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Климатические условия Сибири характеризуются резкими отклонениями в  температурном режиме 
и количестве осадков в течение вегетационного периода, что затрудняет выращивание зерна с заданными по-
казателями качества, поэтому селекционерам важно владеть информацией о влиянии абиотических факто-
ров и генотипа на формирование качественного зерна. Цельное зерно ячменя и овса содержит вещества, об-
ладающие антиоксидантными свойствами, которые доступны для обмена веществ человека. Распределение 
данных веществ в зерне неравномерно. В результате исследования был изучен вопрос влияния «генотип-
средового» взаимодействия на суммарное содержание антиоксидантов (ССА) в овсяном и ячменном зерне, 
выращенном в трех географических районах в течение вегетационных периодов 2015–2016 гг. Определение 
суммарного содержания антиоксидантов в зерне проводилось с помощью прибора «Цвет Яуза-01-АА». Было 
выявлено, что величина признака ССА у исследуемых сортов овса варьировала от 29,9 до 52,8, ячменя от 
35,2 до 77,5 мг/100 г, то есть генотипы различались более чем в 2 раза. Установлено относительно невысо-
кое варьирование среднего значения данного показателя одного года вегетации по пунктам исследования. 
С помощью пакета анализа программ Field Expert v1.3 Pro было определено, что для зерна ячменя значение 
суммарного содержания антиоксидантов практически равнозначно зависит от факторов «год×пункт» и «ге-
нотип». Для овсов данный параметр в большей степени определяется генотипом, далее по степени влияния 
располагаются взаимодействие «пункт×генотип» и «год». На основе полученных данных сделано предпо-
ложение о возможности выращивания зерна ячменя и овса с высоким содержанием антиоксидантов.

Ключевые слова: овес, ячмень, зерно, содержание антиоксидантов, влияние абиотических факторов, генотипа, 
их взаимодействие, мультилокационные исследования
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Climatic conditions of Siberia are defined by sharp oscillations in temperature regime and amount of 
precipitation during vegetative period, and these factors complicate producing grain with defined quality indexes. 
Therefore, it is critical for breeders to possess information on influence of abiotic factors and genotype upon 
formation of high-quality grain. A whole kernel of barley or oats contains substances that possess anti-oxidation 
qualities that are accessible for human metabolism. These substances are distributed unequally within a kernel. As 
a result of our research we have studied the problem of «genotype-environmental» interaction upon total content of 
anti-oxidants (TCA) in oats and barley grain, grown in three geographic districts during vegetative periods of 2015-
2016. Establishing total content of anti-oxidants in grain was carried out with an instrument «Tsvet Yauza-01-AA». 
It was discovered that TCA value among the studied kinds of oats varied from 29,9 to 52,8, and for barley – from 
35,2 to 77,5 mg/100 g. In other words, genotypes differed more than twice. A relatively low variation in average 
value of this index for the same year of vegetation between different areas of research was also established. With a 
set of analysis applications Field Expert v1.4 Pro is was defined that for barley value of total content of anti-oxidants 
was almost equally dependent upon factors «year X area» and «genotype». For oats this parameter is more defined 
by genotype, further according to influence degree we place interaction «area X genotype» and «year». According 
to the received data we have suggested the possibility to farm barley and oats with high content of anti-oxidants.

Keywords: oats, barley, grain, antioxidant content, the influence of abiotic factors, genotype, their interaction, 
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В современных научных работах до-
статочно изучено и  описано суммарное 
содержание антиоксидантов в  овощах 
и  фруктах [1]. Вместе с  тем рядом иссле-

дователей установлено, что цельное зер-
но злаков обеспечивает значительно более 
высокие количества веществ, обладающих 
антиоксидантными свойствами (например, 



86

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 8, 2018 

 AGRICULTURAL SCIENCES (06.01.00, 06.03.00) 
связанные полифенолы), которые доступ-
ны для обмена веществ и могут обеспечи-
вать тем самым положительное влияние на 
здоровье. Распределение данных веществ 
в  зерне неравномерно. Например, у  овса 
общее содержание растворимых феноль-
ных соединений уменьшается от внешнего 
слоя (2,8–7,7 мкг/г) к  эндосперму (0,87–
1,35 мкг/г) [2]. В ячменном зерне зародыш 
и внешние слои наиболее богаты по содер-
жанию фолиевой кислоты [3].

