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Реферат. В целом, во всех зернопроизводящих странах количество 

произведенного зерна, предназначенного для продовольственных и фуражных целей, на 

порядок превосходит долю произведенного семенного материала. Показатели 

всхожести, определяемые согласно ГОСТ 12038-84, могут быть одинаковыми, а 

морфометрические показатели проростков – длина корня и проростка при этом могут 

значительно варьировать. Анализ ростовых характеристик не заменяет оценки семян 

по всхожести, а дает важную дополнительную информацию не только о количестве 

взошедших семян, но и об их качестве. Цель исследования – выявить взаимосвязь между 

технологическими характеристиками зерновок пшеницы с показателями всхожести и 

морфометрическими показателями проростков. Работу проводили в 2023 г. в отделе 

светофизиологии растений и биопродуктивности агроэкосистем ФГБНУ 

«Агрофизический научно-исследовательский институт». Предмет исследования – зерно 

яровой пшеницы сорта Дарья, полученное в Меньковском филиале ФГБНУ 

«Агрофизический научно-исследовательский институт» в 2013–2015 гг. Исследовали 

биохимический состав, технологические, морфометрические, рентгенографические и 

посевные характеристики. В результате исследований установлена положительная 

зависимость между натурой зерна и морфометрическими показателями проростков: 

средняя – с длиной корня (r = 0,67) и высокая – с длиной проростка (r = 0,77). 

Отрицательная зависимость обнаружена между содержанием сырой золы, длиной 

корня (средняя – r = -0,64) и проростка (высокая – r = -0,73); содержанием серы, длиной 

корня (средняя – r = -0,48) и проростка (средняя – r = -0,55); содержанием фосфора и 

длиной корня (средняя – r = -0,67) и проростка (высокая – r = -0,75). Установлена 

положительная зависимость формы зерна пшеницы по показателю «округлость» с 

содержанием сырой золы (средняя – r = 0,54) и длиной проростка (средняя – r = -0,47). 

Выявленные технологические характеристики (натура) и химические показатели 

(содержание сырой золы, серы и фосфора в зерне), имеющие тесную связь с 

морфометрическими показателями проростков, могут быть использованы для отбора 

партий зерна, наиболее пригодных для семенных целей.  

Ключевые слова: яровая мягкая пшеница (Triticum aestivum L.), технологические 

характеристики зерна, всхожесть семян, длина корня и проростка, рентгенография.  
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Введение 

Проанализированные статистические данные за последние 10 лет 

свидетельствуют о том, что доля производимых в стране семян составляет 10–12 % от 

объема полученного зерна. При этом технологии получения хозяйственно пригодных 

семян в силу объективных причин не всегда соблюдают [1].  

В целом, во всех зернопроизводящих странах количество произведенного зерна, 

предназначенного для продовольственных и фуражных целей, на порядок превосходит 

долю произведенного семенного материала [2]. Научно-методические подходы и 

приемы по экспресс-оценке и отбору из имеющихся партий зерна, наиболее пригодных 

для семенных целей, в настоящее время находятся в стадии разработки [3–6]. Данных, 

полученных при проведении комплексного анализа технологических, химических, 

рентгенографических, морфометрических показателей качества зерна и их связи с 

посевными качествами семян в отечественных и зарубежных работах по зерновому и 

семенному контролю в доступной литературе, кроме публикаций авторов данной статьи, 

не обнаружено [5, 7]. 

Имеющиеся публикации по данному вопросу связаны в основном с 

определением или посевных качеств семян [8, 9], или технологических характеристик 

зерна [10–12].  

Показатели всхожести, определяемые согласно ГОСТ 12038-84, могут быть 

одинаковыми, а ростовые характеристики корня и проростка при этом могут 

значительно варьировать. Анализ ростовых характеристик не заменяет оценки семян по 

всхожести, а дает важную дополнительную информацию не только о количестве 

взошедших семян, но и об их качестве [5]. 

Поэтому исследование взаимосвязи технологических характеристик зерна с 

показателями всхожести и ростового потенциала зерновки пшеницы для возможного 

отбора хозяйственно ценных партий семян с различными технологическими 

характеристиками является важной задачей, имеющей как теоретическое, так и 

прикладное значение для современного зернопроизводства и семеноводства. 

