
DOI: 10.30901/2227-8834-2020-4-205-212
УДК 633.521:631.415.1:577.218
Поступление/Received: 14.05.2020
Принято/Accepted: 23.12.2020

The mechanisms of fiber flax
adaptation to high soil acidity 

(a review)

Н. В. КИШЛЯН1*, Н. В. МЕЛЬНИКОВА2, 
Т. А. РОЖМИНА3

N. V. KISHLYAN1*, N. V. MELNIKOVA2,
T. A. ROZHMINA3

1 Федеральный исследовательский центр 
Всероссийский институт генетических ресурсов 
растений имени Н.И. Вавилова,
190000 Россия, г. Санкт-Петербург, ул. Б. Морская, 42, 44
*  natalya-kishlyan@yandex.ru
2 Институт молекулярной биологии имени 
В.А. Энгельгардта Российской академии наук,
119991 Россия, г. Москва, ул. Вавилова, 32 

 mnv-4529264@yandex.ru
3 Федеральный научный центр лубяных культур, 
172002 Россия, г. Торжок, ул. Луначарского, 35

 len_rozhmina@mail.ru

1 N.I. Vavilov All-Russian Institute
of Plant Genetic Resources, 

42, 44 Bolshaya Morskaya Street,
St. Petersburg 190000, Russia

*  natalya-kishlyan@yandex.ru
2 Engelhardt Institute of Molecular Biology,

 Russian Academy of Sciences,
32 Vavilova St., Moscow 119991, Russia 

 mnv-4529264@yandex.ru
3 Federal Research Center for Bast Fiber Crops, 
35 Lunacharskogo St., Torzhok 172002, Russia

 len_rozhmina@mail.ru

Excessive soil acidity is one of the main factors causing sig-
nificant losses in crop production. Using fiber flax, the effect 
of soil acidity on the yield and fiber quality of various sam-
ples representing the world gene pool of this crop is shown. 
The optimum acidity for fiber flax is within a narrow range – 
pHKCl 5.3–5.6. On strongly acid soils (pHKCl less than 4.5) 
with threshold values of the toxic aluminum (Al3+) content, 
10–11 mg/100 g, a decrease in the flax yield is over 50%. 
Currently, along with the mechanisms of detoxification of 
toxic aluminum in acid soils, genetic aspects of aluminum 
resistance have also been determined. It is shown that one 
of the most significant components of the common defense 
response of plants to various stresses is their antioxidant 
systems. An important role in the antioxidant defense sys-
tem belongs to glutathione transferases. Using high-thro-
ugh put sequencing and quantitative PCR, a change in the 
expression of genes and microRNAs in flax plants was re-
vealed in response to the toxic effect of aluminum ions. Us-
ing flax genotypes contrasting in acid resistance, an in-
crease in the expression of genes encoding UDP-glycosyl-
transferases (UGT) and glutathione-S-transferases (GST) 
was established under aluminum stress. The increase in 
expression was more pronounced in aluminum-resistant 
flax cultivars than in sensitive ones. Also, the differences in 
the change of miR390 and miR393 expression between re-
sistant and sensitive genotypes were revealed under the 
toxic effects of aluminum ions. Understanding the resis-
tance mechanisms makes it possible to accelerate the devel-
opment of flax and other crop cultivars adaptive to edaphic 
stress, which is important for obtaining high and guaran-
teed yields of agricultural products.

Key words: aluminum phytotoxicity, glutathione transfer-
ase, microRNA.

