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Создание сортов разного направления использования — приоритетная задача селекции 
озимой ржи (Secale cereale L.). Дифференцирующим показателем, определяющим направление 
диверсификации ржаного зерна, служит его качественный состав и содержание пентозанов. Це-
лью представленной работы стала оценка изменчивости общего количества пентозанов и содер-
жания водорастворимой фракции арабиноксиланов у российских и зарубежных популяций, ги-
бридов и линий озимой ржи. Объектом исследования служили популяционные и гибридные сорта, 
линейный и гибридный селекционный материал озимой ржи отечественной и зарубежной селек-
ции. Содержание пентозанов определяли методом высокоэффективной жидкостной хроматогра-
фии в системе HPLC-RI («JASCO Deutschland GmbH», Германия), химическим микрометодом с 
использованием орцин-хлорида и косвенно, посредством оценки вязкости водного экстракта 
(ВВЭ). Анализ фенотипической и генотипической вариансы, расчет коэффициента вариации 
проводили на основе двухфакторного дисперсионного анализа с использованием множественного 
рангового критерия Дункана. В отечественном и зарубежном генофонде были идентифицированы 
образцы с низким и высоким содержанием пентозанов. Отечественные популяционные сорта и 
высокопентозановые линии селекции Татарского НИИ сельского хозяйства (ТатНИИСХ) выде-
лялись высокими показателями общего содержания пентозанов и экстрагируемой вязкости. Зави-
симость между ВВЭ и содержанием фракции водорастворимых пентозанов в изученных количе-
ственных пределах с высокой вероятностью (95 %) имела прямолинейный характер. У низкопен-
тозановых линий селекции ТатНИИСХ ВВЭ составляла 6,40-6,45 сантистокс (сСт), у россий-
ских популяционных сортов этот показатель находился в пределах 15,40-34,50, у гибридных 
сортов немецкой селекции достигал 47,50 сСт. У высокопентозановых образцов установлена 
высокозначимая положительная взаимосвязь между общим содержанием пентозанов, вязкостью 
водного экстракта и водорастворимой фракцией. Косвенная оценка пентозановой фракции по-
средством определения ВВЭ ржаного шрота позволяет начинать отбор на ранних этапах селек-
ционного процесса и анализировать значительное число образцов за относительно короткое вре-
мя. Необходим дальнейший поиск и селекция линий-доноров с низким содержанием арабинокси-
ланов и их водорастворимой фракции. Фенотипическая оценка малопентозановых форм, осно-
ванная только на определении косвенного показателя вязкости, затруднена. У малопентозановых 
линий выявлена значимая корреляция ВВЭ и содержания водорастворимой фракции (r = 0,745, 
Р = 0,05). Наследуемость вязкости водного экстракта зернового шрота составила H2 = 0,71, 
генотипический коэффициент вариации — 32,53 %, что свидетельствует о целесообразности со-
вершенствования этого показателя селекционными методами. По содержанию водорастворимых 
пентозанов показатель наследуемости равнялся 0,50, а генотипический коэффициент вариации — 
13,02 %, поэтому результативность отбора в этом случае будет невысокой. Представленные па-
раметры генотипической изменчивости применимы только в отношении генотипов, использован-
ных в рамках проведенного нами эксперимента. Выделены российские сорта Марусенька, Ого-
нек, Чулпан 7 с наименьшим количеством водорастворимых пентозанов в муке и шроте. У сорта 
Огонек выявлено низкое содержание водорастворимой фракции в отрубях. Для более четкой 
дифференциации образцов, помимо количественной оценки содержания пентозанов (высокомоле-
кулярных арабиноксиланов) в продуктах размола зерна, необходимо разработать экономичные 
методы анализа их состояния (водопоглощения, вязкости и растворимости). 

 

Ключевые слова: озимая рожь, пентозаны, фракции, арабиноксиланы, вязкость водного 
экстракта, шрот, сорта, линии, наследуемость, генотипическая изменчивость. 

