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УДК 633.11:581.16  
 

Л. И. Релина, Л. А. Вечерская, О. В. Голик4 
Институт растениеводства имени В. Я. Юрьева Национальной академии аграрных наук Украины,  

проспект Московский, 142, 61000 Харьков, Украина, lyudmila_vecherska@ukr.net 
 
 

СОДЕРЖАНИЕ БЕЛКА И МИНЕРАЛОВ В ЗЕРНЕ НЕКОТОРЫХ ВИДОВ  
РЕДКИХ ТЕТРАПЛОИДНЫХ ПШЕНИЦ  

 
Изучено качество зерна малоиспользуемых видов пшеницы Triticum persicum Vav. var. rubiginozum, 

Triticum timopheevii (ZHUK.) Zhuk и Triticum durum Desf. var. falcatomelanopus Jakubz. & Filat. Установлено, 
что T. persicum var. rubiginozum и T. timopheevii относятся к пшеницам с высоким содержанием белка (17,6 % и 
17,4 % соответственно), и признак высокого содержания белка у них является довольно стабильным. 
Следовательно, эти виды могут быть использованы в селекции полбы как источники высокого содержания 
белка. T. persicum var. rubiginozum, T. timopheevii и T. durum var. falcatomelanopus отличаются высоким 
содержанием железа и цинка. 

Ключевые слова: качество зерна, содержание белка, микроэлементы, T. persicum var. rubiginozum, 
T. timopheevii, T. durum var. falcatomelanopus. 

Табл. 2. Библиогр.: 20 назв. 
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V. Ya. Yuryev Plant Production Institute of the National Academy of Agrarian Sciences, Kharkov, 61060, 142, 

Moskovskiy ave., Ukraine, lyudmila_vecherska@ukr.net 
 
 

PROTEIN AND MINERAL CONTENTS IN THE GRAIN  
OF SOME UNDERUTILIZED TETRAPLOID WHEATS 

 
The grain quality of underutilized wheat species Triticum persicum Vav. var. rubiginozum, Triticum timopheevii 

(ZHUK.) Zhuk и Triticum durum Desf. var. falcatomelanopus Jakubz. & Filat., has been studied. T. persicum var. 
rubiginozum and T. timopheevii are high-protein wheats (17.6 % и 17.4 % respectively), and the high protein content 
is rather stable in these species, therefore, they can be used in emmer breeding as sources of high protein content. 
T. persicum var. rubiginozum and T. timopheevii are high-protein wheats, and high protein content is rather stable in 
these species, therefore, they can be used in emmer breeding as sources of high protein content. T. persicum var. 
rubiginozum, T. timopheevii and T. durum var. falcatomelanopus are noticeable for high iron and zinc contents. 

Key words: grain quality; protein content; micronutrients; T. persicum var. rubiginozum; T. timopheevii; 
T. durum var. falcatomelanopus. 

Table 2. Ref.: 20 titles. 
 
 
Введение. Белок — это макронутриент, необходимый организму в больших количе-

ствах. Норма потребления составляет 0,8 грамма белка на килограмм массы тела. Пшеница 
является источником многих необходимых питательных веществ, в том числе белка. В мире 
ее считают основным источником растительного белка в пище человека. Минеральные эле-
менты важны для здоровья животных и человека, так как играют ключевую роль в биохи-
мических и физиологических процессах. В настоящее время Всемирная организация здра-
воохранения считает дефицит минералов одной из самых серьезных глобальных проблем. 
Достаточное количество минералов в рационе в первую очередь зависит от их уровня в ос-
новных продовольственных культурах [1]. Пшеница (Triticum spp.) является основной про-
довольственной культурой во многих странах, в частности на ее счет приходится 179,26 г 
пищи на душу населения в день, или 15,87 г белка на душу населения в день, или 527 ккал 
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на душу населения в день (по состоянию на 2013 год) [2]. Повышение содержания минера-
лов в зерне пшеницы за счет агрономических мероприятий (удобрения) или за счет исполь-
зования генетического потенциала (селекция) — это многообещающий и эффективный 
подход к решению проблемы несбалансированного питания и связанных с этим проблем со 
здоровьем. Этот подход требует комплексных исследований генетических ресурсов пше-
ницы. Расширение генетического разнообразия пшеницы — непреходящая задача для се-
лекционеров. Одна из основных целей современной селекции состоит в выявлении перспек-
тивных источников ценных признаков, в том числе высокого содержания минералов. Суще-
ствует ряд малоиспользуемых видов пшеницы, которые могут стать такими источниками. 
Однако они плохо изучены с точки зрения качества зерна, в частности, содержания белка  
и минералов. Поэтому нашей целью было определение содержания белка, железа, цинка  
и меди в зерне некоторых тетраплоидных пшениц. 

