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Аннотация. Цель исследований — изучить стрессоустойчивость голозерных генотипов овсак воздействию ионов алюминияв юве-

нильный период. Оценку проводили на базе молодежной лаборатории геномных исследованийв растениеводстве Научно-исследова-

тельского института сельского хозяйства Северного Зауралья — филиала Тюменского научного центра сибирского отделения Российской

академии наукв 2025 году. Объектом испытаний были 28 генотипов голозерного овса посевного из8 стран. Зерно проращивали рулон-

ным методомв электрическом суховоздушном термостате ТС-1/80 CПY при температуре 20°C, согласно ГОСТ 12038-85. Водные рас-

творы для проращивания образцов овса готовили из сульфата алюминия (AI
2
(SO,),) с концентрацией ионов алюминия 4,9 и 15 моль/л.

В качестве контроля использовали дистиллированную воду. По истечении семи дней производили замер длины наибольшего корня

каждого растения на всех вариантахи расчет индекса длины корня. На протяжении проращивания сформировалась биомасса корней

и побегов, которую высушили до воздушно-сухого состоянияи рассчитывали индекс соотношения массы корнейи побегов (CKП). Уста-

новлены наиболее восприимчивыек воздействию ионов алюминия генотипы овса из Китая — Yuan za1 (15656), Yuan za2 (15647); Сло-

вакии — Dunajec (15643); Франции — Avoine nue grosse (2122)и России — Пибанд (15440). При концентрации ионов алюминия4 ммоль/л

значения индекса длины корня достигали 38—48 % относительно контроля. Дальнейшее увеличение концентрации АІ^* (9 ммоль/л) при-

велок достоверному снижению индекса до 10—23 %. Наиболее устойчивымик воздействию ионов алюминия на раннем этапе онтогенеза

были генотипы голозерного овса из России — 63h11 (к-15814), 21 h12o (к-15810); Китая — Hull-less (к-1927), Ва you 14 (к-15666)и Вели-

кобритании — Lennon (к-15631).В условиях высокой концентрации ионов алюминия (9ммоль/л) индекс длины корня снижалсяс 68—75

(4ммоль/л) до 32—47 % относительно контроля.
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Abstract. The purpose ofthe research is to study the stress resistance of naked oatgenotypes tothe effects of aluminum ioпs in the juvenile

period. The assessment was carried out оп the basis of the youth laboratory of genomic research in cгop production at the Scientific Research

Institute of Agriculture for the Northern Trans-Urals,а Branch oftheTyumen Scientific Center ofthe Siberian Branch ofthe Russian Academy of

Sciences in 2025. The object of the tests was 28 genotypes ofnaked oats from8 countries. The seeds were germinated by the roll towel method

in an electric dry-air thermostat ТЅ-1/80 SPU atа temperature of20°C, according toGOST 12038-85. Aqueous solutions for oat samples germina-
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tion were prepared from aluminum sulfate (AI
2
(SO,),) with aluminum ionconcentrations of4,9 and 15 moI/L. Distilled waterwas used asа control.

After7 days, the length of the largest root of each plant was measured in all variants and the root length iпdex was calculated. During germination,

а biomass ofroots and shoots was formed, which was dried to an air-dry state and the root to shoot ratio index (RSR) was calculated. The most

susceptible to the effects of aluminum ioпs are the oat genotypes from Chiпa — Yuan za1 (15656), Yuan za2 (15647); Slovakia - Dunajec (15643);

France - Avoine пue grosse (2122) and Russia — Piband (15440). At an aluminum ionconcentration of4 mmoI/L, the values ofthe root length iпdex

reached 38-48% relative to the control.А further iпcгease in the concentration of AI” (9 mmoI/L) ledtoа significant decrease in the index to 10-

23%. The most resistant to the effects of aluminum ioпs at the early stage ofontogenesis were thegenotypes ofnaked oats from Russia — 63h11

(k-15814), 21 h12o (k-15810); China — Hull-less (k-1927), Ва you 14 (k-15666) and Great Bгitaiп — Lennon (k-15631). Under conditions of high

concentration of aluminum ioпs (9 mmoI/L), the root length index decreased from 68-75 (4mmoI/L) to32-47% relative to the control.

