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Аннотация. На территориях Республик Хакасия и Тыва сельское хозяйство ориентировано на жи-
вотноводство. Зерновые культуры, в том числе и ячмень, в данных районах возделываются в ос-
новном на кормовые цели, поэтому важным является содержание биологически ценных веществ в 
конечном урожае. Содержание минеральных элементов в зерне зависит от ряда экологических 
факторов, что делает достаточно сложным выращивание ячменя с заданными показателями каче-
ства и вызывает необходимость проведения исследований по определению их содержания. Осо-
бенно данная проблема актуальна для территорий с часто встречающимися в течение вегетацион-
ного периода неблагоприятными погодными явлениями: недостаточными осадками или замороз-
ками, которые периодически регистрируются на территории Тувы и Хакасии. Цель работы 
состояла в оценке минерального состава зерна ячменя в сравнительном аспекте по сортам и двум 
контрастным климатическим условиям выращивания (Пий-Хемский ГСУ Республики Тыва и Бей-
ский ГСУ Республики Хакасия). Объектом исследования служили 10 сортов плёнчатого ярового 
ячменя сибирской селекции. Установлено, что содержание сырой золы в зерне, собранном на тер-
ритории Пий-Хемского участка, находилось в интервале от 22,6 до 25,8 г/кг, для Бейского – 24,8-
37,5 г/кг. По содержанию кальция и фосфора зерно, выращенное на Бейском ГСУ, также характе-
ризовалось более высокими значениями. Найдено, что ячмень, выращенный на территории Пий-
Хемского ГСУ по сравнению с Бейским ГСУ характеризовался меньшей межсортовой изменчиво-
стью всех исследуемых показателей качества зерна. При использовании двухфакторного диспер-
сионного анализа было установлено, что наибольший вклад в формирование указанных качествен-
ных признаков принадлежит фактору «пункт выращивания». При использовании на кормовые цели 
зерно ячменя, выращенное как в условиях Тывы, так и Хакасии, будет иметь состав, близкий к оп-
тимальному по содержанию фосфора, и дефицитный по содержанию кальция. 
Ключевые слова: зерно, ячмень, сорт, минеральный состав ячменя, фосфор, кальций, сырая зола, 
Республика Тыва, Республика Хакасия. 
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Summary. Agriculture is focused on livestock in the Republics of Khakassia and Tuva. Cereals, including 
barley, are cultivated mainly for fodder purposes in these areas; therefore, the content of biologically valu-
able substances in the final crop is important. The content of mineral elements in grain depends on a num-
ber of environmental factors, which makes it quite difficult to grow barley with specified quality indica-
tors and necessitates research to determine their content. This problem is especially relevant for territories 
with unfavorable weather phenomena that are often encountered during the growing season: insufficient 
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precipitation or frost, periodically registered in the territories of Tuva and Khakassia. The purpose of work 
was to assess the mineral composition of barley grain in a comparative aspect according to varieties and 
two contrasting climatic conditions of cultivation (Piy-Khem GSU of the Republic of Tyva and Beisk 
GSU of the Republic of Khakassia). The object of the study was 10 varieties of glumiferous spring barley 
of Siberian selection. It was established that the content of crude ash in the grain collected in the territory 
of Piy-Khem site was within the range from 22.6 to 25.8 g/kg, for Beisky - 24.8-37.5 g/kg. According to 
the content of calcium and phosphorus, the grain grown on the Bay of GSU, also characterized by higher 
values. It was found that barley grown on the territory of the Piy-Khem GSU in comparison with the Beisk 
GSU was characterized by a lower inter-varietal variability of all the studied grain quality indicators. Us-
ing two-way analysis of variance it was found that the factor “growing site” is the largest contributor to 
the formation of these qualitative characteristics. When it is used for feed purposes, barley grain grown 
both in the conditions of Tuva and Khakassia will have a composition close to optimal in phosphorus con-
tent and deficient in calcium content. 
Key words: grain, barley, variety, mineral composition of barley, phosphorus, calcium, crude ash, Repub-
lic of Tyva, Republic of Khakassia. 
 

