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Методом спектрофотометрического анализа ацето-

новых вытяжек из флагового и подфлагового листьев 17 
образцов ярового ячменя оценивали вариабельность 
содержания фотосинтетических пигментов и их корреля-
ционную связь с элементами структуры продуктивности 
растений. Вариабельность содержания хлорофилла а 
составила 13,3%, хлорофилла b – 13,5%, каротиноидов – 
14,4% для флагового листа и, соответственно, 11,6%; 
10,8; 11,2% – для подфлагового. Практически отсутство-
вало варьирование в распределении пигментов между 
светособирающими комплексами и реакционными цен-
трами фотосистем (среднее значение доли хлорофилла 
в светособирающем комплексе составило 81% при вари-
ации 2,8%). Содержание пигментов во флаговом листе 
не было связано с конечной продуктивностью растений 
ячменя (коэффициенты парной корреляции не превыша-
ли величину r = 0,27), тогда как для подфлагового листа 
выявлена статистически значимая (при p ≤ 0,05) взаимо-
связь с ней содержания хлорофилла а (r = 0,64), хлоро-
филла b (r = 0,58) и каротиноидов (r = 0,60). Установлено, 
что в исследуемом наборе образцов ярового ячменя по 
содержанию пигментов во флаговом листе можно про-
гнозировать степень развития параметров «длина коло-
са», «масса зерна с колоса» и «масса 1000 зерен»; по 
содержанию в подфлаговом листе – параметров «длина 
колоса» и «урожайность». Из 3 исследованных фотосин-
тетических пигментов наибольшее влияние на степень 
развития отдельных элементов структуры продуктивно-
сти оказывают желтые пигменты (каротиноиды). Для 
оценки потенциальной урожайности сортов ярового яч-
меня более пригодна оценка содержания пигментов в 
подфлаговом листе. Перспективной является селекцион-

ная работа по повышению содержания в подфлаговом 
листе каротиноидов и/или хлорофилла b.  

 
Keywords: carotenoids, chlorophyll, light-harvesting 

complex, reaction center, flag leaf, second leaf, yield formula. 
 
Variability in contents of photosynthetic pigments and 

their correlation links with the yield formula of 17 samples of 
spring barley was evaluated by spectrophotometric analysis 
of acetone extracts from flag and second leaves. The varia-
bility of chlorophyll a content was 13.3%, that of chlorophyll b 
– 13.5%, and carotenoids – 14.4% for a flag leaf and, re-
spectively, 11.6%; 10.8%; 11.2% for second leaf. Practically 
there was no variation in distribution of pigments between 
light-harvesting complexes and reaction centers of photosys-
tems (the average value of a part of chlorophyll in a light-
harvesting complex was 81% at a variation of 2.8%). The 
content of pigments in a flag leaf was not connected with 
final productivity of barley plants (coefficients of pair correla-
tion did not exceed value r = 0.27) whereas for a second leaf 
it was revealed statistically significant (at p ≤ 0.05) interrela-
tion between productivity and content of chlorophyll a (r = 
0.64), chlorophyll b (r = 0.58) and carotenoids (r = 0.60). It 
was revealed that in the studied set of spring barley samples, 
based on the pigment content in a flag leaf, it was possible to 
predict the extent of development of such characters as “ear 
length”, “grain weight per ear” and “thousand-kernel weight”; 
based on the pigment content in second leaf – the character 
“ear length” and productivity. Among three studied photosyn-
thetic pigments, yellow pigments (carotenoids) render the 
greatest influence on the extent of development of separate 
elements of yield formula. The evaluation of pigment content 
in a second leaf is more suitable for the evaluation of poten-
tial productivity of spring barley varieties. The breeding work 
aimed on increasing the contents of carotenoids and/or chlo-
rophyll b in a second leaf is promising. 
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Введение 

Среди физиологических причин, оказывающих 
значимое влияние на урожайность зерновых куль-
тур, часто отмечается содержание фотосинтети-
ческих пигментов в листьях [1-3], однако селекци-
онеры и агрономы пока еще редко учитывают 
данные об их содержании при разработке сорто-
вых технологий или систем земледелия [4, 5]. Нет 
и единого мнения о том, в каких органах растений 
необходимо учитывать содержание пигментов: в 
суммарной навеске листьев, во флаговом или 
подфлаговом листе, в нелистовых органах [6, 7]. 
С целью выяснения взаимосвязи содержания 
пигментов в разных листьях с развитием элемен-
тов структуры продуктивности и применимости 
данных о содержании листовых пигментов в се-
лекции ярового ячменя (Hordeum vulgare L.) была 
проведена серия полевых испытаний генотипов 
различного эколого-географического происхожде-
ния. 

