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ВВЕДЕНИЕ

Лён масличный является традиционной тех-
нической культурой разностороннего исполь-
зования, продукция которого используется в 
технических, пищевых и кормовых целях. В по-
следние годы отмечается интерес к его возделы-
ванию и переработке, т.к. наблюдается увеличе-
ние спроса на льнопродукцию [1, 2].

Семена льна масличного содержат до 50% 
масла, которое имеет уникальный состав жир-
ных кислот (олеиновая – 17-24%, стеариновая – 
3-4%, линолевая – 13-16%,  –линоленовая – 48-
52%, пальмитиновая – 5-7%) [3, 4].

Лен масличный при многоцелевом исполь-
зовании обеспечивает высокую рентабельность 
производства и считается хорошей предшеству-
ющей культурой для зерновых [1].

Высокий генетический потенциал сортов 
льна масличного зачастую остается не реали-
зованным в силу воздействия неблагоприят-
ных факторов внешней среды, влияние кото-
рых определяет до 60 – 80% вариабельности 
урожайности. Решением вопроса увеличения 
продуктивности, стабильности урожая льна 
масличного является создание новых высоко-
продуктивных сортов, адаптированных к кон-
кретным почвенно-климатическим условиям 
региона [5, 6]. В регионах с контрастными кли-
матическими условиями, к которым относится 
и Среднее Поволжье, особенно актуально про-
водить оценку фенотипической пластичности 
и адаптивности селекционного материала льна 
масличного на всех этапах селекционного про-
цесса в экологических условиях региона. 
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Цель проведения исследований – оценка уровня адаптивного потенциала перспективных линий 
льна масличного по статистическим параметрам, рассчитанным по признаку «урожайность се-
мян» в условиях юга лесостепи Среднего Поволжья. Исследования проводились в 2019 – 2022 гг. 
на базе Поволжского научно-исследовательского института имени П.Н. Константинова – филиала 
Федерального государственного бюджетного учреждения науки Самарского федерального иссле-
довательского центра РАН (Поволжский НИИСС – филиал СамНЦ РАН). Опытные посевы распо-
лагались на юге лесостепной зоны Среднего Поволжья. В конкурсном сортоиспытании проходили 
оценку 7 перспективных линий льна масличного. За стандарт принят сорт местной селекции Ки-
нельский 2000, включенный в Государственной реестр селекционных достижений. Наибольшую 
урожайность семян обеспечили линии Кин х Wal/2011 к/с, Л-4764, Л-4910 и Л-7309/14-9, средняя 
урожайность которых варьировалась в пределах 1,71…1,94 т/га и статистически значимо превы-
шала стандарт на 11,8…26,8%. По показателям экологической пластичности и стабильности вы-
делена линия интенсивного типа Л-7309/14-9 (bi=1,36, ²d=0,001) стабильно реализующая высо-
кий потенциал урожайности в условиях региона, в среднем за годы изучения превышение над 
стандартом составило 26,8%. К наиболее стрессоустойчивым отнесена линия Л-619223. Макси-
мальную компенсаторную способность обеспечили Кин х Wal/2011 к/с, Л-4764 и Л-7309/14-9. Луч-
шими по показателю гомеостатичности в сочетании со стабильностью урожайности семян можно 
считать линии Кин х Лиин/2010 ж/с (Hom=5,96, V=27,16%) и Л-619223 (Hom=6,90, V=26,24%). Выде-
лены генотипы с высокой селекционной ценностью - Л-619223, Л-4764, Л-4910. При комплексной 
оценке выделены линии, наиболее приспособленные к условиям Средневолжского региона, соче-
тающие высокую урожайность с адаптивностью, экологической пластичностью и стабильностью: 
Л-4764, Л-619223 и Л-7309/14-9.
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Цель проведения исследований – оценка 
уровня адаптивного потенциала перспективных 
линий льна масличного по статистическим па-
раметрам, рассчитанным по признаку «урожай-
ность семян» в условиях юга лесостепи Среднего 
Поволжья.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследования проводились в 2019 – 2022 гг. 
на базе Поволжского НИИСС – филиала СамНЦ 
РАН. Опытные посевы располагались на юге 
лесостепной зоны Среднего Поволжья. Почва 
опытного участка представлена черноземом ти-
пичным среднегумусным среднемощным сред-
неглинистым. Содержание гумуса в пахотном 
слое 0-15 см колебалось в пределах 5,8 – 6,9 %. 
Обеспеченность подвижными формами фосфо-
ра 133,6 – 156,5 мг/кг, обменного калия 154,0 – 
180,0 мг/кг, рН солевой вытяжки почвы– 4,5 ед. 

