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Реакция льна-долгунца  
(Linum usitatissimum L.) на содержание  
ионов алюминия в культуре in vitro 
РЕЗЮМЕ
Актуальность. Влияние неблагоприятных факторов внешней среды является одной из причин 
низкой реализации биологических возможностей современных сортов льна в производственных 
условиях. Возделывание льна на почвах с сильнокислой (рНKCl 4,5 и ниже) и нейтральной (рНKCl 
свыше 6,0) реакцией приводит к существенному снижению продуктивности волокна и семян. 
Биотехнологические методы являются эффективными при создании новых форм с измененными 
 признаками и свойствами.

Методы. Исследования проводились в условиях in vitro. Исходный материал — семена и гипоко-
тильные сегменты сортов льна-долгунца Импульс, Феникс, Лидер, С-108, Союз. Селективным аген-
том в исследованиях служили соли алюминия в виде AlCl3 в концентрациях 0 (контроль — Н2О дист. / 
питательная среда MS без селективного агента), 44 мг/л, 64 мг/л, 84 мг/л.

Результаты. Выявлено токсическое действие AlCl3 на прорастание семян льна-долгунца, форми-
рование первичных корешков и проростков — гипокотилей используемых сортов. Показатель ве-
личины, обозначающей длину первичных корешков у проросших семян льна-долгунца, на седьмые 
сутки снижался с повышением концентрации раствора AlCl3. Наибольшую чувствительность к со-
держанию ионов алюминия проявили сорта С-108, Лидер и Союз. Это выразилось в уменьшении 
длины гипокотиля при повышении концентрации ионов алюминия в растворе. У генотипов во всех 
вариантах исследований на селективной среде, содержащей AlCl3, формировался морфогенный 
каллус. Частота формирования морфогенных каллусов была различной в зависимости от концен-
трации AlCl3 в среде культивирования. Тенденция к снижению количества морфогенных клеток 
с повышением концентрации ионов алюминия наблюдалась у всех сортов. У менее чувствитель-
ных сортов (Импульс и Феникс) количество сформированного морфогенного каллуса было выше, 
чем у более чувствительных (С-108, Союз, Лидер). В селективных условиях получены побеги льна- 
долгунца исследуемых сортов, устойчивые к AlCl3.

Ключевые слова: лен-долгунец, питательная среда, селективная среда, гипокотильные сегменты, 
морфогенный каллус, селекция in vitro
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The reaction of fiber flax (Linum usitatissimum L.) 
to the content of aluminum ions in in vitro culture
ABSTRACT
Relevance. The influence of unfavorable environmental factors is one of the reasons for the low realization 
of the biological capabilities of modern flax varieties in production conditions. Cultivation of flax on soils 
with strongly acidic (pHKCl 4.5 and below) and neutral (pHKCl over 6.0) reactions leads to a significant 
decrease in the productivity of fiber and seeds. Biotechnological methods are effective in creating new 
forms with altered features and properties.

Methods. The studies were conducted in vitro. The source material is seeds and hypocotyl segments 
of flax varieties-dolguntsa Impulse, Phoenix, Leader, S-108, Soyuz. The selective agent in the studies was 
aluminum salts in the form of AlCl3 at concentrations of 0 (control — H2O dist. / nutrient medium (without 
selective agent), 44 mg/l, 64 mg/l, 84 mg/l.

Results. The toxic effect of AlCl3 on the germination of fiber flax seeds, the formation of primary roots 
and seedlings — hypocotyls of the varieties used was revealed. The indicator of the value indicating 
the length of primary roots in germinated fiber flax seeds decreased on the seventh day with an increase 
in the concentration of the AlCl3 solution. The highest sensitivity to the content of aluminum ions was shown 
by varieties S-108, Leader and Soyuz. This was expressed in a decrease in the length of the hypocotyl 
with an increase in the concentration of aluminum ions in the solution. In genotypes in all variants of studies 
on a selective medium containing AlCl3, a morphogenic callus was formed. The frequency of formation 
of morphogenic calli was different depending on the concentration of AlCl3 in the cultivation medium. 
A trend towards a decrease in the number of morphogenic cells with an increase in the concentration 
of aluminum ions was observed in all varieties.  In less sensitive varieties (Impulse and Phoenix), the amount 
of morphogenic callus formed was higher than in more sensitive ones (C-108, Soyuz, Leader). Under 
selective conditions, shoots of flax of the studied varieties resistant to AlCl3 were obtained.

