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Аннотация. Проведено исследование с целью выявления и анализа возможной связи между содер-
жанием жира в зерне образцов ячменя и уровнем их стабильности по данному биохимическому признаку. 
В работе использовались по 15 образцов пленчатого ячменя, которые были выращены в течение трех 
лет в условиях Красноярской лесостепи (ОПХ «Минино», Емельяновский район Красноярского края). 
Климатические условия по годам исследования существенно различались по температурному режиму 
и количеству осадков в течение вегетационного периода. После уборки растений в зерне ячменя измеряли 
содержание жира химическим методом по ГОСТ 13496.15–97. Вычисляли два параметра экологической 
пластичности образцов (коэффициент вариации Cv и показатель стрессоустойчивости d) и четыре параме-
тра стабильности образцов (показатель уровня и стабильности сорта ПУСС, параметр гомеостатичности 
Hom, фактор стабильности SF и показатель селекционной ценности сорта Cs). Установлено, что наимень-
шей величиной пластичности и наибольшим значением стабильности, а соответственно, минимальной 
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суммой рангов по содержанию жира в зерне для условий Красноярской лесостепи отличились образцы 
ячменя Симон и Паллидум 4727. Наименее ценными по параметрам адаптивности с максимальной сум-
мой рангов оказались образцы ячменя Г 18619, Г 19589 и Дыгын. Показано, что образцы ячменя с более 
высоким содержанием жира в зерне характеризовались повышенными значениями всех параметров 
стабильности по этому признаку, причем указанная положительная связь была статистически доказана 
для параметра Cs. Полученный результат может говорить в пользу того, что при успешной селекции яч-
меня на максимальную стабильность образцов по признаку содержания жира в зерне не будет снижаться 
уровень его масличности.

Ключевые слова: Hordeum vulgare L., пленчатый ячмень, масло, показатель пластичности, ста-
бильность сортов
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Abstract. The aim of the study was to analyze possible relationship between fat content in grain of barley 
varieties and level of their stability for this biochemical trait. The work involved 15 varieties of hulled barley, 
which were grown for three years in conditions of the Krasnoyarsk forest- steppe (‘Minino’ farm, Emelyanovsky 
district, the Krasnoyarsk Territory). Climatic conditions in the research years differed significantly in terms of 
temperature and precipitation during the growing season. After harvesting plants, fat content in barley grain 
was measured by the chemical method according to GOST 13496.15–97. For barley varieties, two parameters 
of ecological plasticity (coefficient of variation; stress resistance index) and four stability parameters (indicator 
of level and stability of variety; homeostatic parameter; stability factor; index of selection value of variety) 
were calculated according to the indicated biochemical trait. It was found that Simon and Pallidum 4727 had 
the lowest value of plasticity and the highest value of stability (and, accordingly, the minimum sum of ranks) in 
terms of fat content in grain for the conditions of the Krasnoyarsk forest- steppe. G 18619, G 19589 and Dygyn 
were least valuable in terms of adaptability parameters with the maximum sum of ranks. It was shown that barley 
varieties with a higher fat content in grain were characterized by increased values of all stability parameters 
for this trait, and the indicated positive relationship was statistically proven for the Cs parameter. The result 
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obtained shows that through the successful selection of barley for the maximum stability of ‘grain fat content’ 
trait, oil content will not decrease.
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Введение

Ячмень (Hordeum vulgare L.) — одна из важнейших кормовых и продоволь-
ственных зерновых культур, в последнее время привлек к себе внимание многих 
исследователей и специалистов пищевых производств, так как зерно ячменя было 
официально признано сырьем, подходящим для получения функциональных 
продуктов питания. Выявлено, что оно содержит большое количество весьма 
полезного для здоровья человека полисахарида β-глюкана [1]. Кроме того, как 
культурный злак ячмень является хорошим источником белка, антиоксидантов, 
витаминов и жира [2–4].

Как известно, сегодня на планете регистрируется заметное изменение климата. 
Поэтому, по мнению ряда авторов, на современном этапе селекции следует учи-
тывать стабильность сортов сельскохозяйственных культур, в частности ячменя, 
по элементам продуктивности и качеству урожая. При этом важно обладать инфор-
мацией не только об уровне адаптивности того или иного сорта по качеству урожая, 
но и иметь представление о возможных связях между показателями качества зерна 
образцов и уровнем их стабильности по этим признакам. Использование сортов 
ячменя, адаптированных к различным условиям выращивания и способных мак-
симально реализовать потенциал продуктивности, может повысить стабильность 
сборов зерна надлежащего качества по годам [5–7].

