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ФОРМИРОВАНИЕ КАЧЕСТВА ЗЕРНА ХЛЕБОПЕКАРНОЙ ПШЕНИЦЫ 
ПРИ ВЫРАЩИВАНИИ НА ДЕРНОВО-ПОДЗОЛИСТОЙ 

СРЕДНЕСУГЛИНИСТОЙ ПОЧВЕ

Н.Н. НОВИКОВ 

(Кафедра агрономической и биологической химии)

В опытах с озимой и яровой формами мягкой пшеницы, проведенных на 
дерново-подзолистых среднесуглинистых почвах, выяснено, что высокока­
чественное зерно может быть получено при внесении доз азота не менее 150— 
160 кг/га в сочетании с поздней некорневой азотной подкормкой. Под влияни­
ем азотных удобрений, вносимых до посева, в зерновках повышается актив­
ность гидролитических ферментов, в результате чего происходит ослабление 
клейковины и ухудшение свойств муки и теста. Некорневая азотная подкормка 
пшеницы в фазу начала формирования зерна улучшает указанные технологи­
ческие показатели. В ходе электрофоретических исследований полипептидного 
состава водо- и солерастворимых белков зерна выявлена связь определённых 
полипептидных компонентов этих белков с урожайностью пшеницы и техноло­
гическими свойствами зерна.
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став белков.

Главными факторами снижения 
качества зерна пшеницы при её вы­
ращивании в Нечернозёмной зоне яв­
ляются неблагоприятный гидротерми­
ческий режим во время созревания 
зерна и несбалансированное питание 
растений. Поэтому для получения вы­
сококачественного зерна в услови­
ях этой зоны необходима разработка 
приёмов и способов оптимизации его 
качественных и технологических по­
казателей с учётом климатических 
особенностей, свойств почвы и обе­
спеченности растений элементами 
питания.

При влажной и прохладной пого­
де формируется зерно с пониженной 
натурой и стекловидностью, низким 
содержанием и качеством клейкови­

ны, при этом возможно «стекание» и 
скрытое прорастание зерна. Однако и 
слишком высокие температуры в пе­
риод налива зерновок пшеницы ини­
циируют раннее прекращение оттока 
веществ из листьев, что может стать 
причиной их щуплости и ухудшения 
технологических свойств [1, 4, 5, 6,
10, 14, 15].

Во многих опытах по изучению 
действия удобрений на урожайность 
и качество зерна хлебопекарной пше­
ницы выяснено, что для формирова­
ния высококачественного зерна с по­
вышенным накоплением клейковин­
ных белков необходимо обеспечивать 
такой режим питания растений, при 
котором достигается оптимальное со­
отношение азота, фосфора и калия.
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При дефиците азота снижается как 
продуктивность растений, так и нако­
пление в зерновках запасных белков. 
При избыточных дозах азота, вноси­
мых до посева, происходит угнетение 
роста проростков на ранних стадиях 
их развития, что приводит к сниже­
нию урожайности пшеницы, тогда 
как белковость зерна повышается [7,
8, 9, 11, 12, 18, 19].

В задачи наших исследований вхо­
дило изучение действия факторов 
внешней среды и уровня питания рас­
тений на накопление белков и клейко­
вины в зерновках мягкой пшеницы, 
формирование питательных и техно­
логических свойств зерна, а также 
выяснение возможности оптимизации 
азотного питания растений пшеницы 
с целью усиления синтеза запасных 
белков.

Объекты и методы исследований

Полевые опыты с сортами и сорто- 
образцами яровой и озимой форм 
мягкой пшеницы проводились на 
дерново-подзолистых среднесуглини­
стых почвах Московской обл.: в уч­
хозе МСХА имени К.А. Тимирязева 
«Михайловское», на Полевой опыт­
ной станции РГАУ - МСХА имени 
К.А. Тимирязева. Вегетационные опы­
ты выполняли в вегетационном доми­
ке кафедры агрономической и биоло­
гической химии РГАУ - МСХА имени 
К.А. Тимирязева.

