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Меланины растений представляют собой полимерные пигменты полифеноль-
ной природы. Они зачастую присутствуют в семенах растений и издревле употреб-
ляются в пищу человеком, однако их потенциал в качестве функциональных пище-
вых ингредиентов исследован очень слабо и сегодня селекции, направленной на уве-
личение содержания данного типа пигментов в зерне сельскохозяйственных куль-
тур, не ведут. В представленной работе проводится изучение молекулярно-генети-
ческого контроля синтеза меланинов в зерне ячменя, а полученные данные исполь-
зуются для разработки генетических моделей для изучения хозяйственной ценно-
сти данного типа пигментов. 
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Plant melanins are polymer pigments of polyphenolic nature. They are often present 
in plant seeds and have been consumed by humans since ancient times, but their potential 
as functional food ingredients has been very poorly studied and today there is no targeted 
selection for increased content of these pigments in grains of agricultural crops. In this 
study, the molecular-genetic control of melanin synthesis in barley grain was investigated. 
The data obtained are used to develop genetic models to study the economic value of this 
type of pigments. 
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Меланины представляют собой полимерные полифенольные соединения с 

большим молекулярным весом и сложной кристаллической структурой [1]. Эти со-
единения широко представлены в природы. Они присутствуют во всех царствах жи-
вых организмов, включая бактерии, грибы, животные и растения. У растений эти 
пигменты синтезируются как правило в семенах, где они выполняет защитные функ-
ции. Показано, что образцы ячменя и овса, имеющие темное зерно, меньше поража-
ются фузариозом по сравнению с образцами со светлым зерном. Кроме этого, об-
разцы с черными зернами более холодо- и засухоустойчивы по сравнению со свет-
лозерными образцами [1]. 

Обладая антиоксидантной активностью, меланины проявляют высокую биоло-
гическую активность, что привлекают повышенное внимание к данной группе со-
единений в качестве пищевых добавок и ингредиентов, обладающих защитными, 
диетическими и лечебно-профилактическим действием [2]. Основными источни-
ками растительного меланина являются чага березового гриба, но возобновление 
данного сырья в природных условиях является длительным процессом, и лузга под-
солнечника с наличием балластной фракции и низким содержанием пигмента [2]. 
Поиск перспективных источников меланина является актуальной задачей. 

У ячменя известны образцы с черной окраской колоса, которая обусловлена 
синтезом меланиновых пигментов в хлоропластах клеток перикарпа зерновки и че-
шуй колоса под контролем гена Blp1 (Black lemma and pericarp 1), картированного 
на хромосоме 1HL [3]. В представленной работе проводится изучение молекулярно-
генетического контроля синтеза меланинов в зерне ячменя, а полученные данные 
используются для разработки генетических моделей для изучения хозяйственной 
ценности данного типа пигментов. 

Гены, вовлеченные в синтез меланина в колосе ячменя 
С помощью анализа неравновесия по сцеплению в локусе Blp1 было выявлено 

наличие ассоциации чёрной окраски колоса с заменами в нуклеотидной последова-
тельности гена HORVU1Hr1G086780, что позволило разработать диагностические 
маркеры для локуса Blp1.  

С помощью сравнительного транскриптомного анализа зерна черноколосой и 
белоколосой почти-изогенных линий ячменя показано, что образование меланина в 
зерне сопровождается изменением экспрессии генов биосинтеза фенилпропанои-
дов, жирных кислот и целлюлозы, что на биохимическом уровне сопровождалось 
изменением профиля фенольных соединений. Так, содержание бензойных кислот 
было выше, коричных – не отличалось, а флавоноидов – ниже в чёрноколосой ли-
нии, чем в линии, зерно которой не содержит меланин. Выявлена повышенная экс-
прессия гена Ppo2 в оболочках зерна с черной окраской, с помощью генетического 



 

анализа показано вовлечение этого гена в синтез меланиновых пигментов в чешуях 
колоса ячменя. 

Генетические модели для изучения синтеза меланина и хозяйственной 
ценности генов, контролирующих его образование 

С помощью маркер-опосредованной селекции был создан набор почти-изоген-
ных линий ячменя на основе сорта Bowman, несущих ген Blp1 в комбинации с ге-
нами Ant1/Ant2, Alm1, Nud1, Ppo2. Разработанные линии использовались для иссле-
дования особенностей генетической регуляции синтеза меланина в колосе ячменя, а 
также для выявления хозяйственной ценности генов, контролирующих синтез мела-
нинов (см. таблицу). 
 
