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Засуха является существенным абиотическим стресс-фактором для с.-х. культур, в том числе и риса, по-
скольку в мире увеличивается дефицит пресной воды. В статье приводятся результаты лабораторных опытов 
по изучению влияния растворов с повышенным осмотическим давлением на способность прорастания семян и 
роста проростков риса.  Цель исследования – оценка сортов и образцов риса по засухоустойчивости на началь-
ных этапах онтогенеза с помощью осмотиков. Объектами исследования выступили 67 сортов и образцов риса 
из ВИР, ФНЦ риса и АНЦ «Донской». Семена проращивали в термостате на фильтровальной бумаге в чаш-
ках Петри на растворах сахарозы 8, 12 и 16 атм. В результате исследования установлено, что оптимальным 
вариантом было проращивание семян риса на растворе сахарозы 8 атм., при котором образцы значительно 
варьировали по всхожести, длине ростков и корешков как в опыте, так и на контроле. Всхожесть семян на кон-
троле составила 96,6 %, а в опыте существенно снизилась – до 60,9 %, варьируя от 20 до 100 %. Преобладали 
образцы со всхожестью от 60–80 %, их было 50,8 %. В то же время выделилось 4,5 % образцов со всхожестью 
в опыте более 80 %. Длина ростка в опыте у образцов варьировала от 0,2 до 1,4 см. Выделилось 13,5 % об-
разцов, у которых длина ростка в опыте была больше 1 см. По соотношению длины ростка в опыте к контролю 
образцы распределились асимметрично, преобладали образцы с низким соотношением, однако выделилось 
4,5 % образцов с максимальным соотношением О/К – 35–40 %. Длина корешка в опыте колебалась от 0,1 до 
4 см. Распределение частот было асимметричным, преобладали образцы (61,2 %) с очень коротким кореш-
ком  – до 1 см. Соотношение О/К по корешку было правосторонне асимметричным, большинство образцов 
(74,6 %) имели низкое соотношение – от 0 до 15 %. Выделилось 3 % образцов, у которых соотношение было 
более 50 %: это № 39 (ЗУЛК 1) и № 50 (ЗУЛК 12). Данные образцы используют в селекционном процессе для 
создания засухоустойчивых сортов риса.
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Drought is a significant abiotic stress factor for agricultural crops, including rice, as freshwater shortage is increas-
ing in the world. The current paper has presented the results of laboratory trials to study the effect of solutions with 
high osmotic pressure on the ability of seeds to germinate and on the growth of rice sprouts. The purpose of the study 
was to estimate rice varieties and samples for drought resistance at the initial stages of ontogenesis using osmotic 
agents. The objects of the study were 67 rice varieties and samples from the VIR, the FRC of Rice and the ARC 
“Donskoy”. Seeds were germinated in a thermostat on filter paper in Petri dishes in 8, 12, and 16 atm sucrose solu-
tions. As a result of the study, there was found that the best option was rice seeds’ germination in a sucrose solution 
of 8 atmospheres, in which the samples varied significantly in germination, length of sprouts and roots, both in the trial 
and in the control. Seed germination on the control was 96.6 %, and in the trial, it significantly decreased to 60.9 %, 
varying from 20 to 100 %. There were 50.8 % of samples with germination from 60–80 %. At the same time, 4.5 % 
of the samples were isolated with a germination rate of more than 80 % in the trial. In the trial, a sprout length among 
the samples varied from 0.2 to 1.4 cm. There were identified 13.5 % of the samples, which had a sprout length more 
than 1 cm. According to the ratio of a sprout length in the trial to the control, the samples were distributed asymmetri-
cally, there were more samples with a low ratio, however, there were identified 4.5% of samples with a maximum O/K 
ratio (35–40 %). In the trial,aroot length ranged from 0.1 to 4 cm. The frequency distribution was asymmetric, there 
were 61.2 % samples with a very short root, up to 1 cm. The O/K ratio according to a root was right-sided asymmetric, 
74.6 % of the samples had a low ratio from 0 to 15%. There were identified 3 % of samples with the ratio of more than 
50 %. They were No. 39 (ZULK 1) and No. 50 (ZULK 12). These samples are used in the breeding process to develop 
drought-tolerant rice varieties.
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Введение. Рис – это одна из основных пище-
вых культур в мире. Повышение продуктивно-
сти риса является сложной задачей, поскольку 
на его развитие влияют различные абиотиче-
ские стрессы и участившиеся экстремальные 
погодные условия. Среди многочисленных 
абиотических стрессов засуха или дефицит 
воды считаются наиболее важными ограниче-
ниями в производстве риса во многих районах 
его выращивания (Pandey and Shukla, 2015).

