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Диагностика адаптивных и продуктивных свойств  
Linum usitatissimum L. в различных агроэкологических зонах  
Тюменской области
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Отражены результаты тестирования сортов льна-долгунца (G1, Томский-16), (G2, Грант), 

(G3, Alizee), (G4, Betertelsdorf 6884/60), (G5, Дукат), (G6, Маяк) по четырем признакам уро-
жайности (соломы, тресты, волокна, семян) и адаптивности. Агроэкологическое изучение сор- 
тов льна выполняли в двух средовых условиях Тюменской области (Е1 – северная лесостепь, 
Омутинский район, 56°45' с.ш., 67°70' в.д., Е2 – тайга, Тобольский район, 58°11' с.ш., 68°15' в.д.). 
Между сортами установлены достоверные различия (p < 0,05, p < 0,01) по продуктивности. Вы-
явлен максимальный уровень урожайности соломы (563,3 ± 8,45 – 466,9 ± 10,30 г/м2) у геноти-
пов G1, G3 в условиях E2, урожайности тресты – G3, G1 (504,2 ± 15,32 – 391,2 ± 10,44 г/м2) в E2, 
урожайности волокна – G3 (300,4, ± 4,61 г/м2) в E2, урожайности семян – G1, G6 (88,1 ± 3,60 – 
87,5 ± 1,18 г/м2) в среде E2, при этом в двух пунктах высокая урожайность соломы и тресты от-
мечена у G1 и G3. Согласно дисперсионному анализу достоверно значимым (p < 0,05, p < 0,01) 
был вклад генотипа в общей вариабельности урожайности соломы (54,8%) и семян (61,2%) в 
среде E2, условия среды оказывали влияние на формирование урожайности семян в обоих эко-
логических точках (36,1–29,8%). Выявлено, что в структуре генотип-средового взаимодействия 
первые две главные компоненты (IPCA) обусловливали 69,9% вариации урожайности соломы, 
81,8% урожайности тресты, 81,5% урожайности волокна, 86,8% урожайности семян в данных 
средовых условиях. С использованием индекса отбора (GSI) выделены наиболее стабильные 
генотипы по урожайности соломы (E1 – G1, G3; E2 – G1, G2), тресты (E1 – G1, G3; E2 – G1, 
G3), волокна (E1 – G1; E2 – G3), семян (E1 – G4, G6; E2 – G1, G6). Генотипы, проявившие 
высокую урожайность и стабильность по комплексному анализу, можно рекомендовать для ис-
пользования в адаптивной селекции, а также для выращивания в изученных агроэкологических 
пунктах Тюменской области.
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The article presents the results of testing the fiber flax varieties (G1, Tomsky-16), (G2, Grant),  

(G3, Alizee), (G4, Betertelsdorf 6884/60), (G5, Dukat), (G6, Mayak) for four traits (yield of straw, flax 
straw, fiber, seeds) and adaptability. The agroecological study of fiber flax varieties was carried out in 
two environmental conditions of the Tyumen region (E1 – northern forest-steppe, Omutinsky district, 
56°45' N, 67°70' E, E2 – taiga, Tobolsk district, 58°11' N 68°15' E). Reliable differences (p < 0.05;  
p < 0.01) in productivity were established between the varieties. The maximum straw yield (563.3 ± 8.45 – 
466.9 ± 10.30 g/m2) was revealed in genotypes G1, G3 under E2 conditions, the yield of flax straw – 
G3, G1 (504.2 ± 15.32 – 391.2 ± 10.44 g/m2) in E2, the yield of fiber – G3 (300.4, ± 4.61 g/ m2) in E2, 
the yield of seeds – G1, G6 (88.1 ± 3.60 – 87.5 ± 1.18 g/m2) in the E2 environment, while in two points 
high yield of straw and flax straw was noted in G1 and G3. According to the analysis of variance, the 
contribution of the genotype to the overall variability of straw (54.8%) and seed (61.2%) yields in the 
E2 environment was reliably significant (p < 0.05; p < 0.01); environmental conditions influenced the 
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formation of seed yields in both ecological points (36.1–29.8%). It was revealed that in the structure of 
genotype-environment interaction, the first two principal components (IPCA) determined 69.9% of the 
variation in straw yield, 81.8% of the flax straw yield, 81.5% of the fiber yield, 86.8% of the seeds yield 
in these environmental conditions. Using the selection index (GSI), the most stable genotypes were 
identified in terms of straw yield (E1 – G1, G3; E2 – G1, G2), flax straw (E1 – G1, G3; E2 – G1, G3), 
fiber (E1 – G1; E2 – G3), and seeds (E1 – G4, G6; E2 – G1, G6). The genotypes that showed high yield 
and stability according to the complex analysis can be recommended for use in adaptive selection, as 
well as for cultivation in the studied agroecological points of the Tyumen region.

