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В плодах сортов перца видов Capsicum annuum (Сиреневый куб), C. frutescens (Самоцвет) и C. chinense
(Pimenta da Neyde), различающихся профилем пигментации в процессе созревания, определено со-
держание антоцианов и профили экспрессии структурных и регуляторных генов биосинтеза анто-
цианов. Антоцианы выявлены в кожице плода сорта Сиреневый куб, а также в кожице и мякоти
сортов Самоцвет и Pimenta da Neyde. В кожице плодов всех трех анализируемых сортов перца уров-
ни экспрессии структурных генов биосинтеза антоцианов в 2 и более раз выше, чем в мякоти. У сор-
тов Самоцвет и Pimenta da Neyde в мякоти экспрессия CHS, F3 '5 'H, DFR, ANS и UFGT выше, чем у
сорта Сиреневый куб. Для сорта Pimenta da Neyde характерна высокая экспрессия структурных ге-
нов в мякоти и кожице спелого плода. Экспрессия генов факторов транскрипции anthocyanin2
(R2R3-MYB) и MYC (bHLH) выявлена в кожице плодов сорта Сиреневый куб, а также в кожице и
мякоти плодов сортов Самоцвет и Pimenta da Neyde на всех анализируемых стадиях созревания. Для
всех структурных генов пути биосинтеза антоцианов выявлена высокая корреляция (r = 0.54‒0.93)
уровней экспрессии с содержанием антоцианов в плодах. Высокая корреляция (r = 0.88) показана
также для гена MYC. Для гена anthocyanin2 корреляция (r = 0.85) присутствует только для сортов Си-
реневый куб и Pimenta da Neyde, но не для сорта Самоцвет.
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ВВЕДЕНИЕ
Растения привлекают опылителей и распро-

странителей семян яркой окраской вегетативных
и генеративных органов, которая определяется
преимущественно наличием и соотношением
хлорофиллов, каротиноидов и антоцианов. Хло-
рофиллы придают оттенки зеленого, каротинои-
ды – желтого, оранжевого и красного, тогда как
антоцианы обеспечивают самую широкую среди
пигментов цветовую гамму – от оранжевого до
фиолетового [1, 2].

Антоцианы относятся к водорастворимым
флавоноидам и являются соединением антоциа-
нидинов с молекулой сахара и ацильной группой;
антоцианидины представляют собой два арома-
тических бензольных кольца, разделенных окси-
генированным гетероциклом [1, 3]. У высших

растений распространены шесть (из 20 известных)
антоцианидинов – цианидин, дельфинидин, пе-
ларгонидин, пеонидин, петунидин и мальвидин – и
их производные [4]. Многообразие окраски анто-
цианидинов зависит от гидроксилирования (как
положения в углеродном скелете, так и количе-
ства заместителей), а также гликозилирования,
метилирования или ацилирования гидроксиль-
ных групп [1]. Благодаря присутствию гидрок-
сильных и гликозильных групп антоцианы обла-
дают повышенной антиоксидантной активно-
стью [5].

Путь биосинтеза антоцианов у растений высо-
ко консервативен и является продолжением об-
щего флавоноидного пути [3, 6]. Из фенилаланина в
результате трех ферментативных реакций, ката-
лизируемых последовательно фенилаланин-ам-
моний-лиазой (PAL), циннамат-4-гидроксилазой
(C4H) и 4-кумароил-КоА-лигазой (4CL), образу-
ется 4-кумароил-КоА. Затем 4-кумароил-КоА в
результате катализируемых халконсинтазой (CHS),