 Почти-изогенные линии ячменя, используемые в сравнительных исследованиях 

№  Название линии Аллельное состояние генов Ссылка Ant1, Ant2 Blp1 Ppo2 Nud1 Alm1 
1 Bowman ant1, ant2 blp1 Ppo2 Nud1 Alm1 

[4] 2 i:BwBlp1 ant1, ant2 Blp1 Ppo2 Nud1 Alm1 
3 i:BwAnt1Ant2 Ant1, Ant2 blp1 Ppo2 Nud1 Alm1 
4 i:Bwalm1 ant1, ant2 blp1 Ppo2 Nud1 alm1 
5 i:BwAnt1Ant2Blp1 Ant1, Ant2 Blp1 Ppo2 Nud1 Alm1 [5] 
6 i:Bwalm1Blp1 ant1, ant2 Blp1 Ppo2 Nud1 alm1 [6] 
7 i:BwBlp1Nud1 ant1, ant2 Blp1 Ppo2 nud1 Alm1 [7] 
8 i:BwBlp1ppo2 ant1, ant2 Blp1 ppo2 Nud1 Alm1 данное ис-

следование 9 i:Bwppo2 ant1, ant2 blp1 ppo2 Nud1 Alm1 
 

Комбинация доминантных аллелей гена Blp1 с генами Ant1, Ant2, контролиру-
ющими образование антоцианов в зерне ячменя, показала, что ген Blp1 положи-
тельно влияет на содержание антоцианов в зерновке, повышая их количество почти 
в два раза по сравнению с фиолетовозёрной линией, у которой ген Blp1 находится в 
рецессивном состоянии (рис. 1).  

При комбинировании доминантного аллеля гена Blp1 и рецессивного аллеля 
гена Alm1, контролирующего образование хлорофилла в чешуях колоса, было пока-
зано замедление синтеза меланина в колосе ячменя по сравнению с контрольной ли-
нией, несущей доминантный аллель гена Alm1. 

При комбинировании доминантного аллеля гена Blp1 и рецессивного аллеля 
гена Nud1, контролирующего признак плёнчатости, была разработана генетическая 
модель, которая использовалась для анализа транскрипционной активности генов 
Ppo в тканях перикарпа и чешуй колоса по отдельности. Показан вклад гена Ppo2 в 
образование меланина в чешуях колоса ячменя. 
 



 
Рис. 1. Содержание антоцианов в зерне сорта Bowman (1) и линий i:BwBlp1 (2), i:BwAnt1Ant2 (3), 

i:BwAnt1Ant2Blp1 (4) на поздней молочной и восковой стадиях развития зерна.  
* – достоверно большее содержание антоцианов по сравнению с фиолетовозёрной линией 

при p<0.05 (U-тест) 
 

Рецессивный аллель гена Ppo2 был скомбинирован с доминантным и рецессив-
ным аллелями гена Blp1. Линия i:BwBlp1ppo2, несущая доминантный аллель Blp1, 
характеризовалась наличием светлых чешуй колоса, что подтверждает участие гена 
Ppo2 в синтезе меланина в чешуях колоса ячменя. При анализе общего содержания 
фенольных соединений в зерне созданных линий с помощью реактива Фолина-Чо-
калтеу показано достоверно большее содержание фенольных соединений как у бе-
лозерной i:Bwppo2, так и у чернозерной i:BwBlp1ppo2 линий, несущих рецессивный 
аллель гена Ppo2, по сравнению с их сестринскими линиями Bowman и i:BwBlp1, у 
которой этого ген присутствовал в доминантном состоянии соответственно (рис. 2, 
А). При этом наибольшее содержания фенольных соединений наблюдалось у линии 
i:BwBlp1ppo2.  
 

 
Рис. 2. Суммарное содержание фенольных соединений (А) и антиоксидантов (Б) в метанольных 

экстрактах зерна сорта Bowman (1) и линий i:Bwppo2 (2), i:BwBlp1(3), i:BwBlp1ppo2 (4),  
измеренное в эквивалентах фолиевой (ФК) и галловой (ГК) кислот, соответственно.  

* – достоверно большее значение по сравнению с линиями  
с доминантными аллелями гена Ppo2 при p<0.05 (U-тест) 

 
Линии, несущие рецессивный аллель гена Ppo2, характеризовались повышен-

ным суммарным содержанием антиоксидантов, которое в случае белозерной линии 
было достоверно выше, чем у сестринской линии, несущей доминантный аллель 
Ppo2 (см. рис. 2, Б).  



 

На морфологическом уровне отрицательного влияния локуса Blp1 на показа-
тели продуктивности растений выявлено не было. 

Таким образов, в ходе исследования были выявлены гены, контролирующих 
синтез меланиновых пигментов в колосе ячменя, и их перспективные комбинации, 
в том числе с другими генами, для проведения селекции на качество зерна. 

 
Финансирование: работа выполнена при поддержке гранта РНФ № 21-76-
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За три года исследования выявлены особенности различных морфологических 
групп сортов гороха по формированию урожайности в зависимости от погодных 
условий. В годы исследования обнаружена положительная взаимосвязь урожайно-
сти от продолжительности вегетационного периода (r=0,44**, r=0,54**). Селек-


