК = 1.38–
1.53) в оба года исследований, а также в Челябинске в 
2018 г. (ГТК = 1.42), что оказало положительное влияние 
на формирование более высокой урожайности зерна в 
данных пунктах. В целом 2017 г. характеризовался более 
засушливыми условиями в пунктах Омск (ГТК = 0.72) и 
Шортанды (ГТК = 0.46) в сравнении с 2018 г. (ГТК = 1.15 
и 1.24 соответственно). В пункте Карабалык в оба года 
отмечены засушливые условия в период вегетации рас-
тений (ГТК = 0.80–0.83).

По морфологической характеристике почвы опытных 
участков существенных отличий не имеют, за исключени-
ем более высокого содержания гумуса в пунктах Тюмень и 
Новосибирск (7.0–7.5 %). Содержание цинка в гумусовом 
слое луговочерноземных почв Омской области составля-
ет 20.1–69.4 мг/кг (Азаренко и др., 2019), в малогумусной 
почве пос. Шортанды Акмолинской области – 3.3 мг/кг 
(данные филиала АО «Казахстанская аграрная эксперти-
за», www.kazagrex.kz). Сведений о содержании цинка в 
почве в остальных пунктах нет.

Посев, селекционные оценки и наблюдения в питомнике 
проведены в соответствии с методикой Государственного 
сортоиспытания сельскохозяйственных культур (Методи-
ка…, 1989) и с учетом принятой программы Казахстан  
скоСибирской сети по улучшению яровой пшеницы. Пло-

щадь делянки – 3 м2, норма высева – 500 всхожих зерен 
на 1 м2. Сроки сева – 20–30 мая, глубина посева – 4–5 см. 
Предшественник – чистый пар. Повторность трехкратная, 
расположение делянок систематическое. Посев сеялкой 
ССФК7.

Образцы зерна из каждого пункта испытания проана-
лизированы в Казахском НИИ земледелия и растениевод-
ства (пос. Алмалыбак). Содержание белка в зерне и его 
фракций находили методом Кьельдаля (ГОСТ 1084691) и 
ИКспектроскопически (FOSS Infratec 1841) на базе ранее 
созданных градуировочных уравнений. Содержание цинка 
в зерне определяли на факультете иономики Университета 
г. Ноттингем. Концентрация цинка рассчитана в милли-
граммах на килограмм сухого вещества. Статистическая 
обработка данных выполнена вариационным, корреля-
ционным и дисперсионным анализом с использованием 
пакетов прикладных программ Microsoft Excel, Statistica. 

Результаты
Проанализировано накопление цинка в зерне пшеницы 
49 сортов питомника КАСИБ18 в среднем за два года 
испытания. Обнаружены значительные различия по со-
держанию цинка в зерне изучаемых сортов в зависимости 
от пункта испытания (табл. 2).

Самое высокое содержание цинка в зерне (50.4 мг/кг) 
отмечено в Омске, тогда как урожайность здесь, напро-
тив, была низкой. В пункте Шортанды средняя урожай-
ность зерна была практически на уровне сортов в Омске, 
однако содержание цинка в зерне в 1.9 раза меньше, что 
свидетельствует о существенном влиянии почвеннокли-
матических факторов региона на накопление этого микро-
элемента в зерне пшеницы. Высокие содержания цинка 
в зерне выявлены и в других пунктах России – Тюмени, 
Новосибирске, Челябинске (44.1–44.8 мг/кг), в казахстан-
ских пунктах Карабалык и Шортанды этот показатель 
значительно меньше (37.3 и 26.8 мг/кг соответственно).

В проведенных исследованиях не найдено корреляции 
между содержанием цинка в зерне и урожайностью, за 

Таблица 1. Характеристика почв и погодных условий в экспериментальных пунктах  
за вегетационный период (май–сентябрь), 2017–2018 гг.

