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Озимая рожь – вторая после пшеницы хлебная культура. По питательной ценности белка превосходит другие зерновые культуры за счет 
высокого содержания лизина, метионина, валина и сбалансированности по другим незаменимым аминокислотам. Прямое использование 
зерна хлебопекарной ржи на корм животным ограничивают содержащиеся в нем водорастворимые пентозаны (арабиноксиланы). Поэтому 
создание низкопентозановой ржи с высокопитательным зерном  – перспективное направление в селекции зернофуражных сортов. Под 
руководством и при непосредственном участии В.Д.  Кобылянского в ВИР имени Н.И.  Вавилова за период 2004-2021 годов разработана 
технология селекции низкопентозановой ржи универсального использования. Выявлена связь пониженного содержания пентозанов 
с тонкопокровностью зерен. Предложен эффективный метод идентификации низкопентозановых генотипов по признаку тонкопокровности 
зерновок. Этим методом исследованы 562 образца из коллекции ВИР, представленные популяциями сортовой, сорно-полевой и дикорастущей 
ржи. Установлено, что количество тонкопокровных зерен, в зависимости от образца, варьирует от 12 до 70%. Сорта, имеющие наибольшую 
частоту низкопентозановых генотипов, могут служить исходным материалом для селекции. Установлена зависимость низкого содержания 
водорастворимых пентозанов в зерне от экспрессии рецессивных аллелей гена/генов, ответственных за проявление признака. Для создания 
зернофуражных сортов предложено использовать метод накопительных внутрипопуляционных скрещиваний и метод попарного переопыления 
растений с индикаторными колосьями. Созданы популяционные сорта низкопентозановой ржи универсального использования: ‘Вавиловскаяʼ, 
‘Берегиняʼ, ‘Подарокʼ ‘Янтарнаяʼ, ‘Красноярская универсальнаяʼ, ‘Новая Эраʼ и ‘Арга’. Эти сорта характеризуются низким, как у пшеницы, 
содержанием пентозанов. Они прошли оценку в основных зонах выращивания ржи, испытаны в качестве сырья для кормопроизводства 
и хлебопечения и не уступают по урожайности ранее районированным (хлебопекарным) сортам. Хлебопекарные свойства новых сортов 
не выходят за пределы аналогичных показателей у хлебопекарной ржи. Использование низкопентозановых сортов в рационах животных 
снимает проблему, существующую в случае кормления зерном хлебопекарной ржи.
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Winter rye is the second cereal crop after wheat. Rye exceeds other cereals in terms of nutritional value due to the high content of lysine, methionine, 
valine, as well as the balance of other essential amino acids in its protein. The direct use of baking rye grain as an animal feed is limited by the 
presence of water-soluble pentosans (arabinoxylans) in it. Therefore, the creation of low-pentosan rye with highly nutritious grain is a very perspective 
direction in the grain feed cultivar breeding. Under the leadership and with direct participation of Vladimir D. Kobylyansky, a technology for breeding 
multiple-use low-pentosan rye was worked out at the N.I. Vavilov VIR in 2004-2021. A relationship between the low pentosan content and grain coat 
thinness has been revealed. For the first time, an effective method of low-pentosan genotypes identification by selecting thin-coat grains has been 
developed. This method was used to study 562 accessions from the VIR collection represented by cultivar populations, weedy and wild rye. It has been 
established that the number of thin-coat grains in a sample varies from 12 to 70%, depending on the accession. Varieties with the highest frequencies 
of low-pentosan genotypes can be used as initial material for breeding. The dependence of low content of water-soluble pentosans in grains on the 
expression of recessive alleles of the gene/genes responsible for the manifestation of the trait has been revealed. To create grain feed cultivars, it is 
proposed to use the method of cumulative intrapopulation crosses and the method of pairwise cross-pollinations of the plants with indicator ears. As a 
result, new cultivar populations of low-pentosan rye for universal use have been created, namely ‘Vavilovskayaʼ, ‘Bereginyaʼ, ‘Podarokʼ, ‘Yantarnayaʼ, 
‘Krasnoyarskaya Universalnayaʼ, ‘Novaya Eraʼ, and ‘Argaʼ. These cultivars are characterized by a low, as in wheat, genetically determined content 
of pentosans. They have been evaluated in the main rye growing regions, tested as raw material for fodder production and bread baking, and found to 
match the previously released commercial (bread) cultivars in terms of yield. The baking properties of new cultivars do not exceed those of bread rye. 
The use of low-pentosan cultivars in animal diets eliminates the problem that exists when feeding them with bread rye grain. These cultivars have no 
analogs in the world; they are listed in the State Register for Selection Achievements Admitted for Usage (2023).
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Введение

