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Рожь (Secale cereale L.) – важнеи� шая сельскохозяи� ственная культура России, качество зерна которои�  зависит от содер-
жания в неи�  водорастворимых пентозанов. Зерна сортов ржи с высоким содержанием водорастворимых пентозанов 
обладают хорошими хлебопекарными свои� ствами, но низкими кормовыми качествами. Методы маркер-ориентиро-
ваннои�  селекции по данному признаку для ржи остаются не разработанными. С содержанием пентозанов в зерне 
пшеницевых могут быть связаны гены гликозилтрансфераз GT47, однако у ржи гены этого семеи� ства не идентифици-
рованы. Целью даннои�  работы были амплификация, секвенирование и поиск однонуклеотидных замен или других 
мутации�  в гене GT47 у различных сортов ржи, отличающихся по содержанию водорастворимых пентозанов в зерне 
и вязкости водного экстракта.
В работе были использованы популяционные сорта ржи ‘Чулпан 7’ и ‘Подарок’, гибриды F1 ‘КВС Авиатор’, ‘КВС Магни-
фико’ и ‘КВС Этерно’. Наибольшее содержание пентозанов и наибольшая кинематическая вязкость водного экстракта 
были выявлены у сорта ‘Чулпан 7’. Наименьшие величины данных показателеи�  были у гибридного сорта ‘КВС Авиа-
тор’. Анализ нуклеотидных последовательностеи�  гена гликозилтрансферазы GT47 показал наличие однонуклеотид-
ных замен в семи локусах, по которым различались исследуемые сорта ржи. Из них по трем нуклеотидным заменам 
159 (G/A), 204 (C/T), 327 (G/A) между собои�  различались высокопентозановыи�  сорт ‘Чулпан 7’ и низкопентозановыи�  
‘КВС Авиатор’. Предполагается, что данные SNPs могут быть использованы при генотипировании сортов ржи на со-
держание водорастворимых пентозанов в зерне.

Ключевые слова: Secale cereale, вязкость водного экстракта, секвенирование, однонуклеотидные замены, SNP, гено-
типирование
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Analysis of nucleotide sequences of the GT47 glycosyltransferase gene 
in rye cultivars differing in the content of water-soluble pentosans 
in grain

Rye (Secale cereale L.) is the most important crop in Russia, its grain quality depends on the content of water-soluble pentosans. 
The grain of rye cultivars with high content of water-soluble pentosans has good baking properties, but low fodder qualities. 
Methods of marker-assisted selection for this trait in rye remain undeveloped. For Triticeae, the content of pentosans in grain 
may be associated with the GT47 glycosyltransferase genes, but the genes of this family have not been identified in rye. The aim 
of this study was amplification, sequencing, and search for single nucleotide substitutions or other mutations in the GT47 gene 
in various rye cultivars differing in the content of water-soluble pentosans in their grain and the viscosity of their aqueous ex-
tract. DNA from rye leaves was isolated by the standard CTAB method. Based on the nucleotide sequences of the bread wheat 
and barley GT47 genes, universal primers were selected, then a fragment of the open reading frames of the studied gene was 
amplified, and the nucleotide sequences were determined by automatic capillary sequencing. 
The population cultivars of rye, ‘Chulpan 7’ and ‘Podarok’, and F1 hybrids ‘KVS Aviator’, ‘KVS Magnifico’ and ‘KVS Eterno’ were 
analyzed. The highest content of pentosans and the highest kinematic viscosity of the aqueous extract were found in cv. ‘Chul-
pan 7’. The lowest values of these indicators were shown by the hybrid cv. ‘KVS Aviator’. The analysis of the nucleotide sequenc-
es of the GT47 gene revealed the presence of single-nucleotide substitutions in seven loci, in which the studied rye cultivars 
differed. Of these, the high-pentosan cv. ‘Chulpan 7’ and the low-pentosan cv, ‘KVS Aviator’ differed in three nucleotide substitu-
tions: 159 (G/A), 204 (C/T), and 327 (G/A). It is suggested that these SNPs can be used for genotyping rye cultivars for the 
content of water-soluble pentosans in grain.
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введение

