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ДИНАМИКА ФОРМИРОВАНИЯ ПЕНТОЗАНОВ ОЗИМОЙ РЖИ 
В ПРОЦЕССЕ СОЗРЕВАНИЯ ЗЕРНА  
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Реферат. Исследование проводили в 2018–2019 годах в Республике Татарстан с целью оцен-
ки динамики накопления общих и водорастворимых пентозанов (ВРП) на разных этапах форми-
рования зерна для разработки методов селекции ржи с заданным уровнем этих полисахаридов. 
Материалом для исследования служили шесть сортов озимой ржи (Татарская 1, Радонь, Памяти 
Кунакбаева, Подарок, Огонек, Марусенька). Пробы зерна отбирали в фазы молочной, восковой, 
полной и физиологической (через 10 дней после уборки) зрелости. Из средней части колоса каж-
дого сорта выделяли по 600 зерен, разделяя морфолого-гистологическим методом на зародыш, 
эндосперм и оболочки для последующего анализа пентозанов. Моносахаридный состав опреде-
ляли методом высокоэффективной анионообменной хроматографии, содержание общих и водо-
растворимых пентозанов — орцин-хлоридным методом, вязкость водного экстракта — на сину-
соидальном вискозиметре. Содержание олиго- и полисахаридов в водных экстрактах ржаного 
шрота составляло 52…74% от общего количества экстрагированных углеводов. Количество кси-
лозы у сортов Татарская 1, Радонь и Памяти Кунакбаева находилось на уровне 14…16 мг/мл, 
Огонёк, Подарок и Марусенька – 9…11 мг/мл. Вязкость экстрактов коррелировала с уровнем 
ВРП (r=0,972 и r=0,615 в 2018 и 2019 годах). Доля арабиноксиланов в оболочках зерна возрастала 
с молочной (34,3%) до физиологической спелости (39,8%). Исследование выявило значимые сор-
товые различия в накоплении пентозанов и их пространственно-временную динамику в зерне. 
Уровень общих пентозанов в эндосперме снижался с 7% (молочная спелость) до 4,3% 
(физиологическая спелость), в зародыше – с 14,5% (восковая спелость) до 13,5% 
(физиологическая спелость). В оболочках содержание ВРП уменьшалось с молочной до полной 
спелости (с 5,04% до 3,15%), но возрастало до 3,9% к физиологической зрелости. Пик концентра-
ции ВРП в эндосперме и зародыше наблюдали в полную спелость (соответственно 4,8% и 2,6%), 
после чего снижался к физиологической зрелости.  

Ключевые слова: озимая рожь (Secale cereale L.), водорастворимые пентозаны, арабинокси-
ланы, вязкость водного экстракта, фаза развития зерновки. 

Растущий интерес к арабиноксиланам обу-
словлен их ролью в модуляции иммунной си-
стемы. Они нормализуют уровень глюкозы и 
снижают концентрацию триглицеридов и хо-
лестерина  в  крови,  улучшают  кишечную 
микробиоту [11]. 

В связи с этим разработка селекционных 
программ для озимой ржи ориентирована на 
создание сортов, соответствующих современ-
ным требованиям к качеству и функциональ-
ности. Повышение эффективности производ-
ства ржаного хлеба предполагает выведение 
высокоурожайных сортов с высоким содержа-
нием арабиноксиланов и сбалансированной 
структурой зерна. Использование ржи в каче-
стве корма для животных предполагает сниже-
ние содержания пентозанов, особенно их во-
дорастворимой фракции. Таким образом, 
углубленное изучение процессов накопления 
этих биополимеров в зерне озимой ржи приоб-
ретает особую актуальность в контексте раз-
ностороннего назначения сортов. 

Арабиноксиланы характеризуются струк-
турной неоднородностью, определяющей их 
способность связывать воду и формировать 
гелеподобные структуры [12, 13]. Гетероген-
ность молекул АК обусловлена наличием за-
мещающих молекул арабинозы, а также боко-
выми олигомерными цепями [14]. 