Введение. 
Одним из основных факторов увеличения производства продуктов животноводства на со-

временном этапе выступает обеспечение отрасли полноценными кормами. Растительные корма 
являются источником минеральных элементов для животных. Несмотря на то, что эти вещества не 
обладают энергетической ценностью, их значение в кормлении сельскохозяйственных животных 
велико и разнообразно. Они входят в структуру тканей (кальций, фосфор), регулируют осмотиче-
ское давление тканей и проницаемость мембран (кальций, магний), а также выступают в качестве 
активаторов в функционировании ферментов и гормонов (железо, кобальт, цинк, марганец, молиб-
ден и селен). Поэтому изучение содержания минеральных веществ в зерне представляет интерес в 
плане оценки его питательных свойств и технологии переработки. 

Плёнчатые зерновые хлеба – ячмень, овёс – содержат больше золы, чем голозерные, в от-
рубях содержание золы возрастает. При этом зерно и корнеплоды выступают лидерами среди кор-
мов по содержанию фосфора (0,35-0,60 %) (Косолапов В.М. и др., 2019). В 1 кг ячменя содержится 
3,3 г фосфора, а технические отходы, получающиеся при переработке зерна, в 2-3 раза богаче. Зер-
но и продукты его переработки характеризуются невысоким содержанием кальция, в пределах 0,1-
0,2 % (Драганов И.Ф. и др., 2012). 

На территориях Республик Хакасия и Тыва зерно ячменя выращивают исключительно на 
кормовые цели. Связан данный факт с резко меняющимися погодными условиями в течение 
вегетационного периода: частыми поздними весенними и ранними осенними заморозками, 
засухой, что делает затруднительным, а подчас и невозможным выращивание зерна с заданными 
показателями качества. Вместе с тем исследований, посвящённых данному вопросу, в литературе 
представлено крайне мало. 

 
Цель исследования. 
Проведение оценки минерального состава зерна ячменя в сравнительном аспекте по сортам 

и двум контрастным климатическим условиям выращивания. 
 
Материалы и методы исследования 
Объект исследования. 10 сортов ярового плёнчатого ячменя (Hordeum vulgare L.).  
Схема эксперимента. Зерно ячменя выращено по паровому предшественнику на 

территории двух сортоучастков: Бейский (Республика Хакасия) и Пий-Хемский (Республика 
Тыва). Площадь делянки – 25 м2, повторность – четырёхкратная. Семенной материал был любезно 
предоставлен сотрудниками указанных учреждений. 
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Показатели погоды в вегетационный период разнились по пунктам исследования. При рас-
чёте гидротермического коэффициента (ГТК Селянинова) было установлено, что территория Бей-
ского района характеризовалась более благоприятными климатическими условиями в части соот-
ношения увлажнения и температуры. Величина ГТК в зависимости от месяца вегетации варьиро-
вала от 0,97 до 1,62. Минимальной суммой осадков на данном участке отличались май и сентябрь 
(табл. 1). 
 

Таблица 1. Значения ГТК Селянинова за период май-сентябрь 2019 г. в двух пунктах исследования 
Table 1. Values of GTC Selyaninov for the period May-September 2019 in two sites of study 

 

Месяц/Month Температура, °С, Σ 
/ Temperature, °C, Σ 

Осадки, мм, Σ / 
Settlings, mm, Σ 

ГТК / Hy-
dro-thermal 
coefficient 

Интенсивность 
засухи / Intensity 

of  drought 
Бейский ГСУ / Biysk SVTS 

Май / May 176,8 20,4 1,15 Отсутствие засухи 
(класс 5-й)/ No 

drought (Grade 5) 
Июнь / June 488,1 79,3 1,62 
Июль / July 549,3 53,4 0,97 
Август / August 533,4 81,1 1,52 
Сентябрь / September 242,3 24 0,99 

Пий-Хемский ГСУ / Pius-Hemsky SVTS 
Май / May 

206,8 6 0,29 

Сильная засуха 
(класс 2-й)/ Severe 
Drought (Grade 2) 

Июнь / June 476 51,8 1,09 Отсутствие засухи 
(класс 5-й) )/ No 

drought (Grade 5) 
Июль / July 529,4 107,2 2,02 
Август / August 508,5 59,5 1,17 

Сентябрь / September 246 2 0,08 

Очень сильная 
засуха (класс 1-й) 
/Extremely Severe 
Drought (Grade 1) 

 
Пий-Хемский ГСУ характеризовался более контрастными условиями. Так, во время посева 

(май) ГТК имел значение 0,29, что свидетельствует о недостаточном увлажнении. С июня по ав-
густ соотношение температуры и осадков было благоприятным. 

