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Актуальность. Для того чтобы наиболее полно раскрыть преимущества сорта и эффективно использовать его в про-
изводстве, необходимо обеспечить высокие посевные и сортовые качества семян, что требует улучшения селекцион-
но-семеноводческой работы. Все шире в первичном семеноводстве применяются биотехнологические методы. Высо-
кую эффективность показал метод электрофореза запасных белков семян – проламинов. Целью исследований была 
оценка биотипного состава и аллельного состояния проламин-кодирующих локусов нового сорта ярового овса ‘Тобо-
ляк’ для дальнейшего использования в первичном семеноводстве.
Материалы и методы. Методом нативного электрофореза было исследовано 1519 семей сорта ‘Тоболяк’. Для анали-
зов методом случайной выборки отбирали по три зерновки от каждой семьи. Электрофорез проводили в вертикаль-
ных пластинах 13,2-процентного полиакриламидного геля при постоянном напряжении 500 V в течение 4,5–5,0 ча-
сов.
Результаты. В результате исследования семей сорта ‘Тоболяк’ выявлено 13 типов спектра авенина с частотой встре-
чаемости от 96,36 до 0,07%. Описан новый блок компонентов авенина, контролируемый аллелем локуса Avn B. Данно-
му блоку присвоен номер 8. Установлено, что сорт ‘Тоболяк’ создан путем скрещивания минорного биотипа сорта 
‘Таёжник’ (Avn 4.4.2) и первого биотипа сорта ‘Орион’ (Avn 2.8.2). Основу сорта ‘Тоболяк’ составляет один генотип 
с формулой авенина Avn 4.8.2. Остальные типы спектров возникли в результате скрещивания различных биотипов 
сортов ‘Таёжник’ и ‘Орион’, а также механического засорения. Для поддержания генетической стабильности сорта 
‘Тоболяк’ рекомендовано использовать в процессе оригинального семеноводства только семьи с первым типом спек-
тра.

Ключевые слова: первичное семеноводство, электрофорез, авенин-кодирующие локусы, блоки компонентов авени-
на, сортовая чистота, биотипный состав сорта 
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Allelic state of prolamin-coding loci in the new oat cultivar ‘Tobolyak’

Background. In order to fully reveal the advantages of a cultivar and use it effectively in production, it is necessary to ensure 
high sowing and varietal qualities of seeds, which requires improvement in breeding and seed production. Biotechnological 
methods are increasingly used in initial seed production. High efficiency was shown by the method of electrophoresis of seed 
storage proteins – prolamins. The aim of this study was to assess the biotype composition and allelic state of the prolamin-cod-
ing loci in the new spring oat cultivar ‘Tobolyak’ for its further use in initial seed production.
Materials and methods. In 2021, 1519 families of cv. ‘Tobolyak’ were studied using the method of native electrophoresis. 
Three grains from each family were selected for analyses by random sampling. Electrophoresis was carried out in vertical plates 
of 13.2% polyacrylamide gel at a constant voltage of 500 V for 4.5–5.0 hours.
Results and conclusion. The study of cv. ‘Tobolyak’ families resulted in identifying 13 types of avenin patterns with a frequen-
cy of occurrence from 96.36 to 0.07%. A new block of avenin components controlled by the allele of the Avn B locus was de-
scribed. Number 8 was assigned to this block. It was established that cv. ‘Tobolyak’ had been developed by crossing a minor bio-
type of cv. ‘Taezhnik’ (Avn 4.4.2) with the first biotype of cv. ‘Orion’ (Avn 2.8.2). The basis of cv. ‘Tobolyak’ was one genotype with 
the Avn 4.8.2 avenin formula. The remaining biotypes arose as a result of crossing the biotypes of cvs. ‘Taezhnik’ and ‘Orion’ as 
well as through mechanical contamination. To maintain the genetic stability of cv. ‘Tobolyak’, it is recommended to use only fa-
mi lies of the first biotype in the process of original seed production.

