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The objectives of this research are�� (1) to find  
genetic material associated with high growth rate  
and maximum size of root system, (2) to study 
polymorphism of rice varieties for markers 
connected with genes defining effective utilization 
of phosphorus, (3) to estimate the possibility of using 
listed SSR markers for introgression of previously 
mapped genes, and (4) to classify donor accessions 
found in the Russian gene pool into groups according 
to the probability of stability formation by various 
genetic mechanisms. Traits determining the rate 
of phosphorus uptake by rice varieties and their 
inheritance are discussed. Polymorphism of 72 rice 
accessions of Russian and foreign breeding  
by the rate of the formation of the root system  
and its size at maturity is considered. The highest rates 
of root system formation are found in varieties Liman, 
Arborio, Dalnevostochnyi, Selenio, oceano, Atlant, 
Musa, Fontan, Cerere, Sharm, Serpentine, Khankaiskii 
52, Leader, Boyarin, and Druzhnyi. Russian varieties 
outperform Italian ones in growth rate. Root weights 
at the maturation stage varied from 1,5 to 4,5 grams. 
Varieties Carnise, Rapan, onix and G-57 display  
the greatest root weights at the maturation stage.  
Root lengths at the maturation stage varied from 17  
to 26 cm. Varieties D 25-2, G 75-5, Ryzhik, G-52, 
Krepysh, and Snezhinka had the maximum values. 
Study of polymorphism of Russian and foreign 
varieties on the markers associated with the genes 
determining uptake of phosphorus has revealed 
polymorphism for all markers; thus, marker-assisted 
selection can be applied to them in breeding for this 
trait. The maximum number of alleles is noted  
for the RM 247 marker, located on chromosome 12.

Key words�� rice; estimation of breeding material; 
genetics; efficiency of phosphorus using; 
polymorphism; SSR markers, root system.

Цель данного исследования – выявление генетического 
материала, характеризующегося высокой скоростью роста 
и максимальными размерами корневой системы; изучение 
полиморфизма российских и зарубежных сортов риса  
по маркерам, связанным с генами, определяющими эффективное 
использование фосфора; установление возможности 
использования перечисленных  в статье SSR маркеров (Simple 
Sequence Repeats – простые повторяющиеся последовательности) 
для интрогрессии локализованных ранее генов и разделение 
образцов-доноров, выявляемых в российской генплазме,  
на группы с высокой вероятностью формирования устойчивости 
за счет различных генетических механизмов . Обсуждаются 
признаки, определяющие интенсивность поглощения фосфора 
сортами риса, и их наследование. Изучен полиморфизм 72 
образцов риса российской и зарубежной селекции по скорости 
формирования корневой системы и ее размерам при созревании. 
Максимальная скорость формирования корневой системы 
характерна для сортов�� Лиман, Арборио, Дальневосточный, 
Seleniо, oceano, Атлант, Musa, Фонтан, Cerere, Шарм, Серпантин, 
Ханкайский 52, Лидер, Боярин, Дружный. Российские образцы 
характеризовались более высокой скоростью роста по сравнению 
с итальянскими. В фазу созревания масса корня у сортов 
риса варьировала от 1,5 до 4,5 г, максимальной массой корня 
характеризовались сорта�� Карнизе, Рапан, Оникс, Г-57; длина  
корня у сортов риса варьировала от 17 до 26 см. Максимальные 
значения отмечены у сортов�� Д 25-2, Г 75-5, Рыжик, Г-52, Крепыш,  
Снежинка. Полиморфизм российских и зарубежных сортов 
по всем изучаемым SSR локусам, связанным с генами, опреде-
ляющими усвоение фосфора, показал наличие возможности 
проведения маркерной селекции в отношении этого признака  
в изученной генплазме. Максимальное число аллелей отмечено 
при использовании маркера RM 247, расположенного  
на хромосоме 12.

Ключевые слова�� рис; оценка селекционного материала; генетика; 
эффективность использования фосфора; полиморфизм; SSR 
маркеры; корневая система.
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Наиболее значительные успехи в изучении генетики 
эффективности минерального питания сделаны в 
направлении исследования фосфорного обмена. 

