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Органическое сельскохозяйственное производство активно развивается в России и в мире 
(S.Y. Dhurai с соавт., 2014). Темпы его роста составляют до 30 % в год, современный рынок 
органических продуктов достигает более 200 млрд долларов. Выращенные по технологиям органи-
ческого земледелия продукты стоят на 20 %, а иногда и в два раза дороже, что привлекает многих 
производителей. Но ценовое преимущество нивелируется снижением урожайности культур при ис-
пользовании технологий органического земледелия (Г.Н. Фадькин с соавт., 2015). Повысить до-
ходность органического земледелия может использование специализированных сортов (V. Seufert 
с соавт., 2012). Однако до сих пор нет четкого разделения направлений селекционной работы при 
создании материала для этих технологий. Цель нашего обзора — определить эффективные направ-
ления и спектр признаков, по которым должна вестись селекция при создании сортов риса для 
органического земледелия, а также молекулярные маркеры для ускорения селекционной работы. 
Сорта для органического земледелия должны обладать высокой адаптивностью к биотическим и 
абиотическим стрессам, конкурентоспособностью, эффективным минеральным питанием и фото-
синтезом (T. Vanaja с соавт., 2013). Перечисленные признаки комплексные и в значительной мере 
взаимосвязаны. Так, конкурентоспособность генотипа у риса обеспечивается высокой скоростью 
роста, эффективным побегообразованием (кущение); морфотипом с минимальным затенением в 
плотном посеве; высокой эффективностью фотосинтеза, позволяющей наиболее полно использо-
вать солнечную энергию; формированием корневой системы с высокой поглощающей способностью 
(E.T. Lammerts van Bueren с соавт., 2011; J.K. Goncharova с соавт., 2018). При этом повышение 
специфической адаптивности к комплексу стрессов требует больше усилий и не гарантирует ре-
зультата, так как внутрилокусные и межгенные взаимодействия в значительной степени нивели-
руют эффекты отдельных генов. В природе на растение воздействуют группы факторов, что обес-
ценивает однонаправленную адаптивность. Специфическая устойчивость к патогенам, как правило, 
преодолевается ими в очень короткие сроки (A.H. Van Bruggen, 1995). Показана большая перспек-
тивность повышения общей адаптивности за счет неспецифической (полевой) устойчивости. Рас-
смотрены наиболее полиморфные локусы, которые у отечественных сортов риса сцеплены с ге-
нами, определяющими эффективность генетических систем, контролирующих скорость роста, фо-
тосинтез, минеральное питание и обеспечивающих формирование неспецифической адаптивности 
(L. Huang с соавт., 2016). Интенсивный рост, высокая фотосинтетическая активность и эффектив-
ность минерального питания повышают жизнеспособность растений, позволяя им максимально 
быстро проходить фазы, чувствительные к стрессу, что сокращает вероятность повреждения 
экстремальными температурами или другими факторами, снижающими жизнеспособность, что 
актуально при органическом земледелии. Для российских сортов риса показано, что с локусами, 
определяющими эффективность фотосинтеза, ассоциированы микросателлитные маркеры RM154, 
RM600, RM550, RM347, RM240, RM154, RM509, с локусами, связанными с дифференциацией 
по типу минерального питания, — маркеры RM261, RM6314, RM126, RM463, RM405, RM509, 
RM242, с солеустойчивостью — RM463, RM245, RM242, RM3276, RM5508, RM574, RM542, 
с темпами роста проростка — RM261, RM405, RM463, RM242 и RM6314. В районах локали-
зации выявленных маркеров расположены гены, определяющие энергию прорастания, устойчи-
вость к засухе, толерантность к низким температурам, морфотип и размеры корневой системы, 
соотношение биомассы надземной и подземной части растения риса, стабильность мембран кле-
ток в условиях стресса, фотосинтетический потенциал сорта (G.A. Manjunatha с соавт., 2017; 
J. Аli с соавт., 2018). 
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Применение минеральных удобрений и пестицидов способствовало 
увеличению урожайности культур на определенном этапе развития сельско-
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хозяйственного производства, однако со временем проявились и негативные 
последствия — эрозия почв, экологические проблемы, рост заболеваемости 
среди населения (1-3). В связи с этим одним из актуальных направлений 
становиться переход на биологизированные (органические) технологии возде-
лывания сельскохозяйственных культур (4-6), включающие применение ор-
ганических удобрений и биологических препаратов, а также различные спо-
собы биологической защиты растений (7-9). Опыт хозяйств, перешедших 
на эти технологии, подтверждает возможность получения стабильных уро-
жаев, особенно при использовании культур, способных к азотфиксации (10-
12). На начальном этапе отказ от минеральных удобрений часто приводит 
к снижению урожайности (13-15). Оно бывает особенно значительным (до 
60 %) в первый год применения природосберегающих технологий (16-18). 
Почвенное плодородие восстанавливается в последующие 3-4 года, за ко-
торые урожайность приближается к исходной (19-21). В это время доступ-
ность питательных веществ органических удобрений для растений повыша-
ется за счет перехода их компонентов в гумус (22-24). 

