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Резюме 

Рожь (Secale sereale L.) – важнейшая сельскохозяйственная культура России, отличающаяся 

стабильным урожаем в зонах рискованного земледелия, высокой стрессоустойчивостью и 

способностью произрастать на малоплодородных почвах. Важным показателем качества зерна 

ржи является низкое содержание пентозанов (арабиноксиланов), так как они оказывают 

негативный эффект на процессы пищеварения у сельскохозяйственных животных. Сорта ржи с 

низким содержанием пентозанов отличаются хорошими кормовыми качествами, при этом сорта 

ржи с высоким содержанием пентозанов в зерне характеризуются хорошими хлебопекарными 

качествами. В связи с тем, что использование ржи для хлебопечения как в РФ, так и в других 

странах с каждым годом уменьшается, наиболее актуальным становится создание 

низкопентозановых сортов ржи. Содержание пентозанов может зависеть от условий 

произрастания, но более существенное влияние оказывает генотип, что предполагает 

возможность целенаправленного создания сортов ржи с низким содержанием пентозанов. 

Целью данного обзора является рассмотрение молекулярных основ хлебопекарных и кормовых 

качеств зерна ржи, в том числе генетических детерминант, которые могут быть связаны с 

содержанием пентозанов в зерне ржи. Содержание арабиноксиланов в зерне ржи зависит, в 

первую очередь, от функционирования как ферментов их биосинтеза, например, 

гликозилтрансфераз, так и ферментов их деградации - ксиланаз. У растений в биосинтез 

арабиноксиланов (пентозанов) вовлечены гликозилтрансферазы семейств 8, 43, 47 и 75, гены 

которых секвенированы у мягкой пшеницы, ячменя и некоторых других злаковых, однако у ржи 

пока остаются неизученными. В связи с тем, что рожь является близким родственником 

Triticum aestivum, при исследовании генов гликозилтрансфераз ржи могут быть использованы 

аннотированные нуклеотидные последовательности мягкой пшеницы. 
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Resume 

Rye (Secale sereale L.) is the most important agricultural crop in Russia, characterized by a stable 

harvest in temperate zone, high stress tolerance and the ability to grow on low-fertile soils. An 

important indicator of the quality of rye grain is the low content of pentosans (arabinoxylans), since 

they have a negative effect on the digestion processes in farm animals. Therefore, rye varieties with a 

low content of pentosans are characterized by good feed qualities, whereas rye varieties with a high 

content of pentosans in the grain are characterized by good baking qualities. Due to the fact that the 

use of rye for baking both in the Russian Federation and in other countries is decreasing every year, the 

creation of low-pentosan rye varieties becomes most urgent. The content of pentosans may depend on 

the growing conditions, but the genotype has a more significant effect, which suggests the possibility 

of the targeted creation of rye varieties with a low content of pentosans. The purpose of this review is 

to consider the molecular basis of the baking and fodder qualities of rye grain, including genetic 

determinants that may be associated with the content of pentosans in rye grain. The content of 

arabinoxylans in rye grain depends, first of all, on the functioning of both the enzymes of their 

biosynthesis, for example, glycosyltransferases, and the enzymes of their degradation - xylanases. In 

plants, glycosyltransferases of families GT8, 43, 47, and 75 are involved in the biosynthesis of 

arabinoxylans (pentosans), the genes of which are sequenced in common wheat, barley, and some 

other cereals, however, they still remain unstudied in rye. Due to the fact that rye is a close relative of 

Triticum aestivum, annotated nucleotide sequences of common wheat can be used in the study of rye 

glycosyltransferase genes. 
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Введение 

Рожь (Secale sereale L.) – однолетнее или 

двулетнее культурное травянистое растение, 

выращиваемое в основном в Северном полушарии, 

имеющее важное значение в сельскохозяйственном 

производстве Поволжья и Урала. Имеются сведения, 

что первоначально рожь была сорным растением, 

произрастающим на пшеничных полях. Но при 

продвижении озимой пшеницы и некоторых других 

культур на север, восток и дальше вглубь 

евразийского континента, рожь благодаря большей 

неприхотливости и выносливости вытесняла пшеницу 

и в результате постоянного отбора человеком 

постепенно становилась культурным растением 

[Тиунов и др. (Tiunov et al.), 1969]. Ни одна из 

древних земледельческих цивилизаций рожь не 

возделывала, однако уже за 1 тысячелетие до нашей 

эры данная культура выращивалась в Среднем 

Преднепровье, откуда она распространилась по всей 

северо-восточной Европе и древней Руси. Интересно 

отметить, что для всех традиционных злаковых 

культур в татарском языке имеются свои названия 

схожие во многих тюркских языках. Но слово «рожь» 

на татарском языке не имеет общетюркских корней и 

называется «арыш», что явно восходит к общему 

русскому корню. Эти размышления, а также данные 

палеоботанических исследований показывают, что 

рожь в отличие от полбы, просо, пшеницы и 

некоторых других культур проникла в Поволжье и 

Урал довольно поздно и не из южных районов, а из 

западных, где проживали славяне [Пичугин (Pichugin), 

2016]. Основным преимуществом ржи перед мягкой 

пшеницей являются более низкая температура 

прорастания, более высокая усваивающая способность 

корневой системы, высокая зимостойкость, что и 

обусловило его распространение на окраинах 

земледельческих цивилизаций, откуда рожь 

впоследствии попала и в основные 

сельскохозяйственные районы нашей страны. 

По данным Продовольственной и 

Сельскохозяйственной Организации Объединенных 

наций (англ. Food and Agriculture Organization of the 

United Nation, FAO) [http://www.fao.org/home/ru/] в 

2017 году лидирующие позиции по объему 

производства зерна ржи занимали Германия (2,74 млн 

тонн), Польша (2,67 млн тонн) и Россия (2,55 млн 

тонн), причем на долю этих стран приходится более 

60% всего мирового производства ржи. Также 

довольно много ржи выращивается в Китае, Дании, 

Белоруссии и Украине. 

По данным экспертно-аналитического центра 

агробизнеса "АБ-Центр" в 2019 году лидирующую 
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позицию в валовом сборе зерна ржи по федеральным 

округам России занимает Приволжский, за ним 

располагаются Центральный и Сибирский 

Федеральные Округа. Что касается возделывания ржи 

в регионах России, то по данным Росстата в 2019 году 

наибольший валовый сбор ржи был отмечен в 

Республиках Башкортостан и Татарстан, а также в 

Оренбургской области (табл. 1).  

Таблица 1. 

Валовый сбор ржи по регионам РФ в 2019 г. 

 [https://news.myseldon.com/ru/news/index/221769444]. 

