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Аннотация. Для получения стабильных и устойчивых урожаев необходимо создавать и внедрять в про-
изводство сорта, обладающие высоким потенциалом хозяйственно ценных признаков, приспособленных 
к местным условиям возделывания. Оценка параметров количественной изменчивости и корреляционно-
регрессионной зависимости урожайности и показателей качества зерна пшеницы мягкой яровой является 
актуальной задачей для растениеводческой науки. Целью исследований являлось изучение зависимости 
компенсаторной способности и стрессоустойчивости от величины технологических параметров – их ми-
нимальных, максимальных и средних значений. Методы. Для изучения корреляционных связей были взя-
ты 32 новых сорта яровой мягкой пшеницы из питомника конкурсного сортоиспытания за три года – 2021, 
2022, 2023. Посев производился сеялкой СКС-9а в оптимальные сроки по чистому пару, уборка – ком-
байном «Сампо» в период полной спелости. Лабораторная технологическая оценка сортообразцов осу-
ществлялась по методикам ГОСТ 33996-2016. Научная новизна. Представлены результаты исследования 
компенсаторной способности и стрессоустойчивости сортов, выращенных в условиях Амурской области, 
которые зависят от величины технологических параметров – их минимальных, максимальных и средних 
значений. Установлено влияние повышения основных технологических и биохимических качеств новых 
сортов мягкой яровой пшеницы в процессе селекции. Результаты. Для повышения стрессоустойчивости 
сортов необходимо обратить внимание на оптимизацию их технологических качеств, таких как стекловид-
ность, натура, масса 1000 зерен и содержание клейковины в зерне. Увеличение значений этих параметров 
может способствовать увеличению компенсаторной способности сортов и в итоге повышению их стрессо-
устойчивости. Рост числа падения (активности альфа-амилазы) также имеет влияние на стрессоустойчи-
вость сортов. Поэтому необходимо тщательно балансировать все эти факторы при разработке и улучшении 
сортов, для того чтобы достичь оптимальной стрессоустойчивости. 

Ключевые слова: сорт, масса 1000 зерен, натура, стекловидность, клейковина, альфа-амилаза, число паде-
ния, селекция, гибриды, районирование, компенсаторная способность
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The impact of changes in the technological qualities 
of grain on the stress resistance and compensatory ability 
of spring soft wheat varieties in the conditions 
of the Amur region
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Abstract. In order to obtain stable and sustainable yields, it is necessary to create and introduce into production va-
rieties with high potential of economically valuable traits adapted to local cultivation conditions. Evaluation of the 
parameters of quantitative variability and correlation-regression dependence of yield and grain quality indicators 
of soft spring wheat is an urgent task for crop science. The purpose of the research was to study the dependence of 
compensatory ability and stress resistance on the magnitude of technological parameters – their minimum, maxi-
mum and average values. Methods. To study the correlation relationships, 32 new varieties of spring soft wheat 
were taken from the nursery of competitive variety testing for three years: 2021, 2022, 2023. Sowing was carried 
out with the SKS-9a seeder at the optimal time on clean fallow, harvesting was carried out with the “Sampo” 
combine during the period of full maturity. Laboratory technological assessment of varietal samples was carried 
out according to GOST 33996-2016 methods. Scientific novelty. The results of a study of the compensatory abil-
ity and stress resistance of varieties grown in the Amur region, which depend on the magnitude of technological 
parameters – their minimum, maximum and average values, are presented. The effect of increasing the basic tech-
nological and biochemical qualities of new varieties of soft spring wheat in the breeding process was established. 
Results. To increase the stress resistance of varieties, it is necessary to pay attention to the optimization of their 
technological qualities, such as vitreousness, nature, weight of 1000 grains and gluten content in the grain. An in-
crease in the values of these parameters can contribute to an increase in the compensatory ability of varieties and, 
ultimately, to an increase in their stress resistance. An increase in the number of drops (alpha-amylase activity) It 
also has an effect on the stress resistance of varieties. Therefore, it is necessary to carefully balance all these factors 
when developing and improving varieties in order to achieve optimal stress resistance. 