В конкурсном сортоиспытании проходили 
оценку 7 перспективных линий льна масличного. 
За стандарт принят сорт местной селекции Ки-
нельский 2000, включенный в Государственной 
реестр селекционных достижений. Полевые экс-
перименты закладывались согласно методикам 
полевого опыта Б.А. Доспехова и Государствен-
ного сортоиспытания сельскохозяйственных 
культур. Агротехника в опытах общепринятая 
для Средневолжского региона. Предшествен-
ник – яровая пшеница. Посев проводился в оп-
тимальные сроки (первая декада мая) селекци-
онной сеялкой «Клен», площадь делянки 25 м2, 
повторность четырехкратная, расположение 
делянок внутри повторности рендомизирован-
ное. Учет урожая проводился методом сплош-
ной уборки делянок селекционным комбайном 

Sampo 130. Индексы условий среды рассчиты-
вали по уравнениям S.A. Eberhart, W.A. Russel. 
Оценку изучаемых сортов по экологической 
пластичности (bi) и стабильности (²d) прово-
дили по методике предложенной S.A. Eberhart, 
W.A. Russel в изложении В.А. Зыкина. Селекци-
онную ценность (Sc) и гомеостатичность (Hom) 
изучаемых сортов рассчитывали по методике 
В.В. Хангильдина. Математическая обработка 
полученных данных выполнена методом дис-
персионного анализа. 

Гидротермические условия в годы проведе-
ния исследований (2019 – 2022 гг.) отличались 
друг от друга и охватывали обширный спектр 
стрессовых факторов среды, типичных для лесо-
степи Среднего Поволжья. Сложившиеся метео-
рологические условия позволили в полной мере 
оценить реакцию изучаемых сортов льна мас-
личного на различные условия тепло- и влагоо-
беспеченности на всех этапах развития растений. 

В целом за 2019-2022 гг. гидротермический 
коэффициент увлажнения по Г.Т. Селянинову 
(ГТК) характеризовал условия вегетационного 
периода льна масличного как сильно и средне 
засушливые, ГТК периода май – август равнялся 
0,41 – 0,56, исключение составил 2022 год, когда 
ГТК вегетационного периода превысил средне-
многолетнюю ному и был на уровне 0,91 (рис. 1).

В мае за годы исследований ГТК находился в 
пределах от 0,32 (2021 г.) до 2,16 (2022 г.), наибо-
лее оптимальные условия складывались в 2019 
г., составив 0,76. В июне, в период активного ро-
ста и развития растений льна масличного скла-
дывались достаточно благоприятные условия по 
увлажнению, гидротермический коэффициент 
был близок или превышал многолетние значе-
ния, за исключением 2019 г. (ГТК=0,17). 

Рис. 1. Гидротермические условия вегетационного периода, 2019 – 2022 гг.
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В июле складывались достаточно жесткие 
условия, ГТК был на уровне 0,17- 0,52 и не дости-
гал среднемноголетних значений (0,78). В авгу-
сте (в период созревания растений льна) ГТК в 
годы исследований был равен 0,01 (2021 г.) – 0,73 
(2020 г.), наиболее стрессовые условия склады-
вались в 2021 г., когда наблюдалось практически 
полное отсутствие осадков.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ 

Индекс условий среды (Ij), который характе-
ризует совокупность агроэкологических факто-
ров влияющих на генотип, в 2020 и 2021 гг. был 
положительным и составил 0,55 и 0,31 соответ-
ственно, что указывает на благоприятные усло-
вия для формирования урожайности семян льна 
масличного. 2019 и 2022 гг. характеризовались 
отрицательными значениями индекса среды, Ij 
составил -0,34 и -0,53 соответственно, в данные 
годы семенная продуктивность льна была наи-
меньшая. 

В среднем за четыре года изучения в усло-
виях юга лесостепи Среднего Поволжья уро-
жайность семян льна масличного находилась в 
пределах 1,61 - 1,94 т/га, урожайность стандарта 
Кинельский 2000 составила 1,55 т/га. За годы из-
учения наибольший урожай семян сформиро-
вали линии Кин х Wal/2011 к/с, Л-4764, Л-4910 и 
Л-7309/14-9, урожайность которых находилась в 
пределах 1,79…1,94 т/га, превысив стандартный 
сорт на 14,8…25,2% (таблица 1).

