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Актуальность. Овес является важной продовольственной и кормовой зерновой культурой в России. Площади посевов 
овса составляют в мире 10 млн га, в нашей стране – 3 млн га. Несмотря на высокую экологическую пластичность овса, 
важным условием получения высоких урожаев является создание новых сортов с устойчивостью к неблагоприятным 
факторам внешней среды, в том числе к металлотоксичности и повышенной кислотности почв. Цель работы – поиск 
устойчивых к неблагоприятным почвенным факторам (избыток ионов Н+ и Al3+) сортов для использования в селек-
ции на эдафическую устойчивость.
Материалы и методы. Материалом для исследований служили 687 сортов (образцов) овса из коллекции генетиче-
ских ресурсов растений ВИР. Лабораторную оценку алюмотолерантности образцов овса проводили на начальных эта-
пах роста и развития с использованием метода учета прироста корешков после стрессорного воздействия алюминия. 
Математически доказана воспроизводимость использованной модификации метода.
Результаты и обсуждение. Показано значительное варьирование изученного признака между образцами. Определе-
ны регионы – источники ценных генов алюмоустойчивости культуры. Среди изученных образцов овса выделены 
алюмотолерантные сорта. Они могут быть использованы в селекционном процессе на продуктивность и эдафиче-
скую устойчивость для создания сортов овса.
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Background. Oat is an important food and feed cereal crop in Russia. The area under oats is 10 million ha worldwide, and 
3 million ha in Russia. Acid soils with excessive content of exchangeable aluminum occupy almost every third hectare in the ex-
USSR territory. Oats are relatively resistant to unfavorable soil factors. Among cereal crops, oat is second only to rye and triticale 
in terms of resistance to exchangeable Al forms. Despite the crop’s high environmental plasticity, an important condition for 
obtaining sustainable oat yields is the development of new cultivars with resistance to adverse environmental factors, including 
metal toxicity and high soil acidity. The objective of this work was to search for oat cultivars resistant to soil stressors (excess 
of Н+ and Al3+) for use in breeding for edaphic resistance.
Materials and methods. The research material included 687 oat accessions from the VIR global plant genetic resources collec-
tion. The accessions underwent laboratory evaluation of their aluminum tolerance at the initial growth and development stages 
using the method of measuring radicle growth after the exposure to aluminum stress. Reproducibility of the used modification 
of the method was mathematically proved.
results and discussion. Significant variation in the resistance to the studied stressor was observed among the accessions. The 
regions acting as sources of valuable aluminum resistance genes were identified for the crop. The accessions selected for their 
high resistance to exchangeable aluminum can be used in breeding programs to develop high-yielding oat cultivars with edaphic 
resistance.
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Введение

Неблагоприятные эдафические условия, помимо 
погодных условий, являются одним из лимитирующих 
факторов внешней среды. Зерновые культуры характе-
ризуются разнообразной реакцией на эдафический 
стресс, что в свою очередь влияет на общую адаптив-
ность растений. Условия, связанные с повышенной кис-
лотностью почвы и накоплением токсичных ионов 
алюминия, являются одними из лимитирующих фак-
торов окружающей среды. Они влияют на физиологи-
ческие и биохимические процессы в корнях, что сказы-
вается на поступлении основных элементов питания 
в растение, а также на продолжительности прохожде-
ния отдельных фаз развития и всего вегетационного 
периода, на формировании отдельных элементов про-
дуктивности и в конечном счете на общей продуктив-
ности растений (Aniol, 1997; Nava et al., 2006; Silva, 2012; 
Gupta et al., 2013; Zhao, Shen, 2018).

Кислые почвы с избыточным содержанием подвиж-
ного алюминия занимают на территории Российской Фе-
дерации почти каждый третий гектар. Овес посевной 
проявляет относительную устойчивость к неблагопри-
ятным почвенным факторам. Он менее требователен 
к плодородию почвы, чем пшеница и ячмень, и может 
произрастать на супесчаных, глинистых и торфянистых 
почвах. Также посевной овес меньше других зерновых 
культур сокращает свою продуктивность при различном 
уровне кислотности, а некоторые сорта могут произрас-
тать в засушливых условиях и на засоленных почвах, что 
обеспечивает ему распространение во многих земледель-
ческих регионах мира (Rodionova et al., 1994). По устойчи-
вости к подвижному алюминию среди зерновых культур 
овес не превосходит только рожь и тритикале. Тем не ме-
нее оптимум рН почвенного раствора для культивирова-
ния овса составляет 5,0–7,7, а избыток подвижного алю-
миния в кислой почве приводит к существенному умень-
шению зерновой продуктивности у данной культуры 
(Nettevich, 1976).

