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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время в Российской Федера‑
ции ячмень (Hordeum vulgare L.) занимает 2‑е ме‑
сто по площади возделывания зерновых культур: 
в 2023 г., по данным Минсельхоза РФ, из 29 млн га 
посевов зерновых и зернобобовых культур на долю 
пшеницы пришлось 13.5 млн га (46.5%), на долю 
ячменя – 7  млн га (24.1%) (https://zerno.ru/
node/22254). Что касается урожайности, то в 2022 г. 
в валовом сборе зерновых и зернобобовых культур 
в России (151.0 млн т) первое место также принад‑
лежало пшенице (яровой и озимой) – 102.7 млн т, 
второе – ячменю (озимый – 3.2, яровой – 
19.7  млн т)  (https://zerno.ru/node/21579). Анали‑
тики компании BusinessStat (https://businesstat.ru/
catalog/id8642/) отмечали, что доля ячменя в струк‑
туре продаж зерновых в 2021 г. составила 16.9%. 
При этом в России 70% ячменя используют на кор‑
мовые цели – он содержит полноценный белок, 
богат крахмалом. Это соответствует общемировой 

тенденции использования зерна ячменя: на кор‑
мовые цели применяют >75% зерна, на продоволь‑
ственные – ≈15 и на пивоварение – 8% [1].

По данным [2], три основные химические ком‑
понента зерна (крахмал, клетчатка и сырой проте‑
ин) составляют более 90% его сухого вещества (со‑
ответственно 59.1–61.6, 18.2–21.5 и 11.7–13.64%). 
Практически все запасные питательные вещества 
зерна образуются за счет работы фотосинтетиче‑
ских пигментов листьев (хлорофиллов а и б); веду‑
щую роль в этом играют 2 верхних листа. Известно, 
что флаговый лист зерновых культур обеспечивает 
от 50 до 60% ежедневного синтеза пластических ве‑
ществ [3]. Считается, что флаговый лист является 
хорошим индикатором азотного статуса надземной 
массы растений на стадии GS65 [4], поэтому его 
роль в повышении урожая и качества зерна, в част‑
ности, в повышении содержания белка, в послед‑
ние годы активно изучают и используют в селек‑
ции [5, 6]. Кроме того, бóльшая часть азота зерна 
(от 60 до 95%) также происходит от ремобилизации 
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В Кировской обл. РФ в 2020–2022 гг. в полевом севообороте исследовано влияние внекорневой 
обработки органо-минеральным удобрением Полидон® Амино Старт и жидким минеральным 
удобрением КАС‑28 в фазе кущения растений на состояние пигментного комплекса листьев 
ярового ячменя сортов Новичок, Родник Прикамья и Памяти Родиной и его связь с показате‑
лями качества зерна. Выявлено значимое влияние внекорневых обработок на содержание пиг‑
ментов в подфлаговом и флаговом листе. Применение внекорневой обработки КАС‑28 усилило 
связь показателей качества зерна с содержанием хлорофилльных пигментов 2‑х верхних листьев 
по сравнению с контрольным вариантом. Влияние препарата Амино Старт не было однознач‑
ным: часть связей несколько ослабла по сравнению с контролем, часть усилилась, некоторые 
стали статистически значимыми. Суммарное содержание хлорофилла коррелировало с содержа‑
нием в зерне клетчатки и жира во всех вариантах обработки. По сравнению с контролем приме‑
нение внекорневых обработок изменяло эффективность использования фотоассимилятов обоих 
листьев для синтеза клетчатки и жира. Полученные данные указали на возможность прогноза 
формирования основных показателей качества зерна ярового ячменя по содержанию хлорофил‑
льных пигментов во флаговом или подфлаговом листьях растений в фазе цветения.
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из верхних листьев [4], флаговый лист поставляет 
азот прямо в колос, при этом в течение периода 
налива зерна во флаговом листе происходит более 
чем 50%-ное снижение содержания азота [7].

Агрономическая практика азотного питания 
сельскохозяйственных растений последнего деся‑
тилетия заключается в переходе к дробному типу 
внесения азота – часть азотных удобрений вно‑
сят при посеве, другую часть – в виде некорневых 
(листовых) подкормок в критических фазах потре‑
бления элемента [8]. Оценку влияния некорневых 
подкормок чаще всего ведут, применяя 2 основных 
показателя – уровень урожайности и содержание 
белка в зерне. Поэтому некорневая обработка азот‑
содержащими удобрениями в нужное время может 
до определенной степени улучшить накопление 
белка в зерне [9]. Прогноз содержания белка в зер‑
не в последние годы осуществляют на основе ана‑
лиза суммарного содержания хлорофилла во фла‑
говом листе с помощью портативных измерите‑
лей типа SPAD‑502 (Konica Minolta Sensing, Inc., 
Japan), или CCM‑200 (Opti-Sciences, Inc., USA) 
[9, 10]. Однако, в настоящее временя существуют 
только отдельные работы, в которых изучали воз‑
можность использования портативных хлорофил‑
лометров (N-тестеров) для прогноза формирова‑
ния других показателей качества, в состав которых 
азот не входит, но которые, тем не менее, образу‑
ются в результате активной работы фотосинтети‑
ческого аппарата листьев. Например, для кукурузы 
были отмечены высокозначимые корреляции меж‑
ду содержанием хлорофилла и содержанием масла 
(r = 0.611) в условиях засушливого сезона [11].