С использованием двухфакторного диспер-
сионного анализа были выявлены статистиче-
ски значимые на 5%-ном уровне различия по 
урожайности семян между генотипами (фак-
тор В), внешними условиями (год) (фактор А) и 
взаимодействием изучаемых факторов (фактор 
АВ). Установлена значимость влияния средовых 
факторов на фенотипическую изменчивость 

урожайных свойств с долей 70,9%, роль сорта со-
ставила 12,0%, взаимодействие факторов «гено-
тип х среда» находилось на уровне 16,6%. 

Востребованность сортов сельскохозяй-
ственных культур в производстве засвистит не 
только от высокого потенциала продуктивности, 
но и в значительной мере от экологической пла-
стичности и адаптивности, то есть способности 
сорта в контрастных условиях внешней среды 
достигать определенного уровня урожайности. 
Большое значение для селекционеров имеет 
оценка сортов по параметрам адаптивности при 
их районировании.

Традиционно для оценки экологической пла-
стичности используется методика S.A. Eberhart 
and W.A. Russel в изложении В.А. Зыкина, кото-
рая дает возможность оценить не только пла-
стичность генотипа изучаемых культур (bi), но и 
их способность формировать высокий урожай в 
различных условиях, то есть стабильность (²d).

Комплексная оценка экологической пла-
стичности и стабильности изучаемых сортов и 
линий льна масличного позволила дифферен-
цировать генотипы по интенсивности отклика 
на изменения факторов внешней среды.  

Большинство изучаемых линий относились 
к высокопластичным, стабильным по урожайно-
сти генотипам (bi=0,98 - 1,08, ²d=0,001 - 0,015), 
характеризующихся адекватной реакцией на 
изменения условий среды, к данной группе от-
носился и стандартный сорт Кинельский 2000 
(bi=0,92, ²d=0,001).

Наиболее хозяйственно-ценными явля-
ются сорта, которые хорошо отзываются на 
улучшения условий выращивания и форми-
руют стабильно высокий урожай семян по го-
дам. Линия 7309/14-9 с высоким показателем 
коэффициента регрессии (bi=1,39) и стабиль-
ности (²d = 0,001) относиться интенсивному, 
высокоурожайному типу, стабильно реали-

* НСР05 (фактор А – среда) = 0,02; НСР05 (фактор В – генотип) = 0,03; НСР05 (факторы АВ) = 0,06
**²d – среднеквадратичное отклонение от линии регрессии (стабильность); bi – коэффициент линей-
ной регрессии (пластичность); Hom – гомеостатичность, V – коэффициент вариации; Sc – селекцион-
ная ценность генотипа

/   
(  )* 

 , /  
(  )* ²d** bi** Hom* V, %* Sc* 

min max
 2000 st 1,10 2,00 1,55 0,001 0,92 5,68 28,76 0,83

  /2010 /  1,16 2,16 1,66 0,007 0,85 5,96 27,16 0,87
  Wal/2011 /  1,23 2,42 1,83 0,076 1,00 4,64 31,57 0,87

-4989 1,10 2,18 1,64 0,003 1,03 4,77 32,12 0,83
-4764 1,30 2,38 1,84 0,015 0,98 5,51 29,12 0,95
-4910 1,13 2,44 1,79 0,100 1,08 5,22 34,46 0,95
-7309/14-9 1,18 2,70 1,94 0,001 1,39 3,48 36,60 0,85
-619223 1,16 2,06 1,61 0,004 0,84 6,90 26,24 0,92

Таблица 1. Урожайность, стабильность и пластичность перспективных линий 
льна масличного в конкурсном сортоиспытании, 2019 – 2022 гг.
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зующим свой потенциал продуктивности в 
условиях региона. Данный сорт обеспечивал 
наибольшую среднюю урожайность семян за 
годы изучения (1,94 т/га) и превосходил стан-
дарт на 26,8%.