1 Дополнительная информация для этой статьи доступна по
doi 10.31857/S001533032260036X для авторизованных поль-
зователей.
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халконизомеразой (CHI) и флаванон-3-гидрок-
силазой (F3H) реакций превращается в дигидро-
кемпферол. Дигидрокемпферол преобразуется в
дигидрокверцетин с помощью флавоноид-3'-гид-
роксилазы (F3'H) или в дигидромирицетин с помо-
щью флавоноид-3'5'-гидроксилазы (F3'5'H). Под
действием дигидрофлавонол-4-редуктазы (DFR)
дигидрокемпферол, дигидрокверцетин и дигид-
ромирицетин превращаются в лейкопеларгони-
дин, лейкоцианидин и лейкодельфинидин, соот-
ветственно. Лейкоантоцианидины под влиянием
антоцианидинсинтазы (ANS) образуют окрашен-
ные антоцианидины – пеларгонидин, цианидин
и дельфинидин. Антоцианидины далее могут
быть модифицированы с помощью UDP-глюко-
зофлавоноид-3-O-глюкозилтрансферазы (UFGT) с
образованием стабильных и водорастворимых
пигментов. Метилирование цианидина и дельфи-
нидина под действием O-метилтрансферазы (OMT)
приводит к формированию трех других антоциа-
нидинов – пеонидина, петунидина и мальвидина
[3, 7].

Пространственно-временная экспрессия ге-
нов пути биосинтеза антоцианов координируется
так называемым MBW-комплексом, состоящим
из транскрипционных факторов семейств R2R3-
MYB, bHLH и WD-repeat [6, 8, 9]. Инактивация
любого из структурных или регуляторных генов
пути блокирует образование пигментов. Напри-
мер, выключение экспрессии гена VvMYBA1 при-
водит к отсутствию антоцианов в ягодах виногра-
да Vitis vinifera L. [10].

Антоциановая окраска плодов и вегетативных
тканей широко распространена у представителей
семейства Пасленовые, к которому относятся та-
кие экономически значимые виды, как карто-
фель (Solanum tuberosum L.), томат (Solanum lycop-
ersicum L.), перец (Capsicum annuum L.) и баклажан
(Solanum melongena L.). Плоды перца и баклажана
имеют фиолетовую окраску благодаря производ-
ным дельфинидина, тогда как фиолетовая окрас-
ка плодов томата обусловлена присутствием про-
изводных дельфинидина, петунидина и мальви-
дина. В клубнях картофеля идентифицированы
производные всех шести свойственных растени-
ям антоцианидинов, разное соотношение кото-
рых формирует окраску мякоти – от бледно-розо-
вой до фиолетово-черной [5, 11]. Накопление ан-
тоцианов в плодах зачастую сопровождается
увеличением содержания других вторичных мета-
болитов, например, фенольных соединений (хло-
рогеновая, ферулловая и галловая кислоты), флаво-
ноидов (рутин и кверцетин) и различных летучих
ароматических веществ, что улучшает диетиче-
ские качества плодов [11, 12].

Плод Пасленовых по мере созревания меняет
окраску. Так, у видов Capsicum окраска плода в
процессе созревания изменяется с зеленой на

красную, реже желтую или оранжевую за счет на-
копления разных типов каротиноидов. Однако не-
зрелый плод ряда генотипов накапливает антоциа-
ны и, как следствие, имеет фиолетовую окраску; по
мере созревания антоцианы замещаются кароти-
ноидами, и окраска становится красной, желтой
или оранжевой [13, 14]. У перца китайского
(C. chinense) известны генотипы, плоды которых
сохраняют фиолетовую окраску на всех стадиях
развития, включая биологическую спелость [15].

Исследование генотипов перца овощного C. an-
nuum и перца китайского C. chinense, формирующих
фиолетово окрашенные плоды, способствовало
идентификации и характеристике генов биосин-
теза антоцианов [13, 16‒18]. При этом полагается,
что ключевая роль в контроле пути принадлежит
R2R3-MYB фактору транскрипции anthocyan-
in2/CaMYBA, поскольку отсутствие экспрессии
кодирующего его гена сопровождается замолка-
нием всех структурных генов биосинтеза и отсут-
ствию антоцианов [18, 19].

