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Проведен обзор результатов исследований по влиянию кислотности почвы на урожайность озимой ржи. 

Обоснована схема селекционного процесса для создания алюмо- и кислотоустойчивых сортов ржи в условиях 

Северо-Востока НЗ РФ. Для скрининга сортов сельскохозяйственных культур по уровню устойчивости к абиоти-

ческому стрессу используются различные методы оценки: культура клеток и тканей; метод питательных рас-

творов; почвенная культура; полевые исследования. Среди зерновых культур озимая рожь менее чувствительна к 

кислой реакции почв. Однако повышенная почвенная кислотность снижает зимостойкость и регенерационную 

способность растений ржи после поражения снежной плесенью (M. nivale), что приводит к недобору урожая до 

40%. Создание кислотоустойчивых сортов ржи является перспективным направлением в селекционных исследо-

ваниях, особенно для условий северного земледелия. В России эдафическая селекция озимой ржи начата в НИИСХ 

Северо-Востока в 1980 г. и продолжается практически в единственном институте страны. Исследования прово-

дятся в провокационных условиях полевых, вегетационных и лабораторных опытов. Созданы алюмо- и кислото-

устойчивые сорта ржи Регина (метод клеток и тканей) и Кипрез (полевой метод многократных отборов на ес-

тественном жестком провокационном фоне). В условиях естественного почвенного фона сорта превысили по 

урожайности исходный сорт Кировская 89 на 0,24 и 0,72 т/га соответственно. Изучение в провокационных поч-

венных условиях стабильно подтвердило преимущество сорта Кипрез по алюмо- и кислотоустойчивости. При-

бавка урожайности к стандарту Фаленская 4 составила 0,26-0,32 т/га, к сорту Кировская 89 – 0,78-1,63 т/га. 

Сорт Регина уступил по продуктивности адаптивному стандарту Фаленская 4. В 2016 г. сорт Кипрез передан на 

государственное сортоиспытание. На основании проведенных исследований в ФГБНУ ФАНЦ Северо-Востока раз-

работана и внедрена схема создания алюмо- и кислотоустойчивых сортов озимой ржи с использованием ком-

плексного естественного провокационного фона (Н+ и AL3+; M. nivale). Создаваемые сорта проходят обязательную 

проверку в жестких полевых провокационных условиях. Кислотоустойчивые сорта являются надежным резервом 

увеличения производства зерна озимой ржи на низкоплодородных кислых почвах Нечерноземной зоны страны и 

ценными источниками алюмо- и кислотоустойчивости в селекционных программах регионов. 

Ключевые слова: озимая рожь, кислотность почв, естественный провокационный фон, селекция, сорт, алюмо- 
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Негативное влияние повышенной поч-

венной кислотности на урожайность сельскохо-

зяйственных культур ‒ одна из актуальных 

проблем современного растениеводства [1, 2]. 

Кислые почвы в мировом сельскохозяйствен-

ном производстве составляют 30-40% [3]. По 

данным Н.R. Von Uexküll и Е. Mutert, почвы с 

кислой реакцией среды в мире занимают около 

30% общей площади и более 50% пашни [4]. 

Снижение урожайности сельскохозяйственных 

культур может достигать более 80% [5]. 

В Российской Федерации площади кис-

лых почв превышают 60 млн га [6]. В Северо-

Восточном регионе такие почвы занимают бо-

лее 70% пашни; в Кировской области ‒ более 

80%, в т.ч. 40,8% ‒ сильнокислые (рН<4,5) [7]. 

Стрессовые условия для развития растений 

усугубляются из-за повсеместного снижения 

плодородия почв, уровень которого ранее под-

держивался благодаря реализации программ 

по известкованию, фосфоритованию, ком-

плексной химизации и мелиорации земель.  

Цель обзора  провести анализ резуль-

татов исследований по влиянию кислотности 

почвы на урожайность озимой ржи и обосно-

вать схему селекционного процесса для созда-

ния алюмо- и кислотоустойчивых сортов ржи 

в условиях Северо-Востока НЗ РФ. 

