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Мета дослідження – ідентифікація за алельним станом генів генів Vrn 
A1, VrnB1, VrnB3 та VrnD1 у 18 зразків пшениці ярої та 3 ліній, отриманих з 
озимо-ярих комбінацій схрещувань з підвищеним вмістом у зерні каротино-
їдів для залучення у селекційну програму пшениці озимої.

У проаналізованих 143 зразках м’якої пшениці вміст каротиноїдних 
пігментів у зерні коливався від 0,20 до 8,3 мг/100 г. Виділено зразки пше-
ниці ярої з підвищеним вмістом каротиноїдів (більше 4,5 мг/100 г бо-
рошна): Волгоуральская, Кинельская 61, Лютесценс 540, Лютесценс 598, 
Лютесценс 575, Лютесценс 516, Кинельская 2010, Омская 41. За даними 
дослідженнь наявність алеля Vrn-A1 встановлено у 4 зразків пшениці ярої: 
Сибирячка 4, Frontana, Ізольда, Династія. Для сорту Саратовская золоти-
стая визначено гетерозиготний стан гена Vrn-A1. Наявність алеля Vrn-B1
ідентифіковано у зразків Фора, Ленинградка, Ізольда, Саратовская золоти-
стая, Омский циркон, Омская 41, Лютесценс 540. Для зразків Лютесценс 
516, L224-5 визначено гетерозиготний стан локусу Vrn-В1. Аналіз ге-
на Vrn-В3 довів наявність алеля Vrn-В3 в усіх досліджуваних зразках, 
лише у сорту Династія встановлено присутність домінантного алеля. 
Рецесивний стан гена Vrn-D1 ідентифіковано у зразків Фора, Сибирячка 
4, Новосибирская 22, Frontana, Ленинградка, Кинельская 2010, Кинельская 
61, Волгоуральская, Омская 41, Лютесценс 516, Лютесценс 540, Лютесценс 
575, Лютесценс 598, L224-5. У сорту Омский циркон ген Vrn-D1 знахо-
диться у гетерозиготному стані. 

Найперспективнішим для селекції озимих пшениць у напрямі підви-
щення вмісту каротиноїдів у борошні є використання ярих носіїв цієї ознаки 
– зразків Омская 41 та Лютесценс 540, з одним домінантним геном Vrn-A1, 
а також Лютесценс 516, з домінантним алелем гена Vrn-A1 та поліморфним 
за геном VrnB1.

Ключові слова: пшениця м’яка, сорт, лінія, яровизація, каротиноїди, ге-
ни Vrn A1, VrnB1, VrnB3, VrnD1.

Постановка проблеми та аналіз остан-
ніх досліджень. Однією з глобальних проблем 
людства є незбалансованість харчування, не-
стача вітамінів та мінеральних речовин (мі-
кронутрієнтів). Проблема прихованого голоду 
актуальна для населення як розвинених країн, 
так і країн, що розвиваються. Якісним і збалан-
сованим харчуванням не забезпечене й насе-
лення України. Зернові продукти в більшості 
країн світу є основною часткою харчового ра-

ціону, вони становлять 60–80 % добової кало-
рійності споживаної їжі, однак не вирішують 
проблему прихованого голоду [1]. Основними 
дефіцитними мікронутрієнтами є залізо, цинк, 
йод, селен, вітаміни груп А, В, Е. Загально-
прийняті заходи боротьби з нестачею життєво 
важливих елементів (виробництво харчових 
добавок, біопрепаратів, штучне збагачення 
продуктів харчування мікроелементами) про-
блему не вирішують. Очевидно, що кардиналь-
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но змінити ситуацію може лише підвищення 
природного вмісту необхідних мікроелементів 
у найважливіших продовольчих культурах, що 
входять у щоденний раціон людини. Крім того, 
їх засвоюваність організмом людини ефектив-
ніша порівняно зі штучним збагаченням про-
дуктів харчування [2,3].

Окремою проблемою на фоні загального 
стану прихованого голоду стає дефіцит кароти-
ноїдів – провітамінів А. Каротиноїди – велика 
група пігментів жовтого, оранжевого і черво-
ного кольорів, які виконують низку важливих 
функцій [4], зокрема мають високу антиокси-
дантну активність та перетворюються в орга-
нізмі людини на вітамін А. 