Следует учитывать и тот факт, что в настоящее время доля семян отечественной 

селекции в посевах РФ составляет пшеницы озимой – 90,6 %, яровой – 82,2 %. При этом 

сорта иностранной селекции не имеют существенных преимуществ, более того, они 

часто уступают по показателям качества, продуктивности, устойчивости к стрессовым 

факторам, содержанию белка, срокам созревания и уборки. Снижение доли российских 

сортов в целом на рынке во многом было обусловлено и существенной разницей в 

технологиях производства семян. Согласно Указу Президента РФ от 21 января 2020 г., 

доля семян основных сельскохозяйственных культур отечественной селекции должна 

составлять 75 % [1]. Не вызывает сомнения, что эти семена должны быть качественными 

и хозяйственно пригодными для семенных посевов. 

Цель исследований – выявить взаимосвязь между технологическими 

характеристиками зерновки пшеницы с показателями всхожести и морфометрическими 

показателями проростков. 
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Материалы и методы исследования 
Исследования проводили в 2023 г. в отделе светофизиологии растений и 

биопродуктивности агроэкосистем ФГБНУ «Агрофизический научно-

исследовательский институт». Предмет исследования – зерно яровой пшеницы сорта 

Дарья, полученное в Меньковском филиале АФИ в 2013–2015 гг. [13, 14]. Для 

проведения лабораторных исследований отбирали средние образцы массой 100 г [16, 

17]. Определение исследуемых показателей проводили по следующим стандартам: 

всхожести – ГОСТ 12038-84, массы 1000 зерен – ГОСТ 10842-91, натуры – ГОСТ 10840-

2017, содержания белка – ГОСТ 10846-91, количества и качества клейковины – ГОСТ Р 

54478-2011, сырой золы – ГОСТ 10847-2019; определение элементов: фосфора (Р) – по 

ГОСТ 26657-97, серы (S) – в соответствии с Методическими указаниями по 

определению серы в растениях и кормах растительного происхождения [17]; 

рентгенографические показатели – ГОСТ Р 59603-2021. Дополнительно проведены 

измерения длины корня и проростка у семян, проросших на седьмые сутки (по ГОСТ 

12038-84 – день определения всхожести). 
Исследуемые показатели характеристик зерна и семян были разделены на группы: 

технологические, химический состав, морфометрические, рентгенографические и 
показатели всхожести с дополнительным измерением размеров корней и проростков. 
Достоверность различий между вариантами экспериментов оценивали по Б. А. 
Доспехову на уровне значимости p ≤ 0,05 [16]. 

Рентгенографию зерна проводили на рентгенодиагностической установке ПРДУ-

02 производства ЗАО «ЭЛТЕХ-Мед» [4, 5].  
Расшифровку полученных цифровых рентгеновских изображений осуществляли 

как визуально, так и с помощью автоматического анализа с использованием 

программного обеспечения «ВидеоТесТ-Морфология» («Аргус-BIO») [18].  

Результаты и их обсуждение 

Проведена оценка зависимости технологических характеристик зерна с 

биохимическим составом, морфометрическими, рентгенографическими показателями и 

всхожестью с дополнительными значениями длины корней и проростка. При этом была 

обнаружена высокая положительная кореляция между такими важнейшими 

технологическими показателями, как содержание клейковины и ее качество (по ИДК) (r 

= 0,76), а также между показателями качества и количества клейковины и содержанием 

белка в зерне (соответственно, r =0,75 и r = 0,86) (таблица 1).  

 

Таблица 1 – Результаты корреляционного анализа технологических 

характеристик яровой пшеницы   
Технологические характеристики 

масса 1000 

зерен, г 

натура, 

г/л 

содержание 

белка, %, а.с.в. 

содержание 

клейковины, % 
ИДК 

Т
ех

н
о

л
о

ги
ч

ес
к
и

е 

х
ар

ак
те

р
и

ст
и

к
и

 масса 1000 зерен, г   - 0,53 0,38 0,10 0,25 

натура, г/ л 0,53 -  0,22 0,31 0,36 

содержание белка, %, а.с.в. 0,38 0,22 -  0,86 0,75 

содержание клейковины, % 0,10 0,31 0,86 -  0,76 

ИДК 0,25 0,36 0,75 0,76  - 

 

Корреляционный анализ технологических показателей и химического состава, 

полученных при проведении исследованиий, представлен в таблице 2. 

Выявлена сильная отрицательная зависимость между натурой зерна, 

содержанием фосфора (r = -0,88) и сырой золой (r = -0,80). Кроме этого, установлена 

средняя отрицательная корреляция между содержанием фосфора и массой 1000 зёрен (r 
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= -0,56) (таблица 2). Вероятно, отрицательная корреляция между натурой зерна и 

содержанием фосфора обусловлена влиянием этого элемента на формирование размера 

и формы зерна, что подтверждается обнаруженными взаимосвязями. Находясь главным 

образом в зародыше, фосфор оказывает существенное влияние на жизнеспособность, 

урожайность и устойчивость растений к неблагоприятным факторам, а также ускоряет 

развитие корневой системы, формирование и созревание семян [15].  
 