Keywords: fiber flax, variety, environment, dispersion analysis, AMMI-biplot, yield, stability
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ВВЕДЕНИЕ

Лен-долгунец является растением ком-
плексного использования [1–3], перспектив-
ность интродукции и выращивания которого 
обусловливается наличием новых, продук-
тивных генотипов с высокими показателя-
ми качества, наряду с широким адаптивным 
потенциалом [4–6]. На основе комплексных 
исследований выявлены сорта [7–9], ги-
бридные комбинации [10] льна-долгунца 
с относительно высоким уровнем урожай-
ности, адаптивности и стабильности при 
различных условиях выращивания. Для ре-
ализации максимального потенциала фено-
типических признаков необходима оценка 
реакций сортов на средовые условия [11, 12]. 
Комплексная оценка сортов при этом также 
должна включать в себя установление эф-
фектов генотип-средового взаимодействия 
[13–15]. Сложный характер этих взаимодей-
ствий приводит к формированию различного 
уровня биологических признаков и свойств 
[16, 17]. Для диагностики генотип-средового 
фактора используются различные модели, в 
основу которых в ряде случаев положено вы-
явление фактических показателей признаков 
и моделируемых с учетом эффектов как ге-
нотипа, так и среды [18, 19]. Селекционную 
значимость имеют сорта, характеризующи-
еся стабильностью проявления признака. 

Широкое распространение для тестирования 
генотип-средовых взаимодействий у куль-
турных растений в числе первых получил 
метод AMMI, позволяющий комплексно про-
извести анализ с учетом вариантов генотипа, 
среды и главных компонент (РСА) с исполь-
зованием их значений на основе расчета ASV 
[20–22]. 

Для контрастных почвенно-климатиче-
ских условий Северного Зауралья важным 
является выявление реакций сортов на дей-
ствие экологического фактора, отбор наибо-
лее приспособленных из них при интродук-
ции, селекционно-генетической работе и не-
посредственного выращивания в конкретных 
пунктах, для получения высокой продуктив-
ности. Отсутствие полноценной информации 
по сортам льна-долгунца в северной лесо-
степной и таежной зонах области обусловило 
необходимость проведения данных исследо-
ваний. 

Цель исследования – определение уров-
ня урожайности и адаптивности сортов 
льна-долгунца в двух различных средовых 
условиях при агроэкологическом изучении в 
Тюменской области.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

В качестве объекта исследования исполь-
зованы сорта льна-долгунца из коллекцион-
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ного фонда зародышевой плазмы Тюменско-
го государственного университета: G1 (Том-
ский-16, Россия), G2 (Грант, Беларусь), G3 
(Alizee, Франция), G4 (Betertelsdorf 6884/60, 
Германия), G5 (Дукат, Беларусь), G6 (Маяк, 
Беларусь). Полевые опыты выполняли в 
Омутинском (среда E1, Омутинский ГСУ) и 
Тобольском (среда E2, Тобольская комплекс-
ная станция УрО РАН) районах.

Учетная площадь делянки – 3,0 м2, по-
вторность опытов трехкратная, размеще-
ние – рендомизированное. Учеты и наблюде-
ния за сортами льна-долгунца осуществляли 
согласно методических указаний1.

 Условия в период проведения исследова-
ний различались по среднесуточной темпера-
туре и количеству выпавших осадков от сред-
немноголетних значений. Согласно гидро-
термическому коэффициенту Селянинова, 
они были от слабозасушливых до влажных 
(среда Е1, ГТК = 1,2–1,5 – среда Е2, ГТК = 
1,1–1,4).