Однако внекорневая подкормка азотсодержа‑
щими удобрениями оказывает влияние и на со‑
держание в зерне ячменя питательных веществ, 
ценных с точки зрения кормления животных, та‑
ких как крахмал, сырая клетчатка и жир. В нашей 
предыдущей работе [12] показано, как в условиях 
Волго-Вятского региона можно корректировать 
содержание в зерне ярового ячменя таких ценных, 
с точки зрения кормления животных, компонен‑
тов как жир, белок, клетчатка и крахмал с помо‑
щью некорневых обработок азотсодержащими удо‑
брениями в фазе кущения растений. Поэтому цель 
работы – оценка вариабельности содержания хло‑
рофиллов в 2‑х верхних листьях растений ярового 
ячменя при некорневой обработке азотсодержащи‑
ми удобрениями и выявление степени взаимосвязи 
содержания хлорофиллов а и б в листьях и параме‑
тров качества зерна при применении разных вари‑
антов некорневой обработки растений.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Опыты проведены в 2020–2022 гг. в полевом се‑
вообороте отдела агрохимии и земледелия ФАНЦ 
Северо-Востока (г. Киров, РФ). Почва опытного 
участка – дерново-подзолистая среднесуглини‑
стая, сформированная на элювии пермских глин. 
Агрохимические показатели почвы пахотного слоя 
опытного участка: рНKCl 4.59–5.00 ед., содержание 
подвижного фосфора – 148–157, подвижного ка‑
лия – 127–140 мг/кг почвы, гумуса – 1.74–2.00%. 
Площадь делянки – 10 м2, повторность опыта че‑
тырехкратная, размещение делянок систематиче‑
ское со смещением. Под предпосевную культи‑
вацию вносили минеральные удобрения NРКS 
(25 : 4 : 4 : 2) в дозе 0.3 т/га. Доза внесения пред‑
посевного удобрения выбрана на основе преды‑
дущих исследований [13], которые показали, что 
такое количество удобрений обеспечивает фор‑
мирование урожайности зерна ярового ячменя 
не менее 3.5–4.5 т/га. Объекты исследования – со‑
рта ярового ячменя: Новичок, Родник Прикамья 
и Памяти Родиной. Все 3 сорта созданы в ФАНЦ 
Северо-Востока (селекционер – член-корреспон‑
дент РАН И. Н. Щенникова), зернофуражного 
направления использования, 2 последних сорта 
включены в список ценных по качеству сортов РФ.

В качестве органо-минерального азотсодер‑
жащего удобрения использовали препарат Поли‑
дон® Амино Старт производства компании “По‑
лидон® Агро” (Москва). Это жидкое комплексное 
органо-минеральное удобрение нового поколения 
(на основе гуминовых и фульвовых кислот, росто‑
вых веществ природного происхождения, микроэ‑
лементов, аминокислот и полисахаридов) россий‑
ского производства широко используют в техно‑
логиях возделывания зерновых культур, озимого 
рапса, кукурузы, сои [14]. В состав удобрения Ами‑
но Старт входят: L-аминокислоты (200 г/л), азот 
(Nобщ – 130 г/л), фосфор (Р2О5–75 г/л), калий 
(K2О – 25 г/л), магний (МgO – 15 г/л), железо 
(Fe – 6 г/л), марганец (Mn – 3 г/л), цинк (Zn – 
3 г/л), медь (Cu – 3 г/л), бор (В – 3 г/л), молиб‑
ден (Мо – 1 г/л), кобальт (Со – 0,05 г/л). Удобре‑
ние применяют для стимулирования роста корне‑
вой системы, повышения продуктивного кущения, 
усиления стрессоустойчивости растений, повыше‑
ния урожайности.

Жидкое минеральное азотное удобрение 
“КАС‑28” (карбамидо- аммиачная селитра) пред‑
ставляет собой жидкий раствор карбамида и ам‑
миачной селитры. Это единственное азотное удо‑
брение, содержащее нитратный, аммонийный, 
амидный азот и не содержащее свободного амми‑
ака, что позволяет существенно снизить непроиз‑
водительные потери азота [15, 16]. Физиологиче‑
ское действие удобрения на растения заключается 
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в активации роста, когда надземная часть растения 
интенсивно развивается, закладываются цветоч‑
ные почки – залог будущего урожая.

Схема опыта, варианты: 1 – контроль (без об‑
работки вегетирующих растений минеральными 
и органо–минеральными удобрениями), 2 – ли‑
стовая обработка Полидон® Амино Старт (1 л/га) 
в фазе кущения, 3 – листовая обработка КАС 28 
(30 л/га) в фазе кущения.

Уборку урожая проводили комбайном 
Wintersteiger в фазе полной восковой спелости. Ана‑
лиз физико-химических свойств зерна ячменя вы‑
полняли на приборе INFRAMATIC8620 производ‑
ства Perten Instruments (Швеция) согласно методи‑
ческим рекомендациям производителя. Оценивали 
содержание в зерне следующих компонентов: сы‑
рого протеина (белка), крахмала, сырой клетчатки 
и жира. Данные выражали в% от сухой массы зерна.

