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Аннотация. Цель работы – определение степени устойчивости генотипов овса Тюменской селекции к 
хлоридному и сульфатному засолению и выделение перспективных родительских форм для селекции со-
леустойчивых сортов. Материалы и методы. Изучали реакцию сортов овса Тюменской селекции Мегион, 
Талисман, Отрада, Фома, Тоболяк, Радужный и Сириус на различный уровень засоления Na2SO4 и NaCl. 
Устойчивость к солевому стрессу определяли по комплексу лабораторных и расчетных показателей. Ре-
зультаты. Установлено, что хлоридное засоление приводит к затормаживанию ростовых процессов, но 
не имеет сильного токсического эффекта вплоть до концентрации соли в растворе 7 г/л. Лабораторная 
всхожесть достоверно снижалась при концентрации 10 г/л на 10–25 % относительно контроля. Негативное 
воздействие сульфата натрия проявляется при меньших концентрациях (от 3 г/л) на отдельных сортах и 
выражается в стабильном угнетении овса на начальных этапах онтогенеза. При концентрации 7 г/л всхо-
жесть сортов снижалась на 10–36 % относительно контроля. При 1 г/л сульфата натрия индекс длины кор-
ней сортов Мегион, Талисман и Отрада был на 8–10 % выше контроля. Хлорид натрия имел аналогичный 
эффект при концентрациях 1–3 г/л. По комплексу показателей установлено, что наиболее устойчивыми к 
сульфатному засолению являются сорта Сириус, Тоболяк и Отрада. К хлоридному – Талисман и Отрада. 
Чувствительным к Na2SO4 и NaCl был сорт Радужный, который негативно реагировал на соли даже в ми-
нимальной концентрации (1 г/л). Научная новизна. Впервые была изучена сортовая реакция овса Тюмен-
ской селекции на сульфатное и хлоридное засоление в процессе прорастания. Установлены концентрации 
хлорида и сульфата натрия, вызывающие стресс от засоления. Рекомендации. Сорта Сириус, Тоболяк, От-
рада и Талисман рекомендуется использовать в качестве родительских форм при селекции солеустойчивых 
сортов овса.

Ключевые слова: овес (Avena sativa L.), стресс-фактор, ингибирование ростовых процессов, солеустойчи-
вость, сульфатное и хлоридное засоление, селекция, фитоэффект, индекс длины корней

Благодарности. Работа выполнена в рамках научного проекта «Разработка ускоренной системы отбора 
устойчивых к абиотическим факторам ценных генотипов зернофуражных культур (ячмень, овес) методом 
биохимического маркирования» (FWRZ-2024-0008).

Для цитирования: Еремин Д. И., Сахарова В. А., Савельева Ю. В., Бататин П. С.  Лабораторный скрининг 
сортов овса Тюменской селекции на устойчивость к солевому стрессу // Аграрный вестник Урала. 2025. 
Т. 25, № 02. С. 230‒244. https://doi.org/10.32417/1997-4868-2025-25-02-230-244.

Дата поступления статьи: 17.09.2024, дата рецензирования: 07.11.2024, дата принятия: 02.12.2024.

©
  Е

ре
ми

н 
Д

. И
., 

С
ах

ар
ов

а 
В.

 А
., 

С
ав

ел
ье

ва
 Ю

. В
., 

20
25



231

Biology and biotechnologies
Agrarian Bulletin of the Urals. 2025. Vol. 25, No. 02

Laboratory screening of Tyumen oat varieties 
for resistance to salt stress
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Abstract. The purpose of the work is to determine the degree of resistance of oat genotypes of Tyumen breeding 
to chloride and sulfate salinization and to identify promising parental forms for the selection of salt-resistant vari-
eties. Materials and methods. The reaction of Tyumen oat cultivars Megion, Talisman, Otrada, Foma, Tobolyak, 
Raduzhnyy and Sirius to different levels of salinity of Na2SO4 and NaCl was studied. Resistance to salt stress was 
determined by a set of laboratory and calculated parameters. Results. It was found that chloride salinization leads 
to inhibition of growth processes, but does not have a strong toxic effect up to a salt concentration in a solution of 
7 g/l. Laboratory germination significantly decreased at a concentration of 10 g/l by 10–25 % relative to the con-
trol. The negative effect of sodium sulfate is manifested at lower concentrations (from 3 g/l) on individual cultivars 
and is expressed in stable suppression of oats at the initial stages of ontogenesis. At a concentration of 7 g/l, the 
germination of cultivars decreased by 10‒36 % relative to the control. At 1 g/l of sodium sulfate, the root length 
index of Megion, Talisman and Otrada cultivars was 8–10 % higher than the control. Sodium chloride had a similar 
effect at concentrations of 1–3 g/l. According to the set of indicators, it was found that the most resistant to sulfate 
salinization are the cultivars: Sirius, Tobolyak and Otrada. Chloride is a Talisman and Otrada. The Raduzhnyy va-
riety was sensitive to Na2SO4 and NaCl, which reacted negatively to salts even at a minimum concentration (1 g/l). 
Scientific novelty. For the first time, the varietal reaction of Tyumen oats to sulfate and chloride salinization during 
germination was studied. Concentrations of sodium chloride and sulfate causing stress from salinization have been 
established. Recommendations. The cultivars Sirius, Tobolyak, Otrada and Talisman are recommended to be used 
as parent forms in the selection of salt-resistant varieties of oats.

