
Генетика и селекция растений
ОбзОр / review

Breeding for antioxidant content 
in grain as a promising trend 
in obtaining healthy food 
products

V.I. Polonskiy1, I.G. Loskutov2, 3 , A.V. Sumina4

1 Krasnoyarsk State Agrarian University, Krasnoyarsk, Russia
2 N.I. Vavilov All-Russian Institute of Plant Genetic Resources 

(VIR), St. Petersburg, Russia
3 St. Petersburg State University, St. Petersburg, Russia
4 Katanov Khakass State University, Abakan, Russia

According to the Food Security Doctrine of the Russian 
Federation, there are plans for the nearest future to 
expand the assortment of healthy food products for 
the country’s population, so a search for relevant food 
sources is needed. The substances that may aid to 
prevent a number of serious human diseases include 
antioxidants, while one of the important quality 
parameters in food products and their ingredients is 
their antioxidant activity. Today, the aggregate content 
of antioxidants and their antioxidant activity have 
been identified with sufficient accuracy for vegetables 
and fruits. At the same time, the whole cereal grain 
has been found to provide higher quantities of bound 
polyphenols than the equivalent portion of soft fruits 
or widely consumed vegetables. These compounds 
are available for metabolism in the large intestine, and 
thus can produce a beneficial effect on human health. 
Additionally, a case study of 30 different breakfast 
cereals has shown that the levels of polyphenols in an 
average portion of oat-based cereals (40 g) are match-
able with those of vegetables or fruits. It is widely 
known that oat and barley grains have high nutritional 
value, contain unsaturated fatty acids, basic minerals, 
proteins and β-glucans (the highest levels among cere-
al crops), and are characterized by the presence of di-
verse chemicals with antioxidant properties. In recent 
years, research efforts have been started in a number 
of Western countries to analyze the content of anti-
oxidants in the grain of various cereal crops. In today’s 
Russia, only a small number of works are dedicated 
to studying these important chemical compounds in 
oat and barley grain. It should be mentioned that, al-
though cereal crops are recognized as one of the main 
components in human diet, the research conducted to 
determine their antioxidant activity has clearly been 
insufficient. In order to attract the attention of Russian 
plant scientists, plant breeders, plant physiologists, 

Согласно Доктрине продовольственной безопасности Российской 
Федерации, в ближайшей перспективе предполагается расшире-
ние ассортимента продуктов здорового питания. Вследствие этого 
необходим поиск соответствующих пищевых источников. К веще-
ствам, способствующим профилактике ряда серьезных заболева-
ний человека, относятся антиоксиданты, а одним из важных пара-
метров качества пищевых продуктов и ингредиентов выступает 
их антиоксидантная активность. В настоящее время суммарное 
содержание антиоксидантов и их антиоксидантная активность 
достаточно полно установлены в овощах и фруктах. При этом 
найдено, что по сравнению с эквивалентным количеством мягких 
фруктов или широко употребляемых в пищу овощей цельное 
зерно злаков обеспечивает более высокое количество связанных 
полифенолов. Последние включаются в обмен веществ в толстой 
кишке и могут обеспечивать тем самым положительное влияние 
на здоровье человека. На примере 30 различных коммерческих 
зерновых завтраков показано, что содержащиеся в средней пор-
ции хлопьев, приготовленных на овсяной основе, уровни полифе-
нолов сопоставимы с таковыми, находящимися в эквивалентном 
количестве овощей и фруктов. Известно, что зерно овса и ячменя 
имеет высокую питательную ценность, содержит ненасыщенные 
жирные кислоты, основные минеральные элементы, белки и бета-
глюканы (самые высокие уровни среди зерновых злаков), а также 
характеризуется наличием разнообразных химических веществ 
с антиоксидантными свойствами. В последние годы в некоторых 
западных странах начаты работы по изучению содержания антиок-
сидантов в зерне различных культурных злаков. В России лишь не-
большое количество работ посвящено исследованию этих важных 
химических соединений в зерне овса и ячменя. Следует отметить, 
что, хотя зерновые культуры считаются одним из основных компо-
нентов питания человека, исследований в области определения 
их антиоксидантной активности проведено недостаточно. С целью 
привлечения внимания российских растениеводов, селекционе-
ров, физиологов растений, генетиков и биотехнологов к указанной 
проблеме читателю предлагается обзор современной литературы.
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geneticists and biotechnologists, a survey of modern 
publications on this problem is presented.
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Антиоксидантом называют любое вещество, задержи­
вающее, предотвращающее или удаляющее окисли­
тельное повреждение молекулы­мишени ( Halli well, 