Key words: fiber flax, nutrient medium, selective medium, hypocotyl segments, morphogenic callus, 
in vitro selection
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Введение/Introduction
Лен-долгунец — основной источник отечественно-

го натурального волокнистого сырья. Влияние небла-
гоприятных факторов внешней среды является одной 
из причин низкой реализации биологических возмож-
ностей современных сортов льна в производственных 
условиях [1–3]. Возделывание льна на почвах с силь-
нокислой (рНKCl 4,5 и ниже) и нейтральной (рНKCl свы-
ше 6,0) реакцией приводит к существенному снижению 
продуктивности волокна и семян [4, 5]. Токсичность кис-
лых почв обусловлена рядом факторов. Так, негативное 
влияние кислотности (высоких концентраций обменно-
го водорода) проявляется на очень кислых торфяных 
почвах с рН 2,8–3,9 при низком содержании обменного 
кальция. Очевидно, что под пашню такие почвы исполь-
зуются крайне редко [6–8]. 

Лен-долгунец в основном выращивают в регионах, 
где преобладающими являются дерново-подзолистые 
почвы. На таких почвах важнейшими причинами, обу-
словливающими угнетающее действие на культурные 
растения, являются содержание подвижного алюминия 
и уровень его токсичности [4, 9, 10]. Дерново-подзо-
листые почвы содержат огромное валовое количество 
алюминия (в среднем 9%). Растворимость алюминия 
зависит от рН почвенного раствора. В пределах значе-
ний рН от 5 до 9 алюминий не растворим. Содержание 
ионов алюминия в почве и его негативное действие 
уменьшаются за счет образования частично диссоции-
рованных форм Al(OH)3 и комплексов между алюми-
нием и органическим веществом [10–12].

Значительная пестрота почвенного покрова в ос-
новных льносеющих регионах РФ по агрохимическим 
показателям (и прежде всего по уровню кислотности), 
а также узкий оптимальный интервал (рНKCl 5,2-5,6) 
для возделывания льна-долгунца требуют решения 
проблемы в современных условиях не столько агрохи-
мическим, сколько селекционным путем. Биотехнологи-
ческие методы (как инструмент классической селекции) 
являются эффективными при создании новых форм 
с измененными признаками и свойствами. Возмож-
ность получения таких генотипов продемонстрирова-
на на многих культурах, в том числе и на льне [13–15], 
 поэтому целью исследований являлась разработка 
методических подходов при селекции генотипов льна- 
долгунца in vitro на устойчивость к повышенной кислот-
ности  почвы для создания новых, устойчивых к этому 
абиотическому фактору сортов.

Материалы и методы исследований /  
Materials and methods
Исследования проводились в лаборатории селекци-

онных и биотехнологий ФНЦ ЛК в 2022 году. Селекцию 
in vitro на устойчивость к токсичным ионам алюминия 
проводили с использованием биотехнологических ме-
тодов, разработанных Н.В. Пролётовой, Е.Г. Виноградо-
вой, Л.П. Кудрявцевой1.

Схема проведения исследований в условиях in vitro 
(рис. 1):

• подбор генотипов льна для проведения исследова-
ний;

• проращивание семян в чашках Петри на растворе 
AlCl3 в различных концентрациях (рНКСl 4,0, контроль — 
Н2О дистиллированная);

• культивирование семян на 1%-ном растворе саха-
розы для получения гипокотильных сегментов;

• культивирование гипокотильных сегментов (ГС) 
на селективной среде, состоящей из компонентов пита-
тельной среды MS (Мурасиге-Скуга) и солей алюминия 
в виде AlCl3 в концентрациях 44 мг/л, 64 мг/л, 84 мг/л 
(рНКСl 4,0, контроль — питательная среда MS без селек-
тивного агента);

• культивирование каллусных клеток на селективной 
среде, состоящей из компонентов питательной сре-
ды MS и солей алюминия в виде AlCl3 в концентрациях 
44 мг/л, 64 мг/л, 84 мг/л (рНКСl 4,0, контроль — пита-
тельная среда MS без селективного агента);

• отбор клеток льна, устойчивых к токсичным ионам 
алюминия;

• получение растений-регенерантов, обладающих 
устойчивостью к токсическому действию алюминия;

• оценка регенерантов в условиях in vitro по устойчи-
вости к токсическому действию ионов алюминия.

Исходным материалом при селекции in vitro на устой-
чивость к повышенной кислотности почвы в биотехно-
логических исследованиях использовали семена и ги-
покотильные сегменты сортов льна-долгунца Импульс, 
Феникс, Лидер, С-108, Союз.

