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Ðàññìîòðåíû âîïðîñû çàïàñàíèÿ ôèòèíà â çðåëûõ ñå-
ìåíàõ ëüíà ìàñëè÷íîãî – äèàïàçîí íàêîïëåíèÿ, âëèÿíèå 
ïîãîäíî-êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé ñåçîíà âûðàùèâàíèÿ, 
ìîðôîëîãèÿ è ðàçìåð ôèòèíîâûõ ãëîáîèäîâ àëåéðî-
íîâûõ çåðåí. Â ñåìåíàõ ëüíà ìàñëè÷íîãî óðîæàåâ 2005–
2009 ãã. ñîäåðæàíèå ôèòèíîâîé êèñëîòû ñîñòàâëÿëî 
29,3–35,4 ã/êã. Íàêîïëåíèþ âûñîêèõ äîç ôèòèíà ñïî-
ñîáñòâóþò âûñîêàÿ èíòåíñèâíîñòü îñàäêîâ è íèçêèå
ñðåäíåñóòî÷íûå òåìïåðàòóðû â ïåðèîä ñîçðåâàíèÿ ñå-
ìÿí. Ïî äàííûì ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðî-
ñêîïèè ôèòèíîâûå ãëîáîèäû çàïàñàþùåé ïàðåíõèìû 
ñåìÿäîëåé ëüíà – ýòî ýëåêòðîííî-ïëîòíûå ñôåðè÷åñ-
êèå êîíêðåöèè äèàìåòðîì 2,3–5,6 ìêì. Â õèìè÷åñêîì 
ñîñòàâå ôèòèíîâîé ñîëè ëüíà âûÿâëåíû ýëåìåíòû K, 
Mg, Mn, Ca, Fe. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôèòèí, ãëîáîèäû, ëåí ìàñëè÷íûé, èç-
ìåí÷èâîñòü, ñêàíèðóþùàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ, 
çàïàñíûå ìèêðîýëåìåíòû. 

Ââåäåíèå. Ñåìåíà ëüíà – öåííîå ìàñëè÷íîå è 
ôóðàæíîå ñûðüå, óäîáíûé ìîäåëüíûé îáúåêò 
äëÿ èññëåäîâàíèÿ ôèçèîëîãèè è áèîõèìèè ñå-
ìÿí äâóäîëüíûõ ðàñòåíèé. Ñåìÿ ëüíà ñîäåð-
æèò â ñðåäíåì 45 % ìàñëà, 30 % óãëåâîäîâ, 
25 % áåëêà, îñòàâøèåñÿ 5 % ñîñòàâëÿþò ìè-
íîðíûå êîìïîíåíòû – ôèòèí, ëèãíàíû, ôå-
íîëüíûå êèñëîòû, âèòàìèíû, ìèíåðàëû [1].

Ôèòèíîâàÿ (ìèî-èíîçèòîë-1,2,3,4,5,6-ãåêñà-
êèñäèãèäðîôîñôîðíàÿ) êèñëîòà – îñíîâíàÿ 
ôîðìà çàïàñàíèÿ ôîñôàòîâ è ìèî-èíîçèòîëà 
â êëåòêàõ ðàñòåíèé. Áëàãîäàðÿ ñèëüíûì õåëà-
òèðóþùèì ñâîéñòâàì ôèòèíîâàÿ êèñëîòà ñâÿ-
çûâàåò èîíû öèíêà, ìàãíèÿ, êàëèÿ, æåëåçà è 
äðóãèõ ìåòàëëîâ â ôèòèí – ñëîæíóþ ñìåøàí-
íóþ ñîëü, ñîäåðæàíèå êîòîðîé â îáåçæèðåí-
íîì îñòàòêå ñåìÿí ëüíà äîñòèãàåò 1,8–3,0 % 
[2]. Â ïàðåíõèìå çðåëûõ ñåìÿí ôèòèí îáðàçóåò 
ãëîáîèäû. Ýòî êðóïíûå, ðàçíîîáðàçíûå ïî 

ôîðìå áàçîôèëüíûå êîíêðåöèè, ñòðóêòóðíî è
ôóíêöèîíàëüíî èíòåãðèðîâàííûå â àëåéðîíî-
âûå çåðíà [3].

