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СИСТЕМЫ ГЕНЕТИЧЕСКОГО
КОНТРОЛЯ ПРИЗНАКОВ ВЕТВЛЕНИЯ

СТЕБЛЯ И ВЫСОТЫ РАСТЕНИЯ
У ЛЬНА МАСЛИЧНОГО

Проведен диаллельный анализ по методу Хеймана
признаков «высота растения», «количество боковых
стеблей» и «количество боковых побегов» у трех само�
опыленных линий и одного линейного сорта льна маслич�
ного. Показано соответствие наследования изученных
признаков аддитивно�доминантной модели и отсутст�
вие неаллельных взаимодействий. Выявлен рецессивный
характер наследования признаков высокорослости и боль�
шего количества боковых побегов, доминантное насле�
дование признака большего количества боковых стеблей.
Установлено количество блоков полимерных генов, от�
вечающих за разнообразие данных признаков. Линии льна
ранжированы по количеству доминантных аллелей.

Введение. Лен масличный является одной

из важнейших сельскохозяйственных культур

мира. Несмотря на рост интереса к культуре и

увеличение количества научных исследований

в данной области в последние десятилетия

[1–6], генетический контроль многих призна�

ков льна и в первую очередь количественных

признаков габитуса растения до настоящего

времени остается недостаточно изученным, а

полученные разными авторами результаты

часто противоречивы [2–6]. Большинство ис�

пользуемых в сельском хозяйстве Украины сор�

тов льна характеризуются невысоким уровнем

ветвления стебля. Знание характера наследо�

вания признаков габитуса растения необходимо

для использования недавно полученных линий

льна масличного, которые являются потенци�

альными генетическими источниками новых

хозяйственно ценных признаков, в качестве ис�

ходного материала для селекции.

Целью исследования было определение ха�

рактера генетического контроля признаков га�

битуса «высота растения», «количество боко�

вых побегов» и «количество боковых стеблей»

у льна масличного.

Материалы и методы. Исходным материалом

для проведения исследований служили три са�

моопыленные линии льна масличного (Л�6,

Многостебельный и Многопобеговый), линей�

ный сорт Циан, а также гибриды первого по�

коления, полученные от скрещиваний роди�

тельских форм согласно полной диаллельной

схеме. Исходные родительские линии, разли�

чающиеся по типу и уровню ветвления стебля

и высоте растений, были отобраны из призна�

ковой коллекции льна кафедры садово�парко�

вого хозяйства и генетики растений Запорож�

ского национального университета.

В 2005 и 2007 гг. родительские линии вместе

с гибридами выращивали в питомнике гибри�

дизации Института масличных культур УААН.

Закладку полевого опыта и учет морфометри�

ческих параметров растений осуществляли со�

гласно методическим указаниям ВИР [7]. В

2005 г. в скрещивания были включены три ро�

дительские компоненты, в 2007 г. – четыре.

Генетический анализ проводили по методу

Хеймана согласно математической модели 1

[8, 9] с использованием компьютерных про�

грамм статистической обработки данных, раз�

работанных в Селекционно�генетическом ин�

ституте УААН [10].
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Результаты исследований и их обсуждение.
Результаты генетического анализа по Хейману

показали полное соответствие наследования

изучаемых признаков габитуса льна маслично�

го аддитивно�доминантной модели. Проверка

достоверности отклонения объединенного ко�

эффициента регрессии от единицы по t�кри�

терию Стъюдента выявила, что линия регрес�

сии существенно не отличается от линии еди�

ничного наклона (t(1–b) < t0,05), а коэффициент

регрессии является достоверным при уровне

значимости 0,05 (t(b) > t0,05). Таким образом,

констатировано отсутствие неаллельных взаи�

модействий и зависимого распределения генов

у родительских форм и доказано выполнение

всех условий, которые накладывает модель ге�

нетического анализа по методу Хеймана.

В результате анализа диаллельных схем

установлено преобладание в контроле призна�

ка «высота растения» генов с неаддитивными

эффектами взаимодействия (табл. 1). Незави�

симо от условий окружающей среды параметр

H1 превышал D, а показатель H1/D был больше

единицы, что свидетельствует о присутствии

гетерозиса по высоте в первом поколении

гибридов.

Для упомянутого признака стабильным по

годам было проявление сверхдоминирова�

ния                      Параметр                               был

меньше единицы независимо от условий года,

что свидетельствует о неодинаковой в разных

локусах средней степени доминирования.

Неравность оценок H1 и H2 указывает на

неравномерность распределения доминант�

ных и рецессивных аллелей у родительских

генотипов. Однако эта неравномерность явля�

ется невысокой, так как параметр H2/4H1 по

величине приближается к 0,25. Отрицательный

F�параметр свидетельствует о преобладании

рецессивных аллелей в большинстве локусов.

