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Актуальность. Для культивируемого вида ячменя проблема устойчивости к алюминиевой токсичности почв весьма 
актуальна. В нашей стране площадь кислых почв составляет около сорока процентов от общей площади пашни, 
поэтому токсичность алюминия является одним из основных факторов, снижающих урожайность ячменя. Изучение 
диких родичей основных сельскохозяйственных культур, в том числе и ячменя, представляет значительный интерес 
для создания стрессоустойчивых сортов. Дикий ячмень Hordeum spontaneum K. Koch имеет схожие биологические при-
знаки с культурным H. vulgare L., произрастает в различных эколого-географических зонах, хорошо адаптирован 
к местным почвенно-климатическим условиям. Все это позволяет использовать его как новый источник исходного 
материала для селекции высокоурожайных, адаптированных к условиям внешней среды сортов. Цель работы – поиск 
высокоустойчивых генотипов H. spontaneum к ионной (Al3+) токсичности.
Материалы и методы. Исследовали 100 образцов H. spontaneum из коллекции Всероссийского института генетиче-
ских ресурсов растений имени Н.И. Вавилова (ВИР). Устойчивость образцов ячменя к токсичным ионам алюминия 
изучали на ранних этапах развития растений методом корневого теста (185 мкM Al3+, pH 4,0) с определением индексов 
длины корня и ростка.
Результаты и выводы. Изученный фрагмент коллекции дикого ячменя отличается большим генетическим разнооб-
разием по уровню устойчивости к фитотоксичным ионам алюминия. Лабораторная оценка ячменя позволила выде-
лить генотипы, различающиеся по реакции корня и ростка на ранних фазах онтогенеза. Выделенные генотипы с вы-
соким уровнем устойчивости к ионному стрессу можно использовать как ценный источник генетического материала 
для улучшения уже существующих сортов и создания новых путем интрогрессии чужеродных генов устойчивости.
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Background. The problem of resistance to aluminum toxicity of soils is very relevant for the cultivated type of barley. The area 
of acidic soils in Russia is about forty percent of the total area of arable land, so the toxicity of aluminum is one of the main fac-
tors that reduce the yield of barley. The study of wild relatives of the main crops, including barley, is of considerable interest for 
the development of stress-resistant cultivars. Wild barley Hordeum spontaneum K. Koch has biological characteristics similar to 
the cultivated H. vulgare L., grows in various ecogeographic zones, and is well adapted to local soil and climate conditions. All 
this makes it possible to use it as a new donor of source material for breeding high-yielding cultivars adapted to certain envi-
ronmental conditions. The objective of this work was to search for H. spontaneum genotypes highly resistant to ionic (Al3+) 
toxicity.
Materials and methods. One hundred accessions of H. spontaneum from the collection of the N.I. Vavilov All-Russian Institute 
of Plant Genetic Resources (VIR) were examined. The resistance of barley accessions to toxic aluminum ions was studied at the 
early stages of plant development by the root test method (185 mcМ Al3+, pH 4.0) with the calculation of root and sprout length 
indices.
results and conclusions. The studied fragment of the wild barley collection demonstrated broad genetic diversity in terms of 
resistance to phytotoxic aluminum ions. Laboratory assessment allowed us to identify barley genotypes differing in the reaction 
of their roots and sprouts at the early phases of ontogenesis. The identified genotypes with a high level of resistance to ion 
stress can be used as a valuable source of genetic material to improve existing cultivars and develop new ones by introgression 
of foreign resistance genes.
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Введение

Культивируемый ячмень (Hordeum vulgare L.) – одна 
из старейших одомашненных зерновых культур. Счита-
ется, что он был отобран из дикого вида Hordeum sponta-
neum K. Koch более десяти тысяч лет назад в израиль-
ско-иорданском регионе (Nevo et al., 2012; Thormann et al., 
2016).

Дикий и культурный виды ячменя имеют схожие био-
логические признаки: диплоидные (2n = 14), преимуще-
ственно самоопыляемые и интерфертильные.

Растения H. spontaneum однолетние, отличаются боль-
шим разнообразием форм по высоте, восковому налету, 
длине остей, окраске колоса, величине зерновок (Lukya-
nova et al.,1990). Выделяются следующие разновидности 
H. spontaneum: bactrianum Vav.; ishnaterum (Coss.) Thell.; 
proskowetzii Nabel.; spontaneum K. Koch; transcaspicum Vav.; 
agrocritum Trofim. Вид представлен озимыми, полуози-
мыми и яровыми формами.

