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Аннотация. Пшеница является чрезвычайно важным и предпочтительным источником питания человека 
во многих регионах земного шара. Получение биофортифицированных сортов мягкой пшеницы с окрашен
ным зерном, которое, как известно, содержит целый ряд биологически активных соединений, в том числе 
антоциа ны, фенольные соединения, витамины и минералы, отражает общемировую тенденцию на увеличе
ние разнообразия и повышение качества рациона путем разработки и внедрения разнообразных продуктов 
функционального питания. В настоящей работе описаны генетические системы, регулирующие биосинтез и 
накопление антоцианов в перикарпе и алейроновом слое, присутствие которых придает зерну фиолетовую, 
голубую и черную окраску. Обзор посвящен систематизации информации об особенностях качественного и 
количественного содержания антоцианов, растворимых и нерастворимых фенольных кислот в зерне пше
ницы с различной окраской, а также показателях антиоксидантной активности спиртовых экстрактов зерна 
в зависимости от содержания антоцианов и фенольных соединений. Огромным количеством исследований 
подтверждено, что данные соединения являются антиоксидантами и соединениями с противовоспалитель
ной активностью и их употребление вносит важный вклад в профилактику ряда социально значимых за
болеваний человека. Упо треб ление продуктов из окрашенного зерна злаков может способствовать допол
нительному обогащению рациона людей биологически активными соединениями наряду с привычными 
источниками антиоксидантов. Отдельное внимание в обзоре уделено описанию достижений отечественных 
селекционеров, усилия которых в этой области позволили получить ряд перспективных сортов и линий с 
окрашенным зерном, которые могут послужить основой создания рынка биофортифицированных диетиче
ских продуктов питания в России и увеличения экспортного потенциала рынка зерна.
Ключевые слова: пшеница; голубая, фиолетовая, черная окраска зерна; антоцианы; фенольные соединения; 
антиоксидантная активность

Для цитирования: Чуманова Е.В., Ефремова Т.Т., Соболев К.В., Косяева Е.А. Антоцианы и фенольные соеди
нения в окрашенном зерне пшеницы. Вавиловский журнал генетики и селекции. 2025;29(3):392400. doi 
10.18699/vjgb2542

Финансирование. Исследование выполнено при финансовой поддержке РНФ (№ 242620028) и Мини
стерства науки и инновационной политики Новосибирской области (№ p99).

Anthocyanins and phenolic compounds in colored wheat grain
E.V. Chumanova 1 , T.T. Efremova 1, K.V. Sobolev 1, 2, E.A. Kosyaeva 1, 2

1 Institute of Cytology and Genetics of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Novosibirsk, Russia
2 Novosibirsk State Agrarian University, Novosibirsk, Russia

 chumanova@bionet.nsc.ru

Abstract. Wheat is an extremely important and preferred source of human nutrition in many regions of the world. 
The production of biofortified coloredgrain wheat varieties, which are known to contain a range of biologically 
active compounds, including anthocyanins, phenolic compounds, vitamins and minerals, reflects a worldwide 
trend toward increasing dietary diversity and improving diet quality through the development and introduction of 
diverse functional foods. The present work describes the genetic systems that regulate the biosynthesis and accu
mulation of anthocyanins in the pericarp and aleurone layer, the presence of which imparts purple, blue and black 
grain color. The review is devoted to the systematization of available information on the peculiarities of qualitative 
and quantitative content of anthocyanins, soluble and insoluble phenolic acids in wheat grain of different color, as 
well as on indicators of antioxidant activity of alcoholic extracts of grain depending on the content of anthocyanins 
and phenolic compounds. A huge number of studies have confirmed that these compounds are antioxidants, have 
antiinflammatory activity and their consumption makes an important contribution to the prevention of a number 
of socially significant human diseases. Consumption of colored cereal grain products may contribute to an ad
ditional enrichment of bioactive compounds in human diet along with the usual sources of antioxidants. Special 
attention in the review is paid to the description of achievements of Russia’s breeders in developing promising 
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varieties and lines with colored grain, which will be a key factor in expanding the opportunities of the domestic 
and international grain market.
Key words: wheat; blue, purple, black grain; anthocyanins; phenolic compounds; antioxidant activity
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Введение
Пшеница занимает важное место в структуре мирового 
потребления. За последние два десятилетия направление 
биофортификации, связанное с повышением пищевой 
ценности продуктов питания из зерна пшеницы, стало 
актуальным трендом в селекции. В частности,  внимание 
исследователей и селекционеров сосредоточено на полу-
чении богатых антоцианами сортов пшеницы с окрашен-
ным зерном. В зависимости от типа и накопления ан тоциа
нов (АЦ) в разных слоях зерновки зерно пшеницы может 
иметь фиолетовую (ФЗ; в перикарпе, контролируется ге
нами Pp), голубую (ГЗ; в алейроновом слое, гены Ba) и 
темнофиолетовую (черную) окраску (ЧЗ; в обоих слоях 
одновременно, Ba + Pp). 

