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Ключовий для організму тварин і людини мінерал фосфор у зерні злаків та
бобових культур на дві третини (~65—85 %) загального вмісту зв’язаний у
формі фітинової кислоти (mio-inositol-1,2,3,4,5,6-hexa-kisphosphate) і є не-
доступним для засвоєння організмом людини і нежуйних тварин. Неза-
своєний органічний фосфор у формі фітатів виводиться назовні з фекаліями
й спричинює екологічну шкоду у вигляді «цвітіння» водойм і погіршення
якості питної води (евтрофікація водних шляхів). Створення сортів низь-
кофітатного голозерного ячменю на основі lpa-мутацій дає змогу істотно
поліпшити ефективність засвоєння (біодоступність) фосфору зерна ячменю
людиною і тваринами й знизити шкідливе навантаження органічними фос-
фатами на навколишнє середовище. Серія оригінальних lpa-мутацій була ви-
користана у спеціальній селекційній програмі, спрямованій на створення
сортів низькофітатного голозерного ячменю з підвищеним вмістом у зерні
мінерального фосфору в комбінації з чорним перикарпом зернівки (від ко-
лекційного зразка Abyssinian 1105), як маркером підвищеного вмісту у зерні
пігментів антоціанінів з високою антиоксидантною активністю. Як ре-
ципієнт lpa-мутацій використано комерційний сорт ярого голозерного ячме-
ню Ахіллес. У результаті схрещування створено кілька популяцій, з яких
дібрано перспективні генотипи голозерного ячменю з підвищеним вмістом
у зерні мінерального фосфору та чорним перикарпом. Опрацьовано лабора-
торну процедуру ідентифікації в селекційних популяціях lpa-мутацій з метою
їх подальшого застосування у селекційному процесі. Лабораторна процедура
дає змогу детектувати ефекти lpa-мутацій з використанням для аналізу
мінімум матеріалу, індивідуальні зернівки або їх частини. 
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Жоден мінерал у тілі людини чи тварини не утворюється de novo, а
надходить у живий організм винятково з їжею. Серед п’яти найваж-
ливіших мінералів (Ca, P, K, Na, Mg) фосфор є другим за функціо-
нальним значенням, оскільки відіграє стратегічну роль у клітинному
метаболізмі, структурі фосфоліпідів, як складових клітинних мемб-
ран [1].

П’ятивалентний P5+ є частиною структури молекули АТФ — уні-
версального джерела енергії у клітинному метаболізмі, бере участь у
формуванні фосфодіестерного зв'язку між нуклеотидами нуклеїнових
кислот, без якого відтворення структури та функціонування носіїв
спадковості неможливе [2].

Зерно ячменю містить фосфору в середньому 470 мг/100 г маси
сухої речовини, і переважає за вмістом цього мінералу зерно інших
злаків, таких як пшениця (410), жито (380), овес (340), рис (285),
кукурудза (310). Однак ~65—85 % загального вмісту фосфору у зер-
нових і бобових культур зв’язано у структурі фітинової кислоти (myo-
inositol-1,2,3,4,5,6-hexakisphosphate, або міоінозитол-1,2,3,4,5,6-гекса-
кісфосфат, абревіатура Ins P6), як основного депонента зернового
фосфору, що в органічній формі фітатів недоступний для засвоєння
організмом з однокамерним шлунком і птиці [2].

Фітинова кислота несе сильний негативний заряд у широкому
діапазоні рН. Шість її фосфатних груп утворюють солі («фітати», або
«фітин») з різними катіонами мінералів. Поліаніонна структура фіта-
тів здатна хелатувати (зв’язувати) позитивно заряджені двовалентні
іони (катіони), знижуючи біодоступніть, крім фосфору, також таких
важливих мінералів, як залізо (Fe2+), кальцій (Ca2+), магній (Mg2+),
манган (Mn2+), цинк (Zn2+) і мідь (Cu2+) [4] (рис. 1).

Фітати злаків представлені головним чином K/Mg солями і зв’я-
зують в органічну форму понад 50 % загального вмісту у зерні К і Mg.
Ці катіони разом із фосфором фітатів та міоінозитолом утворюють
пул метаболітів і мінералів для проростка на ранніх стадіях його роз-
витку [3] (див. рис. 1).

