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В статье представлены результаты оценки образцов риса по способности энергичного роста растений из-
под слоя воды. Устойчивость сортов к затоплению очень актуальна в России при борьбе с сорными растениями 
за счет глубокого слоя воды, который сорняки не могут преодолеть. Цель исследования: оценка селекционных 
образцов риса на устойчивость к затоплению и выделение лучших из них для использования в скрещиваниях 
при выведении устойчивых к затоплению сортов риса. Для исследований взяты образцы, полученные в ла-
боратории селекции и семеноводства риса АНЦ «Донской» от гибридизации отечественных сортов Кубояр 
и Контакт с азиатскими сортами Mazhan Red, Kharsu 80A, Khao Hlan On – донорами гена устойчивости к зато-
плению. Исследования проводили с использованием стеклянных цилиндров высотой 42 см. В результате оцен-
ки 48 сортообразцов риса выявлены формы, имеющие наибольшие темпы начального роста и способность 
преодолевать большой слой воды в анаэробных условиях. Результаты проращивания в цилиндрах показали 
существенные различия между растениями по скорости роста под водой: через 3 дня от посева семян длина 
ростков варьировала от 0,1 до 1,7 см, на 8-й день – от 2,0 до 12,0 см, на 13-й – от 8,4 до 47,0 см. Три четверти 
образцов через 2 недели имели небольшую высоту растений – до 30 см, четвертая часть образцов превышала 
эту величину. Наибольшая длина проростков была у образцов 1006 (47,0 см), 998 (45,3 см) и 997 (40,3 см), 
которые можно выращивать в поле без гербицидов по технологии получения всходов из-под слоя воды или 
использовать в качестве доноров высокой энергии роста. Выделен материал, имеющий практическую значи-
мость для селекционного процесса.
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The current paper has presented the results of estimating rice samples for the ability of energetic plant growth 
from under a layer of water. The resistance of varieties to flooding is of great relevance in Russia in the fight against 
weeds due to the deep layer of water that weeds cannot overcome. The purpose of the study was to estimate rice 
breeding samples for resistance to flooding and to select the best of them for use in crossings when breeding rice 
varieties resistant to flooding. For the study there have been taken the samples developed in the laboratory of rice 
breeding and seed production of the ARC “Donskoy” from the hybridization of domestic varieties ‘Kuboyar’ and ‘Kon-
takt’ with such Asian varieties as ‘Mazhan Red’, ‘Kharsu 80A’, ‘Khao Hlan On’ as the donors of the flood resistance 
gene. The study was carried out using glass cylinders of 42 cm high. As a result of the estimation of 48 rice varieties, 
there were identified the forms that have the highest initial growth rates and the ability to overcome a large layer of wa-
ter under anaerobic conditions. The results of germination in cylinders showed significant differences between plants 
in terms of growth rate under water: after 3 days from seed sowing, the length of the sprouts varied from 0.1 to 1.7 cm, 
on the 8th day it ranged from 2.0 to 12.0 cm, on the 13th it was from 8.4 to 47.0 cm. Three forth of the samples after 
2 weeks had a small plant height up to 30 cm, the rest part of the samples exceeded this value. The greatest sprouts’ 
length was in the samples ‘1006’ (47.0 cm), ‘998’ (45.3 cm) and ‘997’ (40.3 cm), which can be grown in the field with-
out herbicides using the technology of obtaining shoots from under a layer of water or used as donors of high growth 
energy. There has been identified the material of practical importance for the breeding process.
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Введение. Наводнение или затопление 
являются одним из основных экологических 
стресс-факторов, влияющих на многие искус-
ственные и естественные экосистемы во всем 
мире. Увеличение частоты и продолжительно-
сти сильных дождей из-за изменения климата 
отрицательно сказывается на росте и разви-
тии растений, что в конечном итоге приводит 
к гибели растений, если оно сохраняется в те-
чение нескольких дней. Большинство сельско-
хозяйственных культур, особенно рис, буду-
чи полуводным растением, сильно страдают 
от затопления, что приводит к ежегодной поте-
ре урожая. Генетическая изменчивость реакции 
растений на затопление включает различные 
схемы: 1) покой, который позволяет выдержи-
вать длительное время под водой, 2) стратегию 
быстрого удлинения стебля при изменениях 
в строении растений и метаболизме. Изучение 
механизма выживания при наводнении у риса 
дало важные сведения о развитии, физиологии  
и молекулярные стратегии выживания при по-
гружении в воду. Значительный прогресс в се-
лекции сортов риса, устойчивых к затоплению, 
был достигнут за последнее десятилетие по-
сле успешной идентификации и картирова-
ния локуса количественного признака (QTL) 
устойчивости к затоплению, обозначенного 
как Submergence 1 (Sub1), из стародавнего со-
рта FR13A. Используя возратное скрещива-
ние с помощью маркеров, Sub1 был включен 
во многие элитные сорта за короткое время 
и с высокой точностью по сравнению с тради-
ционными методами селекции (Oladosu et al., 
2020).