Рожь посевная Secale cereale  L. как зерновая культу-
ра широко возделывается в условиях умеренного клима-
та в  России, Белоруссии, Польше, Германии, Украине, 
в Китае и странах Ближнего Востока. Посевная рожь  – 
14-ти хромосомный диплоидный вид, является ветро
опыляемой культурой и представлена самонесовмести-
мыми формами озимого и ярового типа развития.

Широкое распространение приобретает искусственно 
полученная автотетраплоидная форма с удвоенным чис-
лом хромосом (2n=28), которая распространена в основ-
ном в России и Белоруссии. Диплоидная и тетраплоидная 
формы не скрещиваются или слабо (0,3–0,5%) скрещи-
ваются между собой, в результате чего дают потомство 
с ограниченной плодовитостью.

В зерне ржи содержится 9–18,5% белка, который по 
питательной ценности превосходит таковой пшеницы 
и ячменя за счет сбалансированности и более высокого 
содержания незаменимых аминокислот  – лизина, метио
нина, валина, и соответствует белку коровьего моло-
ка на 83%, тогда как протеин пшеницы  – лишь на 41% 
(Kobylyansky, 1982). В отличие от других зерновых куль-
тур, рожь содержит большое количество пентозанов. 
Разные формы пентозанов выполняют жизненно важ-
ные функции, обеспечивая жизнеспособность растений: 
рибоза участвует в обменных процессах и при формиро-
вании ДНК и РНК, ответственных за наследственность 
и изменчивость; арабиноза и ксилоза (арабиноксиланы) 
обеспечивают образование склеренхимных тканей рас-
тений и  проводящих тканей корней, стеблей и плодов. 
К  примеру, арабиноксиланы входят в состав гемицел-
люлозы и, наряду с лигнином, целлюлозой и минераль-
ными веществами, являются компонентами структуры 
клеточных стенок тканей растений и зерна (Kobylyansky, 
Solodukhina, 2013). Водорастворимых пентозанов (пяти 
углеродных полимеров), представленных арабинозой 
и ксилозой (ВАК), в зерне ржи в 3–4 раза больше, чем 
в пшенице. Это создает проблему при прямом использо-
вании высокопитательного ржаного зерна на кормовые 
цели.

Будучи полимерами с высокой молекулярной массой, 
ВАК обладают высокой гидрофильностью  – способно-
стью поглощать воды в 8–10 раз больше своей массы, поэ-
тому при скармливании зерна ржи животным в их желуд-
ке образуется липкая слизь, обволакивающая пищевой 
ком. За счет того, что сельскохозяйственные животные 
(особенно с однокамерным желудком) не имеют фермен-
тов для расщепления пентозанов, а последние не гидро-
лизуются дрожжами, нарушается процесс пищеварения 
(Cyran et al., 1995; Boros, 2007). В результате затрудняет-
ся доступ пищеварительных ферментов к питательным 
веществам зерна, ограничиваются всасывание и усвое-
ние продуктов пищеварения. В связи с этим, в комбикор-
мовой промышленности России использование цельного 
зерна хлебопекарной ржи в рационах животных составля-

ет всего 8–12% от его валового сбора (Winter rye, 2007). 
Чаще всего ржаное зерно используют в виде смесей 
с  другими зерновыми культурами. Частичное решение 
этой проблемы достигнуто за счет применения различ-
ных технологий: механическая, термическая обработ-
ки зерна, обработка электромагнитным полем, введение 
в рационы животных ферментов, гидролизующих пен-
тозаны, и другие приемы (Volynkina, 2011; Sitnikov et al., 
2013; Ismagilov et al., 2023a; 2023b). Использование таких 
технологий приводит к удорожанию кормов и продуктов 
животноводства, и, как следствие, к снижению востребо-
ванности высокопитательного зерна ржи в кормопроиз-
водстве.

