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Аннотация. Выявление адаптивных генотипов льна и их использование в качестве исходного ма-
териала является важным компонентом в стратегии создания новых сортов, при этом необходим учет 
сложного взаимодействия генотипа и окружающей среды. Цель исследований – определить потенциал 
генотипов льна по морфоадаптивным показателям при выращивании в различных средовых условиях. 
Тестирование гибридных линий (n = 18) проводили в условиях Нижнетавдинского района Тюменской об-
ласти. На основании дисперсионного анализа ANOVA установлены достоверные различия между гено-
типами льна по следующим критериям: полевая всхожесть семян (ПВ, %, р≤0,05, р≤0,01, n = 3); высота 
растений (ВР, см, р≤0,05, n = 3); масса стебля (МС, мг, р≤0,05, n = 5); содержание волокна (СВ, %, р≤0,05, 
n = 4); число коробочек на 1 растении (ЧК, шт., р<0,05; n = 6); число семян в 1 коробочке (ЧС, шт., р≤0,05, 
n = 7). Выявлена структура сложного взаимодействия генотипа и среды (GxE) на основе использования 
анализа AMMI, c установлением высокой достоверной доли компонент (IPCA1, IPCА2) по набору изу
ченных морфобиологических показателей и свойств. Отобраны перспективные генотипы по полевой 
всхожести семян (G1, G9, G11), высоте растений (G1, G5, G15), массе стебля (G1, G3, G18), содержанию 
волокна (G1, G4, G5), числу коробочек на 1 растении (G3, G9, G12), числу семян в 1 коробочке (G1, G7, G15), 
которые могут быть использованы в дальнейших селекционногенетических исследованиях в условиях 
Тюменской области.
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Актуальность. Из сельскохозяйственных 
культур прядильного направления интерес 
представляет лен [4, 6, 20], который исполь-
зуется во многих отраслях промышленности. 
Волокна натурального происхождения имеют 
важное экологическое значение. Для обеспе-
чения текстильной промышленности необхо-
димыми объемами исходной продукции тре-
буется выращивание сортов льна с высоким 
выходом волокна высокого качества [4, 7, 10], 
что предъявляет определенные требования 
и к селекционной науке. Наряду с биологиче-
ской продуктивностью и показателями каче-
ства, они должны обладать также устойчиво-
стью к абиотическим и биотическим факторам 

окружающей среды, что возможно за счет ис-
пользования различных достижений в биотех-
нологии, генетике, физиологии и молекуляр-
ной биологии [1]. 

Агроклиматические условия различных ре-
гионов Российской Федерации обеспечивают 
относительно высокий уровень реализации 
продуктивности у создаваемых сортов льна-
долгунца, в Госреестр включено свыше 30 со-
ртов [2] различных групп спелости, биологи-
ческой продуктивности, устойчивости к болез-
ням и полеганию. 

Важность исходного материала на началь-
ном этапе селекции остается несомненной 
в связи с возрастающей частотой и силой кли-
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матических изменений. Поэтому адаптив-
ность и стабильность генотипов льна приобре-
тают все большую значимость [5, 6]. С целью 
повышения эффективности отбора рядом ис-
следователей были предложены различные 
пара- и непараметрические статистические 
инструментарии [13, 14], с использованием ко-
торых были выявлены, например, ценные ге-
нотипы пшеницы [11, 12, 15], горчицы сарепт-
ской [23], при этом на льне они фрагментарны 
[7, 9], что вызывает необходимость проведения 
данных исследований, особенно в Тюменской 
области, с ее контрастностью климатических 
и почвенных особенностей. Взаимодействие 
генотипа и среды является достаточно слож-
ным фактором, определяющим конечную 
продуктивность сортов, поэтому изучение его 
структуры и механизма действия позволит 
внести вклад в его конечную интерпретацию 
как системообразующего компонента повыше-
ния адаптивности и генотипа, и агроценозов 
в целом [17, 22]. 