В мае, июне и первой половине июля 2020  г. 
отмечена неустойчивая по температуре погода, 
в 1‑й декаде – сухая, во 2‑й‑3‑й декаде – с неболь‑
шими, временами сильными, дождями, во 2‑й поло‑
вине июля – умеренно теплая, с частыми дождями, 
иногда сильными. Август был теплый и умеренно 
теплый, преимущественно сухой или с небольши‑
ми осадками. В целом сложившиеся метеоусловия 
вегетационного периода были благоприятными для 
возделывания ярового ячменя (табл. 1).

В мае 2021 г. преобладала теплая и жаркая, как 
с сухими, так и с дождливыми периодами, пого‑
да. В июне и июле погода была от умеренно те‑
плой до жаркой, а также сухой с периодическими 

дождями. Местами наблюдали почвенную засуху. 
Август – теплый и жаркий с локальными дождями. 
В целом, условия вегетации 2021 г. можно охарак‑
теризовать как умеренно засушливые.

В мае 2022  г. отмечали неустойчивую погоду, 
было преимущественно холоднее обычного, с не‑
большими, значительными в отдельные дни осад‑
ками. Температура и осадки в июле способствова‑
ли формированию продуктивного колоса. В целом 
погодные условия, сложившиеся в 2022  г., были 
благоприятными для получения высокой урожай‑
ности ячменя.

В середине фазы цветения отбирали пробы фла‑
говых и подфлаговых листьев для оценки содер‑
жания фотосинтетических пигментов (хлорофил‑
лов а и б (Chl a, Chl b). Для этого с 20‑ти растений 
каждого сорта отбирали образцы 2‑х верхних ли‑
стьев, в лабораторных условиях выделяли пигмен‑
ты по методике [17] 100%-ным ацетоном. Оценку 
содержания пигментов осуществляли на спектро‑
фотометре UVmini‑1240 (SHIMADZU Corporation, 
Japan) с использованием длин волн 644.8 и 661.6 
нм. Концентрацию пигментов в вытяжках рассчи‑
тывали по формулам:

концентрация Chl a (мг/дм3) = 
	              = 11. 24 A661.6 – 2.04 A644.8,	 (1)

концентрация Chl b (мг/дм3) = 
	  	 = 20.13 A644.8 – 4.19 A661.6,	  (2)
где А – оптическая плотность растворов при ука‑
занных длинах волн.

Таблица 1. Метеоусловия в период проведения опыта (метеостанция г. Киров)

Месяц Средняя t, °C Отклонение 
от нормы, °C

Количество 
осадков, мм % от нормы

Сумма
эффективных 

температур, °C
2020 г.

Май 12.2 +0.9 89 154 226.6
Июнь 15.3 −1.2 41 47 535.0
Июль 20.5 +1.6 100 110 1016.0
Август 15.1 −0.5 61 73 1327.9

2021 г.
Май 15.0 +3.1 58 107 320.4
Июнь 19.9 +3.5 63 78 767.3
Июль 19.2 +0.3 92 113 1207.2
Август 18.8 +2.9 38 51 1634.8

2022 г.
Май 8.5 −3.4 53 99 143.9
Июнь 16.1 −0.3 118 145 475.4
Июль 20.0 +1.1 130 159 938.9
Август 20.0 +4.0 18 24 1402.1
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Статистическую обработку полученных дан‑
ных проводили методами описательной статисти‑
ки, корреляционного и дисперсионного анализов 
в табличном процессоре Microsoft Office Excel 2013 
и пакете статистических программ Agros 2.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Анализ полученных данных позволил заклю‑
чить, что в каждый из 3‑х лет исследования вели‑
чины основных показателей качества зерна ярово‑
го ячменя, во всех вариантах опыта укладывались 
в пределы их содержания, известные из литерату‑
ры: для белка – 9–13% [18, 19], клетчатки – 3–8% 
[20, 21], крахмала – 52–77% [22, 23], жира – 1–3% 
[24, 25] (табл. 2).

Ранее было показано [12], что доля влияния ус‑
ловий года выращивания на изменчивость пред‑
ставленных показателей изменялась от 79.5% для 
содержания белка до 95.6% – для содержания 

жира. Исключением являлся показатель содержа‑
ния крахмала в зерне, действие на него факторов 
“год выращивания” и “сорт” было статистически 
незначимым. Межсортовые отличия по большин‑
ству показателей качества зерна в пределах одного 
года опыта также не были статистически значимы‑
ми. В то же время значимые различия для каждо‑
го из изученных параметров качества были отме‑
чены в вариантах применения некорневой обра‑
ботки для отдельных сортов в конкретные годы 
исследования.

Условия года вегетации также оказали основ‑
ное влияние и на изменчивость содержания хло‑
рофиллов в листьях исследованных сортов ячменя 
(табл. 3).

Согласно данным трехфакторного дисперсион‑
ного анализа, доля влияния фактора “год выращива‑
ния” на изменчивость содержания пигментов соста‑
вила: для Chl a во флаговом листе – 79.4, в подфла‑
говом – 84.5%, для Chl b во флаговом листе – 60.0, 

Таблица 2. Показатели качества зерна 3‑х сортов ярового ячменя (2020–2022 гг.)

Сорт Вариант Белок, % Клетчатка, % Крахмал, % Жир, %
2020 г.