Интенсивность синтеза белков в 
зерне пшеницы изучали с использо­
ванием мочевины, меченной 15N, ко­
торую применяли в виде некорневой 
подкормки. Оценку технологических 
показателей зерна проводили стан­
дартными методами [2]. Состав белков 
изучали путём применения экстрак­
ции, гельхроматографии и электро­
фореза в полиакриламидном геле по 
общепринятым методикам [13], а так­
же в модификациях, разработанных 
автором [9]. Активность амилолитиче- 
ских ферментов определяли методом 
йод-крахмальной пробы [13]. Субъ-

единичный состав белков зерна пше­
ницы определяли электрофорезом в 
полиакриламидном геле с использо­
ванием в качестве диссоциирующих 
агентов додецилсульфата натрия 
(SDS) и (3-меркаптоэтанола [17].

Для диагностики азотного пита­
ния растений в соке стеблевых сре­
зов пшеницы определяли содержа­
ние нитратов по [16], а в соке ли­
стьев — концентрацию свободных 
аминокислот в модификации, раз­
работанной автором [9]. Статистиче­
скую обработку экспериментального 
материала выполняли по Б.А. До- 
спехову [3] и с использованием ком­
пьютерных программ в модификации 
и н ф о р м а ц и о н н о - в ы ч и с л и т е л ь н о г о 
центра РГАУ - МСХА имени К.А. Ти­
мирязева.

Результаты исследований

В опытах с яровой мягкой пшени­
цей установлено, что в процессе роста 
и развития растений пшеницы между 
азотом, с одной стороны, и фосфором 
и калием — с другой, происходит 
определённое взаимодействие, кото­
рое оказывает заметное влияние на 
формирование урожая и белковость 
зерна. В связи с тем, что азот ис­
пользуется растениями как на обра­
зование их структурных элементов, 
так и синтез запасных белков, при 
его недостатке снижались и урожай­
ность пшеницы, и накопление в зерне 
белков, тогда как при дефиците фос­
фора или калия снижался урожай, а 
концентрация в зерновках азотистых 
веществ, как правило, возрастала 
(табл. 1).

При внесении невысокой дозы азо­
та (Nj) усиливались ростовые процес­
сы и повышалась как урожайность 
пшеницы, так и белковость зерна. 
Последующее увеличение дозы азота 
(N2) существенно не влияло на уро­
жайность пшеницы, но способствова­
ло повышению белковости зерна.

В полевом опыте показано, что 
при внесении возрастающих доз азота
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Урожайность и белковость зерна яровой мягкой пшеницы 
в зависимости от условий питания (вегетационный опыт)

Т а б л и ц а  1

урожайность яровой мягкой пшеницы 
сорта Московская 35 повышалась до 
определённого уровня, обусловленно­
го режимом фосфорно-калийного пи­
тания. Дальнейшее увеличение дозы 
азота на 30~40 кг/га не оказывало 
существенного влияния на урожай­

ность культуры, но повышало бел­
ковость зерна (рис. 1).

Для повышения белковости зерна 
разработаны приёмы проведения не­
корневых азотных подкормок в позд­
ние фазы развития пшеницы (после 
цветения — в фазу начала форми-

Рис. 1. Изменение урожайности и белковости зерна пшеницы 
в зависимости от уровня азотного питания (сорт Московская 35): 

1 — изменение урожайности; 2 — содержание в зерне белков
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рования зерна). Нами выполнены ис­
следования по выяснению эффектив­
ности использования азота поздней 
некорневой азотной подкормки на 
синтез запасных белков зерна у раз­
личных сортов мягкой пшеницы.

В опытах с применением мочеви­
ны, меченной 15N, показано, что рас­
тения мягкой пшеницы используют на 
синтез белков в зерне 20~30% азота 
некорневой подкормки, проведенной

в фазу начала формирования зерна 
(через неделю после цветения). Уже 
через 5 дней после проведения под­
кормки раствором мочевины, мечен­
ной 15N, включалось в синтез белков 
75% азота подкормки, поступавше­
го в зерно, а к фазе полной спело­
сти зерна — 95%. В зрелом зерне азот 
подкормки составлял 8-13% от обще­
го азота зерна, а в пересчёте на азот 
белков — в среднем 10% (табл. 2).

