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Изучено влияние абиотических факторов и ге-
нотипа на формирование качества урожая ячменя. 
Исследования (2019 г.) проведены в различных  аг-
роклиматических условиях на двух государствен-
ных сортоиспытательных участках. Первый рас-
положен в степной зоне предгорий на обыкновен-
ных и южных черноземах Республики Хакасия, 
второй – в лесостепной почвенно-климатической 
зоне Республики Тыва. В период эксперимен-
та отмечена более контрастная разность суточно-
го хода температуры в условиях Тувы. В качестве 
объекта исследования использовали следующие 
сорта ярового пленчатого ячменя сибирской се-
лекции: Уватский, Красноярский 91, Емеля (мно-
горядные), Ача, Биом, Танай, Буян, Такмак, Аба-
лак, Оленек (двурядные). Продукционные харак-
теристики сортов (масса 1000 зерен, урожай-
ность), содержание белка, сахаров, жира и клет-
чатки в зерне определяли по стандартным ме-
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The infl uence of abiotic factors and genotype on 
the quality of barley yield was studied. The research 
was conducted in various agroclimatic conditions 
at two state variety-testing sites in 2019. The fi rst 
is located in the steppe zone of foothills on the 
ordinary and southern chernozems of the Republic 
of Khakassia, the second – in the forest-steppe soil-
climate zone of the Republic of Tuva. During the 
experiment, a more contrasting difference in the 
daily temperature range in the conditions of Tuva 
was noted. The following varieties of spring chaffy 
barley of Siberian breeding were used as an object 
of the study: Uvatsky, Krasnoyarsky 91, Emelya 
(multi-rowed), Acha, Biom, Tanay, Buyan, Takmak, 
Abalak, Olenek (two-rowed). Production char-
acteristics of the varieties (weight of 1000 grains, 
yield), the content of protein, sugars, fat and fi ber 
in grain were determined by using standard meth-
ods. More stringent conditions for growing plants 
in the Republic of Tuva, compared to the Repub-
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ВВЕДЕНИЕ

К важнейшим возделываемым в мире зер-
новым культурам относится ячмень, по вало-
вому сбору он находится на пятом месте по-
сле пшеницы, кукурузы, риса, сорго. Зерно яч-
меня используется при производстве крупя-
ных изделий, в сельском хозяйстве в качестве 
корма для животных, так же как сырье для по-
лучения солода в пивоваренной промышлен-
ности. В последнее время в ряде стран резко 
возрос интерес к функциональному питанию, 
особенно это касается включения в диету ряда 
продуктов из ячменя, из-за присутствия в них 
растворимых пищевых волокон, антиоксидан-
тов, ненасыщенных жиров [1]. Как известно, 
на содержание ценных химических веществ 
в зерне ячменя основное влияние оказывают 
условия его выращивания и генетически кон-
тролируемые факторы [2]. 

В настоящее время по ячменю, выра-
щиваемому в условиях Сибири, в основ-
ном опубликованы результаты исследова-
ния его продуктивности и основных тех-
нологических свойств зерна. Это относит-
ся к центральной лесостепи Красноярско-
го края [3], Западной Сибири [4] и отчасти 
Хакасии [5, 6]. Что касается лесостепной 
зоны Республики Тыва, то для этой террито-

тодикам. Менее благоприятные климатические 
условия для выращивания растений в Тыве, по 
сравнению с Хакасией, обусловили уменьше-
ние на 20% величины массы 1000 зерен и уро-
жайности, снижение на 47% содержания белка 
в зерне и увеличение накопления в нем жиров 
и клетчатки (на 24 и 48% соответственно). При 
выращивании ячменя в условиях Тувы отмече-
ны менее значительные межсортовые различия в 
продукционных характеристиках культуры и в со-
держании ценных веществ в зерне (кроме белка). 
Определены сорта ячменя с высоким содержани-
ем ценных веществ в зерне для возделывания на 
территории Республики Тыва в контрастных кли-
матических условиях. Рекомендованы сорт Крас-
ноярский 91 (не отмечено снижения массы 1000 
зерен и уровня продуктивности) и сорт Биом (наи-
меньшее снижение содержания белка, наибольшее 
возрастание содержания жира и сахаров в зерне).

