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Исследования проводили в 2018, 2019 и 2021 гг. на опытных полях Поволжского НИИСС. Объектом иссле-
дования служил сорт озимой мягкой пшеницы Поволжская нива. Целью исследования было изучение процесса 
накопления белка и крахмала в зерне озимой пшеницы в разные стадии роста и созревания, в различных ме-
теоусловиях вегетационного периода. С этой целью проводили отбор колосьев в шести стадиях роста и созре-
вания зерна озимой пшеницы (по шкале ВВСН). Колосья высушивали до 14%-й влажности. Содержание белка 
и крахмала определяли на инфракрасном анализаторе «ИнфраЛюм ФТ». Метеоусловия отличались контраст-
ностью, ГТК за период роста и созревания зерна озимой пшеницы в 2018 и 2019 гг. характеризовался как сухой 
(0,1 и 0,2 соответственно), а 2021 г. – как очень засушливый (0,65). Самый низкий показатель содержания 
белка отмечался в 2018 г. (11–13 %), самым высоким он был в 2021 г. (13–15 %). Низкое содержание белка от-
мечалось в стадии поздней молочной спелости (в среднем за 3 года 12 %), высокое – в стадии ранней полной 
спелости (в среднем за 3 года 14 %). За годы исследований содержание крахмала в зерне озимой пшеницы 
было высоким. Варьирование содержания крахмала в зерне пшеницы по стадиям роста и созревания зависе-
ло в большей степени от метеоусловий годов исследования. В стадиях средней и поздней молочной спелости 
наблюдалась положительная сильная корреляционная зависимость между содержанием белка и содержанием 
крахмала (0,859 и 0,951 соответственно). Начиная со стадии ранней восковой спелости и до ранней полной 
спелости отмечалась отрицательная корреляционная зависимость (от средней статистической – 0,588 до силь-
но статистической – 0,987).
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The current study was conducted in 2018, 2019 and 2021, on the experimental plots of the Volga Region RIBSP.  
The object of the study was the winter common wheat variety ‘Povolzhskaya Niva’. The purpose was to study  
the process of protein and starch accumulation in winter wheat grain at different stages of growth and maturation, 
under different weather conditions of the vegetation period. For this purpose, ears were selected at 6 stages of growth 
and maturation of winter wheat grain (according to the BBCN scale). The ears were dried to 14 % moisture. Protein 
and starch content was estimated by the InfraLum FT infrared analyzer. The weather conditions were contrasting,  
the HTC for the period of growth and maturation of winter wheat grain in 2018 and 2019 was characterized as dry 
(0.1 and 0.2, respectively), and 2021 as very dry (0.65). The lowest protein percentage in grain was identified in 2018 
(11–13 %), the highest was in 2021 (13–15 %). Low protein percentage was established at the stage of late milk ma-
turity (12 % on average for 3 years), and at the stage of early full maturity it was high (14 % on average for 3 years). 
Over the years of study, the starch content in winter wheat grain was high. Starch content in wheat grain at the stages 
of growth and maturation varied due to a greater extent on the weather conditions of the years of study. At the stages 
of middle and late milk maturity, there was a positive strong correlation between protein and starch content (0.859  
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and 0.951, respectively). Starting from the stage of early wax maturity and up to early full maturity, there was a negative 
correlation (from the mean statistical of 0.588 to the strong statistical of 0.987).

Keywords: winter wheat, stages of maturity, weather conditions, protein, starch

– определить влияние метеоусловий года 
на содержание белка и крахмала в зерне ози-
мой пшеницы.

Материалы и методы исследований. Ис- 
следования проводили в 2018, 2019 и 2021 гг. 
в Поволжском НИИСС им. П. Н. Константинова 
на одном селекционном севообороте в агро- 
ценозе озимой пшеницы сорта Поволжская 
нива (включен в реестр в 2017 г.). Чередование 
культур на одном селекционном севообороте: 
черный пар – озимая пшеница – лен – яровая 
пшеница – яровой ячмень – сорговые культуры.

Стадии развития и созревания зерна (по 
шкале ВВСН).

Молочная спелость – диагностика стадии 
основана на определении цвета и содержимо-
го зерновки:

– средняя молочная спелость – зерна зеле-
ные, содержимое молочного цвета;

– поздняя молочная спелость – меняется 
цвет, консистенция и размер зерна. Зерно до-
стигает своего окончательного размера.

Восковая спелость – диагностика стадии 
основана на определении плотности зерновки 
и цвета колоса:

– ранняя восковая спелость – при надавли-
вании на зерновку ногтем отпечатка не оста- 
ется;

– мягкая восковая спелость – содержимое 
зерновки еще мягкое, но сухое, вмятина от ног-
тя выпрямляется;

– твердая восковая спелость – вмятина 
от ногтя не выпрямляется;

– ранняя полная спелость – зерно твер-
дое с трудом разламывается ногтем большого 
пальца.

