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Реферат. Ценность рыжика посевного определяет получение из него 

растительного масла, используемого в питании человека и в промышленном 

производстве. Цель исследований – оценка содержания жирных кислот в 

маслосеменах Camelina sylvestris (L.) Crantz. в зависимости от гидротермических 

условий возделывания. Объект изучения – семена озимого рыжика посевного сорта 

Пензяк, выращенные в условиях Пензенской области и степного Крыма в 2017–2019 гг. 

В 2017 г. в Крыму зафиксированы засушливые условия, ГТК = 0,61. В Пензенской 

области 2017 г. характеризовался умеренным увлажнением, ГТК = 1,10. Условия 

2019 г. характеризовались как засушливые в обоих регионах, ГТК составил 0,63 

(Крым) и 0,60 (Пенза). В 2018 г. в Крыму и в Пензе ГТК составил 0,23 и 0,45. Почвы 

участков представлены выщелоченным (Пенза) и южным слабогумусированным 

черноземом (Крым). Метиловые эфиры жирных кислот выделяли и анализировали 

по ГОСТ Р 51 486-99. Концентрация олеиновой и линолевой кислот в семенах из 

Крыма достигала 15,50–18,56 % и 18,08–19,58 % соответственно. В более 

холодном регионе (Пенза) содержание данных кислот было ниже, чем в Крыму, и 

составило 11,90–14,82 и 16,12–17,10 % соответственно. Содержание линоленовой 

кислоты было наибольшим в маслосеменах из Пензенского региона и составило 36,80–

38,50 %, что на 4,94–6,40 % превысило ее количество в масле из Крыма. Содержание 

эруковой кислоты в двух регионах составило 2,81–2,94 %. Коэффициент вариации 

данной кислоты по регионам исследования находился на уровне 1,59 %. Линоленовая 

и олеиновая кислоты наиболее подвержены изменению в зависимости от условий 

возделывания, коэффициент их вариации составил 10,08 и 16,32 % 

соответственно. Суммарное содержание полиненасыщенных жирных кислот 

высокое и составляет в среднем по регионам 52,4–54,6 %. Наибольшая их 

концентрация отмечена в маслосеменах из Пензы, которая превышала на 2,2 % 

концентрацию в маслосеменах из Крыма. Содержание ω-9 жирных кислот по 

регионам варьировало в пределах от 33,7 % (Пенза) до 35,9 % (Крым) и 

характеризовалось низким коэффициентом вариации – 4,14 %. Размах 

варьирования   ω-3 и ω-6 кислот в среднем по регионам составил 6,32–7,81 %. 

Содержание их составляло 31,5 и 20,9 % в маслосеменах из Крыма и 35,5 и 19,1 % 

соответственно из Пензы. Соотношение между омега-6 и омега-3 кислотами 

составляет 1,8:1. 

Ключевые слова: озимый рыжик посевной (Camelina sylvestris (L.) Crantz.), 

жирнокислотный состав, регион возделывания, линоленовая кислота, линолевая 

кислота, эруковая кислота, олеиновая кислота. 

Введение 
Одной из ключевых задач, стоящих перед человечеством, является 

производство достаточного количества продовольствия для растущего населения 
планеты [1]. Утверждается, что к 2050 г. необходимо производить продовольствия 
на 70 % больше, чем в 2020, иначе возможны серьезные социальные и 
экономические последствия. Одним из предлагаемых решений этой глобальной 
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проблемы является увеличение числа сельскохозяйственных культур, продукцию 
которых возможно использовать на различные нужды народного хозяйства [2].  

В сельскохозяйственном производстве масличные культуры занимают 
особый сектор, значение которых определяется производством маслосемян 
широкого диапазона применения [3, 4]. 

В первую очередь ценность масличных культур определяет получение из них 
растительного масла, используемого в питании человека и в промышленном 
производстве. 

В масле большинства масличных растений наиболее часто встречаются 
насыщенные пальмитиновая, стеариновая и ненасыщенные олеиновая, линолевая и 
линоленовая жирные кислоты, которые и обуславливают жирнокислотный 
состав [3, 5]. Последний является главным критерием оценки качества 
растительного масла (вкусовые, технологические и другие свойства). Тем не менее, 
единого параметра определения оптимального жирнокислотного состава 
растительных масел пока не существует. По современным представлениям качество 
масла определяется не только содержанием полиненасыщенных жирных кислот, но и 
их соотношением [6, 7].  

