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Аннотация. В условиях Московской области изучено 10 образцов представителей рода Allium L., в том числе: A. altaicum Pall. 
(л. алтайский), A. fi stulosum L. (л. батун), A. galanthum Kar. & Kir. (л. молочноцветковый), A. oschaninii O. Fedtsch. (л. Ошанина) A. pske-
mense B. Fedtsch. (л. пскемский) из секции Cepa (Mill.) Prokh.; A. altyncolicum N. Friesen (л. алтынкольский), A. ledebourianum  Schult. 
& Schult. f. (л. Ледебура), A. oliganthum Kar. & Kir. (л. малоцветковый), A. schoenoprasum L. (л. шнитт) из секции Schoenoprasum Dum.; 
A. komarovianum Vved. (л. Комаровского) из секции Sacculiferum P. P. Gritz. Представленное исследование запланировано для опре-
деления корреляции между различными признаками, способствующими повышению урожайности и накоплению биологически 
активных соединений в листьях. У этих образцов проанализированы морфологические признаки (высота растения, число листьев 
на растении, число побегов на растении, длина листа, ширина листа и общая урожайность листьев) и биохимические показатели 
(сухое вещество, нитраты, аскорбиновая кислота, моносахара, хлорофилл, каротин, флаваноиды, гидроксикоричные кислоты). Дис-
персионный анализ показал значительные различия между тестируемыми генотипами по всем изучаемым параметрам, а именно 
фенотипические, биохимические и урожайные признаки. Взаимосвязь между параметрами оценивали с помощью коэффициента 
Пирсона. Выявлена тесная положительная связь между числом побегов и числом листьев на растении (0,964), шириной листа и об-
щей урожайностью (0,818), содержанием хлорофилла и общей урожайностью (0,608), содержанием хлорофилла и каротина (0,841), 
длиной листа и содержанием гидроксикоричных кислот (0,859), содержанием сухих веществ и аскорбиновой кислоты (0,756). Вы-
явленные закономерности представляют интерес для построения модели сортов и использования в селекции.
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Abstract. In the conditions of the Moscow region, 10 samples of representatives of the genus Allium L. were studied, including: A. altaicum Pall., 
A. fi stulosum L., A. galanthum Kar. & Kir., A. oschaninii O. Fedtsch., A. pskemense B. Fedtsch from the section Cepa (Mill.) Prokh.; A. altyncolicum 
N. Friesen, A. ledebourianum Schult. & Schult. f., A. oliganthum Kar. & Kir., A. schoenoprasum L. from the section Schoenoprasum Dum.; A. komarovianum 
Vved. from the section Sacculiferum P. P. Gritz. The presented study is planned to determine the correlation between various traits that contribute 
to an increase in yield and the accumulation of biologically active compounds in leaves. These samples analyzed morphological characteristics 
(plant height, number of leaves per plant, number of shoots per plant, leaf length, leaf width and total leaf yield) and biochemical parameters 
(dry matter, nitrates, ascorbic acid, monosaccharides, chlorophyll, carotene, fl avanoids, hydroxycinnamic acids). Analysis of variance showed 
signifi cant diff erences between the tested genotypes for all studied parameters, namely phenotypic, biochemical and yield traits. The relationship 
between the parameters was assessed using the Pearson coeffi  cient. A close positive relationship was found between the number of shoots and 
the number of leaves per plant (0.964), leaf width and total yield (0.818), chlorophyll content and total yield (0.608), chlorophyll and carotene 
content (0.841), leaf length and hydroxycinnamic acid content (0.859), dry matter content and ascorbic acid (0.756). The revealed patterns are 
of interest for constructing a model of varieties and use in breeding.
Keywords: Allium, morphology, biochemistry, correlation coeffi  cient, selection, yield
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Введение
Род Allium (семейство Amaryllidaceae) – один 