Keywords: initial seed production, electrophoresis, avenin-coding loci, blocks of avenin components, varietal purity, biotype 
composition of the cultivar
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введение

Овес посевной (Avena sativa L.) – зерновая культура, 
содержащая большое количество биологически актив-
ных веществ, приносящих существенную пользу здоро-
вью. Он характеризуется высоким содержанием пище-
вых волокон, жизненно важных витаминов (В1, В2, В3 
и витамин Е) и белка (Martinez et al., 2010; Ibrahim et al., 
2020). Кроме того, овес заметно отличается от других 
злаковых культур по содержанию незаменимых амино-
кислот, жирных кислот, β-глюканов и фенольных соеди-
нений. Потребление овса в пищу снижает риск сердечно-
сосудистых заболеваний и благоприятно влияет на же-
лудочно-кишечный тракт (Grundy et al., 2018; Carlson 
et al., 2019; Campbell et al., 2021; Kaur et al., 2019). Все это 
делает овес важным источником ценных питательных 
веществ для человека и животных.

Селекция овса направлена на создание сортов с вы-
сокими показателями продуктивности, качества зерна 
и устойчивостью к неблагоприятным факторам среды 
(Polonskiy et al., 2019; Kabashov et al., 2020, Shvachko et al., 
2021). Для получения таких сортов в настоящее время 
используются не только методы традиционной селек-
ции, но также достижения генетики и биотехнологии, 
в том числе маркер-ассоциированная и геномная селек-
ция (Shavrukov, 2016; Scheben et al., 2017; Carlson et al., 
2019; Loskutov, 2021).

Однако, для того чтобы наиболее полно раскрыть 
преимущества сорта и эффективно использовать его 
в производстве, необходимо также обеспечить высокие 
посевные и сортовые качества семян. В первичном семе-
новодстве зерновых культур, в том числе овса, основ-
ным методом является индивидуальный отбор на осно-
ве морфологических признаков. Однако его применение 
осложняется тем, что многие возделываемые сорта от-
носятся к одной разновидности и трудно различимы 
внешне. Еще одна сложность – это наличие гетероген-
ных, то есть состоящих из нескольких биотипов, сортов. 
При ведении первичного семеноводства таких сортов 
важно обеспечить не только чистосортность, высокую 
продуктивность будущей элиты, но и сохранить опти-
мальное соотношение биотипов. В связи с этим в пер-
вичном семеноводстве все шире применяются методы 
молекулярного и биохимического маркирования. Высо-
кую эффективность показал метод электрофореза запа-
сных белков семян – проламинов. Он позволяет обнару-
жить сортовую примесь в тех случаях, когда это невоз-
можно сделать по морфологическим признакам, а также 
дает возможность контролировать и поддерживать по-
стоянство биотипного состава гетерогенных сортов (Zo-
bova et al., 2018; Utebayev et al., 2019; Yarova, Tobolova, 
2021).

Проламины овса – авенины – наследуются сцепленно 
(блоками) и контролируются тремя независимыми локу-
сами Avn A, Avn B и Avn C, по каждому из которых выявлен 
множественный аллелизм. На сегодняшний день для ло-
куса Avn A описано 8 аллелей, Avn B – 5, Avn C – 7. Полимор-
физм проламинов овса ниже, чем у пшеницы и ячменя, 
однако практически каждый сорт овса, биотип или ли-
ния характеризуется уникальным компонентным соста-
вом запасных белков (Portyanko et al., 1987; Por tyan ko 
et al., 1998). В Научно-исследовательском институте сель-
ского хозяйства Северного Зауралья – филиале Тюмен-
ского научного центра Сибирского отделения Российской 
академии наук (НИИСХ СЗ – филиал ТюмНЦ СО РАН) ме-
тод электрофореза авенинов успешно применяется в се-
меноводстве овса с 2014 г. (Lyubimova et al., 2020a).

В 2020 г. в Государственный реестр селекционных до-
стижений по Тюменской области был включен новый 
сорт ярового овса ‘Тоболяк’, обладающий высокими про-
дуктивностью и технологическими свойствами (Fomina 
et al., 2021). Целью наших исследований было оценить био-
типный состав и аллельное состояние авенин-кодирую-
щих локусов нового сорта ярового овса ‘Тоболяк’ для 
дальнейшего использования в первичном семеновод стве.

