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О ПРИМЕНЕНИИ МОРФОФИЗИОЛОГИЧЕСКИХ МАРКЕРОВ 
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Генетическое разнообразие растений и увеличения набора используемых культур необ-
ходимы для повышения устойчивости сельскохозяйственного производства при ухудшении усло-
вий окружающей среды и обеспечения качественными экологически безопасными продуктами. 
Эти задачи требуют быстрой оценки получаемых форм растений и обработки информации о био-
логии их развития. Лен — одна из перспективных сельскохозяйственных культур, однако в Тю-
менской области он сейчас практически не выращивается, здесь не проводятся государственные 
сортоиспытания культуры. В выполненном нами исследовании для группы российских и ино-
странных сортов льна выявлены наиболее информативные морфометрические критерии, опреде-
ляющие адаптивный потенциал генотипов в условиях региона, впервые дополненные экспресс-
оценкой динамики накопления и деградации хлорофилла в листьях, выполненной неинвазивно с 
использованием оптического счетчика SPAD 502. Целью работы было изучение реакции геноти-
пов Linum usitatissimum L. на воздействие факторов окружающей среды и выявление признаков 
для использования в качестве индикаторов адаптационных свойств. В качестве объекта исследо-
вания взяты 20 коллекционных образцов льна различного эколого-географического происхожде-
ния из России (6 образцов), Беларуси (7 образцов), Чехии (2 образца), по одному образцу из 
Украины, Франции, Канады, Австралии, Германии. Лабораторные и полевые опыты проводили в 
2016-2017 годах. Семена проращивали в чашках Петри на увлажненной дистиллированной водой 
фильтровальной бумаге при 20 С. Определяли энергию прорастания, лабораторную всхожесть, 
морфометрические параметры и биомассу проростков. Для тестирования растений на начальных 
этапах онтогенеза в вегетационные сосуды высевали по 20 семян в 4-кратной повторности. По-
левое изучение коллекционных образцов льна проводили на экспериментальном участке био-
станции Тюменского государственного университета «Озеро Кучак» (Нижнетавдинский р-н, 
Тюменская обл.). Высевали по 200 семян каждого образца на делянках с учетной площадью 1 м2 
в 3-кратной повторности. Содержание хлорофилла в листьях определяли с использованием опти-
ческого счетчика SPAD 502 («Minolta Camera Co, Ltd», Япония). В лабораторном эксперименте 
измерения делали 3 раза с интервалом 5 сут, в полевых условиях — 7 раз (по времени наступле-
ния фенологических фаз — полные всходы, елочка, быстрый рост, бутонизация, цветение, зеле-
ная спелость, ранняя желтая спелость). Семена изученных образцов льна имели два типа окрас-
ки (коричневая и желтая), различались по длине (3,0-5,4 мм), ширине (2,1-8,2 мм), массе 1000 
семян (6,57-4,36 г), форме (удлиненно-эллиптическая, яйцевидная сплюснутая), что указывает 
на гетерогенность исходного материала. Особенности роста и развития растений на начальных 
этапах онтогенеза в ряде случаев подтвердились в полевых условиях. Например, длина побега у 
сортов Маяк, Рубин, Ива в лабораторном опыте была наибольшей из всей экспериментальной 
группы образцов (соответственно 13,1; 12,5; 12,1 см). В полевых условиях эти же сорта по вы-
соте растений оказались в группе высокорослых (96,1-100,2 см). Урожайность тресты была 
больше (166,6-171,7 г/м2) у тех сортов, в структуре биомассы которых значительно преобладали 
побеги (Грант, Маяк, Bertelsdorfer). Показатели полевой всхожести семян (62,3-77,3 %) и вы-
живаемости растений в течение вегетационного периода (70,6-85,8 %) мы относим к числу ин-
формативных критериев, характеризующих ряд взаимосвязанных процессов онтогенеза. Предла-
гается оценивать взаимодействие генотип ½ среда на основании показателей оптического счетчи-
ка хлорофилла SPAD 502 (SPAD ед.). Выявлены положительные корреляции между результата-
ми измерений с помощью SPAD 502 и признаками, характеризующими ассимиляционную поверх-
ность растений (линейные размеры, площадь и число листьев, высота растений), а также выжи-
ваемостью растений в период вегетации. Существенные различия между изученными образцами 
были обнаружены по среднесуточному накоплению хлорофилла в листьях до фазы цветения и его 
деградации в фазах зеленой и ранней желтой спелости. Значительное преимущество по урожай-
ности тресты и семян имели образцы с относительно быстрым увеличением показателей SPAD 
502 в первой половине вегетации и их равномерным снижением в период наступления спелости. 
Выделены сорта, сочетающие высокие адаптивные и продуктивные свойства: Грант, Маяк (Бе-
ларусь), Bertelsdorfer (Германия), Svalof (Чехия), Ottava 770 B See (Канада). 

