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Изучалось влияние минеральных удобрений: аммиачной селитры, сульфата аммония и мочевины, а 
также новых органических удобрений и навоза при различных системах обработки почвы на содержание 
общего белка и белка клейковинных фракций, активность протеолитических ферментов в зерне озимой 
пшеницы сорта Светоч. В проведенных исследованиях содержание белка в зерне зависело от применяемых 
удобрений. Так, сухое и жидкое органические удобрения, в эквивалентном 40 т/га количестве, по сравнению 
с контролем дали прибавку содержания белка в среднем по 1,8 и 1,9 %, соответственно. Более повышенное 
содержание белка, в среднем на 2,1 %, было при применении минеральных удобрений по мелкой обработке 
почвы. Наибольшее значение достигло содержание белка 15,6 % при применении навоза в количестве 40 т/
га при вспашке на 20-22 см, что было выше на 2,2%, по сравнению с контролем. Удобрения являются суще-
ственным фактором повышения качества зерна пшеницы по такому показателю, как содержание белка. 
Содержание белка в проламине под воздействием удобрений по всем вариантам опыта дало увеличение до 
1%, а в глютелине - только на 0,2%. Очевидно, что глютелиновая фракция как меньшая по абсолютному 
содержанию по сравнению с проламином в меньшей степени зависит от удобрений. Большее содержание 
белка в зерне соответствует несколько пониженной активности протеолитических ферментов. По оценке 
хлебопекарных качеств пшеницы полученные результаты исследований позволяют характеризовать хлебо-
пекарные достоинства муки как очень высокие и высокие по всем вариантам агротехнологии.

Введение
Следует признать, что в настоящее время 

своевременно и необходимо провести сравни-
тельные исследования для оценки различных 
видов минеральных и органических удобрений 
по содержанию общего белка в зерне и белка 
клейковинных фракций. Однако, очень мало 
известно о влиянии удобрений на технологиче-
ские качества зерна. Одним из наиболее важных 
качеств является активность протеаз, которые 
совместно с клейковинными белками образуют 
специфический белково-протеазный комплекс. 
Кроме того, важно было изучить общую хлебо-
пекарную оценку муки из зерна, полученного 
в различных вариантах агротехнологии озимой 
пшеницы [1, 2, 3]. 

Объекты и методы исследований 
Изучение влияния минеральных и органи-

ческих удобрений, способов обработки почвы 
на белково-протеазный комплекс зерна озимой 
пшеницы сорта Светоч проводили в агрополе-
вой лаборатории «Агроэкология» ФГБОУ ВО Са-
марской ГСХА. Площадь делянок – 1200 м2, по-
вторность опытов -трехкратная. 

Рельеф опытного поля - выровненный, 
почва опытного участка – чернозем типичный 

среднегумусный среднемощный тяжелосугли-
нистый с реакцией среды (рH) близкой к ней-
тральной. Содержание в слое почвы 0-30 см лег-
когидролизуемого азота, подвижного фосфора 
и обменного калия- повышенное или высокое. 
Исследования проводились с применением сле-
дующих способов основной обработки почвы: 
1. вспашка на 25-27 см; 2. рыхление на 10-12 см 
или мелкая; 3. «нулевая обработка почвы» – без 
осенней механической обработки почвы [4].

В период 2014-2017г.г. погодные условия 
во время активного роста пшеницы были не-
устойчивыми. По отчетам агрометеостанции 
«Усть-Кинельская» метеоусловия 2014-2015 
сельскохозяйственного года характеризовались 
повышенным температурным режимом и не-
большим количеством осадков, гидротермиче-
ский коэффициент (ГТК) - 0,7 при средне–много-
летнем 0,83. 2015-2016 сельскохозяйственный 
год характеризовался пониженным температур-
ным режимом и большим выпадением осадков, 
ГТК -0,73. Метеоусловия 2016-2017 сельскохо-
зяйственного года характеризовались как слож-
ные, но благоприятные, с длительной атмосфер-
ной засухой во второй половине июля и августе, 
ГТК -1,06. 
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Изучались следующие минеральные и 
органические удобрения: аммиачная селитра 
NH4NO3 – в удобрении действующего вещества 
азота до 35%, азот представлен в двух формах 
нитратном и аммиачным; сульфат аммония 
(NH4)2SO4 – действующего вещества азота до 21% 
и сульфатанионов до 24%; мочевина CO(NH2)2 – 
действующего вещества азота 46%, в амидной 
форме, высокой концентрации. 