Показатель h2/H2 оценивает количество

групп генов, которые контролируют признак

и проявляют доминирование. По результатам

проведенного анализа эта величина характе�

ризуется стабильностью по годам и свидетель�

ствует об участии не менее двух блоков поли�

мерных генов в контроле признака «высота

растения».

Позитивные показатели корреляции между

средними значениями высоты растений и соот�

ветствующими показателями варианс и кова�

рианс (r ((Wr + Vr); x) > 0) показывают, что неза�

висимо от года исследований доминирование

было направлено в сторону уменьшения уровня

признака. В приведенном наборе генотипов

высокорослость контролируется рецессивными

аллелями. Высокие значения коэффициентов

корреляции свидетельствуют о наличии связи

между средней высотой растений у линий и

приcутствием у них рецессивных аллелей.

Полученные в результате анализа диал�

лельных таблиц показатели варианс (Vr) и ко�

варианс (Wr) по признаку «высота растения»

позволили расположить линии льна согласно

количеству доминантных аллелей, которые

у них имеются (табл. 2).

Значения Vr + Wr показали, что наибольшее

количество доминантных аллелей, контроли�

рующих признак высоты растения, среди ис�

следуемых линий имеет Л�6, затем последова�

тельно располагаются Многостебельный, Циан

и Многопобеговый. Последний характеризует�

ся наибольшим количеством рецессивных ал�

лелей и соответственно наибольшим уровнем

признака высоты среди родительских форм.

Высокий коэффициент корреляции (r ((Wr +

+ Vr); x) позволил рассчитать теоретические

значения Wдом + Vдом и Wрец + Vрец для линий,
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43,43

214,4

164,8

4,94

2,22

–0,75

1,76

–69,3

0,19

0,99

0,66

6,84

13,2

11,27

–9,06

226,34

3,05

74,8

59,9

24,54

4,95

–0,36

1,78

–4,9

0,2

0,91

0,64

3,09

5,3

4,3

–27,65

239,74

Таблица 1

Генетические параметры по Хейману признака «высота
растения» у льна масличного



которые имели бы все доминантные или все

рецессивные аллели, характерные для данного

набора родительских генотипов (табл. 1). Эти

показатели особенно важны для целей селек�

ции на основе генов, имеющих эффекты до�

минирования.

Гипотетическая линия, которая имела бы

все доминантные аллели исследуемых в 2005 г.

родительских форм, характеризовалась бы по�

казателем Wдом + Vдом= –9,06, а линия со всеми

рецессивными аллелями – оценкой Wрец + Vрец =

= 226,34. Наиболее низкорослая среди исполь�

зованных для генетического анализа в 2005 г.

линия Многостебельный имеет показатель

16,59 и, таким образом, обладает не всеми до�

минантными аллелями, присутствующими в

данной родительской группе. Наиболее высо�

корослая линия Многопобеговый характери�

зуется Vr + Wr = 187,75. Этот показатель превы�

шает теоретический Wрец + Vрец и свидетельст�

вует о том, что линия обладает не всеми рецес�

сивными аллелями. Таким образом, возмож�

ности отбора более высокорослых форм

из данного набора в последующих поколениях

гибридов не исчерпаны. Отличия линий

по показателям Vr + Wr указывают на то, что

в исследуемом наборе присутствуют разные

доминантные аллели, которые можно аккуму�

лировать. Оценки вариации и ковариации,

полученные по данным 2007 г. (табл. 1), под�

твердили эти выводы.

Аналогичный анализ по методу Хеймана был

проведен для признаков ветвления стебля: ко�

личества боковых стеблей и количества боковых

побегов. Результаты указывают на преоблада�

ние в контроле признака «количество боко�

вых стеблей» (табл. 3) у льна масличного генов

с доминантными эффектами межаллельного

взаимодействия (H1 > D, H1/D >1). Наблюда�

лось сверхдоминирование признака в первом

поколении гибридов                    

Параметр                             приближался к

единице, что свидетельствует об одинаковой

степени доминирования в разных локусах.

Оценки H1 и H2 существенно не отличались, а

значения H2/4H1 приближались к 0,25, указы�

вая на равномерность распределения доминан�

тных и рецессивных аллелей у родительских

генотипов.

Величина h2/H2 варьировала по годам иссле�

дования и свидетельствует о контроле признака

«количество боковых стеблей» 1–3 блоками

генов. Так как в 2007 г. в схему скрещиваний

был включен дополнительный материал, можно

предположить, что в контроле упомянутого

признака в исследуемой группе из четырех ро�

дительских генотипов принимают участие око�

ло трех блоков генов.