Избыточная кислотность почвы является одним из 
главных факторов значительных потерь растениевод-
ческой продукции. На примере льна-долгунца показа-
но влияние кислотности почвы на параметры продук-
тивности и качества волокна различных образцов ми-
рового генофонда этой культуры. Оптимальная ки-
слотность для льна-долгунца находится в узком диапа-
зоне – рНKCl 5,3–5,6. На сильнокислых почвах (рНKCl ме-
нее 4,5) при пороговых значениях содержания токсич-
ного алюминия (Al3+), 10–11 мг/100 г, снижение урожая 
льнопродукции составляет свыше 50%. В настоящее 
время наряду с механизмами детоксикации токсично-
го алюминия на кислых почвах установлены и генети-
ческие аспекты контроля алюмоустойчивости. Показа-
но, что одним из наиболее значимых компонентов об-
щей защитной реакции растений на различные стрес-
совые факторы являются антиоксидантные системы. 
Важная роль в системе антиоксидантной защиты при-
надлежит глутатионтрансферазам. С помощью мето-
дов высокопроизводительного секвенирования и ко-
личественной ПЦР выявлено изменение экспрессии ге-
нов и микроРНК у растений льна в ответ на токсическое 
действие ионов алюминия. С использованием кон-
трастных по кислотоустойчивости генотипов данной 
культуры установлено увеличение экспрессии генов, 
кодирующих UDP-гликозилтрансферазы (UGT) и глута-
тион-S-трансферазы (GST) при алюмострессе. Увеличе-
ние экспрессии оказалось более выраженным у устой-
чивых к алюминию сортов льна, чем у чувствительных. 
Также выявлены отличия в изменении экспрессии 
miR390 и miR393 между устойчивыми и чувствитель-
ными генотипами при токсическом действии ионов 
алюминия. Понимание механизмов устойчивости по-
зволяет ускорить создание адаптивных к эдафическо-
му стрессу сортов льна и других культур, что важно 
для получения высоких и гарантированных урожаев 
сельскохозяйственной продукции.

Ключевые слова: фитотоксичность алюминия, глута-
тионтрансфераза, микроРНК.

 Механизмы адаптации льна-долгунца к повышенной 
кислотности почвы (обзор)

205PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING 181 (4), 2020

ОБЗОР • A REVIEW



Введение

Лен-долгунец – важнейшая прядильная культура 
Российской Федерации, имеющая стратегическое значе-
ние. Продукция изо льна является источником сырья для 
текстильной, оборонной, строительной, лакокрасочной, 
фармацевтической и других отраслей промышленности. 
Вместе с тем в настоящее время льноводство находится 
в стадии кризиса. Ведущая роль в возрождении отрасли, 
наряду с экономическими факторами, принадлежит се-
лекции, направленной на создание сортов льна с высо-
кой потенциальной продуктивностью и экологической 
устойчивостью.

Исследования реакции различных культур на стрес-
совые факторы среды остаются в центре внимания уче-
ных, что обусловлено прежде всего пестротой почв сель-
хозугодий и глобальным изменением климата (Gоrdeev, 
2012). В этой связи чрезвычайно важным является уста-
новление механизма ответа растений на стрессовые фак-
торы, что в свою очередь позволит выработать подходы 
к созданию адаптивных сортов.

По мнению академика А. А. Жученко, действие абио-
тических и биотических стрессоров – главная причина 
значительных различий между потенциальной и реали-
зованной урожайностью сельскохозяйственных культур 
(Zhuchenko, 2001). В мире лишь 10% пашни свободны от 
действия стрессовых факторов. Даже в странах с наивыс-
шим уровнем культуры земледелия урожайность многих 
сельскохозяйственных растений на 30–80 % зависит от 
«капризов» погоды (Hasanuzzaman et al., 2012).

Избыточная кислотность почв – один из факторов 
снижения продуктивности растений

Кислотность почв является одной из основных при-
чин низкой продуктивности многих культур, в том числе 
и льна. Кислые почвы в мире составляют до 50% от об-
щей площади пашни (Kochian et al., 2015). Подкисление 
почв происходит из-за кислотных осадков, применения 
минеральных удобрений и другой хозяйственной дея-
тельности человека (Guo et al., 2010; Lawrence et al., 2013; 
Goulding, 2016). В Российской Федерации повышенная 
кислотность почвы объясняется тем, что к 2000 году 
объем известкования сократился в 15–20 раз, по сравне-
нию с началом 90-х годов XX века (Nebolsin, Sychev, 2000). 
Интенсивное подкисление почвенной среды отмечено 
и в последние 10 лет, когда практически полностью были 
прекращены работы по известкованию (Nekrasov et al., 
2019). Неблагоприятные эдафические стрессоры служат 
причиной двух-трех и более кратных различий между 
потенциальной и реализованной урожайностью культур. 
На кислых почвах на 30–40% снижается эффективность 
использования минеральных удобрений. Из-за повы-
шенной кислотности почв ежегодный недобор урожая 
только в Нечерноземной зоне в 2000–2004 годах состав-
лял 8–10 млн тонн в пересчете на зерно (Shilnikov et al., 
2006). В настоящее время ежегодные потери растение-
водческой продукции из-за избыточной кислотности 
почв в России в пересчете на зерно составляют 16–18 млн 
тонн (Nekrasov et al., 2019). Наибольшая доля почв, тре-
бующих первоочередного известкования, выявлена 
в Центральном (54,9 %) и Северо-Западном (40,6 %) ре-
гионах России.