Материалы и методы

Исследования проводили на базе лаборатории геном-
ных исследований в растениеводстве Тюменского науч-
ного центра Сибирского отделения Российской академии 
наук (ТюмНЦ СО РАН) в 2020 и 2021 г. Материалом для 
исследований послужил сорт ярового овса ‘Тоболяк’, со-
зданный в НИИСХ СЗ – филиале ТюмНЦ СО РАН методом 
внутривидовой гибридизации с последующим отбором 
из гибридной популяции Таёжник × Орион (F4), разно-
видность mutica. Сорт включен в Государственный ре-
естр селекционных достижений в 2020 г. и рекомендован 
для возделывания в Западносибирском (10), Восточно-
сибирском (11) и Дальневосточном (12) регионах РФ (Fo-
mi na et al., 2021).

Растительный материал получен на опытном поле 
НИИСХ СЗ вблизи поселка Московский. Почва темно-се-
рая лесная, оподзоленная. Агротехника возделывания 
сорта традиционная для лесостепной зоны Зауралья. 
В 2020 г. для формирования питомников первичного се-
меноводства было отобрано 1519 метелок. Для анализа 
методом нативного электрофореза проламинов от каж-
дой из семей случайным образом отбирали по три зер-
новки. Всего было проанализировано 4557 зерновок. 
Кроме того, исследовали по 100 индивидуальных зерно-
вок сортов овса посевного, послуживших исходным мате-
риалом для создания сорта ‘Тоболяк’ – ‘Таёжник’ и ‘Ори-
он’ (рис. 1).

Рис. 1. Родословная сорта овса ярового ‘Тоболяк’ (по: Fomina, 2021)
fig. 1. Pedigree of the spring oat cultivar ‘Tobolyak’ (from Fomina, 2021)
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Электрофорез проводили в вертикальных электро-
форетических камерах модели VE-20 (Helicon, Россия) 
с размерами формируемых пластин 178 × 175 × 1,5 мм 
при постоянном напряжении 500 V в течение 4,5–5,0 ча-
сов. Подробное описание методики опубликовано ранее 
(Lyubimova et al., 2020b). Идентификацию аллельных ва-
риантов блоков компонентов авенина, контролируемых 
авенин-кодирующими локусами, осуществляли согласно 
каталогу, разработанному В. А. Портянко с соавторами, 
с дополнениями А. В. Любимовой (Portyanko et al., 1987; 
Lyubimova, 2022). Если обнаруженный на электрофоре-
грамме блок компонентов отсутствовал в каталоге, вме-
сто его порядкового номера в генетической формуле за-
писывалось сочетание “new”. В качестве стандарта ис-
пользовали овес посевной сорта ‘Astor ‘(Avn 2.4.2).

Частоту встречаемости биотипов рассчитывали по 
формуле:

где P – встречаемость биотипа, %; n – количество се-
мей с одинаковым типом спектра авенина; N – общее чи-
сло проанализированных семей сорта.

Результаты

В результате исследования компонентного состава 
авенинов семей сорта ‘Тоболяк’ было выявлено 13 раз-
личных типов спектра. Частота встречаемости биотипов 
варьировала от 96,36 до 0,07% (табл. 1).

В ходе исследований было выявлено три семьи, в кото-
рых присутствовали зерновки, отличающиеся друг от дру-
га по компонентному составу авенина – семья 59 содержа-
ла зерна с 5 и 6, семья 1434 – с 7 и 1, а семья 1460 – зерна с 1 
и 13 типами спектров соответственно. При этом 13 био-
тип представлял собой гетерозиготу и характеризовался 
наличием двух аллелей локуса Avn A – 1 и 4 (рис. 2).

В ходе идентификации аллелей, контролирующих 
синтез блоков компонентов авенина, было выявлено три 
новых аллеля локуса Avn A и четыре новых аллеля локуса 
Avn B (см. табл. 1). В том числе новый аллель по локусу 
Avn B – new1 – обнаружен в основном биотипе сорта ‘То-
боляк’. Чаще всего для описания и внесения в каталог но-
вых аллельных вариантов блоков компонентов авенина 
необходимо провести гибридизацию и оценить  характер 
наследования белковых спектров. Однако в ряде случаев 
достаточно оценить компонентный состав авенина ро-
дительских сортов и генотипов, полученных в результа-
те скрещивания.