Ценностью зерна такой пшеницы, по сравнению с зер
ном красной (КЗ) и белой (БЗ) окрас ки, является более 
разнообразный состав обладающих важ ными биологи
ческими свойствами флавоноидов (Wang et al., 2020; Raz
gonova et al., 2021), более высокое содержание белка и 
незаменимых аминокислот (Tian et al., 2018; Garg et al., 
2022), макро и микроэлементов Zn, Fe, Mg, K, Ca, Se, Cu 
и Mn (Ficco et al., 2014; Sharma S. et al., 2018; Tian et al., 
2018; Dhua et al., 2021; Shamanin et al., 2024) и витами-
нов B1, B2, B9 и Е (Granda et al., 2018). АЦ и фенольные 
соединения (ФС) обладают мощным антиоксидантным 
потенциалом, защищая клетки от повреждения свобод-
ными радикалами, противовоспалительной и антибакте-
риальной активностью, предотвращают развитие диа бета, 
сердечнососудистых, нейродегенеративных за бо леваний 
и рака (Laddomada et al., 2017; Francavilla, Joye, 2020; Mo
hammadi et al., 2024).

В Китае, Индии, Сингапуре, Канаде и Австрии пшеница 
с окрашенным зерном используется для производства 
продуктов функционального питания из цельнозерновой 
муки, содержащей большое количество антиоксидантов. 
Это различные виды цельнозернового хлеба, хлебобу-
лочные и макаронные изделия, каши, печенье, панкейки, 
бисквиты, крекеры (Garg et al., 2022; Gamel et al., 2023). 
Однако содержание АЦ и ФС уменьшается при воздей-
ствии высоких температур. Потери АЦ при выпечке хлеба 
достигают 10–73 %; в процессе приготовления лапши, 
пасты, лепешек, бисквитов – 29–74 % АЦ и 26–80 % 
ФС (Garg et al., 2022). Хлебобулочные изделия из окра-
шенного зерна по хлебопекарным и органолептическим 
свойствам не уступают или даже превосходят изделия 
из неокрашенной муки, и у них увеличен срок хранения 
(Хлесткина и др., 2017). 

В последние годы в на шей стране с целью формиро
вания здорового образа жиз ни и питания проводятся ме
роприятия, направленные на создание антоцианбиофор
тифицированной пшеницы (Хлесткина и др., 2017; Васи-
лова и др., 2021; Рубец и др., 2022; Gordeeva et al., 2022; 

Shamanin et al., 2022, 2024), поскольку в России пшеница 
является важной продоволь ственной культурой.

В данном обзоре представлена информация о генетиче-
ских факторах, регулирующих накопление АЦ в окрашен-
ном зерне пшеницы, особенностях содержания АЦ, ФС 
и антиоксидантной активности (АОА) зерна с различной 
окраской, а также обобщены сведения о достижениях рос  
сийских ученых в получении перспективных линий и сор
тов с окрашенным зерном.

Генетический контроль синтеза  
и накопления антоцианов в зерне пшеницы
Зерновка пшеницы состоит из зародыша и эндосперма, 
окруженных плотным эпидермисом и семенной оболоч
кой (рис. 1). Зерновку окружает плодовая оболочка (пери-
карп, или перикарпий, от греч. peri – около, carpos – плод), 
которая выполняет защитную функцию и состоит из эпи
дермиса, гиподермиса, остатков тонкостенных клеток, про  
межуточных, поперечных и трубчатых клеток. Клетки се
менной оболочки (семенная кожура, пигментный слой, 
testa) КЗ пшениц содержат проантоцианидины, повы-
шающие устойчивость зерна к предуборочному прорас-
танию (Himi et al., 2011). Алейроновый слой зерна – это 
наружный слой эндосперма, состоящий из одного слоя 
клеток квадратной или слегка продолговатой формы. Он 
получил свое название изза содержания алейроновых 
зерен, являющихся структурами для хранения белков. 

Зерновка пшеницы может быть окрашена в голубой, 
фиолетовый и темнофиолетовый (черный) цвет в зави-
симости от типа и накопления АЦ в разных слоях. Синтез 
АЦ в алейроновом слое определяет появление голубовато
се рой окраски, фиолетовая окраска обусловлена накопле-
нием АЦ в клетках перикарпа. Черный цвет зерна пшени-
цы является результатом накопления АЦ одновременно в 
перикарпе и алейроновом слое (см. рис. 1).

Биосинтез АЦ в алейроновом слое находится под кон-
тролем доминантных аллелей генов Ba (Blue aleurone), 
локализованных в хромосомах четвертой гомеологиче-
ской группы некоторых видов злаков. Ba1 (син. Ba(b)) 
локализован в длинном плече хромосомы 4E (ранее 4Ag) 
Thinopyrum ponticum (Podp.) Barkworth & D.R. Dewey 
(Agropyron elongatum L., Lophopyrum ponticum (Podb.) 
Love, Elytrigia pontica (Podp.) Holub) (Zheng et al., 2006), 
Ba2 (син. Ba(a)) – в длинном плече хромосомы 4Abo Tri
ticum boeoticum Boiss. или 4Am T. monococcum L. (Singh et 
al., 2007). BaThb (син. Ba(c)) расположен в хромосоме 4J 
Th. bessarabicum (Sặvul. & Rayss) Á. Lőve (Shen et al., 
2013). 

Геномкандидатом Ba1 является ThMyс4E, кодирующий 
транскрипционный фактор (ТФ) MYCтипа с доменом 
bHLH (Li N. et al., 2017). В качестве вероятного кандидата 
Ba(a) рассматривается TbMyC4A, кодирующий bHLH ТФ, 
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содержащий три регуляторных домена bHLHMYC_N, 
HLH и ACTlike (Liu X. et al., 2021). Считается, что гены 
BaThb и Ba1 могут иметь общее происхождение (Burešová 
et al., 2015), поскольку Th. bessarabicum является вероят
ным донором генома Eb большинства полиплоидных ви
дов пырея, вклю чая Th. ponticum. 

