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Солеустойчивость риса имеет большое значение в сельскохозяйственном производстве, так как от нее зависит зерно-
вая продуктивность на засоленных землях. Статья посвящена определению наличия гена солеустойчивости Saltol у гибридов 
риса от скрещивания контрастно различающихся образцов. Для анализа солеустойчивости использовали проращивание семян 
в стаканчиках с дистиллированной водой и 1,5% раствором NaCl, после чего взвешивали 10-дневные проростки и определяли 
их соотношение в опыте к контролю. В результате исследований выделены солеустойчивые линии, несущие ген Saltol в гомо-
зиготном состоянии. Лучшие образцы изучены в контрольном питомнике по урожайности и элементам ее структуры. Выделены 
две линии из гибрида IR 52713-2B-8-2B-1-2 x Новатор: 7328 и 7322, достоверно превышающие стандартный сорт Южанин на 
0,57–1,28 т/га. В среднем за 2 года они сформировали урожайность 6,82–7,53 т/га (у стандарта – 6,25 т/га).
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Salt tolerance of rice is of great importance in agricultural production, since productivity of grain grown on saline lands largely 
depends on it. The paper deals with determining the presence of salt tolerance gene “Saltol” in rice hybrids obtained from crossing 
contrasting samples. To analyze salt tolerance, there were used seeds germinated in cups with distilled water and 1.5% NaCl solu-
tion, after which 10-day-old seedlings were weighed and their ratio to the control was determined. As a result of studies, there have 
been identified salt tolerant lines carrying the gene “Saltol” in a homozygous state. In the control nursery there were studied the best 
samples on productivity and elements of its structure. Two lines “7328” and “7322” were selected from the hybrid IR 52713-2B-8-
2B-1-2 x Novator which significantly exceeded the standard variety “Yuzhanin” on 0.57–1.28 t/ha. On average for 2 years, they 
produced 6.82–7.53 t/ha (6.25 t/ha of the standard variety).
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Введение. Селекция на устойчивость к абио-
тическим и биотическим стрессам является важным 
способом борьбы со снижением урожайности. Рис, 
самый любимый злак Азии, кормит большинство насе-
ления мира. Более 90% мирового риса выращивается 
и потребляется в Азии, где проживает 60% населения 
Земли и около двух третей населения мира (Khush 
and Virk, 2000). Зеленая революция помогла решить 
мировой спрос на продовольствие, но этого недоста-
точно для удовлетворения растущего населения XXI 
в. Для повышения производственных потребностей 
необходимо увеличить посевные площади под рисом. 
Около 6,5% общей площади земли подвержено воз-
действию соли в почвах. Площадь, подвергающаяся 
солевой нагрузке, увеличивается из-за многих факто-
ров, включая изменение климата, повышение уровня 
моря, чрезмерное орошение без надлежащего дре-
нажа на внутренних землях, подстилающих породах, 
богатых вредными солями и т. д. Обширные участки 
земли не используются из-за проблем с соленостью 
и щелочностью.

Засоление является одним из основных препят-
ствий для увеличения производства риса в районах 

его выращивания во всем мире. Рис классифици-
руется как особенно чувствительная к соли культу-
ра (Shannon et al., 1998). Установлено, что влияние 
засоления на рост риса связано со стадией разви-
тия растений, концентрацией и типом соли, длитель-
ностью ее воздействия, рН почвы, водного режима, 
температуры, влажности и солнечной радиации 
(Akbar, 1986). 

Лабораторные испытания сортов риса показали, 
что концентрация соли в растворе при обработке се-
мян особенно важна для оценки взаимосвязи между 
накоплением ионов и солеустойчивостью. Засоле-
ние стимулировало накопление ионов Na+, Na+/K+, 
Cl– в побегах и корнях и уменьшало содержание K+, 
NO3

– в обоих органах при концентрации NaCl 1,2%, 
но не всегда при 0,6%. Показана достоверная отрица-
тельная корреляция между содержанием Na+ и сухой 
массой побега и корня при концентрации NaCl 1,2%. 
Также были установлены достоверное отрицательное 
влияние ионов Cl– на рост биомассы и выживаемость 
растений риса и положительная связь между сухой 
массой корня и содержанием К+ и NO3