из крупнейших родов однодольных, включающий 
около 1200 видов, представляет собой экономи-
чески важную группу культур, возделываемых во 
всем мире для использования в качестве овощей 
и специй, такие как лук репчатый (Allium cepa), 
шалот (A. cepa группа aggregatum), батун (A. fi s-
tulosum), чеснок (A. sativum), шнитт (A. schoeno-
prasum), лук китайский (A. tuberosum) и лук-порей 
(A. porrum) [1]. Виды Allium произрастают в се-
верном полушарии, в основном в семиаридных 
регионах Северной Америки, Европы, Северной 
Африки и Азии, регионах с разнообразными 
экологическими зонами. Результаты последних 
классификаций предлагают 15 подродов и 56 
секций для Allium [2]. Биоактивные соединения 
Allium в основном включают сероорганические 
соединения, полифенолы, пищевые волокна и 
сапонины. Продемонстрировано, что флавоноиды, 
особенно флавонолы, обладают антиоксидантной, 
противоопухолевой, гиполипидемической, анти-
диабетической, кардиопротекторной, нейропро-
текторной и антимикробной активностями [3–5].

Виды Allium обладают различными физиоло-
гическими и морфологическими признаками [6, 7]. 
Ресурсы Allium в России являются потенциальным 
источником генов для расширения генетической 
базы сельскохозяйственных культур [8, 9]. Одна-
ко несбалансированный отбор селекционерами 
и фермерами привел к потере многих полезных 
агрономических свойств луковых культур [10, 11]. 

Для всестороннего понимания селекцио-
нерами и исследователями генетического фона 
коллекции Allium и упрощения выбора целевых 

образцов, особенно с высоким урожаем и со-
держанием биологически активных соединений, 
необходимо проводить корреляционный анализ 
между количественными и качественными при-
знаками на малоиспользуемых луковых культурах. 

Материалы и методы 
В связи с исследованием и поддержанием за-

родышевой плазмы во ВНИИО – филиале ФГБНУ 
ФНЦО (Московская область, N 55º36’ E 38о1’) 
создана коллекция Allium L. из 12 подродов, 34 
секций, 80 видов ex situ: семян и «живые» кол-
лекции в количестве 250 образцов отечественной 
и иностранной селекции, а также из различных 
ботанических садов РФ.

Всего ex situ исследовано 7 качественных и 6 
количественных морфологических признаков 10 
видов Allium (подрод Cepa). Объектами исследова-
ния служили растения 5-го года жизни. На каждом 
участке случайным образом выбирали по десять 
растений для морфометрического анализа. Проа-
нализированы количественные признаки, включая 
высоту растения (см), число листьев на растении 
(шт.), число побегов на растении (шт.), длину ли-
ста (см), ширину листа (см) и общую урожайность 
листьев (кг/м2). Наблюдения регистрировали для 
всех признаков в трех повторностях для каждого 
исследуемого параметра. Для определения био-
химического состава (сухие вещества, нитраты, 
аскорбиновая кислота, моносахара, хлорофилл, 
каротин, флаваноиды, гидроксикоричные кисло-
ты) были использованы образцы свежих листьев 
сразу после первой срезки. 

Содержание сухих веществ, моносахаров, 
витамина С, нитратов и каротина определяли по 
общепринятым методикам [12].
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Определение суммы гидроксикоричных кис-
лот (ГКК) проводили при длине волны 328 нм. 
Долю определяемого компонента устанавливали 
по формуле:

ХГКК = D·V·p/(m·507),               (1)
где D – оптическая плотность; V – объем экстракта, 
мл (100 мл); р – разведение (в 10 раз); m – масса 
навески, г; величина 507 – удельный показатель 
поглощения гидроксикоричных кислот в растворах.

Определение суммы флавоноидов проводили 
в спиртовых экстрактах. Оптическую плотность 

измеряли при λ = 338 нм. Содержание (в %) суммы 
флавоноидов устанавливали по формуле:

Х = D·100/(m·353),                    (2)
где D – оптическая плотность раствора; m – масса 
навески, г; 100 – объем мерной колбы, мл; 353 – 
удельный показатель поглощения.

Список изученных видов Allium L. пище-
вого направления представлен согласно стан-
дартам, принятым в базе данных International 
Plant Names Index (IPNI) или The Plant List 
(табл. 1).