Ïîìèìî çàïàñàíèÿ ôîñôîðà è ìèíåðàëüíûõ 
âåùåñòâ [4, 5], ôèòèíîâàÿ êèñëîòà âûïîëíÿåò
ðÿä âàæíûõ ôèçèîëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé, òàêèõ 
êàê êîíòðîëü ìåòàáîëèçìà íóêëåèíîâûõ êèñ-
ëîò è ÀÒÔ [6], ðîëü âòîðè÷íîãî êëåòî÷íîãî 
ìåññåíäæåðà [7]. Ïîñðåäñòâîì èíãèáèðîâàíèÿ 
ñáîðêè áåëêà êëàòðèíà ôèòèíîâàÿ êèñëîòà 
ó÷àñòâóåò â ðåãóëÿöèè ýíäîöèòîçà [8]. Äëÿ ÷å-
ëîâåêà è áîëüøèíñòâà æèâîòíûõ ôèòèí è ôè-
òèíîâàÿ êèñëîòà – àíòèíóòðèåíòû, ïðåïÿò-
ñòâóþùèå óñâîåíèþ ìèíåðàëüíûõ âåùåñòâ èç 
ïèùè [9].

Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëàñü êà÷åñòâåí-
íàÿ è êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà ñîñòàâà è ñî-
äåðæàíèÿ ôèòèíà â çðåëûõ ñåìåíàõ ëüíà ìàñ-
ëè÷íîãî (Linum usitatissimum L). Âûáîð îáúåê-
òà èññëåäîâàíèÿ îáóñëîâëåí âûñîêèì óðîâíåì
íàêîïëåíèÿ ôèòèíà â ñåìåíàõ ëüíà, ñòðóêòóð-
íûìè è òîïîãðàôè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè ôè-
òèíîâûõ ãëîáîèäîâ çàïàñàþùåé ïàðåíõèìû 
ñåìÿäîëåé, à òàêæå íåîáõîäèìîñòüþ ñîçäàíèÿ 
ñîðòîâ ëüíà ïèùåâîãî íàçíà÷åíèÿ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ èñ-
ïîëüçîâàëè ñåìåíà ëüíà ñîðòà McGregor, âûðà-
ùåííîãî â ïîãîäíî-êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ 
öåíòðàëüíîé àãðîêëèìàòè÷åñêîé çîíû Áåëà-
ðóñè áåç âíåñåíèÿ ôîñôîðíûõ óäîáðåíèé. Ýòî 
ñðåäíåñïåëûé ñîðò (âåãåòàöèîííûé ïåðèîä ñîñ-
òàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 91 ñóò) êàíàäñêîé ñå-
ëåêöèè, êîíöåíòðàöèÿ áåëêà â ñåìåíè – 20,8 %,
ìàñëà – 41,2 %.

Àíàëèç ìîðôîëîãèè ôèòèíîâûõ ãëîáîèäîâ 
îñóùåñòâëÿëè ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî ýëåê-
òðîííîãî ìèêðîñêîïà JSM-5610 LV, îñíàùåí-
íîãî ñèñòåìîé õèìè÷åñêîãî àíàëèçà (EDX JED-
2201 JEOL). Ïîïåðå÷íûå ñðåçû íàòèâíûõ (áåç 
íàíåñåíèÿ ïðîâîäÿùåãî ïîêðûòèÿ) ñåìÿí ëüíà
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Àíàëèç ñòðóêòóðíûõ è êà÷åñòâåííûõ îñîáåííîñòåé äåïîíèðîâàíèÿ ôèòèíà 

