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Аннотация. Установлено, что ответной реакцией фиолетовозерных линий яровой мягкой 

пшеницы на снижение среднемесячной температуры воздуха в вегетационный период является 
увеличение количества антоцианов и изменение состава фенольных соединений (ФС), а также 
снижение содержания проламинов и глютелинов в зерне. Степень выраженности ответной 
реакции на изменение температуры зависела от генотипа линии. 
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Среди полезных для здоровья человека веществ, присутствующих в зерне 

пшеницы, фенольные соединения (ФС) представляют особый интерес, благодаря их 
высокой антиоксидантной активности (АОА) [Žilic, 2016]. Цвет зерна фиолетовозерных 
сортов пшеницы определяется наличием цианидин-3-глюкозида, основного антоциана 
пшеницы, локализованного, главным образом, в перикарпии зерновки [Abdel-Aal et al., 
2006]. Известно, что антоцианы растений могут выполнять различные функции, 
преимущественно защитные [Stintzing, Carle, 2004]. На синтез антоцианов влияют 
различные факторы, среди которых температурные условия являются наиболее 
существенными. В данной работе было изучено влияние погодных условий на 
содержание и состав ФС и белков в зерне фиолетовозерных линий яровой мягкой 
пшеницы. 

Объектом исследования служили две фиолетовозерные линии мягкой пшеницы, 
полученные в лаборатории селекции яровой пшеницы Татарского НИИСХ ФИЦ КазНЦ 
РАН. Линия Кк-163-08-4 была получена при скрещивании линии Л-22-95 (Triticum 
aestivum var. vigorovii) с сортом Kommissar (T. aestivum var. lutescens), линия Кк-193-08-
1 при скрещивании линии Л-13-95 (T. aestivum var. vigorovii) с сортом Kommissar. 
Зерновки обеих линий имели фиолетовую окраску перикарпия. Опытные образцы 
высевали в 2016-2017 гг. на полях селекционного севооборота Татарского НИИСХ, 
расположенного в Предкамской зоне республики Татарстан. Почва – серая лесная, 
хорошо окультуренная, типичная для зоны. Данные по метеорологическим условиям 
(температура и влажность) были предоставлены метеостанцией Татарского НИИСХ. 

Растворимые ФС были получены из 100 мг цельнозерновой муки по методу, 
описанному ранее [Akulov et al., 2018]. Содержание ФС определяли по методу [Folin, 
Ciocalteu, 1927], содержание антоцианов – по методу [Yu, Beta, 2015], АОА – по методу 
[Brand-Williams, 1995] с использованием дифенилпикрилгидразина. Спектр 
растворимых ФС был проанализирован методом обращенно-фазной ВЭЖХ [Akulov et 
al., 2018]. Для получения белковых фракций 100 мг цельнозерновой муки 
последовательно экстрагировали 1 мл деионизированной воды, 1 мл 10% NaCl, 1 мл 
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70% этанола, 1 мл 0,1% NaOH, соответственно. Образцы центрифугировали 10 мин. 
при 3000g, супернатанты использовали как фракции белков альбуминов, глобулинов, 
проламинов и глютелинов, соответственно. Содержание белка определяли по методу 
Лоури [Lowry et al., 1951]. 

 
Рис. 1. Содержание метанол-экстрагируемых ФС в зерне фиолетовозерных линий 

пшеницы. 
 
Согласно данным, предоставленным метеорологической службой ТатНИИСХ, 

2017 г. характеризовался значениями температуры и влажности воздуха, отличными от 
среднемноголетних. До середины июня температура держалась ниже нормы на 3-5  С, в 
остальной вегетационный период разница была менее выражена, но в середине лета 
повышенная влажность усилила стрессовые условия для роста и развития растений. В 
2016 г. понижения температуры воздуха относительно среднемноголетних значений 
температуры не наблюдалось, наоборот, с середины вегетационного периода 
зарегистрировано повышение температуры воздуха и снижение количества осадков. 

 
Рис. 2. Содержание антоцианов в зерне фиолетовозерных линий пшеницы. 
 
Содержание растворимых ФС в зерне урожая 2016 г. было выше в линии Кк-163-

08-4, чем в линии Кк-193-08-1 (рис.1), тогда как количество антоцианов (рис. 2) в обеих 
линиях существенно не различалось. Напротив, в зерне урожая 2017 года содержание 
растворимых ФС в обеих линиях не отличалось, а количество антоцианов в зерне 
линии Кк-163-08-4 было в 3 раза выше по сравнению с линией Кк-193-08-1.  
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Из данных, представленных на рис. 1, видно, что в зерне обеих фиолетовозерных 
линий урожая 2017 г. содержание антоцианов увеличивалось по сравнению с 2016 г., 
тогда как содержание ФС достоверно увеличивалось только для линии Кк-193-08-1. 
Полученные результаты позволили заключить, что увеличение антоцианов в обеих 
линиях, вероятно, является следствием более низких относительно среднемноголетних 
значений температуры воздуха в 2017 г., причем для линии Кк-163-08-4 эта реакция 
была более выраженной. Тем не менее, мы не обнаружили прямой взаимосвязи между 
увеличением содержания ФС и антоцианов, поэтому предположили, что в линии Кк-
193-08-1 увеличение общего содержания ФС в 2017 г. обусловлено активацией синтеза 
других ФС.  