Регион РФ 
Валовый сбор 

ржи, тыс. тонн 

% от общих 

сборов в РФ 

Республика 

Башкортостан 

229,3 16,0 

Республика 

Татарстан 

199,5 11,0 

Оренбургская 

область 

120,7 8,5 

Кировская 

область 

91,1 6,4 

Саратовская 

область 

90,0 6,3 

Брянская область 87,1 6,1 

Волгоградская 

область 

75,8 5,3 

Алтайский край 62,0 4,3 

Удмуртская 

Республика 

51,2 3,6 

Красноярский 

край 

39,3 2,7 

Воронежская 

область 

33,2 2,3 

Кемеровская 

область 

31,7 2,2 

Курганская 

область 

31,5 2,2 

Республика 

Марий Эл 

27,4 1,9 

Нижегородская 

область 

26,8 1,9 

Новосибирская 

область 

24,5 1,7 

Ульяновская 

область 

18,3 1,3 

Самарская 

область 

17,4 1,2 

Рязанская область 15,1 1,1 

Пермский край 13,6 1,0 

Другие регионы 

РФ 

143,1 10,0 

Table 1. 

Gross rye harvest by regions of the Russia in 2019 

[https://news.myseldon.com/ru/news/index/221769444]. 

Russian district 
Gross rye harvest, 

thousand tons 

% of total harvest 

in Russia 

Republic of 

Bashkortostan 

229,3 16,0 

Republic of 

Tatarstan 

199,5 11,0 

Orenburg Oblast 120,7 8,5 

Kirov Oblast 91,1 6,4 

Saratov Oblast 90,0 6,3 

Bryansk Oblast 87,1 6,1 

Volgograd Oblast 75,8 5,3 

Altai Krai 62,0 4,3 

Udmurt Republic 51,2 3,6 

Krasnoyarsk Krai 39,3 2,7 

Voronezh Oblast 33,2 2,3 

Kemerovo Oblast 31,7 2,2 

Kurgan Oblast 31,5 2,2 

Mari El Republic 27,4 1,9 

Nizhny Novgorod 

Oblast 

26,8 1,9 

Novosibirsk Oblast 24,5 1,7 

Ulyanovsk Oblast 18,3 1,3 

Samara Oblast 17,4 1,2 

Ryazan Oblast 15,1 1,1 

Perm Krai 13,6 1,0 

Other regions of 

the Russian 

Federation 

143,1 10,0 

 

На сегодняшний день озимая рожь является 

ведущей продовольственной культурой по валовым 

сборам зерна и своему значению прежде всего в 

Республиках Башкортостан (РБ) и Татарстан (РТ). 

Однако в РБ как и во многих других регионах России 

в последние годы наблюдается резкое уменьшение как 

площади клина, так и валового сбора зерна ржи. К 

примеру, в 2016 и 2017 гг. в РБ было собрано 450 тыс. 

тонн зерна ржи, тогда как в 2019 году этот показатель 

уменьшился до 229,3 тыс. тонн (табл. 1). Такое 

снижение производства ржи связано, в первую 
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очередь, с уменьшением использования ржаной муки 

для хлебопечения, тогда как доля ржи в составе 

кормов увеличивается не в достаточной степени 

[Уткина (Utkina), 2017]. 

Рожь используют для производства 

хлебопекарной муки, из зерна изготавливают квас, из 

свежих стеблей готовят корм для скота, зерно ржи 

также используется в качестве корма. Озимая рожь 

имеет следующие преимущества относительно других 

культур: засухоустойчивость, зимо- и 

морозостойкость, она способна произрастать на 

малоплодородных почвах и позволяет собирать 

стабильный урожай даже в неблагоприятные годы - 

именно поэтому, озимую рожь относят к культурам 

низкого экономического риска, особенно в суровых 

условиях Средней полосы России, Поволжья, Урала и 

Сибири [Кунакбаев (Kunakbaev), 1961; Бахтизин 

(Bakhtizin), 1972]. На сегодняшний день основными 

направлениями селекции ржи являются урожайность, 

зимостойкость, устойчивость к полеганию, 

устойчивость к болезням, качество зерна, 

устойчивость к алюмокислому стрессу [Уткина 

(Utkina), 2017]. Важнейшим показателем качества 

зерна ржи является содержание пентозанов. Сорта 

ржи с высоким содержанием пентозанов 

характеризуются хорошими хлебопекарными 

качествами [Исмагилов, Гайсина (Ismagilov, Gaisina), 

2014], а сорта с низким содержанием пентозанов 

отличаются хорошими кормовыми качествами 

[Исмагилов (Ismagilov), 2012; Исмагилов, Гайсина 

(Ismagilov, Gaisina), 2015]. Считается, что именно 

пентозаны создают основные проблемы при 

использовании зерна ржи на кормовые цели 

[Кобылянский, Солодухина (Kobylyansky, 

Solodukhina), 2013]. В связи с тем, что использование 

ржи для хлебопечения как в РФ, так и в других 

странах уменьшается с каждым годом, возрастает 

актуальность создания низкопентозановых кормовых 

сортов ржи [Кобылянский и др. (Kobylyansky et al.), 

2017]. Особенно это актуально для РФ с обширными 

территориями, где не возделываются такие 

традиционные мировые кормовые культуры, как соя и 

кукуруза. Содержание пентозанов может зависеть от 

условий произрастания, но также имеются данные о 

влиянии генотипа [Пономарева и др. (Ponomareva et 

al.), 2017], что предполагает возможность 

целенаправленного создания кормовых сортов ржи с 

низким содержанием пентозанов [Кобылянский, 

Солодухина (Kobylyansky, Solodukhina), 2015]. Для 

более быстрого и точного выявления ценных 

генотипов ржи могут быть использованы подходы 

маркер-ориентированной селекции [Сухарева, Кулуев 

(Sukhareva, Kuluev), 2018]. Однако для этого 

необходимы знания о генах, влияющих на содержание 

пентозанов. К сожалению, в литературе пока 

отсутствует информация о целевых генах и их 

аллелях, вовлеченных в регуляцию содержания 

пентозанов в зерне ржи. Поэтому целью данной 

обзорной статьи является рассмотрение 

хлебопекарных и кормовых качеств и потенциальных 

молекулярных маркеров, которые могут быть связаны 

с содержанием пентозанов в зерне ржи. 

 

Хлебопекарные и кормовые качества зерна ржи 

В Российской Федерации за основной 

параметр качества зерна ржи, который характеризует 

состояние углеводно-амилазного комплекса принят 

показатель «число падения». Этот показатель вполне 

подходит для зерна пшеницы, но не полностью 

характеризует хлебопекарные свойства ржи, так как 

не отражает количество водорастворимых пентозанов, 

которых у последней больше, чем у других зерновых 

культур. К примеру, в зерне ржи водорастворимых 

пентозанов содержится в 5-7 раз больше по сравнению 

с пшеницей [Кобылянский и др. (Kobylyansky et al.), 

2014]. Ржаное тесто в отличие от пшеничного не 

имеет губчатого эластичного каркаса из клейковины. 

