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АГРОНОМИЯ
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филов, к.с.-х.н., ФГБНУ ФНЦ БСТ РАН

В Оренбургской области яровая мягкая пшеница 
является основной зерновой культурой, на долю 

которой приходится около 50% площадей, занятых 
яровыми культурами. За последние годы наблюдается 
снижение качества зерна данной культуры [1], что 
вызвано как изменением погодных условий, так и 
нарушением агротехнических приёмов возделывания.

Содержание белка и клейковины в зерне яровой
мягкой пшеницы в зависимости от накопления азота
в растениях в условиях Оренбургского Приуралья*

_____________________
*Исследование выполнено в соответствии с планом НИР на 2018–2020 гг. ФГБНУ ФНЦ БСТ РАН № 0761-2019-0004
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В связи с этим разработка вопросов, связанных 
с повышением качества яровой мягкой пшеницы, 
является актуальной задачей в области.

Как известно, большое влияние на качество 
урожая оказывают условия, складывающиеся в пер-
вой половине вегетации [2]. Образование большой 
вегетативной массы с высоким содержанием азота 
создаёт внутренний его запас, который в дальней-
шем используется для накопления белка в зерне. 
При низком содержании азота в растениях в период 
колошение – цветение даже активное поглощение 
азота из почвы не гарантирует получения зерна с 
высоким содержанием белка.

В неблагоприятных условиях недостаток 
веществ, поступающих из корневой системы и 
фотосинтезирующих органов, может компенси-
роваться за счёт реутилизации их из вегетативных 
органов.

Известно, что для нормального роста и раз-
вития зерновых культур азот необходим с ранних 
фаз вегетации. При дефиците азота в этот период 
образуется недостаточная листовая поверхность, 
снижаются темпы прироста биомассы, что от-
ражается на величине и качестве урожая [3, 4].

По мнению некоторых авторов, около 2/3 
белка в зерне пшеницы синтезируется в резуль-
тате оттока из вегетативных органов азотистых 
веществ, накопленных в них к началу цветения 
(реутилизованный или вторичный азот), а 1/3 – 
за счёт потребления азота корневой системой в 
период формирования, налива и созревания зерна 
(экзогенный или первичный азот). При этом на 
долю азота этих двух источников большое влияние 
могут оказывать погодные условия вегетационного 
периода, сортовые особенности и агротехнические 
приёмы возделывания [5].

Исследования сортовых особенностей интен-
сивности накопления пластических веществ и доли 
их реутилизации необходимы как для разработки 
приёмов регулирования распределения веществ с 
целью максимального накопления их в зерновках и 
обеспечения стабилизации урожая и качества, так 
и для определения тестов оценки селекционного 
материала при создании новых сортов [6].

Цель исследования заключалась в выявлении 
зависимости содержания в зерне белка и клейко-
вины от накопления и распределения азотистых 
веществ в вегетативных и репродуктивных органах 
четырёх сортов яровой мягкой пшеницы разных 
экологических групп на двух фонах обработки 
почвы в различные по погодным условиям годы.

Материал и методы исследования. Исследование 
проведено в 2016–2018 гг. в центральной зоне 
Оренбургского Приуралья на чернозёме обыкно-
венном, среднемощном, среднегумусном. Обра-
ботка почвы проводилась осенью предшествую-
щего года: вспашка – плугом ПН-4-35, безотваль- 
ное рыхление – стойками СибИМЭ на глубину 
25–27 см.

Изучались сорта: Учитель, Оренбургская 23 
(разновидность albidum) оренбургской селекции, 
Тулайковская золотистая (разновидность lutescens) 
самарской селекции степного экотипа и сорт 
Ульяновская 105 (разновидность lutescens) лесо-
степного экотипа.

Посев в 2016 г. был проведён 28 апреля, в 2017 и 
2018 гг. – 6 и 8 мая. Способ посева – сплошной ря-
довой сеялкой СН-16; норма высева семян – 4,5 млн 
всхожих семян на 1 га; глубина посева – 6–8 см. 
Сорта в опыте размещены по типу рендомизиро-
ванных блоков, повторность 4-кратная. Учётная 
площадь делянки составляет 148,5 м2. Постановка 
полевого опыта, наблюдения и исследования про-
ведены по методике Б.А. Доспехова [7].

