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ИЗМЕНЕНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ГЕНЕТИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЫ ПОПУЛЯЦИИ СОРТОВ ОВСА, 

ВОЗДЕЛЫВАЕМЫХ В ТЮМЕНСКОЙ ОБЛАСТИ, ЗА 90-ЛЕТНИЙ ПЕРИОД5 

 

Изучение показателей генетической структуры популяции и их изменений с течением вре-

мени важно для повышения эффективности селекционного процесса и грамотного управления 

развитием популяций сортов. Высокую эффективность в таких исследованиях показали прола-

мин-кодирущие локусы. Целью исследований была оценка изменений во времени показателей ге-

нетической структуры популяций сортов овса посевного, включенных в Государственный ре-

естр селекционных достижений по Тюменской области, с 1929 по 2021 г. с использованием мно-

жественных аллелей авенин-кодирующих локусов. Материалом для исследования послужили 19 

сортов овса посевного. По локусу Avn A выявлено 8 различных аллелей, по локусу Avn B – 7 и по 

локусу Avn С – 6.В исследованных группах сортов по локусу AvnA максимальную частоту встре-

чаемости имели аллели А2 и А11, по локусу Avn B – В8 и В4, а по локусу Avn С – С2 и Сnew. Ал-

лельные варианты А1, А5, Аnew, В1, Вnew1, Вnew2 и С1 имели низкую частоту встречаемости и 

элиминировались из популяции в течение нескольких десятков лет. Наиболее стабильные во 

времени значения внутрипопуляционного разнообразия и доли редких морф характерны для ло-

куса Avn А. Значение внутрипопуляционного разнообразия по локусам Avn В и Avn С волнообраз-

но изменялось, при этом периоды снижения величины данного показателя по одному из локусов 

сопровождались его повышением по другому. Внутрипопуляционное разнообразие сортов овса в 

настоящее время характеризуется как высокое. Показатель доли редких морф имеет низкое 

значение (0,04–0,09), что указывает на стабильность анализируемой популяции. Аллели локусов 

Avn В и Avn С перспективны для изучения в качестве маркеров ассоциаций генов, определяющих 

адаптивно-значимые признаки, а локуса Avn В – хозяйственно ценные признаки в условиях Тю-

менской области. 

Ключевые слова: овес, электрофорез, авенин, проламин-кодирующие локусы, генетическое 
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CHANGES IN INDICATORS OF THE OAT VARIETIES POPULATION GENETIC STRUCTURE 
CULTIVATED IN THE TYUMEN REGION OVER A 90-YEAR PERIOD 

 
The study of indicators of the genetic structure of the population and their changes over time is important 

for improving the efficiency of the breeding process and competent management of the development of 
populations of varieties. High efficiency in such studies was shown by prolamin-coding loci. The aim of re-
search was to assess changes over time in the indicators of the genetic structure of the populations of oat 
varieties included in the State Register of Breeding Achievements in the Tyumen Region from 1929 to 2021 
using multiple alleles of avenin-coding loci. The material for the study was 19 varieties of oats. Eight different 
alleles were identified for the Avn A locus, 7 for the Avn B locus, and 6 for the Avn C locus. C2 and Cnew. 
Allelic variants A1, A5, Anew, B1, Bnew1, Bnew2 and C1 had a low frequency of occurrence and were elimi-
nated from the population within several decades. The most stable values of intrapopulation diversity and the 
proportion of rare morphs over time are typical for the Avn A locus. The value of intrapopulation diversity at 
the Avn B and Avn C loci changed in waves, while periods of a decrease in the value of this indicator for one 
of the loci were accompanied by its increase for another. The intrapopulation diversity of oat varieties is cur-
rently characterized as high. The indicator of the proportion of rare morphs has a low value (0.04–0.09), 
which indicates the stability of the analyzed population. The alleles of the Avn B and Avn C loci are promising 
for study as markers of gene associations that determine adaptively significant traits, and the Avn B locus is 
economically valuable traits in the conditions of the Tyumen Region. 
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Введение. Овес (Avena sativa L.) – культура 
азиатского происхождения, используемая для 
производства продуктов питания человека, а 
также на корм животным [1, 2]. В отличие от 
других зерновых культур овес не требователен 
к почвенному плодородию и способен форми-
ровать высокие урожаи даже в условиях пони-
женных температур. Это делает его культурой, 
наиболее перспективной для возделывания в 
условиях Западной Сибири. С начала XX в. в 
Государственный реестр селекционных дости-
жений по Тюменской области было включено 19 
сортов посевного овса, из них 6 – сорта селек-
ции НИИСХ Северного Зауралья (филиал 
ТюмНЦ СО РАН). Селекционная работа с этой 
культурой в регионе направлена на создание 

сортов интенсивного типа, характеризующихся 
высокой урожайностью, качеством зерна, скоро-
спелостью и устойчивостью к неблагоприятным 
факторам среды. 

