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ПРИ РАЗНЫХ УРОВНЯХ МИНЕРАЛЬНОГО ПИТАНИЯ

В. П. КРИЩЕНКО, Т. Ф. УШАКОВА
(Кафедра агрономической и биологической химии)

Изучали изменения аминокислотного состава белков зерна пшеницы и ячме
ня при различных условиях питания в вегетационных и полевых опытах. Полу
чены высокие коэффициенты корреляции между урожаем зерна ячменя и 
накоплением в нем глицина, аспарагиновой кислоты и аланина. При увеличе
нии урожайности ячменя и содержания в зерне указанных аминокислот умень
шается доля тирозина и лейцина.

В полевых опытах с ячменем увеличение уровня азотного питания приво
дило к накоплению в зерне аспарагиновой и глутаминовой кислот, пролина, 
лизина и гистидина. Фосфор, как правило, отрицательно действовал на содер
жание этих аминокислот. Калий уменьшал количество аспарагиновой кислоты 
и повышал содержание глутаминовой кислоты и пролина.

В серии полевых опытов с пшеницей анализировали изменения содержания 
свободных аминокислот и белков в зерне по мере его созревания при различ
ных условиях питания.

Условия минерального питания растений влияют на аминокислот
ный состав экстрактивных белков в большей мере, чем на состав 
неэкстрактивной их части [1]. Указанное влияние выражается в изме
нении содержания отдельных индивидуальных белков, которые остают- 

  ся строго специфичными по аминокислотному составу. Изменения ко
личества отдельных индивидуальных белков и определенных групп 
белков приводят к модификации аминокислотного состава всего белко
вого комплекса [2, 7]. К настоящему времени большинство исследова
телей утвердились во мнении, что аминокислотный состав белков ре
продуктивных и особенно вегетативных органов растений зависит от 
условий питания [3, 4, 8—10]. Вместе с тем известно, что изменения 
содержания большинства аминокислот в белковом комплексе зерна 
в зависимости от условий питания небольшие. Однако даже незначи
тельные изменения содержания незаменимых аминокислот заметно 
влияют на пищевые и кормовые достоинства зерна. Рельефность ука
занных изменений становится более наглядной в том случае, если со
держание аминокислот рассматривать не как количество единиц бел
кового комплекса (моль%), а с учетом общего содержания белка и 
его аминокислотного состава в целом зерне (г аминокислоты на 1 кг 
зерна). Недостатком последнего способа представления результатов 
исследований является большая ошибка из-за наложения (суммирова
ния) ошибок определения как белков, так и аминокислот.

В связи с небольшими изменениями аминокислотного состава бел
кового комплекса особенно важна математическая обработка результа
тов анализа, чтобы избежать субъективности в интерпретации полу
ченных результатов. К сожалению, такой подход пока скорее исключе
ние, чем правило. Поэтому большинство выводов в публикуемых 
статьях по данному вопросу пестрят крайней противоречивостью и за
частую неубедительны. Лишь в том случае, когда аминокислотный со
став изучается в процессе роста и развития растений, можно ограни
читься представлением средних данных по «точке». Здесь графический 
анализ позволяет максимально приблизиться к правильному толкова
нию результатов исследований. Убедительные данные об изменении 
аминокислотного состава растительных объектов в связи с внешними 
факторами воздействия можно получить и путем расширения диапазо
на интенсивности действия этих факторов, например норм азотных 
удобрений, чем достигаются большие изменения содержания той или 
иной аминокислоты.

В подобных исследованиях существенно также при изучении дей
ствия на растения нескольких факторов применять множественный ре
грессионный и корреляционный анализы результатов. Интегральная
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математическая оценка экспериментальных данных является основой 
аргументированных выводов.

Проанализировав литературу по компонентной изменчивости бел
ков зерна злаковых культур, можно прийти к заключению, что мате
риалов с математическим описанием результатов исследований их ами
нокислотного состава в связи с условиями питания совершенно недо
статочно. Анализу на аминокислотный состав обычно подвергается 
столь малое число проб, что применить эффективно математический 
аппарат для их обработки невозможно. А коль так, то и все сделанные 
на этой основе выводы нельзя принимать за истину в последней ин
станции. Многие из них попросту произвольные.

