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Аннотация. Цель исследования -  выявление сортов овса, устойчивых к токсическому действию ионов алюминия, для выращива­
ния на кислых почвах Западной Сибири. Объектом изучения были сорта овса Тюменской селекции: Тоболяк, Отрада, Талисман, Мегион 
и Фома. Для определения генотипов, наиболее устойчивых к ионам алюминия, была использована методика, основанная на изучении 
изменения лабораторной всхожести овса при увлажнении раствором сульфата алюминия с концентрацией 1 г/литр относительно кон­
троля (дистиллированная вода). Через семь суток рассчитывали лабораторную всхожесть: воздушно-сухую массу проростка и пер­
вичных корешков. В ходе проведения лабораторных исследований было установлено, что ионы алюминия обладают незначительным 
стимулирующим эффектом для прорастания сортов Тоболяк и Фома. Лабораторная всхожесть этих сортов составила 97 и 96 %, тогда 
как на контроле 85 и 89 % соответственно. Сорт Талисман характеризовался угнетением ионами алюминия -  всхожесть снижалась с 99 
до 92 % при наименьшей существенной разнице, равной 5 %. Биомасса ростков сорта Мегион под действием ионов алюминия умень­
шилась на 30 %, что указывает на отсутствие у этих сортов устойчивости к ионам алюминия. Сорта Отрада, Талисман и Фома обладают 
устойчивостью к почвенной кислотности, вызываемой ионами алюминия -  разница между контролем и вариантом была ниже наимень­
шей существенной разницы. Используемая методика оценки алюмоустойчивости овса на ранних этапах онтогенеза характеризуется 
высокой степенью объективности для выявления генетической устойчивости сортов для выращивания на кислых почвах. Также она 
перспективна для использования при оценке исходного материала для селекции алюмоустойчивых сортов в Западной Сибири. В ходе 
исследований выявлены сорта, обладающие устойчивостью к токсическому действию алюминия на ранних этапах онтогенеза. Рекомен­
дованы для агропромышленного комплекса и дальнейшей селекционной работы сорта Отрада, Фома и Тоболяк.

Ключевые слова: катионы алюминия, овёс (avena sativa, L.), алюмоустойчивость, алюмотолерантность, кислотность почвы, окис­
лительный стресс, угнетение овса, лабораторная всхожесть.
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Abstract. The purpose of the study is to identify oat varieties resistant to the toxic effect o f aluminum ions for cultivation on acid soils 
o f Western Siberia. The object o f the study was oat varieties of Tyumen breeding: Tobolyak, Otrada, Talisman, Megion and Foma. To determine 
the genotypes most resistant to aluminum ions, a method was used which studied changes in the laboratory germination o f oats when moistened 

with a solution o f aluminum sulfate in the concentration o f 1 g/liter compared to the control (distilled water). in 7 days, laboratory germination 
o f the air-dry mass o f the seedling and radicles was calculated. in the course o f laboratory studies, it was found that aluminum ions have a slight 
stimulating effect on the germination o f Tobolyak and Foma varieties. The laboratory germination o f these varieties was 97 and 96 %, while in 
the control it was 85 and 89 % respectively. Variety Talisman was characterized by inhibition by aluminum ions. The germination decreased from 
99 to 92 % with the smallest significant difference equal to 5 %. The biomass o f Megion variety seedlings decreased by 30% under the action
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o f aluminum ions which indicates the absence of resistance to aluminum ions in these varieties. Varieties Otrada, Talisman and Foma are resistant 
to soil acidity caused by aluminum ions. The difference between the control and the variant was below the smallest significant difference. The 
method used for assessing the aluminum resistance of oats in the early stages of ontogenesis is characterized by a high degree of objectivity. it iden­
tifies the genetic resistance of varieties for growing on acid soils. it is also promising for assessing the source material for breeding aluminum-resistant 
varieties in Western Siberia. in the course of the research, varieties were identified that are resistant to the toxic effect o f aluminum in the early stages 
of ontogenesis. Varieties Otrada, Foma and Tobolyak are recommended for the agro-industrial complex and further breeding work.

Keywords: aluminum cations, oats (avena sativa, L.), aluminum resistantanca, aluminum tolerance, soil acidity, oxidative stress, inhibition 
o f oats, laboratory germination.
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Введение. Алюминий -  третий по распростра­
ненности элемент в земной коре после кислорода 
и кремния. В почве он встречается как структур­
ная составляющая первичных и вторичных мине­
ралов. В ходе почвообразовательного процесса 
ионы алюминия высвобождаются и поглощаются 
почвенными коллоидами. С этого момента алю­
миний становится биологически активным хими­
ческим элементом и участвует в формировании 
основных свойств почвы [1].

