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КРАСНОЗЕРНЫЕ И ЧЕРНОЗЕРНЫЕ СОРТА 
РИСА КАК ИСТОЧНИКИ МИКРОЭЛЕМЕНТОВ 
И ГЕНЕТИЧЕСКАЯ РЕГУЛЯЦИЯ ПРИЗНАКА                            

В ЗЕРНОВКАХ РИСА

Ю.К. Гончарова, С.В. Гончаров

Цель: обзор отечественных и зарубежных исследований в области гене-
тики содержания микро- и макроэлементов у риса.

Материалы и методы. Представлен обзор литературы и проанализиро-
ваны научные исследования о содержании микроэлементов в крупе риса раз-
личных образцов, в том числе с окрашенным перикарпом, а также генетике 
этого признака. 

Результаты. Недостаточное потребление микроэлементов приводит к 
нарушению обмена веществ и появлению целого спектра заболеваний. Чер-
нозерный и краснозерный рис - один из самых перспективных источников 
антиоксидантов и микроэлементов, их в нем в 5-8 раз больше чем в бело-
зерных сортах риса. Изучение генетических механизмов, контролирующих 
содержание микроэлементов, актуально в связи с их антиоксидантными и 
антимикробными свойствами. Установлено, что наблюдаемое на феноти-
пическом уровне внутривидовое разнообразие связано как с регуляторными, 
так и структурными генами. Изучение механизма генетической регуляции 
накопления микроэлементов у отечественных сортов риса на молекулярном 
уровне не проводилось. 

Заключение. Данные о генетической регуляции синтеза веществ, повы-
шающих питательную ценность зерна (микро и макроэлементов и т.д.), 
позволят интенсифицировать селекцию риса с целью создания сортов для 
производства функциональных продуктов питания.
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торные и структурные гены; маркер-ориентированная селекция; удвоенные 
гаплоиды; SSR маркеры
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RED GRAIN AND BLACK GRAIN RICE VARIETIES 
AS SOURCES OF MICROELEMENTS AND GENETIC 

REGULATION OF THE TRAIT IN RICE GRAIN

Yu.K. Goncharova, S.V. Goncharov

Purpose: review of domestic and foreign studies in the field of genetics of 
contents of micro- and macro elements in the rice grain

Materials and methods. A review of the literature is presented and scientific 
studies on the content of trace elements in rice grain of various samples, including 
those with colored pericarp, as well as the genetics of this trait, are analyzed.]
Review of the literature is presented and scientific studies on

Results. Insufficient consumption of microelements leads to metabolic disorders 
and the emergence of a range of diseases. Rice with black and red pericarp is one of 
the most promising sources of antioxidants and microelements; its content is 5-8 times 
higher than in the grain of usual rice varieties. The study of genetic mechanisms con-
trolling the content of microelements is relevant in connection with their antioxidant 
and antimicrobial properties. It is established that the intra-species diversity observed 
at the phenotypic level is associated with both regulatory and structural genes. The 
study of the mechanism of genetic regulation of the accumulation of microelements 
in domestic rice varieties at the molecular level has not previously been conducted.

Conclusion. Data on the genetic regulation of the synthesis of substances 
that increase the nutritional value of grain (micro and macro elements, etc.), 
will allow to intensify the rice breeding for varieties development suitable for the 
functional food production.
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Проблемы, вызываемые недостатком микроэлементов в питании
Более трех миллиардов человек во всем мире – или половина населе-

ния планеты – страдают от дефицита важнейших витаминов и минералов 
(микро и макроэлементов), таких как витамин А, цинк и железо и т.д. 
Причем отмечено, что их число с каждым годом увеличивается. Это со-
стояние называется «скрытый голод», так как люди, страдающие от такого 
вида недоедания, зачастую кажутся здоровыми, однако на самом деле они 
более уязвимы перед болезнями и инфекциями [12, 20]. В особо тяжелых 
случаях скрытый голод может стать причиной слепоты, замедления роста 
и развития интеллекта у детей, снижению зрения, а также повышения ри-
ска смерти матери при родах, повышению детской смертности. Основная 
функция микроэлементов – нормализация обмена веществ, недостаточное 
их потребление вызывает целый спектр заболеваний [8]. 

