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Полегание риса — одна из основных причин потери урожая. Оно нарушает фотосинте-
тическую активность растений и продуктивность посевов, при этом растения изгибаются и 
наклоняются, что ухудшает их освещенность, затрудняет отток пластических веществ из стебля 
и листьев к метелке. В результате осложняется механизированная уборка посевов риса, увеличи-
ваются потери зерна. Установлено, что устойчивость сорта к полеганию определяется генотипом, 
прочностью тканей стебля, а также условиями выращивания. Нашей целью было изучение мор-
фофизиологических признаков, обусловливающих устойчивость к полеганию у интенсивных и 
экстенсивных сортов риса (Oryza sativa L.) российской селекции. Изучали сорта риса Рапан, 
Визит, Гамма (интенсивные) и Соната и Атлант (экстенсивные). Исследования проводили в 
2012-2015 годах, используя железобетонные микрочеки, заполненные почвой из рисовых чеков, в 
которых поддерживался режим орошения, характерный для коммерческих посевов. Удобрения в 
форме сульфата аммония, суперфосфата и хлористого калия вносили в нормах N24P12K12 и 
N36P18K18 (в расчете на 1 м2

 посева). В фазу цветения отбирали растения для определения сухой 
массы и массы органов — листьев, стеблей и метелок. В фазу полной спелости зерна учитывали 
площади посевов с полегшими растениями (в процентах к общему числу растений на делянке), 
определяли устойчивость стеблей на изгиб и содержание в их тканях целлюлозы, а также уро-
жайность. Прочность стебля измеряли на 28-е сут от начала цветения. Отбирали главные побеги 
риса (по 10 шт. в 3-кратной повторности) и отрезали нижнюю часть (12 см), включающую 1-е и 
2-е междоузлия соломины. Листья удаляли. Отрезки нижней частью зажимали в горизонтальном 
положении на штативе и их свободный конец с помощью разновесов изгибали на 30, определяя 
массу нагрузки. Средняя величина этой нагрузки имела тесную связь с устойчивостью сортов к 
полеганию. Исследования показали, что у интенсивных сортов ассимиляты фотосинтеза в период 
кущения—выхода в трубку в большей степени используются на формирование генеративных ор-
ганов и в меньшей — вегетативных, что приводит к повышенной продуктивности плодоноса, но с 
меньшей устойчивостью растений к полеганию. У сортов экстенсивного типа ассимиляты в 
большей мере потребляются на образование стебля и в меньшей — на формирование элементов 
продуктивности метелки, что снижает урожайность. При этом устойчивость посевов к полеганию 
повышалась благодаря большей прочности нижних междоузлий. Сопротивление нижней части 
стебля у интенсивных сортов составляло 56-63 г, у экстенсивных — 66-80 г, а коэффициент его 
корреляции с полеганием посевов в полевых условиях достигал 0,99 (р  0,05). Повышение 
содержания целлюлозы в расчете на единицу длины стебля и увеличение сопротивления на изгиб 
к нижних междоузлий — основные признаки, определяющие снижения предрасположенности 
растений риса к полегания. 
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питание, продуктивность метелок, устойчивость к полеганию, целлюлоза, сопротивление стебля 
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Рис (Oryza sativa L.) — один из наиболее ценных пищевых продук-
тов, который использует более половины населения мира. По данным на 
2014-2015 годы, его посевы в 116 странах занимали 160 млн га с годовым 
производством около 740 млн т, к 2020 году по прогнозу FAO оно соста-
вит 781 млн т (при примерном сохранении посевных площадей), превысив 
на 2-3 % потребность в пшенице (1, 2). На 2018 год в Государственный ре-
естр селекционных достижений, допущенных к использованию, были 
включены 57 сортов риса, из них 31 — селекции Всероссийского НИИ ри-
са. Удовлетворение спроса при росте потребностей и наблюдаемых клима-
тических изменениях связывают с высокоэффективными технологиями и 
сортами (3-5), улучшенными по устойчивости к биотическим и абиотиче-
ским стрессам, качеству и продуктивности (6, 7). Потенциальная урожай-
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ность риса значительно повысилась после «зеленой революции» благодаря 
созданию полукарликовых сортов (1950-е годы), трехлинейных гибридов 
(1970-е годы) и супергибридного риса (1996 год) (8, 9) с усиленным гетеро-
зисом (10) и улучшенными донорно-акцепторными отношениями (11), что 
в целом обеспечило 12 % прибавки продуктивности по сравнению с обыч-
ными гибридами и инбредными сортами этой культуры. Кроме того, была 
усовершенствована технология возделывания супер-риса (10). 

