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Проведение регрессионного анализа позволило получить уравнение множественной нелинейной регрессии, отража-
ющее зависимость содержания сырой клейковины в зерне пшеницы (Y, %) от содержания белка (Х1 = Nобщ·5,7; %) и массы 
1000 зерен (Х2, г): Y = -41,928 + 0,081Х1

2 + 2,548Х2 - 0,028Х2
2. В представленном уравнении все показатели качества приве-

дены на 12%-ную влажность. Если содержание белка и (или) масса 1000 зерен определены на абсолютно сухое вещество 
(а.с.в.), то при использовании разработанного уравнения для прогноза содержания сырой клейковины в  зерне пшеницы 
проводится их перерасчет с применением коэффициентов 0,88 и 1,136 соответственно. Цель исследований – выявить эф-
фективность прогноза содержания сырой клейковины в зерне пшеницы при использовании разработанного уравнения ре-
грессии, отражающего ее зависимость от содержания белка и массы 1000 зерен. Разработан алгоритм и представлены ре-
зультаты проверки прогностических возможностей уравнения по независимым данным, то есть экспериментальным данным 
по содержанию белка, клейковины и массе 1000 зерен, полученным другими авторами в опытах с иными сортами пшеницы 
и в иных, чем у авторов статьи, почвенно-климатических условиях. Обобщение экспериментальных данных 124 литератур-
ных источников советских, российских и зарубежных авторов с общим числом наблюдений n = 2485 на более чем ста сортах 
пшеницы, выращенных в период с 1959 по 2019 г. в различных почвенно-климатических зонах СССР, России и за рубежом 
показало, что число значений, выходящих за пределы, регламентируемые ГОСТ Р 54478-2011 (± 2%), составило 462, или 
18,6% от общего числа наблюдений. Оправдываемость прогноза содержания сырой клейковины в зерне пшеницы при этом 
составила 81,4%. Разработанное уравнение может быть использовано для прогноза содержания сырой клейковины в зерне 
различных сортов озимой и яровой мягкой и твердой пшеницы.

Ключевые слова: пшеница, белок, масса 1000 зерен, сырая клейковина, множественный регрессионный анализ, 
прогноз содержания клейковины.
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The conducted regression analysis allowed us to obtain the equation of multiple nonlinear regression, which reflects the 
dependence of the raw gluten content in wheat kernels (Y, %) on the protein content (X1 = Ntotal · 5.7, %) and 1000-kernel weight 
(X2, g): Y = -41.928 + 0.081Х1

2 + 2.548Х2 - 0.028Х2
2. In the presented equation, all quality indicators are given at 12% humidity. 

If protein content and/or 1000-kernel weight are determined for absolutely dry matter (a.d.m.), the developed equation to predict 
raw gluten content in wheat kernels is recalculated with the use of coefficients of 0.88 and 1.136, respectively. The purpose of 
the research is to identify the effectiveness of raw gluten content prediction in wheat kernels using the developed regression 
equation, which reflects its dependence on protein content and 1000-kernel weight. There have been developed and presented 
an algorithm and results of testing the predictive capabilities of the equation based on independent data. That is, using ex-
perimental data on protein and gluten content, and 1000-kernel weight obtained by other researchers in the experiments with 
different wheat varieties and in other soil and climatic conditions. The summarized experimental data of 124 Soviet, Russian 
and foreign literary references with a total number of observations n = 2485 on more than a hundred wheat varieties grown from 
1959 to 2019 in various soil and climatic zones of the USSR, Russia and abroad have shown that the number of values beyond 
the limits regulated by GOST R 54478 - 2011 (± 2%) was 462 or 18.6% of the total number of observations. The accuracy of the 
raw gluten content prediction in wheat kernels was 81.4%. The developed equation can be used to predict raw gluten content 
in kernels of various winter and spring soft and durum wheat varieties.
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Введение. Проведение статистической обра-
ботки с  использованием множественного регрес-
сионного анализа позволило получить уравнения 
второго порядка, отражающие зависимость содер-
жания сырой клейковины (зависимая переменная 
– Y) от содержания белка и массы 1000 зерен (не-
зависимые переменные – Х1 и  Х2 соответственно) 
(Пасынков и Пасынкова, 2011). Дальнейшее прове-
дение исследований позволило прийти к  заключе-
нию о том, что разработанные уравнения могут быть 
использованы для прогноза содержания клейковины 
в  зерне пшеницы после определения содержания 
белка и массы зерновки. Для проверки этого предпо-
ложения был разработан алгоритм проверки их про-
гностических возможностей (Пасынков и др., 2017). 
Проверка прогностических возможностей уравне-
ний показала, что максимально точно зависимость 
содержания клейковины (Y, %) в зерне пшеницы от 
содержания сырого белка (Х1 = Nобщ  · 5,7; %) и мас-
сы 1000 зерен (Х2,  г) отражает уравнение второго 
порядка Y = – 41,928 + 0,081Х1