Недостаточное потребление микроэлементов приводит к нарушению 
обмена веществ и появлению целого спектра заболеваний. В Российской 
Федерации за последнее десятилетие только заболеваемость злокачествен-
ными новообразованиями выросла на 20,4 % [18]. В ассоциации онкологов 
подсчитали, что для обеспечения лечения всех раковых больных России 
необходимо 435 млрд. рублей в год. Предотвратить заболевания значитель-
но легче, чем их лечить. По оценкам Американского общества по борьбе 
с раком, от 30 % до 40 % онкологических заболеваний и смертности при 
них напрямую связаны с рационом питания, прежде всего, с содержанием 
антиоксидантов и микроэлементов [25]. Установлено, что каждый второй 
россиянин нуждается в изменении своего питания, но при этом не имеет 
для этого достаточно денежных средств. Чернозерный и краснозерный 
рис - один из самых перспективных источников антиоксидантов и ми-
кроэлементов их в нем в 5-8 раз больше чем в белозерных сортах риса. 
За счет этих свойств черный рис признан «Супер-пищей XXI века». Из-
учение генетических механизмов, контролирующих содержание микроэ-
лементов, актуально в связи с их антиоксидантными и антимикробными 
свойствами [11, 41]. Потребление этих элементов и их соединений будет 
способствовать профилактике онкологических заболеваний, снизит риск 
сердечнососудистых заболеваний, атеросклероза, диабета второго типа, 
повысит иммунитет, улучшит синтез зрительных пигментов, активирует 
процессы обмена веществ и т.д. [13, 14]. Установлено, что наблюдаемое 
на фенотипическом уровне внутривидовое разнообразие связано как с ре-
гуляторными, так и структурными генами [22]. Изучение механизма гене-
тической регуляции накопления микроэлементов у отечественных сортов 
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риса на молекулярном уровне не проводилось [2]. Данные о генетической 
регуляции синтеза веществ, повышающих питательную ценность зерна 
(микро и макроэлементов и т.д.), позволят интенсифицировать селекцию 
риса с целью создания сортов для производства функциональных продук-
тов питания.

Для организма человека жизненно важны все микроэлементы без ис-
ключения, так как каждый из них оказывает влияние на ту или иную сфе-
ру его функционирования. В первую очередь микроэлементы отвечают за 
развитие центральной нервной системы, формирование сердечно-сосуди-
стой системы, влияют на работу защитных сил человеческого организма, а 
также играют существенную роль в снижении количества наиболее часто 
встречающихся внутриутробных отклонений [25]. 

Показано, что каких-либо нарушений минерального обмена не отме-
чено лишь у 4% людей, причем для многих известных заболеваний эти 
нарушения являются первопричиной или индикатором [11, 37]. В России 
из-за низкого экономического статуса подавляющего большинства насе-
ления среднее потребление свежих фруктов и ягод не превышает 15% 
от рекомендуемого количества, вследствие чего организм недополуча-
ет необходимых витаминов и эссенциальных (жизненно необходимых) 
микроэлементов. Недостаточность железа, цинка и меди, селена, магния 
зафиксирована в многочисленных эпидемиологических исследованиях 
обеспеченности эссенциальными микроэлементами, проведенных и в 
детских коллективах, в том числе [16]. Численность лиц с неадекватной 
обеспеченностью жизненно необходимыми микроэлементами во многих 
случаях достигает или даже превосходит 50% всего обследованного насе-
ления, что особенно характерно для малообеспеченных слоев [10]. Факт, 
что 50% и более этих микроэлементов в питании жителей нашей страны 
присутствуют в составе растительных продуктов, где их биодоступность 
низка, только усугубляет ситуацию. Анализ содержания селена в сыво-
ротке крови свидетельствует о риске недостатка этого микроэлемента для 
значительного числа групп риска жителей Российской Федерации (про-
живающие в селенодефицитных регионах, беременные женщины и дети 
раннего возраста, больные гастроэнтерологическими заболеваниями) [9]. 
В частности, показано, что уровень селена в сыворотке крови более чем 
у 50% рожениц, обследованных в роддомах г. Рязани, был ниже 50 мкг/л. 
Общая антиоксидантная активность в сыворотке крови у детей, родивших-
ся от женщин с дефицитом микроэлементов, достоверно снижена по срав-
нению с младенцами, матери которых были ими адекватно обеспечены. 



