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В огляді наведено сучасні дані про фізіолого-біохімічні та генетичні особли-
вості ячменю як продукту функціонального харчування. Увага до ячменю по-
силилась в останні 10—15 років у зв’язку з новітніми клінічними, дієтологічни-
ми і біохімічними дослідженнями продуктів із його зерна, що були виконані в
лабораторіях провідних країн світу і довели винятково високу харчову цінність
ячмінного зерна, насамперед його здатність слугувати профілактичним засо-
бом проти таких найтяжчих недугів останнього століття, як коронарна хворо-
ба серця, діабет та ін. Вкрай висока харчова цінність зерна ячменю пов’язана
з вмістом у ньому унікальних некрохмалистих полісахаридів бета-глюканів,
цілого комплексу речовин із широким спектром антиоксидантної активності
(токоли, фітостероли, флавоноїди, фітофеноли), комплексу вітамінів групи В,
нікотинової кислоти, цінних мінералів, таких як залізо, цинк, манган, селен.
Приділено увагу технології селекції голозерного ячменю, що включає цілу низ-
ку специфічних завдань, пов’язаних із фізичними характеристиками зерна без
плівки, його біохімічними й технологічними властивостями. Висвітлено
новітні тенденції генетичних досліджень, спрямованих на поліпшення зерна
ячменю за складом крохмалю, якістю білка, вмістом вітамінів, мінералів та ан-
тиоксидантів. Показано перспективність використання для поліпшення харчо-
вих ознак ячменю молекулярно-біологічних методів, які дадуть змогу за допо-
могою специфічних молекулярних маркерів скерувати генетичну мінливість
цих ознак у потрібному для селекціонера напрямі. Описано новий для України
напрям селекції злакових культур із кольоровим зерном з метою підвищення
харчової цінності зерна, що є основою для появи на продовольчому ринку на-
шої держави нових продуктів функціонального харчування.

Ключові слова: ячмінь, глютен, амілоза, фітати, антиоксидантна активність,
антоціани, генетичні дослідження, молекулярні маркери.

Ячмінь разом із пшеницею був першою одомашненою культурою і
вирощувався для харчового використання вже понад 10 000 років то-
му. Як продукт харчування він був популярним ще за часів Древнього
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Єгипту, Греції та Риму. Римських гладіаторів, відомих своїми силою,
мужністю і витривалістю, називали hordearii, або гордеаріями (родо-
ва назва ячменю Hordeum), через те, що їхнім основним харчем був
ячмінь. У багатьох регіонах світу, таких як Африка, Тибет, Китай,
Корея, Японія, ячмінь як харчовий продукт взагалі ніколи не втра-
чав свого значення [1, 2].

Особливо велику увагу ячменю почали приділяти в останні 10—
15 років після проведення в лабораторіях провідних країн світу
новітніх клінічних, дієтологічних і біохімічних досліджень продуктів
із його зерна. Доведено винятково високу харчову цінність ячмінно-
го зерна, воно може слугувати профілактичним засобом проти таких
найтяжчих недугів, як коронарна хвороба серця, діабет та ін. [3, 4].
Надзвичайно високу харчову цінність зерна ячменю визначає вміст у
ньому унікальних некрохмалистих полісахаридів глюканів, цілого
комплексу речовин із широким спектром антиоксидантної актив-
ності (токоли, фітостероли, флавоноїди, фітофеноли), комплексу ві-
тамінів групи В, нікотинової кислоти, цінних мінералів [5].

У розвинених країнах світу ячмінь почали активно використо-
вувати як харчoвий продукт у чистому вигляді (крупи, пластівці,
вироби з борошна та шроту) та в суміші з борошном пшениці [6].
Особливо популярним як продукт харчового напряму стає голозер-
ний ячмінь, який набагато зручніший для технологічної переробки.
На відміну від плівчастого ячменю голозерний ячмінь під час техно-
логічної переробки втрачає значно менше біологічно цінних речовин,
оскільки вони містяться в оболонці зерна і зародку. В республіках ко-
лишнього Радянського Союзу, в тому числі й в Україні, на жаль, бу-
ло мало досліджено унікальну харчову цінність зерна ячменю. Не
поліпшилась ситуація і сьогодні. Наукові дослідження в цьому на-
прямі майже не проводяться, а сортів спеціального харчового при-
значення (насамперед голозерного ячменю) в Україні фактично не-
має. Технологія селекції голозерного ячменю охоплює не лише
проблеми селекції плівчастого ячменю, а й цілу низку специфічних
завдань, які пов’язані з фізичними характеристиками зерна без плів-
ки, його біохімічними й технологічними властивостями.

Однією з важливих складових харчової цінності зерна голозерно-
го ячменю є вміст олії та її жирнокислотний склад, що залежить від
генотипу. Однак загальна закономірність — істотне переважання в
олії лінолевої кислоти. У результаті різних досліджень було визначе-
но вміст в олії зерна ячменю жирних кислот, %: лінолевої — 51,74,
олеїнової — 19,94, пальмітинової — 18,53 [7], лінолевої — 39,49—
53,40, ліноленової — 4,65—25,07, пальмітинової — 17,72—23,7, оле-
їнової — 13,96—22,40 [8], лінолевої — 51,55—55,41, олеїнової —
14,77—21,11, ліноленової — 3,91—5,49 % [9]. При цьому є дані щодо
незначного впливу на жирнокислотний склад олії зерна ячменю йо-
го сортової належності та умов вирощування.

Iншою особливістю є унікальні дієтичні властивості, пов’язані
з наявністю фенольних сполук. У результаті дослідження голозер-
ного ячменю, а саме — його участі в регулюванні антиоксидантно-
го захисту було виявлено потужні захисні функції від окиснювально-
го процесу та потенційну роль ячменю в перешкоджанні хронічному
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запаленню при серцево-судинних захворюваннях [99]. Більшість фе-
нольних сполук зосереджена в периферійних шарах зернівки, тому при
виготовленні продуктів із плівчастого ячменю під час шліфування із
зерна видаляється частина цінних для здоров’я нутрієнтів. Через це де-
далі більшу увагу виробників привертає голозерний ячмінь, оскільки
відпадає потреба в його шліфуванні й усі цінні компоненти зберігають-
ся в зерні та продуктах, які з нього виготовлені [10].

