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Для возделывания льна-долгунца необходим оптимальный интервал уровня кислотности почв – рНKCl 
5,2-5,6. Однако значительная пестрота почв в основных льносеющих регионах Российской Федерации по агро-
химическим показателям и, прежде всего, по показателю уровня кислотности, способствует снижению уро-
жайности культуры в этих условиях. Одним из путей решения проблемы может стать создание сортов, 
устойчивых к повышенной кислотности почвенного раствора, в том числе, биотехнологическими метода-
ми. Целью исследований, проводимых на базе лаборатории селекционных и биотехнологий ФГБНУ «Федераль-
ный научный центр лубяных культур» (Тверская область) в 2021-2022 годах, являлась разработка методиче-
ских подходов при селекции in vitro на устойчивость к повышенной кислотности почвы для создания новых, 
устойчивых к этому стрессовому фактору генотипов льна-долгунца. Изучалась возможность использования 
токсичных ионов алюминия в форме солей AlCl3 и подборе концентраций этого селективного агента для це-
лей селекции in vitro. На начальном этапе апробированы три концентрации раствора AlCl3 – 44, 64, 84 мг/л. 
Выявлено токсическое действие AlCl3 на прорастание семян льна-долгунца сортов Импульс, Феникс, Лидер, 
С-108, Союз, формирование первичных корешков и проростков - гипокотилей этих сортов. Показатель вели-
чины, обозначающей длину первичных корешков у проросших семян льна-долгунца, на седьмые сутки снижал-
ся с повышением концентрации раствора AlCl3. Исследования показали, что наибольшую чувствительность 
к содержанию ионов алюминия проявили сорта С-108, Лидер и Союз. Это выразилось в уменьшении длины 
гипокотиля при повышении концентрации ионов алюминия в растворе. Отмечено, что у генотипов во всех 
вариантах исследований на селективной среде, содержащей хлорид алюминия, формировался морфогенный 
каллус. Однако частота формирования морфогенных каллусов была различной в зависимости от концентра-
ции AlCl3 в среде культивирования. Тенденция к снижению количества морфогенных клеток с повышением 
концентрации ионов алюминия наблюдалась у всех сортов. Вместе с тем, у менее чувствительных сортов 
– Импульс и Феникс, количество сформированного морфогенного каллуса было выше, чем у более чувстви-
тельных – С-108, Союз, Лидер. В селективных условиях получены побеги льна-долгунца исследуемых сортов, 
устойчивые к AlCl3 in vitro. 

Исследования выполнены в рамках Государственного задания Министерства науки и высшего образова-
ния ФГБНУ ФНЦ ЛК по теме № FGSS 2019-0016.

Введение
Лен-долгунец – основной источник отече-

ственного натурального волокнистого сырья. Вли-
яние неблагоприятных факторов внешней среды 
является одной из причин низкой реализации био-
логических возможностей современных сортов 
льна в производственных условиях [1, 2, 3]. Возде-
лывание льна на почвах с сильнокислой (рНKCl 4,5 
и ниже) и нейтральной (рНKCl свыше 6,0) реакцией 
приводит к существенному снижению продуктив-
ности волокна и семян [4, 5, 6]. Токсичность кислых 
почв обусловлена рядом факторов. Так, токсич-
ность кислотности (высоких концентраций обмен-
ного водорода) проявляется на очень кислых тор-
фяных почвах с рН 2,8-3,9, при низком содержании 
обменного кальция. Очевидно, что под пашню 
такие почвы используются крайне редко [7, 8, 9]. 
Лён-долгунец в основном выращивают в регионах, 
где преобладающими являются дерново-подзоли-

стые почвы. На таких почвах важнейшей причиной, 
обуславливающей угнетающее действие на куль-
турные растения, является содержание подвиж-
ного алюминия и уровень его токсичности [4, 10, 
11, 12, 13]. Дерново-подзолистые почвы содержат 
огромные валовые количества алюминия (в сред-
нем 9 %). Растворимость алюминия зависит от рН 
почвенного раствора. В пределах значений рН от 5 
до 9 алюминий не растворим. Содержание ионов 
алюминия и его негативное воздействие уменьша-
ется за счет образования частично диссоциирован-
ных форм Al(OH)3 и комплексов между алюмини-
ем и органическим веществом [4, 7, 8, 12, 14]. 