Большинство сортов риса неспособны про-
расти и достичь поверхности воды при пол-
ном погружении. Следовательно, устойчивость 
к анаэробным условиям во время прорастания 
является важным признаком для выращивания 
риса прямым посевом в орошаемых экосисте-
мах (Septiningsih et al., 2013). Высокая энергия 
и скорость начального роста растений пред-
ставляет собой вторую стратегию выживания 
растений в условиях длительного затопления. 
Поэтому необходимо изучать полиморфизм 
различных форм риса по устойчивости к дли-
тельному глубокому уровню воды. 

Энергия раннего прорастания (ЭРП) явля-
ется основной целью селекции риса, особенно 
при прямом посеве. Китайские ученые иденти-
фицировали 3 локуса количественного призна-
ка (QTL), влияющих на ЭРП. Это исследование 
обеспечивает теоретическую основу и генети-
ческие ресурсы при селекции риса для прямо-
го посева (Yang et al., 2021).

В Индии были отобраны линии с сильной 
энергией раннего роста и быстрым равномер-
ным прорастанием в сочетании с хорошей уро-
жайностью с целью генетического улучшения 
генотипов риса для получения ранней энер-
гии. Это делается для достижения равномер-
ности популяции растений в поле за счет эф-
фективного и быстрого прорастания семян 
из глубины почвы и раннего появления всхо-

дов, что способствует сокращению числа сор-
няков. Отобранные линии использованы в ка-
честве доноров при выведении новых сортов 
риса с более высокой урожайностью (Singh 
et al., 2017).

В обзоре китайских ученых (Zhao et al., 
2021) освещены текущие достижения в иденти-
фикации локусов количественных признаков 
(QTL) и регуляторных генов, влияющих на энер-
гию прорастания и скорость роста риса. Эти 
гены будут способствовать повышению жизне-
способности семян с помощью селекционных 
и биотехнологических подходов.

Междоузлия глубоководного риса удлиня-
ются в ответ на повышение уровня воды, чтобы 
его листья оставались над поверхностью воды 
и избегали кислородного голодания. Это удли-
нение стимулируется генами, регулируемыми 
этиленом, Snorkel1 и Snorkel2. Напротив, когда 
внезапное наводнение происходит на стадии 
всходов, устойчивый к погружению рис, несу-
щий ген Sub1А, остается низкорослым и выжи-
вает в воде в течение нескольких недель, что-
бы избежать потребления энергии, связанного 
с удлинением растения, а затем возобновляет 
свой рост, используя его сохраненную энер-
гию после отступления воды. Однако глубоко-
водный и устойчивый к затоплению рис име-
ет противоположную реакцию на затопление, 
а именно: подняться над поверхностью за счет 
удлинения стебля или оставаться в низко-
рослом состоянии под водой, пока наводнение 
не отступит (Nagai et al., 2010).

Гены Snorkel1 (SK1) и Snorkel2 (SK2), вы-
явленные на хромосоме 12, определяют чув-
ствительность к этилену и регулируют удлине-
ние междоузлий глубоководного риса в ответ 
на погружение. У нормального культивируемо-
го риса гены SK отсутствуют (Nagai et al., 2022).