Гены Ba интогрессированы в геном мягкой пшеницы 
с использованием транслокаций, замещенных или до-
полненных линий. Созданы линии сорта Саратовская 29 
(С29), у которых хромосомы 4B или 4D замещены хромо-
сомой 4E Th. ponticum (Арбузова и др., 2012; Gor deeva et 
al., 2022). Liu Xin с сотрудниками (2020) получили шесть 
замещенных линий 4Abo(4B), несущих ген Ba2: Z181150, 
Z181195, Z181223, Z181244, Z181289 и Z183816. 
Анализ хромосомного состава ряда линий с ГЗ методом 
гибридизации in situ показал присутствие шести типов ин-
трогрессий хроматина Th. pon ticum: дителосомно допол-
ненных (Blue Norco), дисомно замещенных (Blue Baart), 
Т4BS.4AgL (UC66049), а также транслокаций различных 
дистальных частей плеч хромосом Th. ponticum (Sebesta 
Blue 13) (Burešová et al., 2015). Shen с коллегами (2013) 
создали 157 линий от скрещивания сорта Чайниз Спринг 
и амфиплоида T. aestivumTh. bes sarabicum, среди которых 
были выделены моносомно и дисомно дополненные ли-
нии с хромосомами 4J, 4JL и 4JS, а также T4DS.4DL4JL, 
несущие фрагмент хромосомы 4J. 

Одной из значимых проблем в селекции сортов ГЗ пше
ницы является одновременная передача генов пырея, от
рицательно влияющих на урожайность полученных гиб
ридов изза эффекта сцепления (Garg et al., 2016). С этой 
точки зрения предпочтительней вовлекать в селекцию 
доноры фиолетовой окраски, которые лишены подобного 
недостатка.

Фиолетовая окраска зерна обусловлена синтезом АЦ в 
клетках перикарпа. Первые образцы тетраплоидной пше
ницы T. aethiopicum Jakubz. (T. turgidum L. subsp. abys si
nicum Vavilov), имеющей гены фиолетовой окраски, были 
собраны Виттмаком в Абиссинии (Северная Эфиопия) в 
начале 1870х гг. и завезены в Европу, откуда в дальней-

шем распространились по разным странам (Eticha et al., 
2011). Примечательно, что в Эфиопии до сих пор возде-
лывают ландрасы ФЗ пшеницы. 

Синтез АЦ в перикар пе контролируется комплемен-
тарным взаимодействием генов Pp (Purple pericarp): Pp1 
(TaPpm1) и Pp3 (TaPpb1/TaMyс1), кодирующих разные 
типы ТФ, активирующих транскрипцию структурных 
генов биосинтеза АЦ (Jiang W. et al., 2018). Pp1 являет-
ся MYBподобным ТФ с регуляторным доменом R2R3. 
Установлена его локализация в коротких плечах хромо
сом седьмой гомеологической группы. Pp A1 расположен 
в 7AS (T. aestivum) (Gordeeva et al., 2015), Pp B1 – в 7BS 
(7B T. durum, 7S Aegilops spel toides Tausch.) (Khlestkina 
et al., 2010) и PpD1 – в 7DS (T. aestivum) (Tereshchenko 
et al., 2012). 

Доминантный аллель гена Pp3, локализованный в цен
тромерном районе хромосомы 2A, кодирует ТФ с регуля-
торным доменом bHLH (Shoeva et al., 2014). Была показана 
тканеспецифическая транскрипционная активность до-
минантного аллеля TaMyc1, который является вероятным 
кандидатом Pp3, в окрашенном перикарпе зерновок и 
более низкий уровень экспрессии в колеоптиле, чешуях и   
листьях. В отличие от Pp3, Pp1 экспрессируется во мно
гих тканях растений (Shoeva et al., 2014; Jiang W. et al., 
2018). Установлено, что у мягкой пшеницы TaMyc1  имеет 
не менее четырех копий. Еще три копии, TaMyc2–4, ло
кализованы соответственно в 2AL, 2BL и 2DL и не тран
скрибируются в перикарпе. Сравнение экспрессии TaMyc1 
в почти изогенных линиях, несущих различные комби-
нации доминантных и рецессивных аллелей Pp1 и Pp3, 
позволило сделать вывод о том, что PpD1 частично су
прессирует экспрессию TaMyc1 в перикарпе (Shoeva et 
al., 2014). 

В кодирующей области TaPpm1 обнаружено четыре 
аллельных варианта: TaPpm1а (доминантный, у генотипов 
с ФЗ) и TaPpm1b, TaPpm1c, TaPpm1d (нефункциональные 
изза различных по размеру инсерций, вызывающих сдвиг 
рамки считывания или преждевременную терминацию 
транскрипции у сортов с неокрашенным зерном). В промо-

Рис. 1. Внутреннее строение зерновки пшеницы: продольный и поперечный разрез.
Адаптировано из (Laddomada et al., 2015).
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торной области TaPpb1 у ФЗ сортов было выявлено шесть 
тандемных повторов длиной 261 п. н. (аллель TaPpb1a), в 
то время как у сортов с неокрашенным зерном присутство-
вал только один повтор (TaPpb1b) (Jiang W. et al., 2018). 