 Другой, не менее важной проблемой остается сокращение мировых запасов 
ископаемого топлива и интенсификация глобальных экологических вызовов 
(глобальное потепление и изменение климата из-за увеличения выбросов 
парниковых газов) [8]. Учитывая невозобновляемый характер углеводородов, в 
настоящее время поиски ученых направлены на исследования альтернативных 
видов топлив, в том числе из сельскохозяйственных культур. К одним из наиболее 
важных масличных растений, обладающих высоким потенциалом для производства 
биотоплива и биоавиакеросина, относят Camelina sylvestris (L.) Crantz (рыжик 
посевной) [8–11].  

 По сообщениям ученых, масличность семян рыжика озимого при 
благоприятных условиях составляет 44 % и выше и имеет большой спектр 
применения в различных отраслях промышленности [12]. В жирнокислотном 
составе масла основную часть занимают полиненасыщенные жирные кислоты 
(около 50 % от общего количества жирных кислот), а высокое содержание ценной α-
линоленовой кислоты позволяет применять рыжиковое масло в качестве 
биологически ценной добавки и на пищевые цели [3]. После эпоксидирования масло 
C. sylvestris может быть использовано в производстве пластификаторов, смазочных 
материалов, полиолов, смол, композитов, покрытий, эластомеров и клеев [12, 13]. 
Масло рыжика богато эйкозеновой (гондоевой) кислотой, содержание которой 
варьирует, как правило, от 12 до 16 %, и предполагает его использование в качестве 
ресурса для получения биодизеля [9, 10, 14].  

Установлено, что жирнокислотный состав растительных масел изменяется в 
зависимости от сорта, вида почв, климатических условий и элементов агротехники [15]. 
В суровом холодном климате северных регионов в масле содержится больше 
ненасыщенных жирных кислот, и, наоборот – с продвижением на юг количество 
насыщенных кислот возрастает [16]. 

Цель исследований – оценка содержания жирных кислот в маслосеменах 
Camelina sylvestris (L.) Crantz. в зависимости от гидротермических условий 
возделывания.  

Материалы и методы исследований 
Объектом исследований являлись семена рыжика сорта Пензяк, выращенного 

в условиях лесостепи Пензенской области и в степных условиях Республики Крым в 
2017–2019 гг.  
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Экологические условия в годы исследований были контрастные и 
определялись в первую очередь взаимодействием гидротермальных факторов (тепла 
и влаги), о чем свидетельствует гидротермический коэффициент (ГТК).  

Вегетационный период озимого рыжика в 2017 г. в Крыму протекал в 
засушливых условиях при ГТК = 0,61 и среднесуточной температуре 8,9 °С. 
В Пензенской области этот год отличался более благоприятными условиями для 
развития рыжика и характеризовался умеренным увлажнением. Коэффициент 
соотношения влаги и температуры здесь составил 1,10. 

Неблагоприятно для культуры сложились условия в 2018 г. – недостаточное 
количество осадков сопровождалось повышенным температурным режимом: ГТК 
по регионам составил 0,45 и 0,23 в Пензе и Крыму соответственно.  

В 2019 г. погодные условия характеризовались как засушливые по двум 
регионам: в Пензенской области ГТК = 0,63, в Крыму ГТК = 0,60 при 
среднесуточных температурах 5,3 и 8,4 °С соответственно. 

Почвы опытного участка Пензенского региона представлены выщелоченным 
черноземом, а почвы участка НИИСХ Крыма – южным слабогумусированным 
черноземом. Содержанием гумуса в пахотном слое составляет в среднем 6,4 и 2,6 %, 
pH – 5,5 и 7,3 соответственно. Площадь делянок – 25м2, повторность –
четырехкратная, предшественник – озимые зерновые. В опытах применяли 
технологию возделывания, рекомендованную для озимого рыжика (оптимальные 
сроки посева для крымского региона – III декада сентября, для Пензы – III декада 
августа, способ посева рядовой, норма высева 8 млн) [17]. Агротехнологические 
мероприятия были одинаковы в двух регионах.  