В литературных источниках по адаптивности образцов ячменя приводятся 
в основном данные о показателях пластичности и стабильности по величине 
урожайности и массы 1000 зерен [6–9]. Сведений о варьировании содержания 
других ценных химических веществ, в частности жира, в зерне ячменя в различ-
ных условиях его выращивания в литературе встречается недостаточно [10–12].

Цель исследования — анализ связи между содержанием жира в зерне образ-
цов ячменя и уровнем их стабильности по данному биохимическому признаку.

Материалы и методы исследования

В проведенном исследовании выращивали по 15 образцов пленчатого ячменя 
в течение трех лет на опытных полях Красноярского НИИ сельского хозяйства 
СО РАН, расположенных в ОПХ «Минино» (Емельяновский район Красноярского 
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края). Согласно данным лабораторных исследований, почвенные условия в ОПХ 
«Минино» представлены обыкновенным маломощным и среднемощным черно-
земами с проявлением эрозионных процессов. По гранулометрическому составу 
почвы тяжелосуглинистые. Содержание в них гумуса составляет 4,2 %, реакция 
почвенного раствора рН — 6,2. Условия выращивания ячменя в указанном пункте 
существенно различались в разные годы по обеспеченности осадками и режимам 
среднесуточных температур.

После уборки растений в каждом образце ячменя определяли содержание 
жира в зерне. Этот химический показатель исследовали, используя аппарат 
Сокслета, по ГОСТ 13496.15–97 [13], который заключается в экстракции сырого 
жира из зерна диэтиловым эфиром с последующим удалением последнего, вы-
сушиванием и взвешиванием извлеченного жира. Лабораторные анализы были 
проведены в ФГУ ГСАС «Хакасская» (г. Абакан). Повторность определения 
содержания жира в зерне трехкратная. По указанному хозяйственно- ценному 
признаку образцов ячменя вычисляли 5 параметров адаптивности, которые 
были разделены на две группы. Первая группа объединяла показатели эко-
логической пластичности образцов: коэффициент вариации Cv 1 и показатель 
стрессоустойчивости d [14]. Во вторую группу вошли параметры стабильности 
образцов: показатель уровня и стабильности сорта ПУСС [5], параметр гоме-
остатичности Hom [15] и показатель селекционной ценности сорта Cs [15]. 
В исследовании использовали прием ранжирования образцов по уровню их 
адаптивности и для оценок последней вычисляли суммы рангов.

Статистическую обработку данных проводили с помощью стандартных ком-
пьютерных программ Microsoft Excel. Достоверность результатов оценивали при 
р ≤ 0,05.

Результаты исследования и обсуждение

Результаты вычисления пяти показателей адаптивности образцов ячменя 
по содержанию жира в зерне представлены в табл. 1. Судя по приведенным 
данным, различные погодные условия, складывающиеся в разные годы изуче-
ния ячменя, приводили к варьированию содержания жира в зерне, что отрази-
лось в значениях показателей адаптивности образцов. Можно видеть, что при 
выращивании в условиях Красноярской лесостепи минимальным значением 
пластичности и максимальным уровнем стабильности по содержанию жира 
в зерне ячменя отличались образцы Симон и Паллидум 4727. Наименее цен-
ные по параметрам адаптивности оказались образцы ячменя Г 18619, Г 19589 
и Дыгын.

1 Доспехов Б.А.Методика полевого опыта (с основами статистической обработки результатов исследований). 5‑е изд., доп. 
и перераб. М.: Агропром‑ издат, 1985. 351 с.
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Таблица 1

Среднее содержание жира в зерне, показатели адаптивности и результаты 
ранжирования различных образцов ячменя по этому признаку. Трехлетние 