2 + 2,548Х2 – 0,028Х2
2, 

в котором все переменные (содержание белка, клей-
ковины и масса 1000 зерен) приведены на 12%-ную 
влажность. Если содержание белка и  (или) масса 

1000 зерен определены на абсолютно сухое веще-
ство (а.с.в.), то при использовании разработанного 
уравнения для прогноза содержания сырой клейко-
вины в  зерне пшеницы проводится их перерасчет 
с  применением коэффициентов 0,88 и  1,136 соот-
ветственно (Пасынков и Пасынкова, 2018). 

В пределах полученных экспериментальных дан-
ных представлено графическое изображение разра-
ботанного уравнения регрессии (или поверхность от-
клика функции). Как видим, зависимость содержания 
сырой клейковины в  зерне пшеницы от содержания 
сырого белка носит нелинейный характер. Каждое по-
следующее его (белка) возрастание (на единицу) при-
водит к большему увеличению содержания клейкови-
ны по сравнению с предыдущим (+ Х1

2). Независимо 
от содержания белка, с возрастанием массы 1000 зе
рен содержание клейковины повышается. При этом 
каждое последующее увеличение массы 1000 зерен 
(на единицу) замедляет темпы роста накопления сы-
рой клейковины в  зерне (+ Х2 – Х2

2). После того как 
масса 1000 зерен достигает точки экстремума (45,5 г), 
каждое последующее ее повышение приводит к боль-
шему снижению содержания сырой клейковины в зер-
не пшеницы по сравнению с предыдущим. 

Рис. Зависимость содержания сырой клейковины (Y) в зерне от содержания белка (Б)  
и массы 1000 (М) зерен (Y = –41,928 + 0,081ХБ

2 + 2,548ХМ – 0,028ХМ
2)

Fig. Dependence of raw gluten content (Y) in kernels on protein percentage (Б) and 1000-kernel (М)  
weight (Y = –41.928 + 0.081ХБ

2 + 2.548ХМ – 0.028ХМ
2)

Заключительным этапом проведения исследо-
ваний стала проверка эффективности прогноза со-
держания сырой клейковины в зерне пшеницы с ис-
пользованием максимально большого количества 
литературных источников отечественных и  зарубеж-
ных авторов, а  также в  максимально широком вре-
менном и  биологическом интервале варьирования 
зависимой и независимых переменных. 

Цель настоящего исследования – выявить эф-
фективность прогноза содержания сырой клейковины 
в зерне пшеницы при использовании разработанного 
уравнения множественной нелинейной регрессии, от-
ражающего ее (клейковины) зависимость от содержа-
ния белка и массы 1000 зерен.