Вид H. spontaneum происходит из Старосветского ген-
центра, который расположен на территории современ-
ных Передней, Средней Азии и Средиземноморья (Trofi-
movskaya, 1972). Дикий ячмень широко распространен 
и произрастает в Северной Африке, на Ближнем Востоке, 
в Центральной Азии, в некоторых частях Индийского по-
луострова и на юго-западе Китая. Предполагается, что 
один из центров происхождения дикого ячменя находит-
ся на территории Ирака, где наблюдается наибольшее 
разнообразие разновидностей H. spontaneum (Prikazyuk, 
Smekalova, 2013).

Дикие виды считаются хорошо адаптированными 
к местным почвенно-климатическим условиям, произ-
растают в различных экологических зонах (Baymetov, Ab-
dullaev, 2021). В пределах ареала дикий ячмень подвер-
жен различным биотическим и абиотическим стрессам, 
включая высокие температуры, засуху, повышенную за-
соленность почвы.

Сообщается, что природные популяции H. spontaneum 
обладают большим генетическим разнообразием, а так-
же проявляют значительное разнообразие по устойчиво-
сти к болезням, вредителям и по количественным при-
знакам, имеющим агрономическое значение. Вид отлича-
ется скороспелостью, засухоустойчивостью, жаровыно-
сливостью, что важно для селекции. Отдельные его фор-
мы устойчивы к грибным болезням: мучнистой росе 
(Dreiseitl, 2017), ринхоспориозу (Azamparsa et al., 2018), 
карликовой ржавчине (Thormann et al., 2016).

В естественных популяциях преобладают устойчи-
вые к некоторым абиотическим факторам генотипы. Так, 
на засоленных почвах H. spontaneum синтезирует больше 
органического вещества на единицу поглощаемых азота, 
фосфора и калия, чем культурный ячмень H. vulgare (Kli-
mashevsky, 1991).

Отмечено, что генетическая изменчивость дикого 
ячменя значительно больше, чем H. vulgare. Ценный ге-
нофонд дикого ячменя еще недостаточно используется 
в селекционной практике. Существуют отдельные ис-
следования по идентификации новых генов устойчиво-
сти к болезням и абиотическим факторам среды. 
У H. spon taneum были идентифицированы гены устой-
чивости к засухе и соли и локусы количественных при-
знаков (QTL) (Dawson et al., 2015). Несколько кластеров 
QTL, определяющих устойчивость к засухе и засоле-
нию, были определены у H. spontaneum на хромосомах 
1H, 2H, 4H, 6H и 7H (Gong et al., 2013). Наиболее широко 
изучена устойчивость дикого ячменя к засухе (Shen 

et al., 2018; Wang et al., 2018; Lei et al., 2019), проведена 
идентификация локусов количественных признаков, 
влияющих на показатели урожайности и качества се-
мян в условиях засухи.

Наименее изучена устойчивость дикого ячменя к ток-
сическому действию ионов тяжелых металлов и алю-
миния. Отдельные работы посвящены исследованиям 
дикого ячменя из Тибета как источника высокой устой-
чивости к абиотическим стрессам (Wu et al., 2011; Ahmed 
et al., 2018; Pan et al., 2018). Однако гены, контролирую-
щие устойчивость к ионам алюминия, изучены недоста-
точно. S. Cai et al. (2013) в популяции тибетского ячменя 
идентифицировали два локуса (bpb-9458 и bpb-8524), 
расположенных на хромосомах 2Н и 7Н и связанных с ро-
стом корневой системы. Также был идентифицирован 
общий для дикого и культурного ячменя локус bpb-6949, 
локализованный на расстоянии 0,8 cM от гена HvMATE 
и контролирующий рост корневой системы. В исследова-
нии отмечается, что дикий тибетский ячмень может яв-
ляться источником генов для повышения толерантно-
сти ячменя к алюминию.

Для культивируемого вида ячменя проблема устой-
чивости к алюминиевой токсичности почв весьма акту-
альна. В нашей стране площадь кислых почв составляет 
около сорока процентов от общей площади пашни, 
поэтому токсичность алюминия является одним из 
основных факторов, снижающих урожайность ячменя 
(Yakov leva, 2018). Изучение диких родичей основных 
сельскохозяйственных культур, в том числе и ячменя, 
представляет значительный интерес для создания стрес-
соустойчивых сортов.

Целью нашей работы был поиск генотипов дикого яч-
меня H. spontaneum с высокой устойчивостью к ионной 
токсичности.