Еще К. К. Гедройц в 1930 году отмечал роль 
алюминия в формировании почвенной кислотно­
сти, которая негативно влияет на рост и разви­
тие сельскохозяйственных культур. Современные 
исследования показали, что причиной снижения 
урожайности выступает не столько кислотность, 
обусловленная ионами алюминия, сколько его 
токсический эффект [2]. В почвах ионы алюминия 
обуславливают ее потенциальную кислотность. 
Находясь в почвенно-поглотительном комплексе, 
алюминий может замещаться другими катиона­
ми, тем самым становясь доступным для расте­
ний. Именно в таких случаях кислотность почвы 
оказывает негативное влияние на рост и развитие 
растений. Наличие ионов алюминия в почвенном 
растворе мешает поглощать такие питательные 
вещества, как фосфор и микроэлементы. Содер­
жание обменного алюминия закономерно умень­
шается от подзолистых почв до черноземов. В За­
падной Сибири основная часть пашни расположе­
на на выщелоченных и оподзоленных черноземах, 
а также на серых лесных почвах. Как отмечают 
исследователи, в них всегда присутствуют ионы 
алюминия, которые постоянно пополняют почвен- 
но-поглощающий комплекс при естественном почво­
образовании [3]. Поэтому необходимо признать, что 
для гумидной зоны, куда входит Западная Сибирь, 
для современного сельского хозяйства требуется 
создание сортов зерновых культур, с закрепленной 
на генетическом уровне алюмотолерантностью. 
Для южных регионов (степная зона) почвы имеют 
иные физико-химические свойства, поэтому для них 
вопрос алюмоустойчивых сортов не актуален [4-5].

Механизм воздействия алюминия на расти­
тельные клетки достаточно сложный. В целом его 
можно представить как химическую реакцию с ор­
ганическими кислотами и полифенолами, имею­

щимися в корнях растений, с последующим обра­
зованием хелатных соединений. Если в растени­
ях достаточно органических кислот, то алюминий 
не успевает вступать в реакцию с ферментами, 
в состав которых входят полифенолы, и негатив­
ный эффект не проявляется -  растения принято 
считать алюмоустойчивыми [6].

По исследованиям Н. С. Авдонина, при содер­
жании в почве 3-5 мг/100 г подвижного алюминия 
наблюдается его токсическое действие на корне­
вую систему на ранних этапах онтогенеза. Это не­
гативно сказывается на потреблении растениями 
элементов питания из почвы [7]. Потери урожай­
ности, связанные с алюмотоксичностью, варьиру­
ются от 10 до 40 % в зависимости от насыщения 
почвы алюминием, вида сельскохозяйственных 
культур. В последние годы активно ведутся рабо­
ты по изучению сортовой алюмотолерантости и 
устойчивости к ионам алюминия [8].

Наиболее распространённое визуальное про­
явление алюминиевой токсичности -  коралловид­
ная морфология корня, вызванная подавлением 
боковых и утолщением первичных корней. Тормо­
зится рост корневой системы, корни приобрета­
ют темную окраску, снижается их длина и масса, 
уменьшается ветвление и количество корневых 
волосков. Также снижается интенсивность фото­
синтеза и содержание хлорофилла, происходит 
разрушение хлоропластов, вследствие чего возни­
кают хлорозные пятна, некрозы [9-10].

Растения способны нейтрализовать ионы алю­
миния не только в корнях, но и листьях, что крайне 
важно для предотвращения нарушения биохими­
ческих реакций. Перемещение алюминия из кор­
ней в надземную часть указывает на то, что име­
ющегося количества органических кислот в рас­
тении недостаточно для его связывания. Поэтому 
ионы алюминия будут передвигаться в растениях 
до тех пор, пока не произойдет химическая реак­
ция с образованием хелатных солей. Однако, как 
показали современные исследования, не все ор­
ганические кислоты делают алюминий инертным 
в биохимическом понимании. Например, при вза­
имодействии алюминия с яблочной и лимонной 
кислотами образовавшиеся соли не теряют своей 
подвижности и способны передвигаться по расте­
нию. При встрече таких солей с ферментами про­
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исходит реакция, при которой алюминий связыва­
ется с ними. Тем самым нарушается естествен­
ный биохимический цикл на клеточном уровне. 
При взаимодействии ионов алюминия с щаве­
левой кислотой образуются устойчивые соли -  
оксалаты, химическая активность которых ми­
нимальна. Алюминий, который проник из корней 
в зеленые части растения в виде оксалата, уже не 
реагирует с полифенолами, тем самым не снижает 
ферментативную активность [10-12]. Установлено, 
что чем быстрее растения синтезируют щавелевую 
кислоту, тем выше у них алюмоустойчивость. Наи­
более сильно выделяются в этом отношении гречи­
ха, овёс, озимая рожь [9; 13].