Селективным агентом в исследованиях токсиче-
ского действия алюминия в культуре гипокотильных 
 сегментов и каллуса in vitro служили соли алюминия 
в виде AlCl3 в концентрациях 0 (контроль — питатель-
ная среда MS без селективного агента) 44 мг/л, 64 мг/л, 
84 мг/л.

Статистическая обработка данных выполнена с помо-
щью пакета программ Microsoft Excel 2010 (Office 2019) 
с использованием методов первичной статистической 
обработки результатов эксперимента — определения 
выборочной средней величины и стандартного откло-
нения2.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
С целью определения концентраций AlCl3, при кото-

рых отмечается угнетающее действие раствора на лен, 
для дальнейшего использования выбранных концентра-
ций в культуре in vitro семена включенных в исследова-
ния сортов льна-долгунца проращивали на растворе 
AlCl3 различных концентраций, измеряли длину первич-
ного корешка и величину гипокотиля на седьмые сутки 
с момента помещения на фильтровальную бумагу с рас-
твором. Концентрация раствора AlCl3 (44 мг/л, 64мг/л, 
84 мг/л) выбрана исходя из предложенной в Методиче-
ских рекомендациях Е.Г. Виноградовой.

В ходе исследований выявлено, что 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 генотипов начинали прорастать, а к окон-
чанию вторых суток большинство семян имели длину 
первичного корешка около 1 мм. В течение семи суток 
происходили рост первичного корешка и формирова-
ние проростков — гипокотилей.

Установлено, что используемые сорта по-разному 
реагировали на исследуемые концентрации AlCl3 и кис-
лотность раствора. Снижение длины первичного ко-

1 Пролётова Н.В., Виноградова Е.Г., Кудрявцева Л.П. Методы создания in vitro растений-регенерантов льна-долгунца, устойчивых к антракнозу 
(Colletotrichum lini Manns et Bolley) и токсичным ионам алюминия. Методические рекомендации. Тверь. 2014; 19. 
2 Доспехов Б.А. Методика полевого опыта (с основами статистической обработки результатов исследований). М.: Агропромиздат. 1985; 351.
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решка на 2,1–4,8% наблюдали у сортов Феникс, С-108, 
Союз, Лидер при концентрации раствора AlCl3 44 мг/л.  
Сорт Импульс при такой концентрации имел длину 
первичного корешка на уровне контроля — 1,92 см 
(табл. 1). Дальнейшее снижение длины первичного ко-
решка происходило у всех сортов: при концентрации 
64 мг/л — на 20,8–39,2%, при концентрации 84 мг/л — 
на 37,0–61,4%. Кончики корешков темнели, на некото-
рых проявлялись следы загнивания. В результате ис-
следований выявлено, что раствор AlCl3 в используемых 
концентрациях при рНКСl 4,0 оказывал угнетающее дей-
ствие на прорастание семян и формирование первич-
ного 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 и для оценки формирования 
корешков. Гипокотили во всех вариантах формирова-
лись, но их длина зависела от генотипа и концентрации 
раствора AlCl3 при рНКСl 4,0. На седьмые сутки прора-
щивания семян льна-долгунца гипокотили имели вели-
чину длины от 1 до 5 см. Наибольшую чувствительность 
к содержанию ионов алюминия в растворе проявили 
сорта С-108, Лидер и Союз. Это выразилось в умень-
шении длины гипокотиля с повышением концентрации 
ионов алюминия в растворе. Длина гипокотиля у этих 
сортов составляла 2–3,5 см при использовании концен-
трации 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 — сфор-
мировались гипокотили величиной 4–5 см в вариан-
те использования концентрации 44 мг/л. В варианте, 

Рис. 1.  Этапы проведения исследований in vitro. Фото автора

Fig. 1.  Stages of in vitro research. Photo of the author

Г

A

Д

Б

Е

В

Проращивание семян
льна в чашках ПетрG
Germination of flax seeds
in petri dishes

Проращивание 
семян льна 
на 1%-ном рас-
творе сахарозы
Germination 
of flax seeds 
on a 1% sucrose 
solution

Культивирование  
гипокотильных сег-
ментов и каллусогенез 
на их основе
Сultivation 
of hypocotyl segments 
and callusogenesis based 
on them

Формирование морфогенного 
каллуса на основе гипоко-
тильных сегментов
Formation of morphogenic 
callus based on hypocotyl 
segments

Формирование 
адвентивных 
почек, побегов 
и растений- 
регенерантов 
льна
Formation 
of adventitious 
buds, shoots 
and regenerative 
plants of flax

Адаптация 
регенерантов 
льна в почве
Adaptation 
of flax 
regenerants 
in the soil

Таблица 1.  Влияние AlCl3 на длину первичного корешка льна-долгунца
Table 1.  Influence of AlCl3 on the length of the primary root of fiber flax

Генотип / концентрация раствора Al Cl3, 
мг/л

Длина первичного корешка (см) ± Sp (внутри выборки)

0 (контроль) 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

* Достоверно при р < 0,01.
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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 контрольном варианте (при про-
ращивании семян льна на дистиллированной воде) дли-
на гипокотиля у всех сортов, взятых для исследований, 
была на уровне 4,5–5,0 см.

