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Рис – это важная сельскохозяйственная культура. Он может расти не только при затоплении почвы водой, но и на пе-
риодическом орошении, как искусственном, так и естественном (дожди). Производство такого риса гораздо дешевле. Кроме 
того, в мире ощущается дефицит пресной воды, что делает использование суходольного риса актуальным. Цель работы – 
создание продуктивных засухоустойчивых линий риса на основе гибрида Контро × Кубояр. Основные задачи – гибридизация 
сортов между собой, генетический анализ ряда количественных признаков и отбор лучших растений, формирующих ком-
пактные прямостоячие хорошо озерненные метелки для дальнейшей селекционной работы и испытания на засухоустой-
чивость. Проведен генетический анализ варьирующих количественных признаков, влияющих на зерновую продуктивность 
риса. По высоте растений родительские формы не различались. По длине метелки наблюдались частичное отрицательное 
доминирование и моногенные различия скрещенных сортов. По числу колосков на метелке установлены отрицательное 
доминирование меньших значений и взаимодействие двух пар генов. По массе 1000 зерен установлены частичное домини-
рование больших значений признака и моногенные различия исходных родительских форм. По длине и ширине зерновки 
расщепление происходило в соотношении 1 : 2 : 1, что свидетельствует о моногенных различиях родительских сортов. Ото-
браны лучшие рекомбинантные формы риса, сочетающие в себе компактную прямостоячую метелку с большим количеством 
зерен, создан исходный материал для практической селекции. Исследования проводили в 2019 г. на полях обособленного 
подразделения «Пролетарское» ФГБНУ «АНЦ «Донской» в Ростовской области. 
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Rice is an important agricultural crop. It can grow not only when the flooded soil, but in the conditions of periodic irrigation, 
both artificial and natural (rain). The production of such rice is much cheaper. In addition, there is a shortage of fresh water in the 
world, which makes the use of upland rice relevant. The purpose of the current work was to develop the productive drought-resistant 
rice lines based on the “Kontro x Kuboyar” hybrid. The main tasks were to hybridize the varieties, to analyze genetically a number  
of quantitative traits and to select the best plants that could form compact full-grained panicles for further breeding work and testing 
for drought resistance. There has been conducted a genetic analysis of varying quantitative traits affecting the rice productivity. 
The parental forms did not differ in plant height. Along the panicle length there was a partial negative dominance and monogenic 
differences between the hybridized varieties. According to the number of spikelets per panicle there has been identified a negative 
dominance of lower values and the interaction of two pairs of genes. According to 1000 grain weight, there was a partial dominance  
of large values of the trait and monogenic differences in the original parental forms. Splitting along the length and width of the 
caryopsis was in a ratio of 1 : 2 : 1, which indicated monogenic differences between the parental varieties. There have been selected 
the best recombinant rice forms, combining a compact panicle with a large number of grains, and there has been developed the 
initial material for practical breeding. The study was carried out in 2019 on the plots of the Separate Subdivision “Proletarskoye”  
of the FSBSI “ARC “Donskoy” in the Rostov Region.
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Введение. Рис является одной из самых важных 
культур в мире. Эволюционно он является очень вла-
голюбивым, поэтому он мало адаптирован к услови-
ям с ограниченным количеством воды и чрезвычайно 
чувствителен к стрессу засухи. Под засухой понимают 

сложное агрометеорологическое явление, в резуль-
тате которого у растения нарушается водный баланс; 
под влиянием недостатка влаги, вызванного усилен-
ным испарением или длительным бездождьем, расте-
ние увядает или гибнет (Ионова и др., 2019). Однако 
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засухоустойчивые сорта, выведенные путем селек-
ции растений, являются более доступными для сель-
скохозяйственных предприятий, чем дорогостоящие 
агрономические методы или усовершенствование 
ирригационных систем, которые могут потребовать 
больших инвестиций. Рис может расти не только 
при затоплении почвы водой, но и на периодическом 
орошении, как искусственном, так и естественном 
(дожди). Производство такого риса гораздо дешев-
ле. Кроме того, в мире ощущается дефицит пресной 
воды, что делает использование суходольного риса 
актуальным. 