Triticum persicum Vav. (syn. T. carthlicum Nevski) — это раннеспелый аналог Triticum 
durum с облегченным обмолотом, распространенный в Закавказском регионе и прилегаю-
щих районах Турции [3]. Он устойчив к обильным осадкам, холоду, прорастанию на корню 
и полеганию. Кроме того, он очень устойчив к мучнистой росе [4], пыльной головне и отно-
сительно устойчив к бурой ржавчине, желтой ржавчине и стеблевой ржавчине [4]. Этот вид 
является высокобелковым (до 23 %), что делает его ценным для селекции. Объектом нашего 
исследования являлась малоисследованная разновидность T. persicum var. rubiginozum. 

Triticum timopheevii (ZHUK.) Zhuk — культурная тетраплоидная пшеница, относится  
к эндемичным культурам предгорий Западной Грузии. T. timopheevii предпочитает песча-
ные, суглинистые и глинистые влажные, хорошо дренированные почвы, не требовательна  
к рН почвы [5]. Также эта пшеница характеризуется высокой устойчивостью к твердой 
головне, невосприимчива к корневым гнилям, мучнистой росе, желтой ржавчине, пят-
нистому септориозу листьев и др. [3; 6].  

Triticum durum Desf. var. falcatomelanopus Jakubz. & Filat. — это позднеспелая разно-
видность твердой пшеницы, которая встречается на небольших территориях стран Ближ-
него Востока (Сирия, Израиль, Иордания) и Центральной Азии [7]. Эта пшеница относи-
тельно холодоустойчива [7] и, несмотря на значительную высоту, устойчива к полеганию, 
что объясняется крепкой соломиной. T. durum var. falcatomelanopus достаточно устойчива  
к коричневой и желтой ржавчине. Размер зерновки составляет до 10 мм. Стекловидность 
высокая: до 75 %. Еще одно преимущество этой пшеницы — легкий обмолот [3].  

Мы использовали первый украинский сорт полбы Голиковська, полученный от скре-
щивания образцов пшеницы полбы яровой (К19285, К21961) и сорта пшеницы твердой 
яровой Харьковская 41, в качестве сорта-эталона. 

 
Материалы и методы исследований. Мы исследовали зерно T. persicum var. 

rubiginozum (образец UA0300066, ARM), T. timopheevii (образец UA0300107, GEO) и T. durum 
var. falcatomelanopus (образец IR00137, SYR) из коллекции Национального центра гене-
тических ресурсов растений Украины. Почва зоны исследований представлена мощным 
слабо выщелоченным чернозёмом с зернистой структурой на пылевато-суглинистом лёссе  
с глубиной залегания карбонатов 30—50 см. Прочность почвенного профиля около 110—140 см. 
Запасы азота на низком уровне (до 134 мг / кг), запасы фосфора на среднем уровне  
(97 мг / кг), высокий уровень запасов калия (более 133 мг / кг). Толщина гумусового слоя не 
менее 75 см. Реакция почвенного раствора слабо-кислая или нормальная (рН 6,15—7,25). 
Содержание гумуса в пахотном горизонте составляет 5,8 %. Максимальная гигро-
скопичность почвы колеблется от 8 до 10 %. Образцы — сорта полбы Голиковська  
и твердой пшеницы Спадщина, — взятые для сравнения, выращивали на участках, распо-
ложенных на одном и том же поле, с применением идентичных агрономических методов. 
Для анализа использовали зерно урожая 2015—2017 годов (годы с различными погодными 
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условиями). Содержание железа, цинка и меди определяли методом атомно-абсорбционной 
спектрометрии [8]. Содержание белка определяли методом Кьельдаля [9; 10]. Статистиче-
скую обработку результатов проводили в программе StatgraphWin. Сравнение выполняли  
с помощью непараметрического U-критерия Манна—Уитни для малых выборок с неизвест-
ным распределением. Данные в таблицах представлены как среднее ± ошибка среднего. 

