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Рис является ценной культурой, используемой для питания во всем мире. Для создания современных 
урожайных и устойчивых к болезням сортов риса необходимо ускорение селекционного процесса при помощи 
методов молекулярной биологии. Целью наших исследований являлась идентификация аллелей шести генов 
устойчивости к пирикуляриозу (Pi-1, Pi-2, Pi-33, Pi-40, Pi-ta и Pi-b) у селекционных образцов риса при помо-
щи методов MAS (маркер-ассоциированной селекции). Объектом исследования служили 446 селекционных 
образцов риса, переданных в лабораторию клеточной селекции для анализа селекционерами из лаборато-
рии селекции и семеноводства риса ФГБНУ «АНЦ «Донской». Идентификация генов в них проводилась диф-
ференцированно и была обусловлена родословной образцов. Для определения аллелей генов устойчивости 
к  пирикуляриозу Pi-1, Pi-2 и Pi-33 были изучены все 446 образцов, для гена Pi-40 – 20 образцов, для гена 
Pi-ta  – 316  шт. Для экстракции ДНК использовали набор «ДНК-Экстран-3» российского производства. ПЦР 
проводили с помощью специфических праймеров целевых генов. Идентификацию продуктов реакции выпол-
няли на агарозных гелях после фотографирования в ультрафиолете. В результате проведенного исследова-
ния были выделены образцы риса, которые несут от 1 до 5 генов устойчивости к пирикуляриозу в различных 
сочетаниях. Идентифицировано 14 образцов, которые обладают набором из 5 генов устойчивости, таких как 
2723, 2724, 2727, 2728, 2729, 2730, 2733, 2735, 2736, 5007, 5671, 5673, 5450/2 и 2450/2. Информация, полу-
ченная по результатам проведенных нами исследований, далее может быть применена селекционерами для 
использования ценных генотипов в качестве доноров при скрещиваниях, а также для отбора перспективного 
селекционного материала, устойчивого к пирикуляриозу.
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Rice is a valuable crop used for food throughout the world. To develop modern, productive and disease resis-
tant rice varieties, it is necessary to accelerate the breeding process using molecular biology methods. The pur-
pose of  the  current study was to identify alleles of six blast resistance genes (Pi-1, Pi-2, Pi-33, Pi-40, Pi-ta and 
Pi-b) in the selected rice samples using MAS (marker-associated selection method). The objects of the study were 
446 breeding rice samples sent to the laboratory of cell breeding for analysis by breeders from the laboratory for rice 
breeding and seed production of the FSBSI “ARC “Donskoy”. Identification of genes in them was carried out dif- 
ferentially and was determined by the pedigree of the samples. In order to determine the alleles of the blast resistance 
genes Pi-1, Pi-2 and Pi-33, all 446 samples were studied, for the Pi-40 gene there were studied 20 samples, for the Pi-ta 
gene there were studied 316 samples. For DNA extraction, there was used a Russian-made kit ‘DNA-Extran-3’. PCR 
was performed using specific primers of the target genes. Identification of reaction products was performed on agarose 
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gels after photographing in ultraviolet light. As a result of the study, there were identified the rice samples which carried 
from 1 to 5 blast resistance genes in various combinations. There have been identified 14 samples that possess a set 
of 5 resistance genes, such as 2723, 2724, 2727, 2728, 2729, 2730, 2733, 2735, 2736, 5007, 5671, 5673, 5450/2 
and 2450/2. The information obtained from the results of the study could then be used by breeders to use valuable 
genotypes as donors in crosses, as well as to select promising breeding material resistant to blast disease.

Keywords: rice, gene identification, rice blast, resistance, molecular markers.

лению образцов, которые бы обладали устой-
чивостью к пирикуляриозу риса (Илюшко 
и др., 2019; Костылев и др., 2018; Дубина и др., 
2018; Коротенко и др.; 2018). В странах СНГ 
также ведется интенсивная селекционная ра-
бота с включением молекулярных маркеров 
для создания новых высококачественных сор-
тов, устойчивых к болезням, обладающих про-
дуктивностью и качеством (Рсалиев и др., 2015; 
Khayitov et al., 2021).

