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Исследовали особенности показателей качества зерна мягкой озимой пшеницы под действием ге-
нов ha/Ha (hard vs. Soft), обусловливающих твердозерность vs. мягкозерность, а также генотипов по
генам Wx-A1, Wx-B1, Wx-D1, формирующих амилозный или амилопектиновый тип крахмала эндо-
сперма. Установлено влияние внешних условий среды в период созревания зерна на формирование
этих показателей у разных генотипов пшеницы. Показано, что мягкозерность в сравнении с твер-
дозерностью и амилопектиновыми формами приводит к значительному уменьшению водопоглоти-
тельной способности зерна (ВПС). Среда сказывается на вариации этого признака у амилозных ге-
нотипов, но не оказывает влияния на ВПС у амилопектиновых форм. Различия по твердозерности
влияли на показатель “глютен”, но продемонстрировали отсутствие реакции на внешнюю среду. Не
обнаружено наследственного воздействия на этот индекс генотипов, отличающихся генами Wx. На
формирование данного индекса обнаружено действие внешней среды. Вязкость и ретроградация
имеют существенно более низкие показатели у амилопектиновых форм по сравнению с амилозны-
ми в годы благоприятные для созревания зерна пшеницы. При повышенной влажности в этот пе-
риод различия между данными группами генотипов нивелируются и имеют очень низкие индексы
вязкости и ретроградации. Различия в твердозерности не сказывались на данных показателях каче-
ства, в отличие от факторов среды. Индекс “амилаза” у амилопектиновых форм был стабильным по
годам и не варьировал в этой группе генотипов, а также не отличался от амилозных генотипов.
Группы сортов амилозного типа по этому показателю реагировали на условия среды. Для иденти-
фикации амилопектиновых генотипов можно использовать индекс “вязкость” в годы, когда период
созревания зерна озимой пшеницы по погодным условиям благоприятен.
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крахмал, качество зерна, реологические свойства теста, влияние среды.
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У мягкой пшеницы известны локусы Wx-A1,
Wx-B1, Wx-D1, ответственные за формирование в
эндосперме амилозного или амилопектинового
типа крахмала. Они расположены соответственно
в хромосомах 7AS, 4AL, 7DS [1–9]. Доминантное
состояние одного или всех локусов ведет к синте-
зу амилозного типа крахмала. Гомозоготное со-
стояние по неактивным аллелям по всем трем
факторам приводит к формированию амилопек-
тинового крахмала. В результате зерно теряет
стекловидность и становится восковидным
(waxy).

Другая группа генов, затрагивающая крахмал
эндосперма, определяет твердость зерна. В связи
с этим мягкая пшеница делится на две разновид-
ности: твердозерная (hard) и мягкозерная (soft).

Для хлебопекарных целей используются твердо-
зерные сорта этой культуры, а мягкозерные пред-
почтительны при изготовлении печенья, кексов
и т.п. Так, среди генетических факторов, связан-
ных с углеводным комплексом, известен локус
Ha, расположенный в коротком плече хромосо-
мы 5D [10, 11]. Он обусловливает наследственные
различия по твердости эндосперма. Доминантное
состояние по фактору Ha приводит к мягкозерно-
сти. Локус Ha контролирует синтез двух пуроин-
долинов А и В, обусловленных генами Pina-D1 и
Pinb-D1. Гены Pina-D1 и Pinb-D1, контролирую-
щие синтез этих белков, наследуются сцепленно.
Расстояние между данными генами составляет
4.3 cM [12]. Делеции или мутации по этим генам
приводят к формированию твердого эндосперма
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[13]. Аллели Pinb-D1b, Pinb-D1c, Pinb-D1d, Pinb-D1e,
Pinb-D1f и Pinb-D1g обусловливают твердость зер-
на пшеницы [12, 14, 15]. Достаточно детальный
анализ формирования признака мягко/твердо-
зерности у пшеницы представлен в обзоре Хаки-
мовой и Митрофановой [16]. Campbell et al. [17]
показали, что маркером PINB локуса, контроли-
рующего пуроиндолин B в хромосоме 5DS, объ-
ясняется более 60% фенотипической вариации в
структуре эндосперма. Кроме этого, на твердость
зерна как количественный признак определенное
влияние оказывали хромосомы 1A, 2B, 2D, 3B, 7A
и 7B.