Для зерна пшеницы арабиноксиланы игра-
ют  ключевую  роль  в  регуляции процессов 
гидратации как в процессе развития, так и по-
сле    десикации.   Увеличение   толщины 

Введение. Арабиноксиланы (АК) − глав-
ные нецеллюлозные полисахариды, относящи-
еся к структурным компонентам клеточных 
стенок крахмального эндосперма и алейроно-
вого слоя злаковых культур [1]. Их часто 
называют пентозанами, поскольку они состоят 
из пентоз – арабинозы и ксилозы [2, 3]. В то 
же время, некоторые ученые рассматривают 
пентозаны как более широкий термин для обо-
значения полисахаридов, состоящих преиму-
щественно из пятиуглеродных сахаров, а ара-
биноксиланы – специфический тип пентоза-
нов [4, 5], состоящий преимущественно из 
арабинозы  и  ксилозы,  или  даже  отождеств-
ляют    водорастворимые    пентозаны    с 
арабиноксиланами [6, 7].  

В российской научной литературе исполь-
зуют оба термина [8]. Независимо от термино-
логии, арабиноксиланы (или пентозаны) счи-
тают ключевым компонентом зерна, определя-
ющим его технологические характеристики и 
ценность как сырья, а также служат важным 
источником пищевых волокон, особенно в 
ржаной муке. 

В рамках проекта HEALTHGRAIN [9] бы-
ла установлена более высокая концентрация 
АК в озимой ржи (Secale cereale L.), по срав-
нению с пшеницей, которая варьирует от 
3,11% до 4,31% сухого вещества в ржаной 
муке. Эти полисахариды  определяют  техно-
логические свойства  зерна,  его  ценность  как 
сырья  и служат   важным   источником   пи-
щевых   волокон [10]. 
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клеточных стенок наружных слоев эндоспер-
ма коррелирует с повышением содержания 
арабиноксиланов, что снижает внутреннее 
поглощение и внешнюю диффузию воды [14, 
15]. Исследования выявили наличие арабинок-
силанов на ранних этапах дифференциации 
клеток эндосперма в созревающем зерне пше-
ницы, их количество увеличивалось по мере 
развития [16]. Активный синтез арабиноксила-
нов в зерне пшеницы происходил до 28-го дня 
развития и завершался к 42-му дню роста [17]. 
Для озимой ржи анализ содержания пентоза-
нов в различные фазы созревания зерна не 
проводили,  что  делает  эти  исследования 
актуальными. 

Цель исследования – оценка динамики 
накопления пентозанов в процессе формиро-
вания зерна для разработки методов селекции 
ржи с заданным уровнем этих полисахаридов.  

Условия, материалы и методы. Исследо-
вание проводили в 2018–2019 годах в питом-
нике конкурсного сортоиспытания озимой 
ржи Татарского научно-исследовательского 
института сельского хозяйства Федерального 
исследовательского центра «Казанский науч-
ный центр Российской академии 
наук» (ТатНИИСХ ФИЦ КазНЦ РАН) 
(Республика Татарстан). Образцы зерна отби-
рали  в  4  фенологические  фазы  по  мере 
созревания  зерна:  на  19…21 сутки после 

цветения (молочная спелость), на 39…40 сут-
ки после цветения (восковая спелость), на 
44…46 сутки после цветения (полная спе-
лость) и на 59…60 сутки после цветения 
(физиологическая спелость, через 10 дней по-
сле уборки урожая). Пробы зерна в фазе фи-
зиологической зрелости использовали также 
для оценки моносахаридного состава. Эти фе-
нологические фазы соответствовали стадиям 
77, 87 и 91, 99 шкалы ВВСН, принятой для 
развития зерновых культур [18]. 

Продолжительность  исследуемых  фено-
логических  фаз  и  метеорологические усло-
вия во время роста озимой ржи (в частности, 
температура и осадки) отличались в разные 
годы (табл. 1). Эти различия влияли на разви-
тие зерновки на разных стадиях. В 2018 году 
фазы восковой и полной спелости проходили 
в условиях крайнего дефицита влаги или пол-
ного отсутствия осадков. В 2019 году период 
молочной спелости совпал с избытком влаги 
(56 мм) и был на шесть суток продолжитель-
нее, но последующий период формирования 
зерна проходил в условиях засухи (ГТК=0,49) 
и  был аналогичен по продолжительности 
2018 году. Кроме того, температурный режим 
всех фаз налива и созревания зерна во второй 
год   исследований   оказался ниже на 2,1…
6,0°C, по сравнению  с  показателями  первого  
года эксперимента. 

