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Актуальность. Овес является одной из самых распространенных и важных зерновых культур в мировом сельскохо-
зяйственном производстве. Поиск новых высокоурожайных и высококачественных генотипов продолжает оставать-
ся актуальным, особенно в условиях глобальной тенденции изменения климата, когда большинство местных сортов 
овса могут стать экономически неэффективными. 
Материалы и методы. Материалом для данного исследования послужили 50 местных сортов диплоидного культур-
ного вида овса Avena strigosa Schreb. из коллекции ВИР, имеющих разнообразное географическое происхождение. Ма-
териал изучался в условиях научно-производственной базы «Пушкинские и Павловские лаборатории ВИР» в 2023–
2024 гг. В результате изучения определены главные хозяйственно ценные признаки и биохимические свойства зер-
новок. Полевое изучение коллекции овса проводили на основе методических указаний по изучению коллекции ВИР, 
биохимические показатели определяли по общепринятым методикам. У контрастных образцов овса выполнены мо-
лекулярно-генетические исследования (изолирование ДНК, постановка полимеразной цепной реакции и секвениро-
вание по методу Сэнгера). Проведен анализ аллельного состояния генов, ассоциированных с биосинтезом β-глюка-
нов.
Результаты и заключение. Приведены данные исследования содержания растворимых полисахаридов β-глюканов 
у образцов A. strigosa коллекции ВИР. Изучен биохимический состав зерновок диплоидного овса и определено про-
центное содержание β-глюканов. С помощью современных молекулярно-генетических методов исследования прове-
дено изучение ключевого гена биосинтеза данной группы веществ – CslF6. Секвенирование по методу Сэнгера коди-
рующей части гена не выявило перестроек в последовательности нуклеотидов гена.

Ключевые слова: овес песчаный, генотипирование, молекулярные маркеры, анализ in silico, растворимые полисаха-
риды
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Studying polymorphism of the gene CslF6 associated with β-D-glucan 
biosynthesis in diploid oat accessions of Avena strigosa Schreb.
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Background. Oat is one of the most widespread and important cereal crops in the global agricultural production. Searching for 
new high-yielding and high-quality genotypes remains relevant, especially in the context of the global trend of climate change, 
when most local oat varieties may become economically ineffective.
Materials and methods. The material for this study included 50 local varieties of the diploid cultivated oat species Avena 
strigosa Schreb. from the VIR collection, having diverse geographical origins. The material was studied under the conditions of 
Pushkin and Pavlovsk Laboratories of VIR in 2023–2024. As a result of the study, main valuable agronomic traits and biochem-
ical properties of grains were identified. The field testing of the oat collection was carried out on the basis of the guidelines for 
the study of the VIR collection; biochemical indicators were assessed using conventional techniques. Molecular genetic re-
search methods (DNA isolation, polymerase chain reaction, and Sanger sequencing) were applied to contrasting oat accessions. 
The allelic state of the genes associated with the biosynthesis of β-glucans was analyzed.
Results and conclusion. The data are presented on the content of β-glucans, a group of soluble polysaccharides, in A. strigosa 
accessions from the VIR collection. The biochemical composition of diploid oat grains was studied, and the percentage of β- 
glucans was calculated. Using modern molecular genetic research methods, the allelic state of the key gene for the biosynthesis 
of this group of compounds, CslF6, was identified. Sanger sequencing of the gene’s coding part did not reveal any rearrange-
ments in the nucleotide sequence of this gene.
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Введение