Рожь (Secale cereale L.) является важнеи� шеи�  зерновои�  
культурои�  в России. Обладает устои� чивостью к засухе, 
низким температурам, солевому и алюминиевому стрес-
су и способна расти на низко плодородных, песчаных 
почвах. Зерно ржи применяют в пищевои�  промышленно-
сти для выпечки хлеба и производства спирта, в сель-
ском хозяи� стве как корм животным. Одним из важных 
показателеи�  качества зерна у даннои�  культуры является 
содержание водорастворимых пентозанов, которые вхо-
дят в состав клеточных стенок (Kozlova et al., 2022). Сорта 
ржи с высоким содержанием пентозанов и, соответствен-
но, с большеи�  вязкостью экстракта характеризуются хо-
рошими хлебопекарными качествами, так как имеют 
большии�  объем и газоудерживающую способность. Но 
высокое содержание пентозанов может нарушать про-
цесс пищеварения, снижая всасывание питательных ве-
ществ, что приводит к прекращению прироста массы 
тела у сельскохозяи� ственных животных. Поэтому высо-
копентозановые сорта считаются непригодными для 
кормовых целеи�  (Ismagilov, Gaysina, 2015). Исходя из это-
го, задачи селекции ржи для использования в хлебопе-
карнои�  и фуражнои�  отраслях могут отличаться. В послед-
ние годы возрастает применение ржи для откорма сель-
скохозяи� ственных животных и, соответственно, стано-
вится актуальным создание сортов ржи с низким 
содержанием пентозанов (Kobyliansky et al., 2017). На ко-
личество водорастворимых пентозанов влияет генотип 
растения (Ismagilov et al., 2018), что дает возможность со-
здания низкопентозановых кормовых сортов ржи (Koby-
lian skii, Solodukhina, 2015). Для ускорения селекции мо-
жет быть применено SNP-генотипирование, являющееся 
быстрым методом выявления нужных для селекции ге-
нотипов растении�  (Garafutdinov et al., 2021). Для созда-
ния низкопентозановых сортов ржи необходима инфор-
мация о генах, влияющих на количество пентозанов 
в растении. В литературе на данныи�  момент имеется 
мало информации о возможных целевых генах и их алле-
лях, ассоциированных с содержанием пентозанов в зерне 
ржи (Kozlova et al., 2022).

Пентозаны ржи преимущественно представлены ара-
биноксиланами, состоящими из линеи� нои�  цепи остатков 
β-D-ксилопиранозила, связанных 1 → 4 гликозидными 
связями, к которым остатки α-1-арабинофуранозила 
присоединены в положениях O2, O3 или в обоих положе-
ниях одновременно. Арабиноксиланы могут расщеп-
ляться ферментами, относящимися к классу гидролаз, 
а именно ксиланазами. Это в конечном счете приводит 
к снижению вязкости и улучшению усвоения питатель-
ных веществ. Биосинтез полисахаридов клеточнои�  стен-
ки, таких как пектины, ксилоглюканы и ксиланы, катали-
зируется гликозилтрансферазами (GT), в частности фер-
ментами семеи� ства GT47, известными как Irregular Xy-
lem 10 (Mortimer et al., 2015). T. K. Pellny et al. (2012) было 
показано, что с синтезом клеточнои�  стенки в крахмали-
стом эндосперме мягкои�  пшеницы связаны гликозил-
трансферазы GT47 2, GT43 2 и GT43 1. У риса ген OsGT47A, 
гомологичныи�  AtIRX10 A. thaliana, участвует в синтезе 
ксилана (Zhang et al., 2014). У мягкои�  пшеницы саи� лен-
синг гена TaGT47 2 приводит к заметному снижению со-
держания арабиноксиланов (Lovegrove et al., 2013). Исхо-
дя из литературных данных, можно сказать, что необхо-
димо продолжать изучение арабиноксиланов с целью 
расширения знании�  о вкладе генов, связанных с водо-
растворимостью пентозанов. В связи с этим целью нашей 