Т а б л и ц а  2
Включение меченного 15N азота некорневой подкормки 

в азотистые вещества зерна пшеницы

П р и м е ч а н и е .  В числителе — азот подкормки, включившийся в белки, % от поступившего азота; 
в знаменателе — азот подкормки, поступивший в зерно, % от общего азота зерна.

О действии поздней некорневой 
азотной подкормки на качество зерна 
яровой мягкой пшеницы свидетельст­
вуют результаты полевого опыта, 
проведенного на дерново-подзолистой 
среднесуглинистой почве со средней 
обеспеченностью элементами пита­
ния (табл. 3). В этом опыте допосевное 
внесение возрастающих доз азота (до 
180 кг/га) не обеспечивало получения 
высококачественного зерна, отвечаю­
щего требованиям, предъявляемым к

сильной пшенице. Высококачествен­
ное зерно с содержанием сырой клей­
ковины около 30% первой группы 
качества (ИДК=69) сформировалось 
лишь в варианте с некорневой азот­
ной подкормкой, проведенной через 
неделю после цветения пшеницы на 
фоне допосевного внесения азота в 
дозе 150 кг/га.

В других полевых опытах, прове­
денных на дерново-подзолистой сред­
несуглинистой почве с содержанием

Т а б л и ц а  3
Действие азотных удобрений на урожайность и качество зерна пшеницы 

сорта Московская 35 (полевой опыт 1985 г.)

' П р и м е ч а н и е .  Дозы удобрений в кг действующего вещества на 1 га.
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гумуса 2,1~2,8% и средним уровнем 
обеспеченности доступными для рас­
тений формами элементов питания, 
было показано, что в результате 
улучшения азотного питания белко­
вость зерна яровой мягкой пшеницы 
возрастала в среднем на 3—3,6%, уро­
жайность — на 40-50%, содержание 
сырой клейковины — на 7-7,3%, при 
этом также существенно улучшалась 
седиментационная характеристика 
муки (табл. 4). В более влажных усло­
виях 1991 г. под влиянием возрастаю­
щих доз азотных удобрений отмеча­
лась тенденция ослабления клейкови­
ны (увеличение ИДК).

Накопление белков в зерне ози­
мой мягкой пшеницы вследствие бо­
лее продолжительного вегетационно­
го периода в большей степени зави­
сит от погодных условий. В полевых 
опытах 1978-1979 гг. показано, что 
при повышении влажности в первой 
половине вегетации растений (гидро­
термический коэффициент за период 
апрель - июнь свыше 10) возрастали 
потребление азота на ростовые про­
цессы и его потери за счёт вымыва­
ния, вследствие чего в репродуктив­
ный период их развития складывал­
ся неблагоприятный режим азотного 
питания и при таких условиях содер­
жание в зерне белков даже на фоне 
внесения азотных удобрений не пре­
вышало 12-13%. Однако в условиях, 
когда гидротермический коэффици­
ент за указанный период понижался

до 6~7, концентрация в зерновках 
белков при тех же дозах азота повы­
шалась на 2~5% и достигала уровня 
15-17% (табл. 5).

Под воздействием азотных удобре­
ний, вносимых до посева, у сортов 
мягкой пшеницы существенно воз­
растает объём хлеба, но возможно 
ухудшение свойств муки и теста (сни­
жение водопоглотительной способ­
ности муки, времени образования, 
сопротивляемости и устойчивости 
теста). Однако эти показатели суще­
ственно улучшаются при проведении 
поздней некорневой азотной подкорм­
ки (табл. 6).

Статистический анализ показыва­
ет, что изменение водопоглотитель­
ной способности муки, времени об­
разования и сопротивляемости теста 
не связано с количеством и качеством 
клейковины, а показатель устойчи­
вости теста в определённой степени 
зависит от состава спиртораствори­
мых белков и свойств клейковины. Вы­
яснено, что устойчивость теста имеет 
довольно выраженную тенденцию к 
возрастанию при повышении упру­
гости клейковины (уменьшение ИДК) 
и снижении концентрации спиртора­
створимого глютенина (табл. 7). По­
лученные данные свидетельствуют о 
том, что снижение устойчивости те­
ста в вариантах с допосевным внесе­
нием азотных удобрений в определён­
ной степени связано с увеличением в 
зерновках содержания спиртораст-