У технологий органического земледелия (ТОЗ) есть еще одна поло-
жительная сторона — стабильность урожая в условиях стресса (засуха, за-
соление, температуры, выходящие за рамки нормы реакции сорта) (25-27). 
Применение ТОЗ для интенсивных сортов часто не оправдано, поскольку 
их урожайность на низких фонах питания снижается более чем на 30 % (28-
30). Все это подтверждает необходимость создания нового направления в 
селекции — создания сортов для технологий ТОЗ. 

Цель настоящего обзора — рассмотреть признаки, по которым необ-
ходимо вести селекцию при создании сортов риса для органического зем-
леделия, и определить основные методические подходы при реализации та-
ких программ.  

Характ еристика  сортов  для ор ганического  з емледе-
лия. Признаки, которыми должен обладать сорт для выращивания по ТОЗ, 
до сих пор дискутируются (31-33), однако к ним, несомненно, относятся вы-
сокая адаптивность в условиях биотических и абиотических стрессов, конку-
рентоспособность генотипа, эффективность минерального питания и фото-
синтеза (34-36). В то же время все перечисленные характеристики комплекс-
ные и в значительной мере взаимосвязаны. Так, высокая эффективность ми-
нерального питания и фотосинтеза обеспечивает высокую адаптивность ко 
всем стрессовым факторам и конкурентоспособность генотипа (37-39).  

Конкурентоспособность генотипа. Высокая конкурентоспо-
собность генотипа — один из основных признаков, обеспечивающих воз-
можность использовать сорт при органическом земледелии. К компонентам 
конкурентоспособности растений риса относятся высокая скорость роста, 
эффективное побегообразование (кущение), морфотип, обеспечивающий 
минимальное затенение в плотном посеве, высокая эффективность фото-
синтеза, даже при затенении позволяющая наиболее полно использовать 
солнечную энергию, формирование корневой системы с высокой поглоща-
ющей способностью (40-42). 

На адаптивность организма к стрессам можно влиять, повышая либо 
специфическую адаптивность к каждому стрессу, либо неспецифическую 
адаптивность, которая одновременно усиливает устойчивость к различным 
стрессорам. Изменение специфической адаптивности требует больших уси-
лий и не гарантирует результата, поскольку все признаки полигенные, сле-
довательно, как внутрилокусные, так и межгенные взаимодействия могут в 
значительной степени нивелировать эффекты отдельных генов (43-45). В 
природе на растение воздействует комплекс факторов, что обесценивает 
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однонаправленную адаптивность. Специфическая устойчивость к патоге-
нам, как правило, преодолевается ими в очень короткие сроки. Поэтому с 
нашей точки зрения более перспективна вторая стратегия — повышение 
общей адаптивности (неспецифической устойчивости) за счет функциони-
рования нескольких генетических систем, обеспечивающих эффективный 
фотосинтез и минеральное питания, высокую скорость роста и развития, 
устойчивости к засолению.  