Неблагоприятное воздействие кислых 

почв на растения осуществляется различными 

путями: влияет на структуру почвы, эффек-

тивность вносимых удобрений, работу микро-

флоры почвы и непосредственно на само рас-

тение. Почва с повышенной кислотностью 

становится плохо структурированной, имеет 

слабую буферность и низкую емкость погло-

щения, что приводит к резкому снижению 

поступления элементов питания в растения. 

На кислых почвах эффективность внесенных 

удобрений уменьшается на 30-40% [8, 9].  

В кислой среде подавлены микробиоло-

гические процессы, необходимые для расте-

ний, снижена активность многих микроорга-

низмов. В то же время некоторые паразиты и 

возбудители болезней усиливают свое разви-

тие в условиях кислых почв [10]. Оптималь-

ными условиями для развития полезной мик-

рофлоры является  нейтральная и слабощелоч-

ная реакция среды. Наиболее благоприятное 

значение рН почвенного раствора для аммо-
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нификаторов, нитрификаторов, клубеньковых 

бактерий, свободноживущих в почве азотфик-

сирующих бактерий – 6,5-7,9.  

Избыточное содержание ионов водорода 

в почвах с повышенной кислотностью приво-

дит к увеличению доступности для растений 

алюминия, марганца и других металлов, что 

негативно сказывается на жизнедеятельности 

растений. По данным C.D. Foy [11], в мире 

почти 25% почв оказывают отрицательное 

действие на растения за счет влияния ионов 

металлов. В процессе эволюции появились эко-

типы растений, приспособленные к различным 

концентрациям токсичных ионов. Научные 

исследования по накоплению, перемещению и 

распределению токсичных ионов металлов 

наиболее тщательно проведены на зерновых 

культурах [12, 13, 14, 15, 16]. В условиях кис-

лых почв распространены и оказывают токсич-

ное действие на растения следующие элементы: 

Al>Mn>Fe>Cu>Zn. Алюминий – основной вред- 

ный фактор для роста растений на почвах с 

pH<5,0. Несмотря на то, что этот элемент 

содержится в самих растениях в количестве  

200 мг/кг сухого вещества [17], а в литератур-

ных данных упоминается о его стимулирующем 

эффекте на рост проростков [18], тем не менее, 

токсичность подвижных ионов алюминия явля-

ется главным фактором, снижающим урожай-

ность культур в условиях кислых почв [19].  

Экспериментальные данные показыва-

ют, что отрицательное влияние алюмокислого 

стресса начинает проявляться с момента про-

растания семян: часть семян гибнет, у осталь-

ных период прорастания затягивается, всходы 

получаются изреженные, слабые. Причинами 

снижения урожайности озимой ржи являются 

слабое кущение растений и пониженная зимо-

стойкость [7]. 

Основным приемом улучшения плодо-

родия и снижения токсичности кислых почв, 

создания благоприятного фона для использо-

вания минеральных удобрений и сохранения 

урожайности сельскохозяйственных культур  

является известкование [20, 21].  

Однако, в связи с недостаточной финан-

совой обеспеченностью современного сельско-

го хозяйства, мероприятия по внесению извести 

осуществляются на ограниченных (около 4 млн 

га) площадях, и объемы их ежегодно сокраща-

ются [22]. Одним из важных подходов в реше-

нии данной проблемы является эдафическая 

селекция, позволяющая создавать кислото- и 

алюмоустойчивые сорта зерновых культур, 

внедрение которых является наиболее эколо-

гически чистым и энергосберегающим спосо-

бом снижения влияния токсичности кислых 

почв на растение. В России поиск устойчивых 

сортов зерновых культур начат в середине ХХ 

века [23]. Селекционные изыскания в этом на-

правлении широко развернуты во многих 

странах Америки, Азии, Европы.  

По мнению И.А. Косаревой и Е.В. Семе-

новой, сорта, созданные в условиях широкого 

распространения почв с повышенной кислот-

ностью, характеризуются высоким потенциа-

лом алюмоустойчивости [24]. Сорта озимой 

ржи селекции Северо-Восточного селекцентра 

являются подтверждением этого мнения. 

В научной литературе можно встретить ре-

зультаты исследований, говорящие об обрат-

ном, т.е. место выведения сорта не является 

гарантией высокой алюмоустойчивости [25]. 