Т а б л и ц а  4
Урожайность и качество зерна яровой мягкой пшеницы

(в среднем по сортам: Московская 35, Родина, Приокская, Энита, Люба, Саратовская 29)

П р и м е ч а н и е .  В числителе — 1990 г., в знаменателе — 1991 г. "Дозы удобрений в кг действующего 
вещества на 1 га.
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Урожайность и белковость зерна озимой мягкой пшеницы
Т а б л и ц а  5

П р и м е ч а н и е .  В числителе — содержание белков, %; в знаменателе — урожай зерна, т/га.
* Гидротермический коэффициент — отношение суммы осадков за конкретный период вегетации рас­

тений к среднесуточной температуре. ** N40 осенью + N50 весной; *** N40 осенью + N100 весной.

Т а б л и ц а  6
Технологические свойства муки из зерна мягкой пшеницы, выращенной 
при разных режимах азотного питания (сорт Родина, полевой опыт 1983 г.)

Т а б л и ц а  7
Изменение состава спирторастворимых белков зерна пшеницы и свойств клейковины 

в зависимости от режима азотного питания (сорт Саратовская 29, полевой опыт 1983 г.)

воримого глютенина, вызывающего 
ослабление клейковины.

Как показывают опыты, сниже­
ние водопоглотительной способности 
муки, времени образования, сопро­
тивляемости и устойчивости теста в 
вариантах с внесением азотных удоб­
рений может быть связано с повы­
шением активности гидролитических

ферментов, ухудшающих свойства 
белково-углеводного комплекса зерна 
и муки.

При изучении амилолитических 
ферментов зерна пшеницы выяснено, 
что усиление азотного питания рас­
тений способствует росту активности 
а-амилаз (табл. 8), которая зависит 
от концентрации водорастворимых
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Т а б л и ц а  8
Активность α-амилаз в зерне озимой мягкой пшеницы 

в зависимости от режима азотного питания

белков, имеющих в своём составе ин­
гибиторы амилолитических фермен­
тов. Под действием азотных удобре­
ний в зерновках пшеницы снижается 
содержание водорастворимых белков, 
в т.ч. и белков-ингибиторов, в связи с 
чем меньше ферментных белков свя­
зывается ингибиторами в неактивные 
комплексы и больше остаётся ката­
литически активных свободных форм 
а-амилаз.

В отличие от действия азотных 
удобрений, вносимых до посева 
пшеницы, поздняя некорневая азот­
ная подкормка вызывает опреде­
лённые сдвиги в ходе физиолого­
биохимических процессов в растени­
ях и зерновках, при которых уровень 
а-амилазной активности в созреваю­
щем зерне существенно понижается, 
вследствие чего улучшаются хлебо­
пекарные показатели пшеницы.

В результате электрофоретичес­
ких исследований ферментных белков 
установлено, что повышение актив­
ности а-амилаз в зрелом зерне пше­
ницы, вызванное внесением азотных 
удобрений, при относительно сухой 
погоде в период созревания зерно­
вок (гидротермический коэффициент 
не более 4) обусловлено а-амилазами 
«созревания», которые не полностью 
переходят в связанную форму (рис. 2). 
Сопоставление электрофореграмм 
изоферментных спектров зрелого и 
прорастающего зерна показывает, 
что высокий уровень а-амилазной

Рис. 2. Электрофореграммы изоферментов 
а-амилазы пшеницы: 1 — созревающее 

зерно в фазе молочно-восковой спелости;
2 —зрелое зерно, сформировавшееся при 

сухой погоде; 3 — зрелое зерно, сформиро­
вавшееся при влажной погоде; 4 —зерно 

трёхсуточных проростков. Стрелкой показа­
но направление движения молекул изо­

ферментов при электрофорезе, справа дана 
шкала относительной электрофоретической 

подвижности белковых компонентов

активности в зерновках, сформиро­
вавшихся во влажных условиях, в 
значительной степени связан с фер­
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П р и м е ч а н и е .  Числитель — мг гидролизованного крахмала за 1 ч на 1 мг белка, знаменатель — % 
от общей амилазной активности.