Микроса теллитные  маркеры, ассоциированные  с  локу-
сами, определяющими эффективност ь фотосинте за у рос-
сийских  сортов  риса. Информация о молекулярных маркерах, которые 
сцепленных с локусами генов (quantitative traits loci, QTL), влияющих на 
эффективность фотосинтеза и другие признаки у сортов риса разного гео-
графического происхождения, представлена на сайте http://www.gramene.org. 
Однако их применимость для оценки отечественного селекционного мате-
риала должна быть подтверждена при изучении российских сортов. Необ-
ходимо показать возможность достоверного разделения контрастных по 
признаку групп с помощью этих маркеров (46, 47).  

Изучение аллельного полиморфизма внутригенных SSR маркеров и 
маркеров, сцепленных с генами, определяющими фотосинтетический по-
тенциал сортов риса отечественной селекции, показало наличие полиморф-
ных локусов (рис. 1) (47). 

 

 

Рис. 1. Аллельный полиморфизм маркеров (указано число аллелей), связанных с эффективностью 
фотосинтеза у сортов риса отечественной селекции (47).  
 

Рис. 2. Микросателлитные маркеры, ассоцииро-
ванные с локусами, которые определяют эффектив-
ность фотосинтеза у российских сортов риса: 1 — 
RM600, 2 — RM5508, 3 — RM509, 4 — RM5361, 
5 — RM347, 6 — RM154, 7 — RM240, 8 — RM162, 
9 — RM574, 10 — RM5707, 11 — RM245 (47). 
 

Анализ выявленного полимор-
физма показал, что часть из вариабель-
ных по продуктам амплификации мар-
керов разделяют группы сортов с раз-
личной эффективностью фотосинтеза 
на принятом в биологических исследо- 

ваниях уровне значимости (p  0,05). Три из них были сцеплены с локусами, 
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определяющими формирование признака «содержание каротиноидов» 
(RM154, RM600, RM5508), по два маркера — с локусами, контролирущими 
признаки «удельная поверхностная плотность» (RM347, RM240) и «содер-
жание хлорофилла a» (RM154, RM509). На рисунке 2 приведены сцеплен-
ные с признаком «эффективность фотосинтеза» внутригенные маркеры с 
максимальным числом аллелей, которые разделяют отечественные сорта 
риса на контрастные по признаку группы (47).  

Описанные маркеры могут быть использованы для маркер-вспомо-
гательного отбора (MAS, marker-assisted selection) по признакам, определя-
ющим эффективность фотосинтеза у российских сортов риса. Важность ге-
нетической системы, определяющей фотосинтетический потенциал сорта, 
показана многими авторами (48-51). Отмечено, что сорта для ТОЗ, как пра-
вило, более эффективно используют свет. Они характеризуются длительным 
периодом фотосинтеза и высоким содержанием хлорофилла, особенно в 
верхних листьях. Фотосинтетическую функцию органов растений обеспе-
чивает оптимальная архитектоника посевов. В частности, важна высота рас-
тений, их устойчивость к полеганию, а также наличие длинных и широких 
эректоидных листьев. При этом высота растений для ТОЗ значительно пре-
восходит рекомендуемую для сортов, ориентированных на интенсивные 
технологии (в некоторых работах до 119 см, то есть на 20-30 см больше, чем 
для традиционного земледелия) (44, 46). 

Районы хромосом и маркеры, перспективные  для от-
бора  по от зывчивости на  минерально е питание. Потенциал ис-
пользования генотипических различий по эффективности усвоения мине-
ральных веществ огромен, поскольку между крайними проявлениями при-
знака зафиксированы 20-кратные различия (52-54). Проблема состоит в 
том, что высокоурожайные сорта, как правило, не адаптированы к недо-
статку элементов минерального питания. Механизм приспособления расте-
ний риса к такому дефициту у разных генотипов различается и включает 
увеличение размеров корневой системы, интенсификацию поглощения и 
повышение внутренней эффективности использования удобрений. В то же 
время в литературе есть информация о том, что у большинства изученных 
генотипов последний показатель варьирует незначительно (55-57). 