На территории Бейского района в течение вегетационного периода отмечались более высо-
кие значения суммы активных температур. 

Оборудование и технические средства. Лабораторные исследования по количественному 
определению минеральных веществ были проведены в ФГУ ГС АС «Хакасская» (г. Абакан). 
Определение сырой золы в зерне проводили по ГОСТ 26226-95 «Корма, комбикорма, 
комбикормовое сырьё. Методы определения сырой золы». Измерение содержания кальция в зерне 
– по ГОСТ 26570-95 «Корма, комбикорма, комбикормовое сырьё. Метод определения содержания 
кальция». Количество фосфора находили по методике ГОСТ 26657-97 «Корма, комбикорма, 
комбикормовое сырьё. Метод определения содержания фосфора». Повторность всех анализов – 
трёхкратная. 

Статистическая обработка. Собранный цифровой материал обработан с использованием 
офисного программного комплекса «Microsoft Office» с применением программы «Excel» и с 
помощью программы обработки данных полевого опыта «Field Expert vl.3 Pro» (Акимова О.И. и 
Акимов Д.Н., 2016). 
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Результаты исследований. 
Исходя из полученных данных, было определено, что содержание золы в зерне ячменя, вы-

ращенного на территории Бейского участка, превышает таковое для условий Пий-Хемского ГСУ, 
при этом у половины сортов это доказано статистически. Наибольшие показатели суммарного со-
держания зольных элементов характерны для сортов Абалак и Красноярский 91 (табл. 2). 

 

Таблица 2. Содержание сырой золы в зерне исследуемых сортов ячменя, выращенного  
                           в двух географических точках  

Table 2. Raw ash content in grain of barley varieties under study grown in two  
                                 geographical locations 

 

Сорт / Variety 

Содержание золы (г/кг) в зерне по пунктам 
выращивания / Ash content (g/kg) in grain ac-

cording growing sites 

Коэффициент 
вариации между 

пунктами, % / 
Сoefficient of var-
iation on sites var-

iation factor, % 

Пий-Хемский 
ГСУ / Pius-

Hemsky SVTS 

Бейский 
ГСУ / Biysk 

SVTS 

среднее по пун-
ктам / average 
according to sites 

Абалак/Abalak 24,6±0,3* 37,5±0,5* 31,1±0,4 29,4 
Ача/Acha 23,9±0,2 24,9±0,4 24,4±0,2 2,9 
Биом/Biom 24,1±0,3 25,0±0,1 24,6±0,3 2,6 
Буян/Buyan 24,4±0,4* 27,5±0,4* 26,0±0,3 8,4 
Емеля/Emelya 22,9±0,3 24,8±0,5 23,9±0,2 5,6 
Красноярский 91/Krasnoyarsky 91 25,1±0,2* 37,4±0,2* 31,3±0,2 27,8 
Оленек/Olenek 22,7±0,7* 26,8±0,5* 24,8±0,4 11,7 
Такмак/Takmak 22,6±0,2* 27,2±0,6* 24,9±0,2 13,1 
Танай/Tanay 25,8±0,3 24,9±0,4 25,4±0,3 2,5 
Уватский/Uvatsky 23,7±0,4 25,4±0,5 24,6±0,5 4,9 
Среднее по сортам /  
Average on varieties 24,0±0,3* 28,1±0,4* - - 
Межсортовой коэффициент ва-
риации, % / Average on varieties 
variation factor, % 4,4 17,8 - - 

Примечание: * – различия в строках существенны для каждого сорта по t-критерию при P≤0,05 
Note: * – differences in lines are significant for each variety according to T-criterion at P≤0.05 

 
Наряду с этим, на Бейском сортоучастке была зарегистрирована и самая высокая межсор-

товая изменчивость указанного признака: коэффициент межсортовой вариации составил 17,8 % 
против 4,4 % на Пий-Хемском сортоучастке. Т. е. величина его межсортового коэффициента вари-
ации на Пий-Хемского ГСУ была почти в 4 раза ниже, чем на Бейском ГСУ. 

