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Аннотация. Цель – изучение характера наследования и описание новых блоков компонентов авенина у 
сортов овса посевного для дальнейшего использования в маркерной селекции. Методы. Анализировали 
зерна гибридов F2 от скрещиваний сортов овса посевного ♀Тюменский голозерный × ♂Мегион; ♀Тю-
менский голозерный × ♂Отрада; ♀Отрада × ♂Тюменский голозерный; ♀Мегион × ♂Отрада. Нативный 
электрофорез проводили в 13,2-процентном полиакриламидном геле в течение 4,0–4,5 ч при постоянном 
напряжении 500 В. Результаты. В ходе исследований установлено, что проанализированные компоненты 
авенина составляют блоки. Распределение частот фенотипических классов по локусам во всех исследо-
ванных гибридных комбинациях соответствует предположению о том, что каждый из блоков наследуется 
как единая кодоминантная менделирующая единица. Синтез блоков компонентов авенина контролирует-
ся тремя независимыми авенин-кодирующими локусами. Анализ наследования отдельных компонентов 
авенина у гибридов F2 позволил описать три новых блока компонентов, синтез которых контролируется 
локусом Avn A (А9, А10 и А11); один блок, контролируемый локусом Avn В (В7), и один блок, контроли-
руемый локусом Avn С (С8). На основании полученных результатов были составлены полные белковые 
формулы исследованных сортов овса посевного: Тюменский голозерный – Avn 2.7.3; Мегион – Avn 2+9.7.5; 
Отрада – Avn 10+11.4.8. Установлено, что использование спектра только одного сорта в качестве стандарта 
является недостаточным и приводит к ошибкам в процессе идентификации блоков компонентов. Научная 
новизна. Для более точной идентификации предлагается использовать одновременно нескольких сортов 
для получения комплексного спектра-стандарта, сочетающего в себе несколько блоков компонентов по 
каждому локусу. Описано 5 новых блоков компонентов авенина. Они могут быть использованы при оценке 
внутрипопуляционного генетического разнообразия сортов овса, а также для поиска сцепленных с ними 
адаптивно значимых и хозяйственно ценных признаков.
Ключевые слова: овес, электрофорез, электрофоретический спектр, авенин, авенин-кодирующие локусы, 
блоки компонентов, гибриды F2, распределение частот аллелей, маркерная селекция.
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Постановка проблемы (Introduction)
Овес посевной (Avena sativa L.) – зерновая куль-

тура, используемая для производства продуктов пи-
тания человека, а также на корм животным, особен-
но птице и лошадям [1, c. 275; 2, c. 643]. В отличие 
от других зерновых культур овес способен давать 
высокие урожаи даже в условиях низких темпера-
тур и не требователен к почвенному плодородию. 
В последнее десятилетие интерес к овсу возрос. Это 
связано с диетическими свойствами его зерна: про-

изведенные из него функциональные продукты пи-
тания способны оказывать благоприятное действие 
на организм человека благодаря сбалансированно-
му аминокислотному составу, а также наличию не-
насыщенных кислот, пектинов, фитоэстрогенов и 
β-глюканов [3, с. 69; 4, с. 86], [5, с. 139]. 

Селекционная работа с овсом направлена на 
создание сортов, обладающих высокой потенциаль-
ной продуктивностью, устойчивостью к неблаго-
приятным биотическим и абиотическим факторам 
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среды, а также повышенным содержанием белка и 
сбалансированным составом незаменимых амино-
кислот [6, с. 1185; 7, с. 111; 8, с. 45; 9, с. 3; 10, с. 92].

В настоящее время в селекционном процессе, 
помимо традиционных методов, все чаще применя-
ются достижения генетики и биотехнологии, в том 
числе методы молекулярного и биохимического 
маркирования [11, с. 50; 12, с. 2361; 13, с. 2]. Среди 
биохимических маркеров широкое применение по-
лучили проламины – запасные спирторастворимые 
белки семян [14, с. 1–3; 15, с. 16]. В исследовани-
ях, посвященных изучению проламинов пшеницы 
и ячменя, отмечена их подверженность действию 
отбора. Установлено, что блоки компонентов за-
пасных белков могут выступать маркерами ценных 
хозяйственных и адаптивно значимых признаков. 
Например, частота встречаемости различных ал-
лельных вариантов глиадин- и гордеин-кодирую-
щих локусов зависит от почвенно-климатических 
условий, в том числе от высоты выращивания над 
уровнем моря, среднегодового количества осадков, 
суммы эффективных температур и т. д. [16, с. 2; 17, 
с. 656; 18, с. 290]. 

