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В работе представлены результаты многолетних исследований, которые показали, что применение 
минеральных удобрений, содержащих азот, способствует повышению продуктивности и 
качественных характеристик зерна озимой пшеницы, при этом их внесение осуществляется в 
минимальных количествах, что определяется принципами экологизации. В варианте с внесением 
аммиачной селитры отмечены наиболее высокие показатели урожайности озимой пшеницы – 

42,0 ц га–1, что на 1,2 ц га–1 выше по сравнению с вариантом с применением сульфата аммония и на 
2,1 ц га–1 – с вариантом с использованием мочевины. Также в варианте с внесением аммиачной 
селитры масса 1000 зерен достигала наибольшего значения – 39,3 г. Изучение влияния азотных 
удобрений на продуктивный процесс озимой пшеницы по показателям урожайности, массы 1000 
зерен, стекловидности, белковости, выхода белка, суммы клейковинных фракций, качества 
клейковины и активности протеолитических ферментов показало, что оно является весьма 
существенным. Так, урожайность повысилась на 4,6 ц га–1, масса 1000 зерен – на 1,1 г, 
стекловидность – на 2,2%, белковость – на 1%, выход белка с одного гектара – на 103,9 кг, сумма 
клейковинных фракций – на 2%, качество клейковины – на 2,5%, активность протеолитических 
ферментов – на 2,5% по сравнению с неудобренным фоном. Результаты представлены в виде 
рисунков, обработаны с использованием метода корреляционного анализа и оценены при помощи 
коэффициентов детерминации и линейной регрессии, из которых следует, что влияние признаков, 
изученных по парам, является достаточно сильным, закономерности оправданы, а на переменные 
влияет лишь один процесс из пары признаков. 

Ключевые слова: Triticum aestivum L., урожайность, стекловидность, масса 1000 зерен, белок, сбор 
белка, сумма клейковинных фракций, количество клейковины, протеолитическая активность 
ферментов. 
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The paper presents the results of years of research that have shown that application of mineral nitrogen 
fertilizers results in high productivity and the best quality characteristics of winter wheat grain, when the 
fertilizer application is low, which is determined by the principles of ecologization. The treatment with 
ammonium nitrate application provided the highest yield of winter wheat – 4.20 t ha–1, which was  
0.12 t ha–1 higher than in the treatment where ammonium sulfate was used and 0.21 t ha–1 higher than in 

the treatment where urea was used. Also, in the treatment with ammonium nitrate, the weight of 1000 grains 
was the highest – 39.3 g. The study of the effect of nitrogen fertilizers on the productive process of winter 
wheat in terms of yield, weight of 1000 grains, vitreousness, protein content, protein yield, the amount of 
gluten fractions, gluten quality and activity of proteolytic enzymes showed that the effect was significant. 
Thus, in the fertilized treatments, compared to the unfertilized, the yield was higher by 0.46 t ha–1, the mass 

of 1000 grains – by 1.1 g, vitreousness – by 2.2%, protein content – by 1%, protein yield per hectare – by 
103.9 kg, the amount of gluten fractions – by 2%, gluten quality – by 2.5% and the activity of proteolytic 
enzymes – by 2.5%. The results, presented in the form of figures, processed by the method of correlation 
analysis and evaluated by the coefficients of determination and linear regression, allow to conclude that the 
strength of the influence of the studied features is sufficiently accurate and can be accepted, and the patterns 
are justified and only one process from a pair of features affects the variables. 

Keywords: Triticum aestivum L, yield, vitreousness, weight of 1000 grains, protein, protein collection, sum 
of gluten fractions, amount of gluten, proteolytic activity of enzymes. 

