
ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ. ПРИКЛАДНАЯ ХИМИЯ И БИОТЕХНОЛОГИЯ  2020  Том 10  N 3 
PROCEEDINGS OF UNIVERSITIES. APPLIED CHEMISTRY AND BIOTECHNOLOGY 2020  Vol. 10  No. 3  

 

 

496 
 

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКАЯ БИОЛОГИЯ / PHYSICOCHEMICAL BIOLOGY 
 

  
 

Оригинальная статья / Original article 

 
УДК 664.6, 631.811:633.111.1 
DOI: https://doi.org/10.21285/2227-2925-2020-10-3-496-505 

 

Формирование химического состава зерна  
яровой пшеницы при различном уровне  

минерального питания 
 

© Д.В. Чикишев*, Н.В. Абрамов*, Н.С. Ларина**, С.В. Шерстобитов* 
 

*Государственный аграрный университет Северного Зауралья, 
г. Тюмень, Российская Федерация 

**Тюменский государственный университет, г. Тюмень, Российская Федерация 
 

Резюме: Зерно яровой пшеницы широко используется в качестве сырья для производства пище-
вых продуктов и кормов. Целью исследования являлось изучение отзывчивости яровой пшеницы на 
различные уровни минерального питания. В статье представлены результаты внесения мине-
ральных удобрений под яровую пшеницу сорта Новосибирская 31 в Тюменской области. Определе-
ны: урожайность зерна яровой пшеницы, основные показатели качества зерна на пищевые цели 
(содержание белка, сырой клейковины, качество клейковины, стекловидность, натура), аминокис-
лотный и элементный (N, P, K, S, Na, Mg, Ca, Cl) составы. Показано, что в зависимости от поч-
венных и погодных условий, а также от дозы внесения минеральные удобрения имеют неодинако-
вую эффективность. В 2018 г. применение минеральных удобрений позволило получить прибавку 
урожайности и улучшить качество зерна. Относительно варианта без внесения минеральных 
удобрений урожайность пшеницы повысилась на 1,6 т/га, содержание белка в зерне – на 3,67%, сы-
рой клейковины – на 9,9%. С помощью удобрений удалось получить пшеницу 3-го класса, в то вре-
мя как на контроле получена пшеница 4-го класса с меньшей урожайностью. Выявлено, что в годы 
с благоприятными погодными условиями на черноземе выщелоченном роль минеральных удобре-
ний в формировании урожайности пшеницы и ее качества снижается. В 2019 г. на всех вариантах 
была получена пшеница 3-го класса с несущественно различающейся урожайностью. Доказано, 
что при повышении доз минеральных удобрений в зерне повышается содержание глутаминовой и 
аспарагиновой кислот, но снижается содержание аргинина. Элементный состав зерна, кроме 
азота, не зависит от дозы внесения удобрений. 
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Abstract: Spring wheat is widely used as a raw material for the production of human food and animal feed. 
This study was aimed at investigating the response of spring wheat to different levels of mineral nutrition. 
The article presents the results of applying mineral fertilisers when growing spring wheat of the Novosibirsk 
31 variety in the Tyumen region. The following parameters were determined: wheat grain yield, grain nutri-
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tional quality (protein content, raw gluten, gluten quality, grain hardness, grain-unit value), and amino acid 
and elemental (N, P, K, S, Na, Mg, Ca, Cl) composition. The efficiency of mineral fertilisers was shown to 
depend on their dosage, as well as on soil and weather conditions. In 2018, the use of mineral fertilisers led 
to an increased wheat yield and an improved grain quality. Thus, in comparison with the control (no fertili-
sers), the wheat yield increased by 1.6 t/ha, while the protein and wet gluten content grew by 3.67% and 
9.9%, respectively. The application of fertilisers allowed 3rd class wheat to be obtained, while experiments 
involving no fertilisers produced only 4th class wheat. It was revealed that the role of mineral fertilisers in 
wheat yields and their quality decreases when growing wheat on leached chernozem under favourable 
weather conditions. Thus, in 2019, 3rd class wheat varying in yield insignificantly was obtained in all experi-
ments (with and without fertilisers). It was confirmed that an increase in the dose of mineral fertilisers leads 
to an increase in the content of glutamic and aspartic acids in the grain, at the same time as decreasing the 
content of arginine. The elemental composition of grain, except for nitrogen, does not depend on the dose of 
fertilisers. 
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ВВЕДЕНИЕ 
В зависимости от целей использования зерна 