Пшениця озима щорічно займає в Украї-
ні площу понад 6 млн га, валовий збір зерна 
упродовж останніх п’яти років не був меншим 
за 23,9 млн т [5], середньорічне споживання 
хліба становить 28 кг на людину. Серед хлібо-
булочних виробів 44 % припадає на хліб пше-
ничний, 2 % – житній, 32 % – хліб із пшенич-
ного і житнього борошна, на вироби булочні 
припадає 24 % від усього виробництва хліба. 
Із пшениці також виробляють кондитерські і 
макаронні вироби та крупи[6]. Отже, пшениця 
озима є найбільш споживаною культурою, то-
му підвищення харчової та поживної цінності 
зерна пшениці озимої є актуальним напрямом 
досліджень науковців. Одним із способів під-
вищення вмісту каротиноїдів у зерні та борош-
ні пшениці озимої є залучення до гібридизації 
сортів культури ярого типу розвитку, які мають 
вищий вміст каротиноїдів. Для ефективного за-
лучення ярих форм виникає необхідність кон-
тролювання під час селекції адаптивних ознак, 
зокрема потреби яровизації та фотоперіодич-
ної чутливості. Гібридологічний аналіз вима-
гає багато часу і використання камер штучного 
клімату. Ідентифікація алельного стану генів 
Vrn за допомогою молекулярних маркерів є 
менше витратною та надійнішою.

У пшениці потреба у яровизації контролю-
ється щонайменше 5 генами Vrn [7, 8, 9], серед 
яких три основних – Vrn-A1, Vrn-B1 і Vrn-D1, 
які, відповідно, локалізовані в хромосомах 5A, 
5B і 5D. У рослин озимий тип розвитку прояв-
ляється у разі, якщо ці три основні гени знахо-
дяться у рецесивному стані. Присутність лише 
одного домінантного алеля гена Vrn-A1 забез-
печує повну нечутливість рослини до ярови-
зації, домінантні алелі генів Vrn-B1 і Vrn-D1
лише частково знижують потребу в ній. [10, 
11]. Клонування генів Vrn у пшениці м’якої 
дало змогу розробити генспецифічні маркери, 
ефективні для діагностики реакції рослини до 
яровизації в лабораторних умовах [12, 13, 14]. 

Ефективність маркування алелів генів Vrn для 
ранньої діагностики реакції рослин до ярови-
зації та фотоперіод доведено в багатьох закор-
донних публікаціях [15, 16, 17].

В Інституті рослинництва ім. В. Я. Юр’єва 
НААН ведуть пошук джерел високого вмісту 
каротиноїдів у борошні пшениці м’якої. Наразі 
більшість із них характеризуються ярим типом 
розвитку рослин. Із залученням отриманих 
даних сформовано робочу колекцію пшениці 
м’якої ярої за вмістом каротиноїдів у зерні та 
борошні (НЦГРРУ, Свідоцтво про реєстрацію 
ознакової колекції генофонду рослин в Украї-
ні № 264 від 16.07.2018 р), також зареєстрова-
но в НЦГРРУ окремі зразки пшениці м’якої з 
високим вмістом каротиноїдів (Свідоцтва про 
реєстрацію зразка генофонду рослин в Украї-
ні №№ 517, 518, 519, 873, 874, 875, 876, 1376, 
1450, 1508, 1521).

Для більш успішного та ефективного ве-
дення селекції пшениці озимої з високим вміс-
том каротиноїдів у борошні вихідний матеріал 
цінних ярих форм проаналізовано на наявність 
домінантних алелів Vrn генів, відповідальних 
за потребу у яровизації. 

Мета дослідження. Ідентифікація за 
алельним станом генів генів Vrn A1, VrnB1, 
VrnB3 та VrnD1 у 18 зразків пшениці ярої та 
3 ліній, отриманих з озимо-ярих комбінацій 
схрещувань, з підвищеним вмістом у зерні ка-
ротиноїдів для залучення у селекційну програ-
му пшениці озимої.

Матеріал і методи дослідження. З метою 
пошуку джерел високого вмісту каротиноїдів у 
борошні  проаналізовано 143 зразки пшениці 
м’якої.

Аналіз вмісту каротиноїдних пігментів про-
ведено за модифікованим методом Муррі [18]. 