Генотип и  условия выращивания рас-
тений оказывают влияние на содержание 
антиоксидантов. Так, при исследовании 
зерна 5 сортов овса (4 пленчатых и 1 голо-
зерный), выращенных в  равных условиях 
в течение одного вегетационного периода, 
по антиоксидантному уровню и  составу 
(стерины, токолы, авенантрамиды, фола-
ты, фенольные кислоты). При этом было 
установлено, что общее содержание токо-
лов, фенольных кислот и  авенантрамидов 
различалось между сортами более чем 
в 2 раза [4]. В другой работе, при изучении 
содержания токолов, фолиевой кислоты 
и фенольных кислот в зерне 10 пленчатых 
и голозерных сортов ячменя, выращенных 
в одних и тех же условиях, были получены 
схожие результаты [5]. У 25 сортов ячме-
ня с  использованием высокоэффективной 
жидкостной хроматографии было найдено, 
что более низкое содержание витамина Е 
и  общая антиоксидантная активность на-
блюдалась у голозерных генотипов [6]. При 
исследовании ацетоновых экстрактов зер-
на четырех пигментированных голозерных 
сортов ячменя было определено, что сорт 
ячменя с зерном фиолетового цвета содер-
жал 11 антоцианинов, а  черной и  желтой 
окраски – только один антоцианин. Общее 
содержание антоцианинов у  пигментиро-
ванных генотипов ячменя колебалось от 
3,2 до 678,5 мг/кг цельного зерна и от 4,5 
до 1654,6 мг/кг – отрубей. Экстракт из от-
рубей ячменя, имеющего зерно фиолето-
вой окраски, продемонстрировал самую 
высокую общую антиоксидантную актив-
ность [7]. Исследование, выполненное 
на 20 сортах овса, подтвердило различия 
среди генотипов в  содержании раствори-
мых фенольных соединений и  общей ан-
тиоксидантной активности [8]. 

Ряд авторов пришел к  выводу о  боль-
шем эффекте окружающей среды, чем 
влиянии генотипа на антиоксидантную 
активность зерна, так, при исследовании 
влияния генотипа и окружающей среды на 
данный показатель в цельном зерне 39 со-

ртов овса, выращенных в  четырех местах 
в  Китае, было установлено, что эффект 
окружающей среды был значительно боль-
ше, чем влияние генотипа и  взаимодей-
ствие этих факторов [9]. 

Вместе с тем известно, что неблагопри-
ятные для роста внешние условия могут 
увеличивать содержание антиоксидантов 
в  растениях. Так, окислительный стресс, 
вызванный накоплением активных форм 
кислорода, вызывает многочисленные ре-
акции в  растительных организмах, в  том 
числе ответы антиоксидантных систем, 
которые, как правило, приводят к увеличе-
нию концентрации антиоксидантов в  рас-
тениях [10]. 

С целью изучения влияния «генотип-
средового» взаимодействия на суммарное 
содержание антиоксидантов в  овсяном 
и  ячменном зерне были исследованы об-
разцы, выращенные в трех географических 
районах в течение вегетационных периодов 
2015–2016 гг. 

Материалы и методы исследования
В качестве объекта исследования 

были определены 5 сортов ярового плен-
чатого и  голозерного (Ача, Биом, Буян, 
Красноярский 91, Омский голозерный 1) 
ячменя (Hordeum vulgare L.) и 5 сортов (Ар-
гумент, Голец, Саян, Сельма, Тубинский) 
овса (Avena sativa L.). Вышеназванные 
образцы выращивались по чистому пару 
в 2015–2016 гг. на трех сортоучастках: Ши-
ринский и  Бейский, находящихся на тер-
ритории Республики Хакасия и  Красноту-
ранский, принадлежащий Красноярскому 
краю. Семенной материал был любезно 
предоставлен сотрудниками учреждений. 

Почва во всех пунктах исследования 
представлена черноземом обыкновенным, 
с  содержанием гумуса в  диапазоне от 2,6 
до 3,8 %, рН имеет значения близкие к ней-
тральной и  составляет 7,0–7,3. Учитывая, 
что оптимальный уровень рН почвы для 
выращивания зерновых культур находится 
в  пределах 6,5–7,5, можно предположить 
о достаточно благоприятных почвенных ус-
ловиях по данному показателю во всех ис-
следуемых пунктах.