  
Ключевые слова: Linum usitatissimum L., лен культурный, коллекционный образец, 

счетчик хлорофилла SPAD 502, моделируемые и естественные условия. 
 

Радикальные стрессы от воздействий факторов окружающей среды, 
известные как стохастические события, представляют значительные от-
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клонения от нормальных условий и могут нанести существенный ущерб 
растительной популяции (1). Устойчивое растениеводство на юге Тюмен-
ской области возможно при сочетании следующих условий: подбор видов 
растений, толерантных к лимитирующим факторам среды, создание новых 
высокоадаптивных сортов, их ускоренное размножение, правильное эколо-
гическое размещение (2). Климатические изменения, проявляющиеся в по-
вышении среднегодовой температуры приземного слоя воздуха на 0,7 С на 
всех континентах за последнюю четверть XX века (3), указывают на необхо-
димость внесения корректировок в стратегию подбора видов и сортов куль-
тивируемых растений.  

Обеспечение качественными экологически безопасными продуктами 
питания в определенной степени достигается за счет увеличения набора 
сельскохозяйственных культур, разработки принципиально новых способов 
оценки форм растений и быстрой обработки информации о биологии их 
развития. Генетическое разнообразие растений увеличивает возможность 
выбора и обеспечивает защиту от неблагоприятных условий.  

Лен — одна из культур, заслуживающих внимания и внедрения в 
сельскохозяйственное производство. В настоящее время в Тюменской об-
ласти он практически не выращивается, не проводится испытание сортов 
на государственных сортоиспытательных участках (ГСУ). При этом еще в 
1970-1980-е годы в Сибири было развито льноводство, посевные площади 
льна-долгунца на юге Тюменской области составляли более 10 000 га (4). 
Интродукция и подбор сортов льна, экологически адаптированных к 
местным почвенно-климатическим условиям, представляется важным для 
сельскохозяйственной практики.  

При фенотипировании признаков на проростках в контролируемых 
(моделируемых в лаборатории) и на взрослых растениях — в естественных 
полевых условиях может ускорить выявление селекционно ценных форм 
растений. Морфологические признаки проростков рассматриваются как 
биометрические показатели реакции формирующегося растительного орга-
низма на факторы окружающей среды. Так, соотношение длины корня и 
побега в стандартных и стрессовых условиях могут служить удобным инди-
катором, характеризующим онтогенетическое развитие. К числу информа-
тивных этот показатель отнесен при оценке степени неблагоприятного воз-
действия на растения тритикале (5), кукурузы (6), сафлоры (7), сосны (8).  

К физиологическим признакам, характеризующим взаимодействие 
генотип ½ среда, относят содержание хлорофилла в листьях. Стационар-
ные методы определения этого показателя с использованием спектрофо-
тометров трудоемки, длительны и требуют  изъятия растений из агроцено-
зов. Показана возможность быстрого и точного определения количества 
хлорофилла с помощью оптического счетчика SPAD-502 («Minolta Camera 
Co, Ltd», Япония) в листьях пшеницы (9, 10), ячменя (11, 12), овса (13), 
риса (14), картофеля (15), томатов (16), сельдерея (17), сахарного тростни-
ка (18), папайи (19), лавровых (20) и древесных (21) растений, эвкалипта 
(22), арахиса (23), сои (24, 25), арабидопсиса (26), декоративных культур 
(27). Выявлены различия между видами и сортами по количеству хлоро-
филла при воздействии засоления (28), контрастной температуры (29, 30), 
недостатка влаги (31) и в культуре in vitro (32). В России исследования с 
использованием указанного прибора носят фрагментарный характер (33).  

В настоящей работе впервые в условиях юга Тюменской области на 
примере 20 образцов льна обыкновенного разного эколого-географического 
происхождения изучена изменчивость морфофизиологических признаков 
и установлены наиболее информативные критерии, определяющие адап-
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тивный потенциал культуры. Проведена экспресс-диагностика накопления 
и деградации хлорофилла в листьях на разных этапах онтогенеза растений 
с использованием оптического счетчика SPAD 502. 