Дисперсионный анализ
Дисперсионный анализ показал значительные 

различия между тестируемыми генотипами по 
всем изучаемым параметрам: фенотипическим, 
биохимическим и урожайным. Исследования 
показали, что сумма квадратов отклонений от 
среднего, обусловленная генотипами, оказалась 
высокозначимой для всех исследуемых признаков 
(табл. 2).

Это свидетельствует о наличии существен-
ных различий изменчивости среди генотипов 
по урожайности листьев и ее составляющим 
признакам. Значительная средняя сумма ква-
дратов, обусловленная урожайностью листьев 
и морфологическими признаками, показала на-
личие выраженной вариабельности в материале, 
изучаемом для улучшения различных признаков. 
Эти данные в целом согласуются с выводами 
предыдущих исследователей [13–15] по Allium.

Биохимический анализ
К пищевым растениям, богатым компонен-

тами антиоксидантной защиты, относят луки 

многолетние, все многообразие дикорастущих 
видов которых остается невостребованным 
современной медициной, что, по-видимому, об-
условлено слабой изученностью их химического 
состава [16]. В группе  исследованных луковых 
культур содержание сухих веществ варьировало 
от 9,3 (A. ledebourianum) до 17,9 (A. altyncolicum), 
среднее значение составляло 13,6 %; нитратов – 
от 111 (A. altaicum и A. fi stulosum) до 237 (A. lede-
bourianum), среднее значение равно 177,6 мг/кг
сырой массы; моносахаров – от 2,6 (A. oschaninii, 
A. altyncolicum, A. ledebourianum)  до  3,8 
(A. altaicum), среднее значение равно 3,0 % 
сырой массы; аскорбиновой кислоты – от 119,2 
(A. pskemense) до 128,8 (A. altyncolicum), 
среднее значение равно 123,5 мг% сырой 
массы; хлорофилла от 138 (A. pskemense) 
до  287 (A. komarovianum) мг/100 г  сухой 
массы, среднее значение равно 209,7 мг%; 
каротина – от 14,5 (A. pskemense) до 29,1 
(A . galanthum),  среднее  значение  равно 
21,4 мг/кг сырой массы; гидроксикоричных 

Таблица 1 / Table 1 
Комплекс видов рода Allium L. (подрод Cepa) из биоколлекции ВНИИО – филиал ФГБНУ ФНЦО 

Complex of species of the genus Allium L. (subgenus Cepa) from the biological collection of VNIIO – 
branch of the Federal State Budgetary Scientifi c Institution FNTSO

Подро д
Subgenus

Секция
Section

Вид / Species

латинское название / latin name русское название / russian name

Cepa

Cepa (Mill.) Prokh.

A. altaicum Pall. Л. алтайский

A. fi stulosum L. Л. батун

A. galanthum Kar. & Kir. Л. молочноцветковый

A. oschaninii O. Fedtsch. Л. Ошанина

A. pskemense B. Fedtsch. Л. пскемский

Schoenoprasum Dum.

A. altyncolicum N. Friesen Л. алтынкольский

A. ledebourianum  Schult. & Schult. f. Л. Ледебура

A. oliganthum Kar. & Kir. Л. малоцветковый

A. schoenoprasum L. Л. шнитт

Sacculiferum P. P. Gritz. A. komarovianum Vved. Л. Комаровского
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кислот – от 169,8 ×10-3 (A. oliganthum) до 174,0 × 10-3

(A. altyncolicum), среднее значение равно 
172,1 × 10-3% сухой массы; флавоноидов – от 
289,8 × 10-3 (A. oliganthum) до 302,5 × 10-3 

(A . oschaninii ),  среднее  значение  равно 
294,2 × 10-3% сухой массы (табл. 3). Исследо-
ванных представителей рода Allium L. можно 
рассматривать как потенциальные источники 
биологически активных соединений.