Отечественные сорта риса с этой точки зрения слабо изучены. Наши 
исследования показали высокую вариабельность урожайности у перспек-
тивных сортов риса при разных дозах азотных удобрений. Наибольшая из-
менчивость по признаку (Cv = 33,4 %) отмечена у сорта Рапан, наиболее 
стабилен сорт Водопад (Cv = 15,7 %). Без внесения минеральных удобрений 
сорта снизили урожайность в среднем на 49,05 %, при этом у интенсивных 
сортов (Рапан, Юбилейный 85, Наутилус) этот показатель составил 55,93 % 
(варьирование от 53,33 до 58,71 %). У сорта Водопад урожайность снизилась 
на 32 %. Другими словами, использование специализированных сортов для 
органического земледелия уже сейчас способно обеспечить дополнительное 
получение более 20 ц/га зерна риса и повысить рентабельность производ-
ства по ТОЗ в 1,5 раза (16). 

При изучении реакции сортов на разные дозы азотного удобрения 
установлено, что без внесения удобрений по урожайности лидировал сорт 
Водопад (61 ц/га при средней по опыту урожайности 48,2 ц/га). Ниже 
средней была урожайность у сортов Наутилус (46,2 ц/га), Юбилейный 85 
(43,1 ц/га) и Рапан (40,8 ц/га). Изменение урожайности сорта при внесении 
удобрений определяли по коэффициенту линейной регрессии ее связи с до-
зами вносимых азотных удобрений (16). 
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В среднем использованное азотное удобрение в дозе 1 кг/га обеспе-
чивало увеличение урожайности риса на 23 кг/га. При увеличении дозы 
удобрения зафиксировано снижение этого показателя: 32 кг/га для N0-N91, 
21 кг/га — для N92-N137, 15 кг/га — для N138-N184 (рис. 3). Выявленная 
разнокачественность российских сортов позволяет вести селекцию на по-
вышение эффективности использования элементов минерального питания 
при различных технологиях возделывания (58). 

Ранее мы показали, что размеры корневой системы во многом опре-
деляют адаптивность образцов к недостатку минерального питания, однако 
не был изучен вопрос о том, использование каких молекулярных маркеров 
позволяет достоверно разделять отечественные образцы на контрастные 
группы по признаку в разные фазы вегетации (56). 

 

 

Рис. 3. Изменение урожайности у российских сортов риса в зависимости от доз азотных удобрений 
(по действующему веществу): а — 0-91 кг/га, б — 92-137 кг/га, в — 138-184 кг/га (экспе-
риментальный участок ФНЦ риса, г. Краснодар, 2017-2018 годы) (16).  
 

Исследование российских сортов риса с использованием микроса-
теллитных маркеров показало, что размеры корневой системы определяют 
гены, находящиеся в 14 локусах (30), причем в разные фазы развития рас-
тений эти гены неодинаковы. Семь SSR маркеров (RM261, RM6314, 
RM126, RM463, RM405, RM509 и RM242) дифференцировали образцы по 
эффективности минерального питания в фазу всходов. Ни один из маркеров 
достоверно не разделял выборку образцов по эффективности минерального 
питания на стадии кущения. Высокая вероятность связи с признаком уста-
новлена для маркеров RM245, RM284, RM574, RM258, RM227, RM509, 
RM3428, RM440, RM154. Десять SSR маркеров — RM284, RM335, RM245, 
RM600, RM53, RM542, RM261, RM5361, RM5371 и RM6314 дискримини-
ровали отечественные сорта риса на группы, контрастные по адаптивности 
к недостатку минерального питания в фазу созревания (табл. 1).  