работы стал поиск однонуклеотидных замен или других 
мутации�  в гене GT47 у различных сортов ржи, отличаю-
щихся по кинематическои�  вязкости водного экстракта 
и содержанию водорастворимых пентозанов в зерне. Но 
гены гликозилтрансфераз у ржи пока еще не известны, 
в связи с чем изучение генов GT этои�  культуры затрудне-
но. В то же время у ближаи� ших родственников ржи – мяг-
кои�  пшеницы Triticum aestivum L. и ячменя Hordeum vul-
gare L. последовательности нуклеотидов генов глико-
зилтрансфераз GT47 доступны в GenBank под номерами 
HF913570.1, HF913571.1, HF913572.1, AK366860.1. Поэто-
му была поставлена задача подбора универсальных 
праи� меров для амплификации и секвенирования фраг-
мента гена GT47 ржи, используя нуклеотидные последо-
вательности предполагаемых ортологов из геномов мяг-
кои�  пшеницы и ячменя.

Материалы и методы

Объектами исследования послужили сорта ржи S. ce-
reale из коллекции Башкирского государственного аграр-
ного университета (БГАУ), отобранные и находящихся 
в селекционнои�  работе в Республике Башкортостан в по-
следние 5 лет. Для экспериментов взяты следующие по-
пуляционные сорта ржи: ‘Чулпан 7’ и ‘Подарок’, а также 
гибриды F1 ‘КВС Авиатор’, ‘КВС Магнифико’ и ‘КВС Этер-
но’.

‘Чулпан 7’ получен сложнои�  гибридизациеи�  с участи-
ем сортов ‘Чулпан’, ‘Чулпан 3’, ‘Отелло’, ‘Кустро’, ‘Имериг’ 
и др. с многократным индивидуально-семеи� ственным 
отбором. Масса 1000 зерен составляет в среднем 33,0 г. 
Данныи�  сорт отличается высокими хлебопекарными ка-
чествами зерна.

‘Подарок’ получен индивидуально-семеи� ственным 
отбором из гибриднои�  популяции, созданнои�  с участием 
сортов ‘Татарская 1’, ‘Эстафета Татарстана’ и популяции 
с низким содержанием водорастворимых пентозанов. 
Масса 1000 зерен: 24–35 г. Отличительная особенность 
сорта – пониженное содержание водорастворимых пен-
тозанов.

‘КВС Авиатор’ – гибрид первого поколения F1. Родо-
словная: (Lо 1019-P × Lо 2002-N) × LSR 136. Масса 1000 зе-
рен: 32–39 г. Хлебопекарные качества удовлетворитель-
ные и хорошие.

‘КВС Магнифико’ – гибрид первого поколения F1. Ро-
дословная: (ЛО 115 П × ЛО 142 Н) × ЛСР 88. Масса 1000 зе-
рен: 28–40 г. Хлебопекарные качества зерна удовлетво-
рительные.

‘КВС Этерно’ – гибрид первого поколения F1. Родо-
словная: (ЛО 1019 П × ЛО 1017 Н) × ЛСР 122. Масса 1000 
зерен: 33–41 г. Хлебопекарные качества удовлетвори-
тельные. Одинаково пригоден как для пищевои�  про-
мышленности, так и для кормления животных. 

Содержание водорастворимых пентозанов в зерне 
определяли орцинол-хлоридным методом, модифици-
рованным S. Hashimoto et al. (1987) и J. A. Delcour et al. 
(1991). Размельчали 100 мг зерна и добавляли 10 мл ди-
стиллированнои�  воды. Колбу закрывали крышкои�  
и встря хивали 2 часа при температуре 30°С. Далее цен-
трифугировали до получения прозрачного раствора. 
К 1 мл полученнои�  надосадочнои�  жидкости добавляли 
1 мл 4М НСl, помещали в пробирку с герметичнои�  крыш-
кои� , гидро ли зовали 2 часа при температуре 100°С и охла-
ждали. 1 мл гидролизованного раствора разбавляли 1 мл 
дистиллированнои�  воды. 1 мл полученного раствора по-
мещали в пробирку с герметичнои�  крышкои�  и добавля-
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ли 2 мл дистиллированнои�  воды, 3 мл 0,1-процентного 
раствора FeCl3 в концентрированнои�  НСl, 0,3 мл 1-про-
центного раствора орцина в 100-процентном этаноле. 
Нагревали в кипящеи�  водянои�  бане 30 мин, охлаждали 
и снимали показание поглощения на спектрометре LS-55 
(Perkin Elmer, США). Содержание водорастворимых пен-
тозанов рассчитывали по формуле:

П = (А670) 4 m × 0,88 × 0,01,
где П – содержание пентозанов, %;
А670 – оптическая плотность образца при длине вол-

ны 670 нм;
m – концентрация ксилозы по калибровочному гра-

фику;
4; 0,88 и 0,01 – коэффициенты пересчета содержания 

водорастворимых пентозанов.
Кинематическую вязкость водного экстракта зерна 

определяли капиллярным вискозиметром ВПЖ-1 с вну-
тренним диаметром капилляра 1,52 мм (Goncharenko 
et al., 2007). Образцы муки экстрагировали водои�  в отно-
шении 1 : 5 (масса/объем). Суспензии встряхивали в те-
чение 1 часа при комнатнои�  температуре (20–25°С) и за-
тем центрифугировали при 1000 об/мин в течение 
20 мин. Определяли время истечения надосадочнои�  жид-
кости вискозиметром ВПЖ-1. Величину кинематическои�  
вязкости жидкости вычисляли в сантистоксах (cCт) по 
формуле:

V = g/9,807 × T × K,
где V – кинематическая вязкость жидкости, cCт;
К – постоянная вискозиметра, мм2/с2;
Т – время истечения жидкости, с;
g – ускорение свободного падения в месте измерения, 

м/с2.
При внутреннем диаметре капилляра 1,52 мм К = 

0,2926 мм2/с2.
Достоверность различии�  в экспериментах по опреде-

лению вязкости и содержанию пентозанов оценивали по 
тесту Duncan (P < 0,05).

Растения ржи для выделения ДНК выращивали в ве-
гетационных сосудах объемом 500 мл в теплице при 
+18°С при естественном освещении. Тотальная ДНК была 
выделена из листьев месячных растении�  с использова-
нием CTAB (Doyle J.J., Doyle J.L., 1987). Для каждого сорта 
ДНК выделяли из трех разных растении�  и в дальнеи� шем 
с каждым образцом ДНК работали отдельно. Качество 
выделеннои�  тотальнои�  ДНК ржи оценивали при помощи 
электрофореза в 1-процентном агарозном геле. Последо-
вательности праи� меров для амплификации и секвениро-
вания исследуемого гена были подобраны впервые 
в рамках даннои�  работы. Для этого, вначале путем вы-
равнивания последовательностеи�  нуклеотидов генов 
GT47 мягкои�  пшеницы и ячменя (HF913570.1, HF913571.1, 
HF913572.1, AK366860.1), при помощи программы Meg-
Align пакета Lasergene (DNAStar, США) было выявлено 
множество консервативных участков протяженностью 
более 20 пн. Для подбора праи� меров к этим консерватив-
ным участкам использовали программу PrimerSelect па-
кета Lasergene (DNAStar, США), некоторые термодинами-
ческие параметры праи� меров оценивали с помощью он-
лаи� н-утилиты Oligoanalyzer, специфичность проверяли 
с помощью BLAST (https://blast.ncbi.nlm.nih.gov). В итоге 
были подобраны следующие праи� меры: GT47AF 5’-GT-
GATGTGCTGGACGATGACC-3’ и GT47AR 5’-GGGATGCAGCC-
GAAAACC-3’. Предсказанныи�  размер ампликона по ну-
клеотиднои�  последовательности ячменя AK366860.1 
(в форме кДНК, без интронов) составил 799 пн, опти-
мальная температура отжига праи� меров – 58°С. Реакцию 

амплификации проводили в 0,2-миллилитровых пробир-
ках AXYGEN, Inc. (США) в объеме 25 мкл, используя стан-
дартныи�  набор «Синтол» (Россия). Амплификацию 
геном нои�  ДНК осуществляли по следующеи�  программе: 
начальная денатурация – 95°С – 5 мин; 35 циклов: дена-
турация 95°С – 40 с, отжиг 58°С – 40 с, элонгация 72°С – 
1 мин; финальная элонгация 72°С – 3 мин. Детекцию 
ПЦР-продуктов осуществляли с помощью горизонталь-
ного электрофореза в 1,5-процентном агарозном геле 
с добавлением бромистого этидия.