Регуляция экспрессии структурных генов пути биосин
теза АЦ происходит при участии комплекса MBW, в со-
став которого входят белки R2R3MYB, bHLH и WD40. 
Аллельные вариации TaPpm1 влияют на антоциановую 
пигментацию, изменяя способность связываться с bHLH, 
тогда как вариации в промоторе TaPpb1 изменяют уровень 
его экспрессии (Jiang W. et al., 2018).

Содержание антоцианов  
в окрашенном зерне пшеницы
Антоцианы являются водорастворимыми пигментами, 
которые относятся к флавоноидам и придают окраску раз-
личным частям растений. В основе молекулы АЦ (рис. 2) 
лежит антоцианидин (агликон), к которому в положении 3, 
а иногда в положениях 3 и 5 Огликозидными связями 
присоединены остатки сахаров, чаще всего глюкозы, га
лактозы, арабинозы и рутинозы, которые могут ацили-
роваться алифатическими и ароматическими кислотами 
(Fran cavilla, Joye, 2020). Шесть основных антоцианиди-
нов: цианидин, дельфинидин, мальвидин, пеларгонидин, 
пеонидин и петунидин – в свою очередь различаются по 
количеству гидрокси или метоксигрупп (см. рис. 2).

Общее содержание АЦ у пшеницы сильно варьирует 
и составляет в среднем от 10 до 305 мкг/г у ФЗ, от 17 до 
211 мкг/г у ГЗ и от 56 до 198 мкг/г у ЧЗ. В целом пшеница 
с ЧЗ имеет более высокий уровень АЦ. БЗ и КЗ генотипы 
имеют самые низкие значения (7–10 мкг/г)  (AbdelAal, 
Hucl, 2003; AbdelAal et al., 2006; Varga et al., 2013; Garg et 
al., 2016; Kumari et al., 2020; Wang et al., 2020; Iannucci et 
al., 2022). Кроме того, в цельнозерновой муке количество 
АЦ меньше, чем во фракции отрубей (Siebenhandl et al., 
2007; Iannucci et al., 2022) (Приложение, табл. S1)1. Со-
держание АЦ у ГЗ пшеницы в среднем выше, чем у ФЗ, 
однако встречаются и исключения (AbdelAal et al., 2016). 
Предполагается, что в ГЗ и ЧЗ расположение пигмента в 
более глубоких слоях приводит к повышенной стабиль-
ности АЦ (Garg et al., 2016). Находящиеся в алейроновом 
слое АЦ более доступны, чем АЦ в перикарпе, поскольку 
менее прочно связаны с клеточными компонентами.

Качественный состав АЦ различается у ГЗ и ФЗ пше-
ниц. Считается, что ФЗ сорта, несмотря на меньшее, как 
правило, содержание АЦ, более разнообразны по составу 
1 Табл. S1–S5 Приложения см. по адресу: 
https://vavilovjicg.ru/download/pict202529/appx13.pdf

отдельных АЦ. Цианидин3глюкозид имеет наиболь-
шую концентрацию (30–58 %) среди АЦ в ФЗ. Наряду с 
цианидин3глюкозидом выявлено высокое  содержание 
производных цианидина: цианидин3галактозида, циа
нидин3рутинозида, цианидин3(6ʺмалонилглюко зида), 
а также дельфинидин3галактозида, мальвидин3 глю-
козида, пеонидин3глюкозида, петунидин3глю ко зида, 
пеонидин3(6ʺмалонилглюкозида) (Hosseinian et al., 
2008; AbdelAal et al., 2018; Jiang Y. et al., 2024; Sha ma
nin et al., 2024). 

AbdelAal с сотрудниками (2006) идентифицировали 
восемь АЦ в ФЗ: цианидин3глюкозид, цианидин3,5ди
глюкозид, пеонидин3глюкозид, мало  нил и сукцинил
производные цианидина и  пеонидина. Затем был иденти-
фицирован еще ряд АЦ в ФЗ: дель финидин3рутинозид, 
мальвидин3рутинозид, мальви дин сукцинилглюкозид, 
пеларгонидин3(6ʺмалонил глюкозид), пеонидин3ру
тинозид, петунидин3(6ʺма ло нилглюкозид) (AbdelAal 
et al., 2018). Среди тринадцати изученных АЦ были обна-
ружены арабинозидпроизвод ные цианидина, дельфини-
дина, пеларгонидина и пеонидина, глюкозидпроизводные 
мальвидина, пеларгонидина, петунидина и дельфинидин
3галактозид (Hosseinian et al., 2008). 

Были описаны гликозиды цианидина с молекулой гек
созы, ацетилированные малоновой и/или уксусной кис
лотой, дельфинидина с молекулой гексозы, ацетилирован-
ные кумаровой кислотой, пеонидина с гексозой/рамнозой, 
ацетилированные малоновой и/или ук сусной кислотой 
и петунидина с двумя или тремя молекулами гексозы и 
рамнозы, ацетилированные кофейной или кумаровой кис
лотой (Bartl et al., 2015). Jiang Y. с со трудниками (2024) 
показали присутствие 26 антоциановых гликозидов, в 
том числе 12 ацилированных (ацетил, малонил и сук
ци нилпроизводные). Содержание АЦ и отдельных анто
циановых соединений возрастало при уменьшении диа-
метра частиц муки (мука грубого, тонкого и супертонкого 
помола).

