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Состав и количество полифенольных соединений в зерне ячменя опре-
деляют его целевое использование. Направленное создание новых сортов с 
заданными паттернами полифенольных соединений невозможно без знаний 
об их синтезе и его генетической регуляция. В представленной работе были 
идентифицированы гены, контролирующие биосинтез антоциановых пиг-
ментов и проантоцианидинов в зерне ячменя и установлены особенности их 
функционирования. Полученные данные используются в селекции на содер-
жание и состав полифенольных соединений в зерне ячменя. 

Ключевые слова: Hordeum vulgare, антоцианы, проантоцианидины, 
меланины функциональное питание, пивоварение, маркер-ориентированная 
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The content and composition of polyphenolic compounds in barley grain de-
termines its objective application. The targeted creation of new varieties of barley 
with given patterns of polyphenolic compounds is impossible without knowledge of 
their synthesis and its regulation. In the presented study, the regulatory genes that 
control synthesis of anthocyanin pigments and proanthocyanidins in barley grain 
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were identified, and the features of their functioning were established. The data ob-
tained are used in breeding for the content of polyphenolic compounds in barley 
grain. 
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К полифенольным соединениям растений относятся гидролизуемые 

танины, меланины, и фенилпропаноиды (флавоноиды, лигнин, конденсиро-
ванные танины). Они выполняют важные функции у растений: регулируют 
их рост и развитие, играют защитную роль при различных типах стресса, 
участвуют в поддержании состояния покоя семян [1]. В зерне ячменя 
(Hordeum vulgare L.) могут синтезироваться различные группы полифеноль-
ных соединений (см. рисунок). 
 

Рисунок. Гены, контролирующие синтез полифенольных соединений в различных 
частях зерновки ячменя, и их хромосомная локализация. Полифенольные соедине-
ния, определяющие окраску зерна, и их локализация в частях зерновки указаны в 
скобках. 

 
Их состав и количество имеют важное практическое значение и опре-

деляют целевое использование зерна. Антоциановые пигменты, которые мо-
гут синтезироваться в перикарпе (под контролем генов Ant1 и Ant2) и алей-
роновом слое зерна (Blx1-5), придавая ему фиолетовую и голубую окраски, 
соответственно, являются перспективными компонентами функциональ-
ного питания [2]. Полимерные флавоноидные соединения проантоциани-
дины (Ant28) синтезируются в оболочке зерна ячменя, при окислении опре-
деляя красно-коричневую его окраску. Данные соединения вызывают колло-
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идное помутнение пива при хранении, являясь нежелательными в пивова-
ренных сортах ячменя [3]. Меланины (Blp1) могут накаливаться в цветковых 
чешуях и в перикарпе. Данный тип пигментов рассматривается в качестве 
сырья для получения антиоксидантов, противостарителей, ингибиторов ра-
дикальных реакций, сорбентов, биостимуляторов [4,5]. Для направленного 
создания новых сортов ячменя с заданными паттернами полифенольных со-
единений в зерне необходимы знания о генетическом контроле их синтеза и 
его регуляции. 

Целью исследования являлось определение молекулярных функций 
генов, определяющих тканеспецифическое накопление флавоноидных пиг-
ментов в зерне ячменя. В работе использовались полученные с помощью ра-
диационного и химического мутагенеза безантоциановые и/или безпроанто-
цианидиновые Ant (anthocyanin-less) мутантные [6] и почти-изогенные ли-
нии ячменя, содержание различные аллели регуляторных генов, контроли-
рующих синтез антоцианов [7]. 

На основе данных сравнительного картирования, а также транскрип-
ционного анализа структурных генов, кодирующих ферменты биосинтеза ан-
тоцианов, было показано, что локус Ant1 (картирован на хромосоме 7HS) ко-
дирует транскрипционный фактор (ТФ) семейства MYB, необходимый для 
активации экспрессии структурных генов в листовом влагалище растений яч-
меня [8]; ген Ant2 (2HL) кодирует ТФ типа bHLH, необходим совместно с 
Ant1 для активации биосинтеза антоцианов в перикарпе зерна [9,10]. Локус 
Ant13 ко-локализуется с геном WD40 в длинном плече хромосомы 6HL и 
участвует в активации транскрипции структурных генов в листовом влага-
лище и в зерне ячменя, где он принимает участие в синтезе антоцианов и про-
антоцианидинов, соответственно. У мутантов ant13 были выявлены однонук-
леотидные нонсенс и миссенс мутации в нуклеотидных последовательностях 
данного гена. Выявленные мутации позволяют разработать молекулярные 
маркеры к нефункциональным аллелям гена WD40 и использовать их в селек-
ции на отсутствие проантоцианидинов в зерне. 

Секвенирование генов-кандидатов для локусов Ant1 и Ant2 у почти 
изогенных линий, отличающихся окраской перикарпа, выявило различия в 
промоторных областях этих генов, которые предположительно связаны с раз-
личной их функциональной активностью в окрашенном и неокрашенном 
зерне. Выявленные отличия были использованы для разработки диагностиче-
ских маркеров для с создания почти-изогенных линий ячменя с различными 
комбинациями доминантных и рецессивных аллей этих генов [10]. Анализ 
экспрессии структурных генов в полученных линиях показал, что транскрип-
ция структурного гена Ans, кодирующего антоцианидинсинтазу (ANS), зави-
сит от наличия доминантных аллелей как Ant1, так и Ant2. Поскольку анализ 
безантоциановых мутантов показал, что локусы Ant1, Ant2 и Ant5 совместно 
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контролируют реакцию превращения лейкоантоцианидинов в антоциани-
дины, катализируемую ANS [6], ген Ans был предложен в качестве гена-кан-
дидата для локуса Ant5. Секвенирование гена Ans у мутантов ant5 и их роди-
тельских сортов выявило SNP, вызывающие стоп-кодоны и аминокислотные 
замены, нарушающие функционирование белка. С помощью полученных ли-
ний также были установлены регуляторные взаимоотношения между генами 
Ant1 и Ant2 по типу регуляторной петли с положительной обратной связью. 

Используя полученные данные о генах, контролирующих биосинтез 
флавоноидов, и отличиях между доминантными и рецессивными аллелями 
этих генов мы можем направленно создавать новые сорта с заданными пат-
тернами антоциановых и проантоцианидиновых соединений в зерновках яч-
меня. 
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