 
Результаты исследований и их обсуждение. Содержание белка в зерне T. persicum 

var. rubiginozum варьировало в пределах от 15,7 ± 0,8 до 20,4 ± 1,2 %. Наибольшее 
содержание белка было зарегистрировано в 2015 году, когда количество осадков в период 
налива зерна было средним за 3 года исследования — 156 мм (таблица 1). Не выявлено 
явной связи между содержанием белка и средней температурой воздуха во время вегетации. 
Такое содержание белка является довольно высоким, поскольку в хорошем зерне твердой 
пшеницы 15—18 % белка (зерно I сорта содержит ≥ 14,0 % белка) [11]. Например, 
содержание белка в зерне сорта стандарта твердой пшеницы Спадщина, созданного  
в Институте растениеводства имени В. Я. Юрьева НААН, колеблется в пределах  
14,5—16,5 %. Несмотря на различия по годам, высокое содержание белка в зерне, по-
видимому, является устойчиво экспрессируемым признаком T. persicum var. rubiginozum. 
Таким образом, этот вид можно рассматривать как источник высокого содержания белка.  

Содержание белка в зерне T. timopheevii находилось в пределах от 16,5 ± 0,7 до 
18,2 ± 1,1 % (см. таблицу 1) в зависимости от года. Это выше, чем среднее (2015—
2017 годы) содержание белка в зерне отечественного сорта полбы Голиковська, — 
13,3 ± 1,6 %. Самым благоприятным для накопления белка в зерне T. timopheevii был 
2017 год. Изменение содержания белка может быть связано с погодными колебаниями  
в критические периоды развития растений. Зерно накапливало 18,2 ± 1,1 % белка, когда ко-
личество осадков составляло 26 и 39 мм в периоды развития зеленой массы и налива зерна 
соответственно. Увеличение количества осадков было связано с уменьшением содержания  

 
 

Т а б л и ц а  1. — Содержание белка в зерне тетраплоидных пшениц 
 
T a b l e  1. — Protein content in tetraploid wheat grain 
 

Год 
Период накопления зеленой массы Период налива зерна 

Содержание белка, % 
ос, мм tср,C ос, мм tср, C 

T. durum Desf. var. falcatomelanopus 

2017 41 18,1 49 21,6 13,3 ± 1,3 

2016 157 20,9 107 23,2 12,2 ± 0,9 

2015 56 18,6 108 20,9 15,7 ± 1,6 

T. persicum var. rubiginozum 

2017 53 20,5 208 22,9 15,7 ± 0,8 

2016 157 17,1 107 23,2 16,8 ± 0,9 

2015 13 20,7 156 22,0 20,4 ± 1,2# 

T. timopheevii 

2017 26 19,1 39 22,6 18,2 ± 1,1 

2016 123 19,6 96 23,1 17,4 ± 0,9 

2015 58 16,3 102 20,3 16,5 ± 0,7 

 
Примечание. Здесь и в таблице 2: 1) ос, мм, — количество осадков, мм; tср, C, — средняя 

температура, C; 2) # — значимые различия между 2015-м и 2017 годами, p ≤ 0,05. 
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белка, хотя эта разновидность предпочитает влажные условия. Это может быть связано  
с недостаточным дренажом почвы, так как почва в месте выращивания была умеренно 
глинистой со средним дренажом, а T. timopheevii предпочитает хорошо дренированные 
почвы [5]. Мы не наблюдали очевидной связи между содержанием белка и температурой  
в критические периоды развития растений. Несмотря на отмеченные вариации, высокое 
содержание белка является, по-видимому, довольно стабильным признаком у T. timopheevii, 
и этот вид относится к пшеницам с высоким содержанием белка.  