Таблица 1 – Характеристика метеопараметров по фазам налива и созревания зерна 

Фаза налива и 
созревания зер-

на 

Продолжитель-
ность фазы, сут. 

Среднесуточная 
температура 
за период, 

оС 

Осадки 
за период, 

мм 

ГТК 
за период 

2018 
год 

2019 
год 

2018 
год 

2019 
год 

2018 
год 

2019 
год 

2018 
год 

2019 
год 

Молочная 11…12 17…18 22,7 16,7 10 56 0,40 1,96 

Молочно-
восковая 

7 7 22,3 19,9 28 17 1,79 1,21 

Восковая 9…10 8…10 22,3 20,2 0 8 0 0,49 

Полная 4 4 20,6 16,4 0 11 0 1,68 

Объектом исследования послужили шесть 
сортов озимой ржи – Татарская 1, Радонь, По-
дарок и Огонёк (селекции ТатНИИСХ ФИЦ 
КазНЦ РАН), Марусенька (селекции Научно-
исследовательского института сельского хо-
зяйства Юго-Востока) и Памяти Кунакбаева 
(селекции Башкирского научно-
исследовательского института сельского хо-
зяйства Уфимского Федерального исследова-
тельского центра РАН). Для получения ржано-
го шрота (степень извлечения 96…98%) сред-
нюю пробу зерна каждого сорта (300 г) разма-
лывали на лабораторной мельнице Laboratory 
mill 3100 (Perten Instruments, Швеция). 

Определение моносахаридного состава 
проводили методом высокоэффективной анио-
нообменной хроматографии с использованием 
системы DX-500 (Dionex, США) и электрохи-
мического детектора (модель ED 40, Dionex, 
США)   в   режиме   пульс-амперометрии. 

Для анализа состава мономерных углеводов в 
водорастворимой фракции проводили хрома-
тографический анализ супернатанта без пред-
варительного этапа гидролиза. Гликозидные 
связи полимерных углеводов разрушали часо-
вым гидролизом в 2М трифторуксусной кис-
лоте при 120°C. Полученные моносахариды 
анализировали с помощью хроматографии. 
Содержание отдельных моносахаридов опре-
деляли по предварительно построенным ка-
либровочным кривым с помощью программ-
ного обеспечения PeakNet. 

Для оценки динамики содержания пентоза-
нов отбирали по 600 зёрен одинакового разме-
ра из средней части колоса каждого сорта на 
каждой фазе формирования и развития зерна. 
Зерна разделялись на зародыш, эндосперм и 
оболочки анатомо-гистологическим методом, 
после чего фиксировали в пробирках эппен-
дорф в жидком азоте и хранили при -80 °С. 
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Методики отбора проб, разделения зерен и 
анализа содержания общего количества и экс-
трагируемой водой фракции арабиноксиланов 
(микрометод Hashimoto et al. (1987) [19] в мо-
дификации Delcour et al. (1995) [20]) подробно 
изложены в предыдущей публикации [21]. 
Метод предполагает кислотный гидролиз вод-
ного экстракта ржи с последующим колори-
метрическим определением продуктов реак-
ции с орцином моногидратом. Длительность 
замачивания, необходимого для последующей 
разделения оболочек и эндосперма, варьиро-
вала в зависимости от стадии зрелости зерна: 
4…5 ч  для  стадии  восковой  спелости  и 
34…36 ч для стадий полной и физиологиче-
ской спелости. Зерно в стадии молочной спе-
лости не требовало предварительного замачи-
вания ввиду его высокой влажности. При этом 
доля зародыша в зерновке на данной стадии 
составляет около 1%, что препятствует его 
выделению морфолого-гистологическими ме-
тодами. Перед определением общего содержа-
ния пентозанов (ОП) и водорастворимой фрак-
ции пентозанов (ВРП) морфологические части 
зерновки   высушивали   до   постоянной 
влажности. 

