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ПРИМЕНЕНИЕ МОЛЕКУЛЯРНО-ГЕНЕТИЧЕСКИХ МЕТОДОВ 
ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ ГЕНОВ КАЧЕСТВА РИСОВОГО ЗЕРНА (ОбЗОР)

В статье рассматривается вопрос генетических механизмов, влияющих на качество рисовой крупы. 
Среди качественных показателей как наиболее важный выделяют содержание крахмала в рисовом зерне, 
на его долю приходится 75-85 % сухой массы зерна. Содержание амилозы в крахмале является ключе-
вым фактором, определяющим его пищевую и технологическую ценность. Этапы синтеза крахмала были 
изучены достаточно глубоко. Среди генов, связанных с синтезом крахмала, Waxy и ALK являются ос-
новными генами, регулирующими фактическое содержание амилозы, консистенцию геля и температуру 
клейстеризации. Исследования также подтверждают существенное влияние гена качества риса Waxy не 
только на пищевые показатели, но и на внешний вид рисового зерна. На сегодняшний день у риса иден-
тифицировано по меньшей мере десять аллелей гена Waxy — Wxa, Wxb, Wxin, Wxop, Wxmq, Wxmw, Wxlv , Wx1-1, 
Wxla и wx.  Недавние исследования указывают на перспективу создания новых вариантов гена Wx, путем 
скрещивания сортов, содержащих разные аллели Wx, поскольку возможно генерировать новые путем 
внутригенной рекомбинации. Помимо этого в статье рассматриваются актуальные молекулярно-генети-
ческие методы работы с Waxy геном для MAS (Marker-Assisted Selection) такие как: CAPS-маркеры и SNP, 
tetra-primer ARMS-PCR. Также обсуждается применение технологии CRISPR / Cas для гена Waxy. 

Ключевые слова: рис, Waxy ген, содержание амилозы, гены качествы зерна, маркер-ориентиро-
ванная селекция.

THE APPLICATION OF MOLECULAR GENETIC METHODS TO EXPLORE
QUALITY GENES IN RICE GRAINS  (REVIEW)

The article examines the question of genetic mechanisms affecting the quality of rice cereals. Among the qualitative 
indicators, the most important is the starch content in rice grains, which accounts for 75-85% of the dry weight of 
the grain. The amylose content in starch is a key factor determining its nutritional and technological value. The stages 
of starch synthesis have been studied in sufficient depth. Among the genes associated with starch synthesis, Waxy 
and ALK are the main genes regulating the actual amylose content, as well as gel consistency and gelatinization 
temperature. Studies also confirm the significant influence of the Waxy rice quality gene not only on nutritional 
indicators, but also on the appearance of rice grains. To date, at least ten alleles of the Waxy gene have been 
identified in rice — Wxa, Wxb, Wxin, Wxop, Wxmq, Wxmw, Wxlv, Wx1-1, Wxla and wx. Recent studies indicate the prospect 
of creating new variants of the Wx gene by crossing varieties containing different Wx alleles, since it is possible to 
generate new ones by intragenic recombination. In addition to these, the article discusses current molecular genetic 
methods of working with the Waxy gene for MAS (Marker-Assisted Selection) such as CAPS markers and SNP, tetra-
primer ARMS-PCR. The use of CRISPR/Cas technology for the Waxy gene is also discussed.

Key words: rice, Waxy gene, amylose content, grain quality genes, marker-assisted selection.

Значение риса как продовольственной сельско-
хозяйственной культуры невозможно переоценить. 
Среди крупяных культур в России рис находится 
на 3 месте по популярности, что характеризует его 
как  широко потребляемую и важную для продо-
вольственной безопасности страны культуру. Учи-
тывая улучшение технологий производства риса 
и повышение качества жизни, а также изменение 
стилей потребления и привычек, люди предъявля-
ют более высокие требования к качеству риса [32].  
Растет спрос на рис как продукт функционального 
питания, в связи с этим остро встает потребность 
в создании сортов риса, обладающего определен-
ными кулинарными и диетическими свойствами: 
низким гликемическим индексом, антиоксидант-
ными свойствами, имеющих высокое содержание 
белка, низкоамилозных и глютинозных сортов. 

Несмотря на множество исследований, в кото-
рых предпринимались попытки улучшить качество 
риса, генетический механизм, контролирующий 
качество рисовой крупы, остается неоднозначным, 
а количество идентифицированных генов, связан-
ных с качеством, остается незначительным [1]. 

Крахмал является наиболее важным компонен-
том семян риса, на его долю приходится 75-85 % 
сухой массы зерна. Содержание крахмала влияет 
на внешний вид, липкость, твердость, вкусовые ка-
чества и усвояемость вареного риса внешним ви-
дом, липкостью, твердостью, вкусовыми качества-
ми и усвояемостью вареного риса [8]. Содержание 
амилозы в крахмале рисового зерна является клю-
чевым фактором, определяющим его пищевую и 
технологическую ценность. Этот параметр являет-
ся одним из основных технологических показате-
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лей качества рисового зерна, как в мировой, так и 
в российской селекционной работе. 

Целью настоящего обзора явилось  изучение и 
актуализация современных научных знаний о вли-
янии генов качества на содержание амилозы в ри-
совом зерне и эффективных подходах к анализу и 
редактированию этого показателя.

Этапы синтеза крахмала были изучены доста-
точно глубоко. Среди генов, связанных с синтезом 
крахмала, Waxy и ALK являются основными гена-
ми, регулирующими фактическое содержание ами-
лозы, а также консистенцию геля и температуру 
клейстеризации [25]. 

Однако влияние ALK гена на содержание ами-
лозы в рисе остается неоднозначным по данным 
исследователей и существенно варьирует в зави-
симости от использованных генотипов риса [19]. 
На данный момент доказано, что ALK кодирует 
растворимую крахмалсинтазу II, которая контро-
лирует температуру клейстеризации риса и оказы-
вает существенное влияние на этот показатель [5]. 

Также исследователи выделяют влияние на 
синтез крахмала генов SSII-3 и FLO2 [7]. FLOURY 
ENDOSPERM2 (FLO2) – это один из генов нового 
кластера, содержащий тетратрикопептидный по-
вторяющийся мотив. В FLO2 выделена мутантная 
аллель flo2. Данная аллель снижает экспрессию 
генов, участвующих в синтезе, запасающего крах-
мала и запасных белков в эндосперме. При этом 
избыточная экспрессия FLO2 существенно увели-
чивает размер зерен, что подтверждает значитель-
ное влияние FLO2 на формирование зерна риса и 
качества крахмала [24].  

Тем не менее многие исследователи сходят-
ся во мнении, что Waxy ген является наиболее 
важным среди генов качества рисовой крупы, в 
большей мере за счет регулирования содержания 
амилозы [34]. Исследования также подтверждают 
существенное влияние гена качества риса Waxy не 
только на пищевые показатели, но и на внешний 
вид рисового зерна. Наиболее значимыми в этом 
являются аллели Wxb и Wxla, поскольку, именно 
они  в исследованиях показывают наиболее высо-
кие показатели по пищевым качествам и внешнему 
виду зерновки [28]. 

На сегодняшний день у риса идентифицирова-
но, по меньшей мере, десять аллелей гена Waxy – 
Wxa, Wxb, Wxin, Wxop, Wxmq, Wxmw, Wxlv , Wx1-1, Wxla 
и wx. Содержание амилозы, обусловленное этими 
аллелями, уменьшается в следующем порядке: 
Wxlv (>25%), Wxa (20-25%), Wxin (18-22%), Wxb (15-
18%), Wxmw (10-14%), Wxmq (8-12%), Wxop (5-10%) и 
wx (AC<2%) [23]. Наиболее изученными, среди про-
чих, являются аллели Wxa, Wxb, Wxin, Wxmw, Wxop, 
Wxhp, Wxmq, Wx1-1  и wx [2, 9, 14, 16, 17, 18, 21, 22, 27]. 

Средняя частота рекомбинаций в геноме риса 
оценивается как 1 Кб  на 250-300 cM, тогда как час- 

тота рекомбинации в локусе Waxy примерно в 10 раз 
выше, чем среднее значение по всему геному [9].  

Недавние исследования указывают на перспек-
тиву создания новых вариантов гена Wx, путем 
скрещивания сортов, содержащих разные аллели 
Wx, поскольку возможно генерировать новые пу-
тем внутригенной рекомбинации. Идентифициро-
ванная в исследовании аллель Wxla, является ком-
бинацией мутаций двух аллелей гена Waxy - аллеля 
Wxb с мутацией Int1‐1 и аллеля Wxin с мутацией 
Ex6‐62. Она характеризуется  заменой функцио-
нальных остатков и отличается по уровню мРНК 
Wx во время развития семян от основных аллелей 
данного гена (Wxa , Wxb , Wxin) [33].  

QTL (картированные локусы количественных при-
знаков) аллелей гена Waxy были идентифицированы 
с помощью маркерной селекции (MAS), что позволи-
ло ученым рассмотреть регулирование механизма 
содержания амилозы с помощью молекулярно-гене-
тического подхода [24]. Маркерная селекция (MAS), 
при которой ДНК-маркеры используются для опре-
деления фенотипических или генотипических дан-
ных для селекционного материала, обладает боль-
шим потенциалом для повышения эффективности и 
точности традиционной селекции растений. 

CAPS-маркеры, основанные на фрагментах 
ДНК, тесно сцепленных с изучаемыми генами, 
особенно полезны для маркер-ориентированной 
селекции и широко используются в селекцион-
ном отборе у сельскохозяйственных растений. 
CAPS-маркеры часто применяют при создании ге-
нетических карт, а также для точной локализации 
изучаемых генов. Данный тип маркеров был раз-
работан для идентификации генотипа Wxmq у риса. 
Результат этого исследования показывает, что 
данный тип маркеров может быть успешно исполь-
зован для работы с другими аллелями гена Wx [4]. 

Тем не менее система Tetra-primer ARMS-PCR, 
в отличие от CAPS маркеров, разработанных в 
более ранних исследованиях, является более точ-
ным и экономически эффективным методом моле-
кулярно-генетических исследований. Tetra-primer 
ARMS-PCR – это производный метод ПЦР, осно-
ванный на стандартной ПЦР и ARMS-PCR, который 
был разработан для выявления однонуклеотидных 
мутаций. По сравнению с традиционной ARMS-
ПЦР, одновременная амплификация с использова-
нием двух внешних и двух внутренних праймеров 
позволяет выявлять мутантные и нормальные ал-
лели в одном ПЦР-анализе. Преимущество новых 
маркеров заключается в том, что они позволяют 
обнаружить ген Wxhp на стадии прорастания, тем 
самым улучшая продуктивность и предсказуе-
мость селекционного процесса. Новые маркеры 
представляет собой более подходящую систему 
для масштабного скрининга в программах MAS 
[13].
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Развитие технологий позволило использовать 
однонуклеотидные полиморфизмы (SNP) в каче-
стве ДНК-маркеров для генотипирования растений 
[10]. За последние 10 лет методы маркирования на 
основе SNP были улучшены, что сократило затраты 
и время на обнаружение SNP. Возможность проще 
получать генотипические данные с миллионами 
SNP-маркеров с помощью GBS и SNP-чипов стала 
толчком для нового витка в изучении гена Waxy. 
Исследователи смогли выявить не только функци-
ональные SNP замены у гена Waxy, отвечающие 
за отличия между мРНК, кодируемой разными ал-
лелями Wx, но и обнаружить влияние некоторых 
нуклиотидных мутаций, являющихся скрытыми, а 
также более подробно изучить механизм регули-
рования содержания амилозы [6].  

Следующим этапом в изучении Waxy гена стала 
возможность редактирования генома с помощью 
CRISPR / Cas.  Эта система основана на адаптив-
ной иммунной системе коротких палиндромных 
повторов (CRISPR) бактерий и архей, которая за-
висит от эндонуклеазной активности CRISPR-ас-
социированных (Cas) белков [3]. Исследователи 
используют эти новые мощные технологии для 
точной модуляции содержания амилозы в зерне 

риса. Недавние исследования по отключению гена 
Wx для получения клейкого риса демонстрируют 
возможность выведения новых линий с более низ-
ким содержанием амилозы при сохранении всех 
желаемых агрономических признаков [15, 31].

 Точная настройка экспрессии гена Waxy по-
зволяет (в основном с аллелем Wxb) посредством 
редактирования регуляторных промоторов и моду-
ляции активности фермента GBSSI, генерировать 
новые аллели количественных признаков. Приме-
нение линий с улучшенным качеством зерна, име-
ющих определенное содержание амилозы и клей-
стеризации риса, являются перспективными для 
использования в гибридной селекции [30, 29]. 

Таким образом, молекулярно-генетические 
методы являются наиболее значимыми в изуче-
нии гена Waxy, поскольку ученые добились суще-
ственных результатов в исследованиях, именно 
благодаря этому подходу. На данный момент су-
ществует достаточно исследований, применяю-
щих молекулярно-генетические методы в работе с 
Waxy геном, в которых были изучены его  аллели 
и механизмы кодирования белков, отвечающих за 
аллельное разнообразие, а так же SNP замены, 
влияющие на это. 

ЛИТЕРАТУРА/REFERENCES
1. Aluko, G.QTL mapping of grain quality traits from the interspecifc cross Oryza sativa × O. glaberrima /G.Aluko, 
C.Martinez, J.Tohme, C.Castano, C.Bergman, J. H. Oard// Theor. Appl. Genet. –2004. - № 109.- Р. 630–639.
2. Ando, I.Genetic analysis of the low-amylose characteristics of rice cultivars Oborozuki and Hokkai-PL9/ I. Ando, 
H. Sato, N.Aoki, Y. Suzuki, H.Hirabayashi, M. Kuroki, H. Shimizu, T.Ando, Y. Takeuchi// Breed. Sci.–2010. -  № 60.- Р. 
187–194.
3. Barrangou, R. CRISPR provides acquired resistance against viruses in prokaryotes / R.Barrangou, C.Fremaux, 
H.Deveau, M.Richards, P.Boyaval, S.Moineau, D. A.Romero, P.Horvath// Science. –2007.
4. Chen, T.A cleaved amplified polymorphic sequence marker to detect variation in Wx locus conditioning translucent 
endosperm in rice/ T. Chen, Y.D. Zhang, L. Zhao, Z. Zhu, J. Lin, S.B. Zhang, C.L. Wang// Rice Sci. –2009. - № 16.- Р. 
106–110.
5. Gao, Z.Map-based cloning of the ALK gene, which controls the gelatinization temperature of rice / Z.Gao, D.Zeng,X. 
Cui, Y. Zhou,M. Yan,D. Huang,J. Li, Q.Qian//Sci China C Life Sci.- 2003. - № 46 (6). - P. 661-668.
6. Chen, H.A high-density SNP genotyping array for rice biology and molecular breeding/ H. Chen, W. Xie, H. He, H. 
Yu, W. Chen, J.  Li, R. Yu, Y. Yao, W. Zhang, Y. He, X. Tang, F. Zhou, X. Deng, Q. Zhang// Molecular plant. - 2014.- № 
7(3). - P. 541–553.
7. Hsu, Y.C. Genetic factors responsible for eating and cooking qualities of rice grains in a recombinant inbred 
population of an inter-subspecific cross / Y.C.Hsu, M. C.Tseng, Y.P.Wu, M. Y.Lin, F. J.Wei, K. K.Hwu, Y. I.Hsing, Y. R.Lin 
//Molecular breeding : new strategies in plant improvement. – 2014. - № 34(2). – P. 655–673.
8. Huang, L. Improving rice eating and cooking quality by coordinated expression of the major starch synthesis-related 
genes, SSII and Wx, in endosperm /L.Huang,Z.Gu,Z. Chen, J.Yu, R.Chu, H.Tan, D.Zhao, X.Fan, C.Zhang, Q.Li //  Plant 
molecular biology. - 2021. - № 106(4-5). – Р. 419–432.
9. Inukai, T. Analysis of intragenic recombination at wx in rice: Correlation between the molecular and genetic maps 
within the locus/ T. Inukai, A. Sako, H.Y. Hirano, Y. Sano // Genome. - 2000. -№ 43.–Р.  589–596.
10. Lander, E.S. The new genomics: global views of biology/ E. S. Lander // Science. - № 274. – 1996.– Р. 536–539.
11. Li, Y.Natural variation in GS5 plays an important role in regulating grain size and yield in rice. / Y.Li, C.Fan, Y.Xing, 
Y.Jiang, L.Luo, L.Sun // Nat. Genet. -2011. - № 43 - Р.  1266–1269.
12. Li, Y.Chalk5 encodes a vacuolar H+-translocatingpyrophosphatase influencing grain chalkiness in rice/ Y.Li, C.Fan, 
Y.Xing, P.Yun, L.Luo, B.Peng // Nat. Genet. – 2014. -  № 46. - Р. 398–404.
13. Liu, Y. Development and validation of a PCR-based functional marker system for identifying the low amylose 
content-associated gene Wxhp in rice / Y.Liu, A.Zhang, F.Wang, J.Wang, J.Bi, D.Kong, F.Zhang, L.Luo, G.Liu, X. Yu //  
Breed Sci. - 2019. - №69(4). – Р. 702-706.
14. Liu, L.L. Identification and characterization of a novel Waxy allele from a Yunnan rice landrace/ L.L.Liu, X.D.Ma, 
S.J.Liu, C.L.Zhu, J.Ling, Y.H.Wang, S.Yi, Y.L.Ren,H. Dong, L.M.Chen// Plant Mol. Biol. - 2009. - № 71. – Р. 609–626.
15. Ma, X. Robust CRISPR/Cas9 System for Convenient, High-Efficiency Multiplex Genome Editing in Monocot and 
Dicot Plants / X.Ma, Q.Zhang, Q.Zhu, W.Liu, Y.Chen, R.Qiu, B.Wang, Z.Yang, H.Li, Y.Lin, Y.Xie, R.Shen, S.Chen, Z.Wang, 
Y.Chen, J.Guo, L.Chen, X.Zhao, Z.Dong, Y. G.Liu// Mol Plant. - 2015.- №8(8). – Р. 1274-1284.



рисоводство / rice growing том 23  ¹ 2(63)  2024

9

16. Mao, T.Development of PCR functional markers for multiple alleles of Wx and their application in rice/ T.Mao, Z.Y.Li, 
L.Z.Yu, Z.J. Xu// ActaAgron. Sin. - 2017. - №  43. – Р. 1715–1723.
17. Mikami, I.Altered tissue-specific expression at the Wx gene of the opaque mutants in rice/ I.Mikami, M.Aikawa, H.Y. 
Hirano, Y. Sano// Euphytica. - 1999. - № 105. – Р. 91–97.
18. Mikami, I.Allelic diversification at the wx locus in landraces of Asian rice/ I.Mikami,N. Uwatoko, Y.Ikeda, J.Yamaguchi, 
H.Y.Hirano, Y.Suzuki, Sano Y. // Theor. Appl. Genet. - 2008. - № 116. – Р. 979–989.
19. Nakamura, Y. Essential amino acid of starch synthase IIa differentiate amylopectin structure and starch quality 
between japonica and indica rice varieties/ Y. Nakamura, P. B. Jr. Francisco, Y. Hosaka, A. Sato, T. Sawada, A. Kubo, N. 
Fujita // Plant Mol. Biol. – 2005. - № 58. – Р. 213–227.
20. Nelson, J.C. Mapping QTL main and interaction influences on milling quality in elite US rice germplasm/ J. C.Nelson, 
A. M.McClung, R. G.Fjellstrom, K. A.Moldenhauer, E.Boza, F.Jodari// Theor. Appl. Genet.– 2011. - № 122. – Р. 291–309.
21. Sano, Y. Differential regulation of waxy gene expression in rice endosperm / Y. Sano//Theor. Appl. Genet. – 1984. - 
№ 68. – Р. 467–473.
22. Sato, H. Molecular characterization of Wxmq, a novel mutant gene for low-amylose content in endosperm of rice 
(Oryza sativa L.). / H. Sato, Y. Suzuki, M. Sakai, T.Imbe// Breed. Sci.– 2002. - № 52. – Р. 131–135.
23. Shao, Y. Allelic variations of the Wx locus in cultivated rice and their use in the development of hybrid rice in 
China. / Y. Shao, Y. Peng, B. Mao, Q. Lv, D. Yuan, X. Liu, B.Zhao // PLoS One.– 2020. - № 15(5).  doi:10.1371/journal.
pone.0232279
24. She, K.C. A novel factor FLOURY ENDOSPERM2 is involved in regulation of rice grain size and starch quality. / K. 
C. She, H. Kusano, K. Koizumi, H. Yamakawa, M. Hakata, T. Imamura, M. Fukuda, N. Naito, Y. Tsurumaki, M. Yaeshima, 
T. Tsuge, K. Matsumoto, M. Kudoh, E. Itoh, S. Kikuchi, N. Kishimoto, J. Yazaki, T. Ando, M. Yano, T. Aoyama, T. Sasaki, 
H. Satoh, H. Shimada // Plant Cell. –2010.- № 22(10). – Р. 3280–3294.
25. Tian, Z. Allelic diversities in rice starch biosynthesis lead to a diverse array of rice eating and cooking qualities. / Z. 
Tian, Q. Qian, Q. Liu, M. Yan,X. Liu,C. Yan, G. Liu,Z. Gao,S. Tang, D. Zeng, Y. Wang, J. Yu, M.Gu, J. Li //  Proceedings 
of the National Academy of Sciences of the United States of America. - 2009. - № 106(51). https://doi.org/10.1073/
pnas.0912396106
26. Wang, X. New Candidate Genes Affecting Rice Grain Appearance and Milling Quality Detected by Genome-Wide 
and Gene-Based Association Analyses. / X. Wang, Y. Pang, C. Wang, K. Chen, Y. Zhu, C. Shen, J. Ali, J. Xu, Z. Li / 
Frontiers in plant science. - 1998. - № 7.https://doi.org/10.3389/fpls.2016.01998
27. Wang, Z.Y.The amylose content in rice endosperm is related to the post-transcriptional regulation of the waxy gene 
/ Z.Y. Wang, F.Q. Zheng, G.Z. Shen, J.P. Gao, D.P.Snustad, M.G. Li, J.L. Zhang,M.M. Hong// Plant J. – 1995. - № 7. – Р. 
613–622.
28. Xia, D. Effects of Wx Genotype, Nitrogen Fertilization, and Temperature on Rice Grain Quality/ D.Xia, Y.Wang, 
Q.Shi, B.Wu, X.Yu, C.Zhang, Y.Li, P.Fu, M.Li, Q.Zhang, Q.Liu, G.Gao, H.Zhou, Y. He // Front Plant Sci.– 2022.https://doi.
org/10.3389/fpls.2022.901541
29. Xu, Y.  Fine-tuning the amylose content of rice by precise base editing of the Wx gene/ Y.Xu, Q.Lin, X.Li, F.Wang, 
Z.Chen, J.Wang, W.Li, F.Fan, Y.Tao, Y.Jiang, X.Wei, R.Zhang, Q. H.Zhu, Q.Bu, J.Yang, C.Gao// Plant Biotechnol J. - 2021. 
- № (1). – Р.11-13.
30. Zeng, D. Quantitative regulation of Waxy expression by CRISPR/Cas9-based promoter and 5’UTR-intron editing 
improves grain quality in rice/ D.Zeng, T.Liu, X.Ma, B.Wang, Z.Zheng, Y.Zhang, X.Xie, B.Yang, Z.Zhao, Q.Zhu, Y.G.Liu // 
Plant Biotechnol J. - 2020.- № 12. – Р. 2385-2387. 
31. Zhang, J. Generation of new glutinous rice by CRISPR/Cas9-targeted mutagenesis of the Waxy gene in elite rice 
varieties / J.Zhang, H.Zhang, J. R.Botella, J. K.Zhu // J Integr Plant Biol. -  2018.- № 5. – Р. 369-375.
32. Zhang, Q. Strategies for developing Green Super Rice. / Q. Zhang // Proc. Natl. Acad. Sci. USA. - 2007.–104. - Р. 
16402–16409.
33. Zhang, C. Wxlv, the ancestral allele of rice waxy gene. / C. Zhang, J. Zhu, S. Chen, X. Fan, Q. Li, Y. Lu, M. Wang, H. 
Yu, C. Yi, S. Tang, M. Gu, Q. Liu// Mol. Plant.– 2019. - № 12. – Р. 1157–1166.
34. Zhou, H. The origin of Wxla provides new insights into the improvement of grain quality in rice. / H.Zhou, D.Xia, 
D.Zhao, Y.Li, P.Li, B.Wu, G.Gao, Q.Zhang, G.Wang, J.Xiao, X.Li, S.Yu, X.Lian, Y.He // J Integr Plant Biol. -  2021.- № 5. – 
Р. 878-888.  

Надежда Игоревна Вахрушева
Младший научный сотрудник лаборатории 
биотехнологии и молекулярной биологии
E-mail: oh.vahrusheva@yandex.ru

Евгения Александровна Малюченко
Старший научный сотрудник лаборатории 
биотехнологии и молекулярной биологии
E-mail: malyuchenko.evgeniya@mail.ru

Все: ФГБНУ «Федеральный научный центр риса»
 350921, г. Краснодар, пос. Белозерный, 3

Nadezhda Igorevna Vakhrusheva
Junior Researcher at the Laboratory  
of Biotechnology and Molecular Biology
E-mail: oh.vahrusheva@yandex.ru

Evgeniya Alexandrovna Malyuchenko
Senior Researcher at the Laboratory 
of Biotechnology and Molecular Biology
E-mail: malyuchenko.evgeniya@mail.ru

All: FSBSI «FSC of rice»
3, Belozerny, Krasnodar, 350921, Russia



Том 23  ¹ 2(63)  2024 научные публикации

10

DOI 10.33775/1684-2464-2024-63-2-10-17 Вахрушева Н.И.,
УДК 631.52:581.2:633.18 Малюченко Е.А, канд. биол. наук,

Оглы А. М. 
г. Краснодар, Россия

АНАЛИЗ СЕЛЕКцИОННОГО МАТЕРИАЛА РИСА НА НАЛИЧИЕ эффЕКТИВНыХ ГЕНОВ 
УСТОйЧИВОСТИ К ПИРИКУЛЯРИОЗУ С ИСПОЛьЗОВАНИЕМ 

 МОЛЕКУЛЯРНО-ГЕНЕТИЧЕСКИХ МЕТОДОВ
Целью исследования является идентификация доминантной аллели таргетных генов устойчивости 

риса к пирикуляриозу (Pi-b, Pi-z, Pi-ta)  у 40 сортообразцов риса конкурсного испытания. Выведение 
сортов, несущих комбинацию генов устойчивости к пирикуляриозу рассматривается как одна из наи-
более эффективных стратегий борьбы с заболеванием, поскольку применение фунгицидов является 
малоэффективным и дорогостоящим методом борьбы с заболеванием. Анализ проводился с помощью 
молекулярно-генетических методов с применением классического ПЦР и ПЦР в реанальном времени. 
ПЦР проводили по стандартным методикам с выполнением предварительной оптимизации эксперимен-
тальных параметров. Для иденификации гена Pi-b использовали кодоминантный маркер, для генов  Pi-z 
и Pi-ta – доминантные. Электрофорез продуктов амплификации проводили в 2 % агарозном геле. Ви-
зуализацию результатов электрофоретического  разделения продуктов ПЦР  проводили на трансиллю-
минаторе с использованием бромистогоэтидия (BrЕtd). В результате проведенной работы выделено 6 
сортовых образцов, несущих в себе как минимум один из целевых генов устойчивости к пирикуляриозу. 
Идентифицировано 2 сортообразца, несущих 2 гена устойчивости: Pi-b и Pi-z; 1 сортообразец несущий 
доминантную аллель генов Pi-z и Pi-ta. Данные сортовые образцы являются наиболее ценным селек-
ционным материалом. Также было идентифицировано 3 образца с 1 геном устойчивости: 1 сортовой 
образец – доминантная гомозигота по гену Pi-b и 2 сортовых образца с геном Pi-z. Эти сортообразцы 
в дальнейшем будут использованы в селекционной работе как селекционные ресурсы для создания 
устойчивых к пирикуляриозу сортов риса. 

Ключевые слова: рис, сортообразец, молекулярное маркирование, пирикуляриоз, устойчивость.

ANALYSIS OF RICE BREEDING MATERIAL FOR THE PRESENCE OF EFFECTIVE 
PYRICULARIASIS RESISTANCE GENES USING MOLECULAR GENETIC METHODS

The purpose of the study is to identify the dominant allele of targeted rice resistance genes to pyriculariasis 
(Pi-b, Pi-z, Pi-ta) in 40 varieties of rice in a competitive trial. The breeding of varieties carrying a combination 
of pyriculariasis resistance genes is considered as one of the most effective strategies for combating the 
disease, since the use of fungicides is an ineffective and expensive method of combating this disease. The 
analysis was carried out using molecular genetic methods using classical PCR and real-time PCR. PCR 
was performed according to standard methods, with preliminary optimization of experimental parameters. A 
codominant marker was used to identify the Pi-b gene, while dominant markers were used for the Pi-z and 
Pi-ta genes. Electrophoresis of amplification products was performed in 2% agarose gel. Visualization of the 
results of electrophoretic separation of PCR products was performed on a transilluminator using ethidium 
bromide (BRTD). As a result of the work carried out, 6 varietal samples were identified that carry at least one of 
the target genes for resistance to pyriculariasis. 2 cultivars carrying 2 resistance genes have been identified: 
Pi-b and Pi-z; 1 cultivar carrying the dominant allele of the Pi-z and Pi-ta genes. These varietal samples are 
the most valuable breeding material. 3 samples with 1 resistance gene were also identified: 1 varietal sample 
– dominant homozygote for the Pi-b gene and 2 varietal samples with the Pi-z gene. The selected cultivars 
will later be used in breeding work to obtain rice varieties resistant to pyriculariasis.

Keywords: rice, variety sample, molecular marking, rice blast, resistance.

Введение
Рис является одной из основных зерновых 

культур на планете, занимая третье место по по-
севным площадям после пшеницы и кукурузы. Его 
выращивают в 118 странах мира. Примерно по-
ловина населения земного шара употребляет рис 
как основной продукт питания [2]. Главными кри-
териями при создании новых сортов риса является 
их урожайность. На этот показатель существенно 

влияют различные вредители и болезни [5]. 
Основным заболеваниям, представляющими угро-

зу из-за широкого распространения и возможности 
потенциального поражения даже при благоприятных 
условиях роста растений риса является пирикуляри-
оз, вызываемый грибом Pyricularia oryzae Cavara. Пи-
рикуляриоз поражает рис на всех стадиях развития 
растения, приводя к ежегодному недобору урожая 
примерно на 10-30 %.  При этом потери могут дости-
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гать 100 % при тяжелых случаях заражения [6]. 
Выведение сортов, несущих комбинацию ге-

нов Pi (гены устойчивости к пирикуляриозу), рас-
сматривается как одна из наиболее эффективных 
стратегий борьбы с заболеванием, поскольку при-
менение фунгицидов является малоэффективным 
и дорогостоящим методом борьбы. Обширные ге-
нетические исследования привели к идентифика-
ции более 100 генов устойчивости к пирикуляриозу 
у риса и способствовали созданию молекуляр-
но-маркерных методов для идентификации этих 
генов [5]. 

цель исследований
Изучить 40 сортообразцов конкурсного испыта-

ния с целью идентификации целевых генов устойчи-
вости риса к пирикуляриозу: - Pi-ta, Pi-b, Pi-z.

Материалы и методы
Молекулярно-генетическое исследование про-

водили у 40 сортообразцов конкурсного испыта-
ния. Целевыми генами устойчивости к пирикуляри-
озу служили гены Pi-ta, Pi-b, Pi-z.

Для идентификации гена Pi-z применяли внут- 
ригенный маркер Z 565962, сиквенс которого взят 
из общедоступной базы данных NSBI. Для генов 
Pi-b и Pi-ta использовали молекулярные маркеры, 

созданные в лаборатории биотехнологии и моле-
кулярной биологии ФГБНУ «ФНЦ риса» [4, 3]. 

Для выделения ДНК из образцов использовали 
семидневные проростки, полученные путем инку-
бации на увлажненной фильтровальной бумаге, 
при температуре 25-27 оС. Выделение ДНК прово-
дили с использованием коммерческих наборов на 
станции для автоматического выделения нуклеи-
новых кислот «Nexor 32M».

Постановку ПЦР осуществляли по стандартным 
методикам с выполнением предварительной опти-
мизации экспериментальных параметров на ам-
плификаторе в режиме реального времени Quant 
Studio 5[1].

Электрофорез продуктов амплификации прово-
дили в 2 % агарозном геле, визуализацию резуль-
татов электрофоретического разделения продук-
тов ПЦР на трансиллюминаторе с использованием 
бромистого этидия (BrЕtd). 

Результаты и обсуждение
Для оценки образцов на устойчивость к пири-

куляриозу по гену Pi-b использовали ПЦР анализ с 
последующим электрофоретическим разделением 
продукта в агарозном геле,  результаты которого 
представлены на рисунках 1-3. 
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Рисунок 1. Электрофореграмма ПЦР анализа гена Pi-b. Исследуемые образцы 1-15
Примечание: М – маркер молекулярного веса ДНК; К- - отрицательный контроль;  К+ - положительный 

контроль; 1-15 – исследуемые образцы

Рисунок 1. электрофореграмма ПцР анализа гена Pi-b. Исследуемые образцы 1-15
Примечание: М – маркер молекулярного веса ДНК; К- – отрицательный контроль;  К+ – положитель-

ный контроль; 1-15 – исследуемые образцы.

Поскольку в исследовании использовали кодо-
минантный внутригенный маркер Pi-b, то на элек-
трофореграмме видна как рецессивная аллель 
гена, так и доминантная. Ген Pi-b присутствует в 
образцах под номером 6, 11, 22. При этом все об-
разцы являются доминатными гомозиготами, так 
как имеют только доминантную аллель. 

Гены Pi-ta и Pi-z были проанализированы с по-
мощью доминантных маркеров с применением 
ПЦР в реальном времени. Для контроля точности 
анализа был использованы ранее маркированные 
сорта, несущие ген Pi-z и Pi-ta соответственно.

Результат амплификации гена Pi-z исследуемых 
образцов и положительного контроля представлен 
на рисунке 4. 

Из рисунка 4 следует, что в пяти образцах  
(№ 6, 7, 22, 23, 29), помимо контроля (отмечен ярко 
синим цветом) присутствует ген Pi-z. На графике 
кривой амплификации также видно, что парабола 
контрольного образца соответствует параболам 
исследуемых образцов, несущих ген Pi-z.

Для исключения ложноположительных резуль-
татов на рисунке 5 представлена кривая плавления 
для маркера Pi-z.
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Рисунок 2. электрофореграмма ПцР анализа гена Pi-b. Исследуемые образцы 16-30
Примечание: М – маркер молекулярного веса ДНК; К- - отрицательный контроль;  К+ - положитель-

ный контроль; 16-30 – исследуемые образцы.

Рисунок 4. Кривая амплификации доминантного маркера гена Pi-z
Примечание: ∆Rn – количество продукта; Cycle - количество циклов.
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Рисунок 3. Электрофореграмма ПЦР анализа гена Pi-b. Исследуемые образцы 31-40
Примечание: М – маркер молекулярного веса ДНК; К- - отрицательный контроль;  К+ - положительный 

контроль; 31-40 – исследуемые образцы.
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Из рисунка 4 следует, что в пяти образцах (№ 6, 7, 22, 23, 29), помимо контроля (отмечен 

ярко синим цветом) присутствует ген Pi-z. На графике кривой амплификации также видно, что 
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Для исключения ложноположительных результатов на рисунке 5 представлена кривая 

плавления для маркера Pi-z.

Рисунок 5. Кривая плавления доминантного маркера гена Pi-z
Примечание: Derivativereporter – производная флюоресценции ;Temperature - температура.

Из рисунка 5 следует, что кривая плавления контрольного образца совпадает с кривой 

плавления образцов, несущих доминантную аллель гена Pi-z, что подтверждает положительный 

результат детекции гена Pi-z в образцах под номером 6, 7, 22, 23, 29.

В качестве контроля ПЦР анализа на наличие гена Pi-z был проведен электрофорез 

продукта ПЦР в агарозном геле. Результаты представлены на рисунках 4-6.
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Из рисунка 5 следует, что кривая плавления 
контрольного образца совпадает с кривой плавле-
ния образцов, несущих доминантную аллель гена 
Pi-z, что подтверждает положительный результат 
детекции гена Pi-z в образцах под номером 6, 7, 

22, 23, 29.
В качестве контроля ПЦР анализа на наличие 

гена Pi-z был проведен электрофорез продукта 
ПЦР в агарозном геле. Результаты представлены 
на рисунках 4-6.
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Рисунок 7. Электрофореграмма ПЦР анализа гена Pi-z. Исследуемые образцы 16-30
Примечание: М – маркер молекулярного веса ДНК; К+ - положительный контроль; 16-30 – исследуемые образцы.