Диапазон содержания белка в зерне T. durum var. falcatomelanopus составлял  
12,2—15,7 % (см. таблицу 1), при среднем содержании белка 13,7 ± 0,9 %, поэтому этот 
сорт нельзя считать высокобелковым. Наименьшее содержание белка (12,2 ± 0,9 %) было 
зафиксировано в 2016 году, когда температура в периоды развития зеленой массы и налива 
зерна достигала своего пика (20,9° C и 23,2° C соответственно) за годы исследования, что 
типично для пшеницы. Не наблюдалось очевидной связи между содержанием белка в зерне 
T. durum var. falcatomelanopus и количеством осадков. Известно, что содержание белка  
в зерне отрицательно коррелирует с размером зерна [12]. Локус Gpc-B1 регулирует старение 
растения и содержание белка в зерне пшеницы. Аллель дикого сородича кодирует фактор 
транскрипции, ускоряющий старение и повышающий содержание белка в зерне (а также 
цинка и железа, см. ниже). Нефункционирующий аллель GPC-B1 («выключенный» методом 
РНК-интерференции) задерживал старение и значительно снижал содержание белка в зерне. 
Считается, что это изменение приводит к увеличению размера зерна вследствие его более 
длительного созревания [13]. Возможно, что T. durum var. falcatomelanopus несет нефункци-
онирующий аллель GPC-B1, что объясняет относительно низкое содержание белка и круп-
ность зерна, поскольку замедленное старение ассоциировано с более крупным зерном. 

Пшеница не упоминается как важный источник минералов. Тем не менее она потреб-
ляется в больших количествах, следовательно, существует мнение, что повышение уровня 
минералов в зерне пшеницы может оказать существенное влияние на питание и здоровье 
человека. Дефицит железа является наиболее распространенным пищевым дефицитом в 
мире [14]. Хлеб и сухие завтраки иногда специально обогащают железом, поэтому селекци-
онеры стремятся создавать сорта пшеницы с высоким содержанием этого элемента. Содер-
жание железа в товарной твердой пшенице колеблется в пределах 25,7—40,5 мг / кг [15]. 
Зерно T. persicum var. rubiginozum содержит от 30,73 ± 1.63 до 39,75 ± 1,87 мг / кг железа 
(таблица 2), что сопоставимо с уровнем железа в коммерческих сортах твердой пшеницы. 
Такая вариабельность может быть связана с изменениями погоды в критические периоды 
развития растений. Зерно накапливало 39,75 ± 1,87 мг / кг (максимум) железа, когда коли-
чество осадков составляло 53 и 208 мм в периоды развития зеленой массы и налива зерна 
соответственно, и 30,73 ± 1,63 мг / кг (минимум), когда количество осадков составляло 157 
и 107 мм в периоды развития зеленой массы и налива зерна соответственно. Растение ак-
тивно накапливает питательные вещества из почвы во время развития зеленой массы; сле-
довательно, растворение минералов из-за обильных осадков может снизить их уровень. Од-
нако уменьшение количества осадков до 13,1 мм было связано с более низким уровнем же-
леза (до 35,65 ± 1,76 мг / кг). Таким образом, можно предположить, что скудное 
влагообеспечение не позволяет растениям поглощать минералы из почвы. С другой сто-
роны, обильные осадки в течение периода налива зерна (208 мм) могут оказывать незначи-
тельное влияние на этот параметр, так как вид устойчив к обильным осадкам во время со-
зревания [3]. Мы не наблюдали связи между содержанием железа и температурой в крити-
ческие периоды развития растений. Несмотря на такую вариабельность, высокое 
содержание железа в зерне, по-видимому, генетически присуще T. persicum var. rubigi-
nozum, следовательно, она может служить источником высокого содержания железа.  

