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Исследовано содержание фотосинтетических пигментов в семядольных листьях
двух зеленых образцов льна масличного и их мутантов с разного типа хлоро-
филльной недостаточностью на стадии всходов. Установлено, что зеленые образ-
цы льна различались по содержанию хлорофиллов а, b и каротиноидов. У мутан-
тов с хлорофилльной недостаточностью разного типа содержание и соотношение
основных фотосинтетических пигментов (хлорофиллов а, b) определяются типом
мутации и не зависят от условий года. У мутанта xantha выявлено значительное
по сравнению с исходным сортом увеличение содержания хлорофилла а и
уменьшение содержания хлорофилла b. Мутант xantha-viridis отличался от зеле-
ного образца существенным уменьшением содержания хлорофилла b. Наимень-
шие отличия от контрольных зеленых растений наблюдали у мутантов с хлоро-
филльной недостаточностью типа viridis.
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Семядольные листья льна масличного обеспечивают рост конуса нарас-
тания побега и закладку новых листьев, в то же время они первыми под-
вергаются деградационным изменениям в процессе старения растения
на более поздних этапах онтогенеза [1]. Данные как о содержании фо-
тосинтетических пигментов в семядольных листьях этой культуры, так и
об их хлорофилльных мутациях малочисленны. Интерес к классифика-
ции типов хлорофилльных мутаций обусловлен тем, что изменения в со-
держании и соотношении фотосинтетических пигментов могут приво-
дить и к функциональным изменениям фотосинтетической активности.
В связи с этим, целью данной работы была идентификация типов хло-
рофилльных мутаций семядольных листьев льна масличного на ранних
этапах вегетации.

Методика

В генетической коллекции льна масличного кафедры садово-паркового хо-
зяйства и генетики Запорожского национального университета имеются
мутантные образцы с хлорофилльной недостаточностью различного типа
[3, 4]. В эксперименте исследовали семядольные листья двух образцов льна
масличного и их хлорофилльных мутантов на стадии всходов, которые от-
бирали в апреле—мае в течение 2013—2015 гг. в открытом грунте.
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Контролем были семядольные листья сорта Циан и образца К-7487.
Исследованные мутантные образцы характеризовались хлорофилльной
недостаточностью различного типа: М-80 — viridis, М-81 — xantha, M-84 —
xantha-viridis (контрольный образец — сорт Циан); М-28 — viridis (конт-
роль — образец К-7487). На момент исследования на стадии всходов семя-
дольные листья хлорофилльных мутантов визуально отличались от лис-
тьев контроля нормального зеленого цвета [7].

Содержание фотосинтетических пигментов определяли в пятикрат-
ной повторности (мкг/г сырого вещества) по стандартной методике на
СФ-46. Концентрацию пигментов рассчитывали по формуле для опреде-
ления хлорофиллов и каротиноидов в 80 %-м ацетоне [1, 5].

Результаты и обсуждение

Комплексу фотосинтетических пигментов, в первую очередь хлорофил-
лам, принадлежит основная роль в преобразовании энергии света в хи-
мическую. Абсолютное содержание пигментов и их соотношение в лю-
бом растении не постоянны. Они могут значительно изменяться в
зависимости от интенсивности и качества света, климатических условий,
структуры листовой пластинки и т.д. [9].

В 2013 г. содержание хлорофилла а в контрольном образце сорта
Циан было на уровне 400 мкг/г (рисунок). Примерно такое же количе-
ство пигмента обнаружено и в семядольных листьях мутантного образца
М-84 (xantha-viridis). У мутантных образцов М-80 и М-81 (viridis, xantha)
содержание данного фотосинтетического пигмента превышало кон-
трольные показатели в 1,5 раза. У контрольного образца К-7487 количе-
ство хлорофилла а превышало показатели контрольного образца Циан в
2 раза, однако показатель 900 мкг/г (таблица) также является допусти-
мой нормой для растений льна [8]. У мутантного образца М-28 с хлоро-
филльной недостаточностью типа viridis количество хлорофилла а суще-
ственно не отличалось от контрольного образца К-7487.