В своих исследованиях влияния условий питания на аминокислот
ный состав зерна злаковых культур в выборки для математической 
обработки мы включили десятки и сотни проб. В данной и последую
щих публикациях будут приведены только те результаты опытов, кото
рые имеют математическое подтверждение своей истинности.

Методика

Вегетационные и полевые опыты прово
дили по общепринятым методам со сле
дующими культурами: ячмень сорта Ну-
танс 187, рожь сорта Приекульская, пше
ница сорта Саратовская 29 и другие. При
мененные методы определения белков и их

аминокислотного состава изложены в ра
боте [5]. Разделение белковых веществ на 
экстрактивные и неэкстрактивные осуще
ствляли с помощью извлечения первых 
боратным буфером [6].

Результаты

В вегетационных опытах с ячменем сорта Нутанс 187, изменяя 
условия питания, мы достигли различий в его урожайности в 5 раз 
(11—12 и 55—56 г зерна на сосуд). Формируя выборку проб для ана
лиза, за основу брали не условия минерального питания или накопле
ние белков в зерне, а урожайность. Затем в зависимости от этой вели
чины определяли изменения содержания аминокислот в белковом комп
лексе (табл. 1). Предпосылкой для такого поиска явилось то, что повы
шение урожайности тесно связано с улучшением условий развития 
растений, а химический состав зерна в конечном счете отражает из
менения в сдвигах обмена веществ по цепочкам метаболизма.

В данном опыте для 5 аминокислот из 17, определяемых в кислот
ном гидролизате, установлены уравнения линейной регрессии с высоки
ми значениями коэффициентов парной корреляции, описывающие за
висимость между урожайностью и содержанием аминокислот в белках 
зерна. С увеличением урожайности ячменя в белках зерна содержание 
аспарагиновой кислоты, аланина, глицина заметно повышалось (при 
росте урожайности в 5 раз — соответственно на 12, 14 и 1 9  % ) ,  а доля 
тирозина и лейцина снижалась (на 22 и 12 %).

Уменьшению доли лейцина и особенно тирозина можно дать раз-
ные толкования. Из них наиболее 
значимым является то, что эти две 
аминокислоты могут выступать в 
качестве эндогенных соединений, не
достаточный уровень биосинтеза ко
торых является сдерживающим 
фактором повышения продуктивно
сти ячменя. Но этот вывод умозри
тельный. Для его подтверждения 
необходимы дополнительные опыты 
по инъекции в лимитируемых дозах 
тирозина или лейцина непосредст
венно в ткани растений на разных 
этапах их роста и развития. Если 
парентеральное питание этими ами-

Т а б л и ц а  1
Уравнения регрессииу описывающие 
изменения содержания аминокислот 

в белках (моль %) зерна ячменя 
в зависимости от урожайности

А
м

ин
о

ки
сл

от
а

Уравнение регрессии
R при 

Р = 0,95

Асп у=6,79+0,02х 0,82
Ала у=5,91+0,02 х 0,77
Тир у=2,04—0,01 х —0,83
Лей у=7,51—0,02 х —0,81
Гли у=6,19+0,03 х 0,95
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Т а б л и ц а  2
Уравнения регрессии, описывающие зависимость накопления аминокислот 

в зерне ячменя сорта Нутанс 187 (r аминокислоты на 1 кг зерна) 
от условий минерального питания (n=90)

Амино
кислота

Номер
опыта Уравнение регрессии R

(Р= 0,95) R1 F

Асп 1 у=8,30+0,105N—0.0143Р—0,0017 К+
0,0001Р2 0,66 0,43 1,76

2 у=8,544-0,0025N—0.003SP—0,0001 К 0,65 0,42 1,73
Глу 1 у=23,50+0.0696N+ 0,0335 К—0,0001N2—