Авенины – проламины овса – также перспектив-
ны в этом отношении. Несмотря на более низкий 
по сравнению с проламинами пшеницы и ячменя 
уровень полиморфизма, авенины успешно исполь-
зуются для дифференциации сортов, гибридов и 
селекционных линий. Практически для каждого со-
рта овса, биотипа или линии свойствен уникальный 

компонентный состав запасных белков. Авенины 
позволяют на основании данных о частоте встре-
чаемости отдельных аллелей авенин-кодирующих 
локусов проводить оценку изменений в их встре-
чаемости во времени и пространстве. Такие иссле-
дования позволяют делать выводы о генетических 
преобразованиях, происходящих в популяциях со-
ртов под влиянием длительного искусственного от-
бора. Перспективны авенины и в качестве маркеров 
хозяйственно ценных и адаптивно значимых при-
знаков. Так, например, известно, что определенные 
аллели авенин-кодирующих локусов маркируют 
влаголюбивые или, наоборот, засухоустойчивые ге-
нотипы. Исследование полиморфизма и характера 
наследования проламинов овса позволит расши-
рить возможности их применения в качестве био-
химических маркеров и с их помощью значительно 
повысить скорость селекционного процесса благо-
даря сокращению сроков создания новых форм и 
целенаправленному получению генотипов с необ-
ходимыми признаками и свойствами [19, с. 90]. 

Однако исследования, посвященные изучению 
роли авенинов в маркировании хозяйственно цен-
ных признаков крайне малочисленны. Одна из при-
чин этого – недостаточная изученность полимор-
физма и характера наследования авенинов.

Исследования, посвященные изучению генети-
ческого контроля авенинов, ведутся с 70-х годов 
XX века и подробно описаны в нашей научной ра-
боте [19, с. 31]. 

Таблица 1
Характеристика сортов овса посевного, включенных в скрещивания 

№ 
п/п

№ по каталогу 
ВИР Сорт Число 

биотипов
Формула 
авенина Происхождение

1 14784 Тюменский 
голозерный

1 2.ned.3 НИИСХ Северного Зауралья, 
КазНИИЗ

2 14039 Мегион 2 2+ned. ned.5 НИИСХ Северного Зауралья, 
СибНИИРС, Нарымская ГСС

3 15380 Отрада 2 ned+4. 4.1 НИИСХ Северного Зауралья

Table 1
Characteristics of oat varieties included in the crosses

No. VIR catalog 
number Variety Number of 

biotypes Avenin formula Origin

1 14784 Tyumenskiy 
golozуrnyу

1 2.ned.3 Scientific Research Institute 
of Agriculture of the Northern 
Trans-Urals, Research Insti-
tute of Agriculture and Crop 

Production
2 14039 Megion 2 2+ned. ned.5 Scientific Research Institute 

of Agriculture of the Northern 
Trans-Urals, Siberian Research 

Institute of Plant Production 
and Breeding, Narymskaya 

State Breeding Station
3 15380 Otrada 2 ned+4. 4.1 Scientific Research Institute 

of Agriculture of the Northern 
Trans-Urals
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В. А. Портянко с соавторами было установлено, 
что авенины наследуются блоками и контролиру-
ются тремя независимыми локусами Avn A, Avn B и 
Avn C. Авторами был опубликован первый каталог 
аллельных вариантов блоков компонентов авенина 
[20, с. 850]. Впоследствии он был дополнен новы-
ми блоками и опубликован в диссертационной ра-
боте В. В. Портянко в 1987 г. [21, с. 10]. Всего по 
локусу Avn A было описано 8 аллельных вариантов 
блоков компонентов, по локусу Avn B – 5, по локусу 
Avn C – 7. Однако с того момента и до настоящего 
времени не было опубликовано новых данных о не 
идентифицированных ранее блоках. Это значитель-
но затрудняет процесс идентификации сортов овса 
с использованием аллелей авенин-кодирующих ло-
кусов, а также делает практически невозможным 
поиск блоков авенина – маркеров хозяйственно 
ценных признаков. 

В связи с этим целью наших исследований было 
изучение характера наследования и описание но-
вых блоков компонентов авенина у сортов овса по-
севного, возделываемых в Тюменской области, для 
дальнейшего использования в маркерной селекции.
Методология и методы исследования (Methods)

Исследования проводили в лаборатории сорто-
вой идентификации семян Государственного аграр-
ного университета Северного Зауралья и в лабора-
тории селекции зернофуражных культур НИИСХ 
Северного Зауралья – филиала ТюмНЦ СО РАН в 
2020–2021 гг. Были исследованы зерна гибридов F2, 
полученных от скрещиваний сортов овса посевно-
го местной селекции: ♀Тюменский голозерный × 
♂Мегион, ♀Тюменский голозерный × ♂Отрада, 
♀Отрада × ♂Тюменский голозерный, ♀Мегион × 
♂Отрада (таблица 1).