Целью исследования было оценить влияние
указанных наследственных факторов и факторов
среды на формирование ряда показателей каче-
ства зерна озимой мягкой пшеницы.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В качестве растительного материала использо-
вали сорта и гибриды озимой мягкой пшеницы,
отличающиеся генами, обусловливающими раз-
личие по восковидности (вакси) и твердости эндо-
сперма (Мягкозерности). Полевые опыты с источ-
никами указанных наследственных факторов про-
водили в 2014–2019 гг. С группами сортообразцов,
сформированных по твердозерности и мягкозер-
ности, а также с повышенным количеством ами-
лопектина в крахмале эндосперма в сравнении с
образцами амилозного типа опыты вели в 2018–
2019 гг. Исследования проводились в селекцион-
ном севообороте опытного поля отделения № 2
ФГБНУ “Белгородский ФАНЦ РАН”, располо-
женного в западном агроклиматическом районе
Белгородской области (п. Гонки). Площадь де-
лянки 18 м2, повторность четырехкратная. Норму
высева семян по всем сортам определяли из рас-
чета 4.5 млн/га. Предшественником для озимой
пшеницы в исследуемые годы служил черный

пар. Весной в начале мая (фаза кущения) прово-
дили прикорневую подкормку посевов озимой
пшеницы аммиачной селитрой с помощью рядо-
вой сеялки при норме расхода удобрения 2 ц/га (в
туках). Основное удобрение не применялось.

Уборка посевов велась с помощью комбайна
Сампо-130. В 2016 г. дата уборки приходилась на
4–5 августа, в 2017 г. – на 27–28 июля, в 2018 г. – с
29 июля и в 2019 г. – с 17 июля. На показатели ка-
чества зерна значительное влияние оказывают
погодные условия в период созревания и уборки
зерновых [18]. В табл. 1 приведены подекадные
данные температуры и осадков в июле–августе за
исследуемые годы.

В качестве носителей доминантных аллелей
Wx и признака твердозерности (рецессив ha) ис-
пользовали сорта озимой мягкой пшеницы хлебопе-
карного направления: Ариадна, Альмера, Богданка,
Синтетик, Везёлка, Корочанка, Льговская 4, Ермак,
Hoff. Сорт Софийка и потомки с его участием
(48/19 = 60/18, 49/19 = 64/18, 84/19 = 61/18) имеют
восковидный эндосперм и отличаются амилопек-
тиновым типом крахмала, обусловленным гомози-
готным состоянием по трем рецессивным генам wx.
Родительские формы Волжская 100, 228/12 и их
потомства – мягкозерные (Soft), т.е. являются до-
минантами по локусу Ha. Для установления со-
пряженности указанных генетических факторов с
вариацией показателей качества зерна анализи-
ровали сорта c указанными локусами в течение ше-
сти лет (2014–2019). Учитывая возможное влия-
ние неидентифицированных наследственных
факторов на количественные признаки качества
зерна, исследовали группы образцов с указанны-
ми признаками, включающие 4–9 генотипов.

Для оценки реологических свойств зерна ис-
пользовали прибор Миксолаб (Франция), позво-
ляющий охарактеризовать шесть показателей ка-
чества. Эти показатели выражаются в баллах и от-
ражают качество, связанное как с белковой, так и

Таблица 1. Условия погоды в предуборочный и уборочный периоды вегетации озимых (июль–август) по годам,
п. Гонки

Декады
Осадки, мм Температура, °С

2016 2017 2018 2019 средне-
мног. 2016 2017 2018 2019 средне-

мног.

I 10.8 0.7 6.0 22.4 21.1 23.0 20.9 22.4 19.7 –
II 42.0 19.8 217.1 3.2 22.8 30.0 22.8 21.7 20.5 –
III 44.5 33.2 24.3 41.9 25.1 23.7 25.1 25.4 22.8 –
Июль 97.3 53.7 247.4 67.5 69.0 25.6 22.9 23.2 21.0 19.9
I 5.0 3.0 0 2.6 19.3 26.3 26.5 24.7 19.2 –
II 64.0 0 0 0 20.0 21.5 28.0 24.0 23.3 –
III 16.0 22.0 0 0 16.7 23.4 20.1 23.3 21.3 –
Август 85.0 25.0 0 2.6 56.0 23.7 24.8 24.0 21.3 18.7
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углеводной частью эндосперма. СДС седимента-
цию и количество дисульфидных связей опреде-
ляли по прописи Нецветаева и др. [19].