Структура урожая и общая урожайность
Высота растения перед срезкой варьирова-

ла от 42,2 (A. galanthum) до 56,6 (A. fi stulosum), 
в среднем – 49,5 см; число побегов – от 3,4 
(A. komarovianum) до 84,3 (A. schoenoprasum), 
в среднем – 17,0 шт./растение; число ли-
стьев – от 14,2 (A. komarovianum) до 501,7 
(A. schoenoprasum), в среднем – 83,0 шт./расте-
ние; длина листа – от 25,1 (A. oliganthum) до 47,3 
(A. schoenoprasum), в среднем – 35,4 см; ширина 
листа – от 0,3 (A. oliganthum) до 2,1 (A. fi stulosum), 
в среднем – 1,2 см (табл. 4). 

Растения 5-го года жизни сформирова-
ли урожайность листьев за 3 срезки от 4,1 

(A. komarovianum) до 7,8 (A pskemense), в сред-
нем – 5,8 кг/м2.

Корреляционный анализ урожайности и 
морфологических и биохимических признаков 

Анализ коэффициента корреляции позволя-
ет установить взаимосвязь между различными 
характеристиками растений. Оценка генотипи-
ческих и фенотипических корреляций между 
признаками помогает инициировать селекцион-
ные программы. Если корреляция между двумя 
признаками положительная и значимая, улуч-
шение одного признака окажет значительное 
влияние на другой признак. 

С целью определения взаимосвязи между 
признаками коэффициент корреляции оцени-
вали между урожайностью и ее признаками 
на генотипическом и фенотипическом уровнях 
(табл. 5). 

Выявлена тесная положительная связь между 
числом побегов и числом листьев на растении 
(0,964), шириной листа и общей урожайностью 
(0,818), содержанием хлорофилла и каротина 

Таблица 2 / Table 2
Дисперсионный анализ морфологических и биохимических признаков у малоиспользуемых 

и культивируемых Allium L. (подрод Cepa)
Analysis of variance of morphological and biochemical characters in underutilized and cultivated Allium L. (subgenus Cepa) 

 Показатель / Indicator

Средняя сумма квадратов
Average sum of squares

FФповторность
repetition

генотип
genotype

ошибка
error

df = 3 df = 9 df = 27

Морфологические показатели / Morphological indicators

Высота растения, см / Plant height, cm 32,72 165,77* 12,27 13,51

Число побегов на растении, шт. / The number of shoots per plant, pcs. 22,71 231,65* 13,44 17,24

Число листьев на растении, шт. / The number of leaves per plant, pcs. 32,54 209,34* 15,16 13,81

Длина листа, см / Sheet length, cm 23,89 185,56* 12,15 15,27

Ширина листа, см / Sheet width, cm 0,098 2,77 ** 0,033 83,94

Урожайность, кг/м2  / Productivity, kg/m2 0,32 13,54* 0,52 26,04

Химические показатели / Chemical indicators 

Сухие вещества, % / Dry matter, % 0,56 12,34* 1,53 8,07

Нитраты, мг/кг  / Nitrates, mg/kg 98,67 134,65* 19,78 6,81

Моносахара, %  / Monosugar, % 0,25 9,41** 0,11 85,55

Аскорбиновая кислота, мг% / Ascorbic acid, mg% 2,98 128,79** 5,22 24,65

Хлорофилл, мг /100 г / Chlorophyll, mg/100 g 34,21 358,4* 21,37 16,77

Каротин, мг/кг  / Carotene, mg/kg 18,23 138,54* 9,67 14,33

Гидроксикоричные кислоты, 10-3 % /Hydroxycinnamic acids, 10-3 % 3,76 76,51* 3,48 21,98

Флавоноиды, 10-3% / Flavonoids, 10-3 % 1,78 31,83* 1,32 24,11

Примечание / Note. F05 = 6,0, F01 = 27,34.

М. И. Иванова и др. Корреляционный анализ признаков, характеризующих урожайность 
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(0,841), длиной листа и содержанием гидрокси-
коричных кислот (0,859), содержанием сухих 
веществ и аскорбиновой кислотой (0,756). 