По данным Хакасского республикан-
ского центра по гидрометеорологии и мо-
ниторингу окружающей среды был про-
изведен расчет ежемесячных значений 
интегрального показателя атмосферных 
осадков и  температуры воздуха за 2015–
2016 гг. Полученные значения представле-
ны в таблице. 
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В течение периода наблюдений средне-
месячные показатели гидротермического 
коэффициента варьировали как по пун-
ктам, так и по годам исследования. Осно-
вываясь на критериях оценки влагообеспе-
ченности по значению гидротермического 
коэффициента [11], установлено, что более 
благоприятные погодные условия сложи-
лись в 2015 г. Так, значения ГТК в интер-
вале от 1,0 до 1,5, соответствующие до-
статочному увлажнению на территории 
Ширинского ГСУ, имели май, июль и  ав-
густ. Недостаточное увлажнение (ГТК от 
0,7 до 1,0) в  июне 2015 г. отмечалось на 
территории Краснотуранского и  Ширин-
ского сортоучастков. Вегетационный пе-
риод 2016 г. был более контрастным. Были 
как засушливые, недостаточно увлажнен-
ные месяцы, так и  месяцы с  избыточным 
увлажнением, например, май. 

Биохимические исследования прове-
дены в  лаборатории фитохимии растений 
Центрального Ботанического сада СО РАН 
(г. Новосибирск) в 2015–2016 гг. 

Определение суммарного содержания 
антиоксидантов (ССА) в  пробах ячменя 
и овса проводилось в два этапа  [12]. В на-
чале получали водный и  водно-спиртовой 
экстракты, которые в дальнейшем фильтро-
вали, и с помощью прибора «Цвет Яуза-01-
АА» производили измерения [12].

Статистическая обработка результатов 
была выполнена с помощью программы об-
работки данных полевого опыта Field Ex-
pert vl.3 Pro и Microsoft Excel 2003. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Как известно, к антиоксидантам относят 
любое химическое вещество, способное за-
держивать или предотвращать окислитель-
ное повреждение молекулы-мишени. Сво-
бодные радикалы (окислители) запускают 
ряд цепных реакций, приводящих к повреж-
дению или даже гибели клетки, при этом 

антиоксиданты способны путем самоокис-
ления подавлять окислительные процессы, 
останавливая цепные реакции. На сегодняш-
ний день выделяют две основные группы ан-
тиоксидантов: ферментативные и нефермен-
тативные. Работа первой группы основана 
на действии трех ферментов: глутатионпе-
роксидаза, супероксиддисмутаза и каталаза. 
Группа неэнзимных антиоксидантов делится 
на несколько подгрупп, основными из ко-
торых являются: витамины (А, Е, С), фер-
ментные кофакторы (Q10), минералы (цинк 
и  селен), пептиды (глутатион), фенольные 
кислоты, а также полифенолы [13].

Самые сильные природные антиок-
сиданты  – это флавоноиды и  фенольные 
кислоты, более слабые  – витамины Е, 
С и  каротиноиды. Суммарное содержание 
антиоксидантов варьирует в  зависимо-
сти от вида и сорта сельскохозяйственной 
культуры. Так, по данным А. Яшина, для 
пшеницы ССА варьируется в  диапазоне 
36–63 мг/100 г. Что касается зерна ячменя 
и  овса, то градации по данному призна-
ку в  российской научной литературе нам 
встретить не удалось.

При изучении суммарного содержания 
антиоксидантов в зерне ячменя и овса, вы-
ращенного в различных условиях, было вы-
явлено, что величина признака ССА у иссле-
дуемых сортов овса варьировала от 29,9 до 
52,8, ячменя от 35,2 до 77,5 мг/100 г, то есть 
генотипы различались более чем в  2 раза. 
Из исследуемых образцов ячменя высокие 
значения ССА зарегистрированы у  сортов 
Буян, Ача, Красноярский 91, овса  – Саян 
и Аргумент. Кроме того, отмечалось отно-
сительно невысокое варьирование среднего 
значения данного показателя одного года 
вегетации по пунктам исследования. Напри-
мер, для зерна овса, выращенного в 2015 г. 
при применении 70 % этилового спирта для 
Бейского, Ширинского и Краснотуранского 
ГСУ ССА имело значения 41,1; 40,4; 
40,8  мг/100 г, соответственно. Кроме того, 

Значения гидротермического коэффициента за вегетационный период 2015–2016 гг.  
по пунктам исследования

Месяц 2015 г. 2016 г.

Бейский 
ГСУ

Ширинский 
ГСУ

Краснотуранский 
ГСУ

Бейский 
ГСУ

Ширинский 
ГСУ

Краснотуранский 
ГСУ

май 1,68 1,28 1,75 2,17 2,15 1,02
июнь 1,31 0,73 0,68 1,74 0,72 1,51
июль 1,67 1,41 1,59 0,96 0,99 1,09
август 0,98 1,18 1,45 1,97 1,57 0,87
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при использовании двух методов экстрак-
ции для измерения ССА в  зерне исследуе-
мых образцов показали практически оди-
наковые результаты. Усредненное (за годы 
и места выращивания) значение коэффици-
ента корреляции между ССА, измеренным 
после экстракции водой и после экстракции 
спиртом, составила существенную вели-
чину для овса  – 0,963 ± 0,072 и  для ячме-
ня  – 0,974 ± 0,060. При этом содержание 
водорастворимых антиоксидантов в  зерне 
незначительно превышало уровни спирто-
растворимых антиоксидантов.