У харчуванні людини важливу роль відіграють клітковина й міне-
рали, які потребує людський організм, і ячмінь може бути джерелом
цих елементів. У харчовому аспекті однією з найцінніших фракцій зер-
на ячменю є некрохмалисті полісахариди, які містяться в алейроново-
му шарі та ендоспермі, цю фракцію називають загальною дієтичною
клітковиною. Вона не перетравлюється травною системою, але має
дієтичну цінність. Загальна клітковина як цінний харчовий комплекс
складається з нерозчинної та розчинної фракцій, обидві складові ма-
ють велике значення для процесів травлення. Після спалювання зерна
ячменю залишається вільна від органічного вуглецю зола, яка є кон-
центратом мінералів, що містяться в зернівці [11].

Найважливішою частиною рослини як із погляду технологічно-
го використання, так і репродуктивної функції ячменю, є зерно. Зер-
но ячменю, як і багатьох інших злаків, утворюється в результаті под-
війного запліднення, яке іноді ще називають амфіміксисом. Зернівка
ячменю складається з кількох основних, чітко визначених ана-
томічних частин: зародок та ендосперм, плівка (не у всіх сортів),
алейроновий шар, субалейроновий шар. Хімічний склад цих частин
зернівки відрізняється і відображає їхні функціональні особливості.

Білки зерна визначають поживні властивості харчового та кор-
мового ячменю, саме вони впливають на солодові характеристики
пива [12]. Власне кількісні характеристики, що визначають якість
зерна та солоду, стимулювали розвиток біохімії, генетики й молеку-
лярної біології білків зерна, особливо запасних білків ендосперму.
Білки ячменю становлять близько 8—20 % маси зернівки [13].

Хімічний склад плівки: високополімерні нерозчинні вуглеводи,
такі як целюлоза, лігнін, геміцелюлоза. Вміст целюлози > 40 % маси
сухої речовини плівки, лігніну ~5 %, нерозчинних білків та азотис-
тих сполук 7—16 %, шкідливих високомолекулярних насичених жир-
них кислот (стеаринової і пальмітинової) ~2,0 %, решта — кремній,
хлор, сірка та інші шкідливі мінеральні речовини [14]. Загалом плівка
становить 6—15 % маси зернівки.

Алейроновий шар сучасних сортів ячменю складається з 2—5
рядів клітин завтовшки 76—95 мкм. Хімічний склад: альбумінові та
глобулінові фракції, багаті на незамінні амінокислоти, >25 % маси
зернівки; корисні ненасичені жирні кислоти — олеїнова, лінолева,
ліноленова; ~67 % стінок клітин формують арабіноксилани і ~26 % —
-глюкани; містяться токоли, фітостероли, водорозчинні вітаміни,
антиоксиданти, мікроелементи [15]. До складу алейронового шару
входять також цінні мінеральні мікроелементи: мідь, залізо, цинк, се-
лен, магній та ін. В алейроновому шарі і в зародку ячменю містить-
ся найбільше заліза (36,0—85,0 мг/кг сухої речовини), цинку (19,0—
35,0 мг/кг), магнію (10,5—27,5 мг/кг). У зерні пшениці сучасних
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сортів заліза не більш як 32,0 мг/кг, цинку — 28,0 мг/кг [16, 17]. В су-
часних сортах лісостепового екотипу алейроновий шар зерна становить
~13,2 % маси зернівки, у сортах степового екотипу — 17,3—20,5 %. За-
галом на алейроновий шар припадає 13,0—20,5 % маси зернівки.

Субалейроновим шаром називають клітинну структуру, що без-
посередньо прилягає до алейронового шару, формується з 2—4 рядів
клітин завтовшки 80—100 мкм. За хімічним складом вона більш
подібна до крохмалистого ендосперму, ніж до алейрону. За недостат-
ної кількості вологи в період дозрівання зерна в клітинах субалейро-
нового шару повністю відсутній крохмаль, зерно зморшкувате, змен-
шується маса зернівок, знижується врожайність. Між кількістю білка
в зерні і кількістю незаповнених крохмалем клітин у субалейроново-
му шарі помічено високу зворотну кореляцію (r = —0,71). У період
посухи зерно нежаростійких плівчастих сортів наливається з недобо-
ром крохмалю, що, у свою чергу, супроводжується збільшенням
кількостей нерозчинної клітковини та протеїну [18, 19].

Хімічний склад зародка: >35 % — розчинні білки (альбуміни і гло-
буліни); ~20 % — ненасичені жирні кислоти (ліноленова, лінолева,
олеїнова); 1,4—6,8 % — рафіноза та інші моно- й олігосахариди; жи-
ророзчинні вітаміни — E, F, K; мікроелементи. На зародок припадає
2,8—5,5 % маси зернівки [41].

Хімічний склад ендосперму: частка крохмалю становить 44—65 %,
запасних нерозчинних білків (гордеїнів і глютелінів) — 12—8 %, жир-
них кислот ~2,0 %, целюлози і геміцелюлози ~40 %; стінки клітин
ендосперму складаються з -глюканів (~70 %) й арабіноксиланів
(~20 %). На ендосперм припадає 70—80 % маси зернівки [20].

Розчинність білків у неорганічних та органічних розчинниках у
1924 р. дослідив Т.Б. Осборн. Відтоді білки, розчинні у воді, назива-
ють альбумінами, у розчинах солей — глобулінами, у розбавлених
спиртах — гордеїнами, кінцеву фракцію, розчинну в лугах — глю-
телінами. Як було встановлено в подальших дослідженнях, така кла-
сифікація білків за їхньою розчинністю є досить умовною, до того ж
деякі білки можуть екстрагуватися разом з іншими фракціями [21,
22]. Наприклад, частина поліпептидів гордеїнів і глютелінів, які
відрізняються за амінокислотним складом, міцно з’єднані водневими
зв’язками, і виділити глютелінові білки, не забруднені гордеїнами,
дуже складно. Неоднорідною є й альбумінова фракція, до якої нале-
жать поліпептиди «пасивних», запасних білків (протеїн Z), фермен-
ти, 19 фізіологічно активних білків (- і -амілази, інгібітори
-амілази та хемотрипсину). Варто зазначити, що рослини ячменю
різних екотипів різняться широким різноманіттям білкових фрак-
цій, %: альбуміни — 7,5—28,8, глобуліни — 7,0—21,9, гордеїни —
15,6—46,4, глютеліни — 18,0—47,5 [23, 24].

