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Актуальность. Направление использования овса, одной из важнейших зерновых культур, определяется качеством 
зерна. Цель исследований – изучить особенности химического состава Avena sativa L. var. inermis Koern., A. sativa var. 
aurea Koern. и A. sativa var. mutica Alef. из коллекции ВИР, выделить образцы – источники высокого содержания белка, 
крахмала, масла, с высоким и низким содержанием β-глюканов, оптимальным жирнокислотным составом для пище-
вого и кормового направлений использования, рассмотреть метаболомные профили исследуемых разновидностей 
овса.
Материал и методы. Материалом для изучения послужили три разновидности овса A. sativa различного географиче-
ского происхождения, репродуцированные в 2021–2023 гг. в условиях Северо-Западного региона РФ. Биохимические 
показатели определяли по методикам, принятым в ВИР.
Результаты. Изучен химический состав (содержание белка, крахмала, масла, β-глюканов, антиоксидантов, фенольных 
веществ, жирных кислот, метаболитов) зерна трех разновидностей овса, определяющий его пищевую и кормовую 
ценность. Установлена изменчивость и взаимосвязь изученных признаков между собой.
Заключение. Образцы голозерного овса достоверно отличались высокими значениями всех изученных показателей 
по сравнению с пленчатыми. Найдены достоверные различия в химическом составе зерновок разновидностей овса 
посевного. Образцы овса посевного, различающиеся по наличию пленки и окраске цветковой чешуи (белой и жел-
той), достоверно отличаются по интенсивности основных физиолого-биохимических процессов. Выявлены потенци-
альные возможности использования отдельных генотипов A. sativa и выделены образцы пищевого и кормового на-
значения – источники ценных признаков для различных направлений селекции.

Ключевые слова: Avena sativa L., пленчатый овес, голозерный овес, var. aurea, var. mutica, var. inermis, зерно, белок, крах-
мал, масло, β-глюканы, антиоксиданты, фенольные вещества, жирные кислоты, неспецифическое метаболомное про-
филирование
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Background. The uses of oat, one of the most important cereal crops, are predetermined by the quality of its grain. The objec-
tive was to study the chemical composition features in Avena sativa L. var. inermis Koern., A. sativa var. aurea Koern., and A. sa-
tiva var. mutica Alef. in order to identify accessions from the VIR collection that could serve as sources of high protein, starch, 
oil, high and low beta-glucan content, and optimal fatty acid composition for food and feed purposes, and to analyze the meta-
bolic profiles of the studied oat varieties.
Materials and methods. The studied material represented three botanical varieties of A. sativa of different geographic origin, 
reproduced in 2021–2023 in Northwest Russia. Biochemical parameters were assessed according to the guidelines adopted by 
VIR.
Results. The chemical composition (the content of protein, starch, oil, beta-glucans, antioxidants, phenolic compounds, fatty 
acids, and metabolites) in the grain of three oat varieties was analyzed, and its nutritional food and feed value was established. 
The variability and interrelations among the studied features were identified.
Conclusion. The naked oat accessions significantly differed from the covered ones in higher values of all the studied parame-
ters. Statistically significant differences were found in the chemical composition of the grain in the three oat varieties. A. sativa 
accessions, differing in the presence/absence of the hull and the color of the flower glumes (white or yellow), also manifested 
significant differences in the intensity of major physiological and biochemical processes. Potential possibilities of using individ-
ual genotypes of cultivated oats were revealed, and accessions were identified as sources of valuable traits for various areas of 
breeding for food and feed purposes.
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Введение

Овес посевной (Avena sativa L.) – одна из наиболее 
важных зерновых культур в мировом производстве зер-
на, возделывается в основном в умеренной зоне Европы, 
Азии и Северной Америки (Skryabin et al., 2020). A. sativa 
включает 29 разновидностей, среди которых наиболее 
распространенными являются три: A. sativa var. aurea Ko-
ern., как правило, встречается в Азии и Западной Европе; 
A. sativa var. mutica Alef. распространена на всех конти-
нентах; A. sativa var. inermis Koern. встречается почти по-
всеместно, кроме Австралии и Африки (Rodionova et al., 
1994). Широкое использование овса в пищевой и кор
мовой промышленности определяется ценным химиче-
ским составом зерна (Heneen et al., 2009; Urubkov et al., 
2018). Овес является безопасным дополнением к безглю-
теновой диете. С 2009 (EC 41/2009 – European Commis-
sion) и 2013 г. (FDA – Food and Drug Administration) овся-
ные продукты могут применяться как безглютеновые 
при содержании клейковины в зерне ниже 20 ppm (20 мг 
глютена на 1 кг зерна) (Loskutov, Polonskiy, 2017). В зави-
симости от генотипа и условий выращивания химиче-
ский состав зерна отличается большой изменчивостью 
(Wang, Frei, 2011). Мировая коллекция овса в ВИР насчи-
тывает около 14 000 образцов. Всестороннее изучение 
коллекции позволит выделить образцы – источники для 
более эффективного использования в пищевой, кормо-
вой промышленности и селекции.

Цель исследования – проследить за изменчивостью 
химического состава зерна образцов трех разновидно-
стей овса посевного (A. sativa var. mutica, A. sativa var. aurea 
и A. sativa var. inermis) из коллекции ВИР, выращенных 
в условиях Северо-Западного региона РФ (г. Пушкин) за 
период с 2021 по 2023 г.; выделить образцы – источники 
высокого содержания белка, крахмала, масла, антиокси-
дантов, фенольных веществ (ФВ), отдельных жирных 
кислот (ЖК), повышенного и низкого содержания β-глю-
канов.

Материалы и методы

Материалом для изучения послужили 37 образцов 
культурного овса, вновь поступивших в коллекцию ВИР, 
различного географического происхождения из 9 стран 
мира, выращенные в течение 2021–2023 гг. в условиях 
Северо-Западного региона РФ. В нашем исследовании 
представлены две пленчатые разновидности подвида 
A. sativa subsp. sativa – var. aurea (окраска цветковых че-
шуй желтая) – 16 образцов; var. mutica (окраска цвет-
ковых чешуй белая) – 13 образцов; одна голозерная раз-
новидность подвида A. sativa subsp. nudisativa (Husnot.) 
Rod. et Sold.) – var. inermis – 8 образцов (Electronic Supple-
mentary Materials, Suppl. 1)1.

Посев, наблюдения и уборку выполняли в соответ-
ствии с методическими рекомендациями по изучению 
и сохранению мировой коллекции ячменя и овса (Losku-
tov et al., 2012) в условиях научно-производственной 
базы «Пушкинские и Павловские лаборатории ВИР» 
в 2021–2023 гг. Стандартом послужил районированный 
в регионе сорт ‘Привет’ (к-14787, Московская обл.), одоб
ренный для крупномасштабного сельскохозяйственного 
производства в Северо-Западном регионе. Перед прове-

1 Приложение 1 представлено в онлайн-формате. Электронная 
версия статьи: https://doi.org/10.30901/2227-8834-2026-1-o2 / 
Electronic Supplementary Materials, Suppl. 1. The online version of 
this article: https://doi.org/10.30901/2227-8834-2026-1-o2

дением биохимических анализов неочищенное от пленок 
зерно измельчали до размера частиц менее 10 мкм. 
Исследования проводили в соответствии с ранее опубли-
кованными методами и по методам, принятым в ВИР 
(Popov et al., 2022). Значения пересчитывали на сухое ве-
щество.

По данным за три года (2021–2023 гг.), в г. Пушкине 
средняя температура воздуха в июне составила 15,3°С, 
количество осадков – 26,1 мм; в июле – 18,6°С и 30,6 мм; 
в августе – 16,6°С и 35,8 мм (https://pogoda.365c.ru/
russia/pushkin). Значения гидротермического коэффи
циента (ГТК) для климата с избыточным увлажнением, 
или зоны дренажа: > 1,3; обеспеченного увлажнения: 1,0–
1,3; засушливого: 0,7–1,0; сухого земледелия: 0,5–0,7; ир-
ригации: < 0,5. Погодные условия в годы изучения были 
различными (Electronic Supplementary Materials, Suppl. 2, 
Suppl. 3)2, 3: в период налива и созревания зерна в 2021 г. 
ГТК составил 0,79; в 2022 г. – 1,52; в 2023 г. – 0,85; то есть 
2022 характеризуется как более влажный год.