Проблема использования зерна ржи в качестве кор-
ма давно привлекала внимание исследователей в нашей 
стране и за ее пределами. Селекционное решение про-
блемы кормового качества сортов значительно отстает 
от решения задач хлебопекарной промышленности. Счи-
тается, что содержание пентозанов в большой мере зави-
сит от вида, сорта и генотипа растений (Jurgens et  al., 
2012; Ponomareva, Ponomarev, 2019). Существует мнение, 
что задачи селекции ржи на хлебопекарную и зернофу-
ражную пригодность не совпадают, и их следует решать 
в рамках независимых селекционных программ. Для соз-
дания хлебопекарных сортов необходима селекция на 
высокое содержание ВАК, для производства кормов – на 
низкое их содержание (Flamme et al., 1996; Ismagilov et al., 
2006; Goncharenko et al., 2007; 2015).

В Башкирском государственном аграрном универси-
тете и в Татарском научно-исследовательском институте 
сельского хозяйства изучают сортовые различия качества 
зерна ржи, его кормовую и хлебопекарную пригодность. 
В этой связи сорта ‘Огонек’, ‘Радонь’, ‘Безенчукская 87’, 
‘Саратовская  6’, ‘Антарес’, ‘Марусенька’ и ‘Чулпан  7’ 
могут быть использованы в селекции кормовых сортов 
(Ismagilov, Gaysina, 2015; Ponomareva et  al., 2015; 2017). 
Согласно проведенным исследованиям, наиболее высокое 
содержание ВАК отмечено в зерне сорта ‘Ирина’ (3,50-
4,3%), а наименьшее  – в зерне ‘Саратовской  7’ (2,12%) 
(Ismagilov, Akhiyarova, 2012).

В последнее время показана возможность использо-
вания маркер-ориентированной селекции при создании 
сортов ржи с низкой вязкостью зернового шрота, обу-
словленной пониженным содержанием водорастворимых 
пентозанов (Zaikina et  al., 2023). В связи с этим, созда-
ние низкопентозановой ржи с высокопитательным зер-
ном, сочетающей требования кормовой и хлебопекарной 
ржи  – чрезвычайно перспективное направление в селек-
ции новых сортов.

Основные изложенные в данной статье принципы 
работы по созданию низкопентозановой универсальной 
ржи разработаны во Всероссийском институте генети-
ческих ресурсов растений имени Н.И.  Вавилова (ВИР) 
и апробированы в различных селекционных центрах Рос-
сийской Федерации: Татарском НИИСХ, ФГУП «Котлас-
ское», Псковском НИИСХ, Уральском НИИСХ, Красно-

Биотехнология и селекция растений 2024;7(2)
44



ярском НИИСХ.

Методы идентификации генотипов растений 
с низким содержанием водорастворимых 

пентозанов в зерне

Первоначально с целью поиска исходного материала 
для селекции низкопентозановых сортов ржи зарубежны-
ми исследователями был апробирован метод, основанный 
на определении показателя вязкости водного экстрак-
та зерна (ВВЭ). Например, польскими учеными (Boros 
et  al., 1993; Boros, 2007) обнаружена связь между содер-
жанием водорастворимых арабиноксиланов и ВВЭ у ози-
мой и яровой ржи, тритикале и пшеницы. В результа-
те была определена возможность использования степени 
ВВЭ как важного показателя при определении кормовых 
и хлебопекарных качеств зерна ржи. Другие авторы экс-
периментально подтвердили надежность такого подхода 
(Goncharenko et al., 2007; Jurgens et al., 2012; Ibragimova, 
Kuluev, 2020).

Есть мнение, что, хотя ВВЭ и коррелирует с содержа-
нием ВАК, окончательный вывод целесообразно делать 
лишь по результатам многолетних наблюдений в кон-
трастных условиях произрастания ржи (Goncharenko 
et  al., 2007). Так, в результате целенаправленного дивер-
гентного отбора по уровню ВВЭ в течение 10 лет из попу-
ляционных сортов ржи ‘Альфаʼ и ‘Московская 12ʼ были 
получены субпопуляции, имеющие контрастную ВВЭ по 
каждому сорту. Исследования показали, что у низкопен-
тозановых аналогов ухудшались хлебопекарные каче-
ства, наблюдалась тенденция к снижению урожая зер-
на за счет уменьшения массы 1000 зерен и натуры зерна 
(Goncharenko et al., 2016; 2017). К сожалению, использова-
ние показателя низкой ВВЭ в селекции не привело к соз-
данию низкопентозановых популяционных сортов.