Льноводство Российской Федерации также в значи-
тельной степени страдает от избыточной кислотности 
почв. При потенциальной урожайности волокна совре-
менных отечественных сортов льна-долгунца от 20 до 

25 ц/га, их средняя урожайность по стране составляет 
9,2 ц/га, что в значительной мере обусловлено пестро-
той почв по уровню кислотности. Для льна-долгунца при 
возделывании его на дерновоподзолистой легко- и сред-
несуглинистой почве оптимальной кислотностью явля-
ется слабокислая – рНKCl 5,3–5,6 (Sorokina, Nechushkin, 
2005). Однако в Российской Федерации площадь пашни 
со слабокислой реакцией составляет не более 20–30%. 

Снижение урожайности сельскохозяйственных куль-
тур на сильнокислых почвах с рН ниже 5,0 вызвано оки-
слением содержащих алюминий минералов почвы с об-
разованием подвижных ионов, оказывающих токсиче-
ское действие на растения (Kinraide, 1991; Zeng, 2010). 
Фитотоксичность ионов алюминия является серьезной 
проблемой для возделывания сельскохозяйственных 
культур (Yakovleva, 2018). Токсическое действие ионов 
алюминия на растения проявляется в ингибировании 
корневого роста (Sampson et al., 1965; Klimashevsky, 1991), 
что снижает и замедляет рост всего растения (Avdonin, 
1969; Foy, 1984; Chen et al., 2011). Доказано, что алюми-
ний накапливается в ядрах и митохондриях, связывается 
с нуклеиновыми кислотами, нарушает синтез ДНК и бел-
ков (Klimashevsky, 1991). Деление клеток прекращается 
через 5–6 часов после обработки их солями алюминия 
(Sampson et al., 1965). В результате снижения митотиче-
ской активности тормозится рост корневой системы. 

Различают два типа механизмов устойчивости расте-
ний к ионной токсичности алюминия – экзо- и эндоген-
ные. Экзогенные механизмы предотвращают поступле-
ние токсичных ионов в клетки растений, а эндогенные 
действуют внутри клеток (Klimashevsky et al., 1978; Tay-
lor, 1988). Одним из механизмов защиты растений явля-
ется связывание органическими кислотами ионов алю-
миния с образованием хелатов, что препятствует его 
про никновению в корни растений (Gill et al., 1974; Ma 
et al., 2001; Pukhal’skaya, 2005; Yang et al., 2013). В резуль-
тате этого запускаются механизмы алюмотолерантно-
сти, которые включают детоксикацию вредных соедине-
ний, модификацию клеточной стенки и др. (Kochian et al., 
2004; Zheng et al., 2005; Grevenstuk, Romano, 2013; Sade 
et al., 2016). Ионы алюминия индуцируют синтез и ак-
тивность белков, изменяют мембранный потенциал 
и про тонный ток, способствующий переносу питатель-
ных веществ (Bose et al., 2013; Zhang et al., 2017). Устойчи-
вость к алюминию может рассматриваться как комплек-
сный полигенный признак (Foy, 1996). В работах S. Kikui 
и L. Kochian с соавторами показано, что при повышенной 
кислотности почв индуцируются гены алюмоустойчиво-
сти, а их экспрессия у устойчивых генотипов выше, чем 
у чувствительных (Kikui et al, 2005; Kochian et al., 2015). 