Рис, как и другие культуры, потенциаль-
но может противостоять стрессу от засухи, 
используя четыре различных стратегии: уход 
от засухи, предотвращение засухи, устойчи-
вость к засухе и восстановление после засу-
хи. Правильный выбор времени жизненного 
цикла, приводящий к завершению наиболее 
чувствительных стадий развития при изоби-
лии воды, считается стратегией ухода от засухи 
(Kostylev et al., 2021). 

Избегание стресса из-за дефицита воды 
с помощью корневой системы, способной 
извлекать воду из глубоких слоев почвы, 
или за счет снижения суммарного испарения 
без ущерба для урожайности считается сред-
ством предотвращения засухи. Более быстрое 
развитие корневой системы риса, обеспечи-
вающее преимущество по интенсивности по-
глощения минеральных веществ, скорости 
формирования фотосинтетического аппарата, 
увеличивает адаптивность к засолению и засу-
хе (Харитонов и др., 2015).

Такой процесс, как осмотическая регуляция, 
при которой растение поддерживает тургор-
ное давление клеток при пониженном водном 
потенциале почвы, классифицируется как меха-
низм устойчивости к засухе (Roy et al., 2021).

Когда растение обнаруживает дефицит 
воды, оно может накапливать различные осмо-
тически активные соединения, такие как ами-
нокислоты, сахара и ионы внутри своих клеток, 
что приводит к снижению осмотического по-
тенциала клетки. Вода, присутствующая в меж-
клеточных пространствах, затем течет внутрь 
этих клеток. Этот процесс, названный осмоти-
ческой регуляцией (ОР), был предложен в ка-
честве потенциального фактора, который мог 
бы позволить растениям поддерживать тургор 
и лучше выживать при низком водном статусе. 
Однако было доказано, что осмотическая ре-
гуляция, вероятно, не позволяет растению из-
влекать много дополнительной воды из почвы, 
и это может привести к потере урожайности 
(Masud et al., 2021). 

Осмотическая адаптация может способ-
ствовать повышению засухоустойчивости 
за счет накопления осмолитов (низкомоле-
кулярные органические вещества) в корнях, 

что будет поддерживать или усиливать разви-
тие корней в более глубоких слоях почвы, тем 
самым увеличивая количество доступной воды 
для использования сельскохозяйственными 
культурами (Swapna and Shylaraj, 2017).

Для достижения производственных целей 
на богарных землях необходимы засухоустой-
чивые сорта риса, а генетическое улучшение 
засухоустойчивости должно стать приоритет-
ной темой исследований в будущем (Debabrata 
et al., 2021).

В АНЦ «Донской» работа по селекции засу-
хоустойчивого риса ведется с 2003 года. За ос-
нову были взяты суходольные маньчжурские 
образцы из коллекции ВИР, которые были скре-
щены с отечественными сортами (Костылев 
и др., 2016, 2020, 2021, 2022). Однако, кроме по-
левых оценок, необходимы и быстрые лабора-
торные методы изучения засухоустойчивости.

Цель исследования – оценка сортов и об-
разцов риса по засухоустойчивости на началь-
ных этапах онтогенеза с помощью осмотиков.

Материалы и методы исследований. 
Объектами исследования выступили 67 со-
ртов и образцов риса из ВИР, ФНЦ риса и АНЦ 
«Донской». В качестве стандарта использовали 
сорт Вирасан.

Опыт проводили в трехкратной повторно-
сти в лаборатории физиологии Центра фунда-
ментальных исследований «АНЦ «Донской». 
В качестве осмотика использовали сахарозу. 
Семена риса проращивали на двойной филь-
тровальной бумаге в чашках Петри. Чашки 
предварительно хорошо мыли и прогревали 
вместе с бумагой в течение 2 ч в термостате 
при 150 °С. При проращивании семян в термо-
стате постоянно поддерживали оптимальную 
для этого температуру – 24 °С.

