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Актуальность. Темная окраска зерновки ячменя (Hordeum vulgare L.) обусловлена синтезом и накоплением двух 
групп пигментов полифенольной природы – антоцианами и меланинами. Целью данного исследования стало изуче-
ние разнообразия ячменя из коллекции ВИР по признаку окраски зерновки.
Материалы и методы. Для анализа пигментного состава зерна были выбраны 150 образцов ячменя с окрашенной 
зерновкой из коллекции ВИР. Идентификация наличия антоцианов и меланинов в оболочках зерна проводилась при 
помощи качественных реакций.
Результаты и обсуждение. Показано, что для большинства исследуемых образцов темная окраска зерна обусловле-
на самостоятельным накоплением меланина. Для 11,3% образцов не выявили присутствия антоцианов и меланинов 
в оболочках зерновки, и, вероятно, их окраска связана с повышенным содержанием других пигментов полифеноль-
ной природы – проантоцианидинов. Образцы с меланиновой окраской зерна были представлены во всех выделенных 
географических группах, в то же время другие типы пигментации наиболее равномерно представлены в регионах, 
для которых характерно широкое генетическое разнообразие ячменя – Африка, Восточная Азия и Ближний Восток.
Заключение. В результате анализа образцов ячменя из коллекции ВИР по признаку окраски зерновки показано, что 
темная окраска зерна преимущественно связана с накоплением меланина, причем данный тип пигментации преобла-
дает во всех выделенных географических регионах. Полученные результаты позволяют полнее охарактеризовать 
коллекцию ячменя и расширить возможности ее использования.
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Studying grain color diversity in the barley collection of VIr

Background. Dark color of barley grain (Hordeum vulgare L.) can be caused by the synthesis and accumulation of two types of 
polyphenolic pigments – anthocyanins and melanins, which perform important functions in plant life, participating in the reg-
ulation of growth and development, and protecting plants from adverse environmental conditions. The aim of this study was to 
investigate the diversity of barley in the VIR collection in the context of grain color.
Materials and methods. To analyze the pigment composition of the grain, 150 barley accessions with colored grains were se-
lected from the VIR collection. Anthocyanins and melanins in grain husk were identified using qualitative reactions. 
Results and discussion. It was shown that in 60% of the accessions the dark color of their grain was induced by independent 
accumulation of melanin, while the accessions characterized by accumulation of only anthocyanins, and those with combined 
accumulation of anthocyanins and melanins, were 14.6% and 14%, respectively. For 11.3% of the accessions the presence of an-
thocyanins and melanins in grain husk was not found; their pigmentation could presumably be associated with an increased 
content of other polyphenolic pigments – proanthocyanidins. Accessions with melanin in grain predominated in all identified 
geographic groups, while other types of pigmentation were most evenly represented in the regions with the widest genetic di-
versity of barleys – Africa, East Asia, and the Middle East.
Conclusion. Dark pigmentation of barley grain was shown to be mainly associated with the accumulation of melanin, and this 
type of pigmentation prevails in all geographical regions identified. The results obtained made it possible to describe the bar-
ley collection more fully and expand the possibilities of its utilization.
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введение

Окраска зерновки является важным таксономиче-
ским признаком у ячменя (Hordeum vulgare L.). Темная 
окраска зерновок может быть обусловлена синтезом 
и накоплением двух групп пигментов. Голубая и фиоле-
товая окраска связана с синтезом антоцианов, принадле-
жащих к группе флавоноидов, которые могут накапли-
ваться в алейроновом слое и перикарпии зерновки. Се-
рую и черную окраску ячменя обуславливают пигменты 
меланины, накапливающиеся в перикарпии зерна 
и цветковых чешуях и представляющие собой химически 
инертные полимеры, образующиеся в результате фер-
ментативного окисления фенольных соединений (Nico-
las et al., 1994; Shoeva et al., 2018, 2020). Поскольку обе эти 
группы соединений имеют фенольную природу, можно 
предположить, что пути их биосинтеза пересекаются на 
начальных этапах (Downie et al., 2003; Shoeva et al., 2016).