 

Рожь имеет значительные преимущества по сравнению с пшеницей 
по содержанию полезных минеральных веществ, лизина и диетических 
волокон (клетчатки) (1, 2). Помимо крахмала, который составляет около 
65 % сухого вещества, самый богатый компонент в цельнозерновой ржи — 
некрахмалистые (non-starch polysaccharides, NSP) полисахариды (17 %). 
Эти макромолекулы служат основным элементом клеточных стенок. Глав-
ные некрахмалистые полисахариды — арабиноксиланы (arabinoxylans, АХ). 
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Они составляют около 8 % зерна и образуются из двух сахаров — L-
арабинозы и D-ксилозы (3-5). 

Важным показателем, определяющим диверсификацию примене-
ния ржаного зерна, служит содержание и качественный состав пентозанов, 
а также их состояние (водопоглощение, вязкость, растворимость в воде) 
(6-8). Формирование комплексов крахмал—арабиноксиланы обусловливает 
хорошие органолептические и хлебопекарные свойства ржаного хлеба, 
свежесть и диетические свойства продукта (9-12). В то же время пентоза-
ны, а точнее высокомолекулярные арабиноксиланы, рассматриваются как 
главный фактор, ограничивающий использование ржи в кормлении жи-
вотных, особенно моногастричных (13, 14).  

Молекулярное строение и структурная организация арабиноксила-
нов определяют их физические свойства. Длинные молекулы растворимых 
пентозанов представляют собой сеть, которая обладает высокой абсорби-
рующей способностью и образует клейкие гелеобразные растворы. Анти-
питательные свойства пентозанов обусловлены способностью связывать 
воду, количество которой может в 10 раз превышать их собственную мас-
су. У наиболее чувствительных групп сельскохозяйственных животных 
(птица и свиньи) при поедании корма из зерна ржи в пищеварительном 
тракте образуется высоковязкая суспензия, обволакивающая гранулы крах-
мала и протеинов, что ограничивает всасывание уже переваренного белка, 
крахмала, жира и других питательных веществ. В результате происходят рас-
стройство пищеварения, ослабление и снижение продуктивности. Уменьше-
ние количества пентозанов, в первую очередь водорастворимых, способ-
ствует улучшению фуражных свойств зерна ржи (15). По данным D. Boros с 
соавт. (16), количество пентозанов варьирует в зависимости от генотипа 
(от 35 до 88 мг/г), что позволяет отбирать формы с высоким и низким со-
держанием водорастворимой фракции. В работе H.-U. Jürgens с соавт. (17) 
общее количество пентозанов изменялось от 89 до 103 мг/г, а экстрагиру-
емая вязкость колебалась от 2,6 до 5,1 сантистокс (сСт). 

Ряд исследователей предлагают использовать непрямой метод оценки 
количества пентозанов посредством определения вязкости водного экстракта 
(ВВЭ) зернового шрота (18-20). Вязкость водно-шротовой суспензии может 
служить интегральным показателем качества селекционного материала, раз-
граничивая линии ржи хлебопекарного и кормового направления (22). Ве-
личина наследуемости этого признака различается при дивергентном отборе 
и зависит от генотипа (15, 22, 23). При этом величина ВВЭ обусловлена как 
генотипическими (24, 25), так и средовыми факторами (26, 27). Наиболь-
шая дифференцирующая способность проявляется в годы, когда в период 
налива складываются оптимальные и среднезасушливые погодные условия, 
которые наиболее благоприятны для селекции на этот признак (28). В связи 
с вышесказанным актуально выявление хозяйственной ценности каждого 
сорта озимой ржи как сырья для переработки. 

В настоящем исследовании впервые с помощью высокоэффектив-
ной жидкостной хроматографии и определения экстрагируемой вязкости 
были выявлены контрастные по содержанию пентозанов генотипы озимой 
ржи, с участием которых впоследствии получены картирующие гибридные 
популяции для маркер-ориентированной и традиционной селекции. 

Целью представленной работы стала оценка изменчивости общего 
количества пентозанов и содержания водорастворимой фракции арабинокси-
ланов у российских и зарубежных популяций, гибридов и линий озимой ржи. 