В данной работе охарактеризована динамика
содержания антоцианов в плодах образцов перца
овощного C. annuum, перца кустарникового C. frute-
scens и перца китайского C. chinense, различаю-
щихся профилем пигментации плода. Определены
уровни экспрессии структурных и регуляторных ге-
нов пути биосинтеза антоцианов и исследована
их взаимосвязь с содержанием антоцианов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для проведения работы в августе 2021 г. в Фе-
деральном научном центре овощеводства (Мос-
ковская обл.) были собраны плоды C. annuum
(сорт Сиреневый куб), C. frutescens (сорт Само-
цвет) и C. chinense (сорт Pimenta da Neyde) на трех
стадиях созревания. Стадия 1 – незрелый плод
твердой текстуры, достигший финального разме-
ра; стадия 2 – бланжевый плод (переходный этап
от незрелого к зрелому плоду, когда происходит
смена окраски, семена сформированы не полно-
стью); стадия 3 – биологическая спелость плода
(мягкая текстура, семена сформированы полно-
стью) (рис. 1). У образца C. chinense (сорт Pimenta
da Neyde) стадия 2 не выражена, так как фиолето-
вая окраска сохраняется на всех стадиях разви-
тия, поэтому в работе использованы незрелые
(стадия 1) и спелые (стадия 3) плоды.

Собранные плоды разделяли на экзокарп (ко-
жицу) и мезокарп (продольный, от плодоножки
до кончика плода, сегмент мякоти). Ткани растира-
ли в жидком азоте и использовали для биохимиче-
ского и экспрессионного анализов. Содержание
суммы антоцианов (в пересчете на дельфинидин-3-
рутинозид) определяли спектрофотометрически
(при длине волны 535 нм) в хлороформ-мета-
нольных экстрактах, согласно [20], в двух биоло-
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Рис. 1. Плоды перцев C. annuum сорт Сиреневый куб (а), C. frutescens сорт Самоцвет (б) и C. chinense сорт Pimenta da
Neyde (в) (стадии 1 и 2 соответствуют незрелому плоду, стадия 3 – плоду биологической спелости). (г) – содержание
(мкг/г сырой массы) суммы антоцианов в кожице (К) и мякоти (М) плодов сортов Сиреневый куб, Самоцвет и Pimenta
da Neyde в процессе созревания (1 и 2 – незрелый плод, 3 – плод биологической спелости).
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гических и трех технических повторах. Суммар-
ную РНК выделяли и очищали от примесей ДНК с
помощью наборов RNeasy Plant Mini Kit и RNase
free DNasy set (QIAGEN, Германия); кДНК синте-

зировали с использованием набора GoScriptтм Re-
verse Transcription System (Promega, США).

Профиль экспрессии структурных (CHS, CHI,
F3H, F3´5´H, DFR, ANS и UFGT) и регуляторных
(anthocyanin2/CaMYBA (R2R2-MYB) и MYC (bHLH))
генов пути биосинтеза антоцианов определяли
методом количественной ПЦР в реальном време-
ни (РВ-ПЦР). Праймеры разрабатывали на осно-
ве доступных в базе данных NCBI последовательно-
стей генов CHS (LOC107871256, NM_001325005.1),
F3H (LOC107859880, NM_001324774.1), F3 '5 'H
(LOC107848667, XM_016693437.2), DFR
(LOC107860031, NM_001324777.1), UFGT
(LOC107843659, NM_001324611.1) и anthocyan-
in2/CaMYBA (LOC107844888, NM_001324618.1)
(Дополнительные материалы, табл. S1). Для ана-
лиза экспрессии генов ANS (LOC107866341,
XM_016712446.2) и MYC (LOC107842687,
XM_016686645.2) использовали известные прай-
меры [18]. Относительный уровень экспрессии
генов оценивали, нормализуя по экспрессии ре-
ференсного гена Actin7 [21]. Для РВ-ПЦР исполь-
зовали набор “Реакционная смесь для проведе-
ния РВ-ПЦР в присутствии SYBR GreenI и ROX”
(ООО “Синтол”, Россия) и амплификатор CFX96
Real-Time PCR Detection System (Bio-Rad Laborato-
ries, USA). Реакции проводили в трех технических
повторах в следующих условиях: 95°C – 5 мин.;
40 циклов (95°C – 15 с, 62°C – 50 с). Визуализа-
цию данных РВ-ПЦР, а также регрессионный
анализ (поиск корреляции между уровнем экс-
прессии гена и содержанием антоцианов) прово-
дили с помощью программы GraphPad Prism v. 7.02
(https://www.graphpad.com).

