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Представлены результаты экологического тестинга 

6 генотипов льна-долгунца в условиях таежной агро-
экологической зоны Тюменской области. Цель иссле-
дований заключалась в их изучении по основным се-
лекционно ценным признакам и свойствам в данном 
экологическом пункте. Выявлено максимальное досто-
верное влияние средовых условий (фактор В) на уро-
жайность соломы (63,1%). Формирование урожайности 
семян, тресты и волокна обуславливало взаимодей-
ствие генотипа со средой (43,1-56,8%). Генотипические 
особенности имели значимость при формировании 
урожайности соломы (20,3%) и волокна (30,1%). Кли-
матические условия были благоприятны для получения 
высокорослых растений льна-долгунца (91,9 см в сред-
нем по набору), из которых отмечены G6 (97,3 см), G1 
(96,1 см), G3 (90,1 см). В качестве перспективных гено-
типов для получения максимальной урожайности соло-
мы в данном пункте можно рекомендовать G1  
(466,9 г/м2), G3 (563,3 г/м2), урожайности тресты – G3 
(504,2 г/м2), G1 (391,2 г/м2), урожайности волокна – G3 
(154,3 г/м2), G1 (124,8 г/м2); урожайности семян – G4 
(89,8 г/м2), G5 (57,1 г/м2), G1 (55,1 г/м2). Из фитопато-
генных микроорганизмов на растениях льна отмечали 
поражение фузариозным увяданием (R= 4,1-10,1%). 
Наибольшей устойчивостью к данной болезни (1-я и  
2-я группы, 4 балла шкалы) характеризовались G6 
(R=5,3%), G1 (R=6,0%), G5 (R=6,9%). Установлено, что 
степень полегания была низкой, из генотипов по дан-
ному показателю следует отметить G1 (4,6 балла), G5 
(4,7 балла). Корреляционный анализ выявил наличие 
достоверных (р<0,05, n-2) связей между высотой рас-
тений и урожайностью соломы (r=0,72*) и тресты 
(r=0,52*), урожайность волокна определялась урожай-
ностью соломы (r=0,60*) и тресты (r=0,80*). Устойчи-

вость к полеганию отчасти была обусловлена высотой 
растений (r=0,38*). 

 
Keywords: flax, genotype, environment, productivity, 

phytopathogens, lodging resistance. 
 

The results of environmental testing of six flax geno-
types in the taiga agroecological zone of the Tyumen Re-
gion are discussed. The research goal was to study the 
genotypes regarding the most important characters of 
breeding value at this ecological point. The maximum sig-
nificant influence of the environmental conditions (Factor B) 
on straw yield (63.1%) was found. The interaction between 
genotype and environment (43.1-56.8%) determined the 
formation of seed, stem and fiber yields. The genotypic 
characteristics were significant in formation of straw yield 
(20.3%) and fiber yield (30.1%). The climatic conditions 
were favorable for the growth of tall fiber flax plants  
(91.9 cm on average); the genotypes G6 (97.3 cm), G1 
(96.1 cm), and G3 (90.1 cm) were distinguished. The most 
promising genotypes for maximum straw yield at this eco-
logical point are G1 (466.9 g m2), G3 (563.3 g m2); flax 
stem yield - G3 (504.2 g m2), G1 (391.2 g m2); flax fiber 
yield - G3 (154.3 g m2), G1 (124.8 g m2); seed yield - G4 
(89.8 g m2), G5 (57.1 g m2), G1 (55.1 g m2). Fusarium wilt 
(R = 4.1-10.1%) was the most common phytopathogenic 
microorganism affecting flax plants. The genotypes G6  
(R = 5.3%), G1 (R = 6.0%), and G5 (R = 6.9%) revealed 
the highest resistance to this disease (groups 1 and 2; 4 
score points). It was found that the lodging degree was low; 
and regarding this character, the genotypes G1 (4.6 score 
points) and G5 (4.7 score points) should be distinguished. 
The correlation analysis showed significant (p < 0.05, n-2) 
relations of plant height and straw yield (r = 0.72*) and flax 
stem yield (r = 0.52*); fiber yield was determined by straw 
yield (r = 0.60*) and flax stem yield (r = 0.80*). Lodging 
resistance was partially determined by plant height (r = 
0.38*). 
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Введение 
Проблема повышения урожайности сортов 

культурных растений может реализовываться 
при учете их адаптивных свойств, прежде всего 

через призму генотип-средовых взаимодействий 
[1-3]. Степень проявления фенотипических осо-
бенностей может ограничиваться их ответной 
реакций на лимитирующие факторы в более 
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благоприятных условиях выращивания, при 
этом в различных средах при экологическом те-
стинге сорта могут вести себя неоднозначно, что 
обуславливает необходимость подбора кон-
кретных сортов для определенных почвенно-
климатических условий [2-4].  

