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Цель исследования – изучение алюмоустойчивости генотипов овса посевного (Avena sativa L.)  на ранних 
этапах онтогенеза. Овес является ценной культурой и широко используется для производства кормов и продо-
вольствия. Объектом испытаний были 6 сортов овса посевного (Отрада, Фома, Талисман, Тоболяк, Сириус, Ра-
дужный). На примере сорта Тоболяк (к-15887), был заложен опыт 1 по влиянию уровня рН раствора на ростовую 
активность семидневных растений. Используя серную кислоту, рН дистиллированной воды довели до 3,6 ед. 
В качестве контроля использовали дистиллированную воду с рН, равным 6,0 ед. Водные растворы сульфата 
алюминия для опыта 2 готовили в концентрации 1,5; 3,0; 5,0 г/л, что соответствовало 4, 9 и 15 ммоль/л. Уста-
новлено, что независимо от исследуемого варианта рН раствора 6,0 и 3,0 ед. не оказало существенного влия-
ния на ростовую активность в ювенильный период, визуально растения выглядели здоровыми – отсутствовали 
изменения корневой системы по цвету и форме, как и у проростков. Установлена сортовая реакция овса на ток-
сическое действие возрастающей концентрации ионов алюминия. Наиболее устойчивым к воздействию ионов 
алюминия с концентрацией 4 и 9 ммоль/л в растворе был сорт Тоболяк – индекс длины корня семидневных 
проростков растений составлял 57 и 20 % относительно контроля. Наиболее сильный эффект торможения раз-
вития растений овса отмечается у сорта Отрада на варианте с концентрацией Al3+ 4 ммоль/л – индекс длины 
корня составил 25 % относительно контроля. Была определена зависимость, выражаемая следующим урав-
нением регрессии: y = 0,7x2 – 20,15x – 157,4, где y – длина корней на седьмые сутки прорастания, мм; x – кон-
центрация Al3+ в растворе, ммоль/л. При этом индекс детерминации (R2) равен 1, что соответствует идеальной 
модели линии регрессии, доказывая зависимость длины корня ростков овса от концентрации Al3+ в растворе. 
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The purpose of the current study was to investigate the aluminum resistance of oat genotypes (Avena sativa L.) 
at early stages of ontogenesis. Oats is a valuable crop which is widely used for feed and food production. The objects 
of the tests were 6 oat varieties (‘Otrada’, ‘Foma’, ‘Talisman’, ‘Tobolyak’, ‘Sirius’, ‘Raduzhny’). Using the oat variety  
‘Tobolyak’ (k-15887) as an example, there was conducted experiment 1 to examine the effect of the pH level  
of the solution on the growth activity of seven-day-old plants. Using sulfuric acid, the pH of distilled water was brought 
to 3.6 units. Distilled water with a pH of 6.0 units was used as a control. Water solutions of aluminum sulfate for ex-
periment 2 were prepared in concentrations of 1.5; 3.0; 5.0 g/l, which corresponded to 4, 9, and 15 mmol/l. There 
has been established that regardless of the studied variant, the pH of the solution of 6.0 and 3.0 units had a slight 
effect on growth activity in the juvenile period, visually the plants looked healthy since there were no changes in color  
and shape of the root system, as these of the sprouts. There has been identified a varietal reaction of oats to the 
toxic effect of increasing aluminum ion concentrations. The most resistant to the effects of an aluminum ion concen-
tration of 4 and 9 mmol/l in the solution was the variety ‘Tobolyak’, the root length index of seven-day plant sprouts  
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was 57 and 20 % relative to the control. The strongest effect of inhibition of oat plant development was established  
in the variety ‘Otrada’ in the variant with an Al3+ concentration of 4 mmol/l, the root length index was 25% relative  
to the control. There has been determined a dependence expressed by the regression equation y = 0.7x2 – 20.15x – 157.4  
where y is the length of the roots on the seventh day of germination, mm; x is the concentration of Al3+ in the solution, 
mmol/l. In this case, the determination index (R2) is equal to 1, which corresponds to the ideal model of the regression 
line, proving the dependence of the root length of oat sprouts on the concentration of Al3+ in the solution.

Keywords: abiotic factors, plant stress, acidic soils, oats (Avena sativa L.), aluminum ions, root length index, 
aluminum-resistant genotypes.