Анализ вязкости водного экстракта (ВВЭ) 
проводили на образцах, приготовленных по 
методике Boros c соавторами [22] при темпе-
ратуре 30°C. Водно-мучную суспензию полу-
чали путём смешивания ржаного шрота с ди-
стиллированной водой в соотношении 1:5 с 
последующим встряхиванием в течение 1 ч и 
центрифугированием при 10 000 × g в течение 
10 мин. Динамическую вязкость супернатанта 
измеряли с помощью синусоидального вибра-
ционного вискозиметра Vibro Viscometer SV-
1A (A&D, Япония). Анализ   проводили   в 
автоматизированном    режиме    при   темпе-
ратуре  30°С   в   трехкратной   повторности   

для   повышения точности измерений. Значе-
ния динамической вязкости регистрировали в 
миллипаскалях на секунду (мПа×с).  

Для проведения статистического анализа 
результатов применяли программное обеспе-
чение AGROS версии 2.13 и пакет Excel 7.0. 
Для определения значимости различий между 
сортами по анализируемым признакам исполь-
зовали однофакторный дисперсионный ана-
лиз, дополненный попарными межгрупповы-
ми  сравнениями  с  использованием теста 
Дункана (p<0,05). 

Результаты и обсуждение. В водных экс-
трактах ржаного шрота были идентифициро-
ваны олиго- и полисахариды (23…40 мг/мл), 
представленные ксилозой, глюкозой, арабино-
зой и галактозой, доля которых составила 
52…74% от общего количества экстрагиро-
ванных углеводов. Водная экстракция приво-
дила к высвобождению крахмала, смешанно-
связанных глюканов и арабиноксиланов. При 
гидролизе поли- и олигосахаридов разруша-
ются гликозидные связи с отщеплением моно-
сахаридов, которые могут также образовы-
ваться благодаря ферментативной активности 
экзоферментов зерна ржи. 

В  водных  экстрактах  сортов  ржи  Ого-
нек,  Подарок  и  Марусенька  содержалось 
9…11 мг ксилозы на 1 мл экстракта,  в  то  
время как у сортов Татарская 1, Радонь и Па-
мяти Кунакбаева 14…16 мг ксилозы на мл 
экстракта (рис. 1). У сорта Татарская 1 отмече-
но   наибольшее   содержание   арабинозы   
(4,7 мг/мл пробы), что на 45% выше, чем у 
сорта Марусенька. Содержание галактозы ва-
рьировало от 0,9 мг/мл (Подарок, Марусенька) 
до 1,4 мг/мл (Памяти Кунакбаева). Содержа-
ние глюкозы в водном экстракте сорта Татар-
ская 1 достигало 18,3 мг/мл, что в 2 раза выше, 
чем у сорта Подарок.  

Рис. 1 – Состав олиго- и полисахаридных фрагментов углеводов водных экстрактов шрота  
различных сортов ржи (среднее за 2018–2019 годы; НСР05 для арабинозы – 0,4 мг/мл пробы, 

 ксилозы – 2,1 мг/мл пробы, галактозы – 0,2 мг/мл пробы, глюкоза – 1,8 мг/мл пробы) 
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Соотношение арабинозы к ксилозе, тради-
ционно применяемое для оценки степени за-
мещения в молекулах арабиноксиланов, для 
водных экстрактов ржаного шрота находилось 
на уровне 0,3. Таким образом, из каждых 10 
остатков ксилозы в молекулярной структуре 
лишь 3 могут быть замещены арабинозой. 
Наличие заместителей, таких как галактоза и 
глюкоза, а также разветвленная простран-
ственная структура молекулы углеводов спо-
собствует увеличению гидрофильности и спо-
собности арабиноксиланов связывать воду. На 
микроуровне данное явление можно объяс-
нить включением воды в микроструктуру зер-
новки. Эта структура формируется биополи-
мерами, представленными белками и крахма-
лом, что обеспечивает функциональные свой-
ства и повышает водосвязывающую способ-
ность пентозанов.  