Каждый вид растений требует опреде-

ленной кислотности почвы, отклонение от ко-

торой приводит к ухудшению роста и развития 

растений [26]. По кислотоустойчивости сель-

скохозяйственные культуры условно делятся 

на четыре группы: высокочувствительные (кле-

вер, корнеплоды, эспарцет, донник); умеренно 

чувствительные (яровая пшеница, ячмень, ку-

куруза, вика и горох); слабочувствительные 

(озимая рожь, тимофеевка, гречиха); удовле-

творительно переносящие высокую кислот-

ность (картофель, люпин желтый и лен) [6]. 

Исследования показали, что рожь среди 

других зерновых культур более кислотовы-

нослива. Благоприятный интервал рН для 

оптимального развития растений озимой ржи 

составляет 5,0-7,7, овса – 5,5-7,5, ячменя – 

6,8-7,5, пшеницы – 6,0-7,5. Доказано, что рожь 

может расти и при рН 4,5-5,0 [27, 28]. Однако 

при благоприятной кислотности рН 5,6-6,0 

урожайность озимой ржи возрастает до 40%. 

При повышенной кислотности почвы снижа-

ется зимостойкость и регенерация растений 

после поражения снежной плесенью (M. Ni-

vale), что приводит к недобору урожая [5]. 

Устойчивость зерновых культур к токси-

ческому действию ионов алюминия объясняется 

как генетическими особенностями, так и физио-

логическими механизмами. Генетическая детер-

минация признака обусловлена экспрессией од-

ного или нескольких генов, а также их взаимо-

действием [29]. 

На ранних стадиях развития растения 

наиболее уязвимы в условиях повышенной 

кислотности почвы, что приводит к наруше-

ниям в белковом, углеводном обменах и про-

цессе закладки генеративных органов [30]. 
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Установлено, что в благоприятных условиях 

произрастания интенсивность различных 

процессов в растениях протекает ниже мак-

симально возможного. В стрессовых услови-

ях отмечается полная мобилизация ресурсов 

организма, что позволяет сохранить скорость 

фотосинтеза на нормальном уровне [31]. От-

мечено, что воздействие на растения одним 

видом стресса делает его устойчивым к дру-

гим экстремальным факторам [32]. В наших 

исследованиях выявлено сочетание алюмо- и 

кислотоустойчивости сорта Кипрез с засухо-

устойчивостью. В 2014 г. при недостатке вла-

ги в период летней вегетации (30% нормы) в 

центральной зоне Кировской области сорт 

Кипрез был наиболее урожайным (5,03 т/га) 

среди изучаемых сортов. 
Абсолютная величина устойчивости ка-

ждого сорта во многом зависит от условий 
внешней среды. В этой связи для оценки сор-
тов  необходимо ориентироваться на уровень 
их устойчивости относительно друг друга. 
Уровень устойчивости к стрессу является ге-
нетически контролируемым и наследуемым 
фактором. Однако проявляется он только под 
влиянием экстремального фактора. Поэтому 
необходимым условием для диагностики ус-
тойчивости сорта или растения является нали-
чие стрессовой нагрузки [33]. 

Для скрининга сортов сельскохозяйст-
венных культур по уровню алюмо- и кислото-
устойчивости используются различные мето-
ды оценки: культура клеток и тканей [34]; ме-
тод питательных растворов [35]; почвенная 
культура [36]; полевые исследования [7]. 

В настоящее время с использованием 
метода культуры тканей и клеток получены 
устойчивые к ионам алюминия регенеранты 
ячменя, овса, озимой ржи, пшеницы, риса и не-
которых кормовых культур [37, 38, 39, 40, 41]. 
Однако экономическая эффективность данно-
го метода может уступать другим лаборатор-
ным методам и традиционной селекции [42]. 

Широко используется для идентифи-
кации устойчивости культур к ионам алю-
миния метод водной культуры. Достоинст-
вами этого метода являются возможность 
оценки большого количества растений и бы-
строта определения показателей [42]. Выде-
ленные данным методом устойчивые биоти-
пы обычно подтверждают свою толерант-
ность к алюмокислому стрессу в полевых 
условиях и очень часто показывают лучшие 
агрономические показатели [43]. 

