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В статье рассмотрено влияние метеорологических условий на содержание белка в зерне ярового 
ячменя. Исследования проводились в полевых опытах ФГБУН ФИЦКИА УрО РАН в условиях Архангельской области. 
Цель данного исследования состояла в изучении генотипов ярового ячменя в различных метеорологических 
условиях, по продуктивности и содержанию белка в зерне для отбора перспективных образцов в дальнейшей 
селекционной работе. В качестве объекта исследования использовались образцы ярового ячменя (Hordeum 
vulgare L.) в питомнике конкурсного сортоиспытания. Исследования проводились согласно методическим 
указаниям по сортоизучению культур под редакцией Федина (1985). Статистическую обработку данных 
проводили по методике Б. А. Доспехова (2011) с использованием дисперсионного анализа. В результате изучения 
выделен ряд высокобелковых форм ячменя ярового, обозначен наиболее благоприятный агроклиматический 
фон, который влияет на повышенное содержание белка в зерне ячменя ярового. Выявлены сравнительно 
стабильные образцы ярового ячменя по содержанию белка в зерне в различных агроклиматических условиях: 
стандарт Таусень, к – 038994, к – 038965, к – 038975; с высоким содержанием белка в зерне: сорт Котласский 
и к – 037712. Определены высокоурожайные сортообразцы: к – 036982, к – 037712, К – 039036, к – 038965, сорт 
Котласский, достоверно превышающие стандарт. Рассчитан коэффициент вариации (4,88 % –26,81 %) и 
индекс фенотипической стабильности признака, который составил от 1,1 до 1,68. Проведен корреляционный 
анализ, который показал наличие средней и сильной положительной связи между среднесуточной 
температурой за вегетационный период r- +0,94, суммой эффективных температур r- +0,88, суммой осадков 
за период вегетации r- +0,58, гидротермическим коэффициентом r- +0,47 и содержанием белка в зерне 
ячменя. Выявлена высокая корреляционная зависимость между валовым сбором зерна с единицы площади 
и урожайностью. Установлена корреляционная зависимость между средней урожайностью и средним 
содержанием белка, между массой 1000 зерен и содержанием белка и между валовым сбором зерна с единицы 
площади и урожайностью.

Работа выполнена при поддержке научно-образовательного центра мирового уровня «Российская Аркти-
ка: новые материалы, технологии и методы исследования»

Введение 
Ячмень – основная зернофуражная культу-

ра Северного региона, и основное применение 
зерна ячменя приходится на кормовые цели. Еже-
годно, по данным ФАО, 16 % валовых сборов яч-

меня используется непосредственно на кормовые 
цели, 42–48 % применяется после промышленной 
переработки в виде различных комбикормов [1].

Самым значительным параметром зерна 
ячменя при использовании на кормовые цели 
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является содержание белка в зерновке. По дан-
ным ряда исследователей Э.Д. Неттевич, З.Ф. 
Аникановой, Л.М. Романовой, Н.Н. Типсиной, 
О.С. Пуляевой «зерно ячменя содержит: воды – 
14 %; белка – 7-20 %; углеводов - 60-75 %; жира 
- 1,5-2,0 %; клетчатки - 5,5 %; зольных элементов 
- 2,5-3,0 %. В 1 кг зерна ячменя - 1,28 корм. ед. и 
100 г переваримого протеина, это больше чем в 
зерне овса и ржи» [2, 3]. Зерновые и зернобобо-
вые культуры остаются самыми важными и клю-
чевыми источниками растительного белка, на 
долю которых приходится около 80% [4, 5, 6, 7]. 
Поэтому, как утверждают Сумина А.В., Полон-
ский В.И. и другие авторы, «при использовании 
ячменя приоритетным направлением является 
повышенное содержание белка в зерне на кор-
мовые цели» [8]. 

«Целенаправленный отбор высокобел-
ковых генотипов происходит одновременно со 
снижением урожайности, что влечет за собой 
наличие отрицательных корреляций между хо-
зяйственно ценными признаками в процессе 
развития растений в разных условиях среды» 
подтверждают ученые- селекционеры [9, 10, 
11]. «Повышенное содержание белка в зерне 
у высокобелковых генотипов обусловлено по-
ниженной долей зерна в общей биомассе рас-
тения», считают Н.С. Кравченко, Н.Н. Вожжова, 
Н.Г. Игнатьева и др. [12, 13].