Значительная пестрота почв в основных 
льносеющих регионах Российской Федерации по 
агрохимическим показателям и, прежде всего, 
уровню кислотности, а также узкий оптимальный 
интервал для возделывания льна-долгунца (рНKCl 
5,2-5,6) требуют решения проблемы в современ-
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ных условиях не столько агрохимическим, сколько 
селекционным путем. Биотехнологические методы 
как инструмент классической селекции являются 
эффективными при создании новых форм с изме-
нёнными признаками и свойствами. Возможность 
получения таких генотипов продемонстрирована 
на многих культурах, в том числе и на льне [15, 16, 
17, 18]. Поэтому целью исследований являлась 
разработка методических подходов при селекции 
in vitro на устойчивость к повышенной кислотно-
сти почвы для создания новых, устойчивых к этому 
абиотическому фактору, генотипов льна-долгунца.

Материалы и методы исследований
Исследования по разработке методических 

подходов при селекции in vitro на устойчивость к 
повышенной кислотности почвы для создания но-
вых генотипов льна-долгунца, устойчивых к токсич-
ному действию ионов алюминия, осуществлялись 
в лабораторных условиях ФГБНУ ФНЦ ЛК. 

Селекцию in vitro на устойчивость к токсич-
ным ионам алюминия проводили с использовани-
ем биотехнологических методов, разработанных 
Пролётовой, Виноградовой, Кудрявцевой [19].

Схема проведения исследований в условиях 
in vitro:

- подбор генотипов льна для проведения ис-
следований; 

- культивирование семян на 1% растворе са-
харозы; 

- культивирование гипокотильных сегментов 
(ГС) на селективной среде, состоящей из компо-
нентов питательной среды MS и солей алюминия 
в виде AlCl3 в концентрациях 44; 64; 84 мг/л (рНКСl 
4,0); 

- культивирование каллусных клеток на се-
лективной среде, состоящей из компонентов пита-
тельной среды MS и солей алюминия в виде AlCl3 в 
концентрациях 44; 64; 84 мг/л (рНКСl 4,0);

- отбор устойчивых к токсичным ионам алю-
миния клеток льна;

- получение побегов и растений-регенеран-
тов, обладающих устойчивостью к токсическому 
действию алюминия in vitro; 

- оценка регенерантов в условиях in vitro по 
устойчивости к токсическому действию ионов алю-
миния. 

Исходным материалом при селекции in vitro 
на устойчивость к повышенной кислотности по-
чвы в биотехнологических исследованиях служили 
семена и гипокотильные сегменты сортов льна-
долгунца Импульс, Феникс, Лидер, С-108, Союз.

Селективным агентом в исследованиях ток-
сического действия алюминия в культуре гипоко-
тильных сегментов и каллуса in vitro служили соли 
алюминия в виде AlCl3 в концентрациях 0 (контроль 
- питательная среда MS без селективного агента), 

44 мг/л, 64 мг/л, 84 мг/л (рНКСl 4,0). 
Статистическая обработка данных выполне-

на с помощью пакета программ Microsoft Excel, с 
использованием метода первичной статистиче-
ской обработки результатов эксперимента – опре-
деления выборочной средней величины. 

Результаты исследований
С целью определения порога негативного 

воздействия семена льна предварительно прора-
щивали на растворе AlCl3 различных концентраций 
(44, 64, 84 мг/л) и измеряли длину первичного ко-
решка и величину гипокотиля на 7 сутки с момента 
помещения на фильтровальную бумагу с раство-
ром. Всхожесть семян у всех сортов была высокой и 
находилась в пределах 89-94 % (проращивание на 
дистиллированной воде – контрольный вариант). 
Энергия прорастания сортов была тоже довольно 
высокой – уже на вторые сутки семена всех гено-
типов начинали прорастать, и к окончанию вторых 
суток большинство семян имело длину первичного 
корешка около 1 мм. В течение семи суток проис-
ходил рост первичного корешка и формирование 
проростков – гипокотилей. 