Новичок Контроль
КАС‑28
Амино Старт

10.9 ± 0.1
10.9 ± 0.1
10.8 ± 0.2

3.49 ± 0.08
3.95 ± 0.21
3.64 ± 0.15

52.5 ± 0.3
53.6 ± 0.2
53.9 ± 0.1

1.82 ± 0.03
1.85 ± 0.03
1.92 ± 0.06

Родник Прикамья Контроль
КАС‑28
Амино Старт

12.0 ± 0.3
11.9 ± 0.4
11.0 ± 0.4

2.81 ± 0.18
3.21 ± 0.31
2.81 ± 0.08

48.5 ± 0.8
49.4 ± 0.4
49.9 ± 0.5

1.57 ± 0.03
1.58 ± 0.04
1.37 ± 0.06

Памяти Родиной Контроль
КАС‑28
Амино Старт

11.5 ± 0.2
11.6 ± 0.2
13.1 ± 0.2

3.45 ± 0.32
3.06 ± 0.08
2.92 ± 0.04

50.2 ± 0.2
50.6 ± 0.2
47.7 ± 0.4

1.42 ± 0.03
1.70 ± 0.02
1.51 ± 0.02

2021 г.
Новичок Контроль

КАС‑28
Амино Старт

11.9 ± 0.2
11.4 ± 0.2
11.6 ± 0.3

5.36 ± 0.17
5.06 ± 0.28
4.99 ± 0.11

51.0 ± 0.7
50.7 ± 0.6
51.0 ± 0.5

2.43 ± 0.03
2.29 ± 0.04
2.30 ± 0.05

Родник Прикамья Контроль
КАС‑28
Амино Старт

10.8 ± 0.3
11.0 ± 0.3
11.7 ± 0.6

4.78 ± 0.13
4.73 ± 0.19
4.63 ± 0.13

50.8 ± 0.5
50.9 ± 1.1
48.8 ± 1.2

2.20 ± 0.04
2.15 ± 0.04
2.16 ± 0.04

Памяти Родиной Контроль
КАС‑28
Амино Старт

11.3 ± 0.5
11.7 ± 0.3
12.5 ± 0.4

4.83 ± 0.15
4.92 ± 0.13
5.03 ± 0.32

56.5 ± 1.3
49.1 ± 0.4
48.5 ± 0.6

2.16 ± 0.06
2.31 ± 0.08
2.28 ± 0.08

2022 г.
Новичок Контроль

КАС‑28
Амино Старт

10.1 ± 0.5
9.66 ± 0.12
10.3 ± 0.2

5.21 ± 0.05
5.61 ± 0.32
5.95 ± 0.12

53.3 ± 0.5
53.0 ± 0.3
55.0 ± 0.2

2.93 ± 0.03
2.90 ± 0.01
2.97 ± 0.02

Родник Прикамья Контроль
КАС‑28
Амино Старт

8.54 ± 0.49
8.67 ± 0.26
8.44 ± 0.20

5.33 ± 0.10
5.69 ± 0.02
5.77 ± 0.04

56.7 ± 0.9
54.9 ± 0.3
55.8 ± 0.4

2.95 ± 0.01
2.84 ± 0.03
2.97 ± 0.01

Памяти Родиной Контроль
КАС‑28
Амино Старт

8.56 ± 0.31
8.75 ± 0.24
9.07 ± 0.39

5.41 ± 0.16
5.87 ± 0.07
5.77 ± 0.02

55.9 ± 0.2
55.2 ± 0.7
54.6 ± 0.5

2.99 ± 0.06
3.00 ± 0.06
2.95 ± 0.03
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Таблица 3. Содержание хлорофиллов во флаговом и подфлаговом листьях 3‑х сортов ярового ячменя, мг/г 
сухой массы