Важным методом оценки, позволяющим 

дифференцировать растения по устойчивости 

к эдафическому стрессу как на ранних этапах 

развития, так и в течение всей вегетации, явля-

ется метод почвенной культуры [44]. Вегетаци-

онные опыты имеют преимущество перед ме-

тодом питательных растворов, т.к. создаются 

условия, наиболее приближенные к естествен-

ным, где на устойчивость к ионам алюминия 

дополнительно влияют почвенные факторы. 

На базе вариабельности уровня устой-

чивости внутри популяций к эдафическому 

стрессу основан полевой метод отбора, кото-

рый широко использовался и считался наибо-

лее достоверным [45]. Отбор высокоустойчи-

вых генотипов в условиях высокой стрессо-

вой нагрузки в течение нескольких генераций 

ведет к значительному повышению кислото- 

и алюмоустойчивости относительно исходной 

популяции. Однако, по данным М.В. Иванова 

[45], возможности этого метода довольно ог-

раничены, максимум прироста устойчивости 

составляет 25%. Далее поднять уровень ус-

тойчивости возможно при использовании 

гибридизации и других путей улучшения. 

Полевой метод оценки считается сложным, 

трудоемким и длительным по времени. К то-

му же не всегда можно достичь однородности 

агрохимических показателей почвы. Поэтому 

в последнее время все чаще прибегают к наи-

более быстрым и менее затратным лабора-

торным исследованиям [42]. 

Для изучения наследования алюмотоле-

рантности сельскохозяйственных культур в 

настоящее время широкое применение полу-

чило использование биохимических и молеку-

лярных маркеров, связанных с генами устой-

чивости к ионам алюминия [46, 47, 48]. Дан-

ный метод эффективен для отбора устойчивых 

растений у видов, реализующих механизмы 

устойчивости на более поздних этапах онтоге-

неза, обладает высокой разрешающей способ-

ностью и информативностью. По данным 

Raman H. и др. [49], метод молекулярных мар-

керов  позволяет  прогнозировать  выносли-

вость  к  Al  у ячменя с точностью до 95%. 

Для получения более точной оценки 

растений на алюмо- и кислототолерантность 

необходимо использовать разные методы ди-

агностики. Поиск путей создания источников 

устойчивости и толерантных к эдафическому 

стрессу сортов озимой ржи, особенно для ус-

ловий северного земледелия, следует считать 

перспективным направлением селекционных 

исследований.  

В селекции озимой ржи новое направле-

ние получило развитие практически только в 
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Польше и Португалии, где актуален вопрос по 

созданию кислотовыносливых сортов ржи. 

Польские ученые, используя метод питатель-

ных растворов, пришли к заключению, что в 

любой популяции озимой ржи существует не-

большое количество чувствительных к алю-

минию генотипов, позволяющих создавать 

алюмоустойчивые инбредные линии. Устой-

чивость к алюминию у ржи носит доминант-

ный характер, контролируется простым гене-

тическим механизмом [28].  

На севере Португалии, где превалируют 

кислые почвы с повышенным содержанием 

алюминия, рожь является основной злаковой 

культурой. При испытании местных сортов-

популяций и европейских сортов был исполь-

зован метод питательных растворов с разным 

содержанием ионов алюминия [50]. Местные 

сорта-популяции, показавшие большую устой-

чивость, чем европейские сорта, рекомендова-

ны для использования в качестве источников 

устойчивости для целенаправленной селекции.  

В России селекция на кислото- и алюмо-

устойчивость озимой ржи начата в НИИСХ 

Северо-Востока в 1980 г. и продолжается прак-

тически в единственном институте страны. Ис-

следования проводятся в провокационных ус-

ловиях (Н
+
 и Al

3+
) полевых, вегетационных и 

лабораторных опытов. Методом водно-бумаж-

ной культуры проанализированы разные сорта, 

которые дифференцированы на высокоустой-

чивые (индекс длины корней 80-100%), средне- 

и низкоустойчивые (индекс длины корней 75% 

и менее) [2]. Многолетнее изучение сортимента 

ржи в полевых условиях по схеме «генотип-

среда» позволило выявить генотипическую и 

биотипическую вариабельность толерантности 

сортов к кислым почвам. Выявлена значитель-

ная межсортовая и внутрисортовая устойчи-

вость к эдафическому стрессу. Это говорит об 

эффективности отбора по данному признаку и 

возможности создания толерантных к неблаго-

приятным условиям сортов ржи, обеспечиваю-

щих стабильные урожаи зерна [51]. 