Среди антоциановых пигментов в ГЗ главным образом 
представлены дельфинидин3рутинозид, дельфинид3
глюкозид, мальвидин3глюкозид (Ficco et al., 2014), дель
финидин3рутинозид, цианидин3глюкозид, цианидин
3рутинозид (AbdelAal et al., 2006), мальвидин3глю
ко зид, дельфинид3галактозид, цианидин3глюкозид 
(Shar ma N. et al., 2020), дельфинидин3рутинозид, дель
финид3глюкозид, петунидин3глюкозид (Iannucci et al., 
2022). Наибольшее содержание имеют дельфинидин3
глюкозид (9.9–56.5 мкг/г) и дельфинидин3рутинозид 
(35.9–72.5 мкг/г) (AbdelAal et al., 2006; Ficco et al., 2014; 

Рис. 2. Структура основных антоцианидинов, содержащихся в зерне пшеницы.
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Мальвидин ОСН3 ОСН3 Красноватофиолетовый

Пеларгонидин Н Н Оранжевокрасный
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Iannucci et al., 2022) или дельфинидин3галактозид и 
мальвидин3глюкозид (Sharma N. et al., 2020). У ГЗ пше 
 ницы было найдено 8 АЦ: цианидин3глюкозид, циа ни
дин3рутинозид, дельфинидин3глюкозид, дельфини
дин3рутинозид, мальвидин3рутинозид, пеонидин3
рути нозид, петунидин3глюкозид, петунидин3рути но
зид (AbdelAal et al., 2006). В работе Ficco с сотрудниками 
(2014) представлены 8 АЦ и выделены новые производ  
ные пеонидина. Bartl с коллегами (2015) идентифицирова-
ли производные цианидина, дельфинидина, мальвидина, 
пеонидина и петунидина с одной, двумя или тремя моле-
кулами гексозы с присоединенной молекулой рамнозы 
или кумаровой кислоты.

Пшеница с ЧЗ имеет не только большее суммарное 
содержание АЦ, но и более разнообразный состав. В ГЗ 
присутствовали 10 различных АЦ, в ФЗ – 6 и в ЧЗ – 11 
(Sharma N. et al., 2020). Идентифицировано 22 различных 
соединения в ГЗ, 23 в ФЗ и 26 в ЧЗ, включая цианидин
3(6ʺсукцинилглюкозид), цианидин3(2Gксилозилрути
но зид), цианидин3(3ʺ,6ʺдималонилглюкозид), циани 
дин3(6ʺферулоилглюкозид)5глюкозид, цианидин3 
рутинозид3′глюкозид, дельфинидин3кофеоилглю ко
зид, дельфинидин3самбубиозид, мальвидин3рутино
зид5глюкозид, мальвидин3(6ʺпкофеоилглюкозид), 
пеларгонидин3(6ʺмалонилглюкозид), пеонидин3 ру
тинозид5глюкозид, пеонидин3,5диглюкозид, пету ни
дин3рутинозид5глюкозид (Garg et al., 2016). Пшеница с 
ЧЗ имеет высокую концентрацию цианидин3глюкозида, 
цианидин3,5диглюкозида, дельфинидин3глюкозида, 
дельфинидин3галактозида и мальвидин3глюкозида 
(Sharma N. et al., 2020; Shamanin et al., 2024). В БЗ и КЗ 
сортах пшеницы в небольшой концентрации присутству-
ют производные цианидина, дельфинидина, мальвидина 
и пеонидина, наибольшее содержание имеет цианидин
3глюкозид (Ficco et al., 2014; Garg et al., 2016; Sharma N. 
et al., 2020). Более подробную информацию об антоциа-
новых гликозидах в зерне с различной окраской можно 
найти в табл. S2 Приложения.

Генетические особенности обусловливают индивиду-
альный антоциановый профиль сорта (AbdelAal, Hucl, 
2003). На состав АЦ влияют также используемое для по
мола зерна оборудование, технология извлечения и ко
личественного анализа АЦ. Содержание АЦ зависит от 
внешних факторов, таких как температура в период налива 
зерна, засуха, поражение болезнями (Garg et al., 2022). 
AbdelAal и Hucl (2003) пришли к выводу, что в течение 
трех лет выращивания внешние факторы оказывают мень
шее влияние на содержание АЦ у ГЗ пшеницы, чем у 
ФЗ, что может объясняться различиями в расположении 
пигментов. Содержание АЦ увеличивается во время раз-
вития зерна и при уменьшении в два раза числа колосков 
в колосе (Bustos et al., 2012). Снижение АЦ наблюдается 
при затенении растений до начала кущения, перед со-
зреванием и при дистальном положении зерен в колосе. 
Применение магниевых удобрений в период вегетации и 
ранняя уборка увеличивали содержание АЦ в ФЗ на 65 
и 39 % соответственно. Накопление АЦ у ФЗ пшеницы 
повышалось при выращивании в условиях недостатка 
азота (Fan et al., 2020) и поздних сроках посева (Beleggia 
et al., 2021).

Содержание фенольных соединений  
в окрашенном зерне пшеницы
Фенольные соединения являются вторичными метабо-
литами, играющими важную роль в механизмах защиты 
растений от ультрафиолетового излучения, подавлении 
патогенов и обеспечении структурной целостности кле-
точной стенки. Среди ФС наиболее распространенный 
класс – фенольные кислоты (ФК) (Laddomada et al., 2017), 
которые состоят из фенольного кольца и функциональной 
группы карбоновой кислоты. С химической точки зрения 
обнаруженные в зерне пшеницы ФК можно разделить на 
производные гидроксибензойной кислоты (ванильная, 
сирингиновая, пгидроксибензойная, галловая, салицило
вая, протокатеховая, эллаговая и гентизиновая, которые 
имеют C6C1 структуру) и гидроксикоричной кислоты 
(феруловая, коричная, кумаровая, кофейная, синаповая – 
ароматические соединения с трехуглеродной боковой 
цепью C6C3) (табл. S3 Приложения). Отдельные соеди-
нения в каждой из этих групп отличаются друг от друга 
наличием и строением боковых радикалов. 