R. Shetty с коллегами установили, что алюми­
ний химически реактивен, существует множество 
потенциальных участков, включая клеточную стен­
ку, поверхность плазматической мембраны, цито­
скелет и ядро, которые могут стать мишенями для 
повреждения. Алюминий нарушает динамику цито­
скелета, взаимодействует как с микротрубочками, 
так и с актиновыми филаментами [14].

Устойчивость растений к токсичности алюми­
ния имеет сложную природу и ее можно контроли­
ровать на генетическом уровне. В ходе многочис­
ленных испытаний в России и за рубежом выяв­
лены сортовые особенности алюмоустойчивости 
зерновых культур, в том числе овса [15]. Это дает 
определенную перспективу создания сортов, спо­
собных эффективно произрастать на кислых по­
чвах, площадь которых в Российской Федерации 
достигает 40 % от посевных площадей.

Повышенные концентрации алюминия пере­
носят без вреда лишь некоторые роды растений. 
К ним относятся люпин (Lupinus L.), картофель 
(solanum tuberosum L.), кукуруза (Zea L.). Такие 
роды растений, как клевер (Trifolium L.) и люцерна 
(Medicago L.), не выносят и минимальных концен­
траций ионов алюминия в почвенном растворе.

Среди зерновых культур, устойчивых к ток­
сичному действию алюминия, наибольшей устой­
чивостью характеризуются овес (avena sativa L.) 
и озимая рожь (secale cereale L.). Менее стойкими 
являются кукуруза (Zea L.) и яровая мягкая пше­
ница (Triticum aestivum L.). Не выносят даже ми­
нимальных концентраций ионов алюминия ячмень 
(Hordeum L.), озимая пшеница [8].

Овес является одной из основных сельскохо­
зяйственных культур в Западной Сибири, посколь­
ку ее значительные площади занимают кислые 
почвы: подзолистые, дерново-подзолистые и серые 
лесные почвы, характеризующиеся кислой реакци­
ей во всем почвенном профиле [16]. Урожайность 
на этих почвах низкая, и часто ее нельзя увеличить 
по причине негативного влияния ионов алюминия, 
которые угнетают сельскохозяйственные культу­

ры на протяжении всего вегетационного периода. 
Также к кислым почвам относятся торфяно-болот­
ные, но в данном типе почв кислотность обуслов­
лена ионами водорода. Сельскохозяйственные 
культуры лучше переносят высокую кислотность 
на торфяно-болотных почвах, чем на подзолистых, 
дерново-подзолистых и серых лесных, даже если 
она одинаковая по обменной кислотности.

Цель исследований -  выявление сортов овса, 
устойчивых к токсическому действию ионов алю­
миния, для выращивания на кислых почвах Запад­
ной Сибири.

Достижение поставленной цели предусматри­
вало решение следующих задач:

- изучить влияние ионов алюминия на лабора­
торную всхожесть сортов овса;

- установить степень негативного влияния 
алюминия по морфометрическим показателям 
проростков овса;

- дать оценку алюмоустойчивости сортов овса 
по степени изменения длины и массы ростков.

Материалы и методы. Исследование прово­
дили на базе лаборатории геномных исследований 
в растениеводстве Тюменского научного центра 
СО РАН в 2022 г. Материалом для исследования 
алюмоустойчивости послужили сорта овса посев­
ного селекции НИИСХ Северного Зауралья -  фи­
лиала ТюмНЦ СО РАН (таблица 1).