* Доза азота 1,4 г/сосуд, при некорневой подкормке — 0,3 г/сосуд.



ментными белками, которые иденти­
фицированы в прорастающем зерне. 
Следовательно, при влажной погоде 
начинается процесс скрытого про­
растания зерна и более интенсивно 
он проходит в вариантах с высоким 
уровнем азотного питания.

В связи с тем, что азоту принад­
лежит ведущая роль в формировании 
величины и качества урожая пшени­
цы, разрабатываются быстрые мето­
ды диагностики азотного питания на 
ранних стадиях развития растений 
по концентрации и интенсивности 
обмена азотистых веществ в вегети­
рующих органах. Учитывая, что бо­
лее 90% общего органического азота 
растений приходится на долю белков 
и амнокислот, нами предложен новый 
способ диагностики азотного питания 
и прогнозирования качества зерна 
пшеницы, основанный на определе­
нии в соке листьев концентрации сво­
бодных аминокислот.

При ухудшении азотного питания 
в растениях ослабляются ростовые 
процессы и, прежде всего, рост кле­
ток растяжением, в результате инги­
бируется синтез структурных белков 
и возрастает концентрация раство­
рённых в клеточном соке свободных 
аминокислот. Улучшение азотного 
питания стимулирует ростовые про­
цессы и связанный с ними синтез 
структурных белков, вследствие чего 
возрастает объём клеток и снижается 
концентрация веществ в клеточном 
соке. Таким образом, при улучшении 
питания растений азотом в расти­
тельном соке снижается концентра­
ция свободных аминокислот, а при 
недостатке азота — повышается.

Нами проводилось измерение в 
соке листьев концентрации тирозина 
и цистеина (окрашивание по Лоури). 
Выяснено, что в качестве индикатор­
ного органа лучше использовать вто­
рой верхний лист, взятый с главного 
побега, в котором уже стабилизиро­
вались биохимические процессы, а 
диагностирование проводить в фазу

образования первого или второго 
стеблевых узлов.

В опытах с различными сортами 
мягкой пшеницы было установле­
но [6], что концентрация аминокис­
лот в соке листьев довольно хорошо 
коррелирует с дозой внесённого азо­
та (=-0,75-0,95), а также уровнем 
урожайности (r=-0,70-0,96) и содер­
жанием в зерне белков и клейковины 
(r=-0,70-0,90). Для сравнения в каче­
стве контроля в проведенных опытах 
определялась также концентрация 
нитратов в соке стеблевых срезов по 
В.В. Церлинг (стандартный метод).

При сопоставлении полученных 
данных выявлено, что уровень коре- 
ляции по амнокислотам существенно 
выше, чем по нитратам. В одном из 
опытов (табл. 9) коэффициенты кор­
реляции, выражающие связь концен­
трации аминокислот в соке листьев с 
дозой внесённого азота, величиной 
урожая и содержанием в зерне клей­
ковины, были соответственно равны 
-0,94, -0,96, -0,87 (отрицательная
связь), а аналогичные показатели, 
рассчитанные по концентрации ни­
тратов в соке стеблевых срезов, —
0,88, 0,81, 0,84 (положительная связь). 
Неадекватные к дозе азота изменения 
концентрации нитратов в соке стебле­
вых срезов наблюдались в вариантах 
с несбалансированным питанием рас­
тений (NP и NK).

Важное направление улучше­
ния технологических показателей и 
качества зерна пшеницы — созда­
ние новых высокопродуктивных со­
ртов с улучшенными мукомольно­
хлебопекарными свойствами. При 
этом весьма актуальной задачей яв­
ляется выяснение белковых маркёров 
пшеницы, с помощью которых возмо­
жен отбор генотипов, способных без 
снижения продуктивности формиро­
вать высококачественное зерно для 
пищевой переработки.

Нами были изучены мукомольно­
хлебопекарные свойства и полипеп- 
тидный состав белков генотипов ози-
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Содержание азотистых веществ в растениях пшеницы в зависимости 
от режима азотного питания (сорт Московская 35)*

Т а б л и ц а  9

Т а б л и ц а  10
Физико-химические и хлебопекарные свойства зерна генотипов 

озимой мягкой пшеницы при выращивании на дерново-подзолистой 
среднесуглинистой почве (в числителе — показатели 2000 г., в знаменателе — 2001 г.)