Материалы и  методы исследований. Для 
проверки эффективности прогноза содержания сы-
рой клейковины в зерне пшеницы были использо-
ваны, а в последующем и обобщены данные более 
ста литературных источников советских, россий-
ских и  зарубежных авторов, то есть независимые 
экспериментальные данные по содержанию белка, 
сырой клейковины и  массе 1000 зерен, получен-
ные другими авторами при проведении полевых 
опытов с  иными сортами пшеницы и  в иных, чем 
у  авторов статьи, временных рамках и  почвен-
но-климатических условиях. Подставляя получен-

ные другими авторами экспериментальные данные 
по содержанию сырого белка и  массе 1000 зерен 
в разработанное уравнение регрессии и используя 
простые математические действия, авторы статьи 
рассчитали прогнозируемое содержание сырой 
клейковины в  зерне пшеницы. Критерий оценки 
точности разработанного уравнения множествен-
ной нелинейной регрессии – регламентируемое 
как предыдущим (ГОСТ 13586.1-68), так и  новым 
государственным стандартом (ГОСТ Р 54478-2011. 
Зерно. Методы определения количества и  каче-
ства клейковины в  пшенице) отклонение: «Оба 
результата признают приемлемыми, если критиче-
ская разность результатов определений по количе-
ству клейковины … не превышает 2%» в абсолют-
ном выражении».

Результаты и их обсуждение. В таблицах 1–4 
представлен алгоритм и  результаты проверки про-
гностических возможностей и точности прогноза со-
держания сырой клейковины в  зерне пшеницы по 
независимым данным. Ввиду того что объем публи-
кации ограничен и не позволяет привести все слу-
чаи отклонений, в  таблицах 1–4 приведены лишь 
некоторые типичные примеры, обнаруженные при 
проведении сравнительной оценки прогностических 
возможностей уравнения. В таблице 1 представлен 
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1. Проверка точности прогноза содержания сырой клейковины в зерне мягкой пшеницы  
(Х1, Х2 и Yэ – без учета влажности зерна или на в.с.в.)

1. Checking the accuracy of the forecast of the content of wet gluten in the grain of soft wheat  
(Х1, Х2 и Ye – excluding the moisture of the grain or on a.d.m.)

Данные по Х1, Х2 и Yэ (Ториков и др., 2017)*.
Четыре сорта озимой пшеницы

Данные по Х1, Х2 и Yэ (Сайдяшева, Захаров, 2017)**.
Сорт Симбирцит

Х1 Х2 Yт Yэ (Yэ–Yт) Х1 Х2 Yт Yэ (Yэ–Yт)