Сорта Татарская 1 и Памяти Кунакбаева 

продемонстрировали наивысшие показатели 
вязкости   водного   экстракта (ВВЭ)   в   2018 
и   2019   годах  соответственно    (39,2    и  
44,9 мПа×с). Сорт Марусенька, напротив, ха-
рактеризовался самой низкой вязкостью в оба 
года (9,6 и 11,0 мПа×с). В среднем, Татарская 
1 показала самую высокую вязкость за годы 
исследования (36,4 мПа×с), значительно пре-
восходя Марусеньку (в 3,5 раза). Подобную 
картину наблюдали и с водорастворимой 
фракцией пентозанов: наибольшее содержа-
ние ВРП отмечено у Татарской 1 в 2018 году 
(2,10%) и у Памяти Кунакбаева в 2019 году 
(3,95%, среднее 2,88%). Сорта Память Кунак-
баева и Марусенька показали значительные 
колебания ВРП между годами (разница в 2,2 и 
2,4 раза соответственно). Наименьшие величи-
ны ВРП были зафиксированы у сорта Мару-
сенька в 2018 году (1,22%) и у сорта Подарок 
в 2019 году (2,01%) (табл. 2).  

Таблица 2 – Динамическая  вязкость  водного  экстракта  ржаного  шрота  (ВВЭ, мПа×с) и 
содержание   водорастворимой   фракции   пентозанов (ВРП, %)   в   физиологической  спелости  
у сортов озимой ржи* 

Сорт 
2018 год 2019 год Среднее 

ВВЭ ВРП ВВЭ ВРП ВВЭ ВРП 
Татарская 1 39,2e 2,10d 33,7 d 3,47b 36,4 2,78 

Радонь 34,9d 2,03cd 24,9c 3,23ab 29,9 2,63 
Памяти Кунакбаева 23,7c 1,82b 44,9e 3,95cd 34,3 2,88 

Подарок 18,0b 1,63b 23,3bc 2,71a 20,6 2,17 
Огонек 17,5b 1,57b 20,8b 2,90a 19,1 2,23 

Марусенька 9,6a 1,22a 11,0a 3,07ab 10,3 2,14 
Fфакт (Fтеор.=4,39) 635,35 38,83 267,69 57,96 

Коэффициент корре-
ляции Пирсона меж-

ду ВВЭ и ВРП 
(rкрит.=0,811) 

0,972 0,615 

*в  каждом  столбце  средние  значения, отмеченные одинаковыми буквами, статистически
значимо не различаются согласно тесту Дункана при уровне значимости p≤0,05. 

Наблюдали сортовую специфику в ста-
бильности показателей вязкости водного экс-
тракта (ВВЭ). Так, сорт Марусенька демон-
стрирует низкое значение ВВЭ в 2018 и 2019 
годах, тогда как другие исследуемые сорта 
отличаются более выраженной изменчиво-
стью. Например, вязкость экстракта у сорта 
Памяти Кунакбаева значительно колебалась в 
течение двух лет, увеличившись почти вдвое: 
от   23,7 мПа×с  в  2018  году  до  44,9 мПа×с  
в 2019 году.  

В 2018 году была установлена высокая 
положительная корреляция между вязкостью 
водного экстракта (ВВЭ) и содержанием водо-
растворимой фракции пентозанов (ВРП) 
(r=0,972*, rкрит.=0,811, p<0,05), что указывает 
на значимую взаимосвязь между этими харак-
теристиками в условиях засушливого периода 
формирования зерна. Снижение коэффициен-
та корреляции в 2019 году (r=0,615< rкрит0,811, 

p<0,05.) позволяет предположить, что повы-
шенная влажность в период налива зерна по-
влияла  на  взаимосвязь  этих  показателей. 
Работа [20]  польских  авторов  стала  первым 

упоминанием о корреляции между концентра-
цией водорастворимых пентозанов и вязко-
стью водного экстракта зернового шрота.  