Пигмент Год
Сорт

Новичок Родник Прикамья Памяти Родиной
Флаговый лист

Контроль

Chl a
2020
2021
2022

5.57 ± 0.03
11.5 ± 0.7
10.1 ± 0.2

6.70 ± 0.45
10.8 ± 0.2

8.46 ± 0.20

6.72 ± 0.49
9.91 ± 0.47
9.45 ± 0.26

Chl b
2020
2021
2022

3.67 ± 0.05
5.97 ± 0.03
5.22 ± 0.09

4.80 ± 0.26
5.93 ± 0.12
4.29 ± 0.21

4.03 ± 0.19
5.50 ± 0.33
4.64 ± 0.26

КАС‑28

Chl a
2020
2021
2022

6.03 ± 0.19
9.14 ± 0.33
11.1 ± 0.3

7.31 ± 0.18
9.42 ± 0.43
9.13 ± 0.37

6.30 ± 0.23
9.97 ± 0.07
8.46 ± 0.33

Chl b
2020
2021
2022

4.34 ± 0.18
5.04 ± 0.13
5.81 ± 0.17

4.59 ± 0.09
5.12 ± 0.18
4.72 ± 0.32

3.87 ± 0.14
5.82 ± 0.13
4.18 ± 0.32

Амино Старт

Chl a
2020
2021
2022

5.92 ± 0.13
9.85 ± 0.23
9.51 ± 0.32

6.58 ± 0.43
9.20 ± 0.02
8.14 ± 0.16

7.05 ± 0.05
9.82 ± 0.05
8.71 ± 0.12

Chl b
2020
2021
2022

4.10 ± 0.09
5.65 ± 0.21
4.80 ± 0.31

4.34 ± 0.09
5.30 ± 0.14
3.88 ± 0.06

4.46 ± 0.06
5.57 ± 0.15
4.32 ± 0.14

Подфлаговый лист
Контроль

Chl a
2020
2021
2022

6.13 ± 0.07
11.0 ± 0.1
12.6 ± 0.3

8.03 ± 0.35
11.4 ± 0.3

11.5 ± 0.04

7.60 ± 0.10
11.1 ± 0.2
10.6 ± 0.1

Chl b
2020
2021
2022

4.09 ± 0.05
6.46 ± 0.15
6.53 ± 0.35

5.39 ± 0.26
6.53 ± 0.13
6.21 ± 0.05

4.97 ± 0.06
6.28 ± 0.28
5.09 ± 0.13

КАС‑28

Chl a
2020
2021
2022

6.51 ± 0.12
10.9 ± 0.2
11.8 ± 0.7

5.36 ± 0.32
9.89 ± 0.24
12.2 ± 0.3

7.27 ± 0.20
10.78 ± 0.13
9.95 ± 0.71

Chl b
2020
2021
2022

4.52 ± 0.08
6.29 ± 0.23
6.20 ± 0.24

3.48 ± 0.53
6.35 ± 0.19
6.45 ± 0.28

4.55 ± 0.18
6.29 ± 0.14
4.34 ± 0.51

Амино Старт

Chl a
2020
2021
2022

6.70 ± 0.04
10.4 ± 0.1
10.9 ± 0.1

7.53 ± 0.15
10.6 ± 0.4
11.2 ± 0.1

6.89 ± 0.18
11.1 ± 0.2
9.18 ± 0.13

Chl b
2020
2021
2022

4.74 ± 0.06
6.08 ± 0.09
5.39 ± 0.19

4.98 ± 0.27
6.37 ± 0.22
5.57 ± 0.22

4.93 ± 0.34
6.50 ± 0.27
4.33 ± 0.18
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в подфлаговом – 57.4%. Это может быть объяснено 
тем, что для эффективного синтеза хлорофилла не‑
обходимы температуры воздуха в пределах 25–30°C, 
а температуры <10°C останавливают этот процесс 
[26]. Низкие температуры в течение 3–4 сут до взя‑
тия проб (10–12°C) в 2020 г. привели к значительно‑
му снижению уровня содержания пигментов в ли‑
стьях, тогда как в 2021 и 2022 гг. температура воз‑
духа в аналогичный период была на уровне 23–27 
и 14– 16°C соответственно.

Фактор “сорт” оказал минимальное статистиче‑
ски значимое влияние на содержание Chl a в обоих 
листьях (0.7 и 0.5%) и немного большее – на содер‑
жание Chl b (2.2 и 4.3%). Доля влияния вариантов 
некорневой обработки была соответственно 1.4, 
1.9, 1.1 и 2.7%.

В условиях нашего эксперимента усред‑
ненные данные для сортов указывали на от‑
рицательное влияние некорневых обрабо‑
ток на концентрацию (мг/г сухой массы) фо‑
тосинтетических пигментов в подфлаговом 
листе: изменение содержания Chl a под влия‑
нием КАС‑28 составило по годам: −12.0, −6.0 
и −2.2%, под влиянием Амино Старт: −2.9, −4.2 
и −9.9%; Chl b – −13.3, −1.7, −4.7% (КАС‑28) 
и 1.2, −1.6, −14.1 (Амино Старт).

Что касается пигментов флагового листа, 
то в 2020 г. под воздействием внекорневых обра‑
боток произошло небольшое повышение содер‑
жания пигментов от 2.4 до 3.5%. В условиях 2022 г. 
было отмечено положительное влияние препарата 
КАС‑28 только на содержание Chl a флагового ли‑
ста (прирост 2.7%). В остальных вариантах 2022 г., 
а также всех вариантах в 2021 г. выявлено снижение 
содержания пигментов на 5.0–11.2%.

Снижение содержания хлорофилла в единице 
массы листа может быть следствием стимулирую‑
щего эффекта внекорневого внесения дополни‑
тельного азота на такие параметры, как площадь ли‑
стьев и их сухая масса, как отмечают в научной ли‑
тературе [27], значительная часть азота расходуется 
на построение биомассы, чем на синтез хлорофилла 
и это приводит к некоторому снижению его концен‑
трации. Второе возможное объяснение заключает‑
ся в том, что дополнительное внесение азота в виде 
некорневых обработок стимулирует фотосинтети‑
ческие процессы, в результате которых усиливается 
синтез первичных фотоассимилятов и в листьях на‑
капливается больше углерод–содержащих соедине‑
ний [28, 29], что приводит, с одной стороны, к уве‑
личению сухой массы листа, а с другой – к сниже‑
нию относительной доли хлорофилла в единице 
этой массы. Также можно предположить усиление 
ремобилизации азота из верхних листьев в репро‑
дуктивную часть растений под влиянием некорне‑
вых обработок азотсодержащими препаратами, т. е. 

бóльшую скорость распада хлорофилла по сравне‑
нию с контролем без обработки. Поскольку содер‑
жание хлорофилла в листьях положительно кор‑
релировало с содержанием азота в вегетативных 
органах [9, 30], усиливающийся отток азота в ре‑
продуктивные органы будет параллельно приводить 
к снижению содержания пигментов.