14,1 47,1 32,1 32,6 0,5 12,8 37,0 27,3 26,8 -0,5

14,8 45,0 33,8 33,9 0,1 12,9 37,7 27,8 27,1 -0,7

14,7 48,9 33,2 33,1 -0,1 13,1 38,0 28,4 27,4 -1,0

13,4 49,7 30,1 30,2 0,1 12,9 38,0 27,9 27,2 -0,7

14,2 47,1 32,3 33,9 1,6 13,0 37,2 27,8 27,3 -0,5

13,7 48,8 30,9 30,9 0,0 13,1 38,0 28,4 27,3 -1,1

13,2 50,3 29,5 30,4 0,9 13,0 37,3 27,8 27,0 -0,8

13,6 47,7 30,9 31,3 0,4 13,1 37,8 28,3 27,5 -0,8

13,9 51,9 30,5 30,6 0,1 13,1 38,5 28,6 27,4 -1,2

14,0 50,2 31,3 33,2 1,9 13,1 37,4 28,1 27,7 -0,4

14,6 48,8 33,0 34,0 1,0 13,2 37,7 28,4 27,7 -0,7

14,4 48,6 32,6 33,8 1,2 13,0 38,2 28,2 27,4 -0,8

n = 12 ЧЗ 0 ОП 100 12,9 37,7 27,8 27,3 -0,5

Данные по Х1, Х2 и Yэ 
(Захаров, 2007)**. Сорт Батька

13,1 38,0 28,4 27,9 -0,5

13,0 38,8 28,5 27,3 -1,2

12,4 37,5 26,7 25,1 -1,6 13,1 38,0 28,4 27,6 -0,8

12,7 33,0 24,7 25,8 1,1 13,4 38,2 29,1 28,3 -0,8

13,2 36,6 27,9 27,2 -0,7 13,2 38,3 28,7 27,5 -1,2

13,6 35,8 28,4 27,9 -0,5 n = 18 ЧЗ 0 ОП 100

12,3 37,3 26,4 24,8 -1,6
Данные по Х1, Х2 и Yэ (Окорков, Батяхина, 2018)**.  

Сорт Ладья12,8 32,9 24,9 26,0 1,1

13,3 36,7 28,2 27,4 -0,8 10,2 34,6 21,1 21,0 -0,1

13,6 35,8 28,4 27,8 -0,6 11,1 34,9 22,9 23,3 0,4

11,7 37,0 25,1 23,9 -1,2 12,3 35,5 25,5 24,4 -1,1

12,2 37,6 26,3 24,8 -1,5 12,9 36,1 27,0 25,1 -1,9

13,0 38,0 28,2 26,2 -2,0 11,3 35,4 23,5 23,3 -0,2

13,1 37,8 28,3 26,6 -1,7 12,7 36,0 26,6 24,7 -1,9

n = 12 ЧЗ 0 ОП 100 n = 6 ЧЗ 0 ОП 100

Примечание: n – общее число наблюдений; * – генотипические различия; ** – модификационные различия; Х1 – содержание 
белка в зерне, %; Х2 – масса 1000 зерен, г; Yт – теоретическое содержание сырой клейковины (расчет по уравнению 
регрессии), %; Yэ – экспериментальное содержание сырой клейковины, %; (Yэ–Yт) – отклонения экспериментальных 
величин от теоретических, ±; 2,8 – выделенные значения выходят за пределы ± 2%; ЧЗ – число значений, выходящих за 
пределы ± 2%; ОП – оправдываемость прогноза, % (то же в тексте и табл. 2–4).

алгоритм проверки точности прогноза содержания 
клейковины в зерне различных сортов мягкой пше-
ницы для тех случаев, когда все переменные (по-
казатели качества – содержание белка, клейковины 
и масса 1000 зерен) определены без учета влажно-
сти зерна, или на воздушно-сухое вещество (в.с.в.), 

а  в таблице 2 – когда содержание белка опреде-
лено на а.с.в., а  содержание клейковины и  масса 
1000 зерен – на в.с.в. 

В таблице 3 представлен алгоритм проверки точ-
ности прогноза содержания сырой клейковины в зер-
не различных сортов твердой пшеницы.
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3. Проверка точности прогноза содержания сырой клейковины в зерне различных сортов твердой пшеницы
3. Verification of accuracy of raw gluten content prediction in durum wheat kernels

Данные по Х1, Х2 и Yэ (Евдокимов и др., 2008)*.
Пять сортов по двум предшественникам

Данные по Х1, Х2 и Yэ (Крючков и др., 2008)**.
Сорт Оренбургская 10

Х1 Х2 Yт Yэ (Yэ–Yт) Х1 Х2 Yт Yэ (Yэ–Yт)
16,36/14,40 44,4 32,8 32,4 -0,4 12,37 48,4 28,2 26,0 -2,2
16,83/14,81 45,0 33,8 33,6 -0,2 12,65 47,6 28,9 26,7 -2,2
16,79/14,78 38,8 32,5 33,4 0,9 10,83 44,5 25,5 26,3 0,8
16,48/14,50 43,5 33,0 32,5 -0,5 12,27 47,6 28,1 28,7 0,6
16,57/14,58 41,7 32,9 32,5 -0,4 12,54 47,7 28,6 27,3 -1,3
14,73/12,96 44,3 29,6 29,3 -0,3 12,08 46,1 27,8 28,7 0,9
14,88/13,09 46,5 29,9 29,7 -0,2 12,08 46,9 27,8 26,3 -1,5
14,61/12,86 39,5 28,4 28,4 0,0 12,29 44,1 28,2 28,0 -0,2
14,76/12,99 45,0 29,7 29,0 -0,7 12,16 43,6 27,9 26,7 -1,2
14,46/12,72 42,4 28,9 28,9 0,0 12,66 46,5 29,0 29,0 0,0