Методика. Исследования зерновых проб озимой ржи (Secale cereale L.) 
проводили в 2010-2016 годах в Татарском НИИ сельского хозяйства (Тат-



 

1043 

НИИСХ). Изучались популяционные сорта российской и собственной се-
лекции, образцы из коллекции Евросоюза, низкопентозановые и высоко-
пентозановые линии, гибриды второго поколения, полученные в Тат-
НИИСХ при скрещивании контрастных линий, гибридные сорта селекции 
«KWS LOCHOW GmBH» (Германия). Всего проанализировали 110 образцов. 
Материал для исследований выращивали ежегодно в конкурсном сортоиспы-
тании, коллекционном и гибридных питомниках на селекционной базе ин-
ститута. Через 2 нед после уборки урожая зерно размалывали на лаборатор-
ной мельнице Laboratory mill 3100 («Perten Instruments», Германия), отбор 
навесок муки и шрота проводили по ГОСТ 13586.5-85. Содержание пенто-
занов определяли методом высокоэффективной жидкостной хроматографии 
в системе HPLC-RI («JASCO Deutschland GmbH», Германия) с использова-
нием флуоресцентного детектора RF-10AXL и автосамплера 465 («Kontron 
Instruments», Германия) (17). Качественный состав пентозанов оценивали 
по общему количеству арабиноксиланов (total arabinoxylans, ТАХ) и фрак-
ции водорастворимых арабиноксиланов (soluble arabinoxylans, SАХ).  

Экстракцию образцов для определения содержания водораствори-
мых пентозанов (ВРП) и вязкости водного экстракта (ВВЭ) проводили со-
гласно методике, описанной D. Boros с соавт. (16). Вязкость водного экс-
тракта регистрировалась капиллярным вискозиметром ВПЖ-1 («Лабтех», 
Россия) с диаметром капилляра 1,52 мм (19). Соотношение шрота и воды — 
1:5. Кинематическую вязкость водного экстракта рассчитывали в санти-
стоксах по формуле V = g/9,807∕T∕K, где К — постоянная вискозиметра, 
мм2/с2; V — кинематическая вязкость, мм2/с; Т — время истечения жидко-
сти, с; g — ускорение свободного падения в месте измерения, м/с2. Содер-
жание водорастворимых пентозанов определяли микрометодом с использо-
ванием орцин-хлорида (29), модифицированным для зерна ржи (30).  

Определение фенотипической и генотипической вариансы, а также 
расчет коэффициента вариации проводили на основе двухфакторного дис-
персионного анализа с использованием множественного рангового критерия 
Дункана (31). Для оценки генотипической изменчивости и вычисления ко-
эффициента наследуемости применяли соответствующие формулы (31, 32): 

σ = σ + σ  , σ = , 

PCV = × 100 %, GCV = × 100 %, H = ,  

где σ  и  σ   — соответственно фенотипическая и генотипическая диспер-
сия;  σ  —дисперсия остатка, M  — средний квадрат для вариантов, M  — 
средний квадрат для остатка, r — количество повторностей, PCV — фено-
типический коэффициент вариации, %, GCV — генотипический коэффи-
циент вариации, %, x — среднее значение признака, H2 — коэффициент 
наследуемости. Статистическую обработку данных проводили с использо-
ванием пакета программ Exсel 7.0. В таблицах представлены средние зна-
чения признака (x) и ошибки средних (±Sx). 

Результаты. Среди изученных образцов было выявлено значитель-
ное количество хлебопекарных сортов с высоким содержанием SАХ и ВРП, 
которые оказывают благоприятные воздействия на формирование ржаного 
теста, его формоустойчивость и качество хлеба в целом (табл. 1). Использо-
вание в рекомбинационной селекции европейских сортов и образцов из 
коллекции ВИР, а также гибридных сортов позволит создать материал для 
хлебопечения. Отечественные популяционные сорта и высокопентозановые 
линии селекции ТатНИИСХ выделялись высокими показателями общего 
содержания пентозанов (ТАХ) и экстрагируемой вязкости (ВВЭ). 
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Установлено, что ВВЭ зернового шрота имеет более широкий раз-
мах изменчивости, чем ВРП. Так, у нескольких низкопентозановых линий 
нашей селекции ВВЭ составляла 6,4-6,45 сСт. У гибридов F2 было выявле-
но промежуточное наследование признака. Российские популяционные 
сорта имели ВВЭ в пределах 15,4-34,5 сСт, тогда как у гибридных сортов 
немецкой селекции он достигал 47,5 сСт. 