168 Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Vol. 16, №1, 2024

Эти данные свидетельствуют об актуальности проблемы недостаточ-
ной обеспеченности населения РФ рядом жизненно необходимых ми-
кроэлементов, что делает необходимым поиск их новых пищевых форм. 
Возможность синтеза этих веществ в условиях лаборатории проблемы не 
решает, так как попадание эссенциальных микроэлементов в организм 
человека вместе с растительной либо животной пищей принесет значи-
тельно больше пользы, чем прием полученных в результате химического 
синтеза препаратов, что связано с возможностью передозировки [5, 19, 20]. 

Применение микроэлементов в клинической медицине пока носит 
ограниченный характер. Так, препараты железа, кобальта, меди, марган-
ца эффективно используются в лечении некоторых видов анемий [6, 15]. 
Нейропротективные препараты, в состав которых входят эссенциальные 
микроэлементы применяют для лечения заболеваний нервной системы. 
Показано, что они способствуют восстановлению нарушенных функций 
и более эффективному действию лекарственных препаратов [15].

Минеральные вещества обладают доказанной антиканцерогенной ак-
тивностью. Важная роль отводится магнию, кальцию и селену. Наиболее 
известным противоопухолевым элементом из них является селен. Кроме се-
лена и йода противоопухолевой активностью обладают другие макро- и ми-
кроэлементы, содержащиеся в пищевых продуктах. Среди них – германий, 
калий, кальций, магний, марганец, молибден, медь, цинк [19]. Повышенный 
риск нарушений обмена микроэлементов отмечен у лиц опасных и вредных 
профессий. В результате наблюдается целый каскад патологических измене-
ний, ведущий к повышению заболеваемости и снижению профессиональ-
ного долголетия. Поэтому актуальной задачей профилактической медицины 
является своевременное выявление лиц с отклонениями в обеспеченности 
макро- и микроэлементами и проведение коррекционных мероприятий [15]. 