Для формирования высокой урожайности растений 
необходимо создание адаптивных сортов с высоким по-
тенциалом продуктивности и качества. Успешное и эф-
фективное решение этих проблем, стоящих перед селек-
цией, возможно лишь при наличии соответствующего 
 генотипированного исходного материала. Большое зна-
чение здесь приобретают выделение и создание источ-
ников и доноров хозяйственно ценных признаков и тща-
тельность изучения компонентов для гибридизации 
с использованием методов генетики, биохимии и моле-
кулярной биологии (Loskutov, Rines, 2011). До сих пор по-
тенциал ряда культур, особенно зерновых, в отношении 
компонентного состава получаемых продуктов не до 
конца исчерпан, недостаточно используется в перераба-
тывающей промышленности (Toole et al., 2012). При том 
что такая зерновая культура, как овес, обладает большим 
количеством биохимических компонентов, имеющих ди-
етические и лечебные свойства (Redaelli et al., 2013). Кро-
ме белка, зерно овса богато другими химическими соеди-
нениями, в частности жирами, которые отличаются хоро-
шей усвояемостью организмом, обладая сбалансирован-
ным жирнокислотным составом (Shvachko et al., 2021). 
Вязкость овсяных и ячменных отваров обусловлена на-
личием в зерне повышенного количества β-глюканов, 
которые относятся к пищевым волокнам и благотворно 
влияют на важные функции желудочно-кишечного трак-
та, широко используются в пищевой промышленности 
для диетических и лечебных целей (Redaelli et al., 2009). 
Во все времена человек возделывал зерновые культуры, 
богатые питательными веществами, незаменимыми при 
сбалансированном рационе. Особо важное значение име-
ют растворимые полисахариды. Многие из этих соедине-
ний представляют собой мономеры D-глюкозы, связан-
ные линейно или разветвленные через α- или β-глико-
зидные связи. β-глюканы являются ценными функцио-
нальными полисахаридами, распространенными в при-
роде. В большом количестве данные вещества содержатся 
в клеточных стенках грибов, дрожжей, бактерий и зерно-
вых культур. Благодаря таким уникальным свойствам, 
как растворимость в воде, вязкость, молекулярная масса 
и др., они широко используются в различных пищевых 
продуктах, а также в медицине для улучшения здоровья 
человека (Lante et al., 2023; Noorbakhsh Varnosfaderani 
et al., 2024). Содержащиеся в зерновках β-глюканы имеют 
схожую молекулярную структуру, но они отличаются 
друг от друга наличием и числом связей, соотношением 
между β-(1-4) и β-(1-3), размером молекул, а также соот-
ношением целлотриозильных и целлотетраозильных 
звеньев (Hazen et al., 2002; Izydorczyk, Dexter, 2008). Среди 
зерновых культур больше всего полисахаридов содер-
жится в ячмене и овсе (Lante et al., 2023; Sushytskyi et al., 
2023). У овса, в отличие от ячменя, растворимые полиса-
хариды содержатся в толстых клеточных стенках эндо-
сперма. Содержание β-глюканов варьирует у образцов 
рода Avena L. с разной плоидностью: в диплоидном овсе 
значения колеблются от 2,85% до 6,77%, в тетраплоид-
ном – от 3,58% до 5,12%, а в  гексаплоидных видах овса – 
2,88–5,90% (Redaelli et al., 2013). По данным В. С. Попова 
с соавторами (Popov et al., 2022), среднее содержание β- D-
глюканов у образцов A. sativa L. из коллекции ВИР состав-
ляет 3,60%, у A. byzantine K. Koch − 3,40%, A. abys sinica 
Hochst. − 2,46%, A. strigosa Schreb. − 2,97%, а раз брос изу-
ченных показателей набора из 50 представителей рода 
Avena варьировал от 3 до 5%.

Механизм биосинтеза β-глюканов овса остается до 
конца не исследованным в связи с различной плоидно-
стью и большим размером генома. На сегодняшний день 
изучены (1,3)(1,4)-β-D-глюканы (mixed-linkage glucans, 
MLG). Они представляют собой линейные полисахариды, 
состоящие из мономерных β-D-глюкопиранозильных 
остатков, связанных через их атомы C(O)3 и C(O)4 (Zhang 
et al., 2021). Одно из семейств генов, ассоциированных 
с биосинтезом растворимых полисахаридов, – целлюло-
зо-синтаза-подобные гены Csl (Cellulose synthase-like). Jing 
Zhang с соавторами (Zhang et al., 2021) изучили гены Csl, 
последовательности которых приведены в базах данных 
GenBank (NCBI): AsCslF3 (accession number: MG543996), 
AsCslF4 (MG543997) AsCslF6 (MG543998), AsCslF8 
(MG543999), AsCslF9 (MG544000), AsCslH (HQ128579) 
и AsCslJ (MK905204). Гены Csl ассоциированы с накопле-
нием MLG в разных органах растений (корень, стебель, 
лист) в зависимости от условий окружающей среды (со-
держания влаги и уровня освещения) (Havrlentová et al., 
2023). Среди указанных выше генов наиболее изучена 
роль гена CslF6 в биосинтезе 1,3-β-глюканов у зерновых 
на разных стадиях развития (Burton et al., 2008; Vega-
Sánchez et al., 2012). Стоит отметить, что уровень экс-
прессии гена CslF6 остается постоянным на разных ста-
диях развития зерновок овса (Havrlentová et al., 2023).