Как известно, «качество зерна определя-
ется совокупностью действия внешних (агро-
климатических) и внутренних (наследственных) 
факторов, что необходимо учитывать при воз-
делывании ячменя на определенные цели» [14, 
15]. Недостаточное содержание белка в зерне 
фуражного ячменя и несбалансированность его 
по аминокислотному составу приводит к зна-
чительному перерасходу концентрированных 
кормов и снижению эффективности животно-
водства, поэтому очень важно создавать и обе-
спечивать производство высокобелковыми со-
ртами с улучшенной аминограммой белка.

Исследования на содержание протеина в 
зерне ячменя в различные по метеорологическим 
условиям годы позволяют выявить генетические 
ресурсы данного фактора, его стабильность и 
ускорить оценку селекционного материала.

По результатам исследований ряда уче-
ных, известно, что «неблагоприятные факторы 
приводят к нарушениям синтетической способ-
ности растений, распаду белков, к изменениям 
коллоидно-химического состояния цитоплазмы 
и в целом к снижению накопления растениями 
органического вещества» [16, 17 ,18]. Изменчи-

вость химического состава в значительной мере 
связана с биологической пластичностью сорта, 
его адаптированностью к условиям среды. Ана-
лизы биохимического состава подтверждают 
общие закономерности изменчивости белка 
под влиянием условий выращивания [19]. 

Материалы и методы исследований
Объектом исследования являлись образ-

цы ярового ячменя Hordeum vulgare L. Иссле-
дования проводились на опытном поле ФГБУН 
ФИЦКИА УрО РАН (г. Котлас), согласно методиче-
ским указаниям по сортоизучению культур под 
редакцией Федина М.А. (1985). На изучении на-
ходились сорта Таусень (стандарт), Котласский 
и 10 селекционных номеров местной селекции. 
Площадь делянки составляла — 10 м2, норма вы-
сева — 500 всхожих семян на 1 м2, повторность 
опыта- 4-кратная. Почвы опытного участка - дер-
ново-подзолистые суглинки. Мощность пахотно-
го горизонта — 20…22 см, кислотность рН — 6,0, 
содержание гумуса — 2,1 %, содержание под-
вижного фосфора Р2О5 — 250 мг/ кг, обменного 
калия К2О — 100 мг/ кг почвы.

Сортоизучение образцов проводилось со-
гласно методическим указаниям под редакцией 
М. А. Федина «Методика Госкомиссии по сортои-
спытанию сельскохозяйственных культур» (1985) 
[20]. Статистическая обработка данных проведе-
на по Б.А. Доспехову «Методика полевого опыта» 
(2011) [21]. Данные по агрометеорологическим 
исследованиям предоставлены ФГБУ «Северное 
УГМС» Гидрометцентра по посту Курцево. Опре-
деление гидротермического коэффициента про-
водилось согласно методике Г. Т. Селянинова 
[22]. Анализ на содержание белка в зерне выпол-
нен Испытательной лабораторией ФГБУ Станция 
агрохимической службы «Архангельская» (ФГБУ 
САС «Арахангельская», г. Архангельск). 

Результаты исследований 
Вегетационные периоды за время прове-

дения исследований существенно различались 
по температурному режиму и количеству осад-
ков, что предоставило возможность наиболее 
полно оценить влияние метеорологических ус-
ловий на содержание белка в зерне у изучаемых 
сортообразцов. Основной показатель, позволя-
ющий определить обеспеченность растений 
влагой как в отдельный период жизни расте-
ний, так и за весь год,- это ГТК Г. Т. Селянино-
ва. Гидротермический коэффициент по годам 
изучения варьировал в пределах 1,2–2,5 (табл. 
1). Изменение гидротермических условий яв-
лялось причиной существенного варьирования 
урожайности и содержания белка в зерне. 
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Таблица 1 
Агроклиматические показатели вегетаци-

онных периодов 2019-2021 гг. (Котлас)

Год

Сред-
няя 

темпе-
ратура,

°С 

Сумма 
эффек-
тивных 

темпера-
тур

Коли-
често 

осадков, 
мм

ГТК

2019 13,2
- 0,6

1058
-9

371
+119

2,5
+ 0,8

2020 15,1
+1,3

1145
+83

239
-13

1,2
-0,5

2021 14,3
+0,5

1457
+395

337
+85

1,4
-0,3

Среднее за 2019-
2021 гг.