РЕЗУЛЬТАТЫ

Поскольку наличие антоцианов в плоде перца
сопровождается фиолетовой пигментацией, выбор
сортов перца для исследования обусловлен наличи-
ем фиолетовой окраски на какой-либо стадии со-
зревания плода. Так, окраска плода сорта Сирене-
вый куб (C. annuum) – фиолетовая (стадия 1), крас-
ная (стадия 2) и темно-красная (стадия 3); у сорта
Самоцвет (C. frutescens) – фиолетовая (стадия 1),
светло-желтая (стадия 2) и ярко-красная (стадия 3);
у сорта Pimenta da Neyde (C. chinense) – фиолето-
вая на всех стадиях (рис. 1а-в). Таким образом,
предполагается, что в плодах сорта Pimenta da
Neyde антоцианы присутствуют на всех стадиях
созревания, тогда как в плодах сортов Сиреневый
куб и Самоцвет содержание производных дель-
финидина, накопленных к стадии 1, резко снижа-
ется на стадиях 2 и 3.

Для проверки предположений, в кожице и мя-
коти плодов исследуемых сортов определено со-
держание антоцианов в процессе созревания
(рис. 1г). В результате, у сорта Сиреневый куб ан-
тоцианы детектированы только в кожице плодов
(рис. 1а). При этом максимальное их количество
выявлено в незрелом фиолетово окрашенном
плоде и по мере созревания их содержание сни-
жается (рис. 1г).

Плод сорта Самоцвет содержит наибольшее
количество антоцианов, как это ни удивительно,
в светло-желтой кожице бланжевого плода (ста-
дия 2) (рис. 1б), а в фиолетовой кожице незрелого
плода антоцианов в 2.3 раза меньше (рис. 1г).
В мякоти плодов на стадиях 2 и 3 выявлены не-
большие количества антоцианов.

Для сорта Pimenta da Neyde, имеющего фиоле-
товую окраску плода на всех стадиях (рис. 1в), по-
казано наибольшее среди анализируемых сортов
количество антоцианов. Так, по мере созревания
содержание пигмента в кожице увеличивается
более чем в два раза, и в спелом плоде составляет
650 мкг/г (рис. 1г). В мякоти плодов также при-
сутствуют антоцианы и их содержание значитель-
но выше, чем в мякоти плодов сорта Самоцвет
(рис. 1г).

В тех же тканях (экзокарпе и мезокарпе пло-
дов) трех анализируемых сортов перца, в которых
было измерено содержание антоцианов, определе-
на экспрессия семи структурных генов биосинтеза
антоцианов (рис. 2, 3) и генов транскрипционных
факторов anthocyanin2 (семейство R2R3-MYB) и
MYC (семейство bHLH) (рис. 4).

В кожице плодов сорта Сиреневый куб анализи-
руемые гены экспрессируются только в фиолетово
окрашенном незрелом плоде (стадия 1), за исклю-
чением гена флавононгидроксилазы F3H, который
транскрибировался также на стадии 2 (рис. 2). При
этом в мякоти плодов экспрессируются гены F3H
и ANS (стадии 1‒3) и DFR (стадии 1 и 3), тогда как
остальные гены либо не транскрибируются
(CHS), либо транскрибируются крайне низко
(CHI – на стадии 2, F3´5´H и UFGT – на стадии 1)
(рис. 3).