Поэтому необходима селекционная работа 
по созданию суходольных сортов риса и повыше-
нию их засухоустойчивости. Такие исследования ве-
дутся во всем мире, особенно в Юго-Восточной Азии 
(Китай, Индия, Бангладеш, Филиппины) и в Южной 
Америке (Бразилия). В этих странах выращивают со-
рта AUS, IRAT109, Way Rarem, адаптированные к за-
сухе. Существуют 3 основные цели селекции, кото-
рые могут привести к улучшению урожайности зерна 
риса в условиях засухи: увеличение потенциальной 
урожайности как таковой, своевременное цветение 
в период, когда есть вода, и повышение устойчивости 
к засухе (Bernier et al., 2008).

У риса были идентифицированы несколько ло-
кусов количественных признаков (QTL), связанных 
с реакцией на засуху, включая признаки корневой сис-
темы (глубина проникновения, объем, толщина кор-
ней), листьев (скручивание и жизнеспособность), ста-
бильности мембран и осмотической регуляции (Lafitte 
et al., 2007). Они были перенесены в высокоурожай-
ный, но чувствительный к засухе сорт IR64. С помо-
щью маркеров RG939, RG476 и RG214 были отобра-
ны 57 линий, полученных в результате скрещивания 
этого сорта с 28 донорами. 

Singh et al. (2016) показали, что QTL qDTY1.1  
увеличивает урожайность зерна в условиях засу-
хи, и идентифицировали тесно связанный с ним 
маркер (RM431), расположенный на хромосоме 1. 
Молекулярный анализ с использованием этого марке-
ра позволил выделить три засухоустойчивых геноти-
па: Vaidehi, Dudhi, Birar.

Большие усилия были приложены с использова-
нием молекулярных маркеров для идентификации 
в хромосомах риса QTL, связанных с признаками 
устойчивости к засухе. Zheng H. et al. (2000) идентифи-
цировали два QTL для толщины корней и их способ-
ности проникновения в почву, которые локализованы 
рядом с SSR-маркерами риса: RM252 на хромосо-
ме 4 и RM60 на хромосоме 3. Совместное располо-
жение QTL для признаков корней и урожайности в ус-
ловиях засухи позволило комбинировать отбор обоих 
признаков (Salunkhe et al., 2011). 

Ряд исследователей определили несколько локу-
сов количественных признаков для урожайности и ее 
компонентов при различных типах засухи. Популяция 
CT9993 × IR62266 была использована для выполне-
ния картирования QTL урожайности зерна в услови-
ях засухи в горной местности Южной Индии (Babu 
RC, 2003) и низменности в Таиланде (Lanceras et al., 
2004). 

В популяции из 180 рекомбинантных инбредных 
линий, полученных в результате скрещивания за-
топляемого сорта Zhenshan 97 и высокогорного со-
рта IRAT 109, был обнаружен QTL (расположенный 
на хромосоме 9 между маркерами RM316 и RM219), 
влияющий на снижение урожайности, биомассы и ин-
декса урожая в условиях засухи (Yue et al., 2006).

Исследования Bernier J. et al. (2007) в IRRI позво-
лили выявить QTL, объясняющий 51% генетической 

дисперсии урожайности зерна в условиях засухи в по-
левых условиях на стадиях цветения и налива зерна 
в гибридной популяции Vandana x Way. Высокий эф-
фект QTL засухоустойчивости на репродуктивной ста-
дии был последовательно выражен в течение двух се-
зонов выращивания. Этот QTL был также обнаружен 
в другой популяции IR55419-04 × Way Rarem и показал 
низкий уровень взаимодействия со средой, что имеет 
потенциальное применение в MAS-селекции. Таким 
образом, обнаружено много QTL, связанных с устой-
чивостью к засухе, которые были недавно зарегистри-
рованы и могут широко использоваться в программах 
селекции риса на засухоустойчивость (Bernier et al., 
2008). 