Можно отметить, что наиболее стабильные значения зольности показали сорта Ача, Биом и 
Танай, у которых коэффициент вариации признака между пунктами изучения имел значения ниже 
3 %. 

В таблице 3 представлены результаты изучения содержания кальция в зерне исследуемых 
сортов ячменя.  

Можно видеть существенные различия в значении данного показателя у всех сортов, выра-
щенных в двух географических пунктах, за исключением сортов ячменя Красноярский 91 и Буян, у 
которых это различие не удалось доказать статистически. При этом среднее значение содержания 
кальция в зерне, полученном на Бейском ГСУ, было лишь на 14 % выше по сравнению с таковым 
для Пий-Хемского ГСУ. Наибольшие величины содержания кальция характерны для сортов Танай 
и Оленек (Бейский ГСУ) и Оленек и Биом (Пий-Хемский ГСУ). 
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Таблица 3. Содержание кальция в зерне исследуемых сортов ячменя, выращенных  
                              в двух географических пунктах 

Table 3. Calcium content in the grains of the barley varieties under study grown  
                                 in two geographical locations 

 

Сорт / Variety 

Содержание кальция (г/кг) в зерне по 
пунктам выращивания / Calcium content 

(g/kg) in grain by growing site 

Коэффициент 
вариации меж-
ду пунктами, 
%/Average on 
sites variation 

factor, % 

Пий-Хемский 
ГСУ / Pius-

Hemsky SVTS 

Бейский 
ГСУ/Biysk 

SVTS 

среднее по 
пунктам/ave-
rage on sites 

Абалак/Abalak 0,7±0,03* 0,8±0,01* 0,75±0,02 9,4 
Ача/Acha 0,6±0,02* 0,7±0,02* 0,65±0,02 10,9 
Биом/Biom 0,8±0,01* 0,7±0,01* 0,75±0,01 9,4 
Буян/Buyan 0,7±0,01 0,7±0,01 0,7±0,01 0,0 
Емеля/Emelya 0,5±0,02* 0,9±0,01* 0,7±0,01 40,4 
Красноярский 91/Krasnoyarsky 91 0,7±0,01 0,7±0,03 0,7±0,01 0,0 
Оленек/Olenek 0,8±0,01* 0,9±0,02* 0,85±0,01 8,3 
Такмак/Takmak 0,7±0,02* 0,8±0,01* 0,75±0,02 9,4 
Танай/Tanay 0,6±0,01* 1,0±0,03* 0,8±0,02 35,4 
Уватский/Uvatsky 0,7±0,01* 0,5±0,01* 0,6±0,01 23,6 
Среднее по сортам / Average on 
varieties 0,7±0,02* 0,8±0,01* - - 
Межсортовой коэффициент вари-
ации, % / Average variation factor, % 13,6 18,4 - - 
     Примечание: * – различия в строках существенны для каждого сорта по t-критерию при P≤0,05 
     Note: * – differences in lines are significant for each variety according to T-criterion at P≤0.05 
 

Судя по величине коэффициента, вариации изучаемого признака сортов между сортоучаст-
ками, наименее стабильными по содержанию кальция в зерне, оказались сорта Емеля и Танай. Ве-
личина межсортового коэффициента вариации этого признака на Пий-Хемском ГСУ была на 35 % 
ниже, чем на Бейском. 
 Содержание фосфора в зерне ячменя, выращенного в двух географических пунктах, приве-
дено в таблице 4.  

Видно, что имеются существенные различия в значении данного показателя у всех сортов, за 
исключением сорта Такмак. Среднее значение содержания фосфора в зерне, полученном на Бей-
ском ГСУ, было на 26 % выше, чем таковое для Пий-Хемского ГСУ. Наибольшие величины со-
держания фосфора были отмечены для сорта Ача/Acha, независимо от места его выращивания. 