яровой пшеницы к нему предъявляются различ-
ные требования. Для хлебопекарной муки важны 
такие показатели, как содержание белка и сырой 
клейковины, стекловидность, натура, число па-
дения. Для зерна, используемого на кормовые 
цели, будет важно содержание в нем белка, раз-
личных элементов и аминокислот. 

Продуктивность яровой пшеницы и химиче-
ский состав зерна могут значительно варьиро-
ваться. Сорт пшеницы, применяемые удобрения 
и агротехника, а также уровень плодородия поч-
вы, погодные условия – все это влияет на уро-
жайность и качество зерна [1–4]. Для Российской 
Федерации ключевыми факторами, влияющими 
на урожайность яровой пшеницы, являются ко-
личество осадков и степень азотного питания [5]. 

Мировая практика использования минераль-
ных удобрений показала, что эффективность их 
применения зависит от состава, сроков и спосо-
бов их внесения, а также уровня плодородия 
почв [6–10]. 

Влияние минеральных удобрений на химиче-
ский состав зерна пшеницы в первую очередь 
отражается на количестве азотсодержащих со-
единений в нем. Считается, что чем больше бел-
ка и сырой клейковины в зерне пшеницы, тем 
оно лучше. Однако увеличение количества вно-
симых минеральных удобрений не всегда спо-
собствует увеличению белка в зерне. Зависи-
мость может быть как прямая, когда с увеличе-
нием доз удобрений повышается количество 
белка в зерне [11–14], так и обратная, когда с 
увеличением доз удобрений повышается уро-

жайность пшеницы, а массовая доля белка в 
зерне снижается, что связано с генетической 
особенностью некоторых сортов [15, 16]. В дру-
гих опытах зависимость между дозами вносимых 
удобрений и содержанием белка в зерне не 
наблюдается [17]. 

Рассмотрение результатов ранее проведен-
ных исследований свидетельствует о том, что 
минеральный состав зерна пшеницы незначи-
тельно меняется от доз минеральных удобрений 
и агротехнологических мероприятий и в большей 
степени зависит от сорта, места произрастания, 
погодных условий и применяемой органической 
системы земледелия [18–22]. При изучении вли-
яния высоких доз вносимых минеральных удоб-
рений (950 и 1450 кг/га в физической массе) вы-
явилась тенденция к повышению содержания в 
зерне пшеницы Mn, Fe, B на 33–34%, Mg – на 
20%, Zn – на 15%, P – на 11%. Содержание в 
зерне K и Cu не изменилось. Но в этом случае 
также повысилось содержание кадмия от 0,08 до 
0,15 мг/кг [23]. 

Анализируя взаимосвязь между содержани-
ем белка и аминокислотным составом пшеницы, 
ученые приходят к заключению, что с увеличе-
нием массовой доли белка увеличивается со-
держание глутамина и пролина, а содержание 
аргинина часто снижается [24–27]. Глутаминовая 
кислота и глутамин являются первыми амино-
кислотами, которые синтезируются в пшенице. В 
дальнейшем глутамин используется как источник 
аминогруппы при синтезе других аминокислот в 
растении [28]. Увеличение содержания пролина 
напрямую связано с особенностями белков пше-
ницы. Пролин входит в состав белков-прола-
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минов, которые в свою очередь являются основ-
ным компонентом глютена [29]. Снижение со-
держания аргинина связано с его катаболизмом, 
мобилизующим запасенный азот и регулирую-
щим синтез оксида азота (NO), полиаминов и 
потенциально пролина [30]. 