Состав жирных кислот масла семян анализировали на хроматографе 
«Хроматэк-Кристалл 5000». Для разделения метиловых эфиров жирных кислот 
использовали капиллярную колонку «SolGelWax» 30 м × 0,25 мм × 0,5 мкм с 
параметрами режима: скорость газа-носителя – гелия была 25 см/с, температуру 
колонки изменяли в пределах 180–235 °С. Метиловые эфиры жирных кислот 
выделяли и анализировали согласно ГОСТ Р 51 486-99. 

Коэффициент вариации рассчитывали по Б. А. Доспехову [18]. 

Результаты и их обсуждение 
Как известно, жирные кислоты делятся на главные (пальмитиновая С18:2, 

стеариновая С18:0, олеиновая С18:1, линолевая С18:2 и линоленовая С18:3) и 
второстепенные, которые могут быть ненасыщенными и содержать 6, 8 или 10, а 
некоторые – 20 – 30 атомов углерода [5]. 

Маслосемена озимого рыжика имеют в своем составе все главные жирные 
кислоты и отличаются высоким содержанием линоленовой (30,40–38,50 %), 
линолевой (16,12–19,58 %) и олеиновой (11,90–18,56 %) кислот в зависимости от 
региона возделывания (таблица 1).  

 

Таблица 1 – Жирнокислотный состав маслосемян рыжика озимого в 

зависимости от региона возделывания (2017–2019 гг.) 

Кислота 
Крым Пензенская область  Коэффициент 

вариации (Сv), % min–max среднее min–max среднее 
Миристиновая С14:0 0,05 0,05 0,05 0,05 0,0 
Пальмитиновая С 16:0 5,31–5,52 5,44 4,40–4,93 4,71 8,68 
Стеариновая С 18:0 2,21–2,44 2,36 2,10–2,32 2,24 5,59 
Олеиновая С 18:1 15,50–18,56 17,49 11,90–14,82 13,71 16,32 
Линолевая  С 18:2 18,08–19,59 19,06 16,12–17,10 16,51 8,64 
Линоленовая  С 18:3 30,40–33,56 31,54 36,80–38,50 37,46 10,08 
Арахиновая С 20:0 1,59–1,60 1,60 1,52–1,55 1,54 2,20 
Эйкозеновая С 20:1 15,19–15,96 15,46 14,70–15,80 15,32 5,30 
Эруковая С 22:1 2,89–2,94 2,92 2,81–2,92 2,88 1,59 
ГТК 0,23–0,61 0,48 0,45–1,10 0,73 - 
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В различных регионах возделывания отмечено существенное влияние 

гидротермальных условий на жирнокислотный состав рыжика. Например, в 

маслосеменах рыжика, выращенного в более теплом климате Крыма, содержание 

олеиновой и линолевой кислот достигает 15,50–18,56 % и 18,08–19,58 % 

соответственно. При более низких температурах Пензенского региона отмечено 

снижение концентрации данных кислот по сравнению с Крымом до 11,90–14,82 % и 

16,12–17,10 % соответственно.   

Максимальный процент содержания линолевой кислоты зафиксирован в 

маслосеменах урожая 2017 г. в обоих регионах: при этом в условиях Крыма – в 

семенах, выращенных в недостаточно-увлажненных условиях (ГТК = 0,61), а в 

условиях Пензы, наоборот, в умеренно-увлажненных, при ГТК = 1,10. 

Концентрация данной кислоты в маслосеменах, выращенных в этих условиях, 

достигала 19,58 и 17,10 % соответственно. Содержание линоленовой кислоты, 

напротив, было наибольшим в рыжике из Пензенского региона и составило 36,80–

38,50 %, что на 4,94–6,40 % превысило ее содержание в масле рыжика из Крыма.  

Массовая доля эйкозеновой кислоты составила 14,70–15,96 % в зависимости 

от региона. Следует отметить, что данная жирная кислота является специфичной 

для рыжикового масла и в других культурах содержится не часто или в малых 

количествах.  