Молекулярные механизмы адаптации
к стрессовым факторам

В последние десятилетия стремительно развива-
ются технологии молекулярно-генетических исследо-
ваний, что важно для более полного понимания меха-
низмов ответа растений на воздействие различных 
стрессоров (Poland, 2015). В 2012 г. был секвенирован 
геном льна (Wang et al., 2012). С обнаружением, выделе-
нием и секвенированием генов, отвечающих за важней-
шие функции растительного организма, в том числе за 
продуктивность и устойчивость к воздействию небла-
гоприятных факторов среды, связывают появление но-
вых возможностей для селекционного процесса (Zele-
nin, 2003). В настоящее время установлено, что в ответ 
на стресс-факторы в клетках микроорганизмов и эука-

ТРУДЫ ПО ПРИКЛАДНОЙ БОТАНИКЕ, ГЕНЕТИКЕ И СЕЛЕКЦИИ 181 (4), 2020

   •   181 (4), 2020   •   Н. В. КИШЛЯН   •   Н. В. МЕЛЬНИКОВА   •   Т. А. РОЖМИНА

206



риот начинают работать молекулярные механизмы, 
которые тесно взаимосвязаны между собой. Изменяет-
ся экспрессия определенных генов, синтезируются 
белки и ферменты с направленным защитно-адаптаци-
онным действием. Это свидетельствует о формирова-
нии клеточных сигнальных путей, инициирующих эк-
спрессию стресс-регулируемых генов, образование от-
сутствовавших ранее ферментов, вследствие чего по-
вышается устойчивость организма к стрессовым фак-
торам различной природы.

Показано, что токсическое действие алюминия у ра-
стений проявляется в увеличении образования актив-
ных форм кислорода (АФК) и окислении липидов (Nahar 
et al., 2017; Zhao et al., 2017). Одним из существенных ком-
понентов общей защитной реакции растений в ответ на 
образование АФК являются антиоксидантные системы 
(Kuznetsov, 2001; Hasanuzzaman et al., 2012). Значитель-
ная роль в системе антиоксидантной защиты и окисли-
тельно-восстановительной регуляции принадлежит вос-
становленному глутатиону и глутатион-зависимым фер-
ментам (глутатионтрансфераза и глутаредоксин) (Kalini-
na et al., 2014). Сочетание антиоксидантных свойств 
и способности активировать транскрипцию генов, в том 
числе некоторых антиоксидантных ферментов, повыша-
ет устойчивость клеток к окислительному стрессу. Поми-
мо детоксикации активных форм кислорода, глутатион 
действует как ко-фактор в различных биохимических 
реакциях, взаимодействует с гормонами, сигнальными 
молекулами, образует фитохелаты с тяжелыми металла-
ми (Foyer, Noctor, 2005; Sharma, Dietz, 2006). Таким обра-
зом, он играет жизненно важную роль в детоксикации 
токсичных металлов (Srivalli, Khanna-Chopra, 2008). 

Глутатион является важным антиоксидантом у рас-
тений, животных, грибов, некоторых бактерий и архе-
бактерий. Он вырабатывается и в организме человека 
в ответ на загрязнение среды, различные инфекции, ток-
сины и лекарственные препараты. Дефицит глутатиона 
отмечается при очень многих заболеваниях. Система глу-
татиона является основным защитником клеток от окси-
дативного стресса, что может быть использовано в фор-
мировании новых подходов к лечению многих болезней 
человека (Promenasheva et al., 2014). В норме антиокси-
дантная система организма представлена различными 
ферментами и низкомолекулярными антиоксидантами. 
В случае сбоя этих систем развивается окислительный 
стресс, что приводит к патологическим процессам в ор-
ганизме. Глутатион-S-трансферазу часто используют как 
маркер окислительного стресса.