Визначення алельного стану генів Vrn A1, 
Vrn B1, Vrn B3 та Vrn D1 проведено у 18 кращих 
за вмістом каротиноїдів зразків пшениці ярої 
та 3 ліній, отриманих з озимо-ярих комбінацій 
схрещувань. Ідентифікацію генів проводили ме-
тодом полімеразної ланцюгової реакції (ПЛР).

Виділення ДНК з біологічного матеріалу 
здійснено з використанням набору реагентів 
DiatomDNAPrep100 (Неоген). Ампліфікацію 
ДНК проведено в пробірках з ліофілізованим 
набором реактивів для ПЛР (GenePak PCR 
core) в ампліфікаторі Терцик (Росія). Кінцевий 
об’єм реакційної суміші становив 20 мкл.

Для визначення алельного стану генів Vrn
спрямовану ПЛР проведено з відповідними 
праймерами. Алельний стан гена Vrn-A1 ви-
значали з використанням праймерів VRN1AF 
та VRN1-INT1R, Vrn-A1-intr_F та Vrn-A1-intr_
R1; гена Vrn-В3 – VRN4-B-NOINSF2 та VRN4-
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B-NOINS-R [12, 13]. Диференціацію Vrn-В1
алелів здійснювали використанням праймерів 
Intr1/B/F та Intr1/B/R4, гена Vrn-D1 – Intr1/D/F 
та Intr1/D/R4 [14] (табл. 1). 

Як стандарт використано сорти пшениці 
ярої з ідентифікованими алелями генів Vrn [19, 
20]. Умови ампліфікації наведено в таблиці 2.

Продукти ампліфікації візуалізували мето-
дом електрофорезу в 2,0 % агарозному гелі в 
боратному буфері з низькою йонною силою, 
для моніторингу ДНК в ультрафіолеті вико-
ристовували бромистий етидій (на 300 мл 2,0 
% агарозного гелю – 20 мкл). Електрофорез 
проводили у горизонтальному приладі Hoefer 
SuperSub100. Як маркери молекулярної маси 
використовували GenPak® DNA Markers M 
Combi. Отримані гелі документували з вико-
ристанням фотосистеми Nikon D50. Для ви-
значення кількості і розмірів продуктів амп-
ліфікації застосовували демоверсію програми 
TotalLab 120 [21].

Результати дослідження та обговорення. 
У проаналізованих 143 зразках м’якої пшениці 
вміст каротиноїдних пігментів коливався від 

0,20 до 8,3 мг/100 г, найвищий вміст мали лінії 
L 243-18 – 8,3 мг/100 г, L 224-13 – 7,39, L 224-
5 – 7,1, L 225-1 – 5,3 мг/100 г. У колекційному 
розсаднику високий вміст каротиноїдів (більше 
4,5 мг/100 г борошна) мали сорти пшениці ярої: 
Волгоуральская, Кинельская 61, Кинельская 
2010, Омская 41, Лютесценс 540, Лютесценс 

516, Лютесценс 575, Лютесценс 598 та сорти 
пшениці озимої BonaDea і BonaVita [22, 23].

Для визначення алельного стану гена 
Vrn-A1 спрямовану ПЛР проведено  парами 
праймерів VRN1AF та VRN1-INT1R, Vrn-
A1-intr_F та Vrn-A1-intr_R1. Використання 
праймерів Vrn-A1-intr_F та Vrn-A1-intr_R1, 
запропонованих Muterko A. [13], не дало змо-
ги інформативно диференціювати зразки. За  
даними досліджень праймерами VRN1AF та 
VRN1-INT1R наявність алеля Vrn-A1 встанов-
лено у 4 зразків пшениці ярої: Сибирячка 4, 
Frontana, Ізольда, Династія. Для сорту Сара-
товская золотистая визначено гетерозиготний 
стан гена Vrn-A1 (табл. 3). Електрофореграму 
продуктів ПЛР перших 12 зразків з таблиці на-
дано на рисунку 1.

