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Зерно овса (Avena sativa L.) содержит уникальные пищевые волокна (1,3;1,4)--D-
глюканов, которые благотворно влияют на здоровье человека. В то же время указанные полиса-
хариды выступают как негативный фактор при усвоении питательных веществ нежвачными жи-
вотными. В связи с этим актуальна селекция овса на повышенное (крупяное направление) и по-
ниженное (кормовое использование) содержание -глюканов в зерне, причем для выполнения 
скрининга селекционного материала целесообразно использовать простые, экспрессные и не раз-
рушающие зерно методы анализа. Целью работы стало изучение связи физических характери-
стик целого и очищенного от пленок зерна овса с содержанием -глюканов. Объектом исследо-
вания служили 16 образцов пленчатого и 2 образца голозерного овса из коллекции Всероссийско-
го института генетических ресурсов растений им. Н.И. Вавилова (ВИР). Содержание -глюканов 
в зерне измеряли общепринятым ферментативным методом. Физические характеристики (натура, 
масса 1000 зерен, плотность, объемная доля поглощенной воды) изучали на целом и лишенном 
пленок зерне. Измерение плотности зерна каждого образца овса выполняли по методике вытес-
нения песка, описанной D.C. Doehlert с соавт. (2008), натурную массу находили с помощью ме-
тода, предложенного C.K. Walker с соавт. (2011), поглощение воды зерном определяли методом 
вакуум-инфильтрации. Показано, что у исследованных образцов овса масса 1000 зерен не была 
связана с количеством -глюканов в зерне. Отмечена несущественная положительная зависимость 
между содержанием -глюканов, с одной стороны, и натурной массой, плотностью целого зерна, 
объемной долей поглощенной зерном воды — с другой. У образцов овса, имеющих большее 
содержание -глюканов, лишенное пленок зерно характеризовалось более высокой плотностью 
(r = 0,818). Вероятно, механизм, объясняющий наличие указанной корреляции, связан с формиро-
ванием более толстых и более плотно упакованных клеточных стенок в эндосперме, имеющем 
большее количество этих химических веществ. Для приблизительного расчета содержания -
глюканов в зерне овса мы предлагаем использовать формулу СБГ = 4,16 ½ ПЗ, где ПЗ — показа-
тель плотности очищенного от пленок зерна, г/см3, СБГ — относительное содержание -глюканов в 
зерне, %, 4,16 — коэффициент перехода от показателя плотности зерна к содержанию в нем -
глюканов. Минимальное содержание -глюканов в зерне (3,2-3,8 %) и наименьшую его плот-
ность (1,05-1,10 г/см3) имели образцы Пушкинский, Hondai 8473, Привет. Максимальные зна-
чения содержания -глюканов и плотности зерна (5,7-6,7% и 1,26-1,31 г/см3) отмечены у образ-
цов Помор, Haruaoba, Marion. В результате предложен экспресс-метод оценки генотипов овса, 
который позволил разделить образцы на две контрастные группы: с максимальным и минимальным 
содержанием -глюканов в зерне, различающиеся как по химическому, так и по физическому пока-
зателю, характеризующему этот признак. Метод не требует использования дорогостоящих химиче-
ских реактивов, сложного оборудования и может быть реализован в любой лаборатории обычного 
селекционного учреждения. Наряду с экономией материальных средств и трудовых затрат, предла-
гаемый подход позволяет избегать полного разрушения зерна в процессе экспресс-оценки, что дает 
возможность дальнейшего использования сохраненного селекционного материала при проведении 
других анализов зерна на его качество.   
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Известно, что зерно овса (Avena sativa L) имеет не только высо-
кую питательную ценность, но и содержит уникальные пищевые волокна 
(1,3;1,4)--D-глюканов (1-3). Эти полисахариды благотворно влияют на 
здоровье человека, поскольку способны понижать гликемический индекс 
пищи (4, 5), уменьшать содержание в крови холестерина (6), в том числе 
низкой плотности (7), улучшать функционирование печени, предотвра-
щать появление избыточной массы тела (8-10). Однако положительная 
роль, которую играют -глюканы, сочетается с тем, что они выступают 
как негативный фактор при усвоении питательных веществ нежвачными 
животными. Так, в экспериментах с кормлением цыплят-бройлеров были 
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найдены существенные различия в питательной ценности зерна разных 
сортов овса, которая находилась в отрицательной зависимости от содер-
жания -глюканов в зерне (11). Поскольку доля зерна ячменя и овса в 
российских комбикормах для нежвачных животных составляет более по-
ловины, необходимо снижение концентрации -глюканов в указанном 
растительном сырье. В связи с этим селекция овса на повышенное (пище-
вое использование) или пониженное (кормовое направление) содержание 
-глюканов в зерне остается актуальной задачей (12).  

