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Вступ
Динаміка подання заявок до Державного 

реєстру сортів рослин, придатних для поши-
рення в Україні (далі – Реєстр), є одним з ін-
дикаторів стану вітчизняного аграрного сек-
тору. Вона лишається позитивною навіть під 
час війни, що свідчить про стійкість та адап-

Natalia Orlenko
http://orcid.org/ 0000-0003-0494-2065
Kostiantyn Mazhuha 
https://orcid.org/0000-0002-1434-8687
Oleksandr Orlenko
https://orcid.org/0009-0001-3309-0757
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https://orcid. org/0000-0002-6246-4287
Alina Sydorchuk
https://orcid.org/0000-0001-6791-7778

тивність агробізнесу в нашій державі. Реєстр 
містить як сорти, що пройшли випробування 
на врожайність і стійкість проти біо- та абіо-
тичних факторів, так і ті, які були включені 
до нього за спрощеною процедурою відповід-
но до статті 12 Закону України «Про охорону 
прав на сорти рослин».
Руйнування інфраструктури, проблеми з 

логістикою, мінне забруднення земель та 
зміни кліматичних умов, спричинені воєнни-
ми діями [1, 2], суттєво вплинули на сільсько-
господарське виробництво. Для збереження 
його обсягів потрібен доступ до високопродук-
тивних культиварів, а також наповнення Ре-
єстру сортами, адаптованими до різних при-
родних зон України. Це дасть змогу аграріям 
обирати оптимальні варіанти для вирощу-
вання, зважаючи на специфіку кожного регі-
ону та рівень його пошкодження.

УДК 631.559.2:004.652  https://doi.org/10.21498/2518-1017.21.1.2025.327495

Аналіз динаміки подання заявок
до Державного реєстру сортів рослин, 
придатних для поширення в Україні
Н. С. Орленко*, К. М. Мажуга, О. Б. Орленко, 
В. В. Маслечкін, А. І. Сидорчук

Український інститут експертизи сортів рослин, вул. Горіхуватський шлях, 15, м. Київ, 03041, Україна, 
*e-mail: N.S.Orlenko@gmail.com

Мета. Дослідити динаміку формування та структуру національних сортових рослинних ресурсів в умовах воєнного 
стану. Методи. У процесі досліджень використовували загальнонаукові методи, зокрема гіпотези, спостереження, по-
шуков ий з елементами екстраполяції джерелознавчої бази даних; аналізу, порівняльного оцінювання та синтезу для 
формування висновків. Результати. Проаналізувавши впродовж 2022–2024 рр. Державний реєстр сортів рослин, при-
датних для поширення в Україні, встановили, що лідерами за кількістю поданих заявок серед іноземних країн були 
Франція (446), США (334), Німеччина (286) та Нідерланди (151). З-поміж груп культур виділялися зернові, злакові, 
технічні, овочеві, олійні та прядивні. Найвищу активність продемонстрували компанії Pioneer Overseas Corporation 
(США), Limagrain Europe (Франція), Syngenta Crop Protection AG (Швейцарія), KWS SAAT SE & Co. KGaA (Німеччина) та  
RIJK ZWAAN Zaadteelt en Zaadhandel B.V. (Нідерланди). Висновок. Попри розв’язану росією повномасштабну війну, 
зберігається значний інтерес іноземних компаній до реєстрації сортів в Україні. Протягом досліджуваного періоду 
спостерігали позитивну динаміку в чисельності заявок, поданих за спрощеною процедурою, та зростання їхньої частки в 
загальній кількості реєстрацій. До Державного реєстру сорт ів рослин, придатних для поширення в Україні, було успішно 
внесено всі сорти (визнані в ЄС та США), що пройшли експертизу за спрощеною системою. Це свідчить про ефективність 
останньої для українських аграріїв, які матимуть швидкий доступ до передових світових селекційних досягнень.

Ключові слова: ботанічний таксон; воєнний стан; реєстрація сортів рослин; спрощена система реєстрації.

© The Author(s) 2025. Published by Ukrainian Institute for Plant Variety Examination.
This is an open access article distributed under the terms of the license CC BY-SA 4.0 (https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/), which permits 
use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.
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Попри війну, Україна залишається одним із 
провідних світових постачальників сільсько-
господарської продукції, а також посідає третє 
місце за її експортом до держав-членів ЄС [3]. 
Тому критично важливими є контроль якості 
та сертифікація сортів, які використовують 
для експортноорієнтованого виробництва.
Функціонування Реєстру забезпечує від-

повідність міжнародним стандартам, сприяє 
збереженню довіри іноземних партнерів, 
розвитку конкурентного насінництва та охо-
роні прав селекціонерів. Також завдяки цьо-
му офіційному переліку українські аграрії 
отримують інформацію щодо світових селек-
ційних досягнень. Моніторинг динаміки за-
явок на сорт дає змогу адаптуватися до но-
вих викликів та визначити пріоритетні бота-
нічні таксони. 
Сучасний стан і структуру національних 

сортових рослинних ресурсів досліджено в 
роботі [4]. Автори проаналізували загальну 
динаміку формування Реєстру та окреслили 
загрози, що постають перед вітчизняними 
аграріями.
Якщо вже визнані в ЄС та/або США сорти 

реєструють в Україні за спрощеною процеду-
рою, то вітчизняні мають проходити щонай-
менше дворічний цикл досліджень. Ця ситу-
ація спричиняє занепокоєння в авторів робо-
ти [5]. Вони зазначають, що стаття 12 Закону 
України «Про охорону прав на  сорти рослин» 
ставить національних заявників у нерівні 
конкурентні умови з іноземними та супере-
чить принципу недискримінаційного режи-
му торгівлі, закріпленому в угоді GATT (Ге-
неральна угода з тарифів і торгівлі) Світової 
ор ганізації торгівлі. Вчені також наголошу-
ють, що вимоги до реєстрації сортів у нашій 
державі, ймовірно, суперечать тим, що вста-
новлені для Європейського Союзу статтею 6 
Директиви Ради 2002/53ЄС.
Низку робіт присвячено формуванню сорто-

вих ресурсів окремих ботанічних таксо нів – 
сої культурної, жита посівного, соняшнику та 
ріпаку [6–9].
У статті [10] проаналізовано кількісний 

склад і врожайність сортів та гібридів овоче-
вих культур, придатних за комплексом по-
казників для поширення в Україні, а в публі-
кації [11] – кількісний та якісний склад сор-
тів родини бобових.
Основним законодавчим актом, що регу-

лює відносини у сфері охорони прав на сорти 
рослин, є Закон України «Про охорону прав 
на сорти рослин». Він визначає порядок по-
дання заявок на отримання патенту на но-
вий сорт, права та обов’язки заявників, а та-
кож критерії, яким повинен відповідати сорт 

(новизна, відмінність, однорідність та ста-
більність) [12].
Цивільний кодекс України (глава 39 «Пра-

ва інтелектуальної власності на об’єкти се-
лекції») [13] забезпечує правове регулювання 
інтелектуальної власності на сорти рослин у 
межах загальної системи цивільного права. 
Закон України «Про насіння і садивний ма-
теріал» [14] визначає правила сертифікації, 
виробництва та обігу насіння й садивного ма-
теріалу. Постанова Кабінету Міністрів Укра-
їни «Про затвердження Порядку ведення 
Державного реєстру прав на сорти рослин» 
[15] регулює порядок реєстрації прав на сор-
ти рослин та ведення відповідного реєстру. 
Для деталізації законодавчих норм і забез-

печення їх ефективного застосування Кабі-
нет Міністрів України та Міністерство аграр-
ної політики та продовольства України прий-
мають відповідні підзаконні акти. Зокрема, 
Постанова Кабінету Міністрів України № 97 
[16] визначає порядок проведення держав-
них сортовипробувань, а Інструкція щодо по-
дання заявки на сорт містить детальні вимо-
ги до оформлення заявок.
На думку авторів, позитивна динаміка по-

дання заявок до Державного реєстру сортів 
рослин, придатних для поширення в Україні, 
свідчить про активність селекційної роботи в 
нашій державі та адаптацію сільськогоспо-
дарського виробництва до викликів воєнного 
часу. Кількість закордонних заявок відобра-
жає інвестиційний клімат у вітчизняному 
аграрному секторі, а наявність спрощеної 
процедури реєстрації змінює організаційно-
економічний механізм просування сортів іно-
земної селекції [17] та впливає на конкуренто-
спроможність [18, 19].
Мета досліджень – дослідити динаміку фор-

мування та структуру національних сортових 
рослинних ресурсів в умовах воєнного стану.

Матеріали та методика досліджень
Матеріалами для досліджень слугували 

Державний реєстр сортів рослин, придатних 
для поширення в Україні [20], база даних 
«Сорт» Українського інституту експертизи сор-
тів рослин та бюлетень «Охорона прав на сорти 
рослин» (№ 1–12, 2024 р.; № 1–12, 2023 р.; 
№ 1–6, 2022 р.) [21]. У процесі роботи викорис-
товували загальнонаукові методи, зокрема гі-
потези, спостереження, пошуковий з елемента-
ми екстраполяції джерелознавчої бази даних; 
аналізу, порівняльного оцінювання та синтезу 
для формування висновків. Також було прове-
дено графічну інтерпретацію даних.
Завдяки оцінюванню змін у структурі по-

даних заявок за останні три роки вдалося ви-
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явити головні фактори, що впливають на ди-
наміку реєстраційних процесів.

Результати
Аналіз загальної динаміки чисельності за-

явок продемонстрував, що найменше їх пода-

но у 2022 р. – 1004. Це, безумовно, спричинено 
агресією росії проти України. Наступними ро-
ками кількість зростала – до 1026 у 2023-му та 
1163 у 2024-му (рис. 1). У довоєнний період 
(2012–2021 рр.) показники були вищими та 
становили в середньому 1430 заявок на рік.

Найпопулярнішими сільськогосподар ськи-
ми культурами можна вважати зернові (пше-
ницю, ячмінь, кукурудзу) та технічні (ріпак, 
соняшник). На їхню реєстрацію щорічно по-
давали значну кількість заявок. Зокрема, на 
кукурудзу (звичайну + батьківський компо-
нент) – 330 у 2022-му, 313 у 2023-му та 181 у 
2024 р.; на соняшник (звичайний + батьківсь-
кий компонент) – 155 у 2022-му, 180 у 2023-му
та 96 у 2024 р.; на ріпак (озимий + батьківсь-
кий компонент)  – 70 у 2022-му, 66 у 2023-му 
та 77 у 2024 р.; на пшеницю м’яку (озиму) – 
52 у 2022-му, 51 у 2023-му та 59 у 2024 р. По-
ступово нарощувало популярність і сорго – 
від двох заявок у 2022-му до 17 у 2024 році.
Щодо овочевих та ягідних культур, то у 

2023 р. подано значно більше заявок на по-
мідори – 35 проти 13 тогорічних. Стабільною 
була кількість заявок на огірки та перець (12 
і 13 відповідно у 2024 р.), суницю садову (від 
чотирьох до дев’яти щороку) й лохину щитко-
ву (від шести до 11 щороку). Водночас спосте-
рігали поступове збільшення інтересу до ма-
лини – від однієї до семи заявок. Менший 
попит, ніж зазвичай, у 2024 р. мали такі ні-
шеві культури, як кукурудза воскоподібна й 
цукровий буряк, а кріп, крес-салат і коноплі 
взагалі рідко траплялися у списках.
Статистичні дані, наведені на рисунку 2, 

свідчать про поступове зменшення кількості 
заявок на сільськогосподарські злакові 

культури. У 2022 р. їх було 432, у 2023-му – 
406, а у 2024-му – лише 292. Нестабільною 
динамікою відзначилися олійні та прядив-
ні. Зокрема, у 2022 р. подано 232 заявки, у 
2023-му – 257, а у 2024-му – тільки 177, що 
може вказувати на варіювання попиту і 
вплив таких ринкових факторів, як цінові 
тенденції та забезпеченість відповідним по-
сівним матеріалом.
На відміну від злакових, овочеві культури 

демонстрували стабільний приріст. Зокрема, у 
2022 р. зареєстровано 97 заявок, у 2023-му –
136, а у 2024-му – 204. Це є доказом збільшен-
ня попиту на овочеву продукцію, активного 
розвитку овочівництва та поширення нових 
високопродуктивних сортів. Позитивна ди-
наміка подання заявок простежувалася й у 
категорії плодових та ягідних: 35 – у 2022 р., 
60 – у 2023-му, 63 – у 2024-му. Водночас тем-
пи зростання в цій групі трохи сповільнили-
ся, що, можливо, спричинено частковим на-
сиченням ринку або зниженням потреби ви-
робників у нових сортах.
У 2022 р. було подано 23 заявки на реєстра-

цію декоративних і лікарських культур. 2023 
року ця кількість помітно зменшилася – до 
шести, а 2024-го знову дещо збільшилася – до 
14. Така нестабільна динаміка може бути зу-
мовлена як законодавчими коригуваннями у 
сфері сертифікації, так і варіюванням попиту 
на ринку.

Рис. 1. Динаміка подання заявок у воєнні та довоєнні роки
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Щороку одержували все менше заявок на 
бобові: 30 – у 2022-му, 29 – у 2023-му, 24 – у 
2024 р., що пов’язано із загальним скорочен-
ням площ під цією культурою та зміною її 
ринкової привабливості. А от до буряку збері-
гався стабільний інтерес – від 12 заявок у 
2022-му до 16 у 2024 році.
Наведений аналіз дав змогу виокремити 

певні тенденції у різних групах культур. Так, 
кількість заявок на овочеві, плодові та ягідні 
незмінно зростала, а на бобові та злакові, 
нав паки, зменшувалася. Водночас деякі гру-
пи – наприклад, декоративні та лікарські – 
мали нестабільну динаміку реєстрацій. Най-
меншою популярністю характеризувалися 
лісові культури та виноград. Це може свідчи-
ти про їхню низьку рентабельність і склад-
ність вирощування. До п’ятірки лідерів за 
поданими на них заявками у 2022–2024 рр. 
увійшли злакові, овочеві, олійні та прядивні, 
бобові й буряк.
У 2022 р. було подано 411 заявок та вітчиз-

няні та 593 на іноземні сорти. З них 129 похо-
дили з Німеччини, 118 – зі США, 108 – із 
Франції, 59 – з Нідерландів, 31 – зі Швейцарії, 
15 – з Австрії, 14 – зі Словаччини, 13 – з Чесь-
кої Республіки, 12 – з Румунії, 11 – з Туреччи-
ни, 10 – з Польщі, по вісім – з Маврикію та 

Іспанії, шість – з Ізраїлю, по п’ять – з Угорщи-
ни, Республіки Сербія та Данії, по чотири – з 
Великобританії, Італії та Республіки Корея, 
три – з Канади, два – з Хорватії.
Серед 1026 заявок, що надійшли 2023 

року, 630 були на сорти іноземного похо-
дження. Зокрема, з Франції – 195, зі 
США – 160, з Німеччини – 89, з Нідерлан-
дів – 41, зі Швейцарії – 35, з Італії – 20, з 
Румунії та Угорщини – по 12, з Австрії – 11, 
з Чеської Республіки – вісім, з Канади – 
шість, з Маврикію та Іспанії – по п’ять, з 
Данії – чотири, з Бельгії, Великобританії 
та Польщі – по три, з Болгарії, Австралії та 
Греції – по одній.
У 2024 р. було подано 442 заявки на вітчиз-

няні та 721 на іноземні сорти. З них 163 по-
ходили з Франції, 68 – з Німеччини, по 56 –
зі США та Швейцарії, 51 – з Нідерландів, 37 –
з Польщі, 17 – з Австрії, по 11 – з Болгарії та 
Канади, сім – з Італії, по п’ять – з Туреччини 
та Румунії, чотири – з Бельгії, по три –
з Іспанії та Китаю, по два – з Маврикію, Да-
нії та Угорщини, по одному – з Хорватії, Рес-
публіки Сербія, Ізраїлю, Великобританії та 
Респуб ліки Корея. Порівняння внеску віт-
чизняних та іноземних заявників наведено 
на рисунку 3.

Рис. 2. Графічний аналіз кількості поданих заявок за групами культур у 2022, 2023 та 2024 рр.
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Рис. 3. Співвідношення вітчизняних та іноземних заявників, %

Лідерами за кількістю поданих заявок упро-
довж досліджуваного періоду були такі компа-
нії: Pioneer Overseas Corporation (США) – 
180 (50 у 2022-му, 93 у 2023-му та 37 у 2024 р.), 
Limagrain Europe (Франція) – 130 (44 у 
2022-му, 58 у 2023-му та 28 у 2024 р.), Syngenta 
Crop Protection AG (Швейцарія) – 114 (27 у 
2022-му, 34 у 2023-му та 53 у 2024 р.), KWS 
SAAT SE & Co. KGaA (Німеччина) – 111 (60 у 
2022-му, 42 у 2023-му та дев’ять у 2024 р.), 
RIJK ZWAAN Zaadteelt en Zaadhandel B.V. 
(Нідерланди) – 52 (25 у 2022-му, 13 у 2023-му 
та 14 у 2024 р.).
Зміни, внесені до статті 12 Закону України 

«Про охорону прав на сорти рослин» на під-
ставі Закону України «Про внесення змін до 
деяких законодавчих актів України щодо при-
ведення законодавства у сфері охорони прав 
на сорти рослин та насінництва і розсадни-
цтва у відповідність із положеннями законо-
давства Європейського Союзу» (№ 3680-д), 
г армонізують з міжнародними стандартами 
національну процедуру реєстрації, спрощу-
ють її для сортів, уже визнаних в ЄС та США, 
а також впливають на терміни розгляду зая-
вок. Від подання останніх до внесення сорту 
до Реєстру за спрощеною системою зазвичай 
проходи ть менше ніж місяць. Це, на думку ав-
торів, значно стимулює активність заявників.
У 2022 р. до Реєстру внесено 115 іноземних 

сортів. Компаніями-заявниками були: SAAT-
BAU LINZ eGen (сім сортів), Probstdorfer 
Saatzucht Ges.m.b.H & Co KG (п’ять сортів), 
Saatzucht Donau Ges.m.b.H. & CoKG (один 
сорт) – Австрія; NUSEED EUROPE LTD (чоти-
ри сорти соняшнику однорічного) – Велика 
Британія; Sejet Planteforaedling I/S (чотири 
сорти пшениці м’якої озимої) – Данія; 
APSOVSEMENTI S.P.A. (один сорт сої куль-
турної) – Італія; Monsanto Vegetable IP 
Management B. V. (чотири сорти овочевих 
культур) та Pop Vriend Seeds B. V. (один сорт  
овочевої культури) – Нідерланди; Deutsche 
Saatveredelung AG (дев’ять сортів ріпаку ози-
мого та один – пшениці м’якої озимої), 
Europlant Pflanzenzucht GmbH (два сорти кар-

топлі), KWS SAAT SE & Co. KGaA (два сорти 
ріпаку озимого та один – буряку цукрового), 
KWS Lochow GmbH (три сорти пшениці м’якої 
озимої), Norddeutsche Pflanzenzucht Hans-
Georg Lembke KG (один сорт гороху посівного 
(зернового) та три сорти ріпаку озимого), 
Nordsaat Saatzucht GmbH (по одному сорту 
ячменю звичайного озимого, ячменю звичай-
ного ярого та пшениці м’якої озимої), P. H. 
PETERSEN Saatzucht Lundsgaard GmbH 
(один сорт кукурудзи звичайної) та Hybro 
Saatzucht GmbH & Co. KG. (один сорт жита 
посівного озимого) – Німеччина; KUTNOW-
SKA HODOWLA BURAKA CUKROWEGO SP. 
Z.O.O. (один сорт буряку цукрового) – Польща; 
Biogranum D.O.O. (чотири сорти пшениці 
м’якої озимої та один – пшениці м’якої дворуч-
ки) – Республіка Сербія; SAATEN UNION 
Romania Srl (один сорт соняшнику однорічно-
го) – Румунія;  MONSANTO TECHNOLOGY  
LLC (по три сорти кукурудзи звичайної та рі-
паку озимого) – США; May Agro  Tohumculuk 
Sanayi  ve Ticaret A.S. (один сорт соняшнику 
однорічного) і TEKCAN TOHUMCULUK GIDA 
VE TARIM URUNLERI SANAYI TICARET LI-
MITED SIRKETI (два сорти рису посівного) – 
Туреччина; KWS MOMONT RECHERCHE 
S.A.R.L. (три сорти пшениці м’якої озимої), 
Lidea France SAS (два сорти пшениці м’якої 
озимої), Limagrain Europe (16 сортів ріпаку 
озимого, шість – кукурудзи звичайної, п’ять – 
соняшнику однорічного), MAS SEEDS (чотири 
сорти кукурудзи звичайної та один сорт со-
няшнику однорічного), RAGT 2n (сім сортів 
пшениці м’якої озимої, три сорти сої культур-
ної та один сорт ріпаку озимого) та Soltis (три 
сорти соняшнику однорічного) – Франція; 
Vyzkumne centrum SELTON, s.r.o. (один сорт 
пшениці м’якої озимої), MORA VOSEED CZ a.s. 
(п’ять сортів перцю однорічного солодкого та 
один – цибулі городньої) та Selgen, a.s. (один 
сорт пшениці м’якої озимої) – Чеська Респуб-
ліка; Syngenta Crop Protection AG (один сорт 
соняшнику однорічного) – Швейцарія; Poljo-
privredni institut osijek (Agricultural Insti tu-
te Osijek) (один сорт) – Хорватія. Частка 

2022 2023 2024

вітчизняні
іноземні
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SEGTERMESZTESI KUTATO INTE ZET ZART-
KORUEN MUKODO RESZVENY TARSA-
SAG (один сорт кукурудзи й по два сорти 
огірка посівного та перцю одноріч ного) – 
Угорщина; SAKATA VEGETABLES EUROPE 
S.A.S., RAGT 2n. Germicopa Breeding SAS,  
Lidea France SAS., Limagrain Europe, Secobra 
recherches S.A.S., SAS Florimond Desprez 
Veuve et Fils, ID GRAIN SAS,  MAS SEEDS, 
Soltis та INVENIO (тридцять вісім сортів ку-
курудзи, десять – пшениці, сім – соняшнику, 
шість – капусти білоголової, п’ять – ріпаку 
озимого, по два сорти ріпаку ярого, вівса, 
огірка та гарбуза мускатного й по одному сор-
ту суниці, горошку посівного (вика) (ярий), 
конюшини, фацелії, гречки, ячменю, кабач-
ка, моркви та шпинату) – Франція; Vyzkumne 
centrum SELTON, s.r.o. (два сорти пшениці 
м’якої озимої), Selgen, a.s. (два сорти пшениці 
м’якої озимої) та Moravoseed spol. s.r.o. (один 
сорт цибулі городньої) – Чеська Республіка; 
Syngenta Crop Protection AG (по одному сорту 
кабачка, капусти, перця, цибулі городньої та 
два сорти помідора) – Швейцарія. Частка за-
реєстрованих сортів становить 24,66% від за-
гальної кількості поданих цього року заявок.
У 2024 р. до Реєстру внесено 211 іноземних 

сортів. Компаніями-заявниками були: 
SAATBAU LINZ eGen (по одному сорту пше-
ниці м’якої ярої, ріпаку озимого, гарбуза зви-
чайного та чотири сорти кукурудзи звичай-
ної) – Австрія; ASUR Plant Breeding, Ger mi-
copa Breeding SAS, KWS MOMONT RECHE R-
C HE S.A.R.L. (по одному сорту пшениці), Lidea 
France SAS (один сорт пшениці, чотири –
ріпаку, по п’ять сортів соняшнику та сорго й 
дванадцять сортів кукурудзи), Limagrain 
Europe (п’ять сортів соняшнику та два – куку-
рудзи), СесикLimagrain Europe (один сорт со-
няшнику), MAS SEEDS (два сорти кукуру-
дзи), RAGT 2n (один сорт соняшнику), 
SAKATA VEGETABLES EUROPE S.A.S. 
(п’ять сортів буряку столового, по два сорти 
капусти білоголової та помідора їстівного й по 
одному сорту цибулі городньої, гарбуза мус-
катного та гарбуза великоплідного (волосько-
го) × гарбуз мускатний), Secobra recherches 
S.A.S. (один сорт пшениці м’якої дворучки) та 
HM.CLAUSE (один сорт помідора їстівного) – 
Франція; BC Institut za oplemenjivanje I 
proizvodnju billja d.d. (один сорт кукурудзи 
звичайної) – Хорватія; Syngenta Crop Protec-
tion AG  (по одному сорту дині звичайної й 
цибулі городньої та два сорти помідора їстів-
ного) та Syngenta Participation AG (по одному 
сорту соняшнику однорічного та шпинату го-
роднього) – Швейцарія; SESVAN DER HAVE 
NV/SA (п’ять сортів буряку цукрово го) – 

зареєстрованих сортів становить 11,45% від за-
гальної кількості поданих цього року заявок.
У 2023 р. до Реєстру внесено 253 іноземні 