Незасвоєний організмом людини, нежуйними тваринами з одно-
камерним шлунком (свині) і птицею, фосфор фітатів, як форма орга-
нічних фосфатів, виводиться з фекаліями у навколишнє середовище.
За підрахунками американських фахівців, лише у США з екскремен-
тами птиці викиди в навколишнє середовище органічного фосфору
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Рис. 1. Молекулярна структура міоінозитолу і фітинової кислоти https://en.wiki-
pedia.org/wiki/Phytase



від індустріального птахівництва оцінюються у понад 250 тис. т що-
річно з тенденцією до зростання [5].

Насичені фосфатами поверхневі стоки еродованих ґрунтів стіка-
ють у річки та озера, стимулюють активний ріст біомаси водоростей,
фітопланктону, спричиняючи екологічну шкоду (eutrophication) у ви-
гляді істотного погіршення якості води [5].

Отже, високий вміст фітатів у зерні та зернових кормах (харчах)
створює дві масштабні проблеми: кормову (харчову) й екологічну.
Звідси очевидно, що посилення біодоступності фосфору фітатів ви-
рішує водночас ці дві важливі проблеми: поліпшення засвоюваності
мінерального фосфору фітатів та запобігання забрудненню навко-
лишнього середовища органічними фосфатами.

З початку усвідомлення означених вище проблем, було ініційо-
вано отримання генотипів зернових культур з генетично контрольо-
ваним низьким вмістом у зерні фітатів (low phytic acid — lpa). Гено-
типи основних зернових культур з низьким вмістом у зерні фітатів
отримано з використанням хімічного й променевого мутагенезу рос-
лин включно з такими культурами, як ячмінь [6—8], рис [9—14],
пшениця [15], кукурудза [16—20], соя [21—23] і боби [24].

Зважаючи на стратегічну важливість зазначених проблем, ми
вперше в Україні на основі використання lpa-генів ініціювали селек-
ційно-генетичну програму зі створення сортів голозерного харчового
й кормового ячменю зі зниженим вмістом у зерні фітатів і підвище-
ною біодоступністю фосфору зерна і ключових мінералів. Крім того,
наша робота спрямована на отримання низькофітатного матеріалу
голозерного ячменю у комбінації з кольоровим (чорним, синім,
фіолетовим) зерном і підвищеним вмістом біоактивних пігментів ан-
тоціанінів, як додатковим чинником поліпшення біологічної цінності
зерна — підвищення його антиоксидантної активності.

Перший етап наших досліджень передбачав вирішення двох вза-
ємопов’язаних завдань: 1) опрацювання лабораторної процедури іден-
тифікації lpa-генотипів, яка була би максимально придатною для
аналізу селекційних популяцій і доборів; 2) виділення lpa-генотипів
голозерного ячменю (в тому числі із чорним зерном) за агрономічни-
ми характеристиками на рівні ярого дворядного голозерного сорту-
стандарту Ахіллес. Результати досліджень викладено у цій статті.

Методика

Дослідним матеріалом у роботі слугував оригінальний генетичний
матеріал мутаційного походження з низьким вмістом у зерні фітатів:
LP1-2581 — ярий, плівчастий, дворядний; LP1-2163H — ярий, голо-
зерний, шестирядний; LP3-1159 — ярий, плівчастий, шестирядний;
LP640-1304 — ярий, плівчастий, шестирядний. Усі перелічені зразки
надані нам Prof. Phil Bregitzer (USDA-ARS, National Small Grains
Germplasm Research Facility, Aberdeen, South Dakota, USA).

Зразок ярого, голозерного, дворядного ячменю, зареєстрований
сорт CDC Lophy (lpa3-1) надісланий нам Prof. Brian Rossnagel
(University of Saskatchewan, Crop Development Centre, Saskatoon,
Canada).
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Зразки ярого плівчастого дворядного ячменю Jersey (Нідерланди)
та ярого плівчастого дворядного ячменю Abyssinian 1105 (Ефіопія) з
чорним зерном отримані з колекції Iнституту рослинництва ім. В.Я.
Юр’єва — Національного центру генетичних ресурсів рослин Ук-
раїни.

