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Постоянно растущий спрос на производ-

ство высококачественных масел требует уско-

рения темпов создания новых улучшенных и 

конкурентоспособных на мировом рынке сортов 

льна масличного. Современная селекция подра-

зумевает использование прикладных методов, 

значительно ускоряющих получение растений с 

заданными хозяйственно-ценными признаками. 

Специфические молекулярные маркеры 

могут использоваться для генотипирования при 

оценке имеющегося и получении нового селек-

ционного материала. Анализ на наличие целево-

го гена, определяющего хозяйственно-ценный 

признак, проводится на любом этапе развития 

растения, в то время как биохимический метод 

оценки жирнокислотного состава масла осуще-

ствим только после обмолота. Преимущество 

ДНК-маркеров к конкретным генам заключается 

в том, что они выявляют искомые гены в роди-

тельских растениях до опыления, что позволяет 

на ранних этапах развития растений различать 

гомо- и гетерозиготы, выбраковывать нежела-

тельный материал и сокращать до минимума 

высев следующих поколений для выравнивания 

признака. В связи с этим можно утверждать, что 

использование технологии ДНК-маркирования в 

селекционных программах значительно сокра-

тит объем прорабатываемого селекционного ма-

териала, упростит процесс отбора родительских 

форм для скрещивания, сократит сроки созда-

ния новых сортов льна.  

Масличный лен является ценной техниче-

ской культурой многостороннего использова-

ния. Традиционные сорта масличного льна со-

держат 45–50 % масла. В состав льняного масла 

входит пять основных жирных кислот – пальми-

тиновая (С16:0, ~6 %), стеариновая (С18:0, 

~2,5 %), олеиновая (С18:1 цис-Δ9; ~19 %), ли-

нолевая (С18:2 цис-Δ9, 12; ω-6 жирные кислоты; 

~24 %) и α-линоленовая (С18: 3 цис-Δ9, 12, 15; 

ω-3 жирные кислоты; ~55–57 %) кислоты [1]. 

Высокая доля α-линоленовой кислоты приводит 

к окислительной нестабильности льняного мас-

ла. По этой причине льняное масло относится к 

быстровысыхающим маслам, так как легко по-

лимеризуется в присутствии кислорода воздуха 

(«высыхает»), в результате чего образуется от-

носительно мягкая и гибкая пленка, что позво-

ляет применять льняное масло в промышленно-

сти, для производства, красок, линолеумов, чер-

нил, мыла и лаков [2]. Краски, изготовленные на 

льняной олифе, не подвергаются разрушениям в 

течение столетий. 

Использование льняного масла обычных 

масличных сортов в пищу ограничено из-за его 

высокой нестабильности. Создание линий льна 

с низким содержанием α-линоленовой кислоты 

[3, 4], известных как Solin или Linola™, расши-

рило потенциальные рынки для льняного масла. 

По сравнению с маслом традиционных сортов 

льна, масло с низким содержанием линоленовой 

кислоты затвердевает при более высоких темпе-

ратурах, что делает его пригодным для произ-

водства высококачественного маргарина [5, 6]. 

Таким образом, для различных отраслей 

промышленности необходимы сорта льна мас-

личного с разным содержанием α-линоленовой 

кислоты и соотношением жирных кислот. Для 

пищевых целей необходимо низкое содержание 

в семенах α-линоленовой кислоты (до 5 %), что 

способствует уменьшению окисления масла и 

сохранению его качества. С другой стороны, 

для использования семян льна в медицине необ-

ходимо более сбалансированное соотношение 

жирных кислот: линоленовой (ω-3) – 57 %, ли-

нолевой – 16 % и олеиновой – 18 % [1] или ли-
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ноленовой – 25–30 %, линолевой – 25–35 % и 

олеиновой – 35–45 % [2]. 

Ускорить селекционный процесс возмож-

но путем разработки эффективных молекуляр-

ных маркеров, позволяющих подтверждать низ-

кое содержание α-линоленовой кислоты в семе-

нах растений, используемых для создания сор-

тов и гибридов льна масличного. 

Целью работы была разработка геномной 

биотехнологии оценки и отбора селекционного 

материала льна масличного по комплексу генов, 

контролирующих соотношение жирных кислот 

в масле семян, и создание нового сорта маслич-

ного льна с применением данной биотехноло-

гии. 

 

Материалы и методы 

Материалом для исследования служили 

сортообразцы масличного льна (L. usitatissimum 

L., convar. humile Mill.), характеризующиеся 

различным составом жирных кислот.  

Реакционная смесь объемом 50 мкл со-

держала 2,5 мкл МgCl2 (50 ммоль), 5 мкл ПЦР 

буфера (200 ммоль Tris-HCl, 500 ммоль KCl), 1 

мкл Taq DNA-полимеразы (5 ед/мкл), 1 мкл 

dNTP (каждого по 10 ммоль), 50 пикомоль каж-

дого праймера, 100 нг геномной ДНК льна. 

Параметры ПЦР для детекции fad3A и 

fad3b генов: денатурация – 940C 4 мин; 

25 циклов 940C 45 с, 610C 30 с, 720C 2 мин; за-

ключительная элонгация – 720C 10 мин. 