Таблиця 1 – Праймери для ідентифікації алелів генів Vrn

Алель Довжина 
фрагмента

Назва Послідовність

vrn-A1 734 (713)
VRN1AF GAAAGGAAAAATTCTGCTCG

VRN1-INT1R GCA GGA AAT CGA AAT CGA AG

vrn-A1 541
Vrn-A1-intr_F CCG TCG AAA GGA TCG CTA CTG

Vrn-A1-intr_R1 CTT GTC CCC GTG AGC TAC TTA C

vrn-B1 1149
Intr1/B/F CAA GTG GAA CGG TTA GGA CA

Intr1/B/R4 CAA ATG AAA AGG AAT GAG AGC A

vrn-B3 691
VRN4-B-NOINSF2 GCT GTG TGA TCT TGC TCT CC

VRN4-B-NOINS-R CTA TCC CTA CCG GCC ATT AG

vrn-D1 997
Intr1/D/F GTT GTC TGC CTC ATC AAA TCC

Intr1/D/R4 AAA TGA AAA GGA ACG AGA GCG

Таблиця 2 – Умови проведення ПЛР з алель специфічними праймерами та використані у дослідженні стандарти

Алель Стандарт Умови ампліфікації

vrn-A1
Фора (vrn A1) Денатурація: 94 °C (2 хв),

30 циклів: 94 °C (10 с), 60° (10 с), 72 °C (60 с),
фінальна елонгація: 72 °C (7 хв).Сибірячка 4,  Новосибірська 22, Ленінградка (VrnA1)

vrn-B1
Фора, Сибірячка 4, Новосибірськ 22 (vrnB1) Денатурація 94 °C (5 хв),

35 циклів: 94 °C (1 хв), 60 °C (1 хв), 72°C (2 хв), 
фінальна елонгація: 72 °C (5 хв).Ленінградка (VrnB1)

vrn-B3
Ізольда (vrnB3) Денатурація 94 °C (2 хв), 

30 циклів: 94 °C (10 с), 61° (10 с), 72 °C (2 хв),
фінальна елонгація: 72 °C (3 хв).Династія (Vrn B3)

vrn-D1
Ленінградка (vrn D1) Денатурація 94 °C (5 хв),

35 циклів: 94 °C (1 хв), 60 °C (1 хв), 72 °C (2 хв), 
фінальна елонгація: 72 °C (5 хв).Frontana (Vrn D1)
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Використанням праймерів до нуклеотидної 
послідовності гена Vrn-В1 отримано продукти 
ампліфікації 1149 п. н. за аналізу зразків Фора, 
Ленинградка, Ізольда, Саратовская золотистая, 
Омский циркон, Омская 41, Лютесценс 540, 
що відповідає рецесивному алелю. Для зразків 

Лютесценс 516, L224-5 визначено гетерозигот-
ний стан локусу Vrn-В1. Аналіз гена Vrn-В3 до-
вів наявність продукту ампліфікації розміром 
691 п. н., що відповідає алелю vrn-В3 в усіх 
досліджуваних зразках, лише у сорту Династія 
встановлено присутність домінантного алеля.

Таблиця 3 – Дані аналізу зразків пшениці м’якої за алельним станом Vrn – генів

Назва зразка
Vrn – гени

Vrn A1 алель Vrn B1 алель Vrn B3 алель Vrn D1 алель

Фора Vrn-A1 vrn B1 vrn B3 vrn D1
Сибирячка 4 vrn-A1 Vrn B1 vrn B3 vrn D1
Новосибирская 22 Vrn-A1 Vrn B1 vrn B3 vrn D1
Frontana vrn-A1 Vrn B1 vrn B3 vrn D1
Ленинградка Vrn-A1 vrn B1 vrn B3 vrn D1
Спектр Vrn-A1 Vrn B1 vrn B3 Vrn D1
Ізольда vrn-A1 vrn B1 vrn B3 Vrn D1
Династія vrn-A1 Vrn B1 Vrn B3 Vrn D1
Саратовская золотистая Vrn-A1,vrn-A1 vrn B1 vrn B3 Vrn D1
Омский циркон Vrn-A1 vrn B1 vrn B3 Vrn D1, vrn D1
Кинельская 2010 Vrn-A1 Vrn B1 vrn B3 vrn D1
Кинельская 61 Vrn-A1 Vrn B1 vrn B3 vrn D1
Волгоуральская Vrn-A1 Vrn B1 vrn B3 vrn D1
Омская 41 Vrn-A1 vrn B1 vrn B3 vrn D1
Лютесценс 516 Vrn-A1 Vrn B1, vrn B1 vrn B3 vrn D1
Лютесценс 540 Vrn-A1 vrn B1 vrn B3 vrn D1
Лютесценс 575 Vrn-A1 Vrn B1 vrn B3 vrn D1
Лютесценс 598 Vrn-A1 Vrn B1 vrn B3 vrn D1
L 224-5 vrn-A1 Vrn B1, vrn B1 vrn B3 vrn D1
L 225-1 vrn-A1 vrn B1 vrn B3 vrn D1
L 243-18 vrn-A1 vrn B1 vrn B3 vrn D1