Keywords: oats (Avena sativa L.), abiotic factors, plant stress, aluminum ioпs, root length index.
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Введение. Алюминий имеет повсеместное

распространение на Земле и входит в состав

алюмосиликатов, глинистых минералов, полевых

шпатови оксидов [1]. Под воздействием воды, ве-

тра, перепадов температуры, почвенных кислот

и высокой антропогенной нагрузки происходит

высвобождение алюминия. В почвахс высокой

кислотностью (подзолистые, серые лесные)в ре-

зультате гидролиза ионы водорода (Н”) вытесня-

ют ионы алюминия (AI3”) из кристаллической ре-

шеткии переводят ихв доступную для растений

форму [2; 3]. Потенциальная кислотность под-

золистых почв преимущественно обусловлена

ионами алюминия,и их содержание достигает бо-

лее 30 мг/100г почвы [4; 5].

В Северном Зауралье широко распростране-

ны серые лесные почвы, которые активно вовле-

ченыв сельскохозяйственный оборот [6]. Высокая

антропогенная нагрузка в совокупности с есте-

ственными почвообразовательными процессами

и низкими объемами проведения химической

мелиорации приводит к деградации почв [7—9].

По данным Росреестра,в результате проведенных

обследований территории пахотных угодий Тю-

менской области (1160,8 тыс. га)было установле-

но,что доля кислых почв достигает 72 %.

Присутствие ионов алюминияв почве оказы-

вает негативное влияние на рости развитие кор-

невой системы, что препятствует их проникнове-

нию в более глубокие слои почвыв поисках влаги

и питательных веществ [10;11]. Начинаяс ранних

этапов развития растений, под влиянием ионов

алюминияв корневой системе происходят патоло-

гичексие изменения: нарушается клеточный мета-

болизм, замедляется фосфорилирование сахаров

и накопление питательных веществв клетках [12].

Эти нарушения негативно сказываются на обмене

веществи протекании жизненно важных физиоло-

гическихи биохимических процессов [13; 14].

Овес имеет многоцелевое применение,

а в последние годы набирает все большую попу-

лярность какпродукт для здорового питанияи при

формировании безглютеновых диет [15; 16]. Тех-

нологическая обработка пленчатого зерна сопря-

женас удалением цветочной пленки, за счет чего

выход готовой продукции снижается на 50 % [17].

В связис этим повышается интерес товаропроиз-

водителей на голозерные генотипы овса. Присут-

ствие ионов алюминияв почве негативно отража-

ется на генетически заложенный потенциал расте-

ний. Поэтому поиск наиболее устойчивыхк ионам

алюминия генотипов овса позволит применять их

в направленной селекции.

Цель исследований — изучить стрессоустой-

чивость голозерных генотипов овсак воздействию

ионов алюминияв ювенильный период.

Для достижения поставленной цели необходи-

мо было решить ряд задач: рассчитать индекс дли-

ны корня; соотношение массы корнейи побегов;

на основании полученных данных провести оценку

алюмоустойчивости голозерных генотипов овса.

Материалыи методы. Оценку влияния ионов

алюминия на растения голозерных генотипов овса

проводили на базе молодежной лаборатории геном-

ных исследованийв растениеводстве НИИСХ СЗ—

филиал ТюмНЦ СО РАНв 2025 году. Объектом

испытаний были 28 генотипов овса посевного

из8 стран: Россия — 11; Китай — 8; Словакия —

3; США — 2 и по одному из Монголии, Франции,

Великобритании, Польши (рисунок 1). Ге-

нотипы голозерного овса были предостав-

лены Всероссийским институтом генетиче-

ских ресурсов растений имени Н. И. Вавило-

ва (ВИР), а также оригинаторами сортов РФ.

Исследования проводили по ГОСТ 12038-85

«Семена сельскохозяйственных культур. Методы

определения всхожести». Зерно проращивали ру-

лонным методомв электрическом суховоздушном

термостате ТС-1/80 CПY при температуре 20 °С.

Водные растворы для проращивания образцов

овса готовили из сульфата алюминия (AI
2
(SO4)

3
)

с концентрацией ионов алюминия 4,9и 15моль/л.

