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ГЕНЕТИЧЕСКИЕ МАРКЕРЫ В ЛАБОРАТОРНОМ СОРТОВОМ
КОНТРОЛЕ ЯЧМЕНЯ (Hordeum vulgare L.)
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Методом электрофореза в крахмальном геле изучен полиморфизм гордеинов, контролируемых ло-
кусами Hrd A, Hrd B и Hrd F, в 259 сортах ярового ячменя, допущенных к использованию в Россий-
ской Федерации. Для локуса Hrd А обнаружен 21 аллель, для локуса Hrd B – 34 и для локуса Hrd F – 4 ал-
леля. Частоты аллелей этих локусов варьировали в пределах 0.4807–0.0039 (Hrd A), 0.2394–0.0039
(Hrd B) и 0.4633–0.0058 (Hrd F). Обнаруженный по локусам Hrd полиморфизм теоретически позво-
ляет дифференцировать 2856 генотипов. Реально исследованные сорта по генотипам гордеин-ко-
дирующих локусов распределились по 113 группам, включающим от 1 до 31 сорта. Самое большое
число групп (77–68.15%) включало по одному сорту. Эти сорта по генотипам локусов Hrd были уни-
кальными. Еще 18 групп (15.94%) включали по 2 сорта с идентичными электрофореграммами гор-
деина. Обнаружены группы, включающие 27 и 31 сорт с одинаковыми генетическими формулами
гордеина. Обсуждается вопрос об использовании дополнительных генетических маркеров – SSR-
маркеров и водорастворимых белков зерна для дифференциации и идентификации сортов ячменя,
идентичных по гордеинам. Представлены результаты использования электрофоретического анали-
за гордеина в лабораторном сортовом контроле пивоваренного ячменя с 2005 по 2019 гг. Показана
тенденция увеличения партий с высокой сортовой чистотой (более 95%) с 27% в 2005 г. до 62–65%
в 2016–2019 гг. При этом за последние пять лет снижается доля партий пивоваренного ячменя, не
соответствующих заявленным сортам, с 14.7% в 2015 г. до 4.2–4.6% в 2018 и в 2019 гг. соответственно.
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контроль.
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Федеральным законом 149-ФЗ “О семеновод-
стве” предусмотрено проведение лабораторного
сортового контроля семян сельскохозяйственных
культур, поступающих в оборот. В лабораторном
сортовом контроле ячменя в России наиболее
широко используются методики электрофореза
спирторастворимых запасных белков зерна –
гордеинов в полиакриламидном (ПААГ) и в крах-
мальном (КГ) гелях. Методики утверждены Науч-
но-техническим советом Министерства сельского
хозяйства Российской Федерации (протокол № 17
от 24.03.2004) [1]. Указанные методики различают-
ся не только используемыми гелями, электродным
буфером и приготовлением проб, но и способом
регистрации электрофореграмм. При электрофо-
резе в ПААГ электрофореграммы исследуемых

образцов сравнивают с эталонным спектром, по-
лученным при электрофорезе смеси белков раз-
личных сортов [2]. Эталонный спектр состоит из
четырех зон (α, β, γ, ω), соответствующих биохи-
мическим фракциям. Каждая зона включает не-
сколько позиций, обозначаемых цифрами, кото-
рые могут быть заняты электрофоретическими
компонентами гордеина. При этом в сортовых
формулах интенсивные компоненты подчеркива-
ют, минорные компоненты отмечают чертой над
номером позиции, очень слабые – двумя черта-
ми. При электрофорезе в КГ для регистрации
электрофореграмм гордеина используют генети-
ческий подход. Установлено, что электрофорети-
ческие компоненты гордеина наследуются груп-
пами (блоками) и контролируются семью сцеп-
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ленно наследуемыми локусами: Hrd A, Hrd B, Hrd C,
Hrd D, Hrd E, Hrd F и Hrd G [3–5]. Локусы Hrd A,
Hrd B и Hrd F являются высоко полиморфными.
Так, к настоящему времени у культурного ячменя
для локуса Hrd A обнаружено 154 аллеля (вариан-
тов блоков компонентов), для Hrd B – 269 и для
Hrd F – 5 [6]. Аллели (варианты блоков компо-
нентов) этих локусов обозначаются цифрами в
порядке их обнаружения при исследовании сор-
тов или коллекционных образцов ячменя. Локу-
сы Hrd C, Hrd D, Hrd E и Hrd G контролируют от-
дельные слабоинтенсивные компоненты и на
электрофореграммах гордеина у целого ряда сор-
тов не обнаружены. Блоки компонентов HRD A,
HRD B и HRD F на электрофоретических спек-
трах разделены пространственно (рис. 1). Это
позволяет, с одной стороны, создавать каталоги
вариантов блоков компонентов HRD A, HRD B и
HRD F, с другой – регистрировать электрофоре-
граммы гордеина в виде простых генетических
формул, например, Hrd A12B1F3 (рис. 1). Здесь
Hrd – обозначение гордеинов, буквы А, В и F –
обозначение полиморфных локусов, а цифры,
следующие за буквами, обозначают аллели (вари-
анты блоков компонентов). Таким образом, с по-
мощью каталога можно регистрировать электро-
фореграммы в виде генетических формул или,
имея генетическую формулу, можно представить
электрофореграммы, которые они описывают.
Указанный способ регистрации электрофоре-
грамм в виде генетических формул позволяет так же
легко создавать базы данных и обрабатывать их.