2
0,0002 К2—0,0001Р К
у=23,51+0,0293N—0,0132Р+0,0518К—

0,87 0,76 4,22

0,0002 К2+0,0001N Р—0,0001Р К 0,74 0,55 2,24
Про 1 у= 12,20+0,0640N+0,0255K—0.0002N2—

2
0,0002K2+0,0001NK
у= 15,58+0,044N+0,0201 К—0.0002N2—

0,69 0,48 1,92

0,0001 К2+0,0001NP—0,0001Р К 0,76 0,58 2,40
Лиз 1 у=4,08+0,0031N—0,0018Р 0,55 0,31 1,44

2 у=3,79+0,010N 0,36 0,13 1,15
Гис 1 у=2,22+0,0015N—0.0014Р 0,69 0,47 1,89

2 у=2,26+0,045N 0,25 0,06 1,06

75

нокислотами повысит продуктивность ячменя, то это будет служить 
подтверждением указанного предположения.

Прогрессирующее накопление в белках аспарагиновой кислоты, 
аланина, глицина и общая продуктивность ячменя, возможно, обуслов
лены одними и теми же центрами метаболизма веществ.

Изучение влияния условий минерального питания на накопление 
аминокислот в зерне ячменя сорта Нутанс 187 мы проводили в разные 
годы и в полевых опытах, заложенных по факториальным схемам. 
Почва дерново-подзолистая. В каждом опыте по 45 вариантов, разли
чающихся по нормам азотных, фосфорных и калийных удобрений в ин
тервале от 0 до 180 кг д. в. на 1 га с шагом дозы по 30 кг д. в.

Связь между накоплением аминокислот в зерне и условиями пита
ния (нормами удобрений) определяли, используя математическую мо
дель (квадратичную), в качестве которой было взято уравнение:

где у — содержание аминокислоты в зерне, г/кг; х1 х2 и х3 — нормы 
азотных, фосфорных и калийных удобрений, кг д. в. на 1 га.

В результате обработки экспериментальных данных методом наи
меньших квадратов с пошаговым исключением недостоверных членов 
уравнения получены производственные функции по отдельным амино
кислотам, представленные в табл. 2. Достоверные зависимости по 
двум годам наблюдались для аспарагиновой и глутаминовой кислот, 
пролина, лизина и гистидина. Нижний предел достоверности коэффи
циента корреляции при n = 90 равнялся 0,21.

Первый и главный вывод, сделанный по результатам этих опытов, 
заключается в том, что азотные удобрения оказывают стабильное 
влияние на накопление в зерне названных пяти аминокислот. Степень 
положительного влияния фосфора в разные годы исследований была 
неодинаковой и зависела от других факторов, не учитывающихся в 
данных опытах. В 5 случаях из 10, приведенных в табл. 2, действие 
фосфора было достоверно отрицательным. Влияние калия неоднознач
но: оно было отрицательным в отношении накопления аспарагиновой 
кислоты и положительным в случае глутаминовой кислоты и пролина, 
т. е. действие калия проявилось лишь на те аминокислоты, которые 
занимают ключевое положение в ассимиляции азота. Отрицательное 
влияние фосфора отмечалось также и при внесении его вместе с ка
лием. Это отражено в 5 уравнениях. Достоверного влияния других 
парных комбинаций основных элементов питания на накопление ами
нокислот практически не было, точнее — существенного влияния не 
обнаружено.



Т а б л и ц а  3
Уравнения регрессии, описывающие зависимость накопления аминокислот 

в зерне ржи от условий минерального питания (n=90)