Фосфор (P) – самый важный неорганический элемент пи-
тания растений после азота и одно из наименее доступных 
питательных веществ из-за его тенденции находиться в 
почве в связанном состоянии. Приблизительно 5,7 млрд га  
почв во всем мире содержат недостаточное количество 
доступного для растений фосфора (Batjes, 1997) и поч-
ти 50 % почв, занятых под рисом, в настоящее время 
обеднены по его содержанию. Этот дефицит может быть 
ликвидирован применением удобрений, которые фермеры 
часто не вносят вследствие их высокой цены. Кроме того, 
природные фосфаты горных пород, относительно легко 
доступные растениям, представляют ресурс, который 
может быть исчерпан к концу 21 столетия (Runge-Metzger, 
1995). Поэтому получение сортов культурных растений, 
способных к лучшему поглощению имеющегося в почвах 
связанного фосфора, формированию высоких урожаев при 
внесении невысоких доз фосфорных удобрений и более 
эффективному использованию  поглощенного фосфора 
имеет первостепенную важность. Установлены геноти-
пические различия у образцов риса по способности усва-
ивать фосфор в условиях его дефицита (Fageriа, Baligar, 
1997; Kirk et al.,1998). Сравнение генотипов риса показало 
20-кратное различие в эффективности усвоения фосфора 
между крайними типами (Wissuwa, Ae, 2001; Peng, Ismail, 
2004). Все высокоэффективные генотипы – это старо-
давние сорта или эндемичные образцы. Современные 
высокоурожайные сорта недостаточно адаптированы к 
дефициту фосфора. 

Дефицит фосфора может существенно затронуть рост 
и развитие риса. Растения, выращенные на почвах с де-
фицитом фосфора, – чахлые, с темно-зелеными листьями, 
подавленным развитием корневой системы и сниженным 
кущением (Doberman, Fairhurst, 2000). Задерживается со-
зревание, повышается пустозерность, снижается качество 
зерна. Механизмы приспособления растений к низкому 
содержанию фосфора могут быть связаны с увеличе-
нием корневой системы, интенсификацией поглощения 
и внутренней эффективностью его использования. Под 
внутренней эффективностью в данном случае имеется в 
виду перераспределение поступающего фосфора между 
генеративными и вегетативными органами, между лис-
тьями одного или разных побегов и т. д.

Главным образом, вариабельность по признаку среди 
30 генотипов риса объяснялась различиями в росте кор-
невой системы, которая увеличивала площадь питания 
растений. Вариабельность по устойчивости к недостатку 
фосфора у риса в большей мере связана с различиями 
генотипов по способности его поглощать, в то время как 
изменение внутренней эффективности его использования 
было незначительно (Wissuwa, Ae, 2001). При дефиците 
фосфора больше ассимилятов растения перераспределяют 
к корням, замедляя развитие побегов. Серьезный дефицит 
его также уменьшает рост корня (Wissuwa, 2005; Wissuwa 
et al., 2005). Эффективный способ увеличения площади 
поверхности корневой системы состоит в увеличении 
длины и количества корней, а также количества корне-
вых волосков. Несколько мутаций, затрагивающих их 