Рис. 1. Електрофореграма продуктів ПЛР з ген-специфічними праймерами Vrn-A1:
М – маркер молекулярної маси; 1 – Фора, 2 – Сибирячка 4, 3 – Новосибирская 22, 4 – Frontana, 

5 – Ленинградка, 6 – Спектр, 7 – Ізольда, 8– Династія, 9 – Саратовская золотистая, 
10 – Омский циркон, 11 – Кинельская 2010, 12 – Кинельская 61.

Рис. 2. Електрофореграма продуктів ПЛР з ген-специфічними праймерами Vrn-B1 (див. опис до рис. 1).
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Щодо гена Vrn-D1, продукт ампліфікації 
997 п. н., який свідчить про його рецесивний 
стан, ідентифіковано у зразків Фора, Сибиряч-
ка 4, Новосибирская 22, Frontana, Ленинградка, 
Кинельская 2010, Кинельская 61, Волгоураль-
ская, Омская 41, Лютесценс 516, Лютесценс 
540, Лютесценс 575, Лютесценс 598, L224-5.
У сорту Омский циркон ген Vrn-D1 знаходить-
ся у гетерозиготному стані.

Для ліній L225-1 та L243-18 встановле-
но рецесивний стан усіх досліджуваних генів 
(Vrn-A1, Vrn-В1, Vrn-В3, Vrn-D1).

Отже, найперспективнішим для отримання 
озимих пшениць з підвищеним вмістом каро-
тиноїдів у борошні є використання ярих носі-
їв цієї ознаки – зразків Омская 41 та Лютес-
ценс 540, з одним домінантним геном Vrn-A1, 
а також Лютесценс 516, з домінантним геном 
Vrn-A1 та гетерозиготним за VrnB1. Лінія L224-
5, отримана за участю сорту пшениці ярої Вол-
гоуральская, гетерозиготна за геном Vrn B1 та 
потребує подальшого індивідуального добору.

Висновки. За даними алельного стану ге-
нів Vrn проведено генетичну паспортизацію 
зразків пшениці, що дасть змогу в подальшо-
му вести цілеспрямоване залучення перспек-
тивних джерел у селекцію пшениці м’якої 
озимої.

Найперспективнішим для селекції ози-
мих пшениць у напрямі підвищення вмісту 
каротиноїдів у борошні є використання ярих 
носіїв цієї ознаки – зразків Омская 41 та 

Лютесценс 540, з одним домінантним геном 
Vrn-A1, а також Лютесценс 516, з домінант-
ним алелем гена Vrn-A1 та гетерозиготним за 
геном VrnB1. Ці зразки включено до гібри-
дизації, з метою створення вихідного матері-
алу з підвищеним вмістом каротиноїдів для 
селекційних програм, спрямованих на по-
кращення харчової цінності зерна пшениці 
озимої.
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Идентификация линий пшеницы яровой по ал-
лельному состоянию генов Vrn для использования в се-
лекции озимой пшеницы на содержание каротиноидов

Леонов О.Ю., Шарыпина Я.Ю., Усова З.В., Суво-
рова К.Ю., Сахно Т.В.

Цель исследования – идентификация по аллельному 
состоянию генов генов Vrn A1, Vrn B1, Vrn B3 и Vrn D1 
18 образцов пшеницы яровой и 3 линий, полученных в 
озимо-яровых комбинациях скрещиваний, с повышен-
ным содержанием в зерне каротиноидов для привлечения 
в селекционную программу пшеницы озимой. 