Таблица 1 -  Используемые в опыте сорта овса 
посевного

Сорт Разновидность Происхождение

Тоболяк [17] mutica Таежник x Орион

Отрада [18-19] mutica
(WW 170079 x Pc 39) x 

(Мутика 600 x Risto)

Талисман [20] mutica Flamingsnova x Метис

Мегион [21] mutica Нарымский 943 x Пшебуй II

Фома [21] mutica
(WW 170079 x Pc 39) x 

(Мутика 600 x Risto)

Опыт закладывали по следующей схеме. 
Тестирующим раствором в опыте был сульфат 
алюминия с концентрацией 1 г/литр, что соот­
ветствовало содержанию подвижного алюминия 
10 мг-экв/100 г почвы. Такое количество ионов алю­
миния характерно для светло-серых, собственно 
серых лесных почв. Чуть меньшее содержание 
(5-7 мг-экв/100 г почвы) отмечается в оподзоленных 
и сильно выщелоченных черноземах Зауралья. 
В качестве контроля использовали дистиллиро­
ванную воду. Опыт был заложен в трехкратном 
повторении по методике Е. М. Лисицына [22].
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Проращивание зерен проводилось в лабора­
торных условиях при температуре 18-20 °С, семена 
помещали на увлажненную фильтровальную бумагу 
в чашки Петри на 72 часа. После отбраковы­
вали недоразвитые и непроросшие зернов­
ки, нормальные проростки помещали в чашку 
на фильтровальную бумагу, закладывали 
по 50 семян с визуальными признаками прораста­
ния. В опытные чашки добавляли тестирующий 
раствор сульфата алюминия. На седьмые сут­
ки определяли суммарную длину корней и про­
ростков. После этого их отдельно высушивали 
в термостате при температуре 85 оС в течение 
12 часов. Алюмоустойчивость оценивалась 
по соотношению длины корней к длине проростков 
овса. Результаты исследований подвергались дис­
персионному анализу по Б. А. Доспехову с исполь­
зованием программного продукта Microsoft Excel.

Результаты исследований и их обсужде­
ние. Лабораторные исследования показали, что 
овес Тюменской селекции по-разному отзывался 
на катионы алюминия, находящиеся в растворе 
(рисунок 1). Установлено, что при концентрации 
1 г/литр Al2(SO4)3 сорта Тоболяк и Фома положи­
тельно реагируют на ионы алюминия. Лаборатор­
ная всхожесть достигала 96-97 %, тогда как на кон­
троле -  85-89 %, при наименьшей существенной 
разнице 3 %. Аналогичный эффект и механизм 
физиологического стимулирования растительных 
клеток был детально описан в работе Н. В. Амо­
совой, О. Н. Николаевой и Б. И. Сынзыныс [23]. 
Данный факт обусловлен тем, что на стадии про­

растания овса сульфаты усиливают поглощение 
ионов алюминия, тем самым запуская механизм 
их нейтрализации на начальных этапах онтогене­
за. К аналогичному выводу также пришли Г. А. Ба­
талова с коллегами [24].

Незначительную разницу в сравнении с кон­
тролем показал сорт Отрада. Лабораторная 
всхожесть варьировалась в пределах 95-97 %. 
Это указывает на то, что данный генотип не реа­
гируют на катионы алюминия при концентрации
1 г/литр. Разница между контролем и вариантом 
была недостоверной -  наименьшая существенная 
разница составила 5 %.

Снижение всхожести было зафиксировано 
у сорта Мегион, всхожесть которого под действием 
ионов алюминия уменьшилась до 93 %, тогда как 
на контроле она составила 97 %.

Из пяти исследуемых сортов Талисман ока­
зался самым чувствительным к токсичности ка­
тионов алюминия. Всхожесть в растворе суль­
фата алюминия при исследуемой концентрации 
составляла 92 %, это ниже на 7 % от контроля 
(НСР05 = 5 %).

Общая биомасса сорта Тоболяк на контроле 
была равна 0,52±0,03 г, из которых 69 % прихо­
дилось на проростки (0,36±0,04 г) и оставшиеся
0,16±0,02 г на корешки. На варианте с примене­
нием тестирующего раствора сульфата алюминия 
было выявлено негативное влияние ионов алюми­
ния. Общая биомасса составила 0,37±0,04 г, из ко­
торых 62 % приходилось на массу проростка. Таким 
образом, несмотря на то, что всхожесть сорта Тобо-

Рисунок 1 -  Влияние ионов алюминия на лабораторную всхожесть овса Тюменской селекции, %,
(НСР05=5,0)
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ляк увеличилась под действием ионов алюминия, 
биомасса проростков на ранних этапах онтогенеза 
достоверно меньше контроля ( ^ . > 1 ^ ) ,  что указы­
вает на негативное влияние ионов алюминия на ро­
стовые процессы на начальном этапе онтогенеза.