Зразок ярого голозерного дворядного ячменю Ахіллес (селекції
СГI—НЦНС) використаний нами як стандарт і компонент схрещу-
вання.

У роботі досліджували перспективні селекційні зразки винятково
дворядного ячменю голозерного морфотипу, які були дібрані за клю-
човими агрономічними ознаками (урожай зерна, стійкість до поля-
гання, стійкість до захворювань, продуктивна кущистість, продуктив-
ність колоса, вимолот зерна, маса 1000 насінин та ін.) зі значеннями
не нижче рівня стандарту. Дослідний матеріал дібраний у популяціях
від п’яти бінарних та одного складного схрещувань: F4 (Ахіллес 
LP640-1304); F4 (LP3-1159  Ахіллес); F4 (LP1-2163H  Ахіллес); F4
(LP1-2581  Ахіллес); F5 (Lophy  Abyssinian 1105) ч. з.); F6 (Lophy 
(F2 (Ахіллес  120708в б/о))  Jersey.

Тестування дібраних перспективних селекційних доборів голо-
зерного ячменю за вмістом у зерні мінерального фосфору виконува-
ли за допомогою модифікації лабораторних протоколів, викладених у
роботах [25, 28]. Кожний зразок аналізували з використанням кількох
(3—4) зернівок на наявність цільової lpa-мутації. Зразок з позитив-
ним сигналом на lpa-мутацію аналізували з використанням окремих
індивідуальних зернівок (не менш 20) на виявлення гомо/гетероген-
ності дібраного зразка.

Вміст антоціанинів у зерні селекційних доборів голозерного яч-
меню з чорним зерном визначавали згідно з лабораторним протоко-
лом [29, 30].

Результати та обговорення

Характеристики використаних нами мутацій ячменю за їх ефектом на
вміст у зерні мінерального фосфору наведено у табл. 1.

Як видно з даних табл. 1, різні lpa-мутації мають неоднаковий
вплив на вміст у зерні ячменю мінерального й органічного фосфору.
Найбільше зниження вмісту у зерні фітатів (~75 %) і відповідне під-
вищення мінерального фосфору має ген lpa3-1. Сорт голозерного яч-
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ТАБЛИЦЯ 1. Вплив мутантних lpa-локусів на вміст у зерні ячменю органічного і мінерального
фосфору [25, 26]

Локус Позиція на
хромосомі Вплив на вміст органічного і мінерального фосфору

lpa1-1
М422

2Н Знижує на ~50 % вміст фітатів і еквівалентно підвищує
вміст Р. На ~15 % знижує вміст загального фосфору

lpa3-1
М635

1Н Знижує на ~75 % вміст фітатів і еквівалентно підвищує
вміст Р

М640 7Н Знижує на ~50 % вміст фітатів і еквівалентно підвищує
вміст Р. На ~15 % знижує вміст загального фосфору



меню Lophy також містить ген lpa3-1. Решта досліджених нами мута-
цій знижують вміст фітатів на ~50 %.

Як додаткову до lpa-мутацій ознаку, що істотно поліпшує харчо-
ву (біологічну) цінність зерна, ми обрали чорне забарвлення зерна
ячменю, пов’язане з наявністю у периферійних шарах зернівки
пігментів антоціанінів і меланіноподібних пігментів фітомеланінів з
високою антиоксидантною активністю [31]. Як донор чорної пігмен-
тації у схрещуваннях використано зразок ячменю Abyssinian 1105
(рис. 2).

Спочатку потрібно було опрацювати лабораторну процедуру
ідентифікації lpa-генотипів голозерного ячменю, яка була б достатньо
продуктивною і придатною для використання у селекційній програмі
для аналізу популяцій і доборів з lpa-мутаціями. Крім того, необхідно
було визначитися, які з наявних у нашій колекції lpa-мутантів мож-
на з найвищою ефективністю використовувати у селекційних програ-
мах за цільовою ознакою максимально високого вмісту в зерні міне-
рального фосфору.