сорти. Компаніями-заявниками були: SAAT-
BAU LINZ eGen  (три сорти кукурудзи, два – 
сої культурної, по одному – соняшнику, гар-
буза звичайного та пшениці) та Saatzucht 
Donau Ges.m.b.H. & CoKG (два сорти пшени-
ці та один – ячменю звичайного) – Австрія; 
Golden West Seed Bulgaria Ltd. (один сорт ку-
курудзи) – Болгарія; NUSEED EUROPE LTD. 
(два сорти соняшнику однорічного) – Велика 
Британія; AMERICAN GENETICS S.A. (один 
сорт кукурудзи) – Греція; Danespo A/S (п’ять 
сортів картоплі) – Данія;  APSOVSEMENTI 
S.P.A. (по три сорти пшениці та сої культур-
ної, два сорти соняшнику та один – люцерни), 
ESASEM SPA (чотири сорти помідора) та ISI 
Sementi S.h.A. (один сорт помідора) – Італія; 
IPR B.V. (два сорти картоплі), Bejo Zaden B.V. 
(один сорт капусти білоголової та два – морк-
ви), Monsanto Holland B.V. (один сорт кавуна 
звичайного та три сорти помідора), Rijk 
Zwaan Welver GmbH (по одному сорту кабач-
ка та салату посівного) і Hazera Seeds Ltd 
(один сорт капусти цвітної) – Нідерланди; 
Betaseed GmbH (два сорти буряку цукрового), 
Van Waveren Saaten GmbH (один сорт куку-
рудзи), Deutsche Saatveredelung AG (три сор-
ти ріпаку озимого), KWS SAAT SE & Co. KGaA 
(по шість сортів кукурудзи та буряку кормо-
вого й один сорт буряку цукрового), Cluser 
Breeding International GmbH. (один сорт рі-
паку озимого), Norddeutsche Pflanzenzucht 
Hans-Georg Lembke KG (по одному сорту со-
няшнику й сої культурної та два сорти ріпаку 
озимого), Nordsaat Saatzucht GmbH (один 
сорт пшениці), P.H. PETERSEN Saatzucht 
Lundsgaard GmbH (два сорти гречки їстів-
ної), Feldsaaten Freudenberger GmbH &  Co. 
KG (по одному сорту грястиці лугової та тур-
непсу й по два сорти костриці лугової та па-
житниці багаторічної), Hybro Saatzucht 
GmbH & Co. KG. (два сорти жита посівного 
озимого), Strube D&S GmbH (п’ять сортів буря-
ку цукрового) та KWS Lochow GmbH (один сорт 
ячменю звичайного озимого) – Німеччина; 
Instytut Ogrodnictwa (три сорти малини) – 
Польща; Заатен Уніон Румунія (один сорт со-
няшнику) та SOYTEK S.R.L. (три сорти горо-
ху посівного, два – пшениці, один – сої куль-
турної) – Румунія; BASF Agricultural Solutions 
Seed US LLC (чотири сорти ріпаку), Kraft 
Heinz Foods (чотири сорти помідора), 
Crookham Company (один сорт кукурудзи) та 
Monsanto Holland B.V. (чотири сорти кукуру-
дзи) – США; Alfaseed Kft. (по одному сорту 
сорго звичайного та люцерни) та ZKI ZOLD-
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Бельгія; Golden West Seed Bulgaria Ltd. (п’ять 
сортів кукурудзи звичайної) та PESTICID 
EOOD (сім сортів) – Болгарія; DLF Beet Seed 
ApS (два сорти буряку цукрового) – Данія; ISI 
Sementi S.h.A. (один сорт цибулі городньої), 
CORA SEEDS S.R.L. (по одному сорту бакла-
жана, капусти цвітної, помідора їстівного та 
цибулі городньої) та ISI Sementi S.h.A. (два 
сорти люцерни) – Італія; Advanta Semillas 
SAIC (два сорти ріпаку озимого) – Маврикій; 
Bejo Zaden B.V. (один сорт петрушки та два – 
цибулі ріпчастої), Wing Seed B.V. (по два сор-
ти капусти білоголової та кавуна звичайного 
й по одному сорту кабачка та редьки посівної), 
De Groot en Slot B.V. (п’ять сортів цибулі ріп-
частої), De Ruiter Intellectual Property B.V. 
(один сорт троянди декоративної), Nunhems  
B. V. (по одному сорту дині звичайної, моркви, 
перцю солодкого, помідора їстівного та два 
сорти огірка посівного), RIJK ZWAAN 
Zaadteelt en Zaadhandel B.V. (по одному сорту 
буряку столового, дині звичайної, перцю со-
лодкого, шпинату городнього та три сорти по-
мідора їстівного), Syngenta  Seeds B.V. (по од-
ному сорту кавуна звичайного, капусти біло-
голової та редьки посівної) та Hazera Seeds 
Ltdz B.V. (по два сорти кавуна звичайного й 
ци булі ріпчастої та три сорти редьки посів-
ної) – Нідерланди; Betaseed GmbH (два сорти 
буряку цукрового), W. von Borries-Eckendorf 
GmbH & Co. KG (два сорти пшениці), WeDrow 
Germany GmbH (один сорт павловнії), 
Deutsche Saatveredelung AG (два сорти ріпаку 
озимого), KWS SAAT SE & Co. KGaA (шість 
сортів ріпаку озимого), KWS Lochow GmbH 
(три сорти жита посівного), Norddeutsche 
Pflanzenzucht Hans-Georg Lembke KG (два 
сорти ріпаку озимого та один – гороху посівно-
го), Nordsaat Saatzucht GmbH (один сорт вівса 
посівного та два – пшениці), FarmSaat AG 
(сім сортів кукурудзи та три сорти сої культур-
ної), Hybro Saatzucht GmbH & Co. KG (три 
сорти жита посівного) та Strube D&S GmbH 
(два сорти пшениці) – Німеччина; DANKO 
Hodowla Roslin Sp. z.o.o. (три сорти пшениці 
та два – тритикале), Instytut Ogro dnictwa 
(шість сортів смородини), Kutnowska Hodowla 
Buraka Cukrowego Sp. z.o.o. (п’ять сортів буря-
ку цукрового) та Poznanska Hodowla R oslin 
Sp. z.o.o. (три сорти пшениці, два –  ячменю 
озимого, один – гороху посівного) – Польща; 
SUPERIOR d.o.o. (один сорт люцерни посів-
ної) – Республіка Сербія; SOYT EK S.R.L. 
(один сорт соняшнику) та SC AGROSEL S.R.L. 
(по одному сорту кукурудзи й огірка посівного 
та два сорти перцю солодкого) – Румунія; 
BASF Agricultural Solutions Seed US LLC 
(один сорт ріпаку озимого), MONSANTO 

TECHNOLOGY  LLC (один со рт ріпаку озимо-
го) та Шлесман Сід Компані (три сорти куку-
рудзи) – США; May Agro Tohumculuk Sanayi 
ve Ticaret A.S. (один сорт бавовнику) і TEKCAN 
TOHUMCULUK GIDA VE TARIM URUNLERI 
SANAYI TICARET LIMITED SIRKETI (два 
сорти пшениці та два – ячменю озимого) – Ту-
реччина; ZKI Zoldsegtermesztesi Kutato 
Intezet Zartkoruen Mukodo Reszvenytarsasag 
(один сорт перцю солодкого) – Угорщина.
До Реєстру також було внесено 66 інозем-

них сортів, поданих українськими компанія-
ми, з них 29 – у 2022 р. (28 – від ТОВ «Кортева 
Агрісаєнс Україна», один – від ТОВ «ФАР-
МЕР.УА»), 15 – у 2023 р. (по шість  – від ТОВ 
«Кортева Агрісаєнс Україна» та ТОВ «ФАР-
МЕР.УА», два – від ТОВ «Свитязь», один – від 
ТОВ «СП Мирталь»), 22 – у 2024 р. (19 – від 
ТОВ «Кортева Агрісаєнс Україна», три – від 
ТОВ «РВА Україна»)]. Вони мали австрій-
ське, німецьке, іспанське, французьке, угор-
ське, американське, нідерландське, поль-
ське, грузинське та румунське походження.

Висновок
Отже, війна спричинила скорочення інвес-

тицій у селекцію та випробування нових сортів. 
Водночас позитивна динаміка надходження 
заявок до Державного реєстру сортів рослин, 
придатних для поширення в Україні, свідчить, 
що вітчизняному аграрному сектору вдалося 
зберегти довіру закордонних партнерів.
Лідерами серед іноземних країн за кількістю 

заявок були Франція, США, Німеччина та Ні-
дерланди, з чого можна зробити висновок про 
бачення ними перспектив українського сіль-
ського господарства. Найчастіше для реєстра-
ції подавали сорти зернових, злакових, техніч-
них, овоче вих, олійних і прядивних культур.
Чисельність заявок, поданих за спрощеною 

процедурою, зростала щороку. Так, у 2022-му 
їх було 155, у 2023-му – 251, а у 2024 р. – 314. 
До Державного реєстру сортів рослин, при-

датних для поширення в Україні, успішно 
внесено всі сорти (визнані в ЄС та США), що 
пройшли експертизу за спрощеною системою. 
Це вказує на ефективність останньої для 
українських аграріїв, які матимуть швидкий 
доступ до передових світових селекційних до-
сягнень.
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Purpose. To study the dynamics of the formation and struc-

ture of national varietal plant resources under martial law. 
Methods. General scientific methods were used throughout 
the research, including the formulation of hypotheses, obser-
vation and the search of the source database with elements of 
extrapolation, analysis, comparative evaluation and synthesis 
to draw conclusions. Results. An analysis of the State Re-
gister of Plant Varieties Suitable for Distribution in Ukraine in 
2022–24 revealed that France (446), the United States (334), 
Germany (286) and the Netherlands (151) submitted the 
most applications among foreign countries. The most popular 
crop groups were cereals, grains, industrial crops, vegetables, 
oilseeds and fiber. The most active companies were Pioneer 
Overseas Corporation (USA), Limagrain Europe (France), Syn-
genta Crop Protection AG (Switzerland) and KWS SAAT SE & 

Co. KGaA (Germany), and Rijk Zwaan Zaadteelt en Zaadhandel 
B.V. (the Netherlands). Conclusion. Despite the large-scale 
war unleashed by Russia, foreign companies are still showing 
significant interest in registering varieties in Ukraine. During 
the review period, a positive trend emerged in the number of 
applications filed under the simplified procedure, with their 
share of the total number of registrations increasing. The 
State Register of Plant Varieties Suitable for Distribution in 
Ukraine successfully included all varieties recognised in the 
EU and USA that had been examined under the simplified pro-
cedure. This demonstrates the effectiveness of the latter for 
Ukrainian farmers, who will have quick access to some of the 
world’s best breeding achievements.
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plant varieties; simplified registration system.
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Вступ
У процесі росту та розвитку рослини синте-

зують різноманітні біологічно активні сполу-
ки (БАС), які впливають на організм людини 
та мають певну фармакологічну дію. Серед 

Nadiia Dzhurenko
https://orcid.org/0000-0001-8210-445X
Olena Palamarchuk
https://orcid.org/0000-0002-8649-6806
Oksana Sokol 
https://orcid.org/0000-0002-6297-7912
Yurii Buidin
https://orcid.org/0000-0002-9366-7167
Svitlana Mashkovska
https://orcid.org/0000-0001-6078-5864
Anatolii Doroshenko
https://orcid.org/0009-0004-4300-8392

УДК 635.9:582.998.16:069:5  https://doi.org/10.21498/2518-1017.21.1.2025.327496

Уміст полісахаридів у рослинах роду Dahlia Cav., 
інтродукованих у Національному ботанічному саду 
імені М. М. Гришка
Н. І. Джуренко, О. П. Паламарчук, О. В. Сокол*,
Ю. В. Буйдін, С. П. Машковська, А. С. Дорошенко

Національний ботанічний сад імені М. М. Гришка НАН України, вул. Садово-ботанічна, 1, м. Київ, 01014, Україна, 
*e-mail: sokoloksana23@ukr.net

Мета. Дослідити впродовж вегетації вміст полісахаридів у різних органах рослин сортів і гібридів роду Dahlia Cav., 
інтродукованих у Національному ботанічному саду імені М. М. Гришка. Методи. Кількісний уміст полісахаридів виз-
начали ваговим методом, а глюкози, фруктози та сахарози – хроматографічним. Результати. Максимальним вмістом 
полісахаридів у коренебульбах наприкінці вегетації відзначився сорт ‘Осінь в Софіївці’ (101,00 ± 0,1%); інші мали по-
казники від 67,90 ± 0,1% (‘Canby Cеntennial’) до 90,0 ± 0,2% (‘Kіkі Саron’). У період зберігання ці значення зменшилися 
майже вдвічі в ‘Осені в Софіївці’, ‘Kіkі Cаron’ і Гібрида № 150 та залишилися приблизно на тому самому рівні в ‘Canby 
Cеntennial’. Розчинні цукри в коренебульбах сортових з разків жоржин представлені переважно глюкозою, фруктозою 
та сахарозою. Їхня сума восени наприкінці вегетаційного періоду становила від 8,0% (‘Canby Cеntennial’) до 11,5% 
(Гібрид № 150). Чотиримісячне зберігання коренебульб у прохолодному приміщенні за температури 5–8 °С і вологості 
50–60% позитивно вплинуло на вміст розчинних цукрів, який збільшився в 1,3–1,8 раза [від 14,72% (‘Canby Cеntennial’) 
до 21,86% (Гібрид № 150)]. У листках Гібрида № 150 загальна кількість полісахаридів не перевищувала 6 ± 0,02% та була 
ще меншою в інших сортів: ‘Kіkі Cаron’ – 2,9 ± 0,01%, ‘Осінь в Софіївці’ – 1,8 ± 0,01%, ‘Canby Cеntennial’ – 1,6 ± 0,01%. 
Висновки. За результатами досліджень можна зробити висновок, що коренебульби рослин роду Dahlia, здатні зберігати 
полісахариди навіть у зимовий період, є потенційним нетрадиційним джерелом цих біологічно активних сполук.

Ключові слова: рослини роду Dahlia; коренебульби; листки; полісахаридний комплекс. 

них все більший інтерес становить група спо-
лук первинного синтезу, допоміжних у вироб-
ництві лікарських форм, а саме: полісахариди 
рослинного походження. Вони, як порівняти 
із синтетичними речовинами, здебільшого не-
токсичні, а їхні метаболіти не завдають шкоди 
організму. До того ж переважна кількість за-
стосовуваних у медицині полісахаридів роз-
чинна у воді. Оскільки ці сполуки визначають 
цінність фітосировини, саме з ними більшість 
учених пов’язує вивчення та пошук рослин з 
імуномоделювальними властивостями, які 
впливають на захисні реакції організму. У 
фармацевтичній промисловості вже викорис-
товують рослини, що містять полісахариди як 
основну групу БАС. Зокрема, подорожник ве-
ликий (Plantago major L.) – 20% у листках, під-
біл звичайний (Tussilago farfara L.) – приб-
лизно 8% у листках, а також алтея лікарська 

© The Author(s) 2025. Published by Ukrainian Institute for Plant Variety Examination.
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(Althaea officinalis L.) – до 35% у коренях. Як 
видно, досліджувані сполуки більшою мірою 
локалізуються в підземних органах, хоча й у 
наземних наявна значна їхня кількість.
Фітопрепарати, розроблені на основі полі-

сахаридів, мають пом’якшувальну, ранозаго-
ювальну, противиразкову, обволікальну, від-
харкувальну, болезаспокійливу та послаблю-
вальну дії [1]. Перспективним джерелом цих 
БАС можуть бути рослини родини Asteraceae 
Dum. (айстрових) роду Dahlia Cav., який, за 
різними даними, об’єднує від чотирьох до 36 
видів, поширених переважно в гірських ра-
йонах Мексики, Гватемали, Колумбії, та по-
над 20 тис. ще недостатньо вивчених культи-
варів [2, 3].
У Національному ботанічному саду імені 

М. М. Гришка НАН України (далі – НБС) зіб-
рано одну з найбільших у нашій державі ко-
лекцій роду Dahlia, яка налічує понад 250 
культиварів. Жоржина культурна (Dahlia × 
cultorum Thorsr. et Reis.) – вид, що об’єднує 
сорти гібридогенного походження [4]. У літе-
ратурних джерелах для них використовують 
назву D. variabilis Desf. [5]. Уже в 50-х роках 
ХХ ст. Ф. С. Дудік провів інтродукційні до-
слідження рослин вказаного роду. У своїй 
кандидатській дисертації «Біологічні особли-
вості, шляхи покращення та використання 
жоржин» [6] учений зазначив, що корене-
бульби жоржин зі значним умістом вуглево-
дів є перспективними для використання. Зго-
дом, на початку ХХІ ст., співробітники відді-
лу квітниково-декоративних рослин Г. М. Му-
зичук та А. С. Дорошенко представили пер-
винну оцінку сучасного сортового різноманіт-
тя колекційного фонду Dahlia Cav. [4]. 
Жоржина відома своїми лікарськими влас-

тивостями, тому її здавна використовують у 
медицині: в Центральній Америці – для лі-
кування СНІДу [7] та як тонізувальний на-
пій; у Бангладеші – як народний засіб, що 
загоює фурункули, опіки та гнійні рани; у 
Китаї – для створення суміші коренебульб з 
іншими рослинами, як складник гіпогліке-
мічних зборів [8].
Аналіз інформаційних джерел дав змогу 

зробити висновок, що найбільш вивченими є 
коренебульби, які містять вуглеводи, зокре-
ма, інулін (16–50%), пектинові речовини 
(0,5–4%), фенольні сполуки (до 1%), гідрокси-
коричні та фенолкарбонові кислоти, кумари-
ни (умбеліферон), амінокислоти (7–15%), 
етерну олію (1,10–1,15%), макро- та мікроеле-
менти, сквален (0,12%) тощо. Наземна части-
на жоржин накопичує фенольні сполуки (до 
2%), антоціани, етерну олію, полісахариди 
(до 5%), вітаміни групи В, каротиноїди й то-

кофероли [9–11], а виділені з неї екстракти 
мають протизапальну, антиоксидантну та 
протигрибкову дії [12]. Завдяки дослідженню 
поліфенольного комплексу наземної частини 
сорту ‘Ken’s Flame’ вдалося виявити його ан-
тимікробну дію (Патент на корисну модель 
№ 117559, Україна. Спосіб одержання полі-
фенольного комплексу з трави жоржини сор-
ту ‘Ken’s Flame’ з антимікробною дією).
Як порівняти з листками та коренебульба-

ми, квітки рослин роду Dahlia мають потуж-
нішу антиоксидантну активність і вищий рі-
вень інгібування тирозинази, а їхній фіоле-
товий або насичено-червоний колір свідчить 
про значний уміст поліфенолів [13, 14].
Коренебульби жоржин не містять караме-

лізаційних фруктозан, тому можуть бути 
(без застосування для одержання високовар-
тісних і складних технологій) альтернатив-
ним джерелом полісахариду інуліну. Остан-
ній, згідно із сучасними дослідженнями, ви-
користовують у комплексному лікуванні 
онкологічних захворювань та порушення 
обміну речовин [15]. Також він важливий 
для фармацевтичної промисловості як ком-
понент біологічно активних добавок, що є 
природним пробіотиком, має цукрознижу-
вальну, гіпохолерестеринемічну й дезінток-
сикаційну дії та легко засвоюється організ-
мом людини як функціональний харчовий 
інгредієнт [16].
Пошук джерел полісахаридів, що є основ-

ними біологічно активними сполуками, спри-
ятиме розширенню нетрадиційної сировин-
ної бази для створення фітозасобів з імуномо-
дулювальною та протидіабетичною активніс-
тю, в яких наразі існує велика потреба.
Мета досліджень – дослідити впродовж ве-

гетації вміст полісахаридів у різних органах 
рослин сортів і гібридів роду Dahlia Cav., ін-
тродукованих у Національному ботанічному 
саду імені М. М. Гришка.

Матеріали та методика досліджень
Для проведення досліджень використову-

вали повітряно-суху сировину таких сортів і 
гібридів жоржин, як Гібрид № 150 (робоча 
назва «Полярна Зірка»), ‘Canby Cеntennial’, 
‘Осінь в Софіївці’ та ‘Kіkі Cаron’, колекційно-
го фонду відділу квітниково-декоративних 
рослин Національного ботанічного саду імені 
М. М. Гришка НАН України. У фазі квітуван-
ня (серпень) 2019–2021 рр. заготовляли на-
земну частину рослин, а наприкінці плодо-
ношення (друга декада вересня) та після збе-
рігання (друга – третя декада квітня) – коре-
небульби. Останні зберігали в підвальному 
приміщенні (температура повітря – 5–7 °C, 
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вологість – 60–70%). Досліджувані сорти було 
обрано за масою коренебульб, яка в середньо-
му становила 2 кг.
Для аналізу використовували середню 

пробу (5 г) повітряно-сухої сировини та ви-
значали втрату маси за висушування. Кіль-
кісний уміст полісахаридів встановлювали 
гравіметричним методом згідно з методикою 
ДФУ 2.0.3 монографії «Подорожника вели-
кого листя N» [17]. Екстракцію цих біологіч-
но активних сполук із рослинної сировини 
виконували за допомогою води, яку нагріва-
ли протягом 30 хв. Далі полісахариди осад-
жували трикратним об’ємом 96% етанолу. 
Осад відфільтровували, висушували та зва-
жували. Уміст полісахаридів (Х, %) обчислю-
вали в перерахунку на повітряно-суху сиро-

вину. Кількість глюкози, фруктози та саха-
рози в рослинах визначали хроматографіч-
ним методом [18].

Результати досліджень
Досліджені рослини відрізнялися за габі-

тусом (розмірами та будовою кущів), кольо-
ром, формою листків, квіток і коренебульб, 
фітохімічними особливостями. Усі зазначені 
сорти та гібриди накопичили максимальну 
кількість полісахаридів у коренебульбах на-
прикінці вегетації (після викопування восе-
ни), коли їх закладали на зберігання. Най-
більшим умістом цих БАС характеризувався 
сорт ‘Осінь в Софіївці’ (101,00 ± 0,1%), інші 
мали показники від 67,90 ± 0,1% (‘Canby 
Cе ntennial’) до 90,0 ± 0,2% (‘Kіkі Саron’).

Через гідролітичні перетворення у процесі 
зберігання коренебульб частка полісахаридів 
значно зменшилася. Зокрема, майже вдвічі у 
‘Kіkі Cаron’ і Гібрида № 150 – до 50,00 ± 0,3% та 
40,30 ± 0,4% відповідно. Утім найсуттєвіше зни-
ження інтенсивний гідроліз спричинив у сорту 
‘Осінь в Софіївці’ – на 78,22% (рис. 1). Культи-
вару ‘Canby Cеntennial’ зміни під час зберіган-
ня майже не торкнулися – вміст полісахаридів 
скоротився лише на 3,2%. Отже, коренебульби 
досліджених рослин роду Dahlia містять знач-
ну кількість полісахаридів: ‘Осінь в Софіїв ці’ – 
101,00 ± 0,1%, ‘Kіkі Cаron’ – 90,00 ± 0,2%, Гібрид 
№ 150 – 75,00 ± 0,1%, ‘Canby Cеntenni al’ – 
67,90 ± 0,1%. Це означає, що всі вказані сорти 
можуть бути перспективним джерелом цих біо-
логічно активних сполук наприкінці вегетації 
восени, а ‘Canby Cеntennial’ (66,50 ± 0,2%) та 
‘Kіkі Cаron’ (50,00 ± 0,3%) – навіть за тривалого 
зберігання.
Розчинні цукри в сортових зразках жоржин 

представлені переважно глюкозою, фруктозою 

та сахарозою (рис. 2). Їхня сума в коренебуль-
бах восени наприкінці вегетаційного періоду 
становила від 8,0% у ‘Canby Cеntennial’ до 
11,5% в Гібрида № 150. В інших сортів – понад 
9%. Під час чотиримісячного зберігання коре-
небульб уміст розчинних цукрів збільшився в 
1,3–1,8 раза (від 14,72% у ‘Canby Cеntennial’ до 
21,86% у Гібрида № 150), що свідчить про від-
новлення фізіолого-біохімічних процесів.
Подібну тенденцію спостерігали й у весня-

ний період. Тоді в коренебульбах майже всіх 
досліджених жоржин зросла кількість фрук-
този, глюкози та сахарози. Виняток через свої 
особливості становив лише сорт ‘Осінь в Со-
фіївці’. Уміст фруктози в ньому зменшився 
від 1,53 ± 0,01% до 1,28 ± 0,15%, а глюкози – 
від 3,96 ± 0,1% до 1,64 ± 0,05%.
Рослини роду Dahlia формують потужну 

наземну частину. За результатами проведе-
них досліджень встановлено, що загальний 
уміст полісахаридів у листках Гібрида № 150 
не перевищував 6 ± 0,02%, ‘Kіkі Cаron’ – 

Рис. 1. Вміст полісахаридів у коренебульбах жоржин у різні періоди (%)
в перерахунку на повітряно-суху масу

Гібрид № 150 ‘Осінь в Софіївці’‘Kіkі Cаron’ ‘Canby Cеntennial’
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2,9 ± 0,01%, ‘Осінь в Софіївці’ – 1,8 ± 0,01%, 
‘Canby Cеntennial’ – 1,6 ± 0,01% (табл. 3).
Між сортами не виявлено суттєвих відмі н-

ностей за сумою розчинних цукрів у листках.
Вона варіювала від 1,40 ± 0,10% (‘Осінь в Со-
фіївці’) до 1,66 ± 0,15% (Гібрид № 150), а зна-
чну її частку становили відновлювані цук ри 

[0,59 ± 0,03% (‘Кікі Каron’) – 1,03 ± 0,08% (Гі-
брид № 150)] та сахароза [0,50 ± 0,01% (‘Осінь 
в Софіївці’) – 0,82 ± 0,03% (‘Кікі Саron’)] 
(табл. 1).

Висновки
Установлено, що полісахариди локалізують-

ся переважно в коренебульбах досліджува-
них рослин роду Dahlia, демонструючи мак-
симальне накопичення наприкінці вегетації 
(друга декада вересня): ‘Осінь в Софіївці’ – 
101,00 ± 0,1%, ‘Кікі Cаron’ – 90,00 ± 0,2%, Гіб-
рид № 150 – 75,00 ± 0,1%, ‘Canby Cеntennial’ – 
67,90 ± 0,1%. Зимове зберігання суттєво не 
впливає на вміст вказаних біологічно актив-
них сполук у коренебульбах сортів ‘Kіkі 
Cаron’ (50,00 ± 0,3%) та ‘Canby Cеntennial’ 
(66,50 ± 0,2%). У наземній частині найбільшу 
кількість полісахаридів формує Гібрид № 150 
(6 ± 0,02%).
Отже, коренебульби рослин роду Dahlia пе-

реважають інші досліджені об’єкти за вмістом 
полісахаридів, а тому є потенційним нетради-
ційним джерелом цих важливих сполук.
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Purpose. To investigate the polysaccharide content of 
different plant organs from varieties and hybrids of the 
Dahlia genus introduced to the M. M. Gryshko National Bo-
tanical Garden during the growing season. Methods. The 
quantitative content of polysaccharides was determined 
by the weight method, while glucose, fructose and sucrose 
were determined by the chromatographic method. Results. 
The maximum polysaccharide content in root tubers at the 
end of the growing season was recorded in ‘Osin v Sofiivtsi’ 
(101.00 ± 0.1%); the others had values ranging from 67.90 
± 0.1% in ‘Canby Centennial’ to 90.0 ± 0.2% in ‘Kiki Karon’. 
During storage, these values decreased by almost half for 
‘Osin v Sofiivtsi’, ‘Kiki Caron’ and Hybrid No. 150, while re-
maining at a similar level for ‘Canby Centennial’. The main 
soluble sugars in the Dahlia cultivars’ roots are glucose, 
fructose and sucrose. Their total content at the end of the 
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growing season in autumn ranged from 8.0% (‘Canby Cen-
tennial’) to 11.5% (Hybrid No. 150). Storing the root tubers 
for four months in a cool room at a temperature of 5–8 °C 
and humidity of 50–60% had a positive effect on the solub-
le sugar content, which increased by 1.3–1.8 times [from 
14.72% (‘Canby Centennial’) to 21.86% (Hybrid No. 150)]. 
The total amount of polysaccharides in the leaves of Hybrid 
No. 150 did not exceed 6 ± 0.02%, and was even lower in the 
other varieties: ‘Kiki Canon’ – 2.9 ± 0.01%, ‘Osin v Sofiivtsi’ –
1.8 ± 0.01%, ‘Canby Centennial’ – 1.6 ± 0.01%. Conclusions.
Based on the results of the study, it can be concluded that 
the roots of Dahlia plants, which can retain polysaccharides 
even in winter, are a potential non-traditional source of 
these biologically active compounds.