Материалы и методы

H. spontaneum был представлен 100 образцами из 
коллекции Всероссийского института генетических ре-
сурсов растений имени Н.И. Вавилова (ВИР). Исследован-
ные образцы относятся к Переднеазиатскому, Средизем-
номорскому, Среднеазиатскому и Восточноазиатскому 
генетическим центрам происхождения. В пределах ген-
центров изучались ячмени, относящиеся к различным 
эколого-географическим группам, которые поступили 
в коллекцию ВИР из Азербайджана, Армении, Афганиста-
на, Дагестана, Сирии, Турции, Израиля, Ирана, Ирака, Ка-
захстана, Таджикистана, Туркмении, Узбекистана, Китая 
(рис. 1).

Устойчивость образцов ячменя к токсичным ионам 
алюминия изучали на ранних этапах развития растений 
методом корневого теста

٬
 с расчетом индексов длины 

корня (ИДК) и ростка (ИДР) (Yakovleva et al., 2009; Yakov-
leva, 2021). Семена исследуемых образцов выращивали 
в водном растворе с концентрацией ионов Al3+ 185 мкM 
и pH 4,0. В качестве контроля использовали дистиллиро-
ванную воду с рН 6,5 без ионов Al3+. В каждую растильню 
дополнительно закладывали сорта-тестеры ‘Мос ков-
ский 121’ (к-19417, ИДК 0,63) и ‘Полярный 14’ (к-15619, 
ИДК 0,76). На седьмые сутки после воздействия ионов 
алюминия на растения одновременно измеряли два по-
казателя: длину зародышевых корней и ростка. После 
этого для каждого образца определяли индекс длины 
корня и индекс длины ростка. Изученные образцы дико-
го ячменя распределяли на пять групп устойчивости 
(Yakovleva, 2021).
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Результаты и обсуждение

Среди 100 образцов дикого ячменя H. spontaneum вы-
делены образцы с различной устойчивостью к фитоток-
сичным ионам алюминия. Определен широкий диапазон 
наследственной изменчивости признака как по индексу 
длины корня (0,31–0,97), так и по индексу длины ростка 
(0,32–0,99).

При распределении изученных образцов на группы 
устойчивости формы, которые могли быть отнесены 
к пятой группе (неустойчивые к стрессу, ИД < 0,30), не 
выделены.

По индексу длины корня выделено 32 высокоустой-
чивых (ИДК > 0,81) образца, что составляет более 30 про-
центов от всех изученных (табл. 1). Более 60% диких 
ячме ней в исследуемой выборке относятся ко второй 
и третьей группам устойчивости, устойчивые и сред не-
устой чивые, соответственно. Семь образцов H. spontane-
um, такие как w-34, w-65, w-294, w-318, w-455, w-473, 
w-770 от несены к группе среднечувствительных (ИДК 
0,31–0,40).

При концентрации 185 мкM Al3+ изучалось варьиро-
вание длины ростка у всех представленных образцов. 
Они распределены на четыре группы устойчивости. 
К первой группе высокоустойчивых относится около 
80% образцов. Самый высокий индекс длины ростка 
(0,99) имеют образцы w-336 и w-404, развитие ростка ко-
торых в условиях стресса почти не отличалось от разви-
тия ростка в контрольном варианте. Всего один образец 

(w–65) по индексу длины ростка отнесен к группе сред-
нечувствительных.

В целом изученный вид ячменя H. spontaneum харак-
теризуется достаточно высокой устойчивостью к фито-
токсичным ионам алюминия (табл. 2), среди образцов 
отмечаются существенные наследственные различия 
по устойчивости. Около 30% образцов показали высо-
кую устойчивость по индексам длины корня и ростка. 
К ним относятся такие образцы, как w-330 (Cирия), 
w-334 (Турция), w-449, w-455, w-459, w-460, w-463, w-464 
(Ирак).

Наиболее многочисленной была группа ячменей 
H. spon taneum из Ирака, относящаяся к Среднеазиатско-
му генцентру. У нее отмечено наибольшее генетическое 
разнообразие по уровню устойчивости к токсичным 
ионам Al3+ (рис. 2). Индекс длины корня этих ячменей на-
ходился в пределах от 0,31 до 0,97, а индекс длины рост-
ка – от 0,72 до 0,98. Высокая устойчивость по показате-
лям длины корня и ростка была выявлена у образцов 
w-325, w-328, w-449, w-455, w-457, w-459, w-472 (см. 
табл. 2). Два образца (w-318 и w-473) оказались средне 
чувствительны по индексу длины корня, что составляет 
шесть процентов от образцов, изученных в группе.