Рисунок 8. Электрофореграмма ПЦР анализа гена Pi-z. Исследуемые образцы 31-40
Примечание: М – маркер молекулярного веса ДНК; К+ - положительный контроль; 31-40 – исследуемые образцы.

Как можно видеть, данные электрофоретическо-
го разделения совпадают с данными ПЦР в реальном 
времени и свидетельствуют о наличии доминантной 
аллели гена Pi-z в образцах № 6, 7, 22, 23, 29. 

Идентификацию гена Pi-ta проводили в режиме 
реального времени. Кривая амплификации гена Pi-
ta для исследуемых образцов и положительного 
контроля представлена на графике 3.

Кривая амплификации свидетельствует о нали-

чии гена Pi-ta в образце под номером 23. В качестве 
контроля использоваля ранее исследованный сорт, 
несущий доминантную аллель гена Pi-ta (соответству-
ет кривой желтого цвета).  Как видно из рисунка 9 
прирост продукта реакции совпадает у образца № 23 
(кривая серого цвета) и контрольного образца.

Для исключения ложноположительного резуль-
тата на рисунке 10 были сопоставлены кривые 
плавления исследуемых образцов и контроля. 
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Рисунок 9. Кривая амплификации доминантного маркера гена Pi-ta
Примечание: ∆Rn – количество продукта; Cycle - количество циклов.
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Кривая амплификации свидетельствует о наличии гена Pi-ta в образце под номером 23. В 
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Рисунок 10. Кривая плавления доминантного маркера гена Pi-ta
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Результаты электрофореза свидетельствуют о 
наличии гена Pi-ta в образце № 23, что совпадает с 
данными real-time ПЦР.

Выводы
В ходе молекулярно-генетического исследо-

вания образцов на устойчивость к пирикуляриозу 

было идентифицировано 3 образца, несущих 2 гена 
устойчивости: Pi-b и Pi-z - № 6, 22; Pi-z и Pi-ta  -  
№ 23. Образцы являются наиболее ценным селек-
ционным материалом. Так же было идентифициро-
вано 3 образца с 1 геном устойчивости: для № 11  – 
Pi-b, для № 7, 29 – Pi-z. 
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На рисунке 10, кривая плавления контрольного образца и исследуемого образца № 23 

имеют высокий пик. Тем не менее, положение пика для контроля и образца № 23 не совпадает. 

Поскольку остается вероятность ложноположительного результата детекции гена Pi-ta

был проведен электрофорез. Результаты электрофоретического разделения продукта ПЦР для 

гена Pi-ta представлены на рисунках 7-9.

Рисунок 11. Электрофореграмма ПЦР анализа гена Pi-ta. Исследуемые образцы 1-15
Примечание: М – маркер молекулярного веса ДНК; К+ - положительный контроль; 1-15 – исследуемые образцы.

Рисунок 12. Электрофореграмма ПЦР анализа гена Pi-ta. Исследуемые образцы 16-30
Примечание: М – маркер молекулярного веса ДНК; К+ - положительный контроль; 16-30 – исследуемые образцы.

Рисунок 13. Электрофореграмма ПЦР анализа гена Pi-ta. Исследуемые образцы 31-40
Примечание: М – маркер молекулярного веса ДНК; К+ - положительный контроль; 31-40 – исследуемые образцы.
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СЕЛЕКцИЯ ГИбРИДОВ КУКУРУЗы ЛОПАЮЩЕйСЯ
У сельхозтоваропроизводителей и потребителей Российской Федерации существует большая по-

требность в семенах и товарном зерне кукурузы лопающейся. В Государственном реестре селекци-
онных достижений на 2023 год гибриды представлены весьма небольшим количеством, что крайне 
недостаточно для растущего рынка. В статье показана зерновая продуктивность и технологические 
качества зерна 130 новых гибридов кукурузы лопающейся селекции центра за два года исследований. 
Исходным материалом служили новые линии кукурузы лопающейся, полученные из 100 сортообраз-
цов из десяти стран. В результате проведенных исследований были выделены лучшие новые гибриды 
с зерновой продуктивностью 3,7-4,2 т/га в 2022 году, и 5,1-5,8 т/га в 2023 году. Поскольку результаты 
технологического анализа являются одним из ключевых факторов при оценке потенциала новых ги-
бридов кукурузы лопающейся, особое внимание уделяется подготовке и хранению селекционного ма-
териала, включая процесс выравнивания влажности зерна во всех исследуемых пробах или образцах. 
Коэффициент увеличения объема (КУО) зерна у кукурузы лопающейся кроме генотипических особен-
ностей линий во многом также зависит от способа его сушки, хранения, скорости нагрева и темпера-
туры жаровни. По результатам проведенных нами исследований было установлено, что условия года 
изучения гибридов не оказали существенного влияния на технологические качества зерна, показатель 
КУО лучших гибридов варьировал на уровне 1:39-1:41. Критерий оценки выделившихся гибридов: «хо-
рошая» и «отличная». Среди изученных гибридов большинство по форме готового раскрытого зерна 
соответствовало типу «бабочка», в то время как у гибрида «Краснодарский лопающийся 406» раскры-
тое зерно было типа «карамель». 

Ключевые слова: линии, гибриды, кукуруза лопающаяся, технологические качества зерна, зерно-
вая продуктивность.

BREEDING OF POP CORN HYBRIDS
Agricultural producers and consumers of the Russian Federation have a great need for seeds and 

commercial grain of bursting corn. In the State Register of Breeding Achievements for 2023, these hybrids are 
represented by a very small number, which is extremely insufficient for a growing market. The article shows 
the grain productivity and technological qualities of grain of new hybrids of pop corn breeding center. The 
starting material was new lines of pop corn obtained from 100 varieties from ten countries. As a result of the 
research, the best new hybrids with grain productivity of 3.7-4.2 t/ha in 2022, and 5.1-5.8 t/ha in 2023 were 
identified. Since the results of technological analysis are one of the key factors in assessing the potential of 
new pop corn hybrids, special attention is paid to the preparation and storage of breeding material, including 
the process of equalizing grain moisture in all studied samples. Volume expansion factor (VEF) in grain of 
pop corn, in addition to the genotypic characteristics of the lines, depends on the method of drying, storage, 
heating rate and fryer temperature. Based on the results of our research, we found that a year of studying 
hybrids did not have a significant impact on the technological qualities of grain, index VEF of the best hybrids 
varied at the level of 1:39-1:41. The criterion for evaluating the selected hybrids is “good” and “excellent.” 
Among the hybrids, the majority in the shape of the finished opened grain corresponded to the “butterfly” 
type, while in the hybrid “Krasnodar Bursting 406” the open grain was of the “Caramel” type.

Key words: lines, hybrids, pop corn, technological qualities of grain, grain productivity.

Введение
Кукуруза лопающаяся (Zea mays everta) пред-

ставляет собой один из древнейших подвидов куку-
рузы. Её зерно разнообразно как по своей форме, 
так и по своим характеристикам. Рисовая лопаю-
щаяся кукуруза отличается клювовидной верхуш-
кой зерна, в то время как перловая имеет округлую 
форму верхушки. Однако их общим свойством яв-
ляется большой удельный вес стекловидного эн-

досперма, который является ключевым элементом 
в процессе «взрывания» зерна [2].

Эндосперм лопающейся кукурузы характери-
зуется наличием мучнистой части только вблизи 
зародыша, что играет важную роль в её особен-
ном поведении при нагревании. Под воздействием 
паров воды при нагревании сухого зерна, крах-
мальные сферокристаллы в эндосперме начина-
ют прорываться, что приводит к выворачиванию 
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эндосперма в виде рыхлой белой мучнистой мас-
сы. Таким образом, зерно сильно увеличивается 
в объеме, что и обусловливает название данного 
подвида.

Кукуруза лопающаяся представлена множес- 
твом разновидностей с разнообразными окраска-
ми зерновки — от белой и желтой до красной, тем-
но-синей и полосатой. Она широко распростране-
на в Соединенных Штатах Америки, где приобрела 
особое промышленное значение, но в последние 
годы её популярность стремительно растет и в 
других регионах мира. Данный подвид кукурузы 
обладает высокой продуктивностью, что делает 
его важным объектом селекционных исследова-
ний и обеспечивает ему все большее признание в 
мировом сельском хозяйстве.

В процессе эволюции лопающаяся кукуруза 
прошла несколько важных стадий развития. На 
первой стадии благодаря длительной работе на-
родных селекционеров возникли сорта с белыми 
и темными зернами, которые относятся к катего-
риям рисовой и перловой кукурузы. Дальнейшее 
развитие селекции сфокусировалось на созда-
нии белозерных форм, среди которых особенно 
выделилась рисовая кукуруза благодаря своему 
широкому распространению. В последующем, на 
заключительном этапе развития, внимание селек-
ционеров сместилось на разработку желтозерных 
перловых форм [2]. Преимущество перловой куку-
рузы в ее способности образовывать более мяг-
кую и воздушную структуру, содержащую меньше 
механических включений.

Попкорн представляет собой ценный зерновой 
продукт с низким содержанием калорий, обога-
щенный витаминами и микроэлементами. В соста-
ве зерен лопающейся кукурузы находятся такие 
важные для здоровья элементы как калий, фос-
фор, магний, кальций, сера, натрий, железо, алю-
миний, медь, никель, кобальт, бром и даже золото. 
Сухие зерна имеют до 69 % состава крахмала, 2 % 
клетчатки, 1,5 % минеральных веществ и 4,5 % 
жиров, благодаря чему попкорн выделяется сре-
ди других злаков высоким содержанием жира. Эн-
досперм зерна, в основном состоящий из рогового 
слоя, включает в себя от 12,3 % до 17,8 % белка, а 
также содержит ценные аминокислоты, такие как 
триптофан и лизин, в общей сложности насчиты-
вая более 18 различных аминокислот [5,6].

Процесс «взрывания» зерен утраивает уровень 
водорастворимых компонентов по сравнению с 
исходным зерном, это происходит из-за гидролиза 
крахмала, который трансформируется в декстри-
ны и сахара, в результате чего кислотность увели-
чивается за счет накопления свободных жирных 
кислот, в то время как содержание витамина В

1
 

сокращается наполовину [1].
Попкорн служит значительным источником 

клетчатки, которая играет важнейшую роль в де-
токсикации организма, устранении мутагенов и 
канцерогенов, а также способствует удалению нит- 
ратов, регулирует уровень холестерина и сахара 
в крови. Американский национальный институт по 
изучению рака настоятельно советует употреблять 
клетчатку каждый день для уменьшения вероят-
ности развития определенных типов рака. Осо-
бенность кукурузного зерна также в том, что оно 
содержит редкий микроэлемент - золото, который 
необходим для работы головного мозга.

Массовое производство попкорна в коммерче-
ских целях начало свою историю с 1880 года, ког-
да попкорн впервые был упомянут в официальной 
сельскохозяйственной документации США. В 1885 
Ч. Криттором году была изобретена машина для 
производства попкорна [10]. 

Селекционная работа над кукурузой для поп-
корна началась в США в 1912 году, тогда как в 
России о попкорне стали знать только в XIX веке, а 
в СССР его появление пришлось на послевоенные 
годы 1945-1946. 

В России популярность попкорна начала стре-
мительно возрастать с 1991 года, когда компания 
«Деловая Русь» (тогда известная как «Бизнес Рос-
сия») ввезла в страну несколько контейнеров с этим 
зерном, а также специализированное оборудование 
для производства попкорна, которое ранее было не-
известно местным производителям и потребителям. 
Это событие стало отправной точкой для начала 
активного развития индустрии попкорна в России и 
установления его популярности среди населения [7].

В Государственный реестр селекционных до-
стижений были внесены и разрешены к использо-
ванию лишь несколько гибридов кукурузы лопаю-
щейся. Центром на сегодняшний день районирова-
но и разрешено к использованию популяции и двух 
гибридов кукурузы лопающейся. Учитывая важ-
ность данной проблематики и потребности рынка, 
Национальный центр зерна им. П.П. Лукьяненко 
активно занимается программой по селекции ги-
бридов лопающейся кукурузы.

цель исследований
Изучить потенциальную продуктивность и уни-

кальные технологические характеристики зерна 
новых гибридов кукурузы лопающейся.

Материалы и методы
Исследовательская работа проводилась в тече-

ние 2022-2023 годов в Центральной зоне Красно-
дарского края, характеризующейся выщелоченны-
ми, сверхмощными, черноземными почвами с низ-
ким содержанием гумуса. Климатические условия 
2022 года были не совсем благоприятными. За ве-
гетационный период (май-август) выпало 207,1 мм 
осадков (среднемноголетний показатель 263,0 мм) 
при этом среднесуточная температура воздуха 
за этот период составила 22,2 оС при среднемно-
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голетнем показателе 21,0 оС. Относительная влаж-
ность воздуха была в 2022 году ниже среднемно-
голетних показателей на 11,5 %. 

Климатические условия 2023 года характеризо-
вались обилием осадков в мае и июне. За вегетаци-
онный период (май-август) выпало – 233,6 мм осад-
ков при среднемноголетнем показателе – 260 мм. 
Среднесуточная температура воздуха за 2023 год 
составила 23,6 оС, при среднемноголетних показа-
телях 21,2 оС. Относительная влажность воздуха в 
2023 году была ниже среднемноголетнего показа-
теля на 11,2 %.

В селекции кукурузы исходному материалу от-
водится первостепенная роль. Для разработки но-
вых линий лопающейся кукурузы был использован 
исходный материал из Соединенных Штатов, Ар-
гентины и Китая. Производился тщательный селек-
ционный отбор на основе технически значимых ха-
рактеристик и качества зерна. С начала 1998 года 
было проанализировано свыше 100 сортообраз-
цов из десяти стран, из которых были выбраны для 
последующих селекционных исследований те, что 
демонстрировали увеличение объема зерна после 

обжаривания на уровне не менее 38 и долю взор-
ванных зерен не менее 98 %. В процессе оценки 
коэффициента увеличения объема (КУО) визу-
ально определяли форму раскрытого зерна: «ба-
бочка», «карамель» [9]. В результате, в 2022-2023 
годах было проведено изучение 130 отобранных 
гибридов кукурузы лопающейся.

Одной из основных задач было изучение сорто-
образцов и создание на их основе высокопродук-
тивных гибридов кукурузы с хорошими техноло-
гическими качествами зерна при растрескивании, 
наиболее отвечающих условиям Центральной зоны 
Краснодарского края. Опыты по изучению линий и 
новых гибридов кукурузы проводили по методике 
ВИР (1980). Посев проводили ручными сажалками 
в оптимальные сроки. Площадь делянки 9,8 м2, по-
вторность трехкратная. Густота стояния растений 
к уборке 60,0 тыс. на га.

Для анализа полученных данных применяли 
статистическую методику Б.А. Доспехова [4].

Результаты и обсуждение
В 2022 году проводили изучение морфо-биоло-

гических признаков гибридов кукурузы (табл. 1).

Таблица 1. Характеристика морфологических и биологических признаков выделившихся новых 
гибридов кукурузы лопающейся, Краснодар, 2022 г.

Название гибрида
Высота 

растений, см

Высота 
прикрепления 

початка, см

Количество дней от 
всходов до цветения 

початка

Российская лопающаяся 3 (стандарт) 200,5 80,3 58
Краснодарский лопающийся 403 206,7 80,0 63
Краснодарский лопающийся 405 208,3 82,2 62
Краснодарский лопающийся 408 200,4 75,7 61
Краснодарский лопающийся 409 198,4 73,5 62
Краснодарский лопающийся 401 191,6 71,4 60
Краснодарский лопающийся 406 195,8 73,4 62

НСР
0,05

5,4 3,1 0,7

В представленной таблице произведен сравни-
тельный анализ морфо-биологических признаков 
ряда гибридов кукурузы лопающейся, созданных 
в Краснодарском крае в сравнении со стандарт-
ным образцом, Российская лопающаяся 3. Дан-
ные охватывают ключевые параметры, такие как 
среднюю высоту растений, уровень расположения 
початков и длительность вегетационного перио-
да, отсчитываемого с момента появления первых 
всходов до начала цветения [4]. 

Результаты показали, что средняя высота 
растений выделившихся гибридов составляла от 
191,6  см до 208,3 см. Высота прикрепления почат-

ка на стебле варьировала между 71,4 см и 82,2 см. 
Период от всходов до цветения початка находился 
в пределах от 60 до 63 дней. 

Зерновая продуктивность является одной из 
наиболее важных факторов в изучении гибри-
дов лопающейся кукурузы (табл. 2). Так, в 2022, 
2023 годах изучали хозяйственную полезность 
всех 130 новых гибридов кукурузы лопающейся. 
Представленные данные демонстрируют значе-
ния показателей урожайности в тоннах на гектар, 
а также влажности зерна (в %) в момент уборки 
для выделившихся гибридов за два года исследо-
ваний. 
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Таблица 2. Зерновая продуктивность лучших гибридов кукурузы лопающейся, Краснодар,  
2022-2023 гг.

Название 
гибрида

2022 2023  среднее за 2 года

урожайность 
зерна, т/га

уборочная 
влажность 
зерна, %

урожайность 
зерна, т/га

уборочная 
влажность 
зерна, %

урожайность 
зерна, т/га

уборочная 
влажность 
зерна, %

Российская 
лопающаяся 3 
(стандарт)

3,0 14,1 4,0 13,9 3,5 14,0

Краснодарский 
лопающийся 401

4 13,8 5,2 13,8 4,6 13,8

Краснодарский 
лопающийся 403

4,2 14 5,8 14 5 14

Краснодарский 
лопающийся 405

3,8 13,8 5,6 13,9 4,7 13,8

Краснодарский 
лопающийся 406

3,9 13,7 5,1 13,7 4,5 13,7

Краснодарский 
лопающийся 408

3,7 14,3 5,3 14 4,5 14

Краснодарский 
лопающийся 409

3,7 14 5,2 14,4 4,4 14,2

НСР
0,05

0,7 1,2 0,8 1,1 0,6 1,3

Результаты показали, что средняя высота растений выделившихся гибридов составляла 

от 191,6 см до 208,3 см. Высота прикрепления початка на стебле варьировала между 71,4 см и 

82,2 см. Период от всходов до цветения початка находился в пределах от 60 до 63 дней.

Зерновая продуктивность является одной из наиболее важных факторов в изучении 

гибридов лопающейся кукурузы (табл. 2). Так, в 2022, 2023 годах изучали хозяйственную

полезность всех 130 новых гибридов лопающейся кукурузы. Представленные данные 

демонстрируют значения показателей урожайности зерна в тоннах на гектар, а также влажность 

зерна (в %) в момент уборки для выделившихся гибридов, за два года исследований.

Таблица 2. Зерновая продуктивность лучших гибридов лопающейся кукурузы, Краснодар, 

2022-2023 гг.

Название 
гибрида

2022 2023 среднее за 2 года

урожайност
ь зерна, 

т/га

убороч-
ная влаж-

ность
зерна, %

урожайнос
ть зерна, 

т/га

убороч-
ная влаж-

ность 
зерна, %

урожайно
сть зерна, 

т/га

убороч-
ная влаж-

ность 
зерна, %

Российская 
лопающаяся 3 

(стандарт)
3,0 14,1 4,0 13,9 3,5 14,0

Краснодарский 
лопающийся 

401
4 13,8 5,2 13,8 4,6 13,8

Краснодарский 
лопающийся 

403
4,2 14 5,8 14 5 14

Краснодарский 
лопающийся 

405
3,8 13,8 5,6 13,9 4,7 13,8

Краснодарский 
лопающийся 

406
3,9 13,7 5,1 13,7 4,5 13,7

Краснодарский 
лопающийся 

408
3,7 14,3 5,3 14 4,5 14

Краснодарский 
лопающийся 

409
3,7 14 5,2 14,4 4,4 14,2

НСР0,05 0,7 1,2 0,8 1,1 0,6 1,3

В 2022 году зерновая продуктивность лучших гибридов лопающейся кукурузы 

находилась на уровне 3,7-4,2 т/га, в 2023 году – 5,1-5,8 т/га. Гибрид Краснодарский лопающийся

403 выделился наиболее высокой урожайностью среди представленных образцов, достигнув 5,0 

т/га в среднем за два года при стабильной уборочной влажности 14,0 %. Остальные 

представленные гибриды также демонстрировали значительное превосходство урожайности

В 2022 году зерновая продуктивность лучших 
гибридов лопающейся кукурузы находилась на 
уровне 3,7-4,2 т/га, в 2023 году – 5,1-5,8 т/га. Гиб- 
рид Краснодарский лопающийся 403 выделился 
наиболее высокой урожайностью среди представ-
ленных образцов, достигнув 5,0 т/га в среднем за 
два года при стабильной уборочной влажности 
14,0 %. Остальные представленные гибриды так-
же демонстрировали значительное превосходство 
урожайности зерна по сравнению со стандартом 
(от 4,4 до 4,7 т/га), при меньшей или равной убо-
рочной влажности зерна (от 13,7 % до 14,2 %). 

В процессе разработки новых гибридов лопа-
ющейся кукурузы особое внимание уделяется не 
только агрономическим характеристикам, но и тех-
нологическим параметрам зерна. Результаты техно-
логического анализа служат ключевым фактором при 
оценке потенциала новых гибридов кукурузы для про-
изводства попкорна. В связи с этим особое внимание 
уделяется подготовке и хранению селекционного ма-
териала, включая процесс выравнивания влажности 

зерна во всех исследуемых пробах или образцах.
Исследованиями установлено, что оптимальная   

«взрываемость» и наибольшее увеличение объема 
зерна при изготовлении попкорна наблюдается при 
влажности зерен в пределах 13,5-14,0 %. Измене-
ние влажности за пределами этих значений приво-
дит к снижению качества попкорна. 

В контексте этого все селекционные станции 
или частные семеноводческие компании, зани-
мающиеся лопающейся кукурузой, должны быть 
оборудованы специализированными помещениями 
подвального типа, оснащенными системами конди-
ционирования воздуха и аппаратурой для контроля 
влажности воздуха в хранилище. Образцы зерна, 
как правило, хранятся в початках. Перед проведе-
нием анализа образцы подвергаются обмолачива-
нию и сортировке, а затем производится определе-
ние влажности зерна и технологический анализ [8]. 

Данные технологического анализа являются 
одним из основных критериев оценки новых гибри-
дов кукурузы (табл. 3).

Таблица 3. Технологические качества зерна лучших гибридов кукурузы лопающейся, Краснодар, 
2022-2023 гг.

Название гибрида
КУО Критерий оценки

2022 2023 2022 2023
Российская лопающаяся 3 (стандарт) 1:38 1:39 Хорошая Хорошая

Краснодарский лопающийся 403 1:40 1:41 Отличная Отличная

Краснодарский лопающийся 405 1:41 1:41 Отличная Отличная

Краснодарский лопающийся 408 1:39 1:40 Хорошая Отличная

Краснодарский лопающийся 409 1:40 1:39 Отличная Хорошая

Краснодарский лопающийся 401 1:41 1:40 Отличная Отличная

Краснодарский лопающийся 406 1:39 1:40 Хорошая Отличная
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Взрываемость зерен у различных гибридов 
кукурузы лопающейся является количественным 
признаком, который наследуется от родительских 
форм. В наших предыдущих исследованиях было 
выявлено, что при скрещивании линий с относи-
тельно высокой взрываемостью при обжаривании 
получаемые гибриды демонстрировали аналогич-
ные свойства. Кроме того, при скрещивании роди-
телей с разной степенью взрываемости наблюда-
лось частичное или полное доминирование этого 
признака [8]. В связи с выше изложенным изучение 
технологических качеств зерна новых линий имеет 
очень важное значение с точки зрения их хозяй-
ственной ценности. Коэффициент увеличения объ-
ема (КУО) зерна у кукурузы лопающейся, кроме 
генотипических особенностей линий, во многом 
также зависит от способа его сушки, хранения, 
скорости нагрева и температуры жаровни [11]. 

По результатам проведенных исследований 
было установлено, что год изучения гибридов не 
оказал существенного влияния на технологические 
качества зерна, показатель КУО лучших гибридов 
варьировал на уровне 1:39-1:41. Критерий оценки 
выделившихся гибридов: «хорошая» и «отличная».

Среди изученных гибридов большинство по 

форме готового раскрытого зерна соответство-
вало типу «бабочка» (неправильной формы, напо-
минающей снежинку или бабочку), в то время как 
у гибрида «Краснодарский лопающийся 406» рас-
крытое зерно было типа «карамель» (раскрываю-
щееся в форме шарика-гриба).

Выводы
1. Для разработки нового исходного матери-

ала, предназначенного для селекции гибридов ку-
курузы лопающейся необходимо проводить отбор 
по хозяйственно ценным признакам и технологи-
ческому качеству зерна, таким как урожайность, 
уборочная влажность зерна, коэффициент увели-
чения объема зерна.

2. С использованием новых линий кукуру-
зы лопающейся были созданы гибриды кукурузы, 
демонстрирующие зерновую продуктивность на 
уровне 4,4-5,0 т/га. В 2023 году по результатам 
экспертной оценки гибрид Краснодарский лопаю-
щийся 405 был районирован и внесен в Государ-
ственный реестр селекционных достижений.

3. Технологические характеристики зерна у 
новых гибридов кукурузы оценивались как доста-
точно высокие, с коэффициентом увеличения объ-
ема от 1:38 до 1:41.
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ПУТИ ПОВыШЕНИЯ ВыХОДА СЕМЯН С ЕДИНИцы ПЛОЩАДИ ПРИ РАЗРАбОТКЕ 
ТЕХНОЛОГИИ СЕМЕНОВОДСТВА ГИбРИДОВ F

1
 ПЕРцА СЛАДКОГО,  

СОЗДАННыХ НА ОСНОВЕ цМС
Перец сладкий (Capsicum annuum L.) – овощная культура семейства Solanaceae, значимость ко-

торой подтверждается исследованиями в различных социально-экономических сферах. Россия не 
исключение в представлениях о ценности культуры, что подтверждается внесением перца сладкого 
в перечень культур, возделывание которых обеспечивает продовольственную безопасность страны. 
Кроме того, экономической целесообразностью обладает инициатива ведения семеноводства гибри-
дов первого поколения перца сладкого, созданных на основе цитоплазматической мужской стериль-
ности. Это продиктовано рядом преимуществ по сравнению с семеноводством сортов и гибридов, 
созданных на фертильной основе: снижение трудозатрат, связанных с маркировкой, кастрацией, 
сортовыми прочистками. Цель исследований – изучение потенциальной возможности завязывания 
качественных семян на высоких порядках ветвления (третий и выше) линии ms Янт 85 в весенней пле-
ночной теплице, что позволит в перспективе рассчитывать на повышение продуктивности и выхода 
семян с единицы площади. Это подтверждается полученными данными исследования: урожайность 
по порядкам ветвления, вклад каждого порядка в общую урожайность и качество семян в зависимо-
сти от порядка ветвления. Кроме первого (14,9 %) и второго порядков (44,1 %), существенную долю 
в общую урожайность внесли семена, собранные с третьего (35,0 %) и четвертого (5,3 %) порядков, 
за счет достаточного количества собранных плодов перца, если говорить о третьем порядке. При  
анализе крупности семян отмечается тенденция снижения массы 1000 семян с увеличением порядка 
ветвления в пределах от 7,6 г (на первом порядке) до 6,5 г (на пятом и шестом порядках). Лаборатор-
ная всхожесть семян  с  первого, второго и третьего порядков изменялась незначительно: в пределах 
98-100 %.  

Ключевые слова: перец сладкий, семеноводство, цитоплазматическая мужская стерильность, по-
рядок ветвления. 

WAYS TO INCREASE THE YIELD OF SEEDS PER UNIT AREA WHEN DEVELOPING 
TECHNOLOGY FOR SEED PRODUCTION OF F

1
 SWEET PEPPER HYBRIDS CREATED ON 

THE BASIS OF CMS
Sweet pepper (Capsicum annuum L.) is a vegetable crop of the Solanaceae family, the importance of which 

is confirmed by research in various socio-economic fields. Russia is no exception in ideas about the value 
of culture, which is confirmed by the inclusion of sweet pepper in the list of crops, the cultivation of which 
ensures the country’s food security. In addition, the initiative to conduct seed production of first-generation 
hybrids of sweet peppers created on the basis of cytoplasmic male sterility is economically feasible. This is 
dictated by a number of advantages compared to seed production of varieties and hybrids created on a fertile 
basis: reduction in labor costs associated with labeling, castration, and varietal cleaning. The purpose of the 
research is to study the potential possibility of setting high-quality seeds at high branching orders (third and 
higher) of the ms Yant 85 line in a spring film greenhouse, which allows us to expect in the future an increase in 
productivity and seed yield per unit area. This is confirmed by the research data obtained: yield by branching 
order, the contribution of each order to the overall yield and seed quality depending on the branching order. 
In addition to the first (14.9 %) and second orders (44.1 %), a significant share in the total yield was made by 
seeds collected from the third (35.0 %) and fourth (5.3 %) orders, due to the sufficient number of collected 
pepper fruits, if we talk about the third order. When analyzing seed size, there is a tendency for the mass 
of 1000 seeds to decrease with increasing branching order ranging from 7.6 g (in the first order) to 6.5 g (in 
the fifth and sixth orders). Laboratory germination of seeds from the first, second and third orders changed 
slightly: within 98-100 %.

Key words: sweet pepper, seed production, cytoplasmic male sterility, branching order.    

Введение
Перец сладкий (Capsicum annuum L.) – овощная 

культура семейства Solanaceae, значимость кото-
рой подтверждается исследованиями в различ-

ных социально-экономических сферах [16]. Дело 
касается не только питательной ценности плодов, 
обусловленной содержанием фенольных соеди-
нений, флавоноидов, витаминов, каротиноидов, 
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антиоксидантов и так далее [15]. Возделывание и 
реализация плодов и семян перца сладкого, как в 
открытом, так и закрытом грунтах с роботизацией 
некоторых элементов технологии – важная статья 
экономики многих стран (Китай, Израиль, Турция, 
Египет, Вьетнам и т.д.) [14]. Россия не исключение 
в представлениях о ценности культуры [5]. Это 
подтверждается внесением перца сладкого в пе-

речень культур, возделывание которых обеспечи-
вает продовольственную безопасность страны [2]. 

Если обратить внимание на статические частно-
сти импорта товарного перца сладкого в Россий-
скую Федерацию за 2015-2022 гг., то будет видна 
яркая тенденция снижения поставок, связанная со 
множеством всевозможных экономических, поли-
тических и социальных причин (рис.1) [1].

Рисунок 1. Динамика импорта сладкого перца в Россию в 2016-2022 гг.

Как видно на рисунке 1, пик поставок приходил-
ся на 2018 год и составлял 138 тыс. тонн, далее 
ежегодно объем импорта снижался, а в 2022 году 
составлял 72,1 тыс. тонн. Похожая картина наблю-
дается в поставках товарных семян перца слад-
кого: если в 2021 году объем импорта составлял 
11 469,0 кг, то в 2022 году этот показатель был на 
34,4 % меньше – 7 527,1 кг. Фактические объемы 
поставок коррелируют с площадью возделывания 
перца сладкого на территории России – менее 3 % 
от общего объема возделываемых сельскохозяй-
ственных растений; в числе нишевых культур, вы-
ращиваемых в защищенном грунте, перец занима-
ет лидирующие позиции. Из некоторых источников 
известно, что площади, занимаемые перцем слад-
ким, составляют 15-20 тыс. га,  из них 9-10 тыс. га  
возделывается на территории Краснодарского 
края [4]. Следует отметить, что производители 
овощных культур лишь на 20 % обеспечены семе-
нами отечественной селекции, Россия практически 
не участвует в производстве товарных семян [12].

По некоторым данным, ежегодная потребность 
пищевых пасленовых культур (баклажан, перец) 
достигает 300 тыс. тонн в год [11]. Статистические 
сведения говорят о явных потребностях, реализу-
ющихся возможностях, а так же комплексе проб-
лем, связанных с производством товарных семян.

На сегодняшний день в Государственном ре- 
естре селекционных достижений, допущенных к 
использованию на территории России, зареги-
стрировано более ста сортов и гибридов перца 

сладкого. Многолетними опытами и исследовани-
ями установлено, что гетерозисные  гибриды пер-
вого поколения по ряду хозяйственно-ценных при-
знаков превосходят самоопыляющиеся сорта [6]. 
По количественным и качественным показателям 
отечественные гибриды не уступают, а в некото-
рых случаях, превосходят импортные образцы [7]. 
Это объясняется тем, что селекционный процесс 
направлен на создание адаптированных к услови-
ям юга России, высокоурожайных, раннеспелых, 
устойчивых к абиотическим и биотическим фак-
торам гибридов первого поколения с хозяйствен-
но ценными признаками, которые усиливаются за 
счет истинного эффекта гетерозиса и комбинаци-
онной способности подбираемых линий [8, 12]. 

Семеноводство гибридов первого поколе-
ния перца сладкого, основанное на использо-
вании цитоплазматической мужской стериль-
ности – передовое и эффективное направление 
селекции [8]. Данная технология подразумева-
ет создание стерильных линий, закрепителей 
стерильности, восстановителей фертильности. 
Несмотря на сложности селекционного про-
цесса, технология семеноводства на основе                                                                                                                             
цитоплазматической мужской стерильности имеет 
ряд преимуществ по сравнению с семеноводством 
на основе фертильных линий [17]. Существенное 
снижение трудозатрат на кастрацию, маркировку 
опыленных цветков, сортопрочистку материнских 
линий позволяет повысить эффективность всего 
семеноводческого процесса, так как ручные рабо-
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ты, связанные с гибридизацией и уходом, состав-
ляют значительную долю прямых затрат [13].

Из некоторых источников известно, что лучшие 
физические качества семян перца получаются из 
плодов, сформированных на первых трех порядках, 
а использование плодов, сформированных после, 
ведет к снижению посевных качеств семян и уро-
жайности следующего поколения на 7-20 % [10]. 
При этом, важно отметить, что семеноводство в 
открытом и закрытом грунте имеет свои конкури-
рующие преимущества и недостатки. Ведение семе-
новодства в весенней пленочной теплице позволяет 
повысить выход семян в 4 раза по сравнению с от-
крытым грунтом при ручном опылении материнско-
го компонента скрещивания. При известных рисках 
возделывания в открытом грунте и естественном 
опылении насекомыми можно получить определен-
ный выход семян с меньшими затратами, чем при 
ручном опылении. Такая практика применима в хо-
зяйствах с отсутствием или слабым проявлением 
микоплазменных заболеваний и вирусов [13].

Исследование призвано обосновать практичес- 
кую пользу ведения семеноводства в закрытом 
грунте с точки зрения повышения урожайности и 
качества семян, а также максимально эффектив-
ного использования занимаемой площади мате-
ринским компонентом за счет задействования в 
скрещивании более высоких порядков ветвления.

цель исследований 
Изучить завязываемость качественных  семян 

от ручной гибридизации на различных порядках 
ветвления семенного куста ЦМС-линии ms Янт 85 
в весенней пленочной теплице. 

Материалы и методы
Исследовательскую работу проводили на базе 

ФГБНУ «ФНЦ риса», расположенного в поселке 
Белозерный г. Краснодара, в 2023 году в отделе 
овощеводства. Объектом исследования являлись 
линии перца сладкого: ms Янт 85 (материнский ком-
понент с ЦМС) и Самф 322 (отцовский компонент, 
восстановитель фертильности), также произве-
денный в ходе опыта семенной материал перспек-
тивного гибрида Макар F

1
, оригинатором которого 

является ФГБНУ «ФНЦ риса» [6]. Гибрид подходит 
для использования в личных подсобных хозяйствах 
и в товарном овощеводстве; средняя масса плода – 
120 г, толщина стенки – 5-7 мм; мякоть сочная, слад-
кая, с типичным перечным ароматом; урожайность 
в открытом грунте – 36,4-47,7 т/га; назначение – для 
свежего потребления и переработки; показывает 
толерантность к вершинной гнили плодов. 

Место выращивания рассады  – камера искус-
ственного климата, выращивание рассады прово-
дили согласно рекомендациям [10]. Место прове-
дения опыта – весенняя пленочная теплица. Перед 
посевом семена замачивали и прогревали при тем-
пературе 45 ℃ в течение четырех часов. Посев в 

кассеты № 96 проводился 22.02.2023,  перенос в 
теплицу  – 04.04.2023, посадка рассады в весеннюю 
пленочную теплицу – 14.04.2023. Высаживание 
рассады производилось по схеме: (50+90)/2х30 см, 
количество растений на 1 м2 – 4,8 шт. Количество 
учетных растений 32 шт. Уход за растениями со-
ответствовал рекомендованным методикам для 
Краснодарского края [9]. Наступление фенологи-
ческих фаз родительских линий проходило син-
хронно. Скрещивание осуществляли в период с 
18.05.23 по 20.06.23 при относительно оптималь-
ных температурных условиях (рисунок 2) методом 
ручной гибридизации с маркировкой опыленных 
цветков. Сбор биологически спелых плодов ма-
теринского компонента проводился в период с 
18.07.23 по 16.08.23, было проведено пять уборок. 
По результатам учета сбора плодов, выхода семян 
с порядков ветвления определяли показатель за-
вязывания плодов (%), семенную урожайность на 
ярусах растения, так же массу 1000 семян, энер-
гию прорастания и лабораторную всхожесть.    