Содержание эруковой кислоты в масле рыжика озимого в годы с разными 

гидротермическими показателями в регионах практически не изменялось (2,81–2,94 %). 

Коэффициент вариации данной кислоты составил всего 1,59 %, что свидетельствует 

о стабильном сортовом проявлении признака. 

Изменение гидротермальных условий влияло на содержание пальмитиновой 

и стеариновой жирных кислот. Если в 2018 г. при минимальном значении ГТК 0,23 

и 0,45 их содержание было максимальным – 4,93–5,52 и 2,32–2,44 % соответственно 

региону, то с увеличением значения гидротермического коэффициента их 

концентрация снижалась. Данная тенденция прослеживается по обоим регионам и 

свидетельствует о том, что более жаркие и сухие условия в период вегетации 

рыжика способствуют повышению накопления насыщенных кислот. 

Благоприятные условия возделывания при ГТК 1,10 (Пензенский регион) 

способствовали увеличению концентрации олеиновой кислоты – 14,82 % и 

снижению массовой доли эруковой кислоты до 2,81 %. Наоборот, в маслосеменах 

рыжика, выращенного в Крыму, наибольшее содержание олеиновой кислоты 

наблюдали в острозасушливых условиях (ГТК = 0,23) и составляло 18,56 %, что на 

0,15 и 3,06 % превысило значения, полученные в маслосеменах, выращенных в годы 

с более благоприятными условиями, когда ГТК составил 0,60 и 0,61.  

Содержание полиненасыщенной линоленовой кислоты варьировало в 

пределах 30,40–38,50 %. При этом максимальное значение отмечено в 2019 г. в 

обоих регионах возделывания при ГТК 0,60–0,63 и составило 33,56 % (Крым) и 

38,50 % (Пенза).  

Линоленовая и олеиновая кислоты наиболее подвержены изменению в 

зависимости от среды выращивания, коэффициент их вариации составил 10,08 и 16,32 % 

соответственно. 

Суммарное содержание полиненасыщенных жирных кислот (ПНЖК) в масле 

высокое и составляло в среднем по регионам 52,4–54,6 % (рисунок 1). При этом 

наибольшая концентрация ПНЖК отмечена в семенах культуры, выращенной в Пензе.  

Среднее содержание мононенасыщенных и насыщенных жирных кислот 

составило 34,5–36,4 % и 9,5–10,2 % в зависимости от региона. Здесь наибольшие 

показатели данных групп кислот наблюдали в семенах крымского происхождения.  
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Размах вариации полиненасыщенных, мононенасыщенных и насыщенных 

кислот был низким и составил 2,71; 3,69 и 5,71 % соответственно, что 

свидетельствует о более стабильном накоплении данных кислот независимо от 

условий среды и региона (таблица 2). 

Содержание ω-9 жирных кислот по регионам варьировало в незначительных 

пределах – от 33,7 % (Пенза) до 35,9 % (Крым) и характеризовалось низким 

коэффициентом вариации – 4,14 %. 

 
Рисунок 1 – Содержание жирных кислот по группам насыщенности (2017–2019 гг.) 

 

Таблица 2 – Варьирование жирных кислот по группам (2017–2019 гг.) 
Группа кислот Содержание по регионам, min–max Коэффициент вариации (СV), % 

Насыщенные 9,09–10,60 5,71 

Мононенасыщенные 33,97–37,37 3,69 

Полиненасыщенные 51,61–55,16 2,71 

ω-3 30,40–36,76 7,81 

ω-6 18,26–21,27 6,32 

ω-9 33,27–36,67 4,14 

 

 
Рисунок 2 – Содержание ω-3, ω-6 и ω-9 жирных кислот (2017–2019 гг.) 

 

При этом, независимо от большего или меньшего содержания жирных кислот 

по регионам наблюдали некий баланс в их соотношениях. Если отношение ω-6 к ω-9 
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кислотами находилось на уровне 1,8:1, что делает возможным использование масла 

рыжика для диетического питания.  

Соотношение полиненасыщенных жирных кислот к мононенасыщенным и 

насыщенным составляло 5,4:1,5:1 в среднем по регионам.  