Амино
кислота Уравнение регрессии R (Р = 0,95) R1

Асп у=7,839+0,530N—0.657К+0,118K2 0,71 0,50
Глу у= 19,960+5,239N—0.482N2 0,73 0,53
Про у=9,616+1.324N 0,74 0,55
Лиз у=4,704+0,228N 0,72 0,52
Гис у=2,530+0,200N 0,89 0,79
Apr у=5,270+0,356N 0,87 0,76
Фен у=4,904+0,648N—0.0210NP 0,94 0,89
Тир у=1,638+0,169N 0,83 0,68
Лей у=6,987+0,635N 0,91 0,84
Илей у=3,618+0,366N 0,91 0,83
Мет у=0,992+0,162N 0,75 0,56
Вал у= 5,350+0,096N2—0,040NK+0,044PK 0,81 0,65
Цис у=1,364+0,174N 0,43 0,19
Ала у= 4,414+0,074N2 0,57 0,32
Гли у=4,018+0,047N2 0,75 0,56
Сер у4,532+0,062N 0,88 0,77
Тре (у=3,507+0,206N—0,181Р+0.027Р2 0,85 0,73

Из зерновых злаковых культур рожь больше других подвержена 
изменению содержания аминокислот. Мы изучали аминокислотную из
менчивость зерна ржи сорта Приекульская в опытах, заложенных по 
факториальным схемам на дерново-подзолистых супесчаных почвах. 
Математический аппарат, примененный для обработки результатов, тот 
же, что и в опытах с ячменем.

Анализ аминокислотного состава белкового комплекса зерна ржи 
показал, что в нем больше всего глутаминовой кислоты (25—29 %), 
пролина (10—13 %). аспарагиновой кислоты, лейцина (7—8 %), вали- 
на (6 %). Содержание аргинина, лизина и фенилаланина — 4—5 %, 
остальных аминокислот — 1—2 %. Подтвердились данные о значитель
ном изменении аминокислотного состава белкового комплекса зерна 
ржи под влиянием условий питания.

Если рассматривать не аминокислотный состав белкового комплек
са, а накопление аминокислот в зерне ржи, то выявляется, что оно за
висит прежде всего от уровня азотного питания. Между всеми про
теиногенными аминокислотами и уровнем азотного питания имеется 
устойчивая положительная связь (табл. 3). Как и у ячменя, особенно 
заметно изменилось в зерне ржи накопление пролина, аспарагиновой 
и глутаминовой кислот. Весьма стабильно содержание аминокислот пер
вичного синтеза — аланина, глицина и серина.

Фосфор и калий в отдельности, парные комбинации азота, фосфо
ра и калия не проявили устойчивого достоверного влияния на содер
жание тех или иных аминокислот. Лишь в отдельных случаях отмече
но действие их на накопление аспарагиновой кислоты, фенилаланина, 
валина и треонина.

Интенсивность накопления тех или иных аминокислот в зерне ржи 
неодинаковая вследствие специфики изменения состава самого белково
го комплекса, а также количества белков в зерне. Например, с увели
чением уровня минерального питания растений до 540 кг д. в. азота, 
фосфора и калия на 1 га накопление аргинина, фенилаланина, изолей
цина и метионина в зерне увеличилось в 1,4—1,5 раза, тирозина — 
примерно в 1,7 раза, валина — в 1,8 раза (табл. 4). Но были амино
кислоты, содержание которых увеличивалось и в большей мере. Так, 
количество глутаминовой кислоты в зерне контрольных растений было 
19,7 г, а в зерне вариантов с максимальным уровнем питания — 41,7 г 
на 1 кг зерна. Еще большим изменениям, если говорить не об абсолют
ном приросте, а о темпах накопления, подвержен цистеин: его количе
ство увеличилось в 3,3 раза (с 0,8 до 2,5 г на 1 кг зерна). Правиль-
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Т а б л и ц а  4
Содержание аминокислот в зерне озимой ржи (r аминокислоты на 1 кг зерна) 