Роль последней в ржаном тесте выполняют слизистые 

вещества, основу которых составляют пентозаны. 

Крахмал и пентозаны придают ржаному хлебу 

рыхлость и определенную эластичность [Исмагилов и 

др. (Ismagilov et al.), 2001]. Химический состав ржаной 

муки определяет особенности приготовления ржаного 

теста. В ржаной муке содержится α-амилаза, которая 

гидролизует карахмал в декстрины, а также β-амилаза, 

которая гидролизует декстрин до мальтозы. В ржаной 

муке содержится 2-3% водорастворимых пентозанов, 

которые препятствуют образованию клейковины и 

обеспечивают вязкость теста. Белковые вещества 

теста при замесе пептизируются, переходя в вязкий 

коллоидный раствор, приводящий к увеличению 

водной фазы, которая отвечает за физические свойства 

теста. 

Водорастворимые пентозаны это 

полисахариды, состоящие из пентоз, в основном D-

ксилоз и L-арабиноз [Izydorczyk et al., 1995; Vinkx et 

al., 1996; Bach Knudsen et al., 2010]. В биологии эта 

группа полисахаридов известна также под названием 

ксиланов и гетероксиланов [Кобылянский и др. 

(Kobylyansky et al.), 2009б], входящих в состав 

связующих гликанов (гемицеллюлоз) клеточных 

стенок растений [Кулуев, Сафиуллина (Kuluev, 

Safiullina), 2015]. Связующие гликаны растений 

можно разделить на четыре подгруппы: ксиланы, β-

глюканы, маннаны и ксилоглюканы, причем каждая 

подгруппа существенно различается по моносахариду 

основной цепи [Денисенко (Denisenko), 2018]. 

Ксиланы состоят из β-1-4-D-ксилопиранозных 

звеньев, ксилоглюканы из остатков D-глюкопиранозы. 

У злаков в отличие от двудольных растений и других 
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однодольных связующие гликаны клеточных стенок 

содержат очень мало ксилоглюканов и 

преимущественно состоят из гетероксиланов, к 

которым относятся арабиноксиланы [Ebringerova’ et 

al., 2000, Burton, Fincher, 2014]. Арабиноксиланы (AX) 

или глюкуроноарабиноксиланы (GAX) 

(арабиноглюкуроноксиланы) это гетерополисахариды, 

основная цепь которых построена из 1,4-β-D-

ксилопиранозных звеньев, а боковые группы 

представляют собой 4-O-метил-D-глюкуроновую 

кислоту и L-арабинофуранозу, соединенных с 

основной цепью в основном α-1,2-связью. Высокое 

содержание боковых арабинозных заместителей 

обуславливает высокую вязкость арабиноксиланов 

данного типа [Денисенко (Denisenko), 2018]. Таким 

образом, так называемые водорастворимые пентозаны 

ржи преимущественно представлены 

арабиноксиланами. 

Широко известно, что в обеспечении 

хлебопекарных качеств зерна мягкой пшеницы 

наибольшее значение имеют углеводный компонент 

(соотношение амилозы и амилопектина в крахмале), 

белковый компонент (глиадины и глютенины) и 

комплекс ферментов амилаз (α-амилаза и β-амилаза). 

При формировании каркаса ржаного хлеба, в отличие 

от пшеничного, более существенное значение имеет 

способность водорастворимых пентозанов 

образовывать вязкие растворы [Гончаренко и др. 

(Goncharenko et al.), 2005]. Также пентозаны 

связывают воду при замесе теста [Исмагилов 

(Ismagilov), 2013]. Это объясняется их 

гидрофильностью, они способны поглощать в 8-10 раз 

больше воды, чем собственный вес, формируют 

высоковязкие растворы при относительно низкой 

концентрации [Weipert et al., 1980; Исмагилов 

(Ismagilov), 2013]. Чем больше в зерне 

водорастворимых пентозанов, тем лучше 

формоустойчивость хлеба [Исмагилов (Ismagilov), 

2012], следовательно, с увеличением содержания 

пентозанов улучшаются также хлебопекарные 

качества зерна ржи. В то же время наличие большого 

числа антипитательных веществ, представленных 

водорастворимыми пентозанами (арабиноксиланами), 

входящими в состав некрахмалистых полисахаридов 

зерна ржи является основным ограничивающим 

фактором его использования в кормовых целях. Это 

связано в первую очередь с тем, что арабиноксиланы в 

кишечнике животных образуют вязкие гели (слизи), 

которые ограничивают доступ пищеварительных 

ферментов к питательным веществам зерна 

[Marquardt, 1996]. Водорастворимые пентозаны не 

расщепляются ферментами животных, и, проходя 

через пищеварительную систему, не меняют 

биохимический состав и физическое состояние 

[Кобылянский и др. (Kobylyansky et al.), 2009а]. 

Проходя по кишечнику моногастричных животных 

(свиньи, куры), они покрывают его слизью, что 

ухудшает всасывание [Boros et al., 2007]. У жвачных 

животных арабиноксиланы могут расщепляться 

ферментами микрофлоры рубца и не создают столь 

серьезных препятствий нормальному протеканию 

процессов пищеварения.  

Несмотря на высокое содержание 

антипитательных компонентов рожь очень важна для 

рациона животных. По сравнению с пшеницей зерно 

ржи содержит больше метионина и лизина, меньше 

клетчатки. Его белок соответствует белку казеина на 

83%, тогда как пшеницы лишь на 41% [Кобылянский 

(Kobylyansky), 1982]. Однако в настоящее время в РФ 

зерно ржи используется менее чем в 10% кормов в 

сочетании с кукурузой, пшеницей, овсом и ячменем 

[Голомолзин и др. (Golomolzin et al.), 2006; Зверкова 

(Zverkova), 2007; Гридин и др. (Gridin et al.), 2012]. В 

европейских странах рожь для этих целей 

используется в гораздо больших количествах, так как 

при включении ржи в состав корма животным и 

птицам дополнительно добавляют гидролитические 

ферменты, которые значительно улучшают 

перевариваемость и всасывание продуктов гидролиза 

белков, крахмала и жиров. Но использование таких 

добавок приводит к удорожанию корма на 30% 

[Кобылянский и др. (Kobylyansky et al.), 2013]. В 

литературе широко обсуждается и другой подход для 

решения этой проблемы – это селекция и выведение 

низкопентозановых сортов ржи [Кобылянский и др. 