алюминия. Наиболее эффективным приемом 
принято считать известкование, которое ней-
трализует почвенную кислотность и тем са-
мым снижает токсичность ионов алюминия 
в почве. В Российской Федерации в известко-
вании остро нуждается треть пахотного фонда 
(Аканова, 2023), поэтому необходим переход 
на новые сорта сельскохозяйственных куль-
тур, у которых присутствует генетическая алю-
моустойчивость. Наименее чувствительной 
среди зерновых культур к высокой кислотно-
сти и способной успешно формировать ста-
бильный урожай при дефиците питательных 
веществ в почве принято считать овес. В ходе 
многолетней селекции было создано большое 
количество сортов овса интенсивного типа, 
но вместе с тем частично была утрачена их ге-
нетическая устойчивость к токсическому дей-
ствию алюминия (Loskutov et al., 2022).

В связи с особенностью почвенного по-
крова Сибирских и Северо-Западных регио-
нов современные сорта овса должны обладать 
устойчивостью к повышенной концентрации 
ионов алюминия в почве. Это возможно только 
при введении в селекционный процесс наибо-
лее устойчивых генотипов.

Наиболее яркая реакция на ионы алюми-
ния у растений происходит на ранних этапах 
прорастания, что дает возможность быстрого 
и качественного выявления алюмоустойчивых 
генотипов. Как показали исследования ученых 
из Всероссийского института генетических ре-
сурсов, существует очень высокая корреляция 
между алюмоустойчивостью генотипов овса 
на ранних этапах онтогенеза и продуктивно-
стью (Косарева и др., 2021). К этому же заключе-
нию пришла группа ученых под руководством 
Н. В. Давыдовой (2022), проведя комплексные 
исследования по устойчивости яровой пшени-
цы к токсическому действию алюминия. В ходе 
испытания им удалось выделить алюмоустой-
чивые селекционные линии с высокой продук-
тивностью. В настоящее время уже известно, 
что толерантность к ионам алюминия обуслов-
лена степенью их проникновения в корневые 
волоски. Тогда как устойчивость к токсическо-
му действию алюминия подразумевает исклю-
чение его проникновения в цитозоль клетки, 
что определяется полигенным типом наследо-
вания (Яковлева и др., 2012). Цель исследова-
ния – изучение алюмоустойчивости генотипов 
овса посевного (Avena sativa L.) на ранних эта-
пах онтогенеза. 

Материалы и методы исследований. 
Изучение реакции овса на различные кон-
центрации ионов алюминия проводили 
в лаборатории геномных исследований в расте-

Введение. Снижение продуктивности сель-
скохозяйственных культур на кислых почвах 
достаточно давно известно и хорошо изучено 
(Шкуркин и др., 2022). Многими исследовате-
лями было доказано, что растения угнетают-
ся не кислотностью, а токсичным действием 
ионов алюминия, которые также обуславли-
вают кислую среду. Особенно негативное его 
влияние проявляется на средне- (рН 4,5–5,0) 
и сильнокислых (рН < 4,5) почвах. Отдельные 
сельскохозяйственные культуры испытывают 
стресс от ионов алюминия даже на слабокис-
лых почвах (pH 5,1–5,5) (Huanhuan et al., 2020).

Проникая внутрь растительной клетки, 
ионы алюминия нарушают биохимические 
реакции, что приводит к нарушению физи-
ологического развития на протяжении всей 
вегетации растений. При систематическом воз-
действии ионов алюминия на корневую сис-
тему отмечается достоверное снижение про-
дуктивности и качества сельскохозяйственных 
культур вплоть до полной гибели посевов 
(Vishnyakova et al., 2015). Учитывая тот факт, 
что почти половина площади пахотного фон-
да России располагается на почвах с различ-
ной кислотностью (Каюгина и Еремин, 2022), 
следует признать достаточно высокий уровень 
недобора сельскохозяйственной продукции 
из-за токсичности ионов алюминия в почве. 
Также ситуацию усугубляет возрастающая ан-
тропогенная нагрузка в сельском хозяйстве, 
приводящая к повышению кислотности почв 
с последующим накоплением ионов алюминия 
в почвенно-поглощающем комплексе.

В географическом понимании Россия счита-
ется страной умеренного климата – ее основ-
ные площади расположены в таежной и лесо-
степной зонах. Типичными почвами для этих 
зон считают подзолистые и серые лесные, кото-
рые относятся к категории земель с повышен-
ной кислотностью. По мнению А. Л. Иванова 
и его коллег (2023), площадь подзолистых и се-
рых лесных почв в России превышает 65 млн га, 
основная часть которых до настоящего време-
ни не использована. Современная концепция 
расширения сельского хозяйства в России ос-
нована на вовлечении именно этих почв, поэ-
тому необходимо решать проблему высокой 
кислотности и алюмотоксичности уже сейчас. 