èçó÷àëè â ðåæèìå íèçêîãî âàêóóìà ñ èñïîëü-
çîâàíèåì äåòåêòîðà îáðàòíî îòðàæåííûõ ýëåê-
òðîíîâ. Ñîäåðæàíèå èîíîâ ìåòàëëîâ â êëåòêàõ è 
ãëîáîèäàõ îöåíèâàëè ïî óðîâíþ ýìèññèè ýíåð-
ãèè èõ ðåíòãåíîâñêèõ ñïåêòðîâ [10]. Îöåíêó 
ñîäåðæàíèÿ ôèòèíîâîé êèñëîòû â îáðàçöàõ 
ñåìÿí ëüíà ïðîâîäèëè ïî ìåòîäó Ëàòòà è äð.  
[11], â îñíîâå êîòîðîãî ëåæèò îáåñöâå÷èâàíèå 
ôèòèíîâîé êèñëîòîé ðàñòâîðà êîìïëåêñíîãî 
àíèîíà äèñóëüôîñàëèöèëàòà æåëåçà êðàñíî-áó-
ðîãî öâåòà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåîðãàíè÷åñêîãî 
ôîñôàòà èñïîëüçîâàëè ìåòîä Ëîóðè-Ëîïåñà â 
ìîäèôèêàöèè Ñêóëà÷åâà [12]. 

Ñòàòèñòè÷åñêóþ îáðàáîòêó äàííûõ îñóùåñò-
âëÿëè â ïðîãðàììíîé ñðåäå Statistica 10.0. Äîëþ 
âëèÿíèÿ óñëîâèé ñðåäû â îáùåé èçìåí÷èâîñòè 
àíàëèçèðóåìûõ ïðèçíàêîâ îïðåäåëÿëè êàê äîëþ
÷àñòíîé ñóììû êâàäðàòîâ â îáùåì âàðüèðîâà-
íèè ïðèçíàêà [13]. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå. 
Ñåìåíà ëüíà õàðàêòåðèçóþòñÿ óïëîùåííîé, 
ïðîäîëãîâàòî-ýëëèïòè÷åñêîé ôîðìîé, çàêðóã-
ëåíû ó îñíîâàíèÿ è çàîñòðåíû íà âåðøèíå 
[14]. Ïðîäîëüíûé ðàçìåð ñðåäíåãî ñåìåíè ëüíà
ñîñòàâëÿåò 3,3–5,0 ìì, ìàññà 1000 ñåìÿí – 
4,0–13,0 ã [15], îñíîâíûå çàïàñàþùèå òêàíè – 
ïàðåíõèìà ñåìÿäîëåé è ýíäîñïåðì [16]. Ïî 
äàííûì ìîðôîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà ñðåäíÿÿ 
äëèíà ñåìåíè ñîðòà McGregor ñîñòàâëÿåò 4,4 ìì,
øèðèíà – 2,2 ìì, ìàññà 1000 ñåìÿí – 5,9 ã.

Ñîäåðæàíèå ôèòèíîâîãî ôîñôîðà â ñåìå-
íàõ çàâèñèò îò ñîðòà è âèäà ðàñòåíèÿ, êëèìà-
òè÷åñêèõ è ãåîãðàôè÷åñêèõ óñëîâèé âûðàùè-
âàíèÿ, ñòåïåíè âûçðåâàíèÿ, à òàêæå îñîáåí-
íîñòåé òåõíîëîãèè ïåðåðàáîòêè çåðíà [17]. 

Ïÿòèëåòíèé ìîíèòîðèíã ïîêàçàë, ÷òî â óñëî-
âèÿõ öåíòðàëüíîé àãðîêëèìàòè÷åñêîé çîíû Áå-
ëàðóñè â ñåìåíàõ ëüíà ìàñëè÷íîãî íàêàïëèâà-
åòñÿ 29,3–35,4 ã/êã ôèòèíîâîé êèñëîòû, ÷òî 
âûøå óêàçàííûõ â ëèòåðàòóðå (äëÿ Êàíàäû, íà-
ïðèìåð, ïîëó÷åíû äàííûå 22,8–32,5 ã/êã [18]). 
Äëÿ ñîðòà McGregor ñðåäíèé ìíîãîëåòíèé óðî-
âåíü çàïàñíîãî ôèòèíà ñîñòàâëÿåò 32,92 ã/êã, 
íåîðãàíè÷åñêèõ ôîñôàòîâ – 2,25 ã/êã. Ìàêñè-
ìàëüíàÿ (çà ïÿòü ëåò) êîíöåíòðàöèÿ ôèòèíà â 
ñåìåíè ñîðòà McGregor îòìå÷åíà â 2005 ã. – 
35,54 ã/êã, ÷òî ñâÿçàíî, âåðîÿòíî, ñ âûñîêîé 
èíòåíñèâíîñòüþ îñàäêîâ (áîëåå 188,0 ìì) è 
ñíèæåíèåì èñïàðåíèÿ (ñðåäíåìåñÿ÷íàÿ òåìïå-
ðàòóðà 17,7 ºÑ) â àâãóñòå, â ïåðèîä ñîçðåâàíèÿ 