Для секвенирования продуктов ПЦР использовали 
в среднем 500 нг каждого продукта ПЦР, полученного 
выше, и очищали с помощью следующеи�  реакции: 1 ЕД 
щелочнои�  фосфатазы (NEB, США) и 10 ЕД экзонуклеазы I 
(NEB, США) в конечном объеме 10 мкл при 37°С в течение 
15 мин с последующеи�  инактивациеи�  фермента при 85°С 
в течение 15 мин. 1 мкл (~ 50 нг) каждого из очищенных 
выше образцов непосредственно использовали в каче-
стве матрицы для секвенирования. Реакцию ставили 
с использованием 10 пМ праи� мера и 0,5 мкл BigDye™ 
 Terminator v3.1 Ready Reaction Mix в конечном объеме 
10 мкл. Последовательность циклов секвенирующеи�  ре-
акции: денатурация при 96°С в течение 10 с, отжиг праи� -
мера при 58°С в течение 5 с и элонгация при 60°С в тече-
ние 4 мин для всех 30 циклов. Флуоресцентно меченые 
продукты ПЦР анализировали с использованием секве-
натора Applied Biosystems 3500 (Thermo Fisher Scientific, 
США). При секвенировании исследуемых генов каждого 
образца использовали три биологические повторности. 
Секвенирование проводили только с одного конца при 
помощи прямого праи� мера GT47AF. Далее для каждого 
образца путем выравнивания трех полученных последо-
вательностеи�  было составлено по однои�  консенсуснои�  
последовательности. Данная процедура проводилась 
прежде всего для избегания возможных ошибок секве-
нирования. Выравнивание последовательностеи�  нуклео-
тидов методом ClustalW и обнаружение предполагаемых 
мутации�  проводили с использованием программы Meg-
Align пакета Lasergene (DNAStar, США).

Результаты

Имеются сведения, что вязкость водного экстракта 
(ВВЭ) зерна коррелирует с содержанием водораствори-
мых пентозанов (Goncharenko et al., 2007), хотя этот пока-
затель, безусловно, зависит и от некоторых других со-
единении� . Поэтому на первом этапе нами была определе-
на ВВЭ, которая оказалась наиболее высокои�  у сорта 
‘Чул пан 7’, а у сорта ‘КВС Авиатор’ была выявлена наи-
меньшая ВВЭ зерна (таблица). В диапазоне 8,0–14,2 сСт 
расположились сорта ‘Подарок’, ‘КВС Этерно’ и ‘КВС Маг-
нифико’.

В нашеи�  работе содержание водорастворимых пен-
тозанов также соотносилось с показателем ВВЭ (см. 
таб лицу). К примеру, именно сорт ‘Чулпан 7’ с наи-
большеи�  вязкостью отличился наиболее высоким со-
держанием водорастворимых пентозанов, а сорт ‘КВС 
Авиатор’ с низкои�  вязкостью, наоборот, самым низким 
содержанием пентозанов. Сорта ‘Подарок’, ‘КВС Магни-
фико’ и ‘КВС Этерно’ имели средние значения по содер-
жанию водорастворимых пентозанов (см. таблицу). Та-
ким образом, нами для дальнеи� шеи�  работы в качестве 
высокопентозанового сорта был выбран ‘Чулпан 7’, 
а низкопентозанового – ‘КВС Авиатор’. Ос таль ные сор-
та в рамках даннои�  работы условно было принято счи-
тать среднепентозановыми.
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Ранее нами был произведен анализ литературы по 
генам, которые могут быть связаны с содержанием водо-
растворимых пентозанов у пшеницевых (Ibragimova, Ku-
luev, 2020). Одним из таких генов является ген гликозил-
трансферазы GT47, которыи�  уже идентифицирован 
у ряда ближаи� ших родственников ржи из трибы пшени-
циевых, например у мягкои�  пшеницы и ячменя. Так как 
геном ржи не аннотирован, нами был осуществлен под-
бор универсальных праи� меров, которые подходят для 
амплификации предполагаемых ортологов гена GT47 
мягкои�  пшеницы и ячменя. Вначале эти праи� меры были 
испытаны на ДНК мягкои�  пшеницы, при этом образовы-
вался ампликон размером около 1300 пн. Далее праи� ме-
ры GT47AF/GT47AR были апробированы на тотальнои�  
ДНК ржи. В результате проведенного ПЦР для всех ана-
лизируемых сортов ржи были получены аналогичного 
размера ампликоны – около 1300 пн (рис. 1). Между со-
бои�  анализируемые сорта по размеру амликона также не 
различались (см. рис. 1). Бóльшии�  размер амплифициро-
ванного участка, чем теоретически рассчитанныи� , объ-
ясняется тем, что в GenBank депонированы последова-