Результаты и обсуждение
Период проведения скрещиваний характеризо-

вался благоприятным температурным режимом. 
Максимальная оптимальная температура сохране-
ния жизнеспособности пыльцы и завязываемость 
составляет +25…+27 ОС. На рисунке 2 приведен 
температурный режим скрещиваний по порядкам 
ветвления. 

В ходе проведения опыта температура варьи-
ровала от 23,8 ОС до 29,0 ОС. На всем протяжении 
скрещиваний от первого до четвертого порядков 
отмечался благоприятный температурный режим 
для завязывания (23,8-26,8 ОС). Скрещивания на 
пятом и шестом порядках проводили в менее удов-
летворительных температурных условиях (29,0 ОС), 
что могло повлиять на жизнеспособность пыльцы 
отцовского компонента скрещиваний, а также за-
вязывание плодов. Температурный режим – один 
из существенных факторов, влияющих на характер 

Рисунок 2. Температурный режим при 
скрещивании по порядкам ветвления на линии 

ms Янт 85
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и качество завязываемости. Он учитывается при 
разработки плана скрещиваний в оптимальных для 
растения временных и температурных рамках. 

В результате различных факторов: агрофона, 
изолированности растений от внешних агентов, 
регулирования режимов температуры и влажнос- 
ти, ручной гибридизации, показатель завязывае-
мости в условиях закрытого грунта в разы больше, 
чем в открытом грунте из-за невозможности опти-

мизации внешних условий, если сопоставить фак-
торы, негативно влияющих на завязывание.

При заданных условиях ухода в закрытом грун-
те целевая нагрузка плодов на растении составля-
ет 6-7 штук. В опыте на одно растение в среднем 
приходится 6,2 плода. Далее рассмотрим показа-
тель завязываемости на различных порядках вет-
вления в зависимости от теоретического возмож-
ного количества образовавшихся цветков (табл. 1).

Таблица 1. Показатели завязывания плодов на линии перца сладкого ms Янт 85 в зависимости от 
фактического образования цветков на порядках ветвления 

Порядок 
ветвления

Образование 
цветков на 

одном растении, 
шт.

Образование 
цветков на 32 
растениях, шт.

Количество 
завязавшихся 

плодов всего, шт.

Количество 
плодов на одно 
растение, шт.

фактическое 
завязывание 

семян, %

I 2 64 28 0,9 43,8

II 4 128 90 2,8 70,3

III 8 256 66 2.1 25,8

IV 16 512 11 0.3 2,1

V-VI 32 1024 1 0,03 0,1

VI 64 2048 2 0,06 0,1

Образование цветков на линии ms Янт 85 детер-
минируется дихотомическим ветвлением побегов 
и характеризуется принципиальным математиче-
ским изменением. В опыте задействовано 32 рас-
тения материнского компонента. В исследовании 
целевая нагрузка плодов на растение составляла 
6 штук (при фактическом количестве 6,2 плода 
на одно растение). Далее, анализируя количество 
теоретически возможного образования цветков и 
фактического количества завязавшихся плодов, 
мы можем сделать выводы о характере завязы-
вания на различных порядках ветвления. Наи-
большая завязываемость плодов отмечается на 
втором порядке – 70,3 %, далее идет первый по-
рядок – 43,8 %, затем третий – 25,8 %. Высокие 
показатели завязываемости на первом и втором 
порядках объясняются благоприятными темпера-
турными условиями и отсутствием критически воз-

можной нагрузки плодов на растение, которое, в 
числе прочих факторов, повлияло на показатель 
завязываемости на третьем порядке. Крайне  низ-
кое завязывание наблюдали на четвертом, пятом и 
шестом порядках (2,1 % и 0,1 %, соответственно), 
что объясняется высокими температурами в пе-
риод скрещивания, а также достижением предела 
нагрузки плодов на растения при определенных 
условиях возделывания. Регулирование питатель-
ного режима, возможно, позволит расширить ожи-
даемый диапазон нагрузки плодов на растение, 
тем самым повысить  показатель завязывания на 
более высоких порядках.

Способность семенной продуктивности выс-
ших порядков ярусов цветения на линии ms Янт 
85 прослеживается в показателях выхода семян 
на разных порядках ветвления, представленных в 
таблице 2.

Таблица 2. Количественный выход семян с разных порядков ветвления на линии ms Янт 85

Порядок ветвления
Количество завязавшихся 

семян, шт.
Количество семян на 

один плод, шт.
Выход семян с 1-го 

плода, г

I 5 276,0 188,0 1,4

II 16 836,0 187,0 1,4

III 13 541,0 205,0 1,5

IV 2 167,0 197,0 1,3

V - VI 523,0 131,0 0,9

Всего 38 343,0 - -

Выход семян коррелирует с числом образо-
вавшихся плодов. Так, наибольший показатель 
по количеству завязавшихся семян отмечается на 

втором порядке – 16 836,0 шт. Несмотря на низкий 
показатель завязываемости на третьем порядке 
(25,8  %), показатель количества завязавшихся се-
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мян составил 13 541,0 шт. за счет большего коли-
чества образовавшихся плодов (66 шт.) и потенци-
альной возможности порядка (количество семян на 
один плод - 205 шт.). На первом порядке хорошее 
завязывание (43,8 %) дало меньшее количество се-
мян – 5 276,0 шт. за счет меньшего объема потен-
циально опыляемых цветков. В связи с вышеизло-
женными причинами количество завязавшихся се-
мян с четвертого, пятого и шестого порядков ста-
тистически невелико и составляет 2 167,0 и 523,0 
штук, соответственно, при показателе завязыва-
ния 2,1 % на четвертом порядки и 0,1% на пятом, 
шестом. Однако на четвертом порядке показатель 
количества семян на один плод составил 197 шт. 
(что выше значений первого и второго порядков), 
а показатель «выход семян с одного плода» соста-
вил 1,3 г – на уровне первого-третьего порядков. 

Это свидетельствует о возможности вовлечения в 
скрещивание высоких порядков ветвления при оп-
тимальных условиях возделывания.

Урожайность – важная итоговая количествен-
ная характеристика генотипа и применяемой тех-
нологии. Суммирующий выход семян по всем по-
рядкам ветвления дает понимание эффективности 
семеноводческой стратегии. Важно учитывать 
вклад каждого порядка в общую урожайность, 
отметить факторы, влияющие на показатели се-
менной продуктивности, а также определить по-
тенциал порядка. Схема размещения компонентов 
скрещивания в опыте – 4,8 раст/м2, доля материн-
ского компонента составила 3,2 раст/м2. В таблице 
3 представлена урожайность генотипов по выходу 
семян в связи с порядком ветвления на линии ms 
Янт 85. 

Таблица 3. Урожай семян по порядкам ветвления на линии ms Янт 85

Порядок 
ветвления

Масса 
завязавшихся 

семян, г

Масса семян  
одного 

растения, г

Урожай,  г/м2 

семян
Вклад порядка ветвления в 

общую урожайность, %

I 40,1 1,25 6,0 14,4

II 122,9 3,84 18,4 44,1

III 97,5 3,05 14,6 35,0

IV 14,3 0,45 2,2 5,3

V - VI 3,4 0,11 0,5 1,2

Всего 278,2 8,7 41,7 100

Сравнительная высокая урожайность, получен-
ная со второго порядка – 18,4 г/м2 объясняется вы-
соким показателем завязываемости, количеством 
плодов на порядке и выходом семян; согласно 
результатам, вклад второго порядка в общую уро-
жайность линии составляет – 44,1 %. Несмотря на  
более низкий показатель завязываемости, доля 
третьего порядка в общей урожайности – 35,0 % 
(или 14,6 г/м2), за счет большего количества пло-
дов в сравнении с первым порядкам. Его доля в об-
щей урожайности составила 14,4 % (или 6,0 г/м2). 
Набор предельной нагрузки на растения за счет 
четвертого, пятого и шестого порядков объясняет 

низкое завязывание и небольшое количество пло-
дов в сравнении с предыдущими порядками. При 
этом, доля четвертого порядка в общей урожайно-
сти составила 5,3 % (или 2,2 г/м2), пятого и шестого 
порядков – 1,2 %.  

Известно, что получение высоких урожаев се-
мян (урожайности линии) не гарантируют их ка-
чество. Пригодность к посеву и хранению опре-
деляется посевными характеристиками семенно-
го материала: энергия прорастания, всхожесть, 
масса 1000 семян и так далее. Посевные каче-
ства семян по порядкам ветвления представлены 
в таблице 4.

Таблица 4. Посевные качества семян по порядкам ветвления на линии ms Янт 85
Порядок ветвления Масса 1000 семян, г энергия прорастания, % Лабораторная всхожесть, %

I 7,6 60,0 98,0

II 7,3 67,7 99,5

III 7,2 59,4 100,0

IV 6,6 - -

V-VI 6,5 - -

Полученные данные представляют интерес, так 
как рассматривается влияние порядка завязыва-
ния на качество семян. Отмечается закономерное 
снижение показателя массы  от порядка к порядку 

за счет неравномерного распределения питатель-
ного ресурса по порядкам ветвления. Наибольшей 
энергией прорастания обладают семена, собран-
ные со второго порядка  – 67,7 %, наименьшей – с 
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третьего – 59,4 %. Лабораторная всхожесть семян 
варьирует в оптимальных для культуры значениях: 
от 98,0 % на первом порядке до 100 % на третьем. 
То есть независимо от порядка ветвления при бла-
гоприятных агроклиматических факторах качество 
семян остается в пределах диапазона, который со-
ответствует ГОСТ 32592-2013 [3].

Выводы
При проведении скрещиваний на стерильной 

линии ms Янт 85 и получении семян гибрида Макар 
F

1
 основная работа по гибридизации была прове-

дена  на первом, втором и третьем порядках; чет-
вертый и пятый порядки в скрещивании были за-
действованы как дополнительные, чтобы обеспе-
чить рекомендуемую нагрузку плодами. Основная 
доля семян была собрана со второго и третьего 
порядков: 44,1 % и 35,0 % от общей урожайно-

сти, соответственно. Результаты по завязыванию 
семян показали, что этот показатель на четвертом 
порядке был высокий, что указывает на перспекти-
ву  более значительного вклада в  общую урожай-
ность при проведении дополнительных скрещива-
ний. Наиболее крупные семена формировались на 
первом порядке; с увеличением порядка ветвле-
ния отмечается тенденция к снижению массы 1000 
семян от 7,6 г до 6,5 г (на пятом и шестом поряд-
ках). Лабораторная всхожесть на первом, втором, 
третьем порядках высокая. Выводы исследования 
подтверждают необходимость дальнейшей работы 
по созданию технологии семеноводства гибридов 
первого поколения перца сладкого с задейство-
ванием большего количества порядков ветвления 
при условии соблюдения требований возделыва-
ния на заданную урожайность.                
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НАСЛЕДОВАНИЕ МОРфОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ СЕМЯН 
ПРИ ОТДАЛЕННОй ГИбРИДИЗАцИИ МОРКОВИ

Отдаленная гибридизация является одним из широко распространенных и эффективных методов 
создания нового исходного материала. Дикорастущие формы моркови представляют интерес как 
источники признаков устойчивости к болезням, абиотическим факторам среды, повышенного содер-
жания биологически активных веществ. Кроме того семена дикорастущих форм моркови характери-
зуются маленьким зародышем как в абсолютном, так и относительном выражении. Поэтому целью 
настоящей работы является изучение особенностей проявления и наследования морфометрических 
параметров внутреннего строения семян у F

1 
гибридов, полученных в результате отдаленных скре-

щиваний культивируемых и дикорастущих форм рода Daucus. В результате исследований выявлено, 
что длина семени гибридов изменялась от 2,63 до 3,66 мм, длина эндосперма от 2,44 до 3,40 мм, а 
зародыша от 0,95 до 1,85 мм. Минимальными значениями всех параметров отличался образец 8В х 
Д10, максимальными – образец 8В х Д11. Следует отметить, что образец 690П х Д23 характеризоваля 
очень крупным (1,85±0,035 мм) зародышем существенно превышающем среднее значение по попу-
ляции. Эндосперм составлял от 91,7 до 94,1 процентов длины семени, что свидетельствует о его хо-
рошем развитии и максимальной выполненноси семян. Длина зародыша относительно длины семени 
составляла 32,8–57,6 %, а относительно эндосперма 35,3–62,1 %. Морфометрические параметры в 
физическом выражении преимущественно наследовались с положительной степенью доминантности. 
Относительные значения параметров (индексов), как правило, наследовались с отрицательной степе-
нью доминантности. Специфика наследования морфометрических параметров семян (степени доми-
нантности) в значительной степени обусловлена происхождением и плоидностью тканей, из которых 
развиваются элементы семени, что следует учитывать при анализе результатов исследований. 

Ключевые слова: морковь, F
1
 гибриды, семя, эндосперм, зародыш.

INHERITANCE OF MORPHOMETRIC PARAMETERS OF SEEDS
WITH REMOTE HYBRIDIZATION OF CARROTS

Remote hybridization is one of the widespread and effective methods of creating a new source material. 
Wild forms of carrots are of interest as sources of signs of resistance to diseases, abiotic environmental 
factors, and an increased content of biologically active substances. In addition, the seeds of wild carrot forms 
are characterized by a small embryo in both absolute and relative terms. Therefore, the purpose of this work 
is to study the peculiarities of the manifestation and inheritance of morphometric parameters of the internal 
structure of seeds in F1 hybrids obtained as a result of remote crosses of cultivated and wild forms of the 
genus Daucus. The results of the research revealed that the length of the seed of hybrids varied from 2.63 
to 3.66 mm, the length of the endosperm from 2.44 to 3.40 mm, and the embryo from 0.95 to 1.85 mm. The 
minimum values of all parameters differed from the sample 8B x D10, the maximum values were the sample 
8B x D11. It should be noted that the sample 690P x D23 was characterized by a very large (1.85±0.035 mm) 
embryo significantly exceeding the population average. The endosperm ranged from 91.7 to 94.1 percent of 
the seed length, which indicates its good development and maximum seed productivity. The length of the 
embryo relative to the length of the seed was 32.8 – 57.6 %, and relative to the endosperm 35.3 – 62.1 %. 
Morphometric parameters in physical terms were mainly inherited with a positive degree of dominance. 
Relative parameter values (indexes), as a rule, were inherited with a negative degree of dominance. The 
specificity of inheritance of morphometric parameters of seeds (degree of dominance) is largely due to the 
origin and ploidy of the tissues from which the elements of the seed develop, which should be taken into 
account when analyzing the research results.

Key words: carrot, F
1
 hybrids, seed, endosperm, embryo.
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Введение 
Отдаленная гибридизация является одним из 

широко распространенных и эффективных ме-
тодов создания нового исходного материала [10, 
15]. Широко известны успехи, достигнутые при 
использовании этого метода в селекции зерновых, 
картофеля, овощных, плодовых  и других сельско-
хозяйственных культур [1, 2, 12, 17, 23, 32  33].

Необходимость вовлечения дикорастущих 
форм моркови в селекционный процесс неодно-
кратно обсуждалась в научных дискуссиях [18, 
19, 23, 29, 30, 41]. Дикорастущие формы моркови 
представляют интерес как источники устойчиво-
сти к болезням, а  так же к абиотическим факто-
рам среды, повышенного содержания биологиче-
ски активных веществ и другим показателям [20, 
21, 25, 26-31, 34, 35, 36, 37, 39 ,40, 42, 43]. 

Однако отдаленные скрещивания моркови, как 
и других культур, сопряжены с передачей гибри-
дам комплекса негативных признаков присущих 
диким видам. Дикорастущие формы моркови, как 
правило, имеют грубый веретеновидный корне-
плод с низким содержанием каротиноидов.  Они 
склонны к однолетнему циклу развития [19, 25]. 

Кроме того семена дикорастущих форм морко-
ви характеризуются маленьким зародышем как в 
абсолютном, так и относительном выражении [3, 4, 
9]. Наличие такого зародыша в большинстве случа-
ев у представителей семейства Зонтичные приво-
дит к удлинению периода прорастания семян. Это 
происходит за счет увеличения срока доразвития 
зародыша, а в некоторых случаях и возникновения 
покоя и снижения посевных качеств семян. Поли-
морфизм морфометрических параметров явля-
ется одним из показателей разнокачественности 
семян, в том числе наследственно обусловленным 
[4, 38, 44]. Из чего следует, что размер зародыша и 
морфометрические параметры внутреннего стро-
ения семян неизбежно будут становиться предме-
том селекции.

цель исследований
Изучить особенности проявления и наследо-

вания морфометрических параметров семян F
1 

гибридов, полученных в результате отдаленных 
скрещиваний культивируемых и дикорастущих 
форм рода Daucus.

Материалы и методы
Исследования проводили в лаборатории семе-

новедения и лаборатории селекции корнеплодных 
культур и луков ВНИИО. В качестве материнских 
форм использованы ЦМС-линии, полученные в от-
деле селекции ВНИИО, в том числе В8, П200, П690 
[14, 19]. 

В качестве опылителей служило 6 образцов ди-
ких видов и разновидностей моркови рода Daucus., 
(№10-Daucus carota subsp. maximus (Desf.) Ball., 
№11-Daucus broteri Ten., №18-Daucus carota Roth., 

№21-Daucus carota L., №23-Daucus setifolius Desf., 
№27-Daucus carota L.), предоставленные профессо-
ром Ботанического сада МГУ М.Г. Пименовым [25, 28].

Для гибридизации использовали каркасные сет-
чатые изоляторы диаметром 0,5 м. Для опыления 
использовали синих мясных мух (Calliphora uralensis 
Villeneuve) [19, 21]. Лабораторные исследования вы-
полнены в четырех повторностях по 30 шт. семян в 
каждой. Семена F

1 
гибридов и исходных родитель-

ских форм для морфометрического анализа сна-
чала замачивали в растворе гипохлорита натрия 
(14 %) в течение 1 часа, а затем промывали в про-
точной воде. У каждого семени последовательно 
измеряли его длину, длину эндосперма (на продоль-
ном разрезе) и длину зародыша (после выделения). 
Длину семени и эндосперма измеряли с помощью 
штангенциркуля (ГОСТ 166-89). Длину зародыша 
определяли на микроскопе Levenhuk 670T и виде-
оокуляра DCM 300 MD (Microscope Digital, Китай) 
при увеличении ×40 с использованием программы 
Scope Photo (Image Software V. 3.1.386). 

В процессе исследований рассчитывали индек-
сы I

Э/С
,
 
 I

З/Э
, I

З/С
,
 
показывающие

 
отношения длину 

семени, эндосперма и зародыша в соответствии с 
ранее разработанными методиками [3, 5, 24]. Раз-
личия между значениями параметров изученных 
образцов считали статистически значимыми при 
P≤0,05. Коэффициент корреляция Пирсона (r) и по-
казатель степень доминантности (hp) рассчитыва-
ли и интерпретировали в соответствии с методика-
ми, изложенными в монографиях [11, 13].

Результаты и обсуждение
У трех материнских форм длина семени состав-

ляла 2,75-3,26 мм, длина эндосперма 2,55-3,04 мм, 
длина зародыша 1,02-1,56 мм. Морфометрические 
параметры семян ЦМС линий, использованных в 
работе, были на уровне других культивируемых 
сортов моркови или незначительно меньше, что 
можно объяснить инбредной депрессией [7, 8].

Морфометрические параметры семян диких 
форм были ранее подробно описаны в работе [6]. 
Они были существенно меньше чем у культивируе-
мых сортов моркови, так длина семени составляла 
2,12–2,74 мм, длина эндосперма 1,54–2,53 мм, дли-
на зародыша 0,61-0,93 мм.

Длина семени гибридов изменялась от 2,63 до 
3,66 мм, длина эндосперма от 2,44 до 3,40 мм, а 
зародыша от 0,95 до 1,85 мм. У большинства гиб- 
ридов все параметры находились на уровне сред-
непопуляционных значений (табл. 1). 

Минимальными значениями (при 1 % уровне 
значимости) всех параметров отличался образец  
8В х Д10, максимальными (при 5 % уровне значи-
мости) образец 8В х Д11. Следует отметить, что 
образец 690П х Д23 характеризоваля очень круп-
ным (1,85±0,035 мм) зародышем существенно пре-
вышающем среднее значение.
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Таблица 1. Линейные параметры семян F
1
 гибридов моркови

Номер образца
Длина семени, мм Длина эндосперма, мм Длина зародыша, мм

Х
СР 

±S
Xср

V,% Х
СР 

±S
Xср

V,% Х
СР 

±S
Xср

V,%

8В х Д10 **2,63±0,104 17,7 **2,44±0,069 12,6 **0,95±0,028 13,2
8В х Д11 *3,66±0,087 10,6 *3,40±0,109 14,3 *1,20±0,031 11,6
200П х Д10 3,23±0,114 15,8 3,04±0,096 14,1 1,22±0,028 10,3
200П х Д18 2,99±0,093 13,9 2,76±0,088 14,3 1,42±0,029 9,1
200П х  Д21 *2,76±0,096 15,6 **2,53±0,069 12,2 **0,96±0,026 12,4
200П х Д27 3,22±0,092 12,8 3,02±0,089 13,2 *1,13±0,032 12,7
690П х  Д23 3,21±0,102 14,2 2,98±0,077 11,6 **1,85±0,035 8,5

Примечание: * различия со средним значением параметра существенны при 5% уровне значимости 
                     ** различия со средним значением параметра существенны при 1% уровне значимости

Эндосперм семян F
1
 гибридов составлял от 91,7 

до 94,1 % длины семени, что свидетельствует о его 
хорошем развитии и максимальной выполненности 
семян (рис. 1). Длина зародыша относительно дли-
ны семени составляла 32,8–57,6 %, а относительно 
эндосперма – 35,3–62,1 %. 

Последний (наиболее важный) показатель, ха-
рактеризующий относительную длину зародыша 

(степень его развития), у большей части гибридов, 
составлял 30-40 % и достигал максимального зна-
чения у F

1 
200П х Д18 (51,5 %) и 690П х Д23 (62,1 %). 

В ранее проведенных исследованиях у культиви-
руемых сортов относительная длина зародыша из-
менялась (в том числе под влиянием разных фак-
торов) в пределах 31,0–51,0 %, а у дикорастущих 
образцов 17,1–40,7 % [6].

Рисунок 1. Значения индексов морфометрических параметров семян F
1
 гибридов

Анализ корреляционных связей между мор-
фометрическими параметрами семян F

1 
гибридов 

моркови показал, что они изменяются также как у 
большинства других овощных зонтичных культур 
[8, 9]. Наиболее высокий коэффициент корреляции 
(от 0,816 до 0,983) отмечен между длиной семени 
и длиной эндосперма, указывая на сильную зави-
симость. Коэффициент корреляции между длиной 
семени и длиной зародыша не превышал значения 
0,350. Степень сопряженности между длиной за-
родыша и длиной эндосперма изменялась от 0,021 
до 0,376. 

Таким образом, зависимость между линейными 
параметрами зародыша и семени или эндосперма 
была слабой, редко достигая среднего значения. 
Коэффициент корреляции, как правило, имел по-
ложительный знак, указывая на прямую связь.

Показатель доминантности рассчитывали как 
частное от деления разности значений признака у 
F

1 
гибрида и среднего у родителей (Р

1 
и Р

2
) на поло-

вину разности значений признака родителей (взя-
той по абсолютной величине). А.А. Жученко при-
водит пять уровней градации показателя степени 
доминантности [13]. Анализ значений (диапазона 
градации) позволяет судить об определенных за-
кономерностях наследования исследуемых при-
знаков, хотя и с некоторой осторожностью.

Морфометрические параметры в физическом 
выражении преимущественно наследовались с 
положительной степенью доминантности (hp), что 
указывает на уклонение гибридов в сторону ро-
дителя с большим значением параметра. Относи-
тельные значения параметров (индексы), как пра-
вило, наследовались с отрицательной степенью 
доминантности (hp), что указывает на уклонение 
гибридов в сторону родителя с меньшим значени-
ем параметра (табл. 2).

По длине семени и эндосперма в 4, а по длине 
зародыша в 2 из 21 случаев степень доминирова-
ния (hp) превышала 1,0, что указывало на сверх-
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доминирование. Доминирование отмечено в 5 и 
промежуточное наследование в 6 из 21 случаев. 
При наследовании индексов также отмечено пре-

имущественно сверхдоминирование и доминиро-
вание и только 3 случая промежуточного насле-
дования.

Таблица 2. Степень доминантности (hp) линейных параметров семян F
1
 гибридов 

F
1 
гибриды Семя эндосперм Зародыш I

э/С
I
З/С

I
З/э

8В х Д10 0,146 0,153 -0,393 0,600 -1,182 -1,279
8В х Д11 5,815 4,529 0,683 0,931 -1,250 -1,495
200П х Д10 1,675 1,725 0,630 2,500 -1,429 -0,975
200П х Д18 1,400 1,031 1,364 -0,200 1,524 1,529
200П х Д21 0,174 -0,128 -0,727 -2,875 -1,253 -1,019
200П х Д27 5,500 3,455 0,345 1,600 -0,043 -0,099
690П х Д23 0,935 0,920 1,611 0,810 2,540 2,846

При изучении особенностей наследования приз- 
наков семян очень важно учитывать биологию раз-
вития репродуктивных органов [16, 22]. Следует 
иметь в виду, что семена моркови с ботанической 
точки зрения являются плодами. Поэтому, внеш-
ние размеры семян определяет плодовая оболоч-
ка, которая развивается исключительно из тканей 
растения, на котором они образуются, а значит, 
контролируются генотипом материнского родите-
ля. Это и определяло то, что семена, полученные 
в результате отдаленной гибридизации, по линей-
ным размерам уклонялись в сторону Р

1
 родителей 

(более крупных) или превосходили их.
Наследование длины эндосперма происходи-

ло аналогичным образом. Отмечено только не-
значительное снижение значений доминантности 
(по сравнению с длиной семени) у всех изученных 
гибридов. И только у одного гибрида (200ПхД21) 
выявлено уклонение в сторону дикого родителя. 
Эндосперм формируется из триплоидных клеток 
(оплодотворенной центральной клетки), которые 
несут 2 набора хромосом от материнского роди-
теля и 1 набор от отцовского. Наследование при 
этом обусловлено не только наличием рецессив-
ных и доминантных генов, которые контролируют 
признаки эндосперма, но и числом геномных набо-
ров, особенно в отношении количественных при-
знаков. Это также определяет преимущественное 
уклонение признаков в сторону материнской фор-
мы.

Диплоидные клетки, из которых состоит заро-
дыш, как правило, имеют гибридное происхож-
дение (при условии слияния гамет). Данные, при-
веденные в таблице, показывают, что по длине 
зародыша 2 гибрида уклонялось в сторону диких 
родителей (имеющих меньшее значение призна-
ка), на что указывает отрицательная степень до-
минирования. Остальные 5 гибридов имели поло-
жительную степень доминантности, в том числе у 
двух гибридов  она указывала на доминирование, 
у двух (200П х Д18 и 690П х Д23) на гетерозисный 
эффект и у одного гибрида на промежуточное на-
следование. Отмеченный факт резкого уменьше-

ния длины зародыша у двух гибридов (200П х Д21 
и 8В х Д10) с одной стороны, может являться гене-
тически обусловленным, а с другой – может быть 
следствием депрессии, вызванной несовмести-
мостью родительских форм. В качестве материн-
ских форм при гибридизации использованы сте-
рильные формы (8В, 200П и 690П), которые были 
созданы Н.И. Жидковой [14, 19] для получения 
промышленных F

1 
гибридов. Эти линии были взя-

ты для того, чтобы исключить самоопыление ма-
теринских форм в процессе опыления их дикими 
формами. Однако линии оказались стерильными 
не полностью. Поэтому гибридность полученных 
образцов оказалась пониженной. Максимальная 
доля гибридов (94 %) отмечена при использо-
вании линии 8В. Минимальную гибридность (86–
92 %) обеспечили линии 200П и 690П. Наличие в 
популяции F

1 
гибридов семян с материнским ге-

нотипом, несомненно вносило определенную по-
грешность в расчеты показателя hp и приводило 
к повышению вариабельности морфометрических 
показателей (в том числе индексов) и статистиче-
ских параметров (Х

СР
,
 
S, S

Xср
, V, С

v
). Однако отде-

лить гибриды от материнских особей на стадии 
семян не представлялось возможным. Повысить 
точность можно только за счет большей чистоты 
процесса опыления чего можно добиться в даль-
нейших исследованиях при опылении с ручной ка-
страцией.

Выводы
В процессе осуществления отдаленных скре-

щиваний в пределах рода Daucus выявлено, что F
1
 

гибриды по комплексу морфометрических пара-
метров (в физическом выражении) семян преиму-
щественно проявляли положительное сверхдоми-
нирование (38,1 %) и доминирование (16,7 %). По 
комплексу относительных параметров (индексов) 
чаще отмечено отрицательное сверхдоминирова-
ние (23,8) и доминирование (4,8 %). Оставшиеся 
16,6 % приходились на промежуточное наследо-
вание с уклонением в ту или иную сторону. Наи-
более интересны гибриды, у которых отмечен 
эффект сверхдоминирования по длине зародыша 
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200П х Д18 (hp = 1,364) и 690П х Д23 (hp = 1,611). 
Специфика наследования морфометрических па-
раметров семян (степень доминирования) в значи-
тельной степени обусловлена происхождением и 

плоидностью тканей, из которых развиваются эле-
менты семени, что следует учитывать при анализе 
и использовании результатов исследований, в том 
числе в селекции. 
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КАЧЕСТВО СОРТОВ РИСА СЕЛЕКцИИ фНц РИСА,  
ПЕРЕДАННыХ НА ГОССОРТОИСПыТАНИЕ В 2019-2023 ГГ.,  

 ПО ТРЕЩИНОВАТОСТИ ЗЕРНА В СВЯЗИ С СОДЕРЖАНИЕМ АМИЛОЗы
Амилоза входит в состав крахмала риса и является важнейшим биохимическим и структурным ве-

ществом, определяющим физические, пищевые свойства и кулинарные достоинства сортов. В работе 
поставлена цель и представлены результаты изучения влияния амилозы запасного крахмала на важ-
ный технологический признак «трещиноватость зерна», который определяет качество вырабатывае-
мой крупы. Трещинообразование в зерне происходит при его созревании, уборке, сушке, транспорти-
ровке из-за расклинивающего действия воды. Материалом исследований служило зерно сортов риса, 
выращенных в 2017-2023 гг. и переданных на госссортоиспытание в 2019-2023 гг. Трещиноватость 
определяли с помощью диафаноскопа, содержание амилозы - колориметрически по амилозно-йод-
ной реакции по ГОСТу ISO 6647-2-2015. К сортам со стабильно низкими показателями трещиновато-
сти зерна были отнесены сорта Вектор, Трио, Форсаж, Тритон, Конкурент и Булат (до 10 %). У сред-
неамилозных сортов Трио, Классик, Булат  трещиноватость соответственно была 3, 10, 9 % - ниже, 
чем у низкоамилозных сортов Флагман, Диамант, Корнет, Биотех, Рапан 2, Регул 2, Атлет. У среднеа-
милозных сортов Романс  и Престиж (20,1 %), трещиноватость однако была высокой. Для всех сортов 
коэффициент корреляции содержания амилозы и трещиноватости зерна характеризовался низким 
значением (-0,25). Исследование влияния содержания амилозы в зерне риса на трещиноватость в 
условиях Кубани следует продолжить при вовлечении обширного генетического материала риса с 
содержанием амилозы ниже 17 % и более 23 %.

Ключевые слова: рис, сорт, зерно, амилоза, трещиноватость.

THE QUALITY OF RICE VARIETIES SELECTED BY THE FSC OF RICE  
SUBMITTED FOR STATE EXPORT TESTING IN 2019-2023, 

 ACCORDING TO GRAIN FRACTURING DUE TO AMYLOSE CONTENT
Amylose is a part of rice starch and is the most important biochemical and structural substance that de-

termines the physical, nutritional properties and culinary advantages of varieties. The paper sets a goal and 
presents the results of studying the effect of amylose of reserve starch on an important technological feature 
“grain fracturing”, which determines the quality of the produced cereals. Cracking in the grain occurs during its 
maturation, harvesting, drying, and transportation due to the wedging action of water. The research material was 
grain of rice varieties grown in 2017-2023 and submitted for state export testing in 2019-2023. Fracturing was 
determined using a diaphanoscope. The content of amylose is colorimetrically, according to the amylose-iodine 
reaction according to GOST ISO 6647-2-2015. Vector, Trio, Forsazh, Triton, Conkurent and Bulat varieties (up to 
10 %) were classified as varieties with consistently low grain fracture rates. In medium-amylose varieties: Trio, 
Classic, Bulat - fracturing was 3, 10, 9 %, respectively, lower than in low-amylose varieties Flagman, Diamant, 
Cornet, Biotech, Rapan 2, Regul 2, Athlet. In the medium-amylose varieties Romance (22 %) and Prestige 
(36 %), however, fracturing was high. For all varieties, the correlation coefficient of amylose content and grain 
fracturing was characterized by a low value of the indicator (-0.25). The study of the effect of amylose content 
in rice grains on fracturing in Kuban conditions should be continued with the involvement of extensive genetic 
material of rice with an amylose content below 17 % and more than 23 %.

Key words: rice, variety, grain, amylose, fracturing.

Введение
Качество зерна риса является одной из ключе-

вых задач, которую необходимо реализовывать и 
улучшить в селекционном процессе. Оно охваты-
вает комплекс технологических параметров зер-
на, пищевые, питательные свойства, внешний вид, 
кулинарные достоинства. Качество приготовления 
и использование в пищу относится к потреблению 

рисопродуктов и в основном определяется струк-
турой и составом крахмала. Структура и состав 
крахмала во многом определяют качество риса, 
поскольку крахмал является основным запаса-
ющим веществом в эндосперме. Увеличение по-
требительских предпочтений и рыночного спроса 
требует точного контроля крахмала, особенно па-
раметра содержания амилозы в крахмале зерна. 
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Крахмал составляет более 80 % запасного ма-
териала в эндосперме риса и состоит на 0–30 % 
из амилозы и соответственно от 70 % из амило-
пектина. Амилоза в основном содержит сотни 
единиц глюкозы с линейными связями, амилопек-
тин - тысячи единиц глюкозы и сильно разветвлен 
через α-1,6-гликозидную связь на основе амилозы 
[16].  В последние годы выявлены новые функции 
некоторых генов синтеза крахмала и выделено 
множество генов, участвующих в регуляции раз-
вития семян [24]. Содержание амилозы генети-
чески контролируется основным локусом Wx и 
несколькими второстепенными локусами, таки-
ми как qSAC3 , qAC8-1 и qAC8-2 , которые могут 
стабильно влиять на него при различных услови-
ях. Ген Wx кодирует синтез гранулосвязанного 
крахмала I (GBSSI), который является ключевым 
ферментом синтеза амилозы в рисе [9].  Вариа-
ции Wx могут объяснить большинство значитель-
ных изменений содержания амилозы в крахмале 
риса. Многие аллельные Wxs , такие, как Wx a , Wx b, 
Wx in , Wx mq , Wx lv и др. объясняют основные вари-
ации содержания амилозы в зародышевой плазме 
риса. С развитием биотехнологии были созданы 
новые аллели Wx . Отсутствие амилозы в крахмале 
обусловлено делецией на 23 п.н. в локусе Wx [11, 
14, 24]. 

Аллели Wxlv и Wxa без мутаций отвечают за типы 
с высоким содержанием амилозы в крахмале бо-
лее 25 %, однако могут обусловливать различ-
ную вязкость крахмальной дисперсии [19]. Аллели 
Wxb и Wxmw/la определяют низкое содержание (14-
15 %),  Wx1-1, Wxmp, Wxmq и Wxop/hp  - очень низкое 
(8-12 %) содержание амилозы в крахмале у риса. 
Делеция на 23 п.н. в локусе Wx (аллель Wx) ответ-
ственна за отсутствие амилозы в крахмале  воско-
видного риса. Wxlv произошел непосредственно от 
дикого риса, а три основных аллеля Wx в культур-
ном рисе (Wxb, Wxa и Wxin) дифференцировались по-
сле замены одной пары оснований в функциональ-
ных сайтах [23]. Клейкий рис произошел от дикого 
риса Южного Китая параллельно с дифференциа-
цией подвидов индики и японики [13].