Адаптивные свойства и устойчивость сортов к ос-
новным стрессовым факторам окружающей среды 
имеют едва ли не самое большое значение в полу-
чении высокой и стабильной урожайности (Дубинина, 
2017).

Работа по созданию устойчивых к абиотиче-
ским стрессам сортов, в том числе к засухе, ведется 
во ВНИИ риса (Харитонов и др., 2015). В ФГБНУ «АНЦ 
«Донской» также проводится работа в этом направле-
нии (Костылев и др., 2020). Поэтому выведение со-
ртов для Ростовской области является актуальным. 
Для улучшения эффективности этого процесса нужно 
знать характер наследования признаков у гибридов.

Цель исследований – создание продуктив-
ных суходольных линий риса на основе гибрида 
Контро  ×  Кубояр. Основные задачи – гибридизация 
сортов между собой, генетический анализ ряда ко-
личественных признаков и отбор лучших растений, 
формирующих компактные прямостоячие и хорошо 
озерненные метелки для дальнейшей селекционной 
работы и испытания на засухоустойчивость.

Материалы и методы исследований. В каче-
стве материала для анализа использовали гибри-
ды второго поколения комбинации Контро × Кубояр. 
Контро является стародавним маньчжурским сортом, 
устойчивым к засухе. Кубояр – современный высоко-
продуктивный сорт селекции ФГБНУ «АНЦ «Донской», 
предназначенный для выращивания в общеприня-
тых условиях затопления. Оба сорта среднерослые  
(85–95 см), с овальным зерном без остей. Кубояр 
отличается от Контро более поздним цветением  
(на 9 дней), короткой вертикальной метелкой с боль-
шим количеством зерен на метелке.

Исследования проводили в 2019 г. на чеках ОП 
«Пролетарское» ФГБНУ «АНЦ «Донской» в Ростовской 
области. В работе использовали методику полево-
го опыта Б. И. Доспехова (1985). Для математиче-
ской обработки данных использовали программу 
Statistica  8, для генетического анализа – программу 
Полиген А (Мережко, 2005).

Результаты и их обсуждение. Родительские со-
рта имели одинаковую высоту растений, у гибридов 
от их скрещивания во втором поколении расщепление 
не происходило. По другим признакам имелись генети-
ческие различия, что привело к сегрегации гибридных 
популяций. По длине метелки и количеству колосков 
и зерен на ней установлено неполное отрицательное 
доминирование, по массе 1000 зерен и длине зернов-
ки – частичное положительное, а по ширине зернов-
ки – его отсутствие (табл. 1). 

Метелки родительских сортов значительно разли-
чались. У сорта Контро она была длинной, рыхлой, 
поникающей, с небольшим количеством колосков, 
у сорта Кубояр – наоборот. Средняя длина метелки 
сорта Контро составила 18,8 см, Кубояр – 15,0 см, 
у гибридов были промежуточные значения признака, 
но значительно ближе к величине Кубояра. 
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Длина метелок всех гибридных форм находи-
лась в интервалах изменчивости родительских со-
ртов. Длина метелки F2 достигла в среднем 15,9 см, 
степень доминирования составила –0,51, то есть не-
полная отрицательная. Кривая распределения ча-
стот признака (КРЧ) у гибрида была одновершинной 
с правосторонней асимметрией (As = 0,40). Вершина 
кривой гибрида находилась в одном классе с верши-
ной сорта Кубояр (рис. 1). В F2 с помощью программы 
Полиген А были установлены моногенные различия 
сортов и расщепление в соотношении 3 : 1. Сила дей-
ствия гена – 3,8 см.