Зерно T. timopheevii содержит 39,27—55,90 мг / кг железа (см. таблицу 2), что 
значительно выше, чем уровень железа в коммерческих сортах твердой пшеницы и  сравнимо  
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Т а б л и ц а  2. — Содержание минералов в зерне тетраплоидной пшеницы 
 
T a b l e  2. — Mineral contents in tetraploid wheat grain 

 

Год 

Период накопления 
зеленой массы 

Период налива 
зерна Zn Fe Cu 

ос, мм tср, 
oC ос, мм tср, 

oC 

T. durum Desf. var. falcatomelanopus 

2017 41 18,1 49 21,6 34,8 ± 1,2 35,2 ± 1,0 3,72 ± 0,1 

2016 157 20,9 107 23,2 32,4 ± 0,9 41,0 ± 1,63* 0,83 ± 0,04** 

2015 56 18,6 108 20,9 31,5 ± 0,9 44,4 ± 2,4## 0,17 ± 0,02##^ 

T. persicum var. rubiginozum 

2017 53 20,5 208 22,9 43,9 ± 1,9 39,75 ± 1,87 1,03 ± 0,04 

2016 157 17,1 107 23,2 31,1 ± 1,5** 30,73 ± 1,63* 0,62 ± 0,02** 

2015 13 20,7 156 22,0 35,6 ± 1,7# 35,65 ± 1,76# 3,47 ± 0,13##^^ 

T. timopheevii 

2017 26 19,1 39 22,6 41,04 ± 0,9 55,90 ± 1,6 1,86 ± 0,04 

2016 123 19,6 96 23,1 36,52 ± 1,3* 39,27 ± 0,8** 2,79 ± 0,07 

2015 58 16,3 102  20,3 36,33 ± 0,9# 40,04 ± 1,1# 4,46 ± 0,11# 

 
Примечания: * — значимые различия между 2017-м и 2016 годами, p ≤ 0,05; ** — значимые 

различия между 2017-м и 2016 годами, p ≤ 0,001; ## — значимые различия между 2017-м и 2015 
годами, p ≤ 0,001; ^ — значимые различия между 2015-м и 2016 годами, p ≤ 0,05; ^^ — значимые 
различия между 2015-м и 2016 годами, p ≤ 0,001. 
 
 
с содержанием железа в зерне польской полбы (49 мг / кг) [16]. Зерно накапливало 55,90 мг / кг 
железа, когда количество осадков составляло 26 и 39 мм в периоды развития зеленой массы  
и налива зерна соответственно. Не отмечалось очевидной связи между содержанием железа  
и температурой в критические периоды развития растения. Несмотря на такую вариабельность, 
T. timopheevii также может служить источником высокого содержания железа. 

Зерно T. durum var. falcatomelanopus содержит 35,15—44,42 мг / кг железа (см. таблицу 2), 
что превышает содержание железа в коммерческих сортах твердой пшеницы. Зерно 
накапливало 44,42 мг / кг железа, когда количество осадков составляло 56 мм и 108 мм в пе-
риоды развития зеленой массы и налива зерна соответственно. Уменьшение содержания же-
леза было связано с увеличением количества осадков в этот период, хотя данный вид предпо-
читает влажные условия. Снижение количества осадков до 41 мм сопровождалось даже более 
резким падением уровня содержания железа. Мы предполагаем, что излишне обильные 
осадки приводят к снижению концентрации минералов в почве, и минералы переходят в не-
доступные для растений горизонты почвы. И напротив, скудные осадки не позволяют расте-
нию поглощать минералы из почвы. Обильные осадки в течение периода налива зерна  
(108 мм) не приводили к снижению содержания железа, поскольку к этому времени накопление 
минералов в нем было завершено. Мы не отмечали взаимосвязи между содержанием железа  
и температурой воздуха в критические периоды развития растений. Таким образом, 2015 год 
был наиболее благоприятным для накопления железа зерном T. durum var. falcatomelanopus. 
Несмотря на отмеченную вариабельность, высокое содержание железа в зерне, по-видимому, 
является генетически детерминированным для T. durum var. falcatomelanopus, поэтому эта 
разновидность может служить источником высокого содержания железа.  