Keywords: oats (Avena sativa L.), stress factor, inhibition of growth processes, salt resistance, sulfate and chloride 
salinization, breeding, phytoeffect, root length index
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Постановка проблемы (introduction)
Глобальное изменение климата на планете ока-

зывает непосредственное воздействие на современ-
ную экосистему и геополитику современного мира. 
В последние десятилетия сложилась устойчивая 
тенденция к сокращению площадей земель сельско-
хозяйственного назначения за счет естественного и 
антропогенного засоления почв. Современные ис-
следования показали, что механизм аккумуляции и 
переноса водорастворимых солей в почвах намного 
сложнее, чем принято считать [1]. В условиях изме-
нения климата основная часть высокоплодородных 
земель, используемых в пашне, имеет высокую сте-
пень риска перехода в категорию засоленных. Эта 

проблема затрагивает и пахотные земли с достаточ-
ной влагообеспеченностью в Западной Сибири, ко-
торая активно осваивается в сельскохозяйственном 
направлении. В связи с этим необходима своевре-
менная подготовка агропромышленного комплекса 
к последствиям глобального изменения климата. 
Существующие мелиоративные приемы позволя-
ют уменьшить засоление, а в отдельных случаях 
и полностью избавиться от него. На значительной 
площади Российской Федерации проведение ме-
лиорации будет экономически неоправданным или 
технологически невыполнимым [2]. Поэтому раци-
ональной стратегией устойчивого развития сель-
ского хозяйства в условиях изменяющегося клима-
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та будет создание новых сортов сельскохозяйствен-
ных культур, обладающих генетической устойчиво-
стью к повышенному содержанию солей в почве. 
Для этого необходимо комплексное изучение меха-
низмов устойчивости к солям и физиологических 
стрессов, вызываемых ими. Как показывает анализ 
литературных источников, эта проблему решают 
по всему миру: идет активный поиск солеустой-
чивых культурных и диких генотипов растений [3; 
4]. Углубленно изучаются биохимия, протеомика и 
метаболомика стрессов, вызванных абиотически-
ми факторами на клеточном уровне [5]. Как отме-
чает В. В. Иванищев, растения имеют достаточно 
большой спектр механизмов устойчивости к токси-
ческому действию солей. Прежде всего это селек-
тивное накопление или выброс ионов; контроль по-
глощения корнями и их транспортировка в листья; 
изолирование ионов в компартменты на уровне 
клетки и целого растения; синтез метаболитов для 
поддержания осмотического давления цитоплазмы; 
изменение структуры мембран; синтез антиокси-
дантных ферментов; индукция гормонов растений 
[6]. Выбор механизма защиты зависит от генотипа 
растения, вида и степени засоления. 

Среди зерновых культур овес считается наиме-
нее устойчивым к водорастворимым солям, поэтому 
на засоленных почвах ему предпочитают ячмень [7; 
8]. При этом для умеренных широт среди зернофу-
ражных культур овес является наиболее выгодным 
по устойчивости к неблагоприятным факторам (ло-
кальное переувлажнение, низкие положительные 
температуры корнеобитаемой зоны). За последние 
десятилетия селекционная наука создала сотни со-
ртов овса, раскрывающих свой генетический потен-
циал в различных почвенно-климатических услови-
ях. Поэтому существует большая вероятность того, 
что есть генотипы овса, наименее подверженные 
токсическому действию водорастворимых солей и 
способные формировать урожай на солончаковых 
почвах. Для ускорения оценки устойчивости сортов 
часто проводят исследования по определению про-
растания семян и развитию растений на начальных 
этапах онтогенеза [9]. Это дает возможность точно 
установить степень стресса от химизма и степени 
засоления. В дальнейшем результаты лабораторной 
оценки становятся основой для модельных и поле-
вых опытов в селекционной работе. 

Цель исследований  – определение степени 
устойчивости генотипов овса Тюменской селекции 
к хлоридному и сульфатному засолению и выделе-
ние перспективных родительских форм для селек-
ции солеустойчивых сортов.
Методология и методы исследования (Methods)

Изучение солеустойчивости овса проводили в 
лаборатории геномных исследований в растени-
еводстве Научно-исследовательского института 
сельского хозяйства Северного Зауралья  – филиа-

ла ФИЦ «Тюменский научный центр сибирского 
отделения Российской академии наук». Были из-
учены пленчатые сорта местной селекции: Мегион 
(год регистрации  – 1993), Талисман (2002), Отра-
да (2013), Фома (2013), Тоболяк (2020), Радужный 
(2022) и Сириус, который в 2023 году был передан 
на государственное сортоиспытание. Описание 
этих сортов подробно представлено в публикаци-
ях [10–14]. Лабораторный опыт был заложен по 
методике, разработанной Федеральным исследова-
тельским центром «Всероссийский институт гене-
тических ресурсов растений им. Н. И. Вавилова»1. 
В опыте были смоделированы два типа засоления: 
хлоридный (NaCl) и сульфатный (Na2SO4) как наи-
более типичные для Западной Сибири [15; 16]. Для 
определения пороговой концентрации солей, вызы-
вающих стресс овса, были использованы растворы 
1; 3; 5; 7 и 10 г/л (таблица 1). Это позволило охва-
тить все категории засоленных почв – от солончако-
ватых до солончаков. В качестве контроля исполь-
зовали дистиллированную воду. Для исследований 
были отобраны неповрежденные и выравненные 
семена овса одного года и репродукции, получен-
ные из коллекции НИИСХ Северного Зауралья. 
Проращивание семян (ГОСТ 12044–93) проводили 
в рулонах из фильтровальной бумаги, увлажнен-
ной растворами соответствующих концентраций 
до полной влагоемкости. Для предотвращения ис-
парения рулоны бумаги с семенами обертывали 
полиэтиленовой пленкой. Рулоны помещали вер-
тикально в лабораторные стаканы. Далее стаканы 
с рулонами фильтровальной бумаги и семенами по-
мещали в термостат с выставленной температурой 
+20 …+21 °С на 7 суток. 

Через трое суток определяли энергию прорас-
тания, через 7 суток  – лабораторную всхожесть. 
Параллельно этому измеряли длину корешков у 
каждого растения. Далее отделяли корешки и про-
ростки, объединяли их в усредненную пробу и вы-
сушивали до воздушно-сухого состояния с после-
дующим взвешиванием. Опыт проводили в четырех 
биологических повторностях. Для каждого вариан-
та рассчитывали среднее значение, стандартное от-
клонение (X ± SO). По полученным данным прово-
дили расчет следующих показателей: 

Индекс скорости прорастания [17]: 
ИСП = ЭП/ЛВ,                           (1)

где  ЭП – энергия прорастания;
ЛВ – лабораторная всхожесть.
Индекс длины корней:

 
ср.В

ср.К.