В качестве материала для скрещиваний были 
отобраны сорта, на электрофореграммах которых 
ранее были выявлены прежде не описанные блоки 
компонентов авенина [22, с. 126].

Сорт овса Тюменский голозерный создан инди-
видуальным отбором из естественной популяции 
нагорного района Синьцзян-Уйгурского автоном-
ного округа КНР, разновидность – inermis. Включен 
в Государственный реестр селекционных достиже-
ний по Тюменской области в 2000 г. Сорт средне-
ранний, характеризуется хорошей урожайностью 
зерна и зеленой массы, устойчив к полеганию, по-
никанию метелки и осыпанию зерна.

Сорт овса посевного Мегион создан методом от-
бора из гибридной популяции от скрещивания со-
ртов Нарымский 943 × Пшебуй II. Разновидность 
mutica, метелка полусжатая, светло-желтая, не по-
никает, средней длины, средней плотности. Сорт 
среднеранний, созревает за 66–87 суток. Засухо-
устойчивость средняя, плохо переносит высокие 
температуры и низкую влажность воздуха в пери-
од цветения и формирования зерна. Восприимчив 

к поражению корончатой и стеблевой ржавчиной. 
Ценный по качеству зерна. Включен в Государ-
ственный реестр селекционных достижений по Тю-
менской области в 1993 г.

Сорт овса посевного Отрада создан методом 
ступенчатой гибридизации с последующим отбо-
ром из гибридной популяции F4 (WW 1700079 × 
Pc 39) × (Mutica 600 × Risto). Разновидность mu-
tica. Сорт среднеспелый (период вегетации от 69 до 
74 суток). Потенциальная урожайность более 6 т/га. 
Сорт устойчив к полеганию и осыпанию зерна, 
среднеустойчив к весенне-летней засухе. Включен 
в Государственный реестр селекционных достиже-
ний по Тюменской области в 2014 г. [23, с. 50].

Для одномерного электрофореза применяли ра-
нее опубликованную методику [22, с. 124]. От рас-
тения каждой комбинации методом случайной вы-
борки отбирали по 100 зерен. В случае если было 
получено несколько зерен F1 от скрещивания ге-
терогенных сортов, изучалось потомство каждого 
из них – для выявления гибридов, полученных от 
скрещивания разных биотипов. Для комбинации 
Мегион × Отрада было исследовано 19 зерновок по 
причине небольшого количества полученного рас-
тительного материала.

Зерна для анализа очищали от пленок, разма-
лывали и помещали в отдельные пробирки типа 
Eppendorf. Для получения экстракта к каждой зер-
новке добавляли 90 мкл 70-процентного этанола. 
Экстракцию проводили в термостате при 45 °С в 
течение 40 мин. Затем образцы центрифугировали 
и приливали в каждую пробирку по 300 мкл кра-
сителя метиленового зеленого. Состав красителя: 
в 100 мл алюминий-лактатного буфера растворяли 
60 г сахарозы, 0,1 г метиленового зеленого и 100 
г мочевины. Электрофорез проводили в вертикаль-
ных пластинах 13,2-процентного полиакриламид-
ного геля размерами 17,8 × 17,8 × 0,15 см в тече-
ние 4,0–4,5 ч при постоянном напряжении 500 В. 
Гели фиксировали и окрашивали в течение ночи в 
10-процентном растворе трихлоруксусной кислоты 
с добавлением 0,05-процентного Кумасси брил-
лиантового голубого R-250 в этаноле. В качестве 
стандарта использовали смесь муки сортов овса по-
севного Вятский и Тюменский голозерный в соот-
ношении 2:1. Общая формула получаемого спектра 
стандарта Avn 2.4.1 + 2.ned.3.

Для оценки значимости расхождения наблюда-
емых и ожидаемых частот использовали критерий 
χ2 Пирсона:

,                   
где Н – наблюдаемая частота встречаемости гено-
типов, 

О – теоретически ожидаемая частота встречае-
мости. 
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Так как для всех комбинаций, кроме Мегион × 
Отрада, число проанализированных зерен равня-
лось 100, теоретически ожидаемые частоты геноти-
пов для них совпали и составили 25:50:25.

Статистическую обработку результатов прово-
дили с использованием программного обеспечения 
MS Excel. 