Объекты и методы 
В серии полевых опытов 2018 г. на окульту-

ренной дерново-подзолистой среднесуглинистой 
почве ФГБНУ ФАНЦ Северо-Востока (г. Киров) 
выращивали 17 сортов из мировой коллекции 
ВИР и селекционных образцов ярового ячменя, 
созданных в ФГБНУ ФАНЦ Северо-Востока. 
Наименования образцов приведены в таблицах. 
Растения выращивали в соответствии с [8] в 
условиях полевого севооборота. Агротехника об-
щепринятая в зоне выращивания. Для анализа 
пигментного состава с 25 индивидуальных расте-
ний четырех повторностей каждого образца отби-
рали флаговые и подфлаговые листья в фазу 
начала цветения. Оценку содержания пигментов 
(хлорофилл a, хлорофилл b, каротиноиды) осу-
ществляли в ацетоновых вытяжках на спектрофо-
тометре UVmini-1240 (SHIMADZU Corporation, 
Japan) согласно методике [9]. В фазу полного со-
зревания оценивали развитие элементов структу-
ры продуктивности по 30 растениям каждого сор-

та. Полученные данные обрабатывали статисти-
чески с использованием пакетов программ 
Microsoft Office Excel 2007. 

 
Результаты и обсуждение 

Анализ содержания фотосинтетических пиг-
ментов в листьях растений исследованных сортов 
ярового ячменя (таблица) показал значимые ге-
нотипические различия по всем трем основным 
пигментам: вариабельность содержания хлоро-
филла а составила 13,3%, хлорофилла b – 13,5% 
и каротиноидов – 14,4%. 

Соотношение двух форм хлорофиллов (a/b) 
было практически одинаково для всех сортов 
(среднее значение 1,72 при вариации 4,4%), соот-
ношение зеленых и желтых пигментов также име-
ло малую вариабельность (среднее значение 6,17 
при вариации 7,0%). Практически отсутствовало 
варьирование в распределении пигментов между 
светособирающими комплексами и реакционными 
центрами фотосистем (среднее значение доли 
хлорофилла в светособирающем комплексе со-
ставило 81% при вариации 2,8%). Таким образом, 
при значимых различиях в абсолютном содержа-
нии пигментов характер адаптации фотосинтети-
ческого аппарата флаговых листьев к условиям 
выращивания у разных генотипов ярового ячменя 
был качественно однотипным. 

Содержание пигментов во флаговом листе в 
фазу цветения не было статистически (р ≤ 0,05) 
связано с величиной конечной урожайности рас-
тений (коэффициенты парных корреляций соста-
вили 0,26-0,27 при критическом значении 0,400). В 
то же время с развитием отдельных элементов 
структуры продуктивности корреляционная связь 
была статистически значима. Так, содержание 
обеих форм хлорофилла отрицательно коррели-
ровало с параметрами «длина колоса»  
(r = -0,62…-0,63) и «масса зерна с колоса»  
(r = -0,41…-0,46), а содержание хлорофилла а – 
еще и с массой 1000 зерен (r = -0,43). Видимо, в 
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данном случае проявляется разная направлен-
ность синтетических процессов – сорта, у которых 
относительно большая часть фотоассимилятов 
идет на синтез элементов пигментного комплекса, 
меньшую долю ассимилятов расходуют на разви-
тие репродуктивных органов. Содержание каро-
тиноидов (желтых пигментов) отрицательно кор-
релировало с двумя элементами структуры про-
дуктивности – длиной колоса (r = -0,494) и массой 
1000 зерен (r = -0,525). 

Проведенный регрессионный анализ показал, 
что в исследуемом наборе сортов повышение со-
держания пигментов на 1 мг/г сухой массы приво-
дило к: хлорофилла а – снижению длины колоса 
на 0,50 см; массы зерна с колоса – на 0,045 г, 
массы 1000 зерен – на 1,54 г; хлорофилла b – 
снижению длины колоса на 0,86 см и массы зерна 
с колоса – на 0,069 г; каротиноидов – снижению 
длины колоса на 1,42 см, а массы 1000 зерен – на 
3,95 г.  

Таким образом, из 3 исследованных фотосин-
тетических пигментов наибольшее влияние на 
степень развития отдельных элементов структу-
ры продуктивности оказывают желтые пигменты 
(каротиноиды). 