Измерение содержание -глюканов в зерне выполняется посред-
ством стандартного химического анализа (13, 14). К достоинству метода 
относится его точность, к недостаткам — высокая трудоемкость, необхо-
димость использования дорогостоящих импортных реактивов и лабора-
торного оборудования. Еще один используемый в настоящее время ме-
тод, физический, основан на измерении отражения в ближней инфра-
красной области спектра (15) с помощью автоматического зернового 
анализатора, например Infratec™ 1241 Grain Analyser («FOSS Analytical 
A/S», Дания) (16). К сожалению, большинство химических и физических 
методов требуют полного разрушения зерна.  

Для выполнения скрининга селекционного материала необходимы 
экспрессные и желательно неразрушающие методы, которые способны 
разделить гибридную популяцию овса на две крайние группы по содержа-
нию -глюканов в зерне. Имеющиеся публикации в основном посвящены 
сопоставлению содержания -глюканов в зерне с физическими характери-
стиками целого зерна (17, 18). Поскольку -глюканы входят в состав кле-
точных стенок эндосперма, целесообразно изучить физические характери-
стики не только целого, но и очищенного от пленок зерна овса.  

В представленной работе мы впервые обнаружили, что у образцов 
овса, имеющих высокое содержание -глюканов, лишенное пленок зер-
но характеризуется более высокой плотностью (r = 0,818, р  0,05). На 
этом основании предложен подход к оценке генотипов овса, позволяю-
щий разделять образцы с максимальным и минимальным содержанием -
глюканов в зерне. Предварительные результаты были частично представ-
лены нами в докладе на международной конференции (10th International 
Oat Conference: innovation for food and health», г. Санкт-Петербург, Россия, 
11-15 июля 2016 года) (19).   

Целью работы стал анализ связи физических характеристик целого 
и очищенного от пленок зерна овса с содержанием -глюканов.  

Методика. Объектом исследования служили 18 образцов овса (16 
пленчатого и 2 голозерного) из коллекции Всероссийского института гене-
тических ресурсов растений им. Н.И. Вавилова (г. Санкт-Петербург). Для 
определения физических характеристик каждого образца использовали как 
целое, так и лишенное пленок зерно. В последнем случае цветочные 
пленки удаляли вручную, не разрушая плодовые и семенные.  

Массу 1000 зерен вычисляли, взвешивая навески, включающие по 
250 целых зерен. Натурную массу целого зерна оценивали с помощью 
микрометода, описанного C.K. Walker с соавт. (20), для чего измеряли 
объем известной массы зерна (около 10 г) в мерном цилиндре на 50 мл. 
Плотность целого и лишенного пленок зерна каждого образца определяли 
по методике вытеснения песка (21). Использовали белый мелкий песок, 
взятый с побережья Южно-Китайского моря (Вьетнам). Среднее значение 
плотности песка по данным 12 измерений составляло 1,55±0,01 г/см3. 
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Оценивали объем воздушных полостей в лишенном цветочных 
пленок зерне методом вакуум-инфильтрации водой. Измерения выполня-
ли с помощью медицинского шприца объемом 35 мл при давлении возду-
ха 50 кПа. Время контакта зерна с водой в шприце составляло около 
1 мин. После извлечения зерна из воды с его поверхности удаляли влагу с 
помощью фильтровальной бумаги. Затем зерно взвешивали и вычисляли 
объемную долю поглощенной им воды по отношению к исходному объему 
сухого зерна. 

Все физические характеристики зерна определяли в 3 повторно-
стях. Содержание -глюканов оценивали, используя стандартную методику 
(13) 2-3-кратной повторности.  

Статистическую обработку результатов выполняли в программе 
Microsoft Excel 2003. Вычисляли средние значения (M), стандартные ошибки 
средних (±SEM), значения коэффициента корреляции. Достоверность 
различий оценивали с помощью t-критерия Стьюдента при p  0,05.  