Таким образом, применение ДНК-маркеров 
для поиска источников и доноров эффектив-
ных генов устойчивости является своевремен-
ной задачей при создании устойчивых к пири-
куляриозу сортов риса.

В связи с этим целью наших исследований 
являлась идентификация аллелей генов устой-
чивости к пирикуляриозу Pi-1, Pi-2, Pi-33, Pi-40, 
Pi-ta и Pi-b у селекционных образцов риса ме-
тодами MAS (маркер-ассоциированной селек-
ции).

Материалы и методы исследований. 
Объектом исследования служили 446 селек-
ционных образцов риса, переданных в ла-
бораторию клеточной селекции для анализа 
селекционерами из лаборатории селекции 
и семеноводства риса ФГБНУ «АНЦ «Донской».

Исследования проводили в 2022 г. в лабора-
тории клеточной селекции ФГБНУ «АНЦ «Дон- 
ской». Образцы риса изучали на наличие 
в их генотипе 6 генов устойчивости к пирику-
ляриозу: эффективных Pi-1 и Pi-ta, а также Pi-2, 
Pi-33, Pi-40, и Pi-b. Идентификация аллелей ге-
нов в них проводилась дифференцированно 
и была обусловлена родословной образцов. 
Так, для определения генов Pi-1, Pi-2, Pi-33 были 
изучены все 446 образцов, для гена Pi-40 – 
20 образцов, для гена Pi-ta – 316 образцов.

Выделение геномной ДНК осуществляли ме-
тодом СТАВ, суть которого заключается в спо-
собности нуклеиновых кислот образовывать 
растворимые комплексы с детергентом CTAB 
(цетилтриэтилбромид аммония) в условиях вы-
сокой концентрации соли (Yadav et al., 2021).

При экстракции ДНК использовали набор 
«ДНК-Экстран-3» российского производства. 
Для идентификации генов положительным кон-
тролем служили образцы риса с наличием ге-
нов устойчивости к пирикуляриозу (Pi-1 и Pi-33 – 
C104-LAC, для Pi-2 – C101-A-51, для Pi-ta – IR36, 
для Pi-b – BL-1). Для молекулярных маркеров 
кодоминантного типа в качестве контроля ре-
цессивного аллеля использовали родитель-
ские сорта Боярин (ФГБНУ «АНЦ «Донской») 
и Новатор (ФНЦ Риса). Отрицательный кон-
троль опыта – деионизированная вода.

Для проведения реакции амплификации 
при скрининге генов устойчивости к пирику-

Введение. По мере роста населения мира 
нехватка продовольствия и скрытый голод ста-
новятся все более актуальными проблемами. 
Эффективность повышения продовольствен-
ной безопасности возможна при увеличении 
урожайности сельскохозяйственных культур 
или путем расширения площади их посевов.

Рис посевной (Oryza sativa) как сельско-
хозяйственная культура имеет очень боль-
шое значение, является важным продуктом 
питания для значительной части населения 
в мире и входит в ежедневный рацион жите-
лей Африки, Азии и стран Ближнего Востока. 
В России рис также весьма популярный про-
дукт, который массово производится на юге 
страны. Для поддержания и увеличения его 
урожайности нужно создавать новые, в том 
числе устойчивые к болезням сорта. 

Болезни риса – один из лимитирующих 
факторов получения качественного зерна 
и высоких урожаев. Самая вредоносная бо-
лезнь риса – пирикуляриоз, который вызыва-
ется несовершенным грибом Piricularia oryzae. 
Ежегодно он наносит значительный ущерб 
в рисосеющих районах во всем мире (Asibi et al., 
2019; Yulensri et al., 2020; El-Abbasi et al., 2020). 
Потеря урожая может составить до 70–80 % 
(Sahu et al., 2022). Основными признаками яв-
ляются пятна на листьях, стеблевом узле, семе-
нах, метелке, листовом влагалище различной 
формы и окраски. Заболевание приводит к от-
миранию листьев, ломке стеблей, преждевре-
менному высыханию метелок, щуплости зерна, 
гибели всходов. Наибольший процент вреда 
наносится пирикуляриозом в фазах колоше-
ния и цветения, что сказывается на качестве се-
мян. Возбудитель болезни сохраняется на стер-
не и соломе риса, а таже в семенах и способен 
к перезимовыванию (Asibi et al., 2019). 