Негативные высокие показатели корреляции

между средними значениями признака «коли�

чество боковых стеблей» и соответствующими
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Таблица 2

Компоненты вариации признака «высота растения»
у льна масличного

Линии

Vr

2005 г. 2007 г.

Параметры

Wr Vr + Wr Vr Wr Vr + Wr

Л�6

Многостебель�

ный

Циан

Многопобего�

вый

–

19,49

106,2

122,57

–

–2,9

56,32

65,18

11,48

15,66

22,91

38,71

1,30

3,07

3,17

5,89

12,78

18,74

26,08

44,5

–

16,59

162,52

187,75

Таблица 3

Генетические параметры по Хейману признака 
«количество боковых стеблей» у льна масличного

0,81

6,39

5,39

7,9

2,81

0,86

0,95

1,53

0,21

–0,83

0,59

8,54

12,28

11,27

–0,22

20,22

0,49

11,2

10,6

22,79

4,77

–0,97

2,96

–1,05

0,24

–0,52

0,59

3,62

5,23

4,3

–0,14

12,14



показателями Wr + Vr указывают на независи�

мую от года исследования направленность до�

минирования в сторону увеличения уровня

признака. Высокие значения коэффициентов

корреляции свидетельствуют о наличии силь�

ной связи между средним количеством боко�

вых стеблей у изученных линий и приcутствием

у них доминантных аллелей.

Полученные в результате анализа диаллель�

ных таблиц показатели Vr и Wr (табл. 4) позво�

лили расположить линии льна в порядке умень�

шения числа доминантных аллелей – Много�

стебельный, Многопобеговый, Л�6, Циан.

Значения Vr + Wr показывают, что наиболь�

шим количеством доминантных аллелей по

признаку «количество боковых стеблей» среди

исследуемых линий обладает линия Много�

стебельный, наименьшим – Циан.

Гипотетическая линия, имеющая все доми�

нантные аллели исследуемых в 2005 г. родитель�

ских форм, характеризовалась бы показателем

Wдом + Vдом = –0,22 (табл. 3). Наиболее разветв�

ленная родительская форма Многостебельный

имеет Vr + Wr = 0,42 и, таким образом, обладает

не всеми доминантными аллелями, присутству�

ющими в наборе. Линия с наименьшим сред�

ним количеством боковых стеблей Циан харак�

теризуется показателем 3,24, значительно мень�

шим полученного теоретического значения

Wрец + Vрец = 20,22. В 2007 г. разница между

оценками гипотетической линии и Vr + Wr ана�

лизируемых линий была меньше (табл. 3 и 4),

однако она также свидетельствует о возможнос�

ти проведения отбора более разветвленных

форм без включения в схему скрещиваний но�

вых родительских компонентов.

По результатам генетического анализа при�

знака «количество боковых побегов» (табл. 5)

коэффициент регрессии, рассчитанный по

данным 2005 г., оказался недостоверным, по�

этому дальнейший анализ проведен по дан�

ным 2007 г.

Параметр H1 значительно превышал D
(табл. 5), а показатель H1/D был большим

единицы, что свидетельствует о преобладании

в контроле признака генов с доминантными

эффектами взаимодействия аллелей. Сверх�

доминирование признака зафиксировали в

первом поколении гибридов                     Пара�

метр                             приближался к единице,

что указывает на одинаковую степень доми�

нирования в разных локусах. Невысокая раз�

ница между H1 и H2 свидетельствует о нерав�

номерности распределения доминантных и

рецессивных аллелей у родительских геноти�

пов, которая, однако, является незначитель�

ной, так как параметр H2/4H1 приближается к

0,25. Отрицательное значение F указывает

на преобладание рецессивных аллелей.

Признак «количество боковых побегов» кон�

тролируется по меньшей мере двумя блоками
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Линии

Vr

2005 г. 2007 г.

Параметры

Wr Vr + Wr Vr Wr Vr + Wr

Многостебель�

ный

Многопобего�

вый

Л�6

Циан

0,19

1,6

–

3,13

0,23

0,08

–

0,11

2,51

1,96

2,19

6,35

–0,88

0,71

0,72

1,59

1,63

2,67

2,91

7,94

0,42

1,68

–

3,24

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

0,17

7,85

1,57

11,27

–

–

1,53

40,55

33,13

26,58

5,16

–0,95

1,8

–1,38

0,2

0,34

0,53

4

4,47

4,3

7,43

146,9

Таблица 4

Компоненты вариации признака «количество боковых
стеблей» у льна масличного

Таблица 5

Генетические параметры по Хейману признака
«количество боковых побегов»



генов (h2/H2 = 1,8). Позитивный коэффициент

корреляции между средними значениями

признака количества боковых побегов и соот�

ветствующими показателями Wr + Vr свиде�

тельствует о направленности доминирования

в сторону уменьшения уровня признака.