Полученные результаты подвергали однофак-
торному и двухфакторному дисперсионным ана-
лизaм с помощью программы Statnov. Различия
между средними оценивали по критерию Стью-
дента [20].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты анализа реологических свойств
шрота зерна сортов, различающихся локусами Ha/ha
(Мягкозерность vs. твердозерность) и генами wx:
Wx-A1, Wx-B1, Wx-D1, представлены в табл. 2. Сорт
Ариадна является твердозерной формой, несущей
крахмал амилозного типа. Сорт Волжская 100 об-
ладает мягкозерностью [21] и является гетероген-
ным по генам Wx. Отдельные растения Волж-
ской 100 несут один, два или три доминантных ге-
на Wx [18]. Эти генотипы формируют амилозный
тип крахмала. Сорт Софийка имеет восковидный
эндосперм и формирует крахмал амилопектино-
вого типа, обусловленного рецессивностью по
трем генам Wx. Он создан в Селекционно-генети-
ческом институте, Одесса [18, 22]. В табл. 2 пред-
ставлены результаты анализа реологических
свойств зерна перечисленных сортов за последние 6
лет. Как видно, амилопектиновый сорт пшеницы
(Софийка) по водопоглотительной способности
(ВПС) существенно превосходит остальные фор-
мы. Это свидетельствует о том, что при одинако-
вой навеске муки выход массы конечного продук-
та будет значительно выше по сравнению с мягко-
зерным и твердозерным сортами с амилозным
типом крахмала. В то же время наименьшим ин-
дексом ВПС обладал мягкозерный сорт Волжская
100. В связи с этим он наиболее пригоден для ис-
пользования при приготовлении печенья. Харак-
терно, что формирование данного свойства в
наибольшей степени связано с наследственно-
стью, а не с факторами среды (табл. 2). Некоторое
влияние среды на этот индекс обнаружено у мяг-
козерного генотипа Волжская 100. Так, в 2017 г.,
отличавшемся наименьшим количеством осад-
ков в июле, ВПС у этого образца был наиболь-
шим (5 баллов). Что касается амилопектинового
сорта, то в данном случае вариация средового
фактора вообще никак не сказалась на показателе
ВПС. Следует отметить, что наибольшее сниже-
ние ВПС у тведозерных и мягкозерных генотипов
наблюдалось в 2018 г. Он отличался наибольшим
количеством выпавших осадков в период налива
и созревания зерна пшеницы (табл. 2). В 2016 и
2019 гг. в третьей декаде июля выпало соответ-
ственно на 77 и 67% влаги больше по сравнению

со среднемноголетними данными для этого пери-
ода вегетации. Это также повлияло на снижение
значений индексов ВПС у сортов Ариадна и Волж-
ская 100 (табл. 2). Таким образом, в отличие от
амилопектиновой формы (Софийка) мягкозер-
ный и твердозерный образцы значимо реагируют
на условия влагообеспеченности в период созре-
вания зерна. Наследственные различия, связан-
ные с признаком “твердозерность/мягкозерность”,
определяли 73.2% изменчивости этого индекса,
условия года обеспечивали 22.8% вариации и слу-
чайные отклонения составили 4.0%. В целом оцен-
ка влияния наследственности и среды при сравне-
нии трех сортов по данному показателю представ-
лена в табл. 2. Следующим показателем качества
зерна является индекс “замес”. Он определяется,
в первую очередь, белковой частью зерна [18].
Как видно, взятые сорта существенно не различа-
лись по этому показателю (табл. 2). Наследствен-
ность, связанная с твердозерностью/мягкозерно-
стью (Ариадна/Волжская 100), обнаружила лишь
23.2% изменчивости данного индекса. Условия
года оказали значимое влияние на вариацию ис-
следуемого признака между сортами Ариадна и
Волжская 100 – 43.5% (случайные отклонения –
33.3%). Волжская 100 по данному индексу наибо-
лее сильно реагировала на изменчивость внеш-
ней среды (табл. 2).

Индекс “глютен” отражает число водородных
связей между органическими молекулами зерна.
Как видно, твердозерный сорт Ариадна имеет су-
щественно более высокий показатель глютена по
сравнению с сортами Волжская 100 и Софийка.
Софийка характеризуется наименьшим индек-
сом глютена, но несущественно отличается от
Волжской 100. В целом условия внешней среды
не оказывали значимого влияния на вариацию
этого количественного признака. Основное ва-
рьирование по нему было обусловлено генотипом –
56.0% (случайные отклонения – 25.3%) (табл. 2).

Следующие индексы характеризуют особен-
ности углеводной части зерна. Так, наименьшей
вязкостью теста (0 баллов) при нагревании обла-
дал амилопектиновый сорт Софийка, который
значимо отличался от мягкозерного и твердозер-
ного сортов. Волжская 100 уступала по этому по-
казателю Ариадне, но различия находились в пре-
делах ошибки опыта (табл. 2). В целом генотип
имел доминирующее влияние на этот признак
(42.3%), но влияние среды тоже было значимо –
34.0% (случайные отклонения – 23.7%). Так, в годы
с повышенной влажностью в период созревания
(2016, 2018) твердозерный и мягкозерный образцы
показали наименьшую вязкость теста (1–0 баллов)
(табл. 2).
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Таблица 2. Анализ различий по реологическим свойствам шрота по годам у носителей генов, затрагивающим уг-
леводный комплекс зерна мягкой пшеницы