n = 10 ЧЗ 0 ОП 100 12,84 44,7 29,4 28,3 -1,1

Данные по Х1, Х2 и Yэ из работы
Виолета Божанова и др., 2014**.

Сорт Прогресс

11,32 44,7 26,4 26,7 0,3
11,19 44,4 26,1 26,0 -0,1
11,42 44,2 26,6 26,0 -0,6

12,62 56,2 25,7 25,4 -0,3 11,72 45,7 27,2 25,7 -1,5
13,64 57,1 27,3 26,4 -0,9 13,17 44,9 30,1 28,3 -1,8
13,97 57,8 27,6 26,9 -0,7 12,43 43,9 28,5 27,3 -1,2
13,59 56,7 27,5 26,2 -1,3 11,53 45,5 26,8 26,7 -0,1
14,04 57,3 28,1 26,8 -1,3 n = 18 ЧЗ 2 ОП 88,9
n = 5 ЧЗ 0 ОП 100

2. Проверка точности прогноза содержания сырой клейковины в зерне мягкой пшеницы (Х1, а.с.в.; Х2 
и Yэ – без учета влажности зерна или на в.с.в.)

2. Verification of accuracy of raw gluten content prediction in soft wheat kernels (X1, a.d.m.; X2 and 
Yэ without taking into account the moisture content of the grain or on a.d.m.)

Данные по Х1, Х2 и Yэ (Алабушев и др., 2018)**. 
Сорт Аксинья

Данные по Х1, Х2 и Yэ (Черно, Рябовол, 2016)**.
Сорт Артемiсiя

Х1 Х2 Yт Yэ (Yэ–Yт) Х1 Х2 Yт Yэ (Yэ–Yт)

14,5/12,76 43,1 29,1 29,7 0,6 13,1/11,53 42,3 26,5 25,4 -1,1
14,8/13,02 43,3 29,6 30,9 1,3 15,2/13,38 43,9 30,5 28,9 -1,6
14,7/12,94 43,7 29,5 30,6 1,1 16,5/14,52 43,8 33,0 34,8 1,8
15,1/13,29 43,8 30,3 31,3 1,0 16,5/14,52 43,6 33,0 34,7 1,7
14,8/13,02 43,9 29,7 30,3 0,6 15,1/13,29 42,9 30,2 28,6 -1,6
15,1/13,29 44,2 30,3 30,9 0,6 15,9/13,99 43,9 31,8 34,1 2,3
15,0/13,20 44,3 30,1 30,2 0,1 16,3/14,34 43,3 32,6 35,0 2,4
15,1/13,29 44,6 30,3 30,6 0,3 15,0/13,20 43,4 30,0 28,5 -1,5
15,2/13,38 44,9 30,5 31,5 1,0 16,4/14,43 43,8 32,8 34,6 1,8
15,1/13,29 43,7 30,3 32,4 2,1 16,6/14,61 43,6 33,2 34,9 1,7
15,0/13,20 43,4 30,0 30,7 0,7 n = 10 ЧЗ 2 ОП 80,0

n = 11 ЧЗ 1 ОП 90,9 Данные по Х1, Х2 и Yэ 
(Григорьев и др., 2015)*. 11 сортовДанные по Х1, Х2 и Yэ (Кузьмич и др., 2018)*. Семь линий 