 

2. Параметры генотипической изменчивости и наследуемости вязкости водного 
экстракта и содержания водорастворимых пентозанов в зерновом шроте озимой 
ржи (Secale cereale L.) (Татарский НИИ сельского хозяйства, 2010-2016 годы) 

Признак GCV, % PCV, % σ  σ  H2 
Вязкость водного экстракта 32,53 38,58 67,068 94,336 0,71 
Содержание водорастворимых пентозанов 13,02 18,39 0,076 0,152 0,50 
П р и м е ч а н и е. PCV — фенотипический коэффициент вариации, GCV — генотипический коэффици-
ент вариации, σ — фенотипическая дисперсия, σ  — генотипическая дисперсия, H2 — коэффициент 
наследуемости. 

 

Анализ варианс показал значимые генотипические различия (P  0,05) 
как по ВВЭ (Fфакт. = 15,76 > Fтеор. = 2,18), так и по содержанию ВРП 
(Fфакт. = 7,03 > Fтеор. = 2,42) у исследуемого материала (табл. 2). С помо-
щью коэффициента наследуемости мы попытались выявить долю наблюда-
емой вариации по изучаемым признакам, обусловленную генотипическими 
различиями, в общей фенотипической изменчивости. Для вязкости водного 
экстракта зернового шрота H2 = 0,71, что указывает на целесообразность 
совершенствования этого признака селекционными методами (см. табл. 2). 
Показано также, что 50 % фенотипической изменчивости количества водо-
растворимых пентозанов обусловлено наследственными особенностями, то 
есть результативность отбора по этому показателю будет невысокой. Следу-
ет отметить, что наследуемость как мера относительного вклада генетиче-
ских и средовых различий в фенотипическую изменчивость имеет ряд огра-
ничений. В частности, наследуемость не служит атрибутом признака как 
такового, а зависит от состава генотипов только той популяции, на которой 
проведено исследование (33). В другой популяции с другим составом гено-
типов наследуемость того же самого признака может оказаться иной. Отно-
сительные значения GCV и PCV дают представления о величине изменчи-
вости в изученном генном пуле (см. табл. 2). Генотипический коэффициент 
вариации для ВВЭ оказался высоким (32,53 %), что влияет на выбор метода 
отбора. Различия, наблюдаемые по генотипическому и фенотипическому 
коэффициенту вариации обоих показателей, были практически равными. 

1. Вязкость водного экстракта и содержание фракций пентозанов в зерне озимой 
ржи (Secale cereale L.) (Татарский НИИ сельского хозяйства, 2010-2016 годы) 