Исследование компонентного состава проламинов 
сорта овса ‘Таёжник’ проводилось нами ранее (Lyubimova 
et al., 2020b). Сорт выведен Нарымской государственной 
селекционной станцией (ныне – Сибирский федераль-
ный центр агробиотехнологий Российской академии 
наук) в Томской области методом индивидуального от-
бора, представляет собой спонтанный гибрид сорта ‘Зо-
лотой дождь’ (Fomina et al., 2021). В результате электро-
форетического анализа проламинов установлено, что 
сорт состоит из двух биотипов в соотношении 2 : 1 и име-
ет генетическую формулу авенина Avn 2+1.new8.2. 

Сорт овса посевного ‘Орион’ выведен Сибирским на-
учно-исследовательским институтом сельского хозяй-
ства, (с 2018 г. – ФГБНУ «Омский аграрный научный 
центр») в Омской области методом внутривидовой ги-
бридизации сортов Омский кормовой 1 × Ристо (Fomina 
et al., 2021). В результате анализа авенинов установле-
но, что основу сорта составляет один генотип с форму-
лой Avn 2.new8.2, идентичной формуле первого биотипа 
сорта ‘Таёжник’. Помимо этого, были выявлены два ми-
норных типа спектров с частотой встречаемости 1 и 2%. 
Для второго биотипа был идентифицирован только ал-
лель по локусу Avn C (рис. 3). Белковая формула сорта 
‘Орион’: Avn 2+new+2. new8+new+1. 2+5+4.

Таблица 1. частота встречаемости и генетические формулы авенина биотипов, выявленных в сорте ‘Тоболяк’

Table 1. frequency of occurrence and genetic formulas of avenin biotypes identified in cv. ‘Tobolyak’

№ биотипа /
Biotype no.

Генетическая формула авенина /
Genetic formula of avenin

частота встречаемости, % /
frequency of occurrence, %

1 4.new1.2 96,36

2 4.4.2 1,18

3 2.new1.2 1,51

4 new.new1.1 0,26

5 new2.new2.3 0,07

6 new3.new2.3 0,07

7 4.1.2 0,07

8 2.1.1 0,07

9 2.2.6 0,07

10 2.4.2 0,13

11 2.new3.5 0,07

12 4.new4.6 0,07

13 1,4.new1.2 0,07
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Для того чтобы определить, какой из сортов послу-
жил источником аллеля А4, нами был проведен дополни-
тельный анализ, в результате которого искомый аллель 
был выявлен в сорте ‘Таёжник’. Несущий его биотип име-
ет крайне низкую частоту встречаемости и не был обна-
ружен нами при первоначальных исследованиях, из-за 
чего не включен в формулу сорта. Однако электрофоре-
тический анализ авенинов показывает, что именно он 
вошел в родословную сорта ‘Тоболяк’ (рис. 4).

Таким образом, сорт овса посевного ‘Тоболяк’ был со-
здам путем скрещивания минорного биотипа сорта 
‘Таёжник’ (Avn 4.4.2) и генотипа сорта ‘Орион’ с первым 
типом спектра (Avn 2.new8.2). Следовательно, аллель 
Bnew1 сорта ‘Тоболяк’ идентичен аллелю Bnew8 сорта 
‘Орион’.

Обсуждение

В результате проведенного анализа нами установле-
но, что основу сорта ‘Тоболяк’ составляет один биотип 
с генетической формулой авенина Avn 4.new1.2. Извест-
но, что компоненты авенина наследуются блоками 
и имеют кодоминантный тип наследования (Portyanko 
et al., 1987). Следовательно, спектр сорта ‘Тоболяк’ дол-
жен представлять собой комбинацию аллельных вариан-
тов блоков компонентов родительских сортов. Согласно 
генетическим формулам родительских сортов, источни-
ками аллелей локусов Avn B и Avn C могли послужить оба 
биотипа сорта ‘Таёжник’ и генотип сорта ‘Орион’ с пер-
вым типом спектра авенина. Но сорт ‘Тоболяк’ имеет ал-
лель 4 локуса Avn А, отсутствующий у всех этих биотипов.