в зависимости от норм минеральных удобрений

Амино
кислота Контроль

Норма NPK*

111        222 333 444 555 666

Асп 7,70 8,47 9,06 8,27 10,93 9,69 9,85
Глу 19,68 24,79 26,19 24,91 32,03 35,77 41,65
Про 11,76 12,82 13,68 12,65 12,65 17,24 14,98
Лиз 4,51 5,08 4,82 5,09 5,78 4,97 5,44
Гис 2,50 2,60 2,68 2,93 3,35 3,68 3,39
Apг 5,30 5,32 5,82 5,90 6,96 7,70 7,38
Фен 5,07 5,40 5,50 6,24 7,66 7,77 8,15
Тир 1,85 1,71 1,70 1,77 2,21 2,78 2,36
Лей 7,21 7,59 7,37 8,33 10,33 9,35 10,68
Илей 3,79 4,07 4,12 4,40 5,50 5,04 6,00
Мет 1,17 1,33 1,08 1,37 1,85 1,44 2,25
Вал 4,99 5,78 6,06 6,15 7,84 6,43 8,96
Цис 0,78 1,91 1,28 2,25 1,22 2,84 2,46
Ала 4,93 3,24 5,15 6,09 6,95 4,08 6,00
Гли 4,12 3,32 4,19 5,14 4,89 4,22 5,99

Сер 4,62 4,33 4,06 5,36 5,05 5,72 5,58
Тре 3,79 3,13 3,54 3,54 4,21 4,29 4,35

* В табл. 4 и 5 одинарная норма равна 30 кг д. в. удобрений; цифрами 1, 2, 3 
и т. д. обозначены одинарные, двойные, тройные нормы и т. д.

ную интерпретацию этим результатам можно дать лишь при одновре
менном анализе изменения содержания в зерне белков (табл. 5).

Из основных элементов питания определяющим по влиянию на на
копление белков в зерне ржи тоже является азот. Уравнение регрессии, 
описывающее это влияние, имеет следующий вид:

у (белок) = 9,870 + 0,827N (R = 0,960; R2 = 0,915).
Таким образом, между уровнем азотного питания ржи и накоплением 
белков в зерне имеется связь, близкая к функциональной.

В серии полевых опытов с различными сортами пшеницы показано, 
что по мере созревания зерна увеличение содержания в нем белков

Т а б л и ц а  5
Накопление белков в зерне в зависимости от норм минеральных удобрений

Шифр
варианта

Урожай
ность, ц/га

Белок
Шифр

варианта
Урожай

ность, ц/га

Белок

содержа
ние. %

сбор,
кг/га

содержа
ние, %

сбор,
кг/га

000 16,4 9,87 162 333 26,3 12,69 334
003 17,6 10,13 178 333 27,0 12,87 347
006 16,6 10,81 179 336 30,4 12,19 371
030 16,4 9,56 157 360 30,6 12,19 373
033 17,8 8,62 153 363 29,5 12,75 376
036 16,7 10,25 171 366 29,3 13,00 381
060 18,0 10,37 187 422 21,7 13,69 297
063 20,0 9,62 192 424 25,0 13,44 336
066 21,3 9,69 206 442 25,4 14,06 357
111 23,9 10,62 254 444 24,4 13,62 332
115 20,3 10,81 219 511 27,6 14,87 410
151 24,8 10,12 251 515 28,0 15,00 420
155 21,7 9,75 212 551 27,6 15,25 421
222 26,5 11,19 297 555 22,5 14,00 315
224 25,8 11,19 289 600 26,4 14,00 370
242 25,2 11,06 279 603 21,4 15,25 326
244 23,0 10,12 233 606 24,6 14,75 363
300 29,7 13,31 395 630 28,5 14,87 424
303 27,0 13,25 358 633 32,4 15,31 496
306 23,0 12,62 290 636 30,6 15,06 461
330 28,4 12,94 368 660 28,5 15,81 451
333 31,0 11,62 360 663 26,5 14,69 389
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сопровождается уменьшением общего количества свободных аминокис
лот, особенно заметным в период формирование — молочная спелость 
зерновок. В начале образования зерновки поступление аминокислот в 
нее наиболее значительное.

Общее количество свободных аминокислот во многом зависит от 
условий азотного питания. С увеличением норм азота в вегетативных 
органах усиливается накопление азотистых веществ, в том числе сво
бодных аминокислот, что обеспечивает большее поступление их в зер
новку практически во все фазы ее созревания. При дефиците азота 
интенсивность образования азотистых веществ уменьшается. В этих, 
условиях «пул» свободных аминокислот меньше и он более полно ис
пользуется на биосинтез белков.