В других экспериментах при изучении инбредных 
линий был выделен материал с контрастными показате-
лями ВВЭ, пригодный для целевой селекции гибридных 
сортов ржи (Madej et al., 1990; Boros et al., 1997; Kolasinska 
et al., 2003; Cyran et al., 2012). Примером успешной селек-
ции на низкое содержание водорастворимых пентозанов 
в  зерне является сорт гибридной ржи ‘КВС Авиаторʼ, 
имеющий низкие значения ВВЭ (Zaikina et al., 2023).

Использование методов биохимического анализа зер-
на для определения ВАК в зерне ржи не всегда подходит 
для исследования популяционных сортов. Ввиду того, что 
популяционный сорт объединяет в себе генотипы расте-
ний, различающихся по содержанию в зерне водорас-
творимой фракции пентозанов, биохимический показа-
тель качества будет меняться в зависимости от состава 
исследуемой выборки, то есть от соотношения растений 
и, соответственно, зерновок, имеющих альтернативное 
содержание ВАК. Кроме того, при использовании раз-
личных методов биохимического анализа для определе-
ния качества и количества пентозанов в зерне, не всегда 
удается получить однозначные сопоставимые результаты 

(Gilmullina et  al., 2021; Zaikina et  al., 2023). Невозможно 
использовать биохимический метод для оценки неболь-
шого количества зёрен, которыми располагает селек-
ционер, так как в процессе исследования нарушается 
целостность зерновок и тем самым разрушается объект 
селекции.

Исключениями являются изучение самоопылённых 
линий, используемых для селекции гибридных сортов 
ржи, и оценка клонов при клоновой селекции растений. 
В этом случае, изолированная часть каждого клона или 
линии в каждом отдельном случае представляет собой 
генетически однородный по изучаемому признаку мате-
риал.

Фактором, ограничивающим широкое использование 
биохимических методов для анализа зерна у большого 
количества образцов, является их дороговизна, и длитель-
ность их проведения.

Учитывая вышеизложенное, мы в своих исследовани-
ях используем другую возможность идентификации низ-
копентозановых генотипов среди популяционных сортов 
озимой ржи. Используя факт, что у зерновых культур пен-
тозаны локализуются преимущественно в покровах зер-
новок (перикарпии), семенной кожуре (спермодерме) 
и алейроновом слое (Kretovich, Petrova, 1951; Dimenshtein 
et al., 1958), нами были проведены исследования, направ-
ленные на изучение анатомо-морфологической структу-
ры зерновок ржи, различающихся по содержанию ВАК. 
Удалось показать тесную связь между толщиной оболо-
чек зерновок ржи и содержанием в них водорастворимых 
пентозанов: чем тоньше покровы зерновки, тем меньше 
в ней ВАК. В данном случае тонкопокровность или лож-
ная стекловидность зерна является генетическим марке-
ром низкого (0,3–0,9%) содержания водорастворимых 
пентозанов. Замечено, что значительное уменьшение 
толщины оболочек с 102 до 60,5 мкм достоверно сопро-
вождалось снижением содержания ВАК в зерне с 2,2 до 
0,5–0,9% (Kobylyansky et  al., 2021). Низкое содержание 
ВАК у тонкопокровных зерновок обусловлено меньшим 
по объему местом их локализации в оболочках, в меж-
клеточном пространстве и алейроновом слое. Тонкопо-
кровность низкопентозановых зерновок диагностируется 
через ложную стекловидность, то есть прозрачность зер-
новки при мучнистом эндосперме. Использование тако-
го маркера позволяет исключить применение биохими-
ческих методов при идентификации низкопентозановых 
зерновок. Все это явилось основой нашей разработки экс-
пресс-метода, позволяющего идентифицировать и отби-
рать низкопентозановые зерна ржи, не нарушая целостно-
сти зерновки (Kobylyansky, Solodukhina, 2013).

В отличие от других хлебных злаков, все сорта куль-
турной ржи и ее дикорастущие родичи характеризуют-
ся внутрипопуляционным диморфизмом, проявляющим-
ся в существовании двух фракций зерна, различающихся 
по толщине покровов. Например, зерно толстопокровной 
фракции имеет толстую грубую морщинистую оболоч-
ку, а тонкопокровной – гладкую полупрозрачную, которая 
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почти в два раза тоньше, чем у первой фракции.
Обследование 562 образцов коллекции сортовой, сор-

но-полевой и дикорастущей (ломкой) ржи показало, что 
количество тонкопокровных (низкопентозановых) зерен, 
в зависимости от образца, варьирует от 12% до 70% 
(Kobylyansky et  al., 2021). Тонкопокровные (низкопен-
тозановые) зерновки можно обнаружить при их просве-
чивании лучами белого цвета. На просвет они выглядят 
подобными стекловидным.