Проведенное исследование позволило охарактеризо-
вать дикий вид H. spontaneum по устойчивости к дей-
ствию токсичных ионов алюминия. Нами выделен новый 
исходный материал, который может быть важным источ-
ником улучшения культурного ячменя в условиях эдафи-
ческого стресса.

Таблица 1. Распределение образцов Hordeum spontaneum K. Koch по группам устойчивости

Table 1. Distribution of Hordeum spontaneum K. Koch accessions according to tolerance groups

Рис. 1. Происхождение исследуемых образцов Hordeum spontaneum K. Koch

fig. 1. Origin of the studied accessions of Hordeum spontaneum K. Koch

Район происхождения /
Area of origin

Изучено образцов /
Accessions studied

Группа устойчивости по индексу длины корня*
Tolerance group according to the root length index

1 2 3 4 5

Азербайджан 12 1 8 3 – –

Армения 3 – 1 2 – –

Афганистан 3 – – 2 1 –

Дагестан 1 1 – – – –

Азербайджан; 
12

Армения; 3
Афганистан; 3

Дагестан; 1

Израиль; 3

Ирак; 31

Иран; 5

Казахстан; 3

Канада; 1
Китай; 1

Сирия; 12

Таджикистан; 1

Тибет; 
Туркмения; 9

Турция; 10

Узбекистан; 3 Палестина; 1

1
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Таблица 2. Устойчивость Hordeum spontaneum K. Koch к токсичным ионам алюминия (Al3+)

Table 2. resistance of Hordeum spontaneum K. Koch to toxic aluminum ions (Al3+)

Таблица 1. Окончание

Table 1. The end

№ по каталогу ВИР /
VIr catalogue No. 

Происхождение /
Origin

Индекс длины /
length index

ростка /sprout корня /root

w-33 Азербайджан 0,87 0,73

w-34 Палестина 0,79 0,31

w-39 Азербайджан 0,93 0,59

w-46 Туркмения 0,80 0,55

w-50 — « — 0,85 0,53

w-51 Казахстан 0,89 0,54

w-52 — « — 0,95 0,53

w-53 Туркмения 0,75 0,43

w-54 — « — 0,89 0,60

w-55 Узбекистан 0,96 0,76

w-65 Канада 0,32 0,31

w-90 Туркмения 0,86 0,44

Район происхождения /
Area of origin

Изучено образцов /
Accessions studied

Группа устойчивости по индексу длины корня*
Tolerance group according to the root length index

1 2 3 4 5

Израиль 3 – 3 – – –

Ирак 31 19 9 1 2 –

Иран 5 2 – 3 – –

Казахстан 3 – – 3 – –

Канада 1 – – – 1 –

Китай 1 – – 1 – –

Палестина 1 – – – 1 –

Сирия 12 3 5 3 1 –

Таджикистан 1 – 1 – – –

Тибет 1 – 1 – – –

Туркмения 9 1 – 8 – –

Турция 10 5 3 2 – –

Узбекистан 3 – 1 1 1 –

Всего: 100 32 32 29 7 –

Примечание: * – Группы устойчивости: 1 – высокоустойчивые (ИД > 0,81); 2 – устойчивые (ИД 0,61−0,80); 3 – среднеустойчи-
вые (ИД 0,41−0,60); 4 –  среднечувствительные (ИД 0,31−0,40); 5 –  неустойчивые (ИД < 0,30)

Note: * – Tolerance groups: 1 – highly resistant (IL > 0.81); 2 – resistant (IL 0.61−0.80); 3 – medium-resistant (IL 0.41–0.60); 4 – medi-
um-sensitive (IL 0.31−0.40); 5 – non-resistant (IL < 0.30)
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№ по каталогу ВИР /
VIr catalogue No. 