Ключевые слова: ячмень, белок, жир, саха-
ра, клетчатка, урожайность 

lic of Khakassia, caused  a 20% decrease in the 
weight of 1000 grains and yield, a 47% decrease 
in protein content in grain, and an increase in the 
accumulation of fat and fi ber in it (by 24 and 48%, 
respectively). When growing barley in Tuva, less 
signifi cant intervarietal differences were noted in 
the production characteristics of the crop and in the 
content of valuable substances in the grain (except 
for protein). Varieties of barley with a high content 
of valuable substances in grain for cultivation in the 
Republic of Tuva in contrasting climatic conditions 
were determined. Variety Krasnoyarsky 91 was 
recommended (there was no decrease in the mass 
of 1000 grains and the level of productivity) and 
Biome (the smallest decrease in protein content, the 
largest increase in the content of fat and sugars in 
grain).

Keywords: barley, protein, fat, sugars, fi ber, 
yield 

рии в отношении ярового ячменя практиче-
ски представлены лишь данные об урожай-
ности [7–9]. 

Следует подчеркнуть, что в Сибири вы-
полнено недостаточно научных исследова-
ний, посвященных определению содержа-
ния ценных биологических веществ в зерно-
вых культурах, в частности ячмене [1, 10]. 
Особенно это относится к республикам Ха-
касия и Тыва. Для последней такие данные в 
литературе практически отсутствуют. 

Цель исследования – проанализиро-
вать генотип-средовое влияние на содержа-
ние белка, жира, сахаров и клетчатки в зер-
не различных сортов ячменя, выращенных 
в контрастных климатических условиях ре-
спублик Хакасия и Тыва. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

В качестве объекта исследования ис-
пользовали следующие 10 сортов ярово-
го пленчатого ячменя (Hordeum vulgare L.): 
Уватский, Красноярский 91, Емеля (много-
рядные), Ача, Биом, Танай, Буян, Такмак, 
Абалак, Оленек (двурядные). Ячмень выра-
щивали в течение 2019 г. по паровому пред-
шественнику на территории Бейского (Респу-
блика Хакасия) и Пий-Хемского (Республи-



25Сибирский вестник сельскохозяйственной наyки • 2020 • 50 • 1Растениеводство и селекция

Содержание ценных веществ в зерне ячменя, выращенного 
в контрастных климатических условиях

Сумина А.В., Полонский В.И.

ка Тыва) государственных сортоиспытатель-
ных участков (ГСУ), резко различающихся 
по агроклиматическим условиям. Первый из 
них расположен в степной зоне предгорий на 
обыкновенных и южных черноземах Респу-
блики Хакасия, второй находится в лесостеп-
ной почвенно-климатической зоне Республи-
ки Тыва. При этом, согласно Метеорологиче-
ского отчета ГСУ, существенные колебания 
температуры отмечают на территории по-
следней, где годовые показатели составляют 
70–80 °С, суточные – от 20 до 30 °С. 

Содержание белка в образцах определяли 
согласно ГОСТу1. Сущность метода заклю-
чается в минерализации органического ве-
щества серной кислотой в присутствии ка-
тализатора с образованием сульфата аммо-
ния, в последующем его разрушении щело-
чью с выделением аммиака, отгонке послед-
него водяным паром в раствор серной или 
борной кислоты и в его титровании.

Измерение содержания клетчатки в зер-
не проведено также по ГОСТу2. Метод осно-
ван на последовательной обработке навески 
зерна растворами кислоты и щелочи, озоле-
нии и количественном определении органи-
ческого остатка весовым методом. Содержа-
ние сырой клетчатки выражали в виде мас-
совой доли в процентах на сухое вещество. 

Содержание жира в образцах определя-
ли по ГОСТу3. Сущность метода заключа-

ется в экстракции сырого жира из продукта 
растворителем, последующем удалении рас-
творителя, высушивании и взвешивании из-
влеченного жира. В качестве растворителя 
использовали диэтиловый эфир. Содержа-
ние жира рассчитывали в процентах на су-
хую массу.  

Содержание сахаров в зерне находили по 
ГОСТу4, выражая их как массовую долю в 
процентах на сухое вещество.

Все лабораторные исследования зерна 
проведены в Государственной станции аг-
рохимической службы «Хакасская» (г. Аба-
кан), в трехкратной повторности. Семенной 
материал предоставлен сотрудниками ука-
занных выше ГСУ. 

Статистическая обработка результатов 
выполнена с помощью программы Microsoft 
Excel 2003. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Данные о распределении сумм активных 
температур в течение вегетационного пери-
ода 2019 г. на территориях Бейского и Пий-
Хемского ГСУ приведены на рисунке. Зна-
чение этого показателя в течение трех меся-
цев (с июня по август) в Туве было гораздо 
ниже, чем в Хакасии. 