Keywords: variety, weight of 1000 grains, nature, vitreous, gluten, alpha-amylase, number of drops, breeding, 
hybrids, zoning, compensatory ability
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Постановка проблемы (Introduction)
Создание сортов, максимально приспособлен-

ных к местным экологическим условиям, является 
одной из важнейших задач селекции. В связи с про-
исходящим сегодня реальным изменением климата 
на планете, а также для территорий с резко конти-
нентальными погодными условиями актуально на-
личие сортов сельскохозяйственных культур, про-
являющих не только высокую продуктивность и 
качество урожая, но и повышенную стабильность 
хозяйственно полезных признаков [1; 2].

Описаны результаты, дающие косвенное под-
тверждение как повышению уровня урожайности 
сортов зерновых культур при селекции на повы-

шенный уровень стабильности по данному призна-
ку, так и его снижению [2–4].

В разные по климатическим особенностям годы 
сорта пшеницы мягкой яровой могут формировать 
различные урожайность и показатели качества зер-
на, выходящие за пределы средневидовых параме-
тров. Поэтому оценка параметров количественной 
изменчивости и корреляционно-регрессионной 
зависимости урожайности и показателей качества 
зерна пшеницы мягкой яровой является актуальной 
задачей для растениеводческой науки [3; 20].

Кроме высоких, стабильных урожаев, сорта 
должны обладать целым рядом технологических 
качеств, соответствующих направлению использо-
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вания зерна, таких как стекловидность, натура, мас-
са 1000 зерен, количество и качество клейковины в 
зерне, активность альфа-амилазы (число падения). 
При этом значения данных показателей должны 
быть достаточно высокими и слабо зависеть от ус-
ловий выращивания, то есть обладать хорошими 
компенсаторной способностью и стрессоустойчи-
востью. Связь между различными технологически-
ми параметрами изучается давно, определены не-
которые закономерности и корреляционные связи 
между признаками. Так, установлена существенная 
положительная корреляция между стекловидно-
стью зерна ячменя и его плотностью (r = 0,726), 
между стекловидностью и натурой зерна (r = 0,33), 
стекловидность существенно положительно корре-
лировала с твердостью зерна (r = 0,83) [5; 6].

Также замечено, что чем выше плотность зерна, 
тем выше его натура, что твердость зерна положи-
тельно коррелирует с содержанием белка, но корре-
ляция сильнее у образцов со стекловидным эндо-
спермом [5]. Выявлена достоверная на 5-процент-
ном уровне значимости связь урожайности зерна с 
показателем «масса 1000 зерен» (r = 0, 64) [7; 18].

Множественный корреляционно-регрессион-
ный анализ показал, что между урожайностью зер-
на сортов пшеницы мягкой яровой и массой 1000 
зерен имеется прямая, средняя по тесноте связь 
(r = 0,57). Зависимость между массой 1000 зерен и 
натурой зерна была ниже, отмечалась средняя по-
ложительная связь (r = 0,30) [7].

Установлено, что с увеличением содержания 
белка в зерне и ростом массы зерновки величина 
числа падения уменьшалась [8].

Практическую значимость может иметь созда-
ние системы моделей, позволяющей прогнозировать 
формирование качества зерна на основе зависимости 
отдельных (наиболее экспрессных и простых в опре-
делении) признаков качества от условий выращива-
ния. Для зерновых культур такими признаками могут 
быть содержание сырого белка и крахмала в зерне, 
масса зерновки (масса 1000 зерен) и пленчатость. 
Эти сложные количественные полигенные признаки, 
зависящие от ряда морфологических и физиологиче-
ских свойств растительного организма в целом, могут 
существенно изменяться в различных условиях выра-
щивания. Наиболее стабильным признаком является 
масса зерновки, величина которой может поддержи-
ваться на уровне, близком к генетическому потенци-
алу [10; 19].

Найдены сильные существенные корреляци-
онные связи между средними величинами массы 
1000 зерен образцов и значениями параметров их 
пластичности (отрицательная корреляция) либо по-
казателей их стабильности (положительная корре-
ляция) по данному физическому признаку зерна.