Для определения содержания азота в вегетатив-
ных и генеративных органах с каждого варианта 
было отобрано по 25 растений в фазы колошения 
и полной спелости [8]. Степень реутилизации азота 
рассчитана балансовым методом как уменьшение 
его абсолютного содержания в вегетативных органах 
за период налива зерна в процентах к максималь-
ному содержанию. Содержание азота и сырого 
протеина в растениях определялось согласно ГОСТу 
13496.4-93 [9], количество и качество клейковины 
в зерне пшеницы – по ГОСТу Р54478-2011 [10].

Полученные данные обработаны методом 
двухфакторного дисперсионного анализа, связь 
содержания азота с погодными факторами, со-
держанием белка и клейковины осуществлялась 
методом парного нелинейного корреляционно-
регрессионного анализа с помощью программы 
Statistica10.

Результаты исследования. Условия вегетации 
яровой мягкой пшеницы соответствовали засуш-
ливому типу погоды степной зоны с колебаниями 
ГТК от 0,42 ед. в 2018 г. до 0,60 ед. в 2017 г. Первый 
период вегетации (посев – колошение) в 2016 и 
2018 гг. был сильно засушливым, с ГТК равным 
0,67–0,53 ед., и умеренно засушливым в 2017 г. 
при ГТК, равном 0,79 ед. За этот период общее 
количество азота, накопленное в вегетативных 
органах (листьях, стебле и колосе), составляло в 
среднем 5,86% (по вспашке) и 5,60% (по безот-
вальному рыхлению). Наблюдались существенные 
различия в накоплении азота различными органами 
растений. Наибольший вклад в накопление азота 
по обоим видам обработки почвы внесли листья 
(42–40%), наименьший – стебель (20–24%), на 
колос пришлось 38–36%.

Отмечены существенные различия в накоплении 
азота по годам. Так, в остро засушливом 2016 г. 
суммарное содержание азота в листьях, стебле и 
колосе было наименьшим (5,18%), разница с 2017 
и 2018 гг. составляла соответственно по вспаш-
ке 1,07–0,96%, по безотвальному рыхлению – 
0,64–0,62% (НСР=0,57%) (табл. 1). В данный год 
значительно меньше было накоплено азота в колосе 
по обоим видам обработки почвы.
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АГРОНОМИЯ

1. Содержание азота в вегетативных органах и в зерне яровой мягкой пшеницы
в зависимости от условий лет и приёмов обработки почвы

Год
Колошение Полная спелость

содержание азота, %
лист стебель колос сумма лист стебель полова зерно

вспашка
2016
2017
2018
Среднее

2,29
2,43
2,65
2,46

1,19
1,32
1,01
1,17

1,70
2,50
2,48
2,23

5,18
6,25
6,14
5,86

0,97
0,75
0,89
0,87

0,74
0,38
0,60
0,57

1,34
0,92
1,45
1,24

1,88
2,30
2,80
2,33

безотвальное рыхление
2016
2017
2018
Среднее
НСР05 (А)*
НСР05 (В)**

2,27
2,19
2,29
2,25
0,29
0,21

1,09
1,54
1,41
1,35
0,34
0,24

1,82
2,09
2,10
2,00
0,23
0,16

5,18
5,82
5,80
5,60
0,57
0,40

1,14
0,92
0,84
0,97
0,26
0,18

0,79
0,48
0,45
0,57
0,21
0,15

0,98
1,24
1,16
1,13
0,40
0,28

1,98
2,34
2,64
2,32
0,27
0,19

Примечание: *Фактор А – содержание азота по годам в вегетативных органах, в зерне; **Фактор В – содержание 
азота в зависимости от способов обработки почвы

2. Содержание азота в вегетативных органах и в зерне различных сортов яровой
мягкой пшеницы в зависимости от приёмов обработки почвы

Сорт
Колошение Полная спелость

содержание азота, %
лист стебель колос сумма лист стебель полова зерно

вспашка
Учитель
Тулайковская золотистая
Оренбургская 23
Ульяновская 105
Среднее

2,21
2,26
2,33
3,05
2,46

1,12
1,34
1,22
0,98
1,17

2,04
1,73
2,07
3,09
2,23

5,37
5,33
5,62
7,12
5,06

0,86
0,89
0,80
0,91
0,87

0,45
0,80
0,57
0,44
0,57

1,09
1,57
1,14
1,15
1,24

2,40
2,48
2,05
2,40
2,33

безотвальное рыхление
Учитель
Тулайковская золотистая
Оренбургская 23
Ульяновская 105
Среднее

2,41
2,22
2,09
2,28
2,25

1,10
1,23
1,31
1,76
1,35

2,11
2,04
1,81
2,03
2,00

5,61
5,49
5,21
6,07
5,59

0,95
0,90
0,95
1,07
0,97

0,52
0,57
0,58
0,61
0,57

1,01
1,28
1,08
1,16
1,13

2,11
2,46
2,23
2,47
2,32

Выявлены средние и высокие нелинейные 
корреляционные связи (ηух=0,63–0,89) погодных 
факторов межфазного периода кущение – коло-
шение с азотом в колосе и стебле.