В настоящей работе представлены результаты изуче-
ния кодирующей части гена CslF6 у образцов диплоидно-
го культурного вида овса A. strigosa из мировой коллек-
ции ВИР, различающихся по содержанию β-глюканов.

Материал и методы

Материалом для данного исследования послужили 
50 местных образцов диплоидного культурного вида 
овса A. strigosa из коллекции ВИР, имеющих разнообраз-
ное географическое происхождение. Коллекция A. stri-
gosa представлена тремя подвидами: A. strigosa subsp. 
strigosa (Schreb.) Thell. (овес щетинистый, или песчаный) 
с узким длинным зерном, A. strigosa subsp. brevis Husn. 
(овес песчаный короткий) и A. strigosa subsp. nudibrevis 
(Vavilov) Kobyl. et Rod. (овес песчаный голозерный) (Los-
kutov, 2007). Морфологически данный вид отличается 
раскидистой или полусжатой (редко – сжатой) односто-
ронней метелкой с двух-трехцветковыми (реже одно-
цветковыми) колосками. Стебли прямостоячие с голыми 
узлами. Зерно мелкое, длинное и узкое, преимуществен-
но темной окраски, или короткое, широкое, белое (Rodi-
onova et al., 1994). Материал изучался в полевых условиях 
научно-технической базы (НПБ) «Пушкинские и Пав-
ловские лаборатории ВИР» в 2023–2024 гг. В результате 
изучения определены главные хозяйственно ценные 
признаки образцов и биохимические свойства зерновок.

Для анализа аллельного состояния гена CslF6 у образ-
цов диплоидного вида овса A. strigosa (2n = 14) мировой 
коллекции ВИР выбрали 8 из 50 изученных местных об-
разцов, контрастных по содержанию в зерновке β-глюка-
нов (табл. 1).

Полевое изучение образцов овса проводили на осно-
ве методических указаний по изучению коллекции ВИР 
(Loskutov et al., 2012).

Биохимические показатели устанавливали по обще-
принятым методикам и рассчитывали на сухое вещество 
(Ermakov et al.,1987). Содержание белка определяли по 
методу Кьельдаля на приборе UDK 159 Velp Scientifica 
(Италия). Содержание белка рассчитывали по азоту (ко-
эффициент перерасчета – 5,7). Определение содержания 
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крахмала проводили методом Эверса с помощью автома-
тического поляриметра SAC-i (ATAGO, Япония) (коэффи-
циент перерасчета – 181,3). Содержание масла определя-
ли по массе сухого обезжиренного остатка в аппарате 
Сокслета, применяя в качестве растворителя петролей-
ный эфир (40–70°C). Для определения содержания β-глю-
канов использовали весовой метод (Popov et al., 2021).

Поиск аннотированных последовательностей гена 
CslF6 у A. strigosa осуществлялся в базах данных NCBI (Na-
tional Center for Biotechnology Information, https://www.
ncbi.nlm.nih.gov). Разработка праймеров и подбор усло-
вий для ПЦР выполнены с помощью программы Integra-
ted DNA (https://www.idtdna.com/pages/tools/oligo ana-
lyzer). Программа UGENE v.40.0 (Okonechnikov et al., 2012) 
позволила провести сравнение нуклеотидных последо-
вательностей, полученных после секвенирования по 
Сэнгеру, с референсной из базы данных. Выравнивание 
нуклеотидных и аминокислотных последовательностей 
осуществляли с использованием программы MULTALIN 
v5.4.1.