Выявлено, что используемые для исследо-
ваний сорта по-разному реагировали на исследу-
емые концентрации AlCl3. Снижение длины пер-
вичного корешка на 2,1 – 4,8 % наблюдали у сортов 
Феникс, С-108, Союз, Лидер при концентрации рас-
твора AlCl3 44 мг/л. Сорт Импульс при такой концен-
трации имел длину первичного корешка на уровне 
контроля – 1,92 см (табл. 1). Дальнейшее снижение 
длины первичного корешка происходило у всех со-
ртов: при концентрации 64 мг/л – на 20,8 – 39,2 %, 
при концентрации 84 мг/л – на 37,0 – 61,4 %. Таким 
образом выявлено, что раствор AlCl3 оказывал угне-
тающее действие на прорастание семян и форми-
рование первичного корешка. Длина первичных 
корешков снижалась с повышением концентрации 
раствора AlCl3.

Для оценки формирования гипокотилей 
льна-долгунца на основе проростков использовали 
те же концентрации AlCl3, что для оценки форми-
рования корешков. Гипокотили во всех вариантах 
формировались, но их длина зависела от генотипа 
и концентрации раствора AlCl3. На седьмые сутки 
проращивания семян льна-долгунца гипокотили 
имели величину длины от 1 до 5 см. Наибольшую 
чувствительность к содержанию ионов алюминия 
в растворе проявили сорта С-108, Лидер и Союз. 
Это выразилось в уменьшении длины гипокотиля 
с повышением концентрации ионов алюминия в 
растворе. Длина гипокотиля у этих сортов состав-
ляла 2 – 3,5 см при использовании концентрации 
44 мг/л, 1 – 3,5 см – при концентрации 64 мг/л, 
1 – 1,5 см – при концентрации 84 мг/л (табл. 2). У 
менее чувствительных сортов Импульс и Феникс 
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сформировались гипокотили величиной 4 – 5 см в 
варианте использования концентрации 44 мг/л. В 
варианте, в котором использовали концентрацию 
64 мг/л AlCl3, гипокотили имели длину 3,5 – 4,5 см 
при концентрации 84 мг/л – 3 – 4,5 см. В контроль-
ном варианте при проращивании семян льна на 
дистиллированной воде длина гипокотиля у всех 
сортов, взятых в исследования, была на уровне 4,5 
– 5,0 см.

Таким образом, выбранные концентрации 
оказались рабочими и были включены в дальней-
шие исследования по созданию новых форм льна-
долгунца, устойчивых к повышенной кислотности 
почвы.

Следующим этапом исследований явля-
лось получение гипокотильных сегментов льна-
долгунца для использования их в культуре in vitro. 
Гипокотильные сегменты размером 5-8 мм полу-
чали от 14 суточных проростков льна. Для этого 
семена высевали в пробирки на фильтровальную 
бумагу с 1 % раствором сахарозы и культивировали 
их в условиях 16 часового светового дня с освещен-
ностью 4000 люкс (рис. 1), после чего проростки 
извлекали из пробирки и разрезали на сегменты 
длиной 5-8 см. Сегменты гипокотиля помещали на 
селективные среды, содержащие ионы алюминия 
в концентрациях, используемых при проращива-
нии семян – 44, 64, 84 мг/л AlCl3. 