ВЭЖХ анализ растворимых ФС показал, что их спектр в обеих фиолетовозерных 
линиях был представлен в основном фенольными кислотами (рис. 3), что согласуется с 
литературными данными [Shahidi et al., 2015]. В зерновках обеих линий урожая 2016 и 
2017 гг. идентифицировали галловую, кумаровую, феруловую и синаповую кислоты. 
(рис. 3А, Б). В зерне линии Кк-163-08-4 доля идентифицированных фенольных кислот в 
спектре растворимых ФС урожая 2016 и 2017 гг. существенно не изменялась. Однако в 
спектре ФС зерна линии Кк-163-08-4, урожая 2016 г. было отмечено наличие двух 
неидентифицированных ФС, отмеченных на рис.3 символами (●) и (■), в то время как в 
зерне урожая 2017 г. только одного неидентифицированного ФС (▲) (рис. 3А). В зерне 
линии Кк-193-08-1 урожая 2017 г. по сравнению с 2016 г. происходило увеличение (в 
1,5 раза) доли феруловой и синаповой кислот. Кроме того, были выявлены 
неидентифицированные ФС (↓) и (↓↓), доля которых в спектре растворимых ФС была 
значительной (рис. 3Б). Таким образом, в зерне линии Кк-193-08-1 урожая 2017 г. 
увеличение содержания растворимых ФС (рис. 1) определяется усилением синтеза и 
накопления нескольких неидентифицированных ФС. Вероятно, эти ФС вовлечены в 
реакцию растений на колебания температуры воздуха в вегетационный период. 

 
Рис. 3. ВЭЖХ метанол-экстрагируемых ФС зерновок линии Кк-163-08-4 (А) и линии 

Кк-193-08-1 (Б): 1 –- галловая кислота, 2 – кумаровая кислота, 3 – феруловая кислота, 4 – 
синаповая кислота. 

 
Обнаружено, что АОА спиртовых экстрактов, выделенных из цельнозерновой 

муки обеих линий, была выше в 2017 г. по сравнению с 2016 г. (рис. 4), причем в 
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2017 г. для линии Кк-163-08-4 это значение было почти в 14 раз выше значения для 
линии Кк-193-08-1. 

 
Рис. 4. АОА спиртовых экстрактов муки из зерна фиолетовозерных линий 

пшеницы. 
 
Известно, что у многих растений усиление синтеза антоцианов при понижении 

температуры воздуха является стрессовой реакцией [Winkel-Shirley, 2005]. Антоцианы 
относятся к ФС, обладающими высокой АОА [Khoo et al., 2017]. Вероятно, синтез 
антоцианов позволяет растениям снижать уровень окислительного стресса, вызванного 
изменением температуры воздуха.  

 
Рис. 5. Содержание белка в зерне фиолетовозерных линий пшеницы. 
 
Стрессовая реакция растений на понижение температуры сопровождается не 

только увеличением антоцианов [Pierro et al., 2005], но и изменениями в белковом 
метаболизме [Pinedo et al., 2000]. Нами обнаружено, что для линии Кк-193-08-1 
содержание белка в зерне урожая 2017 г. по сравнению с 2016 г. было ниже по всем 
белковым фракциям (рис. 5). В связи с тем, что количество запасных белков 
эндосперма, проламинов и глютелинов снижалось существенно, доля альбуминов и 
глобулинов в общем количестве белка зерна увеличивалась. В зерне линии Кк-163-08-4 
достоверного изменения в содержании общего белка отмечено не было, однако 
происходило аналогичное перераспределение долей различных фракций белка в зерне. 
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Однако в данном случае оно было связано в большей степени с увеличением 
количества альбуминов и глобулинов, во фракции которых присутствуют различные 
ферменты, защитные и метаболические белки, и в меньшей степени – со снижением 
количества запасных белков.  

Таким образом, можно заключить, что ответной реакцией фиолетовозерных 
линий яровой мягкой пшеницы на пониженные температуры в вегетационный период 
является увеличение количества антоцианов и изменение состава ФС, а также 
снижение содержания проламинов и глютелинов в зерне. Чем больше при пониженных 
температурах в фиолетовозерной линии образуется антоцианов, тем меньше снижается 
в ней синтез запасных белков – проламинов и глютелинов.  
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Abstract. We showed that two purple grain wheat lines response to the decrease of the average 

monthly air temperature during the growing season by an increase in the anthocyanin content and the 
change in the phenolic composition, as well as by the decrease of prolamin and glutelin content in the 
grain. This response was line-specific.  
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