(Kobylyansky et al.), 2014]. Имеются сведения о 

довольно широком диапазоне содержания пентозанов 

в зависимости от сорта ржи. К примеру, в одном 

исследовании отмечалось наибольшее содержание 

водорастворимых пентозанов в зерне сорта Ирина 

(3,50%), наименьшее – у сорта Саратовская 7 (2,12 %) 

[Исмагилов (Ismagilov), 2012]. В другой работе путем 

целенаправленной селекции были выведены 6 

низкопентозановых сортов ржи: Новая Эра, Янтарная, 

Подарок, Берегиня, Вавиловская, Красноярская 

универсальная [Кобылянский, Солодухина 

(Kobylyansky, Solodukhina), 2015]. В настоящее время 

это направление в селекции озимой ржи на качество 

зерна развивается довольно интенсивно. Основные 

исследования в нашей стране сосредоточены в 

Московском НИИСХ «Немчиновка» под 

руководством академика А.А. Гончаренко 

[Гончаренко и др. (Goncharenko et al.), 2011], в 

Башкирском государственном аграрном университете 

под руководством член-корреспондента АН РБ, проф. 

Р.Р. Исмагилова [Исмагилов и др. (Ismagilov et al.), 

2007], во Всероссийском НИИ растениеводства им. 

Н.И. Вавилова [Кобылянский, Солодухина 

(Kobylyansky, Solodukhina), 2013], а также в 
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Татарском НИИСХ ФИЦ КазНЦ РАН [Пономарев и 

др. (Ponomarev et al.), 2015]. 

Включение в рацион питания животных 

низкопентозановой ржи [Кобылянский и др., 

(Kobylyansky et al.), 2014, 2015; Потапова (Potapova), 

2017] приводит к увеличению прироста живой массы, 

снижению потребления корма и, как следствие, 

снижению затрат на закупку корма. Таким образом, 

актуальным можно считать два направления селекции 

ржи, в сторону увеличения содержания пентозанов 

для улучшения хлебопекарных качеств и в сторону 

уменьшения содержания пентозанов с целью 

улучшения кормовых качеств. Причем с учетом того, 

что как в России, так и в мире идет уменьшение 

потребления ржи для хлебопекарных целей, более 

актуальным является направление селекции в сторону 

меньшего содержания пентозанов. Особенно это 

направление селекции актуально для РБ, где по 

объективным причинам около 64% 

сельскохозяйственного производства связано с 

животноводством и имеется нехватка собственных 

растительных кормов 

[https://www.gks.ru/bgd/regl/b13_14p/IssWWW.exe/Stg/

d1/01-01]. Более того, накапливается успешный опыт 

использования зерна низкопентозановых (кормовых) 

сортов ржи и для хлебопечения [Солодухина и др. 

(Solodukhina et al.), 2018]. То есть основным 

направлением селекции ржи должно стать выведение 

низкопентозановых сортов, которые могут быть 

пригодны и для хлебопечения. Однако при отборе 

низкопентозановых форм ржи необходимо тщательно 

контролировать все другие хозяйственно-ценные 

признаки, так как они при этом могут теряться. Нельзя 

исключать того, что высокое природное содержание 

пентозанов у ржи лежит в основе ее более высокой 

устойчивости к внешним воздействиям, чем у других 

злаковых культур. 

Данные о влиянии пентозанов ржи на 

организм человека противоречивые. Предполагается, 

что для человека пентозаны в пищевых продуктах 

могут быть полезными, так как они наряду с лигнином 

и целлюлозой составляют комплекс пищевых 

растительных волокон, которые не перевариваются 

организмом человека и могут считаться 

пребиотиками. Эти балластные вещества необходимы 

человеку для осуществления перистальтического 

эффекта, связывания токсичных веществ и 

уменьшения их воздействия на организм. С другой 

стороны, ржаной хлеб запрещен к употреблению для 

людей с диспептическим синдромом, в том числе, 

больных хроническими формами гастрита и язвы 

желудка [https://www.kp.ru/guide/funktsional-naja-

dispepsija-zheludka.html]. Это говорит о том, что 

арабиноксиланы, также как и у животных могут 

ухудшать процессы пищеварения, по крайней мере, у 

больных диспепсией. Также имеются рекомендации 

не употреблять часто ржаной хлеб даже для здоровых 

людей [https://gazetacrimea.ru/news/belii-opasen-dlya-

serdca-a-chernii-dlya-jelydka-18403]. 

Так как при оценке качества зерна ржи 

важнейшим параметром является содержание 

пентозанов, были разработаны соответствующие 

методы их быстрого определения. К примеру, 

польскими авторами [Boros et al., 1993] была 

установлена связь между содержанием 

арабиноксиланов (водорастворимых пентозанов) и 

вязкостью водного экстракта зернового шрота. Они 

сравнивали различные способы экстрагирования 

пентозанов, проводя анализ вязкости озимой и яровой 

ржи, тритикале и пшеницы. В результате этих работ 

было доказано, что вязкость водного экстракта может 

быть важным показателем для определения кормовых 

и хлебопекарных качеств зерна ржи. В последующем 

ряд других авторов экспериментально подтвердили 

надежность данного подхода [Cyran, 2001; Исмагилов 

(Ismagilov), 2006; Гончаренко и др. (Goncharenko et 

al.), 2011; Исмагилов (Ismagilov), 2012]. Процедура 

определения вязкости водного экстракта состоит в 

следующем: к 0,25 г измельченного зерна добавляют 5 

мл 0,1М буфера HCl-KCl или дистиллированной воды. 

Суспензию перемешивают в течение часа, а затем 

центрифугируют в течение 5 минут при 13 тыс. 

оборотах при температуре 5°С. Полученные растворы 

перемешивают и анализируют их вязкость при 25°С с 

использованием вискозиметра Уэллса-Брукфилда 

[Izydorczyk et al., 1991]. Используя такой подход было 

показано, что сорта ржи характеризуются довольно 

высоким диапазоном изменения вязкости водного 

экстракта. В одной работе было показано, что 

наиболее низкой вязкостью водного экстракта 

характеризуются сорта Огонек, Радонь, Безенчукская 

87, Саратовская 6, Антарес [Понамарева и др. 

(Ponomareva et al.), 2015]. В дальнейших своих 

исследованиях эти авторы смогли выделить 

российские сорта Марусенька, Огонек, Чулпан 7 с 

наименьшим количеством водорастворимых 

пентозанов в муке и шроте [Понамарева и др. 

(Ponomareva et al.), 2017]. Уровень вязкости водного 

экстракта и соответственно содержание 

водорастворимых пентозанов обусловливаются 

генотипом, но зависит и от экологических факторов 

среды [Gan et al., 1997]. Причиной изменчивости 

содержания пентозанов в разных сортах озимой ржи 

объясняется тем, что макромолекулы пентозанов 

зерновок сортов с высокой вязкостью зерна 

отличаются большей молекулярной массой, чем 

сортов со средней и низкой вязкостью. 