Изучение зарубежных кислотоустойчи-

вых сортов-популяций на Северо-Востоке НЗ 

РФ показало их абсолютную неприспособлен-

ность к агроклиматическим условиям региона 

по зимостойкости и устойчивости к снежной 

плесени. Они полностью погибали при пере-

зимовке. В этой связи в селекционных про-

граммах Северо-Восточного селекцентра осо-

бое внимание уделяется созданию кислото- и 

алюмоустойчивых сортов озимой ржи, адап-

тированных к местным условиям. 

В наших исследованиях метод отбора 

основан на вариабельности уровня устойчиво-

сти биотипов к стрессовому фактору в отдель-

но взятой популяции. В качестве исходного 

сорта был выбран зимостойкий, короткосте-

бельный, устойчивый к полеганию сорт ози-

мой ржи Кировская 89. В результате много-

кратных отборов на естественном провокаци-

онном фоне (рН 3,66-3,78; содержание ионов 

алюминия 25,5-26,7 мг/100 г) в сочетании с 

жесткими негативными браковками биотипов 

после перезимовки, до цветения и перед убор-

кой создан сорт озимой ржи Кипрез.  

Одновременно селекционные изыскания 

проводились методом клеток и тканей. В ла-

боратории биотехнологии растений так же на 

основе сорта Кировская 89 было создано более 

двух тысяч алюмо- и кислотоустойчивых рас-

тений-регенерантов. Из лучших регенерантов 

сформирован сорт Регина [2]. 

В 1998-2000 гг. в условиях естественно-

го почвенного фона проведен анализ урожай-

ности сортов, полученных разными методами 

селекции: Регина (метод клеток и тканей) и 

Кипрез (полевой метод многократных отборов 

на естественном провокационном фоне). Сорта 

по урожайности превысили исходную форму 

Кировская 89 на 0,24 и 0,72 т/га соответствен-

но, но Кипрез превзошел по продуктивности 

сорт Регина за счет повышенной зимостойко-

сти. Изучение в провокационных почвенных 

условиях стабильно подтвердило преимущест-

во сорта Кипрез по алюмо- и кислотоустойчи-

вости. Прибавка урожайности к стандарту 

Фаленская 4 составила 0,26-0,32 т/га, к сорту 

Кировская 89 – 0,78-1,63 т/га. Сорт Регина ус-

тупил по продуктивности адаптивному стан-

дарту Фаленская 4.  

На основании анализа проведенных 

исследований была разработана и внедрена 

схема селекционного процесса с применением 

периодического направленного отбора в есте-

ственных полевых условиях жесткого прово-

кационного фона. Схема селекции на кислото- 

и алюмоустойчивость в условиях северного 

земледелия предусматривает проведение от-

боров (до 5 лет) в сочетании с классическим 

методом половинок и использованием естест-

венных провокационных фонов на снежную 

плесень (M. nivale). 
Естественный фон для отбора растений 

с высоким потенциалом адаптивности на Севе-
ро-Востоке НЗ РФ обеспечивается уникальным 
сочетанием континентального климата с ши-
роким разнообразием почвенных условий. 
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Один из наиболее распространенных в стране 
сорт ржи Фаленская 4, сформированный в 
этих условиях, в результате многолетнего 
(2000-2014 гг.) изучения на нейтральном поч-
венном фоне, но в разных гидротермических 
условиях показал среднюю урожайность 5,2 т/га, 
что свидетельствует о его высокой адаптаци-
онной способности. В условиях естественного 
провокационного фона по алюмокислотности 
урожайность сорта составила 3,46 т/га (60,2% 
к обычному фону) [52]. Установлено, что сорт 
может успешно произрастать и на солончако-
вых почвах [53]. Учитывая высокие возможно-
сти сорта Фаленская 4 в экстремальных усло-
виях средовых факторов, его можно рекомен-
довать для расширения производства на низ-
коплодородных кислых почвах.  