Испытательная лаборатория Института общей
генетики им. Н.И. Вавилова РАН уполномочена
на право проведения лабораторного сортового
контроля ячменя в Системе добровольной серти-
фикации “Россельхозцентр” с 2000 г. (регистраци-
онный номер Росс RU ДС 1.6.1.099). Как показы-
вает опыт работы Испытательной лаборатории,
наибольший интерес к лабораторному сортовому
контролю ячменя проявляют не семеноводческие
хозяйства, а пивоваренные и солодовенные пред-
приятия. Это объясняется следующим: исследо-
вания, проведенные сотрудниками Московского
государственного университета пищевых произ-
водств и ОАО “Русский солод” показали, что для
обеспечения однородного замачивания, прора-
щивания ячменя и сушки солода необходимо
иметь его сортовую чистоту выше 90% [7]. Вопрос
о надежной идентификации особенно остро сто-
ит для так называемых Null-Lox сортов, характе-
ризующихся отсутствием активности фермента
липоксигеназы, способствующего быстрому ста-
рению пива. Очевидно, что примеси обычных
сортов в партиях зерна Null-Lox сортов, не говоря
уже о возможной путанице или подмене партий,
могут привести к утрате качественных преиму-
ществ последних. Пивоваренная компания “Бал-
тика”, опираясь на западно-европейские стан-
дарты, предъявляет к закупаемым партиям пиво-
варенного ячменя требования по сортовой
чистоте – не ниже 95%, так как сортовая чистота
влияет на формирование органолептического
профиля и коллоидной стабильности пива [8].
Однако использование для идентификации сор-

Рис. 1. Варианты блоков компонентов гордеина, контролируемые аллелями локусов Hrd A, Hrd B и Hrd F, обнаружен-
ные при анализе 259 сортов ярового ячменя, включенных в Государственный реестр селекционных достижений с 2005
по 2019 гг.
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ПОМОРЦЕВ и др.

тов только электрофоретического анализа горде-
ина в ряде случаев недостаточно, так как ряд сор-
тов не различается по электрофореграммам этих
белков.

В настоящем сообщении представлены ре-
зультаты использования дополнительных генети-
ческих маркеров для идентификации сортов, а
также результаты исследований сортового соот-
ветствия и сортовой чистоты товарных партий
пивоваренного ячменя урожаев 2005–2019 гг. мето-
дом электрофореза гордеинов в крахмальном геле.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Эталонные образцы 259 сортов ярового ячме-
ня, включенных в Государственный реестр селек-
ционных достижений с 2005 по 2019 гг., получали
из ФГБУ “Государственная комиссия Россий-
ской Федерации по испытанию и охране селек-
ционных достижений”. Для определения генети-
ческой формулы гордеина от каждого эталонного
образца сорта анализировали запасные белки в 40
индивидуальных зерновках. Согласно требовани-
ям Международной ассоциации по контролю за
качеством семян (International Seed Testing Associ-
ation (ISTA)), для установления сортовой чистоты
партий ячменя электрофоретический анализ гор-
деина проводили в 100 индивидуальных зернов-
ках, случайно отобранных из средней пробы от
партии зерна [9]. Электрофорез гордеинов прово-
дили в столбиках 12–14%-ного крахмального геля
с 3 М мочевиной в алюминий-лактатном буфере с
рН 3.1 по методике, утвержденной НТС Мини-
стерства сельского хозяйства Российской Феде-
рации [1]. Пропись методики изложена в Мето-
дическом пособии [6]. С целью использования
SSR-маркеров для дифференциации сортов яч-
меня, идентичных по гордеинам, из базы данных
GrainGenes 3.0 [10] было отобрано три микросател-
литных маркера GBM1464, GBM1323, scssr09041,
расположенных в различных хромосомах ячменя
с высоким коэффициентом информативности
(табл. 1) [11, 12]. Эти SSR-маркеры характеризу-
ются единичным амплифицируемым продуктом
ПЦР известного размера с небольшим количе-
ством неспецифичной амплификации, позволяю-
щим четко идентифицировать аллели. Тотальную
ДНК выделяли из семидневных проростков по
прописи [13]. Состав реакционной смеси для ПЦР и