У растений глутатион повышает толерантность 
к различным абиотическим стрессам, включая солевой 
стресс, засуху, высокую и низкую температуры (Hasanuz-
zaman et al., 2017). Показано, что глутатионтрансферазы 
участвуют в ответе на стресс у арабидопсиса (Richard 
et al., 1998; Ezaki et al., 2004), кукурузы (Cancado et al., 
2005; Jones et al., 2006), гороха (Panda, Matsumoto, 2010) 
и других культур. Глутатионтрансферазы являются фер-
ментами детоксикации, которые катализируют конъю-
гацию глутатиона с электрофильными соединениями 
(Labrou et al., 2015).

Установлено, что многие биологические процессы 
в растениях, в том числе ответ на абиотические и биоти-
ческие стресс-факторы, контролируют микроРНК (Jones-
Rhoades et al., 2006; Panda et al., 2009; Koroban et al., 2016). 
МикроРНК обнаружены у разных эукариот. Впервые их 
обнаружили у нематод, позднее – у одноклеточных водо-
рослей. По мере усложнения организмов увеличивается 
количество и гетерогенность пула микроРНК. Чем выше 

организация субъекта, тем больше у него обнаруживает-
ся микроРНК. У растений микроРНК были обнаружены 
впервые у Arabidopsis thaliana (L.) Heynh. в 2002 году (Re-
inhart e t al., 2002). МикроРНК вовлечены в большую часть 
биологических процессов (Axtell et al., 2011). В различ-
ных клетках и тканях имеются различные наборы ми-
кроРНК, одна микроРНК может подавлять образование 
сотен белков. МикроРНК выполняют важнейшие регуля-
торные функции в жизнедеятельности нормальных кле-
ток. Нарушения в экспрессии и функционировании ми-
кроРНК обнаружены при многих заболеваниях человека, 
включая онкологические (Huang et al., 2013; Kisseljov, 
2014). Регуляция экспрессии генов с помощью микроРНК 
показана в растениях в ответ на засуху, засоленность, де-
фицит или дисбаланс минеральных питательных ве-
ществ (Sunkar, 2010). МикроРНК являются частью сиг-
нальных путей при реакции растений на металлотоксич-
ность (Mendoza-Soto et al., 2015). Они также регулируют 
экспрессию генов у растений и ответ на алюмостресс 
(Lima et al., 2011; He et al., 2014). Для растений показано 
участие miR319, miR390 и miR393 в ответе на действие 
алюминия (Lima et al., 2011; Chen et al., 2012; Zeng et al., 
2012; Mendoza-Soto et al., 2015).

