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Рис Oryza sativa L. – высокозначимая культура для 
земледелия Приморского края. На этой территории его 
возделывают более 100 лет, с увеличением и сокраще-
нием посевных площадей. Значительные колебания 
рисосеяния на Дальнем Востоке связаны, в том числе 
с недостатком устойчивых к грибным болезням сортов 
[1]. На современном этапе развития рисоводства важ-
ную роль играет совершенствование защиты культуры 
от наиболее опасного заболевания  – пирикуляриоза, 
которое серьезно лимитирует формирование стабильно 
высоких урожаев риса в регионе [2, 3]. 

В решении этой проблемы большую роль играют 
сорта, устойчивые к болезням, которые можно выра-
щивать без использования дорогостоящих и токсичных 
фунгицидов [4, 5]. Pyricularia oryzae Cav. (Magnaporthe 
oryzae B. Couch) входит в десятку наиболее вредоносных 

грибных патогенов сельскохозяйственных растений [6]. 
Над созданием толерантных к пирикуляриозу сортов 
риса работают в большинстве рисосеющих стран мира. 
Для этой цели широко используют молекулярные марке-
ры целевых генов, которых известно несколько десятков 
[4, 7, 8]. Для Приморского края эффективными считают 
следующие из них: Pi-9, Pi-z(t), Pi-b и Pi-ta2 [9, 10].

В сортах риса дальневосточной селекции молекуляр
но-генетическими методами идентифицированы гены 
устойчивости к пирикуляриозу [11]. При оценке устойчи-
вости части сортов принудительным заражением примор-
скими изолятами фитопатогена в условиях вегетационно-
го домика они отнесены к средне- и слабоустойчивым [2, 
12]. Таким образом, в дальневосточной зоне рисосеяния 
нет иммунных сортов, абсолютно устойчивых ко всем 
расам возбудителя пирикуляриоза [2].
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Цель исследования – оценка урожайности и устойчи-
вости районированных сортов риса и образцов конкурс-
ного сортоиспытания к пирикуляриозу на искусственном 
инфекционном фоне в условиях Приморского края.

Методика. Работу проводили на четырех образцах риса 
O. sativa конкурсного сортоиспытания и четырех райониро-
ванных сортах: Долинный, Алмаз (два последних, внесен-
ных в Государственный реестр селекционных достижений 
РФ), Дальневосточный (самый давний зарегистрированный 
сорт), Приморский 29 – контроль (используется с этой 
целью в Госсортоиспытании по 12 зоне).

Рис выращивали на экспериментальной ороситель-
ной системе ФГБНУ «ФНЦ агробиотехнологий Даль-
него Востока им. А.К. Чайки» в 2019–2021 гг. согласно 
разработанной для Приморского края технологии. Почва 
опытного участка лугово-глеевая, тяжелосуглинистая, 
пахотный горизонт 17 см. Содержание органического 
вещества 2,8 %, подвижных форм фосфора 42,0 мг/кг 
почвы, калия – 203,2 мг/кг, рНсол – 5,2 (по ГОСТ 26213-
92, ГОСТ Р 54650-2011 и ГОСТ 26483-85). Предше-
ственник – чистый пар. В качестве основного удобрения 
использовали диаммофоску в дозе N30P78K78. Подкормку 
в дозе N46 проводили карбамидом. Режим орошения – 
укороченное затопление. При постановке эксперимента 
руководствовались методикой селекционных работ 
ВНИИ риса [13]. Повторность опыта четырехкратная, 
площадь делянки 25 м2, посев рядовой сеялкой СН-16, 
норма высева 7 млн всхожих зерен на 1 га. Урожай 
учитывали методом сплошного обмолота.