В связи с этим выведение кислотоустойчивых сортов 
овса – одно из важнейших направлений селекции. Как 
известно, такие сорта способны в наибольшей степени 
усваивать труднодоступные элементы почвы и требуют 
меньших доз извести и минеральных удобрений при их 
выращивании (Avdonin, 1972).

Идентификация генов толерантности к алюминию 
у овса не проводилась. Однако при работе с другими зер-
новыми культурами было установлено, что гены толе-
рантности к алюминию у пшеницы были локализованы 
в плечах хромосом 6AL, 7AS, 2DL, 3DL, 4DL и 4BL и на хро-
мосоме 7D. Основные гены толерантности у ржи, по-ви-
димому, расположены на 3R и 6RS, а другие гены – на 4R. 
Экспрессия этих генов, расположенных на хромосомах 
ржи, при скрещивании с пшеницей часто подавлялась 
действием неустановленных генов на фоне генома пше-
ницы (Aniol, Gustafson, 1984).

Поиск новых источников толерантности к алюми-
нию у диких видов культурных растений приобретает 
особое значение, так как эти признаки, первоначально 
присущие диким предкам, утратились культурными 
видами в ходе эволюции. Исследования диких видов 
овса установили, что виды с С-геномом (диплоидные 
и тетраплоидные) имели низкий уровень алюмотоле-
рантности, тогда как виды с А-геномом с разным уров-
нем плоидности чаще показывали высокую толерант-
ность. Самая большая группа толерантных форм среди 

диких видов овса принадлежала к гексаплоидам (Los-
kutov et al., 2017).

Для более детального изучения культурных видов 
овса на толерантность к алюминию применялись моле-
кулярно-генетические методы. С использованием RFLP-
маркеров были протестированы регионы, где сравни-
тельное картирование показало вероятность нахожде-
ния локусов ортологичных количественных признаков 
(QTL) толерантности к алюминию у других видов расте-
ний (Wright et al., 2006). Для оценки реакции роста кор-
ней на воздействие Al разработали хромосомную генети-
ческую карту для рекомбинантной инбредной популя-
ции посевного овса и для идентификации маркеров SNP, 
связанных с локусами количественных признаков (QTL) 
(Schneider et al., 2015).

Формирование исходного материала, отбор образцов 
с проявлением признака алюмотолерантности имеют 
большое значение в селекции овса посевного (Kosareva 
et al., 2013). Ранее нами была установлена значительная 
меж- и внутривидовая изменчивость в роде Avena L. по 
признаку устойчивости к алюмотоксичности и опреде-
лены регионы, из которых происходили устойчивые об-
разцы (Kosareva et al., 1998; Kosareva, 2012; Loskutov et al., 
2017).

Целью настоящего исследования было изучение алю-
моустойчивости большого набора образцов овса из 
мировой коллекции ВИР для использования в селекции 
на продуктивность и эдафическую устойчивость данной 
культуры.

Материалы и методы

В изучение были взяты 687 образцов овса из мировой 
коллекции ВИР, различающихся по эколого-географиче-
скому происхождению (Kosareva et al., 2021). Образцы 
овса проходили полевое изучение на полях научно-
производственной базы (НПБ) «Пушкинские и Пав-
ловские лаборатории ВИР» по основным хозяйственно 
ценным признакам в 2011 г. и в 2014–2019 гг. Размноже-
ние и изучение образцов коллекции проводили по мето-
дическим указаниям ВИР (Loskutov et al., 2012).

Лабораторное изучение образцов коллекции прово-
дили в климатической камере с освещенностью 7 Лк, 
температурой 19–21°С и фотопериодом 16 ч. За основу 
нами был взят метод оценки алюмоустойчивости A. Aniol 
(1991, 1996) в нашей модификации (Kosareva et al., 1995; 
Kosareva, Semenova, 2005) с использованием эриохром-
цианинового красителя, разработанный для зерновых 
культур, в основе которого лежит учет степени восста-
новления (или отсутствия восстановления) митотиче-
ской активности корней проростков, подвергнутых шо-
ковому воздействию повышенных концентраций алю-
миния. Устойчивость растений к алюминию определяли 
по длине отрастания кончика корешка.