В табл. 1 представлена информация о по-
казателях суточной (дневной и ночной) тем-
пературы по месяцам вегетационного пе-

1 ГОСТ 10846–91 Зерно и продукты его переработки. Метод определения белка. М.: Стандартинформ, 1991. 7 с.
2 ГОСТ Р 52839-2007 Корма. Методы определения содержания сырой клетчатки с применением промежуточной филь-

трации. М.: Стандартинформ, 2011. 10 с. 
3  ГОСТ 13496.15-97 Корма, комбикорма, комбикормовое сырье. Методы определения содержания сырого жира. М.: 

Стандартинформ, 2011. 12 с.
4 ГОСТ 26176–91 Корма, комбикорма. Методы определения растворимых и легкогидролизуемых углеводов. М.: Стан-

дартинформ, 1999. 7 с.

Табл .  1 .  Значения суточной температуры по месяцам в 2019 г. в двух географических пунктах 
выращивания ячменя
Table 1.  The values of the daily temperature by months in 2019 in two geographical locations of 
barley cultivation

Пункт 
выращивания

Показа тель суточной 
температуры

Среднесуточная температура по месяцам
май июнь июль август

ГСУ, Хакасия Максимальная 15,9 ± 1,2 22,5 ± 0,7 23,2 ± 0,7 23,5 ± 0,7
Минимальная   2,0 ± 0,9   9,5 ± 0,5 12,6 ± 0,4   11,5 ± 0,5*

ГСУ, Тыва Максимальная 16,4 ± 1,1 23,2 ± 0,9 23,4 ± 0,7 23,9 ± 0,8
Минимальная   0,8 ± 1,1   8,4 ± 0,6 11,7 ± 0,3     9,8 ± 0,5*

*Различия в температуре между пунктами существенны по t-критерию при р ≤ 0,05
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риода в двух географических пунктах вы-
ращивания ячменя. В Пий-Хемском ГСУ 
максимальные дневные температуры заре-
гистрированы выше, а минимальные ноч-
ные – ниже, чем на Бейским ГСУ. Это соз-
давало более высокую разность суточного 
хода температуры. Для августа, когда про-
исходит процесс налива зерна, отмечены су-
щественные различия в ночных температу-
рах между двумя пунктами. 

В табл. 2 представлены результаты изме-
рения содержания ценных веществ в зерне 
исследуемых сортов ячменя. Можно видеть 
существенные различия в величине белка, 
клетчатки и жира у всех сортов, выращен-
ных в двух географических пунктах, за ис-
ключением содержания жира в зерне ячменя 
Красноярский 91, для которого это статисти-
чески доказать не удалось. При этом среднее 
значение белка в зерне, полученном в Пий-
Хемском ГСУ, было на 47% ниже по сравне-
нию с таковым для Бейского ГСУ, а содержа-
ние жира и клетчатки в ячмене, убранном в 
Туве, в противоположность этому было со-
ответственно на 24 и 48% выше, чем в Ха-
касии. Это свидетельствует о заметном раз-
нонаправленном влиянии на указанные био-

химические показатели условий внешней 
среды, складывающихся во время налива 
зерна. По-видимому, один из таких факто-
ров – температурный режим в августе. Су-
щественные различия в содержании сахаров 
у ячменя, выращенного в двух географиче-
ских пунктах, найдены только у половины 
сортов. При этом среднее значение данно-
го биохимического показателя в зерне, по-
лученном в Бейском и Пий-Хемском ГСУ, 
было практически равным. 

Приведенные в табл. 2 данные демон-
стрируют полученные различия в содержа-
нии белка между исследуемыми сортами: 
варьирование колебаний для Пий-Хемского 
и Бейского ГСУ составило 30 и 11% соот-
ветственно. Что касается содержания клет-
чатки и сахаров, то полученные результаты 
показали более заметные различия между 
исследуемыми сортами для Бейского ГСУ: 
варьирование колебаний составило более 
60 и свыше 50% соответственно. Для ячме-
ня, выращиваемого в Республике Тыва, меж-
сортовые различия в содержании клетчатки 
и сахаров выразились в меньшей степени, 
на уровне 15 и 39% соответственно. Следу-
ет отметить, что различия между сортами в 

Распределение сумм активных температур по месяцам вегетационного периода 2019 г. на террито-
риях Бейского и Пий-Хемского ГСУ
Distribution of the sums of active temperatures by months of the 2019 growing season in the territories 
of the Bey and Piy-Khem state variety-testing sites
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содержании жира при выращивании в обо-
их исследуемых пунктах практически от-
сутствовали. 