Признак Челябинск Омск Тюмень Новосибирск Карабалык Шортанды

Сумма активных температур, °С

2017 2349 2364 2118 2292 2637 2508

2018 2307 2169 2124 2157 2553 2130

Количество осадков, мм

2017 273.7 171.0 324.0 315.9 218.5 114.6

2018 328.1 249.0 322.0 296.9 204.5 264.5

Гидротермический коэфициент

2017 1.16 0.72 1.53 1.38 0.83 0.46

2018 1.42 1.15 1.52 1.38 0.80 1.24

Тип почвы Черноземная,  
средне-
суглинистая

Лугово-черно-
земная, тяжело-
суглинистая 

Черноземная,  
средне-
суглинистая

Черноземная,  
средне-
суглинистая

Черноземная,  
тяжело-
суглинистая

Черноземная,  
тяжело-
суглинистая

Кислотность почвы, ед. 5.3 6.8 6.7 6.7 6.8 7.7

Гумус, % 5.2 5.2 7.0 7.5 4.7 3.3
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исключением одного пункта: в Карабалыке в засушливом 
2017 г. отмечена средняя отрицательная связь (r = –0.35) 
при наименьшей урожайности (1786 кг/га) в сравнении с 
остальными пунктами сортоиспытания.

В среднем за два года исследований наибольшая уро-
жайность зерна отмечена в Новосибирске – 3985 кг/ га, в 
Тюмени и Челябинске – 3210 и 3780 кг/га соответствен-
но. Менее 3000 кг/га получено в Карабалыке, Омске и 
Шор танды. Наблюдались существенные различия по 
среднему содержанию белка в зерне в разных пунктах ис-
пытания. Наиболее высокое содержание белка в среднем 
за два года исследований отмечено в Омске (14.9 %), 
далее – в Шортанды (14.0 %), Новосибирске (13.1 %), Че-
лябинске (12.2 %), Карабалыке  (12.1 %), а наименьшее –  
в Тюмени (10.7 %). В Тюмени в 2017 и 2018 гг. при низком 

содержании белка выявлена средняя положительная кор-
реляция между содержанием цинка и белка в зерне – 0.3 
и 0.4 соответственно.

По результатам испытания 49 сортов в течение двух 
лет в шести экологических пунктах проведен трехфактор
ный дисперсионный анализ и определен вклад основных 
факторов в изменчивость содержания цинка в зерне пше
ницы (рис. 2). Основной вклад в изменчивость изучаемого 
признака вносил фактор «пункт» – 38.7 %. Существенным 
оказалось влияние факторов «год» – 13.5 %, «генотип» – 
8.0 %, а также «генотип × пункт» – 14.3 % и «пункт × год» – 
7.8 %. Одновременное влияние изученных факторов на 
данный признак было значительным и составило 15.1 %.

Лимиты средних показателей содержания цинка в 
зерне изученных сортов за два года исследований пред-
ставлены на рис. 3. Максимальным содержанием цинка 
в зерне (49.4 мг/кг) характеризовался один сорт, у 6 сор
тов содержание цинка варьировало от 45.7 до 49 мг/кг, у 
16 сортов – от 39.1 до 42.4 мг/кг, у 14 сортов – от 35.8 до 
39.1 мг/кг, у 12 сортов – от 42.4 до 45.7 мг/кг. В табл. 3 
показаны сорта с высоким содержанием цинка в зерне, 
выделенные по результатам испытания в среднем по всем 
пунктам за два года, и интервалы изменчивости признака 
в зависимости от года и пункта. Различия между пере-
численными сортами по среднему значению содержания 
цинка в зерне находятся в пределах ошибки.

Содержание цинка в зерне сорта Новосибирская 16 
в среднем составило 49.4 мг/кг, однако этот показатель 

Таблица 2. Урожайность, содержание белка и цинка в зерне,  
корреляционные связи между признаками (r)  
в экспериментальных пунктах питомника КАСИБ-18,  
2017–2018 гг.

Год Урожай-
ность, 
кг/га

Содержание r  
(Zn с урожай-
ностью)

r  
(Zn с содер-
жанием 
белка)

белка, 
%

Zn,  
мг/кг

Омск

2017 3032 16.3 47.6    0.08 0.01

2018 2019 13.6 53.2 –0.05 0.26*

В среднем 2526 14.9 50.4

Челябинск

2017 4098 10.7 36.4    0.14 0.23

2018 3461 13.7 51.8    0.06 0.25

В среднем 3780 12.2 44.1

Новосибирск

2017 3113 13.2 46.5 –0.06 0.14

2018 4857 12.9 43.1 –0.03 0.07

В среднем 3985 13.1 44.8

Тюмень

2017 2382 11.1 40.8 –0.09 0.30*

2018 4037 10.3 48.9 –0.02 0.40*

В среднем 3210 10.7 44.8

Карабалык

2017 1786 12.5 31.7 –0.35* 0.03

2018 4003 11.7 42.9 –0.01 0.12

В среднем 2894 12.1 37.3

Шортанды

2017 2580 14.8 18.5 –0.18 –0.04

2018 2413 13.2 35.0    0.08 0.29*

В среднем 2496 14.0 26.8

НСР05 663 1.1 6.2

* Достоверно при p < 0.05.