Носители генов
ВПС, балл

Сорт 2014 2015 2016 2017 2018 2019 Среднее
ha (Hard) Ариадна 8 8 7 8 4 6 6.8
Ha (Soft) Волжская 100 2 2 1 5 0 1 1.9

wx1 wx2 wx3 ha (Hard) Софийка 9 9 9 9 9 9 9.0
НСР0.95 1.4

Доля влияния: генотипа – 85.5%, года – 8.2%, случайные откл. – 6.3%

Носители генов
Замес, балл

Сорт 2014 2015 2016 2017 2018 2019 Среднее
ha (Hard) Ариадна 5 6 6 4 4 6 5.2
Ha (Soft) Волжская 100 6 5 2 4 2 4 3.8

wx1 wx2 wx3, ha (Hard) Софийка 5 5 7 4 6 5 5.3
НСР0.95 1.7

Доля влияния: генотипа – 26.1%, года – 18.6%, случайные откл. – 55.3%

Носители генов
Глютен, балл

Сорт 2014 2015 2016 2017 2018 2019 Среднее
ha (Hard) Ариадна 6 4 2 7 4 5 4.7
Ha (Soft) Волжская 100 2 1 4 3 3 3 2.7

wx1 wx2 wx3, ha (Hard) Софийка 2 1 1 3 1 1 1.5
НСР0.95 1.5

Доля влияния: генотипа – 56.0%, года – 18.7%, случайные откл. – 25.3%

Носители генов
Вязкость, балл

Сорт 2014 2015 2016 2017 2018 2019 Среднее
ha (Hard) Ариадна 7 7 1 7 1 7 5.0
Ha (Soft) Волжская 100 7 1 0 6 0 6 3.4

wx1 wx2 wx3, ha (Hard) Софийка 0 0 0 0 0 0 0.0
НСР0.95 2.6

Доля влияния: генотипа – 42.3%, года – 34.0%, случайные откл. – 23.7%

Носители генов
Амилаза, балл

Сорт 2014 2015 2016 2017 2018 2019 Среднее
ha (Hard) Ариадна 7 4 4 6 4 8 5.5
Ha (Soft) Волжская 100 6 3 4 5 5 7 5.0

wx1 wx2 wx3, ha (Hard) Софийка 4 4 4 5 5 5 4.5
НСР0.95 1.2

Доля влияния: генотипа – 10.0%, года – 62.2%, случайные откл. – 27.8%

Носители генов
Ретроградация, балл

Сорт 2014 2015 2016 2017 2018 2019 Среднее
ha (Hard) Ариадна 8 7 2 8 2 9 6.0
Ha (Soft) Волжская 100 7 1 1 7 1 8 4.2

wx1 wx2 wx3, ha (Hard) Софийка 2 2 2 2 2 3 2.2
НСР0.95 2.6

Доля влияния: генотипа – 28.3%, года – 46.1%, случайные откл. – 25.6%
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Различия по амилазной активности (индекс
“амилаза”) в исследуемые годы между представ-
ленными сортами находились в пределах ошибки
опыта (табл. 2). В данном случае основное влия-
ние на данный показатель оказывали факторы
среды (62.2%), генотип определял 10.0% измен-
чивости (случайные отклонения – 27.8%). Это
связано с тем, что избыточное увлажнение во вре-
мя созревания зерна приводит к повышению
амилазной активности и прорастанию зерна
(табл. 3, 4). Это, в свою очередь, сказывается на
индексе вязкости теста. Так, в табл. 3 приводятся
данные по количеству проросших семян в 2018 и
2019 гг. Как видно, в год с высоким количеством
осадков в период созревания (2018) значительно
увеличивается число проросших зерен. Характер-
но, что признак “твердозерность/мягкозерность”
не влиял на способность семени к прорастанию.

Ретроградация связана с интенсивностью кри-
сталлизации крахмала при охлаждении и отражает
степень черствения хлеба [18]. По этому признаку
наибольшее значение показал твердозерный сорт
Ариадна, который значительно превосходил ами-
лопектиновый – Софийка, но несущественно
превышал мягкозерную форму – Волжская 100
(табл. 2). В данном случае доминирующее влия-
ние на формирование индекса ретроградации
связано с условиями средового фактора (46.1%).
Генотип также оказывал определенное влияние
(28.3%). Случайные отклонения составили 25.6%.

Таким образом, условия среды оказывали зна-
чительное влияние на формирование признаков
качества, связанное с углеводной частью зерна. В
то же время генотип доминировал по показате-
лям: ВПС, замес, глютен. В этом случае влияние
среды оказалось менее значимым.

Различия между исследуемыми сортами могут
быть обусловлены и другими наследственными
факторами, которые способны влиять на форми-
рование указанных показателей качества. В связи
с этим сформировали группы образцов из случай-
но отобранных твердозерных, мягкозерных и
амилопектиновых форм озимой мягкой пшени-
цы. Результаты представляют табл. 3 и 4.