Статистическую обработку эксперимен-
тальных данных выполняли в программе Sta-
tistica 6.0 (Statsoft Inc., США). Нормальность 

распределения проверяли с использованием 
критерия Шапиро – Уилка. Достоверность 
различий между средами устанавливали на 
основании t-критерия Стьюдента. Получен-
ные результаты экологического испытания 
подвергали математической обработке с ис-
пользованием анализа аддитивных главных 
эффектов и мультипликативного взаимодей-
ствия (AMMI)2.  Индекс отбора генотипа 
(GSI) рассчитывали по методу3.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Для определения основных эффектов из-
менчивости и их взаимодействия на урожай-
ность сортов льна-долгунца проводили дис-
персионный анализ, согласно которому была 
доказана значимость (р < 0,05, р < 0,01) ге-
нотипа (G), среды (E) и их взаимодействий 
(G × E) (см. табл. 1). Используя AMMI-метод, 
определяли мультипликативные эффекты для 
G × E на основе анализа главных компонент 
(РСА). В общей фенотипической изменчиво-
сти урожайности соломы и тресты наиболь-
ший вклад вносили генотип (E1, 22,8–34,5%, 

Табл.  1 .  Результаты дисперсионного анализа вариант и главных компонент  у сортов льна-долгун-
ца при экологическом тестировании в Тюменской области
Table 1.  Results of variant and principal component analysis of variance in fiber flax varieties under 
ecological testing in the Tyumen region

Источник вариации df
 mS

A Б В Г
Генотип (G) 5 45,565* 22,06* 46,90* 111,26*
Среда (E) 1 123,99** 49,39* 42,17* 147,17**
Взаимодействие G × E 10 155,35* 119,02** 190,8* 53,70*
IPCA1 7 35,58* 93,40* 41,325 128,205**
IPCA2 5 43,58* 116,16* 94,16* 97,91
IPCA3 3 98,43** 129,72* 52,00* 76,61*
IPCA4 1 30,40 75,99* 45,27* 129,10*

Примечание.  df – число степеней свободы, mS – средний квадрат. Различия между генотипами достоверны:  
*p < 0,05; **p < 0,01;  IPCA1 – IPCA4 – первая – четвертая оси главных компонент генотип-средового взаимодействия. 
Урожайность: солома (А), треста (Б), волокно (В), семена (Г). 

1Методические указания по изучению коллекции льна (Linum usitatissimum L.); под общ ред. В.З. Богдана / Устье:  
РНДУП «Ин-т льна», 2011. 12 c.

2Purchase J.L., Hatting H., van Deventer C.S. Genotype × environment interaction of winter wheat (Triticum aestivum L.) in 
South Africa: II. Stability analysis of yield performance // South African Journal of Plant and Soil. 2013. Vol. 17. P. 101–107. DOI: 
10.1080/02571862.2000.10634878.

3Farshadfar E., Sutka J. Locating QTLs controlling adaptation in wheat using AMMI model // Cereal Research Communication. 
2003. Vol. 31. P. 249–256.
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E2, 19,5–44,6%), урожайность волокна (E1, 
38,9–53,6%, E2, 45,5–51,9%), урожайность 
семян (E1, 18,7–26,9%, E2, 11,1–36,9%). 

Анализ главных компонент Gx × E позво-
лил установить первые две (IPCA1–IPCA2), 
которые занимали наибольший процент в 
генотип-средовом взаимодействии по про-
дуктивности соломы (66,6–73,3%), тресты 
(79,7–84,0%), волокна (79,2–83,8%), семян 
(84,4–89,3%) (см. рис. 1).

Выявление структуры сложного гено-
тип-средового взаимодействия позволяет 
наиболее однозначно оценить сорта, выя-
вить их реакционные способности на факто-
ры окружающей среды, отобрать лучшие из 
них как по продуктивности, так и по эколо-
гической устойчивости [19–22]. Исходя из 
AMMI-модели, к стабильным с низким гено-
тип-средовым взаимодействием относят сор- 
та со значением IPCA1 = 0, адаптивные при 

IPCA1 > 0 и наибольшим уровнем проявле-
ния признака [20, 21].

