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Background. Barley is the second cereal crop in Russia in 
terms of its importance and production volume. It is used for 
food, feed, and industrial purposes. The production of malting 
barley in Russia exceeds 1.5 million tons; each year the area 
under this crop increases by 10–15%, reaching 600,000–
800,000 hectares. Barleys suitable for brewing must have cer-
tain physicochemical and technological properties. The main 
requirements for raw materials are presented in GOST 5060-
86 (state standard for malting barley). An important condi-
tion for obtaining sustainable harvests is the development 
and utilization of cultivars resistant to a set of edaphic stress-
ors. The purpose of this work was searching for resistant cul-
tivars for use in targeted breeding. 
Materials and methods. The material for the study included 
161 spring barley cultivars for brewing from the collection of 
plant genetic resources held by VIR. The laboratory assess-
ment of aluminum tolerance in barley accessions was carried 
out at the initial phases of plant growth and development, us-
ing the method of calculating root and shoot length indices. 
The tested malting barley was classified into five resistance 
groups. 
Results and conclusions. Cultivars resistant to Al3+ ions 
were identified among different ecogeographic groups of 
malting barleys. The trait had a wide range of variability in 
terms of both the root length index (0.17–0.95) and shoot 
length index (0.47–0.99). Accessions with high resistance to 
ionic (Al3+) stress can be used in barley breeding targeted at 
the development of high-yielding malting cultivars most 
adapted to harmful environmental factors.

Key words: Hordeum vulgare L., toxic aluminum ions, drought 
resistance, aluminum toxicity.

Актуальность. Ячмень является второй по значимости 
и объемам производства зерновой культурой в России, 
которая используется в пищевых, кормовых и техниче-
ских целях. Производство пивоваренного ячменя в на-
шей стране составляет более 1,5 млн т; каждый год пло-
щади посевов увеличиваются на 10–15% и доходят до 
600–800 тыс. га. Ячмень, пригодный для пивоварения, 
должен иметь определенные физико-химические и тех-
нологические свойства. Основные требования, предъяв-
ляемые к сырью, представлены в ГОСТ 5060-86 «Ячмень 
пивоваренный». Важным условием получения устойчи-
вых урожаев является создание и использование сортов, 
устойчивых к комплексу эдафических стрессоров. Цель 
работы – поиск устойчивых сортов для использования 
в направленной селекции. 
Материалы и методы. Материалом для исследования 
служил 161 сорт ярового ячменя пивоваренного направ-
ления из коллекции генетических ресурсов растений 
ВИР. Лабораторную оценку алюмотолерантности образ-
цов ячменя проводили на начальных фазах роста и раз-
вития с использованием метода расчета индексов длины 
корня и ростка. 
Результаты и выводы. Среди пивоваренных ячменей из 
различных эколого-географических групп выделены 
сорта, устойчивые к ионам Al3+. Изменчивость признака 
как по индексу длины корня (0,17–0,95), так и по индексу 
длины ростка (0,47–0,99) имеет широкий диапазон. Сор-
та с высокой устойчивостью к ионному (Al3+) стрессу мо-
гут быть использованы в селекции высокопродуктивных 
и наиболее адаптированных к вредным факторам окру-
жающей среды сортов пивоваренного ячменя.

Ключевые слова: Hordeum vulgare L., токсичные ионы 
алюминия, засухоустойчивость, алюмотоксичность.

 Алюмоустойчивость пивоваренного ячменя

Введение

Ячмень – вторая по значимости и объемам произ-
водства зерновая культура в России, которая исполь-
зуется в пищевых, кормовых и технических целях. Зер-
но ячменя содержит в среднем 65–68% углеводов, 
8–16% белка, 2–5% жира и 2–3% минеральных веществ 
(Meledina, 2003). Производство пива и пивных напит-
ков в России в 2020 г. выросло на 3,3% по сравнению 
с 2019 г. и составило 795 млн дал (Russian market…, 
2020).

Производство пивоваренного ячменя в нашей стране 
составляет более 1,5 млн т; каждый год площади посевов 

увеличиваются на 10–15% и доходят до 600–800 тыс. га. 
Ячмень, пригодный для пивоварения, должен иметь 
определенные физико-химические и технологические 
свойства (Belokurova, 2019; Belokurova et al., 2015; Dontso-
va et al., 2016).