Keywords: plants of the genus Dahlia; root tubers; leaves; 
polysaccharide complex.
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Introduction
Plant breeding plays a crucial role in the 

modern integrated system for protecting wheat 
against phytopathogens [1]. Developing and 
implementing varieties with a genetically de-
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This is an open access article distributed under the terms of the license CC BY-SA 4.0 (https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/), which permits 
use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.
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Characteristics of the source material
for breeding winter wheat for group resistance 
to leaf and stem pathogens
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Purpose. Investigation of the efficiency of using introgressive lines with group resistance to leaf pathogens as source 
material in breeding winter wheat (Triticum aestivum L.) for the aforementioned trait. Methods. Field and laboratory (evalua-
tion of resistance to certain races of leaf rust and powdery mildew at the juvenile growth stage in greenhouses and on light 
plants); PCR analysis (identification of resistance genes to these diseases in the studied material); statistical analysis; 
and crossbreeding analysis (study of patterns of inheritance and interaction of resistance genes). Results. The original 
breeding lines of different generations (F

4
–F

5
), which were created based on the genetics of wild wheat relatives: Aegilops 

cylindrica, Ae. variabilis, Triticum ventricosum, Tr. erebuni, Tr. tauschi, Thinopyrum elongatum, Triticosecale in the PBGI – NCSCI, 
were studied for group resistance to local populations of leaf diseases and a set of basic agronomic traits. Six lines with 
effective group resistance genes (Lr24, Lr68, Sr15, Sr31, Sr58, Pm38), as well as their combinations, were identified. These 
lines provide the selected genotypes with a consistently high level of resistance, excellent grain quality and productivity, 
regardless of the severity of the infection load. Investigating the genetic basis of the group resistance trait on F

1
–F

2 
hybrid 

material, obtained by crossing the studied lines with susceptible local varieties, revealed that its inheritance is determined 
by the action of two dominant complementary genes. This indicates the possibility of effectively using this material as 
donors of high resistance. Conclusions. As a result of the research, we obtained source material in the form of six lines of 
winter bread wheat that effectively combine a high level of group resistance to leaf pathogens and a set of basic agronomic 
traits in their genotype. This makes them valuable breeding material. These lines are included as parental components in 
the crossbreeding plans of the PBGI – NCSCI and are transferred to leading NAAS of Ukraine scientific breeding centres for 
use in breeding programmes.
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termined high level of resistance provides an 
opportunity to address a number of important 
issues facing the agricultural sector today, both 
in our country and abroad [2, 3]. Firstly, the 
economic aspect must be considered, as genetic 
protection against numerous pathogens and 
pests can prevent significant losses in grain 
yield and deterioration in quality [4]. Cultiva-
ting resistant varieties enables us to reduce the 
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amount of pesticide used to protect plants du-
ring the growing process. Developing wheat va-
rieties with group resistance is highly relevant 
for pesticide-free or minimal-pesticide cultiva-
tion technologies, especially for producing clean 
grain for food intended for children, the sick 
and the elderly [5].

An analysis of the current state of research on 
breeding for resistance to phytopathogens has 
revealed a wide range of innovative develop-
ments. These include new methods for identify-
ing sources of resistance containing a complex of 
genes that ensure long-term stability; modified 
methodologies; and original schemes enabling 
the combination of race-specific resistance genes 
and the creation of genotypes with a high level of 
race-nonspecific resistance and tolerance [6–8].

Research is also being conducted to improve 
the efficiency with which pathogen populations 
are monitored, including species, races, bio-
types and strains, as well as changes in their 
virulence and aggressiveness, in order to adjust 
breeding programs accordingly [9, 10]. 

Moreover, the feasibility of incorporating re-
sistant material from different countries is being 
explored, including genetic sources and donors of 
new, highly effective resistance genes from 
wheat’s close and distant relatives [11, 12].

Practical experience and analysis of wheat 
pathogen protection systems demonstrate that 
resistance to a single pathogen is not a universal 
solution. A more significant effect is achieved by 
including varieties with group resistance to se-
veral pathogens in breeding programs [13, 14 ]. 
Developing such varieties is a complex, long-
term process. The success of this type of breeding 
programs depends primarily on the availability 
of high-quality source material and donors of 
highly effective – preferably dominant – resis-
tance genes. The aim of this study is therefore to 
examine the effectiveness of using introgressive 
lines with group resistance to leaf and stem 
pathogens in breeding winter bread wheat.

The research presented is based on scientific 
work carried out at the Plant Breeding and Ge-
netic Institute – National Centre of Seed and 
Cultivar Investigation (PBGI – NCSCI) since the 
1930s. During this period, the Institute’s phyto-
pathologists have conducted extensive research 
into various aspects of immunity and breeding 
for this trait. The department has developed im-
mune source material, which is used in various 
breeding programs at the institution and at lea-
ding scientific centers within the National Aca-
demy of Agrarian Sciences of Ukraine (NAAS).

The aim of this study is to improve phyto-
pathological evaluation systems and the selec-
tion of resistant genotypes at all stages of the 

breeding process, in controlled and artificially 
infectious environments.

Materials and Methods
The research was carried out from 2019/20 to 

2022/23 on the experimental fields of the Plant 
Breeding and Genetic Institute – National Cen-
tre of Seed and Cultivar Investigation in Odesa, 
Ukraine. These fields had previously been left 
uncultivated. This study examined these issues 
in both the field and the laboratory. When setting 
up the field trials with plots measuring 10 m2,
the SSFK-7 selection seeder was used. Pheno-
logical monitoring, evaluation and harvesting 
were carried out in accordance with the state 
strain testing methodology. The plots were har-
vested using a SAMPO-130 selection harvester.

The research material consisted of lines of 
winter bread wheat of various generations (F4–
F5) created using the genetic material of wild 
wheat relatives: Aegilops cylindrica Host., Aegi-
lops variabilis var. typica Eig., Triticum ventri-
cosum (Tausch) Ces., Pass. & Gibelli, Triticum 
erebuni Gandilyan, Triticum tauschii (Coss.) 
Schmalh, Thinopyrum elongatum (Host) D.R.De-
wey and Tr iticosecale Wittm. & A.Camus. These 
lines were studied for their resistance to leaf 
and stem diseases at several stages. Under field 
conditions and a complex infection background 
involving a mixture of highly susceptible varie-
ties, the adult plant resistance of the genotypes 
was examined. Their resistance to individual 
races of leaf rust and powdery mildew was as-
sessed in greenhouse conditions and under light 
installations during the juvenile stage of plant 
development (BBCH 12–13). The racial and bio-
type composition, as well as the inoculation 
times, of the pathogens causing leaf and stem 
diseases are described in the monograph by 
O. V. Babayants and L. T. Babayants [15]. The 
resistance of adult plants was evaluated on a 
9-point scale: 1–2 = very susceptible; 3 = highly 
susceptible; 4 = susceptible; 5 = moderately sus-
ceptible; 6 = moderately resistant; 7 = resistant; 
8 = highly resistant; 9 = immune [16]. The iden-
tification of resistance genes to these diseases 
in the study material was carried out at the 
PBGI – NCSCI using PCR analysis according to 
standard methods [17].

The data was statistically processed using Ex-
cel software. The limits of the maximum random 
deviation of the results obtained were determined 
using the least significant difference (LSD) me-
thod. The results of the F2 segregation were then 
checked for compliance with the hypothesis              
using Pearson’s correlation coefficient (χ2) [18].

The genetic analysis was performed using 
crossing combinations: Erythrospermum 57/12 / 
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‘Vatazhok’, Er. 57/12 / ‘Viktoriia Odeska’, Er. 
43/14 / ‘Luzanivka’, Er. 70/14 / ‘Odeska Napivkar-
lykova’, Er. 2/14 / ‘Kuialnyk’, Er. 67/14 / ‘Odeska 
Napivkarlykova’, Er. 100/14 / ‘Viktoriia Odeska’.

The reliability of the segregation was checked 
using Pearson’s chi-square test (х2) according to 
the formula:

where: F – expected; f – observed.

The inheritance patterns and interactions of 
the resistance genes were determined through hy-
bridological analysis of the F1–F2 populations [19].

The protein content of bread wheat grains 
was determined using a SupNIR-2700 express 
analyzer. The sedimentation rate was deter-
mined using the SDS 30 express method of 
quality assessment. The flour was evaluated in 

a bakery using the microbaking method with a 
no-steam approach. The volume of the bread 
was determined using 100 g of flour, and the 
appearance, texture, elasticity and colour of the 
crumb were assessed. The bread’s appearance 
was assessed based on three criteria: the shape, 
surface and color of the crust [20].

We followed the State Standards of Ukraine 
(DSTU) 4138-2002 [21] when calculating the 
thousand grain weight. The grain bulk density 
was determined using a one-liter measuring jar 
(ПХ-1) [22].

Results and Discussion
As part of the methodological research aimed 

at developing initial material for breeding winter 
bread wheat with group resistance to leaf and 
stem diseases, 27 introgressive lines with high 
levels of resistance to diseases were obtained 
through complex, stepwise crossings (Table 1).

Table 1 
Resistance of introgressive lines of winter bread wheat to leaf and stem disease pathogens (2019/20–2022/23)

Breeding line Pedigree
Disease resistance, score
Leaf 
rust

Stem 
rust

Powdery 
mildew

Lutescens 4/16 (‘Amphidipliod 4’ / ‘Albatros Odeskyi2’) / ((‘Odeska Napivkarlykova’ / 
Aegilops cylindrica) / ‘Odeska  Napivkarlykova’) / ‘Tira’ / ‘Amigo’

8 ± 0.50 8 ± 0.50 5 ± 0.38

Erythrospermum 9/16 ((‘Obrii’ / Triticum erebuni) / ‘Odeska 162’) / ‘Ukrainka Odeska’/ 
((‘Donet ska Napivkarlykova’ / Aegilops variabilis) / ‘Ukrainka 
Odeska’) / ‘Nikoniia’

8 ± 0.38 5 ± 0.01 9 ± 0.02

Erythrospermum 46/16 (‘Odeska Napivkarlykova’ / Aegilops cylindrica) / ‘Kuialnyk’ 9 ± 0.38 5 ± 0.01 9 ± 0.01
Erythrospermum 47/16 ((‘Obrii’ / Triticum erebuni) / ‘Odеska 162’) / ’Ukrainka Odeska2’/ 

((‘Donetska Napivkarlykova’ / Aegilops variabilis) / ‘Ukrainka 
Odeska’) / ‘Nikoniia’

8 ± 0.50 8 ± 0.42 4 ± 0.38

Lutescens 48/16 (‘Kupava’ / ‘Kuialnyk’) 5 ± 0.38 9 ± 0.01 5 ± 0.03
Erythrospermum 53/16 ((‘Obrii’ / Triticum erebuni) / ‘Odeska 162’) / ‘Ukrainka Odеska2’ / 

((‘Donetska Napivkarlykova’ / Aegilops variabilis) / ‘Ukrainka Odeska’) 
/ ‘Nikoniia’

8 ± 0.38 8 ± 0.35 5 ± 0.03

Lutescens 64/16 ((‘Kupava’ / Lutescens 367/08) / (‘Odeska Napivkarlykova’ / Aegilops 
cylindrica) / ‘Odeska Napivkarlykova’)) / ‘Kiriia’

5 ± 0.01 8 ± 0.35 4 ± 0.37

Erythrospermum 72/16 (Erythrospermum 5/253-06 / (‘Kuialnyk’ / MA1*)) / ((‘Skarbnytsia 
Odeska2’) / Erythrospermum 120/06) / ((‘Donetska Napivkarlykova’ / 
Aegilops variabilis) / ‘Ukrainka Odeska’) / ‘Nikoniia’

9 ± 0.02 5 ± 0.40 8 ± 0.38

Lutescens 112/16 ((‘Guebon’ / ‘Kuyalnyk’) / Erythrospermum 317/06) / ((‘Odeska Napiv-
karlykova’ / Aegilops cylindrica) / ‘Odeska Napivkarlykova’) / ‘Kiriia’

9 ± 0.38 5 ± 0.35 8 ± 0.37

Erythrospermum 114/16 (( ‘Guebon’ / ‘Kuialnyk’) / Erythrospermum 184/06) / 
((Erythrospermum 5/55-91 / (‘Odeska Napivkarlykova’ / Aegilops 
cylindrica)) / ‘Odeska Napivkarlykova’) / Lutescens 23397

8 ± 0.01 5 ± 0.01 8 ± 0.02

Erythrospermum 116/16 ((‘Guebon’ / ‘Kuialnyk’) / Erythrospermum 184/06) / 
((Erythrospermum 5/55-91 / (‘Odeska Napivkarlykova’ / Aegilops 
cylindrica)) / ‘Odeska Napivkarlykova’) / Lutescens 23397

9 ± 0.36 5 ± 0.35 9 ± 0.32

Erythrospermum 120/16 ((‘Kniahynia Olha’ / Erythrospermum 350/06) / ((‘Obrii’ / Triticum 
erebuni / ‘Odeska 162’)) / ‘Ukrainka Odeska2’/ ‘Selianka’

8 ± 0.50 5 ± 0.02 4 ± 0.38

Erythrospermum 129/16 ((‘Kniahynia Olha’ / Erythrospermum 350/06) / ((‘Obrii’ / Triticum 
erebuni) / ‘Odeska 162’)) / ‘Ukrainka Odeska2’ / ‘Selianka’

9 ± 0.03 8 ± 0.10 4 ± 0.02

Erythrospermum 130/16 ((‘Kniahynia Olha’ / Erythrospermum 350/06) / ((‘Obrii’ / Triticum 
erebuni) / ‘Odeska 162’)) / ‘Ukrainka Odeska2’ / ‘Selianka’

8 ± 0.50 8 ± 0.37 4 ± 0.38

Erythrospermum 135/16 (((‘Obrii’ / Triticum erebuni) / ‘Odeska 162’) / ‘Odeska 
Napivkarlykova’) / ‘Antonivka’ / ‘Amigo’

8 ± 0.00 8 ± 0.38 5 ± 0.00
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Analysis of this material revealed that wheat 
genotypes exhibited varying levels of resistance 
to local races of rust (leaf and stem) and pow-
dery mildew. These levels ranged from modera-
tely susceptible (4–5 points) to highly resistant 
(8–9 points) (Figure).

Indeed, the largest proportion (33%) of the 
material under study consisted of genotypes 
that exhibited high resistance to leaf rust 
and powdery mildew pathogens under com-
plex infection conditions. Twenty-six per cent 
of the lines (Er. 4/16, Er. 47/16, Er. 53/16, 
Er. 129/16, Er. 130/16, Er. 135/16) exhibited 
high resistance to rust species (scores of 8–9), 
but were affected by powdery mildew (scores 
of 4–5). Group resistance to all the studied 
leaf and stem diseases was observed in 22% 
of the lines (Er. 57/12, Er. 43/14, Er. 2/14, 
Er. 70/19, Er. 67/14, Er. 15/14). During ex-
tended testing under artificial infection con-
ditions, these lines demonstrated resistance 

Breeding line Pedigree
Disease resistance, score
Leaf 
rust

Stem 
rust

Powdery 
mildew

Erythrospermum 142/16 (‘Vykhovanka Odeska’ / Erythrospermum 137/06) / ((‘Donetska 
Napivkarlykova’ / Aegilops variabilis) / ‘Ukrainka Odeska’)) / ‘Nikoniia’)

8 ± 0.50 8 ± 0.39 4 ± 0.36

Erythrospermum 145/16 (‘Vykhovanka Odeska’ / (Erythrospermum 5/258-06 / (‘Kuialnyk’ / MA1))) 5 ± 0.38 8 ± 0.34 8 ± 0.35
Lutescens 148/16 [RI17091* / Bu1*] / ‘Albatros Odeskyi’] / [F13021-12* / ‘Ukrainka 

Odeska’]] / ((‘Donezka Napivkarlykova’ / Aegilops variabilis) / 
‘Ukrainka Odeska’)) / ‘Nikoniia’

9 ± 0.01 4 ± 0.38 9 ± 0.03

Erythrospermum 154/16 (Erythrospermum 5/253-06 / (‘Kuialnik’ / MA1)) / ((‘Skarbnytsa 
Odeska2’) / Erythrospermum 120/06) / ((‘Donetska Napivkarlykova’ / 
Aegilops variabilis) / ‘Ukrainka Odeska’) / ‘Nikoniia’

8 ± 0.02 4 ± 0.04 4 ± 0.01

Erythrospermum 192/16 (Erythrospermum 5/253-06 / (‘Kuialnyk’ / MA1)) / ‘Antonivka’ / 
((‘Donetska Napivkarlykova’ / Aegilops variabilis) / ‘Ukrainka Odeska ‘) 
/ ‘Nikoniia’

8 ± 0.01 4 ± 0.03 8 ± 0.32

Erythrospermum 200/16 ((‘Guebon’ / ‘Kuialnyk’) / Erythrospermum 184/06) / 
((Erythrospermum 5/55-91 / (‘Odeska Napivkarlykova’ / Aegilops 
cylindrica)) / ‘Odeska Napivkarlykova’) / Lutescens 23397

8 ± 0.37 5 ± 0.01 8 ± 0.38

Erythrospermum 200/16 ((‘Kupava’ / Erythrospermum 367/08) / ((‘Odeska Napivkarlykova’ / 
Aegilops cylindrica) / ‘Odeska Napivkarlykova’)) / ‘Kiriia’

4 ± 0.02 8 ± 0.39 4 ± 0.38

Erythrospermum 57/12 ((‘Volynska Napivintensyvna’ / Erythrospermum 186/06) / ((‘Donetska 
Napivkarlykova’ / Aegilops variabilis) / ‘Ukrainka Odeska’)) / ‘Nikoniia’

8 ± 0.38 9 ± 0.01 9 ± 0.41

Erythrospermum 2/14 (‘Amphidipliod 4’ / ‘Albatros2’) / ((‘Odeska Napivkarlykova’ / Aegilops 
cylindrica) / ‘Odeska Napivkarlykova’) / ‘Tira’ / ‘Amigo’

9 ± 0.01 8 ± 0.37 8 ± 0.38

Erythrospermum 43/14 ((‘Kupava’ / Erythrospermum 367/08) / ((‘Odeska Napivkarlykova’ / 
Aegilops cylindrica) / ‘Odeska Napivkarlykova’)) / ‘Kiriia’

9 ± 0.37 8 ± 0.36 9 ± 0.35

Erythrospermum 67/14 ((‘Raduza’ / Erythrospermum 138/06) / ((‘Donetska Napivkarlykova’ 
/ Aegilops variabilis) / ‘Ukrainka Odeska’)) / ‘Nikoniia’

9 ± 0.38 8 ± 0.37 9 ± 0.35

Erythrospermum 100/14 ((‘Odeska Napivkarlykova’ / Aegilops cylindrica) / (Bt 12,13*) 
/ ‘Poshana’ / ‘Kiriia’ / ((‘Donetska Napivkarlykova’ / Aegilops 
variabilis) / ‘Ukrainka Odeska’)) / ‘Nikoniia’

8 ± 0.38 8 ± 0.01 8 ± 0.00

Erythrospermum 70/19 ((Erythrospermum 5/176-06 / (‘Kuialnyk’ / MA1)) / (Erythrospermum 
156/06 / ((‘Donetska Napivkarlykova’ / Aegilops variabilis) / 
‘Ukrainka Odeska’)) / ‘Nikoniia’ / ((Erythrospermum 5/55-91 / ‘Odeska 
Napivkarlykova’) / Lutescens 23397 / ((‘Donetska Napivkarlykova’ / 
Aegilops variabilis) / ‘Ukrainka Odeska’)) / ‘Nikoniia’

9 ± 0.37 8 ± 0.40 8 ± 0.38

‘Odeska Napivkarlykova’ Erythrospermum 903/74 / (‘Krasnodarskyi Karlyk 1’ / ‘Odeska 51’) 2 ± 0.01 1 ± 0.01 2 ± 0.38

Note. RI17091, Bu1, F13021-12, MA1, Bt 12,13 – original names of collection specimens; ‘Albatros Odeskyi2’, ‘Ukrainka 
Odeska2’ – second backcross.

Fig. Percentage of genotypes resistant to individual 
pathogens and their groups (2019/20–2022/23) 

Continuation table1

Leaf rust
Stem rust
Powdery mildew
Leaf + stem rust
Leaf rust + powdery mildew
Stem rust + powdery mildew
Leaf rust + stem rust + powdery mildew
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to the studied pathogens at a level of 8–9 
points, and they may therefore be valuable 
sources of effective Lr-, Sr-, and Pm-genes for 
breeding (Table 2).

Table 2 
Assessment of the resistance of selected wheat lines

to major disease pathogens (2020/21–2022/23)

Line Name Leaf rust Stem rust Powdery 
mildew

Erythrospermum 57/12 8 ± 0.35 8 ± 0.39 8 ± 0.39
Erythrospermum 43/14 8 ± 0.01 8 ± 0.35 8 ± 0.41
Erythrospermum 67/14 8 ± 0.02 9 ± 0.37 6 ± 0.40
Erythrospermum 2/14 8 ± 0.38 8 ± 0.40 8 ± 0.38
Erythrospermum 15/14 8 ± 0.36 9 ± 0.01 7 ± 0.38
Erythrospermum 70/19 8 ± 0.32 8 ± 0.02 8 ± 0.01
‘Kuialnyk’ – Standard 5 ± 0.01 5 ± 0.02 5 ± 0.01

It should be noted that the consistently high 
level of resistance to leaf and stem diseases in 
the selected genotypes was due to the presence 
of a complex of active genes controlling this 
trait, which were derived from the wild rela-
tives of wheat. The presence of these genes was 
confirmed by PCR analysis (Table 3).

Notably, a significant proportion of the exam-
ined lines were found to be sources of the high-
ly effective resistance genes Lr24 and Sr24, 
which originate from Thinopyrum elongatum. 
Additionally, genes Lr26 + Lr34, Lr26 + Lr21, 
Sr31, Pm17, and SrAmigo were identified in Triti-
cosecale and Triticum erebuni. The most effec-
tive genes were Lr24, Lr68, Sr15, Sr31, Sr58 
and Pm38, as well as their combinations. The 

Table 3 
Identification of effective resistance genes and their groups in the genotypes of introgressive lines

selected during the study (2021–2023)
Breeding line % Homogenies Genes

Erythrospermum 57/12 1 (≈ 90%) Lr21 + Lr24 + LrAmigo, Sr24 + SrAmigo, Pm17
Erythrospermum 43/14 1 (≈ 90%) Lr21 + Lr24 + Lr68 + LrAmigo, Sr24 + SrAmigo, Pm17
Erythrospermum 67/14 1 (≈ 90%) Lr10 + Lr26 + Lr34 + Lr68, Sr31 + Sr58, Pm3 + Pm8 + Pm38
Erythrospermum 2/14 1 (≈ 90%) Lr10 + Lr20 + Lr21 + Lr26 + Lr68, Sr15 + Sr31, Pm1 + Pm3 + Pm8; Yr9
Erythrospermum 15/14 1 (> 80%) Lr10 + Lr24 + Lr68, Sr24, Pm3
Erythrospermum 70/19 1 (≈ 90%) Lr10 + Lr20 + Lr26 + Lr34 + Lr68, Sr15 + Sr31 + Sr58, Pm1 + Pm3 + Pm38; Yr9 + Yr18, Bdv1

presence of these genes in the genotypes of the 
studied lines ensured a consistently high level 
of resistance to the investigated diseases under 
artificially created, complex infection condi-
tions throughout the entire growing season.

The study examined the impact of introgres-
sive lines on enhancing the genetically determi-
ned level of group resistance to leaf and stem di-
seases in winter wheat. This was conducted using 
hybrid material derived from straightforward 
crosses of parental components that exhibited 
varying levels of the trait under investigation 
(Tab le 4). The resistance of the F1 hybrids and F2 
populations to these diseases was evaluated in 
the laboratory for resistance to brown rust and 
powdery mildew, and in the field for resistance to 
stem rust, against the infectious background of 
local races of the studied pathogens.

Through hybrid analysis, we established the 
inheritance pattern of the trait, the types of 
gene interaction and the degree of phenotypic 
dominance.

 Analysis of the first generation of hybrids 
revealed a high level of resistance to leaf and 
stem pathogens among the studied crossing 
combinations. This suggests that resistance is 
controlled by dominant Lr-, Sr-, and Pm-genes.

In the second generation of populations, 
crossing lines with susceptible varieties such as 
‘Vatazhok’, ‘Zysk’, ‘Odeska Napivkarlykova’ 
and ‘Victoria Odeska’ produced a reliable cor-

respondence (χ² = 0–1.33) between the number 
of resistant and susceptible plants and the the-
oretically expected ratio of 9:7. This indicates 
the action of two dominant complementary Lr-, 
Sr-, and Pm-genes.

Thus, by utilizing resistance genes from the 
wild relatives of wheat through interspecific 
crossbreeding, it is possible to obtain source 
material for selecting winter bread wheat with 
complex resistance to the aforementioned patho-
gens featuring effective resistance genes that 
control this trait.

A balanced combination of the genetically de-
termined level of resistance to major leaf- and 
stem-pathogens and a complex of valuable agri-
cultural traits is an important element in crea-
ting new breeding material. These traits form the 
basis for the competitiveness of new varieties.

Therefore, one of the tasks set during the 
study of the selected genotypes was to deter-
mine the genetic productivity level and baking 
properties of the grain and flour.

The average yield indicators of the introgres-
sive material are presented in Table 5.

The analysis of average yield revealed that the 
selected lines, based on their group resistance to 
leaf pathogens, can be effective sources of high 
pro ductivity, regardless of the infection load du-
ring the cultivation period. Under conditions of 
na tural infection, the average productivity of the 
aforementioned genotypes ranged from 6.0 to
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7.6 t/ha, deviating slightly from the standard 
‘Kuialnyk’ (6.9 t/ha), either increasing or decrea-
sing this indicator. Specifically, some lines showed 
a significant yield increase of 0.5–0.7 t/ha
(lines Er. 57/12 and Er. 43/14), while four of the 
genotypes studied (Er. 96/14, Er. 67/14, Er. 2/14 
and Er. 15/14) produced yields 0.5–0.9 t/ha lower 
than the standard. The Er. 70/19 had a producti-
vity level equal to the standard (6.9 t/ha).