Выводы 

Таким образом, содержание основных жирных кислот в маслосеменах 

рыжика озимого незначительно изменялось в зависимости от значения ГТК и 

региона возделывания, коэффициент вариации составлял 1,59–16,32 %.  

Наибольшие изменения в зависимости от условий среды отмечены у 

линоленовой и олеиновой кислот, коэффициент их вариации в зависимости от 

регионам исследования составил 10,08 и 16,32 % соответственно. Содержание этих 

кислот в обоих регионах варьировало в пределах 30,40–38,50 и 11,90–18,56 % 

соответственно. 

Содержание эруковой кислоты в масле рыжика озимого практически не 

изменялось (СV = 1,59 %) и составило 2,81–2,94 %.  

Масло рыжика озимого содержит 52,4–54,6 % полиненасыщенных жирных 

кислот и в среднем 2,88–2,92 % эруковой кислоты. Рассмотренные свойства масла 

ставят рыжик в ряд культур, пригодных для переработки в олеохимической 

промышленности в качестве потенциального сырья для получения биопродуктов. А 

сбалансированное соотношение между ω-6 (линолевой) и ω-3 (линоленовой) 

кислотами, которое составляет 1,8:1, позволяет использовать масло культуры для 

диетического питания. 
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UDС 633.85:631.526.32 

Prakhova T. Ya., Turina E. L., Prakhov V. A. 

FATTY-ACID COMPOSITION OF WINTER CAMELINA DEPENDING ON THE 

REGION OF CULTIVATION 

Summary.  Camelina sylvestris (L.) Crantz. is a valuable oilseed known due to the 

vegetable oil used in human nutrition and industrial production. The current research is 

aimed to assess the content of fatty acids in Camelina sylvestris oilseeds depending on the 

hydrothermal cultivation conditions. Seeds of winter camelina variety ‘Penzyak’ grown in 

the Penza region and steppe Crimea in 2017–2019 served as the object of the research. In 

2017, arid conditions were recorded in the Crimea, Selyaninov Hydrothermal Coefficient 

(HTC) = 0.61. In the Penza region, on the contrary, the level of moisture in 2017 was 

moderate, HTC = 1.10. Weather conditions in 2019 were characterized as arid in both 

regions; HTC was 0.63 and 0.60. In 2018, in the Crimea and Penza, HTC was 0.23 and 

0.45, respectively. The soils of the experimental plots – chernozems leached (Penza) and 

southern low-humic (Crimea). Fatty acid methyl esters were isolated and analyzed 

according to GOST R 51 486–99. The concentration of oleic and linoleic acids increased 

in seeds grown in the Crimea and amounted to 15.50–18.56 % and 18.08–19.58 %. In the 

colder region (Penza), the content of these acids decreased to 11.90–14.82 and 16.12–

17.10 %, respectively. The highest content of linolenic acid was in oilseeds from the Penza 

region and amounted to 36.80–38.50 %, which was 4.94–6.40 % higher than the content 

of linolenic acid in oilseeds from the Crimea. The content of erucic acid in the Camelina 

sylvestris (L.) Crantz. from both regions was 2.81–2.94 %. The coefficient of variation of 

this acid was 1.59 %. Linolenic and oleic acids are the most susceptible to changes in 

cultivation conditions, coefficient of variation – 10.08 and 16.32 %, respectively. The total 

content of polyunsaturated fatty acids was high and averaged 52.4–54.6 %. The highest 

concentration was noted in oilseeds from Penza, which exceeded that of from the Crimea 

by 2.2 %. The content of ω-9 fatty acids ranged from 33.7 % (Penza) to 35.9 % (Crimea) 

and was characterized by a low coefficient of variation – 4.14 %. The range of variation 

of ω-3 and ω-6 acid, on average, was 6.32–7.81 %. Their content was 31.5 and 20.9 % in 

oilseeds from the Crimea and 35.5 and 19.1 % in oilseeds from Penza. The ratio between 

omega-6 and omega-3 acids is 1.8:1. 

Keywords: winter camelina (Camelina sylvestris (L.) Crantz.), fatty-acid 

composition, region of cultivation, linolenic acid, linoleic acid, erucic acid, oleic acid. 
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