Статистическая обработка проводилась с использо-
ванием программных пакетов Statistica 7.0 и Microsoft 
Excel 7.0 для Windows и включала в себя однофакторный 
дисперсионный анализ ANOVA (Analysis of Variance), фак-
торный анализ по методу главных компонент, дискрими-
нантный и корреляционный анализы.

Результаты и обсуждение

Оценка содержания белка 
Содержание и качество белка в зерне являются одни-

ми из основных показателей, с которым связаны пита-
тельные и кормовые достоинства культуры. Общеиз-
вестна закономерность: содержание белка у зерновых 
культур, выращенных в северных районах, увеличивает-
ся при продвижении посевов на юг и с запада на восток 
(Pleshkov, 1987). Отмечается, что у сортов различного 
происхождения, выращенных на территории РФ, содер-
жание белка у пленчатых форм колеблется от 7,8% до 
19,8%. В зерне овса посевного A. sativa репродукции Мо-
сковской обл. у голозерных разновидностей var. chinensis 
(Fisch. ex Roem. & Schult.) Doell., inermis, maculata Mordv. ex 
Rod. et Sold. содержание белка варьирует от 15,46% до 
18,2%. У пленчатых образцов этого же вида вариатив-
ность значительно ниже – 9,48–13,3% (Horeva et al., 2018). 
У пленчатого овса казахстанских сортов межсортовая 
изменчивость по содержанию белка составила 10,4–
21,0%. Также прослеживается более высокое содержание 
белка у сортов голозерного овса, выращенных в условиях 
юго-востока Казахстана, по сравнению с условиями севе-
ра (Abugalieva et al., 2021). В зерне овса, выращенного 
в Красноярском крае (Восточная Сибирь), у голозерных 
сортов содержание белка находилось в диапазоне 14,86–
16,88%, у пленчатых сортов – 11,69–15,10% (Polonskiy 
et al., 2019). В Западной Сибири районированные плен
чатые сорта овса характеризуются более низким содер-
жанием белка, в среднем 10,7–12,0% (Kozlova, Akimova, 
2009).

Изученные нами образцы характеризуются значи-
тельной вариабельностью по содержанию белка. У плен-

2 Приложение 2 представлено в онлайн-формате. Электронная 
версия статьи: https://doi.org/10.30901/2227-8834-2026-1-o2 / 
Electronic Supplementary Materials, Suppl. 2. The online version of 
this article: https://doi.org/10.30901/2227-8834-2026-1-o2
3 Приложение 3 представлено в онлайн-формате. Электронная 
версия статьи: https://doi.org/10.30901/2227-8834-2026-1-o2 / 
Electronic Supplementary Materials, Suppl. 3. The online version of 
this article: https://doi.org/10.30901/2227-8834-2026-1-o2
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чатых сортов A. sativa var. aurea сортовая изменчивость 
составила от 2,99% (12,04–15,03%, 2021 г.) до 4,12% 
(12,36–15,84%, 2023 г.); сортовые различия у A. sativa var. 
mutica более выражены в зерне урожая 2021 г. – 3,57% 
(12,06–15,63%), а у сортов голозерного овса A. sativa var. 
inermis различия составили от 3,35% (зерно урожая 
2022 г.) до 4,02% (зерно урожая 2023 г.). Более низкое со-
держание белка у большинства сортов отмечено в зерне 
урожая 2022 г. Как уже упоминалось выше, 2022 г. харак-
теризуется как более влажный и, значит, менее благо-
приятный для формирования зерновок и синтеза в них 
белка (Novikov, 2012). По результатам исследования раз-
личий между разновидностями A. sativa var. aurea и A. sa-
tiva var. mutica не выявлено. В наших исследованиях про-
сматривается влияние генотипа на накопление белка. 
Устойчиво повышенное содержание белка в разные годы 
выращивания в Северо-Западном регионе РФ сохраняли 
образцы A. sativa var. aurea: к-15770 (Россия) – 13,43–
14,01%, к-15781 (Чехия) – 13,58–14,97%, к-15805 (Брази-
лия) – 14,90–15,03%; образцы A. sativa var. mutica: к-15765 
(Россия) – 14,34–15,25%, к-15784 (Чехия) – 14,32–15,63%; 
образцы A. sativa var. inermis: к-15759 (Россия) – 18,30–
19,19%, к-15719 (Китай) – 18,24–21,09%, а также сорт-
стандарт – 12,00–13,72% (Electronic Supplementary Ma-
terials, Suppl. 4)4.

Оценка содержания крахмала 
Важным источником энергии в пищевом рационе че-

ловека являются полисахариды, большая часть которых 
состоит из крахмала. При этом положительным для здо-
ровья человека фактором является то, что крахмал зер-
новых культур в желудочно-кишечном тракте ферменти-
руется и усваивается медленно, тем самым не вызывая 
резкого скачка сахара в крови. В зависимости от вида 
и сорта овса содержание крахмала в зерне составляет 
23,7–69,5% (Horeva et al., 2018). По своей структуре крах-
мал овса стоит ближе к наиболее крахмалистой культу-
ре – рису и значительно отличается от крахмала пшени-
цы. По данным Г. Я. Козловой и О. В Акимовой, содержа-
ние крахмала – относительно стабильный показатель, 
который в меньшей степени (по сравнению с содержани-
ем белка) зависит от условий выращивания (Kozlova, Aki-
mova, 2009). Однако для образования углеводов требует-
ся больше влаги, чем для синтеза белков, поэтому при 
влажной погоде и в условиях прохладного климата в рас-
тениях происходит повышенное накопление простых 
и сложных углеводов. При этом по содержанию крахмала 
пленчатые сорта уступают голозерным (48% против 
57%) (Novikov, 2012). Устойчивых различий между A. sa-
tiva var. aurea и A. sativa var. mutica нами не выявлено, но 
сортовая изменчивость по содержанию крахмала в зави-
симости от условий выращивания довольно велика. 
В среднем за три года диапазон изменчивости по содер-
жанию крахмала составил для сортов A. sativa var. aurea 
40,25–48,24%, для сортов A. sativa var. mutica – 36,85–
49,88%, и для A. sativa var. inermis – 54,37–63,02%; для 
стандарта − 40,25–45,70%. Наибольшая изменчивость по 
содержанию крахмала наблюдается в зерне в 2021 г. у об-
разцов A. sativa var. mutica, у которых эти различия соста-
вили 13,03%; наименьшая – 3,03% – в 2023 г. у сортов 
A. sativa var. inermis (см. Electronic Supplementary Materials, 
Suppl. 4). 

4 Приложение 4 представлено в онлайн-формате. Электронная 
версия статьи: https://doi.org/10.30901/2227-8834-2026-1-o2 / 
Electronic Supplementary Materials, Suppl. 4. The online version of 
this article: https://doi.org/10.30901/2227-8834-2026-1-o2

Данные показывают различную реакцию генотипов 
на условия выращивания (температурного режима и ко-
личества осадков). Такое варьирование признака мож-
но объяснить различной интенсивностью притока уг-
леводов в зерновки, скоростью синтеза крахмала, проис-
ходящего при созревании зерновок, и реакцией сортов 
на условия выращивания. Так, в пределах одной разно-
видности A. sativa var. aurea количество крахмала в зер-
не в 2021 г. в среднем на 2,23% меньше, чем в 2022 г., и на 
1,76% меньше, чем в 2023 г.; у сортов A. sativa var. muti
ca – крахмала в 2021 г. меньше на 3,35% по сравнению 
с 2022 г. и на 1,79% меньше, чем в 2023 г. A. sativa var. in-
ermis характеризуется наибольшей изменчивостью 
в 2021 г.; сортовые различия составили 1,62–4,23%. На 
фоне значительных сортовых различий по содержанию 
крахмала нами выделены образцы с наиболее высоким 
его содержанием в зерне: A. sativa var. aurea – к-15705 
(Словакия) – 46,21–47,39%, к-15774 (Германия) – 45,65–
47,92%, к-15779 (Польша) – 45,88–47,86%; A. sativa var. 
mutica – к-15762 (Россия) – 45,12–46,97%, к-15784 (Че-
хия) – 44,81–49,88%; A. sativa var. inermis – к-15754 (Рос-
сия) – 57,97–61,90%, к-15776 (Польша) – 59,06–63,02%; 
стандарт − 40,24–45,83% (см. Electronic Supplementary 
Materials, Suppl. 4).