Новый аллель  Wx la , который объединил две 
мутации от Wx b и Wx in , продемонстрировал уни-
кальный фенотип. Снижение активности GBSSI 
придавало рису Wx la прозрачный внешний вид и 
хорошие пищевые качества [22, 25]. Отмечено из-
менение физико-химических свойств крахмала 
риса при различных комбинациях генетических ал-
лелей [21].

Было обнаружено, что факторы окружающей 
среды, такие как температура, свет и почва, оче-
видно влияют на качество риса, причем темпера-
тура окружающей среды оказывает наибольшее 
влияние на содержание амилозы риса [2, 3, 8]. По-
мимо генов, которые регулируют экспрессию Wx и 

активность GBSSI, обнаруживается все большее 
число новых факторов и путей, влияющих на син-
тез амилозы [15]. Получены новые виды клейкого 
риса с помощью CRISPR/Cas9 – направленного 
мутагенеза гена восковидности у элитных сортов 
риса [31].

Содержание амилозы в крахмале зерна риса 
влияет на пищевые свойства и кулинарные досто-
инства риса [17, 20]. Рис из восковидных сортов 
используется для выработки детского и диетичес- 
кого питания. Низкоамилозный рис пригоден для 
приготовления каш, сладких десертов, пудингов, 
котлет, там где необходимы его клейкие свойства; 
рис со средним и высоким содержанием амило-
зы – для приготовления различных видов плова и 
гарниров, то есть в кулинарии рассыпчатых рисо-
вых блюд. Различное содержание амилозы в зерне 
обусловливает клейстеризующие свойства крах-
мальной дисперсии, важного показателя качества 
для определения кулинарных достоинств риса 
[6, 7]. Однако известно, что физические свойства 
риса определяются не только содержанием ами-
лозы, но и структурой крахмала [12].

Состав крахмала в зерне риса влияет на фи-
зические свойства риса. Одним из важнейших 
физических параметров зерна риса, обусловлен-
ных  физическими свойствами является его спо-
собность к дроблению, как правило, выраженному 
в виде технологического признака «трещинова-
тость» зерна. 

Трещинообразование в зерне происходит при 
его созревании, уборке, сушке, транспортировке 
из-за расклинивающего действия воды. К обра-
зованию трещин в зерновке приводят изменение 
температуры и влажности воздуха окружающей 
среды, сопровождающиеся изменением равно-
весной влажности зерна риса в период его нали-
ва. Такие изменения приводят к неравномерному 
распределению влаги в зерне и, как следствие, к 
объемно-напряженному состоянию. В зерне появ-
ляются трещины, когда величина этого состояния 
превышает предельно допустимое значение, зави-
сящее от прочности риса [1]. Трещиноватость зер-
на может быть различной по содержанию трещи-
новатых зерен (от 0-100 %), по характеру (микро- и 
макротрещины) и количеству трещин в зерновке. 

Увеличение трещиноватости зерна приводит 
к снижению качества зерна за счет увеличения 
интенсивности дробления. Параметр трещино-
ватости зерна, который обусловлен реакцией ге-
нотипов на условия выращивания, уборки, пере-
работки, является одним из основных в селекци-
онном процессе. Рис на Кубани зреет в условиях 
суховеев, высоких дневных температур воздуха, 
контрастных ночью и днем, что приводит к воз-
растанию трещиноватости зерна. Различные сорта 
по-разному реагируют на условия вегетации, одни 
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проявляют стабильность, другие значительно сни-
жают качество в неблагоприятных условиях.  При 
поздних сроках уборки трещиноватость возраста-
ет и повышается при перестое риса на корню [4, 5].

Трещинообразование в зерне риса является 
следствием его физического состояния, которое в 
свою очередь зависит от состава и структуры за-
пасного крахмала крахмалистой паренхимы зер-
новки. Вопрос о влиянии содержания амилозы на 
трещинообразовние зерна в условия Кубани одно-
значно не решен. В России за последние годы соз-
даны сорта риса с различным содержанием ами-
лозы в крахмале и различной реакцией на условия 
среды. Характер влияния содержания амилозы на 
важнейший признак трещиноватости зерна в пери-
од налива и уборки позволит оптимизировать зада-
чи создания сортов с необходимым содержанием 
амилозы и реализацией показателя трещиновато-
сти в оптимально низких пределах.

цель исследований
Изучить влияние амилозы запасного крахмала 

зерна риса на технологический признак «трещино-
ватость зерна» у сортов, переданных в госсортои-
спытание в 2019-2023 гг. 

Материалы и методы
Материалом исследований служило зерно сор- 

тов риса Флагман, Престиж, Восход, Утес, Ро-
манс, Фаворит, Фрегат, Рубикон, Диалог, Полюс 5, 

Рапан 2, Юниор, Трио, Корнет, Форсаж, Биотех, 
Классик, Вектор, Клавдий, Стромбус, Регул 2, 
Атлет, Тритон, Конкурент, Валентина, Булат, вы-
ращенных в 2017-2023 гг. и переданных на госс-
сортоиспытание в 2019-2023 гг. Трещиноватость 
определяли с помощью диафаноскопа ДСЗ-3, со-
держание амилозы колориметрически, по амилоз-
но-йодной реакции по ГОСТу ISO 6647-2-2015 [10]. 
Статистическую обработку данных проводили с 
помощью программ Microsoft Exсel.

Результаты и обсуждение
В 2019 г. на государственное сортоиспытание 

были переданы сорта риса Престиж, Восход, Утес и 
Романс, в 2020 г. – Фрегат, Рубикон, Диалог и Полюс 
5, в 2021 г. – Юниор, Трио, Корнет, Форсаж и Био-
тех, в 2022 г. – Классик, Вектор, Клавдий, Стром-
бус и Регул 2, в 2023 г. – Атлет, Тритон, Корнет, Ва-
лентина, Булат. Из них с повышенной крупностью 
зерна (масса 1000 а. с. з. более 27,0 г) - Престиж, 
Восход, Диалог, Корнет, Форсаж, Вектор, Клавдий, 
Стромбус. Среднезерные сорта – Престиж, Восход, 
Трио, Форсаж, Биотех, Вектор, Клавдий, Стромбус, 
Регул 2, Тритон и  Валентина; остальные – коротко-
зерные сорта. Для каждого сорта были изучены и 
проанализированы показатели признаков содержа-
ния амилозы и трещиноватости зерна. Полученные 
результаты для сортов, переданных в госсортои-
спытание в 2019 г., представлены в таблице 1.

Таблица 1. Содержание амилозы и трещиноватость зерна сортов риса, переданных в 
Госсорткомиссию в 2019 г.

Сорт Содержание амилозы, %
Трещиноватость

% Коэф. вариации (Cv)
Флагман, st 17,8 17 30,4
Фаворит, st 19,6 17 43,6
Престиж 20,1 36 33,9
Восход 19,2 9 96,4
Утес 18,0 11 68,5
Романс 20,1 22 45,3
НСР

05
0,59 - -

Коэффициент корреляции (r) 0,61 -

К сортам с повышенным содержанием амило-
зы (от 19,2 до 20,1 %) отнесены Престиж, Восход 
и Романс. У сортов Флагман и Утес содержание 
амилозы было низким: от 17,8 до 18,0 %. Сорт Ро-
манс отнесен к среднеамилозным, с содержанием 
амилозы 20,1 %, сорт Фаворит с повышенным со-
держанием амилозы – 19,6 % (считали содержание 
амилозы повышенным – от 19,0 %). По трещино-
ватости сорта Флагман, Утес и Романс отнесены к 
группе со средней градацией признака, сорт Пре-
стиж – к высокой, сорт Восход – к низкой. У сортов 
риса, переданных в Госсорткомиссию в 2019 г. 
отмечена высокая вариабельность признака ка-
чества зерна «трещиноватость» от 30,4 % (сорт 
Флагман) до 96,4 % (сорт Восход). Отмечена сред-

няя положительная корреляция между признака-
ми «содержание амилозы» и трещиноватость» при 
r=0,61 (табл. 1). 

У сортов риса, переданных в 2020 г. в Госсорт-
комиссию, содержание амилозы было на одном 
уровне и варьировало от 17,4 % у сорта Фрегат 
до 18,9 % у сортов Рубикон и Диалог. Все сорта 
отнесены к низкоамилозным со средней трещино-
ватостью. У сортов риса, переданных в Госсорт-
комиссию в 2020 г., отмечена высокая вариабель-
ность признака качества зерна «трещиноватость» 
от 30,4 % (сорт Флагман) до 57,4 % (сорт Фрегат). 
Отмечена умеренная положительная корреляция 
между признаками «содержание амилозы» и «тре-
щиноватость» при r=0,47 (табл. 2). 



Том 23  ¹ 2(63)  2024 научные публикации

42

Таблица 2. Содержание амилозы и трещиноватость зерна сортов риса, переданных  
в Госсорткомиссию в 2020 г.

Сорт Содержание амилозы, %
Трещиноватость, %

% Коэф. вариации (Cv)
Флагман, st 17,8 17 30,4
Фаворит, st 19,6 17 43,6
Фрегат 17,4 11 57,4
Рубикон 18,9 14 49,6
Диалог 18,9 21 56,5
Полюс 5 18,2 21 57,4
НСР

05
0,54 - -

Коэффициент корреляции (r) 0,47 -

Сорта риса Рапан 2, Юниор, Корнет и Биотех 
(содержание амилозы 17,9; 16,7; 17,4; 18,3 % соот-
ветственно) имели пониженное содержание амило-
зы и среднюю трещиноватость, от 13 % (сорт Юни-
ор) до 26 % (сорт Корнет). Сорта риса Фаворит, 
Трио и Форсаж (содержание амилозы 19,8; 20,3; 
19,6 % соответственно), отнесены к среднеами-
лозным. Сорта риса Трио и Форсаж имели низкую 

трещиноватость, от 3 % (сорт Трио) до 8 % (сорт 
Форсаж). У сортов риса, переданных в Госсорт-
комиссию в 2021 г., отмечена высокая вариабель-
ность признака качества зерна «трещиноватость», 
от 26,4 % (сорт Форсаж) до 66,0 % (сорт Рапан 2). 
Отмечена умеренная отрицательная  корреляция 
между признаками «содержание амилозы» и «тре-
щиноватость» при r= -0,58 (табл. 3).

Таблица 3. Содержание амилозы и трещиноватость зерна сортов риса, переданных  
в Госсорткомиссию в 2021 г.

Сорт Содержание амилозы, %
Трещиноватость, %

% Коэф. вариации (Cv)
Рапан 2, st 17,9 16 66,0
Фаворит, st 19,6 17 43,6
Юниор 16,7 13 60,3
Трио 20,3 3 61,0
Корнет 17,4 19 50,9
Форсаж 19,6 8 26,4
Биотех 18,3 19 45,2

НСР
05

0,34 - -

Коэффициент корреляции (r) -0,58 -

С повышенным содержанием амилозы отме-
чены сорта Классик и Вектор. Значения признака 
находились в пределах от 19,5 % (сорт Вектор) 
до 23,8 % (сорт Классик). Сорт Классик отнесен 
к среднеамилозным. У сортов Классик и Вектор 
значения признака «трещиноватость» существен-
но не различались и составляли 10 и 8 % соот-
ветственно. Рапан 2, Клавдий, Стромбус и Регул 2 

отнесены к низкоамилозным. У сортов риса, пе-
реданных в Госсортокомиссию в 2022 г., отме-
чена высокая вариабельность признака качества 
зерна «трещиноватость» от 32,2 % (сорт Клавдий) 
до 88,1 % (сорт Вектор). Отмечена умеренная от-
рицательная  корреляция между признаками «со-
держание амилозы» и «трещиноватость» при r= 
-0,57 (табл. 4).

Таблица 4. Содержание амилозы и трещиноватость зерна сортов риса, переданных  
в Госсорткомиссию в 2022 г.

Сорт Содержание амилозы, %
Трещиноватость, %

% Коэф. вариации (Cv)
Рапан 2, st 17,9 16 66,0
Фаворит, st 19,6 17 43,6
Классик 23,8 10 64,9
Вектор 19,5 8 88,1
Клавдий 18,8 14 32,2
Стромбус 17,9 14 48,5
Регул 2 15,3 16 79,8

НСР
05

0,42 - -

Коэффициент корреляции (r) -0,21 -
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Сорта риса Фаворит, Атлет, Конкурент и Булат 
характеризовались повышенным содержанием 
амилозы: значения признака  от 19,1 % (сорт Кон-
курент) до 20, 4 % (сорт Булат). У сортов Конку-
рент, Тритон и Булат трещиноватость была низкой 
и составляла 5, 8, 9 % соответственно. Сорт риса 
Булат отнесен к среднеамилозным с содержани-

ем амилозы 20,4 %. У сортов риса, переданных в 
Госсорткомиссию в 2023 г., отмечена высокая ва-
риабельность признака качества зерна «трещино-
ватость» от 39,9 % (сорт Тритон) до 80,1 % (сорт 
Булат). Отмечена слабая отрицательная корреля-
ция между признаками «содержание амилозы» и 
«трещиноватость» при r= -0,21 (табл. 5). 

Таблица 5. Содержание амилозы и трещиноватость зерна сортов риса, переданных  
в Госсорткомиссию в 2023 г.

Сорт Содержание амилозы, %
Трещиноватость, %

% Коэф. вариации (Cv)
Рапан 2, st 17,9 16 66,0
Фаворит, st 19,6 17 43,6
Атлет 19,7 20 47,7
Тритон 18,8 8 39,9
Конкурент 19,1 5 65,5
Валентина 18,6 25 45,3
Булат 20,4 9 80,1

НСР
05

0,38 - -

Коэффициент корреляции (r) -0,21 -

Трещиноватость зависит от погодных условий 
периода вегетации. Высокий коэффициент вариа-
ции признака (60,3-80,1 %) у сортов Восход, Утес, 
Рапан 2, Юниор, Трио, Классик, Вектор, Регул 2, Фа-
ворит, Конкурент, Булат свидетельствует о высокой 
изменчивости сортов в связи с условиями выращи-
вания. У сортов Флагман, Престиж, Форсаж, Клав-
дий коэффициент корреляции был ниже, до 40 %. 
Коэффициент корреляции между трещиноватостью 
и содержанием амилозы для сортов, переданных 
в госсортосеть в 2019-2023 гг., составил -0,25, что 
свидетельствует о слабом влиянии содержания 
амилозы на признак или его отсутствии.  

Выводы
К сортам со стабильно низкими показателя-

ми трещиноватости зерна были отнесены Вектор, 
Трио, Форсаж, Тритон, Конкурент и Булат (до 10 %). 
У среднеамилозных сортов: Трио, Классик, Булат -  
трещиноватость соответственно была 3, 10, 9 %, 
ниже, чем у низкоамилозных сортов Флагман, Ди-
амант, Корнет, Биотех, Рапан 2, Регул 2, Атлет. Од-

нако у среднеамилозных сортов Романс и Престиж 
(20,1 %) трещиноватость была высокой (22 и 36 % 
соответственно), что подтверждается значениями 
коэффициентов корреляции для групп сортов раз-
ных периодов передачи сортов в государственное 
сортоиспытание и низкого значения коэффициента 
корреляции (-0,25) для всех сортов. Повышенная 
трещиноватость сортов Стромбус, Валентина мо-
жет быть обусловлена крупностью зерновки. 

Отсутствие результатов, однозначно подтверж-
дающих влияние содержания амилозы на важней-
ший технологический признак трещиноватости зер-
на, может быть обусловлено как непосредственно 
отсутствием такого влияния, так и недостаточным 
набором сортов, характеризующихся широким раз-
махом показателя признака «содержание амилозы». 

Исследование влияния содержания амилозы в 
зерне риса на трещиноватость в условиях Кубани 
следует продолжить при вовлечении обширно-
го генетического материала риса с содержанием 
амилозы ниже 17 % и более 23 %.
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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПРИЗНАКИ КАЧЕСТВА СОРТООбРАЗцОВ РИСА  
ОТЕЧЕСТВЕННОй СЕЛЕКцИИ С ПОВыШЕННОй КРУПНОСТьЮ ЗЕРНА

Представлены результаты оценки крупнозерных сортов и сортообразцов риса, выращенных в 
контрольном питомнике и конкурсном сортоиспытании, по технологическим признакам качества зер-
на. Материалом исследований служило зерно сортов и сортообразцов риса с повышенной крупно-
стью зерна, выведенных в ФНЦ риса (селекционеры Ковалев В.С., Зеленский Г.Л., Остапенко Н.В., 
Оглы А.М., Дубина Е.В.). Целью исследований было изучение технологических признаков качества 
крупнозерных сортообразцов селекции ФНЦ риса и выделение лучших сортообразцов. Технологиче-
ские признаки качества изучаемых сортообразцов были различными: крупность зерновки 27,3-42,6 г, 
пленчатость 15,6-24,6 %, стекловидность 41-98 %, трещиноватость 4-62 %, общий выход крупы 61,2-
74,6 %, содержание целого ядра в крупе риса 41,8-97,6 %. Лучшими по качеству были образцы ВНИИР 
10304, ВНИИР 7042, ВНИИР 7070, КП 38-22, КП 148-19/1 (стекловидность 82-98 %, трещиноватость 
2-9 %, содержание целого ядра в крупе риса 81,7–96,0 %). Сортообразцы КП-23-69, Анита-20 ПР были 
стабильны по признакам качества зерна риса, что позволяет использовать их в создании сортов с 
повышенной крупностью и низкой изменчивостью для условий Краснодарского края.

Ключевые слова: рис, сортообразцы, признаки качества, коэффициент вариации, крупнозерные 
сорта.

TECHNOLOGICAL SIGNS OF THE QUALITY OF RICE VARIETIES 
 WITH INCREASED GRAIN SIZE OF DOMESTIC BREEDING

The results of the evaluation of coarse-grained rice varieties in the control nursery and competitive variety 
testing according to technological characteristics of grain quality are presented. The research material was 
the grain of coarse-grained rice varieties bred in the Rice Research Center (breeders Kovalev V.S., Zelensky 
G.L., Ostapenko N.V., Ogly A.M., Dubina E.V.). The purpose of the research was to study the technological 
signs of the quality of coarse-grained varieties of the rice breeding Center and highlight the best technological 
signs of grain quality. The studied cultivars were characterized by various technological quality characteris-
tics: grain size 27.3-42.6 g, filminess 15.6-24.6 %, vitreousness 41-98 %, fracturing 4-62 %, total grain yield 
61.2-74.6 %, whole kernel content in rice groats 41.8-97.6 %. The best quality samples were VNIIR 10304, 
VNIIR 7042, VNIIR 7070, KP 38-22, KP 148-19/1 (vitreous 82-98 %, fracturing 2-9 %, whole kernel content 
in rice groats 81.7 – 96.0 %). The cultivars KP-23-69, Anita-20 PR were stable in terms of the quality of rice 
grains, which allows them to be used in the creation of varieties with increased size and low variability for the 
conditions of the Krasnodar Territory.

Key words: rice, varietal types, quality characteristics, coefficient of variation, coarse-grained rice variet-
ies.

Введение
Производство риса имеет большое значение во 

всем мире для продовольственной безопасности, 
социальной стабильности и экономического раз-
вития страны [9, 10, 14]. Эта сельскохозяйственная 
культура важна с точки зрения питания человека 
и калорийности рисопродуктов (на ее долю прихо-
дится от 40 до 80 % калорий), так как рис являет-
ся основным продуктом питания более чем в 100 
странах мира, его называют “мировым зерном” [8]. 
В последнее десятилетие растет спрос на сорта 
риса с высоким качеством зерна, которые должны 
соответствовать потребностям рынка и потреби-
тельскому спросу [5].

Создание новых сортов с высоким качеством 
зерна является главным условием рентабельно-

сти производства риса. Качество зерна риса - это 
сложный показатель, состоящий из многих ком-
понентов, таких как технологические параметры, 
пищевая ценность, внешний вид [11]. В пищу рис 
употребляют в основном в виде крупы.

Селекция сортов в ФГБНУ «ФНЦ риса» ведет-
ся с учетом основных показателей: урожайности, 
качества зерна, устойчивости к заболеваниям, 
вредителям и полеганию. Количество и качество 
конечного продукта определяют технологические 
признаки качества, а востребованность сортов - 
потребительские достоинства. Оценка изменчиво-
сти урожайности и качественных характеристик - 
это основные факторы, на которые следует обра-
щать внимание в процессе селекционного отбора 
[4, 12].
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Рис покупается и продается по стандартам, осно-
ванным, главным образом, на размерах зерна. Раз-
деление сортов в пределах разновидностей по раз-
мерам зерновок и их форме удобно с точки зрения 
использования в торговле и промышленности [1, 7].

В последние годы потребители предпочитают 
крупнозерные сорта. Крупность зерна риса - один 
из важных сортовых признаков, оказывающих влия- 
ние на урожайность. Этот признак носит наслед-
ственный характер, а также зависит от условий 
выращивания [6, 13]. Крупность зерна характери-
зуется массой 1000 а. с. зерен, которую опреде-
ляют длина, ширина и толщина зерна. С увеличе-
нием перечисленных показателей повышается и 
крупность зерна [3, 15]. Крупность зерна у риса 
может находиться в пределах от 16 до 70 г. Очень 
крупное зерно чаще всего бывает на метелках с 
небольшим количеством зерен, а значит, в целом, 
продуктивность таких растений невелика, поэтому 
оптимальная масса 1000 зерен должна быть 30–
40 г при 14 % влажности [2].

В настоящее время известны сорта итальянской 
селекции Volano, Arborio, Orione, Carnise с крупнос- 
тью зерновки 32-37 г, с которыми знаком россий-
ский потребитель. В российском селекционном 
процессе в последние десятилетия наблюдает-
ся тенденция выведения крупнозерных сортов. В 
ФНЦ риса созданы и переданы в госсортоиспыта-
ние сорта с повышенной массой зерновки: Пре-
стиж (2019 г.), Форсаж (2021 г.), Классик, Вектор, 
Стромбус, Регул 2 (2022 г.), Валентина (2023 г.), 
Легенда (2024 г.), Титан (2011 г.). Спрос на крупно-
зерные сорта остается, в связи с чем в ФНЦ риса 
продолжается селекция сортов с повышенной 
крупностью с ценными агробиологическими пока-
зателями и признаками качества зерна.

цель исследований
Изучить технологические признаки качества 

сортообразцов риса с повышенной крупностью 
зерна селекции ФНЦ риса, выделить лучшие сор- 
тообразцы.

Материалы и методы
Материалом исследований служило зерно круп-

нозерных сортов (Анаит, Титан, Крепыш, Престиж, 
Форсаж, Классик, Вектор, Стромбус, Регул 2, Ва-
лентина) и сортообразцов риса, выведенных в ФНЦ 

риса (селекционеры Ковалев В.С., Зеленский Г.Л., 
Остапенко Н.В., Оглы А.М., Дубина Е.В.): ВНИИР 
7042, ВНИИР 7070, Анита 20 ПР, КСИ-43, ВНИИР 
10300 (КП-21-131 в 2021 году и КСИ-22-62; КП-21-
131 в 2022 году), ВНИИР 10304 (КП-21-218 в 2021 
году и КСИ-22-89; КП-21-218 в 2022 году), КСИ-23-
69; КП-22-144 (КП-22-144 в 2022 году), КСИ-23-81; 
КП-22-181 (КП-22-181 в 2022 году), КСИ-23-101; КП-
22-278 (КП-22-278 в 2022 году), КП-23-274 (КП-22-
169 в 2022 году), КП-23-291 (КП-22-237 в 2022 году), 
КП 113-21, КП 148-19/1, КП 38-22, КП 148-19/1, 
КСИ-8, КСИ-9, КСИ-9-1, КСИ-10-2 , КСИ-28-7, КСИ-
150, КСИ-157, КСИ-168, КСИ-170, КСИ-171, КСИ-
176, Легенда (КП 75-2/1). Сорт Фаворит был взят в 
качестве стандарта. Сорта выращены на рисовой 
оросительной системе «ФНЦ риса», г. Краснодар 
(селекционеры Зеленский Г.Л. и Остапенко Н.В.) и 
в ФГБУ ЭСОС «Красная», пос. Рисоопытный, Крас-
ноармейский район, Краснодарский край (селекци-
онеры Ковалев В.С., Оглы А.М., Дубина Е.В.) в 2021-
2023 гг. (ВНИИР 10300, ВНИИР 10304, Анита-20 ПР, 
ВНИИР 7042, ВНИИР 7070, КП-113-21, КП 148-19/1) 
и в 2022-2023 гг. (КП-23-69, КСИ-23-81, КСИ-23-
101, КП-23-274, КСИ-43, КП 38-22, КСИ-8, КСИ-9, 
КСИ-9-1, КСИ-10-2, КСИ-28-7, КСИ-150, КСИ-157, 
КСИ-168, КСИ-170, КСИ-171, КСИ-176, Легенда (КП 
75-2/1)). Массу 1000 а. с. зерен (крупность зерна) 
определяли по ГОСТу 10842-89 «Зерно зерновых 
и бобовых культур и семена масличных культур», 
пленчатость - по ГОСТУ 10843-76 (на шелушиль-
но-шлифовальной установке), стекловидность - по 
ГОСТу 10987-76, трещиноватость с помощью диа- 
фаноскопа ДСЗ-3 и ДСЗ-2М, выход и качество 
крупы по ГОСТу 50438-92. Форму зерновки (l/b – от-
ношение длины к ширине) и ее линейные размеры, 
определяли на сканере (система анализа изображе-
ний LA 2400, WinFOLIA с использованием компью-
терной программы WinSEEDLE (Канада). Статисти-
ческую обработку данных проводили в программе 
Microsoft Exel.

Результаты и обсуждение
В связи с востребованностью в ФНЦ риса ве-

дется селекция крупнозерных сортов. Были изуче-
ны признаки качества зерна крупнозерных сортов 
риса, переданных на госсортоиспытание в 2008-
2023 гг. Результаты представлены в таблице 1. 

Таблица 1. Технологические признаки качества сортов риса с повышенной крупностью зерна, 
переданных на госсортоиспытание в 2008–2023 гг. 

Сорт
Год 

передачи на 
госсорто-
испытание

Показатели признаков качества

Масса 
1000 а.с. 
зерен, г

Пленча-
тость, %

Стекло-
видность, 

%
Трещино-

ватость, % l/b
Общий 
выход 

крупы, %

Содержание 
целого ядра в 
крупе риса, %

Анаит 2008 37,6 17,4 76 39 2,3 67,1 53,6
Титан 2011 33,2 17,4 84 48 2,4 68,9 64,9
Крепыш 2015 31,6 16,9 84 36 2,4 71,7 71,9
Престиж 2019 29,6 18,2 69 42 2,3 71,8 70,3
Форсаж 2021 32,0 16,3 72 9 2,3 67,8 83,6
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Сорт
Год 

передачи на 
госсорто-
испытание

Показатели признаков качества

Масса 
1000 а.с. 
зерен, г

Пленча-
тость, %

Стекло-
видность, 

%
Трещино-

ватость, % l/b
Общий 
выход 

крупы, %

Содержание 
целого ядра в 
крупе риса, %

Классик

2022

28,0 18,8 77 11 1,9 70,1 96,1
Вектор 30,0 17,7 83 10 2,3 69,8 89,4
Стромбус 34,3 17,5 81 15 2,5 66,1 78,9
Регул 2 29,5 18,2 86 18 2,4 69,8 79,2
Валентина 2023 30,4 17,5 74 25 2,5 66,5 93,7

Масса 1000 а. с. зерен находилась в пределах 
от 28,0 г (Классик) до 37,6 г (Анаит). Наибольшая 
пленчатость отмечена у сорта Классик (18,8 %), 
наименьшая – у сорта Форсаж (16,3 %). Стекловид-
ность находилась в пределах от 69 % (Престиж) до 
86 % (Регул 2). Наименьший общий выход крупы 
отмечен у сорта Стромбус (66,1 %), наибольший - у 
сорта Престиж (71,8 %). Трещиноватость у изучае-
мых сортов была 9-48 %. У сортов Форсаж, Вектор 
и Классик при низкой трещиноватости (9, 10 и 11 % 
соответственно) наблюдали высокое содержание 
целого ядра: 96,1, 83,6 и 89,4 % соответственно. 
У сорта Валентина высокое содержание целого 
ядра в крупе риса (93,7 %) при средних значениях 
трещиноватости (25 %). Сорта относятся к группе 

среднезерных, а сорт Классик – короткозерный.
Изучали технологические признаки качества 

крупнозерных сортообразцов селекции ФНЦ риса, 
находящихся в контрольном питомнике и конкурс-
ном сортоиспытании. Изучаемые сортообразцы 
среднезерные, за исключением короткозерного  
сортообразца КСИ-23-81 и длиннозерного КП 38-22.

Масса 1000 а. с. зерен находилась в пределах от 
27,3 г до 42,6 г. Значения признака за три года ис-
следований были наибольшими в 2021 году у сорто-
образцов Анита-20 ПР (37,2 г), ВНИИР 7042 (30,5 г), 
ВНИИР 7070 (32,3 г), КП-113-21 (32,7 г), КП 148-
19/1 (32,2 г); в 2022 году у сортообразцов ВНИИР 
10300 (30,0 г); в 2023 году у сортообразца ВНИИР 
10304 (табл. 2). 

Таблица 2. Масса 1000 а. с. зерен, пленчатость и отношение длины зерновки к ширине 
сортообразцов риса с повышенной крупностью зерна селекции фНц риса, урожай 2021-2023 гг.

Сортообразец
Масса 1000 а.с. зерен, г

CV, %
Пленчатость, %

CV, %
Отношение длины 

зерновки к ширине (l/b)
2021 2022 2023 2021 2022 2023 2021 2022 2023

Фаворит, st 31,2 27,3 30,5 7,01 18,4 20,0 18,8 4,37 2,3 2,2 2,6
ВНИИР 10300 29,6 30,0 29,5 0,89 15,6 15,8 16,6 3,31 - 2,2 2,0
ВНИИР 10304 33,5 32,8 33,8 1,54 17,8 17,4 20,0 7,61 - 2,2 2,2
КП-23-69 - 31,9 31,3 1,34 - 18,6 17,8 3,11 - 2,3 2,1
КСИ-23-81 - 32,9 34,2 2,74 - 18,0 17,8 0,79 - 1,9 1,8
КСИ-23-101 - 29,8 29,1 1,68 - 17,6 16,8 4,09 - 2,2 2,0
КП-23-274 - 30,7 31,3 1,37 - 18,8 18,6 0,76 - 2,1 2,4
КСИ-43 - 29,1 29,0 0,24 - 18,2 17,8 1,57 - 2,1 2,6
Анита-20 ПР 37,2 36,0 34,5 3,77 18,8 18,2 19,4 3,19 - 2,3 2,3
ВНИИР 7042 30,5 28,5 29,8 3,43 20,0 18,4 16,8 8,70 2,6 2,7 2,6
ВНИИР 7070 32,3 29,8 30,1 4,44 18,0 18,2 16,6 4,95 2,5 2,7 2,6
КП-113-21 32,7 30,3 29,7 5,14 19,4 18,6 17,6 4,87 - - 2,2
КП 38-22 - 33,3 33,9 1,26 - 18,2 18,2 0,00 - - 3,1
КП 148-19/1 32,2 31,2 31,6 1,59 17,2 16,4 17,8 4,10 - - 2,4
КСИ-8 - 35,0 38,7 7,10 - 17,0 18,8 7,11 - 2,5 2,4
КСИ-9 - 28,0 30,5 6,04 - 17,9 20,0 7,84 - 2,4 2,5
КСИ-9-1 - 34,3 38,7 8,52 - 16,8 18,0 4,88 - 2,7 2,6
КСИ-10-2 - 28,9 28,9 0,00 - 17,4 21,2 13,92 - 2,4 2,4
КСИ-28-7 - 33,8 36,6 5,62 - 17,6 18,2 2,37 - 2,5 2,5
КСИ-150 - 28,4 28,8 0,99 - 17,8 20,4 9,63 - 2,2 2,5
КСИ-157 - 37,8 36,4 2,67 - 16,8 24,6 26,64 - 2,3 2,5
КСИ-168 - 36,0 38,0 3,82 - 17,2 18,4 4,77 - 2,5 2,5
КСИ-170 - 37,7 42,6 8,63 - 16,8 21,6 17,68 - 2,5 2,5
КСИ-171 - 35,3 39,3 7,58 - 16,8 19,6 10,88 - 2,3 2,4
КСИ-176 - 31,1 35,5 9,34 - 17,6 18,4 3,14 - 2,5 2,4
Легенда (КП 75-2/1) - 34,1 34,1 0,00 - 17,4 17,4 0,00 2,5 2,4

НСР
05

0,40 0,49 0,28 - 0,19 0,20 0,21 - - - -

Продолжение таблицы 1
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У оставшихся образцов за два года исследований 
наибольшая крупность зерна была в 2022 году у сор- 
тообразцов КП-23-69 (31,9 г), КСИ-23-101 (29,8 г), 
КСИ-157 (37,8 г); в 2023 году у сортообразцов КСИ-
23-81 (34,2 г), КП-23-274 (31,3 г), КП 38-22 (33,9 г), 
КСИ-8 (38,7 г), КСИ-9 (30,5 г), КСИ-9-1 (38,7 г), КСИ-
28-7 (36,6 г), КСИ-150 (28,8 г), КСИ-168 (38,0 г). Масса 
1000 а. с. зерен у большинства перечисленных со-
ртообразцов была выше, чем у сорта стандарта Фа-
ворит на 1,0-6,0 г в 2021 году, 1,6-4,6 г в 2022 году и 
0,0-8,7 г в 2023 году. Существенно не различались по 
крупности зерна сортообразцы КСИ-43, КСИ-10-2 и 
Легенда (КП 75-2/1) в 2022 и 2023 гг.

Пленчатость у изучаемых сортообразцов на-

ходилась в пределах от 15,6 % (ВНИИР 10300 в 
2021 г.) до 24,6 % (КСИ-157 в 2023 г.). За три года 
исследований наибольшая пленчатость отмечена в 
2021 году у сортообразцов ВНИИР 7042 (20,0 %) 
и КП-113-21 (19,4 %); в 2021 году у сортообраз-
цов ВНИИР 7070 (18,2 %) и КП 38-22 (18,2 %); в 
2023 году у сортообразцов ВНИИР 10300 (16,6 %), 
ВНИИР 10304 (20,0 %), Анита-20 ПР (19,4 %), КП 
148-19/1 (17,8 %). За два года исследований наи-
большие значения признака отмечены в 2023 году. 
Существенно не различались по пленчатости сор- 
тообразцы КП 38-22 и Легенда в 2022 и 2023 гг.

Стекловидность изучаемых сортообразцов на-
ходилась в пределах 41-98 % (табл. 3). 

Таблица 3. Стекловидность, трещиноватость сортообразцов риса с повышенной крупностью 
зерна селекции фНц риса, урожай 2021-2023 гг.

Сортообразец
Стекловидность, %

CV, %
Трещиноватость, %

CV, %

2021 2022 2023 2021 2022 2023
Фаворит, st 87 78 83 3,55 15 12 42 71,48
ВНИИР 10300 80 68 70 8,85 24 23 46 41,94
ВНИИР 10304 98 83 88 8,52 9 17 19 35,28
КП-23-69 - 66 64 2,18 - 18 13 22,81
КСИ-23-81 - 56 60 4,88 - 42 52 15,04
КСИ-23-101 - 92 82 8,13 - 25 4 102,41
КП-23-274 - 74 78 3,72 - 19 62 75,08
КСИ-43 - 86 97 8,50 - 29 15 45,00
Анита-20 ПР - 85 87 1,64 - 19 21 7,07
ВНИИР 7042 86 85 74 8,15 7 5 8 22,91
ВНИИР 7070 87 77 61 17,49 7 3 7 40,75
КП-113-21 81 81 60 16,38 16 7 20 46,45
КП 38-22 - 82 56 26,64 - 2 24 119,66
КП 148-19/1 82 72 59 16,24 4 8 25 90,41
КСИ-8 - 68 70 2,05 - 11 36 75,22
КСИ-9 - 72 74 1,94 - 28 29 2,48
КСИ-9-1 - 78 63 15,04 - 6 43 106,79
КСИ-10-2 - 71 66 5,16 - 4 56 122,57
КСИ-28-7 - 79 66 12,68 - 5 20 84,85
КСИ-150 - 70 70 0,00 - 31 54 38,27
КСИ-157 - 47 63 20,57 - 9 16 39,60
КСИ-168 - 74 67 7,02 - 10 40 84,85
КСИ-170 - 41 50 13,99 - 5 31 102,14
КСИ-171 - 65 58 8,05 - 7 6 10,88
КСИ-176 - 52 73 23,76 - 15 39 62,85

Легенда (КП 75-2/1) - 74 56 19,58 - 16 19 12,12

НСР
05

1,0 1,8 1,4 - 2,0 0,9 1,9 -

В 2021 году наибольшие за три года исследова-
ний значения признака стекловидности отмечены у 
сортообразцов ВНИИР 10300 (80 %), ВНИИР 10304 
(98 %), ВНИИР 7042 (86 %), ВНИИР 7070 (87 %), 
КП 148-19/1 (82 %). За два года исследований наи-
большая стекловидность в 2022 году была у сор- 
тообразцов КП-23-69 (66 %), КСИ-23-101 (92 %), 
КП 38-22 (82 %), КСИ-9-1 (78 %), КСИ-10-2 (71 %), 

КСИ-28-7 (79 %), КСИ-168 (74 %), КСИ-171 (65 %), 
Легенда (КП 75-2/1) (74 %); в 2023 году – у сорто-
образцов КСИ-23-81 (60 %), КП-23-274 (78 %), 
КСИ-43 (97 %), Анита-20 ПР (87 %), КСИ-8 (70 %), 
КСИ-9 (74 %), КСИ-157 (63 %), КСИ-170 (50 %), 
КСИ-176 (73 %). Значения признака существенно 
не различались по годам у сортообразцов КП-113-
21 (81 %) в 2021, 2022 гг., КСИ-150 (70 %) в 2022, 
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2023 гг. Среди изучаемых сортообразцов в группу 
с высокой стекловидностью зерна (94-100 %) мож-
но отнести ВНИИР 10304 в 2021 году и КСИ-43 в 
2023 году.