Результаты (Results)
В результате анализа было установлено, что в 

комбинации Тюменский голозерный × Мегион по-
лучены гибридные растения от обоих биотипов со-
рта Мегион. В остальных комбинациях в качестве 
родительского выступал только один из двух био-
типов гетерогенных сортов. Таким образом, всего 
в результате исследования были проанализированы 
гибриды F2 от 5 гибридных комбинаций (таблица 2). 

При исследовании спектров зерновок F2 от ком-
бинации Тюменский голозерный × Мегион (2-й 
биотип) по парам блоков компонентов, контроли-

руемых локусами Avn A и Avn C, было обнаруже-
но по четыре фенотипических класса для каждого 
локуса: 1 и 4 представляли собой гомозиготы и 
были идентичны одному из родительских спектров. 
Варианты 2 и 3 представляли собой гетерозиготы 
с двумя дозами компонентов авенина сорта Тюмен-
ский голозерный или сорта Мегион соответственно 
(рис. 1А). Количество зерен 2-го и 3-го класса было 
примерно одинаковым. Для оценки нормального 
распределения частот генотипов классы 2 и 3 были 
объединены. Наблюдаемое соотношение числа зе-
рен, составляющих фенотипические классы 1, 2 + 
3 и 4, соответствовало теоретически ожидаемому 
соотношению 25:50:25 (χ2 = 0,38 и 0,32 по локу-
сам Avn A и Avn C соответственно) и подтверждало 
предположение о моногибридном и кодоминантном 
наследовании блоков компонентов авенина. Сре-
ди блоков компонентов, контролируемых локусом 
Avn B, фенотипических классов выявлено не было 
(таблица 3). 

Таблица 2
Проанализированные гибридные комбинации

№ п/п Гибридная комбинация Число проанализированных 
зерен, шт.

1 ♀Тюменский голозерный × ♂Мегион (2-й биотип) 100
2 ♀Тюменский голозерный × ♂Мегион (1-й биотип) 100
3 ♀Тюменский голозерный × ♂Отрада (1-й биотип) 100
4 ♀Отрада (2-й биотип) × ♂Тюменский голозерный 100
5 ♀Мегион (1-й биотип) × ♂Отрада (2-й биотип) 19

Table 2
Analyzed hybrid combinations

No. Hybrid combination The number of analyzed grains, 
pcs.

1 ♀Tyumenskiy golozernyy × ♂Megion (2nd biotype) 100
2 ♀Tyumenskiy golozernyy × ♂Megion (1st biotype) 100
3 ♀Tyumenskiy golozernyy × ♂Otrada (1st biotype) 100
4 ♀Otrada (2nd  biotype) × ♂Tyumenskiy golozernyy 100
5 ♀Megion (1st biotype) × ♂Otrada (2nd biotype) 19

Таблица 3
Расщепление по авенинам в F2 от скрещивания сортов Тюменский голозерный × Мегион 

(2-й биотип)

Локус
Альтернативные 

пары блоков 
компонентов

Генотип (наличие соответствующих блоков компонентов)
χ2

Тюменский голозерный Гетерозигота Мегион (2-й биотип)
Avn A 2 и ned 26 47 27 0,38
Avn C 3 и 5 23 50 27 0,32

Примечание. Здесь и далее d.f. = 2; χ2 критическое = 5, 991; p = 0,95.
Table 3

Splitting by avenins in F2  from crossing of varieties Tyumenskiy golozernyy × Megion (2nd biotype)

Locus
Alternative pairs 

of blocks of 
components 

Genotype (the presence of the corresponding blocks of 
components) χ2

Tyumenskiy golozernyy Heterozygote Megion (2nd biotype)
Avn A 2 and ned 26 47 27 0.38
Avn C 3 and 5 23 50 27 0.32

Note. Hereinafter d.f. = 2; χ2 critical = 5.991; p = 0.95. 
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биотип) нами был установлен компонентный со-
став блока, контролируемого локусом Avn А, у сорта 
Мегион. Данный блок состоит из трех компонен-
тов, два из которых отличаются более интенсивной 
окраской, и обозначен нами как А9.

В результате исследования авенинов зерновок F2 
от скрещивания Тюменский голозерный × Отрада 
(1-й биотип) было выявлено по четыре фенотипиче-
ских класса для всех трех альтернативных пар бло-
ков (таблица 5). При оценке распределения частот 
генотипов методом χ2 для гетерозигот не учитывал-
ся эффект дозы гена в триплоидном эндосперме.