Принцип методу ідентифікації lpa-генотипів і хід якісного та
кількісного визначення вмісту в зерні мінерального фосфору подаємо
нижче.

Принцип методу. У ході реакції утворюється фосформолібдено-
вий комплекс синього забарвлення, оптична густина якого прямо
пропорційна вмісту мінерального фосфору, що вивільнюється у зерні
в ході кислотної реакції.

Лабораторне обладнання. 1. Спектрофотометр двопроменевий
UV-1800 Shimadzu, укомплектований кварцевими кюветами 10 мм
(або аналог).

2. Термостат Memmert UM/SM 100 (або аналог).
3. Мішалка механічна «Вортекс» (Vortex) VELP Scientifica ZX3

(або аналог).
4. Ваги електронні 224і-IS Sartorius (або аналог).
5. Ударний пристрій плунжерного типу.
6. Пробірки центрифужні Eppendorf із застібкою 2 мл.
7. Мікропланшети для імуноферментного аналізу на 96 лунок.
8. Дозатор піпетковий.
Реактиви. 1. Кислота аскорбінова, х. ч.
2. Амоній молібденовокислий, х. ч.
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Рис. 2. Зразки ячменю з різним забарвленням зерна: голозерний Ахіллес — жовте зер-
но; плівчастий Abyssinian 1105 — чорне зерно; голозерна селекційна лінія похідна від
схрещування з Abyssinian 1105 — чорне зерно



3. Кислота сірчана концентрована, х. ч.
4. Кислота соляна концентрована, х. ч.
Робочі розчини. 1. Кислота аскорбінова, 10 %-й (маса/об’єм) роз-

чин у дистильованій воді, зберігати за температури 4 °C не більше 1
місяця.

2. Амоній молібденовокислий, 2,5 %-й (маса/об’єм) розчин у
дистильованій воді, можна зберігати за кімнатної температури.

3. Кислота сірчана 6 N (об’єм/об’єм, 18 мл концентрованої
сірчаної кислоти до 108 мл дистильованою водою).

4. Кислота соляна 0,4 М (об’єм/об’єм, залежно від фактичної
концентрації кислоти).

Приготування робочого реагенту (готується свіжий кожного дня).
Змішували 2 частини води дистильованої, 1 частину 6 N кислоти
сірчаної, 1 частину 2,5 %-го амонію молібденовокислого, 1 частину
10 %-ї кислоти аскорбінової.

Якісний аналіз на наявність мінерального фосфору. 1. Iндивідуаль-
но окреме зерно (або кілька зернин залежно від завдання) зважува-
ли, подрібнювали ударним пристроєм плунжерного типу і вміщували
у пробірку Eppendorf. Додавали 0,4 М HCl (із розрахунку 10 мкл на
кожен мг зерна). Суміш перемішували і залишали на ніч для кислот-
ної екстракції.

2. У кожну лунку планшета дозатором вміщували 10 мкл кислот-
ного екстракту, туди ж додавали 90 мкл дистильованої води і 100 мкл
робочого реагенту. Через 15—20 хв спостерігали утворення фосфор-
молібденового комплексу синього кольору різної інтенсивності за-
лежно від вмісту мінерального фосфору.

3. Фіксували наявність та інтенсивність синього забарвлення,
порівнювали з різними колориметричними стандартами з концент-
раціями фосфору (у формі K2HPO4) від 0 до 10 000 нг (рис. 3).

Кількісний аналіз вмісту мінерального фосфору. 1. Для кількісного
визначення мінерального фосфору проводили кислотний гідроліз як
описано в п. 1 для якісного визначення.
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Рис. 3. Калібрувальний графік залежності оптичної густини розчинів і молярної кон-
центрації фосфору



2. У чисту пробірку Eppendorf відбирали 50 мкл кислотного екс-
тракту, додавали 1450 мкл дистильованої води і 100 мкл робочого ре-
агенту, розмішували на Vortex протягом кількох секунд. Штатив із
пробірками залишали на 2—4 год у термостаті за температури 37 °С.