В «ФНЦ риса» было установлено, что мас- 
су проростков российских сортов опреде-
ляют локусы, которые находятся на 4-й, 5-й, 
9-й и 12-й хромосомах риса. Два хромосом-
ных региона на 4-й и 9-й хромосомах (RM126, 
RM242) обусловливали длину зародышевого 
корня, локус на 5-й хромосоме, расположен-
ный в районе маркера RM289, – высоту про-
ростка (Харитонов и др., 2019; Бруяко, 2016).

Для крупномасштабного скрининга заро-
дышевой плазмы риса с устойчивостью к стрес-
су, вызванному погружением, японские ученые 
разработали два новых метода анализа, кото-
рые были основаны главным образом на силе 
проростков, оцениваемой по способности бы-
строго удлинения побегов в условиях погруже-
ния. Их результаты показывают, что сила роста 
проростков служит механизмом устойчиво-
сти риса к затоплению. Показана взаимосвязь 
между энергией прорастания, основанной 
на быстром удлинении побега, и устойчиво-
стью к погружению в воду, обусловленной вос-
становлением после стресса, вызванного по-
гружением (Скаженник и др., 2016).

Цель исследования: оценка селекционных 
образцов риса на устойчивость к затоплению 
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и выделение лучших из них для использования 
в скрещиваниях при выведении устойчивых 
к затоплению сортов риса.

Материалы и методы исследований. 
Материалом исследований были 48 селекци-
онных образцов риса, полученных в лабора-
тории селекции и семеноводства риса АНЦ 
«Донской» от скрещивания отечественных со-
ртов Кубояр и Контакт с азиатскими сортами 
Mazhan Red, Kharsu 80A, Khao Hlan On – доно-

рами гена устойчивости к затоплению Snorkel. 
Для их оценки нами была модифицирована 
методика Xu и Mackill (1996), разработанная 
для оценки устойчивости риса к длительному 
погружению в воду. Для проращивания семян 
и роста растений использовали мерные цилин-
дры высотой 42 см. Цилиндры заполняли поле-
вой почвой на 5 см, заливали водопроводной 
водой и опускали на поверхность по 10 семян 
(рис. 1). 

Рис. 1. Прорастание семян риса и рост растений в цилиндрах под водой
Fig. 1. Rice seeds’ germination and plants’ growth in cylinders under water

Культивирование проводили на свету в ком-
натных условиях при температуре 25–30  °С. 
Измерения длины ростков риса выполняли 
на 3-й, 8-й и 13-й день роста для выявления его 
динамики.

Результаты и их обсуждение. Результаты ис-
следований показали существенные различия 
между селекционными образцами риса по ско-
рости и динамике роста растений под водой.

Через 3 дня от посева длина ростков ва-
рьировала от 0,1 до 1,7 см. Максимальная 
длина ростка в этот период (1,5–1,7 см) на-
блюдалась у образцов, родителем которых 
был в основном сорт Kharsu 80A: 1134 (Kharsu 
80A  x Контакт), 1537 (Kharsu 80A x Контакт), 

1533 (Kharsu  80A  x Контакт), 1032 (Кубояр 
х Kharsu 80A), 1063 (Кубояр х Mazhan Red), мини-
мальная (0,1–0,2 см) – у образцов 995 (Контакт 
х Khao Hlan On), 996 (Контакт х Khao Hlan On) 
(табл.).

На 8-й день различия образцов по дли-
не растений стали более существенными – 
от 2,0 до 12,0 см (в среднем 6,42 см). Наибольшие 
значения длины (11,5–12,0 см) в этот период 
показали уже образцы из другой гибридной 
комбинации Контакт х Khao Hlan On. Это об-
разцы под номерами 985, 998 и 1007 (таблица). 
Минимальная длина (2 см) на этом этапе была 
у образцов 1001 (Контакт х Khao Hlan On) и 1036 
(Кубояр х Kharsu 80A).

