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Известно, что в селекционном процессе имеется большая потребность в методах быстрых, работающих 
на минимальных навесках экспериментального материала и раскрывающих качественный потенциал сорто-
образцов. Для этого в практике лабораторных оценок, чтобы освободиться от неперспективных номеров, 
прибегают вначале к седиментационному анализу, а в первичных звеньях селекции и при оценках озимой 
пшеницы в предуборочный период этот вид анализа может являться основным. Цель настоящего исследова-
ния – выявить методом седиментационного анализа наиболее ценные генотипы в селекционных питомниках 
для оптимизации селекционного процесса озимой мягкой пшеницы на качество зерна. Показатель седимента-
ции оценивали по методике с использованием 2% раствора поверхностно-активного вещества додецилсуль-
фата натрия (SDS) и 9,4% молочной кислоты. Содержание клейковины и ее качество, объемный выход хлеба 
и число падения определяли по общепринятым методикам. В целях наиболее точной интерпретации результа-
тов исследований применяли однофакторный дисперсионный анализ. 

Пределы варьирования показателя седиментации в питомнике КСИ составили 35–57 мл (2017 г.); 50–83 мл 
(2018 г.); 56–84 мл (2019 г.); в КП-1: 44–95 мл (анализировали 945 образцов); в КП-2 – 50-94 мл (анализировали 
100 образцов). В изучаемом питомнике КСИ, который размещали по пару, 25 из 36 сортообразцов являются 
очень сильными по качеству; 7 – сильными; 4 – средними; удовлетворительных и слабых не выявлено. Что же 
касается питомника КП-2 88 из 100 – очень сильные, 11 – сильные и только 1 – средний по качеству. В КП-1 из 
945 номеров 480 – очень сильные, что составляет 51%; 440 – сильные (46%), и только 3% (25 шт.) – средние по 
качеству; удовлетворительных и слабых нет. 

Ключевые слова: озимая мягкая пшеница, седиментация, качество зерна, селекция, поверхностно- 
активные вещества (ПАВ), додецилсульфат натрия (SDS).

Для цитирования: Кулеватова Т.Б., Лящева С.В., Злобина Л.Н., Андреева Л.В. Особенности определе-
ния качества озимой мягкой пшеницы методом седиментационного анализа // Зерновое хозяйство России. 
2021. № 5(77). С. 51–56. DOI: 10.31367/2079-8725-2021-77-5-51-56.

ESTIMATION FEATURES OF WINTER BREAD WHEAT QUALITY  
BY THE METHOD OF SEDIMENTATION ANALYSIS

T.B. Kulevatova, Candidate of Biological Sciences, leading researcher of the laboratory for grain quality, 
Rogozhkina2008@yandex.ru, ORCID ID: 0000-0002-9564-7127;
S.V. Lyasheva, Candidate of Agricultural Sciences, head of the breeding center,  
lyaschevasveta@eandex.ru, ORCID ID: 0000-0002-6790-0770;
L.N. Zlobina, Candidate of Agricultural Sciences, senior researcher of the laboratory for grain quality, 
L9172193438@yandex.ru, ORCID ID: 0000-0002-3866-8060;
L.V. Andreeva, Candidate of Agricultural Sciences, leading researcher of the laboratory for grain quality, 
l.v.andreeva_75@mail.ru, ORCID ID: 0000-0002-3631-1084
Federal Agricultural Research Center of South-East, 
410010, Saratov, Tulaykov Str., 7; e-mail: raiser_saratov@mail.ru 