и сорт 14,98/13,18 34,5 26,7 28,8 2,1
15,0/13,20 47,8 30,0 28,8 -1,2 14,52/12,78 35,6 26,5 27,9 1,4
13,6/11,97 40,4 26,9 28,0 1,1 15,30/13,46 34,4 27,3 29,0 1,7
14,4/12,67 44,7 29,0 28,1 -0,9 14,55/12,80 37,1 27,3 28,3 1,0
15,5/13,64 45,3 31,1 28,6 -2,5 13,88/12,21 36,1 25,6 26,7 1,1
16,0/14,08 48,0 31,9 30,8 -1,1 13,96/12,28 38,0 26,7 26,9 0,2
15,1/13,29 47,5 30,2 30,3 0,1 14,25/12,54 37,4 26,9 27,8 0,9
15,5/13,64 41,7 30,7 30,7 0,0 14,00/12,32 38,0 26,8 27,5 0,7
13,7/12,06 44,2 27,8 24,9 -2,9 13,72/12,07 40,2 27,1 26,6 -0,5

n = 8 ЧЗ 2 ОП 75,0 13,89/12,22 39,3 27,1 26,6 -0,5
13,24/11,65 39,7 26,1 23,4 -2,7

n = 11 ЧЗ 2 ОП 81,8

Примечание: 14,5/12,76 – а.с.в. / при влажности зерна 12% (14,5 · 0,88); то же в таблицах 3–4.
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4. Точность прогноза содержания клейковины в зерне спельты, мутантных линий,  
различных биотипов, разновидностей и синтетической пшеницы

4. Accuracy of raw gluten content prediction in the kernels of dinkel wheat,  
mutant lines, various biotypes, varieties and synthetic wheat

Данные по Х1, Х2 и Yэ  
из работы Arkadiusz Stępień и др., 2017**.

Triticum aestivum ssp. Spelta L.

Данные по Х1, Х2 и Yэ из работы 
Потоцкая и др., 2019*.

Синтетическая пшеница

Х1 Х2 Yт Yэ (Yэ–Yт) Х1 Х2 Yт Yэ (Yэ–Yт)

12,37 39,7 27,5 27,5 0,0 16,5/14,52 42,5 32,9 32,0 -0,9

13,28 39,3 29,2 30,2 1,0 14,9/13,11 43,5 29,9 28,4 -1,5

12,60 40,3 28,1 28,6 0,5 18,5/16,28 43,0 37,3 36,7 -0,6

12,31 39,6 27,3 27,8 0,5 19,2/16,90 51,2 38,3 40,4 2,1

13,00 39,3 28,7 29,4 0,7 18,5/16,28 47,4 37,4 36,3 -1,1

12,88 40,0 28,6 29,1 0,5 19,7/17,34 46,8 40,3 40,9 0,6

n = 6 ЧЗ 0 ОП 100 21,1/18,57 40,2 43,2 42,4 -0,8

Данные по Х1, Х2 и Yэ из работы
Arkadiusz Stępień и др., 2016**

20,7/18,22 41,8 42,5 40,1 -2,4

20,9/18,39 45,7 43,4 40,8 -2,6

12,45 39,84 27,70 27,48 -0,22 21,0/18,48 52,5 42,3 39,4 -2,9

13,37 39,29 29,44 30,22 0,78 20,2/17,78 51,6 40,6 42,6 2,0

12,70 40,17 28,31 28,03 -0,28 19,2/16,90 39,7 38,2 38,7 0,5

12,81 38,79 28,07 30,07 2,00 19,2/16,90 40,0 38,3 39,0 0,7

12,87 40,75 28,82 27,09 -1,73 19,0/16,72 43,3 38,5 36,9 -1,6

n = 5 ЧЗ 0 ОП 100 18,5/16,28 46,9 37,5 36,2 -1,3

Данные по Х1, Х2 и Yэ из работы
Павлюк и др., 2007А*.