 Under conditions of artificial epiphytotic out-
breaks of the pathogens of the aforementioned 
diseases, the yield of the standard variety ‘Ku-
ialnyk’ decreased significantly from 6.9 t/ha to 
4.6 t/ha (see Table 5), resulting in a 34% overall 
loss in gross harvest. In contrast, despite the 
presence of infection pressure, the lines with 
group resistance almost did not reduce their pro-
ductivity level, with the yield increase compared 
to the standard varying from 0.7 t/ha (13.2%) to 
2.9 t/ha (38.7%). These data convincingly de-

Table 4 
The nature of inheritance of resistance to leaf-stem diseases in hybrid F1–F2 populations involving

introgressive lines with effective resistance genes (2020/21–2021/22) 

 F
1
 Characteristics

Ratio of Resistant and Susceptible Phenotypes
in the F

2 
Population χ2

Actual Theoretical
Leaf 
rust

Stem 
rust

Powdery 
mildew

Leaf 
rust

Stem 
rust

Powdery 
mildew

Leaf 
rust

Stem 
rust

Powdery 
mildew

Leaf 
rust

Stem 
rust

Powdery 
mildew

Erythrospermum 57/12 / 
‘Vatazhok’

R R 0 89:61 91:59 50:35 9:7 9:7 9:7 0.58 1.19 0.23

Erythrospermum 57/12 / 
‘Viktoriia Odeska’

R R R 87:63 87:63 309:217 9:7 9:7 9:7 0.19 0.19 1.33

Erythrospermum 43/14 / 
‘Luzanivka’

R R VR 90:60 90:60 86:64 9:7 9:7 9:7 0.86 0.86 0.07

Erythrospermum 70/14 / 
‘Odeska Napivkarlykova’

R R 0 86:62 89:59 74:52 9:7 9:7 9:7 0.21 0.91 0.32

Erythrospermum 2/14 / 
‘Kuialnyk’

R R MR 87:63 88:62 87:63 9:7 9:7 9:7 0.19 0.36 0.14

Erythrospermum 67/14 / 
‘Odeska Napivkarlykova’

R R 0 85:58 89:62 74:52 9:7 9:7 9:7 0.2 0.8 0.32

Erythrospermum 100/14 /
‘Viktoriia Odeska’

R R 0 83:60 90:61 56:37 9:7 9:7 9:7 0.2 0.9 0.2

Note. Reaction type: 0 – very high resistance, VR – very resistance, R – resistance, MR – moderate resistance.

Table  5 
Yield of lines with group resistance to leaf-stem diseases under different 

infection backgrounds (2020/21–2022/23)

Breeding line

Yield
Natural infectious background Artificial infectious background

t/ha
 ± up to St

t/ha
± up to St

t/ha % t/ha %
Erythrospermum 57/12 7.41 0.46 6.20 6.51 1.93 29.61
Erythrospermum 43/14 6.28 –0.66 –10.51 6.22 1.64 26.40
Erythrospermum 67/14 7.62 0.66 8.70 7.49 2.91 38.91
Erythrospermum 2/14 6.22 –0.72 –11.60 6.03 1.45 24.01
Erythrospermum 15/14 6.01 –0.94 –15.72 5.40 0.82 15.20
Erythrospermum 70/19 6.36 –0.58 –9.10 5.34 0.76 14.20
‘Kuialnyk’ – Standard 6.94 – – 4.58 – –

LSD
0.05

0.33  – – 0.24 – –

monstrate that introducing introgressive lines 
into winter wheat breeding programmes with a 
focus on group resistance to leaf phytopathogens 
can significantly stabilise the yield of high-qua-
lity grain, regardless of growing conditions.

Analysis of the main quality indicators 
showed that, in the absence of high infection 
pressure, the selected lines can produce grain of 
a quality comparable to that of strong, valuable 
wheat. In particular, the specific weight and 
mass of 1000 seeds of the presented material 
corresponded to the 1st class wheat standard 
(DSTU 3768:2019 “Wheat. Specifications” [24]). 
The Er. 43/14 and Er. 70/19 were particularly 
valuable in this respect, with specific weights of 
800 g/l and 1000-seed weight of 43.7 g and 41.9 g,
respectively (Table 6).

A significant proportion of the genotypes 
studied in terms of their baking properties were 
of a high quality, with values that varied within 
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relatively narrow limits (protein content: 10.4–
10.8%; sedimentation: 77–87 ml; bread volume: 
1040–1340 ml; total baking score: 3.2–4.3 
points). The exception was line Er. 43/14, which 
stood out due to its high protein content (11.9%) 
and its excellent baking properties: bread vo-
lume (1400 ml) and total baking score (4.9 
points). This increases its breeding value as a 
genetic source.

Conclusions
The introgressive lines with group resistance 

to diseases that were created can be effective do-
nors for selecting winter bread wheat for this 
trait. This source material exhibits a high level of 
resistance due to the action of genes (Lr24, Lr68, 
Sr15, Sr31, Sr58 and Pm38), which control this 
trait and were transferred to the wheat genotype 
from the wild relatives Thinopyrum elongatum, 
Triticosecale, and Tr. erebuni. The presence of 
these genes was identified using PCR analysis.

The study of the patterns of inheritance of 
group resistance in F1–F2 hybrid material, ob-
tained by crossing the studied lines Erythro-
spermum 57/12, Er. 43/14, Er. 2/14, Er. 15/14, 
and Er. 70/19 with susceptible varieties of local 
breeding, showed the dominant nature of inhe-
ritance of this trait, which is determined by the 
action of two complementary genes.

The experimental lines are characterized by 
consistently high productivity, with yields 13.2–
37.8% higher than the standards regardless of 
the infection load level. Due to the presence of 
genes from wild wheat relatives in the geno-
types of the lines, this material’s baking proper-
ties met the standard requirements for valuable 
wheat. This is the case except for the Er. 43/14, 
which is equivalent to high-quality wheat in 
terms of grain and flour quality, with a protein 
content of 11.9%, a bread volume of 1400 ml and 
an overall baking score of 4.9 points.

The resulting source material combines a high 
level of group resistance to leaf-stem patho gens 
with a range of economically valuable traits, 
making it valuable breeding material. These 
lines have been included as parental compo-

Table 6
Baking properties of grain and flour in winter wheat lines selected during the research 

(2020/21–2022/23)

Line name Weight of grain 
in 1 litre, g/l

1000-grain 
weight, g

Protein 
content % SDS 30, ml Bread volume, 

ml
Overall bread 
score, points

Erythrospermum 57/12 782 ± 0.67 36.9 ± 0.04 10.5 ± 0.22 82 ± 0.45 1260 ± 0.67 4.3 ± 0.04
Erythrospermum 43/14 800 ± 1.32 43.7 ± 0.08 11.9 ± 0.04 89 ± 0.43 1400 ± 0.69 4.9 ± 0.07
Erythrospermum 67/14 777 ± 1.67 36.8 ± 0.09 10.4 ± 0.08 78 ± 0.67 1180 ± 0.42 3.6 ± 0.11
Erythrospermum 2/14 777 ± 0.42 36.2 ± 0.04 10.6 ± 0.04 87 ± 0.69 1340 ± 0.68 4.2 ± 0.06
Erythrospermum 15/14 782 ± 1.56 40.0 ± 0.06 10.6 ± 0.12 68 ± 0.67 1040 ± 0.87 3.2 ± 0.10
Erythrospermum 70/19 800 ± 0.67 41.9 ± 0.07 10.8 ± 0.09 77 ± 0.89 1120 ± 0.67 3.4 ± 0.13
‘Kuialnyk’ – Standard 785 ± 1.32 40.2 ± 0.11 11.5 ± 0.10 81 ± 0.67 1350 ± 0.44 4.6 ± 0.12

nents in the crossbreeding plans of the PBGI – 
NCSCI and transferred to leading scien tific 
breeding centers within the NAAS system of 
Ukraine for use in breeding programs.
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Мета. Дослідити ефективність використання інтрогре-
сивних ліній як вихідного матеріалу з груповою стійкістю 
проти листкових патогенів у процесі селекції пшениці ози-
мої (Triticum aestivum L.) за вказаною ознакою. Методи.
Польовий, лабораторний (оцінювання стійкості проти 
окремих рас листкової іржі та борошнистої роси на юве-
нільному етапі росту в тепличних умовах і під світловими 
конструкціями), ПЛР-аналіз (ідентифікація генів стійкос-
ті проти вказаних хвороб у досліджуваному матеріалі), 
статистичний, аналізувальне схрещування (вивчення за-
кономірностей успадкування та взаємодії генів стійкос-
ті). Результати. Оригінальні селекційні лінії різних по-
колінь (F

4
–F

5
), створені на генетичній основі дикорослих 

родичів пшениці Aegilops cylindrica, Ae. variabilis, Triticum 
ventricosum, Tr. erebuni, Tr. tauschi, Thinopyrum elongatum, 
Triticosecale, досліджено в СГІ – НЦНС за основними агро-
номічними ознаками та ознакою групової стійкості проти 
локальних популяцій листостеблових хвороб. Шість лі-
ній, що містять ефективні гени групової стійкості (Lr24, 
Lr68, Sr15, Sr31, Sr58, Pm38) та їхні комбінації, виявилися 
стабільно стійкими проти листостеблових патогенів, про-
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демонструвавши високу якість зерна та продуктивність 
незалежно від рівня інфекційного навантаження. Гене-
тичну основу групової стійкості розглянуто на F

1
–F

2
 гіб-

ридному матеріалі, отриманому внаслідок схрещування 
досліджуваних ліній зі сприйнятливими місцевими сор-
тами. Установлено, що характер успадкування вказаної 
ознаки визначається дією двох домінантних комплемен-
тарних генів, що свідчить про можливість застосування 
цього матеріалу як донора високої стійкості. Висновки. 
За результатами досліджень одержано вихідний матеріал –
шість ліній пшениці озимої, що ефективно поєднують у 
генотипі високий рівень групової стійкості проти лист-
кових патогенів і набір основних агрономічних ознак, а 
тому є цінним генетичним матеріалом. Ці лінії (як батьків-
ські компоненти) включено до планів схрещування СГІ –
НЦНС та передано до провідних наукових селекційних 
центрів НААН України для використання у селекційних 
програмах.

Ключові слова: пшениця озима; групова стійкість; 
гени стійкості; хвороби листя та стебла; продуктив-
ність.
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Вступ
Ячмінь (Hordeum vulgare L.) є однією з 

основних сільськогосподарських культур сві-
ту, а тому його всебічному дослідженню та по-
ліпшенню приділено значну увагу [1]. Яч-
мінь озимий, як порівняти з ярим, в умовах 
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Генетичні джерела врожайності та стабільності 
для селекції ячменю озимого в Лісостепу України
В. М. Гудзенко1,2*, А. А. Лисенко3, Т. П. Поліщук4, Н. М. Буняк1, 
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Мета. Установити особливості рівня прояву й варіабельності врожайності колекційних зразків ячменю озимо-
го та виділити генетичні джерела для селекції в умовах Лісостепу України. Методи. Дослідження проводили в умо-
вах Миронівського інституту пшениці імені В. М. Ремесла НААН у 2018/19, 2020/21 та 2021/22 рр. Матеріалом для 
досліджень слугували 74 колекційні зразки ячменю ярого різного походження. Використовуючи статистичні парамет-
ри адаптивності та графічні моделі AMMI і GGE biplot, визначали взаємодію «генотип – рік» і здійснювали характе-
ристику зразків. Останні групували кластерним аналізом. Рівень достовірності в досліді та зв’язок між параметрами 
адаптивності встановлювали за допомогою дисперсійного та кореляційного аналізів відповідно. Результати. Виявлено 
суттєву варіабельність врожайності як між роками досліджень (від 436 г/м2 у 2018/19 р. до 621 г/м2 у 2021/22 р.), 
так і між зразками в межах року (2018/19 р. – від 625 до 171 г/м2, 2020/21 р. – від 738 до 138 г/м2, 2021/22 р. – від 
855 до 374 г/м2). Відповідно до AMMI моделі встановлено статистично високі частки внеску в загальну фенотипову 
варіацію всіх її джерел: року (41,72%),  генотипу (37,30%) та взаємодії «генотип – рік» (21,15%). Дві перші головні 
компоненти вказаної моделі охоплювали 100% варіації «генотип – рік», тоді як у GGE biplot – 85,14%. Виокремлено 
12 колекційних зразків відмітного за походженням ячменю озимого [‘Merlo’ (FRA), ‘МИР 12-11’ (UKR), ‘Titus’ (DEU), 
‘Академічний’ (UKR), ‘МИР 12-9’ (UKR), ‘Снігова королева’ (UKR), ‘Novosadski 525’ (SRB), ‘Novosadski 737’ (SRB), ‘Matador’ 
(FRA), ‘Radical / Pervenets’ (SYR), ‘Scarpia’ (DEU), ‘Manitum’ (FRA)], які мали достовірно вищу, ніж у стандарту ‘Жерар’ 
(UKR), урожайність (587–685 г/м2 проти 534 г/м2). Однак за рівнем прояву останньої навіть серед них спостерігали 
різні особливості реакції на умови окремих років. Це знайшло своє відображення в різних значеннях статистичних 
параметрів адаптивності та графічному розподілі зразків у координатах головних компонент AMMI та GGE biplot моде-
лей. На основі лімітів варіювання врожайності та статистичних параметрів адаптивності виділені зразки розподілили на 
п’ять відмітних кластерів. Висновки. Комбінування між собою як батьківських компонентів схрещування високопродук-
тивних зразків, що належать до різних кластерів, доповнене еколого-географічним принципом, матиме вагоме практич-
не значення для створення вихідного матеріалу на підвищення врожайності та адаптивності в умовах Лісостепу України.

Ключові слова: Hordeum vulgare L.; статистичний параметр адаптивності; AMMI; GGE biplot; кореляція; кластер-
ний аналіз.

достатнього рівня перезимівлі має суттєво 
вищий потенціал урожайності та характери-
зується меншою її варіабельністю [2]. Тож у 
зонах земної кулі, де за гідротермічним ре-
жимом можливо вирощувати сорти цього 
типу розвитку культури, останніми роками 
спостерігають тенденцію до збільшення площ 
саме осінньої сівби [3, 4]. Нині в більшості об-
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ластей нашої держави посіви ячменю озимо-
го досить добре переносять зимовий період. 
Це пов’язано із суттєвим потеплінням остан-
нього. Для створення сортів, адаптованих до 
умов Лісостепу України, в Миронівському ін-
ституті пшениці імені В. М. Ремесла НААН із 
1970-х років проводять активну селекційну 
роботу [5].
Селекція ячменю, як і решти важливих сіль-

ськогосподарських культур, є одним із голов-
них рушіїв суттєвого збільшення врожайності 
та валових зборів [6–8]. Запорука цього –
підвищення генетичного потенціалу нових 
сортів [9] та їхньої генетичної стійкості проти 
основних біо- та абіотичних чинників [10–12]. 
Для озимого типу розвитку культури – це зи-
мостійкість, генетичні та фізіологічні аспек-
ти, які сприяють її формуванню [13–15], а та-
кож (як і для ячменю ярого) такі ознаки, як 
толерантність до дефіциту вологи й підвище-
них температур [16–18], стійкість проти виля-
гання [19] та низки збудників хвороб [20–22]. 
Зосереджені в генбанках генетичні колек-

ції є джерелами різноманітних ознак, необ-
хідних для селекційного поліпшення створю-
ваних сортів [23–25]. Один із найбільших 
генбанків світу сформовано в Україні. Він 
налічує понад 154 тисячі зразків 544 культур 
1802 видів рослин. Завдяки відданій праці 
менеджменту та науковців Національного 
центру генетичних ресурсів рослин (м. Хар-
ків) і низки установ-співвиконавців програ-
ми «Генетичні ресурси рослин», це – без пере-
більшення – національне та світове наукове 
надбання вдалося зберегти, продовжити фор-
мувати та систематично вивчати навіть поп-
ри розв’язану росією брутальну війну [26]. У 
глобальному масштабі особливої актуальнос-
ті в практичній селекції та молекулярно-ге-
нетичних дослідженнях генетичні ресурси 
набули за стрімких кліматичних змін остан-
ніх років [27, 28]. Відповідно, формування, 
збереження та всебічне вивчення колекцій-
них зразків розглядають як основу для по-
дальшого поступу в селекції та подолання 
викликів, які постають перед нею [29–31].
З господарського погляду, основною (уза-

гальнювальною) ознакою, безумовно, є вро-
жайність. Саме тому їй [32] та її складни-
кам – продуктивній кущистості [33], масі 
1000 зерен [34], елементам продуктивності 
колоса [35] – приділено значну увагу в на-
укових дослідженнях.
З метою ефективного оцінювання сортів, 

селекційних ліній, колекційних зразків не 
лише за середніми значеннями фенотипово-
го прояву врожайності, але і їхніх диференці-
ацій за особливостями рівня прояву цієї озна-

ки в різних умовах (різних географічних ло-
кацій, років, строків сівби тощо) широко ви-
користовують як різноманітні статистичні 
параметри адаптивності, так і графічні моде-
лі – GGE biplot, AMMI тощо. Зокрема, високу 
ефективність і практичну цінність таких до-
сліджень доведено не тільки для ячменю 
[36–38], а й для низки найрізноманітніших 
культур у різних країнах світу: рису [39], сор-
го [40, 41], кінських бобів [42], земляного го-
ріха бамбара [43], батату [44], соняшнику 
[45], гірчиці індійської [46], каяну [47], кун-
жуту індійського [48], нуту [49].
Мета досліджень – установити особливості 

рівня прояву й варіабельності врожайності 
колекційних зразків ячменю озимого та виді-
лити генетичні джерела для селекції в умо-
вах Лісостепу України.

Матеріали та методика досліджень
Дослідження проводили в умовах Миро-

нівського інституту пшениці імені В. М. Ре-
месла НААН (МІП) у 2018/19, 2020/21 і 
2021/22 рр. Географічна локація: широта – 
49°64', довгота – 31°08', висота над рівнем 
моря – 153 м. Ґрунт – чорнозем глибокий ма-
логумусний, слабковилугований. Глибина 
гумусового горизонту досягає 40 см. Уміст 
гумусу – 3,8%, лужногідролізованого азоту – 
60 мг, фосфору – 221 мг, обмінного калію – 96 мг
на 1 кг ґрунту. Кислотність (рН сольове) –
5,9. Питома вага твердої фази ґрунту стано-
вить 2,67 г/см3. Об’ємна маса ґрунту за про-
філем не перевищує 1,29 г/см3, орного 
ша ру – 1,27 см3. 
Матеріалом для дослідження слугували 

74 зразки ячменю озимого, що походять із 
семи країн: України – 44, Франції – 11, Ні-
меччини – шість, Сирії – п’ять, Сербії – чоти-
ри, Чехії – два, а також один із Великобрита-
нії. Їх відібрали після попереднього оцінюван-
ня у 2017/18 р. з нових надходжень від Націо-
нального центру генетичних ресурсів рослин 
України та зі зразків колекції МІП, для яких 
проводили процедуру поновлення схожості. 
Критерієм відбору був комплекс цінних госпо-
дарських ознак – урожайності, рівня перези-
мівлі, стійкості проти вилягання та збудників 
хвороб. 
Сівбу проводили сівалкою СКС-6-10Ц у 

першій п’ятиденці жовтня. Облікова площа 
ділянки становила 1 м2. Повторність – трира-
зова з повною рендомізацією. Стандарт – яч-
мінь озимий ‘Жерар’ – розміщували через 20 
номерів. 
Для всебічного оцінювання зразків проана-

лізували рівень прояву врожайності та осо-
бливості її варіювання, використавши низку 
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Таблиця 1
Гідротермічний режим вегетаційних років досліджень зразків ячменю озимого

Вегетаційний рік
Місяць

VIII IX X XI XII I II III IV V VI VII
Температура повітря, °С

2021/22 р. 20,5 13,2 7,6 4,8 –1,1 –1,2 1,7 2,3 8,4 14,6 20,7 20,4
2020/21 р. 21,1 18,6 13,2 3,8 –0,3 –2,3 –4,6 2,3 7,7 14,5 20,2 23,3
2018/19 р. 22,0 16,6 10,6 0,1 –1,9 –4,8 0,4 4,8 10,4 17,3 22,6 19,7
Середнє багаторічне 19,4 14,3 8,2 2,2 –2,3 –4,7 –3,7 1,2 9,0 15,3 18,4 20,2

Кількість опадів, мм
2021/22 р. 88,1 18,7 17,8 25,5 63,3 22,8 9,2 10,1 86,0 29,3 41,7 55,1
2020/21 р. 7,8 21,3 38,4 27,5 38,3 56,6 61,3 28,3 47,2 87,0 100,4 111,2
2018/19 р. 14,9 85,0 28,3 22,1 71,7 39,4 25,2 27,2 23,4 50,9 86,8 50,0
Середнє багаторічне 61,0 50,4 35,8 39,7 40,6 35,8 30,7 32,7 41,5 51,7 78,8 79,3

статистичних параметрів і графічних моде-
лей. Згідно з оригінальними роботами розра-
ховували й аналізували коефіцієнт екологіч-
ної пластичності (bi) та варіансу стабільності 
(S2

di) [50], ековаленсу (Wi) [51], показник пере-
ваги сорту (Pi) [52], а також непараметричні 
показники стабільності [Si

(1) і Si
(2)] [53]. За В. В. 

Хангільдіним і М. А. Литвиненком (цит. за 
[54]) визначали показники гомеостатичності 
(Hom) та селекційної цінності (Sc). Графічні 
візуалізації AMMI та GGE biplot виконували 
у програмі GEA-R, version 4.1 (CIMMYT, Мек-
сика) [55], а їхню інтерпретацію здійснювали 
відповідно до оригінальних повідомлень [56–
58]. Статичний і кластерний аналіз проводи-
ли за допомогою комп’ютерної програми 
Statistica 12 (TIBCO, США). Щоб схарактери-

зувати зв’язки, використовували таку града-
цію коефіцієнта кореляції: r = < 0,3 – зв’язок 
слабкий, r = 0,3–0,5 – помірний, r = 0,5–0,7 – 
середній, r = 0,7–0,9 – сильний, r = > 0,9 – дуже 
сильний, наближений до функціонального.
Дані розташованої у безпосередній близь-

кості до дослідних полів агрометеостанції 
«Миронівка» щодо гідротермічного режиму 
років досліджень подано в таблиці 1. Можна 
простежити значне варіювання показників 
середньомісячної температури повітря та 
кількості опадів як відносно середнього бага-
торічного значення, так і між дослідженими 
роками, що суттєво вплинуло на рівень 
форму вання врожайності ячменю озимого та 
своєю чергою сприяло диференціації зразків 
за цією ознакою. 

Одним із загальних трендів було переважан-
ня середньої температури повітря в усі роки до-
сліджень (2018/19 р. – 9,8 °С, 2020/21 р. –
9,8 °С, 2021/22 р. – 9,3 °С) над усередненим 
багаторічним значенням (8,1 °С). Таку саму 
тенденцію спостерігали й у межах окремих мі-
сяців, за винятком жовтня, квітня і травня у 
2021/22 р., листопада, грудня та липня у 
2018/19 р., лютого, квітня і травня у 2020/21 р.
Загальна кількість опадів була вищою за 

середню багаторічну (578,1 мм) лише у 
2020/21 р. – 625,3 мм. Натомість у 2018/19 і 
2021/22 рр. вона становила 524,9 і 467,6 мм 
відповідно. Таку саму закономірність спосте-
рігали і в період від часу відновлення вегета-
ції до завершення наливу зерна та його до-
зрівання (березень – червень): середнє бага-
торічне – 204,7 мм, 2018/19 р. – 188,3 мм, 
2020/21 р. – 262,9 мм, 2021/22 р. – 167,1 мм.
Детальніше аналізуючи погодні умови вес-

няного періоду, з апроксимацією на рівень 
урожайності, наведений далі у результатах 
досліджень, слід зауважити, що ймовірним 
чинником, який сприяв формуванню знач-
них урожаїв у 2021/22 р., була вдвічі більша, 
ніж середня багаторічна, кількість опадів. 
Такі погодні умови спостерігали під час ета-

пів кущіння та стеблування ячменю озимого. 
Водночас показники температури повітря у 
лютому та березні відчутно переважали бага-
торічні значення, а у квітні, навпаки, – дещо 
поступалися їм. Це дало змогу створити пере-
думови для формування підвищеної врожай-
ності відповідно до елементів її структури – 
продуктивної кущистості та кількості колос-
ків у колосі. Надлишкові опади у травні та 
червні 2020/21 р. призвели до значного ви-
лягання рослин, що негативно позначилось 
на врожайності зразків. Своєю чергою суттєво 
вища за середню багаторічну температура 
повітря з березня до червня 2018/19 р. спри-
чинила пришвидшене проходження етапів 
розвитку ячменю і, відповідно, негативно 
вплинула на закладення потенційної про-
дуктивності на рівні основних структурних 
елементів. Додатковим чинником у цьому ас-
пекті була вдвічі менша за усереднену бага-
торічну кількість опадів у квітні вказаного 
вегетаційного року. Достатнє зволоження, 
але, як зазначено раніше, на тлі підвищених 
температур травня – червня (етапи форму-
вання та наливу зерен), не змогло повністю 
компенсувати попередньо не закладений до-
статній продуктивний потенціал. Водночас, 
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що вказано далі, досліджені колекційні зраз-
ки в зазначені роки досить сильно різнилися 
між собою за рівнем урожайності. А тому 
можна стверджувати як про їхній різний по-
тенціал продуктивності, так і щодо відмітнос-
тей за компенсаторними ефектами.

