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Важным компонентом при создании новых сортов льна является наличие ценного разнообразного ис-
ходного материала. В представленной статье отражены результаты тестирования гибридных популяций 
льна-долгунца (F3–F5): ♀Ярок х ♂Грант (Gen 1), ♀Ярок х ♂Alizee (Gen 2), ♀Ярок х ♂Betertelsdorf 6884/60 (Gen3), 
♀Alizee х ♂Грант (Gen 4), ♀Alizee х ♂Ярок (Gen 5), ♀Alizee х ♂Betertelsdorf 6884/60 (Gen 6), ♀Грант х ♂Ярок 
(Gen 7), ♀Грант х ♂Alizee (Gen 8), ♀Грант х ♂Betertelsdorf 6884/60 (Gen 9), ♀ Betertelsdorf 6884/60 х ♂Ярок 
(Gen10), ♀Betertelsdorf 6884/60 х ♂Ярок (Gen 11), ♀ Betertelsdorf 6884/60 х ♂Ярок (Gen 12), полученных 
при межсортовой гибридизации по параметрам адаптивности в полевом испытании (Нижнетавдинский рай-
он Тюменской области). Цель исследования – выявление адаптивности гибридных популяций льна-долгун-
ца по основным хозяйственно значимым признакам и свойствам, отбор лучших из них для дальнейшей се-
лекционной работы в условиях Тюменской области. Установлена значимость (p < 0,05*; p < 0,01**) генотипа 
(16,1–40,0 %), среды (16,9–41,6 %), взаимодействия генотипа и среды (26,4–48,5 %) в реализации феноти-
пической изменчивости изученных морфо-биологических показателей. К отзывчивым (bi < 1, S2di = 0)  было 
отнесено от 25,0 до 66,6 % генотипов льна-долгунца, при этом максимальными значениями на действие эко-
логического фактора в данном пункте характеризовались популяции Gen 1, Gen 2, Gen 3, Gen 4, Gen 5, Gen 6. 
Стабильность признаков (bi = 1,0, S2di = 0) была отмечена у 8,3–16,6 % от общего числа изученных популяций, 
к которым были отнесены Gen 1, Gen 2, Gen 5. Из слабо отзывчивых (bi = 1,0, S2di = 0), которые составляли 
25,0–58,3 % из числа представленных, ценность имели Gen 3, Gen 5, Gen 6, Gen 7, Gen 9, Gen 11. По индексу 
отбора генотипа (GSI) выделены группы как стабильных (41,6 %), так и нестабильных (58,4 %), из которых 
отмечены Gen 1, Gen 5, Gen 9. К перспективным популяциям с высокой степенью проявления тестируемых 
показателей и лучшей экологической характеристикой для дальнейшего селекционного использования реко-
мендуются Gen 1, Gen 2, Gen 5, Gen 6.
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An important issue in the development of new fiber flax varieties is the availability of valuable, diverse initial ma-
terial. The current paper has presented the study results of hybrid populations of fiber flax (F3–F5), such as ♀Yarok х 
♂Grant (Gen1), ♀ Yarok х ♂Alizee (Gen 2), ♀ Yarok х ♂Betertelsdorf 6884/60 (Gen 3), ♀Alizee х ♂Grant (Gen 4),  
♀Alizee х ♂ Yarok (Gen 5),♀Alizee х ♂Betertelsdorf 6884/60 (Gen 6), ♀Grant х ♂Yarok (Gen 7), ♀ Grant х  
♂Alizee (Gen 8), ♀ Grant х ♂Betertelsdorf 6884/60 (Gen 9), ♀ Betertelsdorf 6884/60 х ♂ Yarok (Gen 10),  
♀Betertelsdorf 6884/60 х ♂ Yarok (Gen 11), ♀ Betertelsdorf 6884/60 х ♂ Yarok (Gen 12), resulted in the intervarietal 
hybridization according to adaptability parameters in a field trial (Nizhnetavdinsky district, Tyumen region). The purpose  
of the current study was to identify the adaptability of hybrid fiber flax populations according to the main economically 
significant traits and properties, and to select the best of them for further breeding work in the Tyumen region. There 
has been determined significance (p < 0.05*; p < 0.01**) of genotype  (16.1–40.0 %), environment (16.9–41.6 %),  
and correlation between genotype and environment (26.4–48.5 %) in the implementation of phenotypic variability 
of the studied morpho-biological parameters. From 25.0 to 66.6 % of flax genotypes were classified as responsive 
(bi < 1, S2di = 0), and the populations Gen1, Gen2, Gen3, Gen4, Gen5, Gen6 had the maximum values of the ef-
fect of the environmental factor. Stability of traits (bi = 1,0, S2di = 0) was identified in 8.3–16.6 % of the total number  
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of studied populations, which included Gen1, Gen2, Gen5. Among the weakly responsive populations (bi = 1,0, 
S2di = 0), being 25.0–58.3 % of those presented, Gen3, Gen5, Gen 6, Gen 7, Gen 9, Gen 11 were of the most value. 
According to the genotype selection index (GSI), there have been established the groups of both stable (41.6 %)  
and unstable (58.4 %) populations, among which Gen 1, Gen 5, Gen 9 were the best ones. Gen 1, Gen 2, Gen 5, 
Gen 6 can be recommended for further breeding as promising populations with highly manifested indicators and the 
best ecological characteristics.

