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Целью работы является анализ зависимо-

сти суммарного содержания природных анти-

оксидантов (ССА) в зерне сибирских сортов 

ячменя от генотипа и условий выращивания. 

Пять образцов ярового пленчатого и голозер-

ного ячменя выращивали в течение 2015 и 

2016 годов в трех разных географических 

пунктах: Краснотуранском, Бейском и Ширин-

ском ГСУ. Для определения ССА в зерне 

производили экстрагирование проб двумя 

элюентами – горячей бидистилированной 

водой или 70%-м этиловым спиртом. 

Измерение ССА в пробах выполняли с помощью 

прибора «Цвет Яуза-01-АА». В качестве 

образца сравнения использовали галловую 

кислоту. Используемые методы экстракции с 

помощью воды и спирта показали очень близ-

кие результаты. Усредненное значение коэф-

фициента корреляции между ССА, измеренным 

после экстракции водой и после экстракции 

спиртом, составило 0,974±0,060. Максималь-

ные уровни ССА в зерне были отмечены у яч-

меня, выращиваемого в Бейском, а минималь-

ные – в Краснотуранском ГСУ. Различия ССА в 

зерне по годам выращивания ячменя имели 

неоднозначный характер. Зарегистрирована 

тенденция возрастания ССА в зерне ячменя 

при понижении величины ГТК в августе. Пред-

полагается, что более аридные условия вы-

ращивания ячменя способствовали накопле-

нию антиоксидантов в зерне. Максимальные 

уровни ССА в зерне ячменя были зарегистри-

рованы у сорта Красноярский 91, а минималь-

ные – у образца Биом. При смене географиче-

ского места выращивания ячменя происходило 

изменение ССА в зерне, что приводило к 

нарушению ранжирования сортов по ССА. 

Ключевые слова: зерно, ячмень, антиокси-

данты, элюент, бидистилированная вода, 

спирт, Красноярский край, Республика Хакасия. 

 

The aim of the work was to analyze the de-

pendence of the total content of natural antioxi-

dants (TCA) in the grain of Siberian barley varieties 

on genotype and growing conditions. Five varieties 

of spring filmy and hull-less barley grown during 

2015 and 2016, in three different geographical lo-

cations: Krasnoturansky, Beysky and Shirinsky 

state selection stations (SSS) were investigated. To 

determine TCA in the grain the samples were ex-

tracted with two eluents – hot bidistilled water or            

70 % ethyl alcohol. TCA measurement in the sam-

ples was performed with the help of Yauza-01-AA 

color apparatus. Gallic acid was used as a refer-

ence. The extraction methods used with water and 

alcohol showed similar results. Average value of 

the correlation coefficient between TCA, measured 

after extraction with water and after extraction with 

alcohol, was 0,974 ± 0,060. The maximum levels of 

TCA in the grain were noted in the barley grown in 

Beisk, and the minimum in Krasnoturansky GBS. 

The differences in TCA in grain over the years of 

barley cultivation were ambiguous. The tendency of 

the increase in TCA in barley grain was registered 

with the decrease in HTC value in August. It is sup-

posed that more arid conditions for growing of bar-

ley contributed to the accumulation of antioxidants 

in grain. Maximum levels of TCA in grain of barley 

were registered in grade Krasnoyarsk 91, and min-

imum in the sample of Biome. When geographical 

location of barley growing was changed TCA in the 

grain changed, it led to the violation of ranking of 

varieties according to TCA. 

Keywords: grain, barley, variety, antioxidants, 

eluent, bidistilled water, ethyl alcohol, Krasnoyarsk 

Region, the Republic of Khakassia. 

 
Введение. Согласно Доктрине продоволь-

ственной безопасности Российской Федерации, 
в ближайшей перспективе предполагается рас-
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ширение ассортимента продуктов здорового 
питания населения страны, поэтому необходим 
поиск соответствующих пищевых источников. К 
веществам, способствующим профилактике ря-
да серьезных заболеваний человека, относятся 
антиоксиданты, а одним из важных параметров 
качества пищевых продуктов и ингредиентов 
выступает их антиоксидантная активность [7]. 
Найдено, что по сравнению с эквивалентной 
порцией мягких фруктов или широко употребля-
емых в пищу овощей цельное зерно злаков 
обеспечивает более высокое количество свя-
занных полифенолов, являющихся антиокси-
дантами. Последние доступны для обмена ве-
ществ в толстой кишке и могут обеспечивать 
тем самым положительное влияние на здоровье 
человека [5]. Кроме того, на примере 30 различ-
ных коммерческих зерновых завтраков было 
показано, что содержащиеся в средней порции 
хлопьев (40 г), приготовленных на овсяной ос-
нове, уровни полифенолов сопоставимы с тако-
выми из овощей и фруктов [6]. Следует отме-
тить, что, хотя зерновые культуры считаются 
одним из основных компонентов питания чело-