мой мягкой пшеницы, выращенных на 
Полевой опытной станции РГАУ - 
МСХА имени К.А. Тимирязева на вы­
равненном агрофоне, который обе­
спечивал формирование урожаев 
зерна 5~6 т/га (селекционные опыты 
А.А. Кондратьева).

В этих опытах на качество зерна 
в основном оказывали влияние осо­
бенности генотипов и гидротерми­
ческие условия во время вегетации 
растений. Технологические свойства 
зерна сопоставляли с полипептидным 
составом водорастворимых и соле­
растворимых белков зерна, которые

разделяли методом электрофореза в 
полиакриламидном геле в щелочной 
буферной системе (pH 8,8) с исполь­
зованием в качестве диссоциирую­
щих агентов додецилсульфата натрия 
(SDS) и β-меркаптоэтанола. В ходе 
электрофореза была выполнена ко­
личественная оценка 12 полипептид- 
ных компонентов водорастворимых 
белков и 11 полипептидных компонен­
тов солерастворимых белков (10%-й 
NaCl). Схемы их электрофореграмм 
и относительная электрофоретиче­
ская подвижность представлены на 
рисунке 3.
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Сравнение полученных электро- 
фореграмм полипептидных компонен­
тов водо- и солерастворимых белков 
зерна показывает, что сорта озимой 
мягкой пшеницы почти не различа­
ются по набору полипептидных ком­
понентов этих белков, однако у них 
очень сильно варьирует их соотноше­

ние и концентрация в зерне каждого 
полипептида. В связи с этим каждо­
му генотипу пшеницы соответствует 
определённый тип электрофореграм­
мы полипептидных компонентов во­
дорастворимых и солерастворимых 
белков, что позволяет однозначно 
идентифицировать по результатам

68

Рис. 3. Электрофореграммы полипептидных компонентов водорастворимых (А) 
и солерастворимых (Б) белков зерна пшеницы.

Сокращения: М808 — Мироновская 808, Зар. — Заря, М.н. — Московская низкостебельная, 
Ин. — Инна, Зв. — Звезда, П.Ф. — Памяти Федина, и.Р. — имени Рапопорта,

М39 — Московская 39, Р805 — Ранняя 805, Н. — Нана, Ив. — Ивона,
Т-162 — Тимирязевская 162



электрофореза изучаемые сорта и со- 
ртообразцы.

Сведения о технологических по­
казателях зерна озимой мягкой пше­
ницы даны в таблице 10, в которой 
представлены физико-химические и 
хлебопекарные показатели различ­
ных генотипов пшеницы. Для боль­
шинства изученных генотипов пше­
ницы показатель натуры, характе­
ризующий выполненность зерна, был 
выше базисной нормы, что соответ­
ствует требованиям ГОСТ к сильной 
пшенице. Показатель стекловидности 
зерна у большинства сортов состав­
лял 48-59%, что отвечает требова­
ниям, предъявляемым к пшенице с 
улучшенным качеством зерна. По на­
коплению клейковины и показателю 
объёмного выхода хлеба выделялись 
сорта Московская 39, Заря, Нана, 
Ранняя 805, Тимирязевская 162.

В связи с тем, что в 2001 г. на за­
вершающем этапе созревания зерна 
была влажная погода, сформирова­
лись зерновки с повышенной актив­
ностью гидролитических фермен­
тов, вследствие чего наблюдалось 
существенное понижение показателя

число падения и увеличение ИДК. 
Вместе с тем показатель число па­
дения у некоторых сортов оставался 
на высоком уровне (Московская 39, 
Памяти Федина, Московская низко­
стебельная, имени Рапопорта), что 
свидетельствует о возможно высокой 
устойчивости этих генотипов к ини­
циации процессов прорастания зерна 
в предуборочный период.