Средняя положительная связь установлена 
между числом побегов и длиной листа (0,669), 
числом листьев и длиной листа (0,552), содержа-
нием нитратов и хлорофилла (0,554), содержа-
нием аскорбиновой кислоты и каротина (0,531), 
между общей урожайностью и содержанием 
хлорофилла (0,608), общей урожайностью и со-
держанием гидроксикоричных кислот (0,543), 
содержанием сухих веществ и гидроксикорич-
ных кислот (0,559), содержанием аскорбиновой 
кислоты и гидроксикоричных кислот (0,561), 
содержанием флавоноидов и гидроксикоричных 
кислот (0,504).

Отмечена средняя отрицательная связь 
между содержанием нитратов и высотой рас-
тения (−0,585), шириной листа (−0,557) и общей 
урожайностью (−0,627). Установлена средняя 
отрицательная связь между высотой растения и 
содержанием флавоноидов (−0,510).

Результаты и их обсуждение
В ранее проведенных исследованиях [17] 

высота растений A. tuberosum, A. anglosum, 
A. chinense и A. macaranthum в значительной 
степени и положительно коррелировала с дли-
ной листа (0,86), шириной листа (0,718) и общей 
урожайностью (0,45). Отмечена значительная 
отрицательная связь между высотой растения и 
числом листьев на растении (−0,382), содержа-
нием пировиноградной кислоты (−0,24), содер-
жанием растворимых сухих веществ (−0,329) и 
наличием аллицина (−0,293). Установлена вы-
сокая значимая, но отрицательная связь между 
высотой растения и содержанием фенола (−0,578) 
и флавоноидов (−0,506). В наших исследованиях 
у десяти изученных видов Allium (подрод Cepa) 
наблюдал ась слабая связь между высотой рас-
тения и общей урожайностью (0,221) и средняя 
отрицательная – между высотой растения и со-
держанием нитратов (−0,585) и концентрацией 
флавоноидов (−0,510). 

Выявлена тесная положительная связь 
между числом листьев и числом побегов (0,964), 
средняя – между числом листьев и длиной листа 
(0,552), слабая – между числом листьев и содер-
жанием нитратов (0,229), между числом листьев 
и концентрацией гидроксикоричных кислот 
(0,265); слабая отрицательная – между числом 
листьев и шириной листа (−0,456), между числом 
листьев и содержанием каротинов (−0,219). В ис-
следованиях других авторов установлена тесная 
отрицательная связь между числом листьев и 

шириной листа (−0,475), длиной листа (−0,276), 
содержанием фенолов (0,279), содержанием 
флавоноидов (0,273), концентрацией пировино-
градной кислоты (0,177) [17]. 

Установлена тесная положительная связь 
между длиной листа и концентрацией гидро-
ксикорчных кислот (0,859); слабая положитель-
ная – между длиной листа и общей урожай-
ностью (0,323), содержанием сухих веществ 
(0,426), аскорбиновой кислоты (0,347) и флаво-
ноидов (0,279); слабая отрицательная – между 
длиной листа и содержанием нитратов (−0,366), 
хлорофилла (−0,249) и каротина (−0,219). В 
предыдущих исследованиях наблюдали высо-
кую достоверную положительную связь между 
длиной листа и шириной листа (0,764), общей 
урожайностью (0,636); высокую значимую от-
рицательную связь между длиной листа и содер-
жанием фенолов (−0,717), флавоноидов (−0,492), 
растворимых сухих веществ (−0,518), аллицина 
(−0,333); отрицательную слабую связь между 
длиной листа и концентрацией пировиноградной 
кислоты (−0,285) [17]. 

Отмечена тесная положительная связь меж-
ду шириной листа и общей урожайностью (0,818); 
слабая положительная – между шириной листа 
и содержанием сухих веществ (0,239), моноса-
харов (0,259), гидроксикоричных кислот (0,351) 
и флавоноидов (0,268); средняя отрицательная – 
между шириной листа и содержанием нитратов 
(−0,557); слабая отрицательная – между шириной 
листа и содержанием хлорофилла (−0,332). В 
аналогичных исследованиях [17] ширина листа 
показала значительную положительную связь с 
общим урожаем (0,427), в то время как обнаруже-
на значимая отрицательная связь с содержанием 
фенолов (−0,647), флавоноидов (−0,386), раство-
римых сухих веществ (−0,437), пировиноградной 
кислоты (−0,21), аллицина (−0,207). 