Линии Л-4910 и Кин х Wal/2011 к/с, у ко-
торых значение коэффициента линейной ре-
грессии было близко к 1, а значения вариансы 
стабильности были самыми высокими из сово-
купности изучаемых сортов (σ²d=0,076 - 0,100), 
отнесены к высокопластичным сортам с низ-
кой фенотипической стабильностью признака 
«урожайность семян». Однако в неблагопри-
ятных климатических условиях 2019 (Ij=-0,34) 
и 2022 (Ij=-0,53) гг. данные линии имели боль-
шую устойчивость к стрессовым факторам и 
формировали достаточно высокую урожай-
ность (в 2019 г. 1,36…1,40; в 2022 г. 1,13…1,30 
т/га соответственно), статистически значимо 
превышая стандарт на 13,3 – 16,7% в 2019 г. и 
на 2,7 – 11,8% в 2022 г.

При оценке параметров адаптивности 
перспективных сортов необходимо учиты-
вать одновременно величину и стабильность 
урожайности в условиях проявления ее ли-
митирующих факторов, то есть способность 
к сохранению высоко уровня гомеостаза. Го-
меостатичность изучаемых линий (Hom) в 
годы исследований находилась в пределах 
3,48 – 6,90, у стандартного сорта Кинельский 
2000 этот показатель был на уровне 5,68. Ве-
личина коэффициента вариации (V) хорошо 
согласуется с критерием гомеостатичности  
и показывает их способность поддерживать 
низкую вариабельность урожайности семян 
под воздействием лимитирующих факторов 

среды. Сочетание высокой гомеостатичности 
с низким коэффициентом вариации харак-
теризует стабильность продуктивности сорта 
в контрастных условиях выращивания. В на-
ших опытах по сочетанию данных показате-
лей лучшими по сравнению со стандартом 
Кинельский 2000 (Hom=5,68, V=28,76%) можно 
считать линии Кин х Лиин/2010 ж/с (Hom=5,96, 
V=27,16%) и Л-619223 (Hom=6,90, V=26,24%). 

Для выделения перспективных линий, со-
четающих урожайность со стабильностью ис-
пользовали комплексный показатель селек-
ционная ценность (Sc). В годы исследований 
селекционная ценность генотипов составила 
0,83 - 0,95. У стандарта данный показатель 
находился на уровне 0,83. В совокупности из-
учаемых генотипов наибольшими показате-
лями селекционной ценности обладали линии 
Л-619223 (0,92), Л-4764 (0,95) и Л-4910 (0,95), 
которые представляют интерес как источники 
хозяйственно-ценных признаков для селек-
ции высокопродуктивных сортов льна мас-
личного. 

На основе рассчитанных коэффициентов ре-
грессии установлены теоретические показатели 
урожайности семян льна масличного, получен-
ные линии регрессии показывают варьирование 
реакции изучаемых сортов и линий в различных 
климатических условиях (рис. 2).

Урожайность линий Л-4910, Л-4764, Кин х 
Wal/2011 к/с и Л-7309/14-9 в среднем за годы 
изучения была выше средней, линии регрес-
сии их урожайности на графике пересекают 
ординату выше точки средней по опыту. Ве-
личина наклона линии регрессии дает более 
полную информацию о поведении сортов от-

Рис. 2. Линии регрессии урожайности семян перспективных сортов льна масличного, 2019 – 2022 гг.
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носительно друг друга и в сравнении со сред-
ней реакцией сортов на изменения условий 
среды.

Линии регрессии сортов Л-619223, Л-4989, 
Кин х Лиин/2010 ж/с, а так же стандартного сорта 
Кинельский 2000 проходят параллельно средней 
по опыту, из чего следует, что данные генотипы 
изменяют урожайность в связи с варьированием 
условий выращивания так же, как и в среднем 
весь набор изучаемых сортов. 

Следует отметить линию, обладающую вы-
сокой отзывчивостью на улучшения условий 
выращивания - Л-7309/14-9, линия регрессии 
которой имеет наибольшую величину наклона 
и располагаются значительно выше по сравне-
нию со среднемноголетней в благоприятных 
условиях, а в стрессовых условиях данная линия 
снижает продуктивность до уровня средней по 
опыту.

Лучшими характеристиками в изучаемом 
наборе сортов обладали линии Кин х Wal/2011 
к/с и Л-4764, у которых отмечена самая высо-
кая урожайность в неблагоприятных условиях 
среды (в 2019 г. превышение над стандартным 
сортом на 11,8…18,2%) и высокая отзывчивость 
на улучшение условий выращивания (в благо-
приятном 2020 г. превосходили стандарт на 
19,0…21,0%). 

ВЫВОДЫ

В результате проведенных в 2019 – 2022 гг. 
исследований установлено, что доминирующее 
влияние на фенотипическую изменчивость при-
знака урожайность семян льна масличного ока-