ñåìÿí. Â 2008 ã. ñèëüíàÿ çàñóõà íà ýòàïàõ ôîðìè-
ðîâàíèÿ è íàëèâà ñåìÿí (ñóììà îñàäêîâ çà èþëü 
è àâãóñò – 153 ìì) ñïîñîáñòâîâàëà ñíèæåíèþ 
íàêîïëåíèÿ ôèòèíà â ñåìåíàõ ëüíà (òàáëèöà).

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì äèñïåðñèîííîãî àíà-
ëèçà âëèÿíèå ïîãîäíûõ óñëîâèé ñåçîíà âûðàùè-
âàíèÿ íà óðîâåíü íàêîïëåíèÿ ñîåäèíåíèé ôîñ-
ôîðà â ñåìåíàõ ëüíà ìàñëè÷íîãî ñîðòà McGregor 
ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìî (MSôèòèí= 32,18; MSPO3= 
= 0,3, äîñòîâåðíî ïðè   0,01). Äîëÿ ýôôåêòà 
óñëîâèé âûðàùèâàíèÿ íà óðîâåíü íàêîïëåíèÿ 
ôèòèíà è íåîðãàíè÷åñêèõ ôîñôàòîâ â ñåìåíàõ 
ëüíà ñîñòàâëÿåò 93,86 è 9,92 % ñîîòâåòñòâåííî. 

Íà èçîáðàæåíèÿõ ñðåçîâ çðåëûõ ñåìÿí ëüíà,
ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñêàíèðóþùåé
ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè, âèäíî, ÷òî çàïàñà-
þùàÿ ïàðåíõèìà ñåìÿäîëåé ñîñòîèò èç òîíêî-
ñòåííûõ ïÿòèóãîëüíûõ êëåòîê, ñðåäíèé ïðî-
äîëüíûé ðàçìåð êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò 15,7 ìêì, 
ïëîùàäü – 170,0 ìêì2. Êîíòóðû êëåòîê ñëåãêà
âîëíèñòûå. Â êëåòêàõ ñåìÿäîëåé âûÿâëÿþòñÿ

Ðèñ. 1. Êëåòêè çàïàñàþùåé ïàðåíõèìû ñåìÿäîëåé 
ëüíà ñîðòà McGregor â ñâåòå îòðàæåííûõ ýëåêòðî-
íîâ. Ôèòèíîâûé ãëîáîèä – ñâåòëîå ñôåðè÷åñêîå 
îáðàçîâàíèå ñïðàâà ïî ýêâàòîðó êëåòêè. Àáñîëþò-
íûå ðàçìåðû êëåòîê è êëåòî÷íûõ ñòðóêòóð (ìêì) 
óêàçàíû ñòðåëêàìè (èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ìèêðîñêî-
ïà JSM-5610 LV); Óâ.: à – 3500, á – 5000

Ñîäåðæàíèå ôèòèíà è íåîðãàíè÷åñêèõ ôîñôàòîâ, ã/êã, 
â ñåìåíàõ ëüíà ñîðòà McGregor 

Ãîä Ôèòèí
Íåîðãàíè÷åñêèå 

ôîñôàòû

2005
2006
2007
2008
2009

Ñðåäíåå

2,64 ± 0,04
2,32 ± 0,10
2,01 ± 0,08
2,44 ± 0,17
1,87 ± 0,07

2,25 ± 0,14

35,54 ± 0,18
34,29 ± 0,21
34,96 ± 2,01
27,47 ± 0,41
32,34 ± 0,57

32,92 ± 1,46
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àëåéðîíîâûå çåðíà, êîòîðûå ñîäåðæàò ãëîáóëèíû,
àëüáóìèíû è ôèòèí, îòëîæåííûé â âèäå ñôåðè-
÷åñêîãî ãëîáîèäà äèàìåòðîì äî 5,5 ìêì (ðèñ. 1). 