тельности генов GT47 мягкои�  пшеницы и ячменя в фор-
ме кДНК без интронов.

После этапа секвенирования проводился поиск SNPs 
и других мутации�  в гене GT47 в анализируемых сортах 
ржи: ‘Чулпан 7’, ‘Подарок’, ‘КВС Авиатор’, ‘КВС Магнифико’ 
и ‘КВС Этерно’. По 3 секвенированных последовательно-
сти каждого образца были выравнены с помощью про-
граммы MegAlign, и составлены консенсусные последова-
тельности, с которыми проводилась дальнеи� шая работа. 
Отметим, что ни однои�  ошибки секвенирования при 
этом анализе не было выявлено. Выравнивание консен-
сусных последовательностеи�  фрагментов гена GT47 по-
казало наличие SNPs в положениях 159 (G/A), 171 (C/T), 
180 (А/С), 204 (C/T), 213 (Т/С), 246 (T/C), 327 (G/A). Наи-
большии�  интерес вызывают замены в сортах ‘Чулпан 7’ 
и ‘КВС Авиатор’, так как они являются наиболее контраст-
ными по содержанию водорастворимых пентозанов 
в зерне. Однонуклеотидные замены между этими двумя 
сортами ржи были обнаружены в позициях 159 (G/A), 
204 (C/T) и 327 (G/A) (рис. 2). Именно эти SNPs могут 
быть ассоциированы с высоким и низким содержанием 

Рис. 1. электрофореграмма результатов пцР фрагмента гена GT47 ржи: М – маркер молекулярнои�  массы 1 kb 
(«Евроген», Россия); 1 – ‘Чулпан 7’; 2 – ‘Подарок’; 3 – ‘КВС Авиатор’; 4 – ‘КВС Магнифико’; 5 – ‘КВС Этерно’

fig. 1. Electropherogram of the PCr results for the rye GT47 gene fragment: M – 1 kb molecular weight marker 
(Evrogen, Russia); 1 – ‘Chulpan 7’; 2 – ‘Podarok’; 3 – ‘KVS Aviator’; 4 – ‘KVS Magnifico’; 5 – ‘KVS Eterno’

Сорт /
Cultivar

кинематическая вязкость, *сСт /
Kinematic viscosity, cSt*

Содержание водорастворимых 
пентозанов, % /

Content of water-soluble pentosans, %

Чулпан 7 /
Chulpan 7 23,1 ± 3,2 2,12 ± 0,4

Подарок /
Podarok 14,2 ± 2,4 1,34 ± 0,2

КВС Авиатор /
KVS Aviator 5,6 ± 1,5 0,86 ± 0,1

КВС Магнифико /
KVS Magnifico 10,0 ± 1,8 1,16 ± 0,2

КВС Этерно /
KVS Eterno 8,0 ± 2,3 1,07 ± 0,1

Примечание: жирным выделены самыи�  высокии�  и самыи�  низкии�  показатели вязкости и содержания пентозанов в зерне ржи, 
которые достоверно различались между собои�  (P < 0,05); * cCт – сантистокс
Note: boldfaced are the highest and lowest values of viscosity and pentosan content in rye grain, which significantly differed from each 
other (P < 0.05); cSt* – centistokes

Таблица. вязкость водного экстракта и содержание водорастворимых пентозанов 
в зерне исследуемых сортов ржи

Table. water extract viscosity and the content of water-soluble pentosans in the grain of the studied rye cultivars
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пентозанов в зерне. Замены в позициях 171 (C/T), 180 
(А/С), 213 (Т/С), 246 (T/C) были характерны для разных 
сортов и, вероятно, не связаны с содержанием пентоза-
нов. Также отметим, что замены в позициях 180 и 213 
обнаруживались между высоко- и низкопентозановы-
ми сортами ‘Чулпан 7’ и ‘КВС Авиатор’ и сортами, имев-
шими средние значения по содержанию пентозанов 
(см. рис. 2).

