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Одной из главных проблем в большинстве рисосеющих регионов мира является засоление почвы. Рис 
считается чувствительной к засолению культурой, особенно на ранних стадиях развития и при созревании. 
В Ростовской области рис выращивается в юго-восточных районах, где в настоящее время имеются трудности 
с эксплуатацией имеющихся мелиоративных сооружений. Проблема засоленных почв для этого региона явля-
ется особенно актуальной, поскольку значительная часть пашни имеет солонцовые комплексы. Для возвра-
щения в эксплуатацию засоленных земель мелиоративных систем необходимо выращивание солеустойчивых 
сортов, которые могут при соблюдении севооборота и проведении уходных мероприятий способствовать рас-
солению почвы. В связи с трудностью определения солеустойчивости только за счет оценок по фенотипу, не-
обходимо использование молекулярных маркеров, ассоциированных с этим признаком. Таким образом, целью 
нашей работы являлась идентификация одного из главных QTL солеустойчивости риса Saltol в селекционных 
образцах риса восьмого поколения (F8), полученных от скрещивания сорта-донора NSYC Rc106 с российскими 
сортами. Для этого использовали методы маркер-вспомогательной селекции: выделение ДНК, выполнение по-
лимеразной цепной реакции, постановка электрофореза на 2% агарозных гелях, окрашивание гелей в раство-
ре этидиум бромида, фотографирование в ультрафиолетовом свете и оценка полученных электрофореграмм. 
В результате исследования 398 селекционных образцов риса было выявлено 67 образцов с функциональным 
аллелем QTL Saltol (6865/3, 6874/2, Дон 7343/4, Дон 7343/5, Дон 7343/6, Дон 7343/7, Дон 7343/8, Дон 7343/9, 
Дон 7343/10, Дон 7337/1, Дон 7337/3, Дон 7337/4, Дон 7337/5, Дон 7337/6, Дон 7337/7, Дон 7337/8 и др.). Реко-
мендуем использование этих образцов в дальнейшем селекционном процессе для создания новых устойчивых 
к засолению сортов риса.

Ключевые слова: рис, Saltol, селекционные образцы, идентификация, ген.
Для цитирования: Жогалева О.С., Вожжова Н.Н., Дубина А.Ю., Купрейшвили Н.Т., Костылев П.И. Иден-

тификация QTL Saltol в селекционных образцах риса // Зерновое хозяйство России. 2021. № 6(78). С. 73–77. 
DOI: 10.31367/2079-8725-2021-78-6-73-77.

IDENTIFICATION OF SALTOL QTL IN THE BREEDING RICE SAMPLES
О.S. Zhogaleva, junior researcher of the laboratory for marker breeding,  
ORCID ID: 0000-0003-1477-3285;
N.N. Vozhzhova, Candidate of Agricultural Sciences, senior researcher of the laboratory  
for cell breeding, nvozhzh@gmail.com, ORCID ID: 0000-0002-2046-4000;
А.Yu. Dubina, research technician of the laboratory for marker breeding,  
ORCID ID: 0000-0002-1432-7616;
N.T. Kupreyshvili, research technician of the laboratory for marker breeding,  
ORCID ID: 0000-0002-1726-4390;
P.I. Kostylev, head of the Fundamental Research Center, ORCID ID: 0000-0002-4371-6848
Agricultural Research Center “Donskoy”,
347740, Rostov region, Zernograd, Nauchny Gorodok, 3; e-mail: vniizk30@mail.ru