Рис. 2. электрофоретические спектры и схемы блоков компонентов гетерозиготного биотипа 
семьи 1460 сорта ‘Тоболяк’: St – ‘Astor’ (стандарт); 1, 13 – типы спектров

fig. 2. Electrophoretic patterns and schemes of blocks of components in the heterozygous biotype 
of the 1460 family of cv. ‘Tobolyak’: St – ‘Astor’ (standard reference); 1, 13 – types of patterns

Рис. 3. эталонный спектр (1) и схема блоков компонентов авенина (2) сорта овса посевного ‘Орион’: 
I, II, III – номера биотипов; St – ‘Astor’ (стандарт) 

fig. 3. reference pattern (1) and scheme of blocks of avenin components (2) of the oat cultivar ‘Orion’: 
I, II, III – numbers of biotypes; St – ‘Astor’ (standard reference)
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Внешний вид блока компонентов, контролируемого 
аллелем new8 локуса Avn B, был определен путем сравне-
ния различных типов спектра сорта ‘Тоболяк’. Наиболее 
показательным оказалось сравнение электрофореграмм 
первого и второго биотипов, отличающихся только алле-
лем локуса Avn B (рис. 5).

При сравнении электрофореграмм этих биотипов 
нами выявлены два компонента проламина (1 и 3 на 
рис. 5), которые были на спектрах первого биотипа и от-
сутствовали у второго. Также на электрофореграммах 
первого и второго типов спектра был установлен компо-
нент авенина (2 на рис. 5), который не входит в состав 

Рис. 4. Определение родительских биотипов сорта ‘Тоболяк’ 
с использованием метода электрофореза авенинов:

St – ‘Astor’ (стандарт); Т2–Т1 – II и I биотипы сорта ‘Таёжник’; Тм – минорный биотип сорта ‘Таёжник’; То – ‘Тоболяк’; 
О1–О3 – I, II, III биотипы сорта ‘Орион’

fig. 4. Identification of parental biotypes of cv. ‘Tobolyak’ using the avenin electrophoresis technique: 
St – ‘Astor’ (standard reference); Т2–Т1 – biotypes II and I of cv. ‘Taezhnik’; Тм – minor biotype of cv. ‘Taezhnik’; 

То – ‘Tobolyak’; O1–O3 – biotypes I, II and III of cv. ‘Orion’

Рис. 5. Определение блока компонентов авенина, синтез которого контролируется локусом Avn B. 
Стрелками отмечены компоненты определяемого блока компонентов; 

1–3 – номера компонентов блока. Тонкие линии указывают на принадлежность компонентов электрофореграмм 
определенному блоку. 

St – ‘Astor’ (стандарт); I–III – биотипы сорта ‘Тоболяк’
fig. 5. Identifiction of the block of avenin components whose synthesis is controlled by the Avn B locus.

The arrows mark the components of the identified block of components; 
1–3 – numbers of block components. Thin lines indicate that the electrophoregram components belong to a certain block. 

St – ‘Astor’ (standard reference); I–III – biotypes of cv. ‘Tobolyak’
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блоков А4 и С2. При сравнении первого и третьего биоти-
пов, отличающихся блоками, контролируемыми локусом 
Avn A, на электрофореграмме третьего также были обна-
ружены белковые полосы № 1, 2 и 3.

Это позволило нам без проведения гибридизации 
определить состав нового блока компонентов, синтез 
которых контролируется локусом Аvn B, отсутствую-
щего в каталоге генетической номенклатуры (Por tyan-
ko et al., 1987; Lyubimova, 2022). Данному блоку присво-
ен номер 8. Он же характерен для первого и второго ти-
пов спектра сорта ‘Таёжник’ и основного биотипа сорта 
‘Орион’. Необходимо отметить, что первые компоненты 
блоков В8 и С2 близки по своей электрофоретической 
подвижности. Это приводит к тому, что данные белко-
вые бэнды занимают практически одинаковое положе-
ние на некоторых электрофореграммах. При этом обра-
зованная ими спектральная полоса характеризуется 
более высокой интенсивностью окрас ки (см. рис. 2, био-
тип 1, 13; рис. 3, биотип I). Компоненты № 2 блоков В8 
и В4 также совпадают по электрофоретической под-
вижности.