Результаты дисперсионного анализа, про-
веденного  с  использованием теста Дункана 
(p<0,05), указывают на наличие статистически 
значимых различий между сортами по показа-
телю вязкости в оба года исследований. Так, в 
2018 году практически все сорта, за исключе-
нием Огонька и Подарка, демонстрировали 
существенные различия по ВВЭ (табл. 2). 
Наиболее контрастной парой стали сорта Та-
тарская 1 и Марусенька, имеющие достовер-
ные различия в содержании водорастворимых 
пентозанов (2,1 и 1,22% соответственно). В 
2019 году наблюдали схожую картину с разли-
чиями по вязкости водного экстракта. Также 
были выявлены значимые различия по содер-
жанию ВРП у сортов Татарская 1 и Огонёк 
(3,47 и 2,90% соответственно).  

Таким  образом,  три  сорта (Татарская 1, 
Радонь  и  Памяти  Кунакбаева) характеризу-
ются высоким содержанием пентозанов 
(2,63…2,88%) и высокой вязкостью водных 
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экстрактов (29,9…36,4 мПа×с) (табл. 2). Зерно 
этих высокопентозановых сортов представля-
ет практическую ценность, поскольку может 
использоваться как водоудерживающий агент, 
текстуратор и связующий компонент при раз-
работке хлебобулочных изделий. В отличие от 
них, сорта Огонёк, Подарок и Марусенька 
отличались низким содержанием водоэкстра-
гируемых пентозанов (1,82…2,23%) и форми-
ровали экстракты с меньшей вязкостью 
(10,3…20,6 мПа×с). Хотя ВВЭ и ВРП тесно 
связаны, вязкость водных экстрактов демон-
стрировала более высокую вариабельность, по 
сравнению с содержанием водорастворимых 
пентозанов, определенным с использованием 
орцинол-хлоридного метода. В связи с этим, 
при селекционной оценке сортов, содержание 
ВВЭ представляется более информативным 
критерием, обеспечивающим лучшую диффе-
ренциацию генотипов. 

Зерно озимой ржи, подобно другим злакам, 
морфологически делится на оболочки, крахма-
листый эндосперм и зародыш, включающий 
алейроновый слой и щиток. Наши исследова-
ния показали, что в начале фазы налива зерна 
максимальное содержание общих пентозанов 
наблюдали в зародыше (14,5%) в восковую 
спелость и в эндосперме (7,0%) в молочную 
спелость. В фазе полной спелости их количе-
ство снижалось до 12,9% и 4,0% соответствен-
но. В работе Кобылянского с соавторами [15] 
выявлено, что в алейроновом слое сконцен-
трированы пентозаны, играющие ключевую 
роль в процессе прорастания. В ходе набуха-
ния зерна происходит их гидролиз с образова-
нием моносахаридов, которые затем участву-
ют в развитии зародыша.  

В процессе созревания зерна, от молочной 

до физиологической спелости, наблюдается 
увеличение концентрации общих пентозанов в 
его оболочках (с 34,3% до 39,8%) (рис. 2). Это 
объясняется тем, что пентозаны служат строи-
тельным материалом для формирования кле-
точных стенок и поддержания жизнеспособно-
сти зерновки. Тем не менее, существует мне-
ние, что функциональность общих пентозанов 
выходит за пределы простого участия в строи-
тельстве клеточных стенок. Эти пентозаны, 
согласно литературным данным, играют клю-
чевую роль в адаптации зерна к засушливым 
условиям, их содержание возрастает при де-
фиците влаги [23]. Однако исследования, каса-
ющиеся связи между пентозанами и динами-
кой движения воды внутри зерновки озимой 
ржи, на данный момент отсутствуют [10]. Сле-
довательно, для селекции засухоустойчивых 
сортов озимой ржи с низким содержанием 
пентозанов отбор следует вести в направлении 
увеличения количества пентозанов в оболоч-
ках зерновки. 