Факторы

38.7**

13.5**

14.3*

15.1 8.0**

7.8**

2.6* Генотип
Пункт
Год
Генотип × пункт
Пункт × год
Генотип × год
Генотип × год × пункт

Рис. 2. Влияние факторов на изменчивость содержания цинка в зер-
не сортов пшеницы, %.

Достоверно при: * p < 0.05, ** p < 0.001.
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Рис.  3.  Количество сортов по лимитам содержания цинка в зерне,  
в среднем по всем пунктам сортоиспытания за 2017–2018 гг.
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годы исследований по всем сортам отмечены максималь-
ные значения этого микроэлемента (рис. 4, а). При этом 
были выделены три группы: к первой отнесен 21 сорт 
(51.6–63.7 мг/кг), ко второй – 18 сортов (44.7–51.3 мг/ кг), 
к третьей – 10 сортов с относительно низким содержанием 
микроэлемента (39.4–44.4 мг/кг). Поскольку вклад гено-
типического фактора в экспрессию изученного признака 
составил 8 %, достоверно различались по содержанию 
цин ка только сорта первой и третьей группы. Наиболь-
шее содержание цинка из 49 сортов в среднем за два года 
отмечено у сорта ОмГАУ 100 – 63.7 мг/кг, наименьшее – 
у сорта Лютесценс 30 – 39.4 мг/кг.

В Шортанды при ранжировании не выявлено сущест
венных различий между сортами по накоплению цинка в 
зерне: первая группа включала 42 сорта (21.9–39.7 мг/кг), 
а вторая и третья – семь сортов (18.2–21.5 мг/кг). У сорта 
Лютесценс 443 отмечено наибольшее количество цинка в 
зерне – 39.7 мг/кг, что практически на уровне наименьшего 
значения этого признака в Омске (см. рис. 4, б ). Низким 
содержанием цинка в зерне при испытании в Шортанды 
характеризовался сорт Лютесценс 857 – всего 18.2 мг/ кг. 

Таким образом, выделенные в двух пунктах испыта-
ния сор та ОмГАУ 100 и Лютесценс 443 целесообразно 
включать в гибридизацию по программе повышения со-
держания цинка в зерне пшеницы.

Таблица 3. Сорта с наибольшим содержанием цинка  
в зерне (мг/кг) по всем пунктам сортоиспытания,  
среднее за 2017–2018 гг.

Сорт Пункт Хср Max Min Сv, %

Новосибирская 16 Новосибирск 49.4 74.0 12.9 35.5

Силач Челябинск 48.4 70.3 22.2 25.4

Линия 4-10-16 Карабалык 47.2 61.4 20.6 23.4

Элемент 22 Омск 46.3 60.7 29.7 23.9

Лютесценс 248/01 Шортанды 46.0 65.0 9.2 32.5

В среднем 41.5

НСР05    6.2
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Рис. 4. Ранжирование сортов питомника КАСИБ-18 по содержанию цинка в зерне, среднее за 2017–2018 гг.: 
а – Омск; б – Шортанды.

не отличался стабильностью и варьировал от 12.9 до 
74.0 мг/кг (коэффициент вариации 35.5 %). Сорта Силач, 
Линия 41016, Элемент 22 характеризовались большей 
стабильностью, чем Новосибирская 16. В среднем по 
опыту содержание цинка в зерне изученных сортов со-
ставило 41.5 мг/кг.

Проведено ранжирование сортов пшеницы в пункте 
Омск по содержанию цинка в зерне, где в среднем за 
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Обсуждение
По оценкам Всемирной организации здравоохранения, 
от дефицита цинка страдает более 2 млрд человек в мире 
(WHO, 2017). Регионы, в которых наиболее распростра-
нен дефицит цинка, – ЮгоВосточная Азия, юг Африки 
и другие развивающиеся страны. К основным факторам, 
вызывающим дефицит цинка, прежде всего следует отне
сти недостаточное потребление цинка с пищей изза его 
невысокого содержания в продуктах питания в регионах 
с низким содержанием цинка в почвах, засушливым кли-
матом и нехваткой влаги (http://cgon.rospotrebnadzor.ru/
content/62/2683).