Еще одна проблема, во многих странах мира отмечен рост числа лиц 
с избыточной массой. Так, количество жителей с избыточным индек-
сом массы тела за последние 30 лет в США выросло вдвое, причем это 
особенно актуально для молодых людей [25]. Избыточная масса тела 
существенно повышает риски возникновения сахарного диабета 2 типа, 
гипертонической болезни, заболеваний печени и некоторых типов он-
кологических заболеваний. Связь содержания химических элементов и 
метаболических нарушений, приводящих к набору массы тела показана 
в многочисленных работах. Так, отрицательные корреляционные взаи-
мосвязи свидетельствует о связи уровня содержания цинка в организме с 
повышением индекса массы тела, уровня лептина, глюкозы крови, инсу-
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лина плазмы, что подтверждается [27, 28]. Кроме того, снижение концен-
трации цинка в волосах женщин отмечено с возрастом [31]. Установлена 
положительная корреляция уровня лептина не только с возрастом, индек-
сом массы тела, но и с уровнем сывороточной меди [55, 56]. Отмечено, 
что повышение уровня меди в сыворотке крови сопровождалось сниже-
нием содержания цинка и магния. В условиях мегаполиса потребность 
в поступлении магния увеличивается при различных видах стресса [40]. 
Современная западная диета при этом в большинстве случаев обедне-
на магнием. Многоэлементный анализ волос здоровых женщин возрас-
том от 20 до 50 лет показал, что женщины с индексом массы тела менее 
18 продемонстрировали повышенное значение в волосах коэффициента 
Ca/Mg, Fe/Cu, Zn/Cu и снижение коэффициента K/Na по сравнению с 
контрольной группой (индекс массы тела от 18 до 25). Повышение ко-
эффициента K/Na и снижение коэффициентов Fe/Cu и Zn/Cu в волосах 
наблюдалось, когда этот индекс превышал 35 [57]. Взаимосвязь между 
обменом витамина А, йода и цинка также отмечена рядом исследовате-
лей. Витамин А оказывает влияние на обменные процессы в щитовидной 
железе и является одним из факторов, которые способствуют развитию 
йоддефицитных состояний [46, 58]. Синергетический эффект обнаружен 
по действию цинка и витамина А на статус данного витамина в организ-
ме. Дефицит витамина А в организме можно устранить только при со-
вместном введении с цинком, так как последний играет существенную 
роль во внутри- и в межклеточном транспорте витамина A [24, 51]. Цинк 
также принимает участие в поглощении витамина А в кишечнике [23]. 
Умеренная йодная недостаточность была обнаружена, в частности, у на-
селения Республики Адыгея [17]. Контроль за достаточным поступлени-
ем в организм человека витамина А и цинка в регионах с недостаточным 
содержанием йода в окружающей среде, как отмечается, должен стать 
одним из обязательных этапов в профилактике йоддефицитных состоя-
ний и уменьшении числа групп риска [21]. Функциональные продукты 
питания, обогащенные витаминами и микронутриентами, таким обра-
зом, становятся важным дополнительным источником незаменимых ми-
кронутриентов в сложившейся ситуации.

Доноры и источники повышенного содержания 
микроэлементов среди образцов риса 
Недостаток микроэлементов в питании широко распространен в раз-

личных странах, особенно среди бедных групп населения, суточное 
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потребление калорий, которых в основном ограничивается зерновыми 
культурами [35]. Развитие биофортификации крупы (особенно богатой 
минералами рисовой) остается эффективным средством борьбе с непол-
ноценным питанием в развивающихся странах и во всем мире, тем бо-
лее что выявлено значительное снижение содержания микроэлементов 
в сортах овощей и фруктов в последние годы [4]. Зерновки риса являют-
ся важными источниками микроэлементов, таких как железо (Fe), цинк 
(Zn), марганец (Mn), медь (Cu) и селен (Se), а также токсичных тяжелых 
металлов, особенно кадмия (Cd). В то же время, в качестве побочного 
эффекта модернизации, повсеместно становится все более серьезным 
загрязнение пахотных земель тяжелыми металлами. Концентрация ток-
сичных минералов, особенно кадмия (Cd), увеличивается в зерновых 
культурах, что угрожает здоровью людей. В настоящее время, в связи 
с быстрым распространением культивирования риса на Северо-восточ-
ном Китае, концентрация микро и макро-элементов в зерне риса подви-
да japonica становиться все более важной [34]. Повышенное внимание 
исследователей к культуре риса определяется относительно небольшим 
геномом, что значительно облегчает работу и позволяет экстраполиро-
вать результаты на другие культуры [26, 42, 47, 54]. Кроме того, рис 
остается самой популярной в мире основной продовольственной куль-
турой. Накопление микроэлементов в зерновке (НМВ) и загрязнение тя-
желыми металлами относятся к сложным признакам, контролируемым 
множественными количественными локусами (QTL). Диапазон вариаций 
признаков НМВ в измельченных зернах 700 образцов риса: Fe от 0,9 до 
9,1 ppm (среднее значение 2,4); Zn от 5,8 до 29,6 ppm (16,4); Cd от 0,002 
до 0,054 ppm (0,009); Mn от 3,6 до 22,0 промилле (со средним значени-
ем 9,7), Cu от 0,8 до 7,5 ч / млн. (со средним значением 3,2 ч / млн.), Se 
от 0,01 до 0,11 ч / млн. (со средним значением 0,04 ч / млн.). Большая 
часть образцов подвида japonica имеет более высокое содержание Zn и 
Cu, но более низкие концентрации Cd. Для остальных трех признаков 
распределение фенотипических значений между двумя подвидами замет-
но перекрывалось, особенно по концентрации Se. Установлено влияние 
на значения признаков НМВ множества факторов, включая различные 
условия окружающей среды, почвы. 38 аллелей (47,5 %) из 80 локусов 
увеличивали признаки НМВ, 42 (52,5 %) уменьшали [53]. Статистиче-
ские значения эффектов QTL для НМВ в белом (шлифованном) зерне на-
много ниже по сравнению с QTL, обнаруженными для признака в зернах 
бурого риса (табл. 1).
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Таблица 1. 
Доноры и источники повышенного содержания микроэлементов                                 