One of the main problems in most of the world rice-growing regions is soil salinity. Rice is considered a saline 
sensitive crop, especially at the early stages of development and in the period of maturity. In the Rostov region, rice 
is grown in the south-eastern parts, where there are currently difficulties with the operation of the existing reclamation 
facilities. The problem of saline soils for this region is especially urgent, since a significant part of the arable lands has 
alkali complexes. In order to return the saline lands into exploitation, it is necessary to develop salt tolerant varieties, 
which, under crop rotation and maintenance, can contribute to soil desalinization. Due to the difficulty of determining 
salt tolerance only by estimating the phenotype, it is necessary to use molecular markers associated with this trait. 
Thus, the purpose of the current work was to identify one of the main Saltol QTL in breeding rice samples of the eighth 
generation (F8) obtained from hybridizing the donor variety NSYC Rc106 with Russian varieties. For that purpose, 
there have been used such marker-assisted selection methods as DNA isolation, polymerase chain reaction (PCR), 
electrophoresis on 2% agarose gels, gels’ coloring in ethidium bromide solution, photography in ultraviolet light and 
evaluation of the obtained electrophoregrams. As a result of the study of 398 breeding rice samples, there have been 
identified 67 samples with the functional allele of Saltol QTL (6865/3, 6874/2, Don 7343/4, Don 7343/5, Don 7343/6, 
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Don 7343/7, Don 7343/8, Don 7343/9, Don 7343/10, Don 7337/1, Don 7337/3, Don 7337/4, Don 7337/5, Don 7337/6, 
Don 7337/7, Don 7337/8, etc.). There have been recommended to use these samples in the further breeding process 
in order to develop new salinity resistant rice varieties.

Keywords: rice, Saltol, breeding samples, identification, gene.

фикации в растениях исследователями был 
рекомендован эффективный молекулярный 
SSR-маркер – Rm493, дающий информатив-
ные и воспроизводимые спектры электрофо-
реграмм при анализе гибридных популяций 
(Usatov et al., 2015). 

Таким образом, поиск и идентификация QTL 
Saltol в селекционных образцах риса является 
актуальной задачей для дальнейшего создания 
солеустойчивых сортов.

Цель исследований – идентификация QTL 
солеустойчивости Saltol в селекционных об-
разцах риса F8.

Материалы и методы исследований. 
В исследовании использовали 398 селекцион-
ных образцов риса восьмого поколения (F8), 
полученных от скрещивания сорта-донора 
NSYC Rc106 с российскими сортами-реципиен-
тами. Их выращивали на чеках обособленного 
подразделения «Пролетарское» ФГБНУ «АНЦ 
«Донской» (г. Пролетарск, Ростовская обл.) 
на делянках площадью 0,6 м2. 

Перед выделением ДНК образцы риса го-
могенизировали в пробирках 2,0 мл с керами-
ческими шариками диаметром 28 мм. После 
чего выделяли ДНК CTAB-методом (Murray and 
Thompson, 1980), используя набор для вы-
деления «ДНК-Экстран-3» («Синтол», Россия). 
Для идентификации QTL солеустойчивости 
Saltol использовали диагностический SSR-
маркер Rm493 (праймеры: Rm493F 5’ – TAG CTC 
CAA CAG GAT CGA CC – 3’ и Rm493R 5’ – GTA CGT 
AAA CGC GGA AGG TG – 3’), синтезированный 
компанией «Евроген» (Россия). Молекулярный 
размер ампликона маркера составляет 211 пар 
нуклеотидов. 

При проведении полимеразной цепной ре-
акции (ПЦР) использовали следующий состав 
реакционной смеси в объеме 25 мкл.: геном-
ная ДНК (концентрация от 50 нг/мкл) – 3 мкл.; 
10хPCR буфер – 2,5 мкл.; MgCl2 (25mM) – 2 мкл.; 
смесь dNTPs (25mM) – 0,25 мкл.; по 2 мкл. каж-
дого праймера (10 pmol); Taq-полимераза (5 U) – 
0,5 мкл.; деионизированная вода – 12,75  мкл. 
Условия проведения ПЦР – 94  °С – 5 минут, 
35 циклов (94 °С – 30 с, 60 °С – 30 с, 72 °С – 30 с), 
72 °С – 8 минут.