It is known that the breeding process is in a great need for fast methods, working on minimal weights of experi-
mental material and revealing the qualitative potential of the varieties. For this purpose, in order to get rid of unprom-
ising numbers, the laboratory assessments widely use a sedimentation analysis, this type of analysis being the main 
one at the primary stages of breeding and when estimating winter wheat in the pre-harvesting period. The purpose of 
the current study was to identify the most valuable genotypes in seed plots by sedimentation analysis to optimize the 
breeding process of winter bread wheat for grain quality. The sedimentation index was estimated by the method using 
a 2% surfactant (SAS) solution of the sodium dodecyl sulfate (SDS) and 9.4% lactic acid. Gluten content and its qual-
ity, volumetric bread yield and falling number were assessed according to generally accepted methods. For the most 
accurate interpretation of the study results there has been used a one-way analysis of variance. The range of variation 
of the sedimentation index in the seed plot of CVT was 35–57 ml (2017); 50–83 ml (2018); 56–84 ml (2019); in KP-1 
it was 44–95 ml (there were analyzed 945 samples); in KP-2 it was 50–94 ml (there were analyzed 100 samples). In 
the studied seed plot of CVT, which was laid fallow, 25 of 36 variety samples were very strong in quality; 7 ones were 
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Введение. Процесс оседания частиц дис-
персной фазы в газообразной или жидкой сре-
дах под действием силы тяжести называют се-
диментацией и подчиняется закону Стокса: 
v = (2g(p–p0)) r2/9η. Известно, что метод се-
диментационного анализа широко исполь-
зуется в неорганической химии, в частности 
для определения размера частиц веществ по-
средством построения интегральной и диффе-
ренциальной кривых распределения частиц 
по размеру. Что касается органических соеди-
нений, то в системах на их основе наблюдают 
явление набухания биополимеров при взаи-
модействии частиц размолотого зерна с орга-
ническими жидкостями, так как в состав зер-
на входят крахмал, белковые молекулы и т.д. 
Для получения агломератов, чтобы зафикси-
ровать движение их в органических системах, 
используются ПАВ – поверхностно-активные 
вещества, в частности додецилсульфат натрия 
(SDS). С помощью такого подхода разработа-
ны и успешно применяются методики опре-
деления качества зерна в интересах селекции 
(Абугалиева и Савин, 2018; Бебякин и Бунтина, 
1991). Известно, что в селекционном процессе 
имеется потребность в методах быстрых, ра-
ботающих на минимальных навесках экспери-
ментального материала и раскрывающих каче-
ственный потенциал сортообразцов; для этого 
в практике лабораторных оценок, чтобы осво-
бодиться от неперспективных номеров, прибе-
гают вначале к седиментации, а в первичных 
звеньях селекции и при оценках озимой пше-
ницы в предуборочный период этот вид ана-
лиза может являться основным (Пономарева 
и Пономарев, 2019; Копусь и др, 2010). Детально 
были разработаны методики седиментацион-
ного анализа для яровой мягкой и яровой твер-
дой пшеницы. Что касается озимой пшеницы, 
то применение данных методик не дало нуж-
ной информативности. Напомним, что под ин-
формативностью признака понимают его коли-
чественную выраженность, лимитированность 
по годам, селекционную значимость: сорто-
вую изменчивость, генотип-средовые взаимо-
действия по данному признаку и технологиче-
скую ценность. Количественная выраженность 
признака является необходимой ступенью 
для оценки пластичности и стабильности со-
ртов и линий по признакам качества (Козлов 
и др., 2018; Чешкова и др., 2020).

Проведенная в последнее время работа 
по изучению седиментации в системе «цель-
носмолотое зерно озимой пшеницы-органи-
ческая жидкость» позволило определить наи-
более информативную методику определения 
качества зерна данной культуры. Показатели, 
полученные по предложенной методике, в луч-
шей степени дифференцировали сортообраз-

цы и были теснее и стабильнее сопряжены 
по годам с другими критериями качества зерна. 
Так, разрешающая способность (CV) по реко-
мендованной методике – 18,9–34,6%. При этом 
взаимосвязь последней модификации с пока-
зателем ИДК-1 колебалась по годам в пределах 
-0,51*…-0,71**, где * – показатель 5%-го уров-
ня значимости (95%-й уровень вероятности), 
а ** – 1%-го уровня значимости (99%-й уровень 
вероятности).