Сорт Кипрез, имеющий превосходство 
по урожайности относительно кислотоустойчи-
вого сорта Фаленская 4 до 0,32 т/га в условиях 
почвенного стресса (2010-2016 гг.), представля-
ет несомненный интерес для внедрения в про-
изводство и как источник кислото- и алюмо-
устойчивости для использования в селекцион-
ных программах регионов страны. Сорт пере-
дан на госсортоиспытание в 2016 г. При возде-
лывании его в условиях низкоплодородных 
алюмокислых почв чистый доход составляет 
9,23 тыс. руб./га, что выше стандарта на 
2,03 тыс. руб./га, общая рентабельность при 
внедрении сорта ‒ 61% (стандарта – 48%). 

Таким образом, среди зерновых культур 

рожь характеризуется наибольшей устойчи-

востью к кислым почвам. Создание и исполь-

зование толерантных к эдафическому стрессу 

сортов ржи является наиболее экологически 

чистым и энергосберегающим путем сниже-

ния токсичности кислых почв. В селекцион-

ных программах ФГБНУ ФАНЦ Северо-

Востока успешно внедрена обоснованная 

схема создания алюмо- и кислотоустойчивых 

сортов озимой ржи для условий северного 

земледелия. Кислотоустойчивые сорта ржи, 

как биологическая основа урожая, являются 

надежным резервом увеличения производства 

зерна на низкоплодородных почвах Нечерно-

земной зоны страны. 
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The influence of soil acidity on the yield of winter rye and the possibility of edaphic 

selection (review) 
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The review of the results of investigations on influence of soil acidity on winter rye productivity was done. The pattern of 

breeding process for creation of aluminum- and acid-resistant winter rye varieties under conditions of North-East of Russian 

Non-Chernozem zone was substantiated. Different methods of estimation such as cell and tissue cultures, method of nutrition 

solutions, soil culture, field study are used for screening of agricultural crop varieties on the level of resistance to abiotic stress. 

Winter rye is the least sensitive to soil acidity. However, higher soil acidity decreases winter hardiness and regenerating abil-

ity of rye after snow mould (M. nivale) damage that leads to shortfall of its production up to 40%. Creation of acid-resistant 

rye varieties is a perspective direction in breeding research especially for the conditions of north crop farming. In Russia, rye 

edaphic breeding began in the North-East Agricultural Research Institute in 1980 and it is now the only research institute in 

the country involved in this work. Studies are conducted under provocative conditions of field, greenhouse and laboratory 

experiments. Aluminum- and acid-resistant rye varieties were created – Regina (method of cells and tissues) and Kiprez (field 

method of multiple selections on natural rigid provocative background). Under conditions of natural soil background these 

varieties exceeded the initial variety Kirovskaya 89 in productivity by 0.24 t/ha and 0.72 t/ha correspondingly. Study on pro-

vocative soil conditions proved the superiority of variety Kiprez in aluminum- and acid-resistance. Additional productivity com-

pared to the standard Falensky 4 was 0.26-0.32 t/ha, to the variety Kirovskaya 89 – 0.78-1.63 t/ha. Variety Regina was inferior to 

the standard Falenskaya 4 in productivity. In 2016 variety Kiprez was transferred to the State varietal test. Based on studies car-

ried out in Federal Agricultural Research Center of the North-East the plan of creation of aluminum- and acid-resistant winter rye 

varieties with the use of complex natural provocative background (Н
+
 and Al

3+
; M. nivale) was developed and implemented. The 

varieties being created are subjected to obligatory test under rigid field provocative conditions. Acid-resistant varieties are relia-

ble reserve for increasing the winter rye grain production on low-fertile acid soils of Non-Chernozem zone of Russia and are 

valuable sources of aluminum- and acid-resistance in breeding programs in other regions of the country. 

Keywords: winter rye, soil acidity, natural provocative background, breeding, varieties, aluminum- and acid-resistance 
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