Навоз содержит органического вещества 
75-90%, в том числе гуминовых кислот, азота 
до 20%, а также других легко и трудно разлага-
ющихся компонентов[5]. Жидкое органическое 
удобрение с массовой долей общего азота 0,28 
%. Производится из куриного помета и отходов 
животноводства. Сухое рассыпчатое органиче-
ское удобрение с массовой долей общего азота 
5,28%, отходы растениеводства с соответствую-
щей обработкой [1]

Среднеспелый сорт озимой мягкой пше-
ницы Светоч включен в Госреестр селекционных 

достижений с 2005 года по Средневолжскому 
региону. Период вегетации - 308-329 дней и вы-
сокая зимостойкость. Высота растений - 69-94 
см. За 2000-2010 годы в конкурсном испытании 
урожайность в среднем составила 35,7 ц/га, 
масса 1000 зерен – до 43 г. Содержание белка 
в зерне – до 14%, сырой клейковины – до 37% с 
качеством клейковины от удовлетворительного 
до хорошего, в зависимости от условий выращи-
вания. Характеристика по хлебопекарным каче-
ствам – удовлетворительный филлер. Биологи-
ческая особенность сорта Светоч заключается 
в том, что в весенний период характеризуется 
быстрым темпом роста, в осенний период при 
дефиците влаги способен сформировать про-
дуктивный колос [6].

Отбор растений для анализа проводил-
ся по методике, предложенной А.И. Ермако-
вым (1987), выделение белковых фракций 
– Х.Н.Починком (1976), колориметрическое 
определение количественного содержания 

Таблица 
Содержание белка, активность протеаз и хлебопекарная оценка зерна озимой пшеницы, в за-

висимости от удобрений и систем обработки почвы, в среднем за годы исследований
Схема опыта Показатель, в среднем за период исследования

Удобрение Основная обработка почвы Белок, %

Клейковинные 
фракции, %

Активность 
протеоли-
тичес ких 

ферментов, Е

Общая хле-
бопекарная 

оценка, баллпрола- 
мины

глюте- 
лины

Без удобрений

Вспашка на 20-22см 13,4 6,31 1,32 1,36 4,4
Мелкая обработка

на 10-12 см 13,1 6,24 1,41 1,37 4,3

Без механической обработки 12,5 6,22 1,42 1,45 4,0
Аммиачная селитра, 

N45

Мелкая обработка
на 10-12 см 15,2 6,83 1,61 1,46 4,5

Сульфат аммония, N45

Мелкая обработка
на 10-12 см 15,3 6,91 1,70 1,47 4,4

Мочевина, N45

Мелкая обработка
на 10-12 см 15,1 7,0 1,52 1,48 4,7

Навоз, 
(Nнавоз = 40 т/га)

Вспашка на 20-22см 15,6 7,32 1,63 1,47 4,8
Мелкая обработка

на 10-12 см 15,4 7,10 1,62 1,51 4,4

Без механической обработки 14,9 6,72 1,53 1,58 4,3

Сухое органическое 
удобрение, 

(Nэквивалентен
Nнавоз)

Вспашка на 20-22см 14,8 7,24 1,71 1,46 4,5
Мелкая обработка

на 10-12 см 14,8 7,0 1,62 1,50 4,4

Без механической обработки 14,4 6,65 1,63 1,53 4,7

Жидкое органиче-
ское удобрение,
(Nэквивалентен

Nнавоз)

Вспашка на 20-22см 15,1 7,34 1,71 1,47 4,8

Мелкая обработка
на 10-12 см 14,8 7,14 1,64 1,51 4,4

Без механической обработки 14,6 7,0 1,62 1,57 4,2
Примечание. Дисперсионный анализ полученных в опыте данных по отдельным годам с расчетами 

НСР05 показал, что все результаты опыта достоверны
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белка и фракций – Г.А. Кочетовым (1971) [7, 8]. 
Ферментативную активность протеолитических 
ферментов определяли по методу Н. Н. Третья-
кова (1990), принцип которого заключается в 
действии на раствор стандартного белка (казе-
ина) ферментным препаратом, выделенным из 
растительного материала и последующим опре-
делением количества разложившегося белка на 
спектрофотометре. Удельная активность проте-
аз (Е) в мг субстрата на 1 г навески шрота за 1 ч 
реакции была рассчитана по формуле: Апротез 
= (Ео–Ек)/0,02А, где Ек и Ео – экстинкция контро-
ля и опытного раствора; А – навеска шрота, 0,02- 
пересчетный коэффициент [9].