Экстракция ДНК осуществлялась с помощью набора 
«ДНК-Экстран-3» («Синтол», Россия) согласно протоколу 
производителя. Проверка качества и количества выде-
ленной ДНК проводилась с помощью спектрофотомет-
рии на приборе NanoPhotometer NanoDrop (Implen, Ger-
many) и методом электрофореза в горизонтальном ага-
розном геле (2%). Ступенчатая ПЦР (touchdown PCR) 
подразумевала увеличение температуры отжига выше 
оптимума (60°C) и уменьшение с каждым циклом на 
0,5°C. Результаты амплификации анализировали с помо-
щью электрофореза в горизонтальном агарозном геле. 
Элюция продуктов амплификации осуществлялась из ре-
акционной смеси набором компании diaGene (Россия) со-
гласно протоколу производителя. Полученные фрагмен-
ты ДНК секвенировали методом Сэнгера с использовани-
ем набора реагентов Thermo Fisher для секвенирования 
BigDye Terminator 3.1 Cycle Sequencing Kit на генетиче-
ском анализаторе 3500xl (Applied Biosystems®, США).

Результаты

Полевое изучение
Полевое изучение набора образцов песчаного овса 

показало разнообразие этих образцов по хозяйственно 
ценным признакам, по продолжительности межфазных 
периодов и периода вегетации в целом. Образец к-4480 
из Великобритании характеризовался ускоренным про-
хождением фаз развития. В целом за два года изучения 
продолжительность вегетации у него составила 80 дней. 
Дольше других созревали образцы к-9286 из Украины 
(в среднем 85 дней) и образцы голозерного подвида 
к-4968 и к-14674 (87 дней).

По высоте растений образцы относятся к высокорос-
лым (130 см и выше), за исключением образца к-14674 
из Турции со средней высотой 120 см. Максимальная вы-
сота растений отмечена у местного образца (к-2167) из 
Германии – 172 см. Устойчивость к полеганию у образцов 
была различной. Неустойчивость к полеганию наблюда-
лась у образца к-9286 из Украины, а также у голозерных 
образцов к-4968 из Великобритании и к-14674 из Тур-
ции. В средней степени полегали образцы к-2167, к-4480, 
к-5199, к-5278. Устойчивым к полеганию за два года изу-
чения был образец к-5288 из Португалии.

Оценка устойчивости к болезням на естественном 
инфекционном фоне показала, что все образцы не пора-
жаются корончатой ржавчиной и в слабой степени пора-
жаются вирусом желтой карликовости ячменя (ВЖКЯ).

Большинство образцов имели длинную метелку 
(больше 19 см). Метелка средней длины была у образцов 
к-9286 и к-14674. Большое число зерен в метелке 
(больше 60 шт.) отмечалось у образцов к-2167, к-4480, 
к-5199, к-4968 и к-14674. Образцы характеризовались 
низкими показателями массы зерна с метелки. Наиболее 
продуктивная метелка была у образца к-2167 из Герма-
нии − 1,76 г.

Диплоидный вид A. strigosa отличается от других ви-
дов культурного овса более мелким зерном. Самое мел-

Таблица 1. Образцы Avena strigosа Schreb., использованные в исследовании

Table 1. The Avena strigosa Schreb. accessions used in the evaluation

№ по ката-
логу ВИР

Происхождение
Подвид и разновидность 
Avena strigosa Schreb. 

Название 
образца

Особенность

5199 Испания subsp. strigosa 
var. strigosa

Местный
Зерновка пленчатая, 
удлиненная, цветковая чешуя 
серого цвета

9286 Украина subsp. strigosa 
var. strigosa

Местный
Зерновка пленчатая, 
удлиненная, цветковая чешуя 
серого цвета

2167 Германия subsp. brevis 
var. semiglabra

Местный Зерновка пленчатая, короткая, 
цветковая чешуя серого цвета

4480 Великобритания subsp. brevis 
var. candida

Местный Зерновка пленчатая, короткая, 
цветковая чешуя белого цвета

5278 Португалия subsp. brevis 
var. nigricance

Местный
Зерновка пленчатая, короткая, 
цветковая чешуя черного 
цвета

5288 Португалия subsp. brevis 
var. candida

Местный Зерновка пленчатая, короткая, 
цветковая чешуя белого цвета

4968 Великобритания subsp. nudibrevis Pilcorn Oat Зерновка голая

14674 из Турции subsp. nudibrevis Kleiner Nackhafer Зерновка голая
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кое зерно было у образцов голозерного подвида subsp. 
nudibrevis (к-4968) − 8,1 г, а также к-14674 − 8,3 г. Наибо-
лее крупное зерно (21,9 г) за два года изучения отмечено 
у образца к-5288 из Португалии, относящегося к подвиду 
subsp. brevis. По массе зерна с 1 м2 выделился образец 
к-5199 из Испании. В среднем за два года его урожайность 
составила 327 г/м2. Самая низкая урожайность наблюда-
лась у голозерных образцов (94–101 г/м2). У остальных 
образцов получено от 141 г/м2 до 284 г/м2.