Сорт Мегион также оказался неустойчивым 
к катионам алюминия. Общая биомасса на кон­
троле составляла 0,47±0,04 г, из которых 64 % 
приходилось на проростки и 36 % -  массу корней. 
В растворе сульфата алюминия при концентрации
1 г/литр общая биомасса снизилась на 30 % отно­
сительно контроля. На массу проростка приходи­
лось 0,16±0,02 г, на корень -  0,17±0,03 г.

Толерантность в отношении ионов алюминия 
показал сорт Отрада. На контроле его биомасса 
составила 0,45±0,04 г, из которой 0,27±0,02 г при­
ходилось на долю проростка. На варианте с суль­
фатом алюминия общая биомасса снизилась все­
го на 0,02 г относительно контроля и составляла
0,43±0,04 г, из них 58 % -  это масса проростка и 
42 % -  корня. Отсутствие реакции на ионы алю­
миния было также выявлено у сорта Талисман. 
Его биомасса на контроле составила 0,46±0,04 г, 
из которой 0,27±0,02 г приходилось на проросток 
и 0,19±0,01 г -  на корешки. Разница в биомассе 
овса между контролем и вариантом с сульфатом 
алюминия была в пределах ошибки опыта.

Аналогичной была реакция сорта Фома, раз­
ница которого в общей биомассе между контро­
лем и тестирующим раствором составляла 4 %. 
Однако более детальный анализ показал, что на 
контроле масса проростка была равна 0,29±0,03 г, 
а на варианте с сульфатом алюминия 0,33±0,03 г. 
Так же и по биомассе корня выявлено различие,

в контроле 0,25±0,02 г, в опытном образце -
0,19±0,03 г. Данный факт указывает на то, что 
у сорта Фома формирование адаптационных фи­
зиологических реакций происходит значитель­
но быстрее, чем у Тоболяка, Мегиона и Отрады, 
что позволяет включить компенсационный механизм 
устойчивости к ионам алюминия и справиться с его 
токсическим действием. Аналогично проявил себя 
сорт Талисман, лабораторная всхожесть которого 
под действием сульфата алюминия уменьшилась, 
но биомасса ростков не отличалась от контроля 
(рисунок 2).

Помимо снижения массы первичных корешков 
и проростка крайне важно знать их длину. От этих 
показателей зависит скорость начала поглощения 
питательных веществ из почвы и формирование 
фотосинтезирующего аппарата. Длина корешков и 
проростка тесно коррелирует со временем перехода 
с зародышевого питания на автотрофный тип [24].

Средняя длина корней по изучаемым сортам 
на контроле составила 8,3 см с варьированием 
от 6,7±1,2 (Отрада) до 9,4±0,4 см (Талисман). Фома 
и Тоболяк также обладали корневой системой на 
уровне максимума. При увлажнении зерна раство­
ром сульфата алюминия средняя длина корней 
изучаемых сортов составила 5,6 см. Минимальная 
длина корней отмечена у сортов Тоболяк и Талис­
ман -  4,8 и 5,2 см соответственно. Сорт Фома выде­
лялся максимальной длиной первичных корешков 
(6,5 см). Ранжирование сортов по степени умень­
шения длины первичных корешков под действием 
ионов алюминия выстроило сорта следующим об­
разом: Отрада<Мегион<Фома<Талисман<Тоболяк 
(таблица 2).

И  Корень U Проросток
Рисунок 2 -  Влияние ионов алюминия на биомассу ростков овса посевного, г воздушно-сухой массы. 

НСР05 для: корней -  0,02; проростка -  0,04; общая биомасса проростка -  0,04 г
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Длина проростков при отсутствии алюминия 
варьировалась от 4,4 (Отрада) до 9,4 см (Фома) 
при среднем значении по сортам 6,5 см. Среднее 
отношение длины проростка к корням составило
0,78 ед., при широком диапазоне -  от 0,70 (Талис­
ман) до 1,00 (Фома). В присутствии ионов алюми­
ния средняя длина проростков по сортам умень­
шилась до 5,8 см, или на 11 % относительно кон­
троля. Однако такое незначительное снижение об­
условлено тем, что два сорта (Отрада и Талисман) 
положительно отреагировали на ионы алюминия 
в растворе. Длина их проростков увеличилась 
относительно контроля на 15 и 24 %, при этом 
у Талисмана масса проростков возросла на 33 %. 
Это указывает на явный стимулирующий эффект 
ионов алюминия для этого сорта (рисунок 3).