По результатам биохимического анализа установлено, 
что зерновки ржи, подобные стекловидным, характеризу-
ются низким (0,3–0,9%) содержанием ВАК. Следователь-
но, отбирая тонкопокровные зерновки, мы отбираем гено-
типы ржи, определяющие низкое содержание пентозанов 
в зерне, что соответствует цели создания низкопентозано-
вых сортов. Согласно этому, тонкопокровность и ложная 
стекловидность являются маркерами низкого содержания 
ВАК в зерне.

К сожалению, рожь остается одной из самых малоиз-
ученных в генетическом отношении зерновой культурой. 
В литературе на данный момент имеется мало информа-
ции о генах, влияющих на содержание пентозанов в зерне 

ржи (Kozlova et al., 2022). Изучение ржи, пшеницы и три-
тикале позволило некоторым исследователям (Boros et al., 
2002) утверждать, что гены, контролирующие содержа-
ние пентозанов, распределены по всем хромосомам, и их 
много, что исключает возможность манипулировать ими 
в процессе селекции.

У растений в биосинтез арабиноксиланов вовлече-
ны гены, обусловливающие синтез ферментов гликозил-
трансфераз, которые секвенированы у мягкой пшеницы, 
ячменя и некоторых других злаковых. В связи с тем, что 
S. cereale является близким родственником пшеницы, при 
поиске генов гликозилтрансфераз ржи можно ожидать 
присутствия в её геноме нуклеотидных последовательно-
стей, сходных с таковыми мягкой пшеницы (Delcour et al., 
1989; 1991). Содержание арабиноксилановой фракции пен-
тозанов в зерне ржи зависит не только от функционирова-
ния ферментов их биосинтеза, но и от комплекса фермен-
тов их деградации – ксиланаз (Ibragimova, Kuluev, 2020).

Экспериментами установлена зависимость низко-
го содержания ВАК в зерне от экспрессии рецессивных 
аллелей гена/генов, ответственных за присутствие водо-
растворимых пентозанов (табл. 1).

Таблица 1. Взаимодействие аллелей генов, контролирующих водорастворимые арабиноксиланы 
(ВАК) в зерне озимой ржи 

(по В.Д. Кобылянский, О.В. Солодухина, 2009)

Table 1. Interaction of alleles of genes controlling water-soluble arabinoxylans (WS-AX) in winter rye grain 
(according to V.D. Kobylyansky, O.V. Solodukhina, 2009)

Комбинация скрещивания (сорта и линии)/ 
Crossing combination (cultivars and lines)

Содержание ВАК в зерне, 
% (в расчете на сухое 

вещество)/
WS-AX content in grain, % 

(in terms of dry matter)

Степень доминирования 
высокого содержания 

ВАК,
S (ha)/ Degree of 

dominance of high WS-AX 
content, S (ha)♀ F 1 ♂

Коминакс штамм 37/08 ґ 1,20 2,07 2,08 0,99
Минакс штамм 2/05 ґ 1,15 2,08 2,08 0,99
Эра Л 32/06 ґ 1,32 2,03 2,01 1,00
Иммунная 762 ґ 1,43 2,17 2,08 0,97
Волхова 2 ґ 1,43 2,01 2,00 1,03
Эра Л 74/06 ґ 1,20 2,09 2,08 1,03
Минакс штамм 173/06 ґ 1,20 1,20 1,20 0,00
Коминакс штамм 37/08 ґ 1,20 1,20 1,15 0,01

Согласно результатам реципрокных скрещиваний, 
влияние отцовских компонентов скрещивания на каче-
ство (содержание ВАК) гибридных семян материнских 
растений не замечено, то есть мужской гаметофит не ока-
зывает влияния на степень проявления признака (табл. 2).