В кожице плодов сорта Самоцвет экспрессия
анализируемых генов выявлена на всех стадиях
созревания, за исключением гена халконизоме-
разы CHI на стадии 3. В кожице бланжевого плода
(стадия 2, где содержание антоцианов макси-
мально) уровни экспрессии исследуемых генов
наиболее высокие, кроме гена CHI, пик экспрес-
сии которого приходится на стадию 1 (рис. 2). В
мякоти плодов экспрессия анализируемых генов
(кроме гена F3H) максимальна на стадии 1 (не-
зрелый плод). По мере созревания она снижается
(кроме гена CHI), и в спелом плоде отсутствует
(кроме гена F3H, уровень транскрипции которого
на стадиях 1 и 3 сходен) (рис. 3).
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У сорта Pimenta da Neyde все семь анализируе-
мых генов экспрессируются и в кожице, и в мякоти.
При этом уровень их экспрессии растет по мере со-
зревания плода (рис. 2, 3). Единственное исклю-
чение составляет отсутствие транскриптов гена
ANS в мякоти незрелого плода (стадия 1), хотя на
стадии 3 он активно экспрессируется (рис. 3). От
двух других сортов Pimenta da Neyde отличается
наличием высокой экспрессии всех анализируе-
мых генов на стадии 3 – в мякоти и кожице спе-
лого плода (рис. 2, 3).

Экспрессия гена фактора транскрипции antho-
cyanin2 выявлена в кожице незрелых плодов сорта
Сиреневый куб, а также в кожице и мякоти пло-
дов сортов Самоцвет и Pimenta da Neyde на всех
анализируемых стадиях (рис. 4). При этом у сорта
Самоцвет уровни экспрессии в кожице и мякоти
плодов в десятки раз выше, чем у двух других сор-
тов. У сорта Самоцвет экспрессия гена в кожице
выше, чем в мякоти, при этом максимум прихо-
дится на стадию 2; в мякоти экспрессия почти не
различается на стадиях 1‒3 (рис. 4). У сорта Pi-
menta da Neyde уровень транскриптов гена antho-
cyanin2 по мере созревания плода возрастает, как

в кожице, так и в мякоти; в кожице экспрессия
существенно выше, чем в мякоти (рис. 4).

Экспрессия гена фактора транскрипции MYC
выявлена в кожице плодов сорта Сиреневый куб,
а также в кожице и мякоти плодов сортов Само-
цвет и Pimenta da Neyde (рис. 4). Показано, что в
кожице плода сорта Сиреневый куб экспрессия
гена резко снижается (в 57 раз) от стадии 1 к ста-
диям 2‒3. В кожице плодов сорта Самоцвет экс-
прессия гена MYC, напротив, возрастает в 2.6 раза
от стадии 1 к стадии 2, а в спелом плоде (стадия 3)
снижается в 15.8 раз в сравнении со стадией 2. В
мякоти плодов сорта Самоцвет уровень тран-
скрипции гена MYC снижается по мере созрева-
ния. У сорта Pimenta da Neyde по мере созревания
экспрессия гена MYC возрастала в 14 раз в кожице
и в 43 раза в мякоти плодов (рис. 4).

Методом линейной регрессии определена взаи-
мосвязь уровней экспрессии исследуемых генов и
содержания антоцианов (табл. 1, рис. 5). Для всех
структурных генов пути биосинтеза антоцианов,
выявлена высокая корреляция (r = 0.54‒0.93) с со-
держанием антоцианов в плодах. В случае анали-

Рис. 2. Профиль экспрессии структурных генов биосинтеза антоцианов в кожице плодов сортов перца Сиреневый
куб (C. annuum), Самоцвет (C. frutescens) и Pimenta da Neyde (C. chinense) в процессе созревания (1 и 2 – незрелый
плод, 3 – плод биологической спелости).
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зируемых генов факторов транскрипции выявле-