режим амплификации подбирали в соответствии с
опубликованной методикой [15]. Электрофорез
продуктов мультиплексной амплификации про-
водили в полиакриламидном геле по стандартной
методике [16].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В результате электрофоретического анализа
гордеина в крахмальном геле в 259 сортах было
выявлено следующее: 21 вариант блоков компо-
нентов, контролируемых аллелями локуса Hrd A,
34 варианта – аллелями локуса Hrd B и 4 – алле-
лями локуса Hrd F (рис. 1). Аллели этих локусов в
исследованных сортах существенно различались
по частотам (табл. 2). Среди обнаруженных алле-
лей локуса Hrd A с наибольшей частотой встреча-
лись четыре аллеля: А2 (0.4807), А24 (0.1139), А12
(0.1004) и А28 (0.0946). Частоты остальных 17 ал-
лелей находились в пределах от 0.0039 до 0.0309.
Из 34 аллелей локуса Hrd B самую высокую часто-
ту имели три аллеля: В8 (0.2394), В17 (0.1576) и
В19 (0.1448). Остальные аллели (31) встречались с
частотами от 0.0039 до 0.0746. Среди аллелей ло-
куса Hrd F по частоте доминировал аллель F3
(0.4633), а наименьшей частотой характеризовал-
ся аллель F0 (0.0058). Частоты аллелей F1 и F2 бы-
ли близки (0.2452 и 0.2852 соответственно). При
сортовом контроле учитываются не отдельные
аллели гордеин-кодирующих локусов, а генотип
в целом – сочетание аллелей трех локусов (гене-
тическая формула гордеина). Следует отметить,
что из 259 сортов 42 сорта (16.2%) были гетероген-
ными, то есть включали от двух до четырех биоти-
пов, различающихся по аллелям локусов Hrd. Это
сорта исключительно отечественной селекции.
Обнаруженный по локусам Hrd полиморфизм
теоретически позволяет дифференцировать 2856
генотипов. Однако реально в исследованной вы-
борке сортов обнаружено всего 113 генотипов,
включая гетерогенные сорта. На наш взгляд, это
обусловлено рядом причин. С одной стороны,
как было показано нами ранее, полиморфизм
гордеинов имеет адаптивное значение. При ис-
следовании полиморфизма запасных белков зер-
на в сортах ячменя, возделывавшихся на террито-
рии бывшего СССР, а также в Российской Феде-
рации, было установлено, что распространение
аллелей локусов Hrd сопряжено с распределени-

Таблица 1. Микросателлитные маркеры ячменя
Микро-

сателлитный
маркер

Группа 
сцепления 

(хромосома)

Последовательность прямого 
праймера (5'–3')

Последовательность обратного 
праймера (5'–3')

Размер 
продукта 
ПЦР (пн)

Микро-
сателлитный

повтор
Ссылка

GBM1464 7H ATAGCCGTGCTCTTGCTCAT CAAGACCACCATTTGCATTG 170 (CAG)8n(CAG)5  [11]
GBM1323 4H GCTCTCCAGGGTTCGTTTC CACCGTCTTGCAGTTGAGAC 124 (GCC)8  [11]
scssr09041 5H CATGTCAGTGGGGTTCTAGC TCTACTTGGACCTGCTGACC 164 (CATA)12  [12]
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ем ряда климатических факторов: сумма эффек-
тивных температур, количество осадков в год,
средняя температура июля и континентальность
климата [17, 18]. С другой стороны, целый ряд
сортов имеет или близкие родословные (напри-
мер, Скарлетт и Ксанаду), или выведены вообще
из одной комбинации скрещивания (например,
Эксплоер и Пионер). Кроме этого, в литературе
имеются сведения о сопряженности между неко-
торыми показателями пивоваренных качеств яч-
меня (экстрактивность солода, амилолитическая
активность) и аллельными вариантами гордеин-
кодирующих локусов [19–21]. Таким образом,
259 сортов ячменя по генотипам гордеин-кодиру-
ющих локусов распределились по 113 группам,
включающим от 1 до 31 сорта (табл. 3). При этом
самое большое число групп (77–68.15%) включа-
ло по одному сорту. Эти сорта по генотипам локу-
сов Hrd были уникальными. Еще 18 групп
(15.94%) включали по 2 сорта с идентичными
электрофореграммами гордеина. Вместе с тем об-