1. Характеристики родительских форм, гибрида F2 и степень доминирования (hp) (2019 г.)
1. Characteristics of parental forms, the F2 hybrid and dominance degree (hp) (2019)

Название Длина 
метелки, см

Количество колосков, шт. Масса 1000 
зерен, г

Длина 
зерновки, мм

Ширина 
зерновки, ммвыполненных пустых всего

Контро 18,8 61,5 6,3 67,8 27,3 7,2 3,0
Кубояр 15,0 145,2 10,1 155,3 31,8 8,2 3,4
Гибрид 15,9 79,2 7,5 86,7 30,2 7,8 3,2
hp –0,51 –0,57 –0,37 –0,57 0,28 0,14 0,02

Рис. 1. Распределение частот признака «длина метелки»  
у гибрида риса F2 Контро × Кубояр и его родительских форм 

(2019 г.)
Fig. 1. Distribution of the “panicle length” trait frequency  

in the F2 Kontro × Kuboyar rice hybrid and its parental forms 
(2019)

Рис. 2. Распределение частот признака «число колосков  
на метелке» у гибрида риса F2 Контро × Кубояр  

и его родительских форм (2019 г.)
Fig. 2. Distribution of the “number of spikelets per panicle”  

trait frequency in the F2 Kontro × Kuboyar rice hybrid  
and its parental forms (2019)

По среднему количеству колосков в метелке ис-
ходные родительские формы различались в 2,3 раза: 

у Кубояра формировалось 155,3 колоска, а у Контро – 
67,8. У гибрида преобладали малоозерненные фор-
мы, в среднем 86,7 колоска (табл. 1). КРЧ гибрида 
находилась в пределах варьирования родительских 
сортов, а ее вершина смещена влево и находит-
ся в одном классе с вершиной Контро (рис. 2). Она 
имеет значительную правостороннюю асимметрию 
(As = 0,73). Наблюдалось отрицательное доминирова-
ние меньшего числа колосков, степень доминирова-
ния в F2 составила –0,57. Происходило дигибридное 
расщепление двух пар генов в соотношении 9 : 6 : 1, 
в результате чего появились 1/16 часть форм с ко-
личеством колосков на метелке как у сорта Кубояр  
(121–220 шт.). Сила гена составила 43,75 шт.

По признаку «масса 1000 зерен» исходные ро-
дительские сорта отличались на 4,5 г (табл. 1). 
Масса 1000 зерен в F2 варьировала в пределах 
от 22 до 39 г (в среднем 30,2 г). КРЧ гибрида имела 
одну вершину, которая находилась между вершин 
родительских форм (рис. 3). Наблюдались незна-
чительная правосторонняя асимметрия (As = 0,22) 
и частичное доминирование больших значений при-
знака (hp = 0,28). При этом частоты мелкосемянных  
(22,1–27,0 г) и крупносемянных (33,1–39,0 г) классов 
были несколько ниже, чем частоты классов средней 
массы зерновки (27,1–33,0 г). Расщепление в гибрид-
ной популяции происходило в соотношении 1 : 2 : 1, 
то есть выщеплялись примерно по 25% особей с раз-
мерами зерновок как у родительских форм, следова-
тельно, они различаются аллельным состоянием од-
ной пары генов. Сила гена составила 4,5 г.

Рис. 3. Распределение частот признака «масса 1000 зерен» 
у гибрида риса F2 Контро × Кубояр и его родительских форм 

(2019 г.)
Fig. 3. Distribution of the “1000 grain weight” trait frequency 
in the F2 Kontro × Kuboyar rice hybrid and its parental forms 

(2019)

По длине зерновки сорта Контро (7,2 мм) и Кубояр 
(8,2 мм) различались незначительно, на 1 мм. У гибри-
да было промежуточное среднее значение – 7,8 мм. 
Степень доминирования составила 0,14. Кривая была 
практически симметричной (As = –0,03), а изменчи-
вость гибридной популяции не выходила за пределы 
родительских вариаций (рис. 4).
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Расщепление происходило в соотношении 
1 : 2 : 1. Следовательно, родительские сорта разли-
чались по аллельному состоянию одной пары генов, 
сила которых составила 1 мм.

По ширине зерна наблюдали аналогичные за-
кономерности. КРЧ гибрида была симметричной 
(As = 0,20), трансгрессии отсутствовали (рис. 5).