Keywords: fiber flax, hybrid population, environmental factors, multivariate analysis, variability.

♀Betertelsdorf 6884/60 х ♂Ярок (Gen 10), 
♀Betertelsdorf 6884/60 х ♂Ярок (Gen 11),  
♀Betertelsdorf 6884/60 х ♂Ярок (Gen 12). Для  
выявления лучших генотипов их сравнивали  
со средним популяционным значением.

Полевое испытание популяций проводи-
ли в 2020–2022 гг. на биологической станции 
«Озеро Кучак» ТюмГУ (Нижнетавдинский рай-
он, Тюменская обл., 57°21' с. ш., 66°04' в. д.).  
Межсортовые скрещивания (диаллельная 
схема, 4х4) выполняли по общепринятой ме-
тодике. Почва экспериментального участка 
дерново-подзолистая, супесчаная, содержа-
ние гумуса – 3,6 %, подвижных форм (Р2О5) – 
433,3 мг/кг почвы, обменного (К2О) – 234,0 мг/кг  
почвы. Закладку полевых опытов, выполне-
ние всех необходимых наблюдений выполня-
ли в соответствии с указаниями (Методические 
указания по изучению коллекции льна (Linum 
usitatissimum L.), 2011). 

Климатические условия в годы проведе-
ния исследований имели различия (по срав-
нению со среднемноголетними показателя-
ми) как по температуре, так и по количеству 
выпавших осадков. Период прорастания 
и появления всходов у льна характеризовался 
недостатком влаги в 2020 году. Во время фено-
логической фазы «елочки» условия по тепло- 
и влагообеспеченности были близки к норме 
в 2021 и 2022 годах. Негативные засушливые 
условия отмечены в 2020 и 2021 гг. в период 
цветения гибридных растений. В фазу «зеле-
ная спелость» растений у льна климатические 
параметры были на уровне среднемноголет-
них показателей. Этап образования плодов 
и дальнейшего формирования семян характе-
ризовался недостатком влаги и высокой тем-
пературой в 2021  г. при избыточной влажно-
сти в 2022  году. Согласно гидротермическому 
коэффициенту (по Селянинову) условия веге-
тационного периода роста и развития расте-
ний льна были от слабо засушливых (ГТК = 1,2) 
до влажных (ГТК = 1,6), что позволило более 
полно оценить их потенциал в данном эколо-
гическом пункте.

Статистическую обработку полученных 
данных выполняли с использованием  мно-
гофакторного дисперсионного анализа по  
Доспехову Б. А. (2014) в программе Statistica 7.0  
(Statsoft Inc., США). Достоверность разли-
чий между популяциями устанавливали 
на основании критерия Дункана. Показатели 
S2di и bi определяли по методу (Eberhart et. al., 
1966). Гибридные популяции анализировали 
с использованием индекса отбора генотипа, 
GSI (Mohammadi et. al., 2008) и индекса устой-
чивости, SI  (Rao et. al., 2004).

