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Адаптивность 
гибридных популяций 
Linum usitatissimum L.  
в условиях Северного Зауралья
РЕЗЮМЕ
Актуальность. Отбор генотипов с высокими адаптивными свойствами для условий
Тюменской области позволяет внести вклад в разработку региональной стратегии селек-
ционно-генетических работ, подбору и выращиванию сортов в связи с меняющимися
погодно-климатическими условиями.
Материал и методика. Исследования выполнены в течение трехлетнего периода (2020-2022
годы) в северной лесостепной зоне Тюменской области. Межсортовую гибридизацию
(схема 4х4), оценку полученного материала по морфологическим (4 шт.), биологическим (1
шт.), адаптивным показателям (2 шт.) выполняли общепринятыми методиками. В качестве
объектов исследования использованы 12 комбинаций льна-долгунца, впервые получен-
ных в условиях региона.
Результаты. Определены достоверные различия (р<0,05*) между гибридными популяциями
льна-долгунца по влиянию генотипа, среды, генотип-средового взаимодействия на сте-
пень реализации изученных признаков. Выявлены корреляционные взаимосвязи, опреде-
ляющие содержание волокна в стебле (r=0,79-0,91*, период вегетации, высота растений,
длина соцветия, мыклость), количества и массы семян на 1 растении (r=0,79-0,91*, длина
соцветия, число, размер и растрескиваемость коробочки). По результатам индивидуально-
го отбора в третьем гибридном поколении (F3) выделены раннеспелые (4 шт.), высокорос-
лые (n=4), с максимальным количеством коробочек (n=4) и числа семян в них (n=7), содер-
жанием волокна (n=4) в стебле комбинации.
Выводы. Гибридные комбинации льна-долгунца с высокими показателями стабильных
свойств (G1, G3,G9, G10, G11), критериев продуктивности (G1, G2, G4, G7, G8, G9, G11, G12)
могут иметь ценность в селекционной работе.
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: 
лен-долгунец, гибриды, многофакторный анализ, индекс среды, адаптивность, продуктив-
ность

Adaptability of hybrid populations 
of Linum usitatissimum L. 
in conditions of the 
Northern Transural region
ABSTRACT
Relevance. The selection of genotypes with high adaptive properties for the conditions of the
Tyumen region allows us to contribute to the development of a regional strategy for breeding and
genetic work, selection and cultivation of varieties in connection with changing weather and cli-
matic conditions.
Material and methodology. The research was carried out over a three-year period (2020-2022) in
the northern forest-steppe zone of the Tyumen region. Intervarietal hybridization (4x4 scheme),
evaluation of the obtained material according to morphological (4 pcs.), biological (1 pc.), adap-
tive indicators (2 pcs.) was carried out using generally accepted methods. The objects of study
were 12 combinations of fiber flax, first obtained in the region.
Results. Significant differences (p<0.05*) were determined between hybrid populations of fiber
flax in the influence of genotype, environment, and genotype-environment interaction on the
degree of implementation of the studied traits. Correlation relationships have been identified that
determine the fiber content in the stem (r=0.79-0.91*, growing season, plant height, inflorescence
length, softness, camber), the number and weight of seeds per plant (r=0.79-0 ,91*, inflorescence
length, number, size and crackability of the capsule). Based on the results of individual selection
in the third hybrid generation (F3), early ripening (4 pieces), tall (n=4), with the maximum number
of bolls (n=4) and the number of seeds in them (n=7), fiber content (n =4) in the stem of the com-
bination.
Conclusions. Hybrid combinations of fiber flax with high levels of stable properties (G1, G3, G9,
G10, G11), productivity criteria (G1, G2, G4, G7, G8, G9, G11, G12) can be valuable in breeding
work.
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СЕЛЕКЦИЯ, СЕМЕНОВОДСТВО И БИОТЕХНОЛОГИЯ РАСТЕНИЙ

Введение

Выращивание льна определяется его комплекс-
ным использованием в различных отраслях про-

мышленности, медицины, декоративном садоводстве.
Потенциал сортов определяется их способностью фор-
мировать продуктивность при оптимальных условиях,
однако в связи с меняющимися климатическими усло-
виями, они также должны обладать и максимальной
способностью к адаптации, которая является опреде-
ляющим критерием для реализации генотипа в различ-
ных условиях выращивания [1-3]. Важным составляю-
щим компонентом для селекции льна является прове-
дение экологического испытания, использование в гиб-
ридизации в качестве исходных родительских форм
перспективных современных сортов и образцов кол-
лекции различного эколого-географического статуса,
некоторых кряжевых форм и ценных гибридных линий
местного экотипа [4,5,6].