данные для условий ОПХ «Минино» Красноярского края

Название образца Х,% Показатели адаптивности Сумма 
ранговCv,% d Hom ПУСС,% Cs

Паллидум 4727 2,40 3,3
2

–0,15
2

4,80
2

283,3
2

2,26
1 9

Г 19921 2,13 11,7
7

–0,46
5

0,39
7

64,4
11

1,70
13 43

Симон 2,29 2,2
1

–0,09
1

11,67
1

400,9
1

2,20
2 6

Бархатный 2,26 12,4
8

–0,54
10

0,34
8

68,7
9

1,76
9 44

Паллидум 4759 2,37 13,1
9

–0,58
13

0,31
9,5

71,6
7

1,87
6,5 45

Г 20752 2,35 10,6
5

–0,50
7

0,44
6

86,5
5

1,90
5 28

Витим 2,11 13,7
12

–0,53
8,5

0,29
12

54,0
14

1,62
14 60,5

Г 18619 2,41 17,8
15

–0,77
15

0,18
15

54,3
13

1,71
11,5 69,5

Г 19589 2,36 16,1
14

–0,70
14

0,21
14

57,7
12

1,72
10 64

Дыгын 2,02 15,3
13

–0,53
8,5

0,25
13

44,3
15

1,54
15 64,5

Медикум 4771 2,06 10,2
4

–0,40
4

0,51
4

69,4
8

1,71
11,5 31,5

Омский 96 2,29 13,5
11

–0,55
11

0,31
9,5

64,6
10

1,79
8 49,5

КМ 564 2,40 13,3
10

–0,57
12

0,32
11

72,0
6

1,87
6,5 45,5

Рикотензе 4783 2,47 6,9
3

–0,33
3

1,09
3

147,8
3

2,17
3 15

Красноярский 80 (st.) 2,53 10,7
6

–0,49
6

0,48
5

100,0
4

2,10
4 25

Коэффициент корреляции 
Спирмена 0,978* 0,858* 0,978* 0,935* 0,830* —

Примечания. st. — образец‑ стандарт; Х — среднее содержание жира в зерне; Cv — коэффициент вариации; 
d — показатель стрессоустойчивости; Hom — параметр гомеостатичности; ПУСС — показатель уровня 
и стабильности сорта; SF — фактор стабильности; Cs — показатель селекционной ценности сорта; числитель — 
показатели адаптивности образцов; знаменатель — значения рангов. *Величины коэффициентов корреляции 
Спирмена существенны при р ≤ 0,05.

Table 1

Fat content in barley grain, adaptability indicators and ranking results of various barley 
varieties on this trait (‘Minino’ farm, the Krasnoyarsk Territory)

Variety Х,%
Adaptability indicators

Sum of ranks
Cv,% d Hom ILSV,% Cs

Pallidum 4727 2.40 3.3
2

–0.15
2

4.80
2

283.3
2

2.26
1 9

G 19921 2.13 11.7
7

–0.46
5

0.39
7

64.4
11

1.70
13 43
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Variety Х,%
Adaptability indicators

Sum of ranks
Cv,% d Hom ILSV,% Cs

Simon 2.29 2.2
1

–0.09
1

11.67
1

400.9
1

2.20
2 6

Velvet 2.26 12.4
8

–0.54
10

0.34
8

68.7
9

1.76
9 44

Pallidum 4759 2.37 13.1
9

–0.58
13

0.31
9.5

71.6
7

1.87
6.5 45

G 20752 2.35 10.6
5

–0.50
7

0.44
6

86.5
5

1.90
5 28

Vitim 2.11 13.7
12

–0.53
8.5

0.29
12

54.0
14

1.62
14 60,5

G 18619 2.41 17.8
15

–0.77
15

0.18
15

54.3
13

1.71
11.5 69,5

G 19589 2.36 16.1
14

–0.70
14

0.21
14

57.7
12

1.72
10 64

Dygyn 2.02 15.3
13

–0.53
8.5

0.25
13

44.3
15

1.54
15 64,5

Medikum 4771 2.06 10.2
4

–0.40
4

0.51
4

69.4
8

1.71
11.5 31,5

Omsky 96 2.29 13.5
11

–0.55
11

0.31
9.5

64.6
10

1.79
8 49,5

KM 564 2.40 13.3
10

–0.57
12

0.32
11

72.0
6

1.87
6.5 45,5

Rikotenze 4783 2.47 6.9
3

–0.33
3

1.09
3

147.8
3

2.17
3 15

Krasnoyarsky 80 (st.) 2.53 10.7
6

–0.49
6

0.48
5

100.0
4

2.10
4 25

Spearman correlation 
coefficient 0.978* 0.858* 0.978* 0.935* 0.830* —

Notes. st. — standard variety; X — average fat content in grain; Cv — coefficient of variation; d — indicator of stress 
resistance; Hom — homeostatic parameter; ILSV — indicator of level and stability of variety; SF — stability factor; 
Cs — indicator of breeding value of variety; numerator — indicators of adaptability of samples; denominator — values 
of ranks. *The values of the Spearman correlation coefficients are significant at p ≤ 0.05.