Поскольку условия года выращивания оказа‑
ли очень сильное влияние на анализируемые по‑
казатели, были рассчитаны доли влияние геноти‑
па (сорта) и некорневых обработок отдельно для 
каждого из лет исследования. При этом оказалось, 
что влияние сорта на вариабельность содержания 
пигментов в листьях ярового ячменя менялось 
в широких пределах: от статистически незначимо‑
го (для Chl a и b во флаговом листе в 2021 г., Chl b 
в подфлаговом листе в 2020 г.) до 69.3% (для Chl b 
в подфлаговом листе в 2022  г.). Влияние некор‑
невых обработок было статистически значимым 
во все годы исследования для обеих форм хло‑
рофиллов в обоих листьях, варьируя от 2.5 (Chl b 
во флаговом листе в 2020 г.) до 50.8% (Chl a во фла‑
говом листе в 2021 г.). В целом в опыте влияние со‑
рта было в 1.5 раза более сильным, чем некорневых 
обработок (соответственно 32.5 и 20.2%).

Анализ парных корреляций между величинами 
показателей качества зерна и содержанием пигмен‑
тов в 2‑х верхних листьях растений ячменя в целом 
за 3 года исследования позволил выявить наличие 
следующих закономерностей (табл. 5).

Применение некорневой обработки расте‑
ний ярового ячменя в фазе кущения препаратом 
КАС‑28 усилило взаимосвязь показателей качества 
зерна с содержанием хлорофилльных пигментов 
в 2‑х верхних листьях по сравнению с контрольным 
вариантом. Кроме отмеченных для контрольного 
варианта статистически значимых парных корре‑
ляций, отмечены новые пары признаков, значимо 
коррелирующих друг с другом при р ≤ 0.05: содер‑
жание Chl a во флаговом листе и жира в зерне, Chl b 
во флаговом листе и клетчатки и крахмала в зерне, 
Chl b в подфлаговом листе и клетчатки в зерне.

Влияние препарата Амино Старт было не та‑
ким однозначным: стала менее выраженной связь 
содержания Chl a в подфлаговом листе и клетчатки 
в зерне, Chl b в обоих листьях и белка в зерне, Chl b 
в подфлаговом листе и жира в зерне; связи содер‑
жания Chl a в подфлаговом листе с содержанием 
жира, как и Chl b в подфлаговом листе и крахмала 
стали статистически незначимыми. В то же время 
связи в парах “Chl a во флаговом листе–клетчатка 
в зерне” и “Chl b во флаговом листе–жир в зерне” 
усилились, связь содержания Chl b в подфлаговом 
листе и клетчатки в зерне стала статистически зна‑
чимой при р ≤ 0.05.
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Таким образом, в обоих опытных вариантах не‑
корневой обработки отмечены статистически зна‑
чимые корреляции всех показателей качества зерна 
и содержания Chl b в 2‑х верхних листьях, тогда как 
для Chl a статистически значимой была связь толь‑
ко с содержанием в зерне клетчатки и жира.

Для практического использования в полевых 
условиях в качестве экспресс-метода оценки азот‑
ного состояния растений и принятия решения 
о необходимости некорневой обработки в послед‑
ние годы все чаще используют портативные хло‑
рофиллометры, иногда называемые N-тестерами, 
типа SPAD502, Yara NTesterTM (Konica Minolta, 
Japan), или CCM200 (OptiSciences, USA). Отмече‑
но, что показатели этих приборов, выражаемые 
в собственных единицах, коррелируют с суммар‑
ным содержанием хлорофилла в листьях зерновых 
культур [9, 11]. Поэтому нами были дополнитель‑
но рассчитаны коэффициенты парных корреляций 
между показателями качества зерна и суммарным 
содержанием хлорофилла в листьях растений яро‑
вого ячменя, также представленные в табл. 5.

Как следует из этих данных, суммарное содер‑
жание хлорофилла во флаговом листе коррелирует 
с содержанием в зерне клетчатки и жира во всех ва‑
риантах обработки, а при использовании КАС‑28 – 
еще и с содержанием белка. Что касается подфла‑
гового листа, то отмечены статистически значимые 
корреляции со всеми 4‑мя показателями качества 
в контрольном варианте, но применение КАС‑28, 

усилив связи с белком, клетчаткой и жиром, приве‑
ло к незначимости связи с содержанием крахмала. 
В случае с препаратом Амино Старт незначимыми 
стали связи с содержанием белка и крахмала. В ос‑
новном это может быть объяснено низкими парны‑
ми корреляциями с содержанием Chl а.

На основе данных о взаимосвязи анализируе‑
мых показателей были рассчитаны уравнения ре‑
грессии, показывающие количественное влияние 
изменения содержания пигментов в листьях на ка‑
чество зерна (табл. 6).

Эти уравнения позволяют выявить действие 
некорневых обработок на эффективность рабо‑
ты пигментного аппарата. Например, увеличение 
содержания суммарного хлорофилла во флаговом 
листе на 1 мг/г сухой массы в контрольном вари‑
анте приводило к повышению содержания клет‑
чатки на 0.251, КАС‑28 – на 0.225, Амино Старт – 
на 0.396%. Для содержания жира в зерне аналогич‑
ные величины равны 0.125, 0.114 и 0.187%. Отсюда 
следует, что по сравнению с контролем без обра‑
ботки применение КАС‑28 несколько снижало эф‑
фективность использования фотоассимилятов для 
синтеза клетчатки и жира (на 10.4 и 8.8%), а при‑
менение Амино Старт, наоборот, существенно по‑
вышало (на 57.8 и 49.6%).