Основные требования, предъявляемые к пивоварен-
ному ячменю при производстве и поставках сырья, пред-
ставлены в ГОСТ 5060-86 «Ячмень пивоваренный» (GOST 
5060-86…, 2010). Цвет, форма, крупность зерновки, пони-
женная пленчатость и оптимальная влажность зерна яв-
ляются первичными признаками при оценке пивоварен-
ного ячменя. Химические показатели зерна ячменя для 
производства пива регламентируются ГОСТ 29294-2014 
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(GOST 29294-2014…, 2016) на солод пивоваренный. Наи-
более важными считаются содержание белка и экстрак-
тивность. При оценке зернового материала несоответст-
вие каких-либо показателей установленным требовани-
ям снижает категорию сырья до кормового использова-
ния.

В пивоварении в основном используется зерно дву-
рядного ячменя, выровненное, с низкой пленчатостью 
и мучнистым эндоспермом. Ячмень рекомендуется воз-
делывать в зонах умеренно континентального климата 
со среднегодовым количеством атмосферных осадков от 
450 до 650 мм и суммой активных температур (более 
10°С) 1600−4000 градусов.

Высококачественный пивоваренный ячмень можно 
вырастить на дерново-подзолистых, дерново-карбонат-
ных, серых лесных почвах и черноземах. Более пригод-
ными считаются среднетяжелые, суглинистые, суглини-
сто-песчаные по механическому составу почвы с доста-
точным количеством легкоусвояемых питательных ве-
ществ. Легкие песчаные и супесчаные почвы с высокой 
водопроницаемостью и пониженным естественным пло-
дородием, заболоченные почвы с близким расположени-
ем грунтовых вод, торфяники и кислые почвы с низким 
рН раствора не пригодны для выращивания ячменя на 
пиво. На тяжелых глинистых почвах при образовании 
поч венной корки затрудняется прорастание семян, нару-
шается воздухообмен, угнетается развитие корневой си-
стемы ячменя (Gluhovtsev, Drovalyeva, 2011; Romanova 
et al., 2014).

При возделывании пивоваренного ячменя необхо-
димо учитывать агрохимические показатели почв. 
Поч вы с благоприятным водно-воздушным режимом, 
с рНKCl = 6,0−7,5, содержанием гумуса в пахотном гори-
зонте 2,0−3,0% и более, подвижными элементами P2O5 
и K2O больше 100−150 мг ⁄кг считаются самыми лучши-
ми для посевов ячменя. Снижение качества продукции 
при повышенной кислотности и высоком содержании 
токсичных ионов Al3+ в почве изменяет категорию яч-
менного сырья.

Соблюдение агротехники возделывания культуры, 
известкование кислых почв и оптимальный подбор сор-
тов должны способствовать получению высоких урожа-
ев ячменя с улучшенными пивоваренными качествами 
(Belyankina, 2007; Titova, Vnukova, 2008; Ermilov, 2019).

Пригодность разных типов почв для выращивания 
пивоваренного ячменя зависит от количества осадков, 
водного режима, водообеспеченности и водопроницае-
мости почвы. Весенне-летние засухи, в особенности с не-
достатком влаги в конце вегетационного периода, отри-

цательно влияют на развитие растений, снижая урожай-
ность и технологические свойства зерновой продукции. 
В основных районах выращивания пивоваренного ячме-
ня, где лимитирующим фактором являются высокие тем-
пературы воздуха и небольшое количество осадков, не-
обходимо использовать засухоустойчивые сорта.

Площади кислых почв в рекомендованных регионах 
возделывания ячменя постоянно увеличиваются, осо-
бенно они распространены в Нечерноземной зоне и При-
морском крае. В кислых почвах с высоким содержанием 
неорганических веществ главным фактором, ограничи-
вающим нормальное развитие растений, является фито-
токсичность ионов Al3+ (Yakovleva, 2018). Решение этой 
проблемы – создание продуктивных сортов с высокой 
адаптивностью и комплексной устойчивостью к небла-
гоприятным факторам среды.

Целью нашего исследования была оценка алюмо-
устойчивости пивоваренных сортов для использования 
в направленной селекции ячменя.