2007), которое производят свободные радикалы, запус ка­
ющие несколько цепных реакций. Антиоксиданты спо­
собствуют удалению свободных радикалов путем само­
окисления, останавливая, таким образом, цепные реакции 
(Shebis et al., 2013). В живых клетках существуют две 
основные группы антиоксидантов: ферментативные и 
не ферментативные. Группы в свою очередь состоят из 
нескольких подгрупп. Ферментативные антиоксиданты 
подразделяются на первичные и вторичные ферменты 
защиты. Основная защита базируется на функциониро­
вании трех важных ферментов, которые предотвращают 
образование свободных радикалов и их нейтрализуют: 
глутатионпероксидаза, супероксиддисмутаза и каталаза. 
Вторичная ферментативная защита включает глутатион­
редуктазы и глюкозо­6­фосфатдегидрогеназы. Эти фер­
мен ты поддерживают первичную защиту, косвенно ней­ 
 тра лизуя свободные радикалы. Группа неэнзимных анти­  
оксидантов делится на несколько подгрупп, основными из 
них являются: витамины (А, Е, С), ферментные кофакторы 
(Q10), минералы (цинк и селен), пептиды (глутатион), фе ­ 
нольные кислоты, а также полифенолы, соединения серы, 
лигнин и фитиновая кислота (Fardet, 2010; Shebis et al., 
2013). 

Антиоксиданты представляют собой совокупность гид­
рофильных и гидрофобных метаболитов, участвующих в 
защитных и регуляторных реакциях клетки. Главная их 
функция в клетке заключается в обезвреживании активных 
форм кислорода и свободных радикалов, возникающих, 
как правило, при действии неблагоприятных экологиче­
ских факторов. Уровень устойчивости конкретного расте­
ния к окислительному стрессу определяется содержанием 
и составом антиоксидантов, а также скоростью их синтеза, 
накопления и расходования, который контролируется 
генотипом (Гинс М.С., Гинс В.К., 2015). Самые сильные 
природные антиоксиданты – флавоноиды, более слабые – 
витамины Е, С и каротиноиды (Яшин и др., 2012). Наряду 
с флавоноидами к сильным антиоксидантам относятся 
фенольные кислоты – производные бензойной и коричной 
кислот. Суммарное содержание рассматриваемых веществ 
и их активность довольно полно установлены в овощах, 
фруктах и напитках, однако в настоящее время выполнено 
недостаточно исследований, посвященных определению 
антиоксидантной активности зерновых культур, несмотря 
на то, что они относятся к основным компонентам питания 

(Яшин, 2008; Яшин и др., 2012). В России результаты изу­
чения этих важных химических соединений в зерне овса 
и ячменя описаны лишь в небольшом количестве работ 
(Лоскутов, 2007; Loskutov, Rines, 2011; Лоскутов и др., 
2016; Полонский и др., 2016а).

Влияние антиоксидантов на здоровье человека 
В последние годы наблюдается повышенный интерес к 
применению антиоксидантов для профилактики заболе­
ваний и лечения, так как развитие болезней у человека во 
многом связывается с окислительным стрессом (Hurtado­
Fernández et al., 2010). В условиях ухудшения качества 
окружающей среды, потребления недостаточно разнооб­
разной пищи, постоянного нервного напряжения организм 
человека может подвергаться разрушающему действию 
свободных радикалов, что в итоге с определенной вероят­
ностью сопровождается развитием окислительного стрес­
са (Федина и др., 2010). Исследования, выполненные в 
разных странах, подтверждают, что одной из основных 
причин патологических изменений в человеческом ор­
ганизме, приводящих к преждевременному старению и 
развитию многих болезней, в том числе самых опасных, 
таких как сердечно­сосудистые и онкологические заболе­
вания, служит избыточное содержание в биологических 
жидкостях свободных кислородных радикалов. Наиболее 
активные свободные радикалы могут разрывать связи в 
молекуле ДНК, повреждать генетический аппарат клеток, 
регулирующий их рост, что вызывает онкологические 
заболевания. Липопротеиды низкой плотности после 
окисления часто откладываются на стенках сосудов, это 
сопровождается развитием атеросклероза и прогрессиро­
ванием сердечно­сосудистых заболеваний. Суть известной 
свободно­радикальной теории старения и возникновения 
хронических заболеваний состоит в том, что на протяже­
нии всей жизни происходит накопление повреждений, 
вызванных свободными радикалами. Все это приводит к 
повышенному риску возникновения болезней и инвалид­
ности (Gupta, Prakash, 2015). От воздействия свободных 
радикалов здоровый организм защищает естественная 
антиоксидантная система, содержащая ферментные и не­
ферментные вещества, нейтрализующие вредное влияние 
активных форм кислорода (Яшин, 2008). 

К мощным антиоксидантам, способным нейтрализовать 
свободные радикалы, относится витамин Е. В настоящее 
время известно восемь встречающихся в природе изо­
форм витамина Е: α­, β­, γ­ и δ­токоферолы и α­, β­, γ­ и 
δ­токотриенолы. Вполне вероятно, что некоторые изофор­
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мы витамина Е могут быть терапевтическими средства­
ми против ряда серьезных болезней человека, кроме рака 
(Peh et al., 2016). Токотриенолы – формы природного 
витамина Е – обладают превосходными антиоксидант­
ными, противовоспалительными, нейропротекторными 
свойствами, которые часто не демонстрирует токоферол 
(Sen et al., 2007; Peh et al., 2016). Кверцетин – один из 
наиболее распространенных и сильных антиоксидантов в 
природе. Он характеризуется множеством биологических 
эффектов, в том числе антитромбоцитарной активностью 
(Branković et al., 2015). 