ИДК 100,
L

L= ∗                         (2)
где Lср.В. – средняя длина корней варианта, мм;

Lср.К. – средняя длина корней на контроле, мм;
1 Диагностика устойчивости растений к стрессовым воздействи-
ям (методическое руководство) / Под ред. Г. В. Удовенко. Ленин-
град: ВИР, 1988. 227 с.
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Согласно методике ВИР, если индекс длины 
корня находится в пределах 70–80  %, то генотип 
считается среднеустойчивым к стрессу, вызван-
ным каким-либо фактором; 80–90 % – устойчивый; 
90–100 % – высокоустойчивый. 

Фитоэффект (EM) от воздействия стресса опре-
деляли по воздушно-сухой массе первичных 
корешков.  

оп

оп

М М
E = 100 %,

М
K

M

−
∗                     (3)

где ЕМ  – фитоэффект, вызванный стрессом, %;
МK – средняя масса корней на контроле, г;
Моп – средняя масса корней на варианте, г.
Статистическую обработку полученных данных 

проводили методом дисперсионного анализа2 с ис-
пользованием пакета анализа компьютерной про-
граммы Microsoft Excel.

Ранжирование сортов проводили методом ранго-
вого распределения по комплексу исследуемых по-
казателей с последующим суммированием баллов. 
Используя квартильный анализ, определяли диа-
пазоны степени устойчивости к засолению [18; 19].

Результаты (Results)
Подсчет проросших семян на третьи сутки по-

казал наличие сортовой реакции овса на химизм за-
соления и концентрацию солей. При минимальном 
содержании сульфата натрия (1 г/л) энергия прорас-
тания сортов Мегион и Отрада достоверно умень-
шилась (Fфакт > Fтеор. при p = 5  %) относительно 

2 Доспехов Б. А. Методика полевого опыта. Москва: Колос, 2014. 
336 с.

контроля до 91 и 76 % соответственно (таблица 2). 
Увеличение концентрации до 3 г/л не оказало воз-
действия на сорта Талисман; Тоболяк и Радужный: 
энергия прорастания была на уровне контроля. Со-
рта Мегион и Отрада выделялись резким снижени-
ем темпов прорастания: 42 и 57  % относительно 
контроля. Также было отмечено проявление стрес-
са от сульфата натрия у сортов Фома и Сириус, сни-
жение энергии прорастания у которых было выше 
значений наименьшей существенной разницы. 

Концентрация Na2SO4 на уровне 5 г/л наиболее 
показательна, поскольку при ней начинают про-
являться защитные механизмы растения на засо-
ление. Энергия прорастания тех сортов, которые 
негативно реагировали на меньшие концентрации 
сульфата натрия, возросла: Мегион – 85 %; Отра-
да – 71 %; Сириус – 96 % от контроля. У остальных 
сортов отмечалась четкая негативная реакция на 
концентрацию 5 г/л. Наиболее сильно реагировал 
сорт Радужный: энергия прорастания снизилась 
до 27  %. Однако, механизм защиты у этого сорта 
включился при концентрации 7 г/л, что восстано-
вило процесс прорастания до 71 % на третьи сутки 
опыта. Аналогично проявили себя сорта Талисман 
и Отрада, у которых энергия прорастания возросла 
при концентрации сульфата натрия 10 г/л – она до-
стигла 50 %. При таком уровне засоления сорта Ме-
гион, Тоболяк, Радужный и Сириус на третьи сутки 
не проросли.

Таблица 1 
Химизм и степень засоления, используемые в опыте

Концентрация, г/л
Сульфат натрия Хлорид натрия Соответствие степени 

засоления почвМмоль/л Осмотическое 
давление, Па Ммоль/л Осмотическое 

давление, Па
1 7,042 52,34 17,11 84,78 Незасоленные
3 21,13 157,1 51,33 254,3 Слабозасоленные 

(солончаковатые)
5 35,21 261,7 85,56 424 Среднезасоленные 

(солончаковатые)
7 49,3 366,4 119,76 593,6 Сильно засоленные 

(солончаковатые)
10 70,42 523,4 171,1 847,8 Очень сильно 

засоленные (солончаки)

Table 1 
Chemistry and degree of salinity used in the experiment

Concentration, g/L
Sodium sulfate Sodium chloride Compliance with the 

degree of soil salinitymmol/L Osmotic 
pressure, Pa mmol/L Osmotic 

pressure, Pa
1 7.042 52.34 17.11 84.78 Unsalted
3 21.13 157.1 51.33 254.3 Subsaline (saline)
5 35.21 261.7 85.56 424 Medium saline (saline)
7 49.3 366.4 119.76 593.6 Highly saline (saline)

10 70.42 523.4 171.1 847.8 Very highly saline
(salt flats)
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При хлоридном засолении наблюдалась анало-
гичная реакция, которая проявилась также при ми-
нимальной концентрации (1 г/л хлорида натрия). 
Энергия прорастания Талисмана и Сириуса соста-
вила 83 %. У остальных сортов она была на уровне 
контроля. Необходимо отметить, что 3 г/л NaCl вы-
звало стресс только у Фомы и Сириуса. При даль-
нейшем повышении концентрации энергия прорас-
тания этих сортов достигла критических значений 
(< 10 %). Наименее подверженным хлоридному за-
солению оказался сорт Тоболяк, у которого на тре-
тьи сутки проросло 40 % зерна при концентрации 
7  г/л. Частичное прорастание было зафиксирова-
но у Мегиона и Талисмана. На варианте с макси-
мальной концентрацией 10 г/л хлорида натрия ни 
один из Тюменских сортов овса на третьи сутки не 
пророс. 

Ранее проведенные собственные исследования, 
а также опыт других ученых неоднократно под-
тверждали, что наличие солей в растворе может как 
стимулировать, так и задерживать процесс прорас-
тания семян, поэтому крайне важно получение ин-
формации на 7-е сутки проращивания, когда опре-
деляется лабораторная всхожесть [20; 21].