Результати досліджень
Рівень прояву врожайності зразків
Найвищий рівень урожайності в середньо-

му для всіх досліджених зразків зафіксовано 
в умовах 2021/22 р. – 621 г/м2 [із варіюванням 
від 855 г/м2 у G55 ‘Novosadski 737’ (SRB) до 
374 г/м2 у G71 ‘(IR 08287)’ (SYR)] (табл. 2), а 
найнижчий відмічено в досліді 2018/19 р. – 
436 г/м2 [від 625 г/м2 у G58 ‘Merlo’ (FRA) до
171 г/м2 у G5 ‘Л 562’ (UKR)]. У 2020/21 р.,
як порівняти з 2018/19 р., зразки сформували 
дещо більшу врожайність – 473 г/м2.
Її максимальні значення в цей період (так 
само як і у 2018/2019 р.) продемонстрував 
G58 ‘Merlo’ (FRA) – 738 г/м2, а мінімальними 
(як і в умовах 2021/2022 р.) відзначився 
G71 ‘(IR 08287)’ (SYR) – 138 г/м2. Ці ж два 
зразки характеризувалися найвищим і най-
нижчим значеннями лімітів варіювання 
ознаки в середньому за три роки досліджень: 
G58 ‘Merlo’ (FRA) – 685 г/м2, G71 ‘(IR 08287)’ 
(SYR) – 245 г/м2. Середня врожайність усьо-
го досліду становила 510 г/м2. 
Стандарт G1 ‘Жерар’ (UKR) (534 г/м2) у серед-

ньому за роки досліджень перевищували 22 
зразки, 12 з них – достовірно (НІР0,05 – 50 г/м2).
Крім G58 ‘Merlo’ (FRA), у спадному порядку 
це G51 ‘Titus’ (DEU) – 656 г/м2, G55 ‘Novosadski 
737’ (SRB) – 641, G17 ‘Академічний’ (UKR) – 
637, G40 ‘МИР 12-11’ (UKR) – 630, G18 ‘Сніго-
ва королева’ (UKR) – 606, G66 ‘Manitum’ 
(FRA) – 605, G38 ‘МИР 12-9’ (UKR) – 603, G53 
‘Novosadski 525’ (SRB) – 602, G70 ‘Radical / 
Pervenets’ (SYR) – 596, G49 ‘Scarpia’ (DEU) – 
594, G62 ‘Matador’ (FRA) – 587 г/м2. Відповід-
но в межах похибки перевагу над G1 ‘Жерар’ 
(UKR) мали десять зразків: G57 ‘Luran’ (CZE), 
G2 ‘Трудівник’ (UKR), G33 ‘МИР 12-7’ (UKR), 
G60 ‘Baraka’ (FRA), G56 ‘Okal’ (CZE), G34 
‘МИР 4790’ (UKR), G23 ‘МИР 4867’ (UKR), 
G64 ‘Cindy’ (FRA), G48 ‘Augusta’ (DEU), G45 
‘МИР 13/1’ (UKR) (565–542 г/м2).
Характеристика колекційних зразків за 

статистичними параметрами адаптив-
ності
Ліпший, ніж у G1 ‘Жерар’ (UKR) (Cv = 

23,23%), коефіцієнт варіації мали 38 зразків, 
утім лише вісім з них достовірно переважали 
вказаний стандарт за врожайністю. А саме: 
G38 ‘МИР 12-9’ (UKR) (Cv = 6,98%), G58 ‘Merlo’ 
(FRA) (Cv = 8,26%), G53 ‘Novosadski 525’ (SRB) 

(Cv = 11,89%), G18 ‘Снігова королева’ (UKR) 
(Cv = 13,47%), G51 ‘Titus’ (DEU) (Cv = 14,39%), 
G17 ‘Академічний’ (UKR) (Cv = 15,29%), G49 
‘Scarpia’ (DEU) (Cv = 15,76%), G40 ‘МИР 12-11’
(UKR) (Cv = 16,70%). Ще шість зразків – G33 
‘МИР 12-7’ (UKR), G60 ‘Baraka’ (FRA), G23 
‘МИР 4867’ (UKR), G64 ‘Cindy’ (FRA), G34 
‘МИР 4790’ (UKR), G57 ‘Luran’ (CZE) – посту-
палися стандарту за коефіцієнтом варіації 
(Cv = 9,83–19,86%) та мали більшу, ніж у ньо-
го, врожайність, проте в межах похибки.
Відповідно до коефіцієнта регресії (bi) уста-

новлено варіювання значень вказаного пара-
метра для вивчених зразків – від bi = –0,09 до 
2,04. Поєднання наближеної до оптимальної 
для цього набору зразків реакції на умови ро-
ків досліджень (bi = 1,07), низького числового 
(ліпшого) значення варіанси стабільності
(σ2

i = 0,11) та достовірного перевищення стан-
дарту за врожайністю виявлено у G40 ‘МИР 
12-11’ (UKR). Максимальний коефіцієнт ре-
гресії, тобто найсильнішу реакцію на зміну 
умов середовища, зафіксовано у G55 ‘Novo-
sadski 737’ (SRB) – bi = 2,40. Це пов’язано з 
найбільшим серед досліджених зразків роз-
махом варіювання врожайності (418 г/м2) за 
роками: від 437 г/м2 у 2018/19 р. до 855 г/м2 у 
2021/22 р.
Водночас вище зазначено, що він був уро-

жайнішим, ніж стандарт, як у середньому за 
три роки, так і в розрізі окремих років. Зага-
лом, зразки, які достовірно переважали G1 
‘Жерар’ (UKR) за врожайністю, мали різні 
характеристики за вказаним параметром. 
Зокрема, найменшим числовим значенням 
(найслабшою реакцією на зміну умов серед-
овища) з цієї групи, на противагу G55 
‘Novosadski 737’, відзначився G58 ‘Merlo’ 
(FRA) (bi = 0,16). Решту відносно можна дифе-
ренціювати так: G38 ‘МИР 12-9’ (UKR), G51 
‘Titus’ (DEU), G53 ‘Novosadski 525’ (SRB), G49 
‘Scarpia’ (DEU) (bi = 0,42–0,64); G18 ‘Снігова ко-
ролева’ (UKR), G17 ‘Академічний’ (UKR) (bi = 
0,81–0,90); G62 ‘Matador’ (FRA), G70 ‘Radical / 
Pervenets’ (SYR), G66 ‘Manitum’ (FRA) (bi = 
1,44–1,58). Подібно можливо розподілити й 
зразки, що мали перевагу над стандартом, 
але в межах похибки: G34 ‘МИР 4790’ (UKR), 
G60 ‘Baraka’ (FRA), G64 ‘Cindy’ (FRA), G33 
‘МИР 12-7’ (UKR), G23 ‘МИР 4867’ (bi = 0,13–
0,58); G57 ‘Luran’ (CZE) (bi = 1,14); G48 
‘Augusta’ (DEU), G45 ‘МИР 13/1’ (UKR), G56 
‘Okal’ (CZE), G2 ‘Трудівник’ (UKR) (bi = 1,48–
1,76). Абсолютні мінімальні значення коефі-
цієнта регресії були у G54 ‘Novosadski 529’ 
(SRB) (bi = −0,09), G52 ‘Novosadski 519’ (SRB) 
(bi = −0,01), G67 ‘Sumo’ (FRA) (bi = 0,06). Серед-
ня за три роки врожайність цих зразків у 
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Plant breeding and seed production

межах похибки виявилася нижчою, ніж у 
стандарту (504–533 г/м2). Характерний для 
них мінімальний розмах варіювання вро-
жайності за роками [лише 18–47 г/м2 проти 
235 г/м2 у G1 ‘Жерар’ (UKR)] власне й зумовив 
такі значення цього показника.
Серед зразків із достовірно вищою, ніж у 

стандарту, врожайністю тільки один – G40 
‘МИР 12-11’ (UKR) – виділено за варіансою 
стабільності (σ2

i) та ековаленсою (Wi). Він мав 
найліпші абсолютні значення цих парамет-
рів у досліді (σ2

i = 0,11, Wi = 1,56). Варто звер-
нути увагу й на G57 ‘Luran’ (CZE), що також 
мав перевагу над G1 ‘Жерар’ (UKR) за показ-
никами варіанси стабільності та ековаленси 
(σ2

i = 1,41, Wi = 4,08), але не виявив достовір-
ного перевищення за врожайністю. Інші де-
сять зразків за вказаними параметрами бу-
ли стабільнішими від стандарту (σ2

i = 6,30, 
Wi = 13,60), проте поступалися йому за серед-
ньою врожайністю.
За числовим значенням показника переваги 

сорту Pi ліпшими, ніж G1 ‘Жерар’ (UKR) (Pi = 
215,43), були всі зразки з достовірним пере-
вищенням за врожайністю, а також вісім із 
десяти зразків, що характеризувалися пере-
вищенням у межах похибки. Серед останніх 
виключення становили G34 ‘МИР 4790’ 
(UKR) і G23 ‘МИР 4867’, але й вони суттєво не 
поступалися стандарту. Отже, вказаний па-
раметр досить сильно орієнтований на серед-
ню врожайність. Єдиною різницею можна 
вважати незначну зміну рангів (черговості) 
зразків, якщо їх аналізувати паралельно у 
спадному порядку за середньою врожайністю 
та цим показником.
За першим непараметричним індексом 

стабільності Si
(1) ліпшими, ніж G1 ‘Жерар’ 

(UKR) [Si
(1) = 4,67], були 14 зразків. З них до-

стовірно перевищували стандарт за врожай-
ністю G18 ‘Снігова королева’ (UKR) [Si

(1) = 
2,00], G51 ‘Titus’ (DEU) [Si

(1) = 4,00], G40 ‘МИР 
12-11’ (UKR) [Si

(1) = 4,00] та G58 ‘Merlo’ (FRA) 
[Si

(1) = 4,67], недостовірно – G57 ‘Luran’ (CZE) 
[Si

(1) = 3,33]. Окрім G58 ‘Merlo’ (FRA), усі вка-
зані зразки (загалом 16) і за другим непара-
метричним показником стабільності Si

(2) були 
ліпшими, ніж G1 ‘Жерар’ (UKR) [Si

(2) = 57,50].
За показником гомеостатичності (Homi) пе-

ревагу над стандартом (Homi = 229,82) мали 
32 зразки. Десять з них достовірно перевищу-
вали його за врожайністю: G38 ‘МИР 12-9’ 
(UKR), G58 ‘Merlo’ (FRA), G53 ‘Novosadski 
525’ (SRB), G51 ‘Titus’ (DEU), G18 ‘Снігова ко-
ролева’ (UKR), G17 ‘Академічний’ (UKR), G40 
‘МИР 12-11’ (UKR), G49 ‘Scarpia’ (DEU), G70 
‘Radical / Pervenets’ (SYR), G62 ‘Matador’ 
(FRA) (Homi = 862,29–241,53), а ще шість – у 

межах НІР0,05: G33 ‘МИР 12-7’ (UKR), G60 
‘Baraka’ (FRA), G23 ‘МИР 4867’ (UKR), G64 
‘Cindy’ (FRA), G34 ‘МИР 4790’ (UKR), G57 
‘Luran’ (CZE) (Homi = 574,02–284,46). Макси-
мальне значення цього параметра продемон-
стрували зразки, що раніше були нами сха-
рактеризовані як такі, що мають найменші 
числові значення коефіцієнта регресії (bi), 
але в дещо іншій послідовності, у спадному 
порядку: G67 ‘Sumo’ (FRA) (Homi = 2996,44), 
G52 ‘Novosadski 519’ (SRB) (Homi = 1620,92), 
G54 ‘Novosadski 529’ (SRB) (Homi = 1061,02).
За показником селекційної цінності (Sci) 

ліпшими, ніж G1 ‘Жерар’ (UKR) (Sci = 348,80), 
виявилися 26 зразків. Десять із них перева-
жали стандарт за врожайністю на достовір-
ному рівні: G58 ‘Mer lo’ (FRA) (Sci = 580,19), 
G38 ‘МИР 12-9’ (UKR) (Sci = 525,00), G51 
‘Titus’ (DEU) (Sci = 498,64), G53 ‘Novosadski 
525’ (SRB) (Sci = 477,18), G17 ‘Академічний’ 
(UKR) (Sci = 476,94), G18 ‘Снігова королева’ 
(UKR) (Sci = 463,46), G40 ‘МИР 12-11’ (UKR) 
(Sci = 459,79), G49 ‘Scarpia’ (DEU) (Sci = 444,44), 
G70 ‘Radical / Pervenets’ (SYR) (Sci = 367,12), 
G62 ‘Matador’ (FRA) (Sci = 366,85), шість – на 
статистично недостовірному рівні: G33 ‘МИР 
12-7’ (UKR), G60 ‘Baraka’ (FRA), G23 ‘МИР 
4867’ (UKR), G57 ‘Luran’ (CZE), G34 ‘МИР 
4790’ (UKR), G64 ‘Cindy’ (FRA) (Sci = 473,78–
384,19). Ще десять зразків поступалися G1 
‘Жера р’ (UKR) за врожайністю, але в межах 
похибки (492–533 г/м2): G67 ‘Sumo’ (FRA), G54 
‘Novosadski 529’ (SRB), G52 ‘Novosadski 519’ 
(SRB), G72 ‘(20604)*’ (SYR), G30 ‘МИР 12-4’ 
(UKR), G29 ‘МИР 12-3’ (UKR), G27 ‘МИР 12-1’ 
(UKR), G39 ‘МИР 12-10’ (UKR), G10 ‘Л 2/1’ 
(UKR), G13 ‘Л 17/7’ (UKR) (Sci = 497,84–364,47).
Отже, найліпші значення всіх без винятку 

параметрів, як порівняти з G1 ‘Жерар’ (UKR), 
серед зразків, що достовірно перевищували 
стандарт за врожайністю, мав G40 ‘МИР 12-11’ 
(UKR), з-поміж групи зразків із переважан-
ням за врожайністю в межах похибки – G57 
‘Luran’ (CZE).
Кореляція між параметрами адаптив-

ності
Завдяки кореляційному аналізу виявлено, 

що середнє значення врожайності (Mean) 
майже на одному рівні досить сильно співвід-
носилося з її максимальн им (Max) та міні-
мальним (Min) проявом – r = 0,85 і 0,88 відпо-
відно (табл. 3). Між Max і Min установлено 
середній позитивний зв’язок – r = 0,56. Це 
свідчить про наявність у вказаній вибірці 
групи зразків, що поєднували як високі зна-
чення Max, так і Min за роки досліджень. Ви-
ділення таких зразків має важливе практич-
не значення. Дуже сильний негативний 
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Таблиця 3
Кореляційний аналіз урожайності та статистичних параметрів адаптивності

Показники Mean Max Min Cv b
i

σ2
i

W
i

P
i

S
i
(1) S

i
(2) Hom

i

Max 0,85
Min 0,88 0,56
Cv –0,49 0,00 –0,80
b

i
–0,04 0,47 –0,38 0,77

σ2
i

0,05 0,07 –0,18 0,23 –0,11
W

i
0,05 0,07 –0,18 0,23 –0,11 1,00

P
i

–0,96 –0,83 –0,86 0,51 –0,02 0,06 0,06
S

i
(1) 0,15 0,20 –0,04 0,09 0,01 0,62 0,62 –0,19

S
i
(2) 0,18 0,17 0,01 0,01 –0,04 0,67 0,67 –0,21 0,85

Hom
i

0,24 –0,11 0,48 –0,65 –0,58 0,14 0,14 –0,22 0,08 0,25
Sc

i
0,79 0,38 0,97 –0,89 –0,57 –0,11 –0,11 –0,76 –0,04 0,04 0,60

Примітка. Mean, Max, Min – середнє, максимальне та мінімальне значення врожайності 
відповідно, г/м2; Cv – коефіцієнт варіації, %; b

i
 – коефіцієнт регресії; σ2

i
 – варіанcа 

стабільності; W
i
 – ековаленса; P

i
 – показник переваги сорту; S

i
(1) і S

i
(2) – непараметричні 

показники стабільності; Hom
i 
– показник гомеостатчності; Sc

i 
– селекційна цінність.

зв’язок установлено між Mean та показником 
переваги сорту (Pi) – r = −0,96, помірний не-
гативний – між Mean та коефіцієнтом варіа-
ції (Cv) – r = −0,49. Слабку кореляцію із серед-
нім рівнем урожайності мали параметри bi, 
σ2

i, Wi, Si
(1), Si

(2) (r = −0,04–0,24), а сильну – по-
казник селекційної цінності (Sci) (r = 0,79). 
Помірний зв’язок із Max простежували лише 
в показників Sci та bi – r = 0,38 і 0,47 відповід-
но. Решта параметрів не були пов’язані з 
максимальним рівнем урожайності (r = −0,11– 
0,20). Дуже сильну кореляцію з Min виявлено 
для Sci (r = 0,97), сильну негативну – для Cv 
(r = −0,80), помірну – для Homi (r = 0,48), по-
мірну негативну – для bi (r = −0,38).
Характеризуючи кореляційні зв’язки між 

окремими параметрами адаптивності, варто 

насамперед звернути увагу на функціональ-
ну залежність між σ2

i і Wi (r = 1,00). Це озна-
чає, що у процесі аналізу даних достатньо ви-
значити лише один із них. Сильну позитивну 
кореляцію виявлено між парами bi і Cv (r = 
0,77), Si

(1) і Si
(2) (r = 0,85); сильну негативну – 

Sci і Cv (r = −0,89), Pi і Sci (r = −0,76); середню – 
Pi і Cv (r = 0,51), σ2

i і Si
(1) (r = 0,62), σ2

i і Si
(2) 

(r = 0,67), Sci і Homi (r = 0,60); середню нега-
тивну – Homi і Cv (r = −0,65), bi і Homi 
(r = −0,58), bi і Sci (r = −0,57). У решти комбіна-
цій параметрів зв’язки були слабкими. Наве-
дені залежності слід ураховувати, приймаючи 
відповідні рішення щодо визначення опти-
мальних реакцій зразків за тими чи іншими 
параметрами, з огляду на мету їх подальшого 
використання у селекційному процесі.

Кластерний аналіз на основі параметрів 
адаптивності
Щоб узагальнити результати аналізу за 

статистичними параметрами, було проведено 
кластеризацію 12 зразків із достовірно вищою, 
ніж у стандарту, врожайністю (рис. 1). Крите-
ріями для кластеризації були рівень прояву 
врожайності та розглянуті вище статистичні 
параметри. З розрахунків виключили лише 
ековаленсу (Wi), оскільки, як зазначено рані-
ше, вона мала функціональну відповідність 
(r = 1,00) із варіансою стабільності (σ2

i). Можна 
спостерігати формування п’яти достатньо від-
мітних кластерів. Перший утворили зразки 
G58 ‘Merlo’ (FRA) і G38 ‘МИР 12-9’ (UKR), що 
були найвіддаленішими від інших; другий – 
G55 ‘Novosadski 737’ (SRB) і G66 ‘Manitum’ 
(FRA); третій – G70 ‘Radical / Pervenets’ (SYR) 
і G62 ‘Matador’ (FRA); четвертий – G53 
‘Novosadski 525’ (SRB) і G49 ‘Scarpia’ (DEU); 
п’ятий – G51 ‘Titus’ (DEU), G18 ‘Снігова коро-
лева’ (UKR), G17 ‘Академічний’ (UKR), G40 

‘МИР 12-11’ (UKR). Два останні кластери, як 
порівняти з трьома першими, були відносно 
ближчими один до одного. Результати цього 
аналізу підтверджують описані вище законо-
мірності. Останні вказують на те, що навіть у 
межах групи зразків із достовірно вищою, ніж 
у стандарту, врожайністю виявлено відмін-
ності за особливостями її рівня прояву в різні 
роки. Це знайшло своє відображення у зна-
ченнях показників окреслених статистичних 
параметрів адаптивності, а відтак і формуван-
ня різних кластерів. З огляду на отримані ре-
зультати, комбінування між собою як батьків-
ських компонентів схрещування високопро-
дуктивних зразків, що належать до різних 
кластерів, може мати вагоме практичне зна-
чення для створення вихідного матеріалу на 
підвищення врожайності та адаптивності в 
умовах Лісостепу України. Ще один практич-
ний аспект, який дає підстави сподіватися на 
ефективне використання зазначених зразків 
у селекції, – їхня відмітність за країнами по-
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Таблиця 4
Дисперсійний аналіз AMMI моделі (тест Голоба) (2018/19, 2020/21, 2021/22 рр.) 

Джерело варіації Сума 
квадратів

Ступінь 
свободи

Середній 
квадрат F-критерій Частка внеску 

в дисперсію, %
Рік 4272360,73 2 2136180,37 2142,13 41,72
Генотип 3802476,90 73 52088,72 52,23 37,30
Взаємодія «генотип – рік» 2166064,82 146 14836,06 14,88 21,15
Головна компонента 1 1267719,23 74 17131,34 17,56 58,53
Головна компонента 2 898345,59 72 12477,02 12,79 41,47
Головна компонента 3 0,00 70 0,00 0,00 0,00
Залишки 442766,00 444 997,22 – 0,00

G58
G38
G51
G18
G17
G40
G53
G49
G70
G62
G55
G66

0         200      400       600       800      1000    1200    1400
Linkage Distance

Ward's method 
Euclidean distances

Примітка. G58 ‘Merlo’ (FRA), G38 ‘МИР 12-9’ (UKR), G51 ‘Titus’ 
(DEU), G18 ‘Снігова королева’ (UKR), G17 ‘Академічний’ 
(UKR), G40 ‘МИР 12-11’ (UKR), G53 ‘Novosadski 525’ (SRB), 
G49 ‘Scarpia’ (DEU), G70 ‘Radical / Pervenets’ (SYR), G62 
‘Matador’ (FRA), G55 ‘Novosadski 737’ (SRB), G66 ‘Manitum’ 
(FRA).

Рис. 1. Кластерний аналіз (метод Варда) колекційних 
зразків ячменю озимого за рівнем прояву 

врожайності та статистичними параметрами 
адаптивності) (2018/19, 2020/21, 2021/22 рр.)

Примітка. Позначення років досліджень та зразків від-
повідно до наведених у таблиці 2.

Рис. 2. AMMI1 biplot – розподіл генотипів і 
середовищ у координатах: середня врожайність 

(YLD) – перша головна компонента (Factor 1) 
(2018/19, 2020/21, 2021/22 рр.)

ходження. Тому можливий комбінований під-
хід щодо добору батьківських компонентів: (1) 
за різною реакцією на умови років досліджень 
та (2) різних за походженням (еколого-геогра-
фічний принцип). 

AMMI аналіз
Виявлено достовірно високі частки внеску 

в дисперсію усіх трьох джерел варіації: умов 
року – 41,72%, генотипу – 37,20%, а також їх-
ньої взаємодії – 21,15% (табл. 4). Отримані 
результати підтверджують наведене вище. А 
саме: попри певну перевагу частки впливу 
умов років досліджень, у наявній вибірці є 
зразки із суттєво різною реакцією за врожай-
ністю на однакові умови. Тому можливо виок-
ремити особини, які цікавлять селекціонера 
у процесі розв’язання різних селекційних зав-
дань. Перші дві головні компоненти поясню-
вали 100% варіації взаємодії «генотип – рік»: 
Factor 1 – 58,53%, Factor 2 – 41,47%.

Відповідно до AMMI1 biplot (рис. 2), по осі 
врожайності (YLD) з-поміж інших зразків 
варто виділити G58 ‘Merlo’ (FRA), G51 ‘Titus’ 
(DEU), G55 ‘Novosadski 737’ (SRB), G17 ‘Ака-
демічний’ (UKR) і G40 ‘МИР 12-11’ (UKR). 

Серед них дещо меншу середню врожай-
ність мав G40 ‘МИР 12-11’ (UKR), але він 
розташовувався найближче до нульової поз-
начки відносно осі першої головної компо-
ненти (Factor 1). Зразки G58 ‘Merlo’ (FRA), 
G51 ‘Titus’ (DEU) і G55 ‘Novosadski 737’ 
(SRB) були сильніше зміщені по від’ємній 
осі, а G17 – по додатній.
Специфічна реакція на умови років чітко 

простежується за аналізу AMMI2 biplot (рис. 3). 
Найбільш вираженою вона була у зразків, що 
потрапили до секторів, розділених пунктир-
ними лініями, в яких також опинилися век-
тори років досліджень (E19, E21, E22). 
Наприклад, на вершині полігону, у секторі 

з вектором E21 розташувався зразок G34 
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Примітка. Позначення років досліджень та зразків від-
повідно до наведених у таблиці 2. 

Рис. 3. AMMI2 biplot – розподіл сортів і середовищ у 
координатах першої (Factor 1) та другої (Factor 2) 

головних компонент (2018/19, 2020/21, 2021/22 рр.)

Примітка. Позначення років досліджень та зразків 
відповідно до наведених у таблиці 2.

Рис. 4. GGE biplot диференціювальної здатності 
та репрезентативності років досліджень 

(2018/19, 2020/21, 2021/22 рр.)

Примітка. Позначення років досліджень та зразків 
відповідно до наведених у таблиці 2.

Рис. 5. GGE biplot «котрий-де-переміг»
(2018/19, 2020/21, 2021/22 рр.)

‘МИР 4790’ (UKR), який мав найсильнішу 
специфічну реакцію на умови 2020/21 р. До 
цього сектору «впали» також G58 ‘Merlo’ 
(FRA) та G51 ‘Titus’ (DEU). Зразок G55 
‘Novosadski 737’ (SRB) потрапив на вершину 
кута полігону, в сектор із вектором року E22, 
що свідчить про його сильну реакцію на умо-
ви 2021/22 р. Схарактеризований вище G40 
‘МИР 12-11’ (UKR) опинився максимально 
близько до центра biplot. Отже, його реакція 
на умови років досліджень була оптималь-
ною, відповідно до значень обох головних 
компонент. 

GGE biplot аналіз
Згідно з GGE biplot моделлю, перша (AXIS1) 

та друга (AXIS2) головні компоненти поясню-
вали 85,14% варіювання взаємодії «генотип – 
рік» – 67,79 та 17,35% відповідно. Це досить 
високий показник, але нижчий, як порівняти 
з AMMI аналізом. GGE biplot диференцію-
вальної здатності та репрезентативності ро-
ків досліджень (рис. 4) указує, що найвідда-
ленішими одне від одного за особливостями 
прояву врожайності зразків були умови 
2018/19 (E19) і 2020/21 рр. (E21), які водночас 
мали сильнішу диференціальну здатність, 
порівнюючи з 2021/22 р. (E22). Останній був 
найближчим до середнього для середовищ 
вектору та розрахункового розташування 
оптимального середовища на ньому, позна-
ченого вершиною стрілки.
Відповідно до GGE biplot «котрий-де-

переміг» (рис. 5), в одному секторі опинилися 
два роки досліджень – E21 (2020/21) та E22 

(2021/22). На вершинах та лінії ломаної по-
лігональної фігури розташувалися зразки 
G58 ‘Merlo’ (FRA), G51 ‘Titus’ (DEU), G55 
‘Novosadski 737’ (SRB) та G17 ‘Академічний’ 
(UKR). Проте останній був ближче до роз-
межувальної лінії із сектором, де містився 
2018/19 р. (E19). Зразок G40 ‘МИР 12-11’ 
(UKR), як і низка інших, також опинився у 
цьому секторі, в середині полігону.

GGE biplot середньозваженої середовищ-
ної координації зразків за врожайністю та 
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Примітка. Позначення років досліджень та зразків 
відповідно до наведених у таблиці 2.

Рис. 6. GGE biplot середньозваженої середовищної 
координації зразків за врожайністю та стабільністю 

(2018/19, 2020/21, 2021/22 рр.)