Фенотипическая изменчивость содержания 

пентозанов зависит от технологии возделывания почв; 

типа почв; количества осадков, выпавших после 
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колошения; времени созревания урожая; условий его 

хранения [Исмагилов и др. (Ismagilov et al.), 2007]. 

Пономарева и др. (Ponomareva et al.) [2015] выявили, 

что в годы с жаркими условиями увеличиваются 

гидродинамические свойства набухания и вязкость 

водного экстракта, вследствие высокой 

водопоглотительной способности пентозанов. Во 

влажные годы ферменты ржи ухудшают вязкие 

свойства пентозанов, уменьшают их 

водоудерживающую способность и способность к 

набуханию. Поэтому рожь, выращенная в жаркие 

годы, наиболее пригодна для хлебопечения, а во 

влажные годы – для кормовых целей. 

Селекционеры разрабатывают также 

различные морфологические подходы для быстрого 

первичного скрининга низкопентозановых форм ржи. 

К примеру, было показано, что чем тоньше оболочка 

зерна, тем меньше в нем арабиноксиланов, исходя из 

чего предлагается проводить поиск форм ржи с 

тонкопокровным зерном [Кобылянский, Солодухина 

(Kobylyansky, Solodukhina), 2013]. Рядом авторов 

отмечено, что чем меньше размер зерна, тем больше в 

нем содержатся пентозанов [Бушук (Bushuk), 1980; 

Кобылянский (Kobylyansky), 1982]. Это обусловлено 

большей долей оболочек в мелких зернах, в которых 

содержание пентозанов достигает 30-35%. 

В зависимости от местонахождения и 

функций водорастворимые пентозаны клеточной 

стенки можно разделить на две группы - пассивные и 

активные [Кобылянский и др. (Kobylyansky et al.), 

2013]. Активные арабиноксиланы локализируются в 

клеточных стенках и межклетниках алейронового 

слоя и являются строительным материалом для 

клеточных стенок в период прорастания и 

возобновления деления клеток. При набухании зерна 

под действием ферментов пентозаны алейронового 

слоя переходят из полимерного состояния в 

мономерное и участвуют в обмене веществ, 

формировании клеток, в которых синтезируются 

новые пентозы для образования клеток растущего 

зародыша. Пассивные пентозаны локализируются в 

клеточных стенках плодовых и семенных покровов 

зерновок. Плодовая и семенная оболочки 

обеспечивают набухание зерновки. Особенность 

семенной оболочки состоит в том, что она проницаема 

для воды, которая при набухании зерна поступает 

диффузно к эндосперму и зародышу, и непроницаемая 

для других жидкостей. В процессе хранения и 

механического перемещения зерна оболочка может 

повреждаться, осыпаться, отшелушиваться. Данные 

действия приводят к уменьшению количества 

арабиноксиланов за счет утраты части покрова зерна. 

Также, некоторое число пассивных пентозанов 

вымываются при промывке зерна и в ходе 

приготовления его к помолу [Кобылянский и др. 

(Kobylyansky et al.), 2013]. 

 

Ксиланолитическая система ферментов и 

применение ферментных препаратов для 

деструкции пентозанов зерна 

Содержание водорастворимых пентозанов в 

зерне ржи зависит, в первую очередь, от 

функционирования как ферментов биосинтеза, так и 

ферментов деградации соответствующих 

арабиноксиланов - ксиланаз. Важную регуляторную 

роль играют также белковые ингибиторы ксиланаз. 

Наиболее известными ингибиторами ксиланаз в 

зернах злаковых являются TAXI (T. aestivum Xylanase 

Inhibitor) и XIP (Xylanase Inhibiting Protein), причем 

последнего особенно много в зерне ржи [Денисенко 

(Denisenko), 2018]. Не вызывает сомнений то, что 

арабиноксиланы клеточной стенки ржи выполняют 

важные биологические функции, возможно их 

большое содержание именно в зерне ржи как раз и 

объясняет высокую устойчивость этой культуры к 

стрессовым факторам абиотической и биотической 

природы. Можно полагать, что пентозаны клеточной 

стенки важны для обеспечения устойчивости при 

действии стрессовых факторов, вызывающих дефицит 

влаги, так как их накапливается больше в жаркие годы 

[Пономарева и др. (Ponomareva et al.), 2015]. Поэтому 

попытки уменьшения содержания пентозанов путем 

увеличения уровня экспрессии и функциональной 

активности собственных (эндогенных) ферментов 

ксиланаз может оказать множественные негативные 

эффекты на параметры роста, продуктивности и 

стрессоустойчивости ржи. Эндогенные ингибиторы 

ксиланаз тоже важны самому растению, так как 

защищают зерно злаков от патогенных грибов, 

которые выделяют большое количество 

гидролитических ферментов при инфицировании 

растений. Что характерно, для ржи, по сравнению с 

другими культурами, показано более высокое 

содержание белковых ингибиторов ксиланаз 

[Денисенко (Denisenko), 2018], что может 

обуславливать ее более высокий уровень 

устойчивости к грибным заболеваниям. Таким 

образом, селекция на уменьшение активности 

ингибиторов ксиланаз может привести к уменьшению 

устойчивости ржи к грибным патогенам. На 

сегодняшний день отсутствует какая-либо 

информация о селекции ржи с высокой активностью 

эндогенных ксиланаз или низкой активностью 

ингибиторов ксиланаз с целью получения 

низкопентозановых сортов. В литературе обычно 

рассматривается возможность использования таких 

ферментов для экзогенной обработки зерна перед их 

использованием в качестве кормовых добавок. 

Обычно в рацион моногастричных животных 
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включают такие гидролитические ферменты, как 

ксиланазы, целлюлазы, β-глюканазы, пектиназы, 

маннаназы и др. которые используются как 

индивидуально, так и в виде мультиэнзимных 

комплексов [Феоктистова и др. (Feoktistova et al.), 

2018]. Однако надо учитывать, что эндогенные 

белковые ингибиторы ксиланаз злаков сильно 

ограничивают возможности применения ферментных 

препаратов в кормовой и пищевой промышленности. 

Из-за неоднородности и сложности структуры 

ксиланов их ферментативный гидролиз требует 

системы кооперативно действующих ферментов, 

которые можно отнести к так называемой 

ксиланолитической системе [Денисенко (Denisenko), 

2018]. Данная система состоит, в первую очередь, из 

эндо-1,4-β-ксиланаз, β-ксилозидаз, α-L-

арабинофуранозидаз и некоторых других ферментов. 