Сравнение девяти твердозерных с девятью
мягкозерными образцами мягкой пшеницы в те-
чение 2018 и 2019 гг. по ВПС представлены в табл. 3.
В обоих случаях – при оценке в процентах и бал-
лах доминирующее влияние оказывал генотип.
Влияние года также было значимо. Характерно,
что избыточное увлажнение в период созревания,
которое привело к прорастанию зерна в колосе
(2018 г.), уменьшило показатели ВПС как у твер-
дозерных, так и мягкозерных генотипов. Взаимо-
действие факторов генотип–среда было несуще-

ственно. В целом твердозерные формы обладали
лучшими показателями по этому свойству, что
важно при хлебопечении. Полученные результа-
ты по ВПС совпадают с данными, представлен-
ными в табл. 2.

Следующим важным показателем качества
зерна является замес. В данном случае роль твер-
дозерности/мягкозерности была малозначима. В
то же время неблагоприятные условия 2018 г. значи-
тельно ухудшили этот индекс как в группе твердо-
зерных, так и мягкозерных генотипов (табл. 3). По-
лученные результаты корректируют данные табл. 2,
где роль генотипа и среды была малозначима.
Взаимодействие обоих факторов было незначи-
тельно.

Твердозерные генотипы показали более высо-
кие индексы глютена по сравнению с мягкозер-
ными (табл. 3). Условия года не оказали суще-
ственного влияния на данный признак. Получен-
ные результаты не противоречат данным табл. 2,
где основную роль в вариации данного индекса
играл генотип.

Вязкость не зависела от генотипа, связанного с
признаком “твердозерность/мягкозерность”, но
обнаружила значительное влияние среды (табл. 3).
Так, в неблагоприятный 2018 г. этот показатель
имел существенно более низкие значения по
сравнению с 2019 г. В табл. 2 роль генотипа была
значима, что обусловлено слабой реакцией ами-
лопектинового сорта на меняющиеся условия
среды. Это подтверждается табл. 4, где индекс
вязкости амилопектиновых генотипов находился
в пределах 0.5–0 и не зависел от влияния как ге-
нотипов, так и среды.

Амилазная активность не показала связи с ге-
нотипом, но обнаружила значительное влияние
среды (табл. 3). Так, в 2018 г. индекс “амилаза”
имел низкие значения, что свидетельствует о бо-
лее высокой активности амилазы в 2018 г. по
сравнению с 2019 г. Эти данные совпадают с ре-
зультатами табл. 2, где роль условий года имела
ведущее значение в вариации данного показателя.

Ретроградация – важный показатель качества,
отражающий интенсивность черствения хлеба.
Признак “твердозерность/мягкозерность” не об-
наружил значимого влияния на данный индекс
(табл. 3). Основное влияние на ретроградацию
оказали условия года. Так, избыточная влажность
в период созревания зерна (2018 г.) резко снижала
данный показатель. Характерно, что амилопекти-
новые генотипы по сравнению с амилозными
имеют более низкие значения этого индекса во
все годы исследований (табл. 2, 3).

Седиментация является одним из экспрессных
методов оценки качества зерна пшеницы в про-
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Таблица 3. Показатели качества образцов, различающихся генами, затрагивающими углеводный комплекс эндо-
сперма мягкой пшеницы (объем выборки – по девять образцов в каждой группе)

Носители генов 2019 2018 Среднее

ВПС, балл
ha (Hard) 5.1 3.0 4.1
Ha (Soft) 2.3 0.6 1.5
Среднее 3.7 1.8 2.8

Роль Hard–Soft, фактор А – Fфакт 22.24 > Fтабл 4.26 НСР0.95 = 1.1
Год, фактор В – Fфакт 12.26 > Fтабл 4.26 НСР0.95 = 1.1
Взаимодействие факторов АВ – Fфакт 0.12 < Fтабл 4.26 НСР0.95 = 1.6

ВПС, %
ha (Hard) 61.2 60.0 60.6
Ha (Soft) 59.2 56.6 57.9
Среднее 60.2 58.3 59.3

Роль Hard–Soft, фактор А – Fфакт 24.00 > Fтабл 4.26 НСР0.95 = 1.1
Год, фактор В – Fфакт 11.97 > Fтабл 4.26 НСР0.95 = 1.1
Взаимодействие факторов АВ – Fфакт 1.61 < Fтабл 4.26 НСР0.95 = 1.9

Замес, балл
ha (Hard) 5.6 4.3 5.0
Ha (Soft) 4.9 2.8 3.9
Среднее 5.3 3.6 4.5

Роль Hard–Soft, фактор А – Fфакт 4.00 < Fтабл 4.26 НСР0.95 = 1.1
Год, фактор В – Fфакт 9.01 > Fтабл 4.26 НСР0.95 = 1.1
Взаимодействие факторов АВ – Fфакт 0.64 < Fтабл 4.26 НСР0.95 = 1.6

Глютен, балл
ha (Hard) 5.8 3.9 4.9
Ha (Soft) 2.6 3.0 2.9
Среднее 4.2 3.5 3.8

Роль Hard–Soft, фактор А – Fфакт 14.31 >Fтабл 4.26 НСР0.95 = 1.1
Год, фактор В – Fфакт 1.80 < Fтабл 4.26 НСР0.95 = 1.1
Взаимодействие факторов АВ – Fфакт 4.56 > Fтабл 4.26 НСР0.95 = 1.6