Путём сопоставления количествен­
ной выраженности на электрофоре- 
граммах полипептидных компонентов 
водорастворимых и солерастворимых 
белков зерна у различных генотипов 
пшеницы с показателями, характе­
ризующими технологические свойства 
зерна, определены коэффициенты 
корреляции. На основе статистической 
оценки отобраны наиболее значащие 
коэффициенты корреляции, которые 
существенны при уровне вероятности
0,95 в каждом из проведенных опытов 
(табл. 11).

Как видно из таблицы 11, компо­
нент 1 водорастворимых белков зерна 
имеет связь с повышенной продуктив­
ностью растений пшеницы и хороши­
ми технологическими свойствами зер­

Т а б л и ц а  1 1
Коэффициенты корреляции между содержанием в зерне полипептидных компонентов 

водо- и солерастворимых белков и технологическими свойствами зерна пшеницы
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на, которые определяются по числу 
падения. Компонент 8 водораствори­
мых белков количественно сопряжён 
с показателем стекловидности зерна 
и числом падения. Компонент 4 соле­
растворимых белков коррелирует со 
стекловидностью       зерна,       а       компонент
9   —     с     числом      падения.      Компонент
10 солерастворимых белков имеет 
связь с содержанием клейковины и 
объёмом хлеба.

Указанные белковые компоненты 
по положительной или отрицатель­
ной связи могут быть использованы в 
качестве молекулярных маркёров при 
отборе генотипов пшеницы с улуч­
шенными технологическими свойст­
вами зерна.

Полипептидный компонент 9 водо­
растворимых белков зерна имеет от­
рицательную связь с урожайностью 
пшеницы и положительную связь с 
объёмом хлеба. При увеличении кон­
центрации в зерне этого компонен­
та снижается урожайность генотипа 
пшеницы, а при понижении его кон­
центрации в зерне — уменьшается 
объём хлеба, что приводит к ухуд­
шению хлебопекарных свойств зерна. 
Поэтому данный полипептидный ком­
понент не может быть использован в 
качестве генетического маркёра тех­
нологических свойств зерна мягкой 
пшеницы.

Компонент 3 солерастворимых бел­
ков отрицательно коррелирует как с 
урожайностью пшеницы, так и по­
казателем ИДК и поэтому не может 
использоваться в качестве белково­
го маркёра технологических свойств 
зерна. Если его концентрация в зерне 
возрастает, то снижается урожай­
ность пшеницы, а если уменьшает­
ся, то возрастает показатель ИДК, 
что приводит к ухудшению качества 
клейковины.

Аналогичная ситуация наблюдает­
ся и с компонентом 7 солераствори­
мых белков, который отрицательно 
коррелирует с урожайностью пше­
ницы и положительно — с объёмом

хлеба. Поэтому при увеличении кон­
центрации этого компонента в зер­
не снижается урожайность данного 
генотипа, а при уменьшении в зерне 
его концентрации понижается объём 
хлеба, что приводит к ухудшению 
хлебопекарных свойств зерна.

Выводы

1. При увеличении доз азота урожай­
ность мягкой пшеницы повышается до 
определённого уровня, который опреде­
ляется режимом фосфорно-калийного 
питания растений, в дальнейшем при 
возрастании дозы азота на 30-40 кг/га 
урожайность пшеницы не изменяется, 
но происходит усиление накопления в 
зерновках запасных белков.

2. В результате оптимизации азотно­
го питания урожайность яровой мягкой 
пшеницы при выращивании на дерново- 
подзолистой среденесуглинистой почве 
повышается в среднем на 40~50%, со­
держание белков — на 3-3,6%, нако­
пление клейковины — на 7-7,3%, при 
этом улучшается седиментациионная 
характеристика муки и существенно 
увеличивается объём хлеба.

3. У озимой мягкой пшеницы при 
благоприятном гидротермическом ре­
жиме во время вегетации растений в 
результате улучшения азотного пита­
ния растений концентрация белковых 
веществ в зерне повышается на 2-5% 
и может достигать уровня 15-17%, что 
отвечает требованиям, предъявляемым 
к сильной пшенице.

4. Растения мягкой пшеницы исполь­
зуют на синтез азотистых веществ зер­
на 20-30% азота некорневой подкорм­
ки, проведенной через неделю после 
цветения, с участием которого образу­
ется в среднем около 10% накапливаю­
щихся в зерне белков.