Цель исследования состояла в изучении реакции генотипов льна 
обыкновенного (Linum usitatissimum L.) на воздействие факторов окружа-
ющей среды и выявлении популяционных и индивидуальных признаков 
для использования в качестве индикаторов адаптационных свойств. 

Методика. Были изучены 20 коллекционных образцов льна обык-
новенного различного эколого-географического происхождения из России 
(6 образцов), Беларуси (7 образцов), Чехии (2 образца), по одному образцу 
из Украины, Франции, Канады, Австралии, Германии. Лабораторные и 
полевые опыты проводили в 2016-2017 годах. 

Семена проращивали в чашках Петри на увлажненной дистиллиро-
ванной водой фильтровальной бумаге при 20 С в термостате ТС-1/80 
СПУ (Россия) в соответствии с ГОСТ Р 52325-2005 (34). Определяли энер-
гию прорастания, лабораторную всхожесть семян, морфометрические па-
раметры и биомассу проростков.  

Для тестирования растений на начальных этапах онтогенеза в веге-
тационные сосуды высевали по 20 семян в 4-кратной повторности. В со-
суд помещали по 280 г почвы с влажностью 60 % полной влагоемкости. 
Растения выращивали на специализированных стеллажах (освещенность 
5000 лк, фотопериод 16 ч). Оценивали всхожесть семян, высоту растений, 
содержание хлорофилла в листьях, массу надземой и подземной частей. 
Для характеристики структуры биомассы рассчитывали соотношение для 
побегов и корней.   

Полевое изучение коллекционных образцов льна выполняли на экс-
периментальном участке биостанции Тюменского государственного универ-
ситета «Озеро Кучак» (Нижнетавдинский р-н, Тюменская обл., 5721´ с.ш., 
6604´ в.д.) на окультуренной дерново-подзолистой почве, супесчаной по 
гранулометрическому составу. Закладку полевых опытов, наблюдения и 
учеты признаков проводили в соответствии с методическими указаниями 
(35). Посев осуществляли в I декаде мая рядовым способом по 200 семян 
на делянку с учетной площадью 1 м2, повторность опыта 3-кратная. Раз-
мещение делянок рендомизированное. Предшественник — яровой ячмень.  

Содержание хлорофилла в листьях определяли с использованием 
оптического счетчика SPAD 502 («Minolta Camera Co, Ltd», Япония) при 
 = 650 нм (максимальное поглощение хлорофиллов a и b) и  = 940 нм (с 
учетом толщины листа). Перед началом измерения прибор калибровали. 
Оценивали количество хлорофилла в 20 листьях из верхней части типич-
ных растений каждого образца. Серединную часть листовой пластинки 
располагали на нижней части прибора, зажимали на несколько секунд до 
появления числового значения. Прибор автоматически запоминает все 
показания и рассчитывает средние значения (SPAD units, SPAD ед.). Про-
водили 3 измерения с интервалом 5 сут в лабораторном опыте и 7 измере-
ний в полевых условиях на разных стадиях фенологического развития: 
всходы, елочка, быстрый рост, бутонизация, цветение, зеленая спелость, 
ранняя желтая спелость.  

В каждую фенологическую фазу измеряли высоту растений. В пе-
риод уборки подсчитывали число сохранившихся растений льна на каждой 
делянке и рассчитывали выживаемость по отношению к числу всходов. 

Статистическую обработку данных выполняли по Б.А. Доспехову 
(36), Г.Ф. Лакину (37), A. Field с соавт. (38) с использованием табличного 
процессора Microsoft Excel и программного обеспечения STATISTICA 6.0 
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(«StatSoft, Inc.», США). Представлены средние значения (M) и ошибки 
средних (±SEM). Различия между средними значениями вариантов оцени-
вали с использованием t-критерия Стьюдента и считали их статистическую 
значимыми при р < 0,05 и  р < 0,01.  

Результаты. Гетерогенный материал льна различался по линейным 
размерам (длина, ширина семян) и массе 1000 семян. В соответствии 
Международным классификатором вида Linum usitatissimum L. (39) образ-
цы были разделены на две группы: со средними (3 образца) и мелкими (17 
образцов) семенами (табл.).  