В высокобелковых сортах пшеницы белки в зерне накапливаются 
в значительной мере благодаря повышению содержания глутаминовой 
кислоты, а также (но в меньшей мере) аргинина и метионина. При 
этом доля аспарагиновой кислоты, серина, лейцина и тирозина, как 
правило, сокращается. Увеличение накопления глутаминовой кислоты 
характерно прежде всего для экстрактивных белков. В низкобелковых 
сортах накопление белков увеличивается преимущественно за счет про
лина, лейцина, а также в некоторой степени метионина. Содержание 
этих аминокислот повышается как в экстрактивных, так и в неэкстрак
тивных белках. Относительное содержание глутаминовой кислоты и ар
гинина с увеличением накопления белков уменьшается. Содержание 
пролина в неэкстрактивных белках высокобелковых сортов пшеницы 
с увеличением уровня питания азотом уменьшается. В низкобелковых 
сортах при этих условиях соращается доля треонина.

Известно, что уровень биосинтеза белков ограничивается прежде 
всего той аминокислотой, которая находится в первом минимуме (отно
сительно потребности растения). В наших опытах у всех изучаемых 
сортов пшеницы при нормальной и высокой обеспеченности растений 
азотом в период формирование — молочная спелость зерна такой ами
нокислотой был тирозин. Количество его в свободном состоянии, в экс
трактивных и неэкстрактивных белках в эти фазы развития растений 
было меньше, чем при выращивании без удобрений. В период молоч
ная — полная спелость в указанных случаях в качестве лимитирующей 
аминокислоты выступал треонин. Содержание его во всех трех фрак
циях азотистых веществ снижалось. Наряду с этим содержание аспа
рагиновой кислоты и лейцина в свободном состоянии и в неэкстрактив
ных белках уменьшалось, в экстрактивных — увеличивалось. Это может 
указывать на более медленное новообразование данных аминокислот 
в указанный период, чем включение их в белки. Из-за недостаточной 
скорости биосинтеза аспарагиновой кислоты и лейцина ограничивается 
накопление белков. С увеличением уровня питания азотом эту же роль 
играют глутаминовая кислота и лейцин. В данных условиях количество 
глутаминовой кислоты в зерне низко-, средне- и высокобелковых сор
тов пшеницы в свободном состоянии и в экстрактивных белках умень
шается, а в неэкстрактивных — увеличивается. Указанные изменения 
отмечены в период образование — молочная спелость зерна, в после
дующие фазы в экстрактивных и неэкстрактивных белках обычно уве
личивается содержание глутаминовой кислоты и пролина и уменьшает
ся доля лизина.

При выращивании пшеницы без удобрений в зерне низко-, средне- 
и высокобелковых сортов снижается содержание фенилаланина в сво
бодном состоянии, не меняется в экстрактивных и увеличивается в 
неэкстрактивных белках. Поскольку у изучаемых сортов пшениц при 
созревании больше всего уменьшается содержание изолейцина и, как 
правило, аланина в свободном состоянии, в экстрактивных и неэкстрак
тивных белках, можно предполагать, что они в указанных условиях 
выращивания растений лимитируют биосинтез белков. Следует обра
тить внимание и на то, что при всех условиях выращивания в зерне 
(в гидролизате белка) всех изучаемых сортов пшеницы и период фор
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мирования зерновки накапливается относительно большое количество 
γ-аминомасляной кислоты.

Одной из характеристик обмена азотистых веществ служит отноше
ние между содержанием глутаминовой кислоты и аминокислот ее се
мейства. Как указывалось выше, в зерне пшеницы по мере созревания 
количество этой аминокислоты в экстрактивных и неэкстрактивных 
белках увеличивается, а аминокислот ее семейства уменьшается. Сле
довательно, по мере созревания зерна резко снижается активность фер
ментов, отвечающих за биосинтез аминокислот семейства глутаминовой 
кислоты, из-за чего содержание последней резко возрастает.
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