Производство хлеба и продуктов питания из зерна пше
ницы, полезных для здоровья потребителей, является стра
тегическим приоритетом во всем мире (Saleh et al., 2019). 
Положительное влияние биообогащенной пшеницы с 
более высокой концентрацией цинка на здоровье человека 
доказано на примере Индии и Пакистана (Listman et al., 
2019). Россия – один из ведущих экспортеров пшеницы 
в мире, главным образом в страны Ближнего Востока и 
Африки, где существует значительный дефицит цинка в 
продуктах питания бедного населения, которое питается 
в основном хлебом. Селекция пшеницы на повышенное 
содержание цинка в зерне считается наиболее рентабель
ным и экологичным способом решения проблемы скуд-
ного рациона питания в развивающихся странах (Bouis 
et al., 2011).

Как показывают наши исследования, зерно пшеницы, 
выращенное в пунктах испытания ЗападноСибирского 
и Уральского регионов, имеет повышенное содержание 
цинка – в среднем от 44.1 до 50.4 мг/кг (см. табл. 2). 
В пунктах Шортанды и Карабалык (Казахстан) этот по-
казатель составил в среднем 26.8–37.3 мг/кг. Наши данные 
согласуются с результатами J. Wang с коллегами (2020), 
которые получили для зерна, выращенного в Казахстане, 
содержание цинка в среднем 28.4 мг/кг. Вероятно, это объ-
ясняется более засушливыми климатическими условия
ми Казахстана. Для эффективного минерального питания 
растениям необходим массовый ток почвенного раствора 
и ионов, который зависит в первую очередь от наличия 
влаги в почве (Singh B. et al., 2005).

Дисперсионный анализ выявил влияние генотипиче-
ских особенностей изученных сортов пшеницы, почвен-
ноклиматических и погодных условий на накопление 
цинка в зерне. Основной вклад в общее фенотипическое 
варьирование признака вносил фактор «пункт» (38.7 %), 
что обусловлено разным содержанием цинка в почве 
и разной влагообеспеченностью в пунктах испытания. 
Влия ние фактора «год» составило 13.5 %, фактора «ге-
нотип» – 8.0 %.

В большинстве пунктов изучения 2018 г. был более 
благоприятным по содержанию влаги в почве в сравне-
нии с засушливым 2017 г. В 2018 г. содержание цинка 
в зерне варьировало от 35.0 мг/кг (пос. Шортанды) до 
53.2 мг/ кг (г. Омск). В 2017 г., в условиях дефицита влаги 
в почве, отмечена более низкая концентрация цинка в 
зерне: 31.7 мг/ кг в Карабалыке, 18.5 мг/кг – в Шортанды, 
36.4 мг/ кг – в Челябинске и 47.6 мг/кг – в Омске (см. 
табл. 2). 

По результатам двухлетнего изучения питомника 
 КАСИБ18 во всех пунктах сортоиспытания установлены 
ис точники высокого содержания цинка: Новосибирская 16 
(49.4 мг/кг), Силач (48.4 мг/кг), Линия 41016 (47.2 мг/кг), 
Элемент 22 (46.3 мг/кг) и Лютесценс 248/01 (46.0 мг/кг). 
Эти показатели выше целевых значений международной 
программы Harvest Plus, которая позволила на 30–40 % 
увеличить содержание цинка в зерне сортов пшеницы, 
возделываемых в Индии и Пакистане: с 25 до 37 мг/кг в 
среднем (Singh R., Velu, 2017).

Следует отметить высокую вариабельность признака 
у выделенных сортов (Cv = 23.4–35.5 %), что свиде-
тельствует о сильном влиянии условий среды на форми-
рование признака (см. табл. 3). Изучение одинакового 
набора сортов в контрастных экологических условиях 
позволило выявить различия между сортами и линиями 
по накоплению цинка. Сорта ОмГАУ 100 (63.7 мг/кг) и 
Лютесценс 443 (39.4 мг/ кг) характеризовались макси-
мальным накоплением цинка в зерне в пунктах Омск и 
Шортанды, а сорта Лютесценс 30 (39.4 мг/кг) и Лютес-
ценс 857 (18.2 мг/ кг) – минимальным соответственно (см. 
рис. 4, а, б ).