Все другие наблюдения и сопутствующие 
исследования проводили по соответствующим 
методикам Госкомиссии и ГОСТовским методам 
[10]. Экспериментальные данные обрабатыва-
лись методом дисперсионного анализа по Б.А. 
Доспехову [11]. 

Результаты исследований
Исследовалось сравнительное влияние 

различных минеральных удобрений: аммиач-
ной селитры, сульфата аммония и мочевины 
при мелкой обработке почвы на 10-12 см, а так-
же новых органических удобрений и навоза при 
различных системах обработки почвы – вспаш-
ке на 20-22 см, мелкой обработки на 10-12 см 
и «нулевой» без осенней обработки почвы в 
агротехнологии озимой пшеницы сорта Светоч 
на содержание белка, клейковинных фракций и 
активность протеолитических ферментов в зер-
не (табл.). 

В таблице представлены результаты по 
содержанию белка и клейковинных фракций: 
глиадинов (проламинов) и глютелинов в зерне 
озимой пшеницы, усредненные показатели за 
2014-2017 годы исследований. 

Результаты исследований показывают, 
что без применения удобрений, в контроль-
ном варианте, основные способы обработки 
почвы обеспечили содержание белка в зерне 
12,5…13,4%, причем, значение содержания бел-
ка было максимальным по вспашке, средним - 
при рыхлении, наименьшим - при нулевой об-
работке почвы.

Применение минеральных удобрений 
проводилось по мелкой обработке почвы, ре-
зультаты выявили, что максимальную величину 
белка получили от применения сульфата аммо-
ния 15,3%. Аммиачная селитра и мочевина обе-
спечили содержание белка в меньшей степени 
- до 15,2…15,1%. По сравнению с контрольным 
вариантом при мелкой обработке почвы содер-

жание белка увеличилось на 2…2,2% для всех 
видов минеральных удобрений.

Применение навоза в качестве удобре-
ния в количестве 40 т/га при всех системах об-
работки почвы дало повышение содержания 
белка по сравнению с контрольным вариантом 
на 2,2…2,3%, а по сравнению с минеральными 
удобрениями по мелкой обработке почвы - на 
0,1…0,3%.

Органические удобрения, применяемые 
на всех системах обработки почвы, обеспечи-
ли содержание белка до 14,8%, что явилось по 
значению большим показателем по сравнению 
с контрольным вариантом на 1,8%, но меньшим 
с вариантом, где применялся навоз – на 1,3%. 
Сравнение влияния органических удобрений на 
значения содержания белка в варианте с мине-
ральными удобрениями при мелкой обработке 
почвы показал меньший результат на 0,4%.

Таким образом, из всех применяемых 
удобрений навоз в количестве 40 т/га явился 
наиболее эффективным, по вспашке было полу-
чено белка в зерне 15,6%. Несколько меньшие 
результаты содержания белка были получены 
при применении минеральных удобрений по 
мелкой обработке почвы - в среднем 15,2%. Ор-
ганические удобрения и сухое, и жидкое обе-
спечили содержание белка в среднем 14,6% и 
14,8% соответственно. При сравнении данных 
результатов с результатами, полученными в дру-
гих вариантах, при использовании навоза содер-
жание белка было больше на 1%, а минераль-
ных удобрений – на 0,6%.