Полегание — один из факторов, вызывающих уменьшение урожай-
ности у большинства хлебных злаков. Оно может снизить ее почти наполо-
вину, особенно у высокоурожайных сортов риса (12-15). Показано, что из-
за чрезмерного внесения азотных удобрений, высокой густоты стояния рас-
тений и глобального потепления климата увеличилось распространение по-
легания (16). Значительное полегание снижает транспирацию, транспорт 
питательных веществ и ассимилятов через ксилему и флоэму, что приво-
дит к сокращению их использования при наливе зерна (17). Кроме того, 
листья полегших растений из-за условий повышенной влажности могут 
стать благоприятной средой для распространения болезней, которые сни-
жают урожай и качество зерна (18).  

Гены карликовости были введены в сорта пшеницы и риса для 
снижения высоты растений, чтобы улучшить устойчивость к полеганию и 
потенциальную урожайность (19-21). Однако уменьшение высоты расте-
ния может снижать фотосинтетическую активность и биомассу посевов 
(22, 23). Сокращение высоты растений на 6 см приводит к уменьшению по-
тенциальной урожайности на 1 т/га (24). Проведенные исследования под-
твердили существование конкурентных связей между потенциальной уро-
жайностью и устойчивостью к полеганию. В практике возделывания риса 
эту проблему частично решают за счет применения регуляторов роста и 
ретардантов (25, 26). 

Прочность стебля зерновых культур в первую очередь определяется 
морфологическими признаками и анатомической структурой растений. В 
частности, анатомическое строение является следствием роста и развития 
на клеточном уровне и зависит от экологических факторов (27). У кукуру-
зы условия затенения приводят к уменьшению толщины механической 
ткани, количества сосудистых пучков, площади ксилемы и флоэмы (28), 
морфо-анатомические изменения сопровождаются повышением ломкости 
стебля (29), у пшеницы при высокой густоте стояния формируется более 
длинный и стройный стебель с низкой плотностью ткани, что снижает 
устойчивость к полеганию (30). Для риса и пшеницы, которые характери-
зуются высокой устойчивостью к изгибу стебля и полеганию, характерен 
больший наружный диаметр, толщина стенки стебля и механической тка-
ни, большее количество крупных и мелких сосудистых пучков (31, 32). 
Однако A. Kelbert с соавт. (33) утверждают, что у сортов пшеницы толщи-
на склеренхимной ткани не связана с устойчивостью к полеганию. Показа-
но, что при полегании растений озимой ржи уменьшается прочность стебля 
на излом, масса второго нижнего междоузлия, масса зерна с главного коло-
са и растения. Изменчивость этих признаков обусловлена в большей мере 
степенью полегания, чем генотипом. Благодаря значительной сопряженно-
сти между элементами продуктивности, морфо-анатомическими, динамиче-
скими признаками стебля и степенью его полегания рекомендуется исполь-
зовать эти параметры в качестве селекционных критериев для оценки 
устойчивости к полеганию (34, 35). 

Оптимальные режимы применение азотных удобрений способствуют 
повышению урожайности риса (36, 37), но их чрезмерное использование 
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становится причиной полегания (38, 39). Высокие нормы азота приводят к 
снижению устойчивости к полеганию растений риса и пшеницы за счет 
увеличения количества побегов, длины нижних междоузлий, высоты рас-
тений, уменьшения сухой массы на 1 см стебля (40, 41). Показано, что 
полегание можно уменьшить, сокращая потребление азота, то есть риск 
полегания для риса оказывается самым низким при средних нормах рас-
хода азотных удобрений (42-44). 

Чтобы вести селекцию новых высокопродуктивных сортов с учетом 
анатомических и биохимических особенностей растений риса, необходи-
мы данные об этих показателях у исходных родительских форм и у полу-
чаемого гибридного потомства (13, 14). Нужно также иметь представление 
о наследовании анатомических признаков, определяющих степень устой-
чивости к полеганию (45, 46), и их изменчивости у гибридов первого и 
последующих поколений. Кроме того, требуются нетрудоемкие и инфор-
мативные методы анализа анатомических и биохимических особенностей 
растений риса. 