Однако активная селекционная работа мо-
жет привести к снижению генетического разно-
образия вида [3, 4]. Для повышения эффектив-
ности селекции и грамотного управления разви-
тием популяций сортов важно понимание про-
цессов, протекающих в этих популяциях, что 
требует изучения их генетической структуры и 
ее изменений с течением времени. К наиболее 
часто анализируемым показателям относятся 
внутрипопуляционное разнообразие (µ), доля 
редких морф (h) и среднее генное разнообразие 

(Н ). Вычисление этих показателей позволяет 
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оценить разнообразие популяций по полиморф-
ному признаку, варьирование распределения 
частот морф в популяции в пределах ареала и 
во времени; выявить отличия популяций по та-
кому распределению и т.п. [5]. Для этой цели 
используются различные системы, основанные 
на методах молекулярно-генетического и био-
химического маркирования [6, 7]. Высокую эф-
фективность в оценке генетики и структуры по-
пуляций сортов овса показали авенин-кодиру-
щие локусы. Авенины – высокополиморфные 
запасные спирторастворимые белки зерна, син-
тез которых контролируется тремя независи-
мыми кластерами генов. На основе данных о 
частоте встречаемости аллелей авенин-
кодирующих локусов проводится оценка изме-
нений, происходящих в популяции сортов, в том 
числе динамики внутривидового и внутрипопу-

ляционного разнообразия и процессов генети-
ческой эрозии вида [8]. 

Цель исследований – оценка изменений во 
времени показателей генетической структуры 
популяций сортов овса посевного, включенных в 
Государственный реестр селекционных дости-
жений по Тюменской области, с использованием 
множественных аллелей авенин-кодирующих 
локусов с 1929 по 2021 г. 

Материалы и методы. Исследования про-
водили на базе лаборатории геномных иссле-
дований в растениеводстве Тюменского научно-
го центра СО РАН в 2022 году. Материалом для 
изучения послужили сорта овса посевного, 
включенные в Государственный реестр селек-
ционных достижений по Тюменской области, в 
период с 1929 по 2021 гг. (табл. 1). 

Таблица 1 
Проанализированные сорта овса посевного 

 

Сорт Происхождение Го
д

 

ра
йо

ни
ро

ва
ни

я 

Го
д

 с
ня

ти
я 

 

с 
ра

йо
ни

ро
ва

ни
я 

Формула авенина 

Победа Швеция 1929 1963 Avn 2+11.8.new 

Золотой дождь Швеция 1929 1976 Avn 2.8.2+new 

Орел Швеция 1939 1982 Avn 11.8.2+new 

Ударник У-883 Красноярский край, РФ  1957 1960 Avn 9.new1.3 

Нидар Норвегия 1957 1963 Avn 2.8.2 

Северянин Архангельская обл., РФ  1966 1974 Avn 9+new.new1+new2.3 

Скороспелый Кировская обл., РФ 1974 1981 Avn new.new2.3 

Нарымский 943 Томская обл., РФ 1975 1996 Avn 5+2.1+4.1+2 

Таежник Томская обл., РФ 1977 2001 Avn 2+1.8.2 

Астор Нидерланды 1978 2000 Avn 2.4.2 

Сельма Швеция 1981 1993 Avn 4.4+1.2 

Перона Нидерланды 1985 2018 Avn 11.4.2 

Мегион Тюменская обл., РФ 1993 – Avn 2+9.7.5 

Новосибирский 88 Новосибирская обл., РФ 1994 2004 Avn 2.4.2 

Тюменский голозерный Тюменская обл., РФ 2000 – Avn 2.7.3 

Талисман Тюменская обл., РФ 2002 – Avn 11.4.2 

Отрада Тюменская обл., РФ 2014 – Avn 10+11.4.8 

Фома Тюменская обл., РФ 2015 – Avn 11.11.8 

Тоболяк Тюменская обл., РФ 2020 – Avn 4.8.2 
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Биохимические формулы авенина, пред-

ставленные в таблице 1, описаны нами в рабо-

те [8], уточнены и дополнены в процессе иден-

тификации новых блоков компонентов пролами-

нов [9]. Аллели авенин-кодирующих локусов 

определяли в соответствии с каталогом, разра-

ботанным В.А. Портянко [10], с дополнениями 

А.В. Любимовой [9]. В случае, если найденный 

вариант блока отсутствовал в каталоге, его обо-

значали пометкой «new». 