Необходимо отметить, что в наших предыдущих 
исследованиях блок компонентов авенина по локусу 
Avn C для сорта Отрада был идентифицирован нами 
как С1 [22, с. 126]. При этом в качестве стандарта 
использовался сорт овса посевного Астор (2.4.2). 
Однако в результате применения в качестве стан-
дарта смеси муки зерновок Вятский и Тюменский 
голозерный (Avn 2.4.1 + 2.ned.3) установлено, что 
быстроподвижные компоненты авенина, входящие 
в состав блока, контролируемого локусом Avn C, у 
сорта Отрада на электрофореграмме занимают бо-
лее высокое положение, чем компоненты блока С1, 
присутствующего в спектре сорта Вятский (рис. 2). 
Таким образом, данный блок компонентов является 
новым и не был описан прежде в каталоге генети-
ческой номенклатуры. В результате гибридологиче-
ского анализа популяции F2 были определены ком-
поненты авенина, входящие в состав данного блока. 
Нами ему присвоен порядковый номер С8.

При изучении компонентов, составляющих 
блок, контролируемый локусом Avn A, у сорта От-
рада возникли трудности, так как часть из них по 

А В
Рис. 1. Электрофоретический спектр  и схема блоков компонентов авенинов сорта Тюменский голозерный 
(1) и гибридов F2: А – комбинация Тюменский голозерный × Мегион (2-й биотип); В – комбинация Тюменский 

голозерный× Мегион (1-й биотип); а, b – электрофореграммы F2, иллюстрирующие варианты фенотипических 
классов для альтернативных пар блоков, контролируемых локусами Avn A и Avn C, соответственно; 

под спектрами указаны аллельные варианты блоков. St – стандарт
Fig. 1. Electrophoretic spectrum and blocks of components of avenins of the Tyumenskiy golozrrnyy variety (1) 

and F2 hybrids: A – combination Tyumenskiy golozernyy × Megion (2nd biotype); 
B – combination Tyumenskiy golozernyy × Megion (1st biotype); a, b – electropherograms F2 illustrating variants 

of phenotypic classes for alternative pairs of blocks controlled by the loci Avn A and Avn C, respectively; allelic variants 
of the blocks are indicated under the spectrum. St – standard

В результате гибридологического анализа по-
томства F2 от комбинации Тюменский голозерный × 
Мегион (1-й биотип) было выявлено всего 4 фено-
типических класса. Первый был идентичен спектру 
сорта Тюменский голозерный, четвертый – спектру 
первого биотипа сорта Мегион. Второй и третий 
фенотипический классы представляли собой гете-
розиготы по локусу Avn C с двумя дозами гена от 
одного из родительских сортов. Количество зерен 
в классах 2 и 3 было идентичным. Сорт Тюменский 
голозерный и первый биотип сорта Мегион имеют 
одинаковый аллель локуса Avn A, в результате чего в 
спектрах всех гибридных генотипов присутствовал 
только один блок компонентов, контролируемый 
этим локусом, и отличий по фенотипическим клас-
сам не наблюдалось (таблица 4). По локусу Avn B в 
этой комбинации также был выявлен только один 
фенотипический класс (рис. 1В). Это указывает на 
то, что для спектров сорта Тюменский голозерный 
и обоих биотипов сорта Мегион характерен блок 
компонентов авенина, синтез которого контролиру-
ется одним и тем же аллельным вариантом локуса 
Avn B.

Анализ характера наследования отдельных ком-
понентов авенина в потомстве F2 от скрещивания 
Тюменский голозерный × Мегион позволил выде-
лить два компонента, наследуемых без изменений 
в обеих комбинациях. По нашему мнению, эти ком-
поненты составляют блок, а их синтез контролиру-
ется локусом Avn B. Данному блоку нами присвоен 
номер В7. 

Также при исследовании характера наследова-
ния компонентов в спектрах гибридов F2 от скре-
щивания Тюменский голозерный × Мегион (2-й 
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электрофоретической подвижности совпадает с 
компонентами блоков А2, В4 и С1. Однако характер 
наследования компонентов, входящих в состав дан-
ного блока, удалось установить при исследовании 
встречающихся в гибридной комбинации сочета-
ний спектральных полос, соответствующих гомози-
готам по нескольким авенин-кодирующим локусам. 
Так, на рис. 2 представлен спектр гомозиготы по ло-
кусам Avn A и Avn В с формулой Avn 10.7.3,1. Уста-
новлено, что электрофоретическая подвижность 
1-го и 2-го компонентов описываемого блока А10 
совпадает с подвижностью компонентов 2 и 3 блока 
А2. На электрофореграммах гетерозигот по локусу 
Avn A, в спектре которых присутствуют одновре-
менно блоки А2 и А10, эти компоненты накладыва-
ются друг на друга. При этом компонент № 2 блока 
А10 имеет достаточно слабую интенсивность. Ком-
понент № 3 блока А10 был установлен при анализе 
гомозигот с блоками В7 и С3, контролируемыми ло-
кусами Avn В и Avn С соответственно. Также было 
установлено, что в состав блока А10 входит четвер-
тый компонент, характеризующийся крайне слабой 
интенсивностью. Данный компонент отмечен нами 
на схеме пунктирной линией.