у образцов риса 

Генотипы риса Микро
элемент Источник 

 SL-32, Annada, ASD16, CH-45, Nagina 22, Swarna, IR-
29, Pusa Sugandha-1, IRGC-106187, IR68144-3B-2-2-3, 
IRGC-105320, IRGC-105320, IRGC-86476, CH-45, Jyoti, 
HKR-126, Varsha, MSE-9, Jalmagna, Zuchem, Kalabath, 
Pusa Basmati, Noothipattu, Pitchavari, Thanu, TKM-9, 
NDR-6279, Aghonibora

Fe 
(>20 ppm)

35, 36, 52

 Nagina 22, Honduras, RG-187, SL-32, Aghoni bora, 
Annada, ASD-16, Jalmagna, CH-45, BPT-5204, Lalat, 
Sasyasri, Swarna, IR-29, Pusa Sugandha-1, IRGC-106187, 
IRGC-105320, IRGC-86476, Benibhog, CH-45, Jyoti, 
HKR-126, Pant Sugandh-17, Ratna, Chitiimutyalu, Ranbir 
basmati, IRRI-38, Jeerigesanna, Kalabath, Pusa Basmati, 
Noothipattu, Madhukar, Swarna, AM-141, Thanu, TKM-9, 
NDR-6279, Aghonibora and Pitchavari

Zn 
(>20 ppm)

38, 52

Генетический механизм, лежащий в основе накопления 
минеральных веществ в зерновке (НМВ)
На сегодняшний день генетический механизм, лежащий в основе нако-

пления минеральных веществ в зерновке (НМВ) остается в значительной 
степени неизвестным. Исследования QTL были проведены с различными 
популяциями риса: рекомбинантные инбредные и дигаплоидные линии, 
группы сортов контрастные по признаку [49]. Использование для этих це-
лей популяций контрастных по признаку образцов, позволяет значительно 
сократить трудоемкость исследования, но позволяет выделить только ло-
кусы со значительными вкладами в фенотипическое проявление признака 
[1, 7]. QTL, определяющие изучаемый признак, сгруппированы в зонах на 
хромосомах 2, 3, 4, 6, 7, и 11. В частности, есть три QTL региона, контро-
лирующие концентрацию Cd в зернах риса на хромосомах 4, 7 и 11, среди 
которых один на хромосоме 7 найден, как отвечающий за формирование 
признака в четырех различных работах. Ген был идентифицирован как 
OsNramp1, он отвечает за их накопление в алейроновом слое, а не в эн-
досперме, который составляет большую часть размолотого зерна [32, 43]. 
Клонированы и другие гены, идентифицированные как локусы, связанные 
с накоплением микроэлементов, такие как: OsVIT и OsNAS для Fe, OsLCT1, 
и OsHMA3 для Cd, OsNramp5 и OsHMA4 для Mn [39]. В настоящее вре-
мя несколькими молекулярными биологами предпринимаются попытки 
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с использования эндоспермоспецифичных промоторов, чтобы улучшить 
НМВ в измельченных зернах [45]. В Китае изучали 698 коллекционных 
образцов, двух подвидов indica и japonica для выявления локусов количе-
ственных признаков (QTL), связанных с накоплением Fе, Zn, Cu, Mn, Mg 
и Se. Всего в геноме обнаружено 47 регионов QTL, в том числе 18 локусов 
и 29 кластеров (охватывающих 62 локуса), ответственных за формирова-
ние признака в зерне риса. Было обнаружено, что 10 хромосомных обла-
стей, связанных с формированием признака (при изучении контрастных 
групп сортов) расположенных в регионах, где ранее обнаружены QTL по 
признаку при картировании популяций [44]. В восьми из этих областей на 
хромосомах 1, 4, 6, 7 были идентифицированы гены-кандидаты. В общей 
сложности 192 гена-кандидата были выделены для дальнейшего анализа 
с использованием полиморфизма миллиона локусов одиночных нуклео-
тидов (SNP). 37 генов (19,3%) показали достоверную связь ассоциации 
между QTL и вариацией признака у гаплотипов, путем парного сравне-
ния. Установлены фенотипические значения признаков гаплотипов каж-
дого гена кандидата. Выявлены как гены кандидаты QTL (qFe6-2 и qZn7), 
так и гены, определяющие основной вклад в формирование признаков 
НМВ (Fе, Zn и CD).