Пигментированные соединения, а также их неокра-
шенные предшественники являются вторичными мета-
болитами и играют важную роль в жизни растений. Из-
вестно, что соединения группы флавоноидов участвуют 
в регуляции роста и развития растений, а благодаря сво-
им антиоксидантным свойствам флавоноиды защищают 
растения от воздействия неблагоприятных условий 
окружающей среды (Debeaujon et al., 2000; Di Ferdinando 
et al., 2012; Landi et al., 2015). Помимо этого, продукты 
с высоким содержанием антоцианов являются компо-
нентами функционального питания человека; в частно-
сти, с потреблением антоцианов связывают уменьшение 
риска возникновения сердечно-сосудистых заболеваний, 
рака, а также возрастных нейродегенеративных заболе-
ваний (Yudina et al., 2021). Темная пигментация зерна яч-
меня, связанная с накоплением меланина, считается 
адаптивным признаком и может давать окрашенным ра-
стениям некоторые преимущества. Было показано, что 
растения с темной окраской семян обладают повышен-
ной устойчивостью к фузариозу по сравнению с неокра-
шенными растениями (Choo A. et al., 2005; Loskutov et al., 
2017), а также являются более холодо- и засухоустойчи-
выми (Weltzien, 1988; Bishaw et al., 2011). Ячмень с тем-
ной окраской зерна составляет около 68% от всей попу-
ляции дикого ячменя в Тибете, поскольку является более 
приспособленным к тяжелым климатическим условиям 
высокогорья (Choo T.M., 2002). Благодаря уникальным 
свойствам меланина, таким как стабильное состояние 
свободных радикалов, поглощение ультрафиолетового 
и видимого света, а также способности к комплексообра-
зованию и ионному обмену, пигменты привлекают все 
большее внимание в качестве перспективных материа-
лов для биомедицинских и технологических нужд (Sola-
no, 2017).

Биоресурсные коллекции являются важнейшим ис-
точником генетической изменчивости растений. Изуче-
ние коллекций является основой для проведения фунда-
ментальных исследований, а также селекционных про-
грамм для получения растений с заданными свойствами. 
Таким образом, целью данного исследования являлось 
изу чение разнообразия образцов ячменя из коллекции 
ВИР по признаку окраски зерновки.

Материалы и методы

Растительный материал
В исследовании использовали семена 150 образцов 

ячменя (Hordeum vulgare L.) с окрашенным зерном, по-

лученных из коллекции ячменя Всероссийского инсти-
тута генетических ресурсов растений имени Н.И. Вави-
лова (ВИР). Список образцов приведен в таблице в При-
ложении (Supplementary Materials)1. Для определения 
разновидностей ячменя была использована классифи-
кация, предложенная М. В. Лукьяновой с соавторами 
(Lukyanova et al., 1990). В качестве контроля при опре-
делении пигментного состава зерна были использова-
ны почти изогенные линии ячменя, полученные на ос-
нове сорта ‘Bowman’ (коллекция NordGen, NGB22812): 
BLP (black lemma and pericarp, NGB20470), с меланином 
в перикарпии и цветковых чешуях; PLP (purple lemma 
and pericarp, NGB22213), с антоцианами в перикарпии 
зерновки; BA (blue aleurone, NGB20651), с антоцианами 
в алейроновом слое; BP (black and purple), c одновремен-
ным накоплением антоцианов и меланинов в зерновке 
(Glagoleva et al., 2022), а также родительские формы по-
пуляции Oregon Wolfe Barleys (https://barleyworld.org/
owb). Растения выращивались в тепличном комплексе 
Института цитологии и генетики Сибирского отделе-
ния Российской академии наук (ИЦиГ СО РАН) при 
12-часовом дне и температуре 20–25°C в периоды осен-
ней и весенней вегетации и на поле селекционно-гене-
тического комплекса ИЦиГ СО РАН в период летней ве-
гетации 2020 и 2021 г.