– при высокой 
концентрации NaCl (Azarin et al., 2016). 
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Janaguiraman et al. (2003) сообщили, что толе-
рантные генотипы риса показывают более высокий 
процент прорастания, длину корня и ростка, индекс 
энергии роста, активность амилазы и дегидрогеназы 
с меньшим накоплением антоциана в корнях. Sankar 
et al. (2006) оценили солеустойчивость сортов риса 
по всхожести и росту проростков в условиях солевого 
стресса при 1,6% NaCl. Генотипы CSR 23 и CSR 10 
хорошо показали себя по проценту всхожести, СО 43 
и Nona Bokra – по доле зерна в биомассе, а CSSRI 
60 – по индексу энергии роста.

В последние годы создание солеустойчивых со-
ртов было предложено в качестве средства расши-
рения сельского хозяйства в регионах, затронутых 
засолением (Epstein, 1980). Селекция сортов риса 
с генетически обусловленной солеустойчивостью ре-
ализуется как наиболее перспективный, менее ресур-
соемкий, экономически жизнеспособный и социально 
приемлемый подход. Солеустойчивость – это мульти-
генный признак, который позволяет растениям расти 
и формировать экономически значимый урожай при 
наличии физиологически невысоких и относительно 
постоянных уровней соли, в частности NaCl (Hurkman, 
1992). Урожайность риса в засоленных районах очень 
низка (<1,5 т/га), но вполне может быть увеличена по 
меньшей мере на 2 т/га (Ponnamperuma, 1994). В Ин-
дии созданы солеустойчивые сорта риса CSR, Panvel, 
Pokkali, Vytilla, Savitri и др. (Sankar et al., 2011). Подоб-
ная работа ведется и в других странах.

В России эта проблема также актуальна, что вы-
зывает необходимость проведения селекционной ра-
боты по созданию солеустойчивых сортов риса. Для 
этого нужно привлекать в скрещивания с местными 
сортами лучшие азиатские образцы и использовать 
современные методы контроля переноса генов и ди-
агностики солеустойчивости.

Во ВНИИ риса Гишевой Н. Г. (Диссертация канд. 
биол. наук, 1999) проведены исследования морфо-
логических признаков растений риса, количествен-
но изменяющихся под воздействием избытка солей 
в почве, тесно связанных с солеустойчивостью, дана 
оценка сортообразцов на устойчивость к этому стрес-
су. Полученные данные имеют практическое значение 
для селекции, позволяя проводить оценку селекцион-
ных образцов на солеустойчивость по комплексу мор-
фологических и физиолого-биохимических призна-
ков. Ладатко Н. А. (2006) показала влияние засоления 
и уровня азотного питания на интегральные показате-
ли фотосинтеза сортов. 

Ученые-селекционеры ВНИИ риса создали сорта, 
сочетающие высокую степень толерантности к хло-
ридному засолению почвы с хозяйственно ценными 
признаками, для возделывания по различным техно-
логиям. В период с 1999 по 2006 г. переданы на ГСИ 
солеустойчивые сорта Курчанка, Фонтан, Серпантин, 
Айсберг, Соната. Сорт Соната создан методом куль-
туры пыльников из гибридной популяции F3 Поккали/
Славянец//Славянец (Остапенко и Досеева, 2008).

Целью наших исследований было создание соле-
устойчивых сортов риса для условий юга России.

Материалы и методы исследований. В каче-
стве исходного материала послужили скороспелый 
сорт селекции ВНИИ риса Новатор и три азиатских 
солеустойчивых образца IR 52713-2B-8-2B-1-2-2B-8-
2B-1-2, IR 74099-3R-3-3-3R-3-3 и NSIC Rc 106, несу-
щих ген Saltol, локализованный в 1-й хромосоме риса. 
Эти образцы были скрещены с сортом Новатор в 2013 
г. в условиях климатической камеры ВНИИ риса. 