Другие антиоксиданты – диетические полифенолы, 
присутствующие в растениях, представляют собой хими­
ческие соединения с широким спектром биологических 
функций, таких как антиоксидантная, противовоспали­
тельная, антитромботическая, противораковая, омолажи­
вающая. Это позволяет им проявлять хорошие защитные 
свойства при патологических состояниях организма, 
вызванных окислительным стрессом. Кроме того, диети­
ческие полифенолы выступают потенциальным профи­
лактическим средством против ожирения (Tucakovic et 
al., 2015). Антиоксидантный потенциал зерновых и со­ 
 ставляющих их фракций в значительной мере коррели­
рует с содержанием в них полифенолов (Fardet et al., 
2008). Существует доказательство того, что увеличение 
потребления различных фенольных соединений, при­
сутствующих в продуктах питания, может снизить риск 
нарушений здоровья благодаря их антиоксидантной 
активности (Finley, 2005; Shahidi, Ambigaipalan, 2015). 
К основным источникам пищевых полифенолов, кроме 
фруктов и овощей, относятся зерновые и бобовые расте­
ния (ячмень, кукуруза, орехи, овес, рис, сорго, пшеница, 
фасоль, бобы), масличные культуры (семена рапса и льна).

Еще одна группа антиоксидантов – фенольные кислоты 
(кумаровая, феруловая, кофейная и синаповая) – найдена 
в различных продуктах питания, в том числе в зерновых 
продуктах, изготовленных из риса и ячменя (Li et al., 2010). 
В результате анализа зерна ржи, пшеницы, ячменя, проса, 
риса, кукурузы, овса и сорго установлены производные 
как бензойной кислоты (галловая, салициловая, ванилино­
вая, сиреневая, протокатехиновая и гидроксибензойная), 
так и коричной кислоты (феруловая, кофейная, кумаровая, 
синаповая) (Dykes, Rooney, 2007). Феруловая кислота, как 
известно, – диетический антиоксидант, кото рый может 
тормозить развитие онкологических и сердечно­сосуди­
стых заболеваний, диабета и болезни Альцгеймера (Zhao, 
Moghadasian, 2008). 

В литературе указывается на то, что пищевые волокна 
бета­глюканы могут служить в качестве натуральных 
антиоксидантов. При этом одним из решающих факторов 
для антиоксидантной активности бета­глюканов выступа­
ет их молекулярная масса (Du, Xu, 2014). 

В последнее десятилетие на первый план выходят био­
флавоноиды, обладающие антиканцерогенными, анти­ 
 склеротическими, противовоспалительными и антиаллер­
гическими свойствами и по антиоксидантной активности 
в десятки раз превосходящие витамины Е, С и бета­каро­
тин (Яшин, 2008). 

Цельнозерновые крупы – хороший источник многих 
антиоксидантов: витамина Е, фолиевой кислоты, феноль­

ных соединений, каротиноидов, фитиновой кислоты, 
цинка, железа, селена, меди, марганца, которые имеют 
значительный антиоксидантный потенциал in vitro. Уста­
новлено, что в процессе пищеварения антиоксидантная 
способность зерновых увеличивается (Fardet et al., 2008). 
Проведенные эпидемиологические исследования показа­
ли, что продукты из цельного зерна злаков могут защитить 
организм от ожирения, диабета, сердечно­сосудистых и 
других серьезных заболеваний (Fardet, 2010). В клиниче­
ских испытаниях на людях продемонстрировано, что зер­
но овса, содержащее уникальные химические вещества, 
авенантрамиды, обладает противовоспалительными и 
антиоксидантными свойствами, снижающими выражен­
ность ишемической болезни сердца (Gao et al., 2015). Овес 
характеризуется присутствием целого ряда компонентов с 
повышенной антиоксидантной активностью и наличием 
заметного потенциала для физиологической профилак­
тики против действия окислителя. Как известно, овес 
относится к безглютеновым хлебным продуктам (Hüttner, 
Arendt, 2010), его зерно имеет высокое содержание вита­
мина Е и других антиоксидантных соединений, включая 
фенольные кислоты, авенантрамиды, низкомолекуляр­
ные бета­глюканы (Лоскутов, 2007; Sontag­Strohm et al., 
2008; Loskutov, Rines, 2011; Лоскутов, Полонский, 2017; 
Leonova et al., 2018). Последние, как показано в экспери­
ментах на здоровых крысах, действуют синергически с 
растворимыми антиоксидантами и вызывают снижение 
перекисного окисления липидов в плазме крови животных 
(Suchecka et al., 2015). Однако физиологическое значение 
овсяных антиоксидантов изучено еще довольно слабо 
(Liu, 2010). 