развитие, были локализованы у арабидопсиса. Гомологи 
некоторых из генов, отвечающих за развитие корневых во-
лосков, были идентифицированы в геноме риса (Hammond 
et al., 2004). Являются ли эти гены дифференцирующими 
генотипы риса на устойчивые и неустойчивые, до сих  
пор не определено. Модификации архитектоники кор-
невой системы в почве, связанные с устойчивостью к 
недостатку фосфора, были идентифицированы у белого 
люпина и других бобовых растений, но не были известны 
у риса (Lambers еt al., 2006). У бобовых поглощающая  
способность корня была ключевой адаптивной особен-
ностью при дефиците фосфора (Shane, Lambers, 2005). 
Роль этого механизма в повышении устойчивости риса 
к недостатку элемента не показана. Значительные раз-
личия по длине корней не всегда обеспечивают различия 
в эффективности поглощения фосфора (Wissuwa, 2003). 
Поэтому необходимо рассматривать все взаимосвязанные 
факторы, управляющие процессами адаптации к недо-
статку фосфора. Факторы, вовлеченные в эффективную 
ремобилизацию и перемещение фосфора в пределах 
растения, и регулирование этих процессов на уровне 
генома слабо изучены (Misson et al., 2005; Morcuende et 
al., 2007). Большая часть фосфора в почве может при-
сутствовать в органической форме, но эти органические 
комплексы должны быть переведены в доступную форму 
фосфатазами. У пшеницы генотипические различия в 
эффективности использования фосфора были связаны с 
различиями в активности фосфатаз (Marschner et al., 2006; 
Radersma, Grierson, 2004). Генотипические различия по 
данному признаку у риса не были обнаружены (Wissuwa, 
2005). Фитиновая кислота (вещество, способствующее 
переводу связанного фосфора в доступный растениям) 
часто представляет собой существенную органическую 
фракцию в почвах, но корни растений образуют ее мало, 
тогда как микроорганизмы могут выделять ее в значи-
тельных количествах, поэтому свойство корней поддер-
живать выгодные микробные сообщества могут являться 
дополнительным адаптивным механизмом (Richardson 
et al., 2001). Большинство растений, включая рис, спо-
собны к вступлению в симбиотические ассоциации с 
микоризными грибами. Это взаимодействие генетически 
обусловлено (Guimil et al., 2005). Однако в случае сорта 
Nipponbare стерилизация почвы не уменьшала различия 
в эффективности поглощения фосфора (Wissuwa, 2005). 
Биосинтез и выделение ризосферой органических кислот, 
повышающих доступность элементов, оказывали положи-
тельные эффекты на толерантность генотипов к дефициту 
цинка и фосфора у пшеницы и ячменя (Rengel et al., 1998; 
Suzuki et al., 2006). Перспективы улучшения сортов риса 
состоят в том, чтобы идентифицировать генетические 
детерминанты толерантности к дефициту фосфора и пе-
ренести их в высокоурожайные сорта с использованием 
молекулярных маркеров для контроля включения этих 
детерминант в создаваемые генотипы.

До сих пор, несмотря широкую генетическую измен-
чивость по данному признаку, прогресс в создании высо-
коурожайных, эффективно использующих фосфор сортов 
риса невелик. Обнадеживающее открытие состоит в том, 
что наследование признаков, связанных с устойчивостью к 
дефициту фосфора, в значительной степени определяется 
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двумя независимыми локусами с количественным эффек-
том (QTL) (Ni et al.,1998). Основной локус, названный 
Pup1 и фланкируемый маркерами RM 235 и RM 247, лока-
лизовали в хромосоме12, расстояние между маркерами –  
0,2 сМ. С использованием фланкирующих маркеров ген 
Pup1 был идентифицирован и у других сортов: Дулар, 
IAC 47, IAC 25, AUS 257, Vary Lava 701. Кластеризация 
80 сортов, несущих различные аллельные варианты гена 
Pup1, показала, что устойчивый аллель идентифицирова-
ли у сортов, адаптированных к засухе. Он практически не 
встречался у сортов, культивируемых при орошении. Вы-
деленные сорта-доноры характеризовались более длинной 
и разветвленной корневой системой по сравнению с 
другими генотипами, что подтверждает необходимость 
селекции на признак при создании генотипов, устойчи-
вых к дефициту фосфора. С использованием маркеров  
была проведена успешная интрогрессия гена Pup1 в ряд 
неустойчивых к данному стрессу сортов: IR 64, IR 74, 
Dodokah, Batur, Sity Bagendit (Xu et al., 2008; Рariasca-
Tanaka et al., 2009). Ген Pup1 определяет почти 80 % 
фенотипических различий в популяции (Wissuwa et al., 
2002). Кроме того, в хромосоме 6 выявлен локус с менее 
значительным эффектом. QTL на хромосоме 6 определял 
25–34 % фенотипических различий по признаку (Ni et al.,  
1997 ). Однако изучение влияния данного локуса в полевых 
условиях показало менее значительный эффект (Wissuwa 
et al., 2005). Несколько минорных локусов были нанесены 
на генетические карты других хромосом (Nguyen et al., 
2003; Su et al., 2006; Zhang et al., 2006). Некоторые из этих 
QTL колокализованы с генами-кандидатами устойчивости 
к дефициту фосфора, выявленными ранее. 