В работах, где для картирования QTL этих локусов использовали 
специализированные популяции, например, беккроссные инбредные ли-
нии (backcrossed inbred lines (BILs), полученные от скрещивания донора 
и элитных сортов был оценен генетический фон и взаимодействие гено-
тип-среда [29, 48, 58]. Идентифицированы 12 локусов, определяющих со-
держание железа в образцах риса (табл. 2): три локуса расположены на 
первой хромосоме qFe.1 - фланкирующие маркеры RM259-RM243, qFe1.1 
(RM243-RM488), qFe1.2 (RM488-RM490) [30, 49].

Таблица 2. 
Локусы количественных признаков, определяющие содержание                             

микроэлементов в зерновке риса [53]
Признаки 
качества Chr QTLs Фланкирующие 

маркеры
Тип 

популяции Популяции Источ-
ник

1 2 3 4 5 6 7
MAC-P 1 q P. 1 RM3411 LT/TL-RILs TeQing/Lemont 43
MAC-K 1 qK.1 RM5501 LT/TL-RILs Lemont/TeQing 43
MAC-P 1 q P. 1 RM495 LT/TL-RILs Lemont/TeQing 43
MAC-Cd 1 qCd.1 RM6840 LT-RILs
Zn 1 qZn.1 RM34-RM237 DHs IR64/Azucena 50
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Mn 1 qMn.1 RM243-RM312 DHs
MAC-Co 1 qCo.1 RM490 LT/TL-RILs Lemont/TeQing 43
MAC-Ca 1 qCa1-1 RM6480 ILs O. rufpogon/Teqing 32
MAC-P 1 qP1-1 RM212 ILs