Оценка содержания масла
Питательная и биологическая ценность овса также 

определяется содержанием масла и его жирнокислот-
ным составом. Большая часть масла содержится в суба-
лейроновых клетках и в клетках эндосперма зерна овса, 
в непосредственной близости от щитка и зародыша (Pe
terson et al., 2005). Таким образом, основная часть масла 
находится вблизи тканей зародыша – участков синтеза 
ферментов, что связано с выполнением физиологиче-
ских функций, активирующихся во время прорастания. 
Если селекция по созданию высоколипидного овса будет 
успешна, это позволит в будущем отнести овес к маслич-
ным культурам, которые могут быть использованы в хи-
мической и медицинской промышленностях (Heneen 
et al., 2009).

Согласно литературным данным, содержание масла 
в зерне пленчатых сортов различного происхождения 
колеблется в пределах от 3,5% до 6,2%; голозерных – от 
7,1% до 9,0%. Исследование голозерных линий овса, вы-
ращенных в Волго-Вятском регионе, показало изменчи-
вость масла от 5,91% до 7,87%. В то же время в образцах 
голозерного овса из Восточной Сибири содержание мас-
ла выше и составляет 7,28–9,01% (Polonskiy et al., 2019). 
По данным наших исследований, сортовая изменчивость 
по содержанию масла в зависимости от условий выращи-
вания значительна. В среднем за три года диапазон из-
менчивости составил для сортов A. sativa var. aurea 3,27–
5,38%, для сортов A. sativa var. mutica – 4,07–6,20%, и для 
A. sativa var. inermis – 4,70–8,52%; для стандарта – 4,62–
5,36%.

В изученных нами образцах овса максимальная сор-
товая изменчивость в зависимости от условий выращи-
вания по содержанию масла – в зерне образцов A. sativa 
var. inermis урожая 2022 г., у которых эти различия соста-
вили 3,82%, наименьшая – 1,61% в зерне сортов A. sativa 
var. aurea урожая 2021 г. По результатам исследования за 
годы изучения меньшее содержание масла выявлено 
у образцов разновидности A. sativa var. aurea, по сравне-
нию с A. sativa var. mutica и A. sativa var. inermis. На фоне 
небольшой изменчивости нами выделены 6 источников 
повышенного содержания масла: A. sativa var. aurea – 
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к-15778 (Польша) – 5,05–5,38%; A. sativa var. mutica – 
к-15762 (Россия) – 5,78–6,15% и к-15763 (Россия) – 5,63–
5,85%; A. sativa var. inermis – к-15713 (Латвия) – 5,87–
7,89%, к-15755 (Россия) – 6,0–8,31% и к-15776 
(Польша) –7,71–8,05%; при сравнении со стандартом – 
4,62–5,36% (см. Electronic Supplementary Materials, 
Suppl. 4).

Оценка жирнокислотного состава масла
Анализ литературных данных показал, что жирно-

кислотный состав масла в зерне овса представлен паль-
митиновой (С16:0), стеариновой (С18:0), олеиновой 
(С18:1), линолевой (С18:2) и линоленовой (С18:3) кисло-
тами. Содержание пальмитиновой кислоты в масле овса 
составляет 15,8–17,6%, олеиновой – 36,6–43,8%, линоле-
вой – 37,7–42,9%. Олеиновая и линолевая кислоты преоб-
ладают в составе масла. На долю линоленовой (18:3) кис-
лоты, быстро окисляющейся, приходится низкий про-
цент – 0,7–2,48%, поэтому масло из зерна овса достаточ-
но стойкое к окислению. Суммарное количество лино-
левой, олеиновой и пальмитиновой кислот достигает 
90–95%, стеариновой и линоленовой – по 1–4%, что ука-
зывает на высокие пищевые достоинства масла (Batalova, 
2014). У образцов овса южных регионов содержание 
пальмитиновой кислоты в зависимости от сорта изменя-
ется от 10,8% до 22,4%, олеиновой – от 19,6% до 37,9%, 
линолевой – от 18,9% до 54,0%; содержание насыщен-
ных жирных кислот в образцах масла определяется меж-
ду 15,6% и 34,4%, содержание ненасыщенных жирных 
кислот – между 65,6% и 84,2% (Ahmet et al., 2019). По дан-
ным В. Н. Красильникова и др., в масле голозерного овса 
в условиях северо-востока РФ содержание пальмитино-
вой кислоты составляет 15,3–17,8%, олеиновой – 33,5–
36,7%, линолевой – 36,2–38,7% (Krasilnikov et al., 2018). 
В наших исследованиях показана значительная сортовая 
изменчивость по содержанию пальмитиновой – от 
11,65% (var. aurea, 2023) до 25,87% (var. inermis, 2022), 
олеиновой – от 13,91% (var. inermis, 2022) до 54,50% (var. 
aurea, 2023) и линолевой – от 28,59% (var. aurea, 2023) до 
63,08% (var. inermis, 2022) кислот.

Биологическая активность масла определяется соот-
ношением линолевой кислоты к олеиновой, которое 
должно приближаться к единице. В образцах голозерно-
го овса из Казахстана соотношение линолевой / олеино-
вой кислот варьировало от 0,4–0,6 до 1,5–1,7. Количество 
ненасыщенных жирных кислот – от 58,9% до 79,7% 
(Abugalieva et al., 2021). Для масла изученных нами плен-
чатых разновидностей овса соотношение линолевой 
к олеиновой кислоте было наиболее близким к опти-
мальному и находилось в диапазоне от 0,6 до 1,3; для об-
разцов A. sativa var. inermis выше – от 1,3 до 2,6 за счет по-
ниженного содержания олеиновой кислоты и повышен-
ного линолевой. В среднем за три года диапазон измен-
чивости по содержанию основных жирных кислот соста-
вил для изученных нами сортов A. sativa var. aurea 
11,65–18,32% (пальмитиновая), 29,16–54,50% (олеино-
вая), 28,59–52,76% (линолевая); для сортов A. sativa var. 
mutica – 13,46–18,86% (пальмитиновая), 37,13–51,39% 
(олеиновая), 31,60–44,77% (линолевая); для сортов A. sa-
tiva var. inermis – 18,04–25,87% (пальмитиновая), 13,91–
42,27% (олеиновая), 33,94–63,08% (линолевая); для 
стандарта – 14,22–18,09% (пальмитиновая), 38,13–
50,11% (олеиновая), 32,44–41,98% (линолевая). Количе-
ство стеариновой и линоленовой кислоты не превыша-
ло 3% и 1% соответственно. Разновидность inermis от
личалась более высоким содержанием насыщенных 

(19,11–27,02%) жирных кислот, а пленчатые разновид-
ности овса – ненасыщенных (79,64–86,45%). Наиболее 
стабильным признаком практически для всех разновид-
ностей овса за весь период изучения оказалось содержа-
ние пальмитиновой, олеиновой и линолевой, насыщен-
ных и ненасыщенных жирных кислот и отношение нена-
сыщенных жирных кислот к насыщенным. Показатель 
CV (коэффициент вариации) для этих кислот не превы-
шал 10%. Самым изменчивым было содержание стеари-
новой кислоты в масле пленчатых разновидностей овса 
и линоленовой в масле практически всех изученных об-
разцов. Остальные характеристики жирнокислотного со-
става имели среднюю степень изменчивости (Electronic 
Supplementary Materials, Suppl. 5)5.