Для создания современных высокоурожай-
ных, с высоким качеством зерна сортов риса 
необходимо использование методов молеку-
лярной биологии. ПЦР-анализ в селекционном 
процессе позволяет ускорить процесс отбора 
форм с желаемыми генами, проводить подбор 
подходящих родительских форм, детектиро-
вать перенос целевых генов в селекционный 
материал, изучать взаимосвязи между наличи-
ем генов и проявлением желаемого признака. 
Хороший результат в борьбе с пирикулярио-
зом дает введение генов устойчивости к забо-
леванию в высокоурожайные сорта риса оте-
чественной селекции. Выявление желаемых 
генотипов с использованием молекулярных 
маркеров ускоряет и удешевляет селекцион-
ный процесс.

В последние годы во многих селекционных 
учреждениях проводят исследования по выяв-
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ляриозу риса применяли микросателлитные 
SSR-маркеры и разработанные для них соста-
вы реакционных смесей и условия реакции. 
Использовали объем реакции 25 мкл, вклю-
чающий в себя 3 мкл геномной ДНК образцов 
риса, по 2,5 мкл 10 х PCR буфера, от 1 до 2,5 мкл 
MgCl2 (25mM), от 0,25 до 0,4 мкл смеси dNTPs 
(25mM), от 2 до 3 мкл каждого специфически-
ого для анализируемего гена праймера в кон-
центрации 1 µmol, Taq-полимераза (5 U) от 0,25 
до 0,3 мкл, а также деионизированную воду – 
от 8,45 до 12,95 мкл в зависимости от определя-
емого гена (Mullis et al., 1986; Fuentes et al., 2008; 
Jiang et al., 2015; Sharma et al., 2007; Мухина и др., 
2008; Супрун и др., 2007; Супрун и др., 2013).

ПЦР проводили в амплификаторе Т100 Ther- 
mal Cycler (ВiоRаd, CШA).

Результаты амплификации визуализиро-
вали методом электрофореза в 2-процентном 
агарозном геле.

Для окрашивания геля применяли эти-
диум бромид, фотодокументирование при-
бором Bio-Rad Molеcular Imаgеr GelDoc XR+. 
Для обработки полученных результатов ис-
пользовали программы Вiо-Rad GelDоc Lab 
Image 5.1 и Microsоft Excel.

Результаты и их обсуждение. В результа-
те проведения анализа селекционных образ-
цов риса по гену устойчивости к пирикуляри-
озу Pi-1 были получены электрофореграммы, 
визуализирующие его аллельное состояние.

На рис. 1 представлен фрагмент одной 
из электрофореграмм продуктов амплифика-
ции с маркером Rm224.

Рис. 1. Электрофореграмма анализа образцов риса по определению гена устойчивости к пирикуляриозу Pi-1: 
1, 18 – маркер длин ДНК 50+ bp DNA Ladder Евроген (размер ампликонов снизу вверх – 50, 100, 150, 200, 250, 
300, 350, 400, 500 и 700 пар нуклеотидов), 2 – Боярин (контроль не функционального аллеля), 3 – C104-LAC 
(положительный контроль), 4 – H2O (отрицательный контроль опыта), 5 – 2791, 6 – 2826, 7 – 2827, 8 – 2828, 

9 – 2829, 10 – 2830, 11 – 2831, 12 – 2832, 13 – 2833, 14 – 3138, 15 – 3141, 16 – 3145, 17 – 3146
Fig. 1. Electropherogram of analysis of rice samples to identify the blast resistance gene Pi-1:  