Цель исследований – выявление адап-
тивности гибридных линий льна-долгунца 
по морфобиологическим признакам и свой-
ствам при различных условиях выращива-
ния, отбор лучших из них для дальнейшего 
использования в селекции.

Материал и методы исследования. В ка-
честве объекта исследований использованы 18 
гибридных линий льна-долгунца (G1-G18; F3-
F5), созданные методом межсортовых скрещи-
ваний по неполной диаллельной схеме (4х4), 
на основе применения в качестве родитель-
ских форм следующих сортов: ♀♂Ярок, ♀♂ 
Грант (Республика Беларусь), ♀♂Betertelsdorf 
6884/60 (Германия), ♀♂ Alizee (Франция).

Экологическое изучение генотипов прово-
дили в трех средовых условиях (E1 – 2021 г., 
E2 – 2022 г., E3 – 2023 г.), на биологической 
станции ТюмГУ «Озеро Кучак» в Нижнетав-
динском районе Тюменской области. Полевые 
опыты были заложены на окультуренной дер-
ново-подзолистой супесчаной почве со сред-
ним содержанием гумуса 3,6 %, подвижных 
форм Р2О5 – 433,3 мг/кг, обменного К2О – 234,0  
мг/кг почвы. Повторность опытов – трехкрат-
ная, размещение – рандомизированное. За-
кладку полевых экспериментов, фенологиче-
ские учеты проводили по общепринятой мето-
дике по селекции льна [8]. 

Климатические условия вегетационных 
периодов различались по среднесуточной тем-
пературе и количеству выпавших осадков, 
отклонениями от среднемноголетних значе-

ний (нормы). Проводили расчет гидротерми-
ческого коэффициента Селянинова, согласно 
которому они характеризовались как слабой 
засушливостью (ГТК = 1,2), так и влажностью 
(ГТК = 1,6), что позволило дать наиболее объ-
ективную оценку генотипов льна-долгунца 
в данном экологическом пункте.

Обработку полученных результатов выпол-
няли методом дисперсионного анализа [3] и с ис-
пользованием модели (AMMI) [26]. Выявление 
достоверных различий (при р≤0,05 и р≤0,01) про-
водили с использованием F-критерия.

Результаты исследований. Использован-
ный материал должен характеризоваться раз-
личными фенотипическими особенностями, 
своей уникальной, генетической природой. 
В большинстве случаев отобранные геноти-
пы имели различия от исходных материнских 
форм по окраске семени, лепестков цветка, у не-
которых из них присутствовало слабое антоци-
ановое окрашивание гипокотиля, что является 
важным для дальнейшего селекционного отбо-
ра с учетом создания исходного материала с не-
которыми маркерными признаками (табл. 1).

Важным свойством культурных растений 
является их умение приспосабливаться к раз-
личным стрессовым факторам окружающей 
среды, что вызывает необходимость определе-
ния различий между сортами, установление 
сложного взаимодействия генотипа со средой, 
выявление наиболее ценных из них для от-
бора, использование в качестве исходного ма-
териала в приоритетных селекционных про-
граммах [16, 24, 25].

Одним из методов диагностики адаптивных 
форм растений может быть AMMI, показавший 
свою эффективность на ряде культур [18, 21, 22]. 
На первом этапе оценивали гибридные линии 
с использованием многофакторного дисперсион-
ного анализа (ANOVA) по 6 тест-признакам. 

На основании полученных данных установ-
лено достоверное (р≤0,05; р≤0,01) влияние фак-
торов в общей структуре признаков при выра-
щивании в данном агроэкологическом пункте. 
Следует отметить максимальный долевой 
вклад генотипических особенностей в форми-
рование полевой всхожести семян (G, 18,44-
42,13 %) и массы стебля (G, 15,71-31,16 %). Фак-
торы среды обусловливали проявление высо-
ты растений (E, 21,54-33,06 %), взаимодействие 
генотипа и среды вызывало наибольший уро-
вень содержания волокна (GxE, 29,93-51,41 %), 
числа коробочек на 1 растении (GxE, 21,64-
46,66 %) и числа семян в 1 коробочке (GxE, 
28,99-50,02 %), таблица 2.
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Таблица 1 – Характеристика используемых гибридных линий льна-долгунца 
по происхождению и некоторым признакам, F3-F5