Изучение устойчивости к пирикуляриозу проводили 
в условиях вегетационного домика с применением мето-
дики M. Yamada et al. [14] и «Методических указаний …» 
[15]. Использовали изоляты фитопатогена P. oryzae из 
микологической коллекции центра и моноспоровые изо-
ляты, выделенные из гербарного материала, собранного в 
производственных посевах риса в Приморском крае. На-
бор изолятов в годы исследований различался на 80 % и 
составлял 10…14 шт. В 2019 г. использовали изоляты Л13, 
ВПЛ10, В18с, В18ч, Лл06-16, Пл17, Хпч18, Лст12-14, Пл16, НИОС17; в 
2020 г. – К-Р, Гр07, Нвус, Рост, 4С08, Л06, ПЛ17, ХПч, ЛЛК, Нус 08, 
М10-1; в 2021 г. – ЛСТ12, Гр07, Л05-1, Лу11, Л05-2, Чк20, Нус08, 4ач, 
Чк20с, 4б, Пл16, 5, Пл17, Лст12-14. Различия в наборах штаммов 
обусловлены выбором наиболее жизнеспособных из них с 
высокой спорулирующей способностью. Рассчитывали ин-
декс устойчивости (Ir) к пирикуляриозу как сумму среднего 
и высшего баллов поражения, его величина варьирует в 
пределах от 0 до 15. Увеличение устойчивости сопрово-
ждается уменьшением значения индекса. 

В четырех образцах риса конкурсного сортоиспы-
тания идентифицировали аллели шести генов устой-
чивости к пирикуляриозу риса (Pi-2, Pi-9, Pi-b, Pi-z(t), 
Pi-1 и Pi-ta2). ДНК выделяли из 25 растений каждого 
образца по методике приведенной ранее [11, 16]. Для 
генов Pi-1, Pi-2 и Pi-b использовали соответственно 
маркеры Rm224, Rm527 и Pi-b, предложенные [8], 
для гена Pi-z(t) – маркер аналогичного названия [5], 
гены Pi-9 и Pi-ta2 маркировали праймерами Pi-9 и 
Pi-ta2 [17]. Реакцию проводили в 25 мкл реакционной 
смеси, содержащей 10×ПЦР буфер, 2,5 мМ MgCl2, 0,2 
мМ dNTP, по 0,5 мкл прямого и обратного праймеров, 
1 ед. Taq ДНК-полимеразы и по 70…120 нг ДНК ис-
следуемых образцов. Амплификацию осуществляли 
в двухкратной повторности. Использовали темпера-
турные профили реакций, рекомендованные в работах 
[5, 8, 17].

Продукты амплификации разделяли электрофоретиче-
ски в 1,4 %-ном агарозном геле на основе 0,5×ТВЕ буфера 
и визуализировали в ультрафиолетовом свете c использо-

ванием системы гель-документирования, предварительно 
окрашивая 1,0 %-ным раствором бромистого этидия. 

Метеоусловия вегетационных периодов 2019–2021 гг. в 
целом соответствовали биологическим требованиям культу-
ры риса. Сумма активных температур несколько превышали 
среднемноголетнюю, исключение составил прохладный 
июнь 2019 г. Почвенной влаги в мае в течение трех лет было 
достаточно для получения дружных всходов. 

 Результаты и обсуждение. Средняя урожайность 
сортов риса за 3 года исследований составила 26,3… 
34,7 ц/га. Образец конкурсного сортоиспытания 103/5-
2-10 значимо превышал контрольный и большинство 
других образцов по урожайности  – 34,7 ц/га. Райо-
нированные сорта имели одинаковую урожайность в 
пределах 27,9…30,5 ц/га (табл. 1).