В работе О. В. Яковлевой и А. М. Капешин- 
ского (2012) отмечается, что для эффектив-
ного использования кислых почв необхо-
дим комплексный подход, начиная от выбо-
ра технологии возделывания и заканчивая 
использованием новых сортов сельскохозяй-
ственных культур, обладающих высокой рези-
стентностью к токсическому действию ионов 
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ниеводстве Научно-исследовательского инсти-
тута сельского хозяйства Северного Зауралья 
в 2024  году. Объектом испытаний были 6 сор-
тов овса посевного (Отрада, Фома, Талисман, 
Тоболяк, Сириус, Радужный), которые явля-
ются селекционным достижением института. 
Подробная характеристика сортов приведе-
на в ранее опубликованных работах (Иванова 
и др., 2023). Данные сорта себя успешно заре-
комендовали и имеют широкое распростране-
ние как в Тюменской области (около 80 % от за-
севаемой площади), так и в соседних регионах. 

На примере сорта овса Тоболяк (к-15887) 
был заложен опыт 1 по влиянию уровня рН рас-
твора на ростовую активность семидневных 
растений. Используя серную кислоту, рН дис-
тиллированной воды довели до 3,6 ед. В каче-
стве контроля использовали дистиллирован-
ную воду.

Исследования в опыте 2 основаны на спо-
собности семян овса посевного (Avena sativa L.) 
реагировать на изменение концентрации ио-
нов алюминия в используемом при прора-
щивании семян растворе. Водные растворы 
сульфата алюминия (Al2(SO4)3) готовили с кон-
центрацией 1,5; 3,0; 5,0 г/л, что соответствует 4, 
9 и 15 ммоль/л. Перед закладкой опыта в рас-
творах определяли значения pH. 

Определение всхожести семян проводи-
ли согласно ГОСТ 12038-85 «Семена сельско-
хозяйственных культур. Методы определения 
всхожести». На листе увлажненной соответ-
ствующим раствором фильтровальной бумаги 
раскладывали семена овса зародышами вниз 
по линии, проведенной на расстоянии 3 см 
от верхнего края листа. Сверху семена накры-
вали увлажненным листом бумаги, затем не-

плотно сворачивали в рулон и помещали в вер-
тикальном положении в емкость с раствором. 
Для создания необходимых условий для про-
растания зерна опытные образцы размещали 
в электрическом суховоздушном термостате 
ТС-1/80 СПУ и проращивали при температу-
ре 20 °С. По истечении семи дней у пророст-
ков был произведен замер длины наибольше-
го корня каждого проростка на всех вариантах 
и контроле. Расчет индекса длины корней про-
водили по формуле 1:

	 ИДК = Lоп /Lк · 100%,� (1)

где: ИДК – индекс длины корня, %; Lк – длина 
корня контрольного образца, мм; Lоп – длина 
корня опытного образца, мм.

Математическую обработку данных и дис-
персионный анализ проводили с использова-
нием надстройки AgCStat для программного 
продукта Microsoft Excel (Гончар-Зайкин и др., 
2003).

Результаты и их обсуждение. В начале ис-
следований по изучению алюмоустойчивости 
сортов овса был определен уровень рН рас-
творов при концентрации ионов алюминия 
от 4 до 15 ммоль/л (рис. 1). Значение рН дис-
тиллированной воды, используемой на кон-
троле, составило 6,0 ед., что соответствова-
ло слабокислой реакции. Растворы сульфата 
алюминия характеризовались кислой реак-
цией – рН составил 3,8–4,1 ед. Достоверная 
разница была только между значениями рН 
в растворах с концентрацией ионов алюминия 
4 и 15 ммоль/л (Fфакт. > Fтеор. при p = 5,0 %).

 

Рис. 1. Влияние различной концентрации Al3+ на реакцию среды (рН) водного раствора  
при 5%-м уровне погрешности, ед.

Fig. 1. Effect of different concentrations of Al3+ on the reaction of pH of a water solution  
at a 5% error level, units

В ходе исследований была установлена 
высокая связь между концентрацией ионов 
алюминия и реакцией среды (рН) раствора. 
Регрессионное степенное уравнение досто-

верно в диапазоне содержания ионов алюми-
ния в растворе до 15 ммоль/л. Коэффициент 
аппроксимации (R2) составил 0,9072. Уравнение 
соответствует следующему типу:
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	 y = 5,7x-0,335,� (2)

где: y – реакцией среды (рН) раствора, ед.; x – 
концентрация Al3+ в растворе, ммоль/л. 