В другой маркированной популяции (Kasalath/Gimbozu) 
QTL, вызывающий удлинение корня при дефиците фос-
фора, также был локализован в хромосоме 6 (Shimizu et 
al., 2004). Позднее было выявлено еще несколько локусов, 
участвующих в процессе усвоения фосфора, на хромо-
сомах 1, 2, 5 и 9 (Lang, Buu, 2006). Как правило, гены, 
определяющие адаптивность, располагаются кластерами, 
но в случае с геном Pup1 на хромосоме 12 других генов, 
связанных с признаком, в этом районе не найдено. Была 
отмечена одна особенность: положительный эффект гена 
Pup1 более явен, когда дефицит фосфора совпадает с 
водным дефицитом.

Расстояние между другими маркерами, фланкирующи-
ми локализованные гены, определяющие устойчивость к 
недостатку фосфора, не превышало 12,9 сМ, что также 
позволяет применять их в практике, так как при исполь-
зовании двух маркеров для контроля включения аллеля 
достоверность исследования повышается, поскольку 
вероятность двойного кроссинговера значительно ниже. 
Так, с помощью двух фланкирующих маркеров с рас-
стоянием между ними 10 сМ можно идентифицировать 
ген с вероятностью 98,8 %, что соответствует принятым 
нормам (Ye, Smith, 2010). В более поздних работах на 
различных популяциях показана эффективность исполь-
зования выделенных маркеров для интрогрессии признака  
(Chin et al., 2011).

Цель работы – выявление материала, с высокой ско-
ростью роста проростков и размерами корневой систе-
мы, обеспечивающими более эффективное поглощение 

элементов питания. Исследование полиморфизма оте-
чественных сортов и доноров по признаку по маркерам, 
связанным с генами, определяющими эффективное 
использование фосфора. Установление возможности 
использованных в работе SSR маркеров (Simple Sequence 
Repeats – простые повторяющиеся последовательности) 
для интрогрессии локализованных ранее генов; кластери-
зация доноров, выявляемых в российской генплазме, на 
группы с формированием устойчивости за счет различных  
механизмов .

Материалы и методы
Скорость формирования корневой системы изучали  
у семидневных проростков риса, выращенных в чашках 
Петри (в камере искусственного климата) при темпера-
туре 28 °С. Повторность опыта двукратная, выборка – 40 
растений на вариант опыта. Изучение вариабельности 
признаков «длина корня» и «масса корня» у образцов риса 
различного происхождения в фазу созревания (при уборке)  
проводили в лизиметрических опытах на двух фонах ми-
нерального питания – NN120P60K60 (низкий) и NN240P120K120 
(оптимальный). Маркирование сортов риса проводили  
с использованием следующих SSR маркеров: RM 13, RMSSR маркеров: RM 13, RM маркеров: RM 13, RMRM 13, RM 13, RMRM 
19, RM 20, RM 247, RM 261, RM 309, RM 322 (WissuwaRM 20, RM 247, RM 261, RM 309, RM 322 (Wissuwa 20, RM 247, RM 261, RM 309, RM 322 (WissuwaRM 247, RM 261, RM 309, RM 322 (Wissuwa 247, RM 261, RM 309, RM 322 (WissuwaRM 261, RM 309, RM 322 (Wissuwa 261, RM 309, RM 322 (WissuwaRM 309, RM 322 (Wissuwa 309, RM 322 (WissuwaRM 322 (Wissuwa 322 (WissuwaWissuwa  
et al., 2002; Nguyen et al., 2003; Su et al., 2006; Zhang et al., 2002; Nguyen et al., 2003; Su et al., 2006; Zhang etal., 2002; Nguyen et al., 2003; Su et al., 2006; Zhang et., 2002; Nguyen et al., 2003; Su et al., 2006; Zhang etNguyen et al., 2003; Su et al., 2006; Zhang et et al., 2003; Su et al., 2006; Zhang etet al., 2003; Su et al., 2006; Zhang et al., 2003; Su et al., 2006; Zhang etal., 2003; Su et al., 2006; Zhang et., 2003; Su et al., 2006; Zhang etSu et al., 2006; Zhang et et al., 2006; Zhang etet al., 2006; Zhang et al., 2006; Zhang etal., 2006; Zhang et., 2006; Zhang etZhang et etet 
al., 2006; Chin et al., 2011). При молекулярном марки-., 2006; Chin et al., 2011). При молекулярном марки-Chin et al., 2011). При молекулярном марки- et al., 2011). При молекулярном марки-et al., 2011). При молекулярном марки- al., 2011). При молекулярном марки-al., 2011). При молекулярном марки-., 2011). При молекулярном марки-
ровании использовали сорта: Ханкайский, Садко, При-
морский, Лиман, Гарант, Павловский, Рапан, Новатор, 
Серпантин, Боярин, Регул, Янтарь, Жемчуг, Лидер, Хазар, 
Аметист, Нарцисс, Дружный, Спринт, Виола, Дальне-
восточный, Фонтан, Касун, �питер, Атлант, Курчанка, 
Факел, Снежинка, Шарм, Анаит, Флагман, Изумруд,  
IR 66, NSIC RC 158, IR 68897 B. Последние три сорта 
получены из Международного научно-исследовательского 
института риса (Филиппины). Они высокоурожайные, 
имеют характерные признаки подвида indica и содержа-indica и содержа- и содержа-
ние амилозы более 22 %. Образец IR 68897B несет гены 
восстановления фертильности для цитоплазматической 
мужской стерильности типа «WA».WA».».