14,2
+0,4

1208
+146

316
+64

1,7
0

Среднее много-
летние 13,8 1067 252 1,7

Коэффициент кор-
реляции к содер-

жанию белка
0,94 0,59 0,88 0,47

*данные за год
отклонения от среднемноголетних данных

Сумма эффективных температур за период с 
мая по август в годы исследований составляла от 
1058° С до 1457° С (2021 год), по средним много-
летним данным - 1067° С.

Благоприятные условия для развития ячме-
ня сложились в начальный период роста растений 
(до фазы колошение) в 2019 году, далее вегетаци-
онный период отмечался пониженными темпера-
турами (2,5–6,3° С ниже средней многолетней) и 
обильными осадками (189 % от нормы) в период 
созревания. Содержание белка у образцов варьи-
ровали от 9,7 до 14 % (табл. 2). В 2020 году темпе-
ратурный режим находился в пределах средних 
многолетних данных, а по количеству осадков на-
блюдался недостаток влагообеспеченности в пе-
риод фаза кущения ячменя (47 % от нормы осад-
ков). Содержание белка было значительно ниже 
средних показателей и варьировало от 8,1 до 11,2 
%. Отклонение от стандарта Таусень составляло от 
-0,8 до +1,9 %. 

Вегетационный период 2021 года характе-
ризовался критическими для роста и развития рас-
тений условиями ввиду засухи в период от фазы 
кущения до молочной спелости. Температура воз-
духа за этот период составила в среднем на 3,9°С 
выше средних многолетних данных, а количество 
выпавших осадков - 45 % от нормы. При этом пока-
затели содержания белка были значительно выше 
средних значений и составляли от 11,4 до 15,5 %. 
Анализируя показатели по годам, необходимо от-
метить, что повышенная температура воздуха и 
низкое количество осадков (практически засуха, в 

первые две декады июня выпало 3 % осадков от 
нормы) в период кущения благотворно влияют на 
содержание белка в зерне и значительно увеличи-
вают качество зерна. 

Таблица 2 
Содержание белка в зерне ярового ячме-

ня за 2019-2021 годы, %

Сортоо-
браз-

цы
2019

Откло-
нение 

от стан-
дарта

2020
Откло-
нение 

от стан-
дарта

2021
Откло-
нение 

от стан-
дарта

Ст. Тау-
сень 9,7 - 10,1 - 12,2 -

Котлас-
ский 12,3 +1,6 8,7 -1,4 11,8 -0,4

к - 
036982 14,0 +4,3 8,4 -1,5 14,1 +1,9

к - 
037712 13,2 +3,5 8,3 -1,6 13,3 +1,1

к - 
038806 12,8 +3,1 8,2 -1,7 11,4 +0,8

к - 
038338 11,6 +1,9 8,1 -1,8 12,2 0

к - 
029839 12,3 +1,6 9,6 -0,5 13,5 +1,3

к - 
039036 12,1 +1,4 9,1 -1,0 12,3 +0,1

к - 
038994 13,8 +3,1 10,2 +0,1 12,6 +0,4

к - 
038965 11,9 +2,2 9,8 -0,3 12,6 +0,4

к - 
038975 11,5 +1,8 10,8 +0,7 11,9 -0,3

к - 
038623 12,2 +1,5 11,2 +1,1 15,5 +3,3

НСР05 1,14 - 1,06 - 1,15 -

Коэффициент вариации (V, %), представляю-
щий изменчивость признака содержания белка в 
зерне за время исследований изменялся в преде-
лах 4,88 % –26,81 % (рис. 1). Коэффициент вариа-
ции имеет три степени рассеивания: меньше 10% 
степень рассеивания данных считается незначи-
тельной; - если коэффициент от 10% до 20% -сред-
ней; - больше 20% значительной. В наших иссле-
дованиях незначительный коэффициент вариации 
только у образца к-038975 (4,88%). Значительный 
CV (от 20,82 % до 26,81 %) у четырех образцов.

Индекс фенотипической стабильности со-
ртов (SF) дает представление об отношении мак-
симального значения показателя в опыте к ми-
нимальному уровню протеина в зерне и в нашем 
случае варьирует от 1,1 до 1,68. Параметры измен-
чивости содержания протеина в зерне сортов яро-
вого ячменя за время исследований представлены 
на рисунке 2. 

Содержание белка в зерне ячменя ярово-
го положительно сильно коррелирует со средней 
температурой за вегетационный период r- +0,94 
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с количеством выпавших осадков r- +0,88, средне 
коррелирует с суммой эффективных температур 
r- +0,59 и слабо коррелирует с гидротермическим 
коэффициентом r- +0,47. 