Таблица 2 -  Степень изменения длины и массы 
ростков овса при воздействии ионов алюминия, % 
от контроля

Сорт

Длина Масса

Корни Проростки Корни Проростки

Тоболяк -44 -22 -10 -5*

Отрада -12 +15 2* -6*

Талисман -41 +24 -25 +33

Мегион -29 -27 -18 -57

Фома -30 -32 -35 0

л я  ^ ф а кт . ' теор.

* -  изменения статистически недостоверны (F.. <F ) приm  ~  '  факт. т е о р .' ~

p = 0,05

Максимальная степень снижения длины про­
ростков под действием ионов алюминия была 
отмечена у сорта Фома -  32 %, но, несмотря 
на это, масса проростка не уменьшилась относи­
тельно контроля. Данный факт объясняется тем, 
что первичные корешки Фомы останавливали свой 
рост и обильно покрывались корневыми волоска­
ми, что визуально выделяло их среди остальных 
сортов. Это является признаком алюмоустойчи- 
вых сортов зерновых культур [25]. Аналогичный 
эффект был отмечен у сорта Тоболяк, у которо­
го длина проростка достоверно уменьшилась на 
22 % при сохранении массы относительно контро-

<>\еор. при p =0,05).
Сорт Мегион также характеризовался силь­

ным снижением длины проростка (22 %), но при 
этом у него было зафиксировано максимальное 
уменьшение массы -  57 % относительно контроля. 
Это дает право выделить Мегион в группу сортов 
овса, восприимчивых к ионам алюминия.

Заключение. В ходе проведенных исследова­
ний были сделаны соответствующие выводы.

Раствор Al2(SO4)3 в концентрации 1 г/литр, 
соответствующий содержанию подвижного алюми­
ния 10 мг-экв/100 г почвы, обеспечивает достовер­
ное стимулирование ростовых процессов сортов 
Тоболяк -  97 % и Фома -  96 %, при контрольных 
значениях -  85 и 89 % соответственно. Сорт Отра­
да не имел достоверного снижения лабораторной 
всхожести, а Талисман и Мегион -  негативно реа­
гировали на ионы алюминия в растворе.
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|Ь
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Рисунок 3 -  Влияние ионов алюминия на длину первичных корешков (К) и проростков (П) овса, см
(НСР05 для корешков -  0,4 %; для проростков -  0,3%)
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Биомасса проростков (росток+корешок) 
сортов Отрада, Талисман и Фома при проращива­
нии в растворе сульфата алюминия не отличалась 
от контроля, что делает их наиболее устойчивыми 
к токсическому действию алюминия в группе из­
учаемых сортов. У сортов Тоболяк и Мегион био­
масса уменьшилась на 15 и 30 % соответственно. 
Это также подтверждается данными по длине пер­
вичных корешков и ростков.

Максимальный токсический эффект на ранних 
этапах онтогенеза проявляется в резком уменьше­
нии длины и массы первичных корешков. Наибо­
лее сильно снижали длину корней сорта Тоболяк, 
(-44 %), Талисман (-41 %), Мегион и Фома, сниже­
ние у которых составило 29 и 30 % соответственно. 
Длина проростков уменьшалась от 22 (Тоболяк) 
до 32 % (Фома). Также было установлено удлине­
ние первичных корешков у сортов Отрада и Талис­
ман на 15 и 24 % соответственно. Масса корней 
и проростков изменялась не так сильно.

Таким образом, среди изучаемых сортов 
овса Тюменской селекции Отрада, Тоболяк 
и Фома обладают генетической устойчивостью 
к ионам алюминия и могут быть использованы 
для их выращивания на почвах, где кислотность 
обусловлена ионами алюминия. Также они ре­
комендованы в качестве перспективных роди­
тельских форм при селекции алюмоустойчивых 
сортов для Западной Сибири. Сорт Тоболяк 
характеризуется алюмотолерантностью на ран­
них этапах онтогенеза и рекомендован для даль­
нейшего изучения воздействия на него почвен­
ной кислотности в течение всей вегетации. Сорт 
Мегион оказался восприимчивыми к токсичному 
действию ионов алюминия.
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