1, 18 – DNA length marker 50+ bp DNA Ladder Evrogen (amplicon size from bottom to top – 50, 100, 150, 200, 250,  
300, 350, 400, 500 and 700 pairs of nucleotides), 2 – Boyarin (control of non-functional allele), 3 – C104-LAC 

(positive control), 4 – H2O (negative control), 5 – 2791, 6 – 2826, 7 – 2827,  
8 – 2828, 9 – 2829, 10 – 2830, 11 – 2831, 12 – 2832, 13 – 2833, 14 – 3138, 15 – 3141, 16 – 3145, 17 – 3146

В образцах 6, 7, 11, 12 и 13 были иденти-
фицированы фрагменты ДНК, аналогичные 
по размеру ампликону сорта C104-LAC (поло-
жительный контроль), – 137 п. н. (пар нуклеоти-
дов). Это свидетельствует о том, что у них есть 
функциональный аллель гена устойчивости 
к пирикуляриозу Pi-1.

Ампликон меньшего размера, чем у кон-
трольного сорта (115 п. н.), выявлен у образ-
цов 5, 8, 9, 10, 14, 15 и 16, что показывает нали-
чие нефункционального (рецессивного) аллеля 
гена устойчивости к пирикуляриозу pi-1. У об-
разца 17 амплификация бэнда не зафиксиро- 
вана.

Всего было идентифицировано 283 селек-
ционных образцов риса с функциональным 
аллелем гена устойчивости к пирикуляриозу 
Pi-1 (2752, 2756, 2768, 2769, 2792, 2793 и др.). 
Установлено наличие гетерозиготного аллель-
ного состояния у трех образцов риса (5050, 
5133, 5633). Нефункциональный аллель гена 
pi-1 идентифицирован у 133 образцов риса. 
У 27 образцов не выявлено ни одного аллеля 
гена Pi-1.

В результате анализа образцов риса 
на наличие гена устойчивости к пирикулярио-
зу Pi-2 с использованием маркера Rm527 были 
получены электрофореграммы агарозных ге-
лей. На рис. 2 представлен фрагмент одной 
из электрофореграмм продуктов амплифика-
ции образцов риса на 2 %-м агарозном геле.

У образцов 8 и 12 выявлен ампликон раз-
мером 233 пар нуклеотидов, аналогичный ам-
пликону сорта-донора гена устойчивости к пи-
рикуляриозу C101-A-51. У остальных образцов, 
представленных на рис. 2, выявлены амплико-
ны, аналогичные по размеру рецессивному ал-
лелю сорта Боярин (220 п. н.).

Всего в результате проведенных анализов 
446 селекционных образцов риса был иден-
тифицирован 181 образец с функциональным 
аллелем гена Pi-2 (2798, 2814, 3295, 3298, 3301, 
5446/1 и др.). Гетерозиготное аллельное состо-
яние гена Pi-2 было выявлено у одного образ-
ца (5654). Нефункциональный гомозиготный 
аллель pi-2 идентифицирован у 250 образцов. 
У 14 образцов не идентифицировано ни одного 
аллеля гена Pi-2.
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В результате скрининга образцов риса с ис-
пользованием маркера Rm310 на наличие ал-
лелей гена устойчивости к пирикуляриозу Pi-33 

нами были получены электрофореграммы ам-
плификатов. На рис. 3 приведен фрагмент од-
ной из таких электрофореграмм.

Рис. 2. Электрофореграмма анализа образцов риса по определению гена устойчивости к пирикуляриозу Pi-2:  
1, 18 – маркер длин ДНК 50+ bp DNA Ladder Евроген (размер ампликонов снизу вверх – 50, 100, 150, 200, 250, 

300, 350, 400, 500 и 700 п.н.), 2 – 5628/3, 3 – 5631/1, 4 – 5631/2, 5 – 5631/3, 6 – 5667, 7 – 5683,  
8 – 5690, 9 – 5691, 10 – 5735, 11 – 5736, 12 – 5744, 13 – 5745, 14 – 5746, 15 – 5747,  