Сорти степового екотипу за вирощування в оптимальних умовах
містять меньше альбумінів і глобулінів, ніж сорти лісостепового еко-
типу. В умовах посухи в степу України рослини ячменю накопичу-
ють більше гордеїнів і глютенінів, тому зростає кількість клейкови-
ни, яка може сягати 30 %, однак за фізичними властивостями
клейковина пшениці істотно ліпша за клейковину ячменю, яка має
сірий колір, туга й нееластична [25, 26].
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Суміш спирторозчинних білків гордеїнів, що є фракцією запас-
них білків ендосперму зерна ячменю, досліджена добре, їх вміст ста-
новить ~45 % вмісту сумарного білка в зерні. За даними електрофо-
резу, в поліакриламідному гелі за наявності додецилсульфату натрію
гордеїни ячменю розділяються на чотири основні групи поліпеп-
тидів, що отримали назви А, В, С, D гордеїнів [27].

Молекулярна маса «гіллястого» амілопектину сягає ~108 Д.
Амілоза більш розчинна у воді, але розчини її нестійкі, швидко утво-
рюють кристалічний осад. Амілопектин формує в’язкі, вкрай стійкі
розчини. Амілоза й амілопектин у різних пропорціях входять до скла-
ду крохмальних зерен, унаслідок чого у сортів неоднакові швидкість
і температура оцукрювання крохмалю. Співвідношення амілози й
амілопектину змінює стійкість крохмалю до солей і кислот. Встанов-
лено негативну кореляцію між кількістю крохмалю в зерні та аміло-
зи у крохмалі. Збільшення вмісту амілози до 35 % сповільнює
швидкість гідролізу крохмалю, а зменшення, навпаки, підвищує її
[28]. За цим показником розрізняють резистентний крохмаль — RS і
RS1, який зовсім не гідролізується, RDS-крохмаль, який повільно
гідролізується за температури 37 C протягом 20—120 хв, і SDS-крох-
маль, який швидко гідролізується [29].

Відомі сорти, в яких крохмаль майже на 100 % складається з
амілопектину, прикладом таких сортів є ваксі. Варто зазначити, що
амілопектин значно повніше, ніж амілоза, перетравлюється в ор-
ганізмі людини. Таку ознаку ваксі контролює ген wax, що розміще-
ний в 7HS хромосомі. Перші сорти ячменю ваксі були створені в
Японії (1995), Канаді (1997) і Швеції (2005) [30]. На відміну від
звичайних сортів ваксі вони мають підвищений вміст простих
цукрів: глюкози, фруктози, цукрози і розчинної клітковини у
формі -глюканів. Вважають, що цей сорт ячменю має підвищений
вміст -глюканів у зв’язку з тим, що в нього генетично заблокова-
ний процес трансформації глюкози в крохмаль, і метаболізм за уча-
стю глюкози частково спрямовується на біосинтез -глюканів.
Порівняно з іншими сортами ячмінь із геном wax містить на ~40 %
більше -глюканів, крім того, ваксі має в середньому на 25 % ви-
щий вміст олії.

У деяких мутантних формах голозерного ячменю, створених
у Канаді, виявлено до 15—16 % -глюканів [31]. -Глюкани
((13;14)--D-глюкани) входять до складу клітинних стінок ендо-
сперму, їх молекули доволі великі (~100—110 Д), негіллясті за струк-
турою, стійкі до амілолітичних ферментів і створюють бар’єр для
гідролітичних ферментів. Однак -глюкани відіграють негативну роль
у пивоварінні. За високого вмісту їхніх молекул у зерні швидкість
оцукрювання крохмалю істотно сповільнюється, збільшуються
в’язкість і термін фільтрації сусла. Серед широкого набору зернових
культур лише у двох із них, а саме в зернівках ячменю (3—11 %) і
вівса (2—5 %), виявлено найвищий вміст -глюканів. У вівса вони
сконцентровані в периферійній частині зернівки, в ячменю — в алей-
роновому шарі (~20 %) та в ендоспермі (~70 %) [32, 33].

Частково розчинні у воді -глюкани утворюють стійкі розчини з
високою в’язкістю. -Глюкани не перетравлюються травною систе-
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мою людського організму, однак мають дієтичну цінність. Під дією
мікрофлори кишківника вони деградують і утворюють низку корис-
них та важливих коротколанцюгових органічних кислот, таких як оц-
това, пропіонова та бутилова [34]. Ліпідам (жирам) у зерні ячменю до
останнього часу приділялось менше уваги, ніж вуглеводам і білкам.
Огляд інформації щодо класифікації ліпідів, їх взаємодії з іншими
сполуками, сортових відмінностей зробив Г. Федак [35].

Ліпіди поділяють на дві основні фракції: крохмалисті, які кон-
центруються в клітинах ендосперму серед гранул крохмалю, та не-
крохмалисті, які вільно рухаються. Кількість крохмалистих ліпідів
(фосфоліпідів) пропорційна вмісту амілози. Залежно від розчинності
й молекулярної структури ліпіди поділяють на полярні і неполярні.
Серед 115 колекційних сортозразків ячменю залежно від маси зер-
нівки сумарна кількість ліпідів варіювала у межах 2,2—3,7 % [36].
Найбільшу їх концентрацію виявлено в зародку зернівки (~20 %), хо-
ча зародок — це лише ~3 % маси зернівки. Основні жирні кислоти в
зернівці розподілені так: пальмітинова (16:0) ~23 %, олеїнова (18:1)

~13 %, лінолева (18:2) ~56 %, ліноленова (18:3) ~8 %. Показано та-
кож, що співвідношення жирних кислот у зерні ячменю не залежить
від умов його вирощування, рівня азотних добрив та інших абіотич-
них чинників середовища [37, 38].

На відміну від зерна пшениці ячмінне зерно багате на хімічні
нутрієнти, які забезпечують значну цінність ячменю як продукту
функціонального харчування. Водорозчинні вітаміни містяться пере-
важно в алейроновому шарі зернівки. Важливими водорозчинними
вітамінами є тіамін (В1), рибофлавін (В2), нікотинова кислота (В3),
піридоксин (В6), кобаламін (В12), біотин, холін, міоінозитол, панто-
тенова, фолієва та аскорбінова (вітамін С) кислоти. Вітамін Е — це
комплекс із чотирьох ізомерів токоферолів і чотирьох токотриенолів.
Вміст -токоферолів та -токотриенолів в олії зерна ячменю відпо-
відно в 24 та 17 разів вищий, ніж в олії кукурудзи. Продемонстрова-
но, що вміст токолів і мінливість за цією ознакою становить 46,7—
67,6 мг/кг і залежить не тільки від генотипу сорту, а й від умов
вирощування [39—41].