В результате исследований получе-
ны следующие коэффициенты корреляции 
между одноименными показателями зер-
на ячменя, выращенного в Пий-Хемском и 
в Бейском ГСУ: содержание белка – минус 
0,051; жира – 0,873; клетчатки – 0,483; са-
харов – 0,492; масса 1000 зерен – 0,635, уро-
жайность – минус 0,071. По содержанию 
жира корреляционная связь существенна 
по t-критерию при р ≤ 0,05. Таким образом, 
связь между содержанием белка в зерне яч-
меня, выращенного в двух географических 
пунктах, полностью отсутствовала, коэффи-
циент корреляции составил очень малую от-
рицательную величину – минус 0,051. На-
против, указанная связь между содержани-
ем жира в зерне, полученном из разных ГСУ, 
оказалась существенной и положительной. 
Величина корреляционной связи между со-
держанием клетчатки, а также сахаров у яч-
меня, выращенного в двух указанных пун-
ктах, была средней. Полученные результа-
ты позволяют предполагать слабое влияние 
внешних условий на накопление белка в зер-
не (также, вероятно, сильный эффект гено-
типа) и значительное воздействие на нако-
пление в нем жира. 

Значимые различия в величине массы 
1000 зерен у всех сортов, выращенных в 
двух географических пунктах, представлены 
в табл. 3, за исключением ячменя Краснояр-
ский 91, для которого это статистически не 
доказано. Среднее значение данного пока-
зателя зарегистрировано в Бейском ГСУ на 
20% выше по сравнению с таковым в Пий-
Хемского ГСУ. В среднем у группы много-
рядных сортов ячменя различия в величине 
массы 1000 зерен, выращенных в двух гео-
графических пунктах, не существенны.

Отмечены межсортовые различия у ис-
следуемых сортов в массе 1000 зерен: ва-
рьирование колебаний для Пий-Хемского 
и Бейского ГСУ составило 34 и 48% соот-
ветственно (см. табл. 3). Максимальные зна-
чения этого показателя выявлены у сортов 
Абалак и Биом независимо от пункта выра-

щивания ячменя. При этом связь между мас-
сой 1000 зерен ячменя, выращенного в двух 
разных пунктах, была средней (0,635). 

По данным, представленным в табл. 3, 
абсолютное большинство сортов показа-
ли более высокую урожайность при их вы-
ращивании в Республике Хакасия. Среднее 
значение урожайности, зафиксированное в 
этом пункте, было на 26% выше по сравне-
нию с Пий-Хемским ГСУ. Исходя из сред-
ней разницы в массе 1000 зерен между пун-
ктами выращивания ячменя, равной 20%, 
данный факт, вероятно, означает, что разли-
чия в урожайности между указанными гео-
графическими пунктами обусловлены глав-
ным образом величиной массы 1000 зерен. 
Это свидетельствует о заметном влиянии на 
указанные продукционные характеристики 
сортов условий внешней среды, складываю-
щихся во время налива зерна, по-видимому, 
температурного режима в августе. Пр и этом 
связь между величиной урожайности ячме-
ня, выращенного в Пий-Хемском ГСУ, и ана-
логичным показателем ячменя, выращенно-
го в Бейском ГСУ, практически отсутство-
вала, коэффициент корреляции составил 
незначительную величину – минус 0,071. 
Максимальные значения урожайности от-
мечены у сортов Красноярский 91 и Такмак 
при выращивании ячменя в Пий-Хемском 
ГСУ, при выращивании в Бейском ГСУ наи-
большая величина урожайности отмечена у 
сортов Абалак и Танай. Многорядные сорта 
по сравнению с двурядными в меньшей сте-
пени снижали величину урожайности при 
выращивании ячменя в условиях Тувы.

Сопоставление продукционных и био-
химических характеристик сортов ячменя, 
выращиваемого в двух разных географи-
ческих пунктах, позволяет сказать следую-
щее. В условиях Республики Тыва по срав-
нению с Хакасией фиксируются два эффек-
та. С одной стороны, у ячменя снижается 
в среднем на 26% величина продуктивно-
сти (в основном, за счет массы 1000 зерен), 
почти в 1,5 раза уменьшается содержание 
белка, а также в меньшей степени сахаров 
в зерне. С другой стороны, в последнем ре-
гистрируется существенное увеличение со-
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держания жира и массовой доли клетчат-
ки. Ранее на основе полученных резуль-
татов измерения суммарного содержания 
антиоксидантов в зерне ячменя, выращи-
ваемого в центральной части Красноярско-
го края и в Республике Хакасия, высказа-
но предположение, что повышенному нако-
плению этих химических веществ в зерне 
способствуют более жесткие, стрессовые 
условия возделывания ячменя, складываю-
щиеся в последнем географическом пункте 
(понижение величины ГТК в августе) [11]. 
По-видимому, данное предположение мож-
но высказать и в отношении накопления 
жира и клетчатки в зерне в условиях Респу-
блики Тыва, как это продемонстрировано в 
настоящей работе. 