Вязкость, балл
ha (Hard) 4.3 0.8 2.6
Ha (Soft) 4.4 0.3 2.4
Среднее 4.4 0.6 2.5

Роль Hard–Soft, фактор А – Fфакт 0.10 < Fтабл 4.26 НСР0.95 = 1.3
Год, фактор В – Fфакт 37.69 > Fтабл 4.26 НСР0.95 = 1.3
Взаимодействие факторов АВ – Fфакт 0.25 < Fтабл 4.26 НСР0.95 = 1.8

Амилаза, балл
ha (Hard) 6.6 3.9 5.2

Ha (Soft) 5.6 4.1 4.8

Среднее 6.1 4.0 5.0

Роль Hard–Soft, фактор А – Fфакт 0.81 < Fтабл 4.26 НСР0.95 = 0.9

Год, фактор В – Fфакт 22.53 > Fтабл 4.26 НСР0.95 = 0.9

Взаимодействие факторов АВ – Fфакт 1.99 < Fтабл 4.26 НСР0.95 = 1.3
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цессе селекции. Величина этого показателя зави-
села от генотипа и факторов среды (табл. 3). Не-
благоприятный период созревания зерна (2018 г.)
привел к значительному ухудшению этого пока-
зателя. Характерно, что на фоне амилопектино-
вости роль среды становится малозначимой, а
роль генотипа занимает лидирующие позиции
(табл. 4).

Количество дисульфидных связей (–S–S–) в
зерне отражает качество и количество белка в эн-
досперме [19]. Как видно (табл. 3), число этих
связей зависело от генотипа пшеницы, связанно-
го с признаком “твердозерность/мягкозерность”.
Твердозерные формы обладали лучшими значе-
ниями этого индекса. Факторы среды оказали ма-
лозначимое влияние на данный показатель. Ха-
рактерно, что в группе амилопектиновых форм не

прослеживалась связь числа –S–S– с генотипом.
Неблагоприятные условия (2018 г.) способствова-
ли меньшей агрегации белков, но различия между
годами по этому показателю находились в преде-
лах ошибки опыта.

Анализируя реакцию показателей качества в
группе генотипов с крахмалом амилопектинового
типа (табл. 4), следует отметить, что индексы рео-
логии, связанные с углеводной частью зерна
(ВПС-балл, вязкость, амилаза, ретроградация),
не изменялись под влиянием средового фактора
за исследуемый период. Это совпадает с результа-
тами табл. 2. Генотипических различий, не свя-
занных с генами вакси, также не обнаружено. В то
же время влияние наследственности проявилось
на показателях: ВПС (%), замес, седиментация.
Замес и седиментация зависят от количества и ка-

Ретроградация, балл
ha (Hard) 7.3 2.2 4.8
Ha (Soft) 7.0 1.1 4.1
Среднее 7.2 1.7 4.4

Роль Hard–Soft, фактор А – Fфакт 3.64 < Fтабл 4.26 НСР0.95 = 0.8
Год, фактор В – Fфакт 211.15 > Fтабл 4.26 НСР0.95 = 0.8
Взаимодействие факторов АВ – Fфакт 1.06 < Fтабл 4.26 НСР0.95 = 1.1

Седиментация, мл
ha (Hard) 83.1 77.5 80.3
Ha (Soft) 73.6 60.2 66.9
Среднее 78.3 68.8 73.6

Роль Hard–Soft, фактор А – Fфакт 23.57 > Fтабл 4.26 НСР0.95 = 5.7
Год, фактор В – Fфакт 11.89 >Fтабл 4.26 НСР0.95 = 5.7
Взаимодействие факторов АВ – Fфакт 1.97 <Fтабл 4.26 НСР0.95 = 8.0

–S–S–, усл. ед.
ha (Hard) 63.0 54.1 58.5
Ha (Soft) 51.6 45.5 48.6
Среднее 57.3 49.8 53.6

Роль Hard–Soft, фактор А – Fфакт 6.62 > Fтабл 4.26 НСР0.95 = 8.0
Год, фактор В – Fфакт 3.79 < Fтабл 4.26 НСР0.95 = 8.0
Взаимодействие факторов АВ – Fфакт 0.14 < Fтабл 4.26 НСР0.95 = 11.3

Проросших зерен, %
ha (Hard) 0.3 19.9 10.1
Ha (Soft) 0.5 27.6 14.1
Среднее 0.4 23.8 12.1

Роль Hard–Soft, фактор А – Fфакт 1.48 < Fтабл 4.26 НСР0.95 = 7.2
Год, фактор В – Fфакт 42.0 > Fтабл 4.26 НСР0.95 = 7.2
Взаимодействие факторов АВ – Fфакт 1.37 < Fтабл 4.26 НСР0.95 = 7.2