Анализ пигментного комплекса подфлагового 
листа показал несколько иную картину. Уровень 
генотипического варьирования содержания пиг-
ментов немного ниже, чем во флаговом: для хло-
рофилла а – 11,6%, хлорофилла b – 10,8%, каро-
тиноидов – 11,2%. Варьирование соотношения 
пигментов и доли пигментов в светособирающем 
комплексе также значительно ниже. Одновремен-
но изменяются характер и сила связи с продук-
тивными характеристиками. Так, коэффициенты 
парных корреляций между содержанием пигмен-
тов и длиной колоса, продолжая оставаться отри-
цательными, изменяются по величине: связь с 
содержанием хлорофилла а снижается до -0,56, с 
хлорофиллом b – до -0,49; а связь с содержанием 
каротиноидов усиливается до -0,60. Связь содер-
жания пигментов с массой зерна с колоса стано-
вится статистически незначимой; с массой  
1000 зерен коррелирует только содержание хло-
рофилла а (r = -0,41). В то же время для подфла-
гового листа выявлена статистически значимая 
(при p ≤ 0,05) взаимосвязь с урожайностью со-
держания хлорофилла а (r = 0,64), хлорофилла b 
(r = 0,58) и каротиноидов (r = 0,60). 

Таблица 
Содержание фотосинтетических пигментов в листьях растений ярового ячменя (мг/г сухого в-ва) 

 

Сорт 

Хлорофилл 

а 

Хлорофилл 

b 

Каротинои-

ды 

Хлорофилл 

а 

Хлорофилл 

b 

Каротинои-

ды 

Флаговый лист Подфлаговый лист 

Белгородский 100 9,50±0,21 5,82±0,14 2,42±0,05 11,45±0,33 6,82±0,28 2,90±0,09 

Эколог 6,73±0,06 3,60±0,11 1,92±0,10 9,93±0,14 5,53±0,12 2,36±0,07 

Новичок 10,17±0,06 5,78±0,09 2,70±0,02 12,05±0,32 7,32±0,15 2,89±0,12 

Лель 9,33±0,30 5,46±0,10 2,84±0,28 12,87±0,34 7,10±0,27 3,08±0,17 

Тандем 12,28±0,66 6,92±0,42 2,97±0,11 14,13±0,29 7,67±0,29 3,55±0,09 

Родник Прикамья 9,88±0,37 5,68±0,19 2,55±0,07 12,86±0,35 7,30±0,26 3,16±0,18 

Памяти Родиной 10,44±0,08 5,74±0,05 2,76±0,01 12,30±0,31 7,05±0,19 2,85±0,19 

Форвард 10,73±0,21 6,29±0,12 3,03±0,07 10,65±0,21 6,31±0,07 2,93±0,15 

Форсаж 10,15±0,43 5,97±0,23 2,67±0,16 12,34±0,32 7,14±0,23 3,04±0,11 

346-09 10,05±0,15 5,82±0,16 2,62±0,07 14,44±0,32 7,98±0,25 3,53±0,09 

53-08 9,53±0,30 6,20±0,31 2,31±0,09 12,56±0,13 6,81±0,16 2,92±0,05 

29-11 9,29±0,32 5,21±0,16 2,41±0,05 12,08±0,09 6,67±0,19 3,10±0,10 

Фермер 10,24±0,24 5,82±0,17 2,63±0,15 10,10±0,29 5,65±0,27 2,56±0,07 

52-12 8,40±0,23 4,93±0,25 2,08±0,08 11,49±0,29 6,98±0,13 2,66±0,10 

102-13 10,58±0,20 6,32±0,24 2,51±0,04 10,06±0,11 5,53±0,11 2,53±0,06 

40-13 7,80±0,04 4,56±0,09 1,90±0,05 10,66±0,26 6,31±0,26 2,56±0,03 

45-13 8,53±0,11 5,13±0,16 2,09±0,05 10,46±0,34 6,14±0,33 2,89±0,12 
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Повышение содержания хлорофилла а на  
1 мг/г сухой массы коррелировало в исследован-
ном наборе образцов со снижением длины колоса 
на 0,42 см, массы 1000 зерен – на 1,37 г; для хло-
рофилла b повышение концентрации на единицу 
было равнозначно снижению длины колоса на 
0,72 см, для каротиноидов – на 1,90 см. При этом 
суммарная урожайность повышалась с одновре-
менным повышением концентрации пигментов на 
1 мг/г сухой массы: хлорофилла а – на 0,34 т/га, 
хлорофилла b – 0,61 т/га, каротиноидов –  
1,38 т/га. 

