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У риса могут формироваться зерновки не только белого, но и красного, коричневого и черного цвета. 
У чернозерного риса в перикарпе зерновки содержится антоциан, который имеет антиоксидантную активность 
и поэтому положительно влияет на здоровье людей. Цель исследований – выведение образцов риса с черным 
перикарпом. В статье представлены результаты изучения гибридной популяции второго поколения комбинации 
Мавр × Контакт. Сорт Мавр имеет черный околоплодник, Контакт – белый. В процессе гибридологического ана-
лиза установлены закономерности наследования основных количественных признаков, влияющих на продук-
тивность, выделены лучшие особи, у которых сформировались компактные прямостоячие метелки и черные 
зерновки, отобран исходный материал для селекционной работы. Исследования проводили в 2020 году на 
чеках ОП «Пролетарское» в Ростовской области. Установлено, что окраска перикарпа наследовалась по типу 
комплементарного взаимодействия двух генов. По высоте растений выявлено сверхдоминирование и взаи-
модействие двух пар генов разной силы. По длине метелки наблюдались частичное положительное домини-
рование, трансгрессии и дигенные различия исходных сортов. По признаку «количество колосков в метелке» 
выявлено сверхдоминирование больших величин и положительная трансгрессия. Выделены формы с хорошо 
озерненными метелками. Масса 1000 зерен характеризовалась отрицательным доминированием и дигибрид-
ным расщеплением 9:6:1. Отобраны лучшие по морфотипу формы F2 с черным перикарпом, которые отлича-
лись оптимальной высотой растений, длинными метелками, повышенной их озерненностью и средней массой 
1000 семян. 
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Rice can form not only white-color kernels, but also of red, brown and black colors. In black-color rice kernels, 
the pericarp contains anthocyanin, which has antioxidant activity and therefore has a positive effect on human health. 
The purpose of the current study was to develop rice samples with black pericarp. The paper has presented the study 
results of the hybrid population ‘Mavr × Kontakt’ of the second generation. The variety ‘Mavr’ has a black pericarp, the 
variety ‘Kontakt’ has a white one. In the process of hybridological analysis there have been identified the patterns of 
inheritance of the main quantitative traits affecting productivity; there have been identified the best samples, in which 
formed compact erect panicles and black kernels; there has been selected the initial material for breeding work. The 
study was carried out in 2020 on the plots of the ES “Proletarskoye” in the Rostov region. There was established 
that the color of pericarp was inherited according to the type of complementary interaction of two genes. There was 
found an overdominance and interaction of two pairs of genes of different strengths according to ‘plant height’. There 
was also seen partial positive dominance, transgressions, and digenic differences of the initial varieties according to 
‘panicle length’. According to the traits ‘number of spikelets per panicle’, there was identified overdominance of large 
values and positive transgression. There were found the forms with well-kerneled panicles. The trait ‘1000 kernel 
weight’ was characterized by negative dominance and dihybrid cleavage of 9:6:1. There have been selected the best 
morphotype F2 forms with black pericarp, which possessed optimal plant height, long panicles, larger kernel size, and 
an average 1000 kernel weight.
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Введение. Большая часть потребляемого 
риса – это белый рис, хотя существует множе-
ство сортов, содержащих цветные пигменты, 
такие как красный, коричневый, фиолетовый 
и черный, в околоплодном слое, семенной 
оболочке или алейроновом слое (Chaudhary 
and Than, 2003). Черный рис имеет высокое со-
держание антоцианов в околоплодном слое 
(Takashi et al., 2001). Антоцианы действуют 
как антиоксиданты, которые убирают холесте-
рин в крови, предотвращают анемию, потенци-
ально повышая сопротивляемость организма 
болезням, улучшают функции почек, печени, 
предотвращают заболевания сердечных со-
судов, раковые опухоли, замедляют старение. 
Черный рис содержит больше белка, витами-
нов и минералов, чем белый, а также элемен-
тов железа, цинка, марганца и фосфора (Suzuki 
et al., 2004). 

Пигментированный рис, кроме антиокси-
дантов, является хорошим источником γ-ори-
занола, α-токоферолов, фенольных соедине-
ний, витамина Е и каротиноидов (биологически 
активные вещества). Последние исследования 
продемонстрировали, что такой рис обладает 
широким спектром биологической активности, 
имеет антиоксидантное, антиканцерогенное, 
антиатеросклерозное и противоаллергиче-
ское действие (Deng et al., 2013). 

Черный цвет перикарпа зерновки фор-
мируется при одновременном присутствии 
в геноме риса трех доминантных аллелей в ло-
кусах Kala-1, Kala-3 и Kala-4, которые локализо-
ваны в 1-й, 3-й и 4-й хромосомах. У генотипов 
с другими сочетаниями этих аллелей образу-
ются коричневые или белые зерновки (Maeda 
et al., 2014).