Установлено, что корреляционная связь между 
крупностью зерна сортов овса и пшеницы и обои-

ми показателями пластичности по этому признаку 
была отрицательной, а со всеми параметрами ста-
бильности – положительной. В случае с ячменем 
корреляция между массой 1000 зерен и показате-
лем пластичности d сортов по указанному признаку 
была отрицательной и существенной. Продемон-
стрированные результаты свидетельствуют в поль-
зу того, что при отборе овса, ячменя и пшеницы на 
повышенную стабильность по массе 1000 зерен 
крупность зерна снижаться не будет. Более того, 
она может иметь тенденцию роста [9; 11; 18].

Понимание механизмов, регулирующих массу 
зерна, натуру, стекловидность и другие техноло-
гические параметры зерна в стрессовых условиях, 
и наличие информации о потенциальных высоко-
адаптивных источниках поможет селекционерам 
повысить стабильность вновь создаваемых со-
ртов по крупности зерна [12–14]. Результатов, по-
священных исследованию адаптивности образцов 
зерновых культур по отдельным элементам продук-
тивности, опубликовано сравнительно небольшое 
количество [15; 16; 20].

Цель исследований – изучить зависимость ком-
пенсаторной способности и стрессоустойчивости 
от величины технологических параметров (их ми-
нимальных, максимальных и средних значений) и, 
если такая зависимость существует, то определить, 
как на нее влияет повышение качества зерна у но-
вых сортов в процессе селекции.
Методология и методы исследования (Methods)

Для изучения корреляционных связей были взя-
ты 32 новых сорта яровой мягкой пшеницы из пи-
томника конкурсного сортоиспытания за три года – 
2021, 2022, 2023. Большая выборка (число степеней 
свободы (n – 2) = 30) позволила установить, что 
наш расчетный коэффициент корреляции rxу досто-
верен при rтабл = 0,349 для р = 95 %. Такие значения 
помечены в таблицах звездочками (*).

Посев производился сеялкой СКС-9а в опти-
мальные сроки по чистому пару, уборка – комбай-
ном «Сампо» в период полной спелости. Питом-
ник закладывался в селекционном севообороте на 
опытном поле села Грибское на лугово-черноземо-
видной почве по оптимальному фону (N60P30). Пред-
шественники – черный пар и соя. Лабораторная 
технологическая оценка сортообразцов осущест-
влялась по методикам ГОСТ [11]. Наиболее благо-
приятными погодные условия были в 2023 году.  

Компенсаторная способность высчитывается по 
формуле 

Y2min + Y1max/2,
где Y2min – минимальное значение параметра, 

Y1max – максимальное значение параметра. Это 
среднее значение параметра, генетическая гибкость 
сорта. Чем выше соответствие между генотипом со-
рта и факторами среды, тем выше среднее значение. 
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Стрессоустойчивость считается по формуле 
Y2min – Y1max. Чем меньше разница, тем выше стрессо-
устойчивость. Значения стрессоустойчивости име-
ют отрицательные значения. Чем ближе значения к 
нулю, тем выше стрессоустойчивость.

Результаты (Results)
Рассмотрим, как влияет улучшение технологи-

ческих качеств на способность сортов противосто-
ять неблагоприятным факторам. В таблице 1 пред-
ставлены коэффициенты корреляции минимальных 
значений пяти изученных признаков с другими 
параметрами сортов (максимальными значениями, 
средними, компенсаторной способностью и стрес-

соустойчивостью). Как видно из таблицы, сильная 
положительная корреляция наблюдается между 
минимальными значениями и средними, а также с 
компенсаторной способностью (от 0,83, до 0,95) у 
всех параметров, кроме числа падения. Корреляция 
минимальных и максимальных значений слабее: 
от средней (0,54) до сильной (0,76). Минимальные 
значения числа падения (активность альфа-амила-
зы) коррелируют со средней силой (0,67) только со 
средними значениями. Ни на компенсаторную спо-
собность, ни на стрессоустойчивость и максималь-
ные значения они влияния не оказывают. Достовер-
ная отрицательная корреляция минимальных зна-

Таблица 1 
Коэффициент корреляции (r) между минимальными значениями признаков 

и элементами экологической пластичности этих признаков

Параметры качества зерна
Параметры качества зерна (минимальные значения)