Одним из предполагаемых механизмов 
снижения содержания белка в зерне ячме-
ня, выращиваемого в условиях пониженных 
ночных температур в Туве, может быть сни-
жение накопления азота в растениях. По-
следнее, по-видимому, происходит вслед-
ствие снижения активности ключевого фер-
мента ассимиляции азота нитратредуктазы, 
для оптимального функционирования кото-
рого требуются иные температуры [12]. При 
этом качество зерна, выращенного в услови-
ях Республики Тыва, из-за понижения содер-
жания в нем белка в целом, вероятно, сни-
жается мало. В первую очередь изменения в 
концентрации белка у ячменя в основном ка-
саются менее ценной в питательном отноше-
нии фракции проламинов в зерне [13]. 

Табл .  3 .  Масса 1000 зерен и величина урожайности у исследуемых сортов ячменя, выращенных 
в двух географических пунктах (2019 г.)
Table 3.  The weight of 1000 grains and the yield value of the studied varieties of barley grown in two 
geographical locations in 2019

Сорт
Масса 1000 зерен, г Урожайность, ц/га

Пункт 1** Пункт 2 Пункт 1 Пункт 2

Уватский+ 36,4 ± 0,4* вг 42,4 ± 0,5* г 27,5 ± 1,4 аб 24,0 ± 1,2 а

Емеля+ 33,6 ± 0,4* в 38,0 ± 0,4* д 27,7 ± 1,4 аб -

Красноярский 91+ 36,1 ± 0,1 в 35,2 ± 1,1 д 31,5 ± 1,6 б 30,7 ± 1,5 бв

НСР0,5 0,76 1,0 1,06 0,73

Среднее по многорядным сортам 35,4 ± 0,7 38,5 ± 1,5 28,9 ± 1,0 27,4

Абалак++ 41,6 ± 0,2* б 52,3 ± 0,3* а 26,1 ± 1,3* аб 39,5 ± 2,0* в

Ача++ 34,6 ± 0,5* в 49,9 ± 0,3* аб 23,4 ± 1,2* а 36,7 ± 1,8* бв

Биом++ 45,2 ± 0,3* а 51,3 ± 0,7* аб 25,4 ± 1,2* а 36,7 ± 1,8* бв

Буян++ 39,9 ± 0,6* б 49,9 ± 0,6* б 23,9 ± 1,2* а 31,8 ± 1,6* бв

Оленек++ 38,7 ± 0,5* бг 44,6 ± 0,4* в 25,3 ± 1,2* а 32,1 ± 1,6* бв

Такмак++ 40,5 ± 0,7* б 45,1 ± 0,3* в 31,2 ± 1,6 б 38,0 ± 1,9 в

Танай++ 38,4 ± 0,5* бг 48,7 ± 0,3* б 29,0 ± 1,4* аб 38,8 ± 1,9* в

НСР0,5 0,78 0,88 0,76 0,98

Среднее по двурядным сортам 39,8 ± 0,8* 48,8 ± 0,9* 26,3 ± 0,8* 36,2 ± 0,9*

Среднее по всем  сортам 38,0 ± 0,8* 45,7 ± 1,5* 27,1 ± 0,7* 34,2 ± 1,4*

Примечание. Значения с разными буквами различаются существенно между строками в пределах каждой колонки по 
t-критерию при р ≤ 0,05.

*Различия существенны между пунктами выращивания для каждого сорта в пределах продукционного показателя по 
t-критерию при р ≤ 0,05.

**Пункт 1 – Пий-Хемский ГСУ, пункт 2 – Бейский ГСУ; + многорядные сорта; ++ двурядные сорта.
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Среднее значение массы 1000 зерен и 
урожайности в Пий-Хемском ГСУ зареги-
стрировано на 20–26% ниже по сравнению 
с показателями Бейского ГСУ, а содержание 
жира в зерне, наоборот, – выше на 24%. Най-
денное падение зерновой продуктивности в 
условиях Тувы не сопровождается снижени-
ем сбора этого ценного вещества при расче-
те на единицу площади. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные в работе результаты позво-
ляют сделать заключение о возможности 
возделывания на территории Республики 
Тыва ячменя с заданным высоким содержа-
нием ценных веществ в зерне. Для выращи-
вания в контрастных климатических усло-
виях рекомендованы сорт Красноярский 91 
(не отмечено снижения массы 1000 зерен и 
уровня продуктивности) и сорт Биом (наи-
меньшее снижение содержания белка, наи-
большее возрастание содержания жира и са-
харов в зерне).
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