Оценка содержания β-глюканов
Овес представляет собой потенциально наименее до-

рогой источник β-глюканов; кроме того, не зарегистри-
рованы никакие побочные эффекты после употребления 
диеты, богатой β-глюканами, из овсяной муки. В то же 
время в кормопроизводстве актуальна проблема сниже-
ния количества пищевых волокон, проявляющих анти-
питательные свойства, у фуражного зерна (Loskutov, 
Polonskiy, 2017). Литературные данные о количестве β-
глюканов в зерне A. sativa, представленные в различных 
источниках, противоречивы. Так, по данным В. И. По-
лонского и др., не обнаружено заметного преимущества 
по содержанию β-глюканов у голозерных образцов по 
сравнению с пленчатыми. В образцах голозерного овса 
Красноярского края содержание β-глюканов – 3,73-
4,77%, у пленчатых – 2,90-5,17% (Polonskiy et al., 2019). 
В популяции из 1700 линий шведского сорта овса ‘Be
linda’, полученных с помощью мутагенеза, обнаружены 
образцы с содержанием β-глюканов в зерновке от 1,8% 
до 7,5% (Loskutov, Polonskiy, 2017). В условиях юго-вос
тока Казахстана содержание β-глюканов находилось 
в диапазоне 4,1–5,4%. На севере Казахстана содержание 
β-глюканов было выше  – 6,9% (Abugalieva et al., 2021). Со-
держание β-глюканов в образцах овса, выращенного 
в Вигляш-Пструше (Словацкая Республика) в 2003 г., ва-
рьировало от 3,1% до 4,7% (для пленчатых) и от 5,8% до 
6,8% (для голозерных образцов) (Brindzova et al., 2008). 
Немного более низкое содержание β-глюканов наблюда-
лось среди греческих образцов овса (2,1–3,9%) (Papageor-
giou et al., 2005).

В нашем исследовании проведено определение β-
глюканов с целью выделения сортов овса с высоким 
и низким содержанием для различных направлений се-
лекции, а также для пищевого и кормового использова-
ния. Выявлена сортовая изменчивость и реакция сортов 
на условия выращивания. Амплитуда межсортовой из-
менчивости β-глюканов составила в среднем за три года 
для сортов A. sativa var. aurea 2,80–3,68%, для сортов 
A. sativa var. mutica – 2,68–3,67%, для A. sativa var. inermis – 
3,29–3,90%; для стандарта – 3,31–3,52%. В изученных об-
разцах овса максимальные сортовые различия по содер-
жанию β-глюканов (1,67%) наблюдали в зерне урожая 
2021 г. в образцах A. sativa var. inermis, минимальные 
(0,58%) – в зерне урожая 2022 г. у сортов A. sativa var. 
aurea (см. Electronic Supplementary Materials, Suppl. 4). 
При сравнении данных за годы изучения не отмечается 
определенной зависимости от погодных условий и от 

5 Приложение 5 представлено в онлайн-формате. Электронная 
версия статьи: https://doi.org/10.30901/2227-8834-2026-1-o2 / 
Electronic Supplementary Materials, Suppl. 5. The online version of 
this article: https://doi.org/10.30901/2227-8834-2026-1-o2
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разновидностей по содержанию β-глюканов, но сорто-
вые различия сохраняются. В литературе также отмеча-
ется, что высокая температура воздуха во время стадии 
роста и значительные осадки приводят к снижению со-
держания β-глюканов в зерне (Samchenko, Merkucheva, 
2015). На фоне такой изменчивости нами выделены об-
разцы с повышенным содержанием β-глюканов: A. sativa 
var. aurea – к-15779 (Польша) – 3,39–3,60%, к-15783 (Че-
хия) – 3,23–3,68%; A. sativa var. mutica – к-15784 (Чехия) – 
3,35–3,67%; A. sativa var. inermis – к-15755 (Россия) – 
4,14–5,03% и пониженным их содержанием: A. sativa var. 
mutica – к-15763 (Россия) – 2,68–2,96%; стандартный 
сорт − 3,31–3,52% (см. Electronic Supplementary Materi-
als, Suppl. 4).

Оценка содержания фенольных веществ (ФВ)
Биологическая ценность овса определяется также со-

держанием ФВ. Согласно литературным данным, общее 
их количество в образцах овса, выращенного в Вигляш-
Пструше (Словацкая Республика) в 2003 г., значительно 
различалось между сортами (23,9–66,2 мг%) (Brindzova 
et al., 2008). Более низкая изменчивость по содержанию 
ФВ отмечается у образцов из региона Среднего Запада 
США – от 23,8 мг% до 27,8 мг% (Emmons, Peterson, 1999). 
Особенно высокая концентрация ФВ обнаружена у юж-
ноазиатского овса, выращенного в Пакистане (124,2–
203,6 мг%) (Manzoor et al., 2020). По данным наших ис-
следований, сортовые различия по содержанию фенолов 
в разные годы выращивания довольно значительны. 
В среднем за три года диапазон их изменчивости соста-
вил для сортов A. sativa var. aurea 63,41–117,0 мг%, для 
сортов A. sativa var. mutica – 59,83–114,05 мг% и для 
A. sativa var. inermis – 109,03–124,86 мг%; для стандарта – 
81,64–108,7 мг%. В изученных образцах овса максималь-
ная сортовая изменчивость в зависимости от условий 
выращивания по содержанию ФВ наблюдалась в зерне 
образцов A. sativa var. mutica урожая 2022 г., у которых 
эти различия составили 49,24 мг%, минимальная – 
8,62 мг% в зерне урожая 2023 г. у сортов A. sativa var. in-
ermis. В среднем, общее содержание ФВ выше у A. sativa 
var. aurea и особенно у A. sativa var. inermis по сравнению 
с A. sativa var. mutica. Нами выделены образцы с повы-
шенным содержанием ФВ: A. sativa var. aurea – к-15707 
(Словакия) – 83,22–111,87 мг%; A. sativa var. mutica – 
к-15761 (Россия) – 77,57–114,05 мг%; A. sativa var. iner-
mis – к-15719 (Китай) – 120,25–124,86 мг%; стандарт − 
81,64–108,70 мг% (см. Electronic Supplementary Materials, 
Suppl. 4).

Оценка антиоксидантной активности (АОА)
Высокое содержание антиоксидантов и их биологи-

ческая активность характерны для овощей и фруктов, 
однако исследований, посвященных определению АОА, 
у зерновых культур недостаточно, хотя они считаются 
одним из основных продуктов питания (Yashin et al., 
2012). Овес характеризуется наличием целого ряда 
компонентов с повышенной АОА. Образцы овса посев
ного, выращенные в 2012 г. на поле в Научно-исследова-
тельском институте растениеводства в Пьештянах (Сло-
вацкая Республика), по содержанию антиоксидантов ва-
рьировали от 0,06 до 22,8 мг% (в единицах Тролакса) 
и различались в зависимости от сорта. Наиболее высокая 
АОА обнаружена у голозерных овсов (30,26 мг%) (Chme-
lová et al., 2015).

По данным наших исследований, сортовые различия 
по АОА в разные годы выращивания довольно значи-

тельны. В среднем за три года диапазон изменчивости 
составил для сортов A. sativa var. aurea 7,58–12,49 мг%, 
для сортов A. sativa var. mutica – 7,18–11,65 мг%, для 
A. sativa var. inermis – 9,17–21,88 мг%; для стандарта – 
11,38–11,68 мг%. Аналогичные результаты представле-
ны в литературе: наибольшее содержание антиоксидан-
тов обнаружено в голозерных образцах A. sativa var. iner-
mis, затем в желтых A. sativa var. aurea и меньше всего – 
в белых образцах овса A. sativa var. mutica (Chmelová et al., 
2015). В изученных образцах овса максимальная сорто-
вая изменчивость АОА в зависимости от условий выра-
щивания наблюдается в зерне урожая 2022 г. образцов 
A. sativa var. inermis, у которых эти различия составили 
12,57 мг%, минимальная – 2,99 мг% в зерне урожая 
2023 г. у сортов A. sativa var. mutica. По результатам наших 
исследований выделены образцы с повышенной АОА: 
A. sativa var. aurea – к-15756 (Россия) – 10,71–11,03 мг%; 
A. sativa var. mutica – к-15693 (Россия) – 10,61–11,34 мг%; 
A. sativa var. inermis – к-15713 (Латвия) – 14,42–18,31 мг% 
и к-15754 (Россия) – 17,81–21,88 мг%; стандарт – 11,23–
11,68 мг% (см. Electronic Supplementary Materials, 
Suppl. 4). Активность овса по удалению радикалов не за-
висела от разновидности, но голозерные формы зерна 
показали более высокую способность к удалению ради-
калов. Выделенные сорта овса показывают более высо-
кую способность поглощать активные радикалы, по 
сравнению с остальными сортами.

