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Исследования проводили в 2015–2017 гг. с 

целью изучить полиморфизм авенин-
кодирующих локусов и компонентный состав 
авенина культурных видов овса разных групп 
плоидности – Avena strigosa Schreb. (2n = 14), 
Avena abyssinica Hochst. (4n = 28), Avena 
byzantina C. Koch. (6n = 42) и Avena sativa L.       
(6n = 42). В результате идентификации алле-
лей авенин-кодирующих локусов гексаплоидных 
видов овса установлено, что по локусу Avn A 
наибольшую частоту встречаемости имел 
вариант А1, по локусу Avn B – варианты В1 и 
В4, по локусу Avn C – С3, С2 и С1. Выявлены 
ранее не идентифицированные блоки компо-
нентов авенина, контролируемые локусом       
Avn С. Этим блокам присвоены номера С4*, 
С6*, С6a и С6b. В ходе анализа компонентного 
состава проламинов исследованных видов вы-

явлено 12 белковых фракций, встречающихся 
в спектрах образцов трех различных видов. 
Оценена роль этих компонентов в формиро-
вании блоков компонентов авенинов. Установ-
лено, что компонент № 119, общий для спек-
тров гексаплоидов и абиссинского овса, входил 
в состав блоков компонентов авенина С1, С2 и 
С7. Среди компонентов проламина, общих для 
посевного, византийского и песчаного овса, 
выявлены компонент № 51, входящий в состав 
аллельных блоков С1 и С2, компонент № 62 – в 
состав блоков С4*, С6*, С6b и С6a, а также 
компонент № 95 – в состав блока С3. Компо-
нент № 38 входил в состав блока В1, а № 67 – 
блоков В1, В4 и В5. По нашему мнению, гены, 
контролирующие синтез вышеназванных об-
щих компонентов у образцов песчаного и абис-
синского овса, были исходными для последую-
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щего формирования кластеров генов гексап-
лоидных видов. 

Ключевые слова: культурные виды овса, 
электрофоретический спектр, запасные 
спирторастворимые белки, компонентный 
состав авенина, блоки компонентов пролами-
на, авенин-кодирующие локусы, полиморфизм. 

 
The researches were conducted in 2015–2017 

with the purpose to study polymorphism of avenin-
coding loci and component structure of avenin of 
cultural types of oats of different groups of ploidy – 
Avena strigosa Schreb. (2n = 14), Avena 
abyssinica Hochst. (4n = 28), Avena byzantina C. 
Koch. (6n = 42) and Avena sativa L. (6n = 42). As a 
result of identification of alleles of avenin-coding 
loci of hexaploid types of oats it was established 
that on Avn A locus A1 option, on Avn B locus – B1 
and B4 options, on Avn C locus – C3, C2 and C1 
had the greatest frequency of occurrence. Earlier 
not identified blocks of components of avenin con-
trolled by Avn C locus had been revealed. To these 
blocks the numbers C4 * were assigned, to C6 *, 
S6a and C6b. During the analysis of component 
structure of prolamin of studied types 12 
proteinaceous fractions meeting in the ranges of 
samples of three different types were revealed. The 
role of these components in the formation of blocks 
of components of avenin was estimated. It was es-
tablished that component № 119, general for rang-
es of hexaploid and Abyssinian oats, was a part of 
blocks of components of avenin of C1, C2 and C7. 
Among the components of prolamin, common for 
sowing, Byzantine and sandy oats were revealed 
component No. 51 which is a part of allelic C1 and 
C2 blocks, component № 62 – in the structure of 
C4 blocks *, C6 *, C6b and S6a, and also compo-
nent № 95 – in the structure of e C3 block. Compo-
nent № 38 was a part of B1 block and № 67 – B1, 
B4 and B5 blocks. In our opinion, the samples of 
sandy and Abyssinian oats had initial genes con-
trolling synthesis of general components for the 
subsequent formation of hexaploid types genes 
clusters mentioned above. 

Keywords: cultivated species of oats, electro-
phoretic spectrum, аlcohol-soluble storage proteins, 
component composition of avenin, blocks of 
prolamins components, avenin-coding loci, poly-
morphism. 

 

Введение. В настоящее время при создании 
новых высокоурожайных и устойчивых к небла-
гоприятным факторам среды сортов приме-
няются не только традиционные способы се-
лекции, но и достижения генетики и физиологии. 
Большой вклад в селекционный процесс вносят 
биотехнологические методы, в том числе при-
менение биохимических маркеров, к которым 
относятся различные белки и метаболиты [1, 2]. 
Использование белковых маркеров в анализе 
селекционного материала дает возможность 
осуществлять контроль над включением гено-
мов, хромосом или особенностей генотипа ис-
ходных форм в создаваемые гибриды и сорта. В 
растениеводстве такие маркеры применяются 
для идентификации образцов коллекций, сор-
тов, биотипов, линий, а также для оценки гене-
тической дифференциации генофонда и регист-
рации генетических ресурсов. Особенно широко 
используют запасные спирторастворимые белки 
семян – проламины [3–6].  