Анализ результатов исследований показал, 
что на 21 сутки с момента культивирования ГС в 
условиях in vitro, новые каллусные клетки форми-
ровались во всех вариантах исследований (рис. 2). 
Причем в основном консистенция каллуса была 
рыхлой, от светло-зелёного до светло-коричневого 
цвета. Отмечено, что у генотипов во всех вариантах 
исследований формировался морфогенный кал-
лус. Частота формирования морфогенных каллусов 
в зависимости от концентрации AlCl3 в среде куль-
тивирования, была различной. Однако тенденция 
снижения количества морфогенных клеток с повы-
шением концентрации ионов алюминия наблюда-
лась у всех сортов. Вместе с тем у менее чувстви-
тельных сортов – Импульс и Феникс количество 
сформированного морфогенного каллуса было 
выше, чем у более чувствительных – С-108, Союз, 
Лидер. В варианте использования концентрации 

AlCl3 44,0 мг/л количество сформи-
рованного морфогенного каллуса у 
сортов Импульс и Феникс составляло 
92,0 и 91,0 %, соответственно, у со-
ртов С-108, Союз, Лидер – 85,5 – 90,1 
% (табл. 3). 

При использовании концентра-
ции AlCl3 64,0 мг/л количество сфор-
мированного морфогенного каллуса 
у сортов Импульс и Феникс состав-
ляло 87,1 и 88,0 %, соответственно, 
у сортов С-108, Союз, Лидер – 70,3 – 
79,5 %. Количество сформированного 
морфогенного каллуса при использо-
вании концентрации AlCl3 84,0 мг/л у 
сортов Импульс и Феникс составляло 
81,2 и 84,8 %, соответственно, у со-
ртов С-108, Союз, Лидер – 65,5 – 71,3 
%. Собственно используемые кон-

Таблица 1 
Влияние AlCl3 на длину первичного ко-

решка льна-долгунца 

Генотип / 
Концентрация 

раствора 
Al Cl3, мг/л

Длина первичного корешка, см, ± Sp

0 (кон-
троль) 44,0 64,0 84,0

Импульс 1,92±0,2 1,92±0,2 1,57±0,2 1,21±0,1
Феникс 1,94±0,1 1,85±0,2 1,51±0,1 1,03±0,1
С-108 1,91±0,1 1,84±0,1 1,27±0,2 0,83±0,1
Союз 1,89±0,1 1,85±0,1 1,15±0,2 0,73±0,2

Лидер 1,91±0,2 1,82±0,1 1,51±0,1 0,77±0,2

Таблица 2 
Влияние AlCl3 на формирование гипоко-

тилей льна-долгунца
Генотип / 

Концентрация 
раствора 

Al Cl3, мг/л

Длина гипокотилей, см ± Sp

0 (кон-
троль) 44,0 64,0 84,0

Импульс 5,0±0,1 4,0±0,3 3,5 ±0,1 3,0 ± 0,1
Феникс 5,0±0,2 5,0 ± 0,1 4,5 ± 0,1 4,5 ± 0,1
С-108 4,5±0,1 2,0±0,3 1,0±0,3 1,0 ± 0,3
Союз 5,0±0,1 3,5 ±0,2 3,5±0,1 1,3 ±0,2

Лидер 4,8 ±0,2 3,0±0,3 3,1±0,2 1,5±0,2

Рис. 1 – Культивирование семян льна на растворе сахаро-
зы и получение проростков
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центрации AlCl3 позволяли получать 
морфогенные клетки и проводить от-
бор in vitro. 

Каллус с морфогенными оча-
гами переносили на свежие среды 
и после двух пассажей у всех сортов, 
используемых в исследованиях, на-
блюдали формирование новооб-
разований – почек и побегов. В ре-
зультате исследований выявлено, 
что новообразования на каллусах в 
форме почек и побегов с более высо-
кой частотой формировались в вари-
антах добавления в среду AlCl3 в кон-
центрациях 44 и 64 мг/л. Так, у сорта 
Феникс, в контрольном варианте, на 
среде без AlCl3 на 21 сутки сформировалось 6 почек 
и один побег. Частота формирования составила 0,7 
шт./каллус (табл. 4).