ДНК риса выделяли из этиолированных проростков и 
листьев с помощью STAB-метода в различных модифика-
циях. Полимеразную цепную реакцию (ПЦР) и визуали-
зацию продуктов амплификации проводили по методике, 
описанной в литературе (Shimizu et al., 2004; Гончарова,Shimizu et al., 2004; Гончарова, et al., 2004; Гончарова,et al., 2004; Гончарова, al., 2004; Гончарова,al., 2004; Гончарова,., 2004; Гончарова, 
2013). Параметры ПЦР, использованные в данном экспе-
рименте: 5 мин при 94 °С – начальная денатурация, следу-
ющие 35 циклов: 1 мин – денатурация при 94 °С, 1 мин –  
отжиг праймеров при 55 °С, 2 мин – синтез при 72 °С, 
последний его цикл – 7 мин при 72 °С. Смесь для ПЦР 
в общем объеме 10 мкл включала: 20 нг ДНК, по 0,2 мМ 
дезоксинуклеотидтрифосфатов (dNTPs), по 0,5 мкM каж-dNTPs), по 0,5 мкM каж-), по 0,5 мкM каж-
дого праймера, 1,5 ед. Taq-полимеразы. Продукты ампли-Taq-полимеразы. Продукты ампли--полимеразы. Продукты ампли-
фикации разделяли электрофорезом в полиакриламидном 
геле при напряжении 100 W. Статистическую обработкуW. Статистическую обработку. Статистическую обработку 
данных проводили в программе Statistica 6.0.Statistica 6.0. 6.0.

Результаты
Изучили 72 образца риса российской и зарубежной се-
лекции по скорости формирования корневой системы 
и ее размерам при созревании. Российские образцы 
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характеризовались более высокой скоростью роста по 
сравнению с итальянскими. Максимальная скорость 
формирования корневой системы характерна для сортов: 
Лиман, Arborio, Дальневосточный, Selenium, Oceano,Arborio, Дальневосточный, Selenium, Oceano,, Дальневосточный, Selenium, Oceano, 
Атлант, Musa, Фонтан, Cerere, Шарм, Серпантин, Ханкай-
ский 52, Лидер, Боярин, Дружный (табл. 1). Масса корня 
в фазу созревания (при уборке) на низком фоне мине-
рального питания (NN120P60K60) у сортов риса варьировала  
от 1,5 до 4,5 г.

Максимальной массой корня в фазу созревания характе-
ризовались сорта: Карнизе, Рапан, Оникс, Г-57 (рис. 1).

Длина корня в фазу созревания у сортов риса варьиро-
вала от 17 до 26 см.

Максимальные значения отмечены у сортов: Д25-2,  
Г 75-5, Рыжик, Г-52, Крепыш, Снежинка (рис. 2).