В результате исследований, выполненных сотрудни-
ками Института молекулярной биологии им. В.А. Эн гель-
гардта РАН (Москва), впервые у растений льна обнаруже-
но изменение экспрессии генов, контролирующих син-
тез трансфераз и микроРНК в ответ на стресс от токсич-
ных концентраций ионов алюминия. В исследованиях 
использовали методы высокопроизводительного секве-
нирования и количественной ПЦР (полимеразной цеп-
ной реакции). В качестве исходного материала при оцен-
ке экспрессии генов использовали контрастные по алю-
моустойчивости образцы льна-долгунца (Linum usitatis-
simum L.): устойчивые к алюминиевому стрессу ‘Hermes’ 
(Франция), TMP1919 (Китай) и чувствительные ‘Лира’ 
и ‘Оршанский 2’ (Беларусь). При воздействии алюминия 
на растения льна как по данным высокопроизводитель-
ного секвенирования, так и количественной ПЦР наблю-
дали повышение экспрессии генов UDP-гликозилтран-
сфераз и глутатион-S-трансфераз. Наиболее значительно 
экспрессия повышалась после 4 часов воздействия алю-
миния, при этом у устойчивых к алюминию сортов льна 
повышение было значительнее, чем у чувствительных. 
Сделано предположение о том, что UDP-гликозилтран-
сферазы и глутатион-S-трансферазы вовлечены в ответ 
льна на данный стресс, а вероятными механизмами 
устойчивости льна к алюминию являются детоксикация 
активных форм кислорода и модификации клеточной 
стенки вследствие повышения экспрессии генов, коди-
рующих UGT и GST (Dmitriev et al., 2016). При исследова-
нии сортов и линий льна, устойчивых (TMP1919 
и л. Г1071/4-1) и чувствительных (‘Лира’ и л. Г1071/4-2) 
к алюминию, выявлены закономерности в изменении 
экспрессии генов семейств miR319, miR390 и miR393. 
Экс прессия miR319 изменялась сходным образом у устой-
чивых и чувствительных генотипов: после 4 часов воз-
действия алюминия на растения льна экспрессия повы-
шалась, а после 24 часов воздействия значительно сни-
жалась. Для miR390 и miR393 обнаружены различия в из-
менении экспрессии между устойчивыми и чувствитель-
ными к действию алюминия генотипами: после 4 часов 
воздействия алюминия наблюдали повышение экспрес-
сии у устойчивых и снижение экспрессии у чувствитель-
ных генотипов, а после 24 часов воздействия алюминия 
выявили сохранение уровня miR390 и miR393 у устойчи-
вых и его изменение у чувствительных генотипов. У льна 
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возможными мишенями для miR319 являются гены, ко-
дирующие транскрипционные факторы TCP, контроли-
рующие рост и развитие растений (Palatnik et al., 2003; 
Nag et al., 2009; Schommer et al., 2014); для miR390 – гены 
фактора регуляции роста GRF5 (Omidbakhshfard et al., 
2015) и TAS3-транскрипт, также задействованный в регу-
ляции роста (Allen et al., 2005; Adenot et al., 2006; Axtell 
et al., 2006; Fahlgren et al., 2006; Montgomery et al., 2008); 
для miR393 – гены, кодирующие белки семейства AFB2, 
участвующие в сигналинге ауксинов (Navarro et al., 2006; 
Mockaitis, Estelle, 2008; Wojcik, Gaj, 2016). Сделано предпо-
ложение, что miR319, miR390 и miR393 играют важную 
роль в ответе растений льна на стресс от воздействия 
алюминия посредством регуляции процессов роста 
и раз вития растений льна (Melnikova et al., 2016; Dmitriev 
et al., 2017). Таким образом, микроРНК играют большую 
роль в реакции растений льна на алюмостресс. Использо-
вание регуляторных функций изменения экспрессии ми-
кроРНК при стрессе следует рассматривать как важный 
инструмент для генетического улучшения стрессоустой-
чивости льна и других культур. 

Возможности преодоления отрицательного
влияния кислотности почв на урожайность

и качество сельхозпродукции 

Важным направлением исследований является выяв-
ление генотипов льна, обладающих устойчивостью 
к алюминию. В результате исследований, выполненных 
во ВНИИ льна (г. Торжок), определена реакция 287 образ-
цов мирового генофонда вида L. usitatissimum L. на низ-
кие значения рН почвы на основе оценки совокупности 
морфологических, анатомических и технологических по-
казателей, определяющих продуктивность и качество 
льноволокна (Kishlyan et al., 2008; Kishlyan, Rozhmina, 
2010). Установлено, что снижение продуктивности рас-
тений льна на сильнокислом фоне (рНKCl < 4,5) определя-
ется главным образом содержанием подвижного алюми-
ния в почве. При значениях токсичного алюминия 10–
11 мг/100 г снижение параметров продуктивности 
у образцов прядильного и масличного льна, в сравнении 
с контролем, составило: по высоте растений – 28 и 25 %, 
массе волокна – 59 и 54%, количеству семян с растения – 
75 и 70% соответственно. Показано существенное отри-
цательное влияние низких значений рН почвы на при-
знаки, определяющие качество льноволокна: уменьше-
ние длины элементарных волокон на 19,5%, мыклости 
стебля (отношения технической длины стебля к его диа-
метру; с увеличением этого показателя повышаются вы-
ход и качество волокна) – на 30%, увеличение одревесне-
ния элементарных волокон до 35 % и снижение номера 
длинного волокна на 2,5–3,5 сортономера. На основе дан-
ных исследований были выявлены источники устойчи-
вости льна к сильнокислой рН почвы. Агрономическую 
устойчивость, выраженную в процентах, определяли как 
отношение параметров продуктивности и качества во-
локна на стрессовом (сильнокислом) фоне к оптималь-
ному (слабокислому),  (Udovenko, 1995). Установлена 
средняя корреляция (r = 0,63–0,68) между полевой устой-
чивостью к сильнокислой рН почвы и лабораторной 
устойчивостью к токсичным концентрациям ионов алю-
миния – 78–89 мг/л, или 700-800 мг/л AlCl3x6H2O. В каче-
стве источников устойчивости к сильнокислой реакции 
почвы (рНKCl < 4,5) предложены следующие коллекцион-
ные образцы льна-долгунца: к-8288*1 ‘Hermes’ (Фран-