Однією з найважливіших груп біологічно цінних нутрієнтів яч-
меню є жиророзчинні токофероли і токотриеноли під загальною наз-
вою токоли. Токоли — попередники важливого для організму лю-
дини вітаміну Е, який також має потужну антиоксидантну
активність, захищає клітини від пошкоджень та уповільнює
старіння [42]. Токоли пов’язані з вмістом ліпідів, а їх концентрація
позитивно корелює з вмістом олії. Токофероли та токотриеноли по-
різному розподіляються в зернівці ячменю. Токофероли переважно
знаходяться в зародку — 93,7 %, алейроновому шарі — 5,4 % та ен-
доспермі — 0,6 %. Токотриеноли розподілені майже рівномірно в
усіх частинах зернівки: в алейроновому шарі — 25,9 %, ендоспермі —
45,7 % та зародку — 28,5 % [38]. Ліноленова кислота майже зовсім
відсутня в олії кукурудзи, соняшнику, оливок, пшениці та вівса, од-
нак ячмінь вирізняється високим вмістом ліноленової (ω-3) жирної
кислоти, якій сучасна дієтологія відводить важливу роль у жирово-
му обміні організму людини.
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Забарвлені продукти харчування, такі, як овочі, фрукти [43], ко-
ричневий рис, сорго, просо [44], кукурудза, сочевиця [45], ячмінь,
пшениця [46], багаті на важливі біоактивні фітохімічні сполуки — ан-
тоціани та фенольні кислоти, які корисні для здоров’я людини. Во-
дорозчинні пігменти, що належать до родини флавоноїдів, які є час-
тиною ще більшої групи біологічно активних сполук — поліфенолів,
називають антоціанінами [47].

Згідно з результатами клінічних досліджень, харчові продукти, ба-
гаті на антоціани і поліфеноли, мають профілактичну дію проти таких
хвороб, як серцево-судинні, запалення органів, деякі види раку, діабет,
гіпертонія, ожиріння. Вони сприяють уповільненню старіння, захища-
ють організм від УФ-випромінювання. Дослідження останніх років
продемонстрували, що потужні рослинні антиоксиданти — антоціани і
поліфеноли — здатні нейтралізувати шкідливі для організму людини
вільні радикали і тим самим знизити ризик появи захворювань, які мо-
жуть виникати внаслідок окиснювального стресу [48].

Через наявність мікронутрієнтів у злаках із кольоровим зерном
їх розглядають як частину світової стратегії створення продуктів
функціонального харчування. Колір продуктів визначають антоці-
аніни, які є природними водорозчинними флавоноїдами рослинного
походження. Антоціаніни добре відомі під поширенішою назвою —
пігменти, і відповідають за червоне, фіолетове, помаранчеве, синє та
інші забарвлення органів, тканин, плодів. Нині відомо понад 600
природних антоціанів. Найпоширеніші з них шість: ціанідини (cyani-
dins), дельфінідини (delphinins), мальвінідини (malvinidins), пелар-
гонідини (pelargonidins), петунідини (petunidins) і піонідини (peoni-
dins). Вони мають наведену нижче молекулярну структуру [50].

Антоціаніни фактично є фенольними фітохімічними сполуками,
що класифікуються в межах ряду флавоноїдів разом із флавонолами,
флавонами, флавононами та ізофлавоноїдами. За особливостями
своєї структури антоціаніни належать до класу глікозидів і мають
складний молекулярний скелет у формі B-кільця (B-ring) з бічними
метильними та гідроксильними групами.

Структурне варіювання молекули антоціанів значно розши-
рюється через утворення молекулярних комплексів В-кільця з цукра-
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ми (найчастіше з пентозами, аліфатичними й ароматичними кисло-
тами). Залежно від позиції гідроксильної групи у В-кільці основні ан-
тоціаніни поділяють на пеларгонідин (4'-OH), ціанідин (3',4'-OH) і
дельфінідин (3',4',5'-OH), які визначають червону/оранжеву, темно-
червону і фіолетову/синю пігментації відповідно [48, 49].

На відміну від овочів і фруктів злаки не є типовим джерелом ан-
тоціанів, однак злакові рослини і продукти їхньої переробки — дже-
рело щоденного масового харчування людей. Зважаючи на високу
біологічну цінність злаків із кольоровим зерном, насамперед таких,
як рис, пшениця, ячмінь, вони дедалі більше приваблюють спожи-
вачів, переробників зерна, виробників продуктів функціонального
харчування і селекціонерів у багатьох країнах світу [51—53].

Ячмінь, як і пшениця, має подібні типи пігментації зерна за уча-
стю природних антоціанів. Встановлено, що антиоксидантна ак-
тивність антоціанінів пшениці та ячменю навіть вища за антиокси-
дантну активність популярних вітамінів С та Е.

Окрім пігментів синього кольору зерно ячменю містить пігмен-
ти фіолетового та чорного забарвлення. Фіолетову пігментацію ячме-
ню контролюють гени Ant1 на 7НS хромосомі зі слабкою експресією
та Ant2, що знаходяться на 2НL хромосомі. Залежно від генетичної
основи, яка контролює фіолетове забарвлення, кількісний вміст ан-
тоціанів у зерні ячменю може істотно відрізнятися [54]. Успадкуван-
ня чорного і фіолетового кольорів зерна ячменю подібне до їх успад-
кування у пшениці та супроводжується материнським ефектом вияву
генів. Ген Blp (black lemma pericarp), що розміщений на хромосомі
1НL, контролює чорний колір плівки і перикарпу [55]. Через на-
явність меланіноподібних пігментів у клітинах перикарпу вияв-
ляється чорна пігментація зернівки [56]. Меланіни — група високо-
молекулярних чорно-коричневих пігментів, що утворюються
внаслідок окиснення і полімеризації фенольних сполук [57].

Наразі у лабораторіях світу накопичено і систематизовано до-
статньо експериментальних фізіолого-біохімічних, генетичних та
клінічних даних, які свідчать про високий вміст у кольоровому зерні
злаків фенольних сполук та антоціанінів, які є стратегічно важливи-
ми чинниками біофортифікації зерна, що забезпечують його функ-
ціональність як важливого харчового продукту. Кольорове зерно зла-
кових рослин привертає дедалі більшу увагу насамперед через його
високу антиоксидантну активність. Крім того, підвищений вміст ко-
льорових пігментів у зерні пшениці та ячменю має важливе агро-
номічне значення, оскільки вони пов’язані зі стійкістю рослин до
інфекцій та стресових чинників середовища вирощування [58]. Отже,
головною відмінністю в кольорового зерна пшениці та ячменю є ви-
сокий загальний вміст фенольних сполук, підвищений вміст біоло-
гічно активних антоціанів і висока антиоксидантна активність
порівняно зі звичайним зерном.