Введение. Лен-долгунец – одно из древ-
нейших сельскохозяйственных растений, ши-
роко выращиваемый во многих странах мира 
для получения волокна и масла (Рожмина и др., 
2017; Dhirhi and Mehta, 2019; Кутузова и др., 
2020). В связи с наблюдаемой тенденцией изме-
нения климата требования к сортам постепен-
но возрастают, что  обуславливает дальнейшее 
усовершенствование селекционного процесса, 
использование при создании нового исходно-
го материала достижений в различных обла-
стях науки (Ущаповский и др., 2016, Трабурова 
и Рожмина, 2018).

Для более комплексного подхода требуется 
изучение адаптивного статуса растений, прове-
дение дальнейших исследований по изучению 
генотип-средового взаимодействия, ограничи-
вающего полную реализацию биологического 
потенциала сортов в различных экологических 
условиях среды (Королёв и др., 2017; Куземкин 
и Рожмина, 2022; Степин и др., 2022).

Генотип и его взаимодействие со средой – 
это сложный механизм, требующий при его ана-
лизе различных методов, информативность ко-
торых позволяет раскрыть его структуру (GxE), 
при этом в ряде случаев данное взаимодей-
ствие может быть ограничено двумя или тремя 
главными компонентами. 

Агроклиматические условия Тюменской 
области различаются, что вызывает не-
обходимость более тщательного подхода 
при подборе сортов, разработке их зональной 
ресурсосберегающей технологии выращива-
ния. Возделывание льна в области ограниче-
но отсутствием современных районированных 
сортов, которые наряду с высокой продук-
тивностью, показателями качества должны 
характеризоваться и высокой адаптивно-
стью. Отсутствие комплексной информации 
о реакции гибридных популяций льна-долгун-
ца на экологические условия этой зоны по изу-
ченным показателям  и вызвало необходимость 
выполнения данной работы.

Цель исследования – выявление адаптив-
ности гибридных популяций льна-долгунца 
по основным хозяйственно значимым при-
знакам и свойствам, отбор лучших из них 
для дальнейшей селекционной работы в усло-
виях Тюменской области.

Материалы и методы исследований.  
Для изучения использовали гибридные попу-
ляции льна-долгунца (F3–F5): ♀Ярок х ♂Грант 
(Gen  1), ♀Ярок х ♂Alizee (Gen 2), ♀Ярок х  
♂Betertelsdorf 6884/60 (Gen 3), ♀Alizee х  
♂Грант (Gen 4), ♀Alizee х ♂Ярок (Gen 5), 
♀Alizee х ♂Betertelsdorf 6884/60 (Gen 6),  
♀Грант х ♂Ярок (Gen 7), ♀Грант х ♂Alizee  
(Gen 8), ♀Грант х ♂Betertelsdorf 6884/60 (Gen 9),  
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Результаты и их обсуждение. При созда-
нии сортов культурных растений необходи-
мо наличие источников с высокой степенью 
проявления количественных и качественных 
хозяйственно ценных признаков и свойств 
(Кутузова и др., 2020) наряду с адаптивностью, 
которые могут обеспечить свой агробиологи-

ческий потенциал (Попова и др., 2023; Langyan 
et. al., 2023) при выращивании в различных ус-
ловиях, при этом важна оценка взаимодей-
ствия генотипа и среды.

На первом этапе полученные данные по-
левого испытания обрабатывали методом дис-
персионного анализа (табл. 1).

Таблица 1. Результаты многофакторного дисперсионного анализа  
гибридных популяций льна-долгунца (2020–2022 гг.)

Table 1. Results of multivariate analysis of variance  
of hybrid fiber flax populations (2020–2022)

Источник дисперсии df
mS

А Б В Г Д Е
Генотип (фактор А) 11 103,82** 64,15** 35,11** 94,59** 175,26** 52,28**
Среда (фактор Б) 2 97,85* 152,32** 102,54** 28,41* 82,91* 19,32*
Взаимодействие генотипа  
и среды (фактор АхБ) 20 117,24** 101,89** 142,81** 88,15** 115,63** 77,91**

Случайное (В) 15 19,42 48,25 16,30 10,22 26,66 11,04

Примечание. df – число степеней свободы, mS – средний квадрат. Различия между генотипами достоверны: 
р < 0,05*; р < 0,01**. Высота растений (А), длина соцветия (Б), число коробочек (В), число семян в одной 
коробочке (Г), содержание волокна (Д), период вегетации (Е).