Таблица 3 
Влияние AlCl3 на каллусогенез льна-

долгунца в культуре in vitro
Генотип / 

Концентрация 
раствора AlCl3, 

мг/л

Сформировано морфогенных каллусов, 
% ± Sp

0 (кон-
троль) 44,0 64,0 84,0

Импульс 97,8 ± 2,2 92,0±3,0 87,1 ±2,1 81,2±2,8
Феникс 96,9 ± 3,1 91,0±4,0 88,0±3,1 84,8 ±1,9
С-108 97,3± 2,0 90,1± 1,2 70,3± 3,2 65,5± 1,4
Союз 97,8± 1,2 85,5± 2,4 73,4± 2,8 70,5± 2,8

Лидер 96,6± 2,6 88,3± 2,6 79,5± 2,6 71,3± 2,9

В вариантах с добавлением 44 и 64 мг/л AlCl3 
частота формирования новообразований состави-
ла 2 шт./каллус, а в варианте добавления 84 мг/л 
AlCl3 – 1,5 шт./каллус. У сорта Импульс, в контроль-
ном варианте, на среде без AlCl3 на 21 сутки сфор-
мировалось 3 почки. Частота формирования соста-
вила 0,8 шт./каллус. В вариантах с добавлением 44, 
64 и 84 мг/л AlCl3 частота формирования новообра-
зований составила 1 шт./каллус. 

Таблица 4 
Формирование новообразований (почек, 

побегов льна) в селективных условиях in vitro 

Генотип / 
Концентрация 

раствора
AlCl3, мг/л

Количество новообразований, сформи-
рованных в меристематических очагах, 

шт./каллус, ± Sp
0 (кон-
троль) 44,0 64,0 84,0

Феникс  0,7 ± 0,1 2,0 ± 0,6 2,0 ± 0,6  1,5 ± 0,1 
Импульс 0,8 ± 0,1 1,3 ± 0,1 1,7 ± 0,3 1,0 ± 0,1

Побеги льна-долгунца используемых в ис-
следованиях сортов, полученные в результате трёх 

этапов отбора морфогенных очагов на селектив-
ных средах, переносили на среду MS, содержащую 
64,0 мг/л AlCl3 и оценивали на устойчивость к ток-
сичному действию ионов алюминия. Побеги, про-
явившие устойчивость, продолжали развиваться 
– образовывали корешки или в месте среза – кал-
лусную ткань с морфогенными очагами. Воспри-
имчивые побеги составили 54 %, и на селективной 
среде темнели и погибали.

Обсуждение
Лен-долгунец – основной источник отече-

ственного натурального волокнистого сырья. Вли-
яние неблагоприятных факторов внешней среды 
является одной из причин низкой реализации био-
логических возможностей современных сортов 
льна в производственных условиях [1, 2, 3]. Возде-
лывание льна на почвах с сильнокислой (рНKCl 4,5 
и ниже) и нейтральной (рНKCl свыше 6,0) реакцией 
приводит к существенному снижению продуктив-
ности волокна и семян [4, 5, 6]. Лён-долгунец в 
основном выращивают в регионах, где преоблада-
ющими являются дерново-подзолистые почвы. На 
таких почвах важнейшей причиной, обуславлива-
ющей угнетающее действие на культурные расте-
ния, является содержание подвижного алюминия 
и уровень его токсичности [4, 10, 11, 12, 13]. Зна-
чительная пестрота почв в основных льносеющих 
регионах Российской Федерации по агрохимиче-
ским показателям и, прежде всего, уровню кислот-
ности, а также узкий оптимальный интервал для 
возделывания льна-долгунца (рНKCl 5,2-5,6) требу-
ют решения проблемы в современных условиях 
не столько агрохимическим, сколько селекцион-
ным путем. Использование биотехнологических 
подходов в селекции позволяет создавать новые 
изменённые формы льна, что продемонстриро-
вано ранее проводимыми исследованиями [16, 
19]. Текущие исследования подтвердили возмож-
ность получения растений-регенерантов льна на 
селективной среде, содержащей токсичные ионы 
алюминия. Созданные селективные условия по-