Статистическая обработка результатов. Для каждо-
го образца по всем вариантам опыта рассчитывали 
основные статистические параметры (среднее в см, 
ошибка среднего, коэффициент вариации CV в %, значе-
ния минимума и максимума прироста корня в см). Для 
статистической обработки данных использовали па-
кет программ Statistica 13.3. Для сравнения двух испы-
таний алюмоустойчивости набора образцов использо-
ван t-критерий Стьюдента для связанных выборок. 
Различия групп географического происхождения пока-
заны дисперсионным анализом с апостериорным кри-
терием LSD.
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Результаты и обсуждение

В ходе исследований проверяли воспроизводимость 
метода оценки алюмоустойчивости образцов овса. Для 
этого одни и те же образцы высевали в течение двух лет 
(2014–2015 гг.) и тестировали алюмоустойчивость полу-
ченных зерен (табл. 1). Критерий Стьюдента (t-критерий) 
для связанных выборок показал отсутствие различий 
между повторностями (р = 0,597). При этом для 19 сор-
тов из 20 достоверных различий между повторностями 
нет; только для одного образца (к-12104) устойчивость 
во второй повторности была ниже, чем в первой (0,6 вме-
сто 0,8; р = 0,021). Таким образом, данный показатель ха-
рактеризуется высокой воспроизводимостью.

Повторяемость опыта дает возможность сравнивать 
результаты, полученные на зерне разных образцов овса, 
выращенных в разные годы изучения.

По результатам лабораторного скрининга установле-
но, что устойчивость образцов, выраженная через отрас-
тание кончика корня, варьировала от 0,1 до 2,1 см. Неу-
стойчивых образцов, с отсутствием репарационного от-
растания, не было. Среднее значение устойчивости в вы-
борке – 0,96 см, медианное – 0,94 см; 50% изученных об-
разцов имели устойчивость в интервале 0,64–1,25 см. По 
величине отрастания корня образцы разделены на груп-
пы устойчивости. Слабой устойчивостью (отрастание 
0,1–0,75 см) отличались 187 образцов. Из них у 6 образ-
цов отмечено минимальное отрастание (0,1 см): у сортов 

Таблица 1. Сравнение результатов оценки алюмоустойчивости образцов овса, выращенных в полевых 
условиях научно-производственной базы «Пушкинские и Павловские лаборатории ВИР», 2014–2015 гг.

Table 1. Comparison of the aluminum resistance assessment results among oat accessions grown 
under the field conditions at Pushkin and Pavlovsk laboratories of VIr in 2014–2015

№ по 
каталогу 

ВИР

Отрастание кончика корня, см
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10796 1,0 0,3 0,6 1,4 1,2 0,3 0,7 1,5