В представленной работе мы впервые выявили морфофизиологиче-
ские признаки, определяющие бóльшую подверженность полеганию у рос-
сийских интенсивных и экстенсивных сортов риса в зависимости от фона 
азотного питания. Проявление устойчивости связано с низким содержани-
ем целлюлозы в стебле и, как следствие, с его слабой механической проч-
ностью на изгиб. Образцы риса оценивали на устойчивость к полеганию 
по величине нагрузки, вызывающей изгиб стебля, которая тесно коррели-
рует с полегаемостью. 

Нашей целью было изучение морфофизиологических признаков, 
связанных у интенсивных и экстенсивных сортов риса (Oryza sativa L.) с 
устойчивостью к полеганию.  

Методика. Исследования проводили в 2012-2015 годах в вегетаци-
онно-микрополевых опытах (47). Сравнивали сорта риса Рапан, Визит, 
Гамма (интенсивные) и Соната, Атлант (экстенсивные). Опыт выполняли 
в железобетонных резервуарах, позволяющих поддерживать режим ороше-
ния, характерный для полевых условий. Посев осуществляли 5-7 мая, 
уборку — 1-5 сентября. Резервуар (площадь 3,6 м2) был заполнен лугово-
черноземной почвой, взятой из рисовой оросительной системы Всерос-
сийского НИИ риса. Фоны минерального питания — N24P12K12 (опти-
мальный) и N36P18K18 (высокий) (в расчете на 1 м2). Площадь делянки в 
опытах составляла 1,2 м2, повторность 3-кратная. Густота стояния расте-
ний – 300 шт/м2.  

На закрепленных площадках фиксировали число побегов. В фазу 
цветения отбирали растения для определения сухой массы и массы от-
дельных органов: листьев, стеблей и метелок. В фазу полной спелости 
зерна учитывали площади посевов с полегшими растениями (в процентах 
к общему количеству растений на делянке), определяли устойчивость 
стеблей на изгиб и содержание в их тканях целлюлозы (48), а также уро-
жайность. Прочность стебля измеряли на 28-е сут от начала цветения. От-
бирали главные побеги (по 10 шт.) в 3-кратной повторности и отрезали 
нижнюю часть (12 см), включающую 1-е и 2-е междоузлия соломины. Ли-
стья удаляли. Отрезки нижней частью зажимали в горизонтальном поло-
жении на штативе и их свободный конец с помощью разновесов изгибали 
на 30, определяя массу нагрузки, рассчитывали ее среднюю величину для 
оценки корреляции с устойчивостью к полеганию. 

Полученные данные оценивали методами двухфакторного диспер-
сионного и регрессионного анализа, вычисляли среднее арифметическое 
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(M) и стандартную ошибку среднего (±SEM) в программе Doc Statpak 
(49). Достоверность различий оценивали по t-критерию Стьюдента, разли-
чия считали статистически значимыми при р  0,05. 

Результаты. Температурные условия в годы исследований были 
близки к среднемноголетним значениям. Начало периода со средней тем-
пературой воздуха выше 10 С приходилось на 7-18 мая, окончание — на 
17-30 сентября, продолжительность составляла 122-146 сут, сумма положи-
тельных температур — 2300-3000 С. Отклонение средней месячной тем-
пературы от нормы в июле не превышало 2,0-3,5 С.  

Полегание растений у всех исследуемых сортов наблюдалось как на 
оптимальном, так и на высоком фоне питания. В последнем случае осо-
бенно сильным оно было у сортов Рапан и Гамма. Следует отметить, что 
высота растений у сортов риса не имеет достоверной связи со степенью по-
легания посевов (50). Разная устойчивость к полеганию возникает в резуль-
тате неодинаковой интенсивности биосинтеза гиббереллинов и ауксинов у 
сортов риса при внесении средних и высоких доз азотных удобрений.  

Целлюлоза служит главным компонентом клеточных стенок и со-
судисто-волокнистых пучков, определяющих прочность скелетных тканей 
соломины. В загущенных посевах при высоком обеспечении растений азо-
том ее биосинтез ослаблялся, что приводило к уменьшению содержания 
целлюлозы в стеблях (51). В этих условиях снижалось ее количество в 
единице длины стебля, что связано с усиленным растяжением клеток в 
продольном направлении в ущерб их поперечным размерам (52). Измене-
ния в содержании клетчатки в стебле сопровождались полеганием расте-
ний. Разная устойчивость сортов риса к полеганию, во-первых, была свя-
зана с неодинаковым содержанием в стеблях целлюлозы, определяемым 
генотипом, во-вторых — с неодинаковой реакцией на повышенное азот-
ное питание (табл. 1).  