Стекловидность Натурная 
масса

Масса 
1000 зерен

Количество 
клейковины

Число 
падения

Максимальные значения признаков 0,74* 0,54* 0,76* 0,76* 0,29
Средние значения признаков 0,92* 0,83* 0,91* 0,94* 0,67*
Компенсаторная способность 0,92* 0,91* 0,91* 0,95* 0,27
Стрессоустойчивость –0,07 –0,67* 0,16 –0,54* –0,12

Примечание. * Значение достоверно для р = 95 %.
Table 1 

Correlation coefficient (r) between the minimum values of the features and the elements 
of ecological plasticity of these features

Grain quality parameters

Grain quality parameters (minimum values)

Glassiness Full-scale 
weight

Weight 
of 1000 
grains

Grains 
amount 

of gluten
Falling 
number

Maximum values of the signs 0.74* 0.54* 0.76* 0.76* 0.29
Average values of the signs 0.92* 0.83* 0.91* 0.94* 0.67*
Compensatory capacity 0.92* 0.91* 0.91* 0.95* 0.27
Stress resistance –0.07 –0.67* 0.16 –0.54* –0.12

Note. * The value is reliable for p = 95 %.
Таблица 2 

Коэффициент корреляции (r) между максимальными значениями признаков 
и элементами экологической пластичности этих признаков

Параметры качества зерна
Параметры качества зерна (максимального значения)

Стекловидность Натурная 
масса

Масса 
1000 зерен

Количество 
клейковины

Число 
падения

Минимальные значения признаков 0,74* 0,54* 0,76* 0,76* 0,29
Средние значения признаков 0,95* 0,98* 0,93* 0,93* 0,87*
Компенсаторная способность 0,95* 0,84* 0,96* 0,93* 0,41*
Стрессоустойчивость 0,59* 0,27 0,77* 0,14 0,90*

Примечание. * Значение достоверно для р = 95 %.
Table 2 

The correlation coefficient (r) between the maximum values of the features 
and the elements of ecological plasticity of these features

Grain quality parameters
Grain quality parameters (maximum values)

Glassiness Full-scale 
weight

Weight 
of 1000 
grains

Grains 
amount 

of gluten
Falling 
number

Minimum values of the signs 0.74* 0.54* 0.76* 0.76* 0.29
Average values of the signs 0.95* 0.98* 0.93* 0.93* 0.87*
Compensatory capacity 0.95* 0.84* 0.96* 0.93* 0.41*
Stress resistance 0.59* 0.27 0.77* 0.14 0.90*

Note. * The value is reliable for p = 95 %.
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чений и стрессоустойчивости отмечена только для 
натуры и количества клейковины в зерне. Рост ми-
нимальных значений натурной массы зерна и коли-
чества клейковины ухудшают стрессоустойчивость. 

Корреляция максимальных значений со средни-
ми значениями и компенсационной способностью, 
так же как в предыдущем случае, была сильной, 
положительной (от 0,84 до 0,98) для четырех па-
раметров (таблица 2). Для числа падения в данном 
случае обнаружилась сильная связь со средними 
значениями (0,87) и слабая, но все же достоверная 
положительная связь с компенсаторной способно-
стью (0,41). Увеличение максимальных значений 
достоверно сильно коррелирует с минимальными 
значениями для стекловидности (0,74), массы 1000 
зерен (0,76) и количества клейковины (0,76) и до-
стоверно со средней силой с натурной массой (0,54). 
Максимальные значения числа падения практиче-
ски не влияют на минимальные значения, а стрес-
соустойчивость по числу падения (активности аль-
фа-амилазы) имеет сильную положительную связь 
с максимальными значениями этого признака (0,9). 
То есть чем выше число падения (ниже активность 
альфа-амилазы), тем лучше стрессоустойчивость 
сорта. Аналогичная зависимость наблюдается для 
стрессоустойчивости и по остальным параметрам: 
чем выше значения стекловидности, натуры, массы 
1000 зерен и количества клейковины, тем лучше 
стрессоустойчивость образца. Для стекловидности 
и массы 1000 зерен значения корреляции были до-
стоверны (0,59 и 0,77 соответственно).