Таблица 2 – Корреляционная зависимость технологических показателей и 

элементного состава зерна яровой пшеницы  
 

Элемент, 

% 

Технологический показатель 

масса 1000 

зерен, г 
натура, г/л 

содержание белка, 

%, а.с.в. 

содержание 

клейковины, % 
ИДК 

P -0,56 -0,88 -0,13 -0,20 -0,27 

S 0,21 -0,41 0,26 0,03 0,11 

Сырая зола -0,36 -0,80 -0,03 -0,18 -0,17 

 

Наиболее сильная положительная зависимость выявлена между натурой зерна и 

величиной длины корня и проростка (r = 0,67 и r = 0,77), тогда как зависимость натуры 

от всхожести не является достоверной (r = 0,32) (таблица 3). Таким образом, установлено 

отсутствие корреляции между исследуемыми технологическими показателями и таким 

традиционным показателем посевных качеств семян, как всхожесть семян на седьмые 

сутки для семян пшеницы. В то же время обнаружена достоверная связь между натурой 

зерна и дополнительными показателями длины корня и проростка семян в этот же 

период. По другим технологическим показателям выявленная зависимость оказалась 

незначительной, так, например, слабая положительная корреляция (r = 0,34) была 

установлена между количеством клейковины и длиной проростка. 

 

Таблица 3 – Корреляционный анализ технологических показателей и всхожести, 

длины корня и проростка зерновки яровой пшеницы  

(на седьмые сутки проращивания)  

Параметр 

Технологический показатель 

масса 1000 

зерен, г 

натура, 

г/л 

содержание 

белка, %, а.с.в. 

содержание 

клейковины, % 
ИДК 

Всхожесть, % 0,11 0,32 0,01 0,02 -0,11 

Длина корня, мм 0,31 0,67 0,20 0,25 0,15 

Длина проростка, мм 0,30 0,77 0,24 0,34 0,23 

 

Для наглядности полученные данные о взаимосвязи натуры и длины проростка 

представлены в виде диаграммы рассеяния, отражающей зависимости исследованных 

показателей. Так, например, на рисунке 1 показано, что с увеличением натуры 

пропорционально возрастает и длина проростка. 

 Корреляционный анализ связи химического состава и показателей длины корня 

и проростка семян показал, что кроме корреляций с содержанием калия и кальция, 

выявленные зависимости оказались отрицательными (таблица 4). Так, была выявлена 

отрицательная зависимость между содержанием фосфора, серы и зольности с 

показателями посевных качеств семян. Также установлена средняя отрицательная 

зависимость между содержанием магния и длиной корня и проростка. 

Проведенные исследования позволили выявить зависимость между показателем 

формы зерна (округлости), определяемой на основе анализа рентгеновских проекций 

зерновок, и длиной проростка. При этом установлено, что длина проростка снижается с 

увеличением округлости зерен (r = -0,47) (рисунок 2). 
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Рисунок 1 – Связь показателя натуры с длиной проростка (r = 0,77 при p < 0,05) 

 

Таблица 4 – Результаты корреляционного анализа химического состава и 

всхожести семян, длины корня и проростка яровой пшеницы (на 7-е сутки 

проращивания) 

Параметр 
Содержание элементов, % 

фосфор калий кальций магний сера сырая зола 

Длина проростка, мм -0,75 0,15 0,30 -0,44 -0,55 -0,73 

Длина корня, мм -0,67 0,13 0,20 -0,40 -0,48 -0,64 

Всхожесть, % -0,34 0,02 0,06 -0,14 -0,34 -0,37 

 

 
Рисунок 2 – Взаимосвязь формы семян, полученной по рентгеновским снимкам, с 

длиной проростка (r = -0,47 при p < 0,05) 

 

В заключение, обсуждая полученные результаты, хотелось бы отметить ранее 

опубликованные данные, в  которых показано отсутствие корреляции между 

технологическими показателями зерна пшеницы Дарья и основными 

рентгенографическими показателями дефектности семян, такими, как ЭМИС (энзимо-

микозное истощение семян), скрытое прорастание и трещиноватость [5, 7]. Этот факт 

может быть объяснен тем, что доля разных типов скрытых повреждений в образцах 

зерна, полученных в условиях данного мелкоделяночного полевого опыта, крайне мала 
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по причине более щадящих особенностей выращивания и уборки, чем в 

производственных посевах. В то же время в работах Архипова М. В. и соавторов 

показано, что суммарная доля скрытых повреждений, обусловленных экогенными и 

антропогенными факторами в промышленном производстве, достаточно велика (более 

100 %) и приводит к снижению показателя всхожести на 34 %, длины корня – на 16 % и 

длины проростка – на 30 % [4, 5]. 