Анализ данных с использованием критерия 
Дункана выявил статистически значимые раз-
личия между сортами в фазы молочной и пол-
ной спелости (p<0,05). В фазы восковой и фи-
зиологической спелости статистически значи-
мых различий не установлено. Оболочки зерна 
содержат наибольшее количество общих ара-
биноксиланов (34,30…39,8%), тогда как в эн-
досперме их уровень был наименьшим (4,0…
5,7%).  Арабиноксиланы клеточной стенки 
ржи выполняют важные биологические функ-
ции,  возможно,  их большое содержание 
именно  в  оболочках  ржи  объясняет высо-
кую устойчивость  этой  культуры  к  стрессо-
вым факторам  абиотической  и  биотической  
природы.  

Рис. 2 – Содержание общих пентозанов в 6 сортах озимой ржи по фазам развития зерновки 
(среднее значение за 2018–2019 годы; НСР05 для различий между фазами развития зерновки  

в оболочке – 3,5%, в эндосперме – 1,3%, в зародыше различия не достоверны), % 
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В периферийных частях зерновки в молоч-
ную спелость накопилось 5,04% ВРП (рис. 3). 
Затем их количество снижалось за счет диф-
фундирования в другие части зерна и биохи-
мических преобразований до стадии полной 
спелости и немного увеличивается при дости-
жении физиологического созревания (3,99%). 
Содержание водоэкстрагируемых пентозанов 
в эндосперме на стадии молочной спелости 
было на 1,58% ниже,  чем в оболочках зерна 

на той же стадии развития. В процессе созре-
вания наблюдали увеличение концентрации 
этих пентозанов в эндосперме: от 4,16% в вос-
ковой спелости до максимального значения 
4,8% в фазе полной зрелости, с последующим 
незначительным снижением до 4,73% в фи-
зиологическую спелость. В зародыше измене-
ния ВРП шли иначе: 1,26%→2,64%→1,36% в 
восковую, полную и физиологическую спе-
лость, соответственно.  

Рис. 3 – Содержание водорастворимых арабиноксиланов в 6 сортах озимой ржи по фазам  
развития зерновки (среднее значение за 2018–2019 годы; НСР05 для различий между фазами 
 развития зерновки в оболочке зерна – 1,04%, в эндосперме – 0,58%, в зародыше – 0,47%), % 

В сухом зерне (влажность менее 14%) фер-
менты, присутствующие в эндосперме и заро-
дыше, находятся в связанном или неактивном 
состоянии [24]. Благодаря этому, содержание 
ВРП остается стабильным при длительном 
хранении. 

Согласно литературным данным снижение 
уровня арабиноксиланов в зерне озимой ржи 
может быть обусловлено несколькими факто-
рами: поздним началом синтеза арабиноксила-
нов в эндосперме и оболочках зерна, меньшей 
степенью замещения арабиноксиланов (что 
снижает их растворимость), а также более низ-
ким содержанием крупных углеводов, что мо-
жет быть связано с особенностями их синтеза 
или активностью ферментов, участвующих в 
мобилизации запасных веществ зерна [25]. 
Уменьшение же содержания пентозанов в 
зерне ржи может быть связано с мутациями в 
генах гликозилтрансфераз семейств GT8, 
GT43, GT47 и GT75 [7]. В связи с этим, секве-
нирование этих генов у сортов ржи с кон-
трастным содержанием пентозанов, таких как 
Татарская 1 и Марусенька, представляет зна-
чительный научный интерес.  

Выводы. В     водных     экстрактах   ржа-
ного шрота   идентифицированы   олиго-   и 

полимерные углеводы (ксилоза, глюкоза, ара-
биноза, галактоза), доля которых составляет 
52…74% от общего количества экстрагируе-
мых углеводов. Сорта ржи различаются по 
содержанию ксилозы. У Татарской 1, Радони и 
Памяти Кунакбаева оно выше (14…16 мг/мл), 
чем у сортов Огонёк, Подарок и Марусенька 
(9…11 мг/мл). 

Вязкость экстрактов варьирует в зависимо-
сти от сорта и года, при этом между величи-
ной этого показателя и содержанием водорас-
творимых пентозанов существует высокая 
корреляция (в 2018 году – r=0,972,  в 2019 го-
ду – r=0,615). Наибольшая вязкость отмечена 
у   экстракта    шрота   сорта  Татарская 1 
(39,2 мПа×с   в      2018 году),     наименьшая  
(9,6 мПа×с) – сорта Марусенька. 