Гибридные растения выращивали в Ростовской 
области на чеках Опытной станции «Пролетарская» 
Аграрного научного центра «Донской». Из отобран-
ных листьев риса выделяли геномную ДНК в усло-

виях лаборатории маркерной селекции АНЦ «Дон-
ской» CTAB-методом (Murray and Thompson, 1980). 
С помощью ПЦР-анализа на основе маркера RM 
493 (Chowdhury et al., 2016) проводилась провер-
ка наличия в расщепляющемся гибридном потом-
стве целевого гена Saltol. Амплификацию проводили 
в термоциклере Applied Biosystems 2720: денатура-
ция – 94 °С – 5 мин, 35 циклов (94 °С – 30 с; 60 °С – 30 с; 
72 °С – 30 с), финальная элонгация – 72 °С – 8 мин. 
ПЦР-продукты разделяли с помощью электрофореза 
в 2,0% агарозном геле, окрашивали бромидом этидия 
и фотографировали при помощи прибора Bio-Rad 
GelDoc XR+. 

Образцы риса проверяли на солеустойчивость 
с помощью лабораторного (стаканчики) метода. Про-
ростки взвешивали в 10-дневном возрасте после их 
роста в дистиллированной воде и 1,5% растворе NaCl. 
Для дифференцировки образцов по солеустойчиво-
сти на стадии развития проростка использовали шка-
лу, разработанную IRRI (http://www.knowledgebank.
irri.org): неустойчивые – от 0 до 20%; слабоустойчи-
вые – от 21 до 40%; среднеустойчивые – от 41 до 60%; 
устойчивые – от 61 до 80%; высокоустойчивые – бо-
лее 80%. В лабораторных опытах стандартом служил 
родительский сорт Новатор, в полевых при оценке 
урожайности – сорт Южанин.

Изучение лучших по комплексу признаков линий 
проводили в контрольном питомнике на делянках 
25 м2 в 2-кратной повторности. Учет урожайности про-
водили в поле после уборки делянок комбайном. Ста-
тистическую обработку полученных данных проводи-
ли с помощью программ Excel и Statistica 6.

Результаты и их обсуждение. Гибриды первого 
поколения в 2013 г. характеризовались позднеспе-
лостью и высокой стерильностью колосков, вызван-
ной генетической отдаленностью скрещенных форм. 
Сорт Новатор относится к подвиду japonica, а другие 
образцы – indica. Гибриды второго поколения в 2014 
г. значительно варьировали по периоду вегетации  
(110–150 дней), длине стебля (70–120 см), длине ме-
телки (13–24 см), количеству зерновок (81–200 шт.) 
и колосков (100–300 шт.), массе 1000 зерен (26–35 г), 
массе метелки (2–5 г) и др. 

Из этих гибридных популяций были отобраны 
метелки с лучших растений, имевших оптимальные 
значения хозяйственно ценных признаков: скороспе-
лость, низкорослость, хорошая озерненность, низкая 
пустозерность. Из их листьев выделили ДНК для ана-
лиза наличия гена Saltol. Семена с проанализирован-
ных растений второго поколения, несущих целевой 
ген в гомо- и гетерозиготном состоянии, были высея-
ны в 2015 г. в поле для получения 3-го поколения. Для 
очередного ПЦР-анализа из них взяли лучшие кусти-
стые растения с хорошо озерненной метелкой и вы-
зревшим зерном. Работа по отбору и анализу лучших 
образцов продолжалась несколько поколений. 

Анализ ДНК показал различия между образцами 
по наличию аллелей гена Saltol (Usatov et al., 2015). 
В 2016 г. из 205 проанализированных растений F4 
только 41 растение имело ген Saltol в гомозиготном 
доминантном состоянии, 29 растений – в гетерози-
готном и 135 – в рецессивном. Пример электрофоре-
граммы представлен на рисунке 1.

У донора IR 74099-3R-3-3-3R-3-3 и линий 7267 
и 7275 имелся доминантный аллель, у 7270, 7274, 
7278, 7281 и 7282 – гетерозиготное аллельное состо-
яние, у остальных линий – рецессивный аллель.