В 2014 г. количество хлорофилла а в контроле было несколько ни-
же, чем в 2013 г., образец М-81 содержал почти в 2 раза больше хлоро-
филла а, чем контрольный, а у мутанта М-80 содержание хлорофилла а
по сравнению с контролем было повышено незначительно (см. рису-
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нок). Количество хлорофилла а в контрольном образце К-7487 в 2014 г.
было в 2 раза меньше, чем в 2013 г. и существенно не отличалось от по-
казателей сорта Циан. У мутантного образца М-28 существенных изме-
нений по сравнению с контролем не обнаружено (см. таблицу).

В отличие от предыдущих лет в 2015 г. во всех трех исследованных
мутантных формах содержание хлорофилла а было повышенным (у му-
танта М-81 в 1,5 раза) по сравнению с контролем (см. рисунок). В кон-
трольном образце К-7487 хлорофилла а содержалось в 1,5 раза больше,
чем у сорта Циан этого года. Мутантный образец М-28, как и в прошлые
годы, существенно не отличался от контроля (см. таблицу).

Согласно литературным данным, количество хлорофилла b в семя-
дольных листьях льна составляет около 250 мкг/г [3, 9]. Полученные на-
ми результаты исследований представлены ниже.

Содержание хлорофилла b в контрольном образце Циан в 2013 г.
составляло около 350 мкг/г. Значительно не отличалось от контроля ко-
личество этого фотосинтетического пигмента у мутантного образца М-80.
У мутантных образцов М-81 и М-84 содержание хлорофилла b уменьша-
лось в 2,5 раза (см. рисунок). Примерно столько же, как у сорта Циан,
его обнаружено и в контрольном образце К-7487. Количество хлорофил-
ла b в мутантном образце М-28 снижалось в 4,5 раза по сравнению с
контрольным К-7487 (см. таблицу).

В 2014 г. содержание хлорофилла b у образцов М-81 и М-84 было
почти в 3 раза меньшим по сравнению с контролем (см. рисунок), у сор-
та К-7487 — в 2 раза меньше, чем годом ранее. У мутантного образца
М-28 существенных отличий от контрольных показателей не наблюда-
лось (см. таблицу).

В 2015 г. количество этого фотосинтетического пигмента у мутанта
М-80 уменьшалось незначительно, у мутанта М-81 — в 4,5 раза, у му-
танта М-84 вообще было выявлено лишь остаточное количество хлоро-
филла b, которое составляло меньше 10 % контрольных показателей (см.
рисунок). Содержание хлорофилла b у сорта К-7487 было в 3 раза мень-
ше, чем у сорта Циан, у мутантного образца М-28 существенных отли-
чий от показателей контрольного образца не обнаружено (см. таблицу).

В контрольном образце Циан в 2013 г. содержание каротиноидов
составляло около 100 мкг/г, в мутантном образце М-80 существенно не
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Содержание фотосинтетических пигментов (мкг/г) в семядольных листьях контрольного
сорта К-7487 и мутантного образца М-28

Генотип
Год исследо-

вания
Хлорофилл

а
Хлорофилл

b
Кароти-
ноиды

Хлорофилл
а/хлорофилл b

2013 893,9±54,1 310,5±26,5 130,1±11,5 2,9

2014 425,1±34,1 150,2±13,4 121,6±10,7 2,8

К-7487

2015 724,2±43,8 145,2±12,7 265,2±21,8 5,0

2013 791,8±63,7 64,9±10,2* 143,3±10,4 12,2

2014 424,1±30,2 173,6±14,1 148,6±12,4 2,4

М-28

2015 861,2±60,5 134,6±12,7 243,6±19,6 6,4

П р и м е ч а н и е. *Отличия от контрольного образца К-7487 существенны при
р < 0,001.