Материалы и методы

Образцы пивоваренного ячменя отечественной и за-
рубежной селекции подобраны по географическому про-
исхождению; многие из них были включены в Государ-
ственный реестр селекционных достижений, допущен-
ных к использованию в Российской Федерации в разные 
годы. Так, на 2020 г. было включено 229 сортов ярового 
ячменя, среди которых 57 считаются пивоваренными, 
а 27 являются пивоваренными и ценными по качеству 
(State Register…, 2020).

Устойчивость к токсичным ионам алюминия (Al3+) те-
стировали у 161 образца ярового ячменя Hordeum vul-
gare L. пивоваренного направления из коллекции гене-
тических ресурсов растений ВИР (табл. 1). Для выращи-
вания пивоваренного ячменя в соответствии с ГОСТ 
5060-86 в России определены следующие регионы: Севе-
ро-Западный, Центральный, Центрально-Черноземный, 
Средне- и Нижневолжский, Дальневосточный. Изучае-
мые нами образцы ячменя относятся именно к этим рос-
сийским регионам, а также к странам ближнего и даль-
него зарубежья.

Алюмоустойчивость образцов ячменя определяли на 
ранних этапах развития растений методом расчета ин-
дексов длины корня и ростка (Yakovleva et al., 2009). В те-
чение двух суток в термостате, без освещения, при t = 24–
25°С семена изучаемых образцов проращивали в чашках 
Петри на фильтровальной бумаге в дистиллированной 
воде. Затем в растильни с сетчатым дном, разделенные 

Таблица 1. Происхождение исследуемых образцов ячменя

Table 1. Origin of the studied barley accessions 

Страна, регион Изучено образцов

Россия:
Северо-Западный, Центральный, Центрально-Черноземный, 
Волго-Вятский, Средне- и Нижневолжский, Северо-Кавказский,
Уральский, Западно- и Восточно-Сибирский, Дальневосточный

27
15
12

Страны Балтии, Белоруссия, Украина, Казахстан 23

Западная Европа 80

США, Австралия 4

Всего: 161
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на ячейки, раскладывали по 25−30 равномерно пророс-
ших семян каждого образца. Растильни помещали 
в пластмассовые контейнеры с дистиллированной водой 
(объем 9 литров, рН = 6,5). На уровне растений поддер-
живался определенный температурный (t = 20–22°С) 
и световой режим (освещенность 5 кЛк / 16 ч). Растиль-
ни накрывали полиэтиленовой пленкой, которую снима-
ли на третьи сутки. Затем воду в контейнерах меняли на 
водный раствор с содержанием ионов Al3+ 185 мкM 
и pH = 4,0. Для приготовления раствора использовали 
хлорид алюминия шестиводный − (AlCl3 × 6H2O). В качес-
тве контроля использовали дистиллированную воду 
с рН = 6,5 без ионов Al3+. Измерение рН растворов прово-
дили каждые сутки и при необходимости доводили до 
соответствующего значения 0,25 М раствором серной 
кислоты или 1 N раствором щелочи. Дополнительно 
в каж дую растильню закладывали сорта-тестеры с из-
вестной устойчивостью: ‘Московский 121’ (к-19417, ИДК 
0,63) и ‘Полярный 14’ (к-15619, ИДК 0,76). На седьмые 
сутки после воздействия алюминия одновременно изме-
ряли длину зародышевых корней и ростка. По окончании 
эксперимента проводили математическую обработку по-
лученных данных. В каждом варианте опыта рассчиты-
вали среднее арифметическое длины корня и ростка. За-
тем для каждого образца определяли индекс длины кор-
ня (ИДК), равный соотношению средней длины корня 
в опыте [А] к средней длине корня в контроле [В]: 
ИДК = А / В. Подобным образом определяли и индекс 
длины ростка (ИДР).

На основании полученных значений ИДК и ИДР 
образцы ячменя распределили на пять групп устойчиво-
сти к ионам Al3+ (Yakovleva, Kovaleva, 2015). Шкала устой-
чивости представлена таким образом:

1 – ИД > 0,81 − высокоустойчивые; 
2 – ИД 0,61−0,80 – устойчивые; 
3 – ИД 0,41−0,60 − среднеустойчивые; 
4 – ИД 0,31−0,40 − среднечувствительные; 
5 – ИД < 0,30 − неустойчивые.