Главным показателем, характеризующим 
сортообразец, является его урожайность. Средняя 
урожайность изучаемых сортообразцов ячменя за 
период проведения опытов менялась в широком 
диапазоне от 2,0 до 4,5 т/га. Агроклиматические ус-
ловия, наиболее благоприятные для повышенной 
продуктивности ячменя, выявлены за вегетацион-
ный период 2019 года.

В результате исследований отмечен широ-
кий диапазон содержания белка зерна по годам у 
сортообразцов к – 036982, к – 037712, к – 038806, 
к - 038338. Так, у образца к – 036982 амплитуда из-
менений по годам достигает 60%. Относительно 
стабильными в этом отношении можно назвать 
образцы стандарт Таусень, к – 038994, к – 038965, 
к – 038975 (рис. 3).

Обсуждение
Проблема качества зерна в современной се-

лекции – одна из главных, наряду с продуктивно-
стью. Решение данной задачи возможно на основе 
использования всех ресурсов повышения качества 
сельскохозяйственных культур [23]. 

Зерновые культуры, в том числе ячмень, 
представляют собой самый крупный в мире ис-
точник белков. Ячмень — ценная продовольствен-
ная и кормовая культура, зерно которого является 
источником различных химических соединений 
и элементов с хорошо сбалансированным ами-
нокислотным составом, которые могли бы быть 
использованы в селекционных программах для 
создания новых и улучшенных сортов [24, 25]. Хи-
мический состав зерна ячменя зависит от климати-
ческих, почвенных условий произрастания. Биохи-
мический состав зерна ячменя может значительно 
изменяться в зависимости от места выращивания. 
По данным экологического изучения ВИР содер-
жание белка у сортов ячменя колеблется от 7,9 до 
27,7%, а крахмала в пределах 44,7– 69,7%. Установ-
лено, что засуха способствует большему накопле-
нию в зерне белка при одновременном снижении 
урожайности, при этом различия между сортами, в 
известной мере, нивелируются. Содержание белка 
в зерне уменьшается при продвижении культуры с 
юга на север и с востока на запад [26].

Степень изменчивости биохимических по-
казателей качества во многом определяется ге-
нотипом сорта: чем меньше сорт приспособлен к 

Рис. 1 -Диапазон изменчивости коэффициента 
вариации в опыте, Котлас 2019-2021 г.г.

Рис. 2 - Индекс фенотипической стабильности 
признака содержание белка в зерне образцов ярового 
ячменя за период 2019-2021 г. г.

Таблица 3
Показатели урожайности, валового сбо-

ра белка с единицы площади, масса 1000 зе-
рен
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сень 3,4 - 12,2 - 41,48 42,2

Котлас-
ский 4,3 +0,9 13,3 +1,1 57,19 44,2

к - 
036982 4,5 +1,1 12,2 0 54,9 43,9

к - 
037712 4,4 +1,0 14,1 +1,9 62,04 44,6

К - 
038806 3,9 +0,5 12,2 0 47,58 44,4

К - 
038338 4 +0,6 11,4 -0,8 45,6 43,9

к - 
029839 2,8 -0,6 12,3 +0,1 34,44 48,7

К - 
039036 4,4 +1,0 12,2 0 53,68 42,1

К - 
038994 4,1 +0,7 11,9 -0,3 48,79 46,4

К - 
038965 4,3 +,09 12,6 +0,4 54,18 45,4

К - 
038975 3,6 +0,2 11,4 -0,8 41,04 47

К - 
038623 2,9 -0,5 13,0 +0,1 35,67 43,6

Корре-
ляция 0,35 - 0,65 - 0,94 -0,03
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стрессовым условиям, тем в большей 
мере снижается зерновая продуктив-
ность растений по сравнению с устой-
чивыми формами, но одновременно 
увеличивается содержание белка в 
зерне. В наибольшей степени природ-
ные катаклизмы отрицательно влияют 
на биохимические и технологические 
параметры качества зерна. Так, измен-
чивость показателя содержания белка 
в зерне в зависимости от условий года 
может доходить до 75% [27].

В условиях изменяющегося кли-
мата при создании новых сортов яро-
вого ячменя следует уделять особое 
внимание повышению стабильности 
признаков качества зерна. Основной 
мерой оценки качества сортов ячме-
ня является содержание белка. От его 
уровня зависят многие другие биохи-
мические и технологические особенности зерна. 