Носители генов 2019 2018 Среднее

Таблица 3. Окончание
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Таблица 4. Показатели качества образцов (n = 4), с крахмалом амилопектинового типа по годам

Год урожая
Различия НСР0.95 Среднее за два года

2019 2018

ВПС, балл

8.8 8.5 –0.3 1.5 8.7

Доля влияния: года – 6.7%, генотипа – 20.0%, случайные откл. – 73.3%

ВПС, %

67.5 67.1 –0.4 4.5 67.3

Доля влияния: года – 0.6%, генотипа – 74.1%, случайные откл. – 25.3%

Замес, балл

6.0 5.3 –0.7 2.7 5.7

Доля влияния: года – 9.5%, генотипа – 53.70%, случайные откл. – 36.8%

Глютен, балл

2.5 1.0 –1.5 2.1 1.8

Доля влияния: года – 47.4%, генотипа – 26.3%, случайные откл. – 26.3%

Вязкость, балл

0.5 0 –0.5 0.8 0.3

Доля влияния: года – 32.7%, генотипа – 33.7%, случайные откл. – 33.7%

Амилаза, балл

5.0 4.3 –0.7 1.5 4.7

Доля влияния: года – 29.0%, генотипа – 35.5%, случайные откл. – 35.5%

Ретроградация, балл

4.0 1.5 –2.5 3.8 2.8

Доля влияния: года – 53.2%, генотипа – 10.6%, случайные откл. – 36.2%

Седиментация, мл

77.3 73.6 –3.7 10.9 75.5

Доля влияния: года – 7.7%, генотипа – 74.7%, случайные откл. – 17.6%

–S–S–, усл. ед.

61.7 50.9 –10.8 17.7 56.3

Доля влияния: года – 52.0%, генотипа – 6.9%, случайные откл. – 41.1%

Проросших зерен, %

0.0 15.5 +15.5 9.3 7.8

Доля влияния: года – 78.1%, генотипа – 10.9%, случайные откл. – 11.0%
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чества белковой части зерна [9]. На ВПС белко-
вая часть также оказывает определенное влияние.

В целом, сравнивая амилозные и амилопекти-
новые генотипы мягкой пшеницы, следует отме-
тить, что носители рецессивных гомозигот вакси по
показателю “вязкость” не реагировали на условия
среды (табл. 2, 4, 5). В то же время доминанты по
этим генам сильно реагировали по индексу “вяз-
кость” на внешнюю среду (табл. 2, 3, 5). Так, при
благоприятных условиях погоды в период созре-
вания (2019 г.) дифференциация по вязкости
между амилозными и амилопектиновыми форма-
ми была значительная (табл. 5). В условиях повы-
шенной влажности в этот период различия ниве-
лируются и по этому показателю нельзя различить
рассматриваемые генотипы. Таким образом, дан-
ный индекс можно использовать для идентифика-
ции генотипов, определяющих признак “амилоза/
амилопектин”, только в годы благоприятные в
период созревания зерна. В неблагоприятные го-
ды (2018) показатель вязкости неприменим для
тестирования генотипического состава пшеницы
по генам вакси. Более стабильный количествен-
ный признак, позволяющий различать эти гено-
типы в разные годы, – ВПС. Он имеет ограниче-
ния, когда сравниваются твердозерные амилоз-
ные и амилопектиновые формы. В этом случае
различия менее значимые и возможны ошибки в
их идентификации (табл. 2). В годы с повышен-
ной влажностью целесообразнее такие генотипы
тестировать по окраске пыльцы цветущих расте-
ний на раствор йода [23]. Таким образом, мягко-
зерность по сравнению с твердозерностью и ами-
лопектиновыми формами у пшеницы приводит к
значительному уменьшению водопоглотитель-
ной способности зерна. Среда также влияет на ва-
риацию этого признака у амилозных генотипов,

но не оказывает влияния на ВПС у амилопекти-
новых генотипов. Индекс “замес” не связан с раз-
личиями генотипов по твердозерности зерна, но
показал влияние внешней среды. На фоне амило-
пектиновых форм проявляется влияние наслед-
ственности на этот показатель и отсутствие сре-
дового компонента. Различия по твердозерности
связаны с индексом “глютен”, но продемонстри-
ровали отсутствие реакции его на внешнюю сре-
ду. Не обнаружено наследственного влияния по
этому индексу между генотипами, различающи-
мися генами Вакси. Характерно, что в данном
случае на формирование этого индекса обнару-
жено действие внешней среды.

Вязкость и ретроградация имеют существенно
более низкие показатели у амилопектиновых
форм по сравнению с амилoзными в годы благо-
приятные в период созревания зерна пшеницы. В
случае повышенной влажности в этот период раз-
личия между данными группами генотипов ниве-
лируются и имеют очень низкие индексы вязко-
сти и ретроградации. Различия в твердости зерна
не оказывают влияния на данные показатели ка-
чества, в отличие от действия факторов среды.