Имеющаяся информация позволила предложить 
новый подход к созданию исходного материала для 
селекции низкопентозановых сортов ржи (Kobylyansky, 
Solodukhina, 2023). Особенность и оригинальность пред-
ложенной технологии состоит в том, что для отбора 

используют не все зерновки исходной популяции сорта 
ржи, а только ту её фракцию, которая характеризует-
ся тонкими покровами. В качестве исходного материала 
целесообразно брать лучшие или перспективные сорта 
ржи, адаптированные к тем почвенно-климатическим 
условиям выращивания растений, для которых создает-
ся новый сорт. Наиболее эффективным исходным матери-
алом, ускоряющим селекцию зернофуражной ржи, могут 
служить низкопентозановые сорта, которые уже созданы 
для разных экологических зон РФ.
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Элитное зерно этих сортов можно использовать в кон-
тролируемых скрещиваниях в качестве материнских ком-
понентов или как исходный материал для отбора луч-
ших генотипов, выявившихся при выращивании в зоне 
селекции. Для расширения генофонда ржи в ВИР соз-
даны доноры, сочетающие низкое содержание ВАК 
в  зерне с высокими показателями важных агрономиче-
ских и других ценных для селекции признаков растений 
(Kobylianskii, Solodukhina, 2015).

Охарактеризуем основные методы, которые были 
использованы в ВИР при селекции форм ржи, характери-
зующихся низким уровнем содержания водорастворимых 
пентозанов в зерне без использования методов биохими-
ческого анализа.

Метод накопительных внутрипопуляционных 
скрещиваний

Особо ценными для селекции на низкопентозановость 
являются рецессивное наследование признака и незначи-
тельная его изменчивость независимо от места и усло-
вий выращивания (Kobylyansky, Solodukhina, 2009). Это 
позволяет в процессе селекции получать нерасщепляю-
щиеся по признаку популяции растений для разных зон 
возделывания ржи.

Нужно учитывать, что все сорта ржи состоят из двух 
фракций растений, имеющих тонкопокровное и толсто-
покровное зерно. При размножении растения сорта про-
извольно скрещиваются внутри популяции ржи под 
изоляционной кабиной или на изолированном участ-
ке. В  результате одна часть растений с тонкопокров-
ным зерном, полученным от скрещивания с аналогич-
ными растениями, формируют тонкопокровное зерно. 
При посеве из такого гибрида вырастает низкопентоза-
новое тонкопокровное потомство. Другая часть растений 
с тонкопокровным зерном при скрещивании с растения-
ми, имеющими зерно с толстыми оболочками, в резуль-
тате отсутствия влияния мужского гаметофита на прояв-
ление признака, формируют зерно, имеющее гибридный 

зародыш, но тонкопокровный перикарпий, сформиро-
ванный из материнских клеток. В результате при посеве 
такого зерна вырастает высокопентозановая рожь с тол-
стопокровными зернами. Схематично процесс накопле-
ния зерен с тонкими оболочками при внутрипопуляцион-
ных скрещиваниях показан на рисунке 1.

Этот метод, используемый на начальных этапах селек-
ции, предусматривает систематический отбор (в тече-
ние 1-6 поколений) ложностекловидных зерен, их посев 
и размножение под изолятором в условиях, исключаю-
щих нежелательное опыление. Такие внутрипопуляцион-
ные скрещивания приводят к накоплению в потомствах 
числа зерен с признаком тонкопокровности и увеличе-
нию доли однородных тонкопокровных и уменьшению 
доли гетерогенных потомств в создаваемых низкопенто-
зановых популяциях. В зависимости от первоначальной 
частоты нужных зерен в исходной популяции и качества 
отбора, при достижении 40–50% низкопентозановых зер-
новок в новой популяции частота тонкопокровных форм, 
однородных по признаку низкого содержания ВАК, будет 
составлять примерно 20%.

В течение всего периода накопительных скрещива-
ний растений из посева необходимо удалять растения, не 
отвечающие требованиям селекции по другим признакам.

После завершения внутрипопуляционных накопи-
тельных скрещиваний, отобранные по фенотипу тонкопо-
кровные зерновки будут не одинаковы по генотипу (гомо-
зиготные или гетерозиготные) и давать уже в первом 
поколении однородное нерасщепляющееся потомство 
с  тонкопокровным зерном, или гетерогенное потомство, 
расщепляющееся на растения с тонко- и толстопокров-
ным зерном. После завершения внутрипопуляционных 
накопительных скрещиваний необходимо в питомнике 
попарного переопыления провести отбор растений, даю-
щих в потомстве только однородные (нерасщепляющи-
еся) популяции, характеризующиеся тонкопокровными 
зерновками.