ВВЕДЕНИЕ 
Современные агротехнологии представляют 

собой технологии, предназначенные для управления 
продукционным процессом сельскохозяйственных 
культур в агроценозах с целью достижения 
планируемой урожайности и высокого качества 
продукции при обеспечении экономической 
эффективности и экологической безопасности 
(Морозов и др., 2007; Орлов и др., 2016). Среди них 
можно выделить интенсивные технологии и 

технологии органо-экологического направления 
земледелия. В условиях лесостепной зоны Поволжья 

применяются все современные технологии: 
интенсивные, обеспечивающие оптимальный режим 
минерального питания растений, и биологизация 
земледелия, основанная на максимально полном 
использовании биологических (природных) ресурсов 
(Жученко, 2002; Агафонов и др., 2012; Тойгильдин и 
др., 2019). В связи с этим весьма актуальным является 
изучение влияния минеральных удобрений, 
содержащих азот, с возможностью расчета их 
количества на запланированную урожайность при 
минимальных дозах внесения в соответствии с 
принципами экологизации. 

Озимая пшеница является культурой с наиболее 
высоким биологическим потенциалом 
продуктивности, реализация которого зависит от 
условий возделывания и уровня плодородия почвы 
(Турусов и др., 2015). При полном удовлетворении 
потребности растений в элементах минерального 
питания (прежде всего – в азоте) возможно получение 
высоких урожаев. Наряду с повышением урожайности, 
азотные удобрения также оказывают значительное 
влияние на содержание белка в зерне, т.е. на качество 
продукции (Kasarda и др., 1976; Козьмина, 1961; 
Исмагилов, Хасанов, 2005; Кошеляев и др., 2019). В 

формировании качества белка зерна существенную 
роль играют ферменты протеолитического комплекса, 
влияющие на скорость и направленность 
биохимических превращений белка муки, 
определяющиеся активностью протеаз и их 
воздействием на клейковинные белки (Леонова, 2010; 
Бакаева, 2019). 

Цель исследований заключалась в изучении 
величин урожайности, белковости, активности 
протеолитических ферментов и других показателей 
для выявления их корреляционной зависимости от 
применяемых азотных удобрений в агротехнологии 
возделывания озимой пшеницы. 

БЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
Озимая пшеница сорта Светоч возделывалась в 

2017–2019 гг. по чистому пару на опытных делянках 
площадью 780 м2 в трехкратной повторности. Сорт 
Светоч (разновидность erythrospermum) 
рекомендуется для возделывания в Самарской 
области, характеризуется повышенной 
зимостойкостью, среднеспелостью, средней 
урожайностью 23,1 ц га–1 и содержанием белка в зерне 
13–14%. Опытные делянки расположены в 
центральной зоне Самарской области. В качестве 
основной обработки почвы проводилась глубокая 
отвальная вспашка на глубину 20–22 см. Почва – 

чернозем типичный среднемощный 
тяжелосуглинистый со средним содержанием гумуса и 
близкой к нейтральной реакцией среды (рН). При 
помощи ГОСТовских методов были определены 
следующие показатели (Zudilin, 2019; Салтыкова, 
Зудилин, 2020; Оленин, Зудилин, 2022): содержание 
гумуса – 5,3%; рНсол. – 6,9; содержание в пахотном слое 
легкогидролизуемого азота – 80–120 мг кг–1, 

подвижного фосфора – 135–145 мг кг–1 (ГОСТ 26204-

91), подвижного калия – 150–195 мг кг–1 (ГОСТ 26204-
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91). Однофакторный опыт включал следующие 
варианты: 1) без удобрений; 2) аммонийная селитра в 
дозе N30; 3) сульфат аммония в дозе N30; 4) мочевина в 
дозе N30. Подкормки азотными удобрениями 
проводились в фазу весеннего кущения озимой 
пшеницы Дозы были рассчитаны исходя из почвенной 
характеристики опытного поля (почвы которого 
отличаются высоким содержанием азота) на 
планируемую урожайность 40 ц га–1. 