16 – Боярин (контроль нефункционального аллеля), 17 – C101-A-51 (положительный контроль)
Fig. 2. Electropherogram of analysis of rice samples to identify the blast resistance gene Pi-2:  

1, 18 – DNA length marker 50+ bp DNA Ladder Evrogen (amplicon size from bottom to top – 50, 100, 150, 200, 250,  
300, 350, 400, 500 and 700 p. of n.), 2 – 5628/3, 3 – 5631/1, 4 – 5631/2, 5 – 5631/3, 6 – 5667, 7 – 5683,  

8 – 5690, 9 – 5691, 10 – 5735, 11 – 5736, 12 – 5744, 13 – 5745, 14 – 5746, 15 – 5747,  
16 – Boyarin (control of non-functional allele), 17 – C101-A-51 (positive control)

Рис. 3. Электрофореграмма анализа образцов риса по определению гена устойчивости к пирикуляриозу Pi-33:  
1, 18 – маркер молекулярного веса 50+ bp DNA Ladder Евроген (размер ампликонов снизу вверх – 50, 100, 

150, 200, 250, 300, 350, 400, 500 и 700 п.н.), 2 – C101-A-51 (донор гена Pi-2, положительный контроль),  
3 – Боярин (контроль нефункционального аллеля), 4 – H2O (отрицательный контроль опыта), 5 – 5683,  
6 – 5690, 7 – 5691, 8 – 5735, 9 – 5736, 10 – 5744, 11 – 5745, 12 – 5746, 13 – 5747, 14 – 5751, 15 – 5753/1,  

16 – 5753/2, 17 – 5753/3
Fig. 3. Electropherogram of analysis of rice samples to identify the blast resistance gene Pi-33:  

1, 18 – Molecular weight marker 50+ bp DNA Ladder Evrogen (amplicon size from bottom to top – 50, 100,  
150, 200, 250, 300, 350, 400, 500 and 700 p. of n.), 2 – C101-A-51 (donor of the gene Pi-2, positive control),  

3 – Boyarin (control of non-functional allele), 4 – H2O (negative control), 5 – 5683,  
6 – 5690, 7 – 5691, 8 – 5735, 9 – 5736, 10 – 5744, 11 – 5745, 12 – 5746, 13 – 5747, 14 – 5751, 15 – 5753/1,  

16 – 5753/2, 17 – 5753/3

Ампликон образца 13 находится в ожидае-
мом районе и составляет 95 пар нуклеотидов, 
следовательно, у него имеется доминантный 
ген устойчивости к пирикуляриозу Pi-33.

У образцов 5, 7, 10, 12, 15, 16, 17 идентифи-
цирован аллель, аналогичный аллелю сорта 
Боярин (120 п. н.), следовательно, у них имеет-
ся нефункциональный аллель гена pi-33.

У остальных образцов, представленных 
на рис. 3, ампликоны аллелей гена Pi-33 не были 
идентифицированы, амплификация не проис-
ходила.

В результате проведенного анализа было 
идентифицировано 88 селекционных образ-
цов с функциональным алллем гена Pi-33 (2798, 
5558/4, 5747, 5753/4, 2621 и др.). Гетерозигота 
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выявлена у 5 образцов риса (2628, 5133, 5425/3, 
5435/3 и 5570/4). Нефункциональный аллель 
гена pi-33 идентифицирован у 167 образцов. 
У 186 образцов риса не выявлено ни одного ал-
леля гена Pi-33.

В результате изучения 316 селекционных 
образцов риса на наличие аллелей гена Pi-ta 
были получены рабочие электрофореграммы 
гелей, пример одной из которых показан на ри-
сунке 4.