Ре
по
зи
то
ри
й Б
ар
ГУ



 
 
 

Агрономия   Выпуск 7/2019 
 
 

135 
 

Было показано, что ген, детерминирующий высокое содержание белка в зерне (GPC-B1), 
отвечает за повышенные концентрации железа (и цинка). Наблюдались положительные 
корреляции между содержанием железа, цинка и белка в зерне образцов дикой и культур-
ной полбы [17]. Следовательно, мы ожидали, что содержание железа (и цинка) будет изме-
няться параллельно с содержанием белка. Содержание железа изменялось параллельно  
с содержанием белка только в зерне T. timopheevii. В зерне T.persicum var. rubiginozum содер-
жание белка достигло своего пика в 2015-м и было минимальным в 2017 году, в то время 
как содержание железа (и цинка, см. ниже) было максимальным в 2017-м и минимальным  
в 2016-м. Для зерна T. durum var. falcatomelanopus также не было установлено четкой взаи-
мосвязи между этими параметрами. Мы можем предположить, что зависимость «белок—
железо—цинк» может быть не общей чертой тетраплоидных пшениц, а особенностью 
образца полбы, описанного в цитированных выше статьях. Поскольку T. timopheevii  также 
считается полбой, это предположение кажется вполне логичным.  

Цинк также является важным микроэлементом. Пшеница относится к пищевым куль-
турам, которые содержат больше всего цинка [18]. Злаки были рекомендованы в качестве 
дешевых и стабильных источников легкоусвояемого цинка. Содержание цинка в ком-
мерческой твердой пшенице находится в пределах 24,8—48,8 мг / кг [15; 16]. Предельно 
допустимая концентрация цинка в зерне составляет 50,0 мг / кг [19].  

Зерно T. persicum var. rubiginozum содержало от 31,13 ± 1,53 до 43,90 ± 1,91 мг / кг 
цинка (см. таблицу 2), что сопоставимо с коммерческими сортами твердой пшеницы. Взаи-
мосвязь между содержанием цинка и погодными условиями была сходной с таковой между 
содержанием железа и погодными условиями (см. выше).  

Зерно T. timopheevii содержит 36,33—41,04 мг / кг цинка (см. таблицу 2), что сопоста-
вимо с товарной твердой пшеницей и сортом полбы Голиковська (около 31,0 мг / кг) и не-
сколько меньше, чем в зерне польской полбы (54 мг / кг [16]). Взаимосвязь между содержа-
нием цинка и погодными условиями для зерна T. timopheevii была сходной с таковой между 
содержанием железа/белка и погодными условиями.  

Зерно T.durum var. falcatomelanopus содержит 31,54—34,76 мг / кг цинка (см. таблицу 2), 
что также сопоставимо с коммерческой твердой пшеницей и сортом полбы Голиковська 
(около 31,0 мг / кг) и несколько ниже, чем в зерне полбы (54 мг / кг [16]). Взаимосвязь 
между содержанием цинка и погодными условиями была противоположной таковой между 
содержанием железа и погодными условиями. Отсутствие корреляции между содержанием 
этих минералов в T. durum var. falcatomelanopus может быть обусловленно крупностью 
зерна [13]. 

Медь является еще одним важным микроэлементом. Различия в этом параметре могут 
варьировать в широких пределах: 1,8—39,7 мг / кг в продуктах помола твердой пшеницы 
[16; 19; 20]. В зерне российской пшеницы содержание меди варьировало в пределах  
2,0—12,8 мг / кг в зависимости от места выращивания [20]. Другие российские иссле-
дователи сообщают, что уровень меди в зерне яровой пшеницы в среднем составлял  
5,15 ± 0,40 мг / кг (в течение 10 лет) с максимально допустимой концентрацией 10 мг / кг [19]. 
Suchowilska и соавторы [16] сообщили, что зерно дикого сородича Triticum dicoccum 
содержало 4,4 мг / кг меди.  

Зерно T. persicum var. rubiginozum содержало 0,62 ± 0,02—3,47 ± 0,13 мг / кг меди в зави-
симости от года (см. таблицу 2). В целом, взаимосвязь между содержанием меди и погодными 
условиями была аналогична таковой между содержанием железа и цинка и погодными услови-
ями. Хотя максимальное содержание меди было зафиксировано в 2015 году с наименьшим  
и средним уровнем осадков в период развития зеленой массы и налива зерна соответственно,  
и самой высокой средней температурой воздуха в период развития зеленой массы.  