Код линии Исходная популяция 
отбора

Окраска Форма 
семядольных 

листьевсемена лепестки 
цветка

гипоко-
тиль, +/-

G1 (1А2-4) ♀Ярок х ♂Грант Коричневая Голубая + Округлая
G2 (1А12-3) ♀Ярок х ♂Грант Коричневая Светло-синяя - Овальная
G3 (1А7-9) ♀Ярок х ♂Грант Коричневая Темно-голубая - Округлая
G4 (2А5-10) ♀Ярок х ♂Alizee Коричневая Темно-голубая + Округлая
G5 (3А11-2) ♀Ярок х ♂Alizee Коричневая Голубая - Овальная
G6 (3А5-8) ♀Ярок х ♂Alizee Коричневая Голубая - Овальная
G7 (4А13-1) ♀ Грант х ♂Ярок Коричневая Голубая - Округлая
G8 (4А2-4) ♀ Грант х ♂Ярок Коричневая Голубая + Округлая

G9 (7А8-12)
♀ Betertelsdorf 6884/60  

х ♂ Ярок Темно-коричневая Светло-голубая - Округлая

G10 (7А5-1)
♀ Betertelsdorf 6884/60  

х ♂ Ярок Коричневая Голубая - Округлая

G11 (7А2-4) ♀ Betertelsdorf 6884/60 х ♂ Ярок Светло-
коричневая Голубая - Округлая

G12 (11А14-2)
♀ Alizee х ♂ Betertelsdorf 

6884/60 Коричневая Голубая + Удлиненно-
овальная

G13 (11А3-8) ♀ Alizee х ♂ Betertelsdorf 6884/60 Коричневая Cветло-синяя + Овальная
G14 (6А9-8) ♀ Грант х ♂ Alizee Коричневая Голубая - Овальная
G15 (6А1-15) ♀ Грант х ♂ Alizee Коричневая Голубая + Овальная
G16 (6А2-6) ♀ Грант х ♂ Alizee Темно-коричневая Темно-голубая - Овальная
G17 (6А11-5) ♀ Грант х ♂ Alizee Темно-коричневая Светло-голубая - Овальная
G18 (6А3-16) ♀ Грант х ♂ Alizee Коричневая Светло-синяя - Овальная

Примечание: наличие (+) либо отсутствие (-) антоцианового окрашивания гипокотиля в период появления 
всходов у растений льна-долгунца.

Таблица 2 – Итоги дисперсионного анализа (ANOVA) гибридных линий льна-долгунца, 
среднее, 2021-2023 гг.

Источник
дисперсии

Критерий Фишера
Средний

квадрат (M.S.)Fфакт

Fтеор.

0,05 0,01
Полевая всхожесть семян, число степеней свободы (d.f.) по фактору: (G) = 17; (E) = 2; (GхE) = 34

Генотип G 4,56** 2,08 2,86 65,32
Среда (E) 24,71* 19,47 99,48 91,12
Взаимодействие (GхE) 16,33** 1,76 2,24 105,89

Высота растений, число степеней свободы (d.f.) по фактору: (G) = 17; (E) = 2; (GхE) = 34
Генотип G 9,56* 2,08 2,86 32,56
Среда (E) 35,19* 19,47 99,48 89,93
Взаимодействие (GхE) 12,58** 1,76 2,24 104,68

Масса стебля, число степеней свободы (d.f.) по фактору: (G) = 17; (E) = 2; (GхE) = 34
Генотип G 19,83* 2,08 2,86 56,28
Среда (E) 52,41* 19,47 99,48 102,35
Взаимодействие (GхE) 103,56** 1,76 2,24 77,01

Содержание волокна, число степеней свободы (d.f.) по фактору: (G) = 17; (E) = 2; (GхE) = 34
Генотип G 18,58** 2,08 2,86 133,45
Среда (E) 25,19* 19,47 99,48 92,14
Взаимодействие (GхE) 125,63** 1,76 2,24 177,18
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Источник
дисперсии

Критерий Фишера
Средний

квадрат (M.S.)Fфакт

Fтеор.