Лабораторные исследования показали, что чис-
ло проросших семян изучаемых сортов при низких 
концентрациях NaCl и Na2SO4 (1 и 3 г/л) не отлича-
ется от контроля (таблица 3). При концентрации 5 

г/л сульфата натрия сорта Талисман и Фома досто-
верно снизили всхожесть до 88–89 % относительно 
контроля. Дальнейшее повышение концентрации 
сульфата натрия усилило негативный эффект: при 
7 г/л всхожесть сортов Мегион, Тоболяк и Радуж-
ный составила 83, 90 и 64 % соответственно. Мак-
симальная степень засоления (10 г/л) достоверно 
снизила лабораторную всхожесть всех изучаемых 
сортов овса. Наименее устойчивыми к столь высо-
кой концентрации сульфата натрия оказались сорта 
Радужный и Отрада, лабораторная всхожесть кото-
рых составила соответственно 74 и 80  % относи-
тельно контроля.

Достоверное влияние хлорида натрия на лабо-
раторную всхожесть отмечалось только на варианте 
с концентрацией 10 г/л. Среди 7 изучаемых сортов 
только Талисман обладал устойчивостью к высоко-
му уровню засоления. Сорта Мегио, Отрада и Си-
риус уменьшили всхожесть до 90, 88 и 81 % соот-
ветственно, что не является критичным. 

Посевной материал, используемый в опыте, был 
получен в однотипных условиях и представлял со-
бой физиологически зрелое зерно. Поэтому раз-
личия на контроле (дистиллированная вода) явля-
ются сортовыми особенностями. Индекс скорости 
прорастания зерна овса Тюменской селекции на 
контроле варьировал в относительно узком диапа-
зоне – от 70 (Сириус) до 83 % (Талисман).

Таблица 2 
Энергия прорастания сортов овса Тюменской селекции при различной концентрации сульфата 

и хлорида натрия, % от контрольных значений

Сорт
Na2SO4, г/л NaCl, г/л

1 3 5 7 10 1 3 5 7 10
Мегион 91 42 85 24 0 100 100 58 17 0
Талисман 100 100 36 29 50 83 100 55 28 0
Отрада 76 57 71 24 50 100 100 33 2 0
Фома 94 70 40 41 29 100 54 10 2 0
Тоболяк 100 100 81 46 0 93 100 37 40 0
Радужный 100 100 27 71 0 100 100 8 0 0
Сириус 100 88 96 69 3 83 30 3 0 0

Примечание. Факторы: А – сорт; В – концентрация; АВ – взаимодействие. НСР05 (Na2SO4): А – 6; В – 7; АВ – 9 %. НСР05 (NaCl): 
А – 5; В – 7; АВ – 8 %.

Table 2
Germination energy of oat varieties of Tyumen selection at different concentrations of sulfate 

and sodium chloride, % of control values

Cultivar
Na2SO4, g/L NaCl, g/L

1 3 5 7 10 1 3 5 7 10
Megion 91 42 85 24 0 100 100 58 17 0

Talisman 100 100 36 29 50 83 100 55 28 0
Otrada 76 57 71 24 50 100 100 33 2 0
Foma 94 70 40 41 29 100 54 10 2 0

Tobolyak 100 100 81 46 0 93 100 37 40 0
Raduzhnyy 100 100 27 71 0 100 100 8 0 0

Sirius 100 88 96 69 3 83 30 3 0 0
Note. Factors: А – cultivar; В – concentration; АВ – interaction. AD05 (Na2SO4): А – 6; В – 7; АВ – 9 %. AD05 (NaCl): А – 5; В – 7; АВ – 8 %.
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Были выделены три генотипа (Мегион, Отрада 
и Сириус), которые положительно отреагирова-
ли на минимальную концентрацию сульфата на-
трия (1 г/л). Индекс прорастания был достоверно 
выше контрольных значений (Fфакт > Fтеор. при p = 
5 %). Помимо этого, у Мегиона был зафиксирован 
аналогичный стимулирующий эффект от NaCl той 
же концентрации. По нашему мнению, данный 
факт объясняется тем, что поглощаемый во время 
прорастания овса натрий накапливается в клеточ-
ных вакуолях и выполняет функцию осмотически 
активного элемента. Аналогичный эффект от-
мечали А. А. Иванов в опытах с пшеницей [22] и 
группа ученых из Азербайджана под руководством 
Г. С. Меджидовой [23].

Прорастание зерна сорта Талисман при концен-
трации 1 г/л сульфата натрия замедлилось, о чем 
свидетельствует индекс скорости прорастания, ко-
торый снизился с 83 до 41  % (таблица 4). На ва-
рианте с засолением 3 г/л прорастание изучаемых 
сортов достоверно замедлялось: ИСП снижался 
до 46–76  %. У сорта Тоболяк при концентрации 
сульфата натрия 5 г/л включились защитные меха-
низмы, которые увеличили скорость прорастания 
(ИСП = 74 %) до уровня контроля. Отсутствие за-
медления процесса прорастания было зафиксиро-
вано у сортов Талисман и Сириус. Остальные со-
рта характеризовались устойчивой тенденцией за-
медления прорастания при концентрациях 5 и 7 г/л 
сульфата натрия. Максимальный индекс скорости 

прорастания при 10 г/л был зафиксирован у сортов 
Тоболяк (32 %) и Сириус (47 %), что делает их при-
влекательными для выращивания на сульфатных 
солончаках и перспективными для селекции соле-
устойчивых сортов овса. 

Хлоридное засоление обладает более жестким 
воздействием на ростовые процессы в ходе про-
растания овса. При минимальной концентрации 
(1 г/л) эффект затормаживания был зафиксирован 
только у сорта Сириус (ИСП = 58 %) при НСР05 = 
4 %. Нужно отметить, что этот сорт характеризует-
ся практически полным отсутствием устойчивости 
к хлориду натрия – при концентрации 3 г/л индекс 
скорости прорастания уменьшился до 21 %, а при 
более высоких концентрациях все семена дали про-
ростки позже срока определения энергии прораста-
ния (3 суток).  