Способы оценки свойств адаптивности апробирова-
ны на многих видах культурных растений. Выявлены
различия между сортами чечевицы [7], картофеля [8],
пшеницы [9, 10], подсолнeчника  [11]. Наибольший
вклад генотип-средовых факторов на формирование
количественных признаков установлен в условиях
Пакистана [12] на растениях сои, кукурузы в Индии
[13]. В исследованиях [14, 15, 16, 17] указывается на
необходимость комплексной эколого-продукционной
оценки сортов и форм культурных растений. На льне
исследования в данном направлении фрагментарны,
отражают поиск продуктивных форм, обладающих
высоким адаптивным потенциалом: например, в усло-
виях Беларуси (Институт льна НАН Беларуси) выявлены
генотипы льна-долгунца, характеризующиеся высоким
уровнем агро-адаптивного статуса  [18,19], условиях
Северо-Западного региона России (ФНЦ лубяных куль-
тур) выявлены сорта льна-долгунца с высокой урожай-
ностью обладающих хорошей стрессоустойчивостью,
генетической гибкостью,  компенсаторной способ-
ностью, стабильностью, отзывчивостью на изменения
условий выращивания [20, 21]. В исследованиях [22]
определен вклад факторов среды в формирование
продуктивности, выявлены стабильные сорта льна в
трех агроэкологических пунктах Эфиопии. Отсутствие
полноценной информации по реакции генотипов льна-
долгунца на изменчивость экологического фактора в
условиях Северного Зауралья требует проведение
дополнительных исследований. Цель исследований

заключалась в выявлении гибридных комбинаций льна,
характеризующихся адаптивностью и высоким уров-
нем проявления морфологических показателей.

Материалы и методы исследований
В качестве объектов исследования использованы

гибридные популяции льна-долгунца (F1-F3): ♀Ярок х
♂Грант (G1), ♀Ярок х ♂Alizee (G2), ♀ Ярок х ♂
Betertelsdorf 6884/60 (G3), ♀ Alizee х ♂Грант (G4), ♀
Alizee х ♂Ярок (G5), ♀ Alizee х ♂ Betertelsdorf 6884/60
(G6), ♀ Грант х ♂Ярок (G7), ♀ Грант х ♂ Alizee (G8), ♀
Грант х ♂ Betertelsdorf 6884/60 (G9), ♀ Betertelsdorf
6884/60 х ♂ Ярок (G10), ♀ Betertelsdorf 6884/60 х ♂ Ярок
(G11), ♀ Betertelsdorf 6884/60 х ♂ Ярок (G12).
Межсортовую гибридизацию впервые проводили на
Опытном полигоне для изучения генетического разно-
образия культурных растений (Биостанция ТюмГУ
«Озеро Кучак», Нижнетавдинский р-н, Тюменская обл.,
географические координаты: 57°21' с.ш. и 66°04' в.д.)
по методике, предложенной А.Г. Рогашем и Г. В.
Дунаевой [15]. Почва участка дерново-подзолистая,
супесчаная с содержанием гумуса 3,6%, подвижных
форм фосфора (Р2О5) – 433,3 мг/кг почвы, обменного
калия (К2О) – 234,0 мг/кг почвы. Закладку опытов, про-
ведение всех учетов и наблюдений проводили по
Методическим указаниям [24]. 

Климатические условия характеризовались отклоне-
ниями от среднемноголетних значений по температуре
и количеству выпавших осадков. Гидротермический
коэффициент (ГТК по Селянинову) за годы исследова-
ний различался от 1,2 (засушливый) до 1,6 (влажный).
Статистическую обработку полученных данных выпол-
няли методом многофакторного дисперсионного ана-
лиза (ANOVA) по Б. А. Доспехову [25] в программе
Statistica 6.0 (Statsoft Inc., США). Достоверность разли-
чий между генотипами определяли с использованием t-
критерия Стьюдента (уровень значимости р = 0,05, р =
0,01). Экологическую оценку растений льна-долгунца
выполняли согласно методу, предложенного S.A.
Eberhart, W.A. Russel [26]. 