0,05 0,01
Число коробочек на 1 растении, число степеней свободы (d.f.) по фактору: (G) = 17; (E) = 2; (GхE) = 34

Генотип G 11,22* 2,08 2,86 42,21
Среда (E) 37,90* 19,47 99,48 92,15
Взаимодействие (GхE) 56,22** 1,76 2,24 111,52

Число семян в 1 коробочке, число степеней свободы (d.f.) по фактору: (G) = 17; (E) = 2; (GхE) = 34
Генотип G 9,45* 2,08 2,86 103,18
Среда (E) 43,69* 19,47 99,48 92,16
Взаимодействие (GхE) 33,11** 1,76 2,24 165,27

Примечание: достоверно при р<0,05*; р<0,01**. 

Подбор новых ценных генотипов, сочета-
ющих высокий уровень проявления хозяй-
ственно ценных признаков и свойств, наряду 
с адаптивностью и стабильностью, является 
важной компонентой региональных стратегий 
селекции [23, 24]. Лен, как ценное прядиль-
ное растение, характеризуется широким био-
климатическим потенциалом [25], при этом 
для условий Тюменской области необходимы 
сорта, отвечающие современным требованиям 
текстильной промышленности, что вызывает 
целесообразность создания генотипов с про-
граммируемыми параметрами в данном на-
правлении. 

С целью более полного понимания генотип-
средовых взаимодействий необходимо исполь-
зование различного статистического инстру-
ментария [17, 27]. В связи с этим на следующем 
этапе работы проводили установление струк-
туры взаимодействия генотипа и среды мето-
дом AMMI. Определяющими компонентами 
в наборе изученных признаков являлись ком-
поненты (IPCA1-IPCA3), при этом наибольший 
вклад в полевой всхожести семян формирова-
ли первые две, из них 83,13 % в общей фактори-
альной структуре показателя, массе стебля – 
80,35 %; числа семян в 1 коробочке – 72,25 %; 
числа коробочек на 1 растении – 70,66 %; со-
держания волокна в стебле – 68,57 %; высоте 
растений – 64,18 %.

Полученные данные согласуются с некото-
рыми исследованиями, в которых также ука-
зана определяющая роль первых главных ком-
понент (IРСА) в структуре изменчивости гено-
тип-средового факториала [19, 20], имеющего 
высокое теоретическое значение для подбора 
и акклиматизации сортов в новых климати-
ческих условиях, закладку основы региональ-
ной адаптивной стратегии селекции. Выявлен 

различный вклад компонент в уровень прояв-
ления признака, исходя из генотип-средового 
взаимодействия (рис. 1).

Исходя из модели AMMI, в которой 
при оценке главных компонент используется 
матрица отклонений, к генотипам с высокой 
адаптивностью и в ряде случаев с высоким 
уровнем признака относят те, которые соответ-
ствуют выражению: PCA1>0, при этом, исполь-
зуя данный метод, можно проводить объеди-
нение генотипов со схожими критериальными 
характеристиками [12, 13]. 