Èçâåñòíà çàâèñèìîñòü óðîâíÿ íàêîïëåíèÿ 
ôèòèíà â ñåìåíè îò àáñîëþòíîãî ðàçìåðà ãëîáî-
èäîâ, íàïðèìåð, â çåðíàõ íèçêîôèòèíîâîé ìóòàí-
òíîé ôîðìû ïøåíèöû ãëîáîèäû èìåþò ìåíü-
øèå ðàçìåðû è îðãàíèçîâàíû â êëàñòåðû [19]. 

Äëÿ ñíèæåíèÿ óðîâíÿ èíñòðóìåíòàëüíîé 
îøèáêè, âûçâàííîé íåðàâíîöåííûì ðàññå÷å-
íèåì êëåòîê è ðàçíîé ãëóáèíîé çàëåãàíèÿ 
àëåéðîíîâûõ çåðåí â öèòîïëàçìå, îöåíêà èç-
ìåí÷èâîñòè ðàçìåðà èíäèâèäóàëüíûõ ãëîáîè-
äîâ ëüíà ïðîâåäåíà íà ïðåïàðàòàõ çîëüíîãî 
îñòàòêà ñåìÿí, ïîëó÷åííîãî ïîñëå òåðìîãðà-
âèìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà. Â ðåçóëüòàòå ìåäëåí-
íîé òåðìîîêèñëèòåëüíîé äåñòðóêöèè ñåìÿí çî-
ëà ñîõðàíÿåò õàðàêòåðíóþ äëÿ ãëîáîèäîâ ìèêðî-
ãðàíóëèðîâàííóþ ñòðóêòóðó (ðèñ. 2). Âåðîÿòíî, 
âçàèìîäåéñòâèå ñîëåé ôèòèíîâîé êèñëîòû ñ 

êèñëîðîäîì âîçäóõà ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ 
ñëîæíûõ ïñåâäîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð, ñî-
ñòîÿùèõ èç îêñèäîâ ìåòàëëîâ è ôîñôîðà. 

Â ïðåïàðàòàõ çîëû ñåìÿí ëüíà ðàçìåð ãëî-
áîèäîâ âàðüèðóåò îò 2,3 äî 5,6 ìêì. Èñõîäÿ è
òîãî, ÷òî ãëîáîèäû ÿâëÿþòñÿ ïðàêòè÷åñêè ñôå-
ðè÷åñêèìè (ñðåäíèé ôàêòîð ôîðìû 0,9), îáúåì
èíäèâèäóàëüíîãî ãëîáîèäà ñîñòàâëÿåò 6,4–
82,4 ìêì3, èëè ïðèìåðíî 5 % îáúåìà êëåòêè 
çàïàñàþùåé ïàðåíõèìû. 

Êîìïëåêñîîáðàçóþùèå ñâîéñòâà ôîñôàòíûõ 
ãðóïï ïîçâîëÿþò ôèòèíîâîé êèñëîòå ýôôåê-
òèâíî õåëàòèðîâàòü êàòèîíû ìåòàëëîâ, êîòî-
ðûå â ñâîþ î÷åðåäü îáëàäàþò âûñîêèì ñðîä-
ñòâîì ê èíîçèòîëôîñôàòàì. Àìîðôíûå êîìï-
ëåêñû ôèòèíà ñ ìåòàëëàìè (äî 22 ìîëåêóë 
âîäû íà îäíó ìîëåêóëó ôèòàòà) ïðè èçáûòêå 
êèñëîòû ðàñòâîðèìû â âîäå, ïðè èçáûòêå êà-
òèîíîâ ìåòàëëîâ – ñëàáîðàñòâîðèìû è íåðàñ-
òâîðèìû [20]. Â çàâèñèìîñòè îò ñíèæåíèÿ ïðî÷-