 

Результаты и обсуждения 

α-Линоленовая кислота является одной из 

основных жирных кислот в составе льняного 

масла и образуется путем десатурации линоле-

вой кислоты omega-3/delta-15 десатуразами 

жирных кислот (FAD3). У L. usitatissimum L. со-

держание линоленовой кислоты в семенах кон-

тролируется аддитивным действием двух генов 

(fad3A и fad3B) [7]. Совмещение мутаций по 

двум локусам в генотипе одного растения при-

водит к резкому повышению уровня содержа-

ния линолевой кислоты, а количество линоле-

новой кислоты снижается до 2 %. Масло с вы-

соким содержанием линолевой кислоты под-

вержено окислению в меньшей степени, и его 

можно использовать в пищевой промышленно-

сти. Анализ сортов на наличие fad3A и fad3B ге-

нов позволяет вести селекцию масличного льна 

по двум направлениям – на высокое и низкое 

содержание линоленовой кислоты. 

Нами проводилась идентификация му-

тантных аллелей fad3A и fad3B генов методом 

ПЦР со специфическими праймерами и после-

дующей обработкой продуктов амплификации 

рестриктазой, специфичной к диким аллелям 

соответствующего гена. 

Для детекции в экспериментальном мате-

риале мутантного аллеля fad3А гена использо-

валась следующая пара праймеров: 

MutAF2: 5´-CAGTGACCTGTTCGCACCG-3´ 

MutAR2: 5´-CCCGGCTAGGGTGATCATG-3´ 

Для рестрикции использовалась рестрик-

таза PvuI. Рестрикционную смесь инкубировали 

при 370С в течение 3 час. Продукты рестрикции 

разделяли электрофорезом в 0,8 % агарозном 

геле. 

В результате амплификации со специфи-

ческими праймерами и последующей рестрик-

ции у низколиноленовых образцов, несущих 

мутантный аллель fad3А, образуется продукт 

размером около 637 п.о. (рис. 1 А) и два продук-

та размером 451 и 186 п.о. у высоколинолено-

вых образцов дикого типа (рис. 1 Б). 

 
Рис. 1. Электрофореграмма продуктов рестрикции PvuI после амплификации ДНК низколиноленовых 

(А) и высоколиноленовых (Б) сортов льна с праймерами MutAF2-MutAR2: 1–5 – сорта льна; М – ДНК-маркер 

молекулярного веса М1Kb (ОДО «Праймтех», Беларусь).  
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Для детекции в экспериментальном мате-

риале мутантного аллеля fad3В гена использо-

валась следующая пара праймеров: 

MutFad3B_F:  

5’- ACTCAATGAGTCCCACCACC -3’ 

MutFad3B_R:  

5’- TGCCGTGATTCTGGTGATGG -3’ 

В результате амплификации со специфи-

ческими праймерами и последующей рестрик-

ции образуется два продукта размером 385 и 

215 п.н. у образцов, несущих аллель fad3В дико-

го типа, и один продукт размером 600 п.н. у об-

разцов, несущих мутантный аллель fad3В. У ге-

нотипов, гетерозиготных по fad3В гену, образу-

ется три продукта, один из которых соответст-

вует неразрезанному амплифицированному 

фрагменту, а два – продуктам рестрикции 

(рис. 2).  

 

 

С помощью разработанной геномной био-

технологии оценки и отбора селекционного ма-

териала льна масличного по комплексу генов, 

контролирующих соотношение жирных кислот 

в масле семян, по результатам молекулярно-

генетических и селекционных исследований 

создан сорт «Дар». Сорт среднеспелый, голубо-

цветковый. Семена коричневые, крупные. Ус-

тойчив к полеганию. Проявил высокую устой-

чивость к расам Fusarium oxysporum f. lini (фу-

зариозное увядание), внесенным в инфекцион-

но-провокационный питомник. Урожайность 

семян за 2014–2016 гг. составила 23,2 ц/га, что 

на 4,5 % выше, чем у стандарта: содержание 

масла 42,4 %. Сбор масла составил 8,7 ц/га, что 

на 3,6 % выше, чем у стандарта. Содержание α-

линоленовой кислоты составило 40,1 %, у стан-

дарта – 59,3 %. Масло образца подходит для ис-

пользования в медицине и парфюмерии. Опти-

мальная норма высева семян – 8 млн. шт./га при 

дозе удобрений – N50-60Р70К90 на полях со 

средним уровнем плодородия и содержания 

элементов питания. Сорт передан в государст-

венное сортоиспытание с 2017 года. 

 

Выводы 

Разработанная геномная биотехнология 

оценки и отбора селекционного материала льна 

масличного по комплексу генов, контролирую-

щих соотношение жирных кислот в масле се-

мян, позволяет эффективно отбирать линии и 

сортообразцы, гомозиготные по генам, контро-

лирующим синтез основных жирных кислот, 

определяющих качество льняного масла, для 

создания сортов с заранее спрогнозированным 

жирнокислотным составом.  
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GENOMIC BIOTECHNOLOGY OF ASSESSMENT AND SELECTION OF LINSEED BREEDING  

MATERIAL  

Aim. The aim of this study was to develop of genomic biotechnology for the assessment and selection of the linssed 

breeding material by a complex of genes controlling the ratio of fatty acids in seeds oil to the creation of a new linseed 

variety. Methods. Breeding studies were combined with molecular-genetic studies. Results. We developed the genomic 

biotechnology to detect the mutant alleles of linseed fad3A and fad3B genes responsible for reduced α-linolenic acid 

levels in linseed oil. Using this biotechnology, it was possible to classify plants as homozygous mutant, homozygous 

wild type, or heterozygous at fad3A and fad3B loci, that can be used to breed new linseed varieties of food or industrial 

quality.Conclusions. By results of 3-year molecular-genetic and breeding studies the variety "Dar" was created with us-

ing the developed genomic biotechnology of an assessment and selection of linseed breeding material by a complex of 

the genes controlling the ratio of fatty acids in seeds oil.  

Keywords: linseed (Linum usitatissimum L.), α-linolenic acid, fatty acid desaturase, fad3 genes. 
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