Выявлены гибридные линии с различны-
ми значениями компонент: к наиболее цен-
ным по полевой всхожести семян отнесены: 
G1 (IPCA1 = 4,45±0,98, р≤0,05), G9 (IPCA1 = 
2,15±0,42, р≤0,05), G11 (IPCA1 = 1,32±0,09), G15 
(IPCA1 = 1,02±0,14, р≤0,05); высоте растений – 
G1 (IPCA1 = 2,03±0,17, р≤0,05), G2 (IPCA1 = 
1,18±0,09); G5 (IPCA1 = 1,15±0,08, р≤0,05); G14 
(IPCA1 = 0,93±0,12); массе стебля – G1 (IPCA1 = 
3,16±0,19, р≤0,05), G3 (IPCA1 = 2,45±0,34, 
р≤0,05); G8 (IPCA1 = 1,15±0,11, р≤0,05); G18 
(IPCA1 = 1,11±0,14); содержанию волокна – 
G4 (IPCA1=5,78±0,97, р≤0,05), G5 (IPCA1 = 
3,11±0,45, р≤0,05), G8 (IPCA1 = 3,09±0,66), 
G11 (IPCA1 = 2,45±0,15, р≤0,05), G12 (IPCA1 = 
2,07±0,17), G14 (IPCA1 = 1,11±0,09), G18 
(IPCA1 = 1,06±0,13, р≤0,05); числу коробочек 
на 1 растении – G1 (IPCA1 = 6,23±0,45, р≤0,05), 
G4 (IPCA1 = 5,11±0,87, р≤0,05), G5 (IPCA1 = 
5,09±0,44), G6 (IPCA1 = 4,73±0,33, р≤0,05), G7 
(IPCA1 = 4,52±0,56), G11 (IPCA1 = 3,45±0,39, 
р≤0,05), G14 (IPCA1 = 3,67±0,24), G15 (IPCA1 = 
3,22±0,11, р≤0,05); числу семян в 1 коробочке – 
G1 (IPCA1 = 8,45±0,02, р≤0,05), G3 (IPCA1 = 
7,34±0,11, р≤0,05), G6 (IPCA1 = 6,59±0,32), 
G8 (IPCA1 = 6,43±0,17, р≤0,05), G15 (IPCA1 = 
6,16±0,10, р≤0,05). Отбор данных генотипов 

Окончание табл. 2
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позволяет их использовать как исходный ма-
териал в селекции на адаптивность в данном 
регионе, при этом известно, что взаимосвязь 
уровня признака у сортов ограничивается 

факторами окружающей среды и предполага-
ет поиск не только адаптивных, но и имеющих 
максимальную степень проявления хозяй-
ственно ценных признаков [20, 21].

Рисунок 1 – Различия по факториальному вкладу компонент в общей вариабельности 
структуры генотип-средового взаимодействия, среднее, 2021-2023 гг.:  

первая (IPCA1), вторая (IPCA2), третья (IPCA3), четвертая (IPCA4) компоненты в структуре 
генотип-средового взаимодействия (GxE)
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Потенциал сорта характеризуется высокой 
продуктивностью, устойчивостью к абиоти-
ческим и биотическим факторам среды [27, 
28]. У льна-долгунца в данном экологическом 
пункте выявлены достоверные (р<0,05; р<0,01) 
различия между гибридными линиями по на-
бору тест-признаков, сочетающих в своем гено-
типе несколько показателей, определяющих 
их перспективный потенциал для дальнейше-
го использования (рис. 2). 

Рисунок 2 – Трехмерный график 
фенотипических показателей (n = 6) 
у гибридных линий льна-долгунца, 

среднее, 2021-2023 гг.

Выявлено, что наибольшим уровнем поле-
вой всхожести семян обладали: G1 (85,9±1,45 %, 
р≤0,01), G2 (80,3±2,11 %), G4 (75,6±1,39 %, р≤0,05), 
G9 (69,3±2,16 %, р≤0,05); высокорослостью: G1 
(115,3±1,49 см, р≤0,05), G5 (111,4±2,93 см, р≤0,05), 
G8 (103,2±3,42 см, р≤0,05), G14 (101,8±1,66 см, 
р≤0,05), G16 (100,1±1,03 см, р≤0,05); содержа-
нием волокна: G1 (35,2±1,16 %, р≤0,05), G4 
(33,7±1,49 %, р≤0,05), G5 (32,1±2,56 %), G10 
(32,9±1,45 %, р≤0,05), G15 (32,1±1,45 %, р≤0,05), 
G18 (32,7±2,66 %); числом коробочек на 1 рас-