наружены группы, включающие 27 и 31 сорт, с
одинаковыми генетическими формулами гордеи-
на. Однако в эти группы входят сорта, допущен-
ные к использованию в различных регионах. На-
пример сорта с генетической формулой гордеина
Hrd A2 B17 F3, входящие в группу из 31 сорта:
Олимпик, КВС Орфелия, Кати, Никита, Примор-
ский 44 допущены к использованию в регионах 2, 3,
4, 5, 10 и 12 соответственно. Одновременно в неко-
торых регионах допущены к использованию сорта,
не различающиеся по электрофореграммам гордеи-
на. Так, в пятом регионе допущены сорта Травелер,
Экслоер, Марни, Грэйс и Пионер, а в третьем реги-
оне – Грэйс, Дженнифер и Фортуна, характери-
зующиеся генетической формулой гордеина Hrd
A4 B164 F1. Для идентификации таких сортов и
установления возможного взаимного засорения
необходимо привлекать дополнительные генети-
ческие маркеры. Например с использованием
мультиплексной ПЦР с тремя SSR маркерами
удается дифференцировать сорта Травелер, Грэйс

Таблица 2. Частоты аллелей локусов Hrd A, Hrd B и Hrd F, присутствующие в 259 сортах ярового ячменя, вклю-
ченных в Государственный реестр селекционных достижений в период 2005–2019 гг.

Локус Hrd A

Аллель Частота Аллель Частота Аллель Частота Аллель Частота

1 0.0153 14 0.0039 24 0.1139 40 0.0039

2 0.4807 17 0.0039 24 0.0135 47 0.0039

4 0.0309 18 0.0232 28 0.0946 155 0.0077

8 0.0019 20 0.0116 32 0.0116 156 0.0154

12 0.1004 21 0.0328 33 0.0116 157 0.0039

13 0.0154

Локус Hrd B

Аллель Частота Аллель Частота Аллель Частота Аллель Частота

1 0.0746 21 0.0270 63 0.0097 164 0.0425

2 0.0097 25 0.0347 67 0.0116 209 0.0019

5 0.0077 29 0.0656 84 0.0212 270 0.0039

6 0.0077 32 0.0058 93 0.0019 271 0.0174

8 0.2394 35 0.0167 94 0.0039 273 0.0077

13 0.0135 37 0.0154 95 0.0077 274 0.0077

17 0.1576 40 0.0039 101 0.0039 275 0.0077

18 0.0039 45 0.0097 156 0.0039 276 0.0039

19 0.1448 53 0.0058

Локус Hrd F

Аллель Частота Аллель Частота Аллель Частота Аллель Частота

0 0.0058 1 0.2452 2 0.2857 3 0.4633
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Таблица 3. Группы генотипов в 259 сортах ярового ячменя, включенных в Государственный реестр селекцион-
ных достижений в 2005–2019 гг.

№ п/п Число сортов в группе Число групп сортов Доля групп, %

1 1 77 68.15

2 2 18 15.94

3 3 6 5.32

4 4 3 2.66

5 5 1 0.88

6 6 2 1.77

7 7 1 0.88

8 10 1 0.88

9 11 1 0.88

10 13 1 0.88

11 27 1 0.88

12 31 1 0.88

Всего 113 100

и Пионер от сортов Эксплоер и Марни, оказав-
шимися идентичными по электрофореграммам
продуктов амплификации (рис. 2). Кроме ДНК-
маркеров для дифференциации и контроля каче-
ства сортов, идентичных по гордеинам, с успехом
можно использовать электрофоретический ана-
лиз водорастворимых белков зерна ячменя [22].
Таким образом, для наиболее полной дифферен-
циации и точной идентификации сортов необхо-
димо использовать комплекс генетических мар-
керов.

В Государственный реестр селекционных до-
стижений, допущенных к использованию в России,
включается все больше сортов пивоваренного яч-
меня. Так, если в Реестр 2006 г. было включено 58
сортов, то в 2019 г. уже 85 сортов пивоваренного
ячменя. При этом в Испытательную лабораторию
ИОГен РАН для проведения сортового контроля
в различные годы поступали партии зерна от 23 до

30 сортов. Как было отмечено выше, к товарным
партиям зерна пивоваренных сортов предъявля-
ются требования по сортовой чистоте не ниже
95%. На диаграмме динамики доли таких партий за
период с 2005 по 2019 гг. наблюдается тенденция
увеличения партий с высокой сортовой чистотой
(рис. 3). Если в 2005 г. доля партий с чистотой 95% и
выше составляла всего 27%, то в 2016–2019 гг. доля
таких партий возросла до 62–65%. Ежегодно при
лабораторном сортовом контроле обнаружива-
лись партии полностью не соответствующие за-
явленным в документах сортам, то есть ни одного
зерна заявленного сорта при анализе гордеина в
100 зерновках обнаружено не было. Как правило
такие партии представляли собой смесь сортов.
Как видно из табл. 4, за последние пять лет на-
блюдается сокращение доли таких партий с 14.7%
в 2015 г. до 4.2–4.6% в 2018 и в 2019 гг. соответ-
ственно.