1. Содержание целлюлозы в стебле, его устойчивость на изгиб и полегаемость у 
сортов риса (Oryza sativa L.) в фазу полной спелости в зависимости от фона 
минерального питания (M±SEM, 2012-2015 годы) 

Сорт Тип 
Содержание  
целлюлозы, % 

Содержание целлюлозы  
на 1 см стебля, мг/см 

Устойчивость  
стебля на изгиб, г 

Полегаемость, 
% 

М и н е р а л ь н ы й  ф о н  N24P12K12 
Рапан I 31,27±0,58 4,45±0,05 60,00±0,71 43,30±2,35 
Визит I 30,89±0,57 4,55±0,05 62,50±0,75 36,70±2,36 
Гамма I 29,70±0,55 4,79±0,05 60,00±0,73 40,00±2,04 
Соната II 31,87±0,86 5,85±0,06 79,80±1,18 1,00±0,04 
Атлант II 32,40±0,87 5,01±0,06 73,80±0,90 13,30±0,95 
r с полегаемостью 
посевов  0,70±0,25 0,92±0,22 0,99±0,04  

М и н е р а л ь н ы й  ф о н  N36P18K18  
Рапан I 28,41±0,54 4,19±0,04 56,20±0,88 53,30±2,39 
Визит I 33,36±0,88 4,43±0,05 58,80±0,90 43,30±1,69 
Гамма I 29,40±0,55 4,40±0,05 57,50±0,95 50,00±2,04 
Соната II 29,49±0,56 5,06±0,06 72,30±1,17 6,70±0,28 
Атлант II 29,01±0,53 4,50±0,06 66,40±0,91 23,30±1,67 
r с полегаемостью 
посевов  0,10±0,57* 0,92±0,23 -0,99±0,03  
НСР05 по вариантам 1,67 0,17 3,4 3,27 
П р и м е ч а н и е. I — интенсивный, II — экстенсивный сорт; r — коэффициент корреляции.  
* Значение не достоверно; остальные значения коэффициентов корреляции статистически значимы при 
р  0, 05. 

 

В стеблях у сортов Рапан, Визит и Гамма с интенсивным ростом 
побега на фоне N24P12K12 количество целлюлозы было существенно ниже, 
чем у сортов Соната и Атланта. На фоне N36P18K18 отмечалось ее повышен-
ное содержание у сорта Визит. Полегание растений на оптимальном азот-
ном фоне происходило при содержании целлюлозы в стебле менее 4,8 мг, 
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на высоком фоне — менее 4,5 мг. Между количеством целлюлозы в расче-
те на 1 см длины стебля и полегаемостью посевов риса была установлена 
тесная обратная связь (r от 0,92±0,22 до 0,92±0,23): чем ниже содержа-
ние целлюлозы в 1 см длины стебля, тем выше полегаемость сортов при 
прочих равных условиях. 

Выведение сортов, сочетающих продуктивность и устойчивость к 
неблагоприятным факторам, представляет сложную задачу. В особенности 
это касается повышения урожайности, которая связана с совершенствова-
нием системы донорно-акцепторных отношений, объединяющей комплекс 
физиолого-морфо-биометрических признаков, которые составляют основу 
моделей интенсивного и экстенсивного сортов риса.  

Механизмы, определяющие устойчивость к полеганию в период со-
зревания растений, связаны с меньшим числом морфофизиологических 
признаков. Значение этих механизмов в повышении урожайности риса 
велико: неполная реализация потенциальной продуктивности у возделыва-
емых сортов чаще всего наблюдается из-за недостаточной густоты стояния 
и полегания посевов в период налива зерновок (52). 

В период кущения—выхода в трубку у растений формируются стеб-
ли и метелки, что влияет на устойчивость ценоза к полеганию. Эти про-
цессы продолжаются и в фазу цветения. У изученных сортов в этот период 
масса стеблей и метелок существенно различалась вследствие разной ин-
тенсивности притока ассимилятов (табл. 2). У интенсивных сортов на об-
разование стебля и его долю в массе побега использовалось меньше асси-
милятов, у экстенсивных — больше, что повышало их устойчивость к по-
леганию. У первых это приводило к росту продуктивности плодоноса и 
урожая, но при меньшей устойчивости к полеганию посевов.  