Длина растений риса при проращивании в цилиндрах, см
Rice plants’ length during germination in cylinders, cm

№ образца Название
Длина растений по дням промеров, см

3-й день 8-й день 13-й день
983 Контакт х Khao Hlan On 0,30 8,30 36,00
985 Контакт х Khao Hlan On 0,50 11,50 39,67
986 Контакт х Khao Hlan On 0,50 8,00 31,67
987 Контакт х Khao Hlan On 0,50 6,50 31,00
988 Контакт х Khao Hlan On 0,80 9,30 39,17
991 Контакт х Khao Hlan On 0,50 10,00 39,67
992 Контакт х Khao Hlan On 1,00 6,00 28,67
994 Контакт х Khao Hlan On 0,50 6,50 31,00
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№ образца Название
Длина растений по дням промеров, см

3-й день 8-й день 13-й день
995 Контакт х Khao Hlan On 0,10 6,00 38,33
996 Контакт х Khao Hlan On 0,20 4,30 25,00
997 Контакт х Khao Hlan On 0,50 8,00 40,33
998 Контакт х Khao Hlan On 0,30 12,00 45,33

1001 Контакт х Khao Hlan On 0,30 2,00 18,00
1004 Контакт х Khao Hlan On 0,50 6,30 26,33
1006 Контакт х Khao Hlan On 0,40 10,50 47,00
1007 Контакт х Khao Hlan On 0,50 11,80 35,33
1008 Контакт х Khao Hlan On 0,75 4,51 13,94
1029 Кубояр х Kharsu 80A 0,50 2,75 11,11
1032 Кубояр х Kharsu 80A 1,50 3,75 9,19
1033 Кубояр х Kharsu 80A 0,40 3,00 8,85
1035 Кубояр х Kharsu 80A 0,75 3,40 12,28

1036 (1) Кубояр х Kharsu 80A 0,60 4,50 11,72
1036 (2) Кубояр х Kharsu 80A 0,30 2,00 9,95
1037 (1) Кубояр х Kharsu 80A 0,75 3,25 11,08
1037 (2) Кубояр х Kharsu 80A 0,50 3,13 9,39

1038 Кубояр х Kharsu 80A 0,75 2,58 8,56
1041 Кубояр х Kharsu 80A 1,17 4,75 24,94
1044 Кубояр х Kharsu 80A 0,75 2,90 8,55
1047 Кубояр х Kharsu 80A 1,17 4,00 11,03
1058 Кубояр х Mazhan Red 1,00 3,88 9,25
1063 Кубояр х Mazhan Red 1,50 5,33 15,85
1065 Кубояр х Mazhan Red 1,25 3,17 8,40
1133 Kharsu 80A x Контакт 1,39 9,38 18,50
1134 Kharsu 80A x Контакт 1,70 9,00 25,00
1417 Khao Hlan On x Контакт 1,27 7,25 18,17
1515 Khao Hlan On x Кубояр 1,23 8,17 16,43
1516 Khao Hlan On x Кубояр 1,34 6,75 20,00
1518 Khao Hlan On x Кубояр 1,13 6,25 16,42
1522 Khao Hlan On x Кубояр 1,23 10,00 14,57
1523 Khao Hlan On x Кубояр 1,41 9,88 18,29
1525 Kharsu 80A x Контакт 1,14 6,75 16,07
1526 Kharsu 80A x Контакт 1,16 7,00 16,14
1528 Kharsu 80A x Контакт 1,05 6,25 14,71
1529 Kharsu 80A x Контакт 1,07 7,00 14,48
1532 Kharsu 80A x Контакт 0,93 6,00 12,60
1533 Kharsu 80A x Контакт 1,54 7,50 23,25
1535 Kharsu 80A x Контакт 0,92 6,25 12,20
1537 Kharsu 80A x Контакт 1,57 11,00 20,33

Средние 0,86 6,42 21,12
Минимум 0,10 2,00 8,40
Максимум 1,70 12,00 47,00

Станд.откл. 0,43 2,79 11,23

Продолжение табл.

На 13-й день средняя длина стеблей ко-
лебалась от 8,4 до 47,0 см (в среднем 21,1 см). 
Наибольшая длина проростков (более 30 см) 
была у образцов из гибридной комбинации 
Контакт х Khao Hlan On – 1006 (47,0 см), 998 
(45,3 см), 997 (40,3 см), 991 (39,7 см), 985 (39,7 см) 
и др., наименьшая – у образцов комбинации 
Кубояр х Kharsu 80A: 1033 (8,8 см), 1038 (8,6 см) 
и 1044 (8,6 см).