1. SSR маркеры, дискриминирующие отечественные сорта риса на контрастные 
группы по адаптивности к недостатку минерального питания  

Ген Признаки SSR маркер Хромосома Источник 
TRN7-1 Число корней через 65 сут после посева RM542 7-я (59) 
LFSNS Старение листа, отношение содержания 

хлорофилла во 2-м листе в фазу выметы-
вания и через 30 сут 

RM 245 9-я (60) 

qTRN1-2 Число корней через 65 сут после посева RM600 1-я (59) 
OSAD-JCAP Способность к осмотической регуляции RM284 8-я (61)  
rdgf4 LFSNS Старение листа, отношение содержания 

хлорофилла во 2-м листе в фазу выметы-
вания и через 30 сут 

RM335 4-я (62) 

AQEI046-LFSNS Старение листа, отношение содержания 
хлорофилла во 2-м листе в фазу выметы-
вания и через 30 сут 

RM53 2-я (62) 

qTRN4-1 Число корней через 85 сут после посева RM261 4-я (59) 
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Продолжение таблицы 1 

ЭИМП Эффективность использования  
минерального питания 

RM5371 6-я (63)  

ЭИМП Эффективность использования  
минерального питания  

RM5361 5-я (63) 

ЭИМП Эффективность использования  
минерального питания  

RM6314 4-я (30, 64) 

OSADJCAP Способность к осмотической регуляции  RM126  8-я (61) 
qRTT9-1 Толщина корней через 65 сут после посева  RM242 9-я (59) 
qPHT12-1 
qFRP-12 

Высота растения 
Число зерен в метелке  

RM463 12-я (59) 

ЭИМП Эффективность использования  
минерального питания  

RM509 5-я (63, 65) 

qRTV5-1 Объем корней через 65 сут после посева RM289 5-я (59) 
qPL-5 
qYI-5 

Длина метелки 
Число колосков на метелке 

RM405 5-я (66) 

ЭИМП Эффективность использования  
минерального питания  

RM3155 8-я (30, 64) 

П р и м е ч а н и е. ЭИМП — общепризнанное обозначение гена отсутствует. 
 

Ранее были картированы как специфические, так и неспецифиче-
ские гены, усиливающие отзывчивость растений риса на минеральное пита-
ние, выявлены также SSR маркеры, которые находятся в районах локализа-
ции этих генов (67-69). Локусы, обусловливающие эффективность минераль-
ного питания у отечественных сортов, в литературе определены как отвеча-
ющие за число, объем и толщину корней через 65 сут после посева, способ-
ность к осмотической регуляции, старение листа (отношение содержания 
хлорофилла во 2-м листе в фазу выметывания и через 30 сут). Поскольку 
существует тесная корреляционная связь между размерами наземной и под-
земной части растений и известно плейотропное влияние многих генов, ло-
кусы, определяющие высоту растения, длину метелки, число зерен в метелке, 
были также отнесены к повышающим эффективность использования эле-
ментов минерального питания (70-72). 

SSR маркеры, определяющие соле устойчивость  россий-
ских образцов риса. SSR маркеры, достоверно разделяющие российские 
образцы на группы с различной солеустойчивостью в фазу цветения, приве-
дены в таблице 2. Анализ генов, ранее картированных в районах локализации 
этих маркеров, показал (72), что только два из них связаны со специфиче-
скими генами устойчивости к засолению (способность к осмотической ре-
гуляции) — RM25 и RM240. Другие маркеры сцеплены с неспецифиче-
скими локусами, повышающими жизнеспособность и устойчивость к ряду 
стрессоров (72-75). 

Маркеры, позволяющие достоверно дискриминировать контрастные 
по адаптивности к засолению отечественные сорта риса на основании из-
менения длины зародышевого корешка, не установлены. Полученный ре-
зультат закономерен, поскольку адаптивность к засолению определяется ра-
ботой полигенов или генных кластеров. Изученные образцы несут наборы 
генов, которые, действуя совместно, скрывают эффект того или иного ло-
куса. Однако это не помешало выявить локусы, наиболее вероятно свя-
занные с анализируемым признаком в фазу проростков, для чего порог 
чувствительности метода был повышен за счет увеличения уровня значи-
мости до p  0,09 (76). На принятом уровне значимости выявлен ряд ло-
кусов, определяющих изменение длины корневой системы при засолении 
в начальные фазы вегетации. Группы сортов в большинстве случаев также 
разделяются за счет неспецифических генов, повышающих устойчивость 
к засолению (76).  
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2. SSR маркеры, ассоциированные у отечественных сортов риса с солеустойчи-
востью (72) 