Ðèñ. 2. Çîëüíûé îñòàòîê ñåìÿí ëüíà ñîðòà McGregor â ñâåòå îòðàæåííûõ ýëåêòðîíîâ. Â çîëå ñîõðàíåíà 
ñôåðè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ãëîáîèäîâ. Äèàìåòð ãëîáîèäîâ (ìêì) èçìåðåí c èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî 
îáåñïå÷åíèÿ ìèêðîñêîïà JSM-5610 LV. Óâ.: à – 500; á – 2000; â – 5000; ã – 5000

Ðèñ. 3. Ðåíòãåíîôëþîðåñ-
öåíòíûå êàðòû ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ýëåìåíòîâ â êëåò-
êàõ çàïàñàþùåé ïàðåíõè-
ìû ñåìÿäîëåé ëüíà ñîðòà
McGregor: I – íàòèâíîå 
èçîáðàæåíèå êëåòîê â ðå-
æèìå íèçêîãî âàêóóìà. Òåì-
íûå òî÷êè íà èçîáðàæå-

íèÿõ ñîîòâåòñòâóþò ñèãíàëàì ýìèññèîííûõ êâàíòîâ ýëåìåíòîâ: C – óãëåðîäà, Mg – ìàãíèÿ, O – êèñëîðîäà, 
P – ôîñôîðà, K – êàëèÿ, Mn – ìàðãàíöà, Zn – öèíêà, Ca – êàëüöèÿ, Fe – æåëåçà, Al – àëþìèíèÿ. Âû-
ñîêàÿ ïëîòíîñòü òî÷åê íà èçîáðàæåíèÿõ ñîîòâåòñòâóåò âûñîêîé êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòà â êîìïàðòìåíòàõ 
êëåòîê. Óâ. 5000
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íîñòè êîìïëåêñîâ ñ ôèòèíîâîé êèñëîòîé êà-
òèîíû ìåòàëëîâ ìîæíî ðàñïîëîæèòü â ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè Zn2+> Cu2+> Co2+> Mn2+> Ca2+ 
[21]. Îäíàêî ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ ãëîáîèäîâ 
îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî àôôèííîñòüþ êàòèî-
íîâ, íî è äîñòóïíîñòüþ ýëåìåíòîâ ïèòàíèÿ, à
òàêæå ãåíåòè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè âèäà. Ôè-
òèíîâàÿ ñîëü, âûäåëåííàÿ èç ýóêàðèîòè÷åñêèõ 
êëåòîê, ñîäåðæèò ãëàâíûì îáðàçîì ìàãíèé, êàëü-
öèé è êàëèé [22].

Äëÿ îöåíêè êàòèîííîãî ñîñòàâà ôèòèíà ãëî-
áîèäîâ ëüíà áûë èñïîëüçîâàí ýëåêòðîííî-çîí-
äîâûé ýíåðãîäèñïåðñèîííûé (ðåíòãåíîôëþî-
ðåñöåíòíûé) àíàëèç. Íà ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî â 
çðåëûõ ñåìåíàõ ëüíà ñèãíàëû áèîãåííûõ ýëå-
ìåíòîâ (êèñëîðîäà, àçîòà, óãëåðîäà) ëîêàëèçó-
þòñÿ â çîíå êëåòî÷íîé ñòåíêè è çà èñêëþ÷åíè-
åì êèñëîðîäà ïðàêòè÷åñêè íå ðåãèñòðèðóþòñÿ
â çîíå ãëîáîèäà. Ñîïîñòàâëåíèå ðåíòãåíîôëþî-
ðåñöåíòíûõ äàííûõ âûÿâèëî ñîâìåùåííóþ ëî-
êàëèçàöèþ â ðàéîíå ãëîáîèäà àòîìîâ ôîñôîðà, 
êèñëîðîäà, êàëèÿ, ìàãíèÿ, ìàðãàíöà, êàëüöèÿ è 
æåëåçà. Ìàññîâàÿ äîëÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ â ìèíå-
ðàëüíîì ñîñòàâå ñåìÿí ëüíà ñîñòàâèëà 39,0; 
16,2; 24,1; 12,4; 9,2; 5,5 è 2,0 % ñîîòâåòñòâåííî.