В качестве контроля использовали дистиллиро-

ванную воду. По истечении семи днейу пророст-

ков был произведен замер длины наибольшего

корня каждого растения на всех вариантахи кон-

троле. Расчет индекса длины корня проводили

по формуле 1.
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№ 1,

(1)

где L — длина корня опытного образца, мм;

LI— длина корня контрольного образца, мм [18].

Рисунок1 — Распределение генотипов изучаемого

голозерного овса по происхождению, шт.

Figure1 — Distribution of naked oatgenotypes under

study by origin, pcs

Для определения индекса соотношения мас-

сы корнейи побегов (CKП) семидневных геноти-

пов овса была проведена предварительная сушка

растительного материала при 100 °С до воздуш-

но-сухого состояния. Расчет индекса соотношения

массы корнейи побегов проводили по формуле 2.

С
корней

побегов

(2)

где m p
е
— масса высушенных корней, г;

m
er
— масса высушенных побегов, г.

Кластеризация результатов исследований

была проведена по комплексу показателейс ис-

пользованием программы Statistica (StatSoft, Іпс.,

2014). Математическую обработку, дисперсионный

анализ данных проводилив программе Microsoft

Excelс надстройкойи AgCStat.

Результаты исследованийи ихобсуждение.

При взаимодействии голозерного овсас ионами

алюминия на раннем этапе онтогенеза наблюда-

лось снижение ростовых процессов относительно

контрольных значений.В условиях стресс-фактора

развитие первичных корешков было подавленным

и провоцировало ступенчатое снижение их дли-

ны. Корешкиу семидневных проростков видоиз-

менялись — они приобретали желтоватый оттенок

и утолщались. При прорастании зерна развивает-
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ся колеоптиль, который выглядит как пленчатый

конуси защищает листочки растений от вредных

патогенови механических повреждений при про-

растании из почвы. Достигая поверхности почвы,

колеоптиль раскрывается, выпуская листочки,

и отмирает. При взаимодействиис ионами алюми-

ния интенсивность роста колеоптиля была значи-

тельно ниже контроляи происходила егодеструк-

ция (рисунок 2). Преждевременное разрушение

колеоптиля провоцирует высвобождение первых

листочковв слоях почвы, что негативно отражает-

ся на формировании побегови приводит ихк де-

формации.

Рисунок2 — Семидневный проросток генотипа

овса 21h12o (к-15810) при использовании

концентрации ионов алюминия 15 ммоль/л

Figure2 —А seven-day seedling of the oat

genotype 21h12o (k-15810), using an aluminum ion

concentration of 15 mmoI/L

Поэтому произведение расчета индекса длины

корня (ИДК) относительно контрольных значений

28 голозерных генотипов овса, выращенных

в растворахс концентрацией ионов алюминия 4,9

и 15 ммоль/л, позволило реализовать кластерный

анализ по методу Варда (рисунок 3).В результате

кластеризации изучаемые генотипы овса разде-

лились на две группыс расстоянием 300 единиц.

В первый кластер (К I) вошло 19 генотипов голо-

зерного овса,у которых значения ИДК на варианте

с концентрацией ионов алюминия4 ммоль/л ва-

рьировалось от43 до 75 % относительно контроля

(таблица).

В данной группе наиболее устойчивыми

к стресс-фактору в К I и отделившейся

на 180 единиц были генотипы овса из России —

63h11 (к-15814), 21 h12o (к-15810); Китая —

Hull-less (к-1927), Ва you 14 (к-15666) и Ве-

ликобритании — Lennon (к-15631). Зна-

чения ИДК данных генотипов на вариан-

те с низкой концентрацией варьировались
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Рисунок3 — Кластеризация голозерных генотипов овса по индексу длины корня при различных

концентрациях ионов алюминияв растворе, полученнаяв программе Statistica (StatSoft, Inc., 2014)

Figure3 —Naked oatgenotype clusterization by root length index at different concentrations of aluminum

ioпs in solution, obtained using the Statistica program (StatSoft, Inc., 2014)

от 68 до 75 % относительно контроля. При увели- что средние значения индекса длины корня семи-

чении концентрации ионов алюминияв растворе дневных проростков голозерных генотипов овса

до 9 ммоль/л сохранялась та же тентендиция соответствовали сильной степени обратной связи

по алюмоустойчивости у данной группы (-0,96)и зависели от концентрации ионов алюми-

(F
факт.
F
тeop п ри р —— 0, 05s. ния в растворе— Fфакт.