Происхождение образцов 
Число 
образцов 

SАХ, % ТАХ, % ВВЭ, cCт ВРП, % 

Популяционные сорта российской селекции 7 3,82±0,21 
3,12-4,66 

12,04±0,41 
10,53-13,72 

23,6±2,2 
15,4-34,5 

4,55±0,13 
4,03-4,97 

Образцы из коллекций Евросоюза 7 5,02±0,07 
4,74-5,35 

11,86±0,43 
10,86-13,8 

– – 

Низкопентозановые линии селекции Татарского 
НИИ сельского хозяйства 

10 3,76±0,13 
3,03-4,43 

11,04±0,18 
10,19-11,74 

9,5±1,2 
6,4-18,2 

3,33±0,39 
1,90-4,41 

Высокопентозановые линии селекции Татарского 
НИИ сельского хозяйства 

5 3,96±0,16 
3,65-4,42 

12,30±0,19 
11,68-12,82 

28,1±2,5 
23,5-34,7 

5,63±0,59 
4,59-7,14 

F2 гибриды селекции Татарского НИИ 10 4,30±0,10 
3,70-4,90 

11,11±0,15 
10,60-12,07 

12,5±0,8 
9,9-18,5 

1,78±0,04 
1,63-1,97 

Гибридные сорта немецкой селекции 18 4,76±0,13 
3,93-5,48 

11,65±0,21 
10,60-12,85 

22,6±4,8 
8,0-47,5 

1,84±0,10 
1,48-2,41 

П р и м е ч а н и е. SАХ — водорастворимые арабиноксиланы, ТАХ — общие арабиноксиланы, ВВЭ — 
вязкость водного экстракта (сСт — сантистоксы), ВРП — водорастворимые пентозаны. Над чертой — 
среднее значение признака и ошибка среднего (x±Sx), под чертой — минимальное и максимальное значе-
ния признака (min-max). Прочерки означают отсутствие данных. 
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С использованием корреляционного анализа у группы российских 
популяционных сортов была установлена высокозначимая положительная 
взаимосвязь между ТАХ и ВВЭ (r = 0,736, Р = 0,05), ТАХ и ВРП (r = 0,639, 
Р = 0,05). У высокопентозановых линий, созданных в Татарском НИИ 
сельского хозяйства, для  первой пары признаков r = 0,790 (Р = 0,01), для 
второй — r = 0,812 (Р = 0,01). Коэффициенты корреляции ВВЭ и ВРП 
приближались к единице, то есть о содержании водорастворимых пенто-
занов (арабиноксиланов) при отборе селекционного материала для хлебо-
пекарных целей можно судить по величине ВВЭ зернового шрота. 

Наиболее дефицитными источниками для селекции остаются ма-
лопентозановые формы. В процессе их 10-летнего отбора и изучения в 
ТатНИИСХ показано, что среднее значение SАХ у таких образцов равня-
лось 3,76 % с колебаниями от 3,03 до 4,43 % (см. табл. 1), что было значи-
тельно ниже, чем у гибридов немецкой селекции и коллекционных форм. 
Различия по вязкости оказались еще более явными. Следует отметить, что 
пока мы не можем указать ограничительные параметры по исследуемым 
показателям для кормовых и хлебопекарных сортов. Наименьшее количе-
ство пентозанов содержалось в муке и шроте у сортов Марусенька, Огонек, 
Чулпан 7, а у сорта Огонек низкое количество растворимых арабиноксила-
нов выявили и в отрубях (рис. 1). У всех изученных сортов наибольшим 
было содержание пентозанов в отрубях. Это объясняется тем, что именно в 
оболочках зерновки ржи и алейроновом слое находится до 50 % пентозанов, 
в то время как в зародыше и крахмалистой части эндосперма, из которой 
получается мука, не более 15 %. Сорта Памяти Кунакбаева и Роксана имели 
более высокое содержание пентозанов во всех продуктах размола.  

Широкий скри-
нинг селекционного мате-
риала предполагает ис-
пользование малозатрат-
ной, но объективной ме-
тодики, позволяющей до-
статочной быстро диффе-
ренцировать создаваемые 
сорта по цели их дальней-
шего использования. Кос-
венная оценка пентозано-
вой фракции через опре-
деление вязкости водного 
экстракта ржаного шрота 
дает возможность начать 
отбор на ранних этапах 
селекционного процесса и 

анализировать значительное число образцов за относительно короткое время. 
Зависимость между ВВЭ и содержанием водорастворимых пентоза-

нов в изученных количественных пределах с высокой вероятностью (95 %) 
имела прямолинейный характер и описывалась следующим уравнением 
регрессии y = 0,0335х + 1,5401, где у — содержание пентозанов в зерне, 
%, х — вязкость экстракта зернового шрота, сСт. 

У малопентозановых линий выявлена значимая корреляция ВВЭ и 
ВРП (r = 0,754, Р = 0,05). Регрессионный анализ показал наличие нели-
нейной зависимости между количеством общих арабиноксиланов и их во-
дорастворимой фракции (рис. 2). Большой интерес представляют полу-

 
Рис. 1. Содержание пентозанов в муке (а), шроте (б) и отрубях 
(в) у популяционных сортов ржи (Secale cereale L.): 1 — Та-
тарская 1, 2 — Огонек, 3 — Тантана, 4 — Память Кунакбае-
ва, 5 — Роксана, 6 — Марусенька, 7 — Татьяна, 8 — Чулпан 
7 (Татарский НИИ сельского хозяйства, 2013-2014 годы). 
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ченные нами гибриды F2 между контрастными генотипами из российского 
и зарубежного пулов. Они отличались сравнительно низкими значениями 
ВВЭ и ВРП. Следовательно, в селекционном плане выявлено небольшое  

количество источников низ-
кого содержания пентозанов, 
фенотипическая оценка ко-
торых только по косвенному 
показателю ВВЭ затруднена. 