По результатам многофакторного дис-
персионного анализа установлены достовер-
ные различия между генотипами (р  <  0,05*, 
р < 0,01**), средами (р < 0,05*, р < 0,01**), вза-
имодействие генотипа и среды (р  <  0,05*, 
р < 0,01*) по изученным тест-критериям.

Важным для дальнейших селекционно-ге-
нетических исследований является определе-
ние в структуре фенотипической изменчивости 
процентного вклада каждого из компонен-
тов. В общей вариабельности показателей 
доля генотипа составляла 16,1–40,0 %, сре-

ды – 16,9–41,6 %, взаимодействие генотипа со 
средой – 26,4–48,5 %. Случайный фактор был 
незначителен. Формирование размера коро-
бочки на 40,0 % обуславливали генотипические 
особенности. Высота растений, число коробо-
чек на одном растении, период вегетации зави-
сели от средовых условий (20,2–41,6 %). Длина 
соцветия, число коробочек на одном растении, 
содержание волокна были обусловлены взаи-
модействием генотипа со средой (38,1–48,5 %) 
(см. рисунок).

   

Вклад факторов в общую фенотипическую изменчивость показателей  
у гибридных популяций льна-долгунца, F3–F5

Contribution of factors to the total phenotypic variability of indicators  
in hybrid fiber flax populations, F3–F5

Примечание. Факторы: А (генотип), Б (среда), В (взаимодействие генотип х среда), В (случайное), ВР (высота 
растения), ДС (длина соцветия), ЧК (число коробочек), СВ (содержание волокна), РК (растрескиваемость 
коробочки),  ПВ (период вегетации).
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Экологический потенциал гибридных по-
пуляций льна-долгунца в данной агроклимати-
ческой зоне оценивали с использованием раз-

личных методов. По первому (Eberhart et.  al., 
1966) были выделены три группы генотипов 
(табл. 2).

Таблица 2. Распределение гибридных комбинаций льна-долгунца  
по отзывчивости на изменения условий выращивания (метод Eberhart et.al., 1966), F3–F5Table 2. Distribution of hybrid fiber flax populations according  

to responsiveness to changes in growing conditions (Eberhart et.al., 1966 method), F3–F5
Группа А Б В Г Д Е

Отзывчивые,  
bi < 1, S2di = 0

Gen1, Gen 3, 
Gen 4, Gen 5, 
Gen 7, Gen 8, 

Gen 10, Gen 12

Gen 1, Gen 3, 
Gen 6, Gen 11

Gen 3,  Gen 4, 
Gen 7, Gen 10, 

Gen 11

Gen 1, Gen 2, 
Gen 3, Gen 4

Gen 1, Gen 4, 
Gen 6, Gen 12

Gen 1, Gen 4, 
Gen 10

Стабильные, 
bi =1,0, S2di = 0 Gen 2 Gen 4, Gen 5 Gen 1, Gen 2 Gen 5, Gen 6 Gen 8, Gen 9 Gen 3, Gen 5

Слабо отзывчивые, 
bi > 1, S2di = 0

Gen 6, Gen 9, 
Gen 11

Gen 2, Gen 7, 
Gen 8, Gen 9, 

Gen 10,  
Gen 12

Gen 5, Gen 6, 
Gen 8, Gen 9, 

Gen 12

Gen 7, Gen 8, 
Gen 9, Gen 10, 
Gen 11, Gen 12

Gen 2, Gen 3, 
Gen 5, Gen 7, 

Gen 10, Gen 11

Gen 2, Gen 6,  
Gen 7, Gen 8, 
Gen 9, Gen 11, 

Gen 12

Примечание. Высота растений (А), длина соцветия (Б), число коробочек (В), число семян в одной коробочке (Г), 
содержание волокна (Д), период вегетации (Е).

В первой группе (высоко отзывчивые, bi <1,  
S2di = 0) было выявлено от 25,0 до 66,6 % ге-
нотипов. Из них для дальнейшего отбора 
представляли  ценность Gen 1, Gen 10 (пери-
од вегетации), Gen 1, Gen 5 (высота растений),  
Gen 1 (длина соцветия), Gen 3, Gen 7 (число ко-
робочек), Gen 2, Gen 4 (число семян в одной ко-
робочке), Gen 4, Gen 6 (содержание волокна).