1 * –номера каталогов ВИР

ция), 5326**2 ‘АР-7’ (Россия), к-8266* линия Сальдо × Мо-
гилевский (Россия), 6871** ТМР 1919 (Китай), к-7257* 
Д-1444-66 (Украина), в том числе кряжевые и старомест-
ные формы к-1039* Глазовский кряж, к-6595* Ярослав-
ский местный, к-5639* L. Prince (Сев. Ирландия), 
к-6276* L. Sussex (Сев. Ирландия).

Экологическая устойчивость растений к повышен-
ной кислотности позволяет не только обеспечить сохра-
нение урожая и качество продукции, но сократить расхо-
ды на мелиорацию. Таким образом, для решения обозна-
ченной проблемы необходимо шире использовать в се-
лекционных программах мировое разнообразие зароды-
шевой плазмы различных сельскохозяйственных куль-
тур. Наряду с использованием сортов с повышенной 
алю моустойчивостью, в мире разработаны различные 
агроприемы, позволяющие снизить токсичное действие 
на растения ионов алюминия. Установлено, что, несмо-
тря на то, что на кислых почвах значительно снижена де-
ятельность полезной микрофлоры, в ней содержатся 
штаммы алюмотолерантных микроорганизмов, которые 
выделяют в прикорневую зону метаболиты, способные 
образовывать малорастворимые комплексные соедине-
ния с алюминием (Amosova et al., 2007). Усиление микро-
биологической активности таких почв за счет бактериза-
ции посевных семян алюмотолерантными микроорга-
низмами – один из приемов повышения урожая (Ponoma-
reva et al., 2010). 

Из представленного обзора следует, что в процессе 
эволюции выработались определенные способы адап-
тации в ответ на стрессовые факторы со сходными меха-
низмами их действия у человека, животных и растений. 
Использование традиционных научных подходов и сов-
ременных методов молекулярной биологии позволяет 
понять механизм устойчивости льна и других культур 
к эдафическому стрессу и тем самым обеспечить эффек-
тивность селекционной работы, направленной на реше-
ние важнейшей задачи – создания высокопродуктивных 
сортов, адаптивных к неблагоприятным абиотическим 
факторам среды. 

Обобщение данных выполнено в рамках государствен-
ного задания согласно тематическому плану ВИР по про-
екту № 0662-2019-0001 «Коллекция масличных и пря-
дильных культур ВИР: поддержание, изучение, расшире-
ние генетического разнообразия»; полевые эксперимен-
ты выполнены при финансовой поддержке Минобрнауки 
ГЗ № 075-00853-19-00 (Госзадание ФГБНУ ФНЦ ЛК); ана-
лиз изменений экспрессии мРНК и миРНК льна при воздей-
ствии алюминия выполнен при финансовой поддержке 
Российского научного фонда (грант 16-16-00114).

Data synthesis was performed within the framework of the 
State Task according to the theme plan of VIR, Project 
No. 0662-2019-0001 “The collection of oil and fiber crops at 
VIR: maintenance, study, and genetic diversity expansion”; the 
field experiments were performed under the financial support 
of the Ministry of Science and Higher Education of the Russian 
Federation under State Task No. 075-00853-19-00 (a state as-
signment for the Federal Research Center for Bast Fiber Crops); 
analysis of expression alterations of mRNA and miRNA under 
aluminum exposure was financially supported by the Russian 
Science Foundation (Grant 16-16-00114).

2 ** – номера каталогов ВНИИЛ 
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