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МОЛЕКУЛЯРНО-ГЕНЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ  
ГИБРИДОВ РИСА С ОКРАШЕННЫМ ПЕРИКАРПОМ  

ПО RС И RD ГЕНАМ

Беркімбай Х.Ә., Усенбеков Б.Н., Амирова А.К.,  
Казкеев Д.Т., Сартбаева И.Ә., Жанбырбаев Е.А.

Институт биологии и биотехнологии растений
Алматы, Республика Казахстан, e-mail: b.horlan@bk.ru

Обеспечение населения высококачественным и полноценным питанием является 
одним из важнейших задач биотехнологии и селекции растений. Рис (Oryza sativa L.) 
является второй, после пшеницы, важной сельскохозяйственной культурой, и основ-
ным продуктом питания более половины населения мира [1]. В связи с ростом числен-
ности населения в мире спрос на рис продолжает повышаться, и возрастает необхо-
димость создания новых сортов риса с улучшенными питательными качествами [2]. 
В свою очередь, это требует постоянного обновления и расширения генетического ба-
зиса для селекции риса [3–4].

В странах традиционного рисоводства наряду с белозерными сортами выращивают 
«цветной рис», т.е. рис с окрашенным перикарпом зерна, его цвет может варьировать 
от розового до темно-коричневого и черного. Среди них особой популярностью пользу-
ются красно- и чернозерный рис, которые используют в качестве диетического и лечеб-
ного продукта. В красно- и чернозерном рисе идентифицированы вещества с высокой 
антиоксидантной активностью, как фенольные кислоты, флавоноиды, γ-оризанол, ан-
тоцианы, проантоцианидины и др. Известно, что рис с черной или пурпурной окраской 
перикарпа предотвращает развитие диабета и атеросклероза, он обладает противовос-
палительным и противоотечным действием, снижает риск сердечных приступов, аллер-
гии и ожирения, уменьшает рост раковых опухолей, улучшает работу пищеварительной 
системы. Кроме того, он способствует удалению из организма свободных радикалов, 
что играет важную роль как фактор защиты организма от канцерогенов [5].

В Казахстане селекционные работы по созданию отечественных сортов риса с окра-
шенным перикарпом до настоящего времени не проводились, что привело к отсутствию 
отечественных сортов риса специального назначения.

Окраска перикарпа зерновки риса контролируется тремя доминантными генами: 
Prp –Purple pericarp; Rc – Brown pericarp; Rd – Red pericarp. Интенсивность окраски пе-
рикарпа зависит от присутствия генов и их состояния в генотипе растения. Например, 
гены Rc и Rd определяют красный перикарп; Rc, rd-серо-коричневый; rc, Rd-розовый; 
Rc-коричнево-красные крапинки; Prp-лиловый цвет [6].

Из литературы известно, что красная и красно-коричневая окраска зерновки опре-
деляется двумя парами локусов [7]. Ген Rc отвечает за красновато-коричневую окраску 
перикарпа. Экспрессия гена Rd в комбинации с геном Rc – за красновато-коричневую 
пятнистость на красно-буром фоне, сам по себе ген Rd не может кодировать окраску. 
В зависимости от типа комбинации аллелей этих локусов встречаются разные окраски 
зерновки: Rc+ Rd- – красновато-коричневая окраска всей зерновки; Rc+ Rd+ – крас-
новато-коричневые пятна на красно-буром фоне; Rc- Rd+ – неокрашенный перикарп. 
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Kondo и Takahashi и др. заявили, что Rc-локус может состоять из множества аллелей. 
По интенсивности проявления окраски эти аллели могут располагаться в следующем 
порядке: Rc > Rcs > Rc+ [8–9].

Результаты ПЦР анализа показали, что доминантный аллель гена Rc, контролирую-
щий красную окраску перикарпа, присутствует у 3 из 4 изученных гибридов позднего 
поколения (F6) и у краснозерных родительских сортов Yir 5815 и б/н Италия (рисунок 
1). Доминантный аллель гена Rc у краснозерных образцов риса соответствует фрагмен-
ту 422 п.н.