Концентрация хлорида натрия 5 г/л оказала не-
гативное влияние на скорость прорастания также 
сортов Фома и Радужный – ИСП достиг критиче-
ских величин – 6 и 5 % соответственно. Наиболее 
устойчивыми к такой концентрации оказались Ме-
гион и Талисман, у которых за 3 дня проросли 52 
и 37  % зерен от контроля. Следует отметить сорт 
Тоболяк, который характеризовался снижением 
индекса скорости прорастания при концентрации 
5 г/л NaCl до 27 %, но при более высокой концен-
трации (7 г/л) прорастание шло достоверно быстрее 
(ИСП = 39 %, Fфакт  > Fтеор. при p = 5 %).

Таблица 3 
Влияние уровня и химизма засоления на лабораторную всхожесть сортов овса 

Тюменской селекции, % от контрольных значений

Сорт Na2SO4, г/л NaCl, г/л
1 3 5 7 10 1 3 5 7 10

Мегион 100 96 100 83* 84* 99 100 96 94 90*

Талисман 97 100 89* 88* 85* 99 100 100 100 100
Отрада 100 100 100 97 80* 100 100 99 100 88*

Фома 100 100 88* 85* 82* 100 100 100 100 75*

Тоболяк 100 100 95 90* 84* 95 100 100 95 76*

Радужный 100 100 93 64* 74* 100 100 100 100 78*

Сириус 100 92 95 100 88* 100 100 100 96 81*

Примечание. * Изменение достоверно (Fфакт > Fтеор. при p = 5 %).
Table 3 

The effect of the level and chemistry of salinity on the laboratory germination of oat varieties 
of Tyumen selection, % of control values

Cultivar Na2SO4, g/L NaCl, g/L
1 3 5 7 10 1 3 5 7 10

Megion 100 96 100 83* 84* 99 100 96 94 90*

Talisman 97 100 89* 88* 85* 99 100 100 100 100
Otrada 100 100 100 97 80* 100 100 99 100 88*

Foma 100 100 88* 85* 82* 100 100 100 100 75*

Tobolyak 100 100 95 90* 84* 95 100 100 95 76*

Raduzhnyy 100 100 93 64* 74* 100 100 100 100 78*

Sirius 100 92 95 100 88* 100 100 100 96 81*

Note. * The change is valid (Ffact > Ftheor is at p = 5 %).
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Концентрация хлорида натрия в 10 г/л заторма-
живала прорастание всех сортов овса – проростки 
появились только на 4–5-е сутки проращивания, по-
этому индекс скорости прорастания был нулевым. 

Биомасса проростков – один из важнейших по-
казателей состояния растения на начальных этапах 
онтогенеза [24]. При отсутствии засоления (кон-
троль) общая биомасса растений на 7-е сутки про-
ращивания варьировала от 0,43 г (Мегион) до 0,98 г 
(Фома) (рис. 1). На долю первичных корешков при-
ходилось 34–56 % от общей биомассы. При концен-
трации сульфата натрия до 3 г/л все сорта овса, за 
исключением Тоболяка увеличили биомассу, что 
указывает на явный стимулирующий эффект. Об-
щая биомасса у Талисмана, Фомы и Сириуса была 
на 19–21 % выше контроля. Увеличение происходи-
ло как за счет нарастания корешков, так и ростков. 
Особо выделился сорт Тоболяк, у которого воздуш-
но-сухая масса корней при концентрации сульфата 
натрия 1–3 г/л уменьшилась на 54–66 %, но масса 
ростков возросла на 25–54 % относительно контро-
ля. Этот сорт при более высоких концентрациях 
имел резкую негативную реакцию, более выражен-
ную в сравнении с другими сортами.

С повышением концентрации сульфата натрия 
5 г/л, что соответствует солончаковатым почвам, 
положительный эффект был обнаружен только у 
сортов Мегион (32  %) и Отрада (16  %). У сортов 
Талисман, Фома, Радужный и Сириус общая био-
масса через 7 суток прорастания была на уровне 

контроля. Концентрация 7 г/л выявила устойчи-
вость к сульфатному засолению у Талисмана и Си-
риуса, биомасса которых соответствовала контро-
лю. Остальные сорта характеризовались устойчи-
вым снижением. Максимальную степень засоления 
выдержал Сириус, биомасса которого оставалась на 
уровне контроля. У сорта Талисман снижение при 
10 г/л составило 33  % относительно варианта без 
засоления. Наиболее сильное угнетение прояви-
лось у Радужного, Мегиона и Тоболяка – 42–54 % 

При хлоридном засолении стимулирующий эф-
фект от минимальной концентрации (1 г/л) отмечен 
на сортах Фома и Радужный, биомасса которых 
возросла на 31 и 47 % относительно контроля со-
ответственно (рис. 2). Необходимо отметить, что 
сорт Тоболяк уже при минимальной концентрации 
негативно реагировал на хлорид натрия. Снижение 
общей биомассы составило 12 % при НСР05 = 7 %. 
На остальных сортах изменения относительно кон-
троля были недостоверны (Fфакт < Fтеор. при p = 5 %). 
Концентрация 3 г/л NaCl обеспечила эффект стиму-
лирования у всех изучаемых сортов, кроме Тоболя-
ка и Сириуса, у которых общая биомасса была на 
уровне контроля. 