Следовательно, антиоксиданты – важная составля­
ющая наиболее распространенных активных ингреди­
ентов в функциональных пищевых продуктах. Согласно 
ГОСТ Р 52349­2005 (2005), к последним относят специ­
альные пищевые продукты, предназначенные для систе­
матического употребления в составе пищевых рационов 
всеми возрастными группами здорового населения, об­
ладающие научно обоснованными и подтвержденными 
свойствами, снижающими риск развития заболеваний, 
связанных с питанием, предотвращающие или восполня­
ющие имеющийся в организме человека дефицит пита­
тельных веществ, сохраняющие и улучшающие здоровье 
за счет наличия в их составе функциональных пищевых 
ингредиентов. В настоящее время к прогрессивным на­
правлениям в развитии производства продуктов функ­
ционального питания относится создание обогащенных 
продуктов на основе зерна. В силу невысокой стоимости 
исходного сырья такие продукты доступны широким 
слоям населения и способны компенсировать недостаток 
биологически активных веществ в рационе, повысить со­
противляемость организма к неблагоприятным факторам 
внешней среды и, таким образом, увеличить продолжи­
тельность жизни населения (Бережная и др., 2015). 

Содержание антиоксидантов  
в различных растениях 
Суммарная концентрация антиоксидантов и их антиокси­
дантная активность достаточно полно установлены в ово­
щах, фруктах и напитках (Manach et al., 2004; Dias, 2012; 
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Calado et al., 2015). При этом выполнено относительно 
малое количество исследований в области определения 
антиоксидантной активности зерновых культур, несмотря 
на то, что они считаются важными компонентами питания, 
включая и средиземноморскую диету (Яшин и др., 2012). 
Среди культурных злаков найдены межвидовые различия 
в общем содержании в целых зернах антиоксидантов, в 
частности фенольных соединений, а также каротиноидов 
и токоферола. Этот эффект был продемонстрирован в ре ­ 
зультате исследования химических экстрактов, получен­
ных из цельного зерна овса, ржи, ячменя, кукурузы, трити­
кале, твердой и мягкой пшеницы (Adom, Liu, 2002; Menga 
et al., 2010; Žilić et al., 2011). Сравнительное изучение 
различных антиоксидантов в цельном зерне голозерного 
ячменя, голозерного овса, ржи, мягкой и твердой пше­
ницы позволило обнаружить самое высокое содержание 
свободных фенолов и флавоноидов в зерне голозерного 
ячменя, а токоферолов, желтых пигментов и связанных 
фенольных соединений – в зерне голозерного овса. По 
сни жению антиоксидантной активности указанные виды 
злаков распределились так: голозерный ячмень, рожь, 
голозерный овес, твердая и мягкая пшеница (Zieliński, 
Kozłowska, 2000; Ragaee et al., 2006; Zduńczyk et al., 2006; 
Žilić et al., 2011). 

Как известно, основная часть фенольных соединений в 
зерне находится в связанном виде (85 % в зерне кукурузы, 
76 % – пшеницы, 75 % – овса, 62 % – риса) (Adom, Liu, 
2002; Liu, 2007). На примере 20 образцов голозерного и 
пленчатого ячменя продемонстрировано наличие в зерне 
нерастворимых связанных фенольных кислот (Yoshida 
et al., 2010). Среди фенольных соединений в зерне ряда 
злаков доминировала феруловая кислота, которая при­
сутствовала практически лишь в связанном состоянии 
(Adom, Liu, 2002; Hosseinian, Mazza, 2009; Das, Singh, 
2015). Зерновые культуры в порядке убывания антиокси­
дантных свойств расположились следующим образом: 
ячмень, рожь, овес, пшеница (Tufan et al., 2013). 

Готовые к употреблению зерновые продукты сравнива­
ли по наличию фенолов с мягкими фруктами и другими 
часто употребляемыми в пищу овощами и фруктами. Как 
показано на 18 мексиканских образцах хлеба из различ­
ных сортов ржи, антиоксидантная активность зерновых 
зависит от уникального профиля антоцианов, фенольных 
и других соединений в каждом фенотипе (Zieliński et al., 
2007; Lopez­Martinez et al., 2009). Кроме того, антиокси­
дантный потенциал зерновых обусловлен их биодоступ­
ностью и всасыванием в желудочно­кишечном тракте 
(Masisi, Beta, 2016). 

Другие зерновые виды сельскохозяйственных культур 
также содержат значительные количества антиоксидан­
тов. В цельном зерне проса идентифицировано более 50 
фенольных соединений, поэтому просо может служить 
в качестве источника природных антиоксидантов (Chan­
drasekara, Shahidi, 2011; Chandrasekara et al., 2012; Shahidi, 
Chandrasekara, 2013; Pradeep, Sreerama, 2015). В зерне ку­
курузы отмечено высокое содержание феруловой кислоты, 
трех важных флавоноидов и найдена значительная анти­
оксидантная активность. Указанную сельскохозяйствен­
ную культуру можно рассматривать как потенциальный 
источник антиоксидантов в функциональных пищевых 

продуктах (Adom, Liu, 2002; Žilić et al., 2011; Guo, Beta, 
2013; Das, Singh, 2015). 