Трещиноватость сортообразцов находилась в 
пределах от 4 до 62 %. К группе с низкой (0-10 %) 
трещиноватостью отнесли сортообразцы ВНИИР 
10304 (9 %) и КП 148-19/1 (4 %) в 2021 году; ВНИИР 
7042 (5 %), ВНИИР 7070 (3 %), КП-113-21 (7 %), КП 

38-22 (2 %), КСИ-9-1 (6 %), КСИ-10-2 (4 %), КСИ-28-7 
(5 %), КСИ-157 (9 %), КСИ-168 (10 %), КСИ-170 (5 %) 
в 2022 году; КСИ-23-101 (4 %) в 2023 году. К группе 
с высокой (30,1-100 %) трещиноватостью - сорто-
образцы КСИ-23-81 и КСИ-150 в 2022, 2023 гг.; ВНИ-
ИР 10300, КСИ-23-81, КП-23-274, КСИ-8, КСИ-9-1, 
КСИ-10-2, КСИ-150 в 2023 году.

Общий выход крупы у изучаемых сортообразцов 
находился в пределах от 61,2 до 74,6 % (табл. 4). 

Таблица 4. Выход крупы сортообразцов риса с повышенной крупностью зерна селекции фНц риса, 
урожай 2021-2023 гг.

Сортообразец
Общий выход крупы, %

CV, %
Содержание целого ядра в крупе 

риса, % CV, %
2021 2022 2023 2021 2022 2023

Фаворит, st 65,2 65,8 65,4 0,47 80,1 86,6 76,5 6,31
ВНИИР 10300 74,6 72,2 67,6 4,98 84,2 86,7 77,8 5,54
ВНИИР 10304 69,8 67,2 62,4 5,65 81,7 90,2 67,0 14,74
КП-23-69 - 67,2 64,2 3,23 - 87,8 92,2 3,46
КСИ-23-81 - 68,4 64,4 4,26 - 44,4 57,8 18,54
КСИ-23-101 - 70,4 65,4 5,21 - 89,5 97,6 6,12
КП-23-274 - 67,0 64,4 2,80 - 76,1 44,1 37,65
КСИ-43 - 70,0 67,8 2,26 - 77,4 87,9 8,98 
Анита-20 ПР - 62,8 61,2 1,82 - 76,4 86,9 9,09
ВНИИР 7042 66,4 67,0 67,4 0,75 92,2 93,7 92,6 0,84
ВНИИР 7070 67,4 66,0 67,0 1,08 91,3 95,0 89,6 3,00
КП-113-21 65,6 68,4 65,8 2,35 85,7 89,5 81,8 4,49
КП 38-22 - 64,6 63,0 1,77 - 96,0 86,0 7,77
КП 148-19/1 64,8 69,4 64,4 4,20 92,6 87,3 83,2 5,37
КСИ-8 - 63,8 64,4 0,66 - 80,6 42,9 43,17
КСИ-9 - 64,8 65,8 1,08 - 85,2 68,1 15,77
КСИ-9-1 - 63,6 65,6 2,19 - 82,4 42,1 45,78
КСИ-10-2 - 65,8 65,6 0,22 - 85,7 49,7 37,60
КСИ-28-7 - 62,8 62,4 0,45 - 94,6 68,6 22,53
КСИ-150 - 64,4 66,0 1,74 - 84,8 41,8 48,03
КСИ-157 - 61,8 58,6 3,76 - 56,0 58,0 2,48
КСИ-168 - 62,0 65,0 3,34 - 85,2 57,2 27,81
КСИ-170 - 60,6 59,6 1,18 - 52,1 33,2 31,33
КСИ-171 - 61,8 60,8 1,15 - 87,1 77,0 8,70
КСИ-176 - 66,6 67,0 0,42 - 87,4 67,8 17,86

Легенда (КП 75-2/1) - 62,6 68,0 5,85 - 92,0 55,9 34,52

НСР
05

0,38 0,20 0,19 - 0,90 1,10 0,30 -

За три года исследований наибольшее значе-
ние признака отмечено у сортообразцов ВНИИР 
10300 (74,6 %), ВНИИР 10304 (69,8 %), ВНИИР 
7070 (67,4 %) в 2021 году; КП-113-21 (68,4 %), КП 
148-19/1 (69,4 %) в 2022 году; ВНИИР 7042 (67,4 %) 
в 2023 году. За два года исследований наиболь-
ший выход крупы был у сортообразцов КП-23-69 
(67,2%), КСИ-23-81 (68,4 %), КСИ-23-101 (70,4 %), 
КП-23-274 (67,0 %), КСИ-43 (70 %), Анита-20 ПР 
(62,8 %), КП 38-22 (64,6 %), КСИ-10-2 (65,8 %), 
КСИ-28-7 (62,8 %) в 2022 году, КСИ-8 (64,4 %), 
КСИ-9 (65,8 %), КСИ-9-1 (65,6 %) в 2023 году.

Содержание целого ядра в крупе риса у изучае-
мых сортообразцов было наибольшим в 2021 году 

у КП 148-19/1 (92,6 %); в 2022 году - ВНИИР 10300 
(86,7 %), ВНИИР 10304 (90,2 %), ВНИИР 7042 
(93,7 %), ВНИИР 7070 (95,0 %), КП-113-21 (89,5 %) 
за три года исследований. Значения признака за 
два года исследований были наибольшими в 2022 
году у сортообразцов КП-23-274 (76,1 %), КП 38-22 
(96,0  %), КСИ-8 (80,6 %), КСИ-9 (85,2 %), КСИ-9-1 
(82,4 %), КСИ-10-2 (85,7 %), КСИ-28-7 (94,6 %), КСИ-150 
(84,8 %); в 2023 году - КСИ-43 (87,9 %), Анита-20 
ПР (86,9 %), КСИ-157 (58,0 %), КП-23-69 (92,2 %), 
КСИ-23-81 (57,8 %), КСИ-23-101 (97,6 %). У сорто-
образцов ВНИИР 7042, ВНИИР 7070, КП-113-21 
(2022 г.), КП 38-22 (2022 г.), КП 148-19/1 (2021, 
2022  гг.), КСИ-28-7 (2022 г.), КСИ-23-101 (2023 г.) 
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при низкой трещиноватости (0-10 %) отмечено вы-
сокое (90,0-100,0 %) содержание целого ядра; у 
сортообразцов ВНИИР 10304 (2022 г.), КП-23-69 
(2023 г.), Легенда (2022 г.) при средней (10,1–30,0 %) 
трещиноватости высокое содержание целого ядра 
(90,0 – 100,0 %).

Для оценки изменчивости сортообрацов риса 
по признакам качества зерна рассчитывали ва-
риабельность признаков качества. Коэффициент 
вариации находился по признаку «масса 1000 а. с. 
зерен» в пределах от 0,00 (КСИ-10-2, Легенда) до 
9,34 % (КСИ-176), «пленчатость» от 0,00 (КП 38-22, 
Легенда) до 26,64 % (КСИ-157), по признаку «стек- 
ловидность» от 0,00 (КСИ-150) до 26,64 % (КП 38-
22), по признаку «трещиноватость» от 2,48 (КСИ-9) 
до 122,57 % (КСИ-10-2), по признаку «общий вы-
ход крупы» от 0,22 (КСИ-10-2) до 5,85 % (Легенда), 
«содержание целого ядра в крупе риса» от 0,84 
(ВНИИР 7042) до 48,03 % (КСИ-150). Лучшими сор- 
тообразцами на основании низкой изменчиво-
сти были по признаку «масса 1000 а. с. зерен»  
ВНИИР 10300, ВНИИР 10304, КП-23-69, КСИ-23-81, 
КСИ-23-101, КП-23-274, КСИ-43, КП 38-22, КП 
148-19/1, КСИ-10-2, КСИ-150, КСИ-157, Леген-
да; «пленчатость» - ВНИИР 10300, КП-23-69, 
КСИ-23-81, КП-23-274, КСИ-43, Анита-20 ПР, 
КП 38-22, КП 148-19/1, КСИ-28-7, Легенда; «сте-
кловидность» - КП-23-69, КП-23-274, Анита-20 
ПР, КСИ-8, КСИ-9, КСИ-150; «трещиноватость» -  
КП-23-69, КСИ-23-81, Анита-20 ПР, ВНИИР 7042, 
КСИ-9, КСИ-171, Легенда; «общий выход крупы» -  
КП-23-274, КСИ-43, Анита-20 ПР, ВНИИР 7042, 
ВНИИР 7070, КП-113-21, КП 38-22, КСИ-8, КСИ-9, 

КСИ-9-1, КСИ-10-2, КСИ-28-7, КСИ-150, КСИ-170, 
КСИ-171, КСИ-176; «содержание целого ядра в кру-
пе риса» - ВНИИР 10300, КП-23-69, КП 148-19/1,  
ВНИИР 7042, ВНИИР 7070, КП-113-21, КСИ-157. 
Стабильными по всем признакам были сорто-
образцы КП-23-69 и Анита-20 ПР, у которых коэф-
фициент вариации по признаку «масса 1000 а. с. 
зерен» составлял 1,34 и 3,77, «пленчатость» - 3,11 
и 3,19, «стекловидность» - 2,18 и 1,64, «трещинова-
тость»  - 22,81 и 7,07, «общий выход крупы» - 3,23 и 
1,82, «содержание целого ядра в крупе риса» - 3,46 
и 9,09 соответственно.

Выводы
Образцы риса с повышенной крупностью зер-

на, выращенные  в контрольном питомнике и кон-
курсном сортоиспытании, характеризовались раз-
личными технологическими признаками качества: 
крупностью 27,3-42,6 г, пленчатостью 15,6-24,6 %, 
стекловидностью 41-98 %, трещиноватостью 
4-62 %, общим выходом крупы 61,2-74,6 %, содер-
жанием целого ядра в крупе риса 41,8-97,6 %. 

Исходя из полученных результатов исследова-
ния двадцати шести сортообразцов риса селекции 
ФНЦ риса были выделены лучшие по качеству об-
разцы: ВНИИР 10304, ВНИИР 7042, ВНИИР 7070, 
КП 38-22, КП 148-19/1  (стекловидность 82-98 %, 
трещиноватость 2-9 %, содержание целого ядра 
в крупе риса 81,7–96,0 %). Сортообразцы КП-23-
69, Анита-20 ПР проявили стабильность по всем 
признакам качества зерна риса и могут быть ис-
пользованы в селекционном процессе создания 
крупнозерных сортов с низкой изменчивостью для 
условий Краснодарского края. 
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ВОЗДЕЛыВАНИЕ РИСА В УСЛОВИЯХ ДЕфИцИТА ВОДы (ОбЗОР)
Рис (Oryza sativa) является одной из важнейших культур в мировом земледелии. Основным ри-

сосеющим субъектом РФ является Краснодарский край с общей площадью под культурой около 
125 тыс. га. Учитывая то, что дефицит воды в последние годы в орошаемом землепользовании (ри-
соводстве) ощущается во многих регионах мира и в частности юга европейской области России, во-
прос эффективного использования водных ресурсов в рисоводстве является, несомненно, важным. 
Ежегодное снижение суммы выпадающих осадков, наблюдаемое с 2019 года, неизбежно ведет к па-
дению уровня воды в реках Кубань, Волга и Дон, увеличивая риск сокращения площадей под рисом и 
частичную гибель в засушливых регионах. Поэтому необходима оптимизация водного режима с целью 
эффективного использования сокращающихся ресурсов пресной воды на максимально возможной 
площади возделывания риса. В обзоре кратко освещены физиологические реакции растения риса на 
сброс воды на разных этапах роста и развития, знание которых позволит сохранить экологическую 
стабильность, оптимизировать параметры сортов, обеспечивающие минимальное водопотребление,  
снизить общие затраты воды за счет сокращения оросительной нормы поливов, снижения слоя и со-
кращения периода затопления без существенного снижения продуктивности. Однако специфичность 
биохимического состава зерна, формирующегося в разных условиях водного дефицита, подталкивает 
к комплексной оценке морфофизиологических признаков, обусловливающих величину урожайности, 
также сортовые и посевные качества семян в условиях семеноводства, технологические показатели 
качества зерна.

Ключевые слова: рис, семеноводство, водный режим, урожай.

RICE CULTIVATION UNDER CONDITIONS OF WATER SHORTAGE (REVIEW)
Rice (Oryza sativa) is one of the main crops in world agriculture. The main rice growing subject of Russian 

Federation is Krasnodar region with a total sowing area of this crop of about 125 thousand ha. Given that 
water scarcity in recent years in irrigated land use (rice farming) has been felt in many regions of the world and 
in particular in the south of the European region of Russia, the issue of effective use of water resources in rice 
farming is undoubtedly important. The annual decrease in precipitation observed since 2019 inevitably leads 
to a drop in water levels in the Kuban, Volga and Don, increasing the risk of a reduction in rice area and partial 
loss in arid regions. This implies the need to optimize the water regime in order to effectively use diminishing 
freshwater resources on the largest possible area of rice cultivation. The review briefly highlights the physio-
logical responses of the rice plant to water discharges at different stages of growth and development, knowl-
edge of which will allow maintaining environmental stability, optimizing the parameters of varieties that ensure 
minimal water consumption, reducing overall water costs by reducing the irrigation rate, reducing the layer 
and shortening the period of flooding without significant reduction in productivity. However, the specificity of 
the biochemical composition of grain, formed under different conditions of water deficiency, prompts a com-
prehensive assessment of the morpho-physiological traits that determine the yield, technological indicators 
of grain and milled rice quality, as well as the varietal and sowing qualities of seeds under seed production 
conditions.

Key words: rice, seed production, water regime, yield.

Рис (Oryza sativa L.) играет ключевую роль в пи-
щевой безопасности, являясь основным источни-
ком питания для 2/3 мирового населения. Однако, 
стихийные бедствия, включая стресс от засухи, на-
воднения, вредителей и болезней, приводят к зна-
чительным потерям урожая, достигающим пример-
но 200 млн т. Стресс от засухи в частности может 
вызвать до 50 % общих потерь урожая риса. Вода 
является важным элементом для роста и развития 
всех живых организмов, включая растения. Нех- 
ватка доступной воды влияет не только на рост и 
развитие, но и на метаболические функции расте-

ний [18, 23]. Дефицит воды или засуха – это отсут-
ствие достаточного количества влаги, необходи-
мой растению для нормального роста и заверше-
ния его жизненного цикла. Водный стресс может 
возникать на разных стадиях роста с разной про-
должительностью и интенсивностью, что влияет на 
рост, развитие и урожайность растений. Важность 
воды для роста и развития растений, особенно 
риса, не может быть недооценена. Это основной 
элемент, который влияет на все аспекты жизни 
растения, от роста до метаболических функций. 
Однако, когда ресурсы воды становятся ограни-
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ченными, как это происходит во время засухи, это 
может привести к серьезным последствиям для 
урожая [31, 34].

Затруднение подачи пресной воды с начала ав-
густа для орошения сельскохозяйственных куль-
тур, в частности риса на Кубани и в Адыгее повы-
шает риск недобора урожая и снижения качества 
зерна и крупы. На селекционных и семеноводчес- 
ких посевах это также оказывает негативное вли-
яние на формирование зерна и его посевные ка-
чества. Решение этой проблемы заключается в 
правильном подборе сортов, посеве в оптималь-
ные сроки и научно обоснованной стратегии режи-
ма орошения. Ассортимент сортов отечественной 
селекции (интенсивные, полуинтенсивные и экс-
тенсивные) позволяет подобрать сорта для возде-
лывания в хозяйствах с разным агротехническим 
уровнем обеспеченности и в большинстве агроэ-
кологических зон Краснодарского края, Ростов-
ской области, Адыгее, Дагестане, Чечне, Калмыкии 
и т.д. Однако глобальное потепление климата, со-
кращение дебета пресноводных водоемов (водо-
хранилищ и рек) подталкивает рисоводов к опти-
мизации водного режима в основных рисосеющих 
регионах.

Целью обзора является изучение возможности 
оптимизации водного режима рисового фитоцено-
за с минимальным риском потери урожая и каче-
ства зерна и крупы, а также максимальной эконо-
мией ресурсов пресной воды в период выращива-
ния риса.

Рис отличается от других сельскохозяйствен-
ных культур гигрофитностью своей природы, что 
обусловливает в мировой практике возделывание 
данной культуры с затоплением полей слоем воды. 
Специфика ее объясняется тем, что растения оро-
шаемого риса хорошо приспособлены к развитию 
на затопленной почве и успешно растут даже на 
почвах, в которых не хватает кислорода, а об-
щая потребность в воде у них выше, чем у других 
культурных растений. В связи с этим поверхность 
почвы на рисовых чеках должна быть хорошо вы-
ровненной для равномерного распределения слоя 
воды и обеспечения одинаковой глубины при затоп- 
лении [12, 17].

Слой воды в наибольшей степени удовлетво-
ряет физиологические потребности риса в воде и 
делает его культурой страховой, дающей высокие, 
гарантированные урожаи. Поэтому возделывание 
риса с затоплением является основным типом 
культуры, для получения высоких урожаев в рисо-
сеющих регионах нашей страны. По заверениям 
некоторых ученых, слой воды на поле, создавая 
оптимальную среду для произрастания риса, вы-
полняет и другие важные функции: способствует 
лучшему развитию корневой системы, улучшает 
условия минерального питания, оказывает про-

мывное воздействие на почву, что особенно важ-
но при освоении засоленных земель, защищает 
почву от ветровой эрозии, а также способствует 
борьбе со многими сорняками [1, 7, 35].

Установлено, что около 40 % всего количества 
воды расходуется на транспирацию с поверхно-
сти листьев, т. е. это то количество, которое фак-
тически поглощают растения риса. Из этого сле-
дует, что культура орошаемого риса требует воды 
почти в три раза больше того количества, кото-
рое непосредственно доступно растениям [4, 13]. 
Слой воды также имеет важное значение как фак-
тор формирования метелки. Исследованиями оте- 
чественных ученых установлено, что максималь-
ное заложение колосков на метелке происходит 
при более низкой температуре воды (20-21 °C). Из 
этого следует, что для повышения продуктивно-
сти метелки необходимо создавать оптимальный 
тепловой режим воды в период формирования 
конуса нарастания. Это достигается созданием 
на чеках глубокого слоя воды или обеспечением 
проточности в фазе образования 7-9-го листьев. 
Данный прием целесообразно использовать пре-
жде всего на семенных участках, незначительная 
площадь которых позволяет его легче осуще-
ствить [10, 14].

В исследованиях Ерыгина П.С. отмечена раз-
ница температур при разной степени увлажнения 
почвы. Так ранее было установлено, что для каж- 
дой фазы вегетации средние температуры и их 
сумма увеличивались с уменьшением влажности 
почвы, что обусловливает рост температурных 
колебаний за сутки. Это положение особенно 
важно для риса, корневая система которого рас-
полагается в слое 0-20 см, поскольку большая 
амплитуда температурных колебаний оказывает 
негативное воздействие на ее физиологическую 
активность [9, 27]. Таким образом, было установ-
лено, что по мере увеличения содержания воды 
в почве пропорционально увеличивается длина и 
количество придаточных корней. Наиболее интен-
сивное нарастание придаточных корней происхо-
дит в интервале влажности 45-75 % и при перехо-
де от увлажнения к затоплению [3, 8].

На примере экспериментальных опытов было 
показано, что интенсивность физиологической 
активности надземной биомассы также зависит от 
оводненности почвы. Интенсивность роста стеб- 
лей при 60 % капиллярной влагоемкости почвы 
снижается, а при повышении влажности вплоть до 
создания слоя наблюдается активный рост побе-
гов. Наиболее существенно сбросы воды оказыва-
ют воздействие на растения в период разрастания 
стеблей. Здесь важно также отметить, что росто-
вые процессы в зоне узла кущения стимулируют-
ся почвенной влажностью выше 60 % и затопле-
нием [16, 24, 32]. Анализ литературных источников 
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подтверждает, что негативное действие сбросов 
воды проявляется не только в уменьшении высо-
ты растения, но и на образовании боковых побе-
гов, количество которых заметно снижается. Так, 
сброс воды в начале кущения подавляет побего-
образование, что даже последующее затопление 
не обеспечивает того количества, какое было бы 
при постоянном слое. Ослабление кущения риса 
при сбросах воды обусловлено усиленным отми-
ранием поздно появившихся побегов [9, 17].

Ранее было выявлено, что сбросы воды, произ-
водившиеся до цветения, оказывали воздействие 
на скорость появления метелок (выметывание). 
Установлено, что появление метелок у растений 
риса при всех сроках сброса воды запаздывало 
на 1-2 дня, а также выметывание растягивалось по 
времени [14, 20]. Это указывает на то, что даже не-
большие изменения в водном режиме могут иметь 
значительное влияние на фенологию риса и, в ко-
нечном итоге, на урожайность [21, 30].

По заверениям зарубежных (японских) ученых, 
урожай зерна риса с затопляемого поля несколько 
ниже, чем при условии увлажнения почвы 70-80 % 
от полной влагоемкости, но, если влажность поч- 
вы достигает 50 % полной влагоемкости, урожай 
составит половину или треть нормального урожая 
[2, 5]. Сильное снижение урожая при поддержании 
влажности в 45 и 60 % в период цветения объяс-
няется стерильностью колосков, которая обуслов-
ливает возрастающую пустозерность. При доста-
точной влажности почвы наблюдается обильная 
гуттация с кончиков листьев в период с вечера 
до раннего утра, но при влажности почвы ≤ 40 % 
гуттация прекращается и следом листья начинают 
увядать, а при дальнейшем снижении ее до 20 % 
листовые пластинки скручиваются, принимая иг-
ловидную форму и начинают отмирать [9, 14].

Оптимальный водный режим во время прораста-
ния и укоренения ростков риса является ключевым 
элементом в обеспечении высокого урожайного 
потенциала. В настоящее время, большинство ри-
соводческих хозяйств используют определенный 
водный режим – укороченное затопление – это 
когда после первого залива семена набухают под 
слоем воды, а прорастание до появления шильца 
происходит без слоя при максимальной влагоем-
кости. При данном водном режиме, поля затапли-
ваются слоем воды глубиной 12-15 см за 3-4 дня, 
после чего прекращается подача воды, а слой по-
степенно профильтровывается и испаряется [6, 
10]. В этот период поля остаются без слоя воды 
до момента, пока рядки всходов ясно обозначат-
ся, после чего снова затапливают слоем воды 15-
20 см. Установлено, что этот водный режим по-
зволяет получать более дружные и густые всходы. 
Достаточная аэрация прорастающих семян усили-
вает разрастание корневой системы и улучшает 

ее укоренение, что сопровождается интенсивным 
ростом растения риса [11]. Важно также отметить, 
что повышение осведомленности среди сельско-
хозяйственных производителей о важности раци-
онального использования водных ресурсов, и пре-
доставление им доступа к ресурсам для внедрения 
эффективных стратегий орошения может способ-
ствовать смягчению рисков, связанных с дефици-
том воды. Это важный аспект, который помогает 
обеспечить устойчивое развитие аграрного секто-
ра и сохранение природных ресурсов для будущих 
поколений  [26, 33].

Величина урожая является итоговым показате-
лем реакции разных сортов риса по отношению к 
степени оводненности почвы и слоям затопления. 
Установлено, что повышение слоя воды более 
15 см снижает урожайность подавляющего боль-
шинства сортов риса. Не только урожай зерна, но 
и разрастание всех вегетативных органов нахо-
дится в тесной зависимости от глубин затопления. 
Слой воды толщиной ≥ 30 см  резко снижает нако-
пление сухого вещества, что также сопровождает-
ся снижением общей массы вегетативных органов, 
вследствие чего продуктивность растений сводит-
ся к минимуму [14, 17]. 

Отсутствие слоя воды и степень оводненности 
почвы рисовых полей в фазы цветение и налив 
зерна оказывают отрицательное влияние на био-
химический состав зерна и накопление сухого ве-
щества. Известно, что вес зерновок резко увели-
чивается в фазы молочной и восковой спелости, к 
завершению которых зерновка накапливает около 
90 % сухого вещества при одинаковом содержании 
моносахаров  в независимости от дефицита воды 
[15, 19]. Однако существует мнение, что содержа-
ние общего азота в зерне полученном при посто-
янном затоплении заметно меньше, чем в зерне 
растений, вегетировавших при сбросах воды. Из 
этого следует, что недостаточное снабжение во-
дой растений в период созревания при поддержа-
нии почвы во влажном состоянии интенсивность 
накопления азотистых соединений возрастает, что 
может указывать на иные условия созревания зер-
на на незатопленной почве [28]. 

Исходя из этого возникает необходимость из-
учения закономерностей формирования урожая и 
выявления характера и тесноты взаимосвязей хо-
зяйственно ценных признаков новых сортов риса 
в условиях отсутствия слоя воды на поле и разной 
степени увлажнения почвы на завершающем этапе 
вегетации – фазе налива зерна [22, 29]. Это в пер-
спективе позволит оптимизировать водопотребле-
ние в период острой ее нехватки и повысить рента-
бельность производства риса без существенного 
снижения урожайности и качества зерна за счет 
своевременного прекращения подачи воды. Этот 
вопрос приобретает особую актуальность в усло-
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виях глобального потепления, которое может при-
вести к изменениям в режиме осадков и уменьше-
нию объема пресной воды в водоемах [25].

Выводы
1. Сбросы воды в разные фазы развития риса 

действуют не одинаково на созревающее зерно. 
Сброс воды с последующим поддержанием высо-
кой влажности почвы в фазе цветения слабо отра-
жается на величине урожая, но заметно сказыва-
ется на интенсивности биохимических процессов 
в созревающих зерновках.

2. При низкой влажности почвы, 60-45 %, наря-
ду с нарушением химических процессов образо-
вания зерна, происходит существенное снижение 
урожая. Сбросы воды в фазе молочной спелости 

сдерживают налив зерна без ощутимого сниже-
ния урожая. Отсутствие слоя воды в фазе воско-
вой спелости не отражается на величине урожая, 
но оказывает влияние на химический состав зер-
на – изменение содержания общего азота.

3. В свете вышесказанного, следует предпо-
ложить, что поддержание слоя воды после на-
ступления восковой спелости не является неотъ-
емлемым агротехническим приемом, вызванным 
физиологической потребностью растения риса. 
Однако это предположение требует эксперимен-
тального подтверждения в специальных опытах. 
Без этого может оказаться, что поиски путей эко-
номии воды вступят в неразрешимое противоре-
чие с физиологическими требованиями риса.
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ПРОСТРАНСТВЕННАЯ ИЗМЕНЧИВОСТь АГРОХИМИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕй ПОЧВ 
РИСОВыХ ПОЛЕй

По результатам проведенных исследований выявлена пространственная изменчивость агрохимичес- 
ких показателей лугово-черноземной почвы рисовых полей оросительной системы (РОС) отделения № 2 
РПЗ «Красноармейский» филиала ФГБНУ «ФНЦ риса». Изучаемые показатели имели разный уровень 
вариабельности в границах исследуемого участка поля рисового севооборота. Определены коэффи-
циенты вариации четырёх полей рисового севооборота (многолетние травы, рис 1-й год и 3-й год после 
многолетних трав, озимая пшеница) по наиболее информативным агрохимическим показателям (рН

вод.
, 

гумус, подвижный фосфор). Согласно полученным данным установлено, что наименьшая вариабель-
ность была по содержанию гумуса в пахотном слое почвы. Коэффициент вариации, в зависимости от 
поля севооборота, находился в диапазоне от 4,0, до 16,0 %, что говорит о его однородности по содер-
жанию. Обеспеченность почвы исследуемых полей гумусом  низкая, согласно градации. Содержание 
в почве подвижного фосфора изменялось от 2,00 до 9,53 мг/100 г почвы, что указывает на значитель-
ное его варьирование в пределах поля рисового севооборота. Наибольшие коэффициенты вариации 
(41,0 и 21,0 %) отмечены по полям севооборота, где возделывали рис. Высокая вариабельность в гра-
ницах поля рисового севооборота, свидетельствует о необходимости дифференцированного подхода 
при разработке системы минерального питания с учетом обеспеченности почвы рисового поля. Поле 
рисового севооборота (карты № 44-49), где возделывали многолетние травы имело низкую вариабель-
ность по содержанию подвижного фосфора, коэффициент вариации составил 19 %. Обеспеченность 
была высокой, согласно градации. Определение реакции почвенной среды показало, что она находи-
лась в диапазоне от слабокислой до нейтральной (рН

вод.
 6,36-7,13), коэффициент вариации по полям 

севооборота был в пределах 2,0-4,0 %, что характеризует его низкую пространственную изменчивость 
в пределах исследуемых полей. Применение геоинформационной программы QGIS позволило создать 
тематические картограммы, в основе которых база данных с атрибутивной информацией по наиболее 
информативным показателям плодородия почвы имеющих географическую привязку.

Ключевые слова: почва, агрохимические показатели, картограммы агрохимических показателей 
почвы, геоинформационная база данных по показателям плодородия.

SPATIAL VARIABILITY OF AGROCHEMICAL INDICATORS OF RICE FIELDS SOILS
Based on the results of the research, spatial variability of the agrochemical indicators of the meadow-cher-

nozem soil of the rice fields of the irrigation system (ROS) of department № 2 of the Krasnoarmeysky RPZ, 
a branch of the Federal State Budgetary Institution “FSC of Rice”, was revealed. The studied indicators had 
different levels of variability within the boundaries of the studied area of the rice crop rotation field. The coeffi-
cients of variation of four fields of rice crop rotation (perennial grasses, rice 1st year and 3rd year after perennial 
grasses, winter wheat) were determined according to the most informative agrochemical indicators (pHwater, 
humus, mobile phosphorus). According to the data obtained, it was established that the least variability was in 
the humus content in the topsoil. The coefficient of variation, depending on the field of crop rotation, ranged 
from 4.0 to 16.0 %, which indicates its uniformity in content. The supply of humus to the soil in the studied 
fields is low, according to the gradation. The content of available phosphorus in the soil varied from 2.00 to 
9.53 mg/100 g of soil, which indicates its significant variation within the field of rice crop rotation. The highest 
coefficients of variation (41.0 and 21 %) were observed in crop rotation fields where rice was cultivated. High 
variability within the boundaries of the rice crop rotation field indicates the need for a differentiated approach 
when developing a mineral nutrition system, taking into account the availability of soil in the rice field. The field of 
rice crop rotation (maps № 44-49), where perennial grasses were cultivated, had low variability in the content of 
available phosphorus, the coefficient of variation was 19 %. Security was high, according to the gradation. De-
termination of the reaction of the soil environment showed that it was in the range from slightly acidic to neutral 
(pHwater 6.36-7.13), the coefficient of variation across crop rotation fields was in the range of 2.0-4.0 %, which 
characterizes its low spatial variability within the study fields. The use of the QGIS geoinformation program made 
it possible to create thematic cartograms, which are based on a database with attribute information on the most 
informative indicators of soil fertility that are geographically referenced.

Key words: soil, agrochemical indicators, cartograms of agrochemical soil indicators, geoinformation da-
tabase on fertility indicators.
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Введение
Информация о параметрах плодородия сельско-

хозяйственных угодий является основным услови-
ем при разработке системы минерального питания 
обеспечивающей плановую урожайность возде-
лываемых культур. В современных экономических 
условиях развитие сельскохозяйственной отрас-
ли требует внедрения передовых технологических 
решений, базирующихся на технологии точного 
земледелия, ключевым элементом которой явля-
ется дифференцированное внесение минеральных 
удобрений. Эта технология позволяет внести пла-
нируемые дозы с учётом обеспеченности каждого 
рисового поля, элементарным участком которого 
является рисовый чек. Современная техника по вне-
сению минеральных удобрений, имеющая спутнико-
вые навигационные системы и микропроцессорное 
управление разбрасывателем обеспечивает их пре-
цизионное внесение. Это позволяет обеспечивать 
точное внесение оптимальных доз для каждого 
элементарного участка рисового поля и обеспе-
чить выполнение требований по защите окружаю-
щей среды. При применении удобрений необходи-
мо принимать во внимание внутрипольную пестроту 
плодородия почв, что не менее важно, чем различия 
показателей плодородия отдельных полей, которые 
учитываются в традиционных технологиях земледе-
лия [1, 3, 5, 6, 9, 11]. 

Обеспеченность растений риса элементами ми-
нерального питания определяется показателями 
плодородия почв рисовых полей, которым харак-
терна пространственная изменчивость [8, 10]. Вари-
абельность агрохимических показателей в границах 
поля указывает о наличии зон неоднородностей, что 
определяет необходимость дифференцированного 
подхода к применению минеральных удобрений. На 
основе данных агрохимического обследования вы-
деляются участки с разным уровнем плодородия 
для них определяются дозы минеральных удобре-
ний и с использованием созданной геоинформаци-
онной базы данных формируются картограммы по 
их внесению [1, 9, 10, 11].

Применение геоинформационных систем в ис-
следованиях по оценке пространственной неодно-
родности агрохимических свойств почв является 
основным элементом при освоении прецизионных 
агротехнологий в рисоводстве, что позволяет бо-
лее полно и эффективно использовать минераль-
ные удобрения и тем самым достигать увеличения 
продуктивности посевов риса [3, 6, 9, 11, 13].

Совершенствование технологии дифференци-
рованного внесения удобрений в рисовых сево-
оборотах позволяет более полно и эффективно 
использовать минеральные удобрения и тем са-
мым достигать увеличения продуктивности посе-
вов риса. Однако без правильно разработанной 
технологи достичь рационального использования 

удобрений невозможно. Изучение варьирования 
агрохимических показателей и элементов питания 
в почвах позволит более полно использовать воз-
можности применяемых удобрений при возделы-
вании риса.

цель исследований
Определить степень пространственной измен-

чивости агрохимических показателей лугово-чер-
нозёмной почвы по полям рисовых севооборотов.

Материалы и методы
Объектом исследований является лугово-чер-

нозёмная тяжелосуглинистая, старопахотная поч-
ва (пос. Краснодарский, РПЗ «Красноармейский»). 
Исследования проводились на полях рисового се-
вооборота (опытные участки). Почвенные пробы 
отбирались в осенний период с глубины 0-20 см 
тростевым буром. С каждого опытного участка 
(чека) отбиралась одна объединенная проба почвы 
маршрутным ходом по середине параллельно его 
длиной стороне, которая состояла из 20-25 точеч-
ных проб общей массой 350-400 г (ГОСТ Р 58595-
2019). Исследования проводили на полях рисового 
севооборота: карты 1-6 (поле II к) – рис третий год 
по травам; карты 50-56 (поле III к) – рис по пласту 
трав; карты 11, 12 (поле VIII в) – озимая пшеница; 
карты 44-49 (поле III к) – многолетние травы (лю-
церна).

В почвенных образцах определяли гумус общий 
по Тюрину; фосфор подвижный по Чирикову; рН 
водной вытяжки – потенциометрически [4, 7, 12].

Данные агрохимического обследования почвы 
рисовой оросительной системы были подвергнуты 
статистической обработке, которая проводилась с 
использованием программного обеспечения IBM 
SPSS Statistics [2, 12, 14]. Формирование агрохими-
ческих картограмм выполнялось в геоинформаци-
онной программе QGIS на основе разработанной 
геоинформационной базы данных, состоящей из 
атрибутивной информации, включающей в себя: 
агрохимические показателей почвы, номера полей, 
карт, чеков и др. данных рисовой оросительной си-
стемы, имеющих географическую привязку [15].