Определение пигментного состава зерна
Для идентификации пигментов в оболочках зерна 

ячменя были проведены качественные реакции на при-
сутствие антоцианов и меланинов. Для определения 
присутствия антоцианов к измельченным зернам до-
бавляли 1-процентный раствор HCl в метаноле, и в слу-
чае положительной реакции наблюдалось окрашива-
ние раствора в розовый цвет (Abdel-Aal, Hucl, 1999). Для 
идентификации меланинов к измельченным зернам 
добавляли 2-про центный раствор NaOH; в случае при-
сутствия меланина раствор приобретал черный цвет 
(Downie et al., 2003) (см. Приложение, рисунок / see Sup-
plementary Materials).

Результаты

Описание материала коллекции
Для исследования выбрали 150 образцов ячменя 

с окрашенной зерновкой из коллекции ВИР, которые 
включают 35 разновидностей (табл. 1). Изучаемые об-
раз цы преимущественно представлены следующими 
разновидностями: var. nigrum (Willd.) Link. – 37 образцов 
(24,6% от общего количества), представленная шести-
рядными пленчатыми формами с черной и серой окра-
ской цветковых чешуй и перикарпия; var. nigripallidum 
Regel. – 22 образца (14,6%), пленчатый шестирядный яч-
мень с темной окраской перикарпия и неокрашенными 
цветковыми чешуями; var. persicum Koern. – 15 образцов 
(10%), пленчатые двурядные образцы с черной и серой 
окраской зерновки. Помимо разновидностей с черной, 
серой или коричневой окраской зерновки, среди иссле-
дуемых образцов также присутствуют разновидности, 
характеризующиеся фиолетовой, голубой и оранжевой 
окраской зерна (см. табл. 1). Большая часть образцов из 
выборки являются шестирядными (60,6%) и пленчаты-
ми (73,3%), а двурядные и голозерные составляют 39,3% 
и 26,6% соответственно.

1 Electronic supplementary material. The online version of this 
article (https://doi.org/10.30901/2227-8834-2022-3-76-84).
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Разновидность Кол-во 
образцов Пленчатость Рядность Цвет зерновки