Биохимический анализ
Биохимическое изучение набора образцов песчаного 

овса показало их разнообразие по содержанию биохими-
ческих компонентов. В результате биохимического ана-
лиза выявлены образцы A. strigosa с высоким содержани-
ем белка (выше 17%), крахмала (выше 53%), масла (выше 
7%) и β-глюканов (выше 5%). К высокобелковым образ-
цам относятся к-5278 из Португалии и образцы голозер-
ного подвида – subsp. nudibrevis – к-4968 из Великобрита-
нии и к-14674 из Турции. Голозерные образцы отлича-
лись от других высоким содержанием крахмала (53,6% 
и 53,87%), масла (7,05 и 5,27%) и β-глюканов (5,25 и 5,75%) 
(табл. 2).

Анализ in silico
При проведении анализа in silico осуществлялось изу-

чение структуры гена CslF6 и конструирование прайме-
ров к кодирующей части. В качестве референсной для 
гена CslF6 использовалась последовательность, аннотиро-
ванная в базе данных NCBI под номером MN53302.1: Ave-
na strigosa cultivar PI131641 cellulose synthase-like F6 (CslF6) 
gene, CslF6-A Genome allele, complete cds. Длина размещен-
ной последовательности – 5517 пн, кодирующая часть со-
ответствует диапазонам 31...353, 2009...2753, 3430…5196 
и включает в себя три экзона. Зрелой мРНК соответству-
ют диапазоны < 31...353, 2009…2753, 3430… 5196>.

К кодирующей части гена осуществляли дизайн прай-
меров для дальнейшего секвенирования по методу Сэн-
гера и определения аллельного состояния гена у 8 образ-
цов A. strigosa коллекции ВИР (табл. 3).

Выделение тотальной ДНК осуществлялось с помо-
щью набора «ДНК-Экстран-3» («Синтол», Россия). После 
экстракции проводилась проверка препаратов тоталь-
ной ДНК на спектрофотометре NanoPhotometer NanoDrop 
(табл. 4).

На следующем этапе осуществлялась постановка по-
лимеразной цепной реакции с праймерами к гену CslF6 

Таблица 2. Данные биохимического анализа образцов Avena strigose Schreb.

Table 2. Biochemical analysis data for the Avena strigosa Schreb. accessions

Таблица 3. Список праймеров, использованных в работе 

Table 3. List of the primers used in the evaluation

№ по 
каталогу 
ВИР

Происхождение

Подвид 
и разновидность 
Avena strigosa 
Schreb.

Название 
образца

Со
д
ер
ж
ан
и
е 

бе
л
к
а,

 %

Со
д
ер
ж
ан
и
е 

к
р
ах
м
ал
а,

 %

Со
д
ер
ж
ан
и
е 

м
ас
л
а,

 %

Со
д
ер
ж
ан
и
е 

β
-г
л
ю
к
ан
ов

, 
%

5199 Испания subsp. strigosa 
var. strigosa

Местный 16,54 44,17 4,04 2,01

9286 Украина subsp. strigosa 
var. strigosa

Местный 16,76 41,52 4,38 2,18

2167 Германия subsp. brevis 
var. semiglabra

Местный 16,31 44,18 4,36 4,69

4480 Великобритания subsp. brevis 
var. candida

Местный 14,89 46,25 4,72 4,52

5278 Португалия subsp. brevis 
var. nigricance

Местный 18,06 47,3 4,47 2,34

5288 Португалия subsp. brevis 
var. candida

Местный 16,08 43,52 3,86 2,18

4968 Великобритания subsp. nudibrevis Pilcorn Oat 17,67 53,6 7,05 5,25

14674 из Турции subsp. nudibrevis Kleiner Nackhafer 18,15 53,87 5,27 5,75

Прямой праймер
t отжига, 

°C
Обратный праймер

t отжига, 
°C

Продукт,
п. о.