Результаты и обсуждение
На основе проведённых исследований вы-

полнена оценка агрохимических свойств почвы в 
границах поля рисового севооборота, элементар-
ным участком которой является рисовый чек. По 
данным агрохимического обследования рисовых 
полей создана геоинформационная база данных, 
сформированы тематические картограммы прос- 
транственного распределения агрохимических 
показателей плодородия почвы. Статистическая 
обработка данных агрохимических показателей 
исследуемых полей показала, что они варьируют 
в границах рисового поля, что говорит об их прос- 
транственной неоднородности (табл.). Анализ дан-
ных, исследуемых рисовых полей, выявил участки, 
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имеющие разные категории обеспеченности, ди-
апазон между минимальными и максимальными 
значениями показателей не превышает единицы 
градации обеспеченности.

Реакция среды (рН вод.) в пахотном слое почвы 

варьировала в пределах от слабокислой до ней-
тральной (6,36 до 7,13). Однако в целом она была 
нейтральная, но отмечена тенденция к сдвигу в сто-
рону подкисления. Коэффициент вариации исследу-
емого показателя был в пределах 2,0  - 4,0 %.

Таблица. Статистические характеристики агрохимических показателей лугово-чернозёмной 
почвы по полям рисового севооборота

Параметр
Карты 
№ 1-6

Карты 
№ 50-55

Карты 
№ 44-49

Карты 
№ 11, 12

рН

Среднее 6,72 6,91 6,79 6,61

Стандартное отклонение 0,21 0,19 0,13 0,25

Коэффициент вариации, % 3,0 3,0 2,0 4,0

min 6,56 6,70 6,66 6,36

max 7,13 7,13 6,93 6,93

Гумус, %

Среднее 3,02 2,75 2,99 3,31

Стандартное отклонение 0,26 0,43 0,43 0,12

Коэффициент вариации, % 9,0 16,0 15,0 4,0

min 2,62 2,05 2,38 3,14

max 3,39 3,17 3,47 3,45

Р
2
О

5
, мг/100 г

Среднее 3,11 2,71 6,42 8,48

Стандартное отклонение 1,29 0,53 1,19 0,94

Коэффициент вариации, % 41,0 21,0 19,0 11,0

min 2,00 2,07 5,13 7,0

max 5,13 3,53 8,33 9,53

Содержание гумуса в лугово-чернозёмной 
почве исследуемых полей рисового севооборота  
варьировало от 2,05 до 3,45 %. Наибольший ко-
эффициент вариации по данному показателю со-
ставил 16 %. Согласно градации по содержанию 
гумуса в пахотном горизонте, почва исследуемого 
участка РОС РПЗ «Красноармейский» характери-
зуется как низко обеспеченная. 

Обеспеченность лугово-чернозёмной почвы по 
полям рисового севооборота подвижным фосфо-
ром варьировала от 2,00 до 9,53 мг/100 г почвы 
и имела значительную изменчивость в границах 
каждого поля рисового севооборота (рис.). Наи-
большее варьирование подвижного фосфора в 
границах поля рисового севооборота было полу-
чено на участке (карты 1-6), где возделывали рис 
3-й год после многолетних трав – коэффициент 
вариации составил 41 %, что говорит о его зна-
чительной пространственной изменчивости и не-
обходимости дифференцированного подхода при 
внесении фосфорных удобрений. Содержание 
подвижного фосфора на этом поле находилось в 
диапазоне трёх градаций: низкое, среднее и повы-
шенное. Поле рисового севооборота, где возделы-
вали рис 1-й год после многолетних трав (карты № 
50-55) коэффициент вариации составил 21,0 %, а 

на полях с многолетними травами (карты № 44-49) 
и пшеницей (карты № 11, 12)  – 19,0 и 11,0 % соот-
ветственно.

С использованием геоинформационной базы 
данных по агрохимическим показателям луго-
во-чернозёмной почвы созданы тематические 
картограммы по агрохимическим показателям 
рисовых полей РОС РПЗ «Красноармейский», со-
стоящие из полигонов, которые являются элемен-
тарными участками РОС (чеки). Разработана струк-
тура геоинформационной базы данных основанная 
на пространственной и атрибутивной информа-
ции с привязкой к картографической основе по 
наиболее информативным показателям плодоро-
дия почвы (pH, гумус, подвижный фосфор и др.). 
Агрохимическая картограмма пространственного 
распределения подвижного фосфора лугово-чер-
нозёмной почвы представлена на рисунке. 

Выводы
1. Определены количественные значения агро-

химических показателей исследуемых полей РОС 
и установлена степень их пространственной из-
менчивости. Выделены участки с пространствен-
ной неоднородностью распределения содержания 
гумуса и подвижного фосфора. Содержание гуму-
са в почве имело низкую вариабельность и нахо-
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дилось в диапазоне от 4,0 до 16,0 %. Наибольшая 
вариабельность была получена по содержанию 
подвижного фосфора в почве, которая составила 
41,0 %, что говорит о его высокой пространствен-
ной изменчивости в границах поля и необходимо-
сти дифференцированного подхода при определе-
нии доз фосфорных удобрений.

2. Применение геоинформационного програм- 
много обеспечения QGIS позволило создать циф-

ровые тематические картограммы по агрохими-
ческим показателям, основу которых составляет 
геоинформационная база данных с атрибутивной 
информацией по наиболее информативным по-
казателям плодородия почвы рисовых полей. 
Использование полученных данных позволяет 
формировать карты предписаний для дифферен-
цированного внесения минеральных удобрений и 
мелиорантов на рисовых полях.

Рисунок. Картограмма пространственного распределения  
подвижного фосфора лугово-чернозёмной почвы
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ОцЕНКА эффЕКТИВНОСТИ ВНЕДРЕНИЯ И ПРИМЕНЕНИЯ ГЕОИНфОРМАцИОННыХ 
СИСТЕМ В ОбЛАСТИ ИЗУЧЕНИЯ ПОЧВЕННОГО ПЛОДОРОДИЯ РИСОВыХ СИСТЕМ

Исследовательская работа направлена на оценку эффективности внедрения и применения геоин-
формационных систем в области изучения почвенного плодородия в зоне рисосеяния Краснодарско-
го края. Работа выполнена на основе большого количества данных, полученных при обработке ре-
зультатов почвенного и агрохимического обследования и показывает широкий спектр возможностей 
использования современных алгоритмов обработки информации. В ходе исследовательской работы 
разработаны и опробованы методические подходы к получению растровых картографических мате-
риалов. Определён набор программных инструментов, позволяющих осуществить привязку получен-
ных растровых материалов и провести векторизацию данных. Полученный в результате проведённой 
исследовательской работы композитный слой данных содержит информацию о типах почв и резуль-
татах агрохимического состояния этих почв в рамках последнего тура обследования. Это позволило 
провести статистический анализ набора данных с учётом географического положения участков зе-
мель сельскохозяйственных угодий. Статистический анализ показал, что содержание органического 
вещества в пахотном слое почв имеет ярко выраженную пространственную корреляцию с почвенным 
типом. Применяемые подходы показали высокую эффективность пространственной и статистической 
обработки данных в области изучения почвенного плодородия рисовых систем.

Ключевые слова: ГИС, геоинформационные системы, плодородие, алгоритмы.

ASSESSMENT OF THE EFFECTIVENESS OF IMPLEMENTATION AND APPLICATION 
OF GEOINFORMATION SYSTEMS IN THE FIELD OF STUDYING SOIL FERTILITY

OF RICE SYSTEMS
The research work is aimed at assessing the effectiveness of the implementation and application of 

geographic information systems in the field of studying soil fertility in the rice growing zone of the Krasnodar 
Territory. The work was carried out on the basis of a large amount of data obtained from processing the 
results of soil and agrochemical surveys and shows a wide range of possibilities for using modern information 
processing algorithms. During the research work, methodological approaches to obtaining raster cartographic 
materials were developed and tested. A set of software tools has been defined that make it possible to link the 
resulting raster materials and vectorize the data. The composite data layer obtained as a result of the research 
work contains information about the types of soils and the results of the agrochemical state of these soils as 
part of the last round of the survey. This made it possible to carry out a statistical analysis of the data set, 
taking into account the geographical location of agricultural land plots. Statistical analysis showed that the 
content of organic matter in the arable soil layer has a pronounced spatial correlation with the soil type. The 
approaches used showed high efficiency of spatial and statistical data processing in the field of studying soil 
fertility of rice systems.

Key words: GIS, geoinformation systems, fertility, algorithms.

Введение
Развитие науки и технологий всегда расширяет 

инструментарий исследователей в различных об-
ластях человеческой деятельности, а рационализа-
ция подходов к решению фундаментальных и при-
кладных задач повышает значимость полученных 
результатов. В основе подобных решений сегодня 
лежит большой пласт достижений в сфере инфор-
мационных технологий.

Современные алгоритмы и системы, работаю-
щие на высокопроизводительных программно-ап-
паратных комплексах, способны значительно 
упростить и ускорить обработку большого объё-
ма информации. Такой подход открывает перед 
современным исследователем широкий горизонт 

возможностей по повышению эффективности ис-
следовательской работы [4].

Благодаря труду большого числа учёных Рос-
сии сегодня накоплен большой опыт в исследова-
ниях плодородия почв, а мониторинг плодородия 
ведётся на государственном уровне, что указывает 
на чрезвычайную важность этой проблемы [7]. Со-
бран большой объём данных о свойствах показа-
телях плодородия почв, а почвоведение и агрохи-
мические науки находятся в постоянном развитии. 
Поэтому современная проблематика в области 
плодородия почв требует внедрения более эффек-
тивных инструментов для решения задач.

Геоинформационные системы позволяют осу-
ществить обработку большого количества дан-
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ных на основе пространственной информации об 
объектах [4]. Такие системы широко применяют в 
различных областях наук: метеорологии, геоло-
гии, землеустройстве, экологии и других областях. 
Почвоведение, в том числе, базируется на кар-
тографии, а сегодня почвоведы активно исполь-
зуют геоинформационные системы (ГИС). Госу-
дарственный мониторинг плодородия сегодня не 
обходится без специализированных геоинформа-
ционных систем.

цель исследований
Оценить эффективность внедрения и приме-

нения геоинформационных систем в области изу- 
чения почвенного плодородия. Для достижения 
поставленных целей определен и решён ряд за-
дач по изучению спектра инструментальных воз-
можностей программно-системных решений и 
алгоритмов обработки пространственных данных, 
позволяющих вести обработку и анализ данных о 
плодородии почв рисовых систем. Подобраны и 
изучены операционные системы и программные 
библиотеки, включающие набор компонентов, по-
зволяющих проводить эффективную обработку 
данных, в том числе и геоинформационных. Разра-
ботан ряд методологических подходов по вектори-
зации растровых картографических материалов.

Материалы и методы
Для проведения исследовательских работ 

определен ряд подходов к формированию и ана-
лизу разноформатных данных. Применяемые 
подходы объединяет методология геопростран-
ственного анализа, основанная на использовании 
программно-технологических решений, позволяю-
щих проводить исследования источников данных 
с нормализованной структурой атрибутов. Источ-
ником данных для проведения исследований могут 
служить матричные сетки, векторные объекты или 
таблицы. Матричные сетки образуют непрерывные 

последовательности с атрибутивными ячейками, 
называемые растровыми данными или покрытия-
ми. Векторные объекты содержат набор атрибу-
тов, описывающих пространственное положение в 
определённой системе координат. Табличные дан-
ные – набор структурированных данных, позволя-
ющих проводить их анализ, применяя специальные 
методы исследования.

Геоинформационные системы (ГИС) позволя-
ют с разноформатными данными, объединенны-
ми определением и наличием их географической 
привязки. Такие системы способны анализировать 
растровую, векторную и табличную информацию 
в едином поле определённой системы координат 
[5]. Мощные вычислительные инструменты предо-
ставляют исследователю широкий спектр возмож-
ностей по реализации аналитических задач, в том 
числе и статистических.

Исследовательские работы проведены в два 
этапа.

На первом этапе проведена подготовка и нор-
мализация исходного материала.

Первый этап необходим для получения вектор-
ных данных, пригодных для геопространственной 
обработки и последующего анализа. Такими дан-
ными представлены результаты комплексного 
почвенного обследования и результаты комплекс-
ного агрохимического обследования почв сель-
скохозяйственных угодий. Исходным материалом 
результатов почвенного обследования являются 
сканируемые копии (изображения) материалов, из-
ложенных на бумажных носителях (почвенные кар-
ты). Для получения таких изображений применяет-
ся сплошное сканирование носителей информации 
(растризация). Скан-копии, являются источником 
растровой информации, не имеющим простран-
ственной привязки, что обосновывает необходи-
мость работ по привязке растров [1] (рис. 1).

Рисунок 1. Последовательность работ по векторизации почвенной карты
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Данные агрохимического обследования яв-
ляются частью государственного мониторинга 
плодородия земель сельскохозяйственного на-
значения, выполняемого на базе Агрохимической 
службы России. Результаты периодического об-
следования земель аккумулируются в специали-
зированной системе учёта данных, позволяющей 
эффективно осуществлять их сбор и обработку [6]. 
Система позволила получить необходимые агрохи-
мические данные по каждому учетному участку с 
привязкой к их геопространственному положению.

Второй этап включал работы по согласованию, 
геообработке и анализу исходных данных. Методи-
ка предполагает получение композитных геопро-
странственных данных почвенного обследования и 
показателей плодородия. Такой подход позволяет 
связать целевую информацию по геометрическому 
признаку и провести статистический анализ свя-
занных данных. Результатом становится набор гео-

графических объектов, соответствующих участкам 
сельскохозяйственных угодий и содержащих дан-
ные о типе, подтипе, механическом составе и агро-
химических показателях почв на этих участках [2].

Для обработки исходных данных и композитов 
используется пакет программного обеспечения 
QGIS (https://qgis.org), включающий набор решений 
для обработки и анализа геоинформационных дан-
ных [9]. Пакет базируется на платформе россий-
ской операционной системы ALTLinux [10]. Версия 
программного пакета QGIS 3.20.

При проведении работ по векторизации почвен-
ной карты путём дешифровки растровых объектов 
(первый этап) были использованы стандартные мо-
дули оцифровки QGIS. При векторизации объектов 
почвенных разностей, осуществлялось внесение 
атрибутивной информации, включающей данные о 
типе, подтипе, механическом составе и засолении 
почв (рис. 2).

Рисунок 2. Схема получения композитных данных (результат пересечения)

На втором этапе работ композитный слой по-
лучен в результате обработки исходных нормали-
зованных данных при помощи модуля геообработ-
ки инструментом «пересечение». Этот алгоритм 
извлекает перекрывающиеся части объектов ис-
ходного и наложенного слоев. Объектам резуль-
тирующего слоя присваиваются атрибуты пере-
крывающихся объектов из обоих слоев. Кроме 
того, композитные данные были дополнены атри-
бутивной информацией о площади объектов, зна-
чение которой было рассчитано по их геометрии 
(геометрическая площадь).

Результаты и обсуждение
В рамках исследований разработана методика 

привязки сегмента растрового изображения. Ме-
тодика включает в себя цветокоррекцию изобра-
жения, выделение целевого сегмента (сегментов), 
установление контрольных точек увязки и приме-
нение алгоритма геопривязки растрового сегмен-

та. Такой подход позволяет максимально выделить 
целевую информацию растрового изображения от 
сопутствующих атрибутов, которые могут быть вы-
несены в связанные источники или мета-информа-
цию растра.

Геопривязка растра дает возможность согла-
совать пространственное положение указанных на 
растре почвенной карты объектов с общей систе-
мой координат. Визуальная идентификация поч-
венных разностей позволяет провести вектори-
зацию типов почв, результатом которой является 
набор векторных объектов, определяющих грани-
цы и атрибутивную информацию почвенных разно-
стей (тип, подтип, механический состав почв и др.)

Композитные данные были подвергнуты ана-
литической обработке при помощи инструментов 
статистического анализа QGIS. В результате обра-
ботки получены гистограммы распределения пло-
щади встречающихся на исследуемой территории 

пахотном слое почв: менее 2,0 % (Очень низкое), 2,1 – 3,0 % (Низкое), 3,1 – 4,0 % (Среднее), 

4,1 – 5,0 % (Повышенное), 5,1 – 6,1 % (Высокое), более 6,1 % (Очень высокое). Кроме того в 

таблице 1 представлены результаты статистической обработки композитных данных.

Таблица 1. Распределение площади Славянского района по типам почв

Тип почвы Площадь, га
Среднее 

значение, 
%

Стандартн. 
отклонение, %

Луговые 31603,68 (33,7 %) 3,5 0,7

Аллювиально-луговые 19437,92 (20,7 %) 2,9 0,6

Лугово-болотные 15878,22 (16,9 %) 3,2 0,6

Лугово-чернозёмные 6150,48 (6,6 %) 2,9 0,8

Торфяники 12295,10 (13,1 %) 4,2 1,1

Перегнойно-глеевые 8475,05 (9,0%) 4,3 0,9

Данные таблицы 1 показывают, что большую часть исследуемой территории занимают 

луговые и аллювиально-луговые почвы. Значительную часть площади занимают торфяники и 

перегнойно-глеевые почвы. Последние характеризуются наличием высокоорганогенного 

горизонта, что подтверждается визуальным анализом картограмм почв, где участки с высоким 

содержанием органического вещества обозначены темно-зелёным, коричневым и серым 

цветами, что соответствует содержанию более 4,1 % (рис. 2). Они занимают преимущественно 

северную часть исследуемой территории.

Рисунок 3. Гистограмма распределения площади по содержанию органического вещества 
в пахотном слое луговых, аллювиально-луговых, лугово-болотных и лугово-чернозёмных 
почв
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типов почв (рис. 3 и 4) по градациям, определённым 
методическими указаниями [6]. При помощи града-
ций площадь участков группируется по значению 
показателя содержания органического вещества 
в пахотном слое почв: менее 2,0 % (очень низ-

кое), 2,1 – 3,0 % (низкое), 3,1 – 4,0 % (среднее), 
4,1 – 5,0 % (повышенное), 5,1 – 6,1 % (высокое), бо-
лее 6,1 % (очень высокое). Кроме того в таблице 
1 представлены результаты статистической обра-
ботки композитных данных.

Таблица 1. Распределение площади Славянского района по типам почв

Тип почвы Площадь, га
Среднее 

значение, %
Стандартн. отклонение, %

Луговые 31603,68 (33,7 %) 3,5 0,7

Аллювиально-луговые 19437,92 (20,7 %) 2,9 0,6

Лугово-болотные 15878,22 (16,9 %) 3,2 0,6

Лугово-чернозёмные 6150,48 (6,6 %) 2,9 0,8

Торфяники 12295,10 (13,1 %) 4,2 1,1

Перегнойно-глеевые 8475,05 (9,0%) 4,3 0,9

пахотном слое почв: менее 2,0 % (Очень низкое), 2,1 – 3,0 % (Низкое), 3,1 – 4,0 % (Среднее), 

4,1 – 5,0 % (Повышенное), 5,1 – 6,1 % (Высокое), более 6,1 % (Очень высокое). Кроме того в 

таблице 1 представлены результаты статистической обработки композитных данных.

Таблица 1. Распределение площади Славянского района по типам почв

Тип почвы Площадь, га
Среднее 

значение, 
%

Стандартн. 
отклонение, %

Луговые 31603,68 (33,7 %) 3,5 0,7

Аллювиально-луговые 19437,92 (20,7 %) 2,9 0,6

Лугово-болотные 15878,22 (16,9 %) 3,2 0,6

Лугово-чернозёмные 6150,48 (6,6 %) 2,9 0,8

Торфяники 12295,10 (13,1 %) 4,2 1,1

Перегнойно-глеевые 8475,05 (9,0%) 4,3 0,9

Данные таблицы 1 показывают, что большую часть исследуемой территории занимают 

луговые и аллювиально-луговые почвы. Значительную часть площади занимают торфяники и 

перегнойно-глеевые почвы. Последние характеризуются наличием высокоорганогенного 

горизонта, что подтверждается визуальным анализом картограмм почв, где участки с высоким 

содержанием органического вещества обозначены темно-зелёным, коричневым и серым 

цветами, что соответствует содержанию более 4,1 % (рис. 2). Они занимают преимущественно 

северную часть исследуемой территории.

Рисунок 3. Гистограмма распределения площади по содержанию органического вещества 
в пахотном слое луговых, аллювиально-луговых, лугово-болотных и лугово-чернозёмных 
почв
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Рисунок 4. Гистограмма распределения площади по содержанию органического вещества в 
пахотном слое перегнойно-глеевых почв и торфяников

Рисунок 4. Гистограмма распределения площади по содержанию органического вещества 
в пахотном слое перегнойно-глеевых почв и торфяников

Согласно полученным гистограммам (рис. 3 и 4) большая часть площади торфяников и 

перегнойно-глеевых почв имеет показатель содержания органического вещества в средней и 

повышенной группе. При этом площадь остальных типов почв сконцентрирована в низкой и 

средней группе. Такое распределение площадей указывает на более высокое содержание 

органического вещества на почвах торфяников и перегнойно-глеевых типов.

Выводы

Проведённые исследования показали, что методики геоинформационной обработки 

данных позволяют проводить эффективный анализ разноформатной информации о землях 

сельскохозяйственного назначения, основанный на пространственной привязке. Атрибутивная 

информация, которая является неотъемлемой частью геоинформационных данных, значительно 

расширяет спектр исследовательских возможностей. Инструменты статистического анализа 

геоинформационных систем позволяют выявить и подтвердить закономерности распределения 

площади содержания органического вещества земельных угодий как на ограниченных, так и на 

достаточно больших территориях. Использование геоинформационных систем значительно 

сокращают трудозатраты и время на обработку данных, что положительно влияет на 

эффективность исследований в области изучения и мониторинга почвенного плодородия.
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Рисунок 3. Гистограмма распределения площади по содержанию органического вещества в 
пахотном слое луговых, аллювиально-луговых, лугово-болотных и лугово-чернозёмных почв
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Данные таблицы 1 показывают, что большую 
часть исследуемой территории занимают луговые и 
аллювиально-луговые почвы. Значительную часть 
площади занимают торфяники и перегнойно-глее-
вые почвы. Последние характеризуются наличием 
высокоорганогенного горизонта, что подтвержда-
ется визуальным анализом картограмм почв, где 
участки с высоким содержанием органического 
вещества обозначены темно-зелёным, коричне-
вым и серым цветами, что соответствует содержа-
нию более 4,1 % (рис. 2). Они занимают преимуще-
ственно северную часть исследуемой территории.

Согласно полученным гистограммам (рис. 3 
и 4) большая часть площади торфяников и пе-
регнойно-глеевых почв имеет показатель со-
держания органического вещества в средней и 
повышенной группе. При этом площадь осталь-
ных типов почв сконцентрирована в низкой и 
средней группе. Такое распределение площадей 
указывает на более высокое содержание органи-
ческого вещества на почвах торфяников и перег-

нойно-глеевых типов.
Выводы
Проведённые исследования показали, что ме-

тодики геоинформационной обработки данных 
позволяют проводить эффективный анализ разно-
форматной информации о землях сельскохозяй-
ственного назначения, основанный на простран-
ственной привязке. Атрибутивная информация, 
которая является неотъемлемой частью геоинфор-
мационных данных, значительно расширяет спектр 
исследовательских возможностей. Инструменты 
статистического анализа геоинформационных си-
стем позволяют выявить и подтвердить законо-
мерности распределения площади содержания 
органического вещества земельных угодий как на 
ограниченных, так и на достаточно больших тер-
риториях. Использование геоинформационных си-
стем значительно сокращают трудозатраты и время 
на обработку данных, что положительно влияет на 
эффективность исследований в области изучения и 
мониторинга почвенного плодородия.
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ИССЛЕДОВАНИЕ фУНГИцИДНОй АКТИВНОСТИ ПРЕПАРАТА ИМПАКТ СУПЕР 
 В ОТНОШЕНИИ ПИРИКУЛЯРИОЗА РИСА

В статье представлены результаты исследования биологической эффективности фунгицида Им-
пакт Супер, КС (225 г/л тебуконазола + 75 г/л флутриафола) против пирикуляриоза риса в условиях 
вегетационного опыта. Эксперимент проведен в 2021 году в Приморском крае и включал в себя дву-
кратное применение фунгицида в нормах расхода 0,75 л/га и 0,9 л/га. В качестве эталонного препа-
рата использовался Винтаж, МЭ (65 г/л дифеноконазола + 25 г/л флутриафола) в норме применения 
1,0 л/га. Цель исследования заключалась в изучении биологической эффективности фунгицида Им-
пакт Супер против пирикуляриоза, а также его влияние на структуру урожая и урожайность риса. 
Исследования проводили на восприимчивом к пирикуляриозу сорте Дальневосточный в условиях 
Приморского края. Для создания инфекционного фона использовали смесь изолятов потенциально 
опасных рас приморской популяции возбудителя пирикуляриоза, хранящихся в коллекции ДВНИИЗР. 
Установлено, что препарат Импакт Супер проявляет высокую биологическую активность (49,6-52,1 %) 
против Pyricularia oryzae, возрастающую при увеличении используемой дозировки. Применение экс-
периментального фунгицида стимулировало активный рост растений и повышение их продуктивности. 
Использование этого препарата в дозе 0,75-0,9 л/га по сравнению с контрольным вариантом привело 
к увеличению: высоты растений на 4,3-8,2 см, длины метелки на 1,9-2,0 см, количества выполненных 
зерен на 3,2-12,2 шт/растение, массы зерна на 0,07-0,21 г/растение, массы 1000 зерен на 1,27-1,44 г 
и, как следствие, достоверному увеличению урожайности зерна риса на 2,93-3,10 г на сосуд. Для 
защиты культуры от Pyricularia oryzae широко используются химические методы. Сегодня наиболее 
популярными являются высокоактивные системные фунгициды с длительным защитным действием, 
таким как у Импакт Супер, ввиду этого, данное исследование является актуальным.

Ключевые слова: рис, патоген, Pyricularia oryzae, фунгицид, эффективность, урожайность.

EVALUATION OF THE EFFECTIVENESS OF IMPACT SUPER FUNGICIDE AGAINST RICE 
PYRICULARIASIS

The article presents the results of a study of the biological efficacy of the fungicide Impact Super, SC (225 
g/l tebuconazole + 75 g/l flutriafol) against rice pyriculariasis, under conditions of vegetation experiments. The 
experiment was conducted in 2021 in the Primorsky Territory and included the double use of a fungicide at 
consumption rates of 0.75 l/ha and 0.9 l/ha. Vintage, muE (65 g/l difenoconazole + 25 g/l flutriafol) was used 
as a reference drugs at a rate of 1.0 l/ha. The aim of the study was to study the biological effectiveness of 
Impact Super fungicide against pyriculariasis, as well as its effect on the structure of the crop and the yield 
of rice. The research was carried out on the Far Eastern variety susceptible to pyriculariasis in the conditions 
of the Primorsky Territory. To create an infectious background, a mixture of isolates of potentially dangerous 
races of the primorsky population of the pyriculariasis pathogen stored in the DVNIIZR collection was used. 
According to the results of the tests, it was revealed that Impact Super has a high biological efficacy against 
the pathogen by 49.6% (0.75 l/ha) and 52.1% (0.9 l/ha). The use of an experimental fungicide stimulated 
the active growth of plants and increased their productivity. The use of this drug at a dose of 0.75-0.9 l/ha 
compared with the control variant led to an increase in: plant height by 4.3-8.2 cm, panicle length by 1.9-2.0 
cm, the number of completed grains by 3.2-12.2 pcs/plant, grain weight by 0.07-0.21 g/plant, weight of 1000 
grains by 1.27-1.44 g and, as a result, a significant increase in the yield of rice grains by 2.93-3.10 g per ves-
sel. Chemical methods are widely used to protect crops from Pyricularia oryzae. Today, the most popular are 
highly active systemic fungicides with a long-term protective effect such as Impact Super. In view of this, this 
study is very important and relevant.

Key words: rice, pathogen, Pyricularia oryzae, fungicide, efficiency, yield.

Введение
Рис (Oryza sativa) - один из наиболее ценных 

пищевых продуктов для более чем половины на-
селения мира. В настоящее время (2020-2022 гг.) 
посевы его размещены в 118 странах на площади 

167 млн га, годовое производство зерна в мире со-
ставляет около 780 млн т [1, 10].

Получению высоких и устойчивых урожаев пре-
пятствуют биотические и абиотические факторы, в 
частности развитие комплекса вредоносных забо-
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леваний [2]. Более 70 % заболеваний вызываются 
грибами, вирусами, бактериями и нематодами. Сре-
ди различных болезней риса пирикуляриоз являет-
ся самым разрушительным заболеванием. Во всём 
мире это приводит к потере урожая на 10-80 %. По-
вреждение метелки приводит к частичной или пол-
ной потере полезных веществ в зернах риса [8, 14]. 

Пирикуляриоз – заболевание риса, вызываемое 
грибковым возбудителем, является серьезным 
препятствием для производства риса на мировом 
уровне. Сообщения о нем поступили из более чем 
80 стран [3, 12, 15]. Рис восприимчив к пирикуляри-
озу во все фазы вегетации. Болезнь поражает все 
надземные органы растения: листья, узлы стебли, 
метёлку [5]. Повреждение листьев и метелки ука-
зывает на то, что патоген вызывает повреждение 
как вегетативных, так и репродуктивных органов 
растений риса. В зависимости от местоположения 
и условий окружающей среды степень распро-
странения болезни и тяжести ее протекания еже-
годно меняются [11, 13].

Существует много методов борьбы с пири-
куляриозом, включая агротехнические приемы, 
возделывание устойчивых сортов, использование 
фунгицидов и биологических агентов. Химический 
метод является одним из наиболее эффективных 
методов контроля данного заболевания. Он обе-
спечивает быстрое подавление распространения 
грибка и минимизацию ущерба для урожая, что 
имеет критическое значение для устойчивого раз-
вития рисоводства.

цель исследований
Изучить эффективность фунгицида Импакт Су-

пер против пирикуляриоза и определить его влия-
ние на структуру урожая и урожайность риса.

Материалы и методы
В 2021 году в Дальневосточном НИИ защиты 

растений (ДВНИИЗР) в условиях вегетационного 
опыта проведена оценка эффективности фунгици-
да Импакт Супер, КС против пирикуляриоза риса. 
В состав препарата входят два действующих веще-
ства: тебуконазол (225 г/л) и флутриафол (75 г/л). 
Препарат применяли в нормах 0,75 и 0,9 л/га. В 
качестве эталонного препарата использовался 
Винтаж, МЭ (действующее вещество 65 г/л дифе-
ноконазола + 25 г/л флутриафола) в норме 1,0 л/га. 
Повторность опытов четырёхкратная. Расход ра-
бочей жидкости 300 л/га.

В вегетационных условиях проведена оценка 
биологической эффективности препарата Импакт 
Супер против пирикуляриоза риса. Исследования 
проводили на восприимчивом к пирикуляриозу сор- 
те Дальневосточный в условиях Приморского края 
[6, 7]. Посев риса проводили проросшими семенами 
в сосуды, наполненные смесью дерновой почвы с 
компостом (2:1). Сосуды устанавливали в поддоны 
с водой. В фазу 4-5 листьев растения риса иноку-

лировали суспензией конидий гриба. Для создания 
инфекционного фона использовали смесь изолятов 
потенциально опасных рас приморской популяции 
возбудителя пирикуляриоза, хранящихся в коллек-
ции ДВНИИЗР. Инокуляцию растений патогеном 
проводили согласно методическим указаниям по 
оценке устойчивости сортов риса к возбудителю пи-
рикуляриоза [9]. Фунгицидную обработку растений 
проводили через сутки после нанесения инокулята, 
а затем еще раз в фазу флагового листа. Спустя 10 
дней после инокуляции, был проведён первый учёт 
уровня инфицирования риса грибком пирикуляри-
оза. Последующие учёты развития болезни вели 
еженедельно по девятибалльной шкале Междуна-
родного института риса (IRRI), где  0 – поражение 
отсутствует; 1-3 балла – единичные коричневые 
точки; 5-6 баллов – типичные пятна пирикуляриоза, 
поражено от 10 до 25 % площади листа; 7-9 бал-
лов – поражено от 50 до 90 % площади листа [9]. 
Уборку опытных растений (21 октября 2021 г.) про-
водили методом полного сбора растений из сосу-
дов с последующим анализом снопового образца.

Экспериментальные результаты обрабатывали 
методом однофакторного дисперсионного анали-
за [4]. 

Результаты и обсуждение
Изучаемый препарат Импакт Супер представля-

ет собой двухкомпонентный системный фунгицид. 
В отличие от контактных препаратов, его действие 
не ограничено областью нанесения. Активные ком-
поненты, проникая в ткани, равномерно распреде-
ляются по клеткам растения. Чем выше активность 
препарата и скорость его распространения по 
тканям, тем быстрее и качественнее уничтожается 
инфекция и вырабатывается иммунитет к патогену. 
Сбалансированная комбинация двух действующих 
компонентов гарантирует высокую эффективность 
препарата. Он обладает быстрым лечебным и про-
должительным защитным эффектом. Важными 
достоинствами препарата Импакт Супер являются 
высокая скорость ликвидации инфекции благода-
ря быстрому проникновению к очагу заражения и 
продолжительность защитного действия благода-
ря медленной степени детоксикации в обрабаты-
ваемых тканях.

В ходе исследований было установлено, что при-
менение фунгицида Импакт Супер снижает показа-
тель площади под кривой развития болезни (далее 
ПКРБ), по сравнению с контрольным вариантом на 
1937,4 усл. ед. (0,75 л/га) и 2034,6 усл. ед. (0,9 л/га), 
что указывает на существенное снижении развития 
болезни (НСР

05
 = 452,5 усл. ед.). Из этого следует, что 

препарат Импакт Супер в дозировках 0,75 и 0,9 л/га 
обладает высокой биологической эффективностью 
против пирикуляриоза риса. Результаты применения 
фунгицида Винтаж также свидетельствуют о значи-
тельном снижении процента заболевания (рис. 1).
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Рисунок 1. Площадь под кривой развития болезни и биологическая эффективность препаратов 
против пирикуляриоза риса (2021 г.)

Показатель ПКРБ отображает уровень вредо-
носности заболевания и темпы его распростране-
ния. Это можно представить как графическое изо-
бражение площади под кривой развития болезни 
в течение сезона вегетации. Увеличение значения 
данного показателя свидетельствует о более быс-
тром развитии заболевания на данной культуре. 
Наивысшее значение инфицирования растений 
риса пирикуляриозом зафиксировано в контроль-
ном варианте – 3908,1 усл.ед. Это говорит о том, 
что образец, не обработанный фунгицидами, был 
сильно подвержен заражению патогеном. Соглас-
но результатам испытаний, препарат Импакт Супер 
имеет потенциал как высокоэффективное сред-
ство против данного заболевания. Опытный фун-
гицид способствовал существенному снижению 
интенсивности развития P. oryzae, биологическая 
эффективность при этом составила 49,6-52,1 %.

Пирикуляриоз риса является серьезным забо-
леванием, которое может существенно снизить 
урожайность этой культуры. Известно, что объё-
мы урожая определяются целым рядом дополни-
тельных показателей, одним из ключевых среди 
них является характеристика товарной части уро-
жая. Анализ снопового материала показал поло-
жительное влияние опытного препарата на струк-
турные компоненты продуктивности. В вариантах 
с применением Импакт Супер в норме расхода 0,9 
л/га отмечено существенное увеличение высоты 
растений, относительно контроля на 8,2 см (НСР

05
 = 

5,9 см). Обработка растений опытным препаратом 

способствовала достоверному увеличению длины 
метёлки – 18,6 см (0,75 л/га) и 18,5 см (0,9 л/га), 
в сравнении с контрольным вариантом (16,6 см) 
(НСР

05
 = 1,0 см). Количество выполненных зёрен с 

одного растения в варианте Импакт Супер в мак-
симальной дозировке, было значительно боль-
ше, чем в контроле на 12,2 шт. (НСР

05
 = 11,3 шт.).  

Опытный фунгицид в норме расхода 0,9 л/га  
в значительной степени, относительно контроля 
(20,0 шт.), способствовал уменьшению количе-
ства щуплых зёрен с одного растения до 11,0  шт. 
(НСР

05
  = 8,5 шт.). В вариантах с применением 

препарата Импакт Супер отмечена тенденция к 
увеличению массы зерна и соломы с одного рас-
тения, а так же массы 1000 зёрен, но отличия от 
контроля оказались не существенны. Применение 
эталонного препарата Винтаж привело к значи-
тельному увеличению массы зерна с одного рас-
тения на 0,32 г и массы 1000 зёрен на 2,40 г, отно-
сительно контроля (табл.).