Анализ авенинов зерновок F2 от скрещивания 
Отрада (2-й биотип) × Тюменский голозерный по-
зволил выявить по четыре фенотипических класса 
для каждой альтернативной пары блоков компонен-
тов (таблица 6).

Отдельного внимания заслуживает исследова-
ние зерновок F2 от скрещивания сортов Мегион (1-й 
биотип) × Отрада (2-й биотип). Малый объем вы-
борки (19 зерновок) не позволил оценить распреде-
ление частот методом χ2, однако анализ характера 
наследования белковых спектров гибридов дал воз-
можность уточнить блок компонентов, контролиру-
емых локусом Avn A у сорта Отрада. В предыдущих 
исследованиях этот блок был идентифицирован 
нами как А4. Однако в ходе анализа генотипов F2 
установлено, что первый компонент данного блока 
на геле занимает ту же позицию, что и первый ком-
понент блока С5 сорта Мегион. При этом у блока 
А4 компонент № 1 находится выше, что отражено в 
каталоге генетической номенклатуры. Таким обра-
зом, для второго биотипа сорта Отрада характерен 
новый, ранее не описанный блок компонентов, син-
тез которых контролируется локусом Avn A. Осо-
бенно хорошо состав данного блока, обозначенного 

Таблица 4
Расщепление по авенинам в F2 от скрещивания сортов Тюменский голозерный × Мегион 

(1-й биотип)

Локус
Альтернативные 

пары блоков 
компонентов

Генотип (наличие соответствующих блоков компонентов)
χ2

Тюменский голозерный Гетерозигота Мегион (1-й биотип)
Avn C 3 и 5 27 50 23 0,32

Table 4
Splitting by avenins in F2 from crossing of varieties Tyumenskij golozyornyj × Megion (1st biotype)

Locus
Alternative pairs 

of blocks of 
components 

Genotype 
(the presence of the corresponding blocks of components) χ2

Tyumenskiy golozernyy Heterozygote Megion (1st biotype)
Avn C 3 and 5 27 50 23 0.32

Таблица 5
Расщепление по авенинам в F2 от скрещивания сортов Тюменский голозерный × Отрада 

(1-й биотип)

Локус
Альтернативные 

пары блоков 
компонентов

Генотип (наличие соответствующих блоков компонентов)
χ2

Тюменский голозерный Гетерозигота Отрада (1-й биотип)
Avn A 2 и ned 28 55 17 3,42
Avn B ned и 4 18 53 29 2,78
Avn C 3 и ned 23 51 26 0,22

Table 5
Splitting by avenins in F2 from crossing of varieties Tyumenskiy golozernyy × Otrada (1st biotype)

Locus
Alternative pairs 

of blocks of 
components 

Genotype 
(the presence of the corresponding blocks of components) χ2

Tyumenskiy golozernyy Heterozygote Otrada (1st biotype)
Avn A 2 and ned 28 55 17 3.42
Avn B ned and 4 18 53 29 2.78
Avn C 3 and ned 23 51 26 0.22
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нами как А11, виден на электрофореграмме трой-
ной гомозиготы с формулой Avn 11.4.5 (рис. 3).

Ошибки в идентификации блоков компонентов 
авенина, выявленные нами, указывают на недоста-
точность использования в качестве стандарта толь-
ко спектра сорта овса Астор. Для более надежной 
и точной идентификации возможно использование 
одновременно нескольких сортов для получения 
комплексного спектра-стандарта, сочетающего в 
себе несколько блоков компонентов по каждому ло-
кусу. Эффективность такого подхода была оценена 
нами при использовании в качестве стандарта сме-
си муки сортов Тюменский голозерный и Вятский. 
Получаемый спектр содержит два блока компонен-
тов, контролируемых локусом Avn C (С3 и С1), что 
значительно упрощает идентификацию по данному 
локусу для анализируемых сортов и позволяет лег-
ко отличать друг от друга блоки со схожей подвиж-
ностью компонентов авенина.