Сорта риса с черным перикарпом долж-
ны иметь оптимальный морфотип белозерных 
местных сортов и формировать высокую уро-
жайность.

Высота растений должна быть подходя-
щей для обеспечения устойчивости к полега-
нию и хорошего индекса урожая. Этот признак 
широко варьирует в пределах вида и находит-
ся под контролем нескольких локусов, умень-
шающих или увеличивающих длину стебля. 
Десять генов признака «высота растения» были 
определены в первой, пятой, шестой, седьмой 
и одиннадцатой хромосомах (Lei et al., 2018). 

От длины метелки риса в значительной сте-
пени зависят её структура и плотность, влия-
ющие на урожайность зерна. Величина этого 
признака контролируется четырьмя QTL, ло-
кализованными в четвертой, шестой и девятой 
хромосомах (Liu et al., 2016).

На урожайность зерна риса в значительной 
степени влияют также масса зерновок и коли-
чество колосков на метелке. Количество зерен 
на метелке определяют 6 генов, а массу зер-
новки – 11 (Yuan et al., 2019).

В ФНЦ риса уже созданы сорта с антоци-
ановым перикарпом (Гончарова и др., 2015). 

Актуальным является создание сортов и для ус-
ловий Ростовской области, поэтому нужна ин-
формация о наследовании признаков у гибрид-
ного потомства от скрещивания сортов с белым 
и черным зерном.

Цель исследований – выведение образцов 
риса с черным перикарпом. Задачами являлись 
скрещивание сортов с белым и антоциановым 
перикарпом, анализ наследования некоторых 
важных количественных признаков с последу-
ющим отбором элитных продуктивных расте-
ний для дальнейшей селекционной работы.

Материалы и методы исследований. В ка-
честве исходного материала для гибридологи-
ческого анализа были использованы 455  рас-
тений второго поколения гибрида Мавр × 
Контакт. У сорта Мавр – полукарликовые расте-
ния с длинной поникающей метелкой, несущей 
длинные черные зерновки. Сорт Контакт отли-
чается от Мавра более ранним цветением, вы-
сотой, короткой прямостоячей метелкой и бе-
лым зерном.

Скрещивание выполнено в 2018 году, 
во второй год (2019) репродуцировано F1. 
Растения риса F2 выращивали в 2020 году 
на чеках ОП «Пролетарское» АНЦ «Донской» 
(Ростовская обл.). Почва темно-каштановая, 
малогумусная, тяжелосуглинистая, солонцева-
тая до 25%. Количество гумуса не превышает 
3,00%, азота – 0,21%, фосфора – 0,15%, калия – 
2,50%. Родительские сорта и гибрид высевали 
на делянках площадью 10 м2. Полевые опыты 
закладывали по методике Доспехова Б.А. (2012). 
Для гибридологического анализа популяций 
применяли программу Полиген А (Мережко, 
2005), для обработки числовых данных – про-
грамму Statistica 8, для построения графиков – 
MS Excel.

В процессе роста и развития растений риса 
метеорологические условия были вполне бла-
гоприятными, в результате чего растения хо-
рошо развивались, а зерно полностью созре-
ло. Погода характеризовалась пониженным 
количеством осадков – 66% от нормы, и вы-
сокой суммой биологически активных темпе-
ратур – 3277  ºС. Среднемесячная температу-
ра в мае была 16,0  ºС (на 0,7  ºС ниже нормы), 
а в июне-сентябре – значительно выше нор-
мы – на 2,3–4,3  °С. Май и июнь были дождли-
выми, в июле и августе осадков было меньше 
половины от нормы, а в сентябре они отсут-
ствовали.

Результаты и их обсуждение. У гибридов 
от скрещивания Мавра с Контактом (черное × 
белое) в первом поколении доминировала 
черная окраска зерна (Костылев и др., 2019). 
Во втором поколении произошло расщепле-
ние на 2 цветовых класса в соотношении: 263 
с черной окраской перикарпа, 185 – с белой, 
или сокращенно 9:7, что соответствует компле-
ментарному взаимодействию генов (χ2 = 0,23; 
0,80 < P < 0,90) (табл. 1). 
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Скрещиваемые сорта отличались между со-
бой аллелями локусов Pb и Pp, у сорта Контакт 
они были рецессивными, а у сорта Мавр – до-
минантными, определяющими антоциановую 
окраску перикарпа зерновок. Черная окраска 
перикарпа формируется у гибридных расте-
ний, если в генотипе присутствуют сразу два 
доминантных аллеля локусов Pb и Pp, серебри-
сто-белая – если имеются рецессивные аллели. 