стабільністю чітко демонструє п’ятірку ліде-
рів: G58 ‘Merlo’ (FRA), G51 ‘Titus’ (DEU), G55 
‘Novosadski 737’ (SRB), G17 ‘Академічний’ 
(UKR) та G40 ‘МИР 12-11’ (UKR) (рис. 6). На 
умови 2020/21 р. (E21) сильніше реагували 
перші три зразки, а 2018/19 р. (E19) – G17 
‘Академічний’ (UKR). Водночас п’ятий зразок 
G40 ‘МИР 12-11’ (UKR) мав оптимальну реак-
цію на умови різних років, а відтак перева-
жав чотири інших за стабільністю. Це видно 
з його розташування майже на середньому 
для середовищ векторі. Абсолютні найгірші 
значення врожайності виразно простежують-
ся у G71 ‘(IR 08287)’ (SYR).

GGE biplot ранжуванням зразків відносно 
математично розрахункового «ідеального ге-
нотипу» виявлено, що найближчим до нього 
був G58 ‘Merlo’ (FRA), розташований у центрі 
центричних кіл (рис. 7). До наступного кола 
потрапили зразки G40 ‘МИР 12-11’ (UKR), 
G51 ‘Titus’ (DEU), G17 ‘Академічний’ (UKR), 
а до третього «впали» G38 ‘МИР 12-9’ (UKR), 
G18 ‘Снігова королева’ (UKR), G53 ‘Novosadski 
525’ (SRB), G55 ‘Novosadski 737’(SRB). 
Тобто до перших трьох кіл належали лише 

ті зразки, що достовірно перевищували G1 
‘Жерар’ (UKR) за середньою врожайністю від-
повідно до НІР0,05. До четвертого – зразки як з 
достовірною різницею зі стандартом [G62 
‘Matador’ (FRA), G70 ‘Radical / Pervenets’ 
(SYR), G49 ‘Scarpia’ (DEU), G66 ‘Manitum’ 
(FRA)], так і з переважанням над ним у ме-
жах рівня достовірності [G57 ‘Luran’ (CZE), 

G60 ‘Baraka’ (FRA), G33 ‘МИР 12-7’ (UKR), G2 
‘Трудівник’ (UKR)]. Сам G1 ‘Жерар’ (UKR) 
розташувався у п’ятому колі разом зі зразка-
ми, які мали недостовірно вищу [G56 ‘Okal’ 
(CZE), G34 ‘МИР 4790’ (UKR), G23 ‘МИР 4867’ 
(UKR), G64 ‘Cindy’ (FRA), G48 ‘Augusta’ 
(DEU), G45 ‘МИР 13/1’ (UKR)] або нижчу, ніж 
у нього, врожайність.

Висновки 
Виокремлено 12 колекційних зразків від-

мітного за походженням ячменю озимого, які 
мають підвищений рівень урожайності та є 
цінними генетичними джерелами для вико-
ристання в селекції в умовах Лісостепу Украї-
ни. Зокрема, ‘Merlo’ (FRA), ‘МИР 12-11’ (UKR), 
‘Titus’ (DEU), ‘Академічний’ (UKR), ‘МИР 12-9’ 
(UKR), ‘Снігова королева’ (UKR), ‘Novosadski 
525’ (SRB), ‘Novosadski 737’ (SRB), ‘Matador’ 
(FRA), ‘Radical / Pervenets’ (SYR), ‘Scarpia’ 
(DEU), ‘Manitum’ (FRA). Втім навіть у виді-
леній групі зразки відрізнялися особливостя-
ми реакції за рівнем прояву врожайності на 
різноманітні умови років досліджень. Це бу-
ло схарактеризовано як статистичними пара-
метрами та кластерним аналізом, так і візуа-
лізаціями графічних моделей AMMI та GGE 
biplot. Отже, комбінування між собою як бать-
ківських компонентів схрещування вказаних 
високопродуктивних зразків, що належать до 
відмітних кластерів, сформованих на основі 
особливостей рівня прояву врожайності в різні 
роки, і, відповідно, різних значень статистич-
них параметрів адаптивності, доповнене
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Примітка. Позначення років досліджень та зразків 
відповідно до наведених у таблиці 2.

Рис. 7. GGE biplot ранжирування зразків 
відносно до «ідеального генотипу»
(2018/19, 2020/21, 2021/22 рр.)
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еколого-географічним принципом, матиме 
вагоме практичне значення для створення 
вихідного матеріалу на підвищення врожай-
ності та адаптивності в умовах Лісостепу 
України.
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Purpose. To determine the peculiarities of the level of 

manifestation and yield variability of winter barley acces-
sions, and to identify genetic sources for breeding in the 
Ukrainian Forest-Steppe. Methods. The research was con-
ducted at the V. M. Remeslo Myronivka Institute of Wheat 
of NAAS in 2018/19, 2020/21 and 2021/22. A total of 74 
spring barley samples of different origins were used for 
the research. The interaction “genotype × year” was deter-
mined and the accessions characterized using the statisti-
cal parameters of adaptability and graphical models AMMI 
and GGE biplot. The latter were then grouped using cluster 
analysis. Analysis of variance and correlation analyses were 
used to determine the level of reliability in the experiment 
and the relationship between the adaptability parameters, 
respectively. Results. Significant variability in yield was 
found both between years of the study (from 436 g/m2 in 
2018/19 to 621 g/m2 in 2021/22) and between accessions 
within a year (2018/19 – from 625 to 171 g/m2, 2020/21 – 
from 738 to 138 g/m2, 2021/22 – from 855 to 374 g/m2). 
According to the AMMI model, statistically high shares of 
contribution to the total phenotypic variation were found 
for all its sources: year (41.72%), genotype (37.30%), and 
“genotype × year” interaction (21.15%). The first two prin-
cipal components of this model covered 100% of the “geno-

type × year” variation, while the GGE biplot covered 85.14%. 
There were 12 accessions of winter barley of different origin 
[‘Merlo’ (FRA), ‘MIR 12-11’ (UKR), ‘Titus’ (DEU), ‘Akademich-
nyi’ (UKR), ‘MIR 12-9’ (UKR), ‘Snihova koroleva’ (UKR), 
‘Novosadski 525’ (SRB), ‘Novosadski 737’ (SRB), ‘Matador’ 
(FRA), ‘Radical / Pervenets’ (SYR), ‘Scarpia’ (DEU), ‘Mani-
tum’ (FRA)], which had significantly higher yields than the 
standard ‘Zherar’ (UKR) (587–685 g/m2 vs. 534 g/m2). Ho-
wever, even among them, the level of the latter showed dif-
ferent reactions to the conditions of particular years. This 
was reflected in different values of statistical parameters of 
adaptability and graphical distribution of accessions in the 
coordinates of the principal components of the AMMI and 
GGE biplot models. Based on the yield variation limits and 
statistical parameters of adaptability, the selected acces-
sions were divided into five distinct clusters. Conclusions. 
The combination of high-yielding accessions from different 
clusters as the parental components of crosses, in accor-
dance with ecological and geographical principles, will be 
of great practical importance in creating source material to 
increase winter barley yields and adaptability in Ukrainian 
Forest-Steppe region.

Keywords: Hordeum vulgare L.; statistical parameter of 
adaptability; AMMI; GGE biplot; correlation; cluster analysis.
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Introduction
Industrial hemp (Cannabis sativa L.) is a 

valuable traditional fibre crop. It is usually cul-
tivated until it reaches technical maturity in 
order to maximize the yield of high-quality 
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Combinational ability of varieties 
and self-pollinated lines of industrial hemp 
for seed and oil use in the topcross system
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Purpose. To determine the peculiarities of total combining ability (TCA) and variances specific combining ability (SCA) 
effects of maternal components and test varieties of intervarietal and linear-varietal hybrids of monoecious hemp on the 
basis of seed productivity and oil content, to determine the predominance of additive or non-additive gene effects and 
to identify components with the highest breeding value, to give a forecast of the effectiveness of selection in hybrid 
populations. Methods. Combining ability was determined in the system of complete topcrosses. The varieties ‘YUSO 31’, 
‘Dem etra’, ‘Artemida’, ‘Aphrodita’, ‘Harmoniia’, ‘Hlesiia’, ‘Hlukhivski 33’, ‘Hlukhivski 51’ and their self-pollinated lines of 
the fourth generation were used as maternal forms, which were crossed with three test varieties ‘Hliana’, ‘Aphina’ and 
‘Mykolaichyk’ ( 48 hybrid variants in total). The results of measurements were interpreted by arithmetic mean, F-test (R. A. 
Fisher), least significant difference and ranked. Results. The study of hemp varieties and their self-pollinated lines by the 
parameters of combining ability as maternal components of crosses showed significant differentiation by the effects of 
TCA (from –22.60 to 21.40 by inflorescence length, from –10.35 to 15.15 by seed weight, from –3.91 to 3.23 by thousand 
seed weight, from –2.40 to 3.76 by oil content) and SCA variances (6.72–233.23; 3.25–78.29; 0.01–0.10 and 0.01–2.10, 
respectively). The highest SCA was observed in the maternal forms of ‘Aphrodita’, I4 ‘Aphrodita’, I4 ‘Demetra’ and I4 ’Hlukhivski 51’ 
and the tester variety ‘Aphina’. A comparison of the effects of TCA and SCA variances revealed that the ‘Aphrodita’ variety 
and its self-pollinated line I

4 
were the best crossing components. Conclusions. In the analysed crosses, the additive effects 

of genes prevail in terms of thousand-seed weight and oil content, indicating the feasibility of selecting for phenotype. In 
contrast, non-additive effects prevail in terms of inflorescence length and seed weight, indicating the need for genotype 
selection. To increase seed productivity and oil content through combination breeding, it is advisable to use linear-varietal 
crosses where the maternal components have either high TCA and high SCA or medium TCA and high SCA.

 Keywords: Cannabis sativa L.; breeding; hybrid; total and specific combining ability, productivity; heterosis; additive effects 
of genes; non-additive effects of genes.

stems and fiber. Two-sided cultivation (until 
biological maturity) using a sparse sowing 
method with 45 cm row spacing was usually 
employed to produce seed material for propaga-
tion within the seed production system. Seeds 
for food purposes were rarely used. In recent 
decades, however, there has been a significant 
increase in the cost of natural fiber production 
and a lack of processing plants, resulting in a 
decrease in production. At the same time, there 
has been a rapid increase in demand for hemp 
seeds as a source of valuable oil containing an 
optimal ratio of fatty acids, proteins, vitamins, 
and other nutrients [1–3].

A comprehensive study of the biologically ac-
tive substances in hemp seeds of the domestic 
variety ‘Hlesiia’, hemp oil and cake [4], showed 
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the presence of several valuable macro- and mic-
ronutrients in the raw materials under study, 
which can be arranged in descending order of 
content as follows: Ca, Mg, Si, Fe, Al, Mn, Zn, Sr, 
B, Cu, Ba, Cr, Ni, Se, Co, Mo, Cd, Be and I. Six-
teen amino acids were identified, seven of which 
are essential (leucine, valine, threonine, lysine, 
methionine, isoleucine and phenylalanine), as 
well as two amino acids that are essential for 
children (histidine and arginine) [4]. The main 
fatty acids found in all samples were linoleic, 
oleic and linolenic acids. The samples also had a 
high content of α- and γ-tocopherol. The seeds 
and cake contained 32.8–34.6% protein.

Thus, breeding aimed at improving seed pro-
ductivity and increasing oil content is becoming 
increasingly important for harvesting oil and 
obtaining competitive raw materials for use in 
functional food products [5]. At the same time, 
however, researchers note that there is limited 
scientific justification for the choice of breeding 
methods for industrial hemp seed and oil pro-
duction [5]. Recently, advanced hemp breeding 
methods using genomics have emerged, inclu-
ding marker-assisted breeding, transgenesis, 
and genome editing [6], as well as somaclonal 
variation, mutagenesis, and polyploidisation in 
vitro [7]. However, the difficulty of cultivating 
cannabis in vitro for breeding purposes lies in 
the lack of direct correlation between in vitro 
and in vivo growth and development parame-
ters, indicating that the performance of canna-
bis plants in vitro is not predictive of in vivo 
performance [8]. Classical methods of selection 
and hybridization remain the main approaches 
in breeding this crop, and including self-polli-
nated lines in crosses produces promising re-
sults [5].

Breeding hemp, a cross-pollinated plant spe-
cies, has its own specific characteristics and is 
complicated by the search for parental compo-
nents that ensure high productivity (heterosis) 
for one or more traits in successive generations. 
Inbred (self-pollinated) lines are often used as 
the basis for creating hybrids. Inbred lines used 
in crosses are subject to continuous improve-
ment through selection or other methods [9]. 
The main feature of inbreeding that interests 
breeders is the reduction or loss of heterozygo-
sity. Cross-pollinated crops that are heterozy-
gous generally have greater adaptability to en-
vironmental factors than homozygous crops. 
However, self-pollination and the transition to 
homozygosity are accompanied by inbreeding 
depression, which disappears as a result of 
crosses.

In addition, it has been experimentally con-
firmed that some hemp traits (particularly bio-

chemical traits) are more strongly influenced 
by environmental factors than others. There-
fore, establishing their genetic control and the 
patterns by which genotypes are implemented 
in phenotypes in relation to environmental in-
fluences, as well as testing the crop under dif-
ferent environmental conditions, is an integral 
part of breeding programs to create new varie-
ties [10]. Assessing the variance of breeding 
traits due to environmental factors and “geno-
type × environment” interactions has helped 
identify traits that are almost entirely geneti-
cally determined, such as the length of the 
growing season and the accumulation of tet-
rahydrocannabinol and cannabidiol. Traits that 
are strongly influenced by environmental fac-
tors and “genotype × environment” interactions 
include seed yield, plant height and water con-
sumption [10]. The level of oil accumulation in 
hemp seeds and their fatty acid composition 
mainly depend on the genotype (variety) and 
air temperature after the flowering phase of the 
plants [11–13]. These quantitative traits are 
usually more variable than qualitative ones 
since hereditary differences are determined by 
many genes (polygenic) with a significant im-
pact on trait development and different types of 
interaction between them. Quantitative traits 
are also highly dependent on external factors 
(environmental conditions).

The above features confirm the importance of 
studying the combinational ability of crossing 
components and identifying additive and non-
additive genes. This allows us to develop strate-
gies and tactics for attracting source forms 
based on selection by phenotype (manifested in 
specific environmental conditions) or genotype, 
with the aim of creating highly productive hy-
brids. When selecting parental pairs to create 
hybrids, it is necessary to predict not only the 
possibility of heterosis, but also ensure the hy-
brid inherits the desired traits and properties 
for economic value. The main requirement for 
the parental forms is that they have a high com-
bining ability. The combinational value of any 
parental form can be expressed in two ways: as 
the average heterosis value for all hybrid combi-
nations, or as the value for a particular cross. 
The former characterizes total combining abili-
ty (TCA) and is mainly determined by the addi-
tive effects of a given parental form’s genes, 
while the latter characterizes specific combin-
ing ability (SCA) and is mainly determined by 
the non-additive effects of genes [14].

The aim of the research is to establish the 
peculiarities of the effects of TCA and SCA vari-
ances of maternal components, and to test va-
rieties of intervarietal and linear-varietal hy-
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brids of monoecious hemp based on seed pro-
ductivity and oil content. The research also 
aims to determine the prevalence of additive or 
non-additive gene effects, identify components 
with the highest breeding value and forecast 
the effectiveness of selections in hybrid popula-
tions.

Research materials and methods
The research was conducted from 2021 to 

2024 at the Institute of Bast Crops of the NAAS 
of Ukraine in Hlukhiv, Sumy Region (geogra-
phical coordinates: 51°39′ N and 33°59′ E). The 
effects of TCA and SCA variances were deter-
mined using the complete topcross system ac-
cording to the methodology of P. P. Litun and 
M. V. Proskurnin [14]. The following varieties 
of domestic breeding were used as maternal 
forms: ‘YUSO 31’, ‘Demetra’, ‘Artemida’, ‘Aph-
rodita’, ‘Harmoniia’, ‘Hlesiia’, ‘Hlukhivski 33’ 
and ‘Hlukhivski 51’, as well as their self-polli-
nated lines of the fourth generation (I4). These 
were crossed in isolated nurseries with three 
test varieties, ‘Hliana’ (tester 1), ‘Aphina’ (tes-
ter 2) and ‘Mykolaichyk’ (tester 3), which had 
different levels of hybridization combining abi-
lity. The male flowers on the maternal plants 
were sterilised using the gametocides 2-chloro-
ethylphosphonic acid (0.6% aqueous solution) 
and/or dibutyl phthalate (2% aqueous suspen-
sion) as they appeared.

The F1 offspring were cultivated in an eva-
luation nursery with a plant nutrition area of 
30 × 5 cm (1 m² plot area, six replications) and 
analyzed for the primary breeding traits that 
determine the suitability of the material for cre-
ating seed-oil varieties for economic use: inflo-
rescence length and weight of a thousand seeds 
(indirect traits), as well as seed weight per plant 
and oil content in seeds (direct traits). The oil 
content of the seeds was determined in six rep-
licates using a Soxhlet extractor with an orga-
nic solvent (diethyl ether) and by measuring 
the weight of the degreased residue.

During the years of research, weather condi-
tions were characterized by variability and de-
viations from long-term averages, which had a 
positive or negative impact on the successful 
growth and development of hemp. Conditions 
in 2022 were generally favorable for high yields 
of this crop, whereas in 2023 they were only 
partially favorable. The average daily air tem-
perature in 2024 was significantly higher than 
the long-term average (18.2 °C during the gro-
wing season, compared to 16.0 °C), particularly 
in June, July and August when the hemp flo-
wered and formed seeds. However, there was 
insufficient precipitation (221 mm in 2023 and 

190 mm in 2024 compared to a long-term ave-
rage of 317 mm). Sufficient atmospheric mois-
ture was observed in April, June and July in 
these years. August was particularly dry. These 
conditions enabled a comprehensive evaluation 
of the hybrids in terms of their breeding trait 
expression in changing agroecological condi-
tions.

Results and discussion
Topcross intervarietal and linear-varietal hy-

brids in F1 were characterized by variability in 
breeding traits that determine high seed pro-
ductivity and oil content. Inflorescence length 
ranged from 50 cm (І4 ‘Hlukhivski 33’ / ‘Hliana’) 
to 172 cm (I4 ‘Demetra’ / ‘Aphina’), seed weight 
per plant from 4.9 g (I4 ‘Harmoniia’ / ‘Mykolai-
chyk’) to 64.6 g (I4 ‘Aphrodita’ / ‘Aphina’), and 
weight of a thousand seeds from 14.0 g (I4 ‘Har-
moniia’ / ‘Hliana’) to 22.1 g (I4 ‘Aphrodita’ / ‘Aphi-
na’), and oil content in seeds ranged from 30.5% 
(‘Artemida’ / ‘Hliana’ and I4 ‘Artemis’ / ‘Hliana’) 
to 43.5% (‘Demetra’ / ‘Aphina’). In terms of the  
level of trait manifestation, first generation hy-
brids usually exceeded the original parental 
forms. Based on analysis of variance using the 
F-test (R. A. Fisher), significant influences of 
the sources of variance of the hybrids, the ma-
ternal forms and the test varieties on the vari-
ability of the quantitative breeding traits of 
hemp plants were established. This provided 
grounds for establishing the TCA and SCA of 
the studied maternal components (varieties 
and their self-pollinated lines) and the testers.

In accordance with the average deviation 
from the overall average of all hybrids obtained 
through crosses involving a particular tester, 
the value of each maternal form was deter-
mined by the effects of TCA in the first genera-
tion, which differed significantly in three-tester 
crosses.

Significant (at the 0.05 level) positive effects 
of TCA were found in the following maternal 
components:

– ‘Demetra’ (gi = 14.06), I4 ‘Demetra’ (21.40), 
‘Aphrodita’ (12.06), I4 ‘Aphrodita’ (10.40), ‘Har-
moniia’ (9.06) and I4 ‘Hlukhivski 51’ (20.06) for 
inflorescence length;

– І4 ‘Artemida’ (gi = 5.11), ‘Aphrodita’ (13.75), 
І4 ‘Aphrodita’ (15.15) and І4 ‘Hlesiia’ (9.61) for 
the trait of seed weight per plant;

– I4 ‘Demetra’ (gi = 2.39), I4 ‘Artemida’ (1.03), 
‘Aphrodita’ (1.53), I4 ‘Aphrodita’ (3.23) and I4 
‘Hlukhivski 51’ (2.53) for the weight of a thou-
sand seeds;

– І4 ‘YUSO 31’ (gi = 1.13), І4 ‘Demetra’ (3.76), 
‘Aphrodita’ (0.90), І4 ‘Aphrodita’ (2.90) and І4 
‘Hlukhivski 51’ (0.86) for oil content (Table 1).
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Thus, ‘Aphrodita’ and I4 ‘Aphrodita’ had the 
highest TCA for all the studied traits, as well as 
I4 ‘Demetra’ and I4 ‘Hlukhivski 51’ (except for 
seed weight). High negative effects of the TCA 
were found to be significant at the 0.05 level in 
the varieties ‘YUSO 31’, ‘Hlesiia’, ‘Hlukhivski 
33’, I4 ‘Hlukhivski 33’ and ‘Hlukhivski 51’. 
These varieties are not desirable for inclusion 
in crosses to create initial breeding material for 
seed and oilseed production for economic use. 
Self-pollinated lines were characterized by 
higher positive effects of TCA and less frequent-
ly showed negative values than their original 
varieties, indicating their significant value in 
combination breeding and the benefits of line-
variety hybridization over intervening hybridi-
zation. It can be assumed that new polygenic 
complexes formed in this case, determining the 
high combinational ability.

Tester 2 exhibited high positive effects of 
TCA (significant at the 0.05 level) for all traits 
studied. Tester 1 exhibited high negative ef-
fects (significant except for seed weight), and 
Tester 3 exhibited mostly medium positive ef-
fects (insignificant). See Table 2 for details.

Table 2
Estimates of the TCA (gi) effects of the testers 

Variety, self-
pollinated 

line

Characteristics
Inflorescence 

length, cm
Seed 

weight, g
Weight of 

1000 seeds, g
Oil content, 

%
Tester 1 –14.60 –6.42 –0.48 –3.42
Tester 2 10.96 9.69 0.36 2.21
Tester 3 3.64 –3.27 0.12 1.21

LSD0.05 10.34 7.05 0.34 2.03

The following maternal components have a 
high SCA variances (above average):

– I4 ‘YUSO 31’ (σsi
2 = 57.43), I4 ‘Demetra’ 

(139.55), ‘Aphrodita’ (90.80), I4 ‘Aphrodita’ 

Table 1
Estimates of the TCA (gi) effects on the breeding traits of maternal components 

of intervarietal and linear-varietal hybrids of industrial hemp
Variety, self-

pollinated line
Traits

Inflorescence length, cm Seed weight, g Weight of 1000 seeds, g Oil content, %
‘YUSO 31’ –1.27 –3.35 –1.07 –1.00
І4 ‘YUSO 31’ –8.27 2.91 –0.54 1.13
‘Demetra’ 14.06 –2.82 –0.37 –2.40
І4 ‘Demetra’ 21.40 –4.68 2.39 3.76
‘Artemida’ –2.27 2.81 –0.27 –1.10
І4 ‘Artemida’ –3.27 5.11 1.03 –0.94
‘Aphrodita’ 12.06 13.75 1.53 0.90
І4 ‘Aphrodita’ 10.10 15.15 3.23 2.90
‘Harmoniia’ 9.06 –10.02 –3.91 0.30
І4 ‘Harmoniia’ 4.73 2.11 –3.67 0.53
‘Hlesiia’ –18.60 –6.75 –1.91 –0.14
І4 ‘Hlesiia’ 2.06 9.61 –0.17 –0.84
‘Hlukhivski 33’ –20.27 –10.35 –0.24 –1.67
І4 ‘Hlukhivski 33’ –22.60 –8.95 0.53 –1.27
‘Hlukhivski 51’ –17.27 –6.72 0.93 –1.04
І4 ‘Hlukhivski 51’ 20.06 2.18 2.53 0.86

LSD0.05 5.79 3.18 0.97 0.73

(93.57), I4 ‘Hlesiia’ (233.23) and ‘Hlukhivski 33’ 
(103.53) (on the basis of inflorescence length);

– ‘Artemida’ (σsi
2 = 44.36), ‘Aphrodita’ (30.99), 

I4 ‘Aphrodita’ (27.86), I4 ‘Harmoniia’ (78.29),              
I4 ‘Hlesiia’ (39.18) and I4 ‘Hlukhivski 51’ (31.82) 
for seed weight per plant;

– ‘YUSO 31’ (σsi
2 = 0.03), ‘Harmoniia’ (0.05), 

I4 ‘Hlesiia’ (0.05), ‘Hlukhivski 33’ (0.10) and               
I4 ‘Hlukhivski 33’ (0.04) by weight per thousand 
seeds;

– ‘Artemida’ (σsi
2 = 1.93) and I4 ‘Artemida’ 

(2.10) by oil content (Table 3).

Table 3
SCA (σsi

2 variances) of maternal components of intervarietal 
and linear-varietal hybrids of industrial hemp by breeding traits

Variety, self-
pollinated line

Traits
Inflorescence 

length,
cm

Seed 
weight, 

g

Weight of 
1000 seeds, 

g

Oil 
content, 

%
‘YUSO 31’ 6.71 7.58 0.03 0.01
І4 ‘YUSO 31’ 57.43 3.29 0.02 0.01
‘Demetra’ 13.71 5.39 0.02 0.04
І4 ‘Demetra’ 139.55 4.15 0.01 0.07
‘Artemida’ 11.53 44.36 0.01 1.93
І4 ‘Artemida’ 17.82 9.31 0.01 2.10
‘Aphrodita’ 90.80 30.99 0.01 0.01
І4 ‘Aphrodita’ 93.57 27.86 0.01 0.01
‘Harmoniia’ 7.88 1.17 0.05 0.01
І4 ‘Harmoniia’ 34.05 78.29 0.01 0.03
‘Hlesiia’ 15.61 3.25 0.01 0.04
І4 ‘Hlesiia’ 233.23 39.18 0.05 0.20
‘Hlukhivski 33’ 103.53 7.61 0.10 0.01
І4 ‘Hlukhivski 33’ 13.94 6.86 0.04 0.03
‘Hlukhivski 51’ 48.76 6.43 0.02 0.20
І4 ‘Hlukhivski 51’ 10.12 31.82 0.01 0.01

Average 56.14 19.22 0.03 0.29

Thus, ‘Hlesiia’ had the best SCA for three 
traits, as did ‘Artemis’, ‘Aphrodita’, I4 ‘Aphrodi-
ta’ and ‘Hlukhivski 33’ for two traits. The ma-
ternal components of ‘Demetra’, ‘Hlesiia’ and 
‘Hlukhivski 51’ had values of SCA variances 
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that were lower than average for all four of the 
studied traits. In some crosses, the varieties 
had a higher SCA than their original forms, 
while in others, the self-pollinated lines did. 
The ‘ideal’ component of the crosses was ‘Aph-
rodita’ and its fourth-generation self-pollinated 
line, which had high positive TCA and high 
SCA variances.