В нашей более ранней научной работе описа-
ны исследования иностранных и отечественных 
ученых, посвященные изучению генетического 
контроля и характера наследования авенинов [19, 
с. 31]. Так, S. J. Kim с соавторами в конце 70-х годов 
XX века исследовали гетерогенность и наследова-
ние отдельных компонентов проламина в спектрах 
гибридов F1, F2, F3 и F4, полученных от скрещива-
ния посевного овса с другими видами рода Avena L. 
Авторами был отмечен эффект дозы материнского 
гена в спектрах потомства первого поколения. Сре-
ди потомков F2–F4 отмечались генотипы, идентич-
ные одному из родителей, их была большая часть. 
У части особей наблюдалось полное суммирование 
или частичная рекомбинация спектров родитель-
ских сортов. Но отдельно необходимо отметить, 
что авторами была выявлена комбинация, в которой 

часть потомков имели в спектре компоненты, отсут-
ствующие у родительских сортов. Подобное было 
отмечено и отечественными учеными Н. А. Оме-
льянчук и Н. И. Контаревой, опубликовавшими свои 
исследования спустя почти 10 лет после S. J. Kim. 
Авторами в ходе анализа спектров гибридов F3 по-
севного овса от скрещивания пленчатых и голозер-
ных подвидов установлено, что чуть менее полови-
ны генотипов характеризовались рекомбинантным 
типом спектра. Также были выявлены зерновки с 
типом спектра, характерным для одного из родите-
лей или для гибридов F1. При этом в 5 % спектров 
гибридов авторами были выявлены компоненты, 
отсутствующие у родительских сортов. 

Однако нами в ходе исследований не было об-
наружено компонентов авенина, отсутствующих в 
спектрах родительских форм, но появляющихся у 
гибридных генотипов. Установлено, что все про-
анализированные блоки компонентов наследуются 
без изменений. Это согласуется с данными, полу-
ченными В. А. Портянко и соавторами [20, с. 848]. 
В наших более ранних исследованиях компонентно-
го состава гидридов F1 установлено, что в электро-
форетических спектрах гибридов F1 присутствуют 
все компоненты авенина, имеющиеся у родителей 
[24, с. 19]. Распределение частот фенотипических 
классов по каждому локусу в каждой исследован-
ной нами гибридной комбинации соответствовало 
теоретически ожидаемому при моногибридном и 
кодоминатном наследовании блоков компонентов 
авенина. Все эти данные подтверждают выводы 
В. А. Портянко и соавторов [20, с. 851], [21, с. 15] 
о том, что компоненты авенина составляют блоки, 
каждый из которых наследуется как единая кодо-
минантная менделирующая единица. Блоки компо-
нентов авенина контролируются тремя независи-
мыми локусами. 

Рис. 2. Электрофоретический спектр и схема блоков компонентов авенинов сорта Тюменский голозерный (2) 
и гибридов F2 в комбинации Тюменский голозерный × Отрада (1-й биотип) (1.1); под спектрами указаны аллельные 

варианты альтернативных пар блоков, контролируемых локусом Avn A. St – стандарт
Fig. 2. Electrophoretic spectrum and blocks of components of avenins variety Tyumenskiy golozernyy (2) 

and F2 hybrids in the combination Tyumenskiy golozernyy × Otrada (1st biotype) (1.1); allelic variants of alternative pairs 
of blocks controlled by the Avn A locus are indicated under the spectrum. St – standard
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Таблица 6
Расщепление по авенинам в F2 от скрещивания сортов Отрада (2-й биотип) × 

Тюменский голозерный 

Локус
Альтернативные 

пары блоков 
компонентов

Генотип (наличие соответствующих блоков компонентов)
χ2

Отрада (2-й биотип) Гетерозигота Тюменский голозерный
Avn A ned и 2 25 55 20 1,50
Avn B 4 и ned 28 53 19 1,98
Avn C ned и 3 27 52 21 0,88

Table 6
Splitting by avenins in F2 from crossing of varieties Otrada (2 biotype) × Tyumenskij golozyornyj 

Locus
Alternative pairs 

of blocks of 
components 

Genotype 
(the presence of the corresponding blocks of components) χ2

Otrada (2nd biotype) Heterozygote Tyumenskiy golozernyy
Avn A ned and 2 25 55 20 1.50
Avn B 4 and ned 28 53 19 1.98
Avn C ned and 3 27 52 21 0.88

Рис. 3. Электрофоретический спектр и схема блоков компонентов авенинов сорта Мегион (1)
 и гибридов F2 в комбинации Мегион (1-й биотип) × Отрада (2-й биотип) (2); 3 – тройная гомозигота 

с формулой Avn 11.4.5. St – стандарт
Fig. 3. Electrophoretic spectrum and blocks of components of avenins of Megion variety (1) and F2 hybrids in a combination 

Megion (1st biotype) × Otrada (2nd biotype) (2); 3 – triple homozygote with the formula Avn 11.4.5. St – standard

Рис. 4. Каталог аллельных вариантов блоков компонентов электрофоретического спектра авенина, 
контролируемых локусами Avn A, Avn B и Avn C (Портянко В. А. и др., 1987; Портянко В. А., 1987). 