Родительские сорта различались на 0,4 мм. 
У Кубояра зерновка (3,4 мм) была несколько шире, 
чем у Контро (3,0 мм). У гибрида ширина зернов-
ки в среднем составила 3,2 мм. Доминирование от-
сутствовало (hp = 0,02), сегрегация в соотношении 

Рис. 4. Распределение частот признака «длина зерновки»  
у гибрида риса F2 Контро × Кубояр и его родительских форм 

(2019 г.)
Fig. 4. Distribution of the “caryopsis length” trait frequency 

in the F2 Kontro × Kuboyar rice hybrid and its parental forms 
(2019)

Рис. 5. Распределение частот признака «ширина зерновки» 
у гибрида риса F2 Контро × Кубояр и его родительских форм 

(2019 г.)
Fig. 5. Distribution of the “caryopsis width” trait frequency  

in the F2 Kontro × Kuboyar rice hybrid and its parental forms 
(2019)

2. Характеристика лучших форм F2 в комбинации Контро × Кубояр (2019 г.)
2. Characteristics of the best forms F2 in the combination Kontro × Kuboyar (2019)

Название Длина метелки, см Общее число 
колосков, шт.

Масса  
1000 зерен, г

Длина  
зерновки, мм

Ширина  
зерновки, мм

Контро 19 68 27,3 7,2 3,0
Кубояр 15 155 31,8 8,2 3,4

16 20 164 33 7,4 3,1
18 18 185 28 7,3 3,2
84 18 186 29 7,9 3,2

134 14 214 28 7,8 3,1
294 17 182 27 7,4 3,1
410 17 172 26 7,2 3,3
436 19 157 29 8,0 3,1
441 18 163 27 7,4 3,1
517 18 198 29 8,1 3,0
526 19 167 32 7,2 3,1
558 16 155 33 7,9 3,2
581 16 170 26 7,8 3,0
σ 2,1 28,0 2,6 0,4 0,3

1  :  2 : 1 свидетельствует о моногенных различиях. 
Сила гена – 0,4 мм.

В таблице 2 представлена характеристика вы-
делившихся форм F2, которые сочетают в себе оп-
тимальную высоту растения, длину метелки и мас-
су 1000 зерен с повышенной озерненностью. Эти 
и другие формы были отобраны для посева третье-
го поколения в гибридном питомнике и дальнейше-
го изучения. В дальнейшем из них будут получены 
рекомбинантные инбредные линии, которые можно 
использовать для посева на двух фонах орошения 
и поиска QTL, контролирующих признаки засухоустой-
чивости.

Лучшие в хозяйственно-биологическом отноше-
нии формы послужат исходным материалом для по-
следующего создания раннеспелых продуктивных су-
ходольных сортов риса.

Выводы
1. Наследование признака «длина метелки» про-

исходило по типу доминирования меньших значений 
признака (hp = –0,51). Исходные родительские сорта 
Контро и Кубояр различались по аллельному состоя-
нию одной пары генов, что привело к расщеплению F2 
в соотношении 3 : 1. 

2. По среднему числу колосков на метелке наблю-
далось отрицательное доминирование меньших зна-
чений, степень доминирования в F2 составила –0,57. 

Происходило расщепление по двум парам генов в со-
отношении 9 : 3 : 1.

3. По признаку «масса 1000 зерен» установлены 
частичное доминирование больших значений призна-
ка (hp = 0,28), расщепление 1 : 2 : 1 и моногенные раз-
личия исходных родительских форм. 

4. По длине зерновки выявлено частичное доми-
нирование большей величины признака (hp = 0,14). 
Расщепление происходило в соотношении 1 : 2 : 1, 
то есть родительские сорта различались по аллель-
ному состоянию одной пары генов.

5. По ширине зерна наблюдали отсутствие доми-
нирования и сегрегацию в соотношении 1 : 2 : 1, сви-
детельствующую о моногенных различиях.
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6. Выделены формы F2, сочетающие оптималь-
ную высоту растения, длину метелки, массу 1000 зе-

рен и повышенную озерненность, для последующего 
создания продуктивных суходольных сортов риса.
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