Для приготовления раствора сахарозы 
брали мерные и термостойкие колбы вмести-
мостью 0,5–1 л, для разлива раствора осмоти-
ка и воды в чашки Петри – мерные цилиндры 
или пипетки на 10 мл. Для работы также ис-
пользовали пинцеты, ножницы, линейки, ана-
литические весы.

Для получения раствора сахарозы опре-
деленной концентрации на технических весах 
отвешивали нужное ее количество, растворя-
ли в необходимом объеме дистиллированной 
воды и кипятили 5 мин. 

Выбор концентрации раствора зависит 
от особенностей культуры и качества семян. 
Необходимо, чтобы сорта четко дифференци-
ровались, и высокоустойчивый сорт снижал 
сухую массу проростков очень слабо (до 10 %), 
а слабоустойчивый сорт – на 40–50 % и более. 
Для подбора оптимальной концентрации про-
верили три варианта (табл. 1). 

Таблица 1. Концентрация раствора сахарозы и осмотическое давление
Table 1. Concentration of a sucrose solution and osmotic pressure

Концентрация раствора сахарозы, % Соответствующее осмотическое давление, атм
10,0 8
13,8 12
17,6 16
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Подготовленные семена одной репро-
дукции проращивали в воде на фильтроваль-
ной бумаге в чашке Петри (по 50 шт. в каждой) 
в термостате. В чашки Петри опытного вариан-
та добавляли раствор сахарозы (по 10 мл), кон-
трольного – дистиллированную воду (по 10 мл) 
и ставили их в термостат. На 10-й день подсчи-
тывали количество проросших семян, измеря-
ли длину ростков и корешков.

Степень засухоустойчивости (ЗУ) определя-
ли по формуле: 

ЗУ = О/К . 100%,

где О – количество проросших семян в рас-
творе сахарозы из каждой чашки, К – коли-
чество проросших семян в воде на контроле 
(Кожушко, Царевская, 1988). 

Анализ данных проводили с помощью про-
граммы Statistica 10.

Результаты и их обсуждение. В опы-
те по проращиванию семян на растворе са-
харозы первоначально были изучены раз-
личные концентрации: 16, 12 и 8 атмосфер. 
В результате исследований было установ-
лено, что концентрация в 16 атм является 
слишком высокой для прорастания семян. 
В этих условиях смогли прорасти четыре об-
разца: №  3 (АН-Юн-Хо, Китай), 44 (ЗУЛК 6), 
51  (Командор  х Маловодотребовательный), 
64 (Скомс белый х Кубань 3). При этом росток 
у них не формировался, а наблюдалось лишь 
появление корешков длиной от 0,1 до 0,5 см. 
Из 50 высеянных семян проросли от 1 до 6 шт. 

Эти образцы неплохо показали себя и при бо-
лее низких концентрациях сахарозы.

При концентрации 12 атм общий резуль-
тат был лучше, в этих условиях проросло 38 
из 67  образцов, при этом ростков не было, 
а появились только корешки. Количество 
проросших растений из 50 варьирова-
ло от 1 до 17, длина корешков варьировала 
от 0,1 до 1,0 см. Максимальная длина корешков 
была у образцов № 3 (Ан-Юн-Хо), 50 (ЗУЛК 12), 
51 (Командор  х Маловодотребовательный), 
55  (Командор  х Чан-Чунь-Ман), 64 (Скомс бе-
лый х Кубань 3). Наибольшее количество про-
росших семян отмечено у образцов № 37 
(ЗУЛК 4), 44 (ЗУЛК 6). 

Оптимальной оказалась концентрация са-
харозы в опыте в 8 атм в результате чего про-
росли все образцы, сформировавшие и кореш-
ки, и ростки, однако с различной степенью их 
развития. Поэтому дальнейшее обсуждение 
результатов опыта относится только к этому ва-
рианту.

В результате проведения опыта с осмоти-
ками по прорастанию семян риса на растворе 
сахарозы 8 атм было установлено, что образцы 
значительно варьировали по всхожести, длине 
ростков и корешков как в опыте, так и на кон-
троле. 