Основываясь на величине коэффициента вариации изучаемого признака сортов между 
сортоучастками, можно заключить, что наиболее стабильным сортом по содержанию фосфора в 
зерне является Такмак, наименее – Абалак. Величина межсортового коэффициента вариации этого 
признака на Пий-Хемском ГСУ была на 31 % ниже, чем на Бейском. 

При использовании двухфакторного дисперсионного анализа было установлено (рис. 1), 
что наибольший вклад в формирование всех исследуемых признаков принадлежит фактору 
«пункт»; при этом максимальное влияние он оказывает на содержание в зерне ячменя фосфора, а 
минимальное – на содержание в нём кальция. 
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Таблица 4.Содержание фосфора в зерне исследуемых сортов ячменя, выращенного  
                             в двух географических пунктах 

Table 4.Content of phosphorus in grains of the barley varieties under study grown  
                             in two geographical locations 

 

Сорт / Variety 

Содержание фосфора (г/кг) в зерне по 
пунктам выращивания / Phosphorus 
content (g/kg) in grain at growing sites 

Коэффициент 
вариации меж-
ду пунктами, 
%/Average on 
sites variation 

factor, % 

Пий-Хемский 
ГСУ / Pius-

Hemsky SVTS 

Бейский 
ГСУ/Biysk 

SVTS 

среднее по 
пунктам/ave-
rage on sites 

Абалак/Abalak 3,0±0,2* 5,4±0,1* 4,2±0,1 40,4 
Ача/Acha 4,0±0,1* 4,9±0,2* 4,4±0,1 14,3 
Биом/Biom 3,5±0,1* 4,8±0,1* 4,2±0,1 22,2 
Буян/Buyan 3,5±0,1* 4,3±0,2* 3,9±0,1 14,5 
Емеля/Emelya 3,9±0,1* 4,5±0,1* 4,2±0,1 10,1 
Красноярский 91/Krasnoyarsky 91 3,2±0,2* 3,8±0,1* 3,5±0,1 12,1 
Оленек/Olenek 3,0±0,1* 3,6±0,1* 3,3±0,1 12,9 
Такмак/Takmak 3,8±0,1 3,7±0,1 3,75±0,1 1,9 
Танай/Tanay 3,6±0,2* 4,7±0,1* 4,15±0,1 18,7 
Уватский/Uvatsky 3,4±0,1* 4,4±0,1* 3,9±0,1 18,1 
Среднее по сортам / Average on 
varieties 3,5±0,1* 4,4±0,1* - - 
Межсортовой коэффициент вари-
ации, % / Average variation factor, % 10,0 13,1 - - 
      Примечание: * – различия в строках существенны для каждого сорта по t-критерию при P≤0,05 
      Note: * – differences in lines are significant for each variety according to T-criterion at P≤0.05 
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Рис. 1 – Вклад различных факторов в формирование минерального состава зерна ячменя,  
                  выращенного в разных географических пунктах 

Figure 1 – Contribution of various factors to formation of mineral composition of barley grain  
                       grown in different geographical locations 
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Обсуждение полученных результатов 
Практически половина всех зольных элементов в зерне представлена фосфором, калием, 

магнием и кальцием (Драганов И.Ф. и др., 2012). Как известно, кальций и фосфор являются одни-
ми из основных минеральных компонентов живого организма. Кальций в растениях находится в 
форме солей пектиновой кислоты, а также сульфата, карбоната, фосфата и щавелевокислого каль-
ция. Фосфор входит в состав органических и неорганических соединений растений, в зерновых 
культурах он находится в форме фитиновой кислоты. Биологическая доступность фосфора и каль-
ция может быть увеличена в результате температурной переработки сырья (Драганов И.Ф., 2012; 
Казаков Е.Д. и Карпиленко Г.П., 2005) либо при помощи использования различных фракций помо-
ла зерна (Клемешова И.Ю. и др., 2018). Согласно последней работе, характер распределения мак-
роэлементов кальция и фосфора по фракциям зерна ячменя таков, что содержание их в тонкой 
фракции минимально, а с увеличением кормовых частиц в диапазоне от 400 до 800 мкм оно увели-
чивается. 