Лен (Linum ussitatissimum L.) является цен-
ным культурным растением многостороннего 
использования, который широко возделывается 
на многих континентах мира [5, 6]. Большинство 
производителей льноволокна, семян и масла 
сосредоточено в Китае, США, Бельгии [7].  

Возрастающие потребности в семенах льна и 
продуктах его переработки обуславливаются 
растущим спросом к продуктам питания, обла-
дающих высокими вкусовыми свойствами, опти-
мальным составом и улучшенной питательной 
ценностью [8]. 

В Тюменской области посевы его незначи-
тельны, что может быть обусловлено отсутстви-
ем новых адаптированных сортов, обеспечива-
ющих получение высокой продуктивности.  

Целью исследований являлось изучение 
сортов различного эколого-географического 
происхождения.  

Задачи: выявить ответные реакции на кли-
матические условия по основным селекционно-
ценным признакам; определить уровень продук-
тивности в данной зоне, устойчивости; выделить 
лучшие из них для рекомендации в селекцион-
но-генетических исследованиях, а также для 
сельскохозяйственного производства. 

 
Объект, методы и условия  

В качестве объекта исследования выступали 
сорта льна-долгунца Томский-16 (G1), Грант 
(G2), Alizee (G3), Betertelsdorf 6884/60 (G4), Ду-
кат (G5), Маяк (G6). Полевое изучение генотипов 
выполняли в таежной агроэкологической зоне 
(Тюменская область, Тобольский район, опыт-
ный участок, Тобольская КНС УрО РАН,  
58°11' с.ш., 68°15' в.д., высота над ур. м. 83 м). 
Учетная площадь делянки – 3 м2. Тип почвы – 
дерново-подзолистая, легкосуглинистая. По-
вторность опытов – трехкратная. Размещение 
делянок рандомизированное.  

Периоды исследований различались по водо- 
и теплообеспеченности, что позволило более 
полно оценить их потенциал, выявить наиболее 
адаптивные, продуктивные. Согласно гидротер-
мическому коэффициенту условия в период ве-
гетации растений льна были от cлабо засушли-

вых (ГТК=1,1-1,3) до влажных (ГТК=1,4). Заклад-
ку полевых опытов, соответствующие учеты и 
наблюдения проводили согласно Методическим 
рекомендациям [9]. Статистическую обработку 
данных выполняли согласно методике Б.А. До-
спехова [10]. 

 
Результаты исследований и их обсуждение 

Выявление эффектов генотип-средовых вза-
имодействий может внести вклад в развитие 
стратегии адаптивной селекции и технологии 
выращивания растений в новых регионах, кон-
трастных по почвенным, климатическим и иным 
ограничивающим факторам [11]. Использование 
статистистических методов оценки генотипов 
позволяет более достоверно оценить потенциал 
сортов и выявить наилучшие из них, максималь-
но сочетающих как продуктивные, так и адап-
тивные свойства.  

Полученные результаты полевого тестирова-
ния различных сортов льна были подвергнуты 
математической обработке с использованием 
дисперсионного анализа (ANOVA), согласно ко-
торому достоверно доказаны вклад генотипа  
(р <0,05, р<0,01), среды (р<0,05) и их взаимо-
действий (р<0,05) в формирование изучаемых 
признаков у сортов льна-долгунца (табл. 1).  

Определяющим показателем любого сорта 
является урожайность, на формирование кото-
рой оказывают влияние различные факторы  
[12-13]. В условиях таежной зоны Тюменской 
области реакция сортов была неоднозначной 
(рис.). Долевое участие генотипа (фактор А) в 
общей фенотипической изменчивости варьиро-
вало от 16,5% (урожайность семян) до 30,0% 
(урожайность волокна).  

Средовые условия (фактор В) оказывали 
непосредственное влияние на урожайность 
(35,6-63,1%). Генотип-средовое взаимодействие 
(фактор АхВ) было превалирующим у сортов по 
урожайности тресты и семян (26,5-43,1%). 

Получение высокой продуктивности в кон-
трастных почвенно-климатических условиях яв-
ляется важным звеном в адаптивной стратегии 
выращивания [14-16]. Среднесортовая урожай-
ность соломы сформирована на уровне  
444,9 г/м2, из наиболее продуктивных следует 
назвать Alizee (G3) и Томский-16 (G1) с показа-
телями 563,3±8,45 – 466,9±10,30 г/м2 соответ-
ственно. В данном экологическом пункте уро-
жайность тресты была на уровне 377,6 г/м2. У 
G3 и G1 она максимальная (504,2±15,32-
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391,2±10,44 г/м2). По урожайности волокна от-
мечены G1, G3, G2. Идентифицированы геноти-
пы с низкой (33,6±9,02 г/м2, G3) и высокой 
(89,8±10,21 г/м2, G4) урожайностью семян, при 
53,5 г/м2 в среднем по всей группе генотипов. 
Неоднозначность фенотипических реакций на 
экологический фактор указывает на необходи-
мость подбора сортов, обеспечивающих как вы-
сокую урожайность, так и стабильность ее про-
явления. Условия выращивания наряду с гене-
тическими особенностями (34,2-41,6%) способ-
ствовали получению высокорослых растений 
(91,9 см) при максимальных достоверных значе-
ниях у образцов G6 (97,3±4,66 см) и G1 
(96,1±3,58 см). 