Определены параметры погодных факторов, 
способствующие максимальному накоплению азота 
в вегетативных органах. При этом оптимальные 
значения погодных параметров для максимального 
количества азота в колосе (2,12–2,19%) и в стебле 
(1,35–1,46%) несколько разнились. Для колоса 
значения максимальной температуры были равны 
24,9°С , ГТК – 0,55 ед., для стебля – соответственно 
24,2°С и 0,69 ед. Дальнейшее повышение макси-
мальной температуры воздуха до 26,3°С и резкое 
снижение гидротермического коэффициента до 
0,23 ед. способствовали снижению содержания 
азота в колосе до 1,47%, в стебле – до 1,0%. Вы-
сокая засушливость данного периода отрицательно 
сказалась на накоплении эндогенного азота.

Виды обработки почвы также оказали влияние 
на накопление азота в органах пшеницы. Отмечена 
существенная разница в накоплении азота в колосе 

в среднем за рассматриваемые годы по вспаш-
ке – 2,23%, по безотвальному рыхлению – 2,0% 
(НСР=0,16%). Лишь в 2016 г. в условиях сильной 
засухи наблюдалось большее накопление азота в 
колосе у всех сортов по безотвальному рыхлению 
зяби. Данный вид обработки почвы обеспечил 
большую устойчивость растений к засухе.

Сравнение сортов разных экотипов выявило 
значительное преимущество сорта лесостепного 
экотипа Ульяновская 105 в накоплении азота по 
вспашке 7,12%, по безотвальному рыхлению – 
6,07% против 5,62% и 5,58% соответственно у сортов 
степного экотипа. Данный сорт более отзывчив на 
виды обработки почвы, так, по вспашке значи-
тельно больше азота он накапливает в листьях и 
колосе, и меньше в стебле, чем по безотвальному 
рыхлению (табл. 2).

Среди сортов степного экотипа сорта Учи-
тель и Тулайковская золотистая содержат больше 
азота на фоне безотвального рыхления зяби за 
счёт увеличения его в колосе и листе, а у сорта 
Оренбургская 23 количество азота увеличивается 
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на фоне вспашки также за счёт роста количества 
данного элемента в колосе и листе.

Во втором периоде вегетации (колошение – 
полная спелость) наблюдалась очень низкая вла-
гообеспеченность (ГТК=0,27–0,41 ед.). Погодные 
условия рассматриваемых лет в значительной 
мере отразились на степени реутилизации азота 
из вегетативных органов в зерно, наименьшей 
она была в 2016 г. – 38,4% по вспашке и 35,8% 
по безотвальному рыхлению, максимальной – в 
2017 г. – 68,9 и 63,0% соответственно, достаточно 
высокой в 2018 г. – 55,3 и 58,3%.

В 2016 г. дефицит осадков сопровождался поч-
венной и атмосферной засухой, которая способ-
ствовала преждевременному пожелтению листьев 
нижнего яруса и меньшему накоплению азота в 
зерне – на 0,42–0,36 по вспашке и на 0,92–0,66% 
по безотвальному рыхлению в сравнении с 
2017–2018 гг. Этим, видимо, объясняется невысо-
кий процент реутилизации азота из вегетативных 
органов в 2016 г. Содержание белка и клейковины 
в данный год было самым низким – 10,36 и 22% 
соответственно по вспашке и 11,06 и 23% по без-
отвальному рыхлению.

Известно, что энергичная эвакуация азота из 
надземной вегетативной части начинается лишь 
с фазы полного формирования зерна и длится до 
тестообразной восковой спелости [11]. В 2018 г. 
повышенная температура воздуха, низкая отно-
сительная влажность воздуха, умеренное увлаж- 
нение в данный период вегетации положительно 
сказались на накоплении азота в зерне, содер-
жании белка и клейковины – 2,77; 15,79; 32% 
по вспашке и 2,58; 14,69; 30% по безотвальному 
рыхлению.