2. Масса стебля и метелки в фазу цветения растений, полегаемость и урожай-
ность сортов риса (Oryza sativa L.) в зависимости от фона минерального пи-
тания (2012-2015 годы) 

Сорт 
Тип 
сорта  

Полегаемость, 
% 

Масса стебля  Масса метелки  
Урожайность, 
кг/м2 г 

доля в массе 
побега, % 

г 
доля в массе 
побега, % 

М и н е р а л ь н ы й  ф о н  N24P12K12 
Рапан I 43,30±2,35 1,59±0,03 62,60±0,25 0,40±0,01 15,75±0,32 1,206±0,030 
Визит I 36,70±2,36 1,49±0,03 63,14±0,30 0,33±0,01 13,98±0,33 1,078±0,020 
Гамма I 40,00±2,04 1,34±0,02 59,00±0,32 0,35±0,01 15,42±0,35 1,058±0,020 
Соната II 1,00±0,04 1,64±0,04 67,77±0,33 0,32±0,01 13,22±0,31 0,994±0,020 
Атлант II 13,30±0,95 1,95±0,04 67,71±0,34 0,32±0,01 11,11±0,28 0,933±0,010 
r с полегаемостью посевов 0,56±0,23 0,88±0,27 0,71±0,20 0,71±0,19 0,700±0,190 

М и н е р а л ь н ы й  ф о н  N36P18K18 
Рапан I 53,30±2,39 1,55±0,03 60,31±0,32 0,40±0,01 15,56±0,32 1,264±0,050 
Визит I 43,30±1,69 1,67±0,04 66,80±0,33 0,31±0,01 12,40±0,29 1,207±0,020 
Гамма I 50,00±2,04 1,24±0,02 60,50±0,32 0,27±0,01 13,17±0,31 1,107±0,020 
Соната II 6,70±0,28 1,69±0,04 67,06±0,35 0,32±0,01 12,70±0,32 1,098±0,020 
Атлант II 23,30±1,67 2,05±0,05 69,49±0,36 0,34±0,01 11,53±0,33 0,940±0,010 
r с полегаемостью посевов 0,55±0,23 0,73±0,19 0,10±0,58* 0,53±0,23 0,600±0,220 
НСР05 по вариантам      3,27 0,08 1,72 0,02 0,52 0,05 
П р и м е ч а н и е. I — интенсивный, II — экстенсивный сорт. r — коэффициент корреляции.  
* Значение не достоверно; остальные значения коэффициентов корреляции статистически значимы при 
р  0, 05. 

 

Сорта Соната и Атлант образовывали устойчивые к изгибу стебли, 
но с меньшей продуктивностью метелки. Мы выявили связь полегания 
посевов с массой стебля и метелки в фазу цветения, а также c урожайно-
стью (см. табл. 2), что делает возможность оценивать генотипы риса по 
этим признакам для выявления перспективных форм.  

На оптимальном фоне азотного питания у экстенсивных сортов Ат-
лант и Соната величина нагрузки, вызывающая изгиб, составила 73,8-79,8 г, 
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у интенсивных сортов Рапан, Визит и Гамма — 60,0-62,5 г (см. табл. 1). На 
высоком азотном фоне у первых двух сортов она уменьшилась до 66,4-
72,3 г, у остальных — до 56,2-58,5 г. Следовательно, сортовые различия по 
сопротивляемости стебля на изгиб при повышении обеспеченности расте-
ний азотом сохранялись. Мы установили сильную отрицательную зависи-
мость между величиной нагрузки и полегаемостью (r от 0,99±0,04 до 
0,99±0,03). Отметим, что по сравнению с трудоемким анализом содержа-
ния целлюлозы в стеблях риса примененная нами экспресс-оценка устой-
чивости по сопротивлению нижних отрезков стеблей на изгиб проста, на-
дежна и показала высокую эффективность в течение десяти последних лет. 

Формирование повышенной продуктивности сортов связано с бо-
лее эффективным использованием ассимилятов фотосинтеза и запасных 
веществ растений на образование урожая зерна (52, 53). У высокопродук-
тивных сортов риса наблюдается более интенсивный приток пластических 
веществ к формирующейся метелке, что обусловливает образование боль-
шего числа колосков и выполненных зерновок, определяющих повышен-
ную урожайность этих генотипов, но при этом снижается их устойчивость 
к полеганию (52). В сортах интенсивного типа ассимиляты в большей ме-
ре потребляются на образование вегетативных органов и в меньшей — на 
элементы продуктивности метелки, что приводит к повышению устойчи-
вости растений к полеганию. Иными словами, характером распределения 
ассимилятов по органам побега обусловлено формирование морфологиче-
ских и физиологических признаков, определяющих как величину урожая, 
так и устойчивости к полеганию.  