Біодоступність антоціанів або їх частини, що перетравлена,
всмоктана кишківником і метаболізована, не має жодних обме-
жень. Результати більшості досліджень вказують на те, що ан-
тоціаніни у кишківнику засвоюються досить швидко, а саме протя-
гом 0,25—1,5 години [59].
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Антиоксидантний ефект антоціанів полягає в здатності нейтралізу-
вати вільні радикали, радикал-катіони, пригнічувати окиснення ліпо-
протеїдів низької щільності (LDL), метиллінолеату (MeLo) та жирів.

Як уже зазначалось, найвищу антиоксидантну активність мають
дельфінідин, ціанідин та ціанідин-3-глюкозид, вони активніші за
згадані вище відомі антиоксиданти та аскорбінову кислоту [60]. Анти-
окиснювальний ефект щодо нейтралізації вільних радикалів є меха-
нізмом зниження ризику хронічних захворювань, таких, як коронар-
на хвороба серця та деякі види раку [61]. Антоціаніни, як і
антиоксиданти, зокрема бутилгідроксіанізол, альфа-токоферол, тро-
локс, катехін і кверцетин, переважають за цією властивістю [62].

Однією з причин розвитку цукрового діабету другого типу є син-
дром стійкості до інсуліну, а підвищений рівень тригліцеридів у крові
(гіпертригліцеридемія) — головна причина цього синдрому. Антоці-
аніни сприяють зниженню вмісту в крові LDL (low-density lipopro-
tein) тригліцеридів і протидіють розвитку синдрому стійкості до
інсуліну внаслідок блокування ранніх запальних процесів у жировій
тканині. У такий спосіб вони є превентивними харчовими чинника-
ми розвитку цукрового діабету другого типу [63]. Захищають бета-
клітини підшлункової залози, що продукують інсулін, від індукова-
ного глюкозою крові оксидативного стресу саме антоціани, що
мають антиоксидантну активність, і тим самим усувають одну з при-
чин розвитку діабету другого типу [64].

Серед багатьох відомих хемопревентивних засобів проти раку ан-
тоціаніни потенційно є найціннішими, оскільки здатні впливати на
диференціацію й апоптоз ракових клітин. Висвітлено роль ан-
тоціанінів як агентів-інгібіторів ангіогенезу (утворення нових судин у
ракових пухлинах), що приводить до блокування доступу поживних
речовин та кисню до злоякісної пухлини і тим самим унеможливлює
утворення метастазів в інших органах тіла [65].

Важливо наголосити, що одним із перших виявлених ефектів ан-
тоціанів був позитивний вплив на зір. Порівнявши вміст антоціанів
у печінці, мозку та очах, учені виявили, що саме в тканинах ока вміст
антоціанів був найвищим (до 700 пкг/г сирої речовини) [66]. Ан-
тоціаніни настільки ефективно проникають у різні тканини й орга-
ни, що здатні долати навіть гематоенцефалічний бар’єр кров’яного
русла. Позитивний вплив антоціанів на якість зору забезпечується
їхньою здатністю впливати на фотоокиснення піридиндизретиноїду
А2Е пригніченням синглетного кисню та запобігати розвитку залеж-
ної від віку макулярної (макула — частина сітківки) деградації сіт-
ківки, що починається з руйнування пігменту епітеліальних клітин і
дегенерації клітин, які містять фоторецептори [67].

Генетика білків і крохмалю зерна ячменю. На тлі зниження попу-
лярності пшениці як основної хлібної культури у світі популярність
ячменю зростає. Біологічна цінність зерна пшениці за останні 20—30
років істотно погіршилась у зв’язку з успіхами сучасної селекції в на-
прямі підвищення її врожайності. Багато людей, які практикують
здорове харчування, почало віддавати перевагу не білому пшенично-
му хлібу з борошна сучасних сортів пшениці, а хлібу з примітивної
низьковрожайної культури полби. Хліб із зерна полби або спельти за
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своєю біологічною цінністю в рази переважає хліб із сучасних висо-
коврожайних сортів пшениці. Iншою альтернативою пшениці є
ячмінь. У зв’язку з набуттям виготовлених з ячменю продуктів стату-
су продуктів функціонального харчування в розвинутих країнах світу
ячмінь почали використовувати або для поліпшення харчової
цінності продуктів із зерна пшениці, або як харчову альтернативу.

Головним вуглеводним енергоємним компонентом зерна є крох-
маль, який визначає його енергетичну та біологічну цінність за важ-
ливими для здоров’я характеристиками: GI (glycemic index) — глі-
кемічний індекс та GL (glycemic load) — глікемічне навантаження. GI
характеризується швидкістю, з якою крохмаль харчового продукту
конвертується у шлунково-кишковому тракті (ШКТ) людини в глю-
козу, а GL є похідною величиною від значення GI продукту та його
спожитої кількості [68]. Що вищий GI, то вища швидкість перетво-
рення крохмалю на глюкозу, й відповідно, нижча біологічна цінність
продукту, яка тісно пов’язана з ризиком розвитку метаболічного син-
дрому та цукрового діабету другого типу [69]. З моменту впроваджен-
ня у 1981 р. GI став ключовим показником, що його використовують
для характеристики фізіологічної реакції організму, пов’язаної із
вживанням вуглеводних харчових продуктів [70]. GI значною мірою
залежить від біохімічного складу крохмалю, а саме від співвідношен-
ня його компонентів: амілози (біополімер D-глюкози з лінійною мо-
лекулярною структурою) та амілопектину (біополімер D-глюкози з
розгалуженою молекулярною структурою). У нормі крохмаль
ячмінного зерна містить 25—30 % амілози, решта — амілопектин.

Амілоза значно повільніше за амілопектин піддається ензима-
тичній деградації у ШКТ людини до кінцевого продукту глюкози, а
недеградована частка амілози утворює резистентний RS-крохмаль.
Отже, чим вищий вміст у крохмалі амілози, то нижче GI вуглеводно-
го продукту, нижче GL, і відповідно, вища його біологічна цінність
[71]. Крім того, з підвищенням вмісту в крохмалі амілози зростає
вміст у зерні RS-крохмалю, який надзвичайно стійкий до ферментів
травлення у тонкому кишківнику людини і є цінною для здоров’я
дієтичною клітковиною [72]. Отже, підвищення вмісту амілози в
крохмалі зерна, що рівнозначне поліпшенню його харчової (біо-
логічної) цінності, є важливим завданням селекції багатьох зернових
культур, у тому числі й ячменю.