Известно, что в селекционном процес-
се система индексов качества зерна озимой 
пшеницы включает: содержание клейковины 
в муке, вязкость клейстеризованной суспен-
зии и площадь, ограниченную кривой альвео-
графа (Бебякин и др., 2007). Количество и каче-
ство клейковины находятся в неблагоприятных 
отношениях для отбора ценных генотипов 
(r  =  0,59**–0,82**). Если в период формирова-
ния и налива зерна наблюдается неравномер-
ное количество осадков или их относитель-
ный избыток. Это значит, что вероятнее всего, 
отбор по одному из вышеназванных показате-
лей может противоречить другому. Показатель 
SDS (додецилсульфат натрия) – седиментации 
коррелирует с силой муки (r = 0,59**–0,72**, 
rg = 0,74**) и с ОВХ (r = 0,74**; rg = 0,59**). 

Цель настоящего исследования – выявить 
наиболее ценные генотипы методом седи-
ментационного анализа для оптимизации се-
лекции озимой мягкой пшеницы на качество  
зерна. 

Материалы и методы исследований. 
Исследованию подвергались сорта и пер-
спективные линии озимой мягкой пшеницы, 
выращенные в питомниках конкурсного со-
ртоиспытания (КСИ) лаборатории селекции 
и семеноводства озимой пшеницы ФГБНУ 
«ФАНЦ Юго-Востока» г. Саратов урожая трех 
лет (2017, 2018, 2019 гг.) в количестве 36, 
35 и 36  штук соответственно; питомников 
КП-1 (контрольный питомник первого года изу-
чения) в количестве 945 штук и КП-2 (контроль-
ный питомник второго года изучения) урожая 
2019 года в количестве 100 штук по предше-
ственнику черный пар. Регион характеризует-
ся умеренно-континентальным климатом, пре-
обладают почвы – черноземы южные. 

Показатель седиментации оценивали 
по методике с использованием 2% раствора 
поверхностно-активного вещества додецил-
сульфата натрия и 9,4% молочной кислоты 
(Бебякин и др., 1987). Ранее исследователями 
(Копусь и др., 2010) была предложена диффе-
ренцированная шкала градации сортов ози-
мой пшеницы по качеству зерна в зависимости 
от количественной выраженности показателя 
SDS-седиментации (табл. 1).

strong; 4 ones were medium; there were not identified any satisfactory and weak samples. As for the seed plot KP-2, 
88 of 100 were very strong, 11 ones were strong and only one sample was average in quality. In the seed plot KP-1 
480 of 945 were very strong (51%); 440 samples were strong (46%), and only 3% (25 pieces) were average in quality; 
there were not identified any satisfactory and weak samples.

Keywords: winter bread wheat, sedimentation, grain quality, breeding, surfactants (SAS), sodium dodecyl sulfate 
(SDS).
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Содержание клейковины и ее качество оце-
нивали по ГОСТ 27839-2013 Мука пшеничная. 
Методы определения количества и качества 
клейковины; число падения – по ГОСТ 27676-88 
Зерно и продукты его переработки. Метод 
определения числа падения; объемный вы-
ход хлеба – по методике Государственного со-
ртоиспытания сельскохозяйственных культур 
(1988 г). В целях наиболее точной интерпрета-
ции результатов исследований, для выявления 
достоверности различий между показателя-
ми седиментации применяли однофакторный 
дисперсионный анализ. Была проведена оцен-
ка НСР (наименьшая существенная разни-
ца при достоверности F-критерия). По выра-

женности данного показателя и по критерию 
множественных сравнений частных средних 
оценивали значимость различий между сорто-
образцами. Взаимодействия «генотип-среда» 
определяли по коэффициенту фенотипической 
корреляции (r) с помощью корреляционного 
метода статистической обработки данных в па-
кете программ «Аgros». 