По истечении семи дней проращивания 
зерна овса сорта Тоболяк было установле-
но, что средняя длина корня на варианте с рН 
3,6 ед. стала больше на 12 мм относительно 

контроля, а сухая масса проростков уменьши-
лась на 28 мг (табл. 1). Независимо от иссле-
дуемого варианта, рН раствора 6,0 и 3,0 ед. 
не оказало существенного влияния на росто-
вую активность, визуально растения выглядели 
здоровыми – отсутствовали изменения корне-
вой системы по цвету и форме, как и у пророст-
ков (рис. 2).

Таблица 1. Влияние кислотности водного раствора  
на ростовую активность семидневных проростков овса сорта Тоболяк

Table 1. Effect of acidity of a water solution  
on the growth activity of seven-day oat sprouts of the variety ‘Tobolyak’

рН раствора Лабораторная 
всхожесть, % (Хср.±SE)

Средняя длина 
корня, мм (Хср.±SE)

Сухая масса 
корней, мг

Сухая масса 
проростков, мг Индекс СКП

6,0 86±1,0 157±0,7 82±4 138±2 0,6
3,6 88±0,9 169±0,8 85±2 110±3 0,8

Среднее  
по группе, n=2 87 163 84 124 0,7

Хср. – средняя длина корня, мм; SE – стандартная ошибка, мм;
СКП – соотношение массы корней и побегов

Рис. 2. Влияние кислотности водного раствора  
на длину корневой системы семидневных проростков 

овса сорта Тоболяк (А – рН-6,0 ед., В – рН 3,6 ед.)
Fig. 2. Effect of acidity of a water solutionon the length 

of the root system of seven-day oat sprouts of the variety 
‘Tobolyak’ (A – pH 6.0 units, B – pH 3.6 units)

А В

ность растений овса. На седьмые сутки про-
ращивания овса на дистиллированной воде 
у сорта Тоболяк была зафиксирована мак-
симальная длина первичных корешков – 
157±0,7 мм, что на 6 % длиннее сортов Отрада 
и Фома (табл. 2). Сорта Талисман и Радужный 
характеризовались минимальной длиной ко-
решков – 127±1,1 и 116±0,9 мм соответственно. 
Столь существенная разница в длине первич-
ных корней при отсутствии каких-либо разли-
чий является сортовыми особенностями овса.

Ионы алюминия в концентрации 
4 ммоль/л оказали негативное влияние 
на прорастание семян овса. Длина корней была 
в 2–4 раза меньше по сравнению с контролем. 
Максимальная длина первичных корешков 
была отмечена у сорта Тоболяк – 89±1,8 мм, 
индекс длины корня составил 57 % относи-
тельно контроля (табл. 3). Менее устойчивы-
ми к Al3+ проявили себя сорта овса Талисман 
и Радужный, значения ИДК достигли 45 и 46 % 
соответственно. Относительно контроля поч-
ти в 3 раза уменьшилась длина корня у сор-
тов Фома и Сириус (52±0,9 и 47±1,2 мм соот-
ветственно), при этом ИДК составлял 35 и 34 % 
относительно контроля. Наиболее сильное уг-
нетение при концентрации Al3+ 4 ммоль/л на-
блюдалось у сорта Отрада (средняя длина ко-
решков – 37±1,0 мм, ИДК – 25 %).

Таблица 2. Длина корня семидневных проростков овса  
в зависимости от концентрации ионов алюминия (Хср.±SE), мм

Table 2. Root length of seven-day oat sprouts depending  
on the aluminum ion concentration (Xav.±SE), mm

Сорт  
(фактор А)

Концентрация Al3+, ммоль/л (фактор В)
Контроль 4 9 15

Отрада 149±1,3 37±1,0 16±0,2 11±0,2
Фома 148±1,0 52±0,9 20±0,1 12±0,1
Талисман 127±1,1 57±0,8 23±0,3 12±0,1
Тоболяк 157±0,7 89±1,8 32±0,9 13±0,1
Сириус 137±1,3 47±1,2 18±0,6 11±0,2
Радужный 116±0,9 53±0,7 22±0,5 12±0,3
Хср. – средняя длина, мм; SE – стандартная ошибка, мм;
НСР05 по фактору А = 1,2; НСР05 по фактору В = 1,6; НСР05 по взаимодействию АВ = 2,2

Далее были проведены исследования 
по влиянию возрастающей концентрации ио-
нов алюминия в растворе на ростовую актив-
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При токсическом действии Al3+ угнетается 
развитие первичных корешков растений овса 
(корешки укорачиваются и уплотняются, при-
обретая желтоватый оттенок), что объясняет-
ся попаданием ионов алюминия внутрь рас-
тительной клетки. На рисунке 3 представлен 
наглядный пример развития корневой систе-
мы у овса сорта Тоболяк при токсическом воз-
действии ионов алюминия. 