Проверка их на солеустойчивость в стаканчиках 
с 1,5% раствором NaCl по сравнению с контролем 
(дистиллированная вода) позволила выявить суще-
ственное разнообразие по относительной массе про-
ростков (рис. 2).
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Основная масса образцов (86%) имела слабую 
и среднюю солеустойчивость – от 20 до 60%. Око-
ло 3% образцов оказались совершенно неустойчи-
выми (0–20%); 44% – слабоустойчивыми (21–40%); 
42% – среднеустойчивыми (41–60%); 7% – устойчи-
выми (61–80%); 3% (7 образцов) показали высокую 
устойчивость к засолению – соотношение массы 
проростков в соленой и пресной воде у них превы-
шало 80%.

Лучшие устойчивые и высоко устойчивые образ-
цы представлены в таблице 1. У стандартного сорта 
Новатор солеустойчивость, определенная по соотно-
шению массы одного проростка в опыте к контролю, 
составила 41,9%, тогда как у лучших образцов она 
достигала 97,8%. При этом ранги солеустойчивости, 
определенной по всхожести семян и массе проростка, 
не всегда совпадали.

Сопоставление данных по солеустойчивости и на-
личию гена Saltol, выявленного с помощью ПЦР-ана-
лиза, позволило установить положительную связь 
между ними и тенденцию повышения толерантности 

Рис. 1. Электрофореграмма линий риса F4 на наличие гена Saltol, 2016 г. Примечание: М – маркер молекулярного веса 
Thermo Scientific Gene Ruler 50+bp; Н – сорт Новатор; YR – образец IR 74099-3R-3-3-3R-3-3; В – H2O деионизированная 

(отрицательный контроль опыта)
Fig. 1. Electrophoregram of the rice lines F4 for the presence of the gene “Saltol”, 2016. Note: M is the molecular weight marker 

“Thermo Scientific Gene Ruler 50 + bp”; N is the variety “Novator”; YR is the sample IR 74099-3R-3-3-3R-3-3; B is deionized H2O 
(negative control of the experience)

Рис. 2. Распределение линий риса F4 по солеустойчивости, 
2016 г.

Fig. 2. Distribution of the rice lines F4 according to salt 
tolerance, 2016

Рис. 3. Связь солеустойчивости  
с числом аллелей гена Saltol

Fig. 3. Correlation of salt tolerance  
with allele number of the gene “Saltol”

к засолению при увеличении числа доминантных ал-
лелей (рис. 3).

Рецессивные гомозиготы показали солеустой-
чивость в среднем 41,5%; гетерозиготы – несколько 
выше – 42,4%; доминантные гомозиготы – 47,5%. 
Таким образом, наличие гена Saltol повышало со-
леустойчивость на 6%. Небольшие различия между 
тремя группами образцов свидетельствуют о наличии 
других механизмов устойчивости к засолению, кон-
тролируемой различными полигенами.

Изучение в 2017 г. лучших солеустойчивых линий 
из трех гибридных комбинаций показало, что самым 
урожайным из них был образец 7328 (IR 52713-2B-8-
2B-1-2 x Новатор), сформировавший 6,85 т/га зерна, 
или на 0,75 т/га больше стандарта (табл. 2). В контроль-
ном питомнике 2018 г. было продолжено изучение этих 
линий. Из них по продуктивности 2 линии из гибрида 
IR 52713-2B-8-2B-1-2 x Новатор: 7328 и 7322 – суще-
ственно превысили стандартный сорт Южанин на 1,80 
и 1,02 т/га. В среднем за 2 года они сформировали уро-
жайность 6,82–7,53 т/га (у стандарта – 6,25 т/га) (табл. 2). 
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Остальные линии из гибридов IR 74099-3R-3-3 x Но-
ватор и NSIC Rc 106 x Новатор были на уровне стан-
дарта, хотя один из них (7340) созрел на 4 дня раньше 
Южанина.

Таким образом, комбинируя классические методы 
селекции с выращиванием проростков на засоленном 

фоне и ПЦР-анализом наличия гена солеустойчи-
вости, удалось создать урожайные линии риса с ком-
плексом хозяйственно ценных признаков. По своим 
морфотипам они отличаются от стандарта Южанин 
меньшей высотой, более короткой метелкой и мень-
шей массой 1000 семян (табл. 3).