Зміни складу крохмалю в зерні рослин ячменю за вмістом аміло-
зи дослідила група австралійських учених Федерального агентства з
наукових досліджень CSIRO [29]. У ході скринінгу генотипів зі змор-
шкуватим зерном після обробки насіння сорту Himalaya мутагеном
азидом натрію вони ідентифікували новий мутант голозерного ячме-
ню з високим вмістом амілози [73]. Виділена мутантна лінія М292,
що згодом стала комерційним сортом, отримала назву Himalaya 292,
а відповідна мутація (G на А транзиція) була картована в локусі sex6
(shrunken endosperm xenia). Вона знижувала вміст крохмалю в зерні
до 27 % порівняно з 49 % у контролі і водночас підвищувала частку
амілози в крохмалі до 71 %. У мутантної лінії ячменю ідентифікова-
ний стоп-кодон, який унеможливлював трансляцію транскриптів для
синтезу ферменту синтази крохмалю (SSIIa).
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Світову ринкову вартість харчових продуктів, які не містять
клейковини (безглютенові, або gluten-free products), у 2018 р. було
оцінено в 4,35 млрд дол. США. Згідно з прогнозом (7,7 % щорічний
приріст за CAGR формулою), за оптимістичними даними вона зрос-
те до 7,91 млрд дол. США у 2026 р. [74]. Отже, створення безклейко-
винних сортів зернових культур харчового призначення, безсумнівно,
є економічно привабливою темою для наукових досліджень.

Клейковина, або глютен (gluten) — це білковий комплекс, вміст
якого становить ~80 % загального вмісту білка в зерні, і є характер-
ним для пшениці (гліадини, глютеніни), жита (секаліни), тритикале
(гліадини, глютеніни, секаліни), ячменю (гордеїни) та деяких сортів
вівса (авеніни). Особливістю білків глютену, насичених амінокисло-
тами проліном і глутаміном, є їх резистентність до травних ферментів
шлунково-кишкового тракту. В результаті нерозщеплені до аміно-
кислот пептиди, а точніше епітопи (специфічні послідовності аміно-
кислот) імунодомінантних пептидів, індукують у кишківнику люди-
ни патологічну аутоімунну ентеропатію.

Щонайменше три важливі патології пов’язані з вживанням хар-
чових продуктів, які містять клейковину. Перша — це алергічна ре-
акція на клейковину, яка охоплює лише 0,2—0,5 % людства, однак
має різко виражений клінічний вияв [75]. Другою є аутоімунна пато-
логія, що її називають целіакією (coeliac disease, скорочено CD), во-
на охоплює >1,6 % населення світу [76]. Третя нещодавно іден-
тифікована патологічна нецеліакійна чутливість до клейковини
відома в англомовній літературі під абревіатурою NCGS (non-celiac
gluten sensitivity), виявлена у 6 % населення США, а в деяких країнах
досягає 10 % [77, 78]. До того ж більш як 90 % целіакійно чутливих
осіб залишаються у світі не діагностованими [79].

У різних лабораторіях світу були використані методи генетичної
модифікації білків клейковини пшениці із залученням гордеїн-дефі-
цитного мутантного гена lys3a ячменю гліадин-дефіцитних мутантів
[80], нетрансгенної технології редагування геному CRISPR/Cas9 та
трансгенної РНК-інтерференції [81], аби усунути токсичність клей-
ковинних білків у їжі для осіб із целіакійною та нецеліакійною чут-
ливістю до глютену.

Мінерали можуть потрапити в організм людини виключно з
їжею. У цьому полягає стратегічне значення мінерального складу що-
денного харчового і кормового раціонів [82]. Серед п’яти найваж-
ливіших для нашого організму мінералів (кальцій, фосфор, калій,
натрій, магній) фосфор є другим за функціональним значенням. Йо-
го вміст становить до 1 % загальної маси тіла, він міститься в кожній
клітині, а максимальну його кількість виявлено в кістках і зубах. Фос-
фор відіграє стратегічну роль у клітинному метаболізмі. Цей елемент
у структурі фосфоліпідів входить до складу клітинних мембран. Фіти-
нова кислота має досить великий негативний заряд, що підтриму-
ється в широкому діапазоні рН [83]. У молекулі фітинової кислоти
шість фосфатних груп утворюють солі (фітин або фітати) з різними
катіонами металів, наприклад із К+, Са2+, Mg2+, Fe2+, Zn2+. Здебіль-
шого фітати злакових рослин представлені K-, Mg-солями, що мо-
жуть зв’язувати в органічну форму понад 50 % К і Mg загального їх
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вмісту в зерні. Разом із фосфором фітатів ці катіони та міоінозитол
утворюють пул мінералів та метаболітів, які потрібні проростку на
ранніх стадіях його розвитку.

Генетика ячменю за ознаками харчової цінності зерна. Лише два
десятиліття тому генетичне дослідження ознак якості ячменю, які за
класичним визначенням належать до складних кількісних ознак і ма-
ють полігенний контроль, було доволі складним завданням. Вирішу-
валося воно за допомогою традиційного статистичного аналізу гено-
типних і фенотипних варіантів із визначенням певних ефектів генів,
успадкування яких неможливо було впевнено простежити в генетич-
них та селекційних популяціях міжсортових схрещувань [84].
Відповідно, залишались невизначеними ролі конкретних генів та їх
функціональний зв’язок з ознаками якості зерна ячменю. Як на-
слідок, внесок генетичних досліджень у практичну селекцію ячменю
був незначним і малопомітним.

У наш час генетичні дослідження ознак якості зерна ячменю ма-
ють принципово інші методичну й методологічну бази і спроможні
не лише контролювати успадкування окремих генів, пов’язаних з оз-
наками якості зерна, досліджувати їхню функціональну роль, а й ці-
леспрямовано впливати на рекомбінаційні процеси, процеси біосин-
тезу білків і ферментів, інтеграцію генів у хромосоми, заміщення
небажаних генів, маніпулювання генами з метою цілеспрямованого
формування ознак якості зерна з бажаними для селекціонера та пе-
реробника зерна характеристиками [85].