У местных и селекционных сортов риса из Шри­Ланки 
установлено, что зерно (особенно отруби) обладает замет­
ными антиоксидантными свойствами (Premakumara et al., 
2013). В плане содержания антиоксидантных соединений 
гречиха – весьма ценная культура, в ее муке содержание 
полифенолов и токоферола, а также антиоксидантная 
активность гораздо более высоки, по сравнению с пшенич­
ной мукой (Zduńczyk et al., 2006; Inglett et al., 2011; Sedej et 
al., 2011). Согласно результатам выполненных измерений 
суммарного содержания антиоксидантов в зерне разных 
видов (соя, ячмень, овес, пшеница, кукуруза, просо и рис), 
этими химическими соединениями богаче всех оказалась 
соя (Яшин и др., 2012). 

В литературе имеются данные, свидетельствующие 
о том, что зерно сорго и амаранта имеет высокий уро­
вень антиоксидантной активности и может считаться 
перспективным для пищевого применения (Ragaee et al., 
2006; Luthria, Liu, 2013; Chauhan et al., 2015). Следует 
выделить, что амарант при этом характеризуется повы­
шенным содержанием общего пищевого волокна и у него 
отсутствует глютен. 

В настоящее время особое внимание сосредоточено на 
извлечении антиоксидантных соединений (в основном 
полифенолов) из недорогих источников или отходов 
сельскохозяйственного производства, а также обобще­
нии имеющихся данных о факторах, влияющих на их 
анти оксидантную активность и стабильность (Moure et 
al., 2001). При этом изучаются вопросы переработки зер­
нового сырья с целью получения муки с улучшенной 
антиоксидантной активностью и более высоким суммар­  
ным содержанием фенольных соединений путем смеши­
вания различных типов фракций (Aprodu, Banu, 2012). 
Анализируются эффекты проращивания, пропаривания и 
микроволновой обработки цельного зерна на его феноль­
ный состав и антиоксидантную активность. Результаты 
выявили, что проростки пшеницы обладают значитель­
ной антиоксидантной емкостью (Бережная и др., 2015). 
Исследуется влияние физической структуры (степени 
измельчения) пшеничных отрубей на их антиоксидантные 
свойства. Показано, что уменьшение среднего размера 
частиц отрубей с 172 до 30 мкм сопровождается ростом 
их антиоксидантной способности в 1.5 раза (Rosa et al., 
2013). Зерновые злаки – наиболее широко распростра­
ненные компоненты растительной пищи, поэтому поня­
тен интерес к их антиоксидантному потенциалу (в част­
ности, содержанию витамина Е) для обогащения пищевых 
продуктов. 

Распределение антиоксидантов в зерновке 
Химические соединения, обладающие антиоксидантной 
активностью, распределены в зерновке неравномерно. 
 После разделения зерновок четырех сортов голозерного 
ячменя на пять частей (слоев) в них выполнены измерения 
общего содержания растворимых фенольных соединений 
и общей антиоксидантной активности. Установлено, что 
общее содержание растворимых фенольных соединений 
снижается от внешнего слоя (2.8–7.7 мкг/г) к внутренним 
структурам эндосперма (0.87–1.35 мкг/г) (Gong et al., 2012; 
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Селекция на повышенное содержание  
антиоксидантов в зерне

Ndolo et al., 2013). Доказано, что большинство антиок­
сидантов, входящих в состав цельного зерна, находится 
в отрубях и зародышевой части зерновки. Так, в муке, 
полученной из цельного зерна, в его зародышевой части 
и в отрубях обнаружено 83 % от общего содержания в 
зерне фенольных соединений, 79 % от общего содержания 
флавоноидов, 78 % от всего зеаксантина, 51 % от сум­
марного лютеина (Liu, 2007). В зерновках пяти образцов 
финских ячменей, выращенных в 2006–2008 гг., анализи­
ровали общее содержание фолиевой кислоты (Edelmann 
et al., 2012, 2013). Отмечено, что внешние и содержащие 
зародыш слои зерновки отличались наибольшим ее со­
держанием (до 1 710 нг/г). 

Сравнительный анализ антиоксидантной активности 
экстрактов, полученных из различных продуктов пере­
работки зерна пшеницы (мука, отруби, хлебобулочные 
изделия, изготовленные с добавлением отрубей и без них), 
показал, что массовая доля антиоксидантов возрастала 
в ряду: мука, хлеб без добавления отрубей, смесь муки 
и отрубей (в пропорции для приготовления отрубного 
хлеба), отрубной хлеб, отруби. Сделан вывод о том, что 
добавление отрубей к муке и процесс технологической 
обработки увеличивают антиоксидантную активность 
продукции. При этом эксперимент параллельно прово­
дился на зерне двух изогенных линий, одна из которых 
характеризовалась наличием антоцианов в перикарпе, 
однако вклад антоцианов в повышение антиоксидантной 
активности не отмечен (Хлесткина и др., 2017). 