Статистическая обработка 
Оценка корреляционных зависимостей 
Помимо выявления источников повышенного содер-

жания признаков качества зерна – белка, крахмала, мас-
ла, β-глюканов, для успешного развития селекционных 
работ важное значение имеет выявление корреляцион-
ных связей между биохимическими признаками каче-
ства зерна. Результаты корреляционного анализа пред-
ставлены в таблице.

По шкале Чеддока коэффициенты корреляции соот-
ветствуют: от 0 до 0,3 – очень слабая; от 0,3 до 0,5 – сла-
бая; от 0,5 до 0,7 – средняя; от 0,7 до 0, 9 – высокая; от 0,9 
до 1 – очень высокая. Между содержанием белка и крах-
мала отмечается слабая отрицательная корреляция 
у всех образцов A. sativa var. aurea (r = –0,15 в 2021 г., r = 
–0,27 в 2022 г. и r = 0,24 в 2023 г.), но более высокие отри-
цательные значения выявлены у голозерного овса A. sa-
tiva var. inermis (r = –0,83; r = –0,67; r = –0,28 соответствен-
но), и только у A. sativa var. mutica в основном положи-
тельная корреляционная связь (r = 0,32 в 2021 г. и r = 0,73 
в 2022 г.). Между содержанием крахмала и масла наблю-
дается положительная связь во все годы изучения 
у пленчатых A. sativa var. aurea, A. sativa var. mutica и голо-
зерных форм A. sativa var. inermis, но более высокий коэф-
фициент корреляции (r = 0,51) обнаружен у A. sativa var. 
aurea в 2022 г. и у A. sativa var. mutica (r = 0,64) в 2023 г. 
В литературе отмечается, что при усиленном синтезе 
белков уменьшается количество углеводов, из которых 
образуются жиры, поэтому между содержанием белков 
и жиров часто бывает обратная зависимость. Этим мож-
но объяснить различные значения корреляционных свя-
зей между содержанием белка и крахмала (Seryakova, 
1971). 

Между содержанием белка и β-глюканами показана 
как небольшая отрицательная связь в 2021 г. у A. sativa 
var. aurea (r = –0,16) и в 2022 и 2023 г. у A. sativa var. iner-
mis (r = –0,30 и r = –0,28 соответственно), так и положи-
тельная – у A. sativa var. mutica (r = 0,17 в 2021 г. и r = 0,12 
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в 2022 г.), причем в 2023 г. – более значительная (r = 0,60). 
Противоречивые результаты по взаимосвязи содержа-
ния белка и β-глюканов сообщаются в публикациях (Los-
kutov, Polonskiy, 2017).

Между содержанием крахмала и β-глюканами уста-
новлена отрицательная связь в 2021 г. у A. sativa var. aurea 
(r = –0,26), у A. sativa var. mutica – в 2022 г. и в 2023 г. (r = 
–0,25 и r = –0,48 соответственно); у голозерных форм 
A. sativa var. inermis положительная корреляция отмече-
на в 2021 г. (r = 0,37) и в 2023 г. (r = 0,55). Ряд авторов от-
мечают, что высокое содержание крахмала сопровожда-
ется низким содержанием глюканов (Papageorgiou et al., 
2005).

В литературе отмечается высокая положительная 
связь между содержанием масла и β-глюканов в зерне 
пленчатых сортов в разные годы выращивания (Polonskiy 
et al., 2019). По результатам наших исследований поло-
жительная корреляция (r = 0,59) выявлена у образцов 
A. sativa var. aurea в 2021 г. и незначительная положи-
тельная (r = 0,22) – у образцов A. sativa var. mutica в 2022 г., 
тогда как в остальные годы изучения характерна отрица-
тельная корреляция между этими признаками; у A. sativa 
var. mutica в 2023 г. коэффициент обратной корреляции 
более значимый (r = –0,80).

Такие неоднозначные уровни корреляционных свя-
зей между изученными признаками у пленчатых и голо-
зерных разновидностей A. sativa обусловлены особенно-
стью генотипов и их реакцией на условия выращивания.

Оценка достоверности различий 
Изученные нами разновидности овса различались по 

основным показателям хозяйственной ценности зерна. 
Образцы голозерного овса достоверно отличались высо-
кими значениями масла, крахмала, β-глюканов, АОА, сум-
мы ФВ и белка за весь период изучения (Electronic Sup-
plementary Materials, Suppl. 6, Suppl. 7, Suppl. 8, Suppl. 9, 

Suppl. 10, Suppl. 11)6, 7, 8, 9, 10, 11. Данные, полученные для 
зерновок пленчатых разновидностей овса, были значи-
тельно ниже. Жирнокислотный состав масла образцов 
изученных разновидностей овса также имел существен-
ные отличия. У зерновок голозерного овса он характери-
зовался самыми высокими значениями пальмитиновой 
кислоты (Electronic Supplementary Materials, Suppl. 12)12, 
хотя у пленчатых образцов в 2023 г. содержание стеари-
новой кислоты было больше (Electronic Supplementary 
Materials, Suppl. 13)13. Сумма насыщенных жирных кислот 

6 Приложение 6 представлено в онлайн-формате. Электронная 
версия статьи: https://doi.org/10.30901/2227-8834-2026-1-o2 / 
Electronic Supplementary Materials, Suppl. 6. The online version of 
this article: https://doi.org/10.30901/2227-8834-2026-1-o2
7 Приложение 7 представлено в онлайн-формате. Электронная 
версия статьи: https://doi.org/10.30901/2227-8834-2026-1-o2 / 
Electronic Supplementary Materials, Suppl. 7. The online version of 
this article: https://doi.org/10.30901/2227-8834-2026-1-o2
8 Приложение 8 представлено в онлайн-формате. Электронная 
версия статьи: https://doi.org/10.30901/2227-8834-2026-1-o2 / 
Electronic Supplementary Materials, Suppl. 8. The online version of 
this article: https://doi.org/10.30901/2227-8834-2026-1-o2
9 Приложение 9 представлено в онлайн-формате. Электронная 
версия статьи: https://doi.org/10.30901/2227-8834-2026-1-o2 / 
Electronic Supplementary Materials, Suppl. 9. The online version of 
this article: https://doi.org/10.30901/2227-8834-2026-1-o2
10 Приложение 10 представлено в онлайн-формате. Электронная 
версия статьи: https://doi.org/10.30901/2227-8834-2026-1-o2 / 
Electronic Supplementary Materials, Suppl. 10. The online version of 
this article: https://doi.org/10.30901/2227-8834-2026-1-o2
11 Приложение 11 представлено в онлайн-формате. Электронная 
версия статьи: https://doi.org/10.30901/2227-8834-2026-1-o2 / 
Electronic Supplementary Materials, Suppl. 11. The online version of 
this article: https://doi.org/10.30901/2227-8834-2026-1-o2
12 Приложение 12 представлено в онлайн-формате. Электронная 
версия статьи: https://doi.org/10.30901/2227-8834-2026-1-o2 / 
Electronic Supplementary Materials, Suppl. 11. The online version of 
this article: https://doi.org/10.30901/2227-8834-2026-1-o2
13 Приложение 13 представлено в онлайн-формате. Электронная 

Таблица. Значения коэффициентов корреляции между изучаемыми признаками у разновидностей овса

Table. Values of the correlation coefficients among the studied characters in cultivated oat varieties