Зерно T. timopheevii содержало 1,86—4,46 мг / кг меди в разные годы (см. таблицу 2). Со-
держание меди было максимальным в годы, когда средняя температура воздуха в периоды 
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развития зеленой массы и налива зерна была относительно низкой: 16,3 и 20,3 °С соответ-
ственно. Повышение температуры до 19,1—19,6 °С и до 22,6—23,1°С, соответственно, было свя-
зано с более низким содержанием меди. В отличие от содержания железа и цинка, мы не обнару-
жили никакой связи между содержанием меди и количеством осадков для зерна T. timopheevii.  

Зерно T. durum var. falcatomelanopus в разные годы содержало 0,165—3,680 мг / кг 
меди (см. таблицу 2). Изменения содержания меди, по-видимому, не связаны с колебаниями 
погоды в периоды развития зеленой массы и налива зерна, поскольку как минимальное 
(0,17 ± 0,02 мг / кг), так и максимальное (3,72 ± 0,1 мг / кг) были ассоциированы практиче-
ски с одинаковыми температурой воздуха (18,6 С и 18,1 С соответственно) и количеством 
осадков (56 мм и 41 мм соответственно) во время развития зеленой массы. Дожди в период 
налива зерна, по-видимому, также не влияют на этот параметр. Более низкие значения со-
держания меди ассоциированы с температурой 23,2—23,5 С во время налива зерна, хотя  
в настоящее время эта связь остается необъясненной. Различные изменения в содержании 
железа, цинка и меди можно объяснить различными путями и ролью этих ионов в физиоло-
гии растений. Таким образом, наблюдаемые уровни меди могут, с одной стороны, удовле-
творить потребность организма человека в меди, и, с другой — быть намного ниже макси-
мально допустимой концентрации.  

Примечательно, что, несмотря на сходство исследуемых видов, каждый из них харак-
теризуется индивидуальными особенностями взаимосвязи «состав зерна — погода».  

Изученные виды были использованы в скрещиваниях в целях получения новых 
селекционных линий и сортов полбы. В данный период проводятся отборы в первых 
поколениях. Мы планируем выяснить в ходе дальнейших исследований, передались ли 
новым линиям признаки содержания белка и минералов от T. persicum var. rubiginozum, 
T. timopheevii и T. durum var. falcatomelanopus. 

 
Заключение. Наши результаты показали, что: 1) T. persicum var. rubiginozum, 

T. timopheevii и T. durum var. falcatomelanopus отличаются высоким или достаточным со-
держанием железа и цинка, а также сбалансированным содержанием меди; 2) T. persicum 
var. rubiginozum и T. timopheevii относятся к пшенице с высоким содержанием белка и могут 
быть использованы в селекции полбы как источники высокого содержания белка; 
3) T. durum var. falcatomelanopus нельзя отнести к высокобелковым видам; 4) несмотря на 
сходство исследуемых видов, каждый из них характеризуется индивидуальными особен-
ностями соотношения «минерал / содержание белка — погода». 
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Underutilized wheat species are promising in the context of expanding the genetic diversity of wheat varieties and 

improving wheat grain quality. The grain quality (protein and trace mineral contents) of tetraploid wheat species Triticum 
persicum Vav. var. rubiginozum, Triticum timopheevii (ZHUK.)  and Triticum durum Desf. var. falcatomelanopus 
Jakubz. & Filat., was studied. Wheat accessions were kindly provided by the National Centre for Plant Genetic Resources 
of Ukraine. Plants were grown in compliance with conventional farming techniques. The protein content was determined 
by Kjeldahl digestion. The contents of iron, zinc and copper were determined by atomic absorption spectrometry. Despite 
the similarity between the species under investigation, each species has its specific characteristics of the mineral/protein-
weather conditions. The grain of T. persicum var. rubiginozum and T. timopheevii is rich in protein, and the high protein 
content is rather stable in these species, therefore, they can be used in emmer breeding as sources of high protein content. 
T. persicum var. rubiginozum, T. timopheevii and T. durum var. falcatomelanopus are characterized by for high or 
sufficient iron and zinc contents as well as by balanced copper content. 
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