Результаты исследований
По результатам дисперсионного анализа (ANOVA)

выявлены достоверные различия между гибридными
комбинациями (р>0,05, р>0,05) (табл. 1). Значимость
влияния генотип-средового взаимодействия была
доказана, что позволило провести оценку их по адап-

Таблица 1. Результаты многофакторного дисперсионного анализа количественных признаков у льна-долгунца
Table 1. Results of multivariate analysis of variance of quantitative traits in fiber flax

Источник дисперсии
Степень
свободы

(df)

Средний квадрат (mS)

А Б В Г Д Е Ж

Общее 27 - - - - - -

Генотип (фактор А) 11 25,68 ** 31,15 ** 21,32 ** 9,85 ** 21,67 ** 26,57 ** 1,05

Среда  (фактор Б) 2 88,15 ** 69,55 ** 102,57 ** 11,39 55,19 * 31,15 * 8,12

Взаимодействие факторов (АхБ) 5 61,14 ** 88,15 ** 113,66 ** 10,15 ** 88,16 ** 45,55 ** 3,04

Случайное 10 13,63 21,17 10,04 5,10 11,39 10,87 0,89

Примечание: *различия достоверны при p<0,05; ** p<0,01. Признаки: период вегетации (А), длина соцветия (Б)
высота растений (В), содержание волокна (Г), число коробочек на 1 растении (Д), растрескиваемость коробочки
(Е), мыклость (Ж), сбежистость (З).
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тивным свойствам. Наибольшее влияние генотипа
выявлено по всем признакам (исключение мыклость),
средовые условия оказывали влияние на период веге-
тации, высоту растений, длину соцветия, число коробо-
чек и их растрескиваемость, генотип-средовое взаимо-
действие обуславливало формирование всех показате-
лей (исключение мыклость).

В Тюменской области в последние годы участились
периоды с контрастным выпадением или недостатком
влаги, проявлением негативного влияния пониженных
температур в период прорастания и появления всхо-
дов, высоких – во время формирования вегетативных и
генеративных органов, что в конечном итоге оказывает
влияние на конечную продуктивность и качество про-
дукции льна. Для выявление адаптивных свойств гиб-
ридных комбинаций проводили экологический тестинг,
в результате которого выявлены различия между ними
по комплексу изученных признаков и свойств (см. рис.)                                                                      

Примечание: период вегетации (А), высота растений
(Б), масса стебля (В), масса волокна (Г), содержание
волокна (Д), число коробочек (Е), число семян в 1 коро-
бочке (Ж), мыклость (З)

Важным направлением селекционных исследований
является поиск генотипов растений с высоким потен-
циалом продуктивности и адаптивностью, при этом
сложный характер фактора «генотип-среда», не всегда
позволяет наиболее точно отобрать ценные генотипы

на раннем этапе селекции растений [18,19]. Следует
иметь полную информацию о стабильности проявления
признаков, прежде всего продуктивности, качества,
достоверную характеристику более благоприятных
сред для проведения индивидуального отбора.

Для определения адаптивного потенциала представ-
ленный набор родительских форм и гибридных комби-
наций был подвергнут обработке методом Eberhart,
Russell [26], в соответствии с которым были выделены
несколько групп генотипов по отзывчивости на измене-
ния условий выращивания. К первой, отзывчивым (bi
<1, S2di=0) были отнесены G1-G4, G7, G8, G10-G12
(период вегетации);  G3-G5, G7, G9-G12 (высота расте-
ний); G2,G4, G6, G7, G9, G11 (масса стебля); G1,G3, G4-
G8, G10,G12 (масса волокна); G2-G5, G7-G12 (содержа-
ние волокна); G1-G4, G7-G8, G10-G12 (число коробо-
чек); G2,G4, G6-G9,G11-G12 (число семян в 1 коробоч-
ке); G1, G4-G6, G10-G12 (мыклость). В группу стабиль-
ных (bi=1,0, S2di=0) вошли G10-G11 (высота растений);
G1 (содержание волокна). Слабой отзывчивостью (bi
>1, S2di=0) по периоду вегетации характеризовались
G5, G6, G9; по высоте растений – G1, G2, G4, G6, G8;
массе стебля – G1,G3,G5 G8, G10-G12; массе волокна –
G2, G9, G11; содержанию волокна – G4, G6, G8, G10,
G12; числу коробочек – G5, G6, G9; числу семян в 1
коробочке – G1, G3, G5, G7, G8, G10; мыклости – G2, G3,
G7-G9.