3. Після закінченні реакції вимірювали оптичну густину кожно-
го зразка в кюветі 10 мм, за довжини хвилі 820 нм порівняно з холо-
стим зразком.

Побудова калібрувального графіка. Готували колориметричні стан-
дартні зразки з вмістом фосфору (К2НРО4) — 0, 100, 500, 1000, 1500,
2000, 2500, 5000 і 10 000 нг. До розчину з відомим вмістом фосфору
додавали робочий реагент і після 2—4 год інкубації на спектрофото-
метрі визначали оптичну густину розчинів за довжини хвилі 820 нм
порівняно з холостим зразком. Будували калібрувальний графік за-
лежності оптичної густини розчинів і молярної концентрації фосфо-
ру (див. рис. 3).

Визначення вмісту у зерні ячменю мінерального фосфору пока-
зало високу відтворюваність і надійність ідентифікації lpa-генотипів
з можливістю використання для аналізу, у разі потреби, лише однієї
зернівки. І головне — лабораторний метод має досить високу продук-
тивність (не менш як 100 зразків за зміну на одного виконавця)
оцінки зразків за вмістом у зерні мінерального фосфору і відповідає
вимогам селекційного процесу, де оцінюються великі об’єми ма-
теріалу.

Дослідження вихідних lpa-мутантних ліній показало досить істот-
ну відмінність між ними за вмістом у зерні мінерального фосфору
порівняно із колориметричними стандартами з відомим вмістом 0, 100,
500, 1000, 1500, 2000, 2500, 5000 і 10000 нг мінерального фосфору.

На рис. 4 (верхній планшет) показано різницю у забарвленні
стандартних розчинів і вихідних lpa-мутантних ліній. Можна бачити,
що сорт голозерного ячменю CDC Lophy (lpa3-1) виявив найвищу
інтенсивність забарвлення тест-розчину і, відповідно, мав найвищий
вміст мінерального фосфору у зерні. Нижчу інтенсивність забарвлен-
ня тест-розчину показали lpa-мутантні лінії LP1-2581 і LP3-1159, ще
нижчою інтенсивність тест-розчину була у ліній LP1-2163H і LP640-
1304. Тест-розчин зерна сорту-стандарту Ахіллес був практично без-
барвним.

Ми добирали цільові генотипи дворядного голозерного ячменю
у кожній з досліджуваних популяцій з урахуванням передусім агро-
номічних характеристик безвідносно до вмісту у зерні мінерального
фосфору, оскільки нашим пріоритетним завданням було отримати
перспективний селекційний матеріал, який не поступається за агро-
номічними характеристиками сорту-стандарту Ахіллес. Лише згодом
отримані добори були досліджені за наявністю lpa-мутацій.

На рис. 5 наведено приклад аналізу зразків зерна доборів за на-
явністю lpa-мутацій на фактичному дослідному матеріалі з викорис-
танням для аналізу кожного зразка трьох індивідуальних зернин. Для
прикладу обрано планшети зі зразками, які показали гетерогенність
за наявністю lpa-мутацій. Збільшенні гетерогенні зразки sample 6 і
sample 7 наведено на нижньому планшеті рис. 4.
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У даному досліді нас цікавили винятково lpa-гомогенні зразки
дворядного голозерного ячменю з агрономічними характеристиками
не нижчими від сорту-стандарту Ахіллес. Остаточно lpa-гомогенність
доборів визначали аналізом щонайменше 20 зернин кожного зразка,
попередньо визначеного як lpa-позитивний.