Погодные условия в годы проведения 
исследований в целом были благоприятными для 
возделывания озимой пшеницы. Так, температурный и 
влажностный режимы в осенне-зимний период 
соответствовали норме, что способствовало хорошей 
перезимовке растений озимой пшеницы и 
существенному пополнению запасов продуктивной 
влаги в почве в весенний период. Начало весеннего 
периода характеризовалось повышенной 
температурой воздуха (на 4,0°С выше нормы) и 
количеством осадков почти в два раза выше 
среднемноголетних значений при норме 84 мм. 
Показатели температуры воздуха в летние месяцы 
различалась по годам исследования и находились как в 
пределах нормы, так и отклонялись от нее на 2–3°С. 
Также летний период отличался крайне 
неравномерным выпадением осадков. 
Гидротермический коэффициент увлажнения 
Селянинова характеризовал условия 2017 г. как 
влажные (ГТК=1,09), 2018 и 2019 гг. – как 
недостаточно влажные (ГТК=0,49 и 0,52 
соответственно). 

Технологические и качественные показатели 
зерна озимой пшеницы определялись на кафедре 
«Садоводство, ботаника и физиология растений» 
Самарского аграрного университета. Из зерна 
пшеницы выделялись белковые фракции – альбумины 
(водорастворимая), глобулины (солерастворимая), 
глиадины (спирторастворимая), глютенины 

(щелочерастворимая) (Починок, 1976). Далее 
определялось количественное содержание каждой 
фракции на фотометре КФК-3 по Биурету с 
использованием реактива Бенедикта (Кочетов, 1971). 

Определение активности протеолитических 
ферментов проводилось по методу, описанному 
Б. П. Плешковым (1985). Данный метод 
предусматривает выделение из зерна ферментного 
препарата с последующим воздействием его на 
раствор стандартного белка (казеина). 
Неразложившийся белок осаждается, затем количество 
разложившегося белка в фильтрате определяется на 
фотоэлектроколориметре с красным светофильтром 
(670 нм) при толщине кюветы 10 мм. 

Стекловидность зерна определялась согласно 
ГОСТ 10987-76 «Зерно. Методы определения 
стекловидности», масса 1000 зерен – по ГОСТ 10842-

89 «Зерно зерновых и бобовых культур и семена 
масличных культур. Метод определения массы 1000 
зерен или 1000 семян», количество и качество 
клейковины – по ГОСТ Р 54478-2011 «Зерно. Методы 
определения количества и качества клейковины в 
пшенице». 

Статистическая обработка результатов 
исследований проводилась с вычислением средней 
величины и ее ошибки, коэффициентов вариации по 
Г. Н. Зайцеву (1973), а также наименьшей 
существенной разницы (НСР) и коэффициентов 
корреляции по Б. А. Доспехову (1985) с 
использованием программ Excel 2013 и Statistica 6.1. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Результаты исследований влияния минеральных 

удобрений на урожайность, технологические и 
белковые показатели представлены в табл. 1. Они 
свидетельствуют о том, что применение различных 
азотных удобрений оказало положительное влияние на 
все изучаемые показатели. 

Таблица 1. Урожайность, технологические показатели качества зерна и белка озимой пшеницы в среднем за 
годы исследований 

Удобрения 
Урожайность Масса 1000 зерен 

Стекловид-ность, 
% 

Белок 
Сбор 
белка 

ц·га-1 V, % г V, % % V, % % V, % кг·га-1 

Без удобрений 36,3 7,3 37,5 8,26 70,2 6,3 
13,8±0,1

1 
8,5 501,7 

Амм. селитра 42,0 10,1 39,3 7,15 73,0 9,1 
15,4±0,1

0 
9,2 644,7 

Сульфат аммон. 40,8 8,4 38,4 9,02 72,5 7,3 
14,8±0,1

3 
10,0 603,4 

Мочевина 39,9 7,7 38,2 8,51 71,8 6,1 
14,3±0,1

4 
8,2 568,9 

Удобрения в 
среднем 

40,9 8,7 38,6 8,2 72,4 7,5 14,80 9,1 605,6 

НСР05 1,77         
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Урожайность озимой пшеницы по вариантам 
опыта достигала 42,0 ц га–1. В вариантах с внесением 
азотных удобрений отмечено повышение урожайности 
на 4,6 ц га–1 по сравнению с фоном без использования 
удобрений. Так, при применении аммиачной селитры 
урожайность увеличилась на 13%, сульфата аммония – 