Для генов проламинов характерны два ос-
новных типа организации – рассеянные по ге-
ному и кластеризованные. Кластерами генов 
кодируются блоки компонентов, обладающие 
высокой стабильностью: при скрещивании они 
наследуются без изменений, а частота реком-
бинаций внутри блоков крайне низка [6]. Ал-
лельные варианты блоков компонентов прола-
минов связаны с адаптивными свойствами ге-
нотипов. Идентификация блоков компонентов 
запасных белков, преобладающих в генотипах 
особей, произрастающих в районах с неблаго-
приятными условиями, а также маркирующих 
важные хозяйственные признаки, позволяет 
выделить ценные ассоциации генов и использо-
вать их в селекции [8, 9]. 

При анализе исходного материала по овсу 
успешно применяются авенины [10–12]. Иссле-
дования по изучению генетического контроля и 
характера наследования авенинов ведутся с  
70-х гг. ХХ в. [13–15]. Однако на сегодняшний 
день не существует единой системы регистрации 
и интерпретации электрофоретических спектров 
авенинов, что затрудняет сопоставление данных, 
полученных разными исследователями.  

Цель исследования: изучить полиморфизм 
авенин-кодирующих локусов и компонентный 
состав авенина культурных видов овса. 
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Материалы и методы исследования. Ис-
следование проводили в лаборатории сортовой 
идентификации семян Агробиотехнологического 
центра ФГБОУ ВО ГАУ Северного Зауралья в 
период с 2015 по 2017 г. Материалом для ана-
лизов послужили индивидуальные зерновки 250 
сортов овса из коллекции ФГБНУ «Федераль-
ный исследовательский центр Всероссийский 
институт генетических ресурсов растений имени 
Н.И. Вавилова» и ФГБНУ «НИИСХ Северного 
Зауралья». Были проанализированы сорта 
культурных видов овса трех уровней плоидно-
сти: Avena strigosa Schreb. (2n = 14), Avena 
abyssinica Hochst. (4n = 28), Avena byzantina C. 
Koch. (6n = 42) и Avena sativa L. (6n = 42), – про-
исхождением из России и 37 зарубежных стран. 

Для одномерного электрофореза авенинов 
применяли стандартную методику [16] с некото-
рыми модификациями [17]. Для анализа от каж-
дого сорта методом случайной выборки отбира-
ли по 20 зерен. Белки экстрагировали 70 % эта-
нолом из муки индивидуальных зерновок. В по-
лученный супернатант вносили по 3 капли кра-
сителя на основе алюминий-лактатного буфера 
с добавлением метиленового зеленого, 80 % 
раствора сахарозы и двухмолярного раствора 
мочевины. Электрофорез проводили в верти-
кальных пластинах полиакриламидного геля при 
постоянном напряжении 500 V в течение 3,5 ч. 
После окончания электрофоретического разде-
ления белков гели помещали на 30 мин в 10 % 
раствор трихлоруксусной кислоты, а затем ок-
рашивали раствором Кумасси R-250 в течение      
8 ч. Идентификацию аллельных состояний авенин-
кодирующих локусов (АКЛ) осуществляли на 
основании каталога генетической номенклату-
ры, разработанного В.А. Портянко и др. [15]. 
Согласно исследованиям данных авторов, аве-
нины наследуются блоками, а их синтез контро-
лируется тремя независимыми локусами Avn A, 
Avn B и Avn C, расположенными в трех гомеоло-
гичных хромосомах группы А. В качестве стан-
дарта использовали зерновки овса посевного 
сорта Астор (Avn A2B4C2).  Обработку данных 
проводили с использованием пакета программ 
STATISTICA 10 (StatSoft, Inc. (2011). 
STATISTICA (data analysis software system), ver-
sion 10). 

Результаты исследования. В результате 
проведенных анализов установлено, что 46,7 % 
сортов были гомогенными по компонентному 
составу проламина. В составе гетерогенных 
сортов было от 2 до 12 биотипов. Для того что-
бы наиболее полно охарактеризовать компо-
нентный состав авенина исследованных сортов, 
все обнаруженные биотипы рассматривались 
нами как самостоятельные образцы. Таким об-
разом, число исследованных образцов состави-
ло 577 шт. 