Мутантные линии

18,5/16,28 48,8 37,2 37,7 0,5

17,6/15,49 43,4 35,3 34,8 -0,5

18,1/15,93 45,3 36,6 36,7 0,1

12,7/11,18 41,3 25,7 25,3 -0,4 17,3/15,22 41,9 34,4 35,6 1,2

14,2/12,50 44,6 28,7 28,6 -0,1 18,0/15,84 46,4 36,3 35,6 -0,7

13,8/12,14 43,1 27,8 26,9 -0,9 18,6/16,37 42,8 37,5 38,1 0,6

12,8/11,26 41,5 25,9 25,7 -0,2 n = 21 ЧЗ 4 ОП 81,0

14,1/12,41 40,9 27,9 28,3 0,4 Данные по Х1, Х2 и Yэ из работы
(Зеленев и др., 2015)*.

12 сортов четырех разновидностей
13,4/11,79 42,8 27,1 26,7 -0,4

14,5/12,76 43,6 29,1 28,2 -0,9

n = 7 ЧЗ 0 ОП 100 14,4 36,8 30,7 28,6 -2,1

Данные по Х1, Х2 и Yэ из работы
(Павлюк и др., 2007В)*.

16,3 33,6 33,6 35,5 1,9

14,4 31,3 27,2 27,2 0,0

12,7/11,18 41,3 25,7 25,3 -0,4 16,3 31,2 31,8 30,9 -0,9

13,4/11,79 42,2 27,0 26,2 -0,8 14,9 33,3 29,9 29,9 0,0

14,8/13,02 45,1 29,8 29,6 -0,2 15,1 36,4 32,2 29,1 -3,1

14,1/12,41 44,8 28,5 27,4 -1,1 15,4 31,7 29,9 30,1 0,2

14,5/12,76 45,3 29,2 28,7 -0,5 15,4 36,1 32,8 30,5 -2,3

n = 5 ЧЗ 0 ОП 100 14,2 30,9 26,4 26,5 0,1

Данные по Х1, Х2 и Yэ из работы
(Хрунов, 2013)*.

Биотипы сорта Саратовская 29

15,2 32,0 29,7 27,7 -2,0

15,2 34,6 31,4 30,9 -0,5

15,1 35,0 31,4 31,3 -0,1

16,7/14,70 36,0 31,0 31,0 0,0 n = 12 ЧЗ 3 ОП 75,0

15,9/13,99 34,4 28,4 28,9 0,5

n = 2 ЧЗ 0 ОП 100

Проверка прогностических возможностей раз-
работанного уравнения по независимым экспе-
риментальным данным, полученным другими ис-
следователями при проведении полевых опытов 

с  различными сортами яровой и  озимой мягкой 
(табл. 1, 2) и твердой пшеницы (табл. 3), показала 
высокую степень совпадения экспериментальным 
данных по содержанию сырой клейковины, полу-
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ченных авторами публикаций и  рассчитанных по 
разработанному уравнению. 

В таблице 4 представлен алгоритм проверки 
эффективности прогноза содержания сырой клей-
ковины в  зерне спельты (Arkadiusz Stępień at el., 
2016; Arkadiusz Stępień at el., 2017), мутантных 
линий (Павлюк и др., 2007а, Павлюк и др., 2007в), 
двух биотипов пшеницы сорта Саратовская 29 (Хру-
нов, 2013), синтетической (Потоцкая и  др., 2019) 
и  различных разновидностей (альбидум, лютес-
ценс, грекум и  эритроспермум) при возделывании 
12 сортов яровой пшеницы (Зеленев и  др., 2015). 
В рассматриваемых случаях оправдываемость про-
гноза содержания сырой клейковины в  зерне пше-
ницы оказалась сравнительно высокой и находится 
в пределах 75–100%.