Повышение содержания хлорида натрия в рас-
творе до 7 г/л позволило выделить группу сортов, 
у которых эффект стимулирования варьировал от 
11–18  % (Талисман, Отрада, Фома) до 48  % (Ра-
дужный). Прорастание в растворе с максимальной 
концентрацией (10 г/л) было угнетенным у всех со-

Таблица 4
Индекс скорости прорастания (ИСП) овса в условиях возрастающей концентрации солей 

в растворе, %

Сорт Контроль Na2SO4, г/л NaCl, г/л
1 3 5 7 10 1 3 5 7 10

Мегион 79 83 62 27 22 6 85 79 52 14 0
Талисман 83 41 53 53 22 6 70 65 37 22 0
Отрада 69 80 46 31 20 5 71 61 23 1 0
Фома 73 79 64 44 20 7 70 32 6 1 0
Тоболяк 74 70 65 74 63 32 73 86 27 39 0
Радужный 81 74 71 58 17 19 76 55 5 0 0
Сириус 70 90 76 73 74 47 58 21 2 0 0

Факторы: А – сорт; В – концентрация; АВ – взаимодействие.НСР05 (Na2SO4): А – 5; В – 4; АВ – 7 %. НСР05 (NaCl): А – 6; В – 5; 
АВ – 4 %.

Table 4
The germination index (GI) of oats under conditions of increasing salt concentration in solution, %

Variety Standard Na2SO4, g/L NaCl, g/L
1 3 5 7 10 1 3 5 7 10

Megion 79 83 62 27 22 6 85 79 52 14 0
Talisman 83 41 53 53 22 6 70 65 37 22 0
Otrada 69 80 46 31 20 5 71 61 23 1 0
Foma 73 79 64 44 20 7 70 32 6 1 0

Tobolyak 74 70 65 74 63 32 73 86 27 39 0
Raduzhnyy 81 74 71 58 17 19 76 55 5 0 0

Sirius 70 90 76 73 74 47 58 21 2 0 0
Factors: А – сорт; В – Concentration; АВ – Interaction. AD05 (Na2SO4): А – 5; В – 4; АВ – 7%.  AD05 (NaCl): А – 6; В – 5; АВ – 4%.
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ртов, за исключением сорта Радужный. Его общая 
биомасса была на 9  % выше значений контроля. 
Необходимо отметить, что при такой концентрации 
масса первичных корней была меньше на 27 %, тог-
да как длина ростка выше на 29  % значений кон-

троля. Минимальное изменение массы корней при 
концентрации 10 г/л было зафиксировано у сортов 
Отрада и Тоболяк, что указывает на их потенциаль-
ную солеустойчивость.

Рис. 1. Воздушно-сухая масса овса на 7-е сутки прорастания при возрастающей концентрации сульфата натрия, г
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Fig. 1. Air-dry mass of oats on the 7th day of germination with an increasing concentration of sodium sulfate, g
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Fig. 2. Air-dry mass of oats on the 7th day of germination at an increasing concentration of sodium chloride, g
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Длина первичных корешков, образующихся на 
ранних этапах онтогенеза, также играет решающую 
роль в выживаемости и продуктивности растений. 
Отмечено, что сорта зерновых культур с более 
длинными первичными корнями обладают высокой 
устойчивостью к неблагоприятным абиотическим и 
антропогенным факторам [25; 26]. Средняя длина 
зародышевых корней изучаемых сортов овса через 

7 суток проращивания составила 135 мм. Варьиро-
вание длины было в диапазоне от 99 (Мегион) до 
169 мм (Сириус). О сортовых особенностях фор-
мирования корневой системы овса заявляли, как 
отечественные, так и зарубежные ученые [27–29]. 
Анализ индекса длины корней (ИДК) показал, что 
при концентрации 1 г/л сульфата натрия происхо-
дит удлинение первичных корешков. Так, индекс 

Таблица 5 
Индекс длины корней (ИДК) сортов овса Тюменской селекции 

при различном уровне засоления, % относительно контроля

Сорта Na2SO4, g/L NaCl, g/L
1 3 5 7 10 1 3 5 7 10

Мегион 111 99* 92 67 45 129 129 63 89 73
Талисман 110 94 81 71 50 87 113 91 62 52
Отрада 109 89 91 67 48 102* 104* 88 82 52
Фома 83 81 69 41 41 88 61 57 37 37
Тоболяк 102* 91 64 41 41 121 108 48 63 63
Радужный 108 101* 55 44 44 104* 81 54 21 21
Сириус 92 72 51 33 33 83 75 53 53 53

Примечание.* Изменение недостоверно (Fфакт < Fтеор. при p = 5 %).
Table 5

Root length index (RLI) of oat varieties of Tyumen breeding at different levels of salinity, 
% relative to standard

Cultivar Na2SO4, g/L NaCl, g/L
1 3 5 7 10 1 3 5 7 10

Megion 111 99* 92 67 45 129 129 63 89 73
Talisman 110 94 81 71 50 87 113 91 62 52
Otrada 109 89 91 67 48 102* 104* 88 82 52
Foma 83 81 69 41 41 88 61 57 37 37
Tobolyak 102* 91 64 41 41 121 108 48 63 63
Raduzhnyy 108 101* 55 44 44 104* 81 54 21 21
Sirius 92 72 51 33 33 83 75 53 53 53

Note. * The change is unreliable ( Ffact < Ftheor at p = 5 %).
Таблица 6 

Фитоэффект (Еm) солевого стресса различных сортов овса, % от контроля

Сорта Na2SO4, г/л NaCl, г/л
1 3 5 7 10 1 3 5 7 10

Мегион –19 0 –32 22 51 28 –15 49 15 15
Талисман –8 –21 –15 –2 23 –42 –46 –31 –38 –27
Отрада –45 –10 –35 –10 4 –19 –50 –31 –49 3
Фома –25 –21 11 –7 24 –20 –20 –7 –20 37
Тоболяк 66 59 59 56 72 23 –13 –11 16 –2
Радужный –26 –16 13 51 29 –47 –57 –39 –20 27
Сириус –24 –16 4 –10 7 –12 2 –3 39 17
Примечание. Согласно МР 2.1.77297-07, утвержденным 28.12.2007 г., негативное воздействие солей считается доказанным, 
если фитоэффект составляет 20 % и более.