При проращивании на дистиллированной 
воде всхожесть семян на контроле была близ-
ка к 100 %. 82,1 % образцов имели высокую 
всхожесть – 95–100 % и лишь 3 образца – от 70 
до 85 % (рис. 1). 

Рис. 1. Распределение по всхожести образцов риса на контроле
Fig. 1. Distribution according to rice samples’ germination on the control

Однако в опыте всхожесть существенно сни-
зилась. Она варьировала от 20 до 100 %, преоб-
ладали образцы со всхожестью от 60–80 %, их 
было 50,8 %. В то же время выделилось 4,5 % 

образцов со всхожестью в опыте более 80 % 
(рис. 2). Это образцы 3 (Ан-Юн-Хо), 50 (ЗУЛК 12), 
62 (Скомс белый х Кубань 3). У сорта Суходол 
она была равна 80 %.
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Длина ростка в опыте у образцов варьиро-
вала от 0,2 до 1,4 см (рис. 3). Максимальное коли-
чество образцов имели длину ростка 0,9–1 см. 
Выделилось 13,5 % образцов, у которых дли-

на ростка в опыте была больше 1 см. Это такие 
образцы, как № 50 (ЗУЛК 12), № 64 (Скомс бе-
лый х Кубань 3), №35 (Дин-Сян х Боярин), №41 
(ЗУЛК 3) и др.

Рис. 2. Распределение по всхожести образцов риса в опыте
Fig. 2. Distribution according to rice samples’ germination in the trial

Рис. 3. Распределение по длине ростков образцов риса в опыте
Fig. 3. Distribution according to a length of sprouts of the rice samples in the trial

При этом на контроле длина ростка была 
значительно выше – до 11 см, и варьирова-
ла в более широких пределах – от 1 до 11 см 
(рис. 4). Основная масса образцов (65,6 %) име-

ла длину ростка от 4 до 8 см. Однако выдели-
лось 12 % образцов с длиной ростка более 
8 см. Это образцы № 18 (Сталинградский), № 40 
(ЗУЛК 2), № 37 (ЗУЛК 4) и др.
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По соотношению длины ростка в опыте 
к контролю образцы распределились асим-
метрично, преобладали образцы с низким со-
отношением О/К: 28,4 % имели от 5 до 10 % 
и 25,4 % – от 10 до 13 %. Тем не менее  выде-

лилось 4,5 % образцов, которые имели макси-
мальное соотношение О/К – от 35–40 %: № 64 
(Скомс белый х Кубань 3), № (ЗУЛК 10), № 26 
(Суходольный 554 х Раздольный) (рис. 5).

 

Рис. 4. Распределение по длине ростков образцов риса на контроле
Fig. 4. Distribution according to a length of sprouts of the rice samples on the control

Рис. 5. Распределение по соотношению О/К по ростку
Fig. 5. Distribution according to the O/K ratio by a sprout
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По длине корешка в опыте длина кореш-
ка варьировала от 0,1 до 4 см. Распределение 
частот было асимметричным, преобладали об-
разцы (61,2 %) с очень коротким корешком – 
до 1 см (рис. 6).

На контроле длина корешков варьирова-
ла от 3–14 см, преобладали образцы с длинной 
от 9–12 см. Распределение было двухвершин-
ным и представляло собой две группы: малая 
вершина и большая вершина (рис. 7).

Рис. 6. Распределение по длине корешков образцов риса в опыте
Fig. 6. Distribution according to a length of roots of the rice samples in the trial

Рис. 7. Распределение по длине корешков образцов риса в контроле
Fig. 7. Distribution according to a length of roots of the rice samples on the control
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Соотношение О/К по корешку харак-
теризовалось значительной правосто-
ронней асимметрией, которая указывает 
на то, что большинство образцов имели низкое 
соотношение – от 0 до 15 %, их было в общей 
сложности 74,6 % то есть примерно три четвер-

ти образцов (рис. 8). Тем не менее выделилось 
3 % образцов, у которых соотношение было бо-
лее 50 %, это такие образцы, как № 39 (ЗУЛК 1) 
и № 50 (ЗУЛК 12). Неплохое соотношение по-
казали также образцы 2 (ЗУЛК 10) – 43,6 %, 
1 (Суходол) – 36,2 %, 47 (ЗУЛК 11) – 35,5 %.