тении: G1 (6,1±0,34 шт., р≤0,05), G3 (5,5±0,67 
шт., р≤0,05), G7 (5,5±0,31 шт., р≤0,05), G10 
(4,6±0,25 шт.); G12 (3,8±0,25 шт., р≤0,05); 
G15 (3,5±0,11 шт., р≤0,05), G18 (3,1±0,78 шт., 
р≤0,05); числом семян в 1 коробочке: G1 
(9,3±0,03 шт., р≤0,05), G2 (8,9±0,18 шт., р≤0,05); 
G3 (7,5±0,11 шт., р≤0,05); G4 (7,2 ±0,45 шт.); G6 
(7,1±0,38 шт., р≤0,05); G8 (6,9±0,21 шт., р≤0,05); 
G10 (6,6±0,25 шт.), G15 (6,3±0,22 шт., р≤0,05), G16 
(6,1±0,10 шт., р≤0,05), G18 (6,1±0,89 шт.).

На основании комплексной диагностики 
были отобраны генотипы, имеющие в сво-
ем составе сочетание адаптивности и мак-
симальный уровень признаков. Среди них 
были линии: G1, G9, G11 – полевая всхожесть 
семян; G1, G5, G15 – высокорослость; G1, G4, 
G5 – содержание волокна; G1, G7, G15 – чис-
ло коробочек на 1 растении; G1, G3, G8, G15 – 
число семян в 1 коробочке, которые можно 
использовать для дальнейшей селекционной 
работы.

Выводы. На основании проведенного по-
левого тестирования гибридных линий льна-
долгунца (F3-F5) установлены достоверные 
(р≤0,05, р≤0,01) различия между ними по сте-
пени проявления фенотипических признаков. 

С использованием AMMI анализа выявлен 
вклад главных компонент в структуре GхE 
с преобладанием IРСА1, IРСА2 при выращи-
вании в различных средовых условиях. На ос-
новании этого отобраны генотипы с высоким 
уровнем проявления тест-признаков. 

По результатам комплексной диагностики 
установлены перспективные гибридные ли-
нии льна-долгунца по полевой всхожести се-
мян (n = 3), высоте растения (n = 5), массе сте-
бля (n = 7), содержанию волокна (n = 6), числу 
коробочек на 1 растении (n = 8), числу семян 
в 1 коробочке (n = 10). 
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Abstract. The identification of adaptive flax genotypes and their use as source material is of great signifi-
cance in the strategy of creating new varieties, and it is also necessary to consider the complex interaction between 
the genotype and the environment. The aim of the study was to determine the potential of flax genotypes in terms 
of  morphological and adaptive indicators when grown in different environmental conditions. The testing of hybrid 
lines (n = 18) was conducted in the Nizhnetavdinsky district of the Tyumen region. Based on the ANOVA analysis 
of variance, reliable differences between the flax genotypes were established according to the following criteria: 
field germination of seeds (FG, %, p≤0.05, p≤0.01, n = 3); plant height (PH, cm, p≤0.05; n = 3); stem mass (SM, mg, 
p ≤0.05, n = 5); fiber content (FC, %, p≤0.05; n = 4); number of capsules per plant (NC, pcs., p≤0.05; n = 6); number 
of seeds in 1 capsule (NS, pcs., p≤0.05, n = 7). The structure of the complex interaction between the genotype and 
the environment (GxE) on the basis of AMMI analysis was revealed and a high reliable proportion of components 
(IPCA1, IPCA2) in terms of the studied morphological and biological indicators and properties was established. 
Promising genotypes were selected by the field germination of seeds (G1, G9, G11), by the plant height (G1, G5, G15), 
by the stem weight (G1, G3, G18), by the fiber content (G1, G4, G5), by the number of capsules per plant (G3, G9, 
G12), and by the number of seeds in a capsule (G1, G7, G15), which can be used in further selection and genetic 
research in the Tyumen region.
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