 

Таблица 2. Содержание водорастворимых арабиноксиланов в гибридных зерновках ржи, полученных 
в результате реципрокных скрещиваний 

(Санкт-Петербург, Пушкин) (по В.Д. Кобылянский, О.В. Солодухина, 2009)

Table 2. Content of water-soluble arabinoxylans in grain of hybrid rye from reciprocal crosses 
 (St. Petersburg, Pushkin) (according to V.D. Kobylyansky, O.V. Solodukhina, 2009)

Компоненты 
cкрещивания/ 
Components for 

crossing

Содержание ВАК 
в зерне, %/ WS-AX 
content in grain, %

Реципрокные гибриды/ Reciprocal 
hybrids

Содержание ВАК в гибридном 
зерне, %/ WS-AX content in 

hybrid grain, %

Клон 289/07 2,00 Клон 289/07 ґ 2,00
Клон 246/07 0,53 Клон 246/07 ґ 0,54
Клон 74/07 1,20 Клон 74/07 ґ 1,20
Сорт ‘Дымка’ 2,08 Сорт ‘Дымка’ ґ 2,08
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Рис. 1. Схема внутрипопуляционных накопительных скрещиваний растений ржи для увеличения 
доли тонкопокровных зерен в популяции сорта  

(по В.Д. Кобылянский, О.В. Солодухина, 2023)

Fig. 1. Scheme of accumulative intrapopulation crosses of rye plants to increase the proportion of thin-coat 
grains in a cultivar population  

(according to V.D. Kobylyansky, O.V. Solodukhina, 2023)

Метод попарного переопыления растений 
с индикаторными колосьями

Метод был предложен и апробирован еще в 1972 году 
для отбора в гибридных потомствах растений, гомози-
готных по гену Hl, контролирующему доминантную 
короткостебельность ржи (Kobylyansky,1982). Позднее 
этот ген, названный Ddw1 (от Dominant dwarfness), был 
локализован в длинном плече 5R хромосомы ржи (Korzun 
et al.,1996).

Применение парных скрещиваний с индикаторны-
ми колосьями позволяет отбирать растения, гомогенные 
по признаку тонкопокровности, имеющие низкое содер-
жание ВАК в зерне. Для посева используют популяцию, 
в которой после многократных внутрипопуляционных 
накопительных скрещиваний количество тонкопокров-
ных зерен составляет не менее 40–50%. Эксперименталь-
ным путем установлено, что для создания полноценной 
по генетической структуре перекрестно опыляющейся 
популяции необходимо получить не менее 500 пар, состо-
ящих только из низкопентозановых растений. Для это-
го нужно посеять 1400–1500 тонкопокровных зерен, что 
позволит получить на выходе только10–13% гомогенных 
пар, нерасщепляющихся по признаку тонкопокровно-
сти. Расчетное число семян для посева в опыте по созда-
нию одной популяции выбрано с учетом всхожести, пере-
зимовки, а также браковки нетипичных всходов. Схема 
закладки питомника парных скрещиваний представлена 
на рисунке 2.

Такая форма размещения посева удобна для проведе-
ния попарной изоляции большого числа растений и ухо-

да за посевом. Пары формируют в период колошения ржи 
с использованием близко стоящих друг к другу расте-
ний, подходящих по габитусу и количеству стеблей. Под 
общий пергаментный изолятор помещают часть колосьев 
от каждого растения пары таким образом, чтобы по два 
колоса каждого растения оставались вне изолятора для 
свободного опыления. С целью создания пыльцевого 
режима для опыления контрольных колосьев, находящих-
ся вне изоляторов, посев необходимо размещать в селек-
ционном питомнике для парных переопылений. После 
уборки и оценки завязавшихся семян по толщине покро-
вов у контрольных колосьев оставляют для посева толь-
ко те пары, у которых оба растения имели тонкопокров-
ные зерновки.

В период первого года размножения семян отобран-
ных пар до цветения удаляют нежелательные по агро-
номическим признакам растения. Впоследствии новую 
популяцию предсорта изучают по всем признакам, пред-
усмотренным требованиями Госкомиссии РФ.