Корреляционный анализ показал, 
что черная окраска перикарпа слабо отри-
цательно коррелировала с количеством ко-
лосков (r  =  -0,24±0,05) и выполненных зерен 
(r = -0,19±0,05), но слабо положительно – с дли-
ной зерновки (r = 0,16±0,05). С остальными при-
знаками корреляция отсутствовала. Средние 
величины признаков в группах с черным и бе-
лым перикарпом составили: по количеству ко-
лосков на метелке – 168,2 и 197,2 шт., по количе-

ству выполненных зерен – 83,2 и 99,8 шт., длине 
зерновки – 8,86 и 8,66 мм. Следовательно, гены 
окраски находятся в одних и тех же хромосо-
мах, что и локусы, контролирующие число ко-
лосков.

Высота растений исходных сортов отли-
чалась на 10,8 см. Высота Контакта составила 
в среднем 74,9, Мавра – 64,1, гибрида – 81,1 см. 
При этом высота гибридных растений варьи-
ровала в очень широком диапазоне – от 50 
до 120 см (рис. 1). Из рисунка видно, что кри-
вая распределения частот (КРЧ) гибридных 
растений F2 показала значительную поло-
жительную трансгрессию. Вершина КРЧ ги-
брида находилась в одном классе (75–80 см) 
с таковой сорта Контакт. Наблюдалось сверх-
доминирование этого признака (hp = 2,13) 
и появление множества растений с большой  
высотой.

1. Расщепление по окраске перикарпа у F2 гибрида Мавр × Контакт (2020 г.)
1. Cleavage by pericarp color in the rice F2 hybrid ‘Mavr × Kontakt’ (2020)

Окраска перикарпа Генетическая формула
Частота растений Соотношение 

генотиповфактическая теоретическая
Черная Pb_Pp_ 263 252 9
Белая Pb_pppp, pbpbPp_ и pbpbpppp 185 196 7
Сумма – 448 448 16

Рис. 1. Распределение частот признака «высота растений» у родительских сортов и гибрида риса F2  
Мавр × Контакт (2020 г.)

Fig. 1. Frequency distribution of the trait ‘plant height’ in parental varieties and rice F2 hybrid  
‘Mavr × Kontakt’ (2020)

Этот факт свидетельствует о различиях 
родительских сортов по состоянию двух пар 
аллелей (ААbb и aaBB). В результате реком-
бинации генов, имеющих различную силу про-
явления, в потомстве появились растения, до-
стигшие большей высоты, чем родительские 
формы. Расщепление произошло в соотноше-
нии 1:4:6:4:1.

Длина метелок у растений сорта Контакт 
составила в среднем 14,1 см, у Мавра – 18,4 см, 
у гибридов – 17,2 см. Длина метелки у растений 
F2 варьировала очень широко, от 8 до 26 см, т.е. 
меньше и больше, чем у родительских сортов. 

В потомстве появились более длинные и бо-
лее короткие метелки, что объясняется влия-
нием трансгрессий. Наблюдалось частичное 
положительное доминирование этого призна-
ка (hp = 0,46). КРЧ гибридной популяции была 
трёхвершинной в классах 14,1–15; 16,1–17 
и 18,1–19 см (рис. 2). Одна из крайних вершин 
соответствовала сорту Контакт, другая – сорту 
Мавр, центральная, более высокая, располага-
лась посередине. В F2 с помощью программы 
Полиген А были установлены дигенные разли-
чия сортов и расщепление в числовом отноше-
нии 1:4:6:4:1. 
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По количеству колосков в метелке роди-
тельские сорта существенно различались, 
средняя величина этого признака у Контакта 
составила 87,9, у Мавра – 118,4, а у гибрида – 
178,9 шт., хотя они при этом сильно варьиро-
вали. КРЧ гибрида показала значительную 
положительную трансгрессию и гетерозис. 
Наблюдалось сверхдоминирование больших 
величин количества колосков, при этом сте-
пень доминирования во втором поколении 
достигла 4,97. Кривая была смещена вправо 
относительно распределений родительских 
сортов, выщепилось большое количество рас-

тений, метелки которых были хорошо озер-
нены, до 380 колосков (рис. 3). Частота транс-
грессивных растений, у которых количество 
колосков в метелке превышало 200 штук, со-
ставила во втором поколении 33,1%. Это про-
исходило в результате взаимодействия рецес-
сивных и доминантных аллелей трёх разных 
пар локусов, приведшего к появлению новых 
комбинаций генов, обусловивших гетерозис 
и появление хорошо озерненных форм, в том 
числе имеющих черное зерно. Расщепление 
произошло в соотношении 1:6:15:20:15:6:1.