Для того чтобы оценить динамику изменений 

показателей структуры популяции во времени, 

все сорта были разделены на группы. В одну 

группу объединяли сорта, возделываемые в 

один и тот же десятилетний период времени. 

Генное разнообразие на локус (H) рассчиты-

вали по формуле 

 

   
 

   
       

  
     , (1) 

 

где pi – популяционная частота i-го аллеля; k – 

количество аллелей локуса; n – объем выборки 

[11]. Для расчета среднего генного разнообра-

зия (Н ) усредняли количество аллелей на локус 

по всем локусам. 

Показатели внутрипопуляционного разнооб-

разия (µ) и доли редких морф (h) рассчитывали 

по формулам: 

 

 µ                       , (2) 

 

     
µ

 
 , (3) 

 

где p1 , p2, … pm – частоты аллелей в долях от 

единицы; m – число вариаций признака, выде-

ленных в данной выборке [12]. 

Расчеты проводили с использованием про-

граммы Arlequin Ver 3.5.2.2 (Copyright 2015 L. 

Excoffier. CMPG, University of Berne) и в MS Excel. 

Результаты и их обсуждение. В результате 

исследований установлено, что из 19 проанали-

зированных сортов 9 были гетерогенными по 

компонентному составу авенина и состояли из 

двух биотипов: Победа, Золотой дождь, Орел, 

Северянин, Нарымский 943, Таежник, Сельма, 

Мегион и Отрада. При расчете показателей ге-

нетической структуры популяций каждый обна-

руженный биотип рассматривался как отдель-

ный образец. Таким образом, всего было про-

анализировано 28 образцов. 

Ряд из исследованных образцов имели иден-

тичные спектры авенина: Победа (I биотип) и 

Золотой дождь (II биотип); Победа (II биотип) и 

Орел (II биотип); Золотой дождь (I биотип), Нидар 

и Таежник; Северянин (II биотип) и Скороспелый; 

Нарымский 943 (II биотип), Астор и Новосибир-

ский 88; Перона и Талисман (см. табл. 1). К сов-

падению электрофоретических спектров приво-

дит множество факторов – от общности проис-

хождения, как в случае с сортами Победа, Золо-

той дождь и Орел, выведенными из сорта овса 

Milton (=Propsteier), до отбора в процессе селек-

ции генотипов, характеризующихся определен-

ными адаптивными генными комплексами и мар-

кирующими их аллелями авенин-кодирующих 

локусов [8]. 

Установлено, что по локусу Avn A в сортах ов-

са посевного встречалось 8 различных аллелей, 

по локусу Avn B – 7 и по локусу Avn С – 6. Как 

видно из рисунка 1, частота встречаемости ал-

лелей авенин-кодирующих локусов в популяциях 

сортов изменялась с течением времени. При 

этом за все годы по локусу Avn A максимальную 

частоту встречаемости имели аллели А2 и А11, 

по локусу Avn B – В8 и В4, а по локусу Avn С – С2 

и Сnew. По нашему мнению, такие аллели могут 

выступать в качестве маркеров ассоциаций ге-

нов, имеющих высокую хозяйственную или адап-

тивную ценность для данного региона. Кроме 

того, по каждому из локусов были выявлены ал-

лели, имеющие относительно низкую частоту 

встречаемости и элиминировавшиеся из популя-

ции в течение нескольких десятков лет. К тако-

вым можно отнести варианты А1, А5, Аnew, В1, 

Вnew1, Вnew2 и С1. В наших предыдущих иссле-

дованиях установлено, что смена одних аллелей 

АКЛ другими связана с процессом сортосмены и, 

в частности, замены сортов иностранного проис-

хождения на сорта российской, а затем и регио-

нальной селекции [8]. При этом источником «но-

вых» аллелей становится генетически отличаю-

щийся исходный материал, вовлекаемый в се-

лекционный процесс. 