Рис. 4. Электрофореграмма анализа образцов риса по определению гена устойчивости к пирикуляриозу Pi-ta: 
1 – маркер длин ДНК 50+ bp DNA Ladder Евроген (размер ампликонов снизу вверх – 50, 100, 150, 200, 250, 

300, 350, 400, 500 и 700 пар нуклеотидов), 2 – IR36 (контроль функционального аллеля), 3 – Боярин (контроль 
нефункционального аллеля), 4 – H2O (внутренний контроль), 5 – 2650, 6 – 2657, 7 – 2658, 8 – 2662, 9 – 2669, 

10 – 2670, 11 – 2682, 12 – 2684, 13 – 2686, 14 – 2691, 15 – 2692, 16 – 2697, 17 – 2698, 18 – 2702
Fig. 4. Electropherogram of analysis of rice samples to identify the blast resistance gene Pi-ta:  

1 – DNA length marker 50+ bp DNA Ladder Evrogen (amplicon size from bottom to top – 50, 100, 150, 200, 250, 
300, 350, 400, 500 and 700 p. of n.), 2 – IR36 (functional allele control), 3 – Boyarin (control  

of non-functional allele), 4 – H2O (internal control), 5 – 2650, 6 – 2657, 7 – 2658, 8 – 2662, 9 – 2669,  
10 – 2670, 11 – 2682, 12 – 2684, 13 – 2686, 14 – 2691, 15 – 2692, 16 – 2697, 17 – 2698, 18 – 2702

У образца под номером десять был выявлен 
бэнд 270 п. н., аналогичный ампликону положи-
тельного контроля (сорта IR36), следовательно, 
у него имеется доминантный аллель гена Pi-ta. 
У образцов 6, 7, 11 и 12 идентифицировано ге-
терозиготное аллельное состояние гена Pi-ta. 
У остальных образцов, показанных на рис. 4, 
видны ампликоны, которые ассоциированы 
с нефункциональным гомозиготным аллелем 
гена pi-ta (563 п. н.).

В результате проведенного анализа было 
идентифицировано 64 образца с функциональ-
ным аллелем гена Pi-ta (2595, 2596, 2658, 2670, 
2682 и др.). Гетерозиготное аллельное состоя-

ние гена Pi-ta идентифицировано у 29 образ-
цов (2601, 2607, 2608, 2610, 2611, 2657, 2658, 
2682, 2684 и др.). Нефункциональный гомози-
готный аллель pi-ta выявлен у 213 образцов. 
У 10 образцов не идентифицирован ни один 
аллель гена Pi-ta

В результате проведения анализа 323 об-
разцов риса на наличие аллелей гена устойчи-
вости к пирикуляриозу Pi-b были получены ра-
бочие электрофореграммы. На рис. 5 показана 
электрофореграмма амплификации ДНК селек-
ционных образцов риса в присутствии марке-
ра Pi-b F4R5R6.

 

Рис. 5. Электрофореграмма анализа образцов риса по определению гена устойчивости к пирикуляриозу Pi-b: 
1, 18 – маркер длин ДНК 50+ bp DNA Ladder Евроген (размер ампликонов снизу вверх – 50, 100, 150, 200, 250,  
300, 350, 400, 500 и 700 п.н.), 2 – H2O (внутренний контроль), 3 – Боярин (контроль нефункционального аллеля),  

4 – BL-1 (донор гена Pi-b, положительный контроль), 5 – 2657, 6 – 2658, 7 – 2662, 8 – 2669, 9 – 2670,  
10 – 2682, 11 – 2684, 12 – 2686, 13 – 2691, 14 – 2692, 15 – 2715, 16 – 2721, 17 – 2722

Fig. 5. Electropherogram of analysis of rice samples to identify the blast resistance gene Pi-b:  
1, 18 – DNA length marker 50+ bp DNA Ladder Evrogen (amplicon size from bottom to top – 50, 100, 150, 200, 250, 

300, 350, 400, 500 и 700 п.н.), 2 – H2O (internal control), 3 – Boyarin (control of non-functional allele),  
4 – BL-1 (donor of the gene Pi-b, positive control), 5 – 2657,  6 – 2658, 7 – 2662, 8 – 2669, 9 – 2670,  

10 – 2682, 11 – 2684, 12 – 2686, 13 – 2691, 14 – 2692, 15 – 2715, 16 – 2721, 17 – 2722
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Доминантный аллель гена устойчиво-
сти к пирикуляриозу Pi-b размером 490 пар 
нуклеотидов выявлен у образцов 9, 10, 12, 
13, 16. Нефункциональный аллель гена pi-b  
(249  п.  н.) идентифицирован у образцов 14, 
15, 17. У остальных образцов, представленных 
на рис. 5, выявлено гетерозиготное аллельное 
состояние гена Pi-b.