Таким образом, учитывая, что в процессе 
становления продуктивности агроценозов с хо-
рошим качеством важным условием является 
уровень их обеспеченности элементами питания, 
поставлена цель исследования: проследить 
формирование урожайности яровой пшеницы и 
химического состава зерна в зависимости от 
уровня минерального питания. 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
Полевой эксперимент. Яровая пшеница сор-

та Новосибирская 31 возделывалась в 2018 и 
2019 гг. на производственных полях учхоза Госу-
дарственного аграрного университета Северного 
Зауралья. Тип почвы – чернозем выщелоченный. 
Опытные участки характеризовались близкой к 
нейтральной реакцией среды: pH солевой вы-
тяжки – 5,5 и 5,7 (в 2018 и 2019 гг. соответствен-
но), значительной гидролитической кислотно-
стью – 4,52 и 3,07 мм/100 г, и очень высокой 
обеспеченностью обменными основаниями – 
41,1 и 39,4 мм/100 г. Содержание нитратного 
азота перед посевом составляло 4,7 и 10,2 мг/кг, 
подвижного фосфора (по Чирикову) – 167 и 
129 мг/кг, подвижного калия (по Чирикову) – 99 и 
100 мг/кг, гумуса –7,5 и 4,9% (по годам соответ-
ственно). 

В качестве минеральных удобрений приме-
нялись аммиачная селитра (N) и азотно-
фосфорно-калийное удобрение (NPK – азофос-
ка) с содержанием действующих веществ 34,4 и 
15:15:15% соответственно. Оба удобрения вно-
сили непосредственно перед посевом. Расчет 
доз удобрений проводился балансовым мето-
дом

1
 на планируемую урожайность яровой пше-

ницы: 3, 4, и 5 т/га. В процессе расчета учитыва-
лось: содержание элементов питания в почве 
перед посевом (нитратного азота, подвижных 
форм фосфора и калия), вынос элементов пита-
ния единицей продукции, коэффициенты ис-
пользования элементов питания из почвы и из 
удобрений, количество действующего вещества 
в удобрении. Результаты расчетов показали, что 
на каждый вариант необходимо было внести в 
среднем: 220, 375, 520 кг/га минеральных удоб-
рений. В качестве контрольного являлся вариант 
без внесения минеральных удобрений. 

За период вегетации сумма активных темпе-
ратур (10 °С и выше) в 2018 и 2019 гг. составила 
2029 и 2180 °С соответственно. Количество 
осадков, выпавших за период с температурой 
воздуха 10 °С и выше, составило 259 и 324 мм 

по годам соответственно. Гидротермический ко-
эффициент (ГТК) вегетационного периода 
2018 г. составил 1,28, 2019 г. – 1,47. В ключевые 
фазы вегетации, когда шла закладка репродук-
тивных органов пшеницы (фазы кущения и ко-
лошения), ГТК составил: в 2018 г. – 1,06, в 
2019 г. – 1,54. 

Отбор и анализ образцов. Урожайность яро-
вой пшеницы учитывалась прямым комбайниро-
ванием (S = 10 м

2
). В дальнейшем пробу зерна 

перемешивали, измеряли натуру (ГОСТ Р 54895) 
и размалывали в муку. 

В подготовленной пробе зерна определяли 
следующие показатели: элементный (ГОСТ Р 
56374, 56375) и аминокислотный составы (М-04-
38-2009), содержание белка (ГОСТ 10846) и сы-
рой клейковины (ГОСТ Р 54478), стекловидность 
(ГОСТ 10987). Элементный (по ионам) и амино-
кислотный (по ФТК-производным аминокислот) 
составы зерна определяли методом капиллярно-
го электрофореза с применением системы ка-
пиллярного электрофореза Капель-105 (Люмэкс, 
Россия). При определении нитратов и хлоридов 
использовали водную вытяжку. Солянокислую 
вытяжку использовали для определения других 
ионов, а также 19 устойчивых к кислотному гид-
ролизу аминокислот (кроме триптофана). При 
этом для определения содержания глутамина, 
аспарагина и цистина их предварительно пере-
водили в глутаминовую, аспарагиновую и цисте-
иновую кислоты соответственно окислением 
навески пермуравьиной кислотой. Для извлече-
ния триптофана использовали вытяжку насы-
щенным раствором гидрокисда бария. 