века, исследований в области определения их 
антиоксидантной активности проведено недо-
статочно. В России сегодня лишь небольшое 
количество работ посвящено исследованию 
этих важных химических соединений в зерне 
овса и ячменя [1–4]. При этом данных по содер-
жанию антиоксидантов в зерне ячменя сибир-
ской селекции и влиянию на него внешних фак-
торов в литературе нам встретить не удалось.  

Цель работы. Анализ зависимости суммар-
ного содержания антиоксидантов в зерне си-
бирских сортов ячменя от генотипа и условий 
выращивания.  

Объект и методы. В качестве объекта ис-
следования использовали пять образцов ярово-
го пленчатого и голозерного ячменя (Hordeum 
vulgare L.) (табл.1). Растения были выращены в 
2015–2016 годах по паровому предшественнику 
на Бейском (Южно-Минусинская котловина), 
Ширинском (Чулымо-Енисейская котловина) 
ГСУ Республики Хакасия и Краснотуранском 
(Сыдо-Ербинская котловина) ГСУ (Красноярский 
край). Семенной материал был любезно предо-
ставлен сотрудниками данных учреждений. 

  
Таблица 1 

Краткая характеристика изучаемых образцов ячменя 
 

Образец 
Разновид-

ность 
Тип зерновки 

Период  
созревания 

Масса  
1000 зерен, г 

Ача Нутанс Пленчатая 
Средний  

(среднеспелый) 
34–56 

Биом Нутанс Пленчатая Среднеранний 46–55 

Буян Нутанс Пленчатая 
Поздний  

(позднеспелый) 
43–54 

Красноярский 91 Паллидум Пленчатая Среднепоздний 45–54 

Омский голозерный 1 Нудум Голозерная 
Средний  

(среднеспелый) 
41–50 

 
Метеорологические условия пунктов иссле-

дования достоверно различались по обеспе-
ченности осадками и режимам среднесуточных 
температур. При расчете гидротермического 
коэффициента (ГТК) Г.Т. Селянинова, равного 
отношению количества осадков за вегетацион-
ный период к сумме температур выше 10 °С, 
для вегетационного периода 2015 года было 

установлено, что значения естественного обес-
печения исследуемых участков влагой и теплом 
практически на всех участках можно считать 
удовлетворительными (рис. 1). Исключение со-
ставляет июнь (фаза всходы – кущение) на двух 
участках: Ширинском (ГТК=0,75) и Краснотуран-
ском (ГТК=0,68) ГСУ, а также август (ГТК=0,98) 
на Бейском ГСУ. 

http://old.gossort.com/reestr/ree_42.html#9553508
http://old.gossort.com/reestr/ree_42.html#9154652
http://old.gossort.com/reestr/ree_42.html#9811707
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Рис. 1. Расчетные значения ГТК в исследуемых районах  
за май – август 2015 года  

 
Согласно расчетным значениям гидротерми-

ческого коэффициента, в 2016 году складыва-
лась менее благоприятная ситуация (рис. 2). 
Так, в мае недостаточное увлажнение было за-
регистрировано на Ширинском ГСУ, где гидро-

термический коэффициент численно соответ-
ствовал 0,72. В июле ГТК для всех участков 
имел невысокие значения (не выше 1), что ука-
зывает на недостаточное увлажнение. В августе 
на Краснотуранском участке ГТК был равен 0,87. 

 

 
 

Рис. 2. Расчетные значения ГТК в исследуемых районах за май – август 2016 года  
   
 

Для определения суммарного содержания 
антиоксидантов (ССА) в зерне овса производили 
экстрагирование проб двумя элюентами – 
горячей бидистилированной водой или 70%-м 
этиловым спиртом. Для получения водного 

экстракта 1,0 г сырья заливали 50 мл кипящей 
бидистиллированной воды и настаивали в 
течение 10 мин без термостатирования, после 
чего тщательно отфильтровывали через 
бумажный фильтр «синяя лента». Для получения 
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водно-спиртового экстракта 1,0 г сырья заливали 
50 мл 70%-го спирта и встряхивали на качалке в 
течение 1 часа, после чего проводили 
фильтрацию. Определение ССА в пробах овса 
выполняли с помощью прибора «Цвет Яуза-01-
АА» [3–4], измеряя величину электрического 
тока, возникающего при окислении исследуемого 
вещества (или смеси веществ) на поверхности 
рабочего электрода при постоянном потенциале 
1,3 В. При этом происходит окисление только –
ОН групп природных антиоксидантов фенольного 
типа. Предварительно изучали зависимость 
электрического сигнала образца сравнения 
(галловой кислоты) от его концентрации. С 
помощью построенной градуировочной кривой 
сравнивали сигналы от исследуемого экстракта с 
сигналами галловой кислоты. Время измерения 

одного образца составляло 10–15 мин, 
повторность трехкратная.  