М 1 2 3 4 5 6 7 8 9

500 

 М – молекулярный маркер 1кb, 1 – F6 б/н Италия/Мадина белоз.аром., 2 – F6 Yir 
5815/Маржан var. subpyrocarpa, 3 – F6 Yir 5815/ Пак-Ли var. pyrocarpa, 4 –F6 Yir 5815/
Маржан var. pyrocarpa, 5 - Мадина, 6 - Yir 5815, 7 - б/н Италия, 8 - Пак Ли, 9 – Маржан.

Рисунок 1 – Идентификация Rc гена у F6 гибридов и исходных сортов риса

Черный рис – это вид риса с фиолетовой антоциановой окраской перикарпа зерна. 
Классический генетический анализ показал, что два локуса, Pb (Prp-b) и Pp (Prp-a), 
расположенные на хромосоме 4 и 1, соответственно отвечают за фиолетовую антоци-
ановую пигментацию перикарпа риса. В присутствии Pb гена (без гена Pp), зерна риса 
кажутся коричневыми, тогда как в отсутствие гена Pb пигментация не наблюдается.

Как известно, фиолетовая окраска доминирует над белой окраской перикарпа 
зерна, Pb ген риса, контролирующий фиолетовую окраску перикарпа, находится на 4 
хромосоме. Сиквенс ДНК показал, что фиолетовая окраска перикарпа риса обуслов-
лена делецией GT в экзоне 7 гена Pb [10]. Образцы риса с черной окраской перикарпа 
отличаются от белозерных образцов делецией GT, которую рестриктаза BamH1 раз-
резает на два фрагмента 500 п.н. и 700 п.н., тогда как белозерные сорта риса содержат 
ПЦР продукт в 1200 п.н.

ПЦР анализ показал, что белозерный генотип, как сорт Баканасcкий, характери-
зуются наличием ампликона размером 1200 п.н.

Наличие Pb гена идентифицировано у исходных родительских генотипов (Чер-
ный рис, Мавр) с черной окраской перикарпа и у гибридов F6 поколения риса (F6 
Черный рис/Виола var. bicolorata, F6 Черный рис/Баканасский var. Eediana, F6 Чер-
ный рис/Баканасский var. Desvauxii, F6 Черный рис/Баканасский var. pseudovialonica, 
F6 Мавр/Баканасский var. atrofusca, F6 Мавр/Баканасский var. pyrocarpa), у которых 
отмечено присутствие двух фрагментов размером 500 п.н. и 600 п.н. (рисунок 2).

Как видно из рисунка 2, гибрид F6 Черный рис/Баканасский var. Para-Gastrаl с чер-
ной окраской перикарпа отличился присутствием трех ПЦР продуктов размером 500 
п.н, 700 п.н. и 1200 п.н., данный гибрид унаследовал фрагменты от обоих исходных 
родительских пар.
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М 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1000 

500 

М – молекулярный маркер 1кb, 1 – Баканасский, 2 – Черный рис, 3 –Виола, 4 – 
Мавр, 5 – F6 Черный рис/Виола var. bicolorata, 6 – F6 Черный рис/Баканасский var. 
Eediana. 7 – F6 Черный рис/Баканасский var. Desvauxii, 8 – F6 Черный рис/Баканасский 
var. pseudovialonica, 9 – F6 Черный рис/Баканасский var. Para-Gastrаl, 10 – F6 Мавр/
Баканасский var. atrofusca, 11 – F6 Мавр/Баканасский var. pyrocarpa.

Рисунок 2 – Идентификация Pb гена у гибридов F6 и исходных сортов риса

Таким образом, результаты ПЦР анализа гибридов с окрашенным перикарпом по-
зволили выявить, что 3 краснозерных гибрида позднего поколения содержат доминант-
ный аллель гена Rc, контролирующий красную окраску перикарпа. Также обнаружено 
присутствие Pb гена у 5 гибридов F6 поколения с черной окраской перикарпа, и лишь 
один гибрид F6 Черный рис/Баканасский var. Para-Gastrаl унаследовал фрагменты как 
от краснозерного так и белозерного исходных родительских сортов.
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