1. Выделившиеся по солеустойчивости образцы риса, 2016 г.
1. The rice samples, distinguished according to salt tolerance, 2016

№
Всхожесть, % Масса одного проростка, мг

Опыт Контроль Соотношение, % Опыт Контроль Соотношение, %
Новатор, ст. 18 100 18,0 36 86 41,9

7328 90 100 90,0 109 112 97,8
7340 22 68 32,4 44 47 92,2
7343 22 98 22,4 78 86 91,2
7322 46 98 46,9 79 91 86,8
7337 46 98 46,9 72 83 86,4
7356 44 94 46,8 94 114 82,3
7108 20 92 21,7 82 102 80,8
7156 34 100 34,0 69 90 77,0
7085 60 100 60,0 47 64 74,0
7097 60 98 61,2 35 50 69,4
7285 26 82 31,7 49 71 68,9
7370 58 100 58,0 61 90 68,0
7363 72 90 80,0 50 74 67,4
7101 82 100 82,0 41 62 66,5
7268 22 100 22,0 95 144 66,3
7149 74 92 80,4 51 79 64,6

Ст. отклонение 26,2 9,2 26,7 12,9 21,1 14,8

2. Урожайность линий риса в контрольном питомнике
2. Rice lines productivity in the control breeding nursery

№ Название
Урожайность, т/га Прибавка 

к стандарту, т/га

2017 г. 2018 г. средняя

Стандарт Южанин 6,10 6,40 6,25 –

7328 IR 52713-2B-8-2B-1-2 x Новатор 6,85 8,20 7,53 1,28

7322 IR 52713-2B-8-2B-1-2 x Новатор 6,22 7,42 6,82 0,57

7343 IR 74099-3R-3-3 x Новатор 6,53 5,93 6,23 –0,02

7337 IR 74099-3R-3-3 x Новатор 6,00 6,58 6,29 0,04

7340 IR 74099-3R-3-3 x Новатор 6,55 6,04 6,30 0,05

7356 NSIC Rc 106 x Новатор 5,75 6,65 6,20 –0,05

НСР05
0,34 0,33

3. Биометрические характеристики образцов КП, 2018 г.
3. Biometric characteristics of the BN samples, 2018

Сорт, образец Высота 
растений, см

Длина 
метелки, см

Количество 
колосков, шт./мет.

Количество 
зерен, шт./мет.

Масса  
1000 зерен

Число 
продуктивных 

стеблей на 1 м2

Южанин 110 18,8 110,0 97,3 30,0 228
7328 100 12,8 97,3 87,3 26,5 360
7322 89 14,5 99,0 87,0 26,0 328
7343 87 14,5 93,3 82,0 27,5 264
7337 92 16,3 97,0 86,8 26,8 284
7340 86 14,0 77,0 69,0 30,0 308
7356 85 14,5 100,8 87,0 24,3 316

σ 8,0 1,4 12,7 10,4 2,3 43,6
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За счет большей густоты стеблестоя (328–360 шт./м2) 
в обычных условиях выращивания они формиру-
ют урожайность зерна на уровне и выше стандарта. 
На засоленных землях они будут иметь более зна-
чительное преимущество перед обычными сортами. 
В 2019 г. планируется посеять их на чеках с засолен-
ным фоном.

Выводы
Получены гибриды сорта Новатор с тремя ази-

атскими линиями – донорами гена солеустойчивости 
Saltol.

Из расщепляющихся гибридных популяций ото-
браны скороспелые линии с комплексом хозяйствен-
но ценных признаков.

С помощью ПЦР-анализа выявлены формы риса 
с доминантным аллелем гена Saltol.

Методом проращивания семян в 1,5% растворе 
поваренной соли выделено 7 образцов с солеустой-
чивостью более 80%.

В контрольном питомнике из 6 образцов два до-
стоверно превысили стандарт Южанин по урожайно-
сти зерна.
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