Table 6
Phytoeffect (Em) of salt stress of various cultivars of oats, % of standard

Cultivar Na2SO4, g/L NaCl, g/L
1 3 5 7 10 1 3 5 7 10

Megion –19 0 –32 22 51 28 –15 49 15 15
Talisman –8 –21 –15 –2 23 –42 –46 –31 –38 –27
Otrada –45 –10 –35 –10 4 –19 –50 –31 –49 3
Foma –25 –21 11 –7 24 –20 –20 –7 –20 37
Tobolyak 66 59 59 56 72 23 –13 –11 16 –2
Raduzhnyy –26 –16 13 51 29 –47 –57 –39 –20 27
Sirius –24 –16 4 –10 7 –12 2 –3 39 17
Note. According to Methodological recommendations 2.1.77297-07 approved on 12/28/2007, the negative effect of salts is considered proven 
if the phytoeffect is 20 % or more.
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длины корней у сортов Мегион, Талисман, Отрада 
и Радужный был достоверно выше (Fфакт  > Fтеор. при 
p = 5 %): 111–118 % относительно контроля (табли-
ца 5). При такой же концентрации длина корней 
Фомы и Сириуса уменьшилась до 120 и 151 мм, а 
ИДК составил 83 и 92  % соответственно. Стиму-
лирующий эффект сульфата натрия на длину пер-
вичной корневой системы исчез при повышении 
концентрации до 3 г/л. Негативного влияния не за-
фиксировано только у сортов Мегион и Радужный. 
Индекс длины корней остальных сортов снизился 
до 72–94 %. Концентрация 5 г/л Na2SO4 стала кри-
тичной для сортов Радужный и Сириус – длина кор-
ней уменьшилась до 66 и 84 мм, что на 45 и 49 % 
меньше контроля. Корневая система в период про-
растания остальных сортов уменьшилась не столь 
значительно: ИДК варьировал от 64 % (Тоболяк) до 
92 % (Мегион). 

На варианте с повышенным содержанием суль-
фата натрия (7 г/л) все изучаемые сорта овса досто-
верно уменьшили длину зародышевых корешков до 
53–82 мм. Наиболее длинные корни были у Отрады 
(82 мм) и Талисмана (70 мм) при ИДК 67 и 71 % 
соответственно. При максимальном засолении, со-
ответствующем сульфатным солончакам Западной 
Сибири (10 г/л), длина корней этих сортов умень-
шилась вдвое, тогда как у остальных сортов индекс 
длины корней был в диапазоне от 33 (Сириус) до 
45 % (Мегион). 

Хлорид натрия, как показали наши исследова-
ния, обладает меньшим токсическим эффектом. 
Стимулирующий эффект проявлялся при более вы-
соких концентрациях (1–3 г/л). Положительно реа-
гировали сорта Мегион и Тоболяк, корни которых 
были длиннее контроля на 29 и 8 % соответственно. 
Следует обратить внимание на сорт Талисман, у ко-
торого ИДК был достоверно ниже – 87 % от кон-
троля на варианте с минимальной концентрацией 
хлорида натрия (1 г/л), но при более высокой (3 г/л) 
был зафиксирован стимулирующий эффект – дли-
на корней увеличилась до 160 мм, а ИДК составил 
113 % (Fфакт  > Fтеор. при p = 5 %). Аналогичная осо-
бенность была обнаружена и у сорта Мегион, ин-
декс длины корней которого при концентрации 5 г/л 
был 63 %, но уже при более высокой концентрации 
(7 г/л) корни стали длиннее на 42 % при ИДК, рав-
ном 89 %. У сорта Тоболяк схожая закономерность 
зафиксирована только при более высокой концен-
трации (5–7 г/л). По нашему мнению, это является 
сортовой особенностью депонирования ионов на-
трия в клеточных вакуолях с последующим повы-
шением осмотического давления. Такого же мнения 
придерживаются и другие ученые [30]. Наиболее 
сильная негативная реакция на хлоридное засоле-
ние при концентрации 5 г/л была отмечена у сортов 
Фома, Тоболяк, Радужный и Сириус: индекс длины 
корней был в диапазоне 48–57 % от контроля. 

Концентрация хлорида натрия 7 г/л, которая 
часто встречается в солончаковых почвах, обеспе-
чила ухудшение роста первичных корешков: ИДК 
варьировал от 21 (Радужный) до 89  % (Мегион). 
Согласно градации устойчивости сортов овса на 
ранних этапах онтогенеза, предложенной ВИР им. 
Вавилова, устойчивыми к хлоридному засолению 
оказались Отрада и Мегион. На варианте с макси-
мальной концентрацией хлорида натрия сорта Ра-
дужный и Фома характеризовались минимальным 
значением индекса длины корней – 21 и 37 %, тогда 
как у сортов Тоболяк и Мегион данный показатель 
был в 2 и более раза выше. Столь существенная раз-
ница дает возможность провести ранжирование со-
ртов и группировку по степени устойчивости овса к 
водорастворимым солям. 

Степень воздействия стресса, вызываемого раз-
личными абиотическими факторами, возможно 
установить при расчете фитоэффекта – показателя, 
который показывает степень уменьшения (измене-
ния) признака относительно контроля. Для опре-
деления фитоэффекта обычно используют длину 
корней, но на стадии проращивания однодольных 
семян это имеет определенные трудности методи-
ческого характера. Наличие мочковатой корневой 
системы затрудняет полноценную оценку степени 
уменьшения длины корней, что искажает результат 
расчета [31]. Чтобы исключить такую вероятность, 
было принято решение провести расчет фитоэффек-
та по воздушно-сухой массе первичных корешков. 

Фитоэффект различных концентраций сульфа-
та и хлорида натрия показал, что устойчивость к 
токсическому действию сульфатного и хлоридного 
засоления является сортовой особенностью и, сле-
довательно, закреплена на генетическом уровне. 
Так, сорт Тоболяк характеризовался максимальной 
чувствительностью к сульфату натрия во всем диа-
пазоне изучаемых концентраций – фитоэффект ва-
рьировал от 57 до 72 % (таблица 6). В то же время 
он достаточно хорошо прорастал при концентрации 
хлорида натрия от 3 до 10 г/л. Следует отметить, 
что на варианте с концентрацией 1 г/л NaCl фито-
эффект превысил пороговое значение в 20  %, что 
указывает на негативную реакцию. Однако при бо-
лее высоком уровне хлоридного засоления расте-
ния быстрее адаптировались к стрессу. Аналогич-
ный эффект отмечала группа ученых J. P.Martinez, 
J. M. Kinet, M. Bajji и S. Lutts, проводя эксперимен-
ты с галофитами (Atriplex halimus L.). По их мне-
нию, защитный механизм растений включался по 
мере накопления хлорида натрия в вакуолях, что 
обеспечивало водный баланс клетки [32]. 