У результаті оцінювання доборів з кожної комбінації схрещуван-
ня виділено від 2 до 19 перспективних lpa-гомогенних селекційних
доборів дворядного голозерного ячменю. Загалом із кожної популяції
для статистичного аналізу на вміст у зерні мінерального фосфору бу-
ло дібрано по 50 доборів, які показали lpa-позитивний тест, включ-
но з доборами lpa-гетерогенними і lpa-гомогенними. Результати цьо-
го дослідження наведено в табл. 2.
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Рис. 4. Iнтенсивність забарвлення тест-розчину як індикатор вмісту у зразку зерна
мінерального фосфору: верхній планшет — колориметричні стандарти з інтервалом
500—5000 нг і вихідні lpa-мутантні лінії; нижній планшет — приклади генетичної ге-
терогенності доборів за вмістом мінерального фосфору — sample 6 і sample 7

Рис. 5. Приклад ідентифікації lpa-доборів у популяції генотипів ячменю F5 Lophy 
 Abyssinian 1105 (чорне зерно)



Всі 19 перспективних доборів із популяції F5 Lophy  Abyssinian
1105 ч. з., крім агрономічних характеристик близько рівня стандарту,
мали добре виповнене чорне зерно з високим вимолотом колоса не
нижче 90—95 % і вмістом у зерні мінерального фосфору на рівні сор-
ту CDC Lophy (див. рис. 2, табл. 2).

З популяції F4 (LP3-1159  Ахіллес) дібрано 12 перспективних
lpa-гомогенних доборів, у решти популяцій дібрано від 2 до 4 пер-
спективних доборів зі значеннями вмісту в зерні мінерального фос-
фору на рівні вихідних lpa-мутантних ліній.

Різна кількість дібраних із кожної популяції перспективних до-
борів пов’язана насамперед з різними агрономічними характеристи-
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ТАБЛИЦЯ 2. Вміст мінерального фосфору в зерні селекційних доборів ярого дворядного
голозерного ячменю (урожай 2021 р.)

Вміст мінерального фосфору, ppmКількість досліджених
зразків min. max.

Кількість перспективних
доборів

F5 Lophy  Abyssinian 1105 (ч. з.)
(Lophy – 11,27 ppm)

n = 50 1,67 11,27 19 (ч. з.)

St Ахіллес (n = 5) 0,65 0,87

tфакт 12,49**

F6 (Lophy  (F2(Ахіллес  120708в б/о))  Jersey
(Lophy – 11,27 ppm)

n = 50 0,91 11.25 2

St Ахіллес (n = 5) 0,65 0,87

tфакт 5,84**

F4 (LP1-2581  Ахіллес)
(LP1-2581 – 8,02 ppm)

n = 50 1,24 7,82 3

St Ахіллес (n = 5) 0,65 0,87

tфакт 10,62**

F4 (LP1-2163H  Ахіллес)
(LP1-2163H – 8,02 ppm)

n = 50 0,94 8,15 4

St Ахіллес (n = 5) 0,65 0,87

tфакт 7,76**

F4 (LP3-1159  Ахіллес)
(LP3-1159 – 8,90 ppm)

n = 50 1,27 8,90 12

St Ахіллес (n = 5) 0,65 0,87

tфакт 7,43**

F4 (Ахіллес  LP640-1304)
(LP640-1304 – 7,10 ppm)

n = 50 1,02 7,20 2

St Ахіллес (n = 5) 0,65 0,87

tфакт 9,80**



ками вихідних lpa-мутантних ліній. Нечисленні перспективні добори
за вмістом у зерні мінерального фосфору були отримані саме з тих
популяцій, у яких вихідні компоненти схрещування lpa-мутанти ма-
ли незадовільні агрономічні характеристики (схильність до хвороб,
слабка адаптація й низька зернова продуктивність).

Як видно з отриманих даних, найперспективнішим для се-
лекційного поліпшення голозерного ячменю за вмістом у зерні міне-
рального фосфору може бути канадський сорт Lophy, як джерело ге-
на lpa3-1, що серед досліджених нами lpa-мутацій забезпечує
найвищий відсоток вивільнення мінерального фосфору зерна. Другу
за значенням позицію займають мутації LP1-2581 та LP3-1159, реш-
та lpa-мутацій поступаються їм за вмістом у зерні мінерального фос-
фору.