Важливий розділ сучасної генетики ознак ячменю отримав назву
функціональна геноміка. Це технологія, за допомогою якої велика
кількість генів, що контролюють селекційні ознаки ячменю, в тому
числі і його якість, можуть бути ідентифіковані, ізольовані та за до-
помогою діагностичних маркерів зі 100 %-ю вірогідністю передбачені
у складі бажаних генотипів рослин [86]. Функціональну геноміку
поділяють на кілька дисциплін, таких як власне геноміка, метабо-
ломіка та протеоміка, які оперують відповідно на рівнях генної
структури та функції, біосинтезу білків, ферментів, метаболічних ре-
акцій та взаємодії метаболітів, що беруть участь у реалізації конкрет-
них ознак якості зерна.

Геноміка ячменю базується виключно на використанні в
дослідженнях молекулярно-генетичних маркерів хромосом ячменю.
Реєстрація генетичних колекцій і генних ресурсів ячменю, дос-
лідження гібридних популяцій, селекційних ліній, комерційних сор-
тів ячменю здійснюються виключно за схемами, що регламентують
використання певних типів молекулярних маркерів, здебільшого та-
ких, як SSR (simple sequence repeats, або мікросателіти, що представ-
лені простими короткими послідовностями нуклеотидів, характери-
зуються великим поліморфізмом і значно поширені в рослин, у тому
числі й ячменю), SNP (single nucleotide polymorphism), EST (expressed
sequence tag) [87, 88]. Кожна із цих систем діагностичних маркерів
має свої технологічні особливості та переваги, але всі вони забезпе-
чують можливість молекулярного скринінгу генетичного полімор-
фізму, надійної ідентифікації певних цільових локусів чи тісно зчеп-
лених із ними генів або фрагментів послідовностей ДНК цих генів із
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використанням ефективних сучасних технологій, що базуються на
полімеразній ланцюговій реакції (ПЛР).

На сьогодні вже сформувався цілий розділ сучасної селекції яч-
меню, який отримав назву «селекція, що базується на використанні
молекулярних маркерів», MMAS або MAS (molecular marker-assisted
selection) [89]. Конкретні молекулярні маркери, що причетні до гене-
тичного контролю певних кількісних ознак мають назву QTL (quan-
titative traits linkage). Найперспективнішими для використання в се-
лекції ячменю вважають SSR-маркери. Вони тісно зчеплені з
локусами, що контролюють важливі селекційні ознаки ячменю.

Наразі сконструйовано таку кількість SSR-маркерів, яка істотно
перекриває число локусів, що їх необхідно контролювати в системі
звичайної селекції. Ці системи дають змогу сканувати весь геном яч-
меню. Сорти й генетичні лінії ячменю важливі для селекційного ви-
користання, за потреби їх можна схарактеризувати за системою SSR-
маркерів, які максимально перекривають весь геном ячменю [90].

За USDA–IFAFS проєктом, у Каліфорнійському університеті
США створено ДНК-мікрочипи молекулярних маркерів, які репре-
зентують близько 22 000 генів ячменю. Їх база була створена на
основі більш як 400 000 EST послідовностей ДНК ячменю у співро-
бітництві з лабораторіями США, Шотландії, Німеччини, Японії,
Фінляндії. База молекулярних маркерів за спеціальним міжнародним
проєктом SAGE (Serial Analysis of Gene Expression) створена у Ве-
ликій Британії, вона дає можливість вивчати експресію окремих генів
(близько 14 500) у клітинах тканин різних органів у процесі дифе-
ренційованого розвитку ячменю [91].

Використання молекулярних маркерів у селекції ячменю стало
сьогодні не лише системним явищем, а й навіть сформувався новий
сучасний метод селекції ячменю, запропонований Танкслі і Нельсо-
ном у 1996 р. [92]. Як приклад розглянемо досягнення функціональ-
ної геноміки в дослідженні пивоварних ознак зерна ячменю. Ця
якість є однією з найскладніших ознак, з якими працює селекціонер.
Якість пива, як і якість солоду, пов’язана з фізичними, біохімічними
та фізіологічними особливостями зерна. Ячмінне зерно характеризу-
ють багатьма десятками показників, які контролюються системами
генних кластерів, окремими генами та їхніми алелями. Найбільшого
прогресу було досягнуто за останнє десятиліття в ідентифікації та ха-
рактеристиці щонайменше 25 QTL, асоційованих із ключовими по-
казниками якості ячмінного солоду, такими, як параметри мо-
дифікації клітин, екстрактивність солоду, діастатична активність та
білковий комплекс у процесі солодування.

В одному з дослідів австралійські вчені добирали ліпші за пи-
воварними показниками лінії ячменю виключно з використанням
MMAS. У результаті отримані селекційні лінії виявилися
найліпшими за показниками пивоварної якості [93]. В досліді було
локалізовано QTL, що пов’язаний з діастатичною активністю, у
хромосомі 5НL, а QTL, що асоційований з одним із найсильніших
локусів, відповідальним за ознаку екстрактивності солоду — у хро-
мосомі 2HS. Iнші важливі щодо пивоварної якості QTL були ло-
калізовані в хромосомах 7Н (QTL1) та 4Н (QTL2).
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Серед локусів, пов’язаних із пивоварною якістю ячменю, важли-
вим є локус Bmy1, локалізований на 4Н хромосомі, що контролює
активність ферменту -амілази зерна, термостабільність цього фер-
менту, його ізоформи та співвідношення вільна/зв’язана -амілаза.
Цей ензим має два типи: Sd1 та Sd2 із субгрупою Sd2–Н з підвище-
ною термостабільністю. Для локусу Bmy1 за результатами сиквену-
вання послідовності його ДНК було сконструйовано алелеспецифічні
PCR-маркери, що відповідають послідовності шести амінокислот у
структурі молекули -амілази [94]. До цього локусу також було скон-
струйовано PCR-маркери, що детектують поліморфізм у мікроса-
телітному регіоні третього інтрону, розміщеному в цьому ж локусі.

Отже, всі необхідні варіанти -амілази (термостабільні й термо-
лабільні) зерна ячменю легко ідентифікуються за допомогою подвій-
ної системи молекулярних маркерів, їх можна використовувати як
для добору пар сортів ячменю для схрещування, так і для добору се-
лекційних ліній із термостабільним генетичним варіантом цього фер-
менту. Японські вчені знайшли QTL, що розміщені на 5НL хромосомі
ячменю і чинять значний вплив на показники пивоварної якості,
такі, як індекс Кольбаха та активність протеїнази в солоді [95].