Отсутствие токсического воздействия Na2SO4 и 
NaCl было зафиксировано у сорта Сириус, фитоэф-
фект которого даже при максимальной концентра-
ции (10 г/л) составил 7 и 17 % соответственно. Это 
указывает на высокую устойчивость к сульфатному 



240

Би
ол

ог
ия

 и
 б

ио
те

хн
ол

ог
ии

Аграрный вестник Урала. 2025. Т. 25, № 02

и хлоридному засолению на этапе прорастания. От-
сутствие негативного воздействия солей на нарас-
тание корневой массы также было зафиксировано 
у сорта Отрада – фитоэффект не превышал порого-
вое значение в 20 % и более. Сорт Фома испытывал 
стресс только при концентрации сульфата и хло-
рида натрия 10 г/л, о чем свидетельствует фитоэф-
фект 24 и 37 % соответственно. Наиболее близким 
к Фоме оказался сорт Талисман с тем отличием, что 
негативное воздействие максимальной концентра-
ции было только в опыте с хлоридом натрия. 

Сорта Мегион и Радужный характеризовались 
меньшим порогом устойчивости к сульфату натрия 
относительно других генотипов. Негативная реак-
ция к этой соли достоверно возникала при концен-
трации 7 г/л. Фитоэффект этих сортов составил 51 
и 72 % соответственно. При хлоридном засолении 
(10 г/л) данный показатель превышал пороговое 
значение только у сорта Радужный, тогда как у Ме-
гиона фитоэффект составил 15 %.

Для определения солеустойчивости сортов овса 
местной селекции было проведено ранжирование 
по комплексу показателей, используемых в данной 
работе, с последующим ранговым распределением 
(рис. 3). 

Высокая чувствительность к сульфатному и 
хлоридному засолению была выявлена у сорта Ра-
дужный. По совокупности изучаемых показателей 
данный сорт набрал 26 и 28 баллов. Высокая чув-
ствительность к хлориду натрия была также зафик-

сирована у сорта Сириус, который характеризовал-
ся высокой устойчивостью к сульфатному засоле-
нию. В категории высокоустойчивых к засолению 
был отнесен сорт Отрада, который набрал 42 и 50 
баллов при сульфатном и хлоридном засолении со-
ответственно. Данный сорт является перспектив-
ным для дальнейшей селекции солеустойчивых 
сортов овса. Помимо этого, Отраду и Радужный 
возможно использовать в дальнейшем для изучения 
генетической устойчивости к сульфату и хлориду 
натрия. При использовании квартильного анализа 
были установлены диапазоны степени устойчиво-
сти по рангу сортов: Q1 (< 30 баллов)  – соответ-
ствует сортам, чувствительным к хлоридному и 
сульфатному засолению с концентрацией от 7 г/л и 
выше; (Q2 + Q3) ранг от 31 до 37 баллов – средне-
устойчивые сорта; Q4 (> 37 баллов) – высокоустой-
чивые к засолению сорта. 

Таким образом, ряд сортов овса Тюменской 
селекции по степени устойчивости к Na2SO4 име-
ет вид: Радужный > Мегион > Талисман > Фома > 
Сириус > Тоболяк > Отрада. Ряд по устойчивости 
к хлоридному засолению имеет некоторые отличия: 
Сириус  > Радужный > Мегион > Фома > Тоболяк > 
Талисман > Отрада. Так, сорт Сириус будет инте-
ресным для изучения механизма избирательной 
устойчивости, поскольку он проявил себя высоко-
устойчивым к Na2SO4, но очень чувствительным к 
NaCl, раствор которого уже в минимальной концен-
трации 1 г/л вызывает достоверное негативное вли-
яние в процессе прорастания зерна. 
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Fig. 3. The rank distribution of cultivars by salt resistance, score
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Такие генотипы, как Мегион, Фома и Тоболяк, 
перспективны для дальнейшего изучения механиз-
мов солеустойчивости и селекционной работы с це-
лью создания устойчивых к засолению сортов овса.
Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)

1. В ходе проведенных лабораторных исследо-
ваний было установлено, что для сортов овса ха-
рактерен разный порог концентрации сульфата и 
хлорида натрия, вызывающий стресс в период про-
растания зерна. Так, достоверное снижение лабора-
торной всхожести Талисмана и Фомы начиналось 
при концентрации сульфата натрия 5 г/л, а осталь-
ных сортов – только при 7 г/л. При хлоридном засо-
лении порог концентрации, вызывающий снижение 
всхожести, был выше – от 7 г/л. 

2. Стресс, вызываемый хлоридом натрия, начи-
нает проявляться в торможении процесса прораста-
ния уже при концентрации 3 г/л – индекс скорости 

прорастания сортов Сириус, Фома и Радужный со-
ставил 21, 32 и 55 % соответственно при контроль-
ных значениях 70–80  %. Сульфатное засоление в 
меньшей степени затормаживает процесс прорас-
тания, но обладает более выраженным токсическим 
действием. 

3. Ряд степени устойчивости сортов овса к за-
солению от чувствительных к высокоустойчивым 
имеет следующий вид: для сульфата натрия: Ра-
дужный > Мегион > Талисман > Фома > Сириус > 
Тоболяк > Отрада; для хлорида натрия: Сириус > 
Радужный > Мегион > Фома > Тоболяк > Талис-
ман > Отрада.  

4. Генотипы Талисман, Отрада и Тоболяк реко-
мендуются как перспективные родительские фор-
мы в селекционном процессе для создания солеу-
стойчивых сортов овса. 
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