 

Рис. 2. Распределение частот признака «длина метелки» у родительских сортов и гибрида риса F2  
Мавр × Контакт (2020 г.)

Fig. 2. Frequency distribution of the trait ‘panicle length’ in parental varieties and rice F2 hybrid  
‘Mavr × Kontakt’ (2020)

Рис. 3. Распределение частот признака «количество колосков» у родительских сортов и гибрида риса F2 
Мавр × Контакт (2020 г.)

Fig. 3. Frequency distribution of the trait ‘number of spikelets’ in parental varieties and rice F2 hybrid  
‘Mavr × Kontakt’ (2020)

Масса 1000 зерен у родительских сортов 
различалась на 2,8 г, у сорта Мавр – 26,2 г, у со-
рта Контакт – 29,0 г, у гибрида она в среднем 
была меньше, чем у Мавра – 25,9 г. Установлена 
гибридная депрессия меньших значений при-
знака (hp = -1,22). Масса 1000 зерен в F2 в ос-
новном колебалась в рамках полиморфизма 
родительских форм: от 21 до 34 г, однако 8% 

потомков сформировали мелкое зерно от 14 
до 21 г, поскольку были позднеспелыми и не-
достаточно вызрели. КРЧ потомков F2 имела 
3 вершины, из которых большая располага-
лась в одном классовом интервале с вершиной 
Мавра, что свидетельствует об отрицательном 
доминировании (рис. 4). Наблюдалось диги-
бридное расщепление 9: 6:1.
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В результате анализа были выделены ли-
нии второго поколения, зерно которых имело 
черную окраску перикарпа. Их характеристика 
представлена в таблице 2. Они отличались оп-

тимальной высотой растений (80–99 см), длин-
ными метелками (18,2–23,0 см), повышенной их 
озерненностью (176–280 шт.) и средней массой 
1000 семян (28–30 г).

Рис. 4. Распределение частот признака «масса 1000 зёрен» у родительских сортов и гибрида риса F2  
Мавр × Контакт (2020 г.)

Fig. 4. Frequency distribution of the trait ‘1000-kernel weight’ in parental varieties and rice F2 hybrid  
‘Mavr × Kontakt’ (2020)

2. Характеристика выделившихся линий F2 из гибридной популяции Мавр × Контакт (2020 г.)
2. Characteristics of the F2 lines in the hybrid population ‘Mavr × Kontakt’ (2020)

№ растений Высота растений, см Длина метёлок, см Количество колосков, 
шт. Масса 1000 семян, г

Контакт 75 14,1 87,9 29,0
Мавр 64 18,4 118,4 26,2
297 92 18,2 202 28
199 96 23,0 280 30
168 80 18,7 188 29
435 82 20,0 170 29
90 99 20,5 240 30

244 93 20,1 195 29
445 88 22,0 176 28
122 86 20,2 211 28
28 87 20,0 191 30
81 85 18,7 210 30

154 89 20,1 236 29
169 88 21,2 225 29
σ 11,7 2,2 23,8 1,2

Эти линии были высеяны на делянках ги-
бридного питомника для получения третье-
го поколения, из которого отобраны лучшие 
по морфотипу формы для последующей се-
лекционной работы по созданию скороспелых 
и среднеспелых продуктивных чернозерных 
сортов риса.

Выводы
1. По цвету перикарпа выявлено компле-

ментарное взаимодействие двух доминантных 
аллелей генов Pb и Pp. Сегрегация особей про-
ходила в соотношении 9 черных : 7 белых. 

2. У гибрида F2 сверхдоминировали боль-
шие значения высоты растений (hp = 2,13). 
Взаимодействие двух пар генов разной силы 
(ААbb и aaBB) способствовало тому, что в по-
томстве появились растения, достигшие боль-
шей высоты, чем родительские формы.

3. Длина метелки наследовалась по типу 
частичного доминирования. Кривые распреде-
ления частот признака гибридной популяции 
была трёхвершинной. В F2 установлены диген-
ные различия родительских сортов и расще-
пление в числовом отношении 1:4:6:4:1.

4. Количество колосков на метелке пока-
зало сверхдоминирование признака (hp = 4,97) 
и положительную трансгрессию. Выделены 
формы с хорошо озерненными метелками.

5. Масса 1000 зерен продемонстрировала 
отрицательное доминирование и дигибридное 
расщепление 9:6:1.

6. Отобраны лучшие по морфотипу фор-
мы F2 с черным перикарпом, которые отлича-
лись оптимальной высотой растений, длинны-
ми метелками, повышенной их озерненностью 
и средней массой 1000 семян.
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