Для образцов гексаплоидных видов овса бы-
ли идентифицированы аллели АКЛ. В случае 
если вариант блока компонентов по какому-
либо локусу не был определен, вместо его по-
рядкового номера в генетической формуле за-
писывалось сочетание ned. 

Установлено, что самым распространенным 
аллелем локуса Avn A был А2, частота встре-
чаемости которого составила 40,1 %. Варианты 
А1 и А4 обнаружены в спектрах 8,1 и 7,1 % об-
разцов соответственно. Частота встречаемости 
остальных аллелей этого локуса находилась в 
пределах от 0,5 до 2,5 %.  

По локусу Avn B максимальную встречае-
мость имел аллель В1, идентифицированный в 
спектрах 25,8 % образцов. На втором месте по 
распространенности был аллель В4 этого локу-
са (16,1 % образцов). Остальные аллельные 
варианты локуса Avn B имели частоту встре-
чаемости в пределах 4,4–8,5 %. 

В результате идентификации аллелей локуса 
Avn С установлено, что самыми распространен-
ными были варианты С3, С2 и С1, выявленные в 
спектрах 27,2; 17,8 и 14,8 % образцов соответст-
венно. Частота встречаемости остальных алле-
лей локуса Avn С варьировала от 2,5 до 8,3 %. 

Нами не обнаружены образцы с аллелями 
С4 и С6. Однако в процессе анализа коллекции 
выделены комбинации компонентов авенина, не 
входящие в состав блоков, контролируемых ло-
кусами Avn A и Avn B, и встречающиеся с высо-
кой частотой в спектрах разных образцов. По 
нашему мнению, это ранее не идентифициро-
ванные блоки компонентов проламина, контро-
лируемые локусом Avn С. Этим комбинациям 
были присвоены номера: 4*, 6*, 6a и 6b, что под-
черкивает их сходство с аллельными вариан-
тами блоков компонентов С4 и С6 (рис. 1).  
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Рис. 1. Варианты блоков компонентов проламина, контролируемых локусом Avn С,  
обнаруженные при анализе коллекции гексаплоидных образцов рода Avena L.: 1 – К-15132  

(Местный), Франция; 2 – К-14583 (Flamingsgelb), Германия; 3 – К-15133 (Местный), Польша;  
4 – К-14959 (Кемеровский 90), Россия; 5 – К-14584 (Praefkt), Германия; 6 – К-14771 (Coken 60-178), 
США; 7 – К-14438 (1-6 1113), Польша; 8 – К-1766 (Местный), США; 9 – К-15187 (Эклинс), Россия;  

St – Астор (стандарт) 
 

Отличия в частоте встречаемости аллелей 
АКЛ могут быть вызваны тем, что варианты А2, 
В1, В4, С3, С2 и С1 сцеплены с адаптивно зна-
чимыми или хозяйственно ценными ассоциация-
ми генов, дающими преимущества несущим их 
особям. В ходе селекционной работы отбирают-
ся генотипы, обладающие этими ассоциациями 
генов, а, следовательно, возрастает и частота 
встречаемости маркирующих их аллелей.  

Количество образцов с неидентифицирован-
ными аллелями по авенин-кодирующим локусам 
варьировало от 10,1 % (по локусу Avn С) до    
39,9 % (по локусу Avn В). Нами не проведена 
идентификация аллелей АКЛ для песчаного и 
абиссинского овса, так как ди- и тетраплоидные 
виды отсутствуют в каталоге генетической но-
менклатуры. Для того чтобы оценить полимор-
физм проламинов всей исследуемой коллекции 
с учетом образцов с неидентифицированными 
аллелями АКЛ, был охарактеризован компо-
нентный состав авенинов проанализированных 
видов. 

Исследованные виды овса отличались по 
общему количеству обнаруженных в спектрах 
образцов компонентов проламина. В результате 
анализа коллекции образцов абиссинского овса 
было обнаружено наименьшее число компонен-
тов авенина – 7. В спектрах запасных белков 
образцов вида A. strigosa выявлено 24 различ-
ных белковых компонента, A. byzantina – 59,       

A. sativa – 160. Таким образом, наибольший 
уровень полиморфизма авенинов характерен 
для гексаплоидных видов овса, что является 
следствием активно ведущейся с ними селекци-
онной работы. 