Статистическая обработка результатов была 
выполнена с помощью программы Microsoft 
Excel 2003.  

Результаты исследования и их обсужде-
ние. Используемые два метода экстракции при 
измерении ССА в зерне ячменя показали прак-
тически одинаковые результаты (табл. 2, 3). 
Усредненное (за годы и места выращивания 
ячменя) значение коэффициента корреляции 
между ССА, измеренным после экстракции во-
дой и после экстракции спиртом, составило су-
щественную величину – 0,974±0,060. Правда, 
содержание водорастворимых антиоксидантов в 
зерне незначительно превышало уровни спир-
торастворимых антиоксидантов. 

 
Таблица 2 

Среднее суммарное содержание водорастворимых антиоксидантов в зерне образцов ячменя 
в зависимости от географического места выращивания  

 

Образец Краснотуранск Бея Шира 
Среднее 

по пунктам 

Амплитуда 
колебания 

признака по 
пунктам 

Коэффициент 
вариации по 
пунктам, % 

Ача  46,2 78,3 58,6 61,0 32,1 26,5 

Биом  45,1 52,0 52,2 49,8 7,1 8,1 

Буян  51,0 52,4 61,8 55,1 10,8 10,7 

Красноярский 91 69,4 72,5 60,4 67,4 12,1 9,3 

Омский  
голозерный 1 

59,7 55,9 52,3 56,0 7,4 6,6 

Среднее  
по сортам 

54,3 62,2 57,1 57,9 13,9 12,2 

 
Как видно из средних данных за два года, 

представленных в таблицах 2 и 3, максималь-
ные уровни ССА в зерне были отмечены у яч-
меня, выращиваемого в Бейском, а минималь-
ные – в Краснотуранском ГСУ. Различия ССА в 
зерне по годам выращивания ячменя имели 
неоднозначный характер: в Бейском ГСУ они 
практически отсутствовали, в Ширинском ГСУ в 
2016 году ССА было существенно ниже, чем в 
2015 году, а в Краснотуранском – наоборот 
(табл. 4).  

Связаны ли эти различия со сложившимися 
водно-температурными условиями (ГТК) во 
время формирования и налива зерна (см.  
рис. 1, 2)? Четкой зависимости проследить не 
удалось, но определенная тенденция возраста-
ния ССА в зерне ячменя при понижении вели-
чины ГТК в августе была зарегистрирована. Так, 
усредненное для двух методов экстракции зна-
чение коэффициента корреляции между ССА и 
ГТК составило -0,239, при этом в 2015 году 
наблюдалась сильная связь, r = -0,756. 
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 Таблица 3 
Среднее суммарное содержание спирторастворимых антиоксидантов в зерне  

образцов ячменя в зависимости от географического места выращивания  
 

Образец Краснотуранск Бея Шира 
Среднее 

по пунктам 

Амплитуда 
колебания 

признака по 
пунктам 

Коэффициент 
вариации по 
пунктам, % 

Ача  42,7 71 56,2 56,6 28,3 25,0 

Биом  47,7 49,2 49,6 48,8 1,9 2,1 

Буян  48,2 48,6 60,4 52,4 12,2 13,2 

Красноярский 91 69 67,2 59,3 65,2 9,7 7,9 

Омский  
голозерный 1 

57,8 52,5 48,7 53,0 9,1 8,6 

Среднее  
по сортам 

53,1 57,7 54,8 55,2 12,2 11,4 

 
Таблица 4  

Суммарное содержание антиоксидантов в зерне 5 образцов ячменя в зависимости от года  
и географического места выращивания* 

 

Образец 
2015 г. 2016 г. 