Fe 1 qFe1.1 RM243-RM488 RILs Madhukar/
Swarna 44

Fe 1 qFe1.2 RM488-RM490 RILs
Fe 1 qFe.1 RM259-RM243 RILs Zhenshan 97/Minghui 49
MIC-Fe 2 qFe2-1 RM6641 ILs O. rufpogon/Teqing 32
MIC-Cu 2 qCu.2 RM6378 LT/TL-RILs Lemont/TeQing 43
MAC-Sr 2 qSr.2 RM3688 LT-RILs
Fe 2 qFe.2 RM53-RM300 DHs IR64/Azucena 50
MIC-Cu 2 qCu.2 RM6378 LT/TL-RILs Lemont/TeQing 43
MAC-Sr 2 qSr.2 RM3688 LT-RILs
Fe 2 qFe.2 RM53-RM300 DHs IR64/Azucena 50
MIC-Fe 2 qFe.2 RM452 LT/TL-RILs Lemont/TeQing 43
MIC-Mn 2 qMn2-1 RM6367 ILs O. rufpogon/Teqing 32
MAC-S 2 qS.2 RM266 LT-RILs Lemont/TeQing 43
MAC-Ca 3 qCa.3 RM5626-RM16 LT/TL-RILs
MAC-Rb 3 qRb.3 RM489 LT-RILs
MAC-Mg 3 qMg3-1 RM5488 ILs O. rufpogon/Teqing 32
Ca 3 qCa.3. RM200-RM227 RILs Zhenshan 97/Minghui 49
Zn 3 qZn3.1 RM7-RM517 RILs Madhukar × Swarna 44
PC 3 qPC-3 RM251-RM282 RILs Xieqingzao B/Milyang 33
Mn 3 qMn.3 RM227-R1925 RILs Zhenshan 97/Minghui 49
Cu 3 qCu.1 R1925-RM148 RILs
Cu 5 qCu.5 C1447-RM31 RILs Zhenshan 97/Minghui 49
PA 5 q PA.5 RM305-RM178 DHs IR64/Azucena 50
FC 5 qFC-5 RG480-RM274 RILs Xieqingzao B/Milyang 33
Fe 5 qFe5.1 RM574-RM122 RILs Madhukar/Swarna 44
MAC-Ca 5 qCa5-1 RM598 ILs O. rufpogon/Teqing 32
MIC-Zn 5 RM421 LT/TL-RILs Lemont/TeQing 43
MIC-Cu 6 qCu6-1 RM204 ILs O. rufpogon/Teqing 32
Zn 6 qZn.6 RZ398-RM204 RILs Zhenshan 97/Minghui 49
PC 6 qPC-6 RM190-RZ516 RILs Xieqingzao B/Milyang 33
MAC-Mg 6 qMg.6 OSR 21 LT/TL-RILs Lemont/TeQing 43
MIC-Mn 7 qMn.7 RM214 LT/TL-RILs Lemont/TeQing 43
Zn 7 qZn7.3 RM501-OsZip2 RILs Madhukar/Swarna 44
Fe 7 qFe7.1 RM234-RM248 RILs
MAC-P 7 q P. 7 RM70-RM172 DHs IR64/Azucena 50
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MIC-Zn 8 qZn8-1 RM152 ILs O. rufpogon/Teqing 32
MAC-K 8 qK8-1 RM3572 ILs O. rufpogon/Teqing 32
Zn 8 qZn.8 RM25-R1629 RILs Zhenshan 97/Minghui 49
Cu 8 qCu.8 RM201-C472 RILs
Fe 8 qFe.8 RM137-RM325A DHs IR64/Azucena 50
MAC-P 9 qP9-1 RM201 ILs O. rufpogon/Teqing 32
MAC-Mg 10 qMg.10 RM467 LT-RILs Lemont/TeQing 43
MAC-Mg 11 qMg.11 RM332 LT/TL-RILs Lemont/TeQing 43
MIC-Cu 11 qCu.11 RM167 LT-RILs
Fe 11 qFe.11 RZ536-TEL3 RILs Zhenshan 97/Minghui 49
Fe 12 qFe.12 RM270-RM17 DHs
Zn 12 qZn.12 RM235-RM17 DHs
Fe 12 qFe12.2 RM260-RM7102 RILs Madhukar/Swarna 44
Fe 12 qFe12.1 RM17-RM260 RILs
Zn 12 qZn12.2 RM260-RM7102 RILs

MIC – микроэлементы; MAC – макроэлементы; * Выделены пиковые маркеры 

О генах, связанных с содержанием железа на второй хромосоме qFe2-1, 
qFe.2 сообщается в нескольких работах, они расположены в районах ло-
кализации маркеров RM6641, RM53-RM300 и RM 452 [32, 43, 50]. На две-
надцатой хромосоме также расположено 3 локуса, определяющие признак 
qFe.12, qFe12.1, qFe12.2, они фланкируются маркерами RM270-RM17, 
RM17-RM260, RM260-RM7102 соответственно [44]. Также есть сообщения 
о QTL, определяющих признак на 5 (RM574-RM122), 8 (RM137-RM325A) и 
11 хромосомах (RZ536-TEL3) (James et al., 2007). Содержание цинка в образ-
цах риса определяется шестью локусами на хромосомах 1 (RM34-RM237), 3 
(RM7-RM517), 5 (RM421), 6 (RZ398-RM204) и 12 (2 локуса) (RM235-RM17, 
RM260-RM7102) [43, 44, 49, 50]. За содержание магния отвечают 4 хромосо-
мных региона: на 3 (в районе расположения SSR-маркера RM5488), 6 (OSR 
21), 10 (RM467), 11 (RM332) хромосомах [32, 43]. Содержание марганца в 
образцах риса определяется четырьмя локусами: на 1 (RM243-RM312), 2 
(RM6367), 3 (RM227-R1925), 7 RM214 хромосомах [32, 43, 49].