10870 0,9 0,1 0,8 1,0 0,9 0,3 0,5 1,2

10935 1,4 0,4 1,0 1,8 1,3 0,3 0,8 1,7

11369 0,8 0,0 0,8 0,8 0,9 0,2 0,5 1,5

11718 1,0 0,2 0,8 1,1 0,7 0,3 0,3 1,0

11901 1,0 0,0 1,0 1,0 0,8 0,3 0,5 1,3

11902 1,4 0,1 1,3 1,4 1,1 0,3 0,7 1,5

12104 0,8 0,1 0,7 1,0 0,6 0,2 0,3 0,9

12105 0,6 0,0 0,6 0,6 0,6 0,2 0,3 1,1

12363 0,5 0,0 0,5 0,5 0,5 0,1 0,4 0,6

12370 1,1 0,3 0,5 1,7 1,1 0,2 0,7 1,3

12371 0,8 0,2 0,4 1,2 0,8 0,2 0,5 1,2

12380 1,2 0,4 0,7 1,8 1,2 0,2 0,8 1,5

12381 1,2 0,3 0,8 1,7 1,2 0,2 0,9 1,4

12382 1,2 0,4 0,8 1,7 1,1 0,2 0,8 1,4

12383 0,7 0,2 0,4 1,1 0,6 0,2 0,3 1,1

12385 1,5 0,3 0,9 2,0 1,4 0,3 0,9 1,8

12387 0,6 0,1 0,4 0,8 0,5 0,1 0,3 0,8

12402 1,4 0,3 1,0 1,8 1,4 0,3 0,7 1,7

12436 1,6 0,3 1,0 1,8 1,6 0,1 1,3 1,7

Среднее 1,1 0,4 0,4 2,0 1,0 0,4 0,3 1,8
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‘Владыка’ (к-15408, Беларусь), ‘Wombat’ (к-15748, Австра-
лия) и образцов из Бразилии (к-15489, к-15597, к-15610, 
к-15730). Высокую устойчивость (отрастание больше 
1,5 см) показали 88 образцов овса, в том числе макси-
мальную величину отрастания (2,0–2,1 см) имели 5 об-
разцов: из России – ‘Козырь’ (к-14029, Московская обл.), 
У 70/14 (к-15572, Ульяновская обл.), Австралии – ‘Tun-
goo’ (к-15750), Бразилии − к-15735, к-15740 (табл. 2). 
Следует отметить, что наибольшее число устойчивых об-
разцов происходит из Российской Федерации (Москов-
ской, Кировской, Ульяновской, Томской областей, Ал-
тайского края) и Бразилии. Основная масса образцов по-
казала среднюю устойчивость к алюмотоксичности 
(рис. 1).

Рассмотрено проявление признака устойчивости 
к ток  сичному действию алюминия у образцов овса 
 различного эколого-географического происхождения 
(табл. 3). 

Наибольшее число изученных образцов было из Рос-
сии − 384, Бразилии – 125, Китая – 29, Германии и США – 
по 20, Словакии − 17, Швеции – 14 образцов.

Исследовали особенности групп географического 
происхождения с числом образцов 10 и более. Одно-
факторный дисперсионный анализ показал наличие 
выделяющихся по устойчивости групп (р = 0,000) 
(рис. 2).

Апостериорный критерий LSD показал наличие кон-
трастных групп, достоверно отличающихся друг от дру-

Рис. 1. Распределение 687 образцов овса по алюмоустойчивости

fig. 1. Distribution of 687 oat accessions according to their aluminum resistance

Таблица 2. характеристика алюмоустойчивости выделившихся образцов овса

Table 3. Characterization of aluminum resistance in the selected oat accessions

Номер по 
каталогу 
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ум

14029 ‘Козырь’ Россия, Московская обл. 39 2,00 ± 0,05 15,8 1,3 2,5

15573 У-70/14 Россия, Ульяновская обл. 41 2,01 ± 0,04 11,9 1,5 2,4

15735 UFRGS 03 8028-6 Бразилия 36 2,11 ± 0,04 11,7 1,7 2,7

15740 UFRGS 04 7000-1 Бразилия 35 2,00 ± 0,04 1,32 1,5 2,5

15750 ‘Tungoo’ Австралия 36 2,03 ± 0.04 12,4 1,7 2,5
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Таблица 3. Проявление признака устойчивости к алюминию у образцов овса

Table 2. Characterization of aluminum resistance in oat accessions

Происхождение
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, %
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м
ум

М
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си
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ум

Австралия 9 0,94 ± 0,19 0,58 61,2 0,14 2,03

Австрия 8 0,79 ± 0,13 0,37 46,7 0,20 1,32

Беларусь 4 1,04 ± 0,11 0,22 21,3 0,90 1,37

Болгария 1 0,81 – – 0,81 0,81

Бразилия 125 0,7 ± 0,04 0,48 68,8 0,10 2,11

Великобритания 4 0,57 ± 0,15 0,31 53,4 0,37 1,02

Германия 20 1,04 ± 0,06 0,27 25,8 0,53 1,59

Казахстан 7 0,7 ± 0,1 0,27 38,2 0,31 1,08

Канада 7 0,72 ± 0,1 0,26 35,6 0,47 1,13

Кипр 1 0,2 – – 0,2 0,2

Китай 29 0,57 ± 0,07 0,40 69,6 0,16 1,67

Киргизия 1 1,16 – – 1,16 1,16

Латвия 2 1,46 ± 0,04 0,05 3,7 1,43 1,50

Нидерланды 2 1,52 ± 0,04 0,06 3,6 1,48 1,56

Норвегия 4 0,97 ± 0,11 0,22 23,2 0,80 1,29

Перу 1 0,65 – – 0,65 0,65

Польша 11 1,03 ± 0,09 0,31 30,5 0,57 1,58

Португалия 1 1,14 – – 1,14 1,14

Россия, Адыгея 5 1,07 ± 0,25 0,57 53,2 0,47 1,79

Россия, Алтайский край 19 1,44 ± 0,08 0,34 23,4 0,83 1,89

Россия, Архангельская обл. 1 0,67 – – 0,67 0,67

Россия, Бурятия 4 0,85 ± 0,13 0,26 31,0 0,58 1,18

Россия, Свердловская обл. 8 0,93 ± 0,08 0,22 23,5 0,66 1,17

Россия, Иркутская обл. 6 1,18 ± 0,18 0,44 37,0 0,82 1,79

Россия, Кемеровская обл. 8 1,11 ± 0,18 0,50 44,6 0,48 1,95

Россия, Кировская обл. 96 1,09 ± 0,03 0,33 30,4 0,30 1,85

Россия, Краснодарский край 6 1,16 ± 0,16 0,38 33,1 0,68 1,63

Россия, Красноярский край 4 1,15 ± 0,3 0,60 52,1 0,31 1,60
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Таблица 3. Окончание