Заключение 
Обобщая полученные данные, можно отме-

тить, что показатели развития пигментного ком-
плекса могут быть использованы для прогноза 
развития отдельных элементов продуктивности 
растений ячменя, в частности: содержание пиг-
ментов во флаговом листе – для прогноза пара-
метров «длина колоса», «масса зерна с колоса» и 
«масса 1000 зерен»; содержание пигментов в 
подфлаговом листе – «длина колоса» и «урожай-
ность». 

Для оценки потенциальной урожайности сор-
тов ярового ячменя может быть более подходя-
щим оценка содержания пигментов не во флаго-
вом, а в подфлаговом листе. Кроме того, потен-
циально перспективной может быть селекционная 
работа по повышению содержания в подфлаго-
вом листе каротиноидов или хлорофилла b, осу-
ществляющих в основном функции сборщиков 
световой энергии и гасителей излишнего тепла, 
выделяющегося в реакциях преобразования сол-
нечной энергии.  

Полученные данные свидетельствуют о пер-
спективности селекционной работы по повыше-
нию содержания пигментов в подфлаговом листе 
сортов ярового ячменя. 
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УРОЖАЙНОСТЬ И КАЧЕСТВО ЗЕРНА ЯЧМЕНЯ  
ПРИ ОБРАБОТКЕ ПОСЕВОВ РЕТАРДАНТАМИ  

 

BARLEY GRAIN YIELD AND QUALITY WHEN TREATING THE CROPS BY GROWTH RETARDANTS 

Ключевые слова: озимый ячмень, яровой ячмень, 
сорта, ретарданты, полегаемость, урожайность, про-
дуктивная кустистость, содержание белка, содержа-
ние крахмала, экстрактивность. 

 
Использование ретардантов на посевах пивоваренно-

го ячменя, как правило, практикуется не часто, в виду 
относительно низких доз минерального азота и норм 
высева семян, применяемых при его выращивании. Од-
нако в годы с обильными осадками возникают ситуации, 
когда необходимо использовать ретарданты, и примене-
ние их в целях полегания оправдано. В связи с этим це-
лью исследований являлось определение влияния ре-
тардантов на урожайность и пивоваренные качества зер-
на озимого и ярового ячменя в условиях предгорной зо-
ны КБР. Исследования проводились в 2016-2018 гг. в 
условиях предгорной зоны КБР на ЗАО НП «Шэджэм» и 
на кафедре «Технология производства и переработки 
сельскохозяйственной продукции». В качестве объектов 
исследования использовались сорта озимого ячменя 
(Михайло, Козырь, Добрыня 3) и ярового (Приазовский 9, 
Виконт, Мамлюк), допущенные к использованию в Севе-
рокавказском регионе. Согласно результатам исследова-
ний ретарданты сначала тормозят, а затем стимулируют 
длину соломины, но, в конечном счете, не изменяют ее 
линейного роста. Наибольшее влияние на крупность зер-
на оказывает серон. Превышение ее показателя к кон-
тролю составило 4,2% по озимым и 7,6% по яровым 
формам. Более отзывчивы на обработку указанными 
средствами озимые формы ячменя. Прибавка урожайно-
сти зерна при их использовании составляет 8,4%, в то 
время как по яровым формам – 6,6%.  

Keywords: winter barley, spring barley, varieties, retard-

ants, lodging, crop yield, productive tilling capacity, protein 

content, starch content, extract potential. 

 

As a rule, the application of retardants in brewing barley 

crops is not practiced often due to the relatively low rates of 

mineral nitrogen and seeding rates used in its cultivation. 

However, in years with heavy precipitation, situations arise 

when retardants should be applied and their application in 

case of lodging is justified. In this regard, the research goal 

was to determine the effect of retardants on the yield and 

quality of winter and spring barley grain in the foothill zone of 

the Kabardino-Balkarian Republic. The studies were con-

ducted from 2016 through 2018 in the foothill zone of the 

Kabardino-Balkarian Republic on the farm of the ZAO NP 

“Shedzhem” and at the Chair of Agricultural Production and 

Processing Technologies. The research targets were the 

following winter barley varieties: Mikhaylo, Kozyr, Dobrynya 

3; and spring barley varieties: Priazovskiy 9, Vikont and 

Mamlyuk; all released for the North Caucasus region. Ac-

cording to the research findings, at the beginning, retardants 

inhibit the growth and then stimulate straw length, but, ulti-

mately, do not change its linear growth. Seron retardant had 

the greatest influence on grain size. The excess of this index 

over the control made 4.2% in winter crops and 7.6% in 

spring forms. Winter barley varieties were more responsive 

to retardant application. The increase of their grain yield by 

retardant application made 8.4%; in spring barley varieties – 

6.6%.  
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