Между общей урожайностью листьев и кон-
центрацией гидроксикоричных кислот (0,543) 
и хлорофиллов (0,608) наблюдалась средняя 
положительная связь; между урожайностью 
листьев и содержанием флавоноидов (0,283) 
– слабая положительная связь. Между общей 
урожайностью листьев и содержанием нитратов 
(−0,627), хлорофилла (−0,608) отмечена сред-
няя отрицательная связь, слабая – каротином 
(−0,265). В исследованиях других авторов общая 
урожайность листьев показала значительную 
отрицательную связь между содержанием 
фенолов (−0,629), растворимых сухих веществ 
(−0,688), аллицина (−0,312) и концентрацией 
пировиноградной кислоты (−0,267). Между тем 
урожайность имела значимую положительную 
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связь с содержанием серы (0,371) [17]. Анало-
гичные результаты получены в исследованиях 
на чесноке [18, 19]. Более ранние полученные 
данные подтвердили достоверную положитель-
ную связь между урожайностью и высотой рас-
тения, массой луковицы, диаметром луковицы, 
массой зубков [20]; высотой растения, массой 
луковицы и числом зубков на луковицу [21]; мас-
сой луковицы, диаметром луковицы и высотой 
растения чеснока [22]. В другом исследовании 
наблюдали значимую положительную связь 
между урожайностью и массой луковиц (r = 0,99), 
диаметром луковиц (r = 0,73), высотой лук овиц 
(r = 0,53), числом зубков (r = 0,52), шириной листа 
(r = 0,52). Выявлена положительная слабая связь 
между диаметром ложного стебля и содержанием 
аллицина (r = 0,23) [23].

Таким образом, у 10 изученных видов 
Allium (подрод Cepa) более высокие корреляции 
установлены между урожайностью и шириной 
листа, числом листьев и числом монокарпиче-
ских побегов, содержанием сухих веществ и 
аскорбиновой кислоты, содержанием хлорофил-
лов и каротина, длиной листа и концентрацией 
гидроксикоричных кислот. В конечном счете 
это дает возможность формализации ключевых 
этапов построения перспективных моделей 
растений видов Allium при использовании раз-
личных селекционных индексов и маркеров, 
что позволит повысить эффективность отбора 
по селекционируемому признаку посредством 
введения информации о других признаках.

Заключение
Представители рода Allium – в основном мно-

голетние растения, имеющие широкую ампли-
туду экологической валентности в отношении 
условий произрастания, относящиеся к разным 
жизненным формам, обладающие размерной, 
морфологической, ритмологической, временной 
поливариантностью онтогенеза, поливариант-
ностью способов размножения и т.д. Знание 
взаимосвязи между урожаем и составляющими 
его компонентами позволит повысить эффек-
тивность выполнения селекционных программ 
за счет использования соответствующих стати-
стических показателей. С помощью корреляци-
онного анализа можно получать значительный 
объем данных для различных видов лука, что 
поможет понять ключевые особенности луковых 
культур, такие как урожайность и содержание 
биологически активных веществ. Полученные в 
ходе исследований данные показали, что каждый 
из изученных видов Allium характеризуется своей 
специфичной системой взаимосвязей признаков. 

Можно сделать вывод, что признаки «ширина 
листа» и «содержание хлорофилла» могут рас-
сматриваться как критерии отбора для повы-
шения урожайности, а «длина листа» – для на-
копления в них гидроксикоричных кислот. При 
установлении корреляции между признаками 
обнаруживается связь, определяющая влияние 
одного признака на другой, с одной стороны, с 
другой – создается база для прогноза результатов 
отбора и оптимизации селекционного процесса. 
Эти подходы приведут к разработке новых стра-
тегий селекции для улучшения рода Allium. Такая 
информация в конечном итоге поможет ускорить 
выращивание луковых культур. 
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