В проведенных исследованиях содержа-
ние белка в зерне зависело от применяемых 
удобрений, и его количественные показатели 
были выше по сравнению с вариантом без удо-
брений[12]. Так, сухое и жидкое органические 
удобрения, в эквивалентном 40 т/га количестве, 
по сравнению с контролем дали прибавку со-
держания белка в среднем по 1,8 и 1,9% соот-
ветственно. Более повышенное содержание 
белка, в среднем на 2,1%, было при примене-
нии минеральных удобрений, по мелкой обра-
ботке почвы. Наибольшее значение содержание 
белка 15,6% достигло при применении навоза в 
количестве 40 т/га при вспашке на 20-22 см, что 
было выше на 2,2% по сравнению с контролем. 
По вариантам основной обработки почвы надо 
отметить, что величина содержания белка была 
больше при вспашке, несколько меньше - при 
рыхлении и еще меньше - без механической 
обработки как в контрольном варианте, так и с 
применением навоза и органических удобре-
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ний. Удобрения являются существенным факто-
ром повышения качества зерна пшеницы по тако-
му показателю как содержание белка.

Известно, что белок зерна пшеницы содер-
жит четыре фракции, две из которых глиадин (про-
ламин) и глютелин входят в сложный белковый 
комплекс – клейковину, связную эластичную мас-
су, образующуюся при набухании в воде и имею-
щую большое значение в хлебопечении[13], для 
которого важно не только количество клейковины 
в муке, но и ее качество, зависящее от соотноше-
ния двух белковых фракций. Ни глиадин, ни глю-
телин в отдельности не обладают характерными 
физическими свойствами клейковины, которые 
присущи ей как общему белковому комплексу 
[14], поэтому от количества и соотношения дан-
ных фракций в белке зерна и будет зависеть каче-
ство выпекаемого хлеба.

Содержание глиадиновой (проламиновой) 
фракции в варианте без удобрений составило в 
среднем 6,2%, а в вариантах с применением азот-
ных удобрений - в среднем 6,9%, что было на 0,7% 
выше контроля. Также в варианте с сухим орга-
ническим удобрением содержание проламинов 
было выше контрольного варианта на 0,8%, а с на-
возом и жидким органическим удобрением - на 
0,9%. Содержание белка в глютениновой фракции 
по всем изучаемым вариантам изменялось незна-
чительно, но превышало контроль в среднем на 
0,2%. 

Так, содержание белка в клейковинных 
фракциях так же зависит от применяемых удобре-
ний, но их влияние сказывается по-разному. Если 
на содержание белка в проламине оказываемое 
действие удобрений по всем вариантам опыта 
было более значительно, увеличение до 1%, то в 
глютелине только на 0,2%. Очевидно, что глютели-
новая фракция как меньшая по абсолютному со-
держанию по сравнению с проламином и в мень-
шей степени зависит от удобрений. 

Протеолитическая активность зерна озимой 
пшеницы по вариантам опыта представлена в та-
блице. Её величина может выступать критерием 
качества белка, так как она более чувствительна 
к условиям внешней среды [15]. Из представлен-
ных результатов следует, чем большее содержа-
ние белка в зерне, тем несколько пониженной 
будет активность протеолитических ферментов. 
Такое соотношение содержания белка и величины 
активности позволяет получить тесто с хорошей 
водо- и газоудерживающей способностью и выпе-
кать хлеб с более хорошей пористостью и структу-
рой мякиша, то есть крепкая клейковина пшени-
цы обусловлена низкой активностью собственных 

ферментов [10]. Несколько пониженная протео-
литическая активность способствует повышению 
объема и пористости хлеба, что в свою очередь 
связано с большим содержанием белка в зерне и 
муке.

Общая хлебопекарная оценка муки из зер-
на, полученного в различных вариантах агротех-
нологии изучаемого сорта пшеницы, включающая 
оценку внешнего вида хлеба, его вкус, поверх-
ность и форму корки, ее цвет, цвет и структуру 
мякиша, выявила незначительное варьирование 
данного показателя и изменение на 0,3 балла как 
в вариантах с использованием минеральных удо-
брений, при мелкой обработке почвы, так и в ва-
риантах, используемых органические удобрения и 
навоз, общая хлебопекарная оценка повысилась 
также на 0,3 балла по сравнению с вариантом 
без удобрений. Нетрудно заметить, что причиной 
пониженного объемного выхода хлеба является 
низкая протеолитическая активность. При этом 
наилучший объемный выход хлеба был показан 
при высокой белковистости, что также связано 
с активной деятельностью белково-протеазного 
комплекса [14]. По оценке хлебопекарных качеств 
пшеницы полученные результаты исследований 
позволяют характеризовать хлебопекарные до-
стоинства муки как очень высокие и высокие по 
всем вариантам агротехнологии.