Таким образом, наши 
исследования показали, что 
мы располагаем достаточным 
генофондом для селекции 
хлебопекарной ржи. Выделе-
ны российские сорта Мару-
сенька, Огонек, Чулпан 7 с 
наименьшим количеством во-
дорастворимых пентозанов в 
муке и шроте. Установлена 
высокозначимая положите-
льная взаимосвязь между об-
щим содержанием пентоза-

нов, вязкостью водного экстракта и фракцией водорастворимых арабинок-
силанов. Показано, что о содержании водорастворимых пентозанов (ара-
биноксиланов) можно судить по величине ВВЭ зернового шрота. Феноти-
пическая оценка малопентозановых форм, основанная только на опреде-
лении косвенного показателя ВВЭ, затруднена. Наследуемость вязкости 
водного экстракта зернового шрота в наших опытах составила H2 = 0,71, 
генотипический коэффициент вариации — 32,53 %. По содержанию водо-
растворимых пентозанов H2 = 0,50, генотипический коэффициент вариа-
ции — 13,02 %, поэтому результативность отбора по этому показателю бу-
дет невысокой. Представленные параметры генотипической изменчивости 
применимы только в отношении генотипов, использованных в нашем экс-
перименте. Помимо количественной оценки содержания пентозанов (высо-
комолекулярных арабиноксиланов) продуктов размола зерна, необходимы 
экономичные методы анализа их состояния (водопоглощения, вязкости и 
растворимости), что позволит более четко дифференцировать образцы.  
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A b s t r a c t  
 

Varieties intended for diverse use are modern priority in winter rye (Secale cereale L.) 
breeding. Composition and content of pentosans are indicators to diversify rye grain use. The aim of 
this work was estimation of variability in total arabinoxylans and soluble arabinoxylans in rye grain. 
Pentosans content was determined by high performance liquid chromatography in the HPLC-RI 
system (JASCO Deutschland GmbH, Germany), by chemical micro method with use of orcin-
chloride, and indirectly by determining the viscosity of water extract (VWE). As a result, the samples 
with low and high pentosan content were identified at the linear, population and hybrid level in do-
mestic and foreign gene pools. It was shown that Russian population varieties and high-pentosan 
lines selected at Tatar Research Institute of Agriculture stood out due to high rates of general pento-
san level and extracted viscosity. The relationship between VWE and the content of water-soluble 
pentosans in the studied quantitative limits with a high probability (95 %) has a rectilinear character. 
In low pentosans lines originated from Tatar Research Institute of Agriculture VWE amounted to 
6.40-of 6.45 centistokes (sSt), in the domestic population varieties VWE ranged from 15.40 to 34.50 
sSt, and in hybrid varieties from Germany VWE reached 47.50 sSt. So we have a gene pool sufficient 
for baking rye breeding. In high-pentosan forms, we found the high significant positive correlation 
between the total content of pentosans, viscosity of water extracts and water-soluble fraction. An 
indirect estimate of pentosans fraction through determination of the water extract viscosity of rye 
meal allows to start selection in the early steps of breeding and to analyze a large number of samples 
in a relatively short time. Further search is necessary to select donor lines with low total level of 
arabinoxylans and water-soluble fraction. It is difficult to phenotypically evaluate low-pentosans 
plants based on an indirect indicator of viscosity only. Low pentosan lines had a significant correla-
tion between VWE and the water-soluble fraction (r = 0.745, Р = 0.05). Heritability of water extract 
viscosity of grain meal was rather high (H2 = 0.71), and genotypic variation coefficient reached 
32.53 %, indicating advisability of VWE improving by breeding techniques. Heritability index of 
water-soluble pentosan content was 0.50, and genotypic coefficient of variation was 13.02 %, so the 
impact of breeding on these indicators should be low. The presented genotypic variability parameters 
are applicable only to the genotypes used in our experiment. The smallest amounts of water-soluble 
pentosans in flour and meal were characteristic of the Russian varieties Marusenka, Ogonek, Chul-
pan 7. We revealed a low content of water-soluble fraction in the bran in variety Ogonek. To distin-
guish rye genotypes more precisely, it is necessary to develop effective tests which will allow to assess 
water absorption, viscosity and solubility of pentosans (high-molecular arabinoxylans) in addition to 
their quantitation in grain grind products. 

 

Keywords: winter rye, pentosans, fractions, arabinoxylan, viscosity of water extract, meal, 
variety, lines, heritability, genotypic variability. 