F
теор.( 0›05)

Во второй кластер (К II) вошли9 генотипов Одним из важных показателей оценки влия-

голозерного овса,у которых значения ИДК на ва- ния стресс-фактора на голозерные генотипы овса

риантес концентрацией AI3 4 ммоль/л составили в ювенильный период является индекс соотноше-

38-48 % относительно контроля, что значительно ния массы корнейи побегов (CKП).В связис от-

ниже, чему образцов овса, входящихв К І. Увели- током питательных веществ из корневой системы

чение концентрации ионов алюминия до9 ммоль/л для формирования зеленой массы возникает дис-

привелок снижению ИДК до 10—23 % относительно баланс массыв сторону надземной части. Под воз-

контроля, чтов 1,6—2,0 раза меньше показателей действием ионов алюминия происходит деформа-

генотипов овса, входящихв первый кластер (К I). ция первичных корешков, что препятствует отто-

Наиболее восприимчивымик воздействию ионов ку питательных веществи негативно отражается

алюминия в данной группе были генотипы овса на темпах развития растения. Индекс CKП семид-

из Китая — Yuan za1 (15656), Yuan za2 (15647); невных генотипов овса, проросших на контроле

Словакии — Dunajec (15643); Франции — Avoine nue (дистиллированная вода), варьировался от 0,4

grosse (2122)и России — Пибанд (15440). до 1,1 ед. (рисунок 4). Столь большой диапазон

Проращивание голозерных генотипов овса обусловлен сортовой особенностью голозерных

с высоким содержанием ионов алюминияв pac- генотипов овса. Коэффициент парной корреля-

творе (15ммоль/л) негативно отразилось на росте ции массы корнейи побегов семидневных расте-

корневой системы,и на седьмые сутки значения ний овса соответствовал сильной степени связи

ИДК составили 4—19 % относительно контроля. (r —— 0,95).

Корреляционный анализ позволил установить, Независимо от изучаемого генотипа овса,
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Таблица — Индекс длины корня голозерных генотипов овса в зависимости от возрастающей

концентрации ионов алюминияв растворе, % относительно контроля

Table — Root length index ofnaked oatgenotypes depending on the increasing concentration of aluminum ioпs

in solution, % relative to the control

№ п/п
Сорт (номер по каталогу ВИР)

(фактор В)

CTpaHa

происхо ения

Концентрация AI**в растворе, мм0л6/Л

1 1Зh18(к-15932) Россия 57

2 Местный(к-4958) Монголия 56

3 Ваіуап5(к-15648) Китай 54

4 11h12o(к-15929) Россия 51

5 Помор(к-15117) Россия 49

6 МF9714-32(к-15227) CIJJA 43

7 Вауои8(к-15664) Китай 55

8 Вятский голозерный(к-14960) Россия 52

9 Inovec(к-15644) Словакия 58

10 65h11(к-15815) Россия 63

11 Clean(к-15646) Словакия 65

12 Ваіуап1(к-15649) Китай 61

13 МF9714-36(к-15229) CIJJA 66

14 Местабел(к-15884) Россия 69

15 бЗh11(к-15814) Россия 75

16 21h12o(к-15810) Россия 72

17 HuII-Iess(к-1927) Китай 72

18 Lennon(к-15631) Великобритания 68

19 Вауои14(к-15666) Китай 71

20 Пионер(к-9139) Россия 44

21 Местный(к-15248) Польша 48

22 5h18(к-15930) Россия 48

23 Уап2014(к-15658) Китай 42

24 Yuanza2(к-15647) Китай 38

25 Dunajec(к-15643) Словакия 39

26 Avoinenuegrosse(к-2122) франция 38

27 Yuanza1(к-15656) Китай 40

28 Пибанд(к-15440) Россия 38

Среднеев группе, n=28 55

НСР05 пофактору A=0,2 °/,' НСР05 пофактору B=0,1 °/,' НСР05 повзаимодействии АВ=2,3 °/

проращивание растений в растворах с возрас-

тающей концентрацией ионов алюминия от4 до

15 ммоль/л приводилок постепенному снижению

соотношения массы корнейи проростков до 0,3—

0,7 ед., что обусловлено уменьшением массы пер-

4

(фактор А)