на 11%, мочевины – на 9%. В варианте с применением 
аммиачной селитры урожайность была на 1,2 ц га–1 

выше по сравнению с вариантом с внесением сульфата 
аммония и на 2,1 ц га–1 выше в сравнении с вариантом 
с использованием мочевины. 

Показатель, определяющий урожайность зерна, 
– масса 1000 зерен – увеличился на 3% на фоне 
применения азотных удобрений по сравнению с 
вариантом без внесения удобрений. Наибольшее 
значение массы 1000 зерен отмечено при внесении 
аммиачной селитры – 39,3 г, что на 0,9 и 1,1 г выше по 
сравнению с вариантами с применением сульфата 
аммония и мочевины соответственно. 

Стекловидность как внешний признак качества 
зерна отражает структуру его внутренних тканей и 
характеризует консистенцию эндосперма. Изученное в 
рамках настоящего исследования зерно 
характеризовалось как стекловидное с прочной связью 
крахмальных зерен с белком. Повышение 
стекловидности зафиксировано в вариантах с 
применением аммиачной селитры (на 3%), сульфата 
аммония (на 2,3%) и мочевины (на 1,6%) по сравнению 
с вариантом без внесения удобрений. В варианте с 
внесением аммиачной селитры данный показатель был 
на 0,5 и 1,2% выше по сравнению с вариантами с 
применением сульфата аммония и мочевины 
соответственно.  

Содержание белка в зерне озимой пшеницы в 
среднем по вариантам опыта с применением 
удобрений составило 14,80%, что на 0,98% выше в 
сравнении с фоном без внесения удобрений. 
Наибольшее содержание белка отмечено в варианте с 
применением аммиачной селитры – 15,35%, что на 0,56 
и 1,1% выше, чем в вариантах с внесением сульфата 
аммония и мочевины соответственно. В варианте с 
применением сульфата аммония показатель 
содержания белка был на 0,54% выше по сравнению с 
вариантом с использованием мочевины. 

Величина сбора белка с единицы площади 
определялась его относительным содержанием и 

урожайностью зерна озимой пшеницы. Сбор белка в 
варианте без использования удобрений был на 22, 17 и 
12% ниже по сравнению с вариантами с применением 
аммиачной селитры, сульфата аммония и мочевины 
соответственно. Так, азотные подкормки 
способствовали увеличению сбора белка с гектара в 1,2 
раза. Наибольшая величина сбора белка отмечена в 
варианте с внесением аммиачной селитры – 

644,70 кг га–1, что на 41,27 и 76,12 кг га–1 выше по 
сравнению с вариантами с применением сульфата 
аммония и мочевины соответственно. Применение 
сульфата аммония привело к увеличению сбора белка 
на 5,8% по сравнению с внесением мочевины. 

Таким образом, азотные удобрения 
способствовали повышению урожайности зерна 
озимой пшеницы, массы 1000 зерен, стекловидности, 
белковости и сбора белка по сравнению с вариантом 
без внесения удобрений. Применение аммиачной 
селитры оказало наиболее положительное влияние на 
все изучаемые показатели, т.к. она является 
источником азота для растений в период их активного 
роста. Это обусловлено особенностью ее состава, 
которая заключается в том, что азот в ней присутствует 
в двух формах – аммонийной и нитратной (NH4

+ и 
NO3), благодаря чему период его усвоения растениями 
из почвы несколько увеличивается. Азот в форме 
нитрат-иона начинает поглощаться сразу после 
внесения, а аммонийный – несколько позже. Из 
преимуществ аммиачной селитры следует отметить 
хорошую диффузионную способность, 
сохраняющуюся на ранних этапах вегетации и в 
бездождливую погоду; из недостатков – 

физиологическую кислотность, которую можно 
нейтрализовать при применении аммиачной селитры 
на почвах с высоким содержанием оснований. 
Наибольшая урожайность зерна пшеницы, 
возделываемой в Среднем Поволжье, достигается при 
применении рекомендуемых агроприемов в комплексе 
и проведении внекорневой подкормки азотными 
удобрениями – в таком случае увеличение 
урожайности сопровождается повышением качества 
зерна.  