 В агрохимических опытах А.В. Волкова (2015) на сорте 
яровой пшеницы Злата на дерновоподзолистых почвах 
установлено положительное влияние цинковых удобре-
ний на урожайность, содержание белка, клейковины, на 
технологические и хлебопекарные качества. В наших 
опытах только в Тюмени в оба года исследований при 
низком содержании белка (в среднем 10.7 %) отмечена 
средняя положительная корреляция между содержанием 
цинка и белка в зерне – 0.3 и 0.4, в остальных пяти пунк
тах корреляция не обнаружена. Между урожайностью и 
содержанием цинка в зерне корреляция не установлена 
(см. табл. 2). Вероятно, содержание цинка в зерне не 
может служить индикатором необходимости применения 
цинксодержащих удобрений; данный вопрос требует 
дополнительных исследований в условиях конкретного 
региона и разных типов почвы.

Сорта Новосибирская 16, Силач, Элемент 22, 
 ОмГАУ 100, включенные в Государственный реестр се-
лекционных достижений и возделываемые на значитель-
ных площадях в условиях ЗападноСибирского региона, 
способны формировать зерно с содержанием цинка более 
60–70 мг/кг (см. табл. 3, рис. 4, а). Анализ зерна пшеницы 
с производственных посевов Омской области также по-
казал высокое содержание цинка и целесообразность его 
использования как на внутреннем рынке для производ
ства хлеба и хлебобулочных изделий с функциональными 
свойствами, так и для экспорта (Abugalieva et al., 2020). 
Наши исследования подтверждают высокий потенциал 
Омской, Новосибирской, Тюменской и Челябинской 
об ластей по производству зерна с повышенным содер-
жанием цинка. Целесообразно зерно с посевов лучших 
сортов по признаку «содержание цинка» формировать в 
отдельные партии для производства «здорового» хлеба 
и на экспорт. Это неиспользованные резервы, которые 
будут способствовать укреплению здоровья населения, 
особенно с низ ким достатком, а также наращиванию экс-
портного потенциала страны.

http://cgon.rospotrebnadzor.ru/content/62/2683
http://cgon.rospotrebnadzor.ru/content/62/2683
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Variability of zinc content in the grain  
of wheat varieties of nursery KASIB

Заключение
Результаты исследований показали, что наиболее благо-
приятные почвенноклиматические условия для получе-
ния зерна пшеницы с повышенным содержанием цинка 
складываются в Омской области. В среднем за два года 
испытания питомника КАСИБ18 (2017–2018) в Омске 
содержание цинка в зерне изученных сортов составило 
50.4 мг/кг, что больше, чем в других российских пунк
тах испытания – Тюмени, Новосибирске и Челябинске 
(44.1–44.8 мг/кг). В Казахстане среднее по сортам пшени-
цы содержание цинка в зерне составило: в Карабалыке – 
37.3 мг/ кг, в Шортанды – 26.8 мг/кг. Достоверные различия 
между сортами по содержанию цинка в зерне свидетель-
ствуют о возможности селекционного улучшения пшени-
цы по данному показателю. В среднем по всем пунктам в 
течение двух лет испытания наибольшее количество цинка 
в зерне имели сорта Новосибирская 16 (49.4 мг/кг), Силач 
(48.4), Линия 41016 (47.2), Элемент 22 (46.3) и Лютес-
ценс 248/01 (46.0 мг/кг). В условиях Омска выделился 
сорт ОмГАУ 100 (63.7 мг/кг), а в менее благоприятных 
условиях Шортанды – сорт Лютесценс 443 (39.7 мг/кг). 
Перечисленные сорта целесообразно включать в гибри-
дизацию по программе повышения содержания цинка в 
зерне пшеницы.

Основной вклад (38.7 %) в изменчивость содержания 
цинка в зерне пшеницы вносили почвенноклиматические 
условия региона (фактор «пункт»). Доля фактора «гено-
тип» была достоверной и составила 8.0 %, установлено 
также существенное влияние фактора «год» – 13.5 %. 
Корреляция между содержанием цинка в зерне и уро-
жайностью отсутствовала; между содержанием цинка и 
белка в зерне лишь в одном пункте из шести (Тюмень) 
отмечена средняя корреляция – 0.3–0.4. В ЗападноСи-
бирском регионе выявлены потенциальные возможности 
произ водства зерна пшеницы с повышенным содержани-
ем цинка, востребованного для получения хлеба и кон 
 дитерских изделий с функциональными свойствами.
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