SSR маркер Хромосома 
Продукт амплификации, п.н. 
(температура плавления, С) 

Признаки 

В  ф а з у  ц в е т е н и я  
RM574 5-я  155 (55) Параметры корневой системы 
RM245 9-я  150 (55) Эффективность фотосинтеза в период  

созревания, период вегетации 
RM240 2-я  132 (55) Осмотическая регуляция, период вегетации 
RM53 2-я  182 (55) Старение листьев, период вегетации 
RM25 8-я  146 (55) Период вегетации, осмотическая  

регуляция, старение листьев 
RM590 10-я  137 (55) Трещинноватость 
RM24 1-я  192(55) Отношение числа корней и стеблей, период 

вегетации, размеры листового аппарата 
RM5361 5-я  138 (55) Информация в базах данных отсутствует 

В  ф а з у  п р о р о с т к о в  п о  п р и з н а к у  « д л и н а  к о р н я »  
RM574 5-я  155 (55) Объем корневой системы, толщина  

корневой системы 
RM245 9-я  150 (55) Фотосинтетический потенциал,  

продолжительность вегетации 
RM542 7-я  113 (55) Объем корней, угол наклона стеблей,  

высота растения 
RM463 12-я  192 (55) Высота растения 
RM242 9-я  225 (55) Длина и толщина корневой системы, 

устойчивость к холоду, отзывчивость на 
культуру тканей, энергия прорастания, 
стабильность клеточных мембран, высота 
растения 

RM3276 4-я  163 (50) Солеустойчивость 
RM5508 7-я  177 (50) Солеустойчивость 

В  ф а з у  п р о р о с т к о в  п о  п р и з н а к у  « д л и н а  с т е б л я » 
RM574* 5-я  155 (55) Параметры корней 
RM154* 2-я  183 (61) Фотосинтетический потенциал 
RM141 6-я  136 (55) Фотосинтетический потенциал 
RM82 7-я  186 (55) Фотосинтетический потенциал,  

устойчивость к низким температурам 
RM286 11-я  110 (55) Период вегетации, фотосинтетический  

потенциал 
RM227 3-я 106 (55) Параметры листового аппарата, энергия 

прорастания, период вегетации, сухая 
масса корневой системы 

RM24 1-я 192 (55) Отношение числа корней к количеству  
побегов, период вегетации, параметры  
листового аппарата 

RM542 7-я 113 (55) Масса корней, высота растения 
RM126 8-я 171 (55) Способность к осмотической регуляции, 

период вегетации, старение листьев 
* Маркеры, статистически значимо дискриминирующие образцы при p  0,05. 

 

С неспецифическими локусами, определяющими адаптивность к за-
солению в фазу проростков, сцеплены маркеры RM463, RM245, RM242, 
RM3276, RM5508, RM574, RM542. Маркеры RM463, RM242 связаны с ге-
нами, определяющими фотосинтетический потенциал посева. Маркер 
RM242 расположен в хромосомном регионе, где локализованы гены, опре-
деляющие адаптивность к стрессам за счет повышения устойчивости клеточ-
ных мембран и скорости роста. Маркеры RM574, RM542 и RM242 фланки-
руют локусы, которые определяют длину, толщину, объем и эффективность 
работы корней, иными словами, тоже повышают отзывчивость на фон ми-
нерального питания (77-79). 

Микросателлитные маркеры, ассоциированные c интен-
сивностью роста проростка. Большинство локусов, определяющих 
скорость роста у представителей отечественного генофонда риса, по нашим 
данным (76), мономорфны, поскольку долгое время для борьбы с сорня-
ками на посевах этой культуры в России использовали глубокий слой воды, 
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быстрое прохождение которого обеспечивает дружные всходы сорта и даль-
нейшую высокую урожайность. Тем не менее статистический анализ поз-
волил выявить полиморфные районы хромосом, определяющие скорость 
роста отечественных сортов. На сайте http://www.gramene.org опублико-
ваны данные, которые показывают, что в выявленных локусах уже были 
обнаружены гены, ассоциированные с формированием корневой системы 
и энергией прорастания (табл. 3).  