От частоты встречаемости и разнообразия 

аллелей зависят такие показатели структуры 

популяции, как внутрипопуляционное разнооб-

разие (µ) и доля редких морф (h) (табл. 2). 
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Рис. 1. Частота встречаемости аллелей авенин-кодирующих локусов  
у сортов овса посевного, возделываемых в Тюменской области, в период с 1929 по 2021 г., % 
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Таблица 2 
Генное разнообразие (Н), внутрипопуляционное разнообразие (µ)  

и доля редких морф (h) в популяциях исследованных сортов овса посевного 
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оо
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Д
ол

я 
ре

д
ки

х 

м
ор

ф
 h

 

Локус Avn A Локус Avn B 

До 1938 0,50 2 1,87±0,250 0,07 До 1938 0,00 1 1,00±0,000 0,00 

1938–1950 0,50 2 1,87±0,250 0,07 1938–1950 0,00 1 1,00±0,000 0,00 

1950–1960 0,68 3 2,80±0,265 0,07 1950–1960 0,25 2 1,66±0,265 0,17 

1960–1970 0,75 4 3,65±0,376 0,09 1960–1970 0,41 3 2,40±0,400 0,20 

1970–1980 0,81 6 5,42±0,512 0,10 1970–1980 0,74 5 4,41±0,464 0,12 

1980–1990 0,88 6 5,67±0,453 0,05 1980–1990 0,77 4 3,77±0,308 0,06 

1990–2000 0,80 6 5,32±0,573 0,11 1990–2000 0,76 4 3,82±0,253 0,05 

2000–2010 0,75 4 3,66±0,392 0,08 2000–2010 0,75 3 2,97±0,097 0,01 

2010–2022 0,80 5 4,57±0,467 0,09 2010–2022 0,75 4 3,65±0,367 0,09 

 Локус Avn C  Среднее генное разнообразие    

До 1938 0,50 2 1,87±0,250 0,07 До 1938 0,333 

1938–1950 0,50 2 1,87±0,250 0,07 1938–1950 0,333 

1950–1960 0,67 3 2,80±0,265 0,07 1950–1960 0,535 

1960–1970 0,72 3 2,94±0,137 0,02 1960–1970 0,629 

1970–1980 0,71 4 3,63±0,336 0,09 1970–1980 0,757 

1980–1990 0,41 3 2,40±0,400 0,20 1980–1990 0,694 

1990–2000 0,47 3 2,50±0,337 0,17 1990–2000 0,678 

2000–2010 0,60 3 2,70±0,317 0,10 2000–2010 0,702 

2010–2022 0,80 4 3,84±0,262 0,04 2010–2022 0,782 

 
Внутрипопуляционное разнообразие (µ) – это 

показатель, позволяющий оценить степень раз-
нокачественности особей в популяции в едини-
цах «число морф». Чем равномернее распреде-
ление аллелей в популяции, тем ближе µ к об-
щему числу вариаций признака в выборке (m). 
При одинаковой частоте всех признаков µ будет 
равно m. Так как число выявленных аллелей в 
группах сортов, возделываемых в разные перио-
ды, отличалось, чтобы нагляднее оценить изме-

нения внутрипопуляционного разнообразия во 
времени, его значения были пересчитаны нами в 
процентном отношении от общего числа вариа-
ций признака в выборке. Это позволило сравнить 
значения µ в разных группах сортов. На основе 
показателя µ рассчитывали показатель доли 
редких морф (h), по которому можно судить о 
стабильности анализируемой популяции. По по-
лученным данным были построены графики, 
представленные на рисунке 2. 
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Рис. 2. Внутрипопуляционное разнообразие (µ), % и доля редких морф (h)  
в популяции сортов овса посевного с 1929 по 2021 г. 

 
Как видно из рисунка 2 и таблицы 2, наиболее 

стабильные во времени значения µ и h для по-
пуляций характерны по локусу Avn А. Это связа-
но с тем, что во всех проанализированных груп-
пах сортов, независимо от происхождения и пе-
риода возделывания, преобладали два аллеля 
по данному локусу – А2 и А11. Вероятно, эти два 
аллельных варианта сцеплены с генами или ген-
ными ассоциациями, дающими особые преиму-
щества несущим их генотипам в условиях Тю-
менской области. Так как данные аллели харак-
терны не только для сортов местной селекции, 
но и образцов иностранного происхождения, по 
нашему мнению, их встречаемость в большей 
степени связана с маркированием хозяйственно 
ценных, а не адаптивно-значимых признаков. 
При этом значения генного разнообразия (Н) по 
локусу Avn А во многих группах сортов имеют 
более высокие значения, чем по локусам Avn В и 
Avn С. Это связано с тем, что в изученных попу-
ляциях данный локус характеризуется макси-
мальным разнообразием выявленных аллелей, 
многие из которых имеют частоту встречаемости 
не более 12 % и в процессе сортосмены элими-
нируются из популяции. Многие авторы отме-

чают снижение величины среднего генного 
разнообразия в популяциях современных сор-
тов и связывают это с введением в селек-
ционный процесс одних и тех же генотипов 
[13, 14]. Величина этого показателя у популя-
ций сортов мягкой пшеницы европейской се-
лекции составляет 0,62–0,76 [15], украинской 
селекции – 0,5–0,6 [16], а для сортов твердой 
пшеницы – 0,42–0,64 [13]. 