Анализируя данные метереологических 
условий в годы проведения эксперимента 
(табл. 2 и 3), можно сделать выводы об особен-
ностях вегетационного периода, ответственно-
го за налив и созревание зерна озимой мягкой 
пшеницы.

1. Дифференцированная шкала градаций качества зерна озимой пшеницы  
по показателю SDS-седиментации

1. Differentiated scale of winter wheat grain quality gradations  
in terms of SDS-sedimentation

Культура Очень сильная 
(5 баллов)

Сильная  
(4 балла)

Средняя  
(3 балла)

Удовлетворительная 
(2 балла)

Слабая  
(1 балл)

Озимая мягкая пшеница по пару 66 мл и выше 65–55 мл 54–45 мл 44–40мл 39 мл и ниже
Озимая мягкая пшеница по непаровым 
предшественникам 64 мл и выше 63–50 мл 49–95 мл 44–40мл 39 мл и ниже

Твердая озимая пшеница по пару 40 мл и выше 39–35 мл 34–30 мл 29–25мл 24 мл и ниже

2. Количество осадков за период весна-лето по фазам развития растений  
озимой мягкой пшеницы в сравнении с многолетними данными (2017–2019 гг.)

2. Amount of precipitation for the spring-summer period according to vegetation periods  
of winter bread wheat in comparison with long-term data (2017–2019)

Год

Май Июнь Июль Август

мм
Процент (%) от 

среднемноголетних 
значений

мм
Процент (%) от 

среднемноголетних 
значений 

мм
Процент (%) от 

среднемноголетних 
значений

мм
Процент (%) от 

среднемноголетних 
значений

2017 99,3 231 66,7 148 51,5 100 3,3 113
2018 26,1 65 14,1 31 87,7 172 4,4 10
2019 34,3 80 21,0 47 49,9 98 46,6 106

3. Температура воздуха за период весна-лето по фазам развития растений  
озимой мягкой пшеницы в сравнении с многолетними данными (2017–2019 гг.)

3. Air temperature for the spring-summer period 2017–2019 compared to long-term data

Год

Май Июнь Июль Август

T °C

Процент (%) 
от средне-

многолетних 
значений

ГТК T °C

Процент (%) 
от средне-

многолетних 
значений

ГТК T °C

Процент (%) 
от средне-

многолетних 
значений

ГТК T °C

Процент (%) 
от средне-

многолетних 
значений

ГТК

2017 13,9 92,6 0,7 18,0 92,8 0,4 21,7 101,4 0,2 22,4 112,6 0,01
2018 18,3 12,2 0,1 19,9 102,6 0,1 23,7 110,7 0,4 21,7 19,9 0,02
2019 18,5 123 0,2 22,8 109,6 0,1 21,4 103,3 0,2 19,2 96,5 0,24

Гидротермический коэффициент Селяни- 
нова (ГТК) определяли отношением суммы 
осадков за период со среднесуточными тем-
пературами воздуха выше 10 °С к сумме тем-
ператур за это же время, умноженной в 10 раз. 
Он характеризует увлажненность территории. 
Чем ниже гидротермический коэффициент, тем 
засушливее местность. Оптимальным считает-
ся увлажнение при его значениях от 1,0 до 1,5; 
избыточным – при ГТК более 1,6; недостаточ-
ным – при ГТК < 1.

Результаты и их обсуждение. Анализ об-
разцов КП-1 и КП-2 особенно важен для даль-
нейшей оптимизации работы, так как данные 

питомники представляют собой начальные 
этапы селекционного процесса. Питомник кон-
курсного сортоиспытания (КСИ) является за-
вершающим этапом селекционного процес-
са – после него передают изучаемые линии 
на государственное испытание. Важно прово-
дить всестороннюю оценку материала в дан-
ном питомнике как на урожайность, так и на ка-
чество зерна.