nigrum (Willd.) Link. 37 пленчатый шестирядный черный

nigripallidum Regel. 22 пленчатый шестирядный серо-желтый

persicum Koern. 15 пленчатый двурядный серый

duplinigrum Koern. 9 голозерный шестирядный черный

nigrinudum Vav. 9 голозерный двурядный черный

nigricans Ser. 8 пленчатый двурядный серый

copticum Vav. 4 пленчатый двурядный черный

gracilius Koern. 3 пленчатый шестирядный черный

nigritonsum Koern. 3 пленчатый шестирядный серый

tibetanum Vav. 3 голозерный шестирядный коричневый

tridax Koern. 3 пленчатый двурядный серый

violaceum Koern. 3 голозерный шестирядный фиолетовый

viride Vav. 3 голозерный двурядный голубой

atratum Vav. 2 пленчатый шестирядный серый

dupliatrum Koern. 2 голозерный двурядный коричневый

himalayense (Ritt.) Koern. 2 голозерный шестирядный голубой

macrolepis (A. Br.) Koern. 2 пленчатый двурядный серый

nigrescens Koern. 2 пленчатый двурядный серый

nudimelanocrithum Giess. 2 голозерный двурядный черный

acachicum Giess. 1 голозерный шестирядный коричневый

aethiops Koern. 1 голозерный шестирядный серый

asmaricum Orl. 1 пленчатый двурядный серый

atrispicatum Koern. 1 пленчатый шестирядный серо-желтый

atroviolaceum Mansf. 1 голозерный шестирядный черный

atterbergianum Regel. 1 пленчатый двурядный серый

braunii Koern. 1 пленчатый двурядный серый

chungense Aoberg. 1 голозерный шестирядный коричневый

daghestanicum Vav. 1 голозерный двурядный коричнево-голубой

griseinigrum Vav. 1 голозерный шестирядный коричневый

hangaicum Vav. 1 голозерный шестирядный фиолетовый

melanocrithum Koern. 1 пленчатый двурядный серый

rubrum Giess. 1 пленчатый двурядный серо-желтый

schimperianum Koern. 1 пленчатый шестирядный серый

steudeli Koern. 1 пленчатый двурядный черный

ucrainicum Baum. 1 пленчатый двурядный оранжевый

Всего 150

Таблица 1. Разновидности ячменя, используемые в работе

Table 1. Barley varieties used in the study
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Анализ пигментного состава зерна
Для исследуемых образцов ячменя было определено 

наличие пигментов антоцианов и меланинов при помо-
щи качественных реакций. Важно отметить, что при до-
бавлении щелочи происходит окисление не только мела-
нина, но и проантоцианидинов, накапливающихся в се-
менной оболочке и в норме всегда присутствующих 
в зерне ячменя, поэтому определение присутствия мела-
нина по интенсивности полученного раствора в некото-
рых случаях может быть затруднено. Для уточнения при-
сутствия меланина в перикарпии и цветковых чешуях 
дополнительно проводили наблюдение за появлением 
и развитием окраски зерна в процессе его созревания. 
Ранее было показано, что меланиновая окраска ячменя 
обладает определенным паттерном распространения 
в процессе созревания зерна (Shoeva et al., 2020) – тем-
ные пятна появляются на верхушках зерен и постепенно 
опускаются до основания, также появляются характер-
ные пятна и полосы, которые отличаются от антоциано-
вой пигментации. Поскольку появление антоциановой 
и меланиновой пигментации у ячменя происходит на 

разных стадиях спелости зерна – молочно-восковой 
и ранней восковой (Glagoleva et al., 2022), то таким обра-
зом можно определить, обусловлена ли темная окраска 
зерновки только антоцианами, накапливающимися в пе-
рикарпии зерна и/или в алейроновом слое, или совмест-
ным накоплением антоцианов и меланинов.

В результате все образцы разделили на четыре груп-
пы: образцы, накапливающие только меланин в оболоч-
ках зерна; образцы, накапливающие только антоцианы; 
образцы с совместным накоплением антоцианов и мела-
нинов; образцы, в которых не было выявлено присутст-
вие ни антоцианов, ни меланина (see Supplementary Ma-
terials). Видно, что даже внутри группы образцы могут 
существенно отличаться по цвету и интенсивности окра-
ски, что связано с локализацией пигмента в слоях зер-
новки, а также с наличием или отсутствием цветковых 
чешуй (рис. 1). Было выявлено, что для большинства 
образцов темная окраска зерна обусловлена присутстви-
ем только меланина (60% от общего количества); 14,6% 
и 14% составляют образцы с антоциановой окраской 
и с совместным накоплением антоцианов и меланина со-

Рис. 1. Образцы ячменя из коллекции вИР с различной окраской зерновок:
А – присутствие антоцианов и меланинов не выявлено. Сверху вниз: var. nigripallidum (к-20067), var. chungense 

(к-20469), var. nigripallidum (к-20519); Б – накопление только антоцианов. Сверху вниз: var. viride (k-20079), 
var. violaceum (к-18729), var. nigripallidum (к-20526); в – накопление только меланинов. Сверху вниз: var. gracilius 

(к-30659), var. duplinigrum (к-30625), var. asmaricum (к-21567); Г – совместное накопление антоцианов и меланинов. 
Сверху вниз: var. nigripallidum (к-17384), var. dupliatrum (к-17554), var. nigrum (к-1067)

fig. 1. Barley accessions from the VIr collection with different pigmentation of their grain:
А – the presence of anthocyanins and melanins was not found. From top to bottom: var. tibetanum (k-22430), var. chungense 