ФК встречаются в трех различных формах: нераствори
мой связанной эфирными и эфирноэфирными связями 
с компонентами клеточной стенки, такими как целлю-
лоза, арабиноксилан, лигнин и белки (в среднем около 
50–70 %), растворимой конъюгированной с сахарами или 
другими низкомоле кулярными компонентами (13–20 %) 
и растворимой сво бодной (0.5–2.0 %) (Menga et al., 2023).

Общее содержание растворимых и нерастворимых ФС 
зерна пшеницы с различной окраской возрастает в сле
дующем порядке: белое < фиолетовое < голубое < чер-
ное (Kumari et al., 2020; Paznocht et al., 2020), причем в 
окрашенном зерне содержание ФС в 4–6 раз выше по 
сравнению с неокрашенным (Sharma S. et al., 2018; Kumari 
et al., 2020; Wang et al., 2020; Garg et al., 2022; Shamanin et 
al., 2022; Sahu et al., 2023). В целом, независимо от окрас
ки зерна, больше всего фенольных кислот, так же как и 
АЦ, находится в оболочках зерна, которые удаляются 
при помоле, и только при употреблении продуктов из 
цельнозерновой муки можно получить всю возможную 
пользу. Количественное содержание растворимых и не-
растворимых ФС в зерне пшеницы с различной окраской 
представлено в табл. S4 Приложения.

Феруловая кислота является наиболее распространен-
ным соединением в зерне пшеницы, составляя в среднем 
65.0–94.9 % всех нерастворимых связанных ФС (Ma et al., 
2021). Количественное содержание отдельных фенольных 
кислот в свободном и связанном виде может варьировать 
в широких пределах в зависимости от генотипа, что было 
показано в работах различных авторов. ФЗ имеет более 
высокое содержание растворимых и нерастворимых ФК, 
включая феруловую, ванилиновую и кофейную, чем БЗ и 
КЗ (Ma et al., 2016).

Изучение содержания свободных ФК во фракциях отру-
бей показало, что максимальное значение было ха рактерно 
для ФЗ – 636–1140 мкг/г (GAE, gallic acid equi valent), а 
у ГЗ и ЧЗ – 476–874 и 495–590 мкг/г соответственно. 
Наибольшее содержание у всех образцов имели галловая 
(29–33 мкг/г), феруловая и изоферуловая (59–66 мкг/г) и 
салициловая (30–65 мкг/г) кислоты (Zhang et al., 2018). 
Среди связанных ФК наиболее высокие значения имели 
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феруловая (от 1726 мкг/г в ЧЗ до 2620 мкг/г в ГЗ) и са-
лициловая (от 535 мкг/г в ГЗ до 906 мкг/г в ЧЗ). В целом 
содержание ФК как в свободной, так и в связанной фор
ме и АОА постепенно снижалось в следующем порядке: 
внешние отруби > грубые отруби > шорты.

Общее содержание ФС варьировало у КЗ сортов от 
446 до 708 мг/100 г (GAE) (189–271 и 227–487 мг/100 г 
свободных и связанных соответственно), у ГЗ линий – 457 
и 767 мг/100 г (204 и 247 мг/100 г; 253 и 520 мг/100 г), 
у ФЗ – 353–772 мг/100 г (164–248 и 190–431 мг/100 г) и 
476–520 мг/100 г (190–218 и 259–323 мг/100 г) у ЧЗ линий 
(Shamanin et al., 2022). В связанных фракциях некоторых 
образцов ФЗ пшеницы, так же как и у гибридов F4 с ЧЗ, 
наибольшие значения приходились на феруловую и си-
наповую кислоты: 307–582 и 277–619 мкг/г ФЗ, 257–424 
и 272–450 мкг/г ЧЗ, у ряда образцов преобладали эллаго-
вая или протокатеховая (31–89 и 90–157 мкг/г) кислоты. 
В свободной фракции присутствовали преимущественно 
галловая и протокатеховая, а у ряда образцов ФЗ пшени-
цы – эллаговая кислота.

В свободной фракции отрубей из ФЗ преобладала 
ва нильная (20.3–34.2 мкг/г) и трансферуловая (8.4– 
20.2 мкг/г) кислоты, а в связанной – цис и трансферу
ловая (245.1–304.6 мкг/г), пкумаровая (8.8–9.9 мкг/г) и 
ванильная (6.5–7.2 мкг/г) (BuenoHerrera, PérezMagariño, 
2020). Более высокое содержание ФС было характерно 
для фракции мелких отрубей с диаметром частиц 200–
800 мкм, чем для фракции грубых отрубей (800–2000 мкм) 
и муки. Коли че ство феруловой кислоты во фракции ГЗ 
отрубей было выше, чем во фракциях ФЗ и КЗ (2264, 
1945 и 988 мкг/100 г соответственно) (Geyik et al., 2023). 
В свободных фракциях у КЗ преобладала пкумаровая 
(11.5 мкг/100 г), а у ФЗ и ГЗ пшеницы – эллаговая кислота 
(14.7 и 11.5 мкг/100 г соответственно).