Таблица 4. Доли (%) и массы партий товарного зерна сортов пивоваренного ячменя, не соответствующих заяв-
ленным сортам, выявленных методом электрофореза запасных белков зерна, в урожае 2015–2019 гг.

Год Число исследованных 
партий

Партий, не соответствующих завяленным сортам

доля, % масса, т

2015 319 14.7 28390

2016 435 11.7 59832

2017 512 6.6 42880

2018 405 4.2 19371

2019 394 4.6 20871
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Рис. 2. Электрофореграммы продуктов мультиплексной ПЦР (10%-ный ПААГ) сортов ярового ячменя, имеющих
идентичные спектры гордеинов. М – молекулярный маркер массы; 1, 2 – Травелер, 3, 4 – Эксплоер, 5, 6 – Марни, 7,
8 – Грейс, 9, 10 – Дженнифер, 11, 12 – Пионер, 13, 14 – Фортуна.

1M 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

500 пн
400 пн

300 пн
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Рис. 3. Доли партий пивоваренного ячменя, с сортовой чистотой 95% и более в урожае 2005–2019 гг.
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Таким образом, опыт работы Испытательной
лаборатории ИОГен РАН свидетельствует, что
лабораторный сортовой контроль на основе даже
только электрофоретического анализа гордеина
позволяет вычленять партии пивоваренного яч-
меня не только с высокой сортовой чистотой, но
и выявлять партии, не соответствующие заявлен-
ным сортам.

Настоящая статья не содержит каких-либо ис-
следований с использованием в качестве объекта
животных.

Настоящая статья не содержит каких-либо ис-
следований с участием в качестве объекта людей.

Авторы заявляют, что у них нет конфликта ин-
тересов.
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Genetic Markers in Laboratory Variety Control of Barley (Hordeum vulgare L.)
A. A. Pomortseva, *, E. V. Lyalinaa, N. A. Tereshchenkoa, S. V. Boldyrevb,

Е. Ю. Яковлева (дать перевод)a, A. N. Berezkinc, A. M. Malkod, and O. V. Androsovad

aVavilov Institute of General Genetics, Rusian Academy of Sciences, Moscow, 119991 Russia
bSkolkovo Institute of Science and Technology, Moscow, 143026 Russia

cRussian State Agrarian University – Moscow Agricultural Academy named after K.A. Timiryazev, Moscow, 127550 Russia
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The polymorphism of hordeins controlled by the Hrd A, Hrd B and Hrd F loci in 259 varieties of spring barley
approved for use in the Russian Federation was studied by electrophoresis in the starch gel. For locus Hrd А – 21
alleles, for locus Hrd B – 34 and locus Hrd F – 4 alleles. The allele frequencies of these loci varied between
0.4807–0.0039 (Hrd A), 0.2394–0.0039 (Hrd B), and 0.4633–0.0058 (Hrd F). The polymorphism found at
Hrd loсus theoretically allows differentiating 2856 genotypes. The studied varieties by genotypes of hordein
coding locus were distributed in 113 groups, including from 1 to 31 varieties. The largest number of groups
(77–68.15%) included one variety. These varieties were unique in terms of Hrd locus genotypes. Another 18
groups (of 15.94%) included in the two grades with identical electrophoregrams hordein. Groups including
27 and 31 varieties with the same genetic formulas of hordein were found. The use of additional genetic mark-
ers – SSR markers and water-soluble grain proteins for differentiation and identification of barley varieties
that are identical in hordeins is discussed. The results of using electrophoretic analysis of hordein in labora-
tory varietal control of malting barley from 2005 to 2019 are presented. The trend of increasing lots with high
varietal purity (more than 95%) from 27% in 2005 to 62–65% in 2016–2019 is shown. At the same time, over
the past 5 years, the share of batches of malting barley that do not correspond to the declared varieties has
decreased from 14.7% in 2015 up to 4.2–4.6% in 2018 and 2019 respectively.

Keywords: barley, the polymorphism of hordeins, genetic markers, laboratory varietal control.
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