На примере ячменя, овса, пшеницы и кукурузы было 
продемонстрировано, что антиоксидантная активность 
каротиноидов, находящихся в алейроновом слое, состави­
ла 50 % от таковой для зародышевой части (Ndolo, Beta, 
2013). На различных генотипах проса найдено, что со­
держание и распределение фенольных соединений в 
структурах зерновки неодинаково (Chandrasekara, Sha­
hidi, 2011; Chandrasekara et al., 2012). Установлено, что 
фенольные соединения в зерновках ржи и гречихи также 
сосредоточены главным образом в наружных слоях зер­
новок (Bondia­Pons et al., 2009; Fu­hua et al., 2013). Про­
демонстрировано, что в зерновках риса содержание по­
лифенолов максимально в отрубях, а минимально – в 
эндосперме, промежуточное значение антиоксидантов 
характерно для зародыша (Shao, Bao, 2015). 

На двух пленчатых сортах ячменя выполнено последо­
вательное шелушение зерна с удалением 5 % его массы в 
течение каждого из восьми циклов обработки. Оказалось, 
что общая антиоксидантная активность максимальна в 
15–25 % массовой фракции зерна (Blandino et al., 2015). 
Сходные результаты показаны для трех сортов пшеницы 
(Sovrani et al., 2012). В других работах в ходе исследования 
отрубей и муки обнаружено, что фракция отрубей содер­
жит значительно более высокие концентрации указанных 
антиоксидантов (Liyana­Pathirana, Shahidi, 2007; Žilić et 
al., 2012). Для изучения локализации фенольных кислот 
в зерновке сорго проводили его последовательное шелу­
шение. Во всех фракциях выявлены четыре фенольные 
кислоты: кофейная, кумаровая, феруловая и синаповая. 
При этом наблюдалась значимая корреляция между общим 
количеством фенольных кислот и антиоксидантов во всех 
фракциях (Luthria, Liu, 2013). Аналогичные результаты 

получены для зерновок овса при обследовании распре­
деления фенолов и токолов, а также антиоксидантной 
активности. Общее содержание фенольных соединений в 
зерновках значимо коррелировало с их антиоксидантной 
активностью (Emmons et al., 1999). 

Отруби, полученные из риса, пшеницы, овса, ячменя, 
сорго, проса, ржи и кукурузы, включали фенольные ки с­
лоты (феруловая кислота), флавоноиды (антоцианы), ви­
тамины (каротиноиды, токолы), фолаты и другие соеди­
нения (Guo, Beta, 2013; Patel, 2015). 

В порядке убывания содержания антиоксидантов пше­
ничные отруби расположились следующим образом: по­
рошкообразные пшеничные отруби, пшеничные отруби 
с солодовым вкусом, пшеничные отруби, таблетки из от­
рубей, таблетки из отрубей с целлюлозой (Martínez­Tomé  
et al., 2004). 

Таким образом, зерновые отруби, побочные продукты 
переработки зерна, полученные из риса, пшеницы, овса, 
ячменя, сорго, проса и ржи, приобрели важное значение 
в качестве источника обогащения продуктов питания и 
при создании функциональных ингредиентов с высокой 
питательной ценностью и полезными свойствами для 
укрепления здоровья (Chinma et al., 2015; Das, Singh, 
2015; Patel, 2015). 

Зависимость содержания антиоксидантов  
в зерновках от генотипа и внешней среды
На содержание антиоксидантов в зерновке оказывают 
вли яние генотип и условия выращивания растений. В зер­
новках пяти сортов овса (четыре пленчатых и один голо­
зерный), выращенных в одинаковых условиях в течение 
одного года, измеряли уровни антиоксидантов и опреде­
ляли их состав (стерины, токолы, авенантрамиды, фола­
ты, фенольные кислоты). Общая концентрация токолов, 
фенольных кислот и авенантрамидов различалась между 
сортами более чем в два раза. Это указывает на возмож­
ность успешного проведения отбора овса на повышенное 
содержание антиоксидантов в зерне (Shewry et al., 2008). 
В другой работе в результате изучения антиоксидантов яч­
меня были выделены сорта с высокими показателями, что 
позволило подтвердить реальные перспективы такой се­
лекции и для данной зерновой культуры (Andersson et al., 
2008). Анализ зерна разных образцов финских ячменей, 
выращенных в 2006–2008 гг., показал, что общее содер­
жание фолиевой кислоты по сортам и годам существенно 
изменялось и колебалось от 563 до 773 нг/г (Edelmann et 
al., 2013; Do et al., 2015). Ряд исследований посвящен из­
учению генотипического разнообразия зерновых злаков, 
выращиваемых в специфических условиях высокогорья. 
Изучение антиоксидантных свойств зерновок показало 
заметное межсортовое различие в уровнях фенольных со­
единений и флавоноидов (Zhu et al., 2015; Shah et al., 2016). 
В результате исследования было найдено, что содержа­
ние фенольных соединений в наружных слоях зерна и их 
общая антиоксидантная активность у высокогорных сор­
тов более чем в два раза превышали таковые показатели 
зерна равнинного голозерного ячменя (Gong et al., 2012). 