Характеристика семян изученных образцов льна обыкновенного (Linum usitatis-
simum L.) (M±SEM, лабораторный опыт) 

Образец, фенотип  
(происхождение)  

Размеры семян, мм Отношение 
длина/ширина 

Масса 1000 
семян, г длина ширина 

С р е д н и е  с е м е н а  (n = 3) 
Ручеек, м (Россия) 5,21±0,83 3,54±0,11 1,47 6,12±0,17 
Флиз, м (Россия) 5,21±0,12 3,30±0,77 1,58 6,00±0,91 
Бирюза, м (Россия) 5,05±0,77 4,31±1.22 1,17 6,57±0,25 

М е л к и е  с е м е н а  (n = 17) 
36.3.-4, д (Россия) 4,42±0,81 3,25±0,50 1,36 4,51±0,66 
Велижский кряж, д (Россия) 3,02±0,12 3,12±0,71 0,97 4,48±0,59 
Печерский кряж, д (Россия) 4,13±0,99 3,54±0,66 1,17 4,36±0,33 
Грант, д (Беларусь) 5,01±0,89 3,10±0,63 1,61 5,25±0,34 
Маяк, д (Беларусь) 3,06±0,12* 5,23±0,32* 0,59 4,50±0,65 
Мара, д (Беларусь) 4,21±0,54 3,42±0,65 1,23 4,83±1,03 
Рубин, д (Беларусь) 3,15±0,78 2,11±1,23 1,49 4,66±0,34 
Ива, д (Беларусь) 4,25±0,75 3,32±0,90 1,28 4,74±0,43 
Ярок, д (Беларусь) 4,21±0,57 3,15±0,80 1,34 5,00±0,72 
Веста, д (Беларусь) 3,35±0,28 3,42±0,64 0,98 5,39±0,94 
Глинум, д (Украина) 4,45±0,45 2,25±1,12 1,98 4,89±0,77 
Bertelsdorfer, д (Германия)  4,06±0,10 8,21±0,21** 0.49 5,25±0,95* 
Currong, д (Австралия) 4,05±0,45 3,05±0,32 1,33 4,37±0,76 
Svalof, д (Чехия) 5,34±0,90* 3,15±0,32 1,70 4,59±0,91 
Hermes, д (Чехия) 4,21±0,91 3,11±0,36 1,35 5,03±0,49 
Ottava 770 B See, д (Канада)  5,36±0,21 3,48±0,79 1,54 5,50±0,20 
Alizee, д (Франция)  4,54±0,54 3,27±0,25 1,38 5,61±0,63 
Среднее по образцам 4,31±0,55 3,58±0,62 1,30 5,08±0,60 
П р и м е ч а н и е. Распределение образцов на группы проведено по массе 1000 семян (39); д — долгунец 
(прядильный лен), м — межеумок (масличный лен).  
*, ** Различия со средним значением по образцам статистически значимы соответственно при р < 0,05 и 
р < 0,01.  

 

По окраске семян у льна выделяют два типа: темный (коричневый) 
и светлый (желтый). В работе М.Н. Ягло с соавт. (40) этот признак рас-
сматривается как важный маркер для идентификации сортов. Желтую 
окраску определяет доминантный ген YSED1, темно-желтую — рецессив-
ный ysed2, светло-желто-коричневую — ген rs1 (41). Окраска семян изу-
ченных нами образцов была коричневой (разной интенсивности) у 19 об-
разцов и желтой — у одного (Ottava 770 B See). 

Средняя длина семени составила 4,31±0,55 мм и колеблясь по об-
разцам от 3,02±0,12 (Велижский кряж) до 5,36±0,21 мм (Ottava 770 B See). 
По ширине семени минимальное значение (2,11±1,23 мм) отмечали у сор-
та Рубин, максимальное (8,21±0,21 мм) — у сорта Bertelsdorfer при сред-
нем значении по образцам 3,58±0,62 мм (см. табл.). У большинства изу-
ченных образцов линейные размеры семян не имели существенных отли-
чий от средних популяционных значений. Достоверные различия выявили 
у образцов Маяк и Svalof по длине, у образцов Маяк и Bertelsdorfer — по 
ширине семени. Расчет индекса соотношения длины и ширины семян 
позволил оценить их различия по форме. Удлиненно-эллиптическую фор-
му имели семена 16 образцов, у которых соотношение длины и ширины 
составляло 1,17-1,98. У четырех образцов форма семян была яйцевидная 
сплюснутая (соотношения длины и ширины 0,49-0,98). По массе 1000 се-
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мян достоверное различие со средним популяционным значением отмеча-
ли только у образца Bertelsdorfer. 