Таким образом, полученные данные исследованных взаимозависимостей между 

технологическими характеристиками зерна, химическим составом зерна и показателями 

всхожести, длины корней и ростков семян могут служить основой для разработки 

методики отбора партий семян, наиболее пригодных для семенных целей.  

В дальнейших исследованиях для практического использования выявленных 

корреляций необходимо проведение дополнительных экспериментов на различных 

сортах и репродукциях в различных почвенно-климатических зонах. 

Выводы 

Результаты проведенных исследований показали отсутствие корреляции между 

технологическими характеристиками зерна и показателем всхожести. Выявлено 

наличие взаимосвязи между технологическими характеристиками зерновки и 

показателями длины корня и проростка семян пшеницы на день определения всхожести, 

которая может быть использована при разработке методики отбора наиболее пригодных 

образцов для семенных целей. 

Установлена положительная корреляция между показателями натуры с длиной 

корня (средняя – r = 0,67) и длиной проростка (высокая – r = 0,77).  

Установлена отрицательная корреляция между содержанием сырой золы и 

длиной корня (средняя – r = -0,64) и проростка (высокая – r = -0,73), содержанием серы 

и длиной корня (средняя – r = -0,48) и проростка (средняя – r = -0,55), содержанием 

фосфора и длиной корня (средняя – r = -0,67) и проростка (высокая – r = -0,75).  

Показано наличие корреляции показателя округлости зерна пшеницы: 

положительной – с содержанием сырой золы (средняя – r = 0,54) и фосфора (средняя – r 

= 0,41) и отрицательной – с натурой (средняя – r = -0,40), длиной корня (средняя – r = -

0,39) и проростка (средняя – r = -0,47).  
Полученные данные можно рекомендовать для разработки методики отбора 

партий семян, наиболее пригодных для семенных целей.  
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Arkhipov M. V., Rutkovskaya T. S., Pasynkova E. N., Kononchuk P. Yu., Kocherina N. V., 

Gusakova L. P., Tyukalov Yu. A., Priyatkin N. S., Danilova T. A. 

STUDY OF THE RELATIONSHIP BETWEEN TECHNOLOGICAL QUALITIES OF 

WHEAT GRAINS AND GERMINATION, AS WELL AS MORPHOMETRIC 

PARAMETERS OF SEEDLINGS, FOR ECONOMICALLY VALUABLE SEED LOTS 

SELECTION  

Summary. In general, in all grain-producing countries, the amount of grain produced 

for food and feed purposes significantly exceeds the share of produced seeds. Germination 

indices determined according to GOST 12038-84 may be the same, while morphometric indices 

of seedlings – root and seedling length – may vary considerably. Analysis of growth 

characteristics does not replace the evaluation of seeds by germination rates, but provides 

important additional information not only about the number of seeds that have germinated, but 

also about their quality. The aim of the study was to determine the relationship between 

technological characteristics of wheat grains and both germination rates and morphometric 

indices of seedlings. The research work was carried out at the Department of Plant 

Lightphysiology and Agroecosystem Bioproductivity – structural unit of the Agrophysical 

Research Institute (ARI). The subject of the study – grain of spring wheat (variety ‘Darya’) 

that was received in 2013–2015 in Menkovo – branch of the Agrophysical Research Institute. 

In the course of our research, we studied biochemical composition, technological, 

morphometric, radiographic characteristics and sowing qualities of seeds. As a result, positive 

dependence between grain unit and morphometric indices of seedlings was established: 
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average – with root length (r = 0.67), high – with seedling length (r = 0.77). Negative 

correlation was found between crude ash content and root length (average – r = -0.64), crude 

ash content and seedling length (high – r = -0.73); sulfur content and root length (average – r 

= -0.48), sulfur content and seedling length (average – r = -0.55); phosphorus content and 

root length (average – r = -0.67), phosphorus content and seedling length (high – r = -0.75). 

Positive correlation between wheat grain shape, in particular such indicator as “roundness”, 

and crude ash content (medium – r = 0.54), as well as seedling length (medium – r = -0.47), 

was established. Studied technological characteristics (grain unit) and chemical parameters 

(content of crude ash, sulfur and phosphorus in grain) have close relationship with 

morphometric parameters of seedlings and can be used to select the best grain batches for seed 

purposes. 

Keywords: spring soft wheat (Triticum aestivum L.), technological characteristics of 

grain, seed germination, root and seedling length, radiography. 
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