Эндо-1,4-β-ксиланазы гидролизуют гликозидные 

связи основной цепи ксилана, образуя короткие 

фрагменты ксилоолигосахаридов. β-ксилозидазы 

гидролизуют концевые связи с невосстанавливающего 

конца короткого ксилоолигосахарида и образуют 

ксилопиранозу. α-L-арабинофуранозидазы 

катализируют отщепление боковых остатков L-

арабинофуранозы, присоединенных α-1,2- или α-1,3-

связями к основной цепи арабиноксиланов 

[Денисенко (Denisenko), 2018]. Ферменты 

ксиланолитической системы секретируются главным 

образом микроорганизмами и участвуют в 

разрушении клеточных стенок растений, наряду с 

другими ферментами, которые гидролизуют 

полисахариды, входящие в состав клеточной стенки, а 

также гидролизуют ксилан во время созревания семян. 

Ксиланазы также были обнаружены в морских 

водорослях, простейших, ракообразных, насекомых, 

улитках и в семенах растений. Среди всех источников 

ксиланаз для биотехнологического производства 

особенно интересны мицелиальные грибы, поскольку 

они секретируют эти ферменты во внешнюю среду, и 

уровни экспрессии ксиланаз на порядки выше, чем у 

дрожжей и бактерий. В бактериях ксиланазы 

экспрессируются со значительно более низкими 

уровнями активности, чем в грибах, и также 

ограничены внутриклеточными или 

периплазматическими фракциями клетки [Денисенко 

(Denisenko), 2018]. 

Как уже говорилось выше, в европейских 

странах включение зерна ржи в кормовые смеси 

домашним животным и птице сопровождается 

добавками ксиланаз и других гидролитических 

ферментов. Это значительно повышает переваримость 

и усвоение продуктов гидролиза белков, жиров и 

крахмала. Несмотря на то, что затраты на 

предварительную обработку зерна хлебопекарной ржи 

приводят к удорожанию корма на 30% [Кобылянский 

и др. (Kobylyansky et al.), 2014], этот подход остается 

перспективным и для России с целью уменьшения 

содержания арабиноксиланов в зерне ржи. В 

производстве продуцентами таких гидролитических 

ферментов являются многочисленные виды грибов и 

бактерий. К примеру, грибы рода Trichoderma 

являются продуцентами эндо-1,4- β-ксиланаз и эндо-1-

3(4)-β-глюканаз, которые обладают высокой 

секреторной способностью. Данные ферменты 

используются в сельскохозяйственном производстве 

для переработки растительного сырья [Марков и др. 

(Markov et al.), 2006]. Так при добавлении ксиланаз и 

целлюлаз грибов рода Trichoderma в состав корма 

происходит гидролиз антипитательных полимеров, 

что в последующем снижает их негативное влияние. 

Морозова и др. (Morozova et al.) [2013] в своем 

исследовании проводили гидролиз зерновой смеси 

(ячмень - 50%, рожь - 40%, овес - 10%) ферментами 

штамма Trichoderma reesei M.18.2. в сочетании с 

коммерческим препаратом «Термамил». Гидролиз 

проводился при 60°С. В результате работы ксиланаз, 

амилаз и целлюлаз повышалось содержание в 

растворе арабинозы, ксилозы, мальтозы и глюкозы, 

что говорит о гидролизе крахмала и гетероксиланов. 

Из исследования был сделан вывод, что добавка 

целлюлаз и ксиланаз приводит в растворимое 

состояние до 42–43% зерна. 

Микроорганизмы, деструктирующие 

некрахмалистые полисахариды, широко 

распространены в природе и представлены 

микроскопическими грибами родов Aspergillus, 

Trihoderma, Rhizopus, Fusarium, бактериями - Bacillus, 

Erwinia, Cellulomonas, Clostridium и др. [Lynd et al., 

2002; Sharma et al., 2016]. В промышленных 

масштабах используются продуценты-микромицеты 

родов Trichoderma, Aspergillus и Penicillum [Sharma et 

al., 2016]. Ферменты, расщепляющие некрахмальные 

полисахариды, гидролизуя полисахариды клеточных 

стенок до олигосахаридов, способствуют росту 

нормальной микрофлоры кишечника животных 

[Bedford et al., 2012; Kiarie et al., 2013; Khadem et al., 

2016]. Так, например, образуемые под действием 

ксиланаз, арабиноксилоолигосахариды стимулируют 

рост бифидобактерий [Park и др., 2016]. Также на 

фоне приема ксиланаз снижается количество 

патогенных бактерий рода Salmonella [Amerah et al., 

2012]. Базидиомицет Cerrena unicolor ВКМ F3196 в 

условиях глубинного культивирования способен 

продуцировать ксиланазу и целлюлазу. Методами 

ионообменной и гидрофобной хроматографии были 

выделены препараты ксиланазы и целлюлазы, 

которыми обрабатывали растительные субстраты 

(рожь, пшеничные отруби, овес). Образование 

ксилоолигосахаридов указывает на то, что ксиланаза 

C. unicolor проявляет эндоксиланазную активность. 



Пищевые и кормовые качества зерна ржи 

 16 

Гидролиз проводили при рН 4.0 при температуре 40°C 

на протяжении 4 часов. Продуктами гидролиза 

ксиланазы C. unicolor были ксилотетраоза, 

ксилобиоза, в меньшей степени ксилоза. В небольших 

количествах были обнаружены ксилопентаоза и 

ксилотриоза, их количество постепенно убывало, к 24 

часам реакции исчезало полностью. Белова и др. 

(Belova et al.) [2014] предполагают, что эти 

соединения подвергались дальнейшему гидролизу 

ксиланазой. Косвенно на это указывает накопление 

ксиланазы спустя 2 часа после начала реакции. 

Обработка растительных субстратов исследуемыми 

ферментами и их смесями приводила к получению 

восстанавливающих сахаров. Таким образом, авторы 

исследования рекомендуют использовать ксиланазу 

для осахаривания кормов, содержащих пшеничные 

отруби и рожь. 

Перечень коммерческих кормовых 

ферментных препаратов довольно большой. К 

примеру, ксиланаза является активным компонентом 

препаратов Ронозим WX, Ксибетен-Ксил, Хостазим 

Х-50, Эконаза ХТ 25 и других. Ксиланаза также 

входит в ряд мультиферментных кормовых 

препаратов: Натугрейн TS, Эндофид, Агроцел, Axtra 

XAP и другие. Имеются также мультиферментные 

комплексы российского производства, к примеру, 

МЭК-СХ-1 производимый ООО ПО «Сиббиофарм», в 

состав которого также входит ксиланаза [Феоктистова 

и др. (Feoktistova et al.), 2018]. Причем препарат МЭК-

СХ-1, в отличие от других препаратов данной 

компании, предназначен для использования в составе 

комбикормов с повышенным содержанием зерна ржи. 