Âûñîêèå çíà÷åíèÿ ñèãíàëîâ ôîñôîðà è êèñ-
ëîðîäà ñîîòâåòñòâóþò èõ âûñîêîé ìàññîâîé äîëå 
â ñîñòàâå ôèòèíîâîé êèñëîòû (28,2 è 58,2 % äëÿ 
ôîñôîðà è êèñëîðîäà ñîîòâåòñòâåííî). Êàëèé, 
ìàãíèé, êàëüöèé, ìàðãàíåö è æåëåçî – ýëåìåí-
òû, íåîáõîäèìûå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íîðìàëüíîãî 
ïðîðàñòàíèÿ ñåìÿí, âàæíûå êîìïîíåíòû ôåð-
ìåíòíûõ ñèñòåì, çàïàñàíèå êîòîðûõ â ñîñòàâå 
ôèòèíîâîé ñîëè ïîçâîëÿåò ðåãóëèðîâàòü ìåòà-
áîëèçì ñåìåíè è íàñòóïëåíèå ïåðèîäà ïîêîÿ.

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ
âûðàùèâàíèÿ â ñåìåíàõ ëüíà ìîãóò íàêàïëè-
âàòüñÿ òÿæåëûå ìåòàëëû, îñîáåííî êàäìèé è 
ìåäü [23]. Â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ ñ ôèòèíîâûìè 
ãëîáîèäàìè àññîöèèðîâàíû äâà òÿæåëûõ ýëå-
ìåíòà – æåëåçî è ìàðãàíåö, ÷òî ìîæåò áûòü 
îòíåñåíî êàê ê âèäîâûì îñîáåííîñòÿì ëüíà, 
òàê è ê âëèÿíèþ óñëîâèé âûðàùèâàíèÿ. Íà íà-
êîïëåíèå ìàðãàíöà â ñåìåíàõ ëüíà îêàçûâàåò 
âëèÿíèå âûñîêîå ñîäåðæàíèå æåëåçà â ïî÷âå [24]. 

Ôèòèíîâûå ãëîáîèäû ñîñòàâëÿþò îêîëî 5 % 
îáúåìà êëåòêè çàïàñàþùåé ïàðåíõèìû è ïðåä-
ñòàþò êàê ñôåðè÷åñêèå (ôàêòîð ôîðìû 0,7–0,9,
ïðè èäåàëüíîé îêðóæíîñòè 1,0), êðóïíûå (2,3–
5,6 ìêì) ýëåêòðîííî-ïëîòíûå âêëþ÷åíèÿ, ÷åòêî 

âûäåëÿþùèåñÿ íà ôîíå öèòîïëàçìû è êëåòî÷-
íîé ñòåíêè. Ýíåðãîäèñïåðñèîííûé àíàëèç ïî-
êàçàë ïðèñóòñòâèå â õèìè÷åñêîì ñîñòàâå ãëî-
áîèäîâ àòîìîâ ôîñôîðà, êèñëîðîäà, êàëèÿ, ìàã-
íèÿ, ìàðãàíöà, êàëüöèÿ è æåëåçà. Êàê ïðàâèëî, 
â ñîñòàâ ôèòèíîâîé ñîëè òàêæå âõîäèò öèíê, 
îäíàêî äëÿ ëüíà ýòîãî íå âûÿâëåíî.

Ïîãîäíî-êëèìàòè÷åñêèå è ãåîõèìè÷åñêèå 
óñëîâèÿ öåíòðàëüíîé àãðîêëèìàòè÷åñêîé çîíû 
Áåëàðóñè ñïîñîáñòâóþò íàêîïëåíèþ â ñåìåíàõ 
ëüíà ñðàâíèòåëüíî âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé ôè-
òèíà 29,3–35,4 ã/êã. Âåäóùàÿ ðîëü â îïðåäåëå-
íèè óðîâíÿ íàêîïëåíèÿ ôèòèíà ïðèíàäëåæèò 
óñëîâèÿì âûðàùèâàíèÿ. Òàê, â çàâèñèìîñòè îò 
ñåçîíà âûðàùèâàíèÿ (2005–2009 ãã.) ñåìåíà 
ñîðòà McGregor ñîäåðæàëè 27,47–35,54 ã/êã ôè-
òèíîâîé êèñëîòû. Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ôè-
òèíà â ñåìåíàõ ëüíà, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ óâå-
ëè÷åíèåì äîñòóïíîñòè è ïîäâèæíîñòè â ïî÷âå 
èîíîâ ôîñôàòà ïðè èçáûòî÷íîì óâëàæíåíèè. 