Во вторую, немногочисленную, группу 
(стабильные, bi = 1,0, S2di = 0) отнесено от 8,3  
до 16,6 % популяций. По высоте растений вы-
делены Gen 2, длине соцветия – Gen 4, Gen 5, 
числу коробочек – Gen 1.

К популяциям, характеризующимся сла-
бой отзывчивостью (bi > 1, S2di = 0), отнесены  
25,0–58,3 % генотипов. Из перспективных 

для отбора следует отметить высокорослые 
популяции (Gen 6, Gen 9), с большей длиной со-
цветия (Gen 2, Gen 12), числом семян в одной 
коробочке (Gen 5, Gen 6), содержанием волок-
на (Gen 1, Gen 5), коротким периодом вегета-
ции (Gen 7).

Для тестинга генотипов льна-долгунца ис-
пользовали индекс устойчивости (SI), отра-
жающий статус растений с учетом их уров-
ня признака и стабильности (Rao et. al., 2004). 
У представленных популяций данный оце-
ночный критерий варьировал в пределах 
от 6,9 до 81,2 %, при этом максимальное коли-
чество популяций было отнесено к группе со 
средней устойчивостью (SI = 41,0–60,0 %) по на-
бору изученных показателей (табл. 3).

Таблица 3. Распределение гибридных комбинаций льна-долгунца  
по индексу устойчивости (SI, Rao et.al., 2004), F3–F5Table 3. Distribution of hybrid fiber flax populations according  

to sustainability index (SI, Rao et.al., 2004), F3–F5
Группа  

по устойчивости А Б В Г Д Е

Очень низкая,  
SI = <20,0% Gen 2 Gen 1 Gen 2, Gen 7 Gen 5 Gen 5 Gen 12

Низкая,  
SI = <21,0–40,0% Gen 3 Gen 4, Gen 6 Gen 1, Gen 10 Gen 4, Gen 8 Gen 8, Gen 11 Gen 5, Gen 6

Средняя,  
SI = 41,0–60,0 %)

Gen 1, Gen 5, 
Gen 6, Gen 7, 
Gen 11, Gen12

Gen 2, Gen 7, 
Gen 8, Gen 10, 
Gen 11, Gen 12

Gen 3, Gen 4, 
Gen 9, Gen 12

Gen 3, Gen 6, 
Gen 7, Gen 10, 

Gen 12

Gen 1, Gen 2, 
Gen 3, Gen 7, 
Gen 9, Gen 10

Gen 2, Gen 3, 
Gen 4, Gen 7, 
Gen 8, Gen 9,  

Gen 11
Высокая,  
SI = 61,0–80,0 %

Gen 4, Gen 8, 
Gen 9, Gen 10 Gen 5, Gen 9 Gen 6, Gen 8, 

Gen 11
Gen 1, Gen 2, 
Gen 11, Gen 9

Gen 4, Gen 6, 
Gen 12 Gen 1, Gen 10

Очень высокая, 
SI = >80,0 % – Gen 3 Gen 5 – – –

Примечание. Высота растений (А), длина соцветия (Б), число коробочек (В), число семян в одной коробочке (Г), 
содержание волокна (Д), период вегетации (Е). 

Выделено незначительное количество по-
пуляций с высокой устойчивостью по высо-
те растений и числу семян в одной коробочке 
(33,3 %), числу коробочек, содержанию волок-

на (25,0 %), длине соцветия и периоду вегета-
ции (16,6 %), из которых представляют даль-
нейшую ценность популяции Gen 1, Gen 2, 
Gen  4. По комплексной диагностике в группе 
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очень высокоустойчивых (SI = >80,0 %) гено-
типов были отмечены  гибридные популяции 
Gen 3, Gen 5.

Полученные результаты по изученным ги-
бридным комбинациям обрабатывали с ис-
пользованием индекса отбора генотипа (GSI) 
(табл. 3). Согласно данному методическому 
подходу наибольшую значимость имеют ге-
нотипы с минимальным значением индекса 
(Mohammadi et.al., 2008).