Таким образом, с использованием малозатратных 
технологий совместно с селекционными учреждения-
ми страны за период 2016–2023 годов созданы и внесе-
ны в Государственный реестр охраняемых селекцион-
ных достижений РФ (State Register, 2023; табл. 3) первые 
популяционные сорта озимой ржи, характеризующие-
ся низким содержанием водорастворимых арабиноксила-
нов в зерне и высокими агрономическими признаками: 
‘Вавиловскаяʼ (к-11819), ‘Берегиня’ (к-118220), ‘Подарокʼ 
(к-11816), ‘Янтарнаяʼ (к-11804), ‘Красноярская универ-
сальнаяʼ (к-11818), ‘Новая Эраʼ (к-11814) и ‘Арга’ (к-11907) 
(см. табл. 3).
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Рис. 2. Схема размещения растений в двухленточном посеве для парной изоляции  
(по В.Д. Кобылянский, О.В. Солодухина, 2023)

Fig. 2. Scheme of plant placement in double-band sowing for paired isolation  
(according to V.D. Kobylyansky, O.V. Solodukhina, 2023)

Таблица 3. Характеристика низкопентозановых сортов озимой ржи 
(по результатам Государственной комиссии Российской Федерации по испытанию и охране селекционных достижений)

Table 3. Characteristics of low-pentosan winter rye cultivars 
(according to the results of the State Commission of the Russian Federation for Testing and Protection of Selection Achievements)

Сорт/ Cultivar

Включение в Госреестр РФ/ 
Inclusion in State Register of the 

Russian Federation

Содержание 
водорастворимых 

пентозанов в 
зерне, %/ Content 

of water-soluble 
pentosans in grain, 

% 

Урожайность, ц/га/
Yield, hwt/ha Масса 1000 

зерен, г/ 
1000 grains 

weight, gгод/ 
year регион/ region Средняя/

average

макси 
мальная/
maximum

‘Берегиня’ 2016 Северный 0,4–0,5 25,7 42,7 25–36

‘Подарок’ 2016 Волго-Вятский, 
Средневолжский 0,7–1, 6 32,5 64,7 24–35

‘Вавиловская’ 2016 Центральный 0,5–0,6 40,9 72,5 29–38
‘Янтарная’ 2018 Волго-Вятский 0,53 26,5 63,0 28–37
‘Красноярская
универсальная’ 2018 Восточно-Сибирский 0,5–0,8 26,7 58,2 24–25

‘Новая Эра’ 2021 Северо-Западный 0,5–0,6 34,1 64,1 28–38
‘Арга’ 2023 Восточно-Сибирский 0,5–0,8 24,3 72,2 21–29
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Созданные сорта адаптированы для возделывания 
в  восьми различных почвенно-климатических регионах 
России. По результатам Госсорткомиссии урожайность 
сортов не уступает рекомендуемым для каждой зоны 
стандартам, а в отдельных областях достигает 64–72 ц/га.

По качеству зерна низкопентозановые сорта-популя-
ции не имеют мировых аналогов. Зерно такой ржи пере-
стаёт быть плохо усваиваемым, что присуще сортам 
хлебопекарной ржи при использовании последних для 
кормления животных. Это открывает возможность для 
включения новых сортов в рацион кормов для живот-
ных без применения дорогих ферментных добавок и дру-
гих способов обработки зерна. Корма на основе высоко-
питательного низкопентозанового зерна более охотно 
поедаются всеми видами сельскохозяйственных живот-
ных, легко перевариваются и усваиваются (Potapova 
et  al., 2017). Экспериментально доказано, что в резуль-
тате двухмесячного кормления поросят новым рацио-
ном, в котором зерновые культуры из стандартного раци-
она на 50% заменили зерном низкопентозановой ржи 
и при этом исключили дорогостоящие пищевые добав-
ки (сухое молоко и премикс), получили увеличение при-
роста животных на 44,5% по сравнению с использовани-
ем стандартного рациона. При этом на 41,7% снизились 
затраты для получения привеса 1 кг поросят (Kobyliansky 
et al., 2017).

В Северо-Кавказском зональном научно-исследова-
тельском ветеринарном институте получены экспери-
ментальные данные, показывающие, что при кормлении 
поросят в течение месяца измельченным зерном низко-
пентозановой ржи прирост живой массы на одну голо-
ву был на 16% больше, чем при кормлении измельченной 
ячменно-пшеничной смесью (Kobyliansky et al., 2017).

Согласно проведенным исследованиям, мука низко-
пентозановой зернофуражной ржи по хлебопекарным 
свойствам не отличается от муки традиционных хлебопе-
карных сортов (Lavrenteva et al., 2016; Kobylyansky et al., 
2018). Полученные данные подтверждают универсаль-
ность низкопентозановых сортов ржи при их использова-
нии в зернофуражной, хлебопекарной и перерабатываю-
щей промышленности.
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