Установлены различия в содержании об-
щих и водорастворимых пентозанов в процес-
се налива и созревания зерна, а также про-
странственная неоднородность их распределе-
ния в зерне. Наибольшей долей арабиноксила-
нов характеризуются оболочки зерна, при 
этом она возрастала с молочной спелости 
(34,3%) до физиологической (39,8%). Содер-
жание общих пентозанов в эндосперме снижа-
лось с 7% (молочная спелость) до 4,3% 
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(физиологическая спелость), в зародыше – с 
14,5% (восковая спелость) до 13,5% 
(физиологическая спелость). Количество  во-
дорастворимых  пентозанов  в оболочках 
уменьшалось  с  5,04%  в  молочную  спелость 
до 3,15%  к  полной  спелости,  а  затем  в  фи-
зиологическую спелость увеличивалось до 
3,9%.  Максимума  в  эндосперме  и  зародыше 
(4,8% и 2,6%) концентрация  водораствори-
мых  пентозанов  достигает  в  фазе  полной 
спелости,  после  чего  незначительно  снижа-
ется ко времени достижения физиологической 

зрелости на 0,07% и 1,28% соответственно. 
В  процессе  созревания  у  озимой  ржи 

происходит  перераспределение  пентозанов  в 
клеточные  стенки  и  межклеточное  про-
странство  оболочек  и  алейронового  слоя, 
что  обеспечивает  защиту  зерна  от  неблаго-
приятных  факторов  окружающей  среды.  
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DYNAMICS OF WINTER RYE PENTOSAN FORMATION DURING GRAIN MATURATION 
M. L. Ponomareva, G. S. Mannapova, S. N. Ponomarev, D. D. Sayfutdinova  

 
Abstract. The study was conducted in 2018-2019 in the Republic of Tatarstan to assess the dynamics of total and 

water-soluble pentosans accumulation at different stages of grain formation to develop methods for breeding rye with a 
given level of these polysaccharides. The material for the study was six varieties of winter rye (Tatarskaya 1, Radon, Pa-
myati Kunakbaeva, Podarok, Ogonek, Marusenka). Grain samples were collected at the milk, wax, full and physiological 
(10 days after harvesting) maturity phases. From the middle part of the ear of each variety, 600 grains were isolated, sepa-
rated by the morphological and histological method into the embryo, endosperm and shells for subsequent analysis of 
pentosans. The monosaccharide composition was determined by the method of high-performance anion exchange chroma-
tography, the content of total and water-soluble pentosans - by the orcinol chloride method, the viscosity of the aqueous 
extract - on a sinusoidal viscometer. The  content  of  oligo-  and  polysaccharides in aqueous extracts of rye meal was 
52 ... 74% of the total amount of extracted carbohydrates. The amount of xylose in the varieties Tatarskaya 1, Radon and 
Pamyati Kunakbaeva was at the level of 14 ... 16 mg/ml, Ogonek, Podarok and Marusenka - 9 ... 11 mg/ml. The viscosity 
of the extracts correlated with the level of water-soluble pentosans (r = 0.972 and r = 0.615 in 2018 and 2019). The share 
of arabinoxylans in grain hulls increased from milk (34.3%) to physiological maturity (39.8%). The study revealed signifi-
cant varietal differences in the accumulation of pentosans and their spatiotemporal dynamics in grain. The level of total 
pentosans in the endosperm decreased from 7% (milk ripeness) to 4.3% (physiological maturity), in the embryo - from 
14.5% (wax ripeness) to 13.5% (physiological maturity). In the hulls, the water-soluble pentosans content decreased from 
milk to full maturity (from 5.04% to 3.15%), but increased to 3.9% by physiological maturity. The peak concentration of 
water-soluble pentosans in the endosperm and embryo was observed at full ripeness (4.8% and 2.6%, respectively), after 
which it decreased towards physiological maturity.  

Key words: winter rye (Secale cereale L.), water-soluble pentosans, arabinoxylans, viscosity of aqueous extract, 
phase of grain development.  
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