В сложных агроклиматических условиях Се-
верного региона в сельском хозяйстве все большее 
значение приобретают хорошо адаптированные к 
определенным географическим зонам сорта рас-
тений. Внедрение адаптированных сортов ячменя 
ярового в сельскохозяйственное производство ста-
новится сейчас наиболее эффективным способом 
увеличения валовых сборов и повышения качества 
зерна в хозяйствах Архангельской области.

Заключение
Таким образом, по результатам исследова-

ний видно, что температура воздуха выше много-
летних данных и количество осадков в период 
кущения и выхода в трубку значительно улучшают 
качество зерна. По данным изучения выявлены 
образцы ячменя с высоким содержанием белка в 
зерне (сорт Котласский и к – 037712), сравнитель-
но стабильные по содержанию белка в зерне в 
различных агроклиматических условиях: стандарт 
Таусень, к – 038994, к – 038965, к – 038975. Опреде-
лены высокоурожайные сортообразцы: к – 036982, 
к – 037712, К – 039036, к – 038965, сорт Котласский, 
достоверно превышающие стандарт по сбору бел-
ка с единицы площади. Выявлен незначительный 
коэффициент вариации у образца к-038975 (4,88 
%) и значительный CV (от 20,82 % до 26,81 %) у че-
тырех образцов. Индекс фенотипической стабиль-
ности (SF) варьировал от 1,1 до 1,68 у изучаемых 
сортов и наименьший отмечен у образца к-038975.

Проведен корреляционный анализ. Уста-
новлено наличие средней и сильной положитель-
ной связи между среднесуточной температурой 
за вегетационный период, суммой эффективных 
температур, суммой осадков за период вегета-
ции, гидротермическим коэффициентом и содер-

жанием белка в зерне ячменя. Выявлены слабая 
корреляционная зависимость между средней уро-
жайностью и средним содержанием белка r- +0,35, 
средняя- между массой 1000 зерен и содержанием 
белка r- +0,65 и сильная - между валовым сбором 
зерна с единицы площади и урожайностью r- +0,94.
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EVALUATION OF SELECTION MATERIAL OF SPRING BARLEY FOR PRODUCTIVITY AND GRAIN PROTEIN CONTENT
Batakova O.B., Korelina V.A., Zobnina I.V.

Federal State Budgetary Institution of Science Federal Research Center of Complex Study of the Arctic 
named after Academician N.P. Laverov of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences

163020, Arkhangelsk region, Arkhangelsk, Nikolskiy ave., 20
e-mail: 19651960@mail.ru, tel. (81837) 3 – 31 – 18

Key words: agro-climatic conditions, hydrothermal coefficient, spring barley, productivity, protein content.
The article considers the influence of meteorological conditions on protein content in spring barley grain. The studies were carried out in field experiments of the Federal 

State Budgetary Institution of Science Federal Research Center of Complex Study of the Arctic named after Academician N.P. Laverov of the Ural Branch of the Russian Academy 
of Sciences in the conditions of Arkhangelsk region. The purpose of this study was to study the genotypes of spring barley in various meteorological conditions in terms of 
productivity and grain protein content, for selection of promising samples for further selection work. As the object of the study, samples of spring barley (Hordeum vulgare L.) 
were used in the nursery plot of competitive variety testing. The studies were carried out in accordance with the methodological guidelines for crop variety testing edited by 
Fedin (1985). As a result of the study, a number of high-protein forms of spring barley were identified, the most favorable agro-climatic background which leads to increased 
protein content in the grain of spring barley was identified. Relatively stable samples of spring barley in terms of grain protein content under various agro-climatic conditions were 
identified: standard Tausen, k - 038994, k - 038965, k - 038975; with a high protein content in grain: variety Kotlasskiy and k - 037712. High-yield varieties significantly exceeding 
the standard were specified: k - 036982, k - 037712, K - 039036, k - 038965, Kotlasskiy variety. The variation coefficient was calculated (4.88% -26.81%) as well as the index of 
phenotypic stability of the trait, which ranged from 1.1 to 1.68. A correlation analysis was carried out, which showed medium and strong positive relation between the average 
daily temperature during the growing season r- +0.94, the sum of effective temperatures r- +0.88, the total precipitation during the growing season r- +0.58, the hydrothermal 
coefficient r - +0.47 and protein content in barley grain. A high correlation dependence between the gross grain harvest per unit area and productivity was revealed. A correlation 
was established between the average yield and average protein content, between the weight of 1000 grains and the protein content, and between the gross grain harvest per 
unit area and the yield.
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