Тестирование физиологического качества семян проводится в стро-
го регулируемых условиях по энергии прорастания и лабораторной всхоже-
сти. Однако есть мнение (42), что эти тесты не предназначены для прогно-
зирования точного количества проростков в полевых условиях, поскольку 
воздействие стрессовых факторов (пониженные температуры почвы, недо-
статок влаги, патогены и др.) снижает скорость прорастания. В связи с этим 
информативным дополнением к оценке биологических свойств семян было 
изучение начального онтогенетического развития растений на основании 
изменчивости их морфологических признаков. Показатели энергии про-
растания и лабораторной всхожести подтвердили высокие посевные ка-
чества изученных семян. По энергии прорастания ни один из образцов 
достоверно не отличался от среднего значения (95,6±0,74 %) по всей 
экспериментальной группе. Лабораторная всхожесть семян сортов Грант 
(99,8±0,66 %) и Глинум (97,1±0,21 %) была существенно выше (р < 0,05), 
сортов Ярок (93,7±0,90 %) и Флиз (94,6±0,99 %) — ниже средней.  

Варьирование значений признака под действием экологических фак-
торов называется фенотипической адаптацией и определяется нормой ре-
акции (43). Способность семян прорастать и формировать полноценные 
всходы отражает адаптационные свойства культуры в новых условиях сре-
ды. Средняя полевая всхожесть семян у изученных образцов льна была 
ниже лабораторной на 25 %, что характерно для почвенно-климатических 
условий Тюменской области и согласуется с данными по другим культу-
рам (44). Реакция образцов на выращивание в полевых условиях оказалась 
неоднозначной. Достоверно (р < 0,05) от средних по коллекции отлича-
лись показатели у 6 образцов, из них Грант, Маяк, Велижский кряж ха-
рактеризовались высокой (77,3-76,5 %), Hermes, Bertelsdorfer, Ручеек — 
пониженной (66,3-67,9 %) всхожестью семян. Варьирование образцов по 
всхожести в полевом опыте было выше, чем в лабораторных тестах (Cv 
соответственно 25,18 и 9,13 %).  

Представляет определенный интерес выявление особенностей ро-
ста в регулируемых условиях среды и возможность интерпретации данных 
применительно к условиям полевого опыта. Так, при выращивании в веге-
тационных сосудах наибольшую длину побега отмечали у сортов Маяк 
(13,1±0,77 см), Рубин (12,5±0,94 см), Ива (12,1±0,31 см). По результатам 
полевой оценки эти сорта были отнесены к высокорослым (соответствен-
но 100,0; 96,1; 100,2 см). То есть их высокий ростовой потенциал сохра-
нялся в течение всего периода развития растений.  

Анализ структуры сырой биомассы выявил преобладание побегов, 
доля которых в среднем по образцам составила 66,7 %. Высокое долевое 
участие побега (87,5-90,0 %) в формировании биомассы растения на 
начальных этапах онтогенеза выявили у образцов Велижский кряж, Грант, 
Ива, Веста, Глинум, Bertelsdorfer, Ottava 770 B See. В полевом опыте отно-
сительно высокие показатели урожайности тресты (166,5-170,0 г/м2) имели 
Грант, Глинум, Маяк, семян (66,5-77,7 г/м2) — Грант, Маяк, Bertelsdorfer. 

Экологическую пластичность экспериментальных образцов льна 
характеризовали показатели выживаемости растений в течение вегетаци-
онного периода, которая была выше 80 %. Варьирование признака состав-
ляло 30,33 % и было выше, чем по энергии прорастания, лабораторной и 
полевой всхожести семян. Следовательно, выживаемость растений в боль-
шей степени определялась показателями индивидуальной жизнеспособно-
сти образцов. Лучшую жизнеспособность продемонстрировали Грант, Ма-
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як, Рубин, Currong, Ведижский кряж, а наименьшей пластичностью харак-
теризовались Флиз, Мара, Hermes, Ручеек. Образцы с высокой устойчиво-
стью к факторам окружающей среды по биологическим свойствам семян, 
их способности к прорастанию, а также по показателям линейного роста 
корней и побегов в раннем онтогенезе в большинстве случаев минимально 
отклонялись от средних значений по коллекции. Образцы с пониженной 
выживаемостью часто отклонялись от среднего значения как в сторону 
увеличения длины побега (Мара), полевой всхожести семян (Hermes), так 
и уменьшения лабораторной и полевой всхожести семян, длины побега 
(Флиз, Ручеек). 