Обсуждение результатов

По литературным данным, можно полагать, что ген 
GT47 ржи и его белковыи�  продукт могут оказывать влия-
ние на содержание водорастворимых пентозанов, и по-
этому интересен поиск в этом гене SNPs, которые могут 
оказаться маркерами высокого или низкого содержания 
арабиноксиланов. Нами были наи� дены 7 SNPs в исследу-
емых сортах ржи: ‘Чулпан 7’, ‘Подарок’, ‘КВС Авиатор’, 
‘КВС Магнифико’ и ‘КВС Этерно’. У сортов ‘Чулпан 7’, ‘По-
дарок’, ‘КВС Магнифико’ в положении 159 расположен ну-
клеотид G, а у ‘КВС Авиатор’, ‘КВС Этерно’ – нуклеотид А. 
В даннои�  позиции замена G/A характерна для высоко- 
и низкопентозановых сортов (Чулпан 7/КВС Авиатор). 
Такие же замены обнаружены в позициях 204 и 327. Так, 
в положении 204 нуклеотид С был характерен для сор-
тов: ‘Чулпан 7’, ‘Подарок’, ‘КВС Магнифико’ и ‘КВС Этерно’, 
а нуклеотид Т обнаружен только в низкопентозановом 
сорте ‘КВС Авиатор’. Подобная картина наблюдалась 
в позиции 327; так, нуклеотид G обнаружен во всех об-
разцах, кроме ‘КВС Авиатор’. Остальные выявленные 
нами замены не были связаны с высоким или низким со-
держанием водорастворимых пентозанов. В позиции 171 
нуклеотид С обнаруживался в сортах ‘Чулпан 7’, ‘КВС 
Авиатор’ и ‘КВС Этерно’, а нуклеотид Т – у сортов ‘Пода-
рок’ и ‘КВС Магнифико’. Нуклеотид С в положении 180 об-
наружен у сортов ‘Чулпан 7’ и ‘КВС Авиатор’, а сорта со 
средними значениями вязкости имели в даннои�  позиции 
нуклеотид А. Такая особенность сохранялась и в положе-
нии 213. Так, нуклеотид Т имели сорта ‘Подарок’, ‘КВС 
Магнифико’ и ‘КВС Этерно’, а нуклеотид С был харак-
терен для сортов с высоким и низким содержанием водо-
растворимых пентозанов (см. рис. 2).

Методы определения содержания пентозанов требу-
ют наличия специального оборудования и не всегда хо-
рошо воспроизводятся. Но известно, что вязкость водно-
го экстракта преимущественно зависит от содержания 
пентозанов (Goncharenko et al., 2007). Поэтому для оцен-
ки кормовых и хлебопекарных качеств зерна ржи можно 
использовать быстрыи�  метод определения вязкости вод-
ного экстракта. Для отбора низкопентозановых линии�  
также предлагается цилиндрическии�  диафаноскоп, ис-
пользуемыи�  для определения толщины покрова семян, 
которыи�  находится в прямои�  зависимости к содержанию 
пентозанов (Goncharenko et al., 2021). В то же время из-
вестно, что содержание пентозанов может зависеть не 
только от генотипа сорта, но и от условии�  выращивания. 
Поэтому для селекционера может представлять опреде-
ленные трудности ежегодно проводить эффективныи�  
отбор и сохранение ценных генотипов, полагаясь только 
на морфобиологические и биохимические маркеры. Бо-
лее того, в процессе селекции часто приходится работать 
с небольшим числом зерновок, а биохимическии�  анализ 
сопряжен с нарушением их целостности и разрушением 
объекта селекции. В этои�  связи можно предложить ис-
пользовать методы маркер-ориентированнои�  селекции, 
применяя аллель-специфичную ПЦР к SNPs в генах гли-
козилтрансфераз, которая не требует наличия зерновок, 
так как ДНК выделяют из листьев. К сожалению, SNP-
маркеры хозяи� ственно ценных признаков у ржи остают-
ся пока неизвестными. Здесь мы представляем одну из 
первых работ по поиску возможных SNP-маркеров, ассо-
циированных с высоким и низким содержанием пентоза-
нов в зерне. Мы впервые предлагаем проводить поиск 
SNPs в гене GT47 с целью выявления ценных генотипов 
ржи, отличающихся высоким и низким содержанием во-
дорастворимых пентозанов. Наиболее подходящими 
SNPs для этои�  цели, вероятно, являются замены 159 
(G/A), 204 (C/T), 327 (G/A), на которые можно подобрать 
аллель-специфичные праи� меры и проводить генотипи-
рование линии�  и сортов ржи. Данная технология может 
служить дополнением к методам определения кинема-
тическои�  вязкости водного экстракта и содержания во-
дорастворимых пентозанов в зерне. Однако при отборе 