На основании полученных данных строили 
графики, отражающие компонентный состав 
(IPCA) эффекта «генотип – среда» (см. рис. 2). 
По урожайности соломы определены стабиль-
ные генотипы в среде E1 – G1, G2, G4, в среде 
E2 – G1, урожайности тресты – G1, G3 (среда 
E1), G2 (среда E2); урожайности волокна – G2 
(среда E1), G1, G3, G4 (среда E2), урожайно-
сти семян  – G1, G2, G5 (среда E2). Выявлен-
ные закономерности являются важными в 
теоретической интерпретации сложного гено-
тип-средового эффекта, что особенно важно 
при интродукции. Данная информация край-
не необходима при разработке региональной 
адаптивной стратегии создания и выращивания 
льна, определении экологического потенциала 
сортов в данном регионе. Известно [9, 10], что 
генотипы с высоким уровнем продуктивности, 

Рис. 1. Распределение главных компонент (IPCA) в продуктивности у сортов льна-долгунца при 
выращивании в двух средовых условиях, среднее, %. Различия достоверны: p < 0,05*; p < 0,01**. 
Среда: E1 – Омутинский район, E2 – Тобольский район; урожайность: А – соломы, Б – тресты, В – волокна, 
Г– семян; первая – IPCA1, вторая – IPCA2, третья – IPCA3, четвертая – IPCA4   компоненты генотип-средово-
го взаимодействия (G × E)
Fig. 1. Distribution of the principal components (IPCA) in productivity in fiber flax varieties grown in two 
environmental conditions, average, %. The differences are reliable: p < 0.05*; p < 0.01**. 
Environment E1 – Omutinsky district, E2 – Tobolsk district; A – straw yield, Б – flax straw yield, В – fiber yield,  
Г – seed yield; the first – IPCA1, the second – IPCA2, the third – IPCA3, the fourth – IPCA4 components  
of the genotype-environment interaction (G × E)
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стабильности могут быть использованы как 
источники при дальнейшей селекционно-гене-
тической работе [11], при этом необходим учет 
генотип-средового взаимодействия [12].

Сорта различались по продуктивности и 
параметрам стабильности при экологиче-
ском изучении в условиях Омутинского и То-
больского районов (см. табл. 2). Наибольшей 
достоверной урожайностью соломы, тресты 
характеризовались G1, G3 в среде E1 по срав-
нению со средой E2, волокна – G3 (среда E2), 
семян – G1, G3, G4 (среда E1) и G1, G2, G6 
(среда E2). При этом в двух средовых усло-
виях выделены генотипы G1, G3, обладаю-
щие высокой продуктивностью. Результаты 
экологического тестинга позволяют говорить 
о возможности получения в данных пунктах 
как высокой урожайности соломы, тресты, 

волокна, так и обеспечения льно-производи-
телей хорошей семенной продуктивностью 
при их выращивании. Сорта льна-долгунца 
с комплексной продуктивностью и парамет- 
рами экологической стабильности являются 
наиболее ценными [4, 5], при этом высокий 
вклад генотип-средового взаимодействия 
ограничивает полную реализацию биологи-
ческого потенциала сортов [7, 8, 10], что вы-
зывает необходимость проведения дальней-
шего более широкого экологического тестин-
га в условиях Тюменской области.

Культивирование данных генотипов с 
высоким уровнем адаптивных свойств по-
зволяет повысить потенциал биологической 
продуктивности агрофитоценозов льна, они 
могут выступать в качестве нового исходного 
материала для селекции. На основании рас-

Рис. 2. График G × E, отражающий эффекты первой и второй компоненты (IPCA) сортов  
льна-долгунца в двух средах (E1, E2) по урожайности 
Fig. 2. G × E plot showing the effects of the first and second component (IPCA) of fiber flax varieties  
in two environments (E1, E2) by yield
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чета критерия стабильности AMMI по уро-
жайности соломы льна-долгунца отмечены 
генотипы G1 (ASV = 0,52), G3 (ASV = 0,64), 
урожайности тресты – G1 (ASV = 0,14), G2 
(ASV  = 0,28), урожайности волокна – G1 
(ASV = 0,66), G3 (ASV = 0,71), урожайности 
семян – G4 (ASV = 0,13) в среде E1  и гено-
типы G1 (ASV = 0,26), G2 (ASV = 0,38);  G3 
(ASV = 0,35),  G1 (ASV = 0,44), G5 (ASV = 
0,52); G1 (ASV = 0,18); G1 (ASV = 0,32), G4 
(ASV = 0,46) соответственно в среде E2. Ис-
пользование его как критерия для отбора 
может внести определенный вклад в усо-
вершенствование селекционного процесса 
льна-долгунца, наряду с другими подходами 
(морфологический, физиологический биохи-
мический тестинги), так как на льне данный 
показатель не использовался, но полученная 
информация является необходимой в связи 
с контрастностью климатических условий 
данных экологических пунктов и целесоо-
бразностью выращивания более адаптивных 
и продуктивных сортов льна-долгунца в Тю-
менской области. Доказанная эффективность 
его применения в качестве диагностического 

показателя на других культурных растениях 
[14–16] позволяет говорить о возможности 
тестирования с его помощью и различных 
сортов льна. 