Рис. 8. Распределение по соотношению О/К по корешку
Fig. 8. Distribution according to the O/K ratio by a root

Таким образом, в результате проведенно-
го исследования удалось выявить значитель-
ную вариабельность признака засухоустой-
чивости по показателю осмотической силы 
корней и отобрать несколько образцов с высо-

кими значениями размеров ростков и кореш-
ков, а также с высоким соотношением величин 
признаков О/К. Результаты представлены в таб- 
лице 2.

Таблица 2. Выделившиеся на растворе сахарозы образцы риса
Table 2. Rice samples identified on a sucrose solution

№ Образец

Контроль Опыт, 8 атм

О
/К

,  
ро

ст
ок

, %
О

/К
,  

ко
ре

ш
ок

, %

Длина 
ростка, см

Длина 
корешка, см

Всхо-
жесть, %

Длина 
ростка, см

Длина 
корешка, см

Всхо-
жесть, %

30 Вирасан, стандарт 5,97 8,33 100,0 0,54 2,17 76,0 9,1 26,0
1 Суходол 3,57 8,17 98,0 0,66 2,96 80,0 18,4 36,2
2 ЗУЛК 10 1,77 3,57 96,0 0,64 1,56 64,0 36,5 43,6
3 Ан-Юн-Хо 2,30 6,60 100,0 0,74 0,68 80,7 32,4 10,3

25 Чан-Чунь-Ман х Раздольный 6,97 8,47 100,0 0,69 2,06 68,0 9,9 24,3
26 Суходольный 554 х Раздольный 2,80 5,93 82,0 1,01 1,32 73,3 36,1 22,3
27 Чан-Чунь-Ман х Раздольный 3,60 11,30 98,0 0,71 3,01 79,3 19,8 26,6
28 (Lampo x Вираж) х Боярин 4,70 9,60 98,0 0,84 2,09 79,3 18,0 21,8
35 Дин-Сян х Боярин 5,97 10,33 100,0 1,26 1,89 78,0 21,0 18,3
37 ЗУЛК 4 9,73 11,13 94,0 1,13 1,27 78,7 11,6 11,4
38 ЗУЛК 5 7,13 11,77 98,0 1,12 2,22 74,0 15,7 18,9
39 ЗУЛК 1 4,57 4,83 98,0 0,96 2,56 78,7 20,9 52,9
40 ЗУЛК 2 10,50 13,03 98,0 0,72 0,74 64,0 6,9 5,7
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Эти образцы используются в селекцион-
ном процессе для создания засухоустойчивых 
сортов риса, способных расти и формировать 
полноценный урожай при значительно мень-
ших затратах поливной воды, чем обычно. Их 
можно выращивать в богарных условиях на пе-
риодическом поливе.

Корреляционный анализ показал, 
что длина ростков в опыте средне положи-
тельно коррелировала с длиной корешков 

в опыте (r  =  0,32±0,05), со всхожестью в опы-
те (r = 0,46±0,06) и соотношением опыт/кон-
троль (О/К) по ростку (r = 0,54±0,06) (табл. 3). 
Длина корешка в опыте положительно корре-
лировала со всхожестью в опыте (r = 0,47±0,06), 
c соотношением О/К по ростку (r = 0,28±0,07) 
и соотношением О/К по корешку (r = 0,88±0,06). 
При этом соотношения О/К по ростку и кореш-
ку коррелировали между собой со средней ве-
личиной (r = 0,44±0,06). 

№ Образец

Контроль Опыт, 8 атм

О
/К

,  
ро

ст
ок

, %
О

/К
,  
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ре

ш
ок

, %

Длина 
ростка, см

Длина 
корешка, см

Всхо-
жесть, %

Длина 
ростка, см

Длина 
корешка, см

Всхо-
жесть, %

41 ЗУЛК 3 7,57 12,30 98,0 1,17 0,71 63,3 15,4 5,8
44 ЗУЛК 6 8,87 8,07 98,0 1,20 1,74 43,3 13,5 21,6
47 ЗУЛК 11 3,07 6,13 96,0 0,79 2,18 24,0 25,7 35,5
50 ЗУЛК 12 6,47 7,13 98,0 1,31 3,71 100,0 20,3 52,0