Результаты. Информация об использованных в работе образцах 
овса представлена в таблице 1. 

1. Характеристика образцов овса (Avena sativa L.), использованных при опреде-
лении физических характеристик целого и очищенного зерна (коллекция 
Всероссийского института генетических ресурсов растений им. Н.И. Ва-
вилова — ВИР) 

¹ по каталогу ВИР Название Разновидность Происхождение 
П л е н ч а т ы е  

к-9978 Marion A. byzantina США 
к-11840 Borrus A. sativa var. aurea Германия 
к-13904 Ogle A. sativa var. aurea США 
к-13918 Кировец  A. sativa var. aurea Россия, Кировская обл. 
к-13943 Proat A. sativa var. aristata США 
к-13947 Tulancingo A. byzantina Мексика 
к-14373 Факир A. sativa var. aurea Россия, Кировская обл. 
к-14597 Спринт 2 A. sativa var. aurea Россия, Екатеринбургская обл. 
к-14648 Аргамак A. sativa var. mutica Россия, Кировская обл. 
к-14787 Привет A. sativa var. aurea Россия, Московская обл. 
к-14858 Борот A. sativa var. mutica Россия, Ленинградская обл. 
к-14872 Haruaoba A. byzantina Япония 
к-14877 Hondai 8473 A. sativa var. grisea Япония 
к-14907 Верный A. byzantina Россия, Адыгея 
к-15126 Matilda A. sativa var. aurea Швеция 
к-15176 Лев A. sativa var. mutica Россия, Московская обл. 

Г о л о з е р н ы е  
к-14717 Пушкинский A. sativa var. inermis Россия, Ленинградская обл. 
к-15117 Помор A. sativa var. inermis Россия, Кемеровская обл. 

 

2. Значения коэффициентов корреляции (r) между различными характеристи-
ками очищенного от пленок и целого зерна у 18 образцов овса (Avena sativa 
L.) (коллекция Всероссийского института генетических ресурсов расте-
ний им. Н.И. Вавилова — ВИР)     

Показатель 
Целое зерно Очищенное зерно 

натурная 
масса 

масса 1000 
зерен 

плотность 
объемная доля по-
глощенной воды 

плотность 
содержание 
-глюканов 

Целое зерно:       
натурная масса  1      
масса 1000 зерен 0,347 1     
плотность  0,780* 0,176 1    

Очищенное зерно:       
объемная доля по-
глощенной воды 0,101 0,197 0,082 1   
плотность  0,101 0,239 0,278 0,382 1  
содержание  
-глюканов  0,299 0,096 0,495 0,237 0,818* 1 

* Значения коэффициентов корреляции статистически значимы при р  0,05.  
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Средняя несущественная положительная связь была найдена между 
содержанием -глюканов в зерне и плотностью целого зерна, между плот-
ностью лишенного пленок зерна и объемной долей поглощенной им воды 
за 1 мин, а также натурной массой целого зерна и массой 1000 зерен 
(табл. 2). Слабую положительную корреляцию отмечали между содержани-
ем в зерне -глюканов и его натурной массой, а также объемной долей 
поглощенной лишенным пленок зерном воды. Сильная положительная 
связь была продемонстрирована между натурной массой и плотностью це-
лого зерна, а зависимость натурной массы от плотности очищенного зерна 
практически отсутствовала. Проявилась сильная положительная зависи-
мость между плотностью зерна, очищенного от пленок, и содержанием в 
нем -глюканов.  

Повышенная плотность лишенного пленок зерна образцов овса, 
имеющих более высокое содержание -глюканов, по-видимому, могла 
быть обусловлена формированием более толстых (и, вероятно, более плотно 
упакованных) клеточных стенок в эндосперме или наличием меньшего 
объема воздушных полостей между плодовыми и семенными пленками и 
твердой частью зерна. Наши результаты (см. табл. 2) свидетельствуют об 
отсутствии в лишенном цветочных пленок зерне негативной связи между 
относительным объемом поглощенной воды в условиях отрицательного 
давления (и, следовательно, объемом воздушных полостей) и плотностью 
такого зерна. Можно предположить, что более вероятен первый меха-
низм. В пользу этого косвенно свидетельствует наличие тесной связи 
между плотностью зерна ячменя и твердостью его эндосперма (20).  