Ïèùåâàÿ öåííîñòü çàïàñíîãî ôèòèíà â ñå-
ìåíàõ ëüíà îïðåäåëÿåòñÿ íàïðàâëåíèåì èõ õî-
çÿéñòâåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ – äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
íèçêîôèòèíîâûõ êîðìîâ èëè âûñîêîôèòèíî-
âûõ áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ äîáàâîê. Øèðîêèé 
äèàïàçîí ãåíåòè÷åñêîé è ñðåäîâîé èçìåí÷è-
âîñòè èññëåäîâàííîãî ïðèçíàêà ïîçâîëÿåò ñäå-
ëàòü âûâîä î âîçìîæíîñòè äèâåðãåíòíîé ñå-
ëåêöèè ëüíà êàê íà ïîâûøåíèå, òàê è ñíèæå-
íèå ñîäåðæàíèÿ ôèòèíîâîé êèñëîòû è ôèòèíà 
â ñåìåíè ëüíà ìàñëè÷íîãî.

STRUCTURAL AND QUALITATIVE ANALYSIS 
OF THE PHYTIN ACCUMULATION IN THE 
MATURE FLAX SEEDS 

V.V. Titok, S.I. Vakula, V.N. Leontiev, V.G. Lugin

E-mail: V.Titok@cbg.org.by 

Central Botanical Garden NAS of Belarus, Minsk
Institute of Genetics and Cytology NAS of Belarus
Belarusian State Technological University

Different aspects of phytin accumulation in mature flax 
seeds are considered: range of variation, an impact of 
the environmental conditions and morphology of phytate 
globoids. Over a period of 2005–2009 harvest seasons the 
phytin concentration in flax seeds varied from 29.3 to 
35.4 g/kg. Intensive rain and cool weather during seed 
maturation promoted phytic acid accumulation. According 
to the SEM, cotyledonous globoids are electron-dense 
spherical concretions with an average diameter of 2.3–5.6 
m. Chemical elements K, Mg, Mn, Ca and Fe were 

detected in the chemical composition of phytate globoids. 
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Ðîçãëÿíóòî ïèòàííÿ çàïàñàííÿ ô³òèíó ó çð³ëîìó íà-
ñ³íí³ ëüîíó îë³éíîãî – ä³àïàçîí íàêîïè÷åííÿ, âïëèâ
ïîãîäíî-êë³ìàòè÷íèõ óìîâ ñåçîíó âèðîùóâàííÿ, ìîð-
ôîëîã³ÿ òà ðîçì³ð ô³òèíîâèõ ãëîáî¿äiâ àëåéðîíîâèõ 
çåðåí. Çì³ñò ô³òèíîâî¿ êèñëîòè ó íàñ³íí³ ëüîíó îë³é-
íîãî âðîæà¿â 2005–2009 ðð. ñòàíîâèâ 29,3–35,4 ã/êã. 
Âèñîêà ³íòåíñèâí³ñòü îïàä³â ³ íèçüê³ ñåðåäíüîäîáîâ³ 
òåìïåðàòóðè â ïåð³îä äîçð³âàííÿ íàñ³ííÿ ñïðèÿþòü 
íàêîïè÷åííþ âèñîêèõ äîç ô³òèíó. Çà äàíèìè ñêà-
íóþ÷î¿ åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿ ô³òèíîâi ãëîáî¿äè 
çàïàñàþ÷î¿ ïàðåíõ³ìè ëëÿíîãî íàñ³ííÿ – öå åëåê-
òðîííî-ù³ëüí³ ñôåðè÷í³ êîíêðåö³¿ ä³àìåòðîì 2,3–
5,6 ìêì. Ó õ³ì³÷íîìó ñêëàä³ ô³òèíîâî¿ ñîë³ ëüîíó 
âèÿâëåí³ õ³ì³÷í³ åëåìåíòè Ê, Mg, Mn, Ca, Fe.
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