У ряда образцов выявлен ампликон разме-
ром 400 пар нуклеотидов, который отличается 
от описанных авторами молекулярного марке-
ра размеров устойчивого и восприимчивого 
аллелей гена устойчивости к пирикуляриозу 
Pi-b. Это может быть связано как с различными 
изменениями в геноме образцов, так и с про-
явлением неспецифической амплификации 
при ПЦР.

В результате проведенного анализа было 
идентифицировано 116 образцов риса с функ-
циональным алллем гена Pi-b (2595, 2596, 2658, 
2670, 2682 и др.). Гетерозиготное аллельное 
состояние гена Pi-b было идентифицирова-
но у 20 образцов риса (2657, 2658, 2662, 2669, 
2684 и др.). Нефункциональный гомозиготный 
аллель гена pi-b выявлен у 181 образца. У 6 об-
разцов риса амплификация не происходила, 
аллели гена Pi-b не были выявлены.

На наличие гена Pi-40 анализировалось 
34  селекционных образца риса. В результате 
проведенного скрининга было сфотографиро-
вано несколько электрофореграмм. На рисун-
ке 6 показана одна из них. В проведенной реак-
ции использовался маркер Rm3330.

 

Рис. 6. Электрофореграмма анализа образцов риса по определению гена устойчивости к пирикуляриозу Pi-40:  
1 – маркер молекулярного веса 50+ bp Евроген (50–700 п.н.), 2 – H2O (внутренний контроль),  

3 – К8223 (контроль функционального аллеля), 4 – Боярин (контроль нефункционального аллеля), 5 – 2834, 
6 – 2835, 7 – 2836, 8 – 2837, 9 – 2450/1, 10 – 5450/2, 11 – 2450/2, 12 – 5450/3, 13 – 2772, 14 – 2774, 15 – 2775, 

16 – 2776, 17 – 2777, 18 – 2778
Fig. 6. Electropherogram of analysis of rice samples to identify the blast resistance gene Pi-40:  

1 – Molecular weight marker 50+ bp DNA Ladder Evrogen (amplicon size from bottom to top – 50, 100, 150, 200, 
250, 300, 350, 400, 500 and 700 p. of n.), 2 – H2O (internal control), 3 – К8223 (control of functional allele),  

4 – Boyarin (control of non-functional allele), 5 – 2834, 6 – 2835, 7 – 2836, 8 – 2837, 9 – 2450/1, 10 – 5450/2,  
11 – 2450/2, 12 – 5450/3, 13 – 2772, 14 – 2774, 15 – 2775, 16 – 2776, 17 – 2777, 18 – 2778

У образцов 5–12, показанных на рисунке 6, 
выявлен бэнд размером 145 пар нуклеотидов, 
а значит, и доминантный аллель гена устойчи-
вости к пирикуляриозу Pi-40. У остальных об-
разцов, с 13-го по 18-й, идентифицирован не-
функциональный аллель гена pi-40 (130 п. н.).

Всего в результате скрининга селекцион-
ных образцов риса нами был выявлен доми-
нантный аллель гена устойчивости к пирику-
ляриозу у 19 образцов риса (2834, 2835, 2836, 
2837, 2450/1 и др.). Нефункциональный аллель 
был идентифицирован у 14 образцов. Один об-

разец не обладал ни одним из аллелей гена 
Pi-40.

Идентификация сочетаний генов устой-
чивости к пирикуляриозу у риса. В результате 
анализа полученной базы данных (общее чис-
ло записей составило 678 единиц) были выяв-
лены образцы, несущие сочетания нескольких 
генов устойчивости к пирикуляриозу. 