В качестве важного признака зерновки в плане анализа 
антиоксидантной активности можно исследовать окраску 
наружных пленок. Определено, что сорт ячменя с зернов­
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ками фиолетового цвета содержал 11 антоцианинов, в то 
время как в зерновках ячменя черной и желтой окраски 
наблюдался только один антоцианин. Для экстракта, по­
лученного из отрубей ячменя, имеющего зерновки фио­
летовой окраски, была характерна самая высокая общая 
антиоксидантная активность (Lee et al., 2013). В другой 
работе (Gong et al., 2012) на голозерном ячмене проде­
монстрировано наличие более высокой антиоксидантной 
активности у пигментированных форм по сравнению с не­
окрашенными. Проведенное изучение образцов голозер­
ного и пленчатого овса показало, что у голозерных сортов 
значение антиоксидантной активности было достоверно 
больше. При этом среди пленчатых образцов показатели 
были выше у темнопленчатых форм овса по сравнению с 
белопленчатыми (Варгач и др., 2017). Найдено, что отруби 
риса с красной и фиолетовой окраской характеризовались 
более высоким содержанием фенольных соединений, 
концентрацией флавоноидов и антиоксидантной активно­
стью, чем отруби, лишенные пигментов. Указанный факт 
явился следствием большей концентрации проантоциа­
нидинов и антоцианов соответственно (Min et al., 2012). 
В работе (Cavallero et al., 2004) исследовали влияние ге­
нотипа и места выращивания на количество токолов в 
пленчатом и голозерном зерне ячменя. Установлено, что 
пленчатый ячмень характеризовался большим накопле­
нием указанных биоактивных гомологов. Следовательно, 
для повышения качества пищевых продуктов по этому 
признаку следует останавливать выбор на пленчатом яч­
мене. Анализ влияния генотипа на биосинтез фенольных 
кислот в зерновках овса показал значительные различия 
в содержании феруловой и кумаровой кислот, а также в 
общем уровне фенольных соединений у разных образцов 
(Kovačova, Malinova, 2007; Alfieri, Redaelli, 2015). 

Ряд авторов пришел к выводу о большем эффекте окру­
жающей среды, а не генотипа на антиоксидантную актив­
ность зерна. У большинства сортов овса при выра щивании 
на глинистой почве найдено повышенное содержание 
альфа­токотриенолов и значение антиоксидантной актив­
ности (Broeck et al., 2016). Исследование зависимости со­
держания авенантрамидов и антиоксидантной активности 
зерна овса от генотипа и окружающей среды показало 
наличие влияния всех этих факторов на общее содержа­
ние антиоксидантов и антиоксидантную активность. При 
этом эффект окружающей среды был значительно выше, 
чем роль генотипа и взаимодействия этих факторов (Li 
et al., 2017). 

Внесение азотных удобрений в почву в течение двух 
лет при выращивании пшеницы однозернянки сопровож­
далось увеличением содержания белка и фенольных со­
единений в зерне. Аналогичный, но менее очевидный эф­
фект проявился в концентрации токолов в зерне (Hidalgo, 
Brandolini, 2017). Исследование влияния повышенных 
концентраций углекислого газа на уровни антиоксидантов 
в зерне риса показало уменьшение содержания фенольных 
кислот и флавоноидов, а также  снижение содержания 
всех изомеров витамина Е в эндосперме и цельном зерне. 
Кроме того, при увеличении концентрации углекислого 
газа в воздухе снижалась антиоксидантная способность 
зерна риса (Goufo et al., 2014). Для того чтобы оценить 
влияние генотипа, места произрастания и их взаимодей­

ствия на общее содержание фенольных соединений у 
зерновых культур, были изучены химические экстракты 
целого зерна твердой и мягкой пшеницы, овса, ячменя 
и тритикале. Полученные результаты выявили различия 
среди видов злаков в концентрации указанных веществ, 
при этом была подтверждена ключевая роль места вы­
ращивания (Menga et al., 2010). 

Известно, что неблагоприятные для роста внешние 
условия могут увеличивать содержание антиоксидантов 
в растениях. Так, окислительный стресс, обусловленный 
накоплением активных форм кислорода, вызывает много­
численные реакции в растительных организмах, в том чис­
ле ответы антиоксидантных систем, которые, как правило, 
приводят к увеличению концентрации антиоксидантов в 
растениях (Wang, Frei, 2011). Другие авторы проследили 
влияние на содержание антиоксидантов как генотипа, так 
и условий внешней среды. В результате было найдено, 
что содержание фенольных кислот и общего количества 
фенольных соединений в зерновке в основном зависело 
от условий окружающей среды, тогда как содержание 
желтых пигментов и уровень общей антиоксидантной 
способности находились под влиянием  главным образом 
генетических факторов (Martinia et al., 2015; Mosawy, 
2015). Общая антиоксидантная способность зерна ячме ня 
и овса обусловлена также внешними факторами (погодные 
условия, применение удобрений) и генотипом (Полонский 
и др., 2016а; Mareček et al., 2017). 