Изучение динамики содержания фенольных кислот в 
БЗ, КЗ и ФЗ показало, что максимальный уровень феру-
ловой и сирингиновой кислот наблюдался через 14 дней 
после цветения, уровень пкумаровой и кофейной кислот 
достигал максимума через 7 дней, а уровень ванилиновой 
кислоты увеличивался постепенно во время налива зерна 
и достигал максимума на стадии спелости (35 дней после 
цветения) (Ma et al., 2016). У БЗ пшеницы содержание фе-
нольных кислот и экспрессия ряда генов пути биосинтеза 
фенольных кислот (TaPAL1, TaPAL2, TaC3H1, TaC3H2, 
TaC4H, Ta4CL1, Ta4CL2, TaCOMT1 и TaCOMT2) были 
выше на ранней стадии налива зерна, а у ФЗ, напротив, 
на более поздних стадиях.

Антиоксидантная активность  
окрашенных зерен
Антиоксиданты обладают способностью нейтрализовать 
свободные радикалы, которые приводят к повреждению 
клеточных структур. К соединениям, содержащимся 
в зерне пшеницы и проявляющим наиболее высокую 
АОА, относятся АЦ, ФК, флавоны и флавонолы. Для 
оценки АОА зерна in vitro и in vivo используется ряд ме-
тодов. DPPH (2,2дифенил1пикрилгидразил) основан 
на регистрации восстановления радикалов DPPH при 
взаимодействии с антиоксидантами, ABTS (2,2′азино
бис(3этилбензотиазолин6сульфокислота)) – на умень-

шении интенсивности поглощения катионами радикала 
ABTS, ORAC (oxygen radicals absorbance capacity) – на 
способности перехватывать пероксильные радикалы, 
FRAP (ferric reducing antioxidant power) – на восстанов-
лении иона железа Fe(III) до Fe(II) в составе комплекса 
2,4,63(2пиридил)1,3,5триазин, CUPRAC (cupric re
ducing antioxidant capacity) – на изменении оптической 
плотности в реакции восстановления Cu2+ до Cu+, PCL – 
на регистрации хемилюминесценции (Ma et al., 2016; 
AbdelAal et al., 2018; Sharma S. et al., 2018; Shamanin et 
al., 2024). АОА окрашенного зерна пшеницы по сравнению 
с неокрашенным в основном связана с более высоким 
содержанием в нем АЦ. Они определяют 69 % общей 
способности к поглощению свободных радикалов у ГЗ 
пшеницы (Hu et al., 2007), 19 % приходится на ФК, а вклад 
связанных значительно выше, чем свободных (Zhang et 
al., 2018; Shamanin et al., 2022). Среди всех АЦ наиболее 
сильной АОА обладает цианидин3глюкозид, который в 
3.5 раза сильнее, чем тролокс (аналог витамина Е).

Пшеницы с ГЗ, ФЗ и ЧЗ имеют более высокие показате-
ли АОА по сравнению с БЗ и КЗ (Ficco et al., 2014; Ma et 
al., 2016; Sharma S. et al., 2018; Kumari et al., 2020; Wang et 
al., 2020). Наиболее высокие значения АОА, определенные 
методами ABTS и DPPH, характерны для ЧЗ; затем АОА, 
содержание АЦ и ФС убывают в последовательности 
голубое > фиолетовое > белое зерно (Kumari et al., 2020; 
Sharma A. et al., 2023). В табл. S5 Приложения приведены 
значения АОА зерна с различной окраской, определенные 
с использованием разных методов. Поскольку соединения, 
обладающие антиоксидантными свойствами, находятся 
преимущественно во фракции отрубей, то АОА отрубей 
значительно выше, чем цельного зерна (Siebenhandl et al., 
2007; AbdelAal et al., 2018; Iannucci et al., 2022; Saini et 
al., 2023). Показано, что АОА муки супертонкого помола 
превышала в 1.18 и 1.62 раза таковую у муки грубого по-
мола (ABTS и ORAC) (Jiang Y. et al., 2024). Наблюдалась 
положительная корреляция между количеством ФС в 
муке и АОА (r = 0.769 (ABTS) и r = 0.984 (FRAP)) (Li Y. 
et al., 2015), ФС и ABTS (r = 0.97) (Ficco et al., 2014), рас-
творимых ФС и DPPH (r = 0.65) (Sharma S. et al., 2018). 
Значимые положительные корреляции обнаружены также 
между содержанием АЦ и АОА (PCL) (r = 0.9) (Sharma S. et 
al., 2018), отдельными антоцианами и ABTS (r = 0.65–0.91) 
(Shamanin et al., 2024).