Содержание минеральной золы в зерне ячменя в среднем составляет до 3 %, при этом для 
одного и того же генотипа оно сильно колеблется в зависимости от экологических факторов. Об-
щее содержание и соотношение отдельных минеральных веществ у ячменя также находится в за-
висимости от почвенных и климатических условий, количества вносимых удобрений и сидератов, 
температуры почвы (Зарубин А.Н. и др., 2017; Сычева З.Ф. и Быстрова З.А., 1961). Кроме того, в 
литературе прослежена обратная зависимость содержания макроэлементов в зерне ячменя от вели-
чины его урожайности. Так, снижение урожая зерна ячменя на 14 % сопровождалось повышением 
уровня кальция и фосфора на 8 и 17 % соответственно (Фатыхов И.Ш. и др., 2017). 

Результатов содержания макроэлементов в зерне современных сортов ячменя, возделывае-
мых в условиях Сибири, в литературе приведено чрезвычайно мало. В одной из работ (Сумина А.В. и 
др., 2017) было определено содержание кальция и фосфора в зерне различных сортов ячменя, вы-
ращенных на территории Хакасии и центральной части Красноярского края: среднее значение пер-
вого элемента варьировало в зависимости от генотипа и агроклиматических условий от 1 до 2 г/кг. 
Что касается фосфора, то его среднее содержание находилось в интервале от 4,6 до 5,4 г/кг. В дру-
гом исследовании, выполненном на 7 сортах ярового ячменя в условиях Нечерноземья, были полу-
чены довольно близкие к предыдущим результаты: содержание фосфора в зерне составило 3,7-4,0, 
а кальция – 1,8-2,0 г/кг (Щукин И.Н., 2018). Зато исследования, проведённые в Брянской ГСХА на 
различных сортах ячменя и овса отечественной и белорусской селекций, показали более низкие 
значения: на порядок – содержание кальция, и в 2-3 раза – фосфора (соответственно 0,18 и 2,1 г/кг) 
(Ториков В.Е. и др., 2015). 

В литературе показано, что отношение содержания кальция к фосфору в зерне ячменя соот-
ветствует примерно 1:10 (Fardet А, 2010) или от 1:6,5 до 1:8, в зависимости от размера частиц по-
сле его помола. Как известно, оптимальное содержание фосфора в кормах в пересчёте на сухое ве-
щество составляет 0,35-0,55 %, а содержание кальция – вдвое выше, около 1 %. При этом опти-
мальным для усвоения кальция из пищи или корма считается соотношение Са:Р, находящееся в 
интервале 1:1,5 (Драганов И.Ф. и др., 2012; Таранов М.Т. и Сабиров А.Х., 1987). 

Исходя из полученных в настоящей работе результатов, можно заключить, что при исполь-
зовании на кормовые цели зерна ячменя, выращенного как в условиях Тувы, так и Хакасии, оно 
будет иметь состав, близкий к оптимальному по содержанию фосфора, и дефицитный по содержа-
нию кальция. 

 
Выводы. 
Таким образом, в результате выполненной работы было установлено, что сорта ячменя, вы-

ращенные на территории Пий-Хемского ГСУ, по сравнению с выращенными на Бейском ГСУ ха-
рактеризовались более стабильными всеми исследуемыми показателями. При этом зерно абсолют-
ного большинства сортов ячменя, полученное в Республике Тыва, характеризовалось пониженным 
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содержанием минеральных элементов (сырая зола, кальций и фосфор), что делает его менее цен-
ным с позиций производства кормов для сельскохозяйственных животных. 

Следует выделить, что к сортам ячменя, в зерне которых уменьшения содержания какого-
либо одного из исследуемых элементов при выращивании их в Туве по сравнению с Хакасией не 
происходило, можно отнести: Такмак (фосфор), Буян и Красноярский 91 (кальций), Танай (сырая 
зола). 

Найдено, что основным фактором, оказывающим влияние на формирование минерального 
состава зерна ячменя, являются погодные условия, складывающиеся в пункте его выращивания, а 
не генотип. При использовании на кормовые цели зерно ячменя, выращенное как в условиях Тувы, 
так и Хакасии, будет иметь состав, близкий к оптимальному по содержанию фосфора, и дефицит-
ный по содержанию кальция. 
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