3. SSR маркеры для кластеризации российских сортов риса по признакам, опре-
деляющим скорость роста (76) 

SSR маркер Хромосома 
Продукт ампли-
фикации, п.н. 

Признаки  

Д л и н а  з а р о д ы ш е в о г о  с т е б л я  
RM289 5-я 108 Размеры стебля и листьев, энергия роста  

Д л и н а  к о р н я  
RM242 9-я 225 Толерантность к низким температурам, активность и размер 

корневой системы и ее длина по отношению к числу и 
размерам побегов и листьев, дифференциация эксплантов, 
толерантность к стрессам мембранного комплекса, скорость 
прорастания 

RM126 4-я 125 Адаптивность к недостатку поливной воды, толерантность к 
низким температурам, размер корневой системы и ее длина 
по отношению к размерам побегов 

М а с с а  п р о р о с т к о в  
RM405 5-я 110 Длина стебля и метелки, размеры листьев 
RM261 4-я 125 Засухоустойчивость, толерантность к низким температурам, 

длина стебля и корня, метелки, размеры листьев 
RM242 9-я 225 Отзывчивость на культивирование тканей, размеры корня, 

его активность и длина по отношению к таковым стебля и 
метелки, толерантность к низким температурам скорость про-
растания, толерантность к стрессам мембранного комплекса 

RM463 12-я 192 Размер надземных органов  
RM6314 4-я 169 Нет сведений 

 

В районе локализации выявленных нами маркеров расположены 
гены, определяющие энергию прорастания, устойчивость к засухе, толе-
рантность к низким температурам, морфотип и размеры корневой системы, 
отношение массы надземной к подземной части растения, стабильность 
мембран клеток в условиях стресса (30, 56, 76). Формирование стебля, по 
нашим данным, определяли локусы, сцепленные с маркером RM289. В зоне 
его локализации расположены гены, оказывающие влияние на скорость 
прорастания, высоту растения, дифференциацию эксплантов, относитель-
ную массу корневой системы, скорость образования проростков (39, 40). 
Различия при кластеризации сортов с контрастными темпами роста про-
ростка были достоверны (p  0,05) для маркеров RM261, RM405, RM463, 
RM242 и RM6314, расположенных соответственно на 4-й, 5-й, 9-й и 12-й 
хромосомах (см. табл. 3). 

Мы обнаружили связь скорости роста проростка со многими локу-
сами, определяющими адаптивность к абиотическим стрессам (76). Интен-
сивный рост, высокая фотосинтетическая активность и эффективность ми-
нерального питания повышают жизнеспособность растения и позволяют 
максимально быстро проходить фазы, чувствительные к стрессу, что сокра-
щает вероятность повреждения экстремальными температурами или дру-
гими факторами, снижающими жизнеспособность, в том числе при орга-
ническом земледелии (80-83). При получении сортов для органического 
земледелия, обладающих устойчивой продуктивностью, наиболее перспек-
тивно селекционное повышение неспецифической адаптивности (84, 85). 