Примечание: период вегетации (А), высота растений (Б), масса стебля (В), масса волокна (Г), 
содержание волокна (Д), число коробочек (Е), число семян в 1 коробочке (Ж), мыклость (З)
Рис.  Характеристика гибридных комбинаций льна-долгунца по параметрам адаптивности, 
Нижнетавдинский р-н, Тюменская область, 2020-2022 годы
Fig. Characteristics of hybrid flax-fiber flax combinations according to adaptability parameters, 
Nizhnetavdinsky district, Tyumen region, 2020-2022
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Изученные гибридные комбинации, различающиеся
по набору морфо-биологических признаков, подвергали
обработке методом корреляционного анализа. В резуль-
тате, была установлена различная степень сопряженно-
сти признаков (табл.2). 

Выявлена достоверная (р<0,05) сильная корреляцион-
ная связь (r=0,72-0,81*), которой характеризовались
показатели, определяющие продуктивность растений
льна-долгунца (размеры, число коробочек, и семян в них,
масса и содержание волокна, мыклость) с высотой расте-
ний и длиной соцветия. Средней силой связи (r=0,50-
0,70*) характеризовались признаки периода вегетации и
некоторые параметры коробочек. Слабая связь (r=0,34-
0,45) была отмечена между длиной соцветия и мык-
лостью, период вегетации с высотой растений. Очень
слабая прямая и обратная связь (r=0,01-0,25) была  опре-
делена у гибридов льна между периодом вегетации,
высотой растений, содержанием волокна и критериями
коробочек, мыклостью.

Выводы
На основании проведенных исследований досто-

верно установлено влияние генотипа, средовых усло-
вий и взаимодействия генотипа с окружающей сре-
дой. Наибольший вклад в формирование вегетацион-

ного периода вносили фактор Б (43,5-61,2%), высоты
растений – фактор АхБ (37,8-41,1%), массы стебля –
фактор АхБ (35,7-54,8%), содержание волокна- фактор
А (35,7-56,9%), числа коробочек – фактор Б (43,6-
62,3%), числа семян в 1 коробочке – фактор АхБ (53,6-
57,9%). К отзывчивым генотипам  по периоду вегета-
ции было отнесено 9 комбинаций, по высоте растений
– 8 шт., по массе стебля –  6 шт., по массе волокна – 9
шт., содержанию волокна – 7 шт., по числу коробочек –
9 шт., числу семян в 1 коробочке –  6 шт., по мыклости
– 7 шт. В группу  стабильных вошли 5 комбинаций по
признакам высоты растений, содержанию волокна.
Остальные генотипы были отнесены к слабоотзывчи-
вым. К гибридным комбинациям, имеющим практиче-
скую ценность для дальнейшего индивидуального
отбора, можно отнести комбинации ♀Ярок х ♂Грант
(G1), ♀Ярок х ♂Alizee (G2), ♀ Alizee х ♂Грант (G4), ♀
Грант х ♂Ярок (G7), ♀ Грант х ♂ Alizee (G8), ♀ Грант х ♂
Betertelsdorf 6884/60 (G9), ♀ Betertelsdorf 6884/60 х ♂
Ярок (G11), ♀ Betertelsdorf 6884/60 х ♂ Ярок (G12).
Перспективными комбинациям, сочетающие проявле-
ние высокого содержания волокна и стабильности
являются ♀Ярок х ♂Грант (G1),  мыклости ♀
Betertelsdorf 6884/60 х ♂ Ярок (G11), ♀ Грант х ♂
Betertelsdorf 6884/60 (G9).
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