Усі 19 доборів комбінації F5 Lophy  Abyssinian 1105 (ч. з.) з оз-
накою «чорне зерно» були досліджені за вмістом у зерні пігментів ан-
тоціанінів. Вихідний чорнозерний зразок Abyssinian 1105 показав
вміст у зерні антоціанінів на рівні 30 мг/кг, тоді як у сорту Lophy
вміст антоціанінів наближався до нуля. Чорнозерні добори мали та-
кож вміст антоціанінів на рівні 30±5 мг/кг. Це невисокий рівень,
який свідчить, що інтенсивний чорний колір зернівок Abyssinian 1105
зумовлений швидше за все не пігментами антоціанінами, а фітоме-
ланінами, які у ячменю, на відміну від пшениці, досить часто є в зер-
нівках з чорним забарвленням. Фітомеланіни, як і антоціаніни, зумов-
люють високу антиоксидантну активність зерна і, як наслідок, його
високу харчову (біологічну) цінність [32]. У подальших наших дослі-
дженнях матеріал із кольоровим зерном і низьким вмістом фітатів
неодмінно буде охарактеризований також за вмістом фітомеланінів.

Для успішної селекції низькофітатних сортів ячменю важливо
мати інформацію про локалізацію lpa-мутацій у хромосомах та їхню
асоціацію з іншими морфологічними і господарськими ознаками яч-
меню.

На рис. 6 схематично подано чотири генетичні групи зчеплення
ячменю та приблизні позиції 17 lpa-локусів разом із геном MIPS
(myo-Inositol-3-P1 synthase), який кодує біосинтез ключового фер-
менту біосинтезу Ins. Мутантні lpa-локуси та ген MIPS розміщені на
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Рис. 6. Хромосомна локалізація 17 lpa-мутацій та гена MIPS (myo-Inositol-3-P1 syn-
thase) ячменю (позначені на карті праворуч) і зчеплених з ними маркерних локусів
(позначені на карті ліворуч) [33]



карті праворуч. ДНК-маркери для детекції цих локусів позначені на
карті ліворуч.

Мутантний ген lpa1-1 був картований у довгому плечі хромосо-
ми 2Н у тісному зчепленні з STS-PCR маркером, aMSU21 маркером,
RELP маркером АВС 157 близько до локусу, що контролює 2/6-
рядність колоса. Мутації lpa3-1 і LP640 розміщені у хромосомах 1Н і
7Н відповідно [7].

Селекція низькофітатних сортів ячменю, як спосіб поліпшення
біологічної цінності зерна і захисту навколишнього середовища від
засмічення органічними фосфатами, нині активно здійснюється у
низці країн світу. Першість у створенні lpa-мутацій та їхнє всебічне
вивчення належать групі вчених Національної колекції дрібнозерних
злаків Департаменту сільського господарства США (USDA,
Aberdeen). Після появи lpa-мутантних ліній вчені США та Канади
(Crop Development Centre, University Saskatchewan) створили перші
сорти lpa-ячменю з низьким вмістом у зерні фітатів. Це зареєстровані
селекційні лінії LP1, LP2, LP3, LP4, що несли мутації lpa1-1, lpa2-1,
lpa3-1 та Pmut995 відповідно [34]. Згодом були зареєстровані перші
lpa-сорти ячменю, такі як плівчасті сорти Herald (lpa1-1) [35],
Clearwater (Pmut640) [36] та голозерні — CDC Lophy (lpa3-1) і
Sawtooth (lpa1-1) [37, 38].

Програма селекції lpa-сортів ячменю неодмінно потребує вико-
ристання спеціальних лабораторних методів контролю lpa-мутацій та
оцінювання їхніх ефектів у селекційних популяціях. Використання у
селекції відомих молекулярних маркерів lpa-мутацій (МAS-селекція)
уможливлює такий контроль. Однак селекція сортів lpa-ячменю
потребує швидкого аналізу великих за розміром селекційних попу-
ляцій, а застосування методу молекулярних маркерів для цієї мети є
досить коштовним. Тому для селекційного використання опрацьову-
валися простіші, але досить надійні, лабораторні тести детекції lpa-
мутацій, які дають змогу виконувати скринінг гомозиготних lpa-гено-
типів з використанням обмеженої кількості зернівок (3—5) або навіть
окремих зернівок [25, 28].