У 99 образцов риса не было выявлено 
ни одного из изучаемых в данном исследова-
нии гена, что составило 20,67 % от суммарного 
числа (рис. 7).
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Один ген устойчивости к пирикуляриозу 
выявлялся у 38,20 % образцов (183 шт.). Два 
гена устойчивости в той или иной комбина-
ции – у 17,75 % образцов (85 шт.).

Три гена устойчивости к пирикулярио-
зу было определено у 13,36 % образцов риса 
(64 шт.).

Четырьмя генами устойчивости к пирикуля-
риозу в различных сочетаниях обладали 7,10 % 
образцов (34 шт.).

Наибольшее количество, 5 генов устойчи-
вости, в нескольких вариациях идентифициро-
валось у 2,92 % образцов риса (14 шт.).

В таблице показаны образцы риса, которые 
обладают сочетанием 4 и 5 генов устойчивости 
к пирикуляриозу.

Рис. 7. Число сочетаемых генов устойчивости к пирикуляриозу в селекционных образцах риса, %
Fig. 7. Number of combined blast resistance genes in rice breeding samples, %

Селекционные образцы риса, обладающие сочетанием 4 и 5 генов устойчивости к пирикуляриозу
Breeding rice samples with a combination of 4 and 5 blast resistance genes

Наименование генов 
устойчивости

Число 
образцов Номер селекционных образцов риса

Pi-1, Pi-2, Pi-33, Pi-ta 5 шт. 5005, 5017, 5024, 5656, 5663

Pi-1, Pi-2, Pi-33, Pi-b 22 шт. 2726, 2731, 2737, 2738, 2787, 2831, 5006, 5068, 5102, 5110, 5113, 5116, 5123, 5124, 
5125, 5126, 5131, 5421/3, 5643, 5664, 5668, 5350/1

Pi-1, Pi-2, Pi-ta, Pi-b 3 шт. 2682, 3282, 5669
Pi-1, Pi-33, Pi-ta, Pi-b 2 шт. 5108, 5641
Pi-1, Pi-33, Pi-b, Pi-40 1 шт. 5450/3
Pi-2, Pi-33, Pi-ta, Pi-b 1 шт. 3275
Pi-1, Pi-2, Pi-33, Pi-ta, Pi-b 12 шт. 2723, 2724, 2727, 2728, 2729, 2730, 2733, 2735, 2736, 5007, 5671, 5673
Pi-1, Pi-2, Pi-33, Pi-b, Pi-40 2 шт. 5450/2, 2450/2

Выводы. В результате проведенных иссле-
дований среди образцов лаборатории селек-
ции и семеноводства риса нами были выделены 
образцы, несущие в себе гены с функциональ-
ными аллелями генов устойчивости к пирику-
ляриозу. Ген Pi-1 идентифицирован у 283 образ-
цов (2752, 2756, 2768, 2769, 2792, 2793 и др). Ген 
устойчивости риса к пирикуляриозу Pi-2 выяв-
лен у 181 образца (2798, 2814, 3295, 3298, 3301, 
5446/1 и др.). Ген Pi-33 установлен у 88 образ-
цов (2798, 5558/4, 5747, 5753/4, 2621 и др.). Ген 
Pi-ta выявлен у 64 образцов (2595, 2596, 2658, 
2670, 2682 и др.). Ген Pi-b идентифицирован 
у 116 образцов (2595, 2596, 2658, 2670, 2682 

и др.). Ген Pi-40 установлен в 19 образцах (2834, 
2835, 2836, 2837, 2450/1 и др.).

Идентифицировано сочетание 5 генов 
устойчивости к пирикуляриозу у 14 селекци-
онных образцов риса – 2723, 2724, 2727, 2728, 
2729, 2730, 2733, 2735, 2736, 5007, 5671, 5673, 
5450/2 и 2450/2.

Информация, полученная по результатам 
проведенных нами исследований, далее может 
быть применена селекционерами для исполь-
зования ценных генотипов в качестве доноров 
при скрещиваниях, а также для отбора пер-
спективного селекционного материала, устой-
чивого к пирикуляриозу.
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