Происхождение /
Origin

Индекс длины /
length index

ростка /sprout корня /root

w-127 Азербайджан 0,97 0,60

w-128 — « — 0,90 0,52

w-129 — « — 0,97 0,67

w-150 — « — 0,99 0,87

w-157 Израиль 0,76 0,77

w-186 Туркмения 0,93 0,57

w-188 — « — 0,94 0,60

w-209 Узбекистан 0,95 0,54

w-251 Азербайджан 0,82 0,70

w-255 Афганистан 0,81 0,54

w-256 — « — 0,98 0,55

w-263 Азербайджан 0,84 0,68

w-264 — « — 0,97 0,56

w-265 — « — 0,98 0,73

w-270 — « — 0,92 0,67

w-294 Афганистан 0,93 0,39

w-317 Ирак 0,90 0,76

w-318 — « — 0,72 0,40

w-324 — « — 0,85 0,65

w-325 — « — 0,97 0,90

w-326 — « — 0,86 0,89

w-328 — « — 0,98 0,88

w-330 Сирия 0,92 0,97

w-331 — « — 0,86 0,60

w-332 — « — 0,97 0,87

w-333 — « — 0,80 0,68

w-334 Турция 0,98 0,92

w-335 — « — 0,79 0,58

w-336 — « — 0,99 0,98

w-337 — « — 0,98 0,89

w-338 — « — 0,95 0,84

w-339 — « — 0,89 0,77

w-387 Азербайджан 0,68 0,73

w-393 Сирия 0,87 0,79

w-394 Ирак 0,83 0,82

w-398 Иран – –

w-404 Туркмения 0,99 0,81

w-407 Казахстан 0,81 0,59

Таблица 2. Продолжение

Table 2. Continued
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№ по каталогу ВИР /
VIr catalogue No. 

Происхождение /
Origin

Индекс длины /
length index

ростка /sprout корня /root

w-408 Турция 0,69 0,49

w-409 — « — 0,85 0,78

w-410 — « — 0,89 0,99

w-449 Ирак 0,98 0,97

w-450 Иран 0,88 0,95

w-451 Ирак 0,86 0,69

w-452 — « — 0,89 0,86

w-453 — « — 0,59 0,69

w-454 — « — 0,76 0,74

w-455 — « — 0,98 0,94

w-456 — « — 0,81 0,95

w-457 — « — 0,90 0,91

w-458 — « — 0,89 0,79

w-459 — « — 0,96 0,91

w-460 — « — 0,97 0,93

w-461 — « — 0,93 0,73

w-462 Турция 0,95 0,78

w-463 Ирак 0,96 0,97

w-464 — « — 0,95 0,97

w-465 — « — 0,90 0,73

w-466 — « — 0,82 0,89

w-467 — « — 0,96 0,81

w-468 — « — 0,94 0,84

w-469 — « — 0,96 0,71

w-470 — « — 0,87 0,60

w-471 — « — 0,96 0,83

w-472 — « — 0,98 0,84

w-473 — « — 0,72 0,31

w-477 — « — 0,80 0,93

w-485 Китай 0,76 0,59

w-495 Туркмения 0,92 0,51

w-498 Таджикистан 0,98 0,74

w-539 Иран 0,92 0,87

w-541 — « — 0,86 0,47

w-610 Дагестан 0,84 0,82

w-668 Армения 0,76 0,65

w-669 — « — 0,59 0,60

w-670 — « — 0,91 0,54

Таблица 2. Продолжение

Table 2. Continued
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№ по каталогу ВИР /
VIr catalogue No. 

Происхождение /
Origin

Индекс длины /
length index

ростка /sprout корня /root

w-699 Тибет 0,85 0,76

w-712 Израиль 0,86 0,58

w-728 Сирия 0,43 0,48

w-729 — « — 0,95 0,68

w-734 — « — 0,98 0,68

w-735 — « — 0,98 0,84

w-749 — « — 0,71 0,49

w-755 — « — 0,78 0,55

w-758 — « — 0,90 0,68

w-770 Узбекистан 0,74 0,38

w-771 Израиль 0,87 0,70

w-772 — « — – –

w-819 Иран 0,83 0,41

w-820 — « — 0,90 0,41

Таблица 1. Окончание

Table 1. The end

Рис. 2. Распределение образцов дикого ячменя из Ирака по алюмоустойчивости

fig. 2. Distribution of wild barley accessions from Iraq according to aluminum resistance
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Заключение

Изученный нами фрагмент коллекции дикого ячменя 
H. spontaneum отличается большим разнообразием по 
устойчивости к токсичным ионам алюминия. Лаборатор-
ная оценка ячменя методом корневого теста (185 мкM 
Al3+, pH 4,0) позволила выделить генотипы, различающи-
еся по реакции корней и ростка на ранних фазах онтоге-
неза. Наиболее высокая устойчивость по показателям 
длины корня и ростка выявлена у образцов: w-150 (Азер-
байджан), w-325, w-410, w-449, w-455, w-457, w-460, 
w-463, w-464, w-477 (Ирак), w-330 (Сирия), w-450 (Иран), 
w-610 (Дагестан), w-334, w-336 (Турция). Выделенные 
генотипы с высоким уровнем устойчивости к ионному 
стрессу можно использовать как ценный источник гене-
тического материала для улучшения уже существующих 
сортов, и создания новых, устойчивых сортов путем ин-
трогрессии чужеродных генов.
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