Принято считать, что основное влияние 
на качество зерна оказывают погодные усло-
вия именно в период его формирования и на-
лива; для озимой мягкой пшеницы – это пер-
вая, вторая декады июня и первая декада июля. 
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Анализируя данные, представленные в табли-
цах 1 и 2, можно охарактеризовать май, июнь 
2017 года и август 2019 как аномально холод-
ные; август 2017 года, май, июль 2018 и май, 
июнь 2019 года – как экстремально теплые; 
а июнь, август 2018 года и июль 2019 – как ано-
мально теплые месяцы. Таким образом, погод-

ные условия в годы проведения эксперимента 
были различными. 

Пределы варьирования показателя седи-
ментации в питомнике КСИ составили 35–57 мл 
(2017 г.); 50–83 мл (2018 г.); 56–84 (2019 г.) мл 
(табл. 4); в КП-1 – 44–95 мл (анализировали 
945 образцов); в КП-2 – 50–94 мл (анализирова-
ли 100 образцов). 

4. Показатель SDS-седиментации зерна сортов озимой мягкой пшеницы  
в питомнике конкурсного сортоиспытания

4. Indicator of SDS-sedimentation of winter bread wheat grain in the seed plot  
of the Competitive Variety Testing

№ 
п/п Название сорта, линии

Показатель седиментации (мл)
годы

X̄
2017 2018 2019

1. Гостианум 237 50 83 84 72,3 h
2. Лютесценс 230 40 68 75 61,0 cdefg
3. Саратовская 8 45 70 64 59,7 cdefg
4. Виктория 95 37 60 60 52,3 abc
5. Губерния 35 50 56 47,0 a
6. Мироновская 808 42 58 74 58,0 bcdef
7. Донская безостая 53 63 82 66,0 defgh
8. Саратовская 90 50 60 74 61,3 cdefg
9. Левобережная 1 56 65 79 66,7 efgh
10. Жемчужина Поволжья 54 57 64 58,3 bcdefg
11. Смуглянка 35 64 68 55,7 abcd
12. Саратовская 17 57 74 75 68,7 gh
13. Калач 60 47 50 58 51,7 abc
14. Созвездие 55 69 81 68,3 fgh
15. Эльвира 40 57 65 54,0 abc
16. Анастасия 38 53 56 49,0 ab

НСР 9,2
F 5,6*

CV 22,4%

Примечание: Значимо не различающиеся между собой значения показателя седиментации обозначены 
одинаковой латинской буквой.

Самые высокие показатели седиментации 
были у сортов Гостианум 237, Донская безостая, 
Левобережная 1, Саратовская 17 и Созвездие.

При составлении исследовательских про-
грамм в селекции необходимо учитывать эф-
фекты взаимодействия генотипов со средой. 
Известно, что изменение условий среды нео-
динаково влияет на количественную выражен-
ность признаков у различных генотипов. Если 
коэффициент корреляции по одному и тому же 
признаку между средами равен +1, это значит, 
что взаимодействие «генотип-среда» отсут-
ствует, генотипические значения изменяются 

совершенно одинаково при разных условиях. 
Чем больше коэффициент корреляции откло-
няется от +1, тем сильнее выражено взаимо-
действие. Определение его между одноимен-
ными признаками у генотипов, выращенных 
в различных условиях, является одним из наи-
более простых способов оценки взаимодей-
ствий «генотип-среда» (Копусь и др., 2010). 

Высокий коэффициент корреляции между 
одноименным признаком по годам свидетель-
ствует о том, что показатель SDS-седиментации 
слабо чувствителен к изменениям условий 
внешней среды (табл. 5). 

5. Эффекты «генотип-среда» (сезонные эффекты) по показателю SDS-седиментации
5. ‘Genotype-environment’ effects (seasonal effects) according to SDS-sedimentation

Годы 2017 2018 2019
2017 1,0000 – –
2018 0,4387* (Sr = 0,064) 1,0000 –
2019 0,6313** (Sr = 0,055) 0,7406** (Sr = 0,048) 1,0000

Примечание: *, ** – Взаимосвязь достоверна соответственно на 5 и 1%-м уровнях значимости. 
Sr = стандартная ошибка коэффициента корреляции. 