CslF6F1-AATGAGGCGCCCGC 56,6 CslF6R1-CGGTAGGGGTAGAGAAGGA 55 284

CslF6F2-GGTGCTGATCTTCGTTCGTCTG 57,9 CslF6R2-TTGCGGTGGTTCTCGGA 56,8 722

CslF6F3-TGCTGCTGAACC ACCCGA 59,8 CslF6R3-AAGAGCCTCTCC GTC AGGTTGA 60 950

CslF6F4-TGACGGAGAGGCTCTTCCA 57,9 CslF6R4-TGCTTGCCTCCTGGACTAT 55,9 781

CslF6F5-CAACCGCATCTTCTTCGACG 56,4 CslF6R5-AGCTTGGATGTGAGC TTGAAG 55,3 1011
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(рис. 1). Полученные ампликоны элюированы из реакци-
онной смеси и подготовлены к секвенированию по мето-
ду Сэнгера.

Прочтение последовательностей кодирующих частей 
гена проводилось с праймерами к гену CslF6: CslF6F1 / 
CslF6R1 – 1-й экзон (продукт 284); CslF6F2 / CslF6R2 – 2-й 
экзон (722 пн); CslF6F3 / CslF6R3, CslF6F4 / CslF6R4, CslF6F5 / 
CslF6R5 – 3-й экзон (рис. 2, 3).

При выравнивании на референсный геном A. strigosa 
(NCBI GeneBank: PI131641) и анализе полученных дан-
ных в программе UGENE (см. рис. 2 и 3) не обнаружено 
мутаций в кодирующей части гена CslF6. Таким образом, 
можно предположить, что изменение содержания β-глю-
канов овса связано с изменениями в других генах се-
мейства Csl, которые на данный момент остаются не ан-
нотированными.

Обсуждение результатов

Изучение диплоидного культурного вида овса песча-
ного показало, что эта забытая культура, имевшая доста-
точно большие площади посевов в первой половине 
ХХ века, обладает рядом интересных хозяйственно цен-
ных признаков и свойств (Rodionova et al., 1994; Loskutov, 
2007). Недостаток урожайности из-за малой крупности 
зерна компенсируется устойчивостью к болезням и уни-
кальными биохимическим показателями: высоким со-
держанием белка, крахмала, масла и β-глюканов.

Многие исследования направлены на изучение био-
химических свойств, в том числе β-D-глюканов, у зерно-
вых культур, так как зерно содержит большое количе-
ство этих природных полисахаридов, востребованных 
в функциональном питании. У овса большая часть β-D- 
глюканов расположена в толстых клетках субалейроно-
вого слоя зерновки (Sykut-Domańska et al., 2015). Ранее 
при изучении голозерных и пленчатых образцов было 
показано, что содержание β-D-глюканов в голозерных 
формах A. sativa выше по сравнению с пленчатым овсом 
(Redaelli et al., 2009). В. С. Попов с соавторами (Popov et al., 
2022) установили, что образцы гексаплоидных видов 
овса A. sativa и A. byzantina характеризуются более высо-
ким содержанием β-D-глюканов, чем представители тет-
раплоидных и диплоидных диких видов. Аллогексапло-
идные виды овса (2n = 6x = 42; AACCDD) являются слож-
ными объектами для молекулярно-генетических иссле-
дований из-за сложности организации генома и наличия 
копий генов, поэтому генетическая регуляция механиз-
мов биосинтеза данной группы веществ остается неизу-
ченной.

Гены семейства Csl ассоциированы с биосинтезом 
растворимых полисахаридов. Данное семейство вклю-
чает в себя гены CslA, CslB, CslC, CslD, CslE, CslF, CslG, CslH. 
Ген CslC кодирует фермент, ассоциированный с синте-
зом ксилоглюкана. Гены CslF, CslH являются ключевыми 

Рис. 1. Электрофореграммы продуктов амплификации ДНК образцов Avena strigosa Schreb. с праймерами 
к гену CslF6: А – CslF6F4 / CslF6R4 (781 пн); B – CslF6F5 / CslF6R5 (1011 пн)

(M – маркер молекулярного веса St 100, «Биолабмикс», Россия; образцы овса коллекции ВИР: 1 – к-1267; 2 – к-4480; 
3 – к-5199; 4 – к-5278; 5 – к-5288; 6 – к-9286; 7 – к-4968; 8 – к-14674; K – отрицательный контроль)

Fig. 1. Electropherograms of DNA amplification products for the Avena strigosa Schreb. accessions with primers
to the CslF6 gene: А – CslF6F4 / CslF6R4 (781 bp); B – CslF6F5 / CslF6R5 (1011 bp)

(M – molecular weight marker St 100, Biolabmix, Russia; oat accessions from the VIR collection: 1 – к-1267; 2 – к-4480;
3 – к-5199; 4 – к-5278; 5 – к-5288; 6 – к-9286; 7 – к-4968; 8 – к-14674; K – negative control)

Таблица 4. Анализ концентрации ДНК образцов 
Avena strigosa Schreb.