Полученные результаты подтверждают установленную рядом исследователей 
значительную разницу в содержании жира в зерне ячменя как между генотипами, 
так и в зависимости от условий внешней среды [16, 17].

Сегодня в литературе для практической оценки уровня пластичности и ста-
бильности образцов сельскохозяйственных культур, в т. ч. ячменя, используется 
обширный набор разнообразных статистических параметров, однозначно толковать 
которые затруднительно. Поэтому многими исследователями применяется подход 
к ранжированию образцов и использованию суммы рангов для вынесения суждения 
об уровне адаптивности соответствующих образцов. В данной работе в качестве 
критериев оценки адаптивности образцов ячменя были выбраны следующие: мини-
мальная пластичность (наименьшие значения Cv, d) и максимальная стабильность 
(наибольшие величины Hom, ПУСС и Cs) уровня изучаемого биохимического 
признака по условиям выращивания. В соответствие с таким методическим под-
ходом высшие ранги присуждали образцам ячменя, которые обладали наимень-

Ending table 1
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шим варьированием изучаемого признака. Как показали результаты (см. табл. 1), 
по минимальной сумме рангов выделились образцы Симон и Паллидум 4727.

В исследовании установлено наличие четкого совпадения данных ранжиро-
вания образцов ячменя по их адаптивности, определяемых на основе различных 
параметров пластичности и стабильности. Этот результат доказан на основе по-
лученных существенных значений коэффициентов корреляции Спирмена между 
рангами по отдельным параметрам адаптивности и суммой рангов (см. табл. 1). 
Зарегистрированный эффект позволяет предположить, что практически все исполь-
зуемые здесь параметры адаптивности по содержанию жира в зерне дают одному 
и тому же образцу ячменя близкие оценки. Иначе говоря, повышенный уровень 
пластичности каждого образца почти всегда предполагает меньшую величину его 
стабильности и наоборот.

Из приведенных значений коэффициентов корреляции между средними уров-
нями содержания жира в зерне, с одной стороны, и показателями адаптивности 
образцов по этому биохимическому признаку, с другой (табл. 2), видно, что связь 
между величиной масличности зерна и параметрами пластичности по признаку 
содержания жира в зерне была в большинстве случаев отрицательной, а корреляция 
между рассматриваемым биохимическим признаком и показателями стабильности 
была положительной, причем она была статистически доказана для параметра 
Cs. Зарегистрированная в нашем исследовании тенденция позволяет предположить, 
что успешная селекция ячменя на минимальную пластичность и максимальную 
стабильность образцов по признаку содержания жира в зерне не будет сопрово-
ждаться снижением уровня масличности зерна.

Таблица 2

Связь между средними величинами содержания жира в зерне образцов ячменя, 
выращенных в разных условиях, и показателями их адаптивности по этому признаку

Значения коэффициентов корреляции

Cv d Hom ПУСС Cs

–0,187 –0,014 0,077 0,235 0,684*

Примечание. *Значения коэффициентов корреляции существенны при р ≤ 0,05.

Table 2

Relationship between average values of fat content in grain of barley varieties grown 
under different conditions and indicators of their adaptability for this trait

Correlation coefficient values

Cv d Hom ILSV Cs

–0.187 –0.014 0.077 0.235 0.684*

Note. *Values of correlation coefficients are significant at p ≤ 0.05.
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Заключение

1. Наименьшей величиной пластичности и наибольшим значением стабильно-
сти (и, соответственно, минимальной суммой рангов) по содержанию жира в зерне 
ячменя отличались образцы ячменя Симон и Паллидум 4727.

2. Образцы ячменя с повышенным содержанием жира в зерне характеризова-
лись более высокими значениями параметров стабильности по этому признаку, 
причем эта связь была статистически доказана для показателя селекционной цен-
ности сорта Cs. Зафиксированная тенденция свидетельствует о том, что успешная 
селекция ячменя на минимальную пластичность и максимальную стабильность 
образцов по признаку содержания жира в зерне не будет, по-видимому, сопрово-
ждаться снижением масличности зерна.
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