Изученные сорта характеризовались как слабо- и сред-
неустойчивые к пирикуляриозу (см. табл. 1). Анализ дан-
ных по годам позволил выделить сорта Алмаз и Долинный 
как стабильно толерантные к фитипатогену – Ir=8,1…8,2. 
Контроль Приморский 29 и образцы конкурсного со-
ртоиспытания 408-15 и 403-16 в отдельные годы вели себя 
как среднеустойчивые – Ir=7,1…8,0, а в другие годы при 
заражении иным набором штаммов пирикуляриоза, как 
поражаемые – Ir более 10 (см. рисунок). Варьирование в 
значениях Ir нивелировало фактический критерий Фишера 
в дисперсионном анализе, поэтому достоверных различий 
по величине этого показателя не выявлено. У растений 
риса сорта Алмаз определен устойчивый аллель гена Pi-z, 
у Долинного – Pi-ta2 [11, 16]. Их наличие гарантировало 
растениям этих сортов стабильно среднеустойчивый фе-
нотип. В Приморском 29 выявлен аллель устойчивости 
гена Pi-2. В Дальневосточном ни одного из шести детек-
тируемых генов не подтверждено [11]. В результате три 
сорта ведут себя как среднеустойчивые лишь к отдельным 
приморским штаммам пирикулярии, в остальных случаях 
наблюдается их поражаемость. Приморские исследователи 
часто используют сорт Дальневосточный в качестве кон-
трольного варианта. На протяжении длительного времени 
он демонстрирует высокую восприимчивость к P. oryzae с 
индексом Ir=11,5…13,6 [2, 3, 12], что объясняется давно-
стью возделывания сорта (с 1975 г.) и соответствующей 
приспособляемостью популяций патогена [2, 6].

У растений образца риса конкурсного сортоиспытания 
403-16 идентифицирован аллель устойчивости гена Pi-2 в 
полиморфном состоянии – 12 % растений имели аллель 
восприимчивости. Наиболее урожайный 103/5-2-10 моно-

Табл. 1. Характеристика образцов конкурсного сортоиспы-
тания и сортов риса Oryza sativa L., средние показатели за 

2019–2021 гг.

Образец, сорт Урожайность, ц/га Индекс  
устойчивости

Приморский 29 
(контроль)

28,7 10,0

403-16 30,8 10,8

130-9-10 26,3 11,6

103/5-2-10 34,7 11,9

408-15 31,1 11,0

Дальневосточный 30,5 13,7

Долинный 28,9 8,1

Алмаз 27,9 8,2

Результаты диспер-
сионного анализа

Fф = 3,33, F05 = 2,84
HCP05 = 4,15

Fф = 2,06, F05 = 2,84
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морфен по этому аллелю. Образец 130-9-10 полиморфен 
по двум генам устойчивости: 80 % растений обладали 
аллелем устойчивости по Pi-2 и 20 % по Pi-ta2. В образце 
408-15 подтверждены только аллели восприимчивости к 
пирикуляриозу шести генов (табл. 2). Все четыре образца 
одинаково поражались местными штаммами P. oryzae 
(см. табл. 1). Их гибридогенное происхождение объяс-
няет полиморфизм по изученным генам. Семеноводство 
таких сортов без молекулярно-генетического сопрово-
ждения вероятнее всего приведет к полной утрате аллелей 
устойчивости. Можно предположить наличие каких-либо 
генов устойчивости в дальневосточных районированных 
сортах риса Приозерный 61, Дарий 23 и Дальневосточный 
в период их Госсортоиспытания. Сейчас в них никаких 
аллелей устойчивости не обнаруживается [11]. Поскольку, 
перечисленные сорта также получены методом гибриди-
зации, они могли со временем потерять первоначальную 
толерантность вместе с полиморфными генами устойчи-
вости. Таким образом, нарастающая восприимчивость 
районированных сортов риса может быть следствием 
взаимообратных изменений в популяциях растений и 
штаммов патогена: первые теряют аллели устойчивости, 
вторые приобретают гены авирулентности. 

Эффективным для обеспечения резистентности со-
ртов риса в Приморском крае считается ген Pi-ta2 [9, 10]. 