Как видно из таблицы 3, коэффициенты корре-
ляции между средними значениями четырех тех-
нологических параметров (стекловидность, нату-
ра, масса 1000 зерен и количество клейковины) и 

их минимальными, максимальными значениями и 
с компенсаторной способностью имеют сильную 
положительную связь, поскольку расчеты средних 
исходят из максимальных и минимальных значе-
ний, как и компенсаторная способность. Среднее 
значение активности альфа-амилазы (число паде-
ния) обнаруживает меньшую зависимость от мини-
мальных (0,67) и максимальных значений (0,83), а с 
компенсаторной способностью связь средней силы 
(0,41). Стрессоустойчивость обнаружила отрица-
тельную корреляцию средней силы со средними по-
казателями для натурной массы (–0,67) и положи-
тельную с массой 1000 зерен (0,50) и числом паде-
ния (0,62). То есть при увеличении натурной массы 
снижается стрессоустойчивость сорта по данному 
показателю. При увеличении значений массы 1000 
зерен и числа падения, напротив, стрессоустойчи-
вость возрастает. 

Корреляция компенсаторной способности с 
минимальными, максимальными и средними зна-
чениями является положительной, сильной, в двух 
случаях линейной для всех параметров, кроме чис-
ла падения. Так, на компенсаторную способность 
числа падения (активность альфа-амилазы) прак-
тически не влияют минимальные значения числа 
падения, нет и достоверной связи со стрессоустой-
чивостью. Связь компенсаторной способности с 
максимальными и средними значениями для чис-
ла падения – средней силы, положительная (0,41). 
Положительная достоверная связь между компен-
саторной способностью и стрессоустойчивостью 
установлена только для массы 1000 зерен (0,56). 
При увеличении компенсаторной способности воз-
растает и стрессоустойчивость сорта (таблица 4). 

Таблица 3 
Коэффициент корреляции (r) между средними значениями признаков 

и элементами экологической пластичности этих признаков

Параметры качества зерна
Параметры качества зерна (средние значения)

Стекловидность Натурная 
масса

Масса 
1000 зерен

Количество 
клейковины

Число 
падения

Минимальные значения признаков 0,92* 0,83* 0,91* 0,94* 0,67*
Максимальные значения признаков 0,95* 0,98* 0,93* 0,93* 0,87*
Компенсаторная способность 1,00* 0,98* 0,98* 0,99* 0,41*
Стрессоустойчивость 0,32 –0,67* 0,50* –0,22 0,62*

Примечание. * Значение достоверно для р = 95 %.
Table 3 

The correlation coefficient (r) between the average values of the features and the elements 
of ecological plasticity of these features

Grain quality parameters
Grain quality parameters (average values)

Glassiness Full-scale 
weight

Weight 
of 1000 
grains

Grains 
amount 

of gluten 
Falling 
number

Minimum values of the signs 0.92* 0.83* 0.91* 0.94* 0.67*
Maximum values of the signs 0.95* 0.98* 0.93* 0.93* 0.87*
Compensatory capacity 1.00* 0.98* 0.98* 0.99* 0.41*
Stress resistance 0.32 –0.67* 0.50* –0.22 0.62*

Note. * The value is reliable for p = 95 %.
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На стрессоустойчивость сортов различные па-
раметры качества зерна влияют по-разному. Так, 
увеличение массы 1000 зерен при любом варианте 
оценки (для минимальных, максимальных, средних 
значений) всегда приводит к увеличению стрес-
соустойчивости. Стрессоустойчивость по стекло-
видности увеличивается при увеличении у сортов 
максимальных, средних значений и увеличении 
компенсаторной способности, однако значение до-
стоверно только для максимальных значений.