Признак / 
Character

Белок / Protein Крахмал / Starch Масло / Oil

2021 2022 2023 2021 2022 2023 2021 2022 2023

Avena sativa var. aurea

Крахмал / Starch –0,15 –0,27 –0,24 1,00 1,00 1,00 — — —

Масло / Oil –0,28 –0,09 –0,28 0,42 0,51 0,36 1,00 1,00 1,00

β-глюканы / β-glucans –0,16 0,03 0,02 0,29 –0,26 0,31 0,59 –0,30 0,01

A. sativa var. mutica

Крахмал / Starch 0,32 0,73 –0,08 1,00 1,00 1,00 — — —

Масло / Oil –0,07 0,18 –0,57 0,42 0,35 0,64 1,00 1,00 1,00

β-глюканы / β-glucans 0,17 0,12 0,60 0,10 –0,25 –0,48 –0,26 0,22 –0,80

A. sativa var. inermis

Крахмал / Starch –0,83 –0,67 –0,28 1,00 1,00 1,00 — — —

Масло / Oil –0,29 –0,26 0,07 0,29 0,39 0,09 1,00 1,00 1,00

β-глюканы / β-glucans 0,06 –0,30 –0,28 0,37 0,55 –0,18 –0,04 –0,37 –0,26
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за все годы изучения была достоверно выше у голозер-
ного овса var. inermis (Electronic Supplementary Materials, 
Suppl. 14)14. Ненасыщенные жирные кислоты: олеиновая, 
и линоленовая (Electronic Supplementary Materials, Sup-
pl. 15, Suppl. 16)15, 16 лучше представлены в жирнокислот-
ном составе масла пленчатых зерновок, масло которых 
достоверно отличалось суммой ненасыщенных жирных 
кислот (Electronic Supplementary Materials, Suppl. 17)17. 
Однако за все годы изучения для масла голозерных об-
разцов характерны значительные количества линолевой 
кислоты (Electronic Supplementary Materials, Suppl. 18)18. 
Особенности жирнокислотного состава влияют на соот-
ношение ненасыщенных и насыщенных жирных кислот 
(жирнокислотный индекс), которое было достоверно 
выше у пленчатых образцов (Electronic Supplementary 
Materials, Suppl. 19)19, что делает эти разновидности овса 
перспективными для расширения сортимента продук-
тов функционального питания, в том числе купажиро-
ванного масла.

Динамика изменчивости биохимических показа-
телей у разновидностей овса за годы изучения была раз-
ной, что, видимо, связано как с генетическими особенно-
стями разновидностей овса, так и климатическими осо-
бенностями года репродукции. Благоприятным оказался 
2021 г. для накопления белка и линоленовой кислоты 
у образцов A. sativa var. inermis и A. sativa var. mutica; мас-
ла – у образцов A. sativa var. aurea и A. sativa var. inermis; 
глюканов, фенольных соединений, пальмитиновой кис-
лоты, олеиновой – у голозерных образцов; линолевой 
кислоты и суммы ненасыщенных жирных кислот – 
у пленчатых образцов; суммы насыщенных жирных кис-
лот и пальмитиновой кислоты – у всех изученных образ-
цов; 2022 г. – для накопления масла, олеиновой кисло-
ты – у A. sativa var. mutica; глюканов – у A. sativa var. aurea; 
ФВ, суммы ненасыщенных жирных кислот – у пленчатых 
образцов; крахмала у всех изученных образцов; 2023 г. – 
для накопления стеариновой кислоты – у пленчатых об-
разцов; олеиновой, линоленовой – у A. sativa var. aurea; 
линолевой кислоты и суммы ненасыщенных жирных 
кислот – у голозерных образцов. Индекс ЖК отражал 
изменчивость жирнокислотного состава в масле образ-

версия статьи: https://doi.org/10.30901/2227-8834-2026-1-o2 / 
Electronic Supplementary Materials, Suppl. 13. The online version of 
this article: https://doi.org/10.30901/2227-8834-2026-1-o2
14 Приложение 14 представлено в онлайн-формате. Электронная 
версия статьи: https://doi.org/10.30901/2227-8834-2026-1-o2 / 
Electronic Supplementary Materials, Suppl. 14. The online version of 
this article: https://doi.org/10.30901/2227-8834-2026-1-o2
15 Приложение 15 представлено в онлайн-формате. Электронная 
версия статьи: https://doi.org/10.30901/2227-8834-2026-1-o2 / 
Electronic Supplementary Materials, Suppl. 15. The online version of 
this article: https://doi.org/10.30901/2227-8834-2026-1-o2
16 Приложение 16 представлено в онлайн-формате. Электронная 
версия статьи: https://doi.org/10.30901/2227-8834-2026-1-o2 / 
Electronic Supplementary Materials, Suppl. 16. The online version of 
this article: https://doi.org/10.30901/2227-8834-2026-1-o2
17 Приложение 17 представлено в онлайн-формате. Электронная 
версия статьи: https://doi.org/10.30901/2227-8834-2026-1-o2 / 
Electronic Supplementary Materials, Suppl. 17. The online version of 
this article: https://doi.org/10.30901/2227-8834-2026-1-o2
18 Приложение 18 представлено в онлайн-формате. Электронная 
версия статьи: https://doi.org/10.30901/2227-8834-2026-1-o2 / 
Electronic Supplementary Materials, Suppl. 18. The online version of 
this article: https://doi.org/10.30901/2227-8834-2026-1-o2
19 Приложение 19 представлено в онлайн-формате. Электронная 
версия статьи: https://doi.org/10.30901/2227-8834-2026-1-o2 / 
Electronic Supplementary Materials, Suppl. 19. The online version of 
this article: https://doi.org/10.30901/2227-8834-2026-1-o2

цов овса; самые высокие значения установлены в 2022 г. 
для пленчатых образцов, в 2023 г. – для голозерных. Ве
личина АОА связана с присутствием веществ, способных 
нейтрализовать свободные радикалы. В 2022 г. макси-
мальная АОА была отмечена у голозерных образцов, 
в 2023 г. – у пленчатых (см. Electronic Supplementary Ma-
terials, Suppl. 9). 

По результатам статистической обработки (Electronic 
Supplementary Materials, Suppl. 20)20 установлено, что об-
разцы отдельных разновидностей овса, образцы репро-
дукции разных лет, образцы одной разновидности и од-
ного года репродукции имеют между собой достоверные 
различия по качественному составу зерновок. По источ-
нику изменчивости «разновидность» достоверность от-
личий выявлена для всей совокупности биохимических 
признаков. По источнику «год репродукции» различия 
недостоверны по показателям АОА и линолевой кисло-
ты. Специфическая реакция «разновидность – год репро-
дукции» недостоверна по содержанию крахмала, масла 
и АОА.

Дискриминантный анализ
Построенные в ходе анализа дискриминантные функ-

ции в 2021 г. обеспечивали 97,5%, в 2022 г. – 98,9% 
и в 2023 г. – 97,2% правильных решений. Для 2021–
2023 гг. изучения наиболее информативными показате-
лями для различения разновидностей оказались содер-
жание белка, крахмала, масла, β-глюканов, стеариновой 
и олеиновой жирных кислот, суммы ФВ и жирнокислот-
ный индекс. В 2021 г. установлено влияние суммы нена-
сыщенных жирных кислот, в 2022 и 2023 г. – АОА. Влия-
ние линоленовой кислоты в 2022 г. заменяется на лино-
левую, что, очевидно, связано с особенностями их био-
синтеза. Структура канонических переменных отражена 
в приложении 21 (Electronic Supplementary Materials, Sup-
pl. 21)21. По собственным значениям переменных каждая 
операционная единица (образец зерновок овса) занима-
ет определенное место в пространстве канонических 
осей.

В 2021 г. по величине переменных Root 1 и Root 2 все 
образцы, взятые в исследование, разделились на отдель-
ные группы в соответствии с принадлежностью к разно-
видностям овса (рис. 1, А). Левую среднюю часть графика 
занимают образцы A. sativa var. inermis, левую и правую 
нижнюю – A. sativa var. aurea, правую верхнюю – A. sativa 
var. mutica. В 2022 г. голозерные образцы var. inermis про-
должают формировать отдельную группу, между A. sativa 
var. aurea и A. sativa var. mutica образуется «перешеек», где 
образец к-15701 (Kungs, Швеция, var. mutica) перешел 
в группу A. sativa var. aurea, а к-15805 (UFRGS 987015-2, 
Бразилия, var. aurea) – к A. sativa var. mutica (рис. 1, Б). 
В 2023 г. разделение разновидностей между собой стано-
вится более четким, кроме к-15777 (Elegant, Польша, var. 
aurea) и к-15705 (Prokop, Словакия, var. aurea), имеющих 
сходные биохимические показатели и создающих сопри-
косновение границ групп пленчатых образцов (рис. 1, В).