Главным критерием оценки хозяйственной 
эффективности применения пестицидов являет-
ся урожайность. В результате исследований при 
обработке риса препаратом Импакт Супер в раз-
ных нормах расхода, был сохранён урожай 20,27- 
20,44 г/сосуд и в стандартном варианте –  
20,88 г/сосуд, при урожайности в контрольном 
варианте 17,34 г/сосуд. Прибавки урожая в обо-
их вариантах использования фунгицида были су-
щественны (НСР

05
 = 2,51 г/сосуд). В стандартном 

варианте прибавка составила 3,54 г/сосуд (рис. 2).
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Талица. Влияние фунгицидов на элементы структуры урожая риса

Показатель структуры урожая

Вариант опыта

НСР
05

Импакт 
Супер, 

0,75 л/га

Импакт 
Супер, 
0,9 л/га

Винтаж, 1,0 
л/га 

(эталон)
Контроль

Высота растений, см 100,1 104,0 100,9 95,8 5,9
Длина метёлки, см 18,6 18,5 17,5 16,6 1,0
Количество выполненных зёрен с 1 растения, шт. 51,5 60,5 50,3 48,3 11,3
Количество щуплых зёрен с 1 растения, шт. 14,3 11,0 13,0 20,0 8,5
Масса соломы с 1 растения, г 1,30 1,60 1,53 1,25 0,48
Масса зерна с 1 растения, г 1,50 1,64 1,75 1,43 0,26
Масса 1000 зёрен, г 22,80 22,97 23,93 21,53 2,38
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Рисунок 2. Хозяйственная эффективность препарата Импакт Супер

Выводы
Установлено, что в агроклиматических усло-

виях Приморского края применение фунгицида 
Импакт Супер в нормах расхода 0,75 и 0,9 л/га 
продемонстрировало высокую ингибирующую 
способность против Pyricularia oryzae, широко 
распространённого в крае. Препарат позволил 
практически полностью снизить инфекционную 
нагрузку болезни в рисовых посевах. Максималь-
ная биологическая эффективность отмечалась 
при двукратной обработке растений риса с нор-
мой расхода фунгицида 0,9 л/га. Использование 
опытного препарата способствует увеличению 
урожайности, что связано с улучшением струк-
турных показателей урожая. В вариантах опыта 

с двукратной обработкой посевов препаратом в 
нормах дозирования 0,75 и 0,9 л/га наблюдалось 
существенное увеличение урожайности относи-
тельно контрольного варианта на 2,93-3,1 г/со-
суд, соответственно.

Результаты исследования демонстрируют, что 
фунгицид Импакт Супер является эффективным 
средством против пирикуляриоза риса и может 
быть рекомендован для применения в сельскохо-
зяйственной практике. Данные исследования мо-
гут быть использованы при разработке рекомен-
даций по применению исследуемого фунгицида 
в рисоводческих хозяйствах Приморского края с 
целью повышения урожайности и улучшения каче-
ства продукции.
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ИНТЕЛЛЕКТУАЛьНАЯ СИСТЕМА ПОЛИВА: цИфРОВыЕ РЕШЕНИЯ В ОВОЩЕВОДСТВЕ
Разработка и внедрение элементов системы точного земледелия является актуальной задачей в 

сельском хозяйстве Российской Федерации. Необходимо импортозамещение и построение собствен-
ной отечественной программной и элементной базы устройств. Цель исследований – испытать на оро-
шаемых почвах поймы р. Москва автоматизированную интеллектуальную систему полива AIST и опре-
делить экономию воды при её использовании в агротехнологии лука репчатого в однолетней культуре. 
Платформа IoT используется для сбора и агрегирования данных о почве и погоде, расчета потребностей 
в воде и отправки предписаний по орошению в ирригационную систему. Это исследование расширяет 
использование платформы Интернета вещей, способной в режиме реального времени отслеживать и 
управлять окружающей средой фермы и ирригационной системой.  Поведение ирригационной систе-
мы имитируется в программном обеспечении для моделирования растений, чтобы подтвердить связь 
между платформой и ирригационной системой, которая будет внедрена на реальных полевых условиях. 
Использование дифференцированного полива автоматизированной интеллектуальной системой AIST 
положительно отразилось на густоте стояния растений лука репчатого в однолетней культуре к уборке, 
размерно-весовых показателей луковицы, и в конечном итоге дало существенную прибавку урожайно-
сти (4,5 т/га) при экономии воды 31,4 %. Основной вклад этой работы заключается в проверке системы, 
способной контролировать окружающую среду фермы, а также осуществлять мониторинг и управление 
ирригационной системой. Решение, описанное в этой статье, представляет собой замкнутую систему 
мониторинга и управления орошением на основе данных о погоде и почве. 

Ключевые слова: точное земледелие, орошение, автоматизированное управление, оросительные 
системы, овощеводство.

INTELLIGENT IRRIGATION SYSTEM: DIGITAL SOLUTIONS IN VEGETABLE GROWING
The development and implementation of precision farming system elements is an urgent task in the 

agriculture of the Russian Federation. It is necessary to import substitution and build our own domestic 
software and hardware base of devices. The purpose of the research is to test the automated intelligent 
irrigation system AIST on irrigated soils of the Moscow River floodplain and determine the water savings when 
using it in the agrotechnology of onions in an annual crop. The IoT platform is used to collect and aggregate 
soil and weather data, calculate water needs, and send irrigation prescriptions to the irrigation system. This 
research expands the use of an Internet of Things platform capable of real-time monitoring and management 
of the farm environment and irrigation system. The behavior of the irrigation system is simulated in plant 
simulation software to confirm the connection between the platform and the irrigation system, which will be 
implemented in real field conditions. The use of differentiated irrigation by the automated intelligent AIST 
system had a positive effect on the density of standing onion plants in an annual crop for harvesting, the size 
and weight of the bulb, and ultimately gave a significant increase in yield (4.5 t /ha) with a water saving of 
31.4%. The main contribution of this work is to verify a system capable of controlling the farm’s environment, 
as well as monitoring and managing the irrigation system. The solution presented in this article is a closed-
loop irrigation monitoring and management system based on weather and soil data.

Key words: precision farming, irrigation, automated control, irrigation systems, vegetable growing.

Введение 
По прогнозам FAO к 2050 году население мира 

составит около 9,1 миллиарда человек, что значи-
тельно увеличит и без того высокий мировой спрос 
на продовольствие. Ожидается, что в ближайшие 
годы производство продуктов питания во всем 
мире увеличится на 70 %, а если рассматривать 
только развивающиеся страны, то оно может уве-
личиться до 100 % [10]. В настоящее время 70 % 

пресной воды, добываемой из водоносных гори-
зонтов, ручьев и озер, используется для ороше-
ния сельскохозяйственных культур, и этот процент 
необходимо будет увеличить, чтобы поддержать 
ожидаемый рост производства продуктов питания 
[9].

Истощение земель, нехватка доступной воды 
и сокращение биоразнообразия в сочетании с из-
менением климата уже замедляют рост произво-
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дительности сельского хозяйства, вызывая опасе-
ния, что в будущем производительность сельского 
хозяйства будет недостаточной для удовлетворе-
ния глобального спроса на продовольствие [13]. В 
этом контексте доступность расширенных техно-
логических возможностей стимулирует переход к 
более интеллектуальным сельскохозяйственным 
системам, которые при внедрении помогают улуч-
шить качество и количество продуктов питания, 
одновременно оптимизируя использование ре-
сурсов, необходимых для их производства [7, 17]. 
Это может быть правильным способом смягчения 
прогнозируемого будущего продовольственного 
кризиса.

Мир переходит от аналоговых технологий к циф-
ровым, от ручных процессов к автоматизирован-
ным. Это происходит из-за очевидных эффектов 
научных гипотез. Некоторые технологии, которые 
нашли применение в сельском хозяйстве – это Ин-
тернет вещей [11], Большие данные [21], киберфи-
зическая система [5] и цифровой двойник [6]. Эти 
технологии используются в сельском хозяйстве 
для повышения производительности, сокращения 
использования ресурсов, таких как вода и энергия, 
и повышения качества продукции.

Орошение – это сельскохозяйственный процесс, 
который получает непосредственную выгоду от кон-
текста «умного» земледелия. Стратегии «умного» 
орошения можно разделить на стратегии мониторин-
га и контроля (управления). Стратегии мониторинга 
заключаются в мониторинге погоды, параметров 
почвы и растений. Стратегии управления состоят из 
методов разомкнутого и замкнутого контура. Раз-
работка системы мониторинга и контроля в режиме 
реального времени, основанной на характеристиках 
погоды, почвы и сельскохозяйственных культур, в 
том числе и овощных, может повысить эффектив-
ность использования воды [2, 3, 20].

В ряде исследований зарубежные ученые оце-
нивали автоматизированное орошение на основе 
показаний влажности почвы для повышения эф-
фективности использования воды при капельном 
орошении для овощных культур. Автоматические 
контроллеры, использованные в этих исследовани-
ях, орошали посевы в течение короткого времени 
несколько раз в день, когда почва высыхала ниже 
заданного порогового значения [14]. В некоторых 
системах управления используют тензиометры, в 
то время как в других - емкостные датчики влаж-
ности почвы для определения момента полива [15, 
22]. Использование радиоволновых датчиков влаж-
ности почвы TDR (Time Domain Reflectometry) для 
запуска поливов на кукурузе привело к экономии 
воды на 11 % при аналогичных урожаях по срав-
нению со стандартным дождеванием [8]. Испыта-
ния на небольших участках продемонстрировали 
экономию воды, снижение вымывания нитратов и 

повышение урожайности томата, перца сладкого 
и кабачка при капельном орошении с использо-
ванием емкостных датчиков влажности почвы для 
запуска полива [22]. Большая экономия воды была 
на ранних стадиях выращивания, когда уровень 
эвапотранспирации был низким. Емкостные датчи-
ки влажности почвы в целом оказались более на-
дежными для автоматизированного планирования 
полива, чем тензиометры.

Несмотря на то, что достигнут значительный 
прогресс в повышении точности и полезности со-
временных датчиков влажности почвы, несколько 
факторов по-прежнему ограничивают их использо-
вание для планирования полива овощных культур. 
Сегодня затраты на отдельные датчики меньше, 
чем в прошлом, но добавление регистраторов дан-
ных, модемов сотовых телефонов и радиосвязи, 
облачных сервисов, которые облегчают монито-
ринг в реальном времени, увеличило общие затра-
ты. Стоимость работ по установке и снятию датчи-
ков высокая, особенно при выращивании овощных 
культур с короткими производственными циклами, 
поэтому многие производители используют обо-
рудование для мониторинга влажности почвы на 
небольшом проценте своих полей. Датчики влаж-
ности почвы полезны для определения того, когда 
поливать овощные культуры, но они менее полез-
ны для оценки того, сколько воды следует подать. 
Показания влажности почвы должны быть преоб-
разованы в объемную влажность, чтобы оценить 
истощение почвенной влаги после предыдущего 
полива или дождя. Многие датчики влажности поч- 
вы нуждаются в частой калибровке. Большинство 
емкостных датчиков используют калибровочные 
уравнения производителя для преобразования по-
казаний в объемное содержание воды. Точность 
ёмкостных датчиков может зависеть от таких 
свойств почвы, как содержание глины, органиче-
ских веществ, солёности, объёмной массы почвы 
и температуры [16]. Влияние этих факторов на по-
казания содержания воды может различаться в 
зависимости от типа почвы. Например, Kargas и 
Soulis (2012) оценили точность емкостного датчи-
ка 10HS и обнаружили, что температура оказывает 
большее влияние на показания содержания влаги 
в глине, чем в грунтах с рельефной текстурой [12]. 
Они пришли к выводу, что для получения точных 
показаний необходима калибровка для конкрет-
ных типов почвы. Даже с точными датчиками про-
странственная изменчивость может ограничить 
надежность оценок влажности почвы, если пока-
зания собираются только из нескольких мест, осо-
бенно если гидравлические свойства почвы меня-
ются в пределах поля или ирригационная система 
применяет воду неравномерно. 

Карты почвы могут быть полезны при разме-
щении датчиков влажности почвы в местах, ко-
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торые отражают доминирующие свойства почвы 
на полях. Особенно сложной задачей может быть 
определение оптимального местоположения для 
точного мониторинга увлажнения почвы на полях 
с капельным орошением. Влажность почвы под ка-
пельной лентой обычно выше, чем рядом с расте-
ниями, где сосредоточена активность корней. Раз-
мещение датчиков слишком близко к капельной 
линии может привести к недостаточному поливу 
культуры, а размещение датчиков слишком дале-
ко - к чрезмерному поливу [18].

С помощью экспериментов по компьютерному 
моделированию Soulis et al. (2015) пришли к выво-
ду, что оптимальное расположение датчиков влаж-
ности почвы при капельном орошении зависит от 
гидравлических свойств почвы, скорости эвапо-
транспирации сельскохозяйственных культур и 
конфигурации ирригационной системы [19].

В будущем, ожидается, что Большие данные 
окажут огромное влияние на «умное» фермерство 
и затронут всю цепочку поставок. Интеллектуаль-
ные датчики и устройства обрабатывают большие 
объемы данных, которые обеспечивают беспре-
цедентные возможности для принятия решений. 
Ожидается, что Большие данные приведут к серь- 
езным изменениям в ролях и соотношении сил 
между традиционными и нетрадиционными игро-
ками. Управление (включая владение данными, 
конфиденциальность, безопасность) и бизнес-мо-
дели являются ключевыми вопросами, требующи-
ми изучения в рамках будущих исследований.

В настоящее время широко развиваются ре-
шения на базе искусственного интеллекта по про-
граммам выращивания и для прогнозирования 
продуктивности и качества культур в сельском 
хозяйстве, но интеллектуальные советующие си-
стемы не могут функционировать без сбора ана-
лизируемых параметров. Разработка и внедрение 
элементов системы точного земледелия является 
актуальной задачей в сельском хозяйстве Россий-
ской Федерации, необходимо импортозамещение 
и построение собственной отечественной про-
граммной и элементной базы устройств. 

В этом исследовании представлена связь плат-
формы Интернета вещей в реальном времени с про-
граммным обеспечением моделирования ирригаци-
онной системы в агротехнологии овощных культур.

цель исследований
Испытать на орошаемых почвах поймы р. Мо-

сквы автоматизированную интеллектуальную си-
стему полива AIST и определить экономию воды 
при её использовании в агротехнологии лука реп-
чатого в однолетней культуре.

Материалы и методы
Проведенные в 2019-2023 годах испытания 

автоматизированной интеллектуальной системы 
полива AIST (ООО «Адаптивные инновационно-ин-

теллектуальные технологии», Россия) во ВНИИО – 
филиале ФГБНУ ФНЦО (Московская область, Ра-
менский г.о., среднесуглинистые аллювиальные 
луговые почвы Москворецкой поймы) показали её 
дифференцированную, адресную и точечную пода-
чу воды на поле с помощью системы капельного 
орошения в соответствии с заданной картой поли-
ва в необходимых объемах и в необходимое время. 
Эта технология была применена при поливе капус- 
ты, томата, перца сладкого, чеснока, лука репча-
того и может быть применима для других овощных 
культур в открытом грунте (рис. 1). 

По природно-мелиоративному районированию 
место исследований находится в юго-восточной 
части Московской области и имеет умеренно-кон-
тинентальный климат, характеризующийся теплым 
летом и умеренно-холодной зимой. Средняя про-
должительность безморозного периода 136 дней, 
среднегодовая температура воздуха 3,8оС. Весной 
переход среднесуточной температуры через 0оС 
наступает 3 апреля. Сумма температур выше 0оС 
составляет 2470, сумма эффективных темпера-
тур (выше 5оС) – 2365, сумма активных температур 
(выше 10оС) – 2055. Период с температурой возду-
ха более 0оС составляет 214 дней, более 5оС – 175 
дней, более 10оС – 135 дней. Сумма часов солнеч-
ного сияния за год составляет 1574.

Результаты и обсуждение
Для адаптации системы интеллектуального по-

лива к полевым условиям были проведены работы 
по установке модулей:

- определение мест установки датчиков влаж-
ности на полях полива и вне зоны полива;

- определение мест монтажа энергонезависи-
мых моторизованных кранов и исполнительных 
устройств на оросительной системе полей;

- определение места расположения централь-
ного блока управления и подсоединение его к 
электроснабжению 220 вольт; 

- инсталляция программы управления модуля-
ми системы в центральном блоке управления, под-
ключение к сети GSM, настройка системы по кана-
лу связи протокола Wi-Fi;

- тестирование системы.
Программные настройки включали в себя сле-

дующие этапы:
- предварительная настройка системы; 
- встроенное программное обеспечение цен-

трального блока;
- установление необходимых диапазонов изме-

нения влажности на контролируемой глубине по-
чвы для поливаемых растений;

- настройка представления данных по влажно-
сти и температуре на экране смартфона, планшета 
по каналу связи Wi-Fi и для удаленного управления 
офисными компьютерами по каналу GSM (сотовая 
связь);
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- тестирование прохождения радиосигналов ко-
манд управления исполнительными модулями и по-
лучения данных от датчиков с трех уровней по глуби-
не, температуры почвы на поверхности и на глубине, 
напряжения питания модулей системы, электропита-
ние исполнительных управляемых кранов;

- подключение резервного питания основного 
блока управления для хранения получаемых данных.

Основная масса корней лука репчатого в пе-
риод наибольшего роста размещается в пределах 
пахотного слоя, поэтому оптимальные условия 
для роста и развития растений нужно создавать в 
20-30-сантиметровом слое почвы. В Нечернозем-
ной зоне лук репчатый поливают небольшими нор-
мами (200 м3/га) с интервалом 20-25 дней. В сухую 
и теплую погоду межполивной период сокращает-
ся до 12-15 дней.

Для получения высокого урожая лука репчатого 
запасы влаги в почве в первый период вегетации 
должны быть повышенными (не ниже 80 % ППВ), 
во второй период в южных районах также повы-
шенными, а во влажных – умеренными (70 % ППВ). 
Если продукция предназначена для употребления 
в свежем виде, для переработки или непродолжи-
тельного хранения, в начале полегания листьев по-
лив вообще прекращают. Если же продукция пред-
назначена для продолжительного хранения, то во 
второй период вегетации запасы влаги должны 
быть умеренными (70 % ППВ), а поливы нужно пре-
кращать за 2 недели до начала полегания листьев. 
Таким образом, в зависимости от назначения про-
дукции и зоны, уровень увлажнения при орошении 

лука репчатого должен быть 80; 80; 70 или 80; 70; 
70 (60 % ППВ).

Существенное влияние на лежкость и качество 
продукции оказывают погодные условия, склады-
вающиеся в период созревания и уборки урожая 
(в августе). Отмечено, что с увеличением уровня 
увлажнения почвы при орошении отрицательное 
влияние этих факторов усиливается.
Таблица 1. Число и нормы полива в течение ве-
гетации лука репчатого в однолетней культуре 
(в ручном режиме)

№ п.п. Дата Норма, м3/га

1 28.04.2023 80

2 05.05.2023 130

3 13.05.2023 100

4 16.05.2023 70

5 17.05.2023 90

6 26.05.2023 120

7 06.06.2023 140

8 07.06.2023 110

9 13.06.2023 20

10 15.06.2023 20

11 19.06.2023 110

12 21.06.2023 140

13 10.07.2023 60

14 21.07.2023 90

15 02.08.2023 90

ИТОГО: 1370

Рисунок 1. Работа автоматизированной системы управления поливом AIST на посевах лука 
репчатого в однолетней культуре
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Лук репчатый во влажной и избыточно-влажной 
зонах поливают 1-3 раза, в лесостепи и Централь-
но-Черноземной зоне 4-8 раз, на юго-востоке при 

поливе дождеванием до 12 раз.
В условиях опыта поливали растения 15 раз через 

капельный полив нормой 1370 м3/га (табл. 1, рис. 2).

Рисунок 2. Диаграмма поливов в течение вегетации лука репчатого в однолетней культуре

Сбор информации при реализации технологии 
интеллектуальной системы полива AIST использо-
вали для разработки плана практического приме-
нения и приобретения собственного опыта исполь-
зования системы AIST в хозяйстве. 

Датчики, установленные в почве, работают авто-

номно от солнечной энергии и могут передавать по-
казания в анализирующее управляющее устройство 
на расстояние до 3 км (на открытой местности). Ис-
полнительные устройства управления подачей воды 
также работают автономно от солнечной энергии, а 
в пасмурные дни - от встроенной батареи (рис. 2).

Рисунок 2. Датчик и исполнительный модуль системы AIST на поле с капустой белокочанной 

Оптимальный нижний порог влажности почвы 
для запуска полива необходимо определить эмпи-
рически для различных типов почвы и применять 
рекомендуемые режимы увлажнения для выращи-

ваемой культуры [1]. Вода под давлением должна 
быть постоянно доступна для частых и непродол-
жительных поливов. На больших полях короткие 
циклы полива могут привести к значительному дре-
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нажу в нижней части поля, когда в капельных лини-
ях снижается давление. Непосредственный монито-
ринг влажности почвы в корневой зоне избавляет 
от многих догадок при планировании полива.

Так как почвенные условия могут отличаться 
даже в пределах одного поля, то для контроля 
показаний датчиков использовали классический 
и надежный термостатно-весовой метод опреде-
ления влажности почвы, по результатам которого 
вносили поправочные коэффициенты значений по-
казаний датчиков в программе управления поли-

вом. Оценка точности измерений контролируемых 
параметров (влажность и температура почвы на 
глубине 10, 40 и 60 см) показала среднее значе-
ние 2,31 %, что вполне достаточно для реализации 
технологии дифференцированного полива и под-
держания заданных значений влажности почвы на 
контролируемых глубинах.

Технология позволяет в точности с заданны-
ми условиями поддерживать динамику влажности 
почвы в соответствии с фазами роста растений  
(рис. 3).

Рисунок 3. Пример отображения интерфейса работы «датчик-исполнительное устройство» 
системы AIST

Норма автоматизированного полива лука реп-
чатого в однолетней культуре с использованием 
системы AIST за вегетацию составила 940,2 м3/га 
(68,6 % от ручного капельного полива), т.е. эконо-
мия поливной воды 31,4 %.
Таблица 2. Нормы автоматизированного поли-
ва при использовании системы AIST в течение 
вегетации лука репчатого в однолетней культу-
ре, м3/га

Месяц Декада сумма, м3/га

апрель

I  -

II -

III 63,4

май

I 112,6

II 104,3

III 125,6

июнь

I 143,9

II 78,4

III 118,6

Месяц Декада сумма, м3/га

июль

I 68,4

II 45,4

III 32,1

август

I 47,5

II -

III -

ВСЕГО м3/га 940,2

% от ручного капельного полива 68,6

Урожайность овощных культур при использова-
нии автоматизированной системы полива AIST на 
уровне или выше, чем при капельном поливе в руч-
ном режиме, исходя из необходимых норм полива 
(табл. 3). Стоит отметить, что управление поливом в 
открытом грунте сильно отличается от полива в ус-
ловиях защищенного грунта. В отличие от теплицы, 
невозможно в полной мере контролировать поч-
венно-климатические условия выращивания, т.к. 
площади под культурами зачастую велики и разно-
родны по свойствам. Количество солнечных дней и 
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выпадающих осадков случайно, все это затрудняет создание контролируемых условий выращивания. 

Таблица 3. Урожайность лука репчатого сорта Мячковский 300 в однолетней культуре в зависи-
мости от способов полива, т/га

фон удобрений 
 (с поливом)

Густота стояния 
растений  к уборке,  

тыс. шт/га

Диаметр 
лукови-
цы, см

Масса 
луковицы, г

Урожайность 
общая, т/га

Прибавка 
урожайности

т/га %
N

40
P

40
K

40
 + фертигация 

в течение вегетации 
(капельный полив в 
ручном режиме)

627,0 56,2 63,5 42,3

- -
N

40
P

40
K

40
 + фертигация 

в течение вегетации 
(AIST)

659,3 57,7 70,6 46,8
4,5 10,6

НСР
05

-  -  - 2,51  -  -

За счет более точного дифференцированного 
полива автоматизированной интеллектуальной си-
стемой AIST были получены дружные всходы, что 
положительно отразилось на густоте стояния рас-
тений лука репчатого к уборке, размерно-весовых 
показателей луковицы, и в конечном итоге дало 
существенную прибавку урожайности (4,5 т/га) при 
экономии воды 31,37 %. 

Таким образом, цифровые решения в овоще-
водстве, в частности, интеллектуальные системы 
полива, очень эффективны, и их использование в 
сельском хозяйстве будет только увеличиваться с 
каждым годом [3, 4].

Выводы
Испытание в условиях открытого грунта на 

луке репчатом в однолетней культуре на орошае-
мых почвах поймы р. Москва автоматизированной 
интеллектуальной системы полива AIST прошло 
успешно. Использование дифференцированного 
полива при использовании системы AIST положи-

тельно отразилось на густоте стояния растений 
лука репчатого к уборке, размерно-весовых пока-
зателей луковицы, и в конечном итоге дало суще-
ственную прибавку урожайности (4,5 т/га) при эко-
номии воды 31,4 %. 

Сбор, формирование и предварительная обра-
ботка, хранение и защита актуальных данных, по-
лученных в реальном времени, позволит осущест-
влять оперативное принятие решения о состоянии 
и управлении орошением.

Как показывают результаты практических ис-
следований, применение в овощеводстве откры-
того грунта интеллектуальной системы управления 
поливом является вполне реализуемой задачей. 
При широком применении может дать высокие ре-
зультаты, сократить время на контроль влажности 
почвы и управление поливом, экономить поливную 
воду, поддерживать оптимальные условия выра-
щивания овощной культуры и, в итоге, получить 
хороший урожай качественной продукции.
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АНАЛИТИЧЕСКИй ОбЗОР ПРОИЗВОДСТВА ЧЕСНОКА В РОССИИ
Важным показателем, характеризующим развитие отечественного овощеводства, является уро-

вень самообеспечения страны овощной продукцией. Овощная промышленность снабжает население 
такими важнейшими продовольственными продуктами как лук, чеснок, томат, морковь, перец сладкий 
и др. Роль овощей в продовольственном балансе определяется их значимостью для питания челове-
ка, его работоспособности и долголетия. Ценность и незаменимость овощей, в том числе и чесно-
ка, в питании человека заключаются в том, что они являются основными поставщиками витаминов и 
углеводов, минеральных солей и эфирных масел, фитонцидов и пищевых волокон, необходимых для 
нормального функционирования организма. В России уровень самообеспеченности по овощам и бах-
чевым культурам составляет 86,3 %. Общая потребность в чесноке составляет около 300 тыс. т в год, 
фактическое же производство по всем категориям хозяйств по данным ФАО (2020 г.) составляло 190 
тыс. т. В Российской Федерации под чесноком занято 18,5 тыс. га. Посевная площадь под чесноком 
в хозяйствах всех категорий на протяжении шести лет уменьшилась. Многие фермеры и сельскохо-
зяйственные организации отказываются от выращивания чеснока из-за низкой доходности и трудо-
емкого процесса. Чеснок пользуется большой популярностью среди хозяйств, где его выращивают 
на небольших участках без необходимости использования сельскохозяйственной техники. Основное 
производство чеснока в 2023 году сосредоточено в Северо-Кавказском федеральном округе и объем 
валового сбора составил 1 712,9 тыс. ц. 

Ключевые слова: овощеводство, продовольственная безопасность, импортозамещение, РФ, ва-
ловой сбор, урожайность, посевная площадь, чеснок.

ANALYTICAL REVIEW OF GARLIC PRODUCTION IN RUSSIA 
An important indicator characterizing the development of domestic vegetable growing is the level of self-

sufficiency of the country with vegetable products. The vegetable industry supplies the population with such 
important food products as onions, garlic, tomatoes, carrots, sweet peppers, etc. The role of vegetables in 
the food balance is determined by their importance for human nutrition, health and longevity. The value and 
irreplaceability of vegetables, including garlic, in human nutrition lies in the fact that they are the main suppliers 
of vitamins and carbohydrates, mineral salts and essential oils, phytoncides and dietary fibers necessary for 
the normal functioning of the body. In Russia, the level of self-sufficiency in vegetables and melons is 86,3 %. 
The total demand for garlic is about 300 thousand tons per year, while the actual production for all categories 
of farms according to FAO (2020) was 190 thousand tons. In the Russian Federation, 18.5 thousand hectares 
are occupied under garlic. The acreage under garlic in farms of all categories has decreased over the past six 
years. Many farmers and agricultural organizations refuse to grow garlic because of the low profitability and 
laborious process. Garlic is very popular with households of the population, they are grown on small plots, 
the presence of agricultural machinery is not necessary. The main garlic production in 2023 is concentrated in 
the North Caucasus Federal District. In 2023, the gross harvest of garlic amounted to 1,712.9 thousand tons.

Key words: vegetable growing, food security, import substitution, Russian Federation, gross harvest, 
yield, acreage, garlic.

Введение
Агропромышленный комплекс является одним 

из крупнейших ключевых секторов российской 
экономики, производя около 8 % ее валового 
внутреннего продукта, он составляет важнейшую 
часть производственной и социальной инфра-
структуры, одновременно стимулируя активное 
развитие смежных с ним отраслей, демонстрируя 
уверенный рост, несмотря на последствия распро-
странения коронавирусной инфекции, усиление ге-
ополитического и санкционного давления на стра-
ну, обострение межгосударственных отношений.

Основная цель функционирования АПК Рос-

сии – поддержание продовольственной безо-
пасности страны, что предполагает постоянное, 
беспрерывное производство продуктов питания 
на уровне удовлетворения медицинских норм по-
требления и достаточном с позиции возможности 
их покупки (как физической, так и экономической) 
или самостоятельного производства. Именно этим 
определяется и народнохозяйственное значение 
АПК. Продукты питания являются естественной, 
физиологической потребностью человека, обеспе-
чивая ему возможность жизнедеятельности.

По рекомендации Всемирной организации здра-
воохранения в ежедневном рационе здорового 
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взрослого человека должно быть не менее 400 г 
овощей, при этом желательно, чтобы присутство-
вало не менее 5 видов. Из этого следует, что ра-
циональная норма потребления овощей должна со-
ставлять 146 кг/год на человека. Согласно данным 
Росстата за 2021 г., фактическое потребление ово-
щей в России на душу населения составляет 109 кг, 
а уровень самообеспеченности по овощам и про-
довольственным бахчевым культурам составляет 
86,3 %, что предполагает необходимость увеличе-
ния их производства [8].

Чеснок важная культура в рационе человека. 
Его используют для профилактики развития он-
кологических заболеваний и заболеваний сер-
дечно-сосудистой системы. Медицинская норма 
потребления чеснока составляет 3 кг/год на чело-
века. 

Чеснок (Allium sativum L.) - вегетативно размно-
жаемое растение, требовательное к плодородию 
почвы. Нехватка чеснока покрывается ввозом из-
за рубежа, и по большей части из Китая, который 
является самым крупным производителем чеснока 
в мире. Луковица сложная, может включать от 2 
до 50 зубков.  В них содержатся 35–42 % сухих ве-
ществ, 6,0–7,9 % сырого белка, 7–25 мг % аскор-
биновой кислоты, 0,5 % редуцирующих сахаров, 
20–27 % полисахаридов, 53,3–78,9 % сахаров, 
5,16 % жира, витамины  С, В

1
, РР, В

2
. В золе чес-

нока найдено 17 химических элементов: соли фос-
фора, кальция, меди, йода, титана, серы, железо, 
а также селен и германий. В культуре имеются 
ценные для человека аминокислоты, в том чис-
ле много лизина. Наличие сульфидов и эфирного 
масла обусловливает остроту вкуса и своеобразие 
запаха. Химический состав чеснока, в том числе 
и содержание эфирного масла, зависит от сорта, 
сроков посадки и уборки, почвенно-климатиче-
ских условий, условий хранения, состава внесён-
ных удобрений [9].

Растение чеснока имеет богатый химический 
состав, поэтому его применяют в различных от-
раслях пищевой промышленности, в медицине, в 
ветеринарии, борьбе с вредителями и болезнями 
некоторых сельскохозяйственных культур, при 
сохранении ряда продуктов, при изготовлении ле-
карственных препаратов [4].

Его можно размножить воздушными лукович-
ками, однозубковыми луковицами, зубками. В силу 
вегетативного способа размножения эта ценная 
овощная культура подвержена многочисленным 
заболеваниям, в том числе и вирусным. Исполь-
зование инфицированного исходного материала 

приводит к потере массы луковицы на 12,3 % и 
количества зубков на 40,2 %, снижению урожай-
ности до 60 % по сравнению со здоровым, а новые 
сорта, созданные методом клонового отбора, из-
начально находятся под угрозой вырождения [5]. 

Важное место в увеличении производства отво-
дится селекции и семеноводству. Селекция чесно-
ка озимого ведется по продуктивности с хорошей 
товарностью луковиц, устойчивости к болезням, 
зимостойкости, длительной лежкости в период 
хранения [9]. 

По данным статистики Россельхознадзора в 
2022 г. основными странами-поставщиками пло-
доовощной продукции были: Турция, Египет, Бела-
русь, Азербайджан и Узбекистан. Отмечено некри-
тичное снижение ввоза в Россию некоторых основ-
ных овощей на фоне активного роста внутреннего 
производства [3].

цель исследований
Проанализировать состояние производства 

чеснока в России, динамику посевных площадей, 
урожайность, валовой сбор в мире и в РФ по фе-
деральным округам и по различным категориям 
хозяйств и выявить проблемы и перспективы раз-
вития производства чеснока.

Материалы и методы
Информационную базу исследования составили 

данные ФАО, официальной государственной ста-
тистики, Федеральной таможенной службы, Мини-
стерства сельского хозяйства РФ, Министерства 
финансов РФ, Парламентских слушаний Комитета 
Государственной Думы по аграрным вопросам, Ев-
разийского экономического союза, оперативные 
онлайн-сообщения федеральных и региональных 
уровней, материалы периодической печати, науч-
ных семинаров, конференций, симпозиумов, отра-
жающие различные аспекты исследуемой пробле-
мы. Для анализа использовали методы, применя-
емые в экономической науке (методы системного, 
статистического и графического анализов).

Результаты и обсуждение
Мировое производство чеснока в последние 

годы резко возросло. Так, в 2022 г. было произве-
дено 28 млн т по сравнению с 11 млн т в 2020 г. В 
общей сложности в Китае производится чуть бо-
лее 20 млн тонн чеснока ежегодно. Индия – вто-
рая в мире страна после Китая по производству 
чеснока. Средний ежегодный показатель состав-
ляет 1,3 млн т продукта. Третье место занимает 
Бангладеш, ежегодный показатель 526 тыс. т про-
дукта. В Египте производится 396 тыс. т чеснока 
(табл.1)  

Таблица 1. Основные страны производители чеснока (FAOSTAT)

Страна 
Посевные площади, тыс. га Производство, тыс. т Урожайность, т/га
2020 г. 2021 г. 2022 г. 2020 г. 2021 г. 2022 г. 2020 г. 2021 г. 2022 г.

Китай 830,0 823,4 825,5 20 757,0 21 212,9 21 391,3 25,0 25,7 25,9
Индия 363,0 392,0 393,0 2 917,0 3 190,0 3 208,0 8,0 8,1 8,1
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Страна 
Посевные площади, тыс. га Производство, тыс. т Урожайность, т/га
2020 г. 2021 г. 2022 г. 2020 г. 2021 г. 2022 г. 2020 г. 2021 г. 2022 г.

Бангладеш 73,6 72,8 72,2 485,4 501,6 526,8 6,6 6,8 7,3
Египет 15,8 18,7 17,9 333,5 445,7 396,4 21,2 23,7 22,0
Испания 28,0 29,8 29,8 269,1 315,7 281,9 9,6 10,5 9,4
Украина 23,8 22,9 20,5 211,7 215,0 188,9 8,8 9,3 9,2

В России особенно ощущается недостаток ка-
чественного посадочного материала чеснока, что 
не позволяет удовлетворить потребительский ры-
нок в этой культуре в полном объеме. 

По официальным данным Росстата, по-
севные площади, занятые под выращивание 
чеснока в 2023 году составили 18,5 тыс. га  
(рис. 1).

Рисунок 1. Посевная площадь чеснока в хозяйствах всех категорий Рф, тыс. га,  2014-2023 гг.

Посевные площади имеют тенденцию к еже-
годному сокращению. С 2014 года этот показа-
тель в хозяйствах всех категорий уменьшился на 
10,1 тыс. га. 

По официальным данным Росстата лидерами по 
посевной площади, занимаемой под чесноком, яв-
ляется Краснодарский край (2023 г. – 2,4 тыс. га) и 
Республика Дагестан (2023 г. – 2,1 тыс. га) (табл. 2).