Также положительная связь между стрессоу-
стойчивостью и числом падения обнаружена для 
максимальных и средних значений последнего, 
тогда как для минимальных значений числа паде-
ния и компенсаторной способности корреляция 
положительная, но недостоверная. Для последних 
двух параметров натуры и количества клейковины 
характерна обратная корреляция со стрессоустой-
чивостью. Так, при увеличении минимальных и 
средних значений натуры стрессоустойчивость до-

Таблица 4 
Коэффициент корреляции (r) между компенсаторной способностью и минимальными, 

максимальными, средними значениями, стрессоустойчивостью этих признаков

Параметры качества зерна
Параметры качества зерна (компенсаторная способность)

Стекловидность Натурная 
масса

Масса 
1000 зерен

Количество 
клейковины

Число 
падения

Минимальные значения признаков 0,92* 0,91* 0,91* 0,95* 0,27
Максимальные значения признаков 0,95* 0,84* 0,96* 0,93* 0,41*
Средние значения признаков 1,00* 0,98* 0,98* 1,00* 0,41*
Стрессоустойчивость –0,32 –0,29 0,56* –0,25 0,31

Примечание. * Значение достоверно для р = 95 %.
Table 4 

The correlation coefficient (r) between the compensatory ability and the minimum, maximum, 
average values, stress resistance of these signs

Grain quality parameters

Grain quality parameters (minimum values)

Glassiness Full-scale 
weight

Weight 
of 1000 
grains

Grains 
amount of 

gluten
Falling 
number

Minimum values of the signs 0.92* 0.91* 0.91* 0.95* 0.27
Maximum values of the signs 0.95* 0.84* 0.96* 0.93* 0.41*
Average values of the signs 1.00* 0.98* 0.98* 1.00* 0.41*
Stress resistance –0.32 –0.29 0.56* –0.25 0.31

Note. * The value is reliable for p = 95 %.
Таблица 5 

Коэффициент корреляции (r) между стрессоустойчивостью и минимальными, 
максимальными, средними значениями, компенсаторной способностью этих признаков

Параметры качества зерна
Параметры качества зерна (стрессоустойчивость)

Стекловидность Натурная 
масса

Масса 
1000 зерен

Количество 
клейковины

Число 
падения

Минимальные значения признаков –0,07 –0,67* 0,16 –0,54* –0,12
Максимальные значения признаков 0,59* 0,27 0,77* 0,14 0,90*
Средние значения признаков 0,32 –0,67* 0,50* –0,22 0,62*
Компенсаторная способность 0,32 –0,29 0,56* -0,25 0,31

Примечание. * Значение достоверно для р = 95 %.
Table 5 

Correlation coefficient (r) between stress resistance and minimum, maximum, average values, 
compensatory ability of these signs

Grain quality parameters
Grain quality parameters (minimum values)

Glassiness Full-scale 
weight

Weight 
of 1000 
grains

Grains 
amount of 

gluten
Falling 
number

Minimum values of the signs 0.92* 0.91* 0.91* 0.95* 0.27
Maximum values of the signs 0.95* 0.84* 0.96* 0.93* 0.41*
Average values of the signs 1.00* 0.98* 0.98* 1.00* 0.41*
Compensatory capacity 0.32 –0.29 0.56* –0.25 0.31

Note. * The value is reliable for p = 95 %.
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стоверно снижается (–0,67, –0,67). Также увеличе-
ние минимальных значений клейковины приводит 
к снижению стрессоустойчивости сорта, тогда как 
повышение ее максимального количества такого 
влияния не оказывает (0,14). Рост средних и ком-
пенсаторной способности у сортов по количеству 
клейковины также снижают стрессоустойчивость 
образцов, хотя и недостоверно (таблица 5).
Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)

1. Улучшение технологических качеств сортов 
может по-разному отражаться на их компенсатор-
ной способности и стрессоустойчивости. Компен-
саторная способность сортов повышается при по-
вышении значений стекловидности, натуры, массы 

1000 зерен и количества клейковины в зерне. Рост 
числа падения (снижение активности альфа-амила-
зы) для максимальных и средних значений приво-
дит к увеличению стрессоустойчивости, тогда как 
рост минимальных значений числа падения (повы-
шение активности альфа амилазы) практически не 
влияет на стрессоустойчивость.

2. Стрессоустойчивость достоверно положи-
тельно коррелирует с ростом массы 1000 зерен. 
Улучшение стрессоустойчивость наблюдается так-
же при росте количества стекловидных зерен и 
уменьшении активности альфа-амилазы. Стрессоу-
стойчивость снижается при росте натуры и количе-
ства клейковины в зерне.
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