Table 2. The end
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Россия, Курская обл. 4 0,86 ± 0,14 0,28 33,1 0,70 1,29

Россия, Ленинградская обл. 10 1,1 ± 0,11 0,36 32,7 0,58 1,72

Россия, Московская обл. 82 1,06 ± 0,04 0,38 36,1 0,10 2,00

Россия, Мурманская обл. 1 1,05 – – 1,05 1,05

Россия, Новосибирская обл. 6 1,31 ± 0,08 0,20 15,4 1,00 1,59

Россия, Омская обл. 33 1,07 ± 0,07 0,38 35,2 0,49 1,77

Россия, Орловская обл. 1 0,94 – – 0,94 0,94

Россия, Республика Саха 3 0,87 ± 0,28 0,48 55,0 0,43 1,38

Россия, Сахалинская обл. 1 0,63 – – 0,63 0,63

Россия, Свердловская обл. 6 1,6 ± 0,13 0,32 20,0 1,10 1,95

Россия, Томская обл. 18 1,25 ± 0,09 0,37 29,6 0,59 1,85

Россия, Тюменская обл. 13 1,27 ± 0,08 0,27 21,4 0,87 1,84

Россия, Ульяновская обл. 45 0,9 ± 0,06 0,43 48,0 0,12 2,01

Россия, Хабаровский край 4 1,14 ± 0,1 0,19 17,0 0,87 1,30

Словакия 17 0,71 ± 0,07 0,31 43,3 0,25 1,43

США 20 1,04 ± 0,09 0,41 39,0 0,52 1,98

Турция 1 1,76 – – 1,76 1,76

Украина 1 0,84 – – 0,84 0,84

Финляндия 3 1,13 ± 0,14 0,24 21,6 0,88 1,36

Франция 2 0,92 ± 0,38 0,54 58,9 0,54 1,31

Чехия 4 1,09 ± 0,21 0,41 38,0 0,47 1,35

Швейцария 1 0,84 – – 0,84 0,84

Швеция 14 1,01 ± 0,07 0,28 27,5 0,55 1,46

Эквадор 1 0,53 – – 0,53 0,53

Эстония 1 0,73 – – 0,73 0,73

Япония 1 0,77 – – 0,77 0,77

Всего 687 0,96 ± 0,02 0,44 45,1 0,10 2,11
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га – с наименьшей устойчивостью (приростом кореш-
ков после шокового воздействия алюминия): Китай 
(0,57 см), Бразилия (0,70 см), Словакия (0,74 см) и наи-
большей − Россия, Ленинградская обл. (1,12 см), Томская 
обл. (1,21 см), Тюменская обл. (1,34 см), Алтайский край 
(1,42 см).

Все выделенные образцы могут быть рекомендованы 
в качестве источников для селекции овса на алюмо-
устойчивость в регионах с кислыми почвами.

Заключение

Метод оценки алюмоустойчивости A. Aniol (1996) в мо-
дификации И. А. Косаревой и Е. В. Семеновой (Kosareva, 
Semenova, 2005) с использованием эриохромцианиново-
го красителя имеет хорошую повторяемость, что позво-
ляет проводить однократную оценку. В результате изу-
чения 687 образцов овса выделены слабо-, средне- и вы-
сокоустойчивые к токсичному действию ионов Al3+ об-
разцы. Большинство образцов имели среднюю устойчи-
вость (отрастание корня от 0,76 до 1,5 см). Установлено, 
что наибольшей устойчивостью (приростом корешков 
после шокового воздействия алюминия) обладали об-
разцы из России, а именно из Ленинградской (1,12 см), 
Томской (1,21 см), Тюменской (1,34 см) областей и Ал-
тайского края (1,42 см). Выделено 5 источников алюмо-
толерантности для использования в селекции овса в ре-
гионах с кислыми почвами: образцы из России – ‘Козырь’ 
(к-14029, Московская обл.), У 70/14 (к-15572, Улья-
новская обл.), из Австралии – ‘Tungoo’ (к-15750), Брази-
лии − к-15735, к-15740.
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