Таким образом, формула авенина сорта ‘Тоболяк’ име-
ет вид Avn 4.8.2. Белковый паспорт сорта представлен на 
рисунке 6.

Всего в результате анализа семей сорта ‘Тоболяк’ вы-
явлено 12 типов спектра, отличающихся по компонен-
тному составу авенина от основного. Для всех биотипов 
были идентифицированы блоки компонентов авенина, 
контролируемые локусами Avn A, Avn B и Avn C. Помимо 
основного генотипа сорта ‘Тоболяк’, на основе данных об 
аллельном составе авенин-кодирующих локусов можно 
сделать вывод о том, что в результате скрещивания раз-
личных биотипов сортов ‘Таёжник’ и ‘Орион’ возникли 
генотипы с типами спектра № 2, 3, 7, 10, 11 и 13. При этом 
необходимо отметить, что биотип № 2 по компонентно-
му составу идентичен минорному биотипу сорта ‘Таёж-
ник’, а № 3 – второму биотипу сорта ‘Таёжник’ и основно-
му – сорта ‘Орион’. В данном случае нельзя исключать 
и возможность появления особей с таким генотипом 
в результате самоопыления, а не гибридизации. 

Для остальных обнаруженных генотипов были харак-
терны аллели авенин-кодирующих локусов, отсутствую-

щие в спектрах сортов ‘Таёжник’ и ‘Орион’. Так, например, 
биотип № 8 имеет аллели В1 и С1, а № 9 – аллель С6. Учи-
тывая, что частота встречаемости таких биотипов редко 
превышала 0,07%, их появление, вероятнее всего, вызва-
но простым механическим засорением семенного мате-
риала. Также возможно, что они возникли путем гибри-
дизации, но в качестве одного из родительских растений 
выступил генотип с крайне низкой частотой встречаемо-
сти или сортовая примесь.

Выявленные в результате анализа гетерозиготные 
растения являются следствием остаточной гетерозигот-
ности сорта и свидетельствуют о продолжающемся про-
цессе расщепления. При дальнейших пересевах такие ра-
стения могут послужить источником сортовой примеси, 
и очень важно своевременно исключить их из дальней-
шего размножения. 

выводы

1. Основу сорта ‘Тоболяк’ составляет один генотип 
(96,36%) с формулой авенина Avn 4.8.2. Сорт получен 
путем гибридизации минорного биотипа сорта ‘Таёж-
ник’ (Avn 4.4.2) и первого биотипа сорта ‘Орион’ 
(Avn 2.8.2).

2. В результате анализа компонентного состава роди-
тельских сортов и биотипов, выявленных при анализе 
семей сорта ‘Тоболяк’, описан новый блок компонентов, 
контролируемый аллелем локуса Avn B. Данному блоку 
присвоен номер 8. 

3. Частота встречаемости 12 биотипов сорта ‘Тобо-
ляк’, отличающихся от основного, варьирует от 0,07 до 
1,51%. Данные генотипы возникли в результате скрещи-
вания различных биотипов сортов ‘Таёжник’ и ‘Орион’, 
а также механического засорения. Три семьи являлись 
гетерозиготными по компонентному составу авенина, 
что свидетельствует о продолжающемся процессе рас-
щепления сорта.

4. Для поддержания генетической стабильности сор-
та ‘Тоболяк’ рекомендовано использовать в процессе 
оригинального семеноводства только семьи первого 
био типа.

Рис. 6. паспорт сорта овса посевного ‘Тоболяк’:
1 – эталонный спектр авенина; 2 – схема блоков компонентов авенина; St – ‘Astor’ (стандарт)

fig. 6. Passport of the oat cultivar ‘Tobolyak’:
1 – reference avenin pattern; 2 – scheme of blocks of avenin components; St – ‘Astor’ (standard reference)
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