В образце 130-9-10 аллелем устойчивости этого гена 
обладают лишь 20 % растений, чего явно недостаточно 
для позитивного результата. Аллели устойчивости гена 
Pi-2 обнаружены у образцов 403-16, 130-9-10, 103/5-2-10 
и сорта Приморский 29 (см. табл. 2). Их наличие в по-
лиморфном или мономорфном состоянии равнозначно 
аллелю восприимчивости этого гена. Во всех случаях 
Ir=10,0…11,9, что характерно чувствительным сортам 
риса (см. табл. 1). Однако ген широкого спектра дей-
ствия Pi-2 способен давать трансгрессивный гетерозис 
по устойчивости к метельчатой форме пирикуляриоза 
в сочетании с некоторыми другими генами семейства 
Pi [18]. Таким образом, для повышения резистентно-
сти урожайному образцу конкурсного сортоиспытания 
103/5-2-10 необходима интрогрессия дополнительно 
аллелей устойчивости одного-двух генов с молекулярно-
генетическим контролем их гомозиготного состояния.

Ген Pi-2 имеет минимум пять аллелей (223, 227, 239, 
243 и 245 п.н.), и только один из них (239 п.н.) считается 
аллелем устойчивости к пирикуляриозу [19]. В качестве 
контроля в ПЦР-анализе мы использовали сорт риса 
Магнат ростовской селекции, обладающий этим алле-
лем [20]. В эксперименте по подбору эффективных для 
дальневосточного рисоводства генов устойчивости к 
P. oryzae Pi-2 не участвовал из-за отсутствия соответ-
ствующей моногенной линии в коллекции центра [9, 
10]. Ген широкого спектра действия Pi-9 рассматрива-
ется китайскими учеными как аллель гена Pi-2 [21]. В 
условиях Приморского края Pi-9 дает весьма положи-
тельный эффект [9, 10], и, к сожалению, не обнаружи-
вается в сортах риса [11]. Таким образом, полученные 
результаты укладываются в концепцию пангенома со 
значительными вариациями функционального набора 
генов, отвечающих за агрономически важные признаки 
[22, 23]. Наличие большого числа генов устойчивости 
к пирикуляриозу у вида O. sativa [4, 7] свидетельству-
ет об их локусах в вариабельной части за пределами 
пангенома. Любой из генов способен формировать 
множество аллелей отличных от референсных значений 
генома. Исходя из этого, для дальневосточной селекции 
аллелем устойчивости гена Pi-2 может оказаться любой 
другой выявленный аллель или даже образован новый, 
уникальный для региона. 

В целом пирамидирование генов – наиболее резуль-
тативный метод создания резистентных к пирикуляриозу 
сортов риса [8, 18, 24]. Перспективы дальневосточной 
селекции на устойчивость к патогену P. oryza связаны 
в первую очередь с удвоенными гаплоидами, несущими 
в генопите два-три гена семейства Pi в гомозиготном 
состоянии [25]. 

Таким образом, по результатам трехлетних исследо-
ваний в конкурсном сортоиспытании выделился образец 
риса 103/5-2-10 с урожайностью 35,7 ц/га, что выше 
стандарта на 6,0 ц/га. Сорта Алмаз и Долинный демон-
стрируют стабильно среднеустойчивый тип реакции к 

Изменчивость устойчивости образцов конкурсного 
сортоиспытания и сортов риса Oryza sativa L. (2019–

2021 гг.):  – Приморский 29;  – 403-16;  – 130-9-
10;  – 103/5-2-10; – 408-15;  – Дальневосточный; – 

Долинный;  – Алмаз.

Табл. 2. Наличие генов устойчивости к пирикуляриозу в образцах риса Oryza sativa L. конкурсного сортоиспытания 

Образец
Ген устойчивости риса к пирикуляриозу

Pi-1 Pi-2 Pi-z(t) Pi-b Pi-ta2 Pi-9
403-16 – + / – * – – – –
130-9-10 – + / – * – – + / – * –
103/5-2-10 – + – – – –
408-15 – – – – – –

* образец полиморфен по гену 
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различным наборам штаммов P. oryzae, циркулирующим 
на территории Приморского края. Наличие аллеля устой-
чивости гена Pi-2 не дает преимущества в иммуности 
сортам риса дальневосточной селекции.
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