9

32

27

29

27

27

26

20

19

20

22

18

18

22

16

36

32

35

47

41

21

23

17

15

10

11

15

10

23

15

1з

9

9

10

11

8

8

12

12

18

9

12

12

6

14

16

19

7

7

9

10

4

7

9

9

9

6

7

10

вичных корешков. Коэффициент парной корреля-

ции (масса корнейи побегов) был равен 0,76, что

соответствовало умеренной степени связи. При

стресс-факторе в присутствии ионов алюминия

происходит дисфункция зоны роста и деления
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Рисунок4 — Индекс соотношения массы корнейи побегов голозерных генотипов овсав зависимости

от возрастающей концентрации ионов алюминия (при5 % уровне погрешности)

Figure4 — Root toshoot index of naked oatgenotypes depending on the increasing concentration

of aluminum ioпs (withа 5% error level)

клеток, что впоследствии будет препятствовать увеличение AI3” (9 ммоль/л) привелок достоверно-

проникновению корневой системыв более глу- му снижению показателя до 10—23 %.

бокие слои почвы.У генотипов из России — 5h18 Наиболее устойчивыми к воздействию ио-

(к-15930), Словакии — Cleaп (к-15646), Китая — нов алюминия на раннем этапе онтогенеза были

Ва you14(к-15666)и Монголии — Местный (к-4958) генотипы голозерного овса из России — 63h11 (к-

с увеличением концентрации AI3” наблюдалось 15814), 21h12o (к-15810); Китая — Hull-less (к-1927),

стремительное снижение массы корешкови побе- Ва you 14 (к-15666) и Великобритании — Lennon

гов, что позволило индексу CKП остаться на высо- (к-15631). В условиях высокой концентрации ио-

ком уровне 0,7—1,0. нов алюминия (9 ммоль/л) индекс длины корня

В ходе исследований была установлена связь снижалсяс 68—75 (4ммоль/л) до 32—47 % относи-

между возрастающей концентрацией ионов алю- тельно контроля.

миния и индексом соотношения массы корней Для оценки алюмоустойчивости голозерных

и побегов голозерных генотипов овса, сформиро- генотипов овса на раннем этапе онтогенезав ла-

вавшихся на протяжении семи суток прорастания. бораторных условия лучше использовать концен-

Регрессионное логарифмическое уравнение (3), трации ионов алюминияв растворе4 и 9 ммоль/л.

достоверно в диапазоне содержания ионов Наиболее информативным показателем для оцен-

алюминия в растворе от 4 до 15 ммоль/л. ки голозерного овса на устойчивостьк токсическо-

Коэффициент аппроксимации (R2) составил му действию ионов алюминия являются значения

0,7887. индекса длины корня.

y=-0,215In(x)+0,7772, (3) Установлена связь (R2=0,7887) между воз-

гдеу — индекс соотношения массы корнейи по- растающей концентрацией ионов алюминия

бегов, %; и индексом соотношения массы корнейи побегов

х — концентрация AI3”в растворе, ммоль/л. голозерных генотипов овса, сформировавшихся

Заключение. Установлено, что наиболее на протяжении семи суток прорастания. Регрес-

восприимчивымик воздействию ионов алюминия сионное логарифмическое уравнение достоверно

были генотипы овса из Китая — Yuan za1 (15656), в диапазоне содержания ионов алюминияв pac-

Yuan za2 (15647); Словакии — Dunajec (15643); творе от4 до 15 ммоль/ли соответствует (у— ин-

Франции — Avoine nue grosse (2122)и России — Пи- декс соотношения массы корней и побегов, %;

банд (15440). При концентрации ионов алюминия х — концентрация AI3”в растворе, ммоль/л).

4 ммоль/л значения индекса длины корня достига- Рекомендуем наиболее устойчивые геноти-

ли 38—48 % относительно контроля, дальнейшее пы овсак включениюв селекционные программы
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по созданию алюмоустойчивых голозерных со-

ртов: 63h11 (к-15814), 21h12o (к-15810), Hull-less

(к-1927), Ва you 14 (к-15666), Lennon (к-15631).
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