С помощью пакета анализа программ 
Field Expert v1.3 Pro были проведены рас-
четы по выяснению доли влияния условий 
среды и генотипа на суммарное содержание 
антиоксидантов в зерне овса и ячменя, вы-
ращенного в  2015–2016 гг. на территории 
трех сибирских госсортоучастков. 

Полученные данные позволяют от-
метить, что для зерна овса независимо от 
используемого элюента данный параметр 
в большей степени определялся генотипом 

(рис. 1, 2). При этом в случае использования 
в  качестве элюента бидистиллированной 
воды (рис. 1) вклад фактора «генотип» со-
ставлял 63 %, а этилового спирта (рис. 2) – 
58 %. Вклад фактора «год» в  показатель 
суммарного содержания антиоксидантов 
составляет 11 %. 

Фактор «пункт» практически не оказы-
вал влияние на суммарное содержание ан-
тиоксидантов в исследуемых образцах овса, 
на его долю приходилось 1 и 0,5 %.

Иная картина наблюдалась при расчете 
влияния факторов на суммарное содержа-
ние антиоксидантов в  зерне ячменя. Так, 
с помощью дисперсионного анализа, было 
установлено (рис. 3, 4), что независимо от 
элюента, ССА в зерне ячменя, выращенного 
в 2015–2016 гг. в трех исследуемых пунктах, 
в большей степени (34,8 и 32,3 %, соответ-
ственно) определялось взаимодействием 
факторов «пункт» и «год», далее по степени 
влияния располагался фактор «генотип», на 
долю которого приходится в зависимости от 
элюента 26,4 и 24,5 % соответственно.

Рис. 1. Влияние факторов среды на значение суммарного содержание антиоксидантов  
в зерне овса (элюент бидистиллированная вода)

Рис. 2. Влияние факторов среды на значение суммарного содержание антиоксидантов  
в зерне овса (элюент 70 % этиловый спирт)
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Рис. 3. Влияние факторов среды на значение суммарного содержание антиоксидантов  
в зерне ячменя (элюент бидистиллированная вода)

Рис. 4. Влияние факторов среды на значение суммарного содержание антиоксидантов  
в зерне ячменя (элюент – 70 % этиловый спирт)

Вклад взаимодействия факторов 
«пункт×генотип» в  формирование данного 
показателя составляет 15,5 и 13 % соответ-
ственно. Наименьшее влияние на формиро-
вание данного параметра оказывают «год», 
«год×генотип», «год×пункт×генотип». Из 
этого можно заключить, что при сопостав-
лении влияния факторов именно взаимо-
действие «пункт×генотип» и фактор «гено-
тип» имеют более существенное значение 
при выращивании зерна ячменя с высоким 
суммарным содержанием антиоксидантов. 

Исходя из того, что при действии не-
благоприятных экологических факторов на 
растение в  «работу» включаются именно 
антиоксиданты, обеспечивая при этом спо-
собность выживать в  экстремальных усло-
виях, можно заключить, что зерно с  высо-
кими значениями суммарного содержания 
антиоксидантов имеет преимущества при 
выращивании на территории рискованно-

го земледелия, к каковой относится Респу-
блика Хакасия. Результаты дисперсионного 
анализа значений суммарного содержания 
антиоксидантов в  зерне ячменя и  овса до-
стоверны, о  чем свидетельствует тот факт, 
что F.факт > F.теор.

Выводы
С помощью пакета анализа программ 

Field Expert v1.3 Pro, который служит для 
статистической обработки данных, мето-
дами дисперсионного анализа было уста-
новлено, что для зерна ячменя значение 
суммарного содержания антиоксидантов 
практически равнозначно зависит от фак-
торов «год×пункт» и  «генотип». Взаимо-
действие трех вышеуказанных факторов 
составляет 7,8 %. Для овсов данный пара-
метр в  большей степени определяется ге-
нотипом, далее по степени влияния распо-
лагаются взаимодействие «пункт×генотип» 
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и  «год». Таким образом, полученные дан-
ные позволяют сделать предположение 
о возможности выращивания зерна ячменя 
и  овса с  заданным высоким содержанием 
антиоксидантов.
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