Проблема устойчивости сортов льна к 
наиболее вредоносным фитопатогенам являет-

ся крайне актуальной [12, 13, 16]. В полевых 
условиях отмечали поражение фузариозным 
увяданием (возб. Fusarium oxysporum) в течение 
всей вегетации, но максимальное его значение 
выявили в период цветения (табл. 2).  

Согласно методике [9] сорта со степенью 
развития болезни до 20,0% считаются устойчи-
выми. В нашем случае все сорта отнесены к 
этой группе. При этом следует отметить G6 
(R=5,3%), G1 (R=6,0%), G5 (R=6,9%), представ-
ляющие наибольший практический интерес. 
Распространённость фузариозного увядания 
также была неравномерной и составила в сред-
нем от 14,3-28,6%. Меньшим значением показа-
теля характеризовались G1, G6. 

Таблица 1 
Результаты многофакторного дисперсионного анализа 

 

Источник варьирования 
Число степеней 

свободы 
(d.f.) 

Средний 
квадрат 
(M.S.) 

Критерий Фишера 

Fфакт 
Fтеор. 

0,05 0,01 

Урожайность льносоломы 

Генотип (фактор А) 5 45,63 6,21* 4,68 9,89 

Среда (фактор В) 2 110,81 20,20* 19,41 99,42 

Взаимодействие 
генотип-среда (фактор АхВ) 

4 97,63 13,55* 5,91 14,37 

Случайное (фактор С) 12 10,24 - - - 

Урожайность тресты 

Генотип (фактор А) 5 94,11 8,99* 4,68 9,89 

Среда (фактор В) 2 123,38 30,34* 19,41 99,42 

Взаимодействие 
генотип-среда (фактор АхВ) 

4 89,27 11,93* 5,91 14,37 

Случайное (фактор С) 12 32,42 - - - 

Урожайность волокна 

Генотип (фактор А) 5 100,35 8,23* 4,68 9,89 

Среда (фактор В) 2 115,36 45,16* 19,41 99,42 

Взаимодействие 
генотип-среда (фактор АхВ) 

4 44,47 7,44* 5,91 14,37 

Случайное (фактор С) 12 13,36 - - - 

Урожайность семян 

Генотип (фактор А) 5 53,98 10,52** 4,68 9,89 

Среда (фактор В) 2 66,39 27,13* 19,41 99,42 

Взаимодействие 
генотип-среда (фактор АхВ) 

4 128,23 16,26** 5,91 14,37 

Случайное (фактор С) 12 16,36 - - - 

Высота растений 

Генотип (фактор А) 5 26,87 3,15 4,68 9,89 

Среда (фактор В) 2 84,19 20,04* 19,41 99,42 

Взаимодействие 
генотип-среда (фактор АхВ) 

4 43,51 16,02** 5,91 14,37 

Случайное (фактор С) 12 9,60 - - - 

Примечание. Достоверно при *р<0,05; **р<0,01.  
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Рис. Вклад различных факторов в формирование урожайности  

в условиях таежной агроэкологической зоны Тюменской области, %:  
фактор А – генотип, В – среда; А х В – взаимодействие генотип х среда, С – случайный 

 
Таблица 2 

Характеристика сортов льна-долгунца по отношению к поражению фузариозным увяданием,  
ф. цветение, Тобольский р-н, Тюменская обл. 

 

Код 
генотипа 

Степень развития болезни, R, % Распространённость болезни, Р, % 

min max Х±Sx min max Х±Sx 

G1 2,3±0,05* 8,7±0,11* 6,0±0,21** 9,4±1,30* 24,5±0,15 9,02±0,58** 

G2 1,9±0,12** 12,5±0,95* 13,3±1,05* 15,8±1,45 23,4±1,27 18,8±1,12 

G3 4,6±0,01 10,4±0,15 8,1±0,25* 20,2±1,05* 25,5±4,61* 21,6±1,98* 

G4 1,7±0,10* 12,6±0,69* 9,9±0,55* 10,3±2,20* 15,1±2,59* 12,6±2,14* 

G5 2,1±0,14* 9,9±0,17 6,9±0,12** 9,5±0,98* 13,8±1,06* 11,1±0,73* 

G6 1,6±0,28** 7,5±0,25* 5,3±0,10* 8,3±0,60** 11,2±2,01* 9,2±1,45** 

Х±Sx 4,1±0,31 10,7±0,44 10,1±0,05* 14,3±0,05* 21,8±0,05 16,2±0,05** 

Примечание. Достоверно при *р<0,05; ** р<0,01. Генотипы: G1 (Томский-16), G2 (Грант), G3 (Alizee), G4 (Beter-
telsdorf 6884/60), G5 (Дукат), G6 (Маяк). 