В научно-хозяйственном опыте, проведенном на 

лактирующих коровах с годовым удоем около 5000 кг, 

было установлено, что добавка МЭК-СХ-1 в 

комбикорма с рожью (50% по массе) повышала 

среднесуточный удой молока 4%-ной жирности на 1,7 

кг, или на 8,8%, по сравнению с животными 

контрольной группы, получавшими тот же 

комбикорм, но без добавки фермента 

[http://vfermer.ru/rubrics/zhivotnovodstvo/zhivotnovodstv

o_61.html]. К сожалению, многие ферментные 

препараты для обработки зерна ржи производятся за 

рубежом и стоят довольно дорого, поэтому 

актуальность представляет производство таких 

ферментов в нашей стране. Положительным примером 

в этой связи является компания ООО ПО 

«Сиббиофарм», производящая кроме МЭК-СХ-1 

множество других ферментных препаратов для 

животноводства. Также в этой сфере работает ООО 

«Агрофермент» (Россия, Тамбовская обл.), мощности 

которого позволяют выпускать в год до 1000 тонн 

сухих ферментных препаратов. Данная компания 

выпускает Агроксил и Агроцелл, в состав которых 

входит ксиланаза и опыт данной компании является, 

безусловно, уникальным для России 

[http://agroferment.ru]. В то же время есть также 

российские фирмы, являющиеся дистрибьюторами 

иностранных ферментных препаратов, к примеру, 

компания «TEXBET» работает с концерном Framelco 

из Нидерландов [https://tekhvet.ru/o-kompanii]. 

 

Ферменты биосинтеза ксиланов и их гены 

Основные связующие гликаны вторичных 

клеточных стенок растений представлены ксиланами, 

состоящими из линейного полимера β-(1,4)-связанных 

остатков ксилозы, замещенной салициловой кислотой, 

глюкуроновой кислотой (GlcA), 4-О-

метилглукароновой кислотой (Ме-GlcA), и остатками 

арабинозы. Существуют различия между ксиланами 

разных видов тканей одного растения. У двудольных 

растений ксиланы обнаружены во вторичных 

клеточных стенках, в первичных - не обнаружены 

[Bromley et al., 2013]. Предполагается, что ксиланы 

покрывают и связывают друг с другом целлюлозные 

микрофибриллы с помощью водородных связей. 

Ксиланы могут связываться и с другими полимерами - 

с лигнином через сложноэфирные связи с 

глюкуроновой кислотой (GlcA) и эфирные связи с 

ксилозой или арабинозой (ara) [Imamura et al., 1994; 

Balakshin et al., 2011].  

Ксиланы являются важной частью клеточных 

стенок злаков и помимо прочего защищают растение 

от патогенных микроорганизмов. Очевидно, что 

растения имеющие очень небольшое содержание 

ксиланов будут характеризоваться уменьшением 

устойчивости к внешним воздействиям. Поэтому при 

селекции низкопентозановых форм ржи необходимо 

отбраковывать мутанты, имеющие из-за низкого 

содержания арабиноксиланов существенные дефекты 

в развитии. На содержание арабиноксиланов в ржаной 

муке могут оказывать влияние ферменты, 

расщепляющие эти соединения, однако повышение 

активности эндогенных ксиланаз может иметь 

отрицательные последствия для растения в целом. 

Поэтому при поиске низкопентозановых сортов может 

представлять интерес отбор форм с изменениями в 

нуклеотидных последовательностях генов 

многочисленных ферментов биосинтеза пентозанов, 

которые представлены, в первую очередь, 

гликозилтрансферазами. Также большой интерес 

представляет определение их экспрессионной 

активности. Можно полагать, что небольшое 

уменьшение содержания пентозанов из-за 

недостаточно эффективного функционирования 

гликозилтрансфераз может не иметь существенного 

отрицательного эффекта на другие хозяйственно-

ценные признаки ржи. 

У A. thaliana для синтеза каркаса ксилана 

необходимы две формы гликозилтрансфераз 
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семейства 43 (GT43) – IRX9/IRX9L (IRREGULAR 

XYLEM) и IRX14/IRX14L, а также одной формы 

семейства гликозилтрансфераз 47 (GT47) – IRX10, 

кодирующие предполагаемые ксилозилтрансферазы. 

IRX9L и IRX10L специализирующиеся на синтезе 

ксилана первичной клеточной стенки могут 

функционально отличаться от IRX9 и IRX10, 

специализирующихся на синтезе ксилана вторичной 

клеточной стенки [Jenny Mortimer et al., 2015]. 

Мутации в этих генах вызывают снижение 

содержания ксилана [Lee et al., 2007; Brown et al., 

2007], что может стать основой для поиска и отбора 

низкопентозановых форм ржи. Такой мутантный 

ксилан имеет более короткую длину цепи по 

сравнению с диким типом, однако олигосахарид 

восстановительного конца присутствует [Peña et al., 

2007; Wu et al., 2007; Brown et al., 2009]. Гены 

IRX9, IRX10 и IRX14 играют доминирующую роль в 

регуляции синтеза ксиланового остова, а мутации в 

каждом гене приводят к снижению содержания 

ксилана и к некоторым ростовым дефектам, что, к 

сожалению, может оказаться определенной проблемой 

при селекции низкопентозановой ржи. Напротив, 

IRX9, IRX10L и IRX14L выполняют частично 

избыточные роли вместе со своими гомологами, 

поскольку потеря функции этих генов не имеет явного 

проявления в фенотипе, они лишь частично 

дополняют мутантные гены IRX9, IRX10 и IRX14. 

Двойные мутации в каждой паре генов усиливают 

мутантный фенотип [Brown et al., 2007; Wu et al., 

2009; Lee et al., 2010; Wu et al., 2010]. Однако 

недавние исследования показали, что эти пары генов 

играют эквивалентную роль в биосинтезе ксилана. 

IRX9 и IRX10 не участвуют в синтезе ксилана 

первичной клеточной стенки, но функционально 

могут обменяться с IRX9L и IRX10L [Mortimer JC et al., 

2015]. Два белка - IRX15 и IRX15L, имеют домен 

DUF579, необходимый для удлинения ксиланового 

остова [Jensen et al., 2011; Brown et al., 2011]. Jensen et 

al. [2011] получили нокаутные линии A. thaliana генов 

IRX15 и IRX15L и проанализировали их нижние 

стебли на наличие изменения состава моносахаридов. 

Никаких изменений у мутантов не обнаруживалось. 