При наступлении каждой фазы набира-
ли колосья, которые отправляли в лабора-
торию. В лабораторных условиях колосья 
просушивали до 14,0%-й влажности и обмола-
чивали. Сушку проводили в сушильном шкафу 
«Brabender». Полученное после обмолота зер-
но анализировали на инфракрасном анали-
заторе «ИнфраЛЮМ ФТ» на содержание белка 
и крахмала в зерне.

Метеоусловия, за период развития и созре-
вания зерна озимой пшеницы в годы исследо-
вания отличались от среднемноголетних зна-
чений (табл. 1). 

Сумма активных температур за период раз-
вития и созревания зерна превышала сред-
немноголетнее значение в 2018 г. на 10,5 %, 
в 2019 г. – на 7,5 %, в 2021 г. – на 13,0 %. 

За годы исследования отмечалось низ-
кое количество осадков, выпавших за пе-
риод развития и созревания зерна. В 2018 г. 
выпало 6,0 мм, в 2019-м выпало 13,3 мм, 
в 2021-м – 45,4 мм, что ниже нормы на 89, 75 
и 16 % соответственно. ГТК за период развития 
и созревания зерна в 2018 и 2019 гг. характери-
зовался как очень сухой (0,1 и 0,2 соответствен-
но), в 2021 г. как засушливый (0,65).

Введение. Пшеница является основ-
ной продовольственной культурой в мире. 
Для 40 % населения планеты пшеница – основ-
ной источник белка (Kartseva et al., 2023).В зер-
не пшеницы содержатся белок, крахмал и дру-
гие вещества (клетчатка, минералы, витамины), 
полезные для здоровья человека (Szafranska 
et al., 2024). Высокое содержание белка позво-
ляет производить продукты с высоким каче-
ством (Horváth, 2014).

Основными веществами зерна пшеницы яв-
ляются крахмал и белок. В последние годы по-
является много новых данных о синтезе белка 
и крахмала в зерне (Кондратенко и др., 2015). 

Основное влияние на содержание бел-
ка в зерне оказывают генотип сорта и метео-
условия в период роста и развития растений 
(Elbasyoni et al., 2018). Данные факторы влияют 
на синтез и накопление белка (Peng et al., 2022). 
Генотип является основным фактором, опреде-
ляющим урожайность белка в зерне (Yu et al., 
2018).

Абиотические факторы влияют на реали-
зацию генетического потенциала накопления 
белка в зерне пшеницы. Отмечается измене-
ние структуры белка под действием высоких 
температур, при этом отмечается увеличение 
количества белка в зерне (Пахотина и др., 2021; 
Kulyk et al., 2020).

Обильные осадки, выпавшие в определен-
ные фенофазы развития озимой пшеницы, ока-
зывают влияние на содержание белка в зер-
не, снижая его количество (Jolankai et al.,2018; 
Kulyk et al., 2020).

Крахмал – это основной запасной углевод 
в зерне пшеницы, его содержание колеблет-
ся в пределах 65–75 % сухого вещества пше-
ницы. В зависимости от сорта крахмал может 
составлять 2/3 массы зерновки. (Yu et al.,2015, 
Кондратенко и др., 2015).

Процесс накопления крахмала в зерне пше-
ницы сильно снижается при тепловом стрессе. 
Термоустойчивость сортов пшеницы оказыва-
ет влияние на накопление крахмала при тепло-
вом воздействии (Li et al., 2018). При недостатке 
влаги и высоких температурах отмечается об-
разование щуплого зерна, так как снижается 
процесс синтеза и накопления крахмала (Рубец 
и др., 2021; Шарапов и др., 2023). Повышенная 
влажность в период налива зерна пшеницы, 
способствует большему накоплению крахмала 
(Пашкова и Бурова, 2019).

Целью исследований было изучение про-
цесса накопления белка и крахмала в разные 
стадии роста и созревания зерна озимой мяг-
кой пшеницы в различных метеоусловиях веге-
тационного периода.

В связи с этим ставились следующие за- 
дачи:

– определить содержание белка и крахма-
ла в разных стадиях роста и созревания зерна 
озимой пшеницы.
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За годы исследования самые засушливые 
условия в период развития и созревания зерна 
сложились в 2018 г., более благоприятным был 
2021 год.