Таким образом, выбранные для исследований кон-
центрации AlCl3 оказались эффективными и были вклю-
чены в дальнейшую работу по созданию in vitro новых 
форм льна-долгунца, устойчивых к повышенной кислот-
ности почвы.

Следующим этапом исследований являлось полу-
чение гипокотильных сегментов льна-долгунца для ис-
пользования их с целью формирования каллусных куль-
тур in vitro. Гипокотильные сегменты размером 5–8 мм 
получали от 14-суточных проростков льна. Для этого 
семена высевали в пробирки на фильтровальную бума-
гу с 1%-ным раствором сахарозы и культивировали их 
в условиях 16-часового светового дня с освещенностью 
4000 люкс (рис. 2). После чего проростки извлекали 
из пробирки и разрезали на сегменты длиной 5–8 см. 
Сегменты гипокотиля помещали на селективные сре-
ды, содержащие ионы алюминия в концентрациях, ис-
пользуемых ранее при проращивании семян, — 44 мг/л, 
64 мг/л, 84 мг/л AlCl3, рНКСl 4,0.

Анализ результатов исследований показал, что 
на 21-е сутки с момента культивирования гипокотильных 
сегментов в условиях in vitro во всех вариантах на осно-
ве сегментов формировались новые каллусные клетки 
(рис. 3), причем в основном консистенция каллуса была 

рыхлой, от светло-зеленого до светло- коричневого 
цвета. Отмечено, что у исследуемых сортов на данном 
этапе во всех вариантах формировался морфогенный 
каллус.

Однако частота формирования морфогенных кал-
лусов была различной в зависимости от концентрации 
AlCl3 в среде культивирования. В ходе исследований 
было выявлено, что у всех сортов наблюдалась тен-
денция снижения количества морфогенных клеток 
с повышением концентрации ионов алюминия в среде. 
Вместе с тем у менее чувствительных 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 сформированного морфогенного 
каллуса у сортов Импульс и Феникс составляло 92,0% 
и 91,0%, соответственно, у сортов С-108, Союз, Ли-
дер — 85,5–90,1% (табл. 3). При использовании кон-
центрации AlCl3 64,0 мг/л количество сформированно-
го морфогенного каллуса у сортов Импульс и Феникс 
составляло 87,1% и 88,0%, соответственно, у сортов 
С-108, Союз, Лидер — 70,3–79,5%. Количество сфор-
мированного морфогенного каллуса при использо-
вании концентрации AlCl3 84,0 мг/л у сортов Импульс 
и Феникс составляло 81,2% и 84,8%, соответственно, 
у сортов С-108, Союз, Лидер — 65,5–71,3%.

После отборов на селективной среде с ионами алю-
миния в течение двух пассажей на каллусных культурах 
у сортов Феникс и Импульс в морфогенных очагах нача-

Таблица 2.  Влияние AlCl3 на формирование гипокотилей льна-долгунца
Table 2.  Influence of AlCl3 on the Formation of Fiber Flax Hypocotyls

Генотип / концентрация раствора 
Al Cl3, мг/л

Длина гипокотилей (см) ± Sp (внутри выборки)

0 (контроль) 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

* Достоверно при р < 0,01, ** достоверно при р < 0,001.

Рис. 2.  Культивирование семян льна на 1%-ном растворе сахарозы 
и получение проростков. Фото автора

Fig. 2.  Cultivation of flax seeds on a 1% solution of sucrose 
and obtaining seedlings. Photo of the author

Рис. 3.  Формирование каллуса (а, б) и морфогенных очагов (в) 
на основе гипокотильных сегментов льна. Фото автора

Fig. 3.  Formation of callus (а, в) and morphogenic foci based (с) 
on hypocotyl segments of flax. Photo of the author

б (в) — каллус, 
на 14-е сутки
b (c) — callus
on the 14th day 

а (а) — каллус
на 7-е сутки
a (a) — callus
on the 7th day

в (с) — морфогенные
очаги
c (c) — morphogenic
foci

A Б В
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ли формироваться новообразования в виде адвентив-
ных почек и побегов. У сортов Лидер, С-108, Союз еди-
ничные почки и побеги сформировались после отборов 
на селективной среде с ионами алюминия в течение 
трех-четырех пассажей.