Двойной мутант в генах IRX15 и IRX15L 

продемонстрировал снижение содержания ксилозы в 

стебле. Дальнейшая характеристика этого двойного 

мутанта показала нерегулярное строение вторичной 

клеточной стенки в клетках волокна и более низкую 

степень полимеризации ксилана. Таким образом, 

исследователи пришли к выводу, что IRX15 и IRX15L 

функционируют избыточно и принимают участие в 

биосинтезе ксилана. Для биосинтеза олигосахарида с 

восстановительным концом необходимы гены 

IRX7/IRX7L из семейства GT47, а также гены IRX8 и 

PARVUS из семейства GT8. Мутации в этих генах 

ведут к почти полной потере тетрасахарида 

глюкороноксилана (GX), что сопровождается 

снижением содержания ксиланов, однако характер 

удлинения ксиланового остова никак не нарушается 

[Zhong et al., 2005; Peña et al., 2007; Persson et al., 2007; 

Lee et al., 2007; Lee et al., 2009].  

Недавние биохимические и генетические 

исследования привели к идентификации генов, 

которые необходимы для модифицирования ксилана с 

боковой цепью. Было обнаружено, что 

глюкуроноксиланметилтрансфераза (GXMT-

glucuronoxylan methyltransferase) 1, доменный белок 

DUF579 ответственны за 4-O-метилирование остатков 

глюкуроновой кислоты (GlcA) в 

метилглюкуроноксилане (GX-(methyl)glucuronoxylan) 

[Urbanowicz и др., 2014]. Ферменты GUX 1, GUX2, 

GUX4 и GUX5 из семейства GT8, как предполагается, 

катализируют присоединение глюкуроновой кислоты 

(GlcA) к боковой цепи и 4-О-метилглукароновой 

кислоты (MeGlcA) к остову метилглюкуроноксилана 

[Lee et al., 2012; Rennie et al., 2012; Bromley et al., 

2013; Mortimer et al., 2015]. Некоторые 

ксиланарабинозилтрансферазы, а также белки 

семейства GT61 риса и пшеницы, ответственны за 

перенос остатков арабинозы на ксилановый остов 

[Anders et al., 2012; Chiniquy et al., 2012]. 

На сегодняшний день геном ржи не 

секвенирован, более того в GenBank имеется лишь 

очень небольшое число опубликованных 

последовательностей ДНК для данной культуры. 

Среди злаковых культур рожь остается одним из 

самых малоизученных в генетическом отношении. 

Гены гликозилтрансфераз у ржи пока еще не 

секвенированы, в связи с чем изучение генов GT 

представляет определенные трудности. В то же время 

у злаковых ряд генов гликозилтрансфераз 

секвенирован, к примеру, у ближайших 

родственников ржи – T. aestivum и Hordeum vulgare 

(табл. 2). Также в GenBank опубликованы 

последовательности ряда генов гликозилтрансфераз 

семейств 43, 47 и 75 и у других злаковых - Aegilops 

tauschii, Brachypodium distachyon, Lolium multiflorum, 

Oryza sativa, Panicum hallii, Setaria italica, Sorghum 

bicolor, Zea mays и др. Можно полагать, что используя 

эти нуклеотидные последовательности можно 

подобрать универсальные праймеры для 

секвенирования и определения профиля экспрессии 

генов гликозилтрансфераз ржи. Полученные знания 

могут быть использованы при разработке подходов 

для маркер-ориентированной селекции ржи на низкое 

содержание пентозанов в зерне. 
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Таблица 2.  

Некоторые гены мягкой пшеницы и ячменя, кодирующих гликозилтрансферазы семейств 43, 47 и 75,  

вовлеченных в биосинтез арабиноксиланов 

Table 2. Some genes of bred wheat and barley encoding glycosyltransferases of families 43, 47 and 75,  

which are involved in the biosynthesis of arabinoxylans 

Вид растения 

Plant species 

Название гена 

Gene name 

Номер доступа 

Accession number GenBank 

Семейство белков 

Protein family  

Ссылки 

References 

T. aestivum 

 

TaGT43_2A 

 

HF913569.1 семейство 43 

family 43 

Lovegrove et al., 2013 

T. aestivum 

 

TaGT43_2B 

 

HF913568.1 семейство 43 

family 43 

Lovegrove et al., 2013 

T. aestivum 

 

TaGT43_2D 

 

HF913567.1 семейство 43 

family 43 

Lovegrove et al., 2013 

H. vulgare 

 

HvGT43 KT881118.1 

 

семейство 43 

family 43 

Yang et al., 2017 

T. aestivum 

 

TaGT47_2A 

 

HF913572.1 семейство 47 

family 47 

Lovegrove et al., 2013 

T. aestivum 

 

TaGT47_2B 

 

HF913570.1 семейство 47 

family 47 

Lovegrove et al., 2013 

T. aestivum 

 

TaGT47_2D 

 

HF913571.1 семейство 47 

family 47 

Lovegrove et al., 2013 

H. vulgare 

 

HvGT47 AK366860.1 семейство 47 

family 47 

Matsumoto et al., 2011 

T. aestivum 

 

TaGT75-1 

 

HM236488.1 семейство 75-1 

family 75-1 

Zeng et al., 2010 

T. aestivum 

 

TaGT75-4 

 

HM236489.1 семейство 75-4 

family 75-4 

Zeng et al., 2010 

H. vulgare 

 

Нет названия 

No name 

AK357733.1 семейство 75-1 

family 75-1 

Matsumoto et al., 2011 

H. vulgare 

 

Нет названия 

No name 

AK251821.1 семейство 75-1 

family 75-1 

Sato et al., 2009 

H. vulgare 

 

Нет названия 

No name 

AK251667.1 семейство 75-4 

family 75-4 

Sato et al., 2009 

 

Заключение 

Важнейшим направлением селекции ржи 

является отбор его низкопентозановых форм. На 

сегодняшний день молекулярные маркеры низкого 

содержания пентозанов в зерне злаковых не 

определены. В биосинтезе пентозанов принимают 

участие гены гликозилтрансфераз семейств GT8, 

GT43, GT47 и GT75. Уменьшение содержания 

пентозанов в зерне ржи может быть связано с 

мутациями в этих генах. Поэтому представляет 

большой интерес секвенирование генов 

гликозилтрансфераз ржи у сортов ржи контрастно 

отличающихся по содержанию пентозанов в зерне. 

Выявленные мутации могут стать основой тест-

систем для маркер-ориентированной селекции ржи на 

низкое содержание пентозанов в зерне. 

Интерес к данной теме вызван 

исследованиями в рамках государственного задания 

№AAAA-A19-119021190011-0 проводимых совместно 

с коллегами из Башкирского государственного 

аграрного университета под рук. проф. Р.Р.Исмагилова. 
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