Красно- 
туранск 

Бея Шира 
Красно-
туранск 

Бея Шира 

Ача 40,0/35,2 77,5/72,0 75,1/73,2 52,4/50,2 79,1/70,1 42,2/39,2 

Биом 40,7/49,3 51,9/48,4 51,0/48,2 49,5/46,2 52,0/50,0 53,3/51,0 

Буян 50,4/46,3 52,4/47,8 72,5/70,9 51,6/50,1 52,3/49,4 51,1/50,0 

Красноярский 91 70,1/68,0 70,8/65,2 74,9/70,0 68,8/70,0 74,2/69,1 46,0/48,5 

Омский  
голозерный 1 

55,0/48,6 55,4/54,7 53,2/48,0 64,3/67,1 56,4/50,2 51,4/49,4 

Среднее  
по сортам 

51,2/49,5 61,6/57,6 65,3/62,1 57,3/56,7 62,8/57,7 48,8/47,6 

* числитель – водорастворимые, знаменатель – спирторастворимые. 
 

На основании сказанного можно предполо-
жить, что более аридные условия выращивания 
ячменя способствовали накоплению антиокси-
дантов в зерне.  

Что касается генотипических различий, то в 
среднем для двух методов экстракции и по 
пунктам выращивания ячменя ССА в зерне у 
сорта Красноярский 91 имело максимальное 
значение и существенно превышало таковое 
для сорта Биом. Остальные три образца ячменя 

продемонстрировали промежуточные и близкие 
величины ССА в зерне (см. табл. 2, 3).  

Выполненный корреляционный анализ пока-
зал наличие стабильных сортовых различий в 
ССА по годам для Краснотуранского и Бейского 
ГСУ независимо от применяемой методики экс-
тракции антиоксидантов из зерна, когда коэф-
фициенты корреляции имели высокие положи-
тельные значения (табл. 5). При этом для Ши-
ринского ГСУ указанная связь была отрица-
тельной.
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Таблица 5  
Коэффициенты корреляции между суммарным содержанием антиоксидантов в зерне  

у 5 сортов ячменя за 2015 и 2016 годы в зависимости от места выращивания  
и метода экстракции 

 

Метод 
экстракции 

Краснотуранск Бея Шира 

Вода  0,905 0,997 -0,767 

Спирт 0,682 0,952 -0,558 

 
При смене географического места выращи-

вания ячменя происходило изменение ССА в 
зерне, и независимо от года выращивания и 
применяемой методики экстракции антиокси-
дантов из зерна корреляция в большинстве слу-
чаев была либо слабой, либо отрицательной 
(табл. 6). Последнее приводило к изменению 
ранжирования сортов по ССА. Так, например, 

при выращивании ячменя в Краснотуранском 
ГСУ максимальное ССА было характерно для 
сорта Красноярский 91, при выращивании в 
Бейском ГСУ – для образца Ача, а в Ширинском 
ГСУ – для сорта Буян (см. табл. 2, 3). Это поз-
воляет предположить необходимость подбора 
сорта с максимальным ССА в зерне при возде-
лывании ячменя в каком-либо новом месте.  

 
Таблица 6 

 Коэффициенты корреляции между суммарным содержанием антиоксидантов в зерне  
у 5 сортов ячменя для разных мест выращивания в зависимости от года выращивания  

и метода анализа  
 

Метод 
экстракции 

2015 г. 2016 г. 

Красноту-
ранск–Бея 

Бея–
Шира 

Красно-
туранск– 

Шира 

Красноту-
ранск–Бея 

Бея–Шира 
Краснотуранск–

Шира 

Вода  0,138 0,683 0,280 0,334 -0,955 -0,181 

Спирт -0,061 0,555 -0,041 0,274 -0,735 0,158 

 
Выводы. Таким образом, используемые ме-

тоды экстракции с помощью воды и этилового 
спирта показали близкие результаты при изме-
рении ССА в зерне образцов ячменя. Макси-
мальные уровни ССА в зерне были отмечены у 
ячменя, выращиваемого в Бейском, а мини-
мальные – в Краснотуранском ГСУ. Различия 
ССА в зерне по годам выращивания ячменя 
имели неоднозначный характер. В работе была 
зарегистрирована тенденция возрастания ССА 
в зерне ячменя при понижении величины ГТК в 
августе (значение коэффициента корреляции 
между ССА и ГТК составило -0,239, при этом в 
2015 году наблюдалась сильная связь, r =           
-0,756). Последнее позволяет предположить, 
что более аридные условия выращивания яч-
меня способствуют накоплению антиоксидантов 
в зерне. Максимальные уровни ССА в зерне 
ячменя были зарегистрированы у сорта Красно-

ярский 91, а минимальные – у образца Биом. 
При смене географического места выращивания 
ячменя происходило изменение ССА в зерне, 
что приводило к нарушению ранжирования сор-
тов по ССА.  
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