Селекция зерновых культур  
на повышенное содержание  
антиоксидантов в зерновке 
С целью сравнения потенциала примитивных видов 
пшеницы и мягкой яровой пшеницы в качестве донора по­
лезных антиоксидантных свойств оценивали содержание 
основных липофильных антиоксидантов – каротиноидов и 
токолов в зерновке (Hejtmánková et al., 2010; Lachman et al., 
2013). У однозернянки были обнаружены значительные 
эффекты генотипа на содержание каротиноидов и токолов, 
отличающиеся от таковых у полбы и мягкой пшеницы. Ис­
следованием, выполненным в работе (Shewry, Hey, 2015), 
установлено, что самую высокую долю токотриенолов 
(74 %) среди разных видов пшеницы содержали прими­
тивные виды пшеницы. По мнению авторов, заметный 
разброс в содержании токоферола и токотриенолов у ис­
следованных генотипов пшеницы предполагает в будущих 
селекционных программах наличие большого потенциала 
для развития конкретных генотипов пшеницы с содейству­
ющими укреплению здоровья свойствами (Hussain et al., 
2012). Однако, хотя примитивные пшеницы имеют более 
высокое содержание каротиноида лютеина, чем мягкая 
пшеница, анализ не подтверждает предположение о том, 
что древние пшеницы являются обычно более «здоровы­
ми», чем современные пшеницы (Tucakovic et al., 2015).

В настоящее время в мире существует интерес к таким 
зерновым культурам, как сорго и просо, фенольные соеди­
нения которых имеют важные свойства, содействующие 
укреплению здоровья. Исследования показали, что зерно 
этих видов может использоваться в снижении окисли­
тельного стресса, профилактике сердечно­сосудистых бо­
лезней, обладает антидиабетическим, противовоспали­
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тельным и антигипертензивным действием. Указанные 
задачи решаются с помощью традиционной селекции 
и технологии рекомбинантной ДНК (Taylor et al., 2014). 

Генетический анализ содержания полифенолов и анти­
оксидантов позволил идентифицировать гены или локусы 
количественных признаков, которые отвечают за измене­
ние концентрации полифенолов. Эта информация может 
быть полезной в работе по улучшению качества риса пу­
тем селекции. Идентификация полифенольных соедине­
ний и исследование их генетических основ у различных 
сортов риса обеспечивают фундамент нутрицевтических 
свойств целого зерна (Shao, Bao, 2015). 

Сравнение почти изогенных линий ячменя, отлича­
ющихся по гену черной окраски цветковой чешуи и 
перикарпа (Blp), показало превышение антиоксидантной 
активности экстрактов зерна линии с черной окраской 
(Glagoleva et al., 2017). На основе анализа транскрип­
томов цветковой чешуи и перикарпа данных изогенных 
линий выявлены дифференциально экспрессирующиеся 
гены, среди которых наряду с генами, участвующими в 
формировании черной окраски, выделен и ген, предполо­
жительно влияющий на различия по антиоксидантной ак­
тивности (Glagoleva et al., 2017). Этот ген кодирует О­ме­
тилтрансферазу кофейной кислоты, которая катализирует 
превращение кофейной кислоты в феруловую кислоту – 
мощный природный антиоксидант. 

Повышение качества зерна ячменя и овса – важная за­
дача селекции. Известные методы скрининга этих качеств 
зерна злаков требуют слишком много времени, относятся 
к сложным, разрушительным и малопригодным для про­
цесса размножения. Поэтому весьма актуальны исследо­
вания, заключающиеся в разработке косвенных методов 
оценки показателей качества зерна, которые являются 
неразрушающими, простыми и оперативными. С этой 
целью изучали физические и технологические параметры 
зерна различных сортов и линий ярового ячменя и овса. 
В результате были найдены коррелятивные связи и пред­
ложены простые подходы к косвенной оценке этих культур 
по качеству на содержание белка (Полонский, Гераси­ 
мов, 2010), концентрацию бета­глюканов (Polonskiy et 
al., 2016), уровень пленчатости зерна (Полонский, Су ­ 
мина, 2013), пивоваренные качества зерна (Полонский, 
Сумина, 2012). На основании проведенного анализа об­
разцы ячменя и овса были разделены на две контрастные 
группы с минимальным и максимальным значениями ука­
занных показателей. Эти группы могут рассматриваться 
в качестве перспективных форм для селекции в разных 
направлениях (Polonskiy, Sumina, 2015). 

Для прогресса в селекции зерновых культур, облада­
ющих повышенной антиоксидантной активностью, не­
об ходим скрининг перспективных сортов и гибридов 
зерновых культур по содержанию антиоксидантов в зерне. 
Целесообразно использовать также оперативные, про­
стые, неповреждающие и, как правило, косвенные методы 
оценки генотипов на уровень антиоксидантов в зерне. 
В этом направлении сделан ряд успешных попыток, кото­
рые описаны в литературе. Так, на ячмене продемонстри­
рована положительная корреляция между массой 1 000 зе­ 
 рен и концентрацией в них токолов; содержанием пище­
вых волокон и уровнем фенольных соединений (Andersson 

et al., 2008); показателем пленчатости зерна и суммарным 
уровнем в нем антиоксидантов (Полонский и др., 2016б). 

Результаты изучения полученных сортов зерновых куль­
тур и успехи селекции в создании новых продуктивных и 
высококачественных сортов, богатых антиоксидантами, 
позволят использовать их для получения целого спектра 
функциональных продуктов, оказывающих благопри­
ятное влияние на организм человека и способствующих 
укреплению его здоровья.
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