Рис. 2. Результаты выравнивания фрагментов гена GT47 у исследованных сортов ржи: 1 – ‘Чулпан 7’; 
2 – ‘Подарок’; 3 – ‘КВС Авиатор’; 4 – ‘КВС Магнифико’; 5 – ‘КВС Этерно’ (нумерацию нуклеотидов осуществляли 

согласно консенсуснои�  последовательности гена GT47 для всех анализируемых сортов, 
формируемои�  программои�  MegAlign)

fig. 2. Alignment results for the GT47 gene fragments in the studied rye cultivars: 1 – ‘Chulpan 7’; 2 – ‘Podarok’; 
3 – ‘KVS Aviator’; 4 – ‘KVS Magnifico’; 5 – ‘KVS Eterno’ (nucleotide numbering was made according to the consensus sequence 

of the GT47 gene for all analyzed cultivars, formed with the MegAlign program)
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низкопентозановых сортов ржи необходимо не забы-
вать, что GT47 играют важную роль также в регуляции 
устои� чивости к биотическим и абиотическим стрессам. 
К примеру, у кукурузы ген GT47 вовлечен в формирова-
ние засухоустои� чивости (Tan et al., 2018). J. Chowdhury 
et al. (2017) было показано, что гены GT43 и GT47 благо-
даря вкладу в активныи�  биосинтез ксиланов повышают 
жесткость клеточнои�  стенки и, следовательно, устои� чи-
вость к патогенам, в частности к мучнистои�  росе. Таким 
образом, при уменьшении содержания пентозанов 
в  зерне ржи может падать стрессоустои� чивость даннои�  
культуры, что необходимо учитывать в селекционных 
программах. С другои�  стороны, в последние годы также 
повышается актуальность получения высокопентозано-
вых сортов, которые могут быть использованы в функ-
циональном питании человека (Kaur et al., 2021).

Сорта ржи с разным содержанием пентозанов в зерне 
могут различаться по уровню экспрессии генов глико-
зилтрансфераз (Kozlova et al., 2022), поэтому представ-
ляет большои�  интерес поиск SNP-маркеров в промотор-
ных областях этих генов. Эта работа сдерживается тем, 
что рожь остается однои�  из немногих хозяи� ственно цен-
ных культур, геном которои�  секвенирован лишь в черно-
вом варианте и не аннотирован (Bauer et al., 2017).

Заключение

Нами впервые был секвенирован ген гликозил-
трансферазы GT47 у разных сортов ржи, различающихся 
по содержанию пентозанов в зерне. Сравнительныи�  ана-
лиз нуклеотидных последовательностеи�  позволил вы-
явить три однонуклеотидные замены в этом гене: 
159 (G/A), 204 (C/T), 327 (G/A), по которым различались 
между собои�  высокопентозановыи�  сорт ‘Чулпан 7’ и низ-
копентозановыи�  сорт ‘КВС Авиатор’. Предполагается, что 
данные SNPs могут быть использованы при генотипиро-
вании сортов ржи на содержание водорастворимых пен-
тозанов в зерне, что может быть применено в маркер- 
ориентированнои�  селекции даннои�  культуры по двум 
важным хозяи� ственно ценным признакам: хлебопекар-
ные и кормовые качества.
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