В таблице 2 представлены результаты изучения 
влияния азотных удобрений на сумму клейковинных 
фракций, количество клейковины и величину 
протеолитической активности. 

Таблица 2. Сумма клейковинных фракций, количество клейковины и протеолитическая активность зерна 
озимой пшеницы в среднем за годы исследований. 

Удобрения 
Сумма клейковинных 

фракций, % 

Протеолитическая активность 
(ПА), Е, 

мг белка на 1 г навески за 1 ч 

Количество клейковины, % 

% V, % 

Без удобрений 8,4 1,15±0,10 28,3±0,13 6,3 

Аммиачная селитра 11,1 1,32±0,09 31,4±0,10 9,4 

Сульфат аммония 10,6 1,26±0,13 30,8±0,10 8,6 

Мочевина 9,5 1,20±0,09 30,1±0,12 6,8 

Удобрения 
в среднем 

10,4 1,26 30,8 8,27 
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Сумма клейковинных фракций складывается из 
количества белковых фракций глютенинов и 
глиадинов, представляющих собой запасные белки 
эндосперма зерновки пшеницы, которые несут 
основную функциональную нагрузку относительно их 
влияния на качество клейковины и составляют около 
80–85% от общего содержания белка в зерне (Kasarda 

и др., 1976; Бакаева и др., 2018). На фоне внесения 
удобрений сумма клейковинных фракций составила в 
среднем 10,4%, что на 2% выше по сравнению с 
вариантом без использования удобрений. Аммиачная 

селитра способствовала увеличению суммы 
клейковинных фракций на 2,7%, сульфат аммония – на 
2,2%, мочевина – на 1,1% по сравнению с вариантом 
без внесения удобрений.  

Количество клейковины при внесении 
удобрений в среднем составило 30,8%, что на 2,5% 
выше по сравнению с неудобренным фоном. В 
варианте с применением аммиачной селитры данный 
показатель был на 0,64 и 1,34% выше, чем в вариантах 
с внесением сульфата аммония и мочевины 
соответственно.  

Протеолитическая активность ферментов 
обусловлена их воздействием на молекулы белка, 
которое проявляется в расщеплении пептидных связей 

с образованием пептидов и отдельных аминокислот, 
что оказывает влияние на механические свойства 
клейковины, скорость протеолиза в тесте и процесс 
приготовления хлеба (Леонова, 2010). В вариантах с 
внесением азотных удобрений установлено 
повышение протеолитической активности ферментов 
зерна на 9% по сравнению с вариантом без применения 
удобрений. Аммиачная селитра способствовала 
повышению активности ферментов на 5% по 
сравнению с сульфатом аммония и на 9% по 
сравнению с мочевиной. 

Характер воздействия азотных удобрений на 
изученные показатели отображен на рис. 1 и 2. На 
рисунках показано влияние применяемых азотных 
удобрений на урожайность, белковость, 
протеолитическую активность, сумму клейковинных 
фракций, количество клейковины и стекловидность. 
Четко прослеживается, что применение аммиачной 
селитры оказало наиболее выраженное воздействие на 
повышение изучаемых показателей. 

Для анализа взаимосвязанности изучаемых 
показателей при влиянии на них азотных удобрений 
был проведен расчет коэффициентов корреляции, 
детерминации и регрессии. Результаты представлены в 
табл. 3. 