на высокая корреляция (r = 0.88) уровня экспрес-

сии гена MYC с содержанием антоцианов в

кожице и мякоти плодов. В то же время показано

отсутствие такой корреляции для гена anthocyanin2
(табл. 1). Так, в спелых плодах перца C. frutescens
сорта Самоцвет при высоких уровнях экспрессии

гена anthocyanin2 (рис. 4) присутствуют только

следовые количества антоцианов (рис. 1г). Это,

очевидно, связано с отсутствием (мякоть) или низ-

ким уровнем (кожица) экспрессии генов пути био-

синтеза антоцианов (кроме F3H), а также отсут-

ствием транскрипции гена MYC (рис. 3, 4). Если

исключить из линейной регрессии данные по пло-

дам сорта Самоцвет, то наблюдается высокая кор-

реляция (r = 0.85) между уровнями транскрипции

гена anthocyanin2 и содержанием антоцианов в

плодах сортов Сиреневый куб и Pimenta da Neyde.

Рис. 3. Профиль экспрессии структурных генов биосинтеза антоцианов в мякоти плодов сортов перца Сиреневый
куб (C. annuum), Самоцвет (C. frutescens) и Pimenta da Neyde (C. chinense) в процессе созревания (1 и 2 – незрелый
плод, 3 – плод биологической спелости).
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Таблица 1. Значения коэффициентов корреляции Пирсона (r) и коэффициентов множественной корреляции (R2)
экспрессии структурных и регуляторных генов флавоноидного пути с содержанием суммы антоцианов в плодах
перца C. annuum, C. frutescens и C. chinense

Гены флавоноидного пути
Гены факторов 

транскрипции

CHS CHI F3H F3´5´H DFR ANS UFGT anthocyanin2 MYC

r 0.54 0.75 0.93 0.82 0.88 0.83 0.57 –0.07 0.88

R2 0.30 0.56 0.87 0.67 0.77 0.69 0.33 0.00 0.77

p-value 0.0278 0.0008 <0.0001 0.0001 <0.0001 <0.0001 0.0196 0.7916 <0.0001
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ОБСУЖДЕНИЕ

Цвет плода является одним из основных каче-
ственных признаков сочных плодов, ключевая
функция которого – привлечение распространи-
телей семян. Плоды с длительным периодом со-
зревания в процессе своего развития изменяют
окраску, часто приобретая более яркие и/или
контрастные оттенки [22]. Одним из классов пиг-
ментов, детерминирующих в том числе окраску
плодов растений, являются антоцианы, которые
обеспечивают самую широкую среди пигментов
цветовую гамму – от оранжевого до фиолетового
[1, 2]. В данной работе определена динамика со-
держания антоцианов в плодах трех видов Capsi-
cum, различающихся профилем пигментации
плода в процессе созревания (рис. 1г). У сорта
Сиреневый куб (C. annuum) антоцианы детекти-
рованы только в кожице плодов, максимальное
их количество выявлено в незрелом фиолетово
окрашенном плоде и по мере созревания их со-

держание снижается. У сорта Самоцвет (C. frute-
scens) антоцианы выявлены в кожице и мякоти
плодов, наибольшее количество антоцианов детек-
тировано в кожице бланжевого плода, имеющей
светло-желтую окраску. В плодах сорта Pimenta da
Neyde (C. chinense), имеющих фиолетовую окраску
на всех стадиях созревания, антоцианы выявлены
в кожице и мякоти, при этом их содержание в ко-
жице по мере созревания увеличивается более
чем в два раза. Наличие небольших количеств ан-
тоцианов в мякоти плодов сортов Самоцвет и Pi-
menta da Neyde связано, скорее всего, с формиро-
ванием в процессе созревания фиолетово окра-
шенного выстилающего слоя семенной камеры.