После прохождения ПЦР образцы стави-
ли на агарозные 2% гели, в присутствии мар-
кера молекулярного веса Thermo Scientific 
GeneRuler 50 bp (50–1000 п.н.), отрицательно-
го контроля опыта (когда вместо ДНК образца 
в пробирку добавляется вода), и контрольных 
родительских образцов.

Оценку электрофореграмм проводили по-
сле окрашивания в этидиум бромиде и фото-
графирования в ультрафиолетовом свете.

Расчеты выполняли в программе Microsoft 
Excel.

Результаты и их обсуждение. В результа-
те проведенного в лаборатории маркерной се-

Введение. Засоление почвы является од-
ной из главных проблем в большинстве ри-
сосеющих регионов мира (Shahid et al., 2018; 
Shrivastava & Kumar, 2015; Riaz et al., 2019). Рис 
считается чувствительным к содержанию со-
лей в почве, особенно на ранних стадиях раз-
вития и при созревании (Mohanavel et al., 2021).

В России рис выращивается на Дальнем 
Востоке (Приморский край) (Черепанова и др., 
2021), в Дагестане, Калмыкии, в Астраханской 
области, на территориях Краснодарского края 
и востоке Ростовской области (Тараненко, 2021; 
Костылев и Аксенов, 2021). В настоящее время 
часть имеющихся мелиоративных сооружений 
Ростовской области не пригодны к эксплуата-
ции по ряду причин: неудовлетворительное 
техническое состояние (Бандурин и др., 2021), 
недостаток воды в оросительных каналах, за-
полнение каналов древесно-кустарниковой 
растительностью, заиление и засоление зе-
мель (Щедрин и др., 2013).

Для Ростовской области проблема засо-
ленных почв является особенно актуальной. 
По данным Попова В.В. (2018), на юго-вос-
точных землях области значительная часть 
пашни имеет солонцовые комплексы (43,3% 
в Пролетарском районе).

Согласно сведениям Осипова А. В. (2016), 
нет однозначного мнения исследователей 
о влиянии выращивания риса на засоление по-
чвы. Так, было установлено, что при концентра-
ции хлоридно-сульфатных солей в почве в пре-
делах 0,25–0,50% наблюдается изреживание 
посевов риса (Ачканов и др., 1976). В то же вре-
мя, выращивание риса с выполнением дренаж-
ных работ приводит к понижению содержания 
солей в верхнем, доступном для корней, слое 
почвы (Мелиорация засоленных почв, 1967).

Следовательно, для возвращения в экс-
плуатацию засоленных земель мелиоратив-
ных систем необходимо выращивание со-
леустойчивых сортов риса, которые могут 
при неукоснительном соблюдении севообо-
рота и специальных уходных мероприятий, 
поспособствовать рассолению почвы. То есть 
селекция солеустойчивых сортов риса явля-
ется одним из перспективных направлений 
(Гончарова и Харитонов, 2013; Костылев и др., 
2019).

Солеустойчивость риса является таким при-
знаком, который не имеет широкого морфоло-
гического разнообразия (Ткачева и Досеева, 
2015), и его трудно определить только с помо-
щью оценки фенотипа (Mohanavel et al., 2021). 
Для таких признаков необходимо использо-
вать молекулярные маркеры, ассоциирован-
ные с желаемым фенотипическим проявле-
нием (Чесноков и др., 2019).

С солеустойчивостью был ассоциирован 
QTL Saltol, картированный у риса на хромосо-
ме 1 (Chowdhury et al., 2016). Для его иденти-
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лекции ФГБНУ «АНЦ «Донской» скрининга 398 
селекционных образцов риса, с использовани-
ем диагностического маркера Rm493, был по-
лучен ряд рабочих гелей и электрофореграмм.

Пример электрофореграммы продуктов 
амплификации образцов риса по QTL Saltol 
с маркером Rm493 представлен на рисунке.