Таким образом, примененные нами широко распространенные те-
сты, основанные на изучении характеристик растений в условиях лабора-
торного и полевого эксперимента, позволяют выявить особенности внутри-
популяционной изменчивости на фенотипическом уровне. Однако суще-
ствуют возможности улучшения этой традиционно используемой методо-
логии. Например, важными представляются тесты, использующие физио-
логические маркеры, например содержания хлорофилла. 

 

А Б 

  
Рис. 1. Результаты измерения содержание хлорофилла в листьях коллекционных образцов льна 
(Linum usitatissimum L.) с помощью прибора SPAD 502 («Minolta Camera Co, Ltd», Япония) в 
лабораторном (А) и полевом (Б) опытах: 1, 2, 3 — учеты с интервалом 5 сут; а — полные 
всходы, б — елочка, в — быстрый рост, г — бутонизация, д — цветение, е — зеленая спе-
лость, ж — ранняя желтая спелость; черта — средняя арифметическая;  — стандартная ошиб-
ка, ±;  — минимальное значение признака; ˥ — максимальное значение признака (n = 20; 
полевые тесты выполнены на биостанции Тюменского государственного университета «Озе-
ро Кучак», Нижнетавдинский р-н, Тюменская обл., 2016-2017 годы). 

 

При анализе динамики накопления хлорофилла в листьях в лабо-
раторном эксперименте мы не выявили достоверных различий между об-
разцами при первом и втором измерении оптическим счетчиком SPAD 
502, что, вероятно, связано с невысокой интенсивностью линейного ро-
ста на начальных этапах онтогенеза. При третьем измерении отмечали 
увеличение внутрипопуляционных различий. У шести сортов (Маяк, Гли-
нум, Ива, Велижский кряж, Currong, Hermes) показатели были достовер-
но (р < 0,05) ниже среднего значения, у остальных существенно не отли-
чались. От начала до окончания эксперимента показатель изменялся от 1,29 
до 9,14 SPAD ед. Чтобы оценить изменчивость содержания хлорофилла в 
листьях, дать полную статистическую характеристику анализируемой со-
вокупности в лабораторных и полевых условиях, а также сравнить одно 
распределение с другим, использовали диаграммы размахов («ящики с 
усами») разработанные J. Tukey (38) (рис. 1). 

В естественных условиях наибольшие значения (70,05 SPAD ед.) по 
хлорофиллу отмечали в листьях льна в фазу цветения. В период формиро-
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вания и созревания семян показатель снижался до 4,23-13,24 SPAD ед. 
Характер изменения количества хлорофилла может существенно повли-
ять на урожайность и качество семян (45). Минимальное среднесуточное 
накопление хлорофилла регистрировали в фазу всходов (0,37 ед. SPAD). 
Дальнейшее развитие растений было связано с увеличением относитель-
ной скорости накопления хлорофилла в периоды всходы—елочка (до 1,29 
SPAD ед.), елочка—быстрый рост (до 1,79 ед. SPAD), быстрый рост—буто-
низация (до 2,18 SPAD ед.), бутонизация—цветение (до 4,36 SPAD ед.). От 
цветения до зеленой и ранней желтой спелости показатели резко снижа-
лись и составили соответственно 1,52 и 0,75 (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Динамика среднесуточного накопления и деградации хлорофилла в листьях льна (Linum 
usitatissimum L.) по фенологическим фазам в среднем по всем образцам (n = 20) (А) и по образцам 
с существенными различиями (n = 3) (Б): 1 — полные всходы, 2 — елочка, 3 — быстрый рост, 
4 — бутонизация, 5 — цветение, 6 — зеленая спелость, 7 — ранняя желтая спелость; а — 
Грант, б — Svalof, в — селекционный образец 36.3.4 (полевые тесты выполнены на биостан-
ции Тюменского государственного университета «Озеро Кучак», Нижнетавдинский р-н, Тю-
менская обл., 2016-2017 годы). 