Были выделены группы как стабильных 
(GSI  = >0), так и нестабильных популяций 
(GSI  =  <0) льна-долгунца. Следует отметить 
комбинации с максимальным уровнем прояв-
ления признаков. Например, высокорослостью 
и меньшим периодом вегетации характеризо-
валась одна популяция – Gen 1; по длине со-
цветия – Gen 5, Gen 6, числу коробочек – Gen 1, 
Gen 2; числу семян в одной коробочке – Gen 5, 
Gen 8; содержанию волокна – Gen 1, Gen 5, ко-
торые можно рекомендовать для дальнейшего 
селекционного использования (табл. 4).

Таблица 4. Распределение гибридных комбинаций льна-долгунца по стабильности  
(метод Mohammadi et.al., 2008), F3–F5Table 4. Distribution of hybrid fiber flax populations according to stability  

(Mohammadi et. al., 2008 method), F3–F5
Группа А Б В Г Д Е

Стабильные, 
GSI = >0

Gen 1, Gen 5, 
Gen 7

Gen 2, Gen 5, 
Gen6, Gen 10

Gen 1, Gen 2, 
Gen 5, Gen 9

Gen 1, Gen 5, 
Gen 8

Gen 1, Gen 5, 
Gen 9

Gen 1, Gen 3, 
Gen 5, Gen 11, 

Gen 12

Нестабильные, 
GSI = < 0

Gen 2, Gen 3, 
Gen 4, Gen 6, 
Gen 8, Gen 9, 

Gen 10, Gen 11, 
Gen 12

Gen 1, Gen 3, 
Gen 4, Gen 7, 
Gen 8, Gen 9, 

Gen 11, Gen 12

Gen 3, Gen 4, 
Gen 6, Gen 7, 
Gen 8, Gen 10, 
Gen 11, Gen 12

Gen 2, Gen 3, 
Gen 4, Gen 6, 
Gen 7, Gen 9, 

Gen 10, Gen 11, 
Gen 12

Gen 2, Gen 3, 
Gen 4, Gen 6, 
Gen 7, Gen 8, 

Gen 10, Gen 11, 
Gen 12

Gen 2, Gen 4, 
Gen 6, Gen 7, 
Gen 8, Gen 9, 

Gen 10

Примечание. Высота растений (А), длина соцветия (Б), число коробочек (В), число семян в одной коробочке (Г), 
содержание волокна (Д), период вегетации (Е).

Выявление генотипов с высокими адапто- 
продукционными показателями  является важ-
ной частью при создании новых сортов льна 
(Dhirhi et. al., 2019; Попова и др., 2019). Выделен 
ряд популяций, характеризующихся данной 
комплексностью, установленной согласно ис-
пользуемым критериям, что указывает на воз-
можность отбора генотипов, представляющих 
наибольший интерес в данном агроэкологиче-
ском пункте.  

Выводы. Таким образом, согласно резуль-
татам исследований установлены значимости 
(р  <  0,05*; р  <  0,01**) генотипа (16,1–40,0 %), 
среды (16,9–41,6 %), взаимодействия геноти-
па и среды (26,4–48,5 %) при реализации об-
щей фенотипической изменчивости тестируе-
мых показателей. Выявлены группы различных 

популяций льна-долгунца по отзывчивости 
на изменчивость условий выращивания и ста-
бильности, из которых наибольшую ценность 
для дальнейшего отбора представляют Gen 1, 
Gen 3, Gen 5, Gen 6, Gen 7, Gen 9, Gen 11. По ин-
дексу устойчивости (SI) выделены популяции 
Gen 1, Gen 2, Gen 5, Gen 6, Gen 8. Отобраны  цен-
ные генотипы льна-долгунца для дальнейшего 
селекционного использования по индексу GSI: 
Gen 1, Gen 2, Gen 5, Gen 6, Gen 8. Для селекци-
онной работы наибольший интерес представ-
ляют гибридные популяции Gen 1, Gen 2, Gen 5, 
Gen 6, для которых характерны максимальный 
уровень фенотипического проявления призна-
ка и свойств адаптивности при экологическом 
изучении в условиях Тюменской области.
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