Аналогично для подфлагового листа повышение 
содержания хлорофилла на 1 мг/г сухой массы со‑
ответствовало повышению эффективности синтеза 
клетчатки при обработке КАС‑28 на 10.4%, Амино 

Таблица 5. Коэффициенты парных корреляций между содержанием хлорофилла в листьях (мг/г сухой массы) 
и показателями качества (содержание, %) зерна ярового ячменя

Показатель
качества

зерна

Chl a Chl b Суммарный хлорофилл
Флаговый 

лист
Подфлаговый 

лист
Флаговый 

лист
Подфлаговый 

лист
Флаговый 

лист
Подфлаговый 

лист
Контроль без обработки

Белок −0.005 −0.501 −0.744* −0.868* −0.428 −0.770*
Клетчатка 0.740* 0.893* 0.651 0.658 0.821* 0.829*
Крахмал 0.208 0.541 0.617 0.683* 0.479 0.676*
Жир 0.463 0.815* 0.693* 0.769* 0.677* 0.860*

Некорневая обработка КАС‑28
Белок −0.576 −0.611 −0.842* −0.885* −0.795* −0.818*
Клетчатка 0.872* 0.918* 0.709* 0.824* 0.845* 0.941*
Крахмал 0.266 0.372 0.695* 0.732* 0.562 0.608
Жир 0.826* 0.899* 0.749* 0.856* 0.849* 0.949*

Некорневая обработка Амино Старт
Белок −0.029 −0.134 −0.718* −0.712* −0.484 −0.524
Клетчатка 0.768* 0.792* 0.670* 0.655 0.863* 0.863*
Крахмал 0.003 0.085 0.507 0.483 0.333 0.352
Жир 0.628 0.655 0.713* 0.692* 0.813* 0.808*

* Коэффициенты корреляции статистически значимы при р ≤0.05.
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Старт – почти в 2 раза, на 90.1%. Синтез жира уси‑
ливался при обработке Амино Старт на 42.1, а при 
обработке КАС‑28, наоборот, снижался на 10.5%. 
Вероятно, препарат КАС‑28 снижал эффектив‑
ность улавливания фотосинтетически активной 
радиации молекулами хлорофилла, поскольку, 
по мнению авторов работы [31], концентрация 
жира в зерне определяется главным образом коли‑
чеством солнечной энергии, улавливаемой расте‑
ниями в период созревания зерна.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные данные о содержании в зерне 3‑х 
сортов ярового ячменя белка (8.44–13.1%), крах‑
мала (47.7–56.7%), клетчатки (2.,81–5.95%) и жира 
(1.37–3.00%) укладываются в типичный для этого 
вида предел варьирования исследованных показа‑
телей. Для каждого из изученных параметров каче‑
ства отмечены значимые отличия в вариантах при‑
менения некорневой обработки в конкретные годы 
исследования.

В целом погодные условия года вегетации 
в проведенном эксперименте оказали основное 
влияние на изменчивость содержания хлорофил‑
лов в листьях: для Chl a во флаговом листе – 79.4, 
в подфлаговом – 84.5%, для Chl b во флаговом ли‑
сте – 60.0, в подфлаговом – 57.4%. Влияние не‑
корневой обработки было сильнее, чем факто‑
ра “сорт” в обоих листьях для Chl a (1.4, 1.9 и 0.7, 
0.5% соответственно), для Chl b – наоборот (1.1, 2.7 

и 2.2, 4.3% соответственно). В среднем в опы‑
те выявлено отрицательное влияние некорневых 
обработок на содержание пигментов в подфлаго‑
вом листе: изменение содержания Chl a под вли‑
янием КАС‑28 было в пределах –2.2…12.0%, под 
влиянием Амино Старт – –2.9…9.9%; Chl b – 
–1.7… –13.3% (КАС‑28) и 14.1…1.2 (Амино Старт). 
Во флаговом листе некорневые обработки приве‑
ли к повышению содержания пигментов в 2020 г. 
(2.4–3.5%), в 2022 г. положительное влияние было 
отмечено только в варианте обработки КАС‑28 
(прирост 2.7% содержания Chl a во флаговом ли‑
сте). В остальных вариантах в 2022 г. и всех вари‑
антах в 2021 г. выявлено снижение содержания пиг‑
ментов на 5.0–11.2%.

В разные годы опыта влияние некорневых об‑
работок было статистически значимым для обе‑
их форм хлорофиллов в обоих листьях, варьируя 
от 2.5% (Chl b во флаговом листе в 2020 г.) до 50.8% 
(Chl a во флаговом листе в 2021 г.).