Индекс “амилаза” у амилопектиновых форм
был стабильным по годам и генотипам, а также не
отличался от амилозных генотипов. Группы сор-
тов амилозного типа, отличающиеся твердозер-
ностью, реагировали на условия среды. Повы-
шенное количество осадков в период созревания
приводило у них к повышению активности ами-
лазы (низкий индекс амилазы).

Седиментация и число дисульфидных связей
несущественно варьировали по годам в группе
амилопектиновых генотипов. В то же время эти
показатели проявили генотипическую вариацию
в группах, отличающихся твердостью зерна, а по

Таблица 5. Сравнение образцов по реологическим свойствам зерна (баллы), имеющих амилозный тип крахмала
(n = 18), с формами амилопектинового типа (n = 4) по годам

Примечание. *, **, *** Различия существенны соответственно при P > 0.95, >0.99 >0.999.

Показатель
2019 2018

амилоз амилоп различия амилоз амилоп различия

ВПС 3.8 ± 0.5 8.8 ± 0.3 +5.0*** 2.0 ± 0.5 8.5 ± 0.3 +6.5***

Замес 5.2 ± 0.4 6.0 ± 0.6 +0.8 3.6 ± 0.4 5.3 ± 0.8 +1.7

Глютен 4.2 ± 0.5 2.5 ± 0.6 –1.7* 3.4 ± 0.4 1.0 ± 0.2 –2.4***

Вязкость 4.4 ± 0.5 0.5 ± 0.2 –3.9*** 0.5 ± 0.2 0.0 ± 0.2 –0.5

Амилаза 6.1 ± 0.4 5.0 ± 0.4 –1.1 4.0 ± 0.1 4.3 ± 0.3 +0.3

Ретроградация 7.2 ± 0.3 4.0 ± 0.9 –3.2** 1.7 ± 0.2 1.5 ± 0.3 –0.2
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НЕЦВЕТАЕВ и др.

седиментации обнаружили также воздействие
среды.

Для идентификации амилопектиновых гено-
типов целесообразно использовать индекс “вяз-
кость” в годы, когда период созревания благоприя-
тен для формирования урожая. Для выявления мяг-
козерных форм можно использовать показатель
ВПС.

Работа выполнена по госзаданию: № 007-00489-
18-00.

Настоящая статья не содержит каких-либо ис-
следований с использованием в качестве объекта
животных.

Настоящая статья не содержит каких-либо ис-
следований с участием в качестве объекта людей.

Авторы заявляют, что у них нет конфликта ин-
тересов.
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Indicators of Grain Quality in Winter Common Wheat and the Role in This Hereditary 
Factors Related to the Carbohydrate Complex of Endosperm

V. P. Netsvetaeva, *, Ya. O. Kozeletsa, A. P. Ashcheulovaa, O. E. Nerubenkoa, and O. V. Akinshinaa

aBelgorod Federal Agrarian Scientific Center of the Russian Academy of Sciences, Belgorod, 308001 Russia
*e-mail: v.netsvetaev@yandex.ru

The features of grain quality indicators incommon winter wheat under the influence of the ha/Ha (hard vs.
Soft) genes, which determine hard vs. soft grain, as well as genotypes for the Wx-A1, Wx-B1, Wx-D1 genes
forming the amylose or amylopectin type of starch in endosperm, were studied. The influence of external en-
vironmental conditions during the grain maturation on the formation of these indicators in different wheat
genotypes is established. It is shown that soft-grain in comparison with hard-grain and amylopectin forms
leads to a significant decrease in the water absorption capacity of grain (WAC). The environment affects the
variation of this trait in amylose genotypes, but does not affect the WAC in amylopectin forms. Differences
in hardness affected gluten, but showed a lack of response to the external environment. At the same time, no
hereditary effect on this index of genotypes differing in Wx genes was found. The action of the external envi-
ronment was detected on the formation of this index. Viscosity and retrogradation have significantly lower
rates in amylopectin forms compared to amylose in years, favorable for ripening wheat grains. With increased
humidity during this period, differences between these groups of genotypes are leveled and have very low viscos-
ity and retrograde indices. Differences in hardness did not influence these quality indicators, in contrast to en-
vironmental factors. The amylase index in amylopectin forms was stable over the years and did not vary in this
group of genotypes, and also did not differ from amylose genotypes. Varietygroups of amylose type according to
this indicator reacted to environmental conditions. To identify amylopectin genotypes, one can use the viscosity
index in years when the ripening period of winter wheat grains is favorable under weather conditions.

Keywords: winter common wheat, hardness, amylopectin starch, amylose starch, grain quality, rheological
properties of the dough, influence of the environment.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