Полученные в результате анализа диаллель�

ных данных показатели Vr и Wr (табл. 6) позво�

лили расположить линии льна в порядке умень�

шения числа доминантных аллелей, которыми

они обладают – Л�6, Многостебельный, Мно�

гопобеговый, Циан.

Гипотетическая линия, имеющая все доми�

нантные аллели исследуемых в 2007 г. роди�

тельских форм, характеризовалась бы показа�

телем Wдом + Vдом = 7,43 (табл. 5). Таким образом,

линия Л�6 (Vr + Wr = 6,58) владеет практически

всеми доминантными аллелями, отвечающими

за уровень признака «количество боковых по�

бегов». Показатель Vрец + Wрец = 146,9 значитель�

но выше показателей Vr + Wr Циана и Много�

побегового (табл. 6), что свидетельствует о воз�

можности проведения отбора многопобеговых

форм из данного набора гибридов без включе�

ния в схему скрещиваний нового материала.

Выводы. В контроле признаков «высота рас�

тения», «количество боковых стеблей» и «коли�

чество боковых побегов» у льна масличного

преобладают гены с доминантными эффектами

межаллельного взаимодействия. Признаки вы�

сокорослости и большего количества боковых

побегов у льна масличного наследуются как ре�

цессивные и контролируются двумя блоками

генов, а признак большего уровня прикорнево�

го ветвления стебля является доминантным и

находится под контролем от одного до трех бло�

ков генов. Доминантные и рецессивные аллели,

отвечающие за признак «высота растения», рас�

пределены неравномерно среди родительских

форм, которые в порядке уменьшения количес�

тва доминантных аллелей составляют ряд: Л�6,

Многостебельный, Циан, Многопобеговый. Ре�

цессивные аллели преобладают в большинстве

локусов. Распределение рецессивных и доми�

нантных аллелей, отвечающих за признаки вет�

вления стебля, среди родительских линий льна

является достаточно равномерным. Ни одна

из исследуемых линий не обладает всеми доми�

нантными или рецессивными аллелями, при�

сутствующими в данном наборе родительских

генотипов, что позволяет проводить отбор бо�

лее разветвленных форм льна масличного без

включения дополнительных компонентов в схе�

му скрещиваний. В дальнейшем считаем необ�

ходимым дать характеристику разветвленным

формам льна по комбинационной способнос�

ти, включение в генетический анализ большего

количества линий льна с контрастными при�

знаками ветвления стебля и высоты растения, а

также проведение индивидуальных отборов

трансгрессивных по признакам габитуса форм

из гибридных популяций.
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THE SYSTEMS OF GENETIC CONTROL 

OF THE TRAITS OF BRANCHING AND PLANT

HEIGHT IN LINSEED

The genetic control of the traits «plant height», «the

number of lateral shoots» and «the number of lateral stems»

has been studied in 3 pure lines and 1 variety of linseed

according to the model 1 of Hayman method. It has been

shown that the traits under investigation are inherited

according to the additive�dominant model of genetic con�

trol in the absence of any interloci interactions. The higher

plant height and numerous lateral shoots are recessive traits

controlled by 2 blocks of polymeric genes, whereas the trait

of numerous lateral stems is a dominant trait influenced by

1 to 3 blocks of genes. The linseed lines have been ranked

according to the number of dominant alleles they have.

Suggestions for selection using these parental genotypes

have been made.
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СИСТЕМА ГЕНЕТИЧНОГО КОНТРОЛЮ

ОЗНАК ГАЛУЖЕННЯ ТА ВИСОТИ РОСЛИНИ

У ЛЬОНУ ОЛІЙНОГО

Проведено диалельний аналіз за методом Хеймана

ознак «висота рослини», «кількість бічних стебел» і

«кількість бічних пагонів» у трьох самозапилених лі�
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Таблица 6

Компоненты вариации признака «количество боковых
побегов» у льна масличного, 2007 г.

Линии

Vr

Параметры

Wr Vr + Wr

Л�6

Многостебельный

Многопобеговый

Циан

4,18

11,31

15,03

20,02

2,4

2,4

0,57

4,89

6,58

13,71

15,6

24,91



ній та одного лінійного сорту льону олійного. Показа�

но відповідність успадкування вивчених ознак ади�

тивно�домінантній моделі та відсутність неалельних

взаємодій. Виявлено рецесивний характер успадкуван�

ня ознак високорослості та більшої кількості бічних

пагонів, домінантне успадкування ознаки більшої кіль�

кості бічних стебел. Установлено кількість блоків по�

лімерних генів, які відповідають за різноманіття даних

ознак. Лінії льону ранжовані за кількістю домінант�

них алелів.
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