В 2017 г. умеренная температура воздуха и 
ГТК=0,74 ед. способствовали снижению накоп-
ления азота в зерне до 2,26%, содержания белка 
и клейковины до 12,90 и 27% по вспашке и соот-
ветственно до 2,30; 13,12 и 27% по безотвальному 
рыхлению. Но при этом в данном году наблюда-
лась относительно высокая реутилизация азота из 
вегетативных органов.

По накоплению азота в зерне выделился сорт 
Тулайковская золотистая, существенная разница 
с сортом Оренбургская 23 составляла по вспашке 
0,43% (НСР=0,27%), с сортом Учитель по безот-
вальному рыхлению – 0,35%.

По содержанию в зерне белка и клейковины 
в среднем существенных различий по видам об-
работки почвы не выявлено (табл. 3).

Наблюдались сортовые различия по данным по-
казателям. Так, по вспашке наименьшее содержание 
белка и клейковины наблюдалось у сорта Оренбург-
ская 23, наибольшее – у сильного сорта Тулайков-
ская золотистая. Существенная разность по белку 
между Тулайковской золотистой и сортами Учитель 
и Оренбургская 23 составляла по вспашке 0,46–
2,47%, по безотвальному рыхлению – 2,03–1,33% 
соответственно (НСР=1,60%). Существует мне-
ние, что высокобелковые сорта отличаются более 
длительным функционированием самых верхних 
листьев, высоким уровнем оттока азота из ниже-
расположенных листьев, а также разной способно-
стью развивающихся зерновок синтезировать белок. 
У сорта Учитель отмечена разность по содержанию 
белка по видам обработки почвы, по вспашке пре-
вышение по белку составляло 1,67%, у сорта Орен-
бургская 23 по безотвальному рыхлению – 1,04%.

Выявлены сильные нелинейные корреляци-
онные связи (ηух=0,78–0,86) содержания азота, 
накопленного за первый период вегетации посев – 
колошение в вегетативных (листья, стебель, колос) 
органах с содержанием белка и клейковины в зерне 
(рис. 1). Определено оптимальное содержание азота 
в данных органах, способствующее формированию 
высокого содержания белка и клейковины в зерне 
яровой мягкой пшеницы.

Высокое содержание белка (13,76–14,04%) 
формируется в зерне, если к колошению будет 
накоплено азота в листьях не менее 2,46, в стеб-
ле – 1,52, в колосе – 3,28% при суммарном со-
держании азота в вегетативных органах 6,40% и 
степени реутилизации азота 61,0%.

Высокое содержание клейковины в зерне 
(28–30%) можно получить при условии, если со-
держание азота в листьях к колошению будет не 
менее 2,46, в стебле – 1,53, в колосе – 2,77%, при 
суммарном содержании азота в вегетативных органах 
6,42% и степени реутилизации азота 61,0% (рис. 2).

Выводы. Содержание белка и клейковины в 
зерне яровой мягкой пшеницы в значительной 
степени коррелирует с накоплением азота и его 
распределением по органам в первой половине 
вегетации. В засушливых условиях первой поло-
вины вегетации степень реутилизации снижается 
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3. Содержание белка и клейковины в зерне различных сортов яровой
мягкой пшеницы в зависимости от приёмов обработки почвы

Сорт
Содержание, %

белок клейковина белок клейковина
вспашка безотвальное рыхление

Учитель
Тулайковская золотистая
Оренбургская 23
Ульяновская 105
Среднее

13,68
14,14
11,67
13,68
13,26

28
29
25
28
28

12,01
14,04
12,71
14,08
13,13

25
29
27
29
27
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Рис. 1 – Зависимость содержания белка в зерне яровой мягкой пшеницы от накопления азота в вегетативных 
органах в колошение
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Рис. 2 – Зависимость содержания клейковины в зерне яровой мягкой пшеницы от накопления азота в вегета-
тивных органах в колошение 
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вследствие подсыхания вегетативных органов. 
В достаточно благоприятных условиях периода 
вегетации количество реутилизованного азота со-
ставляет 69%. Оптимальный показатель реутилиза-
ции составляет 61%. Фон безотвального рыхления 
зяби способствует большему накоплению азота в 
органах яровой мягкой пшеницы в первой поло-
вине вегетации в условиях сильной засухи. Сорта 
лесостепного экотипа Ульяновская 105 и степно-
го экотипа Тулайковская золотистая отличаются 
повышенным накоплением азота в вегетативных 
органах и, как следствие, высоким содержанием 
белка и клейковины в зерне.
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