На основании количественной выраженно-
сти индексов качества перспективных линий 

озимой мягкой пшеницы из питомника КСИ 
(табл. 6) был проведен корреляционный ана-
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лиз, который установил, что показатель SDS-
седиментации положительно взаимосвязан 
с объемным выходом хлеба (r = 0,3749; Sr = 0,22); 

с содержанием клейковины (r  =  0,26904;  
Sr  =  0,23) и отрицательно с числом падения 
(r = -0,2465; Sr = 0,23). 

6. Показатели качества зерна перспективных линий озимой мягкой пшеницы  
(питомник КСИ, урожай 2019 г.)

6. Indicators of grain quality of the promising winter bread wheat lines  
(seed plot of CVT, yield of 2019)

№ селекционный Показатель SDS-
седиментации, мл

Содержание 
клейковины  
в муке, %

Показатель ИДК, 
ед. прибора Объем хлеба, см3 Число падения, с

17. 75 23,8 65 855 495
18. 80 28,3 73 880 365
19. 70 26,8 62 805 483
20. 69 30,0 76 850 433
21. 71 25,6 67 770 372
22. 75 26,9 74 840 455
23. 74 28,1 77 860 372
24. 72 24,5 67 750 396
25. 75 25,0 68 785 445
26. 72 29,2 70 800 278
27. 70 33,2 82 790 424
28. 75 28,4 72 880 474
29. 80 28,8 70 790 356
30. 75 28,8 63 785 488
31. 69 30,0 73 820 489
32. 71 26,8 75 870 505
33. 86 30,6 70 865 423
34. 87 30,5 73 880 382
35. 80 33,5 82 850 426
36. 78 28,7 68 765 –

Более высоко значимых результатов мож-
но ожидать при увеличении числовой выбор-
ки сортообразцов при статистическом анализе. 
Важно, что показатель SDS-седиментации зна-
чимо коррелирует с точкой экстремума миксо-
лабограммы – С2, которая характеризует раз-
жижение теста (r = 0,4747*; Sr = 0,21). Согласно 
градации, приведенной в разделе «Материалы 
и методы исследования», в изучаемом нами 
питомнике КСИ, который размещали по пару, 
25 из 36 сортообразцов являются очень силь-
ными по качеству; 7 – сильными; 4 – средни-
ми; удовлетворительных и слабых не выявле-
но. В КП-1 из 945 номеров 480 очень сильные, 
что составляет 51%; 440 – сильные (46%), и толь-
ко 3% (25 штук) – средние по качеству; удовлет-
ворительных и слабых нет. В КП-2 из 100 но-
меров 88 очень сильных (88%), 1 средний и 11 
(11%) сильных по качеству сортообразцов. 

Выводы. Полученные данные позволя-
ют со всей ответственностью рекомендо-
вать к применению показатель седиментации 

для объективной оценки перспективных по ка-
честву зерна линий, выращенных в различных 
селекционных питомниках из года в год и сде-
лать следующие выводы:

1.	 Использование показателя SDS-
седиментации для оценки качества зерна ози-
мой мягкой пшеницы в селекции высоко ин-
формативно.

2.	 Показатель SDS-седиментации слабо 
чувствителен к изменениям условий внешней 
среды. 

3.	 Большинство сортообразцов (более 
80%) озимой мягкой пшеницы в питомниках 
КП-1, КП-2 и КСИ лаборатории селекции и се-
меноводства озимой мягкой пшеницы ФГБНУ 
«ФАНЦ Юго-Востока» являются «очень сильны-
ми» и «сильными» по качеству зерна.

Таким образом, результаты исследований 
свидетельствуют о значительных успехах сара-
товских специалистов в создании селекцион-
ного материала озимой мягкой пшеницы высо-
кого качества.
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