According to the traits of inflorescence length, 
high (above the average value) SCA variances 
had tester 2 (σsi

2 = 163.9) and tester 3 (150.63), 
seed weight – tester 2 (52.23), weight of a thou-
sand seeds – tester 1 (0.06) and tester 2 (0.05), 
oil content – tester 1 (1.05). Thus, tester 2 (va-
riety ‘Aphina’) has a high positive TCA and SCA 
and can be successfully used as a pollinator in 
hemp crosses (see Table 4).

Table 4
SCA (variances σsi

2) of testers

Variety, 
self-pollinated 

line

Traits

Inflorescence 
length, cm

Seed 
weight, 

g

Inflorescence 
length, cm

Oil 
content, 

%
Tester 1 16.84 15.10 0.06 1.05
Tester 2 163.60 52.23 0.08 0.52
Tester 3 150.63 18.76 0.02 0.54
Medium 110.39 28.70 0.05 0.70

Having analysed the SCA variances, we can 
conclude that it is advisable to approach the de-
velopment of breeding material for a particular 
economic use – in this case, seeds and oilseeds –
as well as the prediction of trait manifestation, 
breeding characteristics and genetics, in a dif-
ferentiated manner, taking SCA into account. 
Maternal components should have either a high 
TCA and a high SCA or a medium TCA and a 
high SCA. Depending on the purpose of crea-
ting the original breeding material, high SCA 
may be required for only one desired trait. Low 
and medium SCA variances indicate that the 
form with such indicators stably transmits the 
studied trait to hybrids, while high SCA vari-
ances indicate that a large proportion of hete-
rotic hybrids can be predicted in the offspring.

By comparing the effects of the TCA and SCA 
variances, it was found that in the analysed 
crosses the additive effects of genes prevail in 
terms of thousand-seed weight and oil content 
(this indicates the expediency of phenotype se-
lection), and non-additive effects – in terms of 
inflorescence length and seed weight (this indi-
cates the need for genotype selection). This pat-
tern is fully consistent with the fact that the 
expression of the last two traits depends on the 
area of plant nutrition, i.e. the influence of en-
vironmental factors on the implementation of 
the genotype is pronounced. Non-additive ef-

fects of genes are more common in intervarietal 
crosses, while additive effects are more common 
in hybrid combinations involving self-pollina-
ted lines. If the studied traits are dominated by 
additive effects of genes determined by the joint 
action of alleles of one locus, and the phenoty-
pic expression of the trait value mainly reflects 
its genotypic expression, then the selection will 
be effective, and the use of this maternal com-
ponent in breeding, in particular hemp, will be 
appropriate (Table 5).

Table 5
The prevalence of additive (A) or non-additive (N) 

effects of genes by breeding traits in maternal 
components

Variety, self-
pollinated line

Traits
Inflorescence 

length, cm
Seed 

weight, g
Inflorescence 

length, cm
Oil 

content, %
‘YUSO 31’ N N А А
І4 ‘YUSO 31’ N N А А
‘Demetra’ А N А А
І4 ‘Demetra’ N А А А
‘Artemida’ N N А N
І4 ‘Artemida’ N N А N
‘Aphrodita’ N N А А
І4 ‘Aphrodita’ N N А А
‘Harmoniia’ А А А А
І4 ‘Harmoniia’ N N А А
‘Hlesiia’ А А А А
І4 ‘Hlesiia’ N N А А
‘Hlukhivski 33’ N А А А
І4 ‘Hlukhivski 33’ А А А А
‘Hlukhivski 51’ N А А А
І4 ‘Hlukhivski 51’ А N А А

It is important to establish the characteris-
tics of the components of crosses for TCA and 
SCA, the ratio of their effects and variances in 
F1, and the type of gene action (additive or non-
additive), in order to predict the manifestation 
of heterosis and the genetic characteristics of 
the source material. This information is also 
useful for determining the effectiveness of se-
lections in hybrid populations based on quanti-
tative traits, and for justifying further breeding 
directions, as has been proven on the example 
of many agricultural crops [15–17], including 
industrial hemp [18]. When using the hybridi-
sation method, breeders carry out a large num-
ber of cross combinations, but successful hy-
brids are rare. Using parental forms with high 
TCA in crosses increases efficiency [14].

Intervarietal hybridisation remains the main 
method of creating hemp starting material and, 
subsequently, varieties. However, the offspring 
of such hybrids are usually heterogeneous in 
terms of breeding trait expression, necessita-
ting long-term improvement selection. In con-
trast, with linear-varietal hybridisation, the 
offspring are more homogeneous and stable in 
terms of the expression of breeding traits, and 
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the need for improvement selection is minimal. 
The effectiveness of incorporating self-pollina-
ted lines into crosses has been demonstrated by 
a number of competitive industrial hemp varie-
ties [19]. At the same time, the monoecious form 
of hemp guarantees high seed productivity and 
oil content [20].

Conclusions
Studying cannabis varieties and their self-

pollinated lines for their combining ability as 
components of intervarietal and linear-varietal 
crosses revealed significant differentiation in 
terms of the effects of TCA and SCA variances. 
The highest TCA was observed in the maternal 
forms of ‘Aphrodita’, ‘I4 Aphrodita’, ‘I4 Demetra’ 
and ‘I4 Hlukhivski 51’, as well as in the tester 
variety ‘Aphina’. The most effective cross com-
ponents were ‘Aphrodita’ and its self-pollinated 
line I4. Comparing the effects of TCA and SCA 
variances revealed that the additive effects of 
genes prevail in terms of thousand-seed weight 
and oil content, indicating the feasibility of se-
lecting for phenotype. Conversely, non-additive 
effects prevail in terms of inflorescence length 
and seed weight, indicating the need for geno-
type selection. To increase seed productivity 
and oil content through combination breeding, 
it is advisable to use linear-varietal crosses 
where the maternal components have either 
high TCA and high SCA or medium TCA and 
high SCA. For synthetic populations, we recom-
mend lines with high or medium TCA and only 
low SCA.
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Мета. Установити особливості ефектів загальної ком-

бінаційної здатності (ЗКЗ) та варіанс специфічної ком-
бінаційної здатності (СКЗ) материнських компонентів і 
сортів-тестерів міжсортових та лінійносортових гібридів 
однодомних конопель за ознаками насіннєвої продук-
тивності й олійності; визначити адитивні чи неадитивні 
ефекти генів і виділити компоненти, які мають найви-
щу селекційну цінність для прогнозування ефективності 
доборів у гібридних популяціях. Методи. Комбінаційну 
здатність визначали в системі повних топкросів. Материн-
ськими формами слугували сорти ‘ЮСО 31’, ‘Деметра’, ‘Ар-
теміда’, ‘Афродіта’, ‘Гармонія’, ‘Глесія’, ‘Глухівські 33’, ‘Глу-
хівські 51’ та їхні самозапилені лінії четвертого поколін-
ня, які схрещували з сортами-тестерами ‘Гляна’, ‘Афіна’ та 
‘Миколайчик’ (загалом 48 варіантів гібридів). Результати 
інтерпретували за середнім арифметичним, F-критерієм 
(Р. А. Фішера), найменшою істотною різницею та ранжу-
вали. Результати. Дослідження сортів конопель та їхніх 
самозапилених ліній як материнських компонентів схре-
щувань за параметрами комбінаційної здатності показало 
значну диференціацію за ефектами ЗКЗ (від –22,60 до 
21,40 за ознакою довжини суцвіття, від –10,35 до 15,15 за 

масою насіння, від –3,91 до 3,23 за масою тисячі насінин 
та від –2,40 до 3,76 за ознакою вмісту олії) та варіансами 
СКЗ (6,72–233,23; 3,25–78,29; 0,01–0,10 і 0,01–2,10 відпо-
відно). Найвищу ЗКЗ мали материнські форми ‘Афродіта’, 
І

4
 ‘Афродіта’, І

4
 ‘Деметра’ й І

4
 ‘Глухівські 51’, а також сорт-

тестер ‘Афіна’. На основі порівняння ефектів ЗКЗ і варі-
анс СКЗ встановлено, що найліпшими компонентами для 
схрещувань є сорт ‘Афродіта’ та його самозапилена лінія І

4
.

Висновки. У проаналізованих схрещуваннях адитивні 
ефекти генів переважають за ознаками маси тисячі на-
сінин і вмісту олії (що свідчить про доцільність проведен-
ня доборів за фенотипом), а неадитивні – за довжиною 
суцвіття та масою насіння (це доводить необхідність до-
борів за генотипом). Для комбінаційної селекції на під-
вищення насіннєвої продуктивності й олійності доцільно 
використовувати лінійносортові схрещування, водночас 
материнські компоненти повинні мати високі ЗКЗ та СКЗ 
або середню ЗКЗ і високу СКЗ.

Ключові слова: Cannabis sativa L.; селекція; гібрид; за-
гальна та специфічна комбінаційна здатність; продук-
тивність; гетерозис; адитивні ефекти генів; неадитив-
ні ефекти генів.
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Вступ
Пшениця яра становить інтерес для сіль-

ськогосподарського виробництва, оскільки 
формує зерно високої якості протягом досить 
короткого вегетаційного періоду та дає змогу 
оптимізувати технологічний процес за набо-
ру різних культур у господарствах [1]. Вона є 
резервом для отримання високоякісного про-
довольчого зерна, особливо в роки, коли ози-

© The Author(s) 2025. Published by Ukrainian Institute for Plant Variety Examination.
This is an open access article distributed under the terms of the license CC BY-SA 4.0 (https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/), which permits 
use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.

мі зернові гинуть від несприятливих чинни-
ків навколишнього природного середовища, 
та з огляду на наукові прогнози щодо змін 
клімату [2]. 
Для стабілізації продовольчого ринку зер-

на потрібно розширювати (в обсягах не мен-
ше ніж 10% від посівних площ пшениці ози-
мої) посівні площі пшениці ярої [3]. За роз-
рахунками вчених, вони мають становити при-
близно 1 млн га, зокрема пшениці м’якої – 
650 тис. га, твердої – 350 тис. га [4]. Натепер 
пшеницю м’яку яру в Україні вирощують пе-
реважно у правобережних районах Лісостепу 
та Полісся, а тверду – в південних і східних 
степових районах [5].
Свідерко М. С. та ін. [6] зазначають, що 

протягом останніх десяти років поліпшено 
сортові ресурси пшениці ярої, завдяки чому 
можна значно розширити обсяги виробниц-
тва зерна. Сучасні сорти цієї культури здатні 
формувати врожайність на рівні 4,0–6,0 т/га 
[7]. Зусилля вітчизняних товаровиробників 
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Мета. Установити тривалість періоду післязбирального дозрівання насіння залежно від особливостей нових сортів 
пшениці м’якої та твердої ярої. Методи. Дослідження проводили впродовж 2022–2024 рр. на 12 сортах пшениці м’якої 
ярої та шести твердої ярої, вирощених за попередником соєю. Результати. Протягом років проведення досліджень, 
зокрема в період колосіння – повної стиглості пшениці ярої, спостерігали відхилення показників кількості опадів 
і середньодобової температури від їхніх багаторічних значень. Це дало змогу одержати об’єктивні результати. 
Проаналізувавши експериментальні дані з визначення періоду післязбирального дозрівання насіння, встановили, що 
він значно триваліший у пшениці м’якої ярої, як порівняти з твердою ярою. У перші три доби динаміка проростання 
насіння пшениці ярої була дуже низькою (0–3%), що свідчить про фізіологічний стан спокою зерна одразу після зби-
рання. У пшениці м’якої ярої це спостерігали й на п’яту та сьому добу – тоді кількість її пророслого насіння становила 
1–12%, а от у більшості сортів твердої ярої вже на п’яту добу вказаний показник досягав 19–85% (крім ‘МІП Райдужна’ 
та ‘МІП Ксенія’ зі значенням 0–4%). Стан спокою насіння в більшості сортів пшениці м’якої ярої тривав 30–40 діб. 
Короткий період післязбирального дозрівання – приблизно 20 діб – був у ‘Дубравка’ та ‘МІП Злата’, а от у ‘МІП Візерунок’ 
і ‘Панянка’ він налічував понад 40 діб. Серед сортів пшениці твердої ярої короткий період спокою мали ‘Жізель’, ‘МІП 
Магдалена’ та ‘МІП Перлина’ (5–7 діб); тривалішим відзначилися ‘Діана’ (15 діб) та ‘МІП Райдужна’ (20 діб). Висновки. 
Наведені експериментальні дані свідчать про видову й сортову специфічність реакції процесу дозрівання насіння 
пшениці м’якої та твердої ярої на гідротермічні умови. Необхідно зважати на сортові відмінності за ознакою тривалості 
післязбирального дозрівання, щоб встановити біологічно обґрунтовані строки збирання. Це має надзвичайно важливе 
значення в технології вирощування насіння з високими посівними якостями та врожайними властивостями.
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продовольчого зерна повинні бути спрямова-
ні на поліпшення його якісних показників 
[8], оскільки для харчових галузей потрібне 
зерно твердих і сильних пшениць з підвище-
ним вмістом клейковини. 
Пшеницю тверду яру (T. durum) викорис-

товують у зерновому господарстві країни на-
самперед як сировину для макаронних виро-
бів. Її переваги над іншими – це висока транс-
портабельність, тривалий період зберігання 
в сухому вигляді без втрати смакових власти-
востей, значна поживність і засвоюваність 
вуглеводів та білків пшеничного борошна. 
Також з високоякісного зерна T. durum ви-
готовляють крупи високої харчової цінності 
та відмінної якості [9].
На відміну від пшениці м’якої (T. aestivum) 

тверда менше уражується хворобами та шкід-
никами, не обсипається; на хорошому агро-
фоні формує стабільно високу врожайність 
[10], проте поступається за її показниками на 
землях із середньою родючістю. Це є однією з 
основних причин непопулярності T. durum в 
Україні й виробництва макаронної продукції 
переважно з борошна пшениці м’якої та ім-
портованої твердої [11].
Зерно пшениці ярої, як порівняти з ози-

мою, містить більше білка – до 15–18% і 28–
40% клейковини. Його використовують та-
кож у комбікормовій промисловості; висівки 
є концентрованим кормом, а солома й поло-
ва – грубим. 
Окрім впровадження нових інтенсивних 

сортів і вдосконалення технології їх вирощу-
вання, обов’язковою умовою для збільшення 
врожайності є використання насіння з висо-
кими посівними якостями та врожайними 
властивостями, які значною мірою залежать 
від тривалості періоду післязбирального до-
зрівання [12, 13].
Зниження врожайності та якості зерна (а 

відповідно й вирощеного насіння) часто 
спричинене його передчасним (передзби-
ральним) проростанням [14, 15]. Цей склад-
ний дефект, властивий насінню з коротким 
періодом спокою, стає дедалі серйознішою 
проблемою з огляду на зміни кліматичних 
умов [16, 17]. Навіть у частково пророслого 
насіння знижуються посівні якості за збері-
гання його до сівби [18]. Складна взаємодія 
генетичних, біохімічних і молекулярних 
факторів, тісно пов’язаних з умовами навко-
лишнього середовища, впливає на процес 
передчасного проростання зерна (хоча точ-
ний механізм досі незрозумілий) [19]. Це 
явище спричиняє щорічні економічні втрати 
на суму понад 1 млрд доларів США у всьому 
світі [20].

Сприятливою ознакою для сортів пшениці є 
певний ступінь спокою насіння. Цей стан до-
помагає запобігти передчасному проростан-
ню, найвищий рівень стійкості проти якого 
спостерігають безпосередньо перед збиран-
ням врожаю. Стан спокою регулюється безліч-
чю ендогенних факторів та умов середовища 
[21], а швидкість його втрати, що відбувається 
з часом, залежить від низки чинників. На пе-
ріод післязбирального дозрівання впливають 
такі фактори навколишнього середовища, як 
кількість і тривалість дощу, температура та 
вологість, а також морфологічні особливості 
зерен [22]. Крім того, стійкість проти перед-
часного проростання залежить від водопро-
никності та кольору насіннєвого шару, актив-
ності α-амілази. Наявні в насінні абсцизова та 
гіберелінова кислоти є основними регулятора-
ми індукції та відіграють важливу роль у під-
триманні його стану спокою [23–25]. Збере-
ження рівнів останнього також викликане 
різними температурами за розвитку насіння у 
фазах після достигання [26–28].
Тривалість періоду післязбирального до-

зрівання залежно від культури та сорту ста-
новить від кількох діб до кількох місяців [29]. 
Також на неї значною мірою впливають кіль-
кість та частка опадів у період від воскової 
стиглості зерна до обмолоту [30], що встанов-
лено за результатами досліджень, проведе-
них у Миронівському інституті пшениці іме-
ні В. М. Ремесла НААН (МІП). Якщо в цей 
час випадає понад 40 мм атмосферної вологи, 
знижується лабораторна схожість насіння, 
яка має тісний кореляційний зв’язок (0,94) із 
відсотком пророслого зерна на рослині [31].
Дослідження тривалості періоду післязби-

рального дозрівання насіння нових сортів 
пшениці м’якої та твердої ярої селекції МІП є 
актуальними, оскільки дані стосовно цього 
показника, що має велике практичне значен-
ня, наразі відсутні.
Мета досліджень – установити тривалість 

періоду післязбирального дозрівання насін-
ня залежно від особливостей нових сортів 
пшениці м’якої та твердої ярої.

Матеріали та методика досліджень
Дослідження проводили впродовж 2022–

2024 рр. на шести сортах пшениці твердої ярої 
(‘Діана’, ‘Жізель’, ‘МІП Ксенія’, ‘МІП Магдале-
на’, ‘МІП Перлина’, ‘МІП Райдужна’) та 12 
м’якої ярої (‘Божена’, ‘МІП Візерунок’, 
‘МІП Дана’, ‘Дубравка’, ‘Елегія миронівська’, 
‘МІП Злата’, ‘Оксамит миронівський’, ‘МІП 
Олександра’, ‘Панянка’, ‘МІП Світлана’, 
‘МІП Соломія’, ‘Струна миронівська’), вироще-
них за попередником соєю, згідно з Методи-
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кою державного сортовипробування [32]. Сів-
бу проводили на дослідних ділянках у чотири-
кратній повторності, використовуючи сівалку 
СН-10 Ц. Норма висіву становила 5 млн схо-
жих насінин/га. Агротехніка в досліді була за-
гальноприйнятою для Лісостепу України.
На початку фази твердої стиглості зерна з 

ділянок відбирали по 50 колосів кожного сор-
ту. Після обмолоту зерно просіювали на ре-
шеті (1,7 × 20 мм) і розкладали по 100 шт. 
отриманого насіння на піщане ложе вологіс-
тю до 60% від повної вологомісткості, стерилі-
зоване за температури 130 °С протягом годи-
ни. Повторність – чотириразова. Ростильні 
поміщали в термостат із постійною темпера-
турою +20 °С, а потім, на третю, п’яту, сьому, 
10, 15, 20, 30, 40 та 50-ту добу, підраховували 
кількість пророслого насіння. Далі визначали 
його посівні якості: активність кільчення – за 
методикою М. М. Макрушина [33]; енергію 
проростання, лабораторну схожість тощо – за 
ДСТУ 4138-2002 [34].

Результати досліджень
Щоб схарактеризувати гідротермічний ре-

жим років проведення досліджень, викорис-

товували дані Миронівської агрометеостан-
ції. Їх аналізували відповідно від початку та 
закінчення періодів розвитку й дозрівання 
насіння пшениці ярої. Під час вегетації до-
сліджуваної культури (2022–2024 рр.) спосте-
рігали мінливість показників температури 
повітря та кількості опадів, що дало змогу 
отримати об’єктивні дані.
Відхилення показників кількості опадів 

та середньодобової температури повітря фік-
сували впродовж колосіння – повної стиг-
лості (табл. 1, 2). 
Зокрема, найвищі температурні значення 

(22,7 °С) одержали у 2024 р., найнижчі 
(20,4 °С) – у 2022 р. Максимальну кількість 
опадів (199,2 мм) у цей період відзначили в 
умовах 2023 року, мінімальну (92,8 мм) – 
2022-го.
Проаналізувавши експериментальні дані 

(табл. 3, 4) з визначення періоду післязби-
рального дозрівання насіння, встановили, 
що він значно триваліший у пшениці м’якої 
ярої (як порівняти з твердою ярою), що ро-
бить її стійкішою проти несприятливих по-
годних умов (надмірних тривалих опадів) під 
час достигання зерна.

Таблиця 1
Температурний режим повітря (°С) у міжфазні періоди вегетації пшениці ярої

Рік Сівба – сходи Сходи – вихід у трубку Вихід у трубку – колосіння Колосіння – повна стиглість
2022 7,8 11,2 18,0 20,4
2023 8,3 12,5 18,2 20,6
2024 10,2 13,4 19,8 22,7

8,8 12,4 18,7 21,2
min 7,8 11,2 18,0 20,4
max 10,2 13,4 19,8 22,7

R 2,4 2,2 1,8 2,3
Середні багаторічні дані 7,1 12,5 16,4 19,6

Примітка. , min, max – середнє мінімальне та максимальне значення відповідно; R – розмах варіювання 
(max–min).

Таблиця 2
Кількість опадів (мм) у міжфазні періоди вегетації пшениці ярої

Рік Сівба – сходи Сходи – вихід у трубку Вихід у трубку – колосіння Колосіння – повна стиглість
2022 42,8 72,1 13,0 92,8
2023 54,6 57,4 19,9 199,2
2024 44,3 71,5 26,1 102,4

47,2 67,0 19,7 131,5
min 42,8 57,4 13,0 92,8
max 54,6 72,1 26,1 199,2

R 11,8 14,7 13,1 106,4
Середні багаторічні дані 37,0 58,0 48,0 128,0

Примітка. , min, max – середнє; мінімальне та максимальне значення відповідно; R – розмах варіювання 
(max–min).

У перші три доби динаміка проростання 
насіння пшениці ярої була дуже низькою (0–
3%), що свідчить про фізіологічний стан спо-
кою зерна відразу після збирання. У пшениці 
м’якої ярої це спостерігали й на п’яту та сьому 
добу – тоді кількість її пророслого насіння 

становила 1–12%, а от у більшості сортів твер-
дої ярої вже на п’яту добу вказаний показник 
досягав 19–85% (крім ‘МІП Райдужна’ та 
‘МІП Ксенія’ зі значенням 0–4%).
Максимальне збільшення кількості пророс-

лого насіння пшениці м’якої ярої відбувалося 
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між сьомою та 30-ю добою, а твердої ярої – між 
третьою та 10-ю. На 15–20-ту добу в більшості 
сортів пшениці м’якої ярої фіксували актив-
не проростання насіння, а до 50-ї всі вони 
сформували показники на рівні 86–95%. Це 
свідчить про завершення післязбирального 
дозрівання. У сортів пшениці твердої ярої ве-
лику кількість пророслого насіння – на рівні 
82–94% – відмічали вже на 20-ту добу.
Період післязбирального дозрівання біль-

шості сортів пшениці м’якої ярої становив 
30–40 діб. Коротким – приблизно 20 діб – він 
був у ‘Дубравка’ та ‘МІП Злата’, а от у ‘МІП Ві-
зерунок’ і ‘Панянка’ тривав понад 40 діб.
Серед сортів пшениці твердої ярої корот-

кий період післязбирального дозрівання 
мали ‘Жізель’, ‘МІП Магдалена’ та ‘МІП Пер-
лина’ (5–7 діб); тривалішим відзначилися 
‘Діана’ (15 діб) та ‘МІП Райдужна’ (20 діб). 

Висновки
Наведені експериментальні дані свідчать 

про видову й сортову специфічність реакції 

процесу дозрівання насіння пшениці м’якої 
та твердої ярої на гідротермічні умови. Необ-
хідно зважати на сортові відмінності за озна-
кою тривалості післязбирального дозріван-
ня, щоб установити біологічно обґрунтовані 
строки збирання. Це має надзвичайно важ-
ливе значення в технології вирощування на-
сіння з високими посівними якостями та вро-
жайними властивостями. Оптимізація стро-
ків збирання залежно від сортових особли-
востей також дає змогу мінімізувати втрати 
врожаю. Отримані результати можна вико-
ристовувати для вдосконалення агротехніч-
них заходів, спрямованих на підвищення 
ефективності вирощування насіння пшениці 
ярої.
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Purpose. To determine the duration of post-harvest seed 

ripening in new varieties of spring durum and bread wheat 
depending on varietal characteristics. Methods. The research 
was carried out in 2022–2024. 12 spring bread wheat varie-
ties and 6 durum wheat varieties were grown under soybean 
as a preceding crop. Results. During the years of research, 
particularly during the earing period – full maturity of spring 
wheat – we observed deviations in precipitation and average 
daily temperature from their long-term values. This allowed 
us to obtain objective results. After analysing the experi-
mental data to determine the post-harvest seed ripening pe-
riod, it was found that it was much longer for spring bread 
wheat than for spring durum wheat. In the first three days, 
the dynamics of spring wheat seed germination was very low 
(0–3%), which indicates the physiological state of grain dor-
mancy immediately after harvest. In spring bread wheat, this 
was also observed on the fifth and seventh day – then the 
number of germinated seeds was 1–12%, but in most durum 
varieties, this figure reached 19–85% on the fifth day (only in 

varieties ‘MIP Raiduzhna’ and ‘MIP Kseniia’ it was at the level 
of 0–4%). Seed dormancy lasted 30–40 days for most spring 
bread varieties. ‘Dubravka’ and ‘MIP Zlata’ had a short post-
harvest ripening period of about 20 days, while ‘MIP Vizeru-
nok’ and ‘Panianka’ had a period of more than 40 days. Among 
spring durum wheat varieties, ‘Zhizel’, ‘MIP Mahdalena’ and 
‘MIP Perlyna’ had short dormancy periods (5–7 days), ‘Diana’ 
(15 days) and ‘MIP Raiduzhna’ (20 days) had longer dormancy 
periods. Conclusions. The presented experimental data indi-
cate the species and varietal specificity of the reaction of the 
process of ripening of spring bread and durum wheat seeds to 
hydrothermal conditions. Varietal differences in the duration 
of post-harvest ripening in spring wheat varieties should be 
taken into account when determining the biological justifi-
cation of the harvest time, which is extremely important in 
the technology of growing seeds with high sowing qualities 
and yield characteristics.