Содержание фосфора зависело от полиморфизма двух регионов на пер-
вой и девятой хромосоме в районах расположения маркеров RM 212 и 
RM 201 [3, 32]. Полиморфизм содержания меди связан с шестью хромо-
сомными регионами: на 2 (RM6378), 3 (R1925-RM148), 5 (C1447-RM31), 
6 (RM204), 8 (RM201-C472), 11 (RM167) хромосомах [32, 43, 49]. Четы-
ре локуса определяют содержание кальция на 1 (RM6480), 3 (2 локуса) 
(RM200-RM227, RM5626-RM16) и 5 хромосомах (RM598) [32, 49].
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Локусы, определяющие содержание аминокислот, изучала группа ки-
тайских ученых [57]. Они выявили девять регионов ответственных за их 
формирование: 1, 2 (2 локуса), 3, 4, 7, 8 (2 локуса), 9, 10 хромосомах (рис. 1). 

Таким образом, на сегодняшний день при создании сортов функцио-
нального назначения с использованием маркеров контролируют 12 локу-
сов, определяющих содержание железа в образцах риса: хромосома 1 qFe.1 
(фланкирующие маркеры RM259-RM243), qFe1.1 (RM243-RM488), qFe1.2 
(RM488-RM490); хромосома 2: qFe2-1, qFe.2 (RM6641, RM53-RM300 и RM 
452). Хромосома 12: qFe.12, q Fe12.1, qFe12.2 (RM270-RM17, RM17-RM260, 
RM260-RM7102); хромосомы 5 (RM574-RM122), 8 (RM137-RM325A), 11 
(RZ536-TEL3). Шесть локусов, определяющих содержание цинка: qZn. 
1 (RM34-RM237), qZn. 3 (RM7-RM517), qZn. 5 (RM421), qZn. 6 (RZ398-
RM204) и qZn. 12 (2 локуса, фланкируются RM235-RM17, RM260-RM7102). 
Полиморфизм 4 генов связан с содержанием магния: qMg3-1 в районе рас-
положения SSR маркера RM5488; qMg6 (OSR 21); qMg 10 (RM467); qMg11 
(RM332). Содержание марганца определяется четырьмя локусами: qMn.1 
(RM243-RM312), qMn.3 (RM227-R1925) , qMn.2 (RM6367), qMn.7 (RM214). 
Содержание меди контролируют, определяя полиморфизмом шести хромо-
сомных регионов: qCu.2 (RM6378); qCu. 3 (R1925-RM148); qCu.5 (C1447-
RM31); qCu.6 (RM204); qCu. 8 (RM201-C472); qCu.11 (RM167).

Рис. 1. Позиции молекулярных маркеров, сцепленных с локусами,                               
определяющими содержание микроэлементов в зерновках образцов риса [32]
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Для маркирования использована популяция интрогрессивных линий 
полученная при гибридизации сорта Teging и дикого вида риса Oryza 
rufipogon [32].

Данные о генетической регуляции синтеза веществ, повышающих 
питательную ценность зерна (микро- и макроэлементов и т.д.), позволят 
интенсифицировать селекцию риса с целью создания сортов для произ-
водства функциональных продуктов питания.

Информация о конфликте интересов. Авторы заявляют об отсут-
ствии конфликта интересов.

Информация о спонсорстве. Работа поддержана грантом Фонда со-
действия инновациям № 4654ГС2/48601.
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