длины корня составил 20 % относительно конт-
роля (длина корня – 32±0,9 мм). Под воздей-
ствием стресса у сортов Талисман и Радужный 
длина корня составляла 23±0,3 и 22±0,5 мм 
(ИДК – 18 и 19 %) соответственно. Менее устой-
чивыми к воздействию Al3+ с концентрацией 
9 ммоль/л в водном растворе были сорта овса 
Отрада, Фома и Сириус – индекс длины корня 
варьировал от 11 до 14 % относительно конт-
роля, при этом длина корня была в диапазоне 
от 16±0,2 до 20±0,1 мм.

Высокие концентрации ионов алюми-
ния (15 ммоль/л) оказали негативное влияние 
на длину корней семидневных проростков 
овса изучаемых сортов, достигнув 11–13  мм, 
при этом максимальные значения ИДК отме-
чались у сорта Радужный (10 % относитель-
но контроля). Ингибирование деления расти-
тельных клеток вызвано алюмотоксичностью, 
что в результате привело к задержке развития 
первичных корешков и, как следствие, к сниже-
нию поглощения воды растением овса. С уче-
том динамики изменения длины корня у рас-
тений изучаемых сортов наиболее устойчивым 
к воздействию Al3+ был сорт Тоболяк. В свя-
зи с этим было рассчитано квадратичное ре-
грессионное уравнение, которое достовер-
но в диапазоне содержания Al3+ в растворе 
до 15 ммоль/л. Индекс детерминации (R2) равен 
1, что соответствует идеальной модели линии 
регрессии, доказывая зависимость длины кор-
ня ростков овса от концентрации Al3+ в раство-
ре. Уравнение соответствует следующему типу:

	 y = 0,7x2 – 20,15x – 157,4,� (3)

где: y – длина корня семидневных проростков 
овса, мм; x – концентрация ионов алюминия 
в растворе, ммоль/л. 

Выводы. Установлено, что рН водного рас-
твора 6,0 и 3,6 ед. не оказывают существенно-
го влияния на ростовую активность овса сор-
та Тоболяк в ювенильный период. Наиболее 
устойчивым к токсическому воздействию ио-
нов алюминия на ранних этапах онтогенеза 
с концентрацией 4 и 9 ммоль/л в растворе был 
сорт Тоболяк – индекс длины корня семиднев-
ных проростков растений составил 57 и 20 % 
относительно контроля. Выявлено, что на ва-
рианте с максимальной концентрацией ионов 

Таблица 3. Влияние концентрации сульфата алюминия на индекс длины корней (ИДК)  
на седьмые сутки проращивания овса, % относительно контроля

Table 3. Effect of aluminum sulfate concentration on the root length index (RLI)  
on the seventh day of oat germination, % relative to the control

Сорт  
(фактор А)

Концентрация Al3+, ммоль/л (фактор В)
4 9 15

Отрада 25 11 7
Фома 35 14 8
Талисман 45 18 9
Тоболяк 57 20 8
Сириус 34 13 8
Радужный 46 19 10
НСР05 по фактору А = 1,0; НСР05 по фактору В = 1,1; НСР05 по взаимодействию АВ = 1,2

Рис. 3. Влияние ионов алюминия на развитие 
корневой системы семидневных проростков овса 
сорта Тоболяк (А – Контроль, Б – Al3+ 4 ммоль/л,  

В – Al3+ 9 ммоль/л, Г – Al3+ 15 ммоль/л)
Fig. 3. Effect of aluminum ions on the development  

of the root system of seven-day oat sprouts  
of the variety ‘Tobolyak’ (A – Control, B – Al3+ 4 mmol/l, 

B – Al3+ 9 mmol/l, D – Al3+ 15 mmol/l)

А Б

В Г

Г

Г

Увеличение концентрации Al3+ в водном 
растворе до 9 ммоль/л привело к уменьше-
нию длины корня растений овса изучаемых 
сортов в 4–9 раз относительно контроля, до-
стигнув 16–32 мм. При концентрации Al3+ 
9 ммоль/л наиболее устойчивым к токсиче-
скому воздействию был сорт Тоболяк – индекс 
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алюминия (15 ммоль/л) наибольшие значения 
индекса длины корня были у сорта Радужный 
(10 %). Наиболее сильный ингибирующий эф-
фект при взаимодействии с ионами алюминия 
с концентрацией 4, 9 и 15 ммоль/л отмечался 
у сорта Отрада – ИДК достиг 7 % относительно 
контроля.
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