Изучение полиморфизма российских и зарубежных 
сортов по маркерам, сцепленным с генами, определя-
ющими эффективное использование фосфора, показало 

таблица 1. Длина корневой системы у проростков риса

Сорт Длина корня, см
(среднее значение)

Стандартная ошибка, см Доверительный интервал, см

–95,00 % +95,00 %

Лиман 11,00 2,26 6,49 15,51

Arborio 10,35 1,60 7,16 13,54

Дальневосточный 7,90 1,60 4,71 11,09

Selenium 7,50 2,26 2,99 12,01

oceano 7,30 1,60 4,11 10,49

Атлант 7,25 1,60 4,06 10,44

Musa 7,20 2,26 2,69 11,71

Фонтан 7,00 2,26 2,49 11,51

Cerere 6,50 1,60 3,31 9,69

Шарм 6,33 1,13 4,07 8,58

Серпантин 6,30 1,60 3,11 9,49

Ханкайский 52 6,25 1,60 3,06 9,44

Лидер 6,15 1,60 2,96 9,34

Боярин 6,00 1,60 2,81 9,19

Дружный 6,00 2,26 1,49 10,51

Победа 65 6,00 1,60 2,81 9,19

Кумир 6,00 1,60 2,81 9,19

Гамма 5,50 1,60 2,31 8,69

Визит 5,40 1,60 2,21 8,59

Факел 5,25 1,60 2,06 8,44

Нарцисс 5,05 1,60 1,86 8,24

Ивушка 5,00 2,26 0,49 9,51

Кураж 5,00 1,60 1,81 8,19

orione 5,00 1,60 1,81 8,19

Южный 4,90 1,30 2,30 7,50

Спринт 4,75 1,60 1,56 7,94

Apollo 4,57 1,30 1,96 7,17

Виола 4,50 1,60 1,31 7,69

Снежинка 4,50 1,60 1,31 7,69

Привольный 4 4,33 1,30 1,73 6,94

Жемчуг 4,25 1,60 1,06 7,44

Приморский 4,00 2,26 0,51 8,51

Гарант 4,00 1,60 0,81 7,19

Рапан (ст) 4,00 1,60 0,81 7,19
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наличие полиморфизма по всем изучаемым маркерам, 
что позволяет использовать их для маркерной селекции 
на признак. Максимальное число аллелей отмечено при 
использовании маркера RM 247, расположенного на хро-
мосоме 12 (табл. 2, 3, рис. 3). 

По маркеру RM 322 все российские сорта за исключе-
нием сортов Янтарь, Дальневосточный, Анаит – моно- 
морфны. Маркер RM13 выявлял 3 аллеля, аллели с боль-
шей молекулярной массой, чем у большинства сортов, 

несли: Павловский, Боярин, Регул, Янтарь, Дружный,  
Касун. Маркер RM 261 выявлял 2 аллеля, аллель с боль-
шей молекулярной массой несли три сорта: Садко, Но-
ватор и Регул. 

Обсуждение
Высокая скорость роста дает образцам преимущества 
при недостатке фосфорного питания, так как быстро 
формирующаяся корневая система обеспечивает более 
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рис. 1. Масса корня в фазу созревания у сортов риса на низком фоне минерального питания (N120P60K60).
Критерий Фишера F(24, 1961) = 8,6045; p = 0,0000. Вертикальные полосы показывают 0,95 %-й доверительный интервал.

St St

рис. 2. Длина корня в фазу созревания у сортов риса на низком фоне минерального питания (N120P60K60).
Критерий Фишера F(24, 1969) = 7,2523; p = 0,0000. Вертикальные полосы показывают 0,95 %-й доверительный интервал.
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сбалансированное питание проростку за счет увеличения 
площади, с которой происходит поглощение. По литера-
турным данным, эффективность поглощения фосфора  
у риса в основном определяется размерами корневой 
системы (Wissuwa, 2005; Wissuwa et al., 2005; Гончарова, 
2010; Харитонов, Гончарова, 2011). В связи с этим при по-
иске источников по признаку особое внимание уделялось 
изучению именно этого показателя как на организменном, 
так и на молекулярном уровнях. 