 
Фенотипические ответные реакции к полега-

нию также оказывают большое влияние на фор-
мирование высокопродуктивного агрофитоцено-
за льна. В период вегетации растений льна от-
мечали полегание в период цветения и перед 

уборкой. По усреднённым данным, варьирова-
ние признака было от 3,5 до 5,0 баллов. В соот-
ветствии с общепринятой шкалой сорта были 
отнесены к устойчивой группе, из которых сле-
дует отметить G1 (4,6 балла), G5 (4,7 балла).  
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Для выявления сортов с комплексом хозяй-
ственно-ценных признаков проводили их оценку 
методом баллового ранжирования (табл. 3).  

К генотипам с максимально набранным коли-
чеством баллов были отнесены G1 (26), G4 (22) 
G3 (20). Согласно ранговому распределению 
сформированы первая (G1, G1 G1), вторая (G1, 
G1), третья (G1, G1) группа генотипов. Для се-
лекции и практического использования 
наибольшую практическую значимость имеют 
сорта первой группы (G1, G3 G4), имеющие в 

своем генотипе наиболее полное сочетание 
изученных признаков. 

С целью выявления взаимосвязи между при-
знаками выполняли корреляционный анализ. 
Достоверно (p<0,05) установлено, что урожай-
ность соломы, тресты и волокна определялась 
высотой растений (r=0,40-0,72), урожайность 
соломы имела достоверную прямую связь с 
урожайностью тресты и волокна (r=0,60-0,78). 
Выявлены слабые связи между устойчивостью к 
полеганию и высотой растений (r=0,38). 

Таблица 3 
Итоги баллового ранжирования генотипов льна по изученным признакам 

 

Код генотипа Сумма баллов Ранг 

К среднему по набору генотипов 

+/- % 

балл к рангу 1 балл 

G1 26 1 +8 - 144,4 

G2 13 3 -5 -2 72,2 

G3 20 2 +2 -1 111,1 

G4 22 2 +4 -1 122,2 

G5 14 3 -4 -2 77,7 

G6 14 3 -4 -2 77,7 

Примечание. Генотипы: G1 (Томский-16), G2 (Грант), G3 (Alizee), G4 (Betertelsdorf 6884/60), G5 (Дукат), G6 (Ма-
як). 

Таблица 4 
Корреляционная матрица взаимосвязей между изучаемыми признаками у образцов льна-долгунца 

 

Признаки А Б В Г Д Е 

А - 0,72* 0,52* 0,40* -0,15 0,38* 

Б - - 0,78* 0,60* -0,22 0,21 

В - - - 0,80* -0,19 0,02 

Г - - - - 0,08 0,10 

Д - - - - - 0,26 

Е - - - - - - 

Примечание. А – высота растений, Б – урожайность соломы, В – урожайность тресты, Г – урожайность волокна, 
Д – развитие фузариозного увядания, Е – полегание растений. Коэффициент корреляции достоверен при 
p<0,05*, n-2.  

 
Заключение 

1. На основании полевого тестирования гено-
типов льна были выявлены неоднозначные от-
ветные реакции на экологический фактор. При 
подборе сортов для данной зоны следует учи-
тывать определяющую роль средовых условий 
(45,8-63,1%) в проявлении урожайности.  

2. Комплексный анализ сортов с использова-
нием различных подходов позволил выделить 
различные группы сортов по параметрам про-
дуктивности и устойчивости. Выявлено, что у 
33,3% из них определена высокая урожайность 
соломы, тресты, у 16,6% волокна, у 50,0%  

урожайности семян. Формирование полноцен-
ных семян в данной зоне позволяет говорить о 
возможности создания собственной семеновод-
ческой сети.  

3. Представленная группа генотипов в изу-
ченной агроэкологической зоне характеризова-
лась высокой устойчивостью к фузариозному 
увяданию (R=10,1±0,05%) и полеганию  
(4,0-5,0 балла). Большей устойчивостью к фуза-
риозному увяданию характеризовались 50,0% 
сортов, к полеганию – 66,6 %, которые можно 
рекомендовать к дальнейшему использованию. 
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