Таблица 2. Посевная площадь чеснока по федеральным округам в хозяйствах всех категорий Рф, 
2018–2023  гг. тыс. га

Регион
Год

2018 2019 2020 2021 2022 2023
Российская федерация 22,3 21,4 20,7 17,6 17,6 18,5

Центральный ФО 5,4 5,2 5,2 4,4 4,3 4,2
Северо-Западный ФО 0,6 0,7 0,7 0,7 0,7 0,6
Южный ФО 4,9 5,2 4,7 4,2 4,6 4,3
Северо-Кавказский ФО 4,7 4,4 4,3 2,7 2,6 3,7
Приволжский ФО 3,6 3,3 3,2 3,3 3,3 3,6
Уральский ФО 0,9 0,9 0,8 0,6 0,7 0,7
Сибирский ФО 1,3 1,2 1,2 1,1 1,1 1,1
Дальневосточный ФО 0,4 0,4 0,3 0,4 0,4 0,4

В анализируемый период площади под чесноком 
сократились как в целом по РФ, так и во всех фе-
деральных округах, кроме Северо-Кавказского фе-
дерального округа, где увеличение произошло бла-
годаря хозяйствам населения Республики Дагестан. 

За шесть лет посевная площадь с каждым 

годом уменьшается в хозяйствах в среднем на 
3,6 тыс. га, многие фермеры и сельскохозяйствен-
ные организации отказываются от выращивания 
чеснока из-за низкой доходности. Наибольшее со-
кращение посевов чеснока отмечается в сельхоз- 
организациях (табл. 3).

Таблица 3. Посевная площадь чеснока по категориям хозяйств в Рф, тыс. га (2018-2023 гг.)

Год
Хозяйства всех 

категорий

в том числе:
Сельскохозяйственные 

организации (СХО)
Хозяйства 

населения (ХН)
Крестьянские(фермерские) 

хозяйства (КфХ)
2018 22,3 0,8 20,6 0,9
2019 21,4 1,2 19,1 1,2

Продолжение таблицы 1
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Год
Хозяйства всех 

категорий

в том числе:
Сельскохозяйственные 

организации (СХО)
Хозяйства 

населения (ХН)
Крестьянские(фермерские) 

хозяйства (КфХ)
2020 20,8 0,9 19,0 0,9
2021 17,6 0,9 15,9 0,7
2022 17,6 0,7 16,1 0,7
2023 18,5 0,5 17,0 1,0

За исследуемый период 2018–2023 гг. посевная 
площадь под чесноком с каждым годом умень-
шается в среднем на 3,8 тыс. га. В крестьянских 
(фермерских) хозяйствах уменьшалась до 2022 г. и 
составляла 0,7 тыс. га, но в 2023 г. этот показатель 
увеличился на 0,3 тыс. га. В 2023 году в среднем 
92 % всех посевных площадей чеснока принадле-
жит домашним хозяйствам. Сельскохозяйствен-
ные организации занимают 2,7 % посевных площа-

дей, К(Ф)Х принадлежит 5,4 %. 
Наращивание производства овощей являет-

ся одной из ключевых задач обеспечения продо-
вольственной безопасности стран. Валовые сборы 
по чесноку в хозяйствах всех категорий РФ имеют 
волнообразный характер, за исследуемый пери-
од этот показатель варьировал в пределах 2119,8–
1480,4 тыс. ц (табл. 4). Валовой сбор в 2023 г. увели-
чился на 232,5 тыс. ц по сравнению с 2022 г. 

Таблица 4. Валовой сбор чеснока по федеральным округам в хозяйствах всех категорий Рф, тыс. ц 
(2018–2023 гг.)

Регион
Год

2018 2019 2020 2021 2022 2023
Российская Федерация 2119,8 2020,6 1896,6 1489,0 1480,4 1712,9
Центральный ФО 484,6 442,2 425,3 383,6 352,1 334,6
Северо-Западный ФО 65,4 68,1 64,4 59,1 55,9 54,3
Южный ФО 315,6 346,8 281,6 257,1 283,1 280,2
Северо-Кавказский ФО 588,8 574,6 569,7 289,4 283,1 556,1
Приволжский ФО 414,1 345,6 332,6 310,5 325,3 315,6
Уральский ФО 88,4 89,4 72,3 52,9 51,3 49,0
Сибирский ФО 127,9 120,6 117,8 108,7 102,3 97,7
Дальневосточный ФО 34,6 32,9 33,0 27,7 27,4 25,3

По данным Росстата, в 2023 г. в РФ объем ва-
лового сбора чеснока составил 1712,9 тыс. ц, что 
на 406,9 тыс. ц ниже аналогичного показателя 
за 2018 г. Среди всех регионов России лидером 
по производству чеснока является Республика Да-
гестан. В 2023 г. фермеры, сельхозорганизации и 
хозяйства населения собрали около 410,8 тыс. ц. В 
первую тройку лидеров по сбору чеснока в России 
также вошли Краснодарский край (126,4 тыс. ц), 

Ростовская область (76,4 тыс. ц), Воронежская об-
ласть (70,8 тыс. ц). Успех выращивания чеснока в 
Краснодарском крае зависит от погодно-клима-
тических факторов, использования сортов, устой-
чивых к температурным стрессам и адаптивных к 
почвенным условиям зон выращивания, а также 
осуществления агротехнических приемов, спо-
собствующих перезимовке растений и повышению 
урожайности [11].

Таблица 5. Валовой сбор чеснока по категориям хозяйств в Рф, тыс. ц (2018–2023  гг.)

Год
Хозяйства 

всех категорий

в том числе:
Сельскохозяйственные 

организации (СХО)
Хозяйства 

населения (ХН)
Крестьянские(фермерские) 

хозяйства (КфХ)
2018 2119,8 23,9 2073,4 22,5
2019 2020,6 54,1 1909,3 57,3

2020 1896,6 51,4 1812,2 30,0
2021 1489,0 40,6 1425,6 22,8
2022 1480,4 18,3 1429,2 32,9
2023 1712,9 13,0 1660,8 39,0

В 2023 году хозяйства РФ стали основным 
производителям чеснока, на их долю прихо-
дится почти 95 % валового сбора. Это объяс-
няется тем, что население самостоятельно пы-
тается обеспечить себя основными продуктами 

питания. Продукция, выращенная в хозяйствах 
потребляется ее производителями и членами 
их семей, а излишки реализуются через рынки 
(табл. 5).

В 2023 году урожайность чеснока в РФ выросла 

Продолжение таблицы 3
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и составила 93,6 ц/га. Стоит отметить, что несмо-
тря на сокращение площадей, урожайность чесно-
ка ежегодно растет. Исключение составили 2021 
и 2022 год, когда отмечалось незначительное сни-
жение урожая (табл. 6).

Урожайность чеснока в России за исследуемый 

период колеблется по годам. В 2023 г. некоторые 
области били рекорды по увеличению урожайности, 
это такие как Астраханская  область (369,0 ц/га), Ре-
спублика Дагестан (199,6 ц/га), Республика Бурятия 
(121,3 ц/га), Нижегородская область (118,5 ц/га) и Ом-
ская область (46,5 т/га).

Таблица 6. Урожайность чеснока по федеральным округам в хозяйствах всех категорий Рф, ц/га 
(2018–2023 гг.)

Регион
Год

2018 2019 2020 2021 2022 2023
Российская Федерация 96,7 96,2 92,0 85,4 85,2 93,6
Центральный ФО 89,8 86,5 82,7 86,4 83,5 82,1

Северо-Западный ФО 97,3 101,0 86,6 85,4 82,1 83,8
Южный ФО 65,6 67,8 59,9 61,0 62,4 65,9
Северо-Кавказский ФО 128,5 134,9 132,7 110,3 112,4 150,7
Приволжский ФО 112,8 106,1 103,4 95,0 99,4 88,9
Уральский ФО 95,3 99,4 84,2 80,0 77,5 74,9
Сибирский ФО 92,2 97,6 96,9 93,6 92,0 92,0
Дальневосточный ФО 74,0 74,6 73,3 72,0 71,9 68,8

В РФ с 2018 по 2023 г. урожайность чеснока в 
хозяйствах всех категорий сократилась с 96,7 до 
93,6 ц/га, в том числе в сельскохозяйственных орга-

низациях с 38,9 до 29,6 ц/га и хозяйствах населения 
с 106,6 до 98,1 ц/га, а в крестьянских (фермерских) 
хозяйствах выросла с 32,9 до 41,7 ц/га (табл. 7).

Таблица 7. Урожайность чеснока по категориям хозяйств в Рф, тыс. ц (2018–2023  гг.)

Год 
Хозяйства всех 

категорий

в том числе:
Сельскохозяйственные 

организации (СХО)
Хозяйства 

населения (ХН)
Крестьянские (фермерские) 

хозяйства (КфХ)
2018 96,7 38,3 100,6 32,9
2019 96,2 54,7 100,0 62,1
2020 92,0 65,8 95,7 35,1
2021 85,4 48,3 89,5 33,9
2022 85,2 31,3 88,6 49,7
2023 93,6 29,6 98,1 41,7

На урожайность влияют многие факторы, в том 
числе погода. Большинство производителей ис-
пользуют в своих хозяйствах современные систе-
мы полива, технологии выращивания, уборки и 
предпродажной доработки. Благодаря этому уда-
ется в значительной степени сглаживать негатив-
ное влияние резкого изменения погодных условий.

В декабре 2022 года поставки чеснока в РФ со-
ставили 6,2 тыс. тонн, что на 2,6 тыс. тонн больше, 
чем в декабре 2021 года и на 22,4 % (на 1,2 тыс. 
тонн) больше показателя декабря 2020 года. Ос-
новными странами происхождения импорта чес-
нока в 2022 году являлись Китай (74,0 %), Иран 
(17,3 %), Египет (5,1 %). На долю других стран при-
шлось 3,6 % всех поставок. 

Снижение производства в нашей стране обу-
словлено рядом причин. Наиболее значимыми, с 
нашей точки зрения, являются трудности получе-
ния высококачественного посадочного материала, 
то есть:

- трудность получения здорового посадочного 
материала;

- сложность производства через воздушную лу-
ковичку (отсутствие эффективных рекомендаций 
по применению гербицидов).

Для продвижения культуры и расширения объ-
емов производства чеснока необходимо органи-
зовывать демонстрационные площадки и прово-
дить обучающие семинары в помощь фермерам и 
главам личных подсобных хозяйств на базе пере-
довых хозяйств края и опираясь на достоверный 
опыт. 

На январь 2024 в Государственный реестр се-
лекционных достижений внесено 113 сортов чес-
нока, в том числе 93 озимой формы и 20 яровой.   
Из них 31 % озимых и 25 % яровых сортов при-
надлежит Федеральному научному центру овоще-
водства.

Федеральный научный центр овощеводства 
вносит свой вклад в продовольственную безо-
пасность страны, создавая новые сорта овощных 
культур. Во ВНИИО - филиале ФГБНУ ФНЦО ве-
дется работа по оздоровлению посадочного ма-
териала чеснока с использованием технологии in 



Том 23  ¹ 2(63)  2024 научные публикации

90

vitro, клеточная селекция чеснока озимого, устой-
чивого к биотическим и абиотическим факторам 
таким, как повышенная кислотность почвы [1, 2].

Следует отметить, что действующие меры госу-
дарственной поддержки до сих пор ориентирова-
ны в основном на крупного сельхозтоваропроиз-
водителя. Их сложно признать комплексными для 
организаций отрасли всех экономических укладов. 
При этом крестьянско-фермерские (КФХ), личные 
подсобные хозяйства (ЛПХ) являются самыми не-
защищенными формами ведения аграрного произ-
водства. Однако поддержка их государством огра-
ничивается в основном специальным налоговым 
режимом (единый сельскохозяйственный налог) и 
грантовой формой финансирования. Недостаток 
оборотных средств, недоступность кредитов, не-
возможность полноценной реализации собствен-
ных товаров приводит к тому, что КФХ и ЛПХ очень 
сложно занять свою нишу на аграрном рынке про-
довольствия и конкурировать с крупными произ-
водителями сельскохозяйственной продукции. В 
этой связи видится правильным добавить в госу-
дарственное регулирование сельского хозяйства 
меры стимулирующего характера для развития 
мелкотоварных производств [6].

В настоящее время сохраняется зависимость 
от импортных семян, и наши российские селекци-
онеры все свои усилия направляют на создание 
сортов и гибридов овощных культур, отвечающих 
возрастающим требованиям рынка, качеству и 
внешнему виду разнообразной овощной продук-
ции, способных давать высокие урожаи при воз-
действии биотических и абиотических стрессоров. 
Правительство РФ ведет работу над созданием 
селекционно-семеноводческих центров. В России 

существует еще одна проблема – это наличие соб-
ственных хранилищ. Мало урожай вырастить, его 
нужно еще и сохранить до следующего урожая. 
Именно современные овощехранилища позволят 
сберечь урожай и сохранить одинаковую цену в 
среднем по году. То есть цена осенью и весной бу-
дет примерно одной и той же [7].

Выводы
В современном мире сельское хозяйство, а осо-

бенно овощеводство, переживает сложную ситуа-
цию с проблемой обеспечения продовольственной 
безопасности для удовлетворения потребностей 
населения. Китай является постоянным мировым 
лидером по производству чеснока. В настоящее 
время главная задача - отказаться от импорта се-
мян иностранной селекции, в связи с чем важно 
сконцентрироваться на создании новых гибридов, 
которые будут отличаться высоким качеством, хо-
рошей урожайностью, а также устойчивостью к 
болезням и вредителям. 

Каждый год производство чеснока сокращает-
ся, но в 2023 году оно начало расти. В этом году 
лидером по валовому сбору чеснока среди феде-
ральных округов становится Северо-Кавказский 
федеральный округ, который собрал 556,1 тыс. ц 
чеснока. На втором месте находится Центральный 
федеральный округ с 339,6 тыс. ц чеснока, а на 
третьем месте  Приволжский федеральный округ 
с 315,6 тыс. ц. 

По регионам лидером по-прежнему остает-
ся Республика Дагестан. Основное производство 
чеснока сосредоточено в хозяйствах населения. 
Почти 90 % товарного чеснока в страну импор-
тируется. Основные поставки приходят из Китая, 
Египта, Ирана и Узбекистана.
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«ЗЕЛЕНый СУПЕР РИС» – НОВАЯ СТРАТЕГИЯ эКОЛОГИЗАцИИ 
РИСОВОДСТВА (ОбЗОР)

Рис является одной из важнейших сельскохозяйственных культур в мировом масштабе. Его произ-
водство лежит в основе продовольственной безопасности всех азиатских и многих африканских стран. 
Глобальные экологические проблемы, такие как рост населения, химическое загрязнение биосферы, де-
фицит воды для орошения, опустынивание земель и деградация почв привели к необходимости разра-
ботки новой экологической стратегии в производстве сельскохозяйственных культур, в том числе в ри-
соводстве. С этой целью учеными Международного института риса (Филиппины) и Китая был предложен 
проект «Зеленый супер рис» для реализации в странах Азии и Африки. Он основан на энергосберегающей, 
ресурсосберегающей и низкозатратной технологии возделывания риса с целью снижения негативного 
воздействия на окружающую среду при сохранении уровня урожайности культуры. В основе создания 
новых сортов «Зеленого супер риса» – использование достижений в области функциональной геномики 
риса и генетического разнообразия. Наличие в мировых коллекциях генетических ресурсов риса, обла-
дающих такими хозяйственно ценными признаками как высокая урожайность, отличное качество зерна, 
устойчивость к неблагоприятным биотическим и абиотическим факторам среды позволило начать реали-
зацию этой программы. Интеграция функциональной геномики и поэтапного фенотипического отбора в 
стратегию интрогрессивной селекции привела к созданию перспективных высокоурожайных сортов риса 
для экологически безопасного возделывания культуры, в том числе в стрессовых условиях среды. Про-
ект поддержан международной системой финансирования и находится в стадии внедрения в азиатских и 
африканских странах. Его реализация будет способствовать решению продовольственной проблемы во 
многих странах мира, где рис является основным продуктом питания населения.

Ключевые слова: рисоводство, Зеленый супер рис, функциональная геномика, селекция, урожай-
ность, устойчивость к факторам среды, экология.

“GREEN SUPER RICE” – A NEW STRATEGY FOR ECOLOGIZATION OF RICE 
CULTIVATION (REVIEW)

Rice is one of the most important agricultural crops globally. Its production underlies the food security of 
all Asian and many African countries. Global environmental problems such as population growth, chemical 
pollution of the biosphere, water shortage for irrigation, desertification and soil degradation have led to the need 
to develop a new environmental strategy in the production of agricultural crops, including rice growing. To this 
end, scientists from the International Rice Institute (Philippines) and China proposed the “Green Super Rice” 
project for implementation in Asia and Africa. It is based on energy- and resource-saving and low-cost rice 
cultivation technology with the aim of reducing the negative impact on the environment while maintaining crop 
yield levels. The creation of new varieties of “Green Super Rice” is based on the use of advances in the field of 
functional rice genomics and genetic diversity. The presence in world collections of rice genetic resources with 
such economically valuable traits as high yield, excellent grain quality, and resistance to unfavorable biotic and 
abiotic environmental factors made it possible to begin the implementation of this program. The integration of 
functional genomics and step-by-step phenotypic selection into the introgressive breeding strategy has led to 
the creation of promising high-yielding rice varieties for environmentally safe cultivation of the crop, including 
under stressful environmental conditions. The project is supported by an international funding system and is 
being implemented in Asian and African countries. Its implementation will help solve the food problem in many 
countries of the world where rice is the main food product of the population.

Key words: rice growing, Green Super Rice, functional genomics, selection, productivity, resistance to 
environmental factors, ecology.

Рис (Oryza sativa L.) является одной из важней-
ших культур тропического земледелия. По проис-
хождению, занимаемой площади и объемам про-
изводства он традиционно считается азиатской 
культурой, но широко распространен в Африке и 
Латинской Америке, где является одним из глав-
ных продуктов питания для населения [3]. В стра-
нах умеренного климата также выращивают рис, 
но на меньших площадях по механизированным 

технологиям. Здесь он является одной из многих 
сельскохозяйственных культур и стратегического 
значения для решения продовольственной про-
блемы стран не имеет [1].

Рис наряду с пшеницей и кукурузой способ-
ствовал аграрной «Зеленой революции» в 1940-х – 
1970-х гг. ХХ века. Благодаря ее достижениям была 
преодолена угроза голода для беднейших стран 
Азии и Африки [20]. В развивающихся странах «Зе-
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леная революция» способствовала становлению и 
развитию сельскохозяйственного производства на 
современной основе. Это привело к увеличению 
производительности труда и доходов фермеров, 
повышению требований к неквалифицированной 
рабочей силе на фермах и снижению цен для потре-
бителей, что повлияло на глобальное производство 
продовольствия и снижение нищеты [21].

Внедрение и распространение улучшенных 
полукарликовых сортов риса, таких как IR-8 и IR-
36, связанных с «Зеленой революцией», являют-
ся свидетельством успеха селекционеров. Такие 
сорта нового морфотипа имели пониклую метел-
ку, длинное зерно и вертикальный флаговый лист 
[15]. Урожай риса неуклонно увеличивался из-за 
массового использования удобрений, выращива-
ния высокоурожайных сортов интенсивного типа 
и достаточного количества оросительной воды. В 
результате мировое производство риса во время 
«Зеленой революции» и после нее увеличилось бо-
лее чем в два раза [20].

К негативным последствиям аграрной революции 
относят чрезмерное и неправильное использование 
агрохимикатов, избыточное извлечение грунтовых 
вод и воздействие производства риса на эмиссию в 
атмосфере парниковых газов, таких как метан. Все 
это привело к обострению важных проблем охраны 
окружающей среды в основных зонах рисоводства. 

В 1988 г. специалисты Международного ин-
ститута риса (IRRI) подготовили стратегический 
документ «IRRI до 2020 г. и далее». В нем были 
обозначены приоритетные научные направления и 
одно из них – это создание нового генетического 
материала с высоким потенциалом урожайности. 
Была предложена концепция нового типа растения 
(New Plant Type) для увеличения потенциала уро-
жайности на 20 %. К 2000 г. сорта риса, созданные 
в IRRI, при выращивании в оптимальных условиях 
тропической зоны, были способны формировать 
урожай до 10-11 т/га, при К

хоз 
около 0,5.  При этом 

у большинства таких сортов было мелкое зерно: 
масса 1000 зерен составляла 20-24 г [14]. Селек-
ция, проводимая в IRRI, на дальнейшее повышение 
урожайности до 15 т/га сортов нового морфотипа 
не дала ожидаемых результатов [2].

На следующем этапе развития мирового рисо-
водства с середины 1970-х гг. значительный рост 
урожайности произошел после создания и широкого 
внедрения гибридного риса в Китае и других стра-
нах. Китайские ученые добились ощутимых успехов 
при создании сортов так называемого «Супер риса». 
Применение таких селекционных подходов, как из-
менение архитектоники растений и использование 
межвидовых гибридов между двумя основными под-
видами риса indica и japonica способствовало выве-
дению высокоурожайных сортов и гибридов [12, 27]. 
В результате произошло повышение урожайности 

риса в Китае с 2,1 т/га в 1961 г. до 6,7 т/га в 2013 г. 
Однако внедрение этих сортов и гибридов сопрово-
ждалось значительным увеличением внесения азот-
ных удобрений с 8 до 35 % от общего количества 
удобрений, используемых в мире [23]. Это негативно 
сказалось на состоянии окружающей среды. Кроме 
того, поскольку главным приоритетом было обеспе-
чение высокой урожайности, увеличение производ-
ства продуктов питания из таких сортов потребовало 
больших затрат.

Для решения возникших задач в конце  
1990-х гг. китайские ученые-аграрии пришли к 
единому мнению относительно второй «Зеленой 
революции», целью которой было бы увеличение 
производства при одновременном сокращении за-
трат и улучшении состояния окружающей среды. 
Вторая «Зеленая революция» была направлена на 
массовое производство полезных и доступных по 
цене продуктов питания для постоянно растущего 
населения при меньшем количестве ресурсов [26]. 

К концу ХХ века четко обозначились глобальные 
экологические проблемы. Демографическая пробле-
ма связана с ростом населения преимущественно в 
азиатских и африканских странах. Опустынивание 
земель вызвано ростом площадей распаханных зе-
мель, деградацией почв и снижением их плодородия, 
высокой степенью эрозии почвы. Еще одной важ-
нейшей проблемой является глобальное загрязне-
ние всех сред жизни: атмосферы, гидросферы, ли-
тосферы. Это связано с усилением антропогенного 
воздействия, в том числе в сельскохозяйственном 
производстве. Применение интенсивных техноло-
гий, химизация производства привели к загрязнению 
окружающей среды в связи с использованием все 
больших доз минеральных удобрений при сокраще-
нии применения органических, внедрением все более 
токсичных средств защиты растений, отсутствием 
мер по восстановлению плодородия пахотных земель. 

Наиболее остро проблема нехватки продоволь-
ствия на фоне сокращения пригодных для возде-
лывания сельскохозяйственных культур земель и 
загрязнения окружающей среды стоит, как и ра-
нее, в странах Азии и Африки. В связи с этим и 
возникла необходимость разработки новой эколо-
гической стратегии, прежде всего в рисоводстве 
как ведущей отрасли растениеводства [5, 25].  

Стратегия селекции «Зеленого супер риса» – 
«Green Super Rice» (GSR) была предложена китай-
скими учеными в 2005 г. для создания исходного 
селекционного материала методами биотехноло-
гии с мультиустойчивостью к стрессовым факто-
рам среды на основе высокой урожайности и каче-
ства зерна [24, 30]. 

С 2008 г. в IRRI разработали аналогичную 
стратегию под тем же названием GSR с целью 
эффективного выведения высокоурожайных се-
лекционных линий риса, устойчивых к болезням и 
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вредителям, более эффективных в использовании 
питательных веществ и воды, чем традиционные 
сорта и гибриды, для различных целевых экоси-
стем орошаемых и богарных районов азиатских и 
африканских стран [6, 13].

Рис является ключевой моделью для изучения 
геномики агроэкосистем. С помощью этой модели 
ученые стремятся использовать геномику для произ-
водства достаточного количества продовольствия, 
чтобы прокормить растущее население планеты [26]. 
Они изучают генетические вариации среди культур-
ных видов риса и их диких сородичей с целью вы-
явления локусов количественных признаков (QTLs), 
которые могут быть использованы для выведения 
нового поколения экологически чистой культуры, 
известной как «Зеленый супер рис» [24]. Интеграция 
функциональной геномики и фенотипического отбо-
ра в селекционную стратегию GSR помогла выявить 
перспективные сорта риса, а также понять молеку-
лярно-генетические и физиологические механизмы, 
которые лежат в основе проявления хозяйствен-
но ценных признаков. При создании GSR, наряду с 
фенотипическим отбором методом педигри, ученые 
широко использовали беккроссирование для интро-
грессии целевых генов с использованием маркеров 
ДНК, QTL-картирование, пирамидирование и рекур-
рентный отбор [17]. Полученные генотипы GSR име-
ли преимущество в урожайности над обычными со-
ртами в 31-36 % и были пригодны для выращивания 
риса в неблагоприятных условиях среды [18]. 

Проект GSR имеет пять основных направлений 
[29]: 

1. Разработка и усовершенствование теорети-
ческих и технических систем для селекции сортов 
GSR. Эти системы и технологии применяются на 
популяционном, индивидуальном и геномном уров-
нях. Разработана стратегия объединения геномов 
и целевых признаков различных ресурсов зароды-
шевой плазмы для выведения новых сортов.

2. Создание платформ полногеномной селекции, 
основанных на последних результатах исследова-
ний функциональной геномики риса по всему миру.

3. Селекция новой генплазмы путем пирамиди-
рования генов целевых признаков с последующи-
ми отборами методом педигри и беккроссировани-
ем [9]. Основной задачей селекционеров является 
создание исходного материала, устойчивого к 
многочисленным абиотическим (в первую очередь 
к засухе и засолению) и биотическим стрессам, с 
высокой эффективностью использования воды и 
питательных веществ, а также высокой урожайно-
стью и качеством зерна [6].

4. Выведение новых сортов GSR (как инбред-
ных, так и гибридных) с различными комбинациями 
целевых признаков, повышающих урожайность и 
качество зерна.

5. Внедрение инновационных технологий выра-

щивания высоких урожаев риса и системы менед-
жмента на рисовых полях.

Согласно разработанной концепции по вне-
дрению сортов GSR, каждый из них предназначен 
для конкретной экологической зоны выращивания 
риса. В соответствии с этим выделяют 4 основных 
типа сортов GSR [24, 25]: 

- засухоустойчивые сорта, которые имеют такую 
же или лучшую урожайность и качество зерна, как и 
традиционные сорта при нормальных условиях оро-
шения, а в условиях дефицита воды или засухи их 
урожайность составляет не менее 30 % от нормы; 

- сорта с эффективным использованием пи-
тательных веществ, которые при уменьшении на 
30 % дозы внесения удобрений (азота и/или фос-
фора) демонстрируют такую же или лучшую уро-
жайность и качество зерна, как и традиционные 
сорта; 

- устойчивые к вредителям сорта, которые про-
являют устойчивость к одному или нескольким 
вредителям при сокращении применения пестици-
дов на 30 % и более;  

- стрессоустойчивые сорта (холодостойкие, жа-
ростойкие, устойчивые к засолению), которые име-
ют такую же или лучшую урожайность и качество 
зерна, как у традиционных сортов в нестрессовых 
условиях. В условиях же стресса урожайность та-
ких сортов не менее чем на 30 % выше, чем у тра-
диционных сортов. 

Стратегии выведения сортов GSR с использовани-
ем мультиомики (геномики, эпигенетики, протеомики 
и т.д.) направлены не только на повышение эффек-
тивности селекции, но и на ускорение коммерческого 
использования сортов в производстве [11]. Техноло-
гия редактирования генома становится ключевой для 
геномной селекции благодаря своим преимуществам: 
высокой эффективности, низкой стоимости и безо-
пасности [8]. По сравнению с традиционной селекци-
ей, это значительно повышает эффективность пира-
мидирования целевых генов и позволяет создавать 
более разнообразные генетические ресурсы с высо-
кой урожайностью, превосходным качеством зерна и 
устойчивостью к различным стрессам.

Для дальнейшего продвижения  сортов GSR, 
их демонстрации и популяризации создана меж-
дународная сеть сотрудничества с участием IRRI 
и AfricaRice. Учеными разрабатываются специаль-
ные программы технического обучения фермеров 
с целью ознакомить их с методами выращивания  
таких сортов и с экологической концепцией нового 
направления в рисоводстве [25].

Международный институт риса (IRRI) совместно 
с Китайской академией сельскохозяйственных наук 
(CAAS) и Фондом Билла и Мелинды Гейтс (BMGF) с 
2008 г. совместно финансируют и проводят иссле-
дования для разработки новых сортов GSR, кото-
рые хорошо зарекомендовали себя в самых слож-
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ных условиях среды. В настоящее время более 130 
новых селекционных линий  GSR, пригодных для вы-
ращивания в стрессовых для культуры риса услови-
ях среды по низкозатратным технологиям проходят 
национальные сортовые испытания и, как ожида-
ется, будут признаны в разных странах в качестве 
новых сортов. По состоянию на август 2017 г. было 
выведено 42 сорта GSR, которые переданы на ис-
пытания в 11 стран Южной Азии, Юго-Восточной 
Азии, Восточной и Южной Африки. Эти сорта заня-
ли более 1,7 млн га сельскохозяйственных угодий. 
Восемнадцать из них были выведены в IRRI [31].

В Пакистане, Вьетнаме, Индонезии, Бутане, Мо-
замбике и других странах в ходе полевых испытаний 
были получены первые положительные результаты. 
Целью изучения «Зеленого супер риса» в условиях 
Пакистана является создание и внедрение сортов 
риса с высоким потенциалом урожайности и устой-
чивых к различным условиям среды, в том числе к 
засолению почвы [7, 28]. Сорта GSR со стабильны-
ми показателями урожайности, обладающие муль-
тиустойчивостью и высокой адаптивностью к широ-
кому спектру экологических условий, созданные в 
Китае и в IRRI, были испытаны в 12 экологических 
центрах по выращиванию риса в четырех провинци-
ях Пакистана. По результатам исследований из 20 
изученных было выбрано для дальнейшего исполь-
зования в национальных селекционных программах 
8 сортов GSR, показавших урожайность 8 т/га и бо-
лее в разных экологических условиях [4]. 

При испытаниях сортов GSR 65 и GSR 90 во 
Вьетнаме на участках интенсивного земледелия 
они дали среднюю урожайность 7,98 и 8,17 т/га, 
что на 12-15 % выше, чем местные сорта. При этом 
сорта GSR отличались повышенной устойчивостью 
к вредителям и хорошим качеством зерна [19].

В Индонезии сорта GSR Inpari 42 и Inpari 43 вы-
ращивали на фермерских полях на заболоченных 
землях, затопляемых приливами и отличающихся 
кислой почвой (рН 4,0), что является стрессовым 
фактором для риса. Сочетание устойчивости этих 
сортов к неблагоприятным условиям среды с агро-
техническими мероприятиями по внесению в поч-
ву 5 т/га отходов рисовой  соломы с добавлением 
0,5-1 т/га доломитовой муки позволило получить 
стабильный урожай риса 4,8-5,6 т/га и изменить 
кислотность почвы до 4,2 [22].

Сорок сортов GSR для богарного земледе-
лия селекции IRRI были оценены в соответствии 
со стандартной системой оценки сортов полевых 
культур в Бутане с 2013 по 2017 год. По резуль-
татам оценки было отобрано шесть сортов GSR, 
которые были признаны лучшими для данных ус-
ловий среды. Урожайность трех изучаемых новых 
сортов была стабильной по годам и составила 
3,96-4,20 т/га, превзойдя местный сорт неорошае-
мого риса Bhur Kambja 1 [10]. 

В Мозамбике сорта GSR испытывали в усло-
виях сильного стресса при выращивании без оро-
шения и внесения удобрений в малых фермерских 
хозяйствах и признали их перспективными и эко-
номически эффективными [16].

Новая стратегия создания и продвижения в 
производство сортов «Зеленого супер риса» на-
правлена на решение продовольственной пробле-
мы для многих стран Азии и Африки, где рис яв-
ляется основным продуктом питания населения и 
возделывается фермерами на небольших участках 
при минимальных затратах [26]. Она соответству-
ет концепции устойчивого развития, способствует 
внедрению ресурсосберегающих и энергосберега-
ющих технологий в рисоводстве. 
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ОбЩЕЕ СОбРАНИЕ, ПОСВЯЩЕННОЕ 300-ЛЕТИЮ РАН,  
ЗАСЕДАНИЕ ОТДЕЛЕНИЯ СЕЛьСКОХОЗЯйСТВЕННыХ НАУК, НАГРАЖДЕНИЯ 

Среди почетных гостей  на Общем собрании, 
посвященном 300-летию РАН, присутствовали за-
меститель председателя Совета безопасности РФ 
Д.А. Медведев, заместитель председателя прави-
тельства РФ Д.Н. Чернышенко, первый заместитель 
председателя Государственной думы РФ А.Д. Жу-
ков, заместитель председателя Совета Федерации 
К.И. Косачев, министр науки и высшего образования 
В.Н. Фальков, министр здравоохранения М.А. Му-
рашко, руководитель ФМБА России В. И. Скворцова.

Д.А. Медведев оценил роль Российской акаде-
мии наук как ключевую в реализации крупнейших 
программ по обеспечению научного и технологи-
ческого суверенитета России, обеспечению био-
логической, продовольственной и цифровой безо-
пасности страны. 

Президент РАН Г.Я. Красников подтвердил  
проведение работы по созданию Попечительско-
го совета РАН для укрепления положения РАН в 
структуре государственных и общественных ин-
ститутов, повышения ее статуса. Размер средств, 
которые будут выделены на фундаментальные 

исследования, был утвержден на заседании Пре-
зидиума РАН. Президент РАН в отчетном докладе 
уделил большое внимание региональной политике, 
так, было  создано Санкт-Петербургское отделе-
ние РАН, которое уже сформировано и начало ра-
боту.

Завершилось собрание вручением наград. За 
достижения в разных областях отличившиеся ис-
следователи были удостоены Большой золотой 
медали РАН им. М.В. Ломоносова, Большой золо-
той медали РАН им. Н.И. Пирогова и золотых меда-
лей имени выдающихся ученых

 Директор ФНЦ риса, член-корреспондент 
РАН С.В. Гаркуша и руководитель отдела пре-
цизионных технологий ФНЦ риса, академик РАН 
А.Х.  Шеуджен приняли участие в Общем собрании 
Отделения сельскохозяйственных наук и Общем 
собрании РАН. 27 мая 2024 года состоялось Об-
щее собрание членов РАН Отделения сельскохо-
зяйственных наук РАН по рассмотрению отчета за 
2023 г. в красном зале Российской академии наук 
(Ленинский пр., 32а, зона «Д»).

С.В. Гаркуша и А.Х. Шеуджен на Общем собрании членов РАН 
 Отделения сельскохозяйственных наук, 27.05.2024 г.
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17 апреля 2024 года в Комитете Торгово-промыш-
ленной палаты по развитию АПК состоялась XXVII-я 
церемония награждения лауреатов национальной 
премии имени П.А. Столыпина «Аграрная элита Рос-
сии-2023». Резидент Фонда национальной премии 
имени П.А. Столыпина Фомин Александр Анатолье-
вич в начале заседания комитета отметил, что все 
девять лауреатов 2024 года связаны с землей.

Решением Общественного Совета Националь-
ной премии имени П.А. Столыпина от 19 марта 
2024 г. было присвоено звание Лауреата Нацио-
нальной премии имени Петра Столыпина директору 
ФГБНУ «ФНЦ риса» члену-корреспонденту РАН 
Сергею Валентиновичу Гаркуше за вклад в раз-
витие рисоводства. Награда явилась результатом 

огромного вклада С.В. Гаркуши в повышении эф-
фективности отрасли  рисоводства в Краснодар-
ском крае, организации науки и инфраструктуры 
отрасли, создании технологий и сортов.

Лауреаты Национальной премии имени П.А. Столыпина, апрель 2024 г.
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24 мая состоялось Заседание Экспертной ко-
миссии по экспертизе товаров, заявленных на ХII 
краевой  конкурс в области качества «Сделано 
на Кубани» в номинации «Продовольственные то-
вары», организованное   Департаментом потре-
бительской сферы Краснодарского края и ГКУ 
КК «Центр развития торговли». Была проведена 
экспертиза товаров после предварительного оз-
накомления экспертов с комплектами представ-
ленных документов (ГОСТы, ТУ, сертификаты, 
декларации соответствия, протоколы испытаний 
и др.). Экспертам была представлена продоволь-
ственная группа товаров: мука, крупа рисовая, 
смеси для приготовления блинчиков, специалисты 
оценили товары производственно-технического 
назначения: комбикорма, лакомства сушеные и 
вяленные для непродуктивных животных.

Эксперты по каждой позиции дали свое заклю-
чение о соответствии продукции требованиям нор-
мативных документов по показателям безопасно-
сти и качества. 

По результатам экспертной оценки, Заключе-
ний, конкурсная комиссия будет принимать ре-
шение о присвоении знака качества «Сделано на 
Кубани». Положительную оценку получили ри-
сопродукты  из отечественных сортов риса ООО 
«НИРИС» (Абинский район).
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