У изученных сортов мы отмечали различия по устойчивости к по-
леганию вследствие неодинакового содержания в стеблях целлюлозы, ко-
торое обусловлено генотипически и при этом зависит от сортовых особен-
ностей реакции на повышенное азотное питание. Следовательно, один из 
подходов к управлению продуктивностью и устойчивостью риса к полега-
нию (как на уровне генотипа, так и посредством оптимизации агротехно-
логий) может основываться на контроле содержания целлюлозы в стеблях 
(15, 51, 52). Накопление целлюлозы на единицу длины стебля и повыше-
ние сопротивления нижних междоузлий на изгиб мы рассматриваем как 
главные признаки, обеспечивающие снижение полегания посевов. Полу-
ченные нами данные о роли режима азотного питания в устойчивости ри-
са к полеганию и ее связи с продуктивностью в целом согласуются с со-
общениями других авторов (40, 42-44).  

Таким образом, предрасположенность растений риса к полеганию 
обусловлена накоплением в стебле целлюлозы, которое можно оценить по 
его механической устойчивости к изгибу. У изученных сортов эта устой-
чивость, в том числе связанная с реакцией на уровень азотного питания, 
неодинакова. У интенсивных сортов преобладающая часть ассимилятов 
фотосинтеза используется на формирование высокопродуктивной метел-
ки, определяющей продуктивность генотипа и агрофитоценоза, но при 
этом снижается их устойчивость к полеганию. У экстенсивных сортов об-
разуются более устойчивые к изгибу стебли, но с меньшей продуктивно-
стью метелки. Эти факторы следует учитывать в программах селекции ри-
са на продуктивность и устойчивость к полеганию. 
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A b s t r a c t  
 

Lodging is one of the main causes of rice crop loss due to adverse effects on photosynthesis 
and plant productivity. Plant bend hinders illumination and makes it difficult for the plastic sub-
stances to flow out of the stem and leaves to the panicle. This worsens grain filling, technological 
and sowing qualities. Lodging restricts potential productivity of rice varieties. The resistance of a 
variety to lodging depends on its genotype, the strength of the stem tissues, and the growing condi-
tions. Insufficient stability of rice plant stems occurs when the crops are thickened or subjected to 
high nitrogen supply, deep water in the rice field, increasing dynamic loads due to sprouting, wind, 
rain, dew and diseases. The objective of this study was to determine morphophysiological traits caus-
ing resistance to lodging of rice (Oryza sativa L.) intensive and extensive varieties with a focus on th 
use of laboratory method for express estimates of lodging resistance. The studied Russian rice varie-
ties were Rapan, Vizit, Gamma of intensive type and Sonata and Atlant of extensive type. Plants 
grew in concrete micro-check plots filled with soil from rice check plots in which rice irrigation 
mode was the same as in field conditions. The fertilizers, as ammonium sulphate, superphosphate 
and potassium chloride, were applied at N24P12K12 and N36P18K18 dosages. The study showed that 
during tillering to booting of intensive varieties Rapan, Vizit, Gamma, photosynthesis assimilates are 
more used for the formation of generative organs and less vegetative, resulting in high productivity of 
panicle, but less lodging resistance. Varieties of extensive types, Sonata and Atlant, during tillering—
booting period use more for stem formation and less for panicle productivity elements formation. 
This leads to a decrease in panicle productivity and yield, while the resistance of sowings to lodging 
increases due to higher strength of the lower internodes. To quantitate lodging resistance of rice vari-
eties, we measured mechanical resistance of lower part of stem, including the first and the second culm 
internode, to bend. This index averages 56-63 g for the intensive varieties, 66-80 g for extensive varie-
ties 66-80 g, and correlates with lodging rate of tested genotypes under field conditions at r = 0.99 
(p  0.050). The increase in cellulose content per unit stem length and lower internodes resistance 
are the main traits for reducing the lodging of rice plants. 

 

Keywords: Oryza sativa L., rice, intensive varieties, extensive varieties, panicle productivity, 
lodging resistance, cellulose, bending resistance, yield.  
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