Таким образом, проведенные сравнитель-
ные исследования по оценке различных видов 
минеральных и органических удобрений и их вли-
яния на технологические качества зерна, а именно 
содержание белка в зерне и клейковинных фрак-
ций, а также активность протеаз показали, что по 
изученным показателям удобрения являются су-
щественным фактором повышения качества зер-
на пшеницы и позволяют получать при изученных 
вариантах хлебопекарную муку с очень высоким 
качеством по всем вариантам агротехнологии.

Выводы
В проведенных исследованиях содержа-

ние белка в зерне зависело от применяемых удо-
брений, и его количественные показатели были 
выше по сравнению с вариантом без удобрений. 
Так, сухое и жидкое органические удобрения, в 
эквивалентном 40 т/га количестве, по сравнению 
с контролем дали прибавку содержания белка в 
среднем по 1,8 и 1,9% соответственно. Более по-
вышенным содержание белка, в среднем на 2,1%, 
было при применении минеральных удобрений 
по мелкой обработке почвы. Наибольшее значе-
ние содержание белка 15,6% достигло при приме-
нении навоза в количестве 40 т/га при вспашке на 
20-22 см, что было выше на 2,2% по сравнению с 
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контролем. 
По вариантам основной обработки почвы 

надо отметить, что величина содержания белка 
была больше при вспашке, несколько меньше 
при рыхлении и еще меньше без механической 
обработки как в контрольном варианте, так и с 
применением навоза и органических удобрений. 
Удобрения являются существенным фактором по-
вышения качества зерна пшеницы по такому по-
казателю, как содержание белка.

Содержание белка в клейковинных фрак-
циях зависит от применяемых удобрений, но их 
влияние сказывается по-разному. Содержание 
белка в проламине под воздействием удобрений 
по всем вариантам опыта дало более значитель-
ное увеличение до 1%, а в глютелине - только на 
0,2%. Очевидно, что глютелиновая фракция как 
меньшая по абсолютному содержанию по сравне-
нию с проламином и в меньшей степени зависит 
от удобрений. 

Большее содержание белка в зерне соответ-
ствует несколько пониженной активности протео-
литических ферментов. По оценке хлебопекарных 
качеств пшеницы полученные результаты иссле-
дований позволяют характеризовать хлебопекар-
ные достоинства муки как очень высокие и высо-
кие по всем вариантам агротехнологии.
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PROTEIN-PROTEASIC GRAIN COMPLEX IN WINTER WHEAT AGROTECHNOLOGY IN CASE OF APPLICATION OF 
MINERAL AND ORGANIC FERTILIZERS

Bakaeva N.P.
FSBEI HE “Samara State Agricultural Academy”

446442, Ust-Kinelsky town, Uchebnaya st, 2; Tel: 89276023266;
e-mail: bakaevanp@mail.ru

Keywords: winter wheat, tillage, mineral fertilizers, organic fertilizers, manure, protein content, proteases, baking assessment.
We studied the effect of mineral fertilizers: ammonium nitrate, ammonium sulfate and urea, as well as new organic fertilizers and manure in various 

soil tillage systems, on content of total protein and protein of gluten fractions, activity of proteolytic enzymes in winter wheat grain of Svetoch variety. Grain 
protein content depended on the applied fertilizers in our studies. Thus, dry and liquid organic fertilizers, in an equivalent amount of 40 t / ha, compared with 
the control, gave an increase in protein content, on average, by 1.8 and 1.9%, respectively. A higher protein content, an average, by 2.1%, was observed in case 
of application of mineral fertilizers, in combination with surface tillage. The highest value of protein content was 15.6%, when using manure in the amount 
of 40 t / ha during 20-22 cm plowing, which was higher by 2.2%, compared to the control. Fertilizers are a significant factor of improving the quality of wheat 
grain in terms of protein content. The protein content in prolamin under the influence of fertilizers in all variants of the experiment gave an increase by 1%, 
glutelin - only by 0.2%. Obviously, the glutelin fraction, which is less in absolute content than prolamin, is less dependent on fertilizers. Higher protein content in 
the grain corresponds to slightly lower activity of proteolytic enzymes. According to assessment of wheat baking qualities, the obtained research results allow 
to characterize the baking advantages of flour as very high and high in all variants of agrotechnology.
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