Детально досліджено генетику фізіологічного спокою насіння
щодо пивоварної якості ячменю. Стосовно харчової цінності найваж-
ливішими компонентами ячмінного зерна є -глюкани або розчинна
клітковина. Високий вміст -глюканів у зерні ячменю негативно впли-
ває на пивоварні якості солоду, однак -глюкани мають надзвичайно
важливе дієтичне значення у харчуванні людини. Молекулярні марке-
ри хромосом були успішно використані для вивчення успадкування
вмісту -глюканів у зерні ячменю та їх локалізації в хромосомах. Для
цього було вивчено 88 генетичних маркерів для картування QTL. Знай-
дено 12 важливих маркерів, що мали відношення до контролю вмісту
-глюканів. Щонайменше три QTL вдалося картувати у хромосомах 1Н
та 4Н, які загалом пояснюють до 22 % варіабельності за цією ознакою.
Майже 17 % варіабельності за вмістом -глюканів пов’язані з ваксі-
геном, що розміщений у 7Н хромосомі ячменю [96, 97].

Досягнуто значного прогресу у вивченні генетики ознаки загаль-
ної ферментабільності солоду за використання молекулярних мар-
керів. Ферментабільність солоду негативно пов’язана з вмістом фер-
менту мальтотріози. Найважливіший QTL для цього ферменту збігся з
QTL, що маркує термостабільний варіант -амілази Sd2–Н. Знайдено
QTL для генетичного фактора, що контролює трансформацію (гідроліз)
частини розчинних -глюканів до глюкози, і який також позитивно ко-
релює з ознакою ферментабільності солоду. Ключовий QTL іден-
тифіковано і для маркування гена, що контролює біосинтез фруктози,
та локалізований у тому ж сегменті хромосоми 3Н, що й ген sdw, який
контролює ознаку напівкарликовості рослин ячменю [179].

Молекулярні маркери хромосом успішно використовують для
поліпшення пивоварної якості і при віддаленій гібридизації ячме-
ню з використанням одного з найпопулярніших дикорослих ро-
дичів культурного ячменю Hordeum spontaneum. Ця рослина містить
ген, що контролює біосинтез активної й термостабільної форми -
амілази (варіант Sd3).
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Iз використанням системи молекулярних маркерів SNP, SSR,
CAPS ген Sd3 перенесено в культурний ячмінь і отримано рослини із
задовільними агрономічними показниками й істотно підвищеними ха-
рактеристиками активності та термостабільності -амілази зерна ячме-
ню. Рівні загальної активності та термостабільності -амілази солоду
підвищилися відповідно в середньому на 30 і 77 % лише внаслідок
інтрогресії в культурний ячмінь гена Sd3 від Hordeum spontaneum [98].

Молекулярні маркери застосовують також для дослідження гене-
тичного контролю інших складових компонентів ячмінного зерна,
які належать до показників кормової та харчової якості. Так, ячмінь
голозерний за наявності гена waxy (який контролює нульовий вміст
амілози в крохмалі) має високу харчову дієтичну цінність, оскільки
містить більше корисних для здоров’я людини -глюканів, ніж
плівчастий ячмінь. Тому при селекції голозерного ячменю харчового
використання, який би комбінував в одному генотипі рецесивний
ген голозерності та ген waxy, важливо контролювати одночасно ус-
падкування обох генів. Ген waxy на відміну від гена nud (голо-
зерність) не має морфологічних ознак, тому його можна контролю-
вати лише біохімічними методами. Молекулярні SSR-маркери
сьогодні розроблені й успішно використовуються для контролю як
рецесивного алеля nud (довге плече хромосоми 7Н), так і гена waxy в
рутинній роботі із селекційними популяціями ячменю. Маркер sKT3
(AFLP фрагмент) настільки міцно зчеплений з алелем nud (лише 0,2 сМ
рекомбінації), що його майже безпомилково можна використовувати
для надійного контролю останнього в селекційних популяціях.

Підсумовуючи опрацьовані літературні дані, слід зазначити, що
за останні роки було доведено катастрофічну нестачу в раціоні люди-
ни важливих поживних речовин, джерелом яких може бути ячмінь.
До складу зерна останнього входить значна кількість клітковини,
крохмалю, амінокислот і білків, тому він дуже корисний для здоров’я
людини. Крім того, ячмінь багатий на вітаміни Е, А, D, вітаміни гру-
пи В та мікроелементи — калій, кальцій, магній, йод, кремнієву кис-
лоту, залізо, цинк, нікель, бром, манган.

Завдяки великому вмісту клітковини ячмінь сприяє ефективно-
му очищенню кишківника, а також усього організму в цілому від ток-
сичних речовин. З урахуванням унікальних властивостей ячменю є
всі підстави вважати, що дослідження, спрямовані на виведення но-
вих сортів і селекційних ліній з поліпшеними харчовими властивос-
тями за складом крохмалю, якістю білка, вмістом вітамінів, мінералів
і антиоксидантів, необхідні та актуальні.
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The literature review presents current data on the physiological, biochemical and genetic
characteristics of barley as a product for functional nutrition. Attention to barley increased
especially in the last 10—15 years due to the latest clinical, dietary and biochemical studies
of its grain products, performed in laboratories of leading countries, which proved the excep-
tionally high nutritional value of barley grain, especially its ability to serve prophylactic
against such serious diseases of the last century as coronary heart disease, diabetes, etc. It is
shown that the extremely high nutritional value of barley grain is due to the content of
unique non-starch polysaccharides beta-glucans, a complex of substances with a wide range
of antioxidant activity (tocol, phytosterols, flavonoids, phytophenols), vitamin B complex,
nicotinic acid, nicotine minerals such as iron, zinc, manganese, selenium. Attention is paid
to the technology of selection of hull-less barley, which includes a number of specific tasks
related to the physical characteristics of grain without hull, its biochemical and technologi-
cal properties. The latest trends in genetic research aimed at improving barley grain in terms
of starch composition, protein quality, content of vitamins, minerals and antioxidants are
highlighted. The prospects of using molecular-biological methods to improve the nutritional
characteristics of barley are shown, which allow using specific molecular markers to direct
the genetic variability of these characteristics in the direction necessary for the breeder. A
new direction for Ukraine in the selection of cereals with colored grain in order to increase
the nutritional value of grain, which is the basis for the emergence of new functional foods
in the food market of our country, is described.

Key words: barley, gluten, amylose, phytates, antioxidant activity, anthocyanins, genetic
research, molecular markers.
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