Table 4. DNA content analysis for the Avena strigosa 
Schreb. accessions

Номер по каталогу ВИР Концентрация, нг/мкл

1267 104

4480 57,50

5199 14,1

5278 28,25

5288 23,80

9286 22,1

4968 21,55

14674 33,5
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в био синтезе β-глюканов. На сегодняшний день хорошо 
изучена и аннотирована последовательность CslF6 
у овса с различной плоидностью (Richmond, Somerville, 
2000; Burton et al., 2006; Farrokhi et al., 2006; Cocuron 
et al., 2007).

В недавнем исследовании (Zhang et al., 2021) уста-
новлено, что на накопление β-D-глюканов в листьях 
овса влияет интенсивность света. Промоторы регули-
руют экспрессию гена в зависимости от интенсивности 
света, и таким образом ген AsCslF6 является ключевым 
в биосинтезе β-D-глюканов. Отмечается повышение со-
держания данных полисахаридов в ответ на увеличе-
ние интенсивности света. Кроме того, авторы при 
 анализе структуры генов выявили консервативные 
участки CslF не только у образцов овса, но и у других 
зерновых (рис и ячмень). Филогенетический анализ по-
казал, что гены CslF, CslH, CslJ являются ортологами 
(Zhang et al., 2021).

В нашем исследовании проводился анализ последо-
вательности гена CslF6 у контрастных образцов A. strigosa 
с процентным содержанием растворимых полисахари-
дов от 2% до 5%. При выравнивании полученных сиквен-
сов на референсную последовательность перестроек (за-
мен, делеций, вставок) обнаружено не было. На основа-
нии полученных данных мы предполагаем, что увеличе-
ние содержания β-глюканов ассоциировано с экспресси-
ей других генов – CslF и CslH. Для выявления регуляции 
биосинтеза β-глюканов необходимо расширить выборку 
и проанализировать аллельное состояние данного гена, 
в том числе и у гексаплоидных образцов овса коллекции 
ВИР. Выявление аллельных вариантов гена CslF6 позво-
лит создавать сорта овса с высоким содержанием полиса-
харидов и, следовательно, ценными питательными свой-
ствами.

Заключение

Биохимический анализ образцов A. strigosa позволил 
выявить образцы с высокими показателями: к высо-
кобелковым относится пленчатый образец к-5278 из 
Португалии и образцы голозерного подвида – subsp. nu-
dibrevis – к-4968 из Великобритании и к-14674 из Тур-
ции. Эти образцы отличались от других высоким содер-
жанием крахмала (53,6% и 53,87%), масла (7,05 и 5,27%) 
и β-глюканов (5,25 и 5,75%).

Изучение гена CslF6 у восьми контрастных по содер-
жанию β-глюканов образцов овса A. strigosa из коллекции 
ВИР не выявил перестроек в экзонах. К кодирующей ча-
сти сконструированы праймеры, с которыми осущест-
влялась постановка секвенирования по методу Сэнгера. 
Анализ полученных прочтений и сравнение с аннотиро-
ванной последовательностью в базе данных GeneBank не 
выявили различий в кодирующих последовательностях 
гена. На основании этого предполагается, что изменение 
содержания β-глюканов в зерновке образцов изученного 
вида связано с изменением функционирования других 
генов семейства Csl, которые еще не изучены. Более по-
дробное изучение механизмов синтеза β-глюканов рас-
кроет важные физиологические особенности культур-
ных растений, которые будут обусловливать их активное 
применение в разных сферах деятельности человека. Ис-
следование генетической и эпигенетической регуляции 
β-глюканов позволит не только создавать новые сорта 
овса с повышенным содержанием растворимых полиса-
харидов, но и в целом дополнит имеющиеся знания 
о биологии растений.
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