Хотя есть маркеры, перспективность применения 
которых в МАS (Marker Assistant Selection – селекция 

с использованием маркеров) доказана, и есть доноры 
устойчивости, большинство известных доноров, помимо 
целевого гена, обладают рядом качеств, которые затрудня-
ют их использование в селекции: позднеспелость, высо-
корослость, фоточувствительность, низкая урожайность, 
отсутствие адаптированности к местным условиям среды 
(Goncharova, 2010; Гончарова и др., 2010а). В связи с этим 
на первом этапе работы необходимо было проверить, 
нет ли подходящих доноров среди российских сортов. 
Большинство устойчивых генотипов риса превосходят 
коллекционные образцы только по одному или несколь-

таблица 3. Полиморфизм российских сортов по маркерам связанным с генами, определяющими эффективное 
использование фосфора
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таблица 2. Полиморфизм российских и зарубежных сортов по маркерам связанным с генами, определяющими эффективное 
использование фосфора

SSR маркеры Температура  
плавления °С*

Размер продукта, 
п.н.*

Хромосома* Наличие полиморфизма

RM 322 55 112 2 Полиморфен , 2 аллеля

RM 13 55 141 5 Полиморфен, 3 аллеля

RM 247 55 131 12 Полиморфен, 6 аллелей

RM 261 55 125 5 Полиморфен, 2 аллеля

RM 19 55 226 12 Полиморфен, 4 аллеля (у зарубежных сортов)

RM 309 55 169 12 Полиморфен, 3 аллеля

RM 20 55 140 12 Полиморфен, 3 аллеля (4 у зарубежных сортов)

* Информация о ориентировочном размере ПЦР продуктов и рекомендуемой температуре плавления доступна на сайте www.gramene.org.www.gramene.org..gramene.org.gramene.org..org.org.. 
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ким признакам, определяющим адаптивность к стрессу 
(Харитонов, Гончарова, 2010). Как правило, известные 
доноры по самым различным признакам несут один  
или два локуса, определяющие его донорские качества, 
однако формирование признаков, определяющих адаптив-
ность, происходит под влиянием полигенов (Гончарова 
и др., 2010б). Кроме того, в различных регионах мира 
устойчивость образцов может определяться различными 
генами с отличающимся механизмом ее формирования 
(Гончарова, Харитонов, 2012). Поэтому необходимо  
изучить выявляемые в российской генплазме доноры  

по признаку для установления возможного наличия у 
них ранее не локализованных генов, определяющих 
признак.

Установленное нами наличие полиморфизма по всем 
изучаемым маркерам, связанным с признаком «эффектив-
ность поглощения фосфора», указывает на возможность 
их использования для маркерной селекции на признак, 
а также для отбора среди российских сортов источни-
ков по признаку. Поскольку показано, что сорт-донор и 
сорта, в которые планируется интрогрессировать локус, 
несут разные аллели, это обеспечит возможность выяв-

рис. 3. Полиморфизм российских и зарубежных сортов по маркерам, связанным с генами, определяющими эффективное использование 
фосфора. 
а – RM 261; б – RM 13; в – RM 322; г – RM 19. Слева направо расположены сорта российской и зарубежной селекции�� 1– Ханкайский, 2 – Садко,  
3 – Приморский, 4 – Лиман, 5 – Гарант, 6 – Павловский, 7 – Рапан, 8 – Новатор, � – Серпантин, 10 – Боярин, 11 – Регул, 12 – Янтарь, 13 – Жемчуг,  
14 – Лидер, 15 – Хазар, 16 – Аметист, 17 – Нарцисс, 18 – Дружный, 1� – Спринт, 20 – Виола, 21 – Дальневосточный, 22 – Фонтан, 23 – Касун, 24 – Юпитер,  
М – маркер молекулярной массы (показан стрелкой), 25 – Атлант, 26 – Курчанка, 27 – Факел, 28 – Снежинка, 2� – Шарм, 30 – Анаит, 31 – Флагман,  
32 – Изумруд, 33 – IR 66, 34 – NSIC RC 158, 35 – IR68897B, 36 – IR 73328. 5 сортов-доноров генов wC (37 – Мороберикан, 38 – N 22, 3� – Азусена,  
40 – Дулар, 41 – Тайпей 309).
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ления растений, несущих аллель донора по изучаемому 
признаку, с помощью электрофоретического разделения 
продуктов ПЦР.
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