Показатель внутрипопуляционного разнооб-
разия по локусам Avn В и Avn С в исследуемый 
период времени волнообразно изменялся. На-
пример, по локусу Avn В отмечено его снижение 
со 100,0 до 79,9 % (от величины m) в 1929–
1970 гг., а затем возрастание до 99,1 % к 2010 г. 
Такие же изменения отмечены и для локуса 
Avn С. Периоды снижения величины µ по одному 
из этих локусов сопровождаются его повышени-
ем по другому. Например, с 1960 по 1990 г. отме-
чается снижение внутрипопуляционного разно-
образия по локусу Avn С, но одновременное его 
повышение по локусу Avn В. При этом низким 
значениям внутрипопуляционного разнообразия 
всегда соответствуют высокие значения доли 
редких морф. И.Е. Трофимов (2008) отмечает, 
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что значение h возрастает в неблагоприятных 
условиях при снижении генотипического разно-
образия. Частое проявление редких признаков в 
популяции является отражением ее адаптивных 
способностей к неблагоприятным условиям сре-
ды [17]. Это подтверждают П.Ю. Волкова, 
С.А. Гераськин (2012), выявившие возрастание 
биохимического полиморфизма в популяциях 
сосны обыкновенной, подвергшейся хроническо-
му облучению, а также Е.В. Ульянова и В.Н. По-
золотина (2006), оценившие редкие фены в це-
нопопуляциях одуванчика. Причина данного яв-
ления в том, что в результате сильного влияния 
отрицательных факторов на популяцию проис-
ходит гибель наиболее чувствительных особей. 
Это ведет к снижению внутрипопуляционоого 
разнообразия. При этом происходит увеличение 
генетической изменчивости, что является реак-
цией популяции на стрессовые воздействия 
[18, 19]. Выявленные нами изменения величин µ 
и h хорошо согласуются с этим утверждением. 
Вероятно, аллели локусов Avn В и Avn С марки-
руют ассоциации генов, определяющие адаптив-
но-значимые признаки генотипов. При этом в 
разные периоды времени важность этих ассо-
циаций для отбора генотипов в селекционном 
процессе меняется. 

В целом внутрипопуляционное разнообразие 
по всем трем авенин-кодирующим локусам в 
настоящее время можно охарактеризовать как 
высокое. Показатель доли редких морф имеет 
низкое значение (0,04–0,09), что свидетельству-
ет о стабильности популяции сортов, возделы-
ваемых в Тюменской области. Значение средне-

го генетического разнообразия (Н ), начиная с 
1970-х гг., характеризуется как высокое, и с 
1980 г. по настоящее время его величина воз-
растает. Это свидетельствует об отсутствии 
генетической эрозии в популяции сортов овса, 
возделываемых в Тюменской области. 

 
Заключение 

 
1. Наиболее стабильные во времени значе-

ния внутрипопуляционного разнообразия и доли 
редких морф для популяций характерны по ло-
кусу Avn А. Показатель внутрипопуляционного 
разнообразия по локусам Avn В и Avn С в пери-
од с 1929 по 2021 г. волнообразно изменялся, 
при этом периоды снижения величины µ по од-
ному из этих локусов сопровождаются его по-
вышением по другому локусу. 

2. Внутрипопуляционное разнообразие рай-
онированных сортов овса в настоящее время 
характеризуется как высокое, а показатель доли 

редких морф имеет низкое значение (0,04–0,09), 
что свидетельствует о стабильности популяции. 
Среднее генное разнообразие с 1980 г. по на-
стоящее время возрастает и оценивается как 
высокое. 

3. Аллели локусов Avn В и Avn С перспектив-
ны для изучения в качестве маркеров ассоциа-
ций генов, определяющих адаптивно-значимые, 
а локуса Avn В – хозяйственно ценные признаки 
генотипов в условиях Тюменской области. 
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