отличалось от контроля, у М-81 было достоверно выше, а у М-84 не-
сколько снижалось (см. рисунок). В контрольном образце К-7487 коли-
чество каротиноидов было больше, чем у сорта Циан, однако мутантный
образец М-28 существенно не отличался от контроля (см. таблицу).

В 2014 г. содержание каротиноидов в контрольном образце уменьши-
лось вдвое по сравнению с 2013 г., у мутантных образцов М-80 и М-84 бы-
ло достоверно ниже, чем в контроле, у мутанта М-81 — на уровне кон-
трольных показателей (см. рисунок). В контрольном образце К-7487
количество каротиноидов было втрое больше, чем у сорта Циан, мутант-
ный образец М-28 существенно не отличался от контроля (см. таблицу).

В 2015 г. содержание каротиноидов у всех исследуемых мутантных ли-
ний сорта Циан было близким к значениям 2013 г. (см. рисунок, таблицу).

Что касается соотношения фотосинтетических пигментов, то в кон-
трольном образце сорта Циан количества хлорофиллов а и b находились
примерно на одном уровне (см. таблицу), а количество каротиноидов
было почти в 4 раза меньше.

У мутантного образца М-80 (viridis) содержание хлорофилла b
уменьшалось, хлорофилла а — повышалось, количество каротиноидов
было на уровне контроля. Соотношение хлорофиллов а/b варьировало
от 1,3 до 2.

У мутантного образца М-81 (xantha) количество хлорофилла а
повышалось в 1,5—2 раза, количество хлорофилла b снижалось более
чем в 3 раза, количество каротиноидов увеличивалось незначительно.
Соотношение хлорофиллов а/b у мутанта М-81 было самым высоким
среди исследованных мутантных форм и в разные годы составляло от
5 до 12.

Мутантный образец М-84 (xantha-viridis) также характеризовался
значительным дефицитом хлорофилла b по сравнению с контролем, хо-
тя количество хлорофилла а у этого мутанта не отличалось от контроля.
Соотношение хлорофиллов а/b имело средние показатели среди мутан-
тов сорта Циан (2,5—7,8) за исключением 2015 г., когда количество хло-
рофилла b существенно уменьшалось.

В контрольном образце К-7487 содержание хлорофилла а было зна-
чительно выше по сравнению с сортом Циан, содержание хлорофилла b —
значительно ниже, чем хлорофилла а. 

Контрольный зеленый образец К-7487 содержал втрое больше каро-
тиноидов, чем контрольный образец сорта Циан. Соотношение хлоро-
филлов а/b у К-7487 составляло от 3 до 5, что является классическим со-
отношением для зеленых растений [14]. 

У мутантного образца М-28 существенных различий в соотношении
пигментов по сравнению с контролем не обнаружено за исключением
количества хлорофилла b в 2014 г. Мутантный образец являлся дефицит-
ным по хлорофиллу b и содержал повышенное количество каротино-
идов в семядольных листьях (особенно при снижении количества хлоро-
филла b). Изменение соотношения хлорофиллов а/b не имело четких
закономерностей (см. таблицу).

Ранее было исследовано содержание пигментов у хлорофилльных
мутантов льна масличного на ранних этапах онтогенеза и установлено,
что несмотря на различное соотношение пигментов у всех исследован-
ных мутантных линий соотношение хлорофиллов а/b повышалось [7],
что согласуется с представленными результатами.
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Во всех изученных хлорофилльных мутантах льна сорта Циан зави-
симость между количествами хлорофиллов была пропорциональной: при
повышении содержания хлорофилла а количество хлорофилла b умень-
шалось. Такую же закономерность наблюдали при исследовании содер-
жания пигментов в листьях пшеницы [2]. Считается, что уменьшение
количества хлорофилла b у хлорофилльных мутантов может быть поло-
жительным фактором для эффективного функционирования фотосинте-
тического аппарата [10]. 