(k-20469), and var. nigripallidum (k-20519); Б – accumulation of only anthocyanins. From top to bottom: var. viride 
(k-20079), var. violaceum (k-18729), and var. nigripallidum (k-20526); в – accumulation of only melanins. From top to 

bottom: var. gracilius (k-30659), var. duplinigrum (k-30625), and var. asmaricum (k-21567); Г – combined accumulation 
of anthocyanins and melanins. From top to bottom: var. nigripallidum (k-17384), var. dupliatrum (k-17554), 

and var. nigrum (k-1067)
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ответственно. Среди проанализированных образцов для 
11,3% не выявили присутствия ни антоцианов, ни мела-
нина.

Географическое распространение темной окраски 
зерновки ячменя

Для анализа распространения темной окраски зерно-
вок ячменя все образцы были разделены на восемь групп 
в зависимости от их географического происхождения 
(рис. 2): Африка (Эфиопия, Тунис), Восточная Азия (Ки-
тай, Япония, Непал, Пакистан, Индия), Средняя Азия 
(Азербайджан, Киргизия, Монголия, Туркменистан, Узбе-
кистан), Ближний Восток (Ирак, Иран, Сирия, Турция), 
Кавказ (Армения, Грузия, Дагестан), Латинская Америка 
(Аргентина, Боливия, Мексика, Перу), Северная Америка 
(США, Канада), также в одну группу были объединены 
образцы из стран Европы, включая образцы из России. 
Самой многочисленной является Африканская группа 
(27%), в то время как образцы из Северной Америки 
и Кавказа составляют всего 7% и 3% от общего количест-
ва соответственно. Остальные географические группы 
представлены примерно одинаковым количеством об-
разцов, которое составляет 10–16% от общего числа. 
Было показано, что во всех выделенных географических 
группах преобладают образцы только с меланином в зер-
не, однако их доля может варьировать от 46% и 47% 
в образцах с Ближнего Востока и Восточной Азии до 80% 
в образцах из Латинской Америки. Образцы с совмест-
ным накоплением антоцианов и меланина наиболее 
представлены у ячменей Ближнего Востока (27%), а так-
же Восточной Азии (23%) и Африки (20%), однако среди 
образцов из Средней Азии такой тип пигментации не 
был представлен вовсе. Образцы, характеризующиеся 

присутствием только антоцианов, а также образцы, для 
которых не было выявлено наличие антоцианов и мела-
нинов, были представлены во всех географических груп-
пах, однако их доля не превышает 20%.

Обсуждение

В ходе данной работы при помощи качественных ре-
акций на присутствие антоцианов и меланинов, а также 
визуального наблюдения за развитием окраски в про-
цессе созревания колоса был проведен анализ пигмен-
тного состава зерна для 150 образцов ячменя (Hordeum 
vulgare) из коллекции ВИР. Было показано, что среди ана-
лизируемых образцов большую часть составляют образ-
цы ячменя, темная окраска зерна которых обусловлена 
самостоятельным накоплением меланина (60% от обще-
го количества), причем данный тип пигментации явля-
ется наиболее представленным во всех выделенных гео-
графических группах. В последнее время меланин расте-
ний привлекает все большее внимание исследователей. 
Была определена химическая структура меланина, а так-
же определены методы его экстракции, что позволило 
выделить меланины из оболочек семян растений, при-
надлежащих к различным таксономическим группам, 
включая ячмень, что свидетельствует о широкой распро-
страненности данного типа окраски (Glagoleva et al., 
2020; Shoeva et al., 2020). 