 

При выявленной общей закономерности в динамике накопления и 
деградации хлорофилла изученные образцы существенно различались 
между собой (см. рис. 2, Б). Так, у сорта Грант выявили самую высокую 
интенсивность накопления хлорофилла в листьях: суточное увеличение 
пигмента в среднем за вегетационный период составило 2,71 SPAD ед. 
Относительно других образцов сорт характеризовался быстрым увеличени-
ем содержания хлорофилла до цветения растений и ярко выраженной де-
градацией в период формирования семян. У него отмечали более высокую 
урожайность тресты (170,0 г/м2) и семян (68,3 г/м2) при среднепопуляци-
онном значении соответственно 147,1 и 59,85 г/м2. У селекционного об-
разца 36.3.4 в период вегетации увеличение количества хлорофилла в пе-
ресчете на сутки происходило медленно (со скоростью 1,42 ед. SPAD), са-
мый низкий показатель (1,53 ед. SPAD) по сравнению с другими образца-
ми зарегистрировали в фазу цветения, урожайность тресты была низкой 
(100,2 г/м2). При относительно медленном разрушении хлорофилла в фазы 
зеленой спелости (1,58 ед. SPAD) и ранней желтой спелости (0,70 ед. 
SPAD) урожайность семян составила 33,3 г/м2. Промежуточное положение 
между описанными образцами по среднесуточной динамике накопления 
хлорофилла в листьях (2,10 ед. SPAD за вегетационный период) занял сорт 
Svalof. Он выделился по этому показателю в период цветения растений 
(2,43 ед. SPAD), формирования и созревания семян (1,57-1,00 ед. SPAD), 
а также по семенной продуктивности (116,5 г/м2). В целом по изученным 
образцам урожайность семян изменялась от 33,3 до 116,5 г/м2, тресты — 
от 100,2 до 171,7 г/м2. 

Расчет коэффициентов корреляции позволил выявить сопряжен-
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ность накопления хлорофилла с другими показателями в лабораторных и 
полевых условиях. Так, для высоты растений в лабораторном и полевом 
тесте значения составили соответственно r = 0,65 и r = 0,89; для числа ли-
стьев — r = 0,36 и r = 0,25; для площади листовой пластинки в лаборатор-
ном опыте — r = 0,35 (в полевых условиях сопряженность между призна-
ками была слабой). Обнаружены положительные корреляции между ре-
зультатами измерения с использованием SPAD 502 и выживаемостью рас-
тений в фазы бутонизации (r = 0,22) и ранней желтой спелости (r = 0,24).  

Наши данные согласуются с представлениями о содержании хло-
рофилла в листьях как значимом параметре физиологического статуса рас-
тений (46, 47). Информативным показателем фотосинтетической способ-
ности, особенностей роста и развития многих культур служит содержание 
хлорофилла на единицу площади листа (плотность хлорофилла) (48). По-
казания SPAD 502 рассматриваются как удобные критерии наблюдения за 
процессом фотосинтеза с учетом изменений, вызванных факторами окру-
жающей среды, что дает возможность проводить отбор генотипов, адапти-
рующихся к стрессу (49-51). 

По результатам дисперсионного анализа были выявлены различия 
факторов по доле влияния на содержание хлорофилла в листьях в общей 
фенотипической изменчивости. Накопление хлорофилла прежде всего 
определялось условиями выращивания растений льна (46,2 %), а также 
взаимодействием этого фактора с генотипом (34,4 %). Генотипические 
различия составили 16,6 %. Одновременное действие других факторов на 
признак было незначительным.  

Итак, по результатам лабораторных и полевых экспериментов вы-
делены популяционные и индивидуальные признаки растений, имеющие 
решающее значение для адаптации сортов льна в новых агроэкологиче-
ских условиях. Тестирование семян показало, что информативными кри-
териями их биологического состояния, наряду с традиционными показате-
лями энергии прорастания и лабораторной всхожести, можно считать 
морфологические признаки проростков и молодых растений, индексы раз-
вития корней и побегов, структуру биомассы. Закономерности изменчиво-
сти некоторых признаков (длина побега, биомасса растения, содержание 
хлорофилла), выявленные у образцов льна на начальных этапах онтогенеза, 
подтверждены в полевом испытании, что дает основание для отбора гено-
типов с полезными признаками в моделируемых условиях лаборатории. В 
полевых условиях критериями для выявления сортов льна, устойчивых к 
гидротермическим стрессам, можно считать полевую всхожесть семян и 
выживаемость растений в период вегетации, поскольку эти показатели до-
статочно полно характеризуют ряд взаимосвязанных процессов онтогенеза и 
отражают реакцию растений на факторы окружающей среды. Оценка гено-
типов в полевых условиях основана на характеристике ряда признаков: вы-
сота растений, линейные размеры, площадь и число листьев. При отборе 
генотипов льна удобно использовать оптический счетчик хлорофилла SPAD 
502, который позволяет существенно сократить время диагностики без по-
тери объективности. Обнаружены взаимосвязи между измеренными показа-
телями (ед. SPAD), морфологическими признаками и выживаемостью рас-
тений на разных этапах онтогенеза. На основании комплексного исследо-
вания выделены сорта, сочетающие высокие адаптивные и продуктивные 
свойства — Грант, Маяк (Беларусь), Bertelsdorfer (Германия), Svalof (Че-
хия), Ottava 770 B See (Канада), которые могут быть использованы в каче-
стве исходного материала в селекционно-генетических программах. 
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A b s t r a c t  
 