51 Командор х 
Маловодотребовательный 4,10 9,60 98,0 0,86 1,36 42,7 20,9 14,2

55 Командор х Чан-Чунь-Ман 5,50 6,07 96,0 1,06 0,71 68,7 19,2 11,7
62 Скомс белый х Кубань 3 4,50 8,17 100,0 1,10 0,80 80,1 24,4 9,8
64 Скомс белый х Кубань 3 3,30 5,87 92,0 1,29 0,44 51,3 39,1 7,6

Стандартное отклонение 2,16 2,37 5,1 0,24 0,74 15,2 7,9 11,4

Продолжение табл. 2

Таблица 3. Корреляционный анализ признаков у образцов риса
Table 3. Correlation analysis of the traits of the rice samples
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Длина ростка на контроле 1,00 0,64 0,32 –0,24 0,05 –0,20 –0,10 –0,71 –0,38
Длина корешка на контроле 0,64 1,00 0,36 –0,12 0,00 –0,17 –0,16 –0,56 –0,53
Масса проростков на контроле 0,32 0,36 1,00 0,32 0,02 –0,02 0,12 –0,38 –0,17
Всхожесть семян на контроле –0,24 –0,12 0,32 1,00 –0,15 0,04 0,18 –0,04 0,07
Длина ростка в опыте 0,05 0,00 0,02 –0,15 1,00 0,32 0,46 0,54 0,23
Длина корешка в опыте –0,20 –0,17 –0,02 0,04 0,32 1,00 0,47 0,28 0,88
Всхожесть в опыте –0,10 –0,16 0,12 0,18 0,46 0,47 1,00 0,31 0,41
Соотношение О/К по ростку –0,71 –0,56 –0,38 –0,04 0,54 0,28 0,31 1,00 0,44
Соотношение О/К, по корешку –0,38 –0,53 –0,17 0,07 0,23 0,88 0,41 0,44 1,00

На контроле отмечена средняя положи-
тельная корреляция между длиной ростка 
и длиной корешка (r = 0,64±0,06), длиной рост-
ка и массой проростков (r = 0,32±0,06), длиной 
корешка и массой проростков (r = 0,36±0,06).

Выводы
1. Сравнение различных по осмотическому 

давлению концентраций сахарозы показало, 
что оптимальным вариантом для определения 
засухоустойчивости образцов риса является 
8 атмосфер. 

2. При проращивании семян риса на рас-
творе сахарозы было установлено, что образ-
цы значительно варьировали по всхожести, 
длине ростков и корешков как в опыте с ос-
мотическим давлением 8 атм, так и на конт- 
роле.

3. Всхожесть семян на контроле состави-
ла 96,6 %, а в опыте (8 атм) существенно сни-
зилась – до 60,9 %, варьируя от 20 до 100 %. 
Преобладали образцы со всхожестью от 60–
80 %, их было 50,8 %. В то же время выделилось 
4,5 % образцов со всхожестью в опыте (8 атм) 
более 80 %. Это образцы 3 (Ан-Юн-Хо), 50 (ЗУЛК 
12), 62 (Скомс белый х Кубань 3), Суходол.

4. Длина ростка в опыте (8 атм) у образ-
цов варьировала от 0,2 до 1,4 см. Выделилось 
13,5 % образцов, у которых длина ростка 
в опыте была больше 1 см. По соотношению 
длины ростка в опыте к контролю образцы 
распределились асимметрично, преоблада-
ли образцы с низким соотношением, однако 
выделилось 4,5 % образцов с максимальным 
соотношением О/К – 35–40 %: 2 (ЗУЛК 10), 
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26 (Суходольный 554 х Раздольный), 64 (Скомс 
белый х Кубань 3).

5. Длина корешка в опыте (8 атм) коле-
балась от 0,29 до 3,71 см. Преобладали об-
разцы (61,2 %) с очень коротким кореш-
ком – до 1 см. Соотношение О/К по корешку 
было правосторонне асимметричным, боль-

шинство образцов (74,6 %) имели низкое соот-
ношение – от 0 до 15 %. Выделилось 3 % образ-
цов, у которых соотношение было более 50 %, 
это № 39 (ЗУЛК 1) и № 50 (ЗУЛК 12). Их можно 
считать засухоустойчивыми и использовать 
в селекционном процессе.
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