Результаты и их обсуждение. За годы ис-
следования содержание белка и крахмала ва-
рьировало в зависимости от метеоусловий 
и стадий развития и созревания зерна озимой 
пшеницы (табл. 2)

Таблица 1. Метеоусловия за 2018–2019, 2021 гг. и среднемноголетние значения  
в период развития и созревания зерна озимой пшеницы

Table 1. Weather conditions in 2018–2019, 2021 and average long-term values  
during the periods of development and maturation of winter wheat grain

Показатели Среднемноголетнее 
значение 2018 2019 2021

Сумма активных температур > 10 °C 619,0 683,8 665,2 700,0
Количество осадков 54,1 6,0 13,3 45,4
ГТК по Селянинову 0,87 0,1 0,2 0,65

Таблица 2. Содержание белка и крахмала в зерне озимой мягкой пшеницы  
по стадиям роста и созревания за 2018, 2019 и 2021 годы

Table 2. Protein and starch content in winter common wheat grain  
according to the stages of growth and maturation in 2018, 2019 and 2021

Стадии созревания 
зерновки

Поволжская нива
2018 2019 2021 Среднее

белок,% крахмал, % белок,% крахмал, % белок,% крахмал, % белок,% крахмал, %
Средняя  
молочная спелость 12,58 54,1 12,94 58,8 14,19 60,8 13,21 57,9

Поздняя  
молочная спелость 11,4 53,3 12,46 57,8 13,38 62,3 12,52 57,8

Ранняя  
восковая спелость 12,35 62,2 12,74 63,1 14,95 61,8 13,25 62,4

Мягкая  
восковая спелость 12,49 63,5 13,94 63,8 14,33 61,0 13,59 62,8

Твердая  
восковая спелость 12,13 62,7 13,82 62,2 14,77 60,6 13,57 61,8

Ранняя  
полная спелость 13,35 63,4 15,24 60,6 15,46 59,6 14,68 61,2

НСР05 0,13 3,2 0,24 1,7 0,27 0,54 0,2 1,8

Низкое содержание белка отмечалось 
в очень засушливом 2018 году. В зависимо-
сти от стадии развития зерна пшеницы со-
держание белка колебалось в пределах 
от 11,44 до 13,35 %. По сравнению с предыду-
щими стадиями развития зерна озимой пше-
ницы снижение количества белка отмечалось 
в стадии поздней молочной спелости (на 9,0 %)  
и в стадии твердой восковой спелости  
(на 3,0 %). Высокое количество белка отмеча-
лось в стадии ранней полной спелости.

В 2019 г. показатель содержания белка 
был выше, чем в 2018 г. В зависимости от ста-
дии развития зерна он колебался в пределах 
от 12,46 до 15,24 %. Снижение количества бел-
ка наблюдалось в стадии поздней молочной 
спелости, ранней восковой спелости и твердой 
восковой спелости на 1,5, 2,0 и 1,0 % соответ-
ственно по сравнению с предыдущими стади-
ями развития зерна пшеницы. Наибольшее ко-
личество белка наблюдалось в раннюю полную 
спелость. 

В 2021 г. наблюдался самый высокий по-
казатель содержания белка в зерне пшени-
цы в разные стадии развития, он варьиро-
вал от 13,38 до 15,46 %. Снижение количества 

белка отмечалось в стадии поздней молочной 
спелости и мягкой восковой спелости на 6,0  
и 4,0 % соответственно.

В среднем за годы исследования содер-
жание белка варьировало от 12,52 до 14,68 % 
в зависимости от стадии развития и созрева-
ния зерна. Самое низкое содержание белка 
отмечалось в стадии поздней молочной спе-
лости, максимум отмечался в стадии ранней 
восковой спелости.

Содержание крахмала варьировало по го- 
дам и стадиям развития и созревания зерна 
озимой пшеницы.

В 2018 г. в сложившихся метеоусловиях в пе-
риод роста и созревания зерна озимой мягкой 
пшеницы наблюдалось сильное колебание ко-
личества крахмала. Начиная со стадии сред-
ней молочной спелости наблюдалось его сни-
жение и к стадии поздней молочной спелости 
отмечалось минимальное содержание – 53,3 %. 
На стадии ранней восковой спелости наблюда-
лось повышение количества крахмала и мак-
симальное содержание отмечалось в стадии 
мягкой восковой спелости – 63,5 %. К стадии 
твердой восковой спелости наблюдалось не-
значительное снижение показателя до 62,7 %, 
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затем наблюдался рост, и в стадию ранней пол-
ной спелости он составлял 63,4 %.

В 2019 г. при сложившихся погодных ус-
ловиях отмечалось одно повышение количе-
ства крахмала в зерне, которое начиналось со 
стадии поздней молочной спелости и дости-
гало максимума в мягкую восковую спелость 
(63,8 %). Затем наблюдалось снижение количе-
ства крахмала в зерне до стадии ранней пол-
ной спелости (60,6 %).