Ми опрацювали таку лабораторну процедуру і перевірили прак-
тично на конкретному селекційному матеріалі доборів голозерного
ячменю з цільовими lpa-мутаціями. У результаті цього дослідження
залучено у схрещування й оцінено за потенційними агрономічними
характеристиками наявні lpa-мутації, що можуть бути найціннішими
як окремо, так і в комбінації кількох мутацій для селекції сортів го-
лозерного lpa-ячменю харчового і кормового напрямів використання
зерна. Практичним результатом нашого дослідження є дібрані цінні
у агрономічному відношенні селекційні lpa-генотипи (в тому числі з
чорним зерном), які слугуватимуть перспективним вихідним ма-
теріалом у нашій поки що єдиній в Україні селекційній програмі
створення lpa-сортів голозерного ячменю.

Створення в Україні сортів lpa-ячменю має надзвичайно важли-
ве значення насамперед у харчовому плані, оскільки, як зазначалось,
поліаніонна структура фітатів зв’язує у недоступну для засвоювання
форму крім фосфору також позитивно заряджені двовалентні іони
заліза, кальцію, магнію, мангану, цинку і міді [4]. У разі інтен-
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сифікації в Україні тваринництва і птахівництва lpa-сорти голозерно-
го ячменю будуть мати важливе господарське значення і в кормови-
робництві.

Звісно ж, як харчове, так і кормове використання голозерного lpa-
ячменю сприятиме зниженню також шкідливого екологічного наван-
таження навколишнього середовища органічними фосфатами.

У світовому масштабі популярність відносно нової (швидше зно-
ву відкритої) культури голозерного ячменю, як харчового продукту із
функціональним статусом, невпинно зростає, особливо за останні
10—15 років [39].
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LPA-MUTATIONS AND HULL-LESS BARLEY (HORDEUM VULGARE L.)
BIOFORTIFICATION IN GRAIN MINERAL PHOSPHORUS
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I.G. Toporash1, A.V. Trojanyvska1

1Plant Breeding and Genetics Institute—National Centre of Seed and Cultivars
Investigation, National Academy of Agricultural Sciences of Ukraine
3 Ovidiopolska Road, Odesa, 65036, Ukraine
2Institute of Plant Physiology and Genetics, National Academy of Sciences of Ukraine
31/17 Vasylkivska St., Kyiv, 03022, Ukraine
3Institute of Cell Biology and Genetic Engineering, National Academy of Sciences of Ukraine
148 Academic Zabolotny St., Kyiv, 03143, Ukraine
e-mail: molgen@icbge.org.ua

Phosphorus is a key mineral for a human as well as an animal body. Approximately 65—
85 % of total seed phosphorus content of cereals and legumes are stored in a bounded form
of phytic acid (mio-inositol-1,2,3,4,5,6-hexa-kisphosphate) and therefore is not available for
human and non-ruminant animals’ nutrition. Inaccessible to digestion organic phosphorus
in form of phytates excreted from the body of non-ruminant animals and poultry with feces
creates an ecological problem displayed as drinking water pollution (eutrophication of water-
ways). Development of low-phytate hull-less barley varieties on the base of lpa-mutations
allows to enhance substantially the grain phosphorus uptake (bioavailability) by animals and
humans thereby decreasing the harmful ecological load with organic phosphates. Series of
original lpa-mutations was used in a special breeding program aimed on development of low-
phytate hull-less barley with grain enhanced mineral phosphorus in combination with black
seed pericarp (from Abyssinian 1105 collection strain) as a marker of increased anthocyanin
pigments content possessing with elevated grain antioxidant activity. As a lpa-mutations reci-
pient spring hull-less barley commercial variety Achilles was used. On the base of crosses se-
veral segregating populations were developed. The number of advanced breeding hull-less bar-
ley lines with elevated grain mineral phosphorus combined with black pericarp were isolated.
Laboratory protocol needed for detection of lpa-mutations in breeding populations was used
with some modifications and improvements required for efficient selection of the target lpa-
genotypes. Laboratory procedure sensitivity allows reliable detection of lpa-mutations in
breeding population using minimal sample size as single individual seeds or parts of them.

Key words: hull-less barley, phytates, mineral phosphorus, lpa-mutations, biofortification.
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