Электрофореграмма скрининга образцов риса по идентификации QTL солеустойчивости Saltol:  
1 – Маркер молекулярного веса, 2 – H2O деионизированная (отрицательный контроль опыта),  

3 – NSYC Rc106 (донор гена Saltol, контроль доминантного аллеля), 4 – 6865/3, 5 – 6865/4, 6 – 6866/1,  
7 – 6874/2, 8 – Дон 7328/1, 9 – Дон 7328/2, 10 – Дон 7328/3, 11 – Дон 7328/4, 12 – Дон 7328/5, 13 – Дон 7328/6, 

14 – Дон 7328/7, 15 – Дон 7328/8, 16 – Дон 7343/4, 17 – Дон 7343/5, 18 – Дон 7343/6.

Electropherogram of screening rice samples to identify Saltol QTL:  
1 – Molecular weight marker, 2 – deionized H2O (negative control of the experiment),  

3 – NSYC Rc106 (Saltol gene donor, control of the dominant allele), 4 – 6865/3, 5 – 6865 / 4, 6 – 6866/1,  
7 – 6874/2, 8 – Don 7328/1, 9 – Don 7328/2, 10 – Don 7328/3, 11 – Don 7328/4, 12 – Don 7328/5, 13 – Don 7328/6, 

14 – Don 7328/7, 15 – Don 7328/8, 16 – Don 7343/4, 17 – Don 7343/5, 18 – Don 7343/6.

Доминантный аллель QTL солеустойчиво-
сти Saltol размером 211 пар нуклеотидов вы-
явлен у образцов 6865/3, 6874/2, Дон 7343/4, 
Дон 7343/5 и Дон 7343/6, поскольку их ампли-
коны находятся на уровне ампликона сорта 
NSYC Rc106 – донора этого локуса.

Аллель размером 261 пары нуклеотидов, 
как у сорта Новатор, выявлен в остальных об-

разцах, представленных на рисунке, следова-
тельно, они обладают рецессивным аллелем 
QTL Saltol.

Распределение образцов риса по аллель-
ному состоянию QTL солеустойчивости Saltol 
представлено в таблице.

Аллельное состояние QTL солеустойчивости Saltol у образцов риса
Allelic state of QTL Saltol in the rice samples

Наименование аллельного состояния локуса Количество образцов, несущих аллели QTL Saltol
Функциональный гомозиготный аллель, Saltol 67
Гетерозиготный аллель, Saltol + Saltol 18
Нефункциональный гомозиготный аллель, Saltol 259
Амплификация отсутствует 54

Всего, в результате анализа 398 образцов 
риса, нами было выявлено 67 образцов с функ-
циональным аллелем QTL Saltol (6865/3, 6874/2, 
Дон 7343/4, Дон 7343/5, Дон 7343/6, Дон 7343/7, 
Дон 7343/8, Дон 7343/9, Дон 7343/10, Дон 7337/1, 
Дон 7337/3, Дон 7337/4, Дон 7337/5, Дон 7337/6, 
Дон 7337/7, Дон 7337/8 и др.). Гетерозиготное 
аллельное состояние выявлено у 18 образцов 
(6868/3, 6870/4, 6871/1, 6871/4, 6872/1, 6872/2, 
6872/3 и др.). Нефункциональный аллель 
QTL saltol идентифицирован у 259 образцов 
(6785/1, 6785/2, 6785/3, 6785/4, 6789/1, 6789/2, 

6796/1 и др.). У 54 образцов амплификация 
не обнаружена, что может быть связано с прои-
зошедшими изменениями в их геноме.

Выводы. Рекомендуем использовать иден-
тифицированные образцы риса с функциональ-
ным аллелем QTL солеустойчивости Saltol, та-
кие как 6865/3, 6874/2, Дон 7343/4, Дон 7343/5, 
Дон 7343/6, Дон 7343/7, Дон 7343/8, Дон 7343/9, 
Дон 7343/10, Дон 7337/1, Дон  7337/3, 
Дон 7337/4, Дон 7337/5, Дон 7337/6, Дон 7337/7, 
Дон 7337/8 и др. в селекционных программах 
на устойчивость к абиотическим стрессам.
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