Обобщив полученные данные, отметим, что разные зеленые образ-
цы льна масличного характеризуются разным содержанием (а следова-
тельно, и их соотношением) в семядольных листьях основных фотосин-
тетических пигментов. При этом изменения затрагивают не только оба
хлорофилла, но и каротиноиды. Мутанты с хлорофилльной недостаточ-
ностью разного типа имеют генотипно-специфичные, независимые от
условий года, особенности содержания хлорофиллов а и b, тогда как со-
держание каротиноидов у них практически не изменяется. Наибольшие
вариации отмечены для мутанта xantha (М-81), в котором значительно
повышается содержание хлорофилла а при одновременном значитель-
ном снижении содержания хлорофилла b. У мутанта xantha-viridis (М-84)
содержание хлорофилла а по сравнению с зеленым растением не изме-
няется, однако количество хлорофилла b существенно меньше. Мутанты
с хлорофилльной недостаточностью типа viridis (М-80, М-28) наимень-
ше отличаются от контрольных зеленых растений. Так, у образца М-80
лишь незначительно повышено содержание хлорофилла а по сравнению
с контролем, а у М-28 существенных отличий от зеленого растения во-
обще не обнаружено.
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ПІГМЕНТНИЙ СКЛАД СІМ’ЯДОЛЬНИХ ЛИСТКІВ ЗРАЗКІВ ЛЬОНУ ОЛІЙНОГО З
ХЛОРОФІЛЬНОЮ НЕДОСТАТНІСТЮ РІЗНОГО ТИПУ

В.В. Яранцева, В.О. Лях

Запорізький національний університет

Досліджено вміст фотосинтетичних пігментів у сім’ядольних листках двох зелених зразків
льону олійного та їх мутантів із різного типу хлорофільною недостатністю на стадії сходів.
Установлено, що зелені зразки льону різнилися за вмістом хлорофілів а, b i каротиноїдів.
У мутантів із хлорофільною недостатністю різного типу вміст і співвідношення основних
фотосинтетичних пігментів (хлорофілів а, b) визначаються типом мутації і не залежать від
умов року. У мутанта xantha виявлено значно збільшений порівняно з вихідним сортом
вміст хлорофілу а і зменшений вміст хлорофілу b. Мутант xantha-viridis відрізнявся від зе-
леного зразка істотним зменшенням вмісту хлорофілу b. Найменші відмінності від кон-
трольних зелених рослин спостерігали у мутантів з хлорофільною недостатністю типу
viridis.
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PIGMENTS COMPOSITION OF COTYLEDONS IN DIFFERENT SAMPLES OF FLAX
WITH DIFFERENT TYPE OF CHLOROPHYLL DEFICIENCY 

V.V. Yarantseva, V.O. Lyakh

Zaporizhzhya National University
66 Zhukovskogo St., Zaporizhzhya, 69600, Ukraine
e-mail: VIKA.yaran@gmail.com

The photosynthetic pigments content in the cotyledon leaves of 2 green samples of oil flax and
their mutants with different types of chorophyll deficiency was studied at the germination stage. It
was found that both green samples of flax differed in the content of chlorophylls a, b and
carotenoids. In mutants with chlorophyll deficiency of different types, the content and ratio of the
main photosynthetic pigments (chlorophylls a, b) are determined by the type of mutation and do
not depend on the year conditions. The xantha mutant showed a significant increase in chloro-
phyll a content and a decrease in chlorophyll b compared to the initial variety. The mutant xan-
tha-viridis differs from the green sample by a significant decrease in the chlorophyll b content. The
least differences from the control green plants were observed in mutants with chlorophyll defi-
ciency of the viridis type.

Key words: Linum humile Mill., flax, cotyledon leaves, chlorophyll deficiency, photosynthetic
pigments.
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