В проанализированных 143 образцах мягкой пше-
ницы содержание каротиноидных пигментов в зерне 
изменялось от 0,2 до 8,3 мг/100 г. Выделены образцы 
пшеницы яровой с повышенным содержанием кароти-
ноидов (более 4,5 мг/100 г муки): Волгоуральская, Ки-
нельская 61, Лютесценс 540, Лютесценс 598, Лютесценс 
575, Лютесценс 516, Кинельская 2010, Омская 41. По 
данным исследований наличие аллеля Vrn-A1 установле-
но у 4 образцов пшеницы яровой: Сибирячка 4, Frontana, 
Изольда, Династия. Для сорта Саратовская золотистая 
установлено гетерозиготное состояние гена Vrn-A1. На-
личие аллеля Vrn-B1 идентифицировано у образцов Фо-
ра, Ленинградка, Изольда, Саратовская золотистая, Омс-
кий циркон, Омская 41, Лютесценс 540. Для образцов 
Лютесценс 516, L224-5 установлено гетерозиготное со-
стояние локуса Vrn-В1. Анализ гена Vrn-В3 доказал нали-
чие аллеля Vrn-В3 во всех исследуемых образцах, только 
у сорта Династия установлено присутствие доминантно-
го аллеля. Рецессивное состояние гена Vrn-D1 идентифи-
цировано у образцов Фора, Сибирячка 4, Новосибирская 
22 Frontana, Ленинградка, Кинельская 2010, Кинельская 
61, Волгоуральская, Омская 41, Лютесценс 516, Лютес-
ценс 540, Лютесценс 575, Лютесценс 598, L224-5. У сор-
та Омский циркон ген Vrn-D1 находится в гетерозигот-
ном состоянии. 

Наиболее перспективным для селекции озимых 
пшениц в направлении повышения содержания кароти-
ноидов в муке является использование яровых носителей 
этого признака – образцов Омская 41 и Лютесценс 540, с 
одним доминантным геном Vrn-A1, а также Лютесценс 
516, с доминантным геном Vrn-A1 и полиморфным по 
гену Vrn-B1.

Ключевые слова: пшеница мягкая, сорт, линия, яро-
визация, каротиноиды, гены Vrn A1, Vrn B1, Vrn B3, Vrn D1.

Identifi cation of spring wheat lines by the allelic 
state of Vrn genes for use in winter wheat breeding for 
carotenoid content

Leonov O., Sharypina Ya., Usova Z., Suvorova K., 
Sakhno T.

The aim of the research is allelic identifi cation of the 
genes Vrn A1, Vrn B1, Vrn B3, and Vrn D1 in 18 spring wheat 
samples and 3 lines obtained from winter-spring cross com-
binations with high carotenoid grain content for winter wheat 
breeding program.



95

agrobiologiya.btsau.edu.ua                                                                                                                               Агробіологія, 2020, № 1

The content of carotenoid pigments in the grain 
ranged from 0.20 to 8.3 mg/100 g in the analyzed 143 sam-
ples of soft wheat. Samples of spring wheat were identified 
for high content of carotenoids (more than 4.5 mg/100 g 
of flour): Volgouralskaya, Kinelskaya 61, Lutescens 540, 
Lutescens 598, Lutescens 575, Lutescens 516, Kinelska-
ya 2010, Omskaya 41. According to the studies, the pres-
ence of the Vrn-A1 allele established in 4 spring wheat 
samples (Sibiryachka 4, Frontana, Izolda, Dynastiya). The 
heterozygous state of the Vrn-A1 gene was determined 
for the Saratovskaya Zolotistaya variety. The presence 
of the allele Vrn-B1 was identified in the samples Fora, 
Leningradka, Izolda, Saratovskaya Zolotistaya, Omskiy 
Tsirkon, Omskaya 41, Lutescens 540. For the samples 
Lutescens 516, L224-5 the heterozygous state of the lo-
cus Vrn-B1was determined. Analysis of the Vrn-B3 gene 

confirmed the presence of the Vrn-B3 allele in all tested 
samples. Only variety Dynastiya carried a dominant al-
lele. The Vrn-D1 gene was identified in a recessive state 
in samples Fora, Sibiryachka 4, Novosibirskaya 22, Fron-
tana, Leningradka, Kinelskaya 2010, Kinelskaya 61, Vol-
gouralskaya, Omskaya 41, Lutescens 516, Lutescens 540, 
Lutescens 598, L224–5. In the variety Omskiy Tsircon 
gene Vrn-D1 was in a heterozygous state.

The use of spring carriers of the trait – Samples Omska-
ya 41 and Lutescens 540, with one dominant gene Vrn-A1, 
and Lutescens 516, with the dominant allele of the 
gene Vrn-A1 and polymorphic in the Vrn B1 gene – were the 
most promising for the winter wheat breeding in the direction 
of increasing the carotenoids content in flour.

Key words: bread wheat, variety, line, vernalization, ca-
rotenoids, genes Vrn A1, Vrn B1, Vrn B3, Vrn D1.
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