На основании статистически доказанных данных о том, что гено-
типы овса с высоким содержанием -глюканов имели большую плотность 
лишенного пленок зерна, были рассчитаны коэффициенты перехода от зна-
чений плотности к величинам содержания в зерне -глюканов, измерен-
ным по стандартному химическому методу (13). Средняя величина этого 
безразмерного показателя составила 4,16±0,12.  

Следовательно, для приблизительного расчета величины содержа-
ния -глюканов в зерне у генотипов овса можно использовать формулу:  
СБГ = 4,16  ПЗ, где ПЗ — показатель плотности очищенного от пленок 
зерна, г/см3, СБГ — относительное содержание -глюканов в зерне, %, 
4,16 — коэффициент перехода от плотности зерна к величинам содержа-
ния в нем -глюканов.  

Полученные экспериментальные данные позволили нам выделить 
среди рассмотренных 18 генотипов овса две контрастные группы по три 
образца в каждой с максимальным и минимальным содержанием -глю-
канов в зерне — соответственно выше 5,6 и менее 3,9 %. Эти группы су-
щественно различались между собой не только по содержанию -глю-
канов, но и по показателю плотности зерна. При средней плотности очи-
щенного зерна 1,17±0,04 г/см3 и содержании в нем -глюканов 4,88±0,47 % 
минимальные значения этих показателей (соответственно 1,07±0,02 г/см3 
и 3,57±0,18 %) имели образцы Пушкинский, Привет, Hondai 8473, а мак-
симальное (1,28±0,02 г/см3 и 6,13±0,30 %) — Помор, Marion, Haruaoba. 
Различия в плотности очищенного зерна и содержании -глюканов между 
генотипами, принадлежавшими к разным группам, были статистически 
значимыми при р  0,05.  

В настоящее время активно исследуются возможные связи между 
количеством -глюканов в зерне и различными физико-химическими, 
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морфологическими и агрономическими признаками генотипов овса. Так, 
прослежена отрицательная корреляция между содержанием -глюканов и 
общим количеством пищевых волокон и сырой клетчатки, а также поло-
жительная связь с накоплением белка (22). У овса продемонстрирована 
тесная зависимость между количеством -глюканов в зерне и содержанием 
в нем жира (16). Показано наличие значимой положительной корреляции 
между содержанием β-глюканов и натурой зерна, с одной стороны, и мас-
сой 1000 зерен — с другой, при этом найдена существенная негативная 
связь рассматриваемого биохимического показателя с содержанием белка 
и пленчатостью зерна (17).  

Полученные нами результаты измерения массы 1000 целых зерен у 
контрастных по содержанию -глюканов образцов овса поддерживают 
экспериментальные данные C. Griffey с соавт. (18), демонстрирующие от-
сутствие связи между этими показателями для ячменя, а также результаты 
M. Saastamoinen с соавт. (17) о наличии положительной корреляции между 
содержанием β-глюканов и натурой зерна. Правда, в отличие от сообще-
ния последних авторов, указанная связь, по нашим данным, слабая.  

В течение ряда лет в некоторых странах ведутся работы как по по-
иску образцов овса с повышенным или пониженным содержанием β-
глюканов в зерне среди существующих сортов, так и по созданию форм с 
разным накоплением этого полисахарида в зависимости от целевого ис-
пользоавния (23-25). Несколько лет назад под эгидой European Com-
mission был реализован европейский проект «Генетические ресурсы овса 
для качественного питания людей» («Avena genetic resources for quality in 
human consumption»), в котором исследовали 658 сортов овса. Было под-
тверждено, что на содержание β-глюканов в зерне овса значительное вли-
яние оказывает генетическая составляющая (26). В Российской Федерации 
подобные исследования единичны. Так, в рамках совместного проекта 
между ВИР (Россия) и Нордическим генным банком (NordGen, Nordic 
Genetic Resource Centre, Швеция) было изучено содержание -глюканов у 
сортов овса. Величина рассматриваемого показателя в зерне колебалась от 
3,3 до 6,2 % (27). Существующее генотипическое разнообразие этого био-
химического признака (от 1,9 до 8,5 %) (26-30) вполне достаточно для 
прогресса селекции овса на повышенное или пониженное содержание -
глюканов в зерне соответственно для крупяного направления и кормового 
использования (31).  