Все варианты изучались в трехкратной по-
вторности. После проведения анализов каждой 
повторности каждого варианта определялось 
среднее значение показателей и рассчитывался 
доверительный интервал при уровне достовер-
ности 95% (P = 0,95). 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
Урожайность яровой пшеницы в 2018 и 

2019  гг. составила 3,78–5,40 т/га. Для почвенно-
климатических условий Западной Сибири это 
хорошая продуктивность зерновых. При этом 
фактическая урожайность превысила планируе-
мую, поскольку расчетные методики являются 
весьма условными и не учитывают погодные 
условия, сорт, применяемые агротехнологии. 

Отзывчивость яровой пшеницы на внесение 
минеральных удобрений имела отличия в зави-
симости от года исследования. В 2018 г. просле-
живается высокая корреляционная зависимость 
формирования урожайности яровой пшеницы от 
количества внесенных удобрений (r = 0,841; 
n = 12; P = 0,95), что свидетельствует о зависи-
мости урожайности от количества внесенного 

   

1
Ермохин Ю.И. Основы прикладной агрохимии: учеб. пособие. Омск: Вариант-Сибирь, 2004. 120 с. 
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удобрения. Максимальная прибавка наблюда-
лась в варианте с внесением 375 кг/га мине-
ральных удобрений, где урожайность составила 
5,40 т/га, что более чем на 40% выше контроль-
ного варианта (или 1,62 т/га). Аналогичные  
результаты получены рядом ученых в 2018 г.: был 
отмечен рост урожайности яровой пшеницы  
при увеличении нормы минеральных удобрений 
[31–34]. По представленным в этих работах дан-
ным, прибавка урожайности яровой пшеницы 
составила от 0,4 до 1,3 т/га или 21–47%. Кроме 
повышения урожайности внесение минеральных 
удобрений позволило повысить содержание бел-
ка в зерне яровой пшеницы. Благодаря этому 
зерно яровой пшеницы в вариантах с внесением 
минеральных удобрений можно классифициро-
вать как зерно 3-го класса (ГОСТ 9353), а в ва-
риантах с дозами внесения удобрений 375 и 
520 кг/га по содержанию белка и сырой клейко-
вины – даже 2-го класса. Но из-за того, что каче-
ство клейковины не соответствовало требовани-
ям, это зерно нельзя отнести ко 2-му классу. В 
2019 г., как и в предыдущем, был получен хоро-
ший урожай яровой пшеницы как на контроль-
ном, так и на опытном участке с внесением раз-
личных доз минеральных удобрений. Однако 
минеральные удобрения не позволили получить 
прибавку урожая и не повлияли на качество зер-
на. Это свидетельствует о том, что в годы с бла-
гоприятными погодными условиями на чернозе-
ме выщелоченном использование минеральных 
удобрений оказывает слабое воздействие на 
продуктивность яровой пшеницы и качество про-
дукции. Содержание белка в зерне по вариантам 
опыта находилось в пределах 12,77–13,35%, сы-
рой клейковины – 24,5–28,6%. Качество пшени-
цы – 76,7–82,5 ед. ИДК, что соответствовало ка-

честву зерна 3-го класса (табл. 1). 
Сорт пшеницы Новосибирская 31 показал хо-

рошую зависимость между урожайностью и со-
держанием белка в зерне (r = 0,803; n = 24; 
P = 0,95). С повышением урожайности массовая 
доля белка в зерне тоже повышалась. Несо-
мненно, это является достоинством сорта. Как 
было отмечено ранее, некоторые сорта пшеницы 
имеют обратную зависимость между урожайно-
стью и содержанием белка в зерне. Следует от-
метить, что соотношение между содержанием 
сырой клейковины и белком в зерне в 2018 г. 
было выше, чем в 2019, что говорит о лучшем 
качестве полученного зерна. Изменения данного 
показателя в 2018 г. составили в зависимости от 
дозы внесенного удобрения 2,18–2,52, а в 2019 г. 
– 1,88–2,24. 