Результаты и обсуждение

Среди 161 сорта пивоваренного ячменя, относящего-
ся к разным эколого-географическим группам, выделе-
ны образцы, устойчивые к ионам алюминия. Выявлен 
большой диапазон изменчивости признака как по индек-
су длины корня (0,17–0,95), так и по индексу длины рост-
ка (0,47–0,99).

После распределения образцов по группам устойчи-
вости выделено две относящиеся к пятой группе, неу-
стойчивые к стрессу формы (1,4% от общего числа из-
ученных) (табл. 2). К токсичным ионам алюминия 
(ИДК > 0,81) были высокоустойчивы 19 образцов ячменя 
(11,6%). Наиболее устойчив (ИДК 0,95) образец к-31241 
(‘Quench’, Дания), его корни почти не реагировали на воз-
действие тестирующей концентрации 185 мкМ Al3+.

Западноевропейские ячмени представлены в основ-
ном сортами из Германии (31), Чехии (14) и Франции 
(16 сортов). Эти страны традиционно занимаются селек-
цией пивоваренных ячменей и производством пива. Вы-
сокими пивоваренными качествами отличаются чеш-
ские и немецкие сорта ячменя.

По уровню устойчивости к подвижным ионам Al3+ 
наи большие различия отмечены нами именно у чешских 
ячменей. Индекс длины корня этих образцов колебался 
в пределах 0,39–0,98, индекс длины ростка – 0,63–0,99. 
Самые большие корневые индексы были у сортов ‘Дитта’ 

(к-30938), ‘Толар’ (к-30929) и ‘Nordus’ (к-30941), которые 
отнесены к группе высокоустойчивых образцов (табл. 3).

Дополнительно было изучено варьирование разме-
ров ростка при концентрации 185 мкM Al3+. Полученный 
индекс позволил распределить образцы на три группы 
(см. табл. 2). Более 80% образцов относятся к первой 
группе самых устойчивых. На стрессовом фоне с подвиж-
ным алюминием развитие ростка этих форм почти не от-
личалось от развития ростка в контроле.

У 16 сортов пивоваренного ячменя отмечена высокая 
степень устойчивости по показателям длины корня 
и ростка (см. табл. 3). К ним относятся сорта из Москов-
ской области ‘Раушан’ (к-30592) и ‘Владимир’ (к-30981), 
‘Луч’ (к-21789, Кировская область), ‘Красноярский 80’ (к-
27102, Красноярский край), ‘Приморский 98’ (к-30778, 
Приморский край) и другие. Среди зарубежных сортов 
можно отметить ‘Quench’ (к-30973, Дания), ‘Xanadu’ (к-
30973, Германия), ‘Марни’ (к-31044, Германия), ‘Nordus’ 
(к-30941, Чехия).

Основные площади посевов пивоваренного ячменя 
в нашей стране расположены в зонах неустойчивого 
и недостаточного увлажнения. В каждой климатической 
зоне наблюдаются свои особенности распределения 
осадков в течение вегетации (Yakovlev et al., 2017). Так, 
в засушливых условиях Центрально-Черноземной зоны 
необходимо накопление максимального количества вла-
ги в начале вегетационного периода (Filippov et al., 2016). 
В Средневолжском и Нижневолжском регионах наблюда-
ются устойчивые летние засухи, угнетающие рост и раз-
витие растений.

Для получения ячменя с хорошими пивоваренными 
качествами важна не только обеспеченность влагой 
в определенные фазы онтогенеза, большое значение 
имеют тип и подтип почвы под посевами, соблюдение аг-
ротехники возделывания культуры (Titova et al., 2008). 
Решением проблемы может стать использование засухо-

Таблица 2. Распределение ячменя по группам 
устойчивости

Table 2. Distribution of barley accessions among 
resistance groups

Группа устойчивости Частота образцов, %

значение индекса длины корня

1 11,6 ± 1,76

2 42,4 ± 0,97

3 31,5 ± 1,03

4 13,0 ± 1,97

5 1,4 ± 1,15

значение индекса длины ростка

1 84,4 ± 2,73

2 12,3 ± 1,21

3 3,2 ± 0,75

4 –

5 –
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устойчивых сортов пивоваренного ячменя. Сочетание 
устойчивости к токсичным ионам алюминия и засухе 
весьма актуально для отдельных регионов выращива-
ния ячменя (Eroshenko, 2009).