По величине двух канонических переменных в тече-
ние 2021–2023 гг. четко дифференцировалась только 
группа голозерных образцов, а пленчатые образцы груп-

20 Приложение 20 представлено в онлайн-формате. Электронная 
версия статьи: https://doi.org/10.30901/2227-8834-2026-1-o2 / 
Electronic Supplementary Materials, Suppl. 20. The online version of 
this article: https://doi.org/10.30901/2227-8834-2026-1-o2
21 Приложение 21 представлено в онлайн-формате. Электронная 
версия статьи: https://doi.org/10.30901/2227-8834-2026-1-o2 / 
Electronic Supplementary Materials, Suppl. 21. The online version of 
this article: https://doi.org/10.30901/2227-8834-2026-1-o2
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Рис. 1. Распределение образцов зерна разновидностей Avena sativa L. из коллекции VIR 
в пространстве двух канонических осей в 2021 г. (А), 2022 г. (Б) и 2023 г. (В)

Fig. 1. Distribution of the grain of Avena sativa L. varieties from the VIR collection 
in the space of two canonical axes in 2021 (A), 2022 (Б), and 2023 (В)
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пировались только в 2021 г. (100% верных решений, 
ρ = 0,00). В 2022 г. 2 образца: к-15705 (Prokop, Словакия, 
var. aurea, ρ = 0,417) и к-15805 (UFRGS 987015-2, Брази-
лия, var. aurea, ρ = 0,241) вошли в состав A. sativa var. aurea 
и A. sativa var. mutica соответственно (86,7% правильных 
решений). В 2023 г. к-15777 (Elegant, Польша, var. aurea, 
ρ = 0,468) вошел в состав группы A. sativa var. mutica 
(93,3% правильных решений) (см. Electronic Supplemen-
tary Materials, Suppl. 21).

Факторный анализ выявил различие в факторной 
структуре варьирования в разные годы изучения. 
В 2021 г. выделились два фактора, в 2022 и 2023 гг. – по 
три фактора. Доля общей дисперсии факторов изменя-
лась от 84,3% в 2021 г., 85,0% в 2022 г. до 87,0% в 2023 г. 
(Electronic Supplementary Materials, Suppl. 2222, рис. 2). 
Влияние первого фактора было самым сильным в 2021 г., 
второго – в 2022 г., третьего – в 2023 г.

В 2021 г. первый фактор оказывал максимальное 
влияние на дисперсию образцов (59,0%). Он был поло-
жительно связан с накоплением белка (0,885), крахмала 
(0,929), масла (0,841), β-глюканов (0,800), суммы ФВ 
(0,823), АОА (0,725), пальмитиновой кислоты (0,803), ли-
нолевой кислоты (0,710), суммы насыщенных жирных 
кислот (0,743) и отрицательно – с накоплением олеино-
вой кислоты (–0,755), линоленовой кислоты (–0,875), 
суммы ненасыщенных жирных кислот (–0,743). В 2022 г. 
его влияние снизилось до 37,9%, а в составе осталось три 
признака – положительно связанные параметры масла 
(0,726) и глюканов (0,851) и отрицательно связанные па-
раметры линоленовой кислоты (–0,910). В 2023 г. влия-
ние первого фактора возросло (48,6), состав увеличился 
до восьми признаков: положительно связанные – масло 
(0,839), пальмитиновая кислота (0,863), линолевая кис-
лота (0,766), сумма насыщенных жирных кислот (0,892); 
отрицательно связанные – олеиновая кислота (–0,814), 
линоленовая кислота (–0,818), сумма ненасыщенных 
жирных кислот (–0,892) и индекс жирных кислот 
(–0,903).

В 2021 г. на долю второго фактора приходилось 25,3% 
влияния на распределение образцов овса. Второй фактор 
отрицательно связан только с одним признаком – лино-
леновой жирной кислотой (–0,910). В 2022 г. его влияние 
усилилось (39,5%). В его состав вошло 5 положительно 
связанных с ним признаков: белок (0,730), глюканы 
(0,851), ФВ (0,833), пальмитиновая кислота (0,863), сум-
ма насыщенных жирных кислот (0,748), а также 2 отри-
цательно связанных – сумма ненасыщенных жирных 
кислот (–0,748) и индекс жирных кислот (–0,737). 
В 2023 г. влияние второго фактора снизилось до 26,2%, 
в составе осталось три положительно связанных с ним 
признака – белок (0,756), глюканы (0,860), ФВ (0,794).

С 2022 г. факторная структура расширилась до трех, 
влияние третьего фактора в этом году было 7,6% 
и в 2023 г. выросло до 12,2%.

Третий фактор был отрицательно связан только со 
стеариновой кислотой (–0,958 в 2022 г. и –0,941 в 2023 г.) 
(см. Electronic Supplementary Materials, Suppl. 22).

На рисунке 2 (А–В) наглядно видно влияние первого 
фактора на четкое разделение голозерных образцов от 
A. sativa var. aurea и A. sativa var. mutica. Под влиянием вто-
рого и третьего фактора изменялась внутренняя струк-
22 Приложение 22 представлено в онлайн-формате. Электронная 
версия статьи: https://doi.org/10.30901/2227-8834-2026-1-o2 / 
Electronic Supplementary Materials, Suppl. 22. The online version of 
this article: https://doi.org/10.30901/2227-8834-2026-1-o2

тура группы голозерных образцов: более компактная 
в 2021 г. и «рыхлая» в 2022–2023 гг. Образцы A. sativa var. 
aurea и A. sativa var. mutica лучше всего были разделены 
между собой в 2021 г., хотя ряд образцов A. sativa var. 
aurea перешел в группу A. sativa var. mutica, факторные 
оси почти параллельны друг другу (рис. 2, А). В 2022 г. 
A. sativa var. aurea и A. sativa var. mutica представляют 
практически одну группу (факторные оси пересекаются) 
(см. рис. 2, Б). В 2023 г. скопление образцов A. sativa var. 
aurea и A. sativa var. mutica стало более «рыхлым», но их 
разделение между собой стало более четким несмотря на 
то, что факторные оси продолжают пересекаться (см. 
рис. 2, В).

Проведенный статистический анализ полученных 
данных показал, что голозерные образцы овса значи-
тельно отличаются от групп пленчатых разновидностей 
образцов. Группы пленчатых разновидностей имеют 
в целом достоверные различия между собой, но по ре-
зультатам дискриминантного и факторного анализа ча-
сто образуют смешанную группу. Очевидно, это связано 
с тем, что var. inermis относится к голозерному подвиду 
овса посевного, а var. aurea и var. mutica – к пленчатому. 
Также было показано влияние года репродукции на ка
чественный состав образцов зерновок разновидностей 
овса, что подтверждает зависимость качественного со-
става зерновок от погодных условий.

По результатам неспецифического метаболомного 
профилирования у всех изученных разновидностей вы-
явлено 330 компонентов, из которых идентифицировано 
146. Ряд веществ представлен несколькими пиками, 
в связи с особенностями взаимодействия бис(триметил-
силил)ацетамида (N,O-Bis(trimethylsilyl)acetamide) (БСA) 
с молекулами анализируемой смеси веществ (Halket, 
Zaikin, 2003). Концентрация таких соединений определя-
ется суммой всех пиков, имеющих одинаковую иденти-
фикацию. В результате количество соединений умень-
шилось до 97, которые были объединены в 13 групп. 
В метаболомных профилях (МП) зерновок A. sativa var. 
aurea превалировали свободные аминокислоты (Elec-
tronic Supplementary Materials, Suppl. 23)23, в том числе не-
протеиногенные, амины и амиды (Electronic Supplemen-
tary Materials, Suppl. 24)24, олигосахара (Electronic Supple-
mentary Materials, Suppl. 25)25, производные сахаров (см. 
Electronic Supplementary Materials, Suppl. 23), парафины 
(Electronic Supplementary Materials, Suppl. 26)26, фитосте-
ролы (см. Electronic Supplementary Materials, Suppl. 23); 
у зерновок A. sativa var. inermis – свободные жирные 
кислоты (см. Electronic Supplementary Materials, Sup-
pl. 24), спирты, кислоты; у зерновок A. sativa var. muti-
ca – ацилглицеролы (Electronic Supplementary Materials, 