5. В результате проведения позд­
ней некорневой азотной подкормки в 
зерновках пшеницы возрастает нако­
пление глиадиновых белков и умень­
шается концентрация спиртораствори­
мого глютенина, снижается активность 
а-амилаз, вследствие чего повышется 
упругость клейковины и увеличивает­

70



ся объём хлеба, улучшаются свойства 
муки и теста.

6. При выращивании мягкой пшени­
цы на дерново-подзолистой среднесу­
глинистой почве, содержащей 2-3% 
гумуса, для получения высоких урожа­
ев зерна (4-5 т/га) с уровнем накопле­
ния клейковины более 28% необходи­
мо внесение фосфорно-калийных удоб­
рений в расчёте на указанный уро­
вень урожайности и доз азота не менее 
150-160 кг/га с последующим проведе­
нием поздней некорневой азотной под­
кормки.

7. Снижение упругости клейкови­
ны, а также ухудшение свойств муки 
и теста под влиянием азотных удобре­
ний происходит вследствие повышения 
в зерновках активности гидролитиче­
ских ферментов и увеличения содер­
жания спирторастворимого глютенина. 
При благоприятном гидротермическом 
режиме во время налива зерна воз­
растание активности амилолитических 
ферментов, вызванное допосевным вне­
сением азотных удобрений, связано с 
амилазами «созревания», которые не 
полностью переходят в связанную 
форму, а при влажной погоде может 
инициироваться синтез амилаз «про­
растания».

8. Для прогнозирования величи­
ны урожая и технологических свойств 
зерна разработан способ быстрой диа­
гностики азотного питания растений 
пшеницы, основанный на определении 
в соке листьев концентрации свободных 
аминокислот. В условиях недостатка 
азота концентрация аминокислот уве­
личивается, а при улучшении азотного 
питания уменьшается.

9. В результате анализа большого 
набора показателей, характеризующих 
урожайность и технологические свой­
ства зерна озимой мягкой пшеницы, 
выявлены генотипы, обладающие высо­
кой продуктивностью (Московская 39, 
Московская низкостебельная, Инна, 
Тимирязевская 162), отличающиеся 
высоким содержанием клейковины в 
зерне и объёмным выходом хлеба (Мо­
сковская 39, Тимирязевская 162, Заря, 
Нана).

10. Сорта озимой мягкой пшеницы 
близки по общему набору полипептид- 
ных компонентов водо- и солераство­
римых белков, но существенно раз­
личаются по их концентрации в зерне. 
Поэтому каждому генотипу пшеницы 
соответствует определённый тип элек- 
трофореграммы полипептидных ком­
понентов этих белков, что позволяет 
однозначно идентифицировать изучае­
мые сорта и сортообразцы пшеницы.

11. Концентрация в зерне определён­
ных полипептидных компонентов водо- 
и солерастворимых белков коррелирует 
с технологическими свойствами зерна, 
в связи с чем эти компоненты белков 
могут быть использованы для отбора 
генотипов пшеницы с повышенной про­
дуктивностью и улучшенными физико­
химическими и хлебопекарными пока­
зателями зерна.
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SUMMARY

Experiments on both winter and spring soft wheat, conducted on sod-podzol 
middle loamy soils, show clearly that grain of high quality can be obtained by both 
introduction of high nitrogen doses, not less than 150-160 kg, per hectare, and late 
extra nitrogenous nutrition Under the influence of nitrogen fertilizers, introduced 
before seeding, hydrolytic ferments activity rises, which results in both gluten 
attenuation and worsening of flour and dough qualities. Nitrogenous top dressing of 
wheat, in grain forming phase, improves given technological indices. In the course 
of electrophoretic investigation into polypeptide composition of both water-soluble 
and salt-soluble grain proteins, the relation between definite polypeptide components 
of these proteins and both wheat productivity and technological grain qualities has 
been revealed.

Key words: wheat, technological (production) grain qualities, gluten proteins, 
nitrogen nutrition optimization, amylase (diastase) activity, polypeptide composition 
of proteins.
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