Достижения селекции мягкой пшеницы в России 
в получении сортов с окрашенным зерном
В России работа над получением перспективных селек-
ционных линий и сортов пшеницы с окрашенным зер ном 
активно ведется в нескольких научных учреждениях. 
К настоящему времени прошли конкурсное сортоиспы-
тание и включены в реестр селекционных достижений 
три сорта мягкой пшеницы с ФЗ: Надира (ФИЦ КазНЦ 
РАН, 2022 г.), Памяти Коновалова (ФНЦ зернобобовых и 
крупяных культур и РГАУ МСХА им. К.А. Тимирязева, 
2023 г.) и Эф 22 (ОмГАУ им. П.А. Столыпина, 2024 г.). 
Эти сорта характеризуются высоким содержание АЦ и 
повышенной АОА и поэтому могут использоваться для 
производства функциональных продуктов питания. Сорт 
Надира получен методом индивидуального отбора из 
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гибридной популяции F3 Л.2295 / Kommissar (Василова 
и др., 2021). Л.2295, созданная в Сибирском НИИСХ, 
являлась донором фиолетовой окраски зерна. Сорт средне-
спелый, рекомендован для возделывания в ВолгоВятском, 
Средневолжском и Уральском регионах. Средняя урожай-
ность в конкурсном сортоиспытании за 2016–2018 гг. со-
ставила 4.8 т/га (у стандарта Йолдыз – 4.7 т/га). Устойчив 
к пыльной головне, средневосприимчив к бурой ржавчине 
и мучнистой росе. По засухоустойчивости – на уров-
не стандартных сортов. По содержанию белка в зерне 
(13.8 %), сырой клейковины (25.5 %) и хлебопекарным 
качествам соответствует требованиям, предъявляемым к 
ценным сортам.

Сорт Памяти Коновалова создан методом индивидуаль-
ного отбора из гибридной популяции (Laval 19 × Гранни) × 
× Гранни. Донором фиолетовой окраски служил Laval 19 
(Канада). Сорт является среднеспелым и рекомендован 
для возделывания в Московской области. Урожайность 
зерна с делянки в 2020–2021 гг. составила 451 и 284 г/м2 
(у стандарта Злата – 593 и 408 г/м2). Хлебопекарные ка-
чества удовлетворительные и хорошие, хороший филлер. 
Устойчив к полеганию, септориозу и фузариозу колоса, 
среднеустойчив к бурой ржавчине (Рубец и др., 2022).

Сорт Иволга фиолетовая (РГАУ МСХА им. К.А. Тими
рязева) является изогенной ФЗ линией сорта Иволга. Сред  
неспелый сорт. Урожайность зерна с делянки в 2020– 
2021 гг. составила 417 и 358 г/м2 – ниже, чем у сорта Злата. 
Устойчив к полеганию, бурой ржавчине и мучнистой росе, 
восприимчив к фузариозу и септориозу (Рубец и др., 2022).

В ОмГАУ им. П.А. Столыпина совместно с ИЦиГ СО 
РАН в результате скрещивания линий сорта С29 с генами 
Ba и Pp с сортами сибирской селекции Элемент 22 (ко-
личество Zn более 50 мг/кг), Айна, Тобольская и линией 
BW49880 (CIMMYT, высокое содержание Zn) получен ряд 
перспективных линий (Gordeeva et al., 2020; Shamanin et 
al., 2022). Эти линии характеризуются высоким уровнем 
АЦ (максимальное значение 254 и 326 мкг/100 г у F4 с ФЗ 
и ЧЗ на основе BW 49880), ФС (767 и 599–772 мг/100 г 
(GAE); 520 и 427–566 мг/100 г общих и связанных ФК у ГЗ 
линии Blue 10 (s:С29 4Th(4D)/Элемент 22) и ФЗ гибридов 
BC1F4–BC1F5 по сорту Элемент 22 соответственно), Zn 
(44.5–56.5 мг/кг) и Fe (53.5–65.5 мг/кг) и высокой АОА 
(482–494  мг TE/100 г (trolox equivalent) для ФЗ линий 
BC1F8 сорта Тобольская и F4 по сорту Элемент 22 и линии 
BW 49880 (CUPRAC)) (Shamanin et al., 2022, 2024).

Сорт ЭФ 22 создан за шесть лет с помощью маркер
опосредованной селекции (SSR маркеры, фланкирующие 
гены PpD1 и Pp3) (Gordeeva et al., 2020). Донором фио-
летовой окраски для этого сорта послужила линия i:С29PF 

(интрогрессии от Purple Feed) (Arbuzova et al., 1998). 
ЭФ 22 включен в государственный реестр по Уральскому 
и ЗападноСибирскому регионам. Среднепоздний, ценный 
по качеству. Средняя урожайность за 2016–2020 гг. соста-
вила 3.12 т/га, у сорта Элемент 22 – 3.89 т/га (Потоцкая и 
др., 2022). Изучение характеристик хлеба, приготовленно-
го из цельнозерновой муки ЭФ 22, селекционных линий 
Blue 10 и Purple 8 (Элемент 22*2/i:С29PF), показало более 
высокое содержание ФС и АОА, более низкий гликеми-
ческий индекс по сравнению с хлебом из белой пшеницы 
(Koksel et al., 2023).

Заключение
В обзоре суммирована информация о генетическом конт
роле регуляции биосинтеза и накопления АЦ в перикарпе 
и алейроновом слое с участием генов Ba, Pp1 и Pp3. Пред-
ставлена характеристика пшеницы с различной окраской 
зерна по содержанию АЦ, ФС и АОА. Для ФЗ, ГЗ и ЧЗ 
характерны более высокий уровень АЦ, ФС и АОА, чем 
для неокрашенного зерна. Количество АЦ, растворимых 
и нерастворимых ФС и показатели АОА возрастают в 
следующем порядке: ФЗ > ГЗ > ЧЗ. ФЗ и ЧЗ имеют более 
разнообразный состав АЦ по сравнению с ГЗ. Полученные 
отечественными селекционерами сорта с окрашенным 
зерном являются источником биоактивных соединений, 
играющих важную роль в профилактике заболеваний, и 
могут служить основой развития отрасли антоцианбио-
фортифицированных продуктов питания на внутреннем 
рынке и повышения стоимости экспортируемой зерновой 
продукции.
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