23 Приложение 23 представлено в онлайн-формате. Электронная 
версия статьи: https://doi.org/10.30901/2227-8834-2026-1-o2 / 
Electronic Supplementary Materials, Suppl. 23. The online version of 
this article: https://doi.org/10.30901/2227-8834-2026-1-o2
24 Приложение 24 представлено в онлайн-формате. Электронная 
версия статьи: https://doi.org/10.30901/2227-8834-2026-1-o2 / 
Electronic Supplementary Materials, Suppl. 24. The online version of 
this article: https://doi.org/10.30901/2227-8834-2026-1-o2
25 Приложение 25 представлено в онлайн-формате. Электронная 
версия статьи: https://doi.org/10.30901/2227-8834-2026-1-o2 / 
Electronic Supplementary Materials, Suppl. 25. The online version of 
this article: https://doi.org/10.30901/2227-8834-2026-1-o2
26 Приложение 26 представлено в онлайн-формате. Электронная 
версия статьи: https://doi.org/10.30901/2227-8834-2026-1-o2 / 
Electronic Supplementary Materials, Suppl. 26. The online version of 
this article: https://doi.org/10.30901/2227-8834-2026-1-o2
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Рис. 2. Распределение образцов изученных разновидностей овса из коллекции ВИР 
в факторном пространстве признаков в 2021 г. (А), 2022 г. (Б) и 2023 г. (В)

Fig. 2. Distribution of the accessions of the studied oat varieties from the VIR collection 
in the factor space of characters in 2021 (A), 2022 (Б), and 2023 (В)
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Suppl. 27)27, моносахара (см. Electronic Supplementary Ma-
terials, Suppl. 23), фенолсодержащие соединения (см. Elec-
tronic Supplementary Materials, Suppl. 26, Electronic Supple-
mentary Materials, Suppl. 2828). Достоверность отличий 
была подтверждена только для группы парафинов и мо-
носахаров МП A. sativa var. aurea и A. sativa var. inermis со-
ответственно (см. Electronic Supplementary Materials, Sup-
pl. 26, Suppl. 28).

Однофакторный дисперсионный анализ (ANOVA) 
выявил группу метаболитов, содержание которых досто-
верно различается в МП, у всех изученных разновидно-
стей овса. С высокой степенью достоверности (p < 0,05) 
МП отличаются по способности накапливать молочную, 
никотиновую, янтарную, кофейную, глутаминовую кис-
лоты, α-аланин, триптофан, этаноламин, эйкозан; сред-
ней (p < 0,1) – валин, треонин, серин, миоинозитол и сум-
му парафинов (Electronic Supplementary Materials, Sup-
pl. 29)29. Таким образом, зерновки разновидностей овса, 
различающиеся по наличию пленки и окраске цветковой 
чешуи (белой и желтой), также отличаются по интенсив-
ности фотосинтеза, гликолиза, реакций цикла Кребса, 
синтеза молекул сигнальной системы растения и фито-
гормонов, метаболизму никотината и никотинамида, 
биосинтезу вторичных метаболитов, включая фенил-
пропаноиды, синтезу протеинов с определенным набо-
ром аминокислот, метаболизму глицерофосфолипидов, 
что влияет на возможность их адаптации к различным 
стрессам среды.

Заключение

Комплексное изучение образцов разновидностей 
овса посевного способствовало получению новых сведе-
ний об их химическом составе и влиянии абиотических 
факторов, выявлению закономерностей изменчивости 
признаков, отличий на уровне обменных процессов (на-
коплении отдельных и групп метаболитов). Исследова-
ние позволило выявить потенциальные возможности 
различных генотипов культурного овса, проследить за 
их биохимическими особенностями, выделить источни-
ки высокого содержания ценных для человека химиче-
ских веществ.

Установлено, что образцы голозерного овса досто-
верно отличались высокими значениями белка, крахма-
ла, масла, β-глюканов, АОА и суммы ФВ за весь период 
изучения. Данные, полученные для зерновок пленчатых 
разновидностей овса, были значительно ниже. 

Факторный анализ показал достоверные различия 
в химическом составе зерновок, которые подтверждают 
морфологическую дифференциацию между пленчатым 
подвидом посевного овса (A. sativa subsp. sativa) и голо-
зерным (A. sativa subsp. nudisativa).

Образцы изученных разновидностей, различающих-
ся по наличию пленки и окраске цветковой чешуи (белой 
27 Приложение 27 представлено в онлайн-формате. Электронная 
версия статьи: https://doi.org/10.30901/2227-8834-2026-1-o2 / 
Electronic Supplementary Materials, Suppl. 27. The online version of 
this article: https://doi.org/10.30901/2227-8834-2026-1-o2
28 Приложение 28 представлено в онлайн-формате. Электронная 
версия статьи: https://doi.org/10.30901/2227-8834-2026-1-o2 / 
Electronic Supplementary Materials, Suppl. 28. The online version of 
this article: https://doi.org/10.30901/2227-8834-2026-1-o2
29 Приложение 29 представлено в онлайн-формате. Электронная 
версия статьи: https://doi.org/10.30901/2227-8834-2026-1-o2 / 
Electronic Supplementary Materials, Suppl. 29. The online version of 
this article: https://doi.org/10.30901/2227-8834-2026-1-o2

и желтой), согласно однофакторному дисперсионному 
анализу, показали достоверное отличие по интенсивно-
сти прохождения основных физиолого-биохимических 
процессов в зерновках овса посевного, что, по всей види-
мости, оказывает влияние на адаптацию к различным 
биотическим и абиотическим стрессорам.

Исследование позволило выявить потенциальные 
возможности различных генотипов культурного овса, 
проследить за их биохимическими особенностями, выде-
лить источники высокого содержания:

– белка: var. aurea – к-15770 (13,43–14,01%), к-15781 
(13,58–14,97%), к-15805 (14,90–15,03%); var. mutica – 
к-15765 (14,34–15,25%), к-15784 (14,32–15,63%); var. in-
ermis – к-15759 (18,30–19,19%), к-15719 (18,24–21,09%); 
сорт-стандарт – 12,00–13,72%;

– крахмала: var. aurea – к-15705 (46,21–47,39%), 
к-15774 (45,65–47,92%), к-15779 (45,88–47,86%); var. mu-
tica – к-15762 (45,12–46,97%), к-15784 (44,81–49,88%); 
var. inermis – к-15754 (57,97–61,90%), к-15776 (59,06–
63,02%); стандарт – 40,24–45,83%; 

– масла: var. aurea – к-15778 (5,05–5,38%); var. muti-
ca – к-15762 (5,78–6,15%), к-15763 (5,63–5,85%); var. iner-
mis – к-15713 (5,87–7,89%), к-15755 (6,0–8,31%), к-15776 
(7,71–8,05%); стандарт – 4,62–5,36%;

– антиоксидантов: var. aurea – к-15756 (10,71–
11,03 мг%); var. mutica – к-15693 (10,61–11,34 мг%); var. 
inermis – к-15713 (14,42–18,31 мг%), к-15754 (17,81–
21,88 мг%); стандарт – 11,23–11,68 мг%;

– фенольных веществ: var. aurea – к-15707 (83,22–
111,87 мг%); var. mutica – к-15761 (77,57–114,05 мг%); 
var. inermis – к-15719 (120,25–124,86 мг%); стандарт – 
81,64–108,70 мг%;

– оптимального жирнокислотного состава масла: по 
соотношению линолевой кислоты к олеиновой к еди
нице не приближается ни один образец. Наиболее близ-
кие значения: var. aurea – к-15779 (1,3–1,7) и var. mutica – 
к-15784 (1,1–1,7);

– повышенного содержания β-глюканов, var. aurea – 
к-15779 (3,39–3,60%), к-15783 (3,23–3,68%); var. mutica – 
к-15784 (3,35–3,67%); var. inermis – к-15755 (4,14–5,03%);

– низкого содержания β-глюканов: var. mutica – 
к-15763 (2,68–2,96%); стандарт – 3,31–3,52%.

Данные образцы являются ценным исходным мате-
риалом для селекции современных районированных 
сортов овса и потенциальным сырьем для развития 
отечественного производства высококачественных кор-
мов и продуктов питания разного направления.
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