Таким образом, сорта риса для органического земледелия должны 
обладать высокой адаптивностью к биотическим и абиотическим стрессам, 
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конкурентоспособностью генотипа, эффективностью минерального питания 
и фотосинтеза. Высокая конкурентоспособность генотипа — комплексный 
признак, включающий высокую скорость роста, эффективное побегообра-
зование, морфотип, обеспечивающий минимальное затенение в плотном 
посеве, формирование корневой системы с высокой поглощающей способ-
ностью. Для достижения устойчивой продуктивности в органическом зем-
леделии наиболее перспективны сорта с неспецифической адаптивностью. 
Она определяется эффективной работой нескольких генетических систем, 
контролирующих фотосинтез, эффективность минерального питания, вы-
сокую скорость роста и развития, устойчивость к засолению. У российских 
сортов риса с локусами, контролирующими эффективность фотосинтеза, 
ассоциированы микросателлитные маркеры RM154, RM600, RM550, RM347, 
RM240, RM154 и RM509. Маркеры RM261, RM6314, RM126, RM463, 
RM405, RM509, RM242 дифференцируют образцы по эффективности ми-
нерального питания в фазу всходов, RM463, RM245, RM242, RM3276, 
RM5508, RM574, RM542 достоверно дискриминируют образцы на группы 
по солеустойчивости, полиморфизм по маркерам RM261, RM405, RM463, 
RM242 и RM6314 связан со скоростью роста проростка. Перечисленные 
молекулярные маркеры могут использоваться в программах селекции рос-
сийских сортов риса для органического земледелия. 
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A b s t r a c t  
 

Organic agriculture is actively developing worldwide with a 30 % annual increase 
(S.Y. Dhurai et al., 2014). Today, the market for organic products reaches more than $200 billion 
a year. Products grown by organic farming technologies cost 20 % and sometimes 100 % higher. 
However, decrease in crop yields in organic farming largely eliminates the cost advantage 
(G.N. Fadkin et al., 2015). The use of specialized varieties should increase the profitability of or-
ganic farming (V. Seufert et al., 2012). However, there is still no clear separation in generating 
breeding material for these technologies. Purpose of this work is to review characteristics that must 
be selected when creating rice varieties for organic farming and effective working methods. Variety 
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for this technology should possess a number of characteristics, i.e. high adaptability to biotic and 
abiotic stresses, competitiveness of the genotype, efficiency of mineral nutrition and photosynthesis 
(T. Vanaja et al., 2013). Note, all of these traits are complex and largely interconnected. So, the 
competitiveness of the genotype is ensured by a number of features, i.e. high growth rate; effective 
shoot formation (tillering); morphotype with minimal shading in dense crops; high efficiency of 
photosynthesis for the full use of solar energy; high root absorption (E.T. van Bueren et al., 2011; 
J.K. Goncharova et al., 2018). Increasing specific adaptability to a complex of stresses requires more 
effort and does not guarantee a result due to a significant decrease in the effect of individual genes 
resulted from intralocus and intergenic interactions. In nature, a complex of factors acts on the 
plant, which depreciates specific adaptability. Specific resistance to pathogens, as a rule, is overcome 
in a very short time (A.H. Bruggen, 1995). The great promise of increasing the overall adaptability 
of plant due to non-specific adaptability is shown. The most polymorphic loci of the Russian rice 
varieties for non-specific adaptability associated with the efficiency of genetic systems providing the 
growth rate, photosynthesis, mineral nutrition are summarized (L. Huang et al., 2016). Intensive 
growth, high photosynthetic activity and the effectiveness of mineral nutrition increase the vitality, 
allow plants to pass stress sensitive phases as quickly as possible, which reduces the likelihood of 
damage caused by extreme temperatures or other factors that reduce viability, including during 
organic farming. In Russian rice varieties, Microsatellite markers RM154, RM600, RM550, RM347, 
RM240, RM154, and RM509 are associated with loci for the efficiency of photosynthesis, RM261, 
RM6314, RM126, RM463, RM405, RM509, RM242 are associated with loci for mineral nutrition, 
RM463, RM245, RM242, RM3276, RM5508, RM574, RM542 are associated with salt resistance, 
and RM261, RM405, RM463, RM242, RM6314 are linked to loci for seedling growth rates. The 
markers identified by us are located in the same chromosome regions as the genes that determine 
the germination energy, drought resistance, tolerance to low temperatures, the morphotype and 
size of the root system, the ratio of the aboveground to the underground part of the plant, the 
stability of cell membranes under stress conditions, and the photosynthetic potential of the variety 
(G.A. Manjunatha et al., 2017; J. Аli et al., 2018). 
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