В результате исследований выявлено, что почки и по-
беги с более высокой частотой у этих сортов формирова-
лись в вариантах добавления в среду AlCl3 в концентра циях 
44 мг/л и 64 мг/л. Так, у сорта Феникс (в контроль - 
ном варианте) на среде без AlCl3 на 21-е сутки сформи-
ровались шесть почек и один побег. Частота формиро-
вания — 0,7 шт/каллус (табл. 4). В вариантах с добав-
лением 44 мг/л и 64 мг/л AlCl3 частота формирования 
ново образований составила 2 шт/каллус, а в вариан-
те  добавления 84 мг/л AlCl3 — 1,5 шт/каллус. У сорта 
Импульс (в контрольном варианте) на среде без AlCl3 
на 21-е сутки сформировались три почки. Частота их 
формирования составила 0,8 шт/каллус. В вариантах 
с добавлением 44 мг/л, 64 мг/л и 84 мг/л AlCl3 было сфор-
мировано почек и побегов в среднем по  1 шт/каллус.

В результате исследований выявлено, что ионы алю-
миния, содержащиеся в селективной среде, оказывали 
стимулирующий эффект на образование в морфоген-
ных очагах почек и побегов льна-долгунца. В контроль-
ном варианте образовывалось меньшее количество но-
вообразований, чем в селективных условиях.

Побеги льна-долгунца используемых в исследова-
ниях сортов, полученные в результате трех-пяти этапов 
отбора морфогенных очагов на селективных средах, 

переносили на среду MS, содержащую 64,0 мг/л AlCl3. 
и оценивали на устойчивость к токсичному действию 
ионов алюминия. Побеги, проявившие устойчивость, 
продолжали развиваться — образовывали корешки 
(или в месте среза — каллусную ткань с морфогенны-
ми очагами). Восприимчивые побеги составили 84%, 
на селективной среде темнели и погибали.

Выводы/Conclusion
В результате исследований определена реакция 

in vitro пяти сортов льна-долгунца на содержание ионов 
алюминия в растворах для проращивания семян и на сре-
де для культивирования клеток льна. Установлено, что 
сорта Феникс, Импульс, С-108, Смолич, Лидер прояви-
ли способность прорастать и формировать проростки 
на растворе AlCl3 с рНКСl 4,0. Сорта Феникс и Импульс 
были менее чувствительными (слабовосприимчивыми) 
к используемым концентрациям AlCl3, тогда как у сортов 
С-108, Смолич, Лидер отмечена чувствительность к се-
лективному агенту, которая выражалась в уменьшении 
длины корешка и гипокотилей при проращивании се-
мян, снижении морфогенетической активности (фор-
мировании морфогенного каллуса) в культуре in vitro. 
Выявлено максимальное негативное влияние ионов 
алюминия в растворе и питательной среде в концентра-
ции 84,0 мг/л AlCl3 при рНКСl 4,0 на сорта льна- долгунца 
Феникс, Импульс, С-108, Союз, Лидер. Получены побе-
ги этих сортов, невосприимчивые к содержанию ионов 
алюминия в среде культивирования.

Таблица 3.  Влияние AlCl3 на каллусогенез льна-долгунца в культуре in vitro
Table 3.  Effect of AlCl3 on fiber flax callusogenesis in vitro culture

Генотип / концентрация раствора AlCl3, 
мг/л

Сформировано морфогенных каллусов (%) ± Sp* (внутри выборки)

0 (контроль) 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

* Достоверно при р < 0,01.

Таблица 4.  Формирование адвентивных почек и побегов льна в селективных условиях in vitro
Table 4.  Formation of adventitious buds and shoots of flax under selective conditions in vitro

Генотип / концентрация раствора AlCl3, 
мг/л

Количество почек и побегов, сформированных в меристематических очагах (шт/каллус) ± Sp

0 (контроль) 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 ± 0,05 1,3 ± 0,1 1,7 ± 0,3 1,0 ± 0,05

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

С-108 0,4 ± 0,1 0,3 ± 0,1 0,3 ± 0,1 0

Союз 0,5 ± 0,1 0,6 ± 0,1 0,5 ± 0,1 0,1 ± 0,1

* Достоверно при р < 0,001.
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