Энергично растущие растения поднялись 
над слоем воды и верхним краем цилиндра 
и стали поставлять кислород по аэренхиме 
в корневую систему. Слаборослые растения 
не дошли и до середины цилиндра.

Динамика роста растений риса с мак-
симальными и минимальными величинами 
на 13-й день в цилиндрах под водой представ-
лена на рисунке 2.
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Из графика видно, что на третий день раз-
личия по длине растений между этими образ-
цами были незаметны, на 8-й день стали суще-
ственными, а на 13-й день – значительными. 
При этом образцы с минимальными значения-
ми 1033, 1038 и 1044 имели почти одинаковые 
конфигурации кривой, а с максимальными – не-
сколько различались. Близкие конфигурации 
были у кривых образцов 998 и 1006, а у 997 ли-
ния располагалась чуть ниже. Средние по всей 
группе изученных образцов величины этого 
признака на 3-й день были больше, чем у этих 

шести образцов (0,86 см), на 8-й день – нахо-
дились посередине (6,42 см), а на 13-й – ближе 
к меньшим значениям (21,12 см). 

Это свидетельствует о правосторонней 
асимметрии распределения длины растений 
в этот период – преобладали более низкорос-
лые растения.

Наглядно это демонстрирует гистограм-
ма распределения изученных образцов риса 
по длине растений с листьями на 13-й день по-
сле посева (рис. 3).

Рис. 2. Динамика роста растений риса в цилиндрах под водой  
(максимальные и минимальные величины на 13-й день)

Fig. 2. Dynamics of rice plants’ growth in cylinders under water (maximum and minimum values on the 13th day)

Рис. 3. Распределение образцов риса по длине растений с листьями на 13-й день после посева
Fig. 3. Distribution of rice samples according to the plants’ length with leaves on the 13th day after sowing
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Гистограмма имеет 3 пика, один в классе 
10–15 см, другой – 35–40 см, третий – 45–50 см. 
Большинство образцов – 36 шт. (75 %) име-
ли небольшую высоту растений – до 30 см. 
Четвертая часть образцов – 12 шт. (25 %) пре-
вышала эту величину. Особенно выделились 
два образца (998 и 1006), отмеченные ранее. 

Таким образом, в результате физиологиче-
ской оценки выявлены более энергично ра-
стущие образцы риса, имеющие наибольший 
потенциал роста и развития. Быстрый рост 
растений является адаптивной реакцией риса 
на получение кислорода, что необходимо 
для выживания при длительном погружении 
в воду. У ряда изученных образцов раскрыт 
потенциал быстро расти, преодолевать боль-
шой слой воды и накапливать вегетативную  
массу.

Показатель энергии начального роста 
растений риса в лабораторных условиях 
в совокупности с полевой оценкой позволит 
выявить различия испытуемых образцов по ре-
акции на абиотический стресс, что даст возмож- 
ность выделить образцы, устойчивые к затоп- 
лению. 

Выводы
1. Результаты проращивания в цилин- 

драх высотой 42 см показали существенные 
различия между растениями по скорости ро-
ста под водой. Через 3 дня от посева семян 
длина ростков варьировала от 0,1 до 1,7 см,  
на 8-й день – от 2,0 до 12,0 см, на 13-й – 
от 8,4 до 47,0 см. 

2. Большинство образцов (75 %) через  
2 недели имели небольшую высоту растений – 
до 30 см, 25 % образцов превышали эту вели-
чину, достигая 47 см.

3. Наибольшая длина проростков была  
у образцов 1006 (47,0 см), 998 (45,3 см) 
и 997 (40,3 см), которые можно использовать 
в качестве источников высокой энергии роста 
для создания сортов, которые можно выращи-
вать в поле без гербицидов по технологии по-
лучения всходов из-под слоя воды.

Материалы подготовлены в рамках кон-
курса Российского научного фонда 2021 года 
«Проведение фундаментальных научных иссле-
дований и поисковых научных исследований ма-
лыми отдельными научными группами» (согла-
шение № 22-26-00246 от 21.12.2022 г).
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