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Флавоноидные соединения – постоянные ком�
поненты растительных тканей. Они участвуют в
процессах дыхания и онтогенеза, играют важную
роль в окислительно�восстановительных и защит�
ных реакциях, влияют на проницаемость мембран,
являются субстратами ряда ферментов [1].

Огромное разнообразие флавоноидов (свыше
6500 соединений) возникает при участии более
двадцати ферментов, которые на первом этапе
синтезируют халконы, а затем дают начало раз�
личным классам флавоноидных соединений и их
различным представителям внутри каждого клас�
са [2]. Один из ключевых ферментов биосинтеза
флавоноидов – флаванон�3�гидроксилаза (F3H;
К.Ф. 1.14.11.9), которая, катализируя превраще�
ние флаванонов в дигидрофлавонолы, участвует в

биосинтезе пяти из двенадцати основных классов
флавоноидных соединений [2, 3].

В геноме большинства видов растений имеется
одна копия гена, кодирующего флаванон�3�гид�
роксилазу [4]. Однако на ранних стадиях эволю�
ции злаковых растений у общего предка трибы
Triticeae возник паралог гена F3h, который затем у
большинства видов данной группы подвергся
псевдогенизации. До настоящего времени пара�
лог гена F3h сохранился у ржи посевной (Secale
cereale L., 2n = 2x = 14, геном RR), в геномах B и G
полиплоидных видов пшеницы и у предка гено�
мов B и G эгилопса спельтоидовидного (Aegilops
speltoides Tausch., 2n = 2x = 14, SS) [4]. Таким обра�
зом, в аллогексаплоидном геноме пшеницы мяг�
кой (Triticum aestivum L., 2n = 6x = 42, BBAADD)
имеются четыре копии гена F3h [5]: три гомеолога
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(ортолога) в геномах A, B и D (F3h&A1, F3h&B1,
F3h&D1) и один паралог (F3h&B2) в геноме В. По�
следний локализуется на расстоянии около 40 сМ
от гена F3h&B1 [6] и, вероятно, является результа�
том дупликации небольшого сегмента хромосо�
мы 2В [4].

Поддержание в эволюции дуплицированных
копий одного и того же гена может быть связано с
их функциональной специализацией. Для того,
чтобы понять имеет ли место такая специализа�
ция копий гена F3h пшеницы и каковы различия
между дуплицированными генами, в настоящей
работе исследовали особенности транскрипции
четырех копий гена F3h в различных органах пше�
ницы у генотипов, отличающихся содержанием
флавоноидных пигментов антоцианов.

Изучали транскрипцию генов F3h у трех гено�
типов пшеницы: у сорта Саратовская 29 (С29),
имеющего неокрашенный перикарп и слабую ан�
тоциановую окраску стебля, колеоптиле и ли�
стьев, а также у почти изогенных линий данного
сорта (i:S29Pp1Pp2PF и i:S29Pp1Pp3P [7]), которые
отличаются от С29 по интенсивной антоциано�
вой пигментации колеоптиля, стебля и перикар�
па, а также по более высокому, по сравнению с
С29, содержанию антоцианов в листьях. Условия
выращивания растений, выделение суммарной
РНК и синтез кДНК описаны ранее [8]. Образцы
РНК из пшеницы трех генотипов выделяли одно�
временно из вегетативных органов и перикарпа в
момент появления пигментации соответствую�
щего органа, а из корней – на пятый день после
прорастания зерновки. Для ПЦР на основе пре�
паратов кДНК (в двух повторностях) использова�
ли праймеры к генам F3h&A1, F3h&B1, F3h&D1 и
F3h&B2 [5]. Эндогенным контролем служил ген
Ubc [9]. Соответствие транскрибируемых фраг�
ментов различным копиям гена F3h (DQ233636,
EF463100, EU402957, EU402958) подтверждали
путем секвенирования полученных ПЦР�продук�
тов [4].

На рисунке показан результат ОТ�ПЦР с ис�
пользованием праймеров для каждой из индиви�
дуальных копий гена F3h. Гомеологичные гены
F3h&A1, F3h&B1 и F3h&D1 транскрибировались во
всех окрашенных антоцианами органах, но не в
корнях, антоцианов не содержащих. При этом
каждая из копий транскрибируется более активно
в интенсивно окрашенных линиях (i:S29Pp1Pp2PF

и i:S29Pp1Pp3P) по сравнению со слабо окрашен�
ной С29, за исключением листьев, по которым
C29 и i:S29Pp1Pp2PF не различаются (рисунок).
Напротив, паралогичная копия F3h&B2 транскри�
бируется в корнях, но не в перикарпе, стебле, ли�
стьях и колеоптиле (рисунок). Таким образом, у
пшеницы транскрипционная активность гомео�
логичных генов F3h&1 связана с биосинтезом фла�
воноидных пигментов антоцианов в различных
органах растения, тогда как ген F3h&B2 специфи�
чески экспрессируется в неокрашенных корнях.
Ранее транскрипцию паралогичной копии F3h&2
наблюдали также в корнях ржи [4]. Кроме того, в
базе данных экспрессирующихся последователь�
ностей пшеницы [10] опубликованы нуклеотид�
ные последовательности, которые соответствуют
F3h&B2.

Тот факт, что картина транскрипции гомеоло�
гичных копий F3h&A1, F3h&B1 и F3h&D1 сходна и
отличается от картины транскрипции F3h&B2, со�
ответствует опубликованным данным о структуре
промоторов этих генов [4, 11]. Нуклеотидные по�
следовательности регуляторной области генов
F3h&A1, F3h&B1 и F3h&D1 очень сходны [11], тогда
как промотор гена F3h&B2 существенно от них от�
личается [4].

Представление о возможном участии F3h&1 и
F3h&B2 в разных путях биосинтеза флавоноидов
согласуется с тем фактом, что имеются структур�
ные отличия между предсказанными аминокис�
лотными последовательностями F3H&1 и F3H&B2, а
именно – по заменам в некоторых субстрат�спе�
цифичных сайтах [4]. Известно, что в разных пу�
тях биосинтеза флавоноидов на этапе превраще�

Перикарп Стебель Лист Колеоптиле Корень
1 2 3

F3h&A1

F3h&B1

F3h&D1

F3h&B2

Ubc

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

ОТ�ПЦР с использованием праймеров к генам F3h�A1, F3h�B1, F3h�D1, F3h�B2 и Ubc РНК, выделенной из различных
органов пшеницы. 1 – линия Саратовская 29; 2 – линия i:S29Pp1Pp2PF; 3 – линия S29Pp1Pp3P.
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ния флаванонов в дигидрофлавонолы использу�
ются разные субстраты (разные соединения из
класса флаванонов) [12].

Возможно, ген F3h&2, специфически экспрес�
сирующийся в корнях пшеницы и ржи, функцио�
нально отличается от генов F3h&1, однако его
биологическое значение остается пока неясным.
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