Всего в результате анализа электрофорети-
ческих спектров образцов овса нами обнаруже-
но 173 различных компонента авенина, отли-
чающихся по скорости движения в полиакрила-
мидном геле. Все выявленные компоненты ну-
меровались, начиная с самого медленнопо-
движного. Подвижность компонентов авенина 
возрастала с увеличением плоидности видов: в 
спектрах образцов песчаного овса быстропо-
движные проламины отсутствовали полностью, 
а в спектрах образцов посевного овса такие 
белки присутствовали в максимальном количе-
стве. Из всего числа обнаруженных компонен-
тов авенина 65,8 % выявлены в электрофоре-
граммах образцов только одного вида овса, что 
указывает на их видоспецифичность. Установ-
лено, что 12 белковых фракций встречались в 
спектрах образцов трех различных видов. Для 
видов A. sativa, A. byzantina и A. strigosa общими 
были 9 компонентов; для A. sativa, A. byzantina и 
A. abyssinica – 2; для A. sativa, A. abyssinica и        
A. strigosa – 1. Появление одних и тех же компо-
нентов авенина в спектрах образцов разных 
видов может быть следствием родства этих ви-
дов и их геномов [3]. В частности, в геномный 
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состав всех исследованных нами видов входит 
геном А и обнаруженные общие компоненты 
могут выступать в качестве его маркеров.  

Известно, что кластеры генов, контролирую-
щих синтез проламинов, возникают в результате 
последовательных множественных дупликаций 
и дивергенции предковых генов [18]. Нами была 
оценена роль компонентов, общих для исследо-
ванных ди-, тетра- и гексаплоидных видов, в 
формировании блоков компонентов авенинов. 

Для этого выявленные 12 общих белковых 
фракций из спектров образцов песчаного и 
абиссинского овса были сопоставлены с компо-
нентами, входящими в состав блоков, контроли-
руемых локусами Avn A, Avn B и Avn C гексап-
лоидных видов. В результате установлено, что 
компонент № 119, общий для спектров гексап-
лоидов и абиссинского овса, входил в состав 
блоков С1, С2 и С7 (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2. Компоненты авенина образцов A. strigosa и A. abyssinica, входящие в состав блоков  
компонентов проламина гексаплоидных культурных видов рода Avena L., контролируемых  
локусами Avn B и Avn C. Красным цветом выделены компоненты авенина, общие для ди-,  

тетра- и гексаплоидных видов овса 
 

Из белковых фракций, общих для посевного, 
византийского и песчаного овса, компонент      
№ 51 входил в состав аллельных блоков С1 и 
С2, компонент № 62 – в состав блоков С4*, С6*, 
С6b и С6a, а № 95 – в состав блока С3. Компо-
нент № 38 выявлен в составе блока В1, а № 67 
– блоков В1, В4 и В5, контролируемых локусом 
Avn B. Известно, что дивергенция кластеров 
генов, контролирующих синтез проламинов, 
приводит к появлению семейств блоков прола-
минов [15]. Таким образом, присутствие одних и 
тех же компонентов авенина в нескольких бло-
ках указывает на процесс дивергенции авенин-
кодирующих кластеров и принадлежность таких 
блоков к одному семейству. По нашему мнению, 
гены, контролирующие синтез вышеназванных 
общих компонентов у образцов A. strigosa и        
A. abyssinica, были исходными для последую-
щего формирования кластеров генов гексапло-
идных видов. 

 

Выводы  
 

1. В результате идентификации аллелей 
авенин-кодирующих локусов образцов культур-
ных гексаплоидных видов овса установлено, что 
по локусу Avn A максимальную частоту встре-
чаемости имел аллель А1, по локусу Avn B – 
аллели В1 и В4, по локусу Avn C – С3, С2 и С1. 
Выявлены ранее неидентифицированные блоки 
компонентов авенина, контролируемые локусом 
Avn С, которым присвоены номера С4*, С6*, 
С6a и С6b. 

2. Пранализированные виды овса отлича-
лись по общему количеству обнаруженных в 
спектрах образцов компонентов авенина. В 
спектрах образцов A. strigosa выявлено 24 раз-
личных белковых компонента, A. Abyssinica – 7,  
A. byzantina – 59, A. sativa – 160. Высокий уро-
вень полиморфизма авенинов гексаплоидных 
видов овса является следствием активно веду-
щейся с ними селекционной работы. 
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3. В ходе анализа электрофоретических 
спектров проламинов образцов культурных ви-
дов овса выявлено 173 различных компонента 
авенина, из которых 12 встречались в спектрах 
образцов трех различных видов и маркировали 
геном А. 

4. В спектрах песчаного и абиссинского овса 
обнаружено 6 компонентов авенина, входивших 
в состав блоков компонентов проламина гекса-
плоидных видов. По нашему мнению, гены, кон-
тролирующие синтез этих компонентов у образ-
цов A. strigosa и A. abyssinica, были исходными 
для последующего формирования кластеров 
генов гексаплоидных видов. 
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