Применение КАС‑28 усилило связь показате‑
лей качества зерна с содержанием хлорофилль‑
ных пигментов 2‑х верхних листьев по сравнению 
с контрольным вариантом. В дополнение к выяв‑
ленным в контрольном варианте, отмечены новые 
пары признаков, значимо коррелирующие друг 
с другом при р ≤ 0.05: содержание Chl a во флаго‑
вом листе и жира в зерне; Chl b во флаговом листе 
и клетчатки и крахмала в зерне; Chl b в подфла‑
говом листе и клетчатки в зерне. Влияние пре‑
парата Амино Старт было неоднозначным: связи 

Таблица 6. Уравнения регрессии, количественно связывающие суммарное содержание хлорофилла в листьях 
и показатели качества зерна ярового ячменя

Показатель 
качества зерна

Вариант 
обработки Уравнение регрессии Коэффициент 

детерминации R2

Флаговый лист
Белок КАС‑28 Y = −0.256X + 14.412 0.63
Клетчатка Контроль

КАС‑28
Амино Старт

Y = 0.251X + 0.938
Y = 0.225X + 1.344
Y = 0.396X − 0.944

0.67
0.71
0.74

Жир Контроль
КАС‑28
Амино Старт

Y = 0.125X + 0.498
Y = 0.114X + 0.601
Y = 0.187X − 0.351

0.46
0.72
0.66

Подфлаговый лист
Белок Контроль

КАС‑28
Y = −0.221X + 14.391
Y = −0.211X + 14.054

0.59
0.67

Клетчатка Контроль
КАС‑28
Амино Старт

Y = 0.182X + 1.412
Y = 0.201X + 1.412
Y = 0.346X − 0.797

0.69
0.88
0.74

Жир Контроль
КАС‑28
Амино Старт

Y = 0.114X + 0.334
Y = 0.102X + 0.629
Y = 0.162X − 0.265

0.74
0.90
0.65

Крахмал Контроль Y = 0.445X + 45.216 0.46
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содержания Chl a в подфлаговом листе и клетчат‑
ки в зерне, Chl b в обоих листьях и белка в зер‑
не, Chl b в подфлаговом листе и жира в зерне не‑
сколько ослабли; стали незначимыми связи содер‑
жания Chl a в подфлаговом листе с содержанием 
жира, как и Chl b в подфлаговом листе и крахма‑
ла. В то же время связи в парах “Chl a во флаговом 
листе–клетчатка в зерне” и “Chl b во флаговом 
листе–жир в зерне” усилились; связь содержания 
Chl b в подфлаговом листе и клетчатки в зерне ста‑
ла статистически значимой.

Суммарное содержание хлорофилла (Chl a + 
+ Chl b) во флаговом листе коррелировало с содер‑
жанием в зерне клетчатки и жира во всех вариан‑
тах обработки, а при использовании КАС‑28 – еще 
и с содержанием белка. Для подфлагового листа от‑
мечены значимые корреляции со всеми показате‑
лями качества в контрольном варианте, но приме‑
нение КАС‑28, усилив связи с белком, клетчаткой 
и жиром, привело к незначимости связи с содер‑
жанием крахмала. В варианте применения Ами‑
но Старт незначимыми стали связи с содержанием 
белка и крахмала. Согласно уравнениям регрессии, 
увеличение содержания суммарного хлорофилла 
во флаговом листе на 1 мг/г сухой массы привело 
к повышению содержания клетчатки в контроль‑
ном варианте на 0.251, КАС‑28 – на 0.225, Амино 
Старт – на 0.396%. Для содержания жира в зерне 
аналогичные величины были равны 0.125, 0.114 
и 0.187%. Таким образом, по сравнению с контро‑
лем без обработки, применение КАС‑28 снижа‑
ло эффективность использования фотоассимиля‑
тов для синтеза клетчатки и жира (на 10.4 и 8.8%), 
а применение Амино Старт, наоборот, существен‑
но повышало (на  57.8 и 49.6%). Аналогично для 
подфлагового листа, повышение содержания хло‑
рофилла на 1  мг/г сухой массы соответствовало 
усилению эффективности синтеза клетчатки при 
обработке КАС‑28 на 10.4%, Амино Старт – почти 
в 2 раза, на 90.1%. Синтез жира увеличивался при 
обработке Амино Старт на 42.1, а при обработке 
КАС‑28, наоборот, снижался на 10.5%.

В целом, полученные данные указывали на воз‑
можность прогноза содержания основных показа‑
телей качества зерна ярового ячменя по содержа‑
нию хлорофилльных пигментов во флаговом или 
подфлаговом листьях растений в фазе цветения.
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The effect of top-dressing at tillage phase by Polydon® Amino Start organo-mineral fertilizer and KAS‑28 
liquid mineral fertilizer on the state of the leaf pigment complex of spring barley cv. Novichok, Rodnik 
Prikamya and Pamyati Rodinoy and its relationship with grain quality parameters was studied under field 
conditions of the Kirov region of the Russian Federation in 2020–2022. Significant effect of top-dress 
treatments on pigment content in the flag and second leaves was revealed. The use of top-dressing with 
KAS‑28 enhanced the association of grain quality parameters with the chlorophyll pigment content of the 
two upper leaves compared to the control variant. The effect of Amino Start was not uniform: some of 
the connections were somewhat weakened compared to the control, some intensified, and some became 
statistically significant. The total content of chlorophyll correlated with the content of cellulose and fat in 
the grain in all treatments. Compared to controls, the use of top-dress treatments altered the effectiveness 
of using of photoassimilates of both leaves for cellulose and fat synthesis. The obtained data indicate the 
possibility of predicting the content of the main parameters of spring barley’s grain quality by the content 
of chlorophyll pigments in flag or second leaves of plants during the flowering phase.
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