Красным цветом отмечены выделенные нами новые блоки
Fig. 4. Catalog of allelic variants of blocks of components of the electrophoretic spectrum of avenin controlled 

by the loci Avn A, Avn B and Avn C (Portyanko V. A., et al., 1987; Portyanko V. A., 1987). 
New blocks highlighted by us are marked in red
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Новые блоки компонентов авенина, выявленные 
в результате исследований гибридов F2, были вне-
сены нами в каталог аллельных вариантов, разра-
ботанный В. А. Портянко с соавторами (рис. 4) [20, 
с. 850; 21, с. 10].

Таким образом, в результате анализа компонент-
ного состава авенинов гибридов F2 от скрещивания 
сортов овса посевного селекции НИИСХ Северного 
Зауралья – филиала ТюмНЦ СО РАН было описано 
5 новых блоков компонентов. Это позволило соста-
вить полные белковые формулы сортов, включен-
ных в скрещивания: сорт Тюменский голозерный 
имеет формулу Avn 2.7.3; Мегион – Avn 2+9.7.5; 
сорт Отрада – Avn 10+11.4.8. 
Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)

1. Компоненты авенина, выявленные в спектрах 
проанализированных гибридов F2, составляют бло-
ки, а их синтез контролируется тремя независимы-
ми локусами. Все проанализированные блоки на-
следуются без изменений, как единая кодоминант-
ная менделирующая единица. 

2. Анализ наследования отдельных компонентов 
авенина в F2 позволил описать три новых блока ком-
понентов, синтез которых контролируется локусом 
Avn A (А9, А10 и А11); один блок, контролируемый 
локусом Avn В (В7), и один блок, контролируемый 
локусом Avn С (С8).

3. На основе полученных данных составлены 
полные белковые формулы исследованных со-
ртов. Формула сорта Тюменский голозерный име-
ет вид Avn 2.7.3; Мегион – Avn 2+9.7.5; Отрада – 
Avn 10+11.4.8. 

4. Для более надежной и точной идентификации 
блоков компонентов авенина следует использовать 
комплексный спектр, полученный одновременно от 
нескольких сортов и сочетающий в себе несколько 
блоков компонентов по каждому локусу.
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Abstract. The purpose of this work is to study the nature of inheritance of avenin components and description 
of new blocks of components in oat varieties cultivated in the Tyumen region for further use in marker breed-
ing. Methods. We analyzed the grains of F2 hybrids from crosses of oat varieties ♀Tyumenskiy golozernyy × 
♂Megion, ♀Tyumenskiy golozernyy × ♂Otrada, ♀Otrada × ♂Tyumenskiy golozernyy, ♀Megion × ♂Otrada. 
Native electrophoresis was performed in 13.2 % PAGE for 4.0–4.5 h at a constant voltage of 500 V. Results. 
In the course of research, it was found that the analyzed components of avenin make up blocks. The frequency 
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distribution of phenotypic classes for each locus in each of the studied hybrid combinations corresponds to the 
assumption that each of the blocks is inherited as a single codominant mendelian unit. The synthesis of blocks of 
avenin components is controlled by three independent avenin-coding loci. Analysis of the inheritance of individual 
components of avenin in F2 hybrids made it possible to describe three new blocks of components, the synthesis of 
which is controlled by the Avn A locus – A9, A10, and A11; one block controlled by the Avn B locus – B7 and one 
block controlled by the Avn C locus – C8. On the basis of the results obtained, complete protein formulas were 
drawn up for the studied varieties of sowing oats: Tyumenskiy golozernyy – Avn 2.7.3; Megion – Avn 2 + 9.7.5; 
Otrada – Avn 10 + 11.4.8. It was found that the use of a spectrum of only one type as a standard is insufficient and 
leads to errors in the identification of component blocks. For more accurate identification, several varieties should 
be used simultaneously to obtain a complex spectrum-standard that combines several blocks of components for 
each locus. Scientific novelty. Described 5 new blocks of avenin components. These blocks can be used to assess 
the intrapopulation genetic diversity of oat varieties, as well as to search for adaptively significant and economi-
cally valuable traits linked to them.
Keywords: oats, electrophoresis, electrophoretic spectrum, avenin, avenin-coding loci, blocks of component, F2 
hybrids, allele frequency distribution.
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