Рассчитывали индекс отбора генотипа 
(GSI), который включает в себя как  критерии 
продуктивности, так и стабильности. К сор- 
там с его наибольшим значением отнесены G1 
(GSI = 101), G3 (GSI = 85), G2 (GSI = 70) в сре-
довых условиях E1 по урожайности соломы,  
тресты – G1 (GSI =  63), G3 (GSI = 51), волок-
на – G1 (GSI = 75), семян – G4 (GSI = 62), G6 
(GSI = 49).  В среде E2 по соломе  отмечены G1 
(GSI = 66), G2 (GSI = 51), тресте – G1 (GSI = 
99), G3 (GSI = 81), волокну – G3 (GSI = 115), 
семенам – G1 (GSI = 64), G6 (GSI = 48) соответ-
ственно, представляющие интерес для прио-
ритетных направлений в адаптивной селекции 
льна-долгунца для условий региона. Как ука-
зывают Farshadfar E., Sutka J., использование 
данного параметра позволяет выделить цен-
ные сорта для селекции. Это особенно важно 
с учетом того, что в данных пунктах уровень 
проявления фенотипических признаков ока-
зался различным и крайне варьирующим. 

Табл.  2 .  Среднее значение урожайности, стабильности  по модели AMMI, индекса отбора геноти-
па в двух средовых условиях
Table 2.  Average yield, stability according to the AMMI model, genotype selection index in two 
environmental conditions

Признак
Урожайность, г/м2

ASV GSI
min max M ± SEM

Среда E1 
А 240,5 ± 2,17 400,2 ± 12,40 307,8 ± 8,20 0,52–0,71 26–101

Б 213,6 ± 9,03 345,8 ± 9,23 259,8 ± 9,81 0,14–0,73 45–63

В 111,8 ± 12,4 225,2 ± 10,1 159,2 ± 3,24 0,66–0,89 18–75

Г 20,7 ± 5,66 42,0 ± 2,34 33,7 ± 3,75 0,13–0,62 10–36

Среда E2 

А 403,3 ± 6,03* 563,3 ± 8,45** 444,9 ± 8,03* 0,26–0,95 15–66

Б 288,0 ± 9,19* 504,2 ± 15,32** 376,1 ± 11,4* 0,35–0,72 25–99

В 202,3 ± 12,4* 300,4 ± 4,61* 218,7 ± 1,63* 0,18–0,61 32–115

Г 79,1 ± 9,51** 88,1 ± 3,60** 53,5 ± 6,01* 0,32–0,94 25–64

Примечание.  А (урожайность соломы, г/ м2), Б (урожайность тресты, г/м2), В (урожайность волокна, г/м2),  
Г (урожайность семян, г/м2); IPCA1 (первая компонента), IPCA2 (вторая компонента), различия между средой E1 и  
Е2 достоверны: p < 0,05*; p < 0,01**.  Средние значения (M) и стандартные ошибки среднего значения ( ± SEM), ASV 
(критерий стабильности AMMI),  GSI (индекс отбора генотипа).
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате исследований установлены 
различия между сортами и средами по про-
дуктивности. Генотипические особенности 
оказывали влияние на формирование соло-
мы и тресты (G = 34,5–44,6%), средовые ус-
ловия – на урожайность волокна (E = 51,9–
53,6%) и семян (E = 26,9–36,9%).

Сложное взаимодействие генотипа со 
средой (G × E) определялось тремя главны-
ми компонентами, из которых наибольшее 
значение имела первая (IPCA1) для форми-
рования урожайности соломы (40,0–43,2%), 
тресты (48,6–53,8%), волокна (40,4–53,2%), 
семян (51,2–58,1%).

На основании индекса (GSI) отобраны 
стабильные высокопродуктивные сорта для 
средовых условий E1 (G1, G3 – по трем, G1, 
G3 – по одному признакам), E2 (G1, G3 – по 
трем, G2 –  по двум признакам), представля-
ющие дальнейшее селекционное и  практи-
ческое значение в Тюменской области. 
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