В 2019 г. содержание крахмала было выше 
по сравнению с 2018 г., что связано с выпадени-
ем осадков и снижением температуры воздуха 
в 3-й декаде июня ближе к концу налива зер-
на, а в 2018 г. основное снижение температуры 
и выпадение осадков отмечались в 1-й декаде 
июне в самом начале налива зерна.

В 2021 г. повышение количества крахмала 
в зерне начиналось со стадии средней молоч-
ной спелости и достигало максимума в позд-
нюю молочную спелость (составляло 62,3 %). 
Со стадии ранней восковой спелости наблю-
далось снижение количества крахмала в зер-
не до стадии ранней полной спелости, где оно  
достигало минимального показателя (59,6%).

В среднем за 3 года исследований низкое 
содержание крахмала в зерне озимой пшеницы 
наблюдалось в стадии поздней молочной спе-
лости (57,8 %), затем начиналось повышение 
показателя, и в стадии мягкой восковой спело-
сти отмечался максимум (62,8 %). При дальней-
шем созревании зерна наблюдалось сниже-

ние уровня крахмала в зерне до стадии ранней 
полной спелости.

В стадию средней молочной спелости ми-
нимальное содержание крахмала отмечалось 
в 2018 г. (54,1 %), максимальный показатель – 
в 2021 г. (60,8 %). В стадии поздней молочной 
спелости минимальное содержание крахмала 
было в 2018 г. (53,3 %), максимальное значе-
ние – в 2021 г. (62,3 %). В стадии ранней воско-
вой спелости минимальное значение содер-
жания крахмала было зафиксировано в 2021 г. 
(61,8 %), максимальное – в 2019 г. (63,1 %). 
В стадии мягкой восковой спелости минималь-
ное количество крахмала отмечалось в 2021 г. 
(61,0 %), максимум – в 2019 г. (63,8). В стадии 
твердой восковой спелости минимальный по-
казатель содержания крахмала был в 2021  г. 
(60,6 %), максимальный – в 2018 г. (62,7 %). 
В стадию ранней полной спелости минималь-
ное количество крахмала отмечалось в 2021 г. 
(59,6 %), максимальное – в 2018 г. (63,4 %).

Таким образом, основное влияние на со-
держание крахмала оказывают метеоусловия 
года вегетации.

Метеоусловия оказывают влияние на пока-
затели содержания белка и крахмала в зерне 
озимой пшеницы. Большее влияние оказывают 
метеоусловия на накопление крахмала в зерне, 
чем на показатель количества белка.

Проводился анализ корреляционной зави-
симости содержания белка и содержания крах-
мала (р = 0,05) (табл. 3).

Таблица 3. Корреляционная зависимость между содержанием белка  
и содержанием крахмала по стадиям роста и созревания зерна озимой пшеницы

Table 3. Correlation between protein  
and starch content according to the stages of growth and maturation of winter wheat grain
Стадии 

созревания 
зерна пшеницы

Средняя 
молочная 
спелость

Поздняя 
молочная 
спелость

Ранняя 
восковая 
спелость

Мягкая 
восковая 
спелость

Твердая 
восковая 
спелость

Ранняя полная 
спелость

Белок/крахмал 0,859 0,981 -0,711 -0,588 -0,899 -0,987
Sr 0,512 0,195 0,702 0,808 0,438 0,161

В стадиях средней молочной спелости 
и поздней молочной спелости отмечалась 
сильная положительная корреляционная зави-
симость, которая составляла 0,859 и 0,981 соот-
ветственно. Начиная со стадии ранней воско-
вой спелости наблюдалась отрицательная 
корреляционная зависимость между иссле-
дуемыми показателями, которая колебалась 
от средней статистической зависимости в ста-
дии мягкой восковой спелости (-0,588) до силь-
ной статистической зависимости в стадии ран-
ней полной спелости (-0,987).

Выводы. По результатам исследова-
ний отмечалось влияние метеоусловий года 
на накопление белка и крахмала в зерне ози-
мой мягкой пшеницы в разные стадии роста 
и созревания. Низкое содержание белка отме-
чалось в сухом 2018 г. (11–13 %), высокий по-
казатель был в засушливом 2021 г. (13–15 %). 
Низкое содержание белка в зерне озимой 

пшеницы отмечалось в стадии поздней воско-
вой спелости, высокий показатель – в стадии 
ранней полной спелости. Содержание крах-
мала варьировало по стадиям роста и созре-
вания зерна в зависимости от метеоусловий. 
Отмечалась положительная корреляционная 
зависимость между содержанием белка и со-
держанием крахмала в зерне озимой пшеницы 
в стадиях средней молочной спелости и позд-
ней молочной спелости. При дальнейшем со-
зревании зерна озимой пшеницы наблюдалась 
отрицательная корреляционная зависимость, 
которая колебалась от средней статистической 
до сильной статистической.
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