Типы пигментации, обусловленные самостоятель-
ным накоплением антоцианов и совместным накоплени-
ем антоцианов и меланинов, являются менее распро-
страненными и составляют 14,6% и 14% от общего коли-
чества соответственно. Тем не менее данные типы пиг-
ментации представлены во всех выделенных географи-

Рис. 2. Соотношение исследуемых образцов в различных районах происхождения (диаграмма в центре) 
и представленность образцов с различными типами пигментации в выделенных регионах

fig. 2. ratios of the studied accessions in different areas of origin (diagram in the center) and the representation 
of accessions with different types of pigmentation in the identified regions
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ческих группах. Исключение представляет группа Сред-
ней Азии, где не были выявлены образцы с одновремен-
ным присутствием антоцианов и меланинов в зерновке. 
Хотя антоцианы и меланины имеют различную химиче-
скую и генетическую природу, существуют данные о воз-
можной взаимосвязи этих метаболических путей (Downie 
et al., 2003; Shoeva et al., 2016). Более того, было показано, 
что почти изогенная линия ячменя BP (black and purple) 
с совместным накоплением антоцианов и меланинов 
в зерне характеризуется повышенным содержанием ан-
тоцианов по сравнению с родительской линией PLP (pur
ple lemma and pericarp) (Glagoleva et al., 2022). Таким обра-
зом, образцы ячменя с совместным накоплением антоци-
анов и меланинов могут служить основой для получения 
сортов с высоким содержанием антиоксидантов в зерне.

Среди проанализированных образцов ячменя для 
11,3% не выявили присутствия антоцианов и мелани-
нов, однако при этом они обладают достаточно темной 
окраской зерна. Можно предположить, что их пигмента-
ция связана с повышенным содержанием других пигмен-
тов из группы флавоноидов – проантоцианидинов, кото-
рые накапливаются в семенной оболочке и придают зер-
ну привычный желтый цвет (Aastrup et al., 1984). Повы-
шенное содержание проантоцианидинов может обуслав-
ливать красную и коричневую окраску зерен у злаков, 
например у риса (Hosoda et al., 2018). 

Среди выделенных географических групп наиболее 
многочисленной оказалась Африканская группа (27% от 
общего количества), представленная преимущественно 
образцами из Эфиопии. Важно отметить, что часть образ-
цов из этой группы представлена разновидностями, эн-
демичными для Африки, такими как var. atrispicatum, var. 
atterbergianum, var. copticum, var. gracilius, var. macrolepis, 
var. melanocrithum, var. schimperianum, var. steudelii (Lukya-
nova et al., 1990). Н. И. Вавилов выделял Африканский 
(или Абиссинский) центр как один из важнейших цен-
тров формообразования ячменя, в котором представле-
но наибольшее генетическое разнообразие (Vavilov, 
1967; Lukyanova et al., 1990). Среди образцов из Африки, 
Восточной Азии и Ближнего Востока достаточно хорошо 
представлены все выделенные типы пигментации, что 
согласуется с данными о широком генетическом разно-
образии ячменя в этих районах. Считается, что центром 
доместикации ячменя из дикого предка Hordeum sponta
neum Koch. является Ближний Восток, а именно область 
Плодородного полумесяца, что подтверждается разно-
образием форм как дикого, так и культурного ячменя 
в этом регионе, а также данными молекулярно-генетиче-
ских исследований (Badr et al., 2000; Mascher et al., 2016). 
Согласно Н. И. Вавилову (Vavilov, 1967; Lukyanova et al., 
1990), вторым важнейшим центром формообразования 
ячменя после Африканского является Восточноазиат-
ский центр. Современные исследования подтверждают 
наличие специфических аллелей, встречающихся только 
у ячменя, исторически произрастающего в странах Вос-
точной Азии. Считается, что район Тибета может являть-
ся еще одним центром доместикации ячменя (Dai et al., 
2014; Wang et al., 2015). 

Заключение

В данной работе был проведен анализ разнообразия 
ячменя из коллекции ВИР по признаку окраски зерновки 
при помощи качественных реакций на антоцианы и ме-
ланин. Было показано, что темная окраска зерна ячменя 
преимущественно связана с накоплением меланина, при-

чем данный тип пигментации преобладает во всех выде-
ленных географических регионах. Полученные результа-
ты позволяют полнее охарактеризовать коллекцию яч-
меня и расширить возможности ее использования.
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