Таким образом, у образцов овса, имеющих высокое содержание 
-глюканов, лишенное пленок зерно характеризовалось более высокой 
плотностью (r = 0,818, р  0,05). Вероятно, механизм, объясняющий нали-
чие указанной корреляции связан с формированием более толстых и более 
плотно упакованных клеточных стенок в эндосперме, имеющем большее 
количество этих химических веществ. На основании статистически дока-
занной связи между содержанием -глюканов в зерне и плотностью ли-
шенного пленок зерна предложен подход к оценке генотипов овса, поз-
воляющий разделить образцы на две контрастные группы: с максималь-
ным и минимальным содержанием -глюканов в зерне. Метод не требует 
использования дорогостоящих химических реактивов, сложного обору-
дования и может быть реализован в любой лаборатории обычного се-
лекционного учреждения. Кроме экономии материальных ресурсов и 
трудовых затрат при выполнении оценки генотипов овса на содержание 
-глюканов в зерне, предлагаемый метод позволяет избегать полного раз-
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рушения зерна после выполнения оценки генотипов овса на содержание в 
нем -глюканов. Это дает возможность в дальнейшем использовать сохра-
ненный селекционный материал для анализов качества зерна.  
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A b s t r a c t  
 

Due to the beneficial effect of oat -glucans on human health and their negative role in 
the assimilation of feed by non-ruminant animals, the selection of oats for increased (cereal direc-
tion) and reduced (feed use) content of these polysaccharides in grain is an urgent task. To perform 
screening of breeding material for the specified biochemical indicator of oat quality, it is advisable to 
use simple, express and non-destructive methods of grain analysis. The aim of this work is the devel-
opment of a rapid method to evaluate oat genotypes for the content of -glucans in grain based on 
the measurement of physical characteristics of grain. For the first time, it was found that in oat samples 
with a high content of -glucans, the film-free grain was characterized by a higher density (r = 0.818). 
Probably, the mechanism explaining the presence of this correlation is associated with the formation 
of thicker and more densely packed cell walls in the endosperm, which has a greater number of these 
chemicals. In the research, 16 accessions of hulled oats and 2 accessions of naked oats from the VIR 
collection were involved. Concentration of -glucans in grain was measured by the conventional 
enzymatic techniques. Physical characteristics (nature, 1000-grain weight, density, volume fraction of 
water uptake) were studied on the whole and/or hull-less grain. Measuring grain density for each oat 
accession was performed by the sand replacement method described by D.C. Doehlert and 
M.S. McMullen (2008); the natural grain weight was measured by the techniques offered by 
C.K. Walker, and J.F. Panozzo (2011); water uptake by grain was determined by the vacuum infil-
tration methodology. It is shown that 1000-grain weight of the studied oat accessions was not associ-
ated with the level of -glucans in grain. There is an insignificant positive dependence between -
glucan content on the one hand, and the natural weight, density of whole grain and the volume 
fraction of water uptake by grain on the other hand. The oat accessions with higher content of 
-glucans had higher density of hull-less grain (r = 0.818, p  0.05). For an approximate calcula-
tion of the value of the content -glucans in grain of genotypes of oats, you can use the formula: 
SBG = 4.16 ½ PZ, where PZ is the density of the film-free grain, g/cm3; SBG is relative content of 
-glucans in the grain, %; 4.16 is a coefficient of transition from the grain densities to the values of 
-glucans. Minimum content of -glucans in grain (3.2-3.8 %) and the lowest grain density (1.05-
1.10 g/cm3) were observed in the accessions Pushkinskii, Hondai 8473 and Privet. Maximum values 
of -glucan content and grain density (5.7-6.7 % and 1.26-1.31 g/cm3, respectively) were recorded in 
the accessions Pomor, Haruaoba and Marion. As a result, a rapid method was offered for evaluation 
of oat genotypes, which makes it possible to divide accessions into two contrasting groups: with max-
imum and minimum content of -glucans in grain, considerably differing in both chemical and phys-
ical parameters. This method does not require expensive chemical agents or complex equipment, and 
may be implemented in any laboratory of a typical breeding center. The effect of possible introduc-
tion of the proposed technique involves saving financial and labor resources as well as avoiding com-
plete grain damage, thus providing an opportunity for further utilization of the conserved breeding 
material in other analyses of grain for its quality.  

 

Keywords: oats, grain, -glucans, density, test weight, 1000-grain weight, water uptake, 
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