Keywords: duration of seed dormancy; seed germination; 
spring bread and durum wheat varieties.
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Introduction
The use of molecular markers in plant varie-

ty evaluation has become routine, providing an 
additional method of DUS testing. This reduces 
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P urpose. To determine the applicability of the GAIA method for comparison of reference collection of maize lines based 
on weights of the difference for morphological characteristics and SSR markers. Methods. Field methods (descriptive plant 
morphology), molecular methods (PCR, capillary electrophoresis), and statistical methods (principal component analysis, 
correlation analysis). Results. The study examined 57 lines of maize reference collection to determine their differences 
based on phenotypic and molecular distances using the GAIA method. The comparison of maize lines, considering the 
difference for morphological characteristics, identified 12 lines classified as “Distinct Plus” compared to other studied maize 
lines. The obtained data indicate that most of the “Distinct Plus” lines were classified as distinct according to distinctness, 
uniformity, and stability (DUS) testing. However, three pairs of lines identified as “Distinct Plus” were classified by the DUS 
expert as similar or very similar. It was determined that the first two principal components explain 23.37% of characteristic 
variability. Principal component analysis revealed that the high level of variability attributed to the differences of grouping 
characteristics and traits which are not used for variety grouping during DUS testing. This suggests that to enhance 
the effectiveness of the GAIA method, it is advisable to increase weights of the difference for qualitative morphological 
characteristics. Based on the combination of phenotypic and molecular distances, an additional 35 pairs of maize lines were 
identified with a high degree of distinction, eliminating the need for side-by-side field comparisons in the next growing 
season. Conclusions. The application of the GAIA method for maize line analysis helps reduce the number of side-by-side 
field comparisons by integrating morphological traits and molecular markers.
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molecular distances; maize.
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the number of side-by-side field comparisons 
and helps to select varieties for the reference 
collection. It also helps to determine specific 
traits, such as resistance to diseases or environ-
mental stressors and starch type [1, 2].

The International Union for the Protection of 
New Varieties of Plants (UPOV) has approved 
three models for using molecular markers in 
DUS testing: gene-specific marker use, combi-
ning phenotypic and molecular distances to se-
lect varieties of reference collection, and using 
calibrated molecular distances to manage re-
fence variety collections [3].

A number of UPOV member states use mo-
lecular markers in the initial stage of DUS tes-
ting, combining phenotypic and molecular dis-
tances to manage a reference collection [4]. 
Among these molecular analysis methods, DNA 
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ty-seven lines were selected by the expert for 
comparative evaluation of the GAIA method 
and expert evaluation of the differences be-
tween the lines, including five reference lines.

Determination of morphological characteristics
The morphological characteristics of the 

studied lines of maize were determined in the 
field at the Poltava and Kirovohrad affiliates of 
the UIPVE, in accordance with the methodology 
for examining varieties of maize (Zea mays L.)
for DUS, according to 35 qualitative and quan-
titative traits [12]. The degree to which qualita-
tive morphological features were manifested 
was indicated by numerical values from 1 to 9. 
Quantitative traits were presented as the abso-
lute values of measurements taken at two re-
search points. 

Principal component analysis was used to de-
termine the variability of morphological traits 
using the XLSTAT trial version computer pro-
gram [13].

 Determination of molecular characteristics
To determine the molecular characteristics, 

PCR analysis of the maize lines was performed 
using nine SSR markers, taking into account 
the Polymorphic Index Content (PIC), accor-
ding to the following protocol: phi064, umc1448, 
umc1061, bnlg1782, bnlg1129, phi093, 
phi233376, phi083 and phi96100 [14]. The PCR 
products were visualised by capillary electro-
phoresis using an Agilent Fragment Analyzer 
(USA). The DNF 905 reagent kit (dsDNA 905 
Reagent Kit, 1–500 bp, 55 cm matrix length) 
was used and the analysis was performed ac-
cording to the manufacturer’s protocol. 

Based on the obtained data, the presence or 
absence of a particular allele in the maize lines 
under study was indicated as 1/0. The R pro-
gramming language was used to convert the 
sizes of the alleles obtained into binary code 
and calculate Roger molecular distances [15].

Determining differences between maize lines 
using the GAIA method

GAIA software, provided free of charge by 
GEVES (the official French organization that 
evaluates new varieties), was used to analyze 
maize lines for the purpose of determining “Dis-
tinct Plus” lines, i.e. lines that exceeded the 
threshold value of difference in phenotypic dis-
tances. To prepare the analysis data in GAIA, a 
database was created containing downloadable 
files with the following information: type of crop 
being tested; test points (two geographical loca-
tions); list of lines (application number and line 
denomination); years of testing; morphological 
traits (qualitative and quantitative), molecular 
data (names of SSR markers and sizes of iden-
tified alleles); significance matrices of the 

markers, particularly SNP (single nucleotide 
polymorphism) and SSR (simple sequence re-
peat) markers, are widely used. Although SNPs, 
particularly when used with KASP (competi-
tive allele-specific PCR) technology, are the 
most commonly used as they allow maximum 
automation of the polymerase chain reaction 
(PCR) and data analysis, SSR markers remain a 
reliable research method due to their high repro-
ducibility and ability to create a genetic profile of 
a variety. This profile can be used in future re-
search, particularly to confirm varietal purity in 
post-control testing or in cases of intellectual 
property rights infringement at the initial stage 
of establishing such infringement [5–7].

Although the combination of molecular me- 
t hods and phenotypic evaluation of varieties is 
widely used among UPOV member states, recent 
studies indicate that this approach must be vali-
dated for each country, considering the species 
composition of botanical taxa for DUS testing 
and the type of molecular markers used [8–10].

Given the increasing number of new plant 
varieties being examined by the DUS for intel-
lectual property rights, the range of morpho-
logical characteristics used to determine com-
pliance with DUS criteria is narrowing. There-
fore, it is important to use molecular markers, 
particularly DNA markers, when examining 
plant varieties for DUS, to increase the accu-
racy of the examination and reduce labor costs 
for side-by-side field comparisons research, as 
well as reducing the number of varieties in the 
reference variety collection. One approach to 
using DNA markers to determine differences 
between varieties during DUS testing is the 
GAIA method. This method calculates pheno-
typic distances between each pair of varieties, 
which are the sums of the distances between 
each individual trait according to a particular 
methodology’s table of traits. In combination 
with molecular markers, comparisons are car-
ried out using molecular distances [11].

The aim of the research is to determine the 
suitability of the GAIA method for comparing 
maize lines based on the weighting coefficients 
of differences in the degree of manifestation of 
morphological traits and SSR markers.

Materials and Methods
The research was conducted at the Ukrainian 

Institute for Plant Variety Examination 
(UIPVE) between 2021 and 2023. One hundred 
and fourteen maize lines from the common 
knowledge variety collection were analyzed. Of 
these, 38 were in the first year of testing, 66 
were common knowledge varieties and 10 were 
lines from the reference variety collection. Fif-
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difference in the degree of manifestation of each 
trait (for quantitative traits, the upper and lo-
wer limits of the difference in weight between 
two lines were calculated at 15% and 20% of the 
average for each experiment); molecular dis-
tance types (Roger’s distances); the degrees of 
manifestation of the traits for each line were cal-
culated for qualitative and quantitative traits, 
as well as for molecular characteristics by SSR 
markers and molecular distances; session pa-
rameters were used to compare varieties with 
each other and with lines from the reference va-
riety collection. This included threshold values 
for differences in the total weight of the studied 
characteristics, such as qualitative and quanti-
tative morphological traits and SSR markers. 

To analyze and determine the differences 
between the studied lines using phenotypic 
and molecular distances, a session was created 
with the following parameters: a threshold 
value of 8, a phenotypic limit of 6, and a geno-
typic limit of 0.30. According to the analysis 
algorithm, the difference between the maize 
lines was first determined by qualitative mor-
phological traits, for which the overall signifi-
cance of the difference was greater than or 
equal to the threshold value. Then, the lines 
that were not “Distinct Plus” were compared 
by quantitative traits [11].

Research results
Comparisons of maize lines according to es-

tablished parameters for a combination of qua-
litative and quantitative morphological traits 
identified 12 lines as “Distinct Plus”: LN26, 
LN41, LN56, LN54, LN50, LN17, LN51, LN27, 
LN39, LN11, LN47 and LN46. The largest 
number of lines (35 and 36 pairs, respectively) 
had phenotypic distances of 7 and 6 (Fig. 1).

Based on the results of the comparisons, it 
was determined that most of the lines found to 
be “Distinct Plus” were also identified as “Dis-
tinct” in the DUS testing results. However, the 
expert classified pairs of lines LN56 and LN53, 
LN54 and LN57 as similar, and lines LN40 and 
LN27 as very similar; the difference between 
these could only be determined using additional 
molecular methods. Conversely, lines LN50 
and LN39 were not assigned to any group as 
they were found to be different according to the 
DUS testing results. However, the expert did 
not identify a sufficiently different pair among 
the tested lines [16]. Obtaining such a result 
may be due to the peculiarities of the GAIA 
method and depend on the different signifi-
cance of the differences in traits that are taken 
into account by the expert when grouping maize 
lines and are not taken into account during the 
analysis using the GAIA method. The DUS ex-
pert determines the significance of the differ-
ence in the degree of trait expression based on 
professional knowledge and experience using 
the ‘try-and-verify’ approach [11]. As this is the 
first time the method has been tested in Ukraine, 
it is assumed that the difference in the degree 
of manifestation of the grouping features re-
commended by the methodology [12] is maxi-
mum. The significance of differences in other 
qualitative traits was determined by the relia-
bility with which each trait was manifested un-
der certain environmental conditions, taking 
genetic variability into account.

To determine the variability of the morpho-
logical traits of the studied lines, and to use the 
results to improve the determination of the sig-
nificance of differences in quality traits, the 
principal components method was employed. 
The results of the principal components analy-

Fig. 1. Phenotypic distances between maze lines
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sis of maize morphological traits revealed that 
only 12 out of 35 components were significant 
at a level greater than 1.0, accounting for ap-
proximately 75.14% of the variability among 
the studied traits (see Table 1).

Table 1
Significance of the principal components

for the morphological traits of the maize lines
Principal 

components (PC) Eigenvalues Variability, % Cumulative, %

PC1 4.578 13.081 13.081
PC2 3.601 10.289 23.370
PC3 2.611 7.460 30.830
PC4 2.339 6.682 37.512
PC5 2.271 6.488 44.000
PC6 2.028 5.794 49.794
PC7 1.927 5.507 55.301
PC8 1.599 4.569 59.870
PC9 1.519 4.340 64.210

PC10 1.391 3.974 68.184
PC11 1.318 3.765 71.949
PC12 1.117 3.191 75.140

It was determined that PC1 accounted for 
13.081% of the variation in maize morphologi-
cal traits in this study, PC2 for 10.289%, and 

PC3 for 7.460%. PC1 is associated with trait 13 
(panicle: position of lateral branches in space), 
and PC2 is associated with trait 17 (stem: an-
thocyanin color of aerial roots) (Table 2).

According to the obtained data, the most in-
fluential trait in explaining the variability of 
PC11 is trait 38 (ear: color of the top of the 
grain, with a value of 0.522), while trait 7 (stem: 
degree of zig-zag) is associated with PC12. No-
tably, PC1 and PC2, which together explain 
23.37% of the variability among the traits, were 
unaffected by the manifestation of grouping 
traits. However, in PC3, the grouping traits 
were the most decisive, namely trait 8 (tassel: 
time of anthesis ) and trait 24.1 (plant length: 
quantitative trait).

In [17], maize lines were studied for agromor-
phological traits in order to identify patterns of 
variation in morphology. The results obtained 
by the authors showed that PC1 explained 
54.794% of the variation in traits and was as-
sociated with plant length and ear length. PC2 
was responsible for variation in 1000-seed 
weight, while PC3 was responsible for the 

Table 2 
Eigenvectors of principal components for morphological traits of maize lines

Trait PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8 PC9 PC10 PC11 PC12
1 0.010 0.012 –0.076 –0.227 0.446 –0.003 –0.102 –0.022 –0.087 –0.165 0.207 –0.218
2 –0.105 0.231 0.130 –0.076 –0.202 0.042 0.235 –0.058 0.133 –0.083 0.133 –0.162
3 0.021 0.065 –0.049 0.358 –0.087 –0.216 0.153 0.051 –0.159 –0.022 0.188 –0.311
4 0.173 0.041 –0.037 0.294 –0.006 –0.062 0.250 –0.030 0.154 0.048 –0.310 0.307
5 0.246 0.113 0.215 0.286 0.026 –0.027 –0.082 –0.217 –0.094 –0.227 0.138 0.121
6 0.222 –0.078 0.300 0.086 0.088 0.068 0.101 –0.061 0.244 0.269 0.120 0.129
7 –0.058 –0.135 0.214 –0.121 0.205 –0.067 0.208 –0.028 –0.056 –0.139 –0.106 0.541
8** 0.015 0.196 0.318 –0.200 –0.205 –0.077 –0.165 –0.113 –0.282 0.021 –0.079 0.054
9** 0.092 0.208 0.166 –0.027 0.093 –0.295 0.205 0.042 0.061 –0.172 –0.321 –0.212
10** 0.224 0.232 –0.124 0.072 –0.052 0.127 0.070 0.084 0.016 –0.248 0.119 –0.013
11** 0.063 0.278 0.164 –0.281 –0.083 0.117 –0.092 0.177 0.067 –0.053 –0.196 0.203
12 0.284 0.010 0.068 0.143 0.171 0.143 0.089 0.078 –0.304 –0.175 –0.028 –0.054
13 0.344* –0.018 0.094 0.168 0.119 0.133 –0.026 –0.011 –0.138 –0.044 0.006 0.014
14** 0.070 –0.072 0.145 –0.195 0.084 0.419 0.060 0.005 0.137 –0.213 0.040 –0.064
15** 0.155 0.263 0.024 –0.117 –0.229 –0.094 –0.168 –0.188 –0.284 –0.096 0.168 0.144
16** 0.194 0.227 –0.083 –0.073 –0.030 0.082 –0.122 0.100 0.381 0.207 –0.025 –0.085
17 0.073 0.379 0.027 0.043 0.105 –0.057 –0.030 0.125 0.040 –0.005 –0.182 –0.180
18 –0.014 –0.193 –0.105 0.109 –0.028 0.048 0.274 0.490 –0.169 –0.111 –0.035 0.105
19 –0.145 0.180 0.059 0.062 0.017 0.223 0.128 0.131 –0.287 0.449 0.057 0.003
20 –0.218 0.143 –0.009 0.157 0.177 0.375 0.001 –0.093 –0.216 0.096 –0.038 0.005
21 0.191 –0.264 0.155 –0.150 0.096 –0.055 –0.178 –0.252 –0.003 0.047 –0.185 –0.187
22 0.284 –0.192 –0.298 –0.015 0.027 –0.149 –0.126 0.029 0.012 0.141 –0.076 –0.015
23 0.207 –0.174 0.174 0.182 –0.092 –0.011 –0.259 0.194 –0.094 0.022 0.188 0.056
24.1** 0.038 –0.152 0.345 –0.205 0.028 0.035 0.146 0.191 –0.203 0.281 –0.040 –0.205
25 –0.057 0.145 –0.088 0.116 –0.228 0.361 0.110 –0.126 0.061 –0.046 –0.018 0.038
26 0.100 0.083 –0.252 –0.280 –0.123 –0.132 –0.002 0.325 –0.153 –0.165 –0.079 0.148
27 0.293 0.002 –0.020 –0.095 0.055 0.269 –0.059 0.269 0.159 –0.029 0.155 –0.080
28** 0.198 0.113 0.014 0.032 0.046 –0.121 0.307 –0.201 0.123 0.189 0.000 –0.034
29** 0.106 –0.074 –0.210 –0.270 –0.041 0.046 0.316 –0.291 –0.109 0.013 0.306 0.128
30** –0.218 0.050 –0.063 0.119 0.303 0.071 –0.157 –0.088 0.183 –0.242 0.052 0.102
31** 0.138 –0.043 –0.095 –0.223 0.096 0.051 0.401 –0.158 –0.076 –0.097 –0.072 –0.191
36** 0.166 –0.149 –0.173 –0.052 –0.393 0.079 0.008 –0.117 0.016 0.050 0.054 0.016
38** –0.021 0.092 0.209 –0.081 0.063 –0.230 0.107 0.221 0.242 0.055 0.522 0.151
39** –0.196 –0.153 0.244 0.066 –0.205 –0.115 0.123 0.051 0.067 –0.297 0.124 –0.174
41** –0.009 –0.257 0.199 0.036 –0.316 0.217 –0.002 0.015 0.141 –0.208 –0.177 –0.128

*   Eigenvectors of the principal components with an absolute value greater than 0.3 are marked in red; 
**Grouping features according to the methodology [12].
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number of ear rows, ear length, and plant 
length. However, the authors did not demon-
strate variability in the qualitative morpho-
logical features used for DUS testing. They 
explained this by stating that only three prin-
cipal components had weights greater than 
one. Similar studies were conducted by the 
authors [18–20]. These studies aimed to iden-
tify the principal components of variation in 
valuable economic traits, such as yield, 1000-
seed weight, ear length, number of grains per 
row and number of rows of grains. The au-
thors generally studied morphological traits 
affecting maize maturity and yield, such as 
the number of days to flowering and silking in 
50% of plants, no of grains per the ear and ear 
quantity without focusing on morphological 
traits that determine the difference between 
lines.

However, if we consider other studies in 
which the authors focused on the variability of 
morphological traits that determine differences 
between varieties during DUS testing, this va-
riability is due to the manifestation of qualita-
tive and quantitative traits, as well as traits 
that are not recommended for grouping varie-
ties. Work [21] shows that PC1 exhibits the 
greatest variability (23.09%), associated with 
leaf shape (0.963), spot intensity on petals 
(0.963), and the boll surface (0.963). The first 
characteristic is used for grouping in DUS tes-
ting, while the second and third are not. PC2 
accounted for 9.66% of the variability and in-
cluded traits such as the pubescence of the leaf 
hairiness (0.604), the growth habit (0.579), the 
seed fuzz density (0.394) and the flower petal 
color (0.273). Of these traits, only flower petal 
color is a grouping trait [22].

Similar results were obtained by the authors 
of [23], who conducted a comparative analysis 
of morphological assessments for DUS in the 
field and of DNA genotyping using SNP mar-
kers in cucumbers. The authors determined 
through principal component analysis that the 
greatest variability was due to the fruit length-
to-diameter ratio and the presence or absence 
of warts. However, these traits were not useful 
for grouping during DUS testing. However, 
traits such as fruit length, the plant sex expres-
sion, and the ground color of fruit skin at mar-
ket stage also showed a high percentage of vari-
ability and are grouping traits [24]. Our re-
search also yielded similar results from the 
analysis of the principal components based on 
the morphological characteristics of maize stu-
died during the DUS testing. This indicates 
that, in order to apply the GAIA method to de-
termine the significance of differences in trait 

manifestation, attention must be paid to ad-
justing the weighting values for traits that 
caused a high percentage of variability in the 
principal component analysis.

According to the GAIA analysis algorithm, 
after a cycle of comparisons based on qualita-
tive and quantitative morphological traits, line 
pairs that were not “Distinct Plus” but over-
came the established phenotypic limit of 6 (35 
line pairs) were compared in the next cycle of 
comparisons based on molecular distances.

The genotypic boundary shows that, when 
choosing a comparison based on qualitative and 
quantitative, or qualitative/quantitative and 
molecular distances, phenotypic and molecular 
distances will be combined for a pair of lines 
whose molecular distances are greater than or 
equal to 0.30. In other words, when combining 
qualitative and quantitative or qualitative/
quantitative and molecular distances, both 
analyses will only be taken into account for 
pairs of lines that meet the following conditions 
simultaneously: a phenotypic limit greater than 
or equal to 6 and a molecular distance greater 
than or equal to 0.30.

As a result of comparing maize lines based on 
qualitative and quantitative traits and molecu-
lar distances, 12 “Distinct Plus” lines were ob-
tained that differ from the comparison group 
only in terms of qualitative and quantitative 
traits. A similar example is described in UPOV 
TGP/8, where electrophoresis results confirm 
the presence of “Distinct Plus” varieties for 
qualitative and quantitative traits. However, 
the molecular distance approach identified ad-
ditional pairs of “Distinct Plus” lines based on 
established phenotypic and genotypic bounda-
ries. Based on these comparisons, four zones 
were identified on the results display graph in 
which pairs of maize lines were distributed ac-
cording to their phenotypic and molecular dis-
tances (see Fig. 2).

In accordance with the defined conditions 
for combining morphological and molecular 
distances, zone 4 is important when deciding 
whether to compare lines side-by-side in the 
field.

Zone 4 contains maize lines that exceed the 
established limits in terms of both phenotypic 
and molecular distances (phenotypic limit of 6 
and genotypic limit of 0.30). Therefore, these 
pairs of lines can be considered “Distinct Plus” 
and do not require side-by-side testing in future 
research years. According to the obtained data, 
Zone 4 included 35 pairs of maize lines under 
study (see Fig. 3).

Two pairs of lines in Zone 1 deserve special 
attention: LN23 and LN55, and LN30 and 
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LN37. According to the values obtained for total 
significance by phenotypic and molecular dis-
tances, these lines were the most similar. It is 
worth noting that the line pairs identified as 
the most similar based on a comparison of phe-
notypic and molecular traits differ from the 
conditional distribution of the studied lines, as 
determined by an expert based on the results of 
the DUS testing [16]. For instance, line LN30 
was identified as being highly similar to line 
LN29, whereas line LN23 was classified as being 
similar to line LN25.

Paper [9] presents the results of an integra-
ted approach to evaluating new alfalfa varie-
ties, combining genotyping by sequencing with 

morphological traits using the GAIA method. 
The authors demonstrate the effectiveness of 
combining molecular analysis and morphologi-
cal traits to determine the significance of diffe-
rences in trait expression. As the GAIA method 
is one of the UPOV-approved approaches for 
identifying differences between varieties du-
ring DUS testing and is employed in routine 
testing of new varieties, it is also being consi-
dered for studying significantly derived varieties 
[25]. The effectiveness of combining phenotypic 
and molecular distances to distinguish durum 
wheat varieties was also demonstrated in [26].

Our research indicates that the GAIA me-
thod can be used in DUS testing to determine 

Fig. 2. Results of comparisons of maize lines by qualitative, quantitative traits 
and molecular distances in graphical form

Fig. 3. Maize lines included in zone 4 by total phenotypic and molecular distances

Zone 1 Zone 2

Zone 3 Zone 4
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differences in the combination of phenotypic 
and molecular distances in maize lines in 
Ukraine. However, while many UPOV member 
states use molecular markers as part of DUS 
testing, in Ukraine there are currently certain 
legal restrictions on the use of molecular meth-
ods, which create additional difficulties for de-
tecting differences in new varieties given the 
significant increase in number of common 
knowledge varieties. Additionally, for botanical 
taxa represented by hybrids, UPOV defines 
testing approaches for hybrids and their paren-
tal components. When combining phenotypic 
and molecular distances, for example, the total 
significance of the difference is determined 
based on the weights of the parental compo-
nents rather than by comparing hybrid to hy-
brid [11]. Currently, this approach is limited in 
Ukraine, as according to the legislation, the pa-
rental components of a hybrid undergoing DUS 
testing are not made available for research pur-
poses [28]. This, in turn, leads to problems with 
outdated methods being used, creating addi-
tional obstacles to international cooperation in 
plant variety rights protection and maintaining 
the current level of DUS testing.

Thus, the research shows that it is currently 
possible to use modern research methods, par-
ticularly molecular markers, to minimize the 
risk of disclosing genetic information about the 
varieties under study by comparing only statis-
tically processed data.

Conc lusions
The study of 57 lines of maize revealed that, 

based on the significance of the difference in 
the manifestation of morphological traits              
using the GAIA method, 12 “Distinct Plus” 
lines were identified that do not require side-
by-side comparisons in the field during the 
next vegetation cycle. 

Based on the data obtained from the princi-
pal component analysis, it was determined 
that, to improve the identification of significant 
differences in qualitative morphological traits, 
the range of traits for which maximum signifi-
cance values are set should be expanded beyond 
grouping traits.

An additional 35 pairs of maize lines were 
identified as sufficiently different based on 
the results of combining phenotypic and mo-
lecular distances, and these lines do not re-
quire side-by-side comparisons. The use of 
molecular markers has been identified as a 
powerful modern auxiliary tool for DUS 
testing that allows reliable results to be ob-
tained using methods approved and used by 
UPOV member states.
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Мета. Визначити придатність методу GAIA для 
порівняння ліній кукурудзи звичайної на основі вагових 
коефіцієнтів відмінності ступенів прояву морфологічних 
ознак та SSR маркерів. Методи. Польові (описова 
морфологія рослин), молекулярні (ПЛР, капілярний 
електрофорез), статистичні (метод головних компонент, 
кореляційний аналіз). Результати. Досліджено 57 ліній 
кукурудзи звичайної колекції загальновідомих сортів 
для встановлення відмінності на основі фенотипових і 
молекулярних дистанцій методом GAIA. 12 ліній вияви-
лися «Відмінними плюс» до інших досліджуваних, що 
визначено за результатами їх порівняння з урахуванням 
вагомості різниці ступенів прояву морфологічних ознак. 
Згідно з отриманими даними серед «Відмінних плюс» лі-
ній більшість класифіковано як відмінні за результатами 
експертизи на відмінність, однорідність і стабільність 
(ВОС), втім три пари експертом зараховано до групи по-
дібних і дуже подібних. З’ясовано, що перші дві головні 
компоненти пояснюють 23,37% варіабельності ознак.         
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За результатами аналізу головних компонент встанов-
лено, що високий рівень варіабельності зумовлений 
відмінностями за групувальними ознаками та ознаками, 
які не використовують для групування сортів під час 
експертизи на ВОС. Це свідчить про те, що для підви-
щення ефективності застосування методу GAIA доцільно 
збільшити вагомість відмінності різниці ступенів прояву 
цих ознак. Внаслідок поєднання фенотипових і моле-
кулярних дистанцій визначено додатково 35 пар ліній 
кукурудзи, що мають високий ступінь відмінності та не 
потребують прямих порівнянь у польових умовах в на-
ступному вегетаційному циклі. Висновки. Встановлено, 
що застосування методу GAIA для дослідження нових лі-
ній кукурудзи допомагає зменшити кількість прямих по-
рівнянь у польових умовах за поєднання морфологічних 
ознак і молекулярних маркерів.

Ключові слова: вагомість різниці ступенів прояву 
ознак; SSR маркери; головні компоненти; фенотипові та 
молекулярні дистанції; кукурудза звичайна.
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