In worsen environmental conditions sustainable agriculture and high quality food produc-
tion rely on crop diversity and adaptiveness that requires the improved estimates of plant parameters. 
Flax which is among the recognized promising crops is presently rare in the Tyumen region. Our 
paper shows the most informative morphometric criteria of adaptiveness for several domestic and 
foreign flax varieties studied under local conditions. The criteria are for the first time improved by a 
rapid noninvasive method of chlorophyll measurement in leaves with a SPAD 502 optical counter. 
The purpose of this work was to estimate response of Linum usitatissimum L. genotypes to the envi-
ronmental factors and to identify signs for use as indicators of adaptability. A total of 20 collection 
samples of flax of different ecological and geographical origin from Russia (6 samples), Belarus (7 
samples), Czechia (2 samples), Ukraine (1 sample), France (1 sample), Canada (1 sample), Australia 
(1 sample), and Germany (1 sample) were used. Laboratory and field tests were conducted in 2016-
2017. Seeds were germinated in Petri dishes on a filter paper moistened with distilled water at 20 C, 
germination energy, laboratory germination rate, morphometric parameters and biomass of seedlings 
were determined. To test the plants at the initial stages of ontogenesis, 20 seeds were sown in 4-fold 
repeat in the vegetation pots. For field study (Biological station of the Tyumen state university «Bio-
station Kuchak», Tyumen Region, Nizhnetavdinsky District), 200 seeds of each sample were sown 
on 1 m2 plots in 3-fold repetition. Chlorophyll content in leaves was determined using an optical 
counter SPAD 502 («Minolta Camera Co., Ltd», Japan), three times with a 5 day interval in the 
laboratory test and seven times (according to the phenological phases — full shoots, herringbone, 
rapid growth, budding, flowering, green ripeness, and early yellow ripeness) in the field test. As per 
results obtained the seeds of the studied flax samples had two types of color (brown and yellow), 
differed in length (3.0-5.4 mm), width (2.1-8.2 mm), weight of 1000 seeds (6.57-4.36 g), shape 
(elongated-elliptic, ovoid flattened), which indicates sample heterogeneity. Features of plant growth 
and development at the initial stages of ontogenesis in some cases were confirmed in the field. For 
example, the length of the shoot in plants of varieties Mayak, Rybin, and Iva in the laboratory test is 
the largest of the entire experimental group (13.1; 12.5; 12.1 cm, respectively), and in the field, these 
varieties are in the ‘tall’ group according to plant height (96.1-100.2 cm). The yield of the flax straw 
was more (166.6-171.7 g/m2) in the varieties having shoots substantially predominating in the plant 
biomass (Grant, Mayak, Bertelsdorfer). Field germination rate (62.3-77.3 %) and plant survival dur-
ing the growing season (70.6-85.8 %) we refer to the informative criteria that characterize a number 
of ontogenetic interrelated processes. Also, we propose SPAD 502 readings (SPAD index) to evaluate 
the genotype ½ environment interactions. Our results show positive correlations between SPAD in-
dex and parameters of plant assimilation surface (linear size, area and number of leaves, and plant 
height), as well as plant survival during the growing season. Significant differences are revealed be-
tween the studied samples in the average daily chlorophyll accumulation in the leaves before flower-
ing and chlorophyll degradation at green and early yellow ripeness phases. Significant advantage in 
flax straw and seed yields have samples with a relatively rapid increase in SPAD index during the first 
half of the growing season with further uniform decrease towards maturity phase. Thus, Grant, 
Mayak (Belarus), Bertelsdorfer (Germany), Svalof (Czech Republic), Ottava 770 B See (Canada) are 
the varieties that combine high adaptive and productive properties. 

 

Keywords: Linum usitatissimum L., flax, collection sample, chlorophyll counter SPAD 502, 
simulated and natural conditions. 
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