 

 

  

Рис. 1. Зависимость урожайности, содержания белка 
и протеолитической активности зерна озимой 
пшеницы от применения азотных удобрений в 

среднем за годы исследований 

Рис. 2. Зависимость значений стекловидности, суммы 
клейковинных фракций и количества клейковины от 
применения азотных удобрений в среднем за годы 

исследований 

 

Таблица 3. Коэффициенты корреляции, степень зависимости и уравнения регрессии. 

Признаки 

Коэффициент  Уравнение линейной 
регрессии 

Y = y + b (x – x) корреляции, r детерминации, r2 регрессии, b 

Урожайность – 

содержание белка 
0,926 0,9 0,02 Y = 0,2502Х + 4,6084 

Урожайность –
протеолитическая 
активность 

0,832 0,7 0,04 Y = 0,025Х + 0,2404 

Содержание белка –
протеолитическая 
активность 

0,779 0,6 0,04 Y = 0,0865Х - 0,0258 
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Коэффициент корреляции – степень связи в 
вариации двух переменных величин (мера тесноты 
данной связи). Метод регрессии позволяет определить, 
как количественно изменяется одна величина по мере 
изменения другой. При помощи корреляционного 
анализа установлена сильная прямая зависимость 
между показателями урожайности и содержания белка 
(r=0,926), урожайностью и протеолитической 
активностью ферментов (r=0,832), содержанием белка 
и протеолитической активностью ферментов (0,779). 

Коэффициент детерминации (r2) позволяет 
оценить силу влияния переменной одного показателя 
на другой. Если r2>0,95 – высокая точность 
аппроксимации; 0,8<r2<0,95 – достаточная точность; 
r2<0,6 – точность недостаточная, модель нуждается в 

улучшении. Из полученных в ходе исследования 
результатов следует, что сила влияния изученных по 
паре признаков достоверна. 

Величина коэффициента регрессии, не 
превышающая 0,05, свидетельствует о высокой 
достоверности результатов, отсутствии случайности и 
оправданности закономерностей. 

Эффект влияния нескольких признаков или 
факторов на переменную (рис. 3) изучен при помощи 
множественной регрессии, оценена полученная 
точечная прямая (полином первого порядка). 
Выявлено, что на переменные влияет лишь один 
процесс, который можно описать с помощью линейной 
регрессии. 

 

   

Рис. 3. Линейные зависимости изучаемых показателей 

 

ВЫВОДЫ 
Изучение влияния азотных удобрений на 

продуктивный процесс озимой пшеницы по 
показателям урожайности, массы 1000 зерен, 
стекловидности, белковости, выхода белка, суммы 
клейковинных фракций, качества клейковины и 
активности протеолитических ферментов показало, 
что оно является положительным. Так, урожайность 
повысилась на 4,6 ц га–1, масса 1000 зерен – на 1,1 г, 
стекловидность – на 2,2 %, белковость – на 1%, выход 
белка с одного гектара – на 103,9 кг, сумма 
клейковинных фракций – на 2%, качество клейковины 
– на 2,5%, активность протеолитических ферментов – 

на 2,5% по сравнению с неудобренным фоном. В ходе 
исследования выявлен четко прослеживающийся 
однотипный характер изменений полученных 

показателей. Коэффициент детерминации (r2) 
свидетельствует о том, что сила влияния изученных по 
паре признаков достоверна. Величина коэффициента 
регрессии, не превышающая 0,05, указывает на 
высокую достоверность результатов, отсутствие 
случайности и оправданность закономерностей. 
Эффект влияния нескольких признаков или факторов 
на переменную изучен с помощью множественной 
регрессии. С использованием линейной регрессии 
описан эффект влияния нескольких признаков или 
факторов на переменную и оценена полученная 
точечная прямая (полином первого порядка). 
Установлено, что на переменные влияет лишь один 
процесс из пары признаков: урожайность – содержание 
белка, урожайность – протеолитическая активность и 
содержание белка – протеолитическая активность. 
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