Полученные данные соответствуют результа-
там других исследований, где было показано, что
фиолетовая окраска плодов перца обусловлена
накоплением антоцианов [23], тогда как желтая,
оранжевая, красная и коричневая окраска плода
объясняется, в основном, присутствием кароти-
ноидов [24]. Продемонстрирована зависимость
между изменением содержания пигмента и ста-
дией созревания плода, как было показано ранее
в других исследованиях [14, 23]. Кроме того, мож-
но предположить, что плоды сорта Pimenta da
Neyde с большим содержанием антоцианов (по
сравнению с сортами Сиреневый куб и Самоцвет)
обладают более высокой толерантностью к фото-
окислению, как это было выявлено для фиолето-
воплодных сортов перца [25].

У анализируемых сортов перца в кожице и мя-
коти плодов определены профили экспрессии се-
ми структурных генов биосинтеза антоцианов и
генов транскрипционных факторов anthocyanin2
(семейство R2R3-MYB) и MYC (семейство bHLH)
(рис. 2‒4). Экспрессия структурных генов био-
синтеза антоцианов в кожице плодов всех трех
сортов перца в два и более раз выше, чем в мякоти
(рис. 2, 3). При этом в мякоти плодов сортов Са-
моцвет и Pimenta da Neyde уровни экспрессии ге-
нов CHS, F3´5´H, DFR, ANS и UFGT значительно
выше, чем в мякоти плодов сорта Сиреневый куб.

Для всех структурных генов пути биосинтеза
антоцианов выявлена высокая корреляция (r =
= 0.54‒0.93) с содержанием антоцианов в плодах.
Ранее для перца такая зависимость была показана
только для генов F3'5'H, DFR, ANS и UFGT [17, 18].
Для генов факторов транскрипции выявлена вы-
сокая корреляция (r = 0.88) уровня экспрессии ге-
на MYC с содержанием антоцианов в плодах пер-
ца; для гена anthocyanin2 корреляция (r = 0.85) с
содержанием антоцианов выявлена только для
сортов Сиреневый куб и Pimenta da Neyde, у сорта
Самоцвет взаимосвязи уровней экспрессии с со-
держанием антоцианов не обнаружено. Это еще
раз свидетельствует, что для активации экспрес-
сии структурных генов биосинтеза антоцианов
необходимы все члены комплекса MBW, и высо-

Рис. 4. Профиль экспрессии генов транскрипцион-
ных факторов anthocyanin2 и MYC в кожице (К) и мя-
коти (М) плодов сортов перца Сиреневый куб (C. an-
nuum), Самоцвет (C. frutescens) и Pimenta da Neyde
(C. chinense) в процессе созревания (1 и 2 – незрелый
плод, 3 – плод биологической спелости).
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кой экспрессии гена только одного фактора тран-
скрипции anthocyanin2, критичного для синтеза
антоцианов [15, 18, 19], недостаточно.

Таким образом, в кожице и мякоти плодов
трех сортов перца, различающихся окраской пло-
да в процессе созревания, определено содержа-
ние антоцианов и экспрессия основных струк-
турных и регуляторных генов пути биосинтеза ан-
тоцианов. Сопоставление полученных данных
позволило выявить положительную корреляцию
между экспрессией всех анализируемых генов
(кроме anthocyanin2) и содержанием антоцианов.
Можно допустить существование независимой
регуляции антоциановой пигментации кожицы и
мякоти плодов перца, в первую очередь, благода-
ря возможным различиям в контроле экспрессии
генов факторов транскрипции, составляющих
комплекс MBW.

Работа выполнена при финансовой поддержке
гранта Российского научного фонда (№ 19‒16‒
00016) и Министерства науки и высшего образо-
вания Российской Федерации.

Настоящая статья не содержит каких-либо ис-
следований с участием в качестве объекта людей.
Авторы заявляют об отсутствии конфликта инте-
ресов.
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Рис. 5. Линейная регрессия экспрессии структурных (CHS, CHI, F3H, F3´5´H, DFR, ANS и UFGT) и регуляторных (an-
thocyanin2 и MYC) генов биосинтеза антоцианов в плодах сортов перца и содержания суммы антоцианов.
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