При проверке прогностических возможностей 
и  точности прогноза разработанного уравнения ре-
грессии по независимым данным (табл. 1–4), экспери-
ментальное содержание белка в  зерне варьировало 
в довольно широких пределах – 10,20 (Окорков, Ба-
тяхина, 2018) … 18,57% в.с.в. (Потоцкая и др., 2019), 
или 11,59…21,10% а.с.в., сырой клейковины – 21,0 
(Окорков и Батяхина, 2018) … 42,6% в.с.в. (Потоцкая 
и др., 2019), а масса 1000 зерен – 30,9 (Зеленев и др., 
2015) … 57,8 г в.с.в. (Виолета Божанова и др., 2014). 
Практически именно в  этих же пределах в  подавля-
ющем количестве научных публикаций изменялись 
и  перечисленные выше показатели технологических 
качеств зерна пшеницы (Пасынков и др., 2017; Пасын-
ков и Пасынкова, 2018). 

Обобщение экспериментальных данных 124 ли-
тературных источников советских, российских и зару-
бежных авторов из Австрии, Белоруссии, Болгарии, 
Казахстана, Польши, Украины и  Хорватии (Пасын-
ков и  др., 2017; Пасынков и  Пасынкова, 2018) с  об-
щим числом наблюдений n = 2485 на более чем ста 
сортах озимой и яровой мягкой и твердой пшеницы, 
выращенных в период с 1959 по 2019 гг. в различных 
почвенно-климатических зонах СССР, России и  за 
рубежом показало, что число значений, выходящих 
за пределы, регламентируемые ГОСТ Р  54478-2011 
(±  2%), составило 462, или 18,6% от общего числа 

наблюдений. При этом оправдываемость прогноза 
содержания сырой клейковины в зерне различных со-
ртов пшеницы составила 81,4 %. 

Опубликованные ранее данные (Пасынков и др., 
2017; Пасынков и  Пасынкова, 2018) и  представлен-
ные в  таблицах 1–4 по проверке эффективности 
прогноза содержания сырой клейковины на основе 
разработанного уравнения множественной нелиней-
ной регрессии позволяют сделать вывод о его сравни-
тельно высоких прогностических возможностях. При 
этом прогноз содержания сырой клейковины в  зер-
не пшеницы подтверждается при модификационных 
(удобрения, средства защиты растений, биопрепа-
раты, сроки и  нормы высева (Захаров, 2007; Крюч-
ков и др., 2008; Черно и Рябовол, 2016; Сайдяшева 
и Захаров, 2017; Окорков и Батяхина, 2018; Виолета 
Божанова и др., 2014; Arkadiusz Stępień и др., 2016; 
Arkadiusz Stępień и др., 2017; Алабушев и др., 2018)) 
и генотипических (сортовых) различиях (Павлюк и др., 
2007а; Павлюк и  др., 2007в; Евдокимов и  др., 2008; 
Хрунов, автореферат диссертации кандидата биоло-
гических наук, 2013; Григорьев и  др., 2015; Зеленев 
и др., 2015; Ториков и др., 2017; Кузьмич и др., 2018; 
Потоцкая и др., 2019). Отмеченное выше полностью 
соответствует закону о  параллелизме модифика-
ционной и  генотипической изменчивости признаков 
качества зерна, открытого А.  Н.  Павловым (Павлов, 
1990а). Значение выявленного параллелизма состо-
ит в  том, что физиолого-биохимические механизмы 
реализации изменчивости признаков качества зерна, 
обусловленные как генотипом, так и условиями выра-
щивания, одни и те же. По поведению того или иного 
признака при модификационной изменчивости можно 
предсказать его поведение в процессе селекции (Пав-
лов, 1990в). 

Выводы. Прогностические возможности раз-
работанного уравнения регрессии подтверждаются 
при модификационных и  генотипических различиях. 
Представленное уравнение со сравнительно высо-
кой степенью вероятности может быть использовано 
для прогноза содержания сырой клейковины в зерне 
различных сортов озимой и яровой мягкой и твердой 
пшеницы.
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