Исследования засухоустойчивости ячменя проводят-
ся в различных климатических зонах в полевых и лабо-
раторных условиях, при этом выделяют образцы с раз-
личным уровнем устойчивости (Kazakova, Gaydash, 2007; 
Filippov et al., 2013; Filippov, Dontsova, 2016; Pakul et al., 
2016; Cai et al., 2020).

Высокая засухоустойчивость отмечена у сортов ячме-
ня отечественной селекции: ‘Скиф’ (к-30242), ‘Волгарь’ 

(к-29831), ‘Зерноградский 344’ (к-29902), ‘Приазов-
ский 9’ (к-30595), а также ‘Талер’ (к-31173, Беларусь), 
‘Одесский 115’ (к-26864, Украина) и ‘Носовский 9’ (к-
20470, Украина) (Mousalitin et al., 2016; State Register…, 
2020). Cорта зарубежной селекции из Германии ‘Xanadu’ 
(к-30973) и ‘Messina’ (к-30967), ‘Quench’ (к-30973, Дания), 
‘Stratus’ (к-31322, Польша) считаются высокоустойчивы-
ми к действию засухи.

Нами выделены сорта пивоваренного ячменя ‘Quench’ 
(к-30973, Дания) и ‘Xanadu’ (к-30973, Германия), сочета-
ющие высокую устойчивость к засухе и токсичным ио-
нам Al3+.

Таблица 3. Устойчивость пивоваренного ячменя к токсичным ионам алюминия

Table 3. Resistance of malting barley to toxic aluminum ions

№ по 
каталогу ВИР

Сорт Происхождение
Индекс длины

корня ростка

30591 Рахат Россия, Московская обл. 0,75 0,98

30592 Раушан ” 0,85 0,90

30803 Михайловский ” 0,76 0,88

30820 Нур ” 0,97 0,71

30981 Владимир ” 0,88 0,91

21789 Луч Россия, Кировская обл. 0,88 0,92

30982 Велес Россия, Белгородская обл. 0,79 0,81

30242 Скиф Россия, Самарская обл. 0,68 0,88

29902 Зерноградский 344 Россия, Ростовская обл. 0,73 0,86

30918 Омский 91 Россия, Омская обл. 0,65 0,95

27102 Красноярский 80 Россия, Красноярский край 0,82 0,94

30778 Приморский 98 Россия, Приморский край 0,98 0,94

31173 Талер Беларусь 0,81 0,99

31326 Радимич ” 0,65 0,97

30965 Гетьман Украина 0,84 0,93

31241 Quench Дания 0,95 0,92

27417 Dera Германия 0,82 0,94

30973 Xanadu ” 0,93 0,91

31044 Марни ” 0,92 0,92

31322 Stratus Польша 0,69 0,99

27346 Rubin Чехия 0,84 0,92

30929 Tolar ” 0,88 0,93

30931 Prestige ” 0,82 0,95

30938 Ditta ” 0,87 0,96

30941 Nordus ” 0,98 0,93

31278 Себастьян ” 0,72 0,94
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Заключение

Весь изученный нами сортимент пивоваренных яч-
меней различался большим разнообразием по уровню 
алюмоустойчивости. С использованием лабораторных 
методов тестирования выделены образцы с различной 
реакцией корней и ростка на ионный стресс в ювениль-
ной фазе развития растений. Генотипы с высокой устой-
чивостью к ионному (Al3+) стрессу могут быть использо-
ваны в селекции высокопродуктивных и наиболее адап-
тированных к вредным факторам окружающей среды 
сортов пивоваренного ячменя.

Работа выполнена в рамках государственного зада-
ния согласно тематическому плану ВИР по проекту 
№ 0662-2019-0006 «Поиск, поддержание жизнеспособно-
сти и раскрытие потенциала наследственной изменчи-
вости мировой коллекции зерновых и крупяных культур 
ВИР для развития оптимизированного генбанка и рацио-
нального использования в селекции и растениеводстве».

The research was performed within the framework of the 
State Task according to the theme plan of VIR, Project No. 0662-
2020-0006 “Search for and viability maintenance, and 
disclosing the potential of hereditary variation in the global 
collection of cereal and groat crops at VIR for the development 
of an optimized genebank and its sustainable utilization in 
plant breeding and crop production”.
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