Рис. 2 – Формирование каллуса и морфогенных очагов на 
основе гипокотильных сегментов льна
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зволили дифференцировать исследуемые сорта по 
чувствительности к селективному агенту – AlCl3. Со-
рта Феникс и Импульс были менее чувствительны 
к присутствию AlCl3 в растворах для проращивания 
семян и в селективных средах в концентрациях 44, 
64 и 84 мг/л, а сорта С-108, Лидер и Союз – более 
чувствительны. Чувствительность выражалась в 
уменьшении длины корешка и гипокотилей при 
проращивании семян, снижении морфогенетиче-
ской активности (формировании морфогенного 
каллуса) – в культуре in vitro.

Заключение
В результате исследований определена 

реакция in vitro пяти сортов льна-долгунца на со-
держание ионов алюминия в растворах для про-
ращивания семян и на среде для культивирования 
клеток льна. Исходя из полученных данных, сорта 
Феникс, Импульс, С-108, Смолич, Лидер проявили 
способность прорастать и формировать проростки 
на растворе AlCl3 с рНКСl 4,0. Сорта Феникс и Им-
пульс были менее чувствительными (слабо вос-
приимчивыми) к используемым концентрациям 
AlCl3, тогда как сорта С-108, Смолич, Лидер - более 
чувствительными к содержанию ионов алюминия 
в растворе и селективной среде. Чувствительность 
выражалась в уменьшении длины корешка и гипо-
котилей при проращивании семян, снижении мор-
фогенетической активности (формировании мор-
фогенного каллуса) – в культуре in vitro. Получены 
побеги сортов льна-долгунца Феникс и Импульс, не 
восприимчивые к содержанию ионов алюминия в 
среде культивирования.
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INFLUENCE OF TOXIC ALUMINUM IONS ON FIBRE FLAX REGENERATIVE ABILITY AND MORPHOGENESIS IN VITRO

Proletova N.V., Erofeeva V.S.
FSBSI “Federal Scientific Center of Bast Crops”

172002, Russian Federation, Tver, Komsomolsky ave., 17/56, tel.: 8 904 007 48 43, science.trk@fnclk.ru

Keywords: fiber flax, nutrient medium, selective medium, hypocotyl segments, morphogenic callus, in vitro selection
The studies were carried out on the basis of the laboratory of selection and biotechnologies of the Federal State Budgetary Scientific Institution “Federal 

Scientific Center of Bast Crops” (Tver Region) in 2021-2022. The aim of the study was to develop methodological approaches for in vitro selection for resistance 
to high soil acidity in order to create new fiber flax genotypes resistant to this stress factor. The possibility of using toxic aluminum ions in the form of AlCl3 
salts and selecting the concentrations of this selective agent for the purposes of in vitro selection was studied. At the initial stage, three concentrations of 
AlCl3 solution were tested - 44, 64, 84 mg/l. The toxic effect of AlCl3 on germination of seeds of Impulse, Phoenix, Leader, S-108, Soyuz fiber flax varieties, the 
formation of primary roots and seedlings - hypocotyls of these varieties was revealed. The length of primary roots in germinated fiber flax seeds decreased on 
the seventh day with an increase of AlCl3 solution concentration. The studies revealed that C-108, Leader and Soyuz varieties showed the greatest sensitivity to 
the content of aluminum ions. This was expressed in a decrease of hypocotyl length with an increase of concentration of aluminum ions in the solution. It was 
noted that morphogenic callus was formed in genotypes in all variants of studies on a selective medium containing aluminum chloride. However, the frequency 
of formation of morphogenic calli was different depending on the concentration of AlCl3 in the cultivation medium. A tendency to a decrease in the number 
of morphogenic cells with an increase of concentration of aluminum ions was observed in all varieties. At the same time, the amount of formed morphogenic 
callus was higher in less sensitive varieties - Impulse and Phoenix, than in more sensitive ones - S-108, Soyuz, Leader. Fiber flax shoots of the studied varieties 
resistant to AlCl3 in vitro were obtained under selective conditions.
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