На содержание аргинина, глутаминовой и ас-
парагиновой кислот в зерне яровой пшеницы 
оказывали влияние нормы вносимых минераль-
ных удобрений и уровень естественного плодо-
родия почв на опытном участке. Повышенное 
поступление неорганического азота в пшеницу в 
первую очередь влияет на повышение содержа-
ния глутамина (амида глутаминовой кислоты).  
В 2019 г. ее содержание по вариантам было в 
целом выше чем в 2018 г. и не опускалось ниже 
4,8%. Кроме того, в 2019 г. отмечено более  
высокое содержание аспарагиновой кислоты. 
Аспарагин во многих растениях является основ-
ным реципиентом глутаминового азота и обес-
печивает мобильный резервуар для транспорти-
ровки к участкам роста. Это подтверждается  
и низким содержанием аргинина (менее 2,0%), 
который мобилизует запасенный азот. Содержа-
ние других аминокислот изменялось несуще-
ственно  и  составляло,  %:  пролина  –  1,3–1,7; 

 
Таблица 1. Урожайность и показатели качества зерна на пищевые цели 
Table 1. Yield and grain quality for food purposes 
 

Год  

Вариант  
(количество  
вносимого  

минерального  
удобрения, кг/га) 

Урожай-
ность, т/га 

(n = 3) 

Показатели качества зерна для пищевых целей (n = 3) 

Белок, 
% 

Сырая  
клейковина,  

% 

Качество  
клейковины, 

ед. ИДК 

Натура, 
кг/л 

Стекловидность, % 

2018 

Контроль 3,78±1,17 11,95±0,77 26,0±2,5 86,7±9,5 805±6 79±12 

220  4,99±0,49 12,85±0,26 32,4±7,1 95,2±6,2 782±8 84±13 

375  5,40±0,35 14,81±1,68 32,3±11,5 85,8±21,8 789±23 85±4 

520  5,34±1,09 15,62±2,59 35,9±3,2 90,8±7,2 771±4 84±13 

НСР05* 0,37 0,78 2,3 2,7 8 3 

2019 

Контроль 4,97±0,65 13,05±1,20 26,5±8,8 76,7±21,8 766±46 86±9 

220  4,45±0,78 13,35±2,78 26,7±13,4 76,7±9,5 744±20 88±15 

375  4,43±0,27 12,77±1,33 28,6±14,5 82,5±18,6 756±59 82±17 

520 кг/га 4,65±0,31 12,99±2,03 24,5±10,3 79,2±37,9 739±33 85±24 

НСР05* 0,18 0,41 2,2 4,8 9 3 

Требования для пшеницы 2-го класса 
Требования для пшеницы 3-го класса 
Требования для пшеницы 4-го класса 

не менее 13,5 
не менее 12,0 
не менее 10,0 

не менее 28,0 
не менее 23,0 
не менее 18,0 

43–77 
18–102 
18–102 

не менее 750 
не менее 730 
не менее 710 

не менее 60 
не менее 40 

не ограничивается 

Примечание к табл. 1–3. * – наименьшая существенная разность при 5%-м уровне значимости. 
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лейцина и изолейцина – 1,2-1,5; серина – 0,8–
1,0; глицина – 0,6–0,9; фенилаланина – 0,6–0,8; 
треонина – 0,5–0,7; аланина – 0,5–0,7; тирозина 
– 0,4–0,7; лизина– 0,3–0,5; триптофана – 0,2–0,3; 
валина – не более 0,7; гистидина – не более 0,5; 
метионина – не более 0,4; цистина – менее 0,1 
(табл. 2). 

В опытах прослеживается, что минеральный 
состав зерна яровой пшеницы изменяется по 
годам исследования, но мало отличается по ва-
риантам в течение года (табл. 3). Так, содержа-
ние Mg, Ca, и NO3 незначительно отличалось по 

годам, содержание Na, P, и Cl было больше в 
2018 г., а K и S было больше в 2019. Исключение 
составляет ион аммония, содержание которого 
зависит от доз минеральных удобрений. С их 
увеличением также повышалась его концентра-
ция в зерне: в 2018 г. она увеличилась с 0,51% 
на контрольном варианте до 0,60% при норме 
минеральных удобрений 220 кг/га, и до 0,76% 
при норме 520 кг/га. А в 2019 г. – с 0,56% на кон-
трольном варианте до 0,65% при норме 375 кг/га. 
Это связано с увеличением поступления доступ-
ного азота, который был внесен с удобрениями. 

 
Таблица 2. Аминокислотный состав зерна  
Table 2. Amino acid composition of grain 
 

Год  
Вариант (количество внесенного  
минерального удобрения, кг/га)  

Содержание аминокислот в зерне, % (n = 3) 

Глутаминовая кислота 
+ глутамин 

Аспарагиновая кислота 
+ аспарагин 

Аргинин 

2018 

Контроль 3,6±1,8 < 0,5 5,1±1,6 

220  4,5±1,4 < 0,5 4,2±5,0 

375  5,4±2,1 0,7±0,7 1,5±2,1 

520 5,3±2,5 0,7±0,7 1,0±0,7 

НСР05* 0,6 0,1 1,1 

2019 

Контроль 5,0±0,7 0,8±0,1 1,9±0,9 

220  4,8±3,5 1,0±0,4 1,6±0,8 

375  5,6±0,3 1,2±0,1 1,2±0,4 

520  5,3±2,1 0,9±0,5 1,3±0,4 

НСР05* 0,5 0,1 0,2 

 
Таблица 3. Минеральный состав зерна  
Table 3. Mineral composition of grain 
 

Содержание иона аммония в зерне NH4, % (n = 3) 

Год 
Вариант (количество внесенного минерального удобрения, кг/га) 

НСР05* 
Контроль 220  375  520  

2018 
2019 

0,51±0,11 
0,56±0,12 

0,60±0,09 
0,57±0,04 

0,63±0,23 
0,65±0,22 

0,76±0,33 
0,61±0,04 

0,06 
0,04 

Содержание элементов и нитрат-иона в зерне, % (n = 12) 

Год K Na Mg Ca 

2018 
2019 

0,49±0,03 
0,56±0,03 

0,14±0,02 
0,08±0,02 

0,20±0,01 
0,20±0,01 

0,25±0,02 
0,25±0,04 

 Cl S NO3 P 

2018 
2019 

0,110±0,006 
0,065±0,004 

0,033±0,007 
0,075±0,024 

0,076±0,006 
0,077±0,004 

0,367±0,022 
0,336±0,016 

 
ВЫВОДЫ 
В результате проведенных исследований 

установлено, что в климатических условиях За-
падной Сибири возможно получить урожай яро-
вой пшеницы до 5,4 т/га зерна 3-го класса, кото-
рое может использоваться на пищевые и кормо-
вые цели. 

Эффективность применения минеральных 

удобрений под яровую пшеницу зависит от поч-
венных и погодных условий. При оптимальных 
условиях она может отсутствовать. В менее бла-
гоприятных условиях применение минеральных 
удобрений позволяет увеличить сбор зерна на 
1,6 т/га, содержание белка в нем – на 3,67%, сы-
рой клейковины – на 9,9%. 

Увеличение нормы минеральных удобрений 
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приводит к росту содержания глутаминовой и 
аспарагиновой кислот до 5,6 и 1,2% соответ-
ственно. Содержание аргинина снижается до 
1,0%. Элементный состав зерна яровой пшени-
цы (K, Na, Mg, Ca, Cl, S, P) не зависит от нормы 
минеральных удобрений, но меняется в зависи-
мости от погодных условий. Увеличение норм 
минеральных удобрений повышает концентра-

цию иона аммония в зерне яровой пшеницы до 
0,76%. 

Установлена тесная взаимосвязь между тех-
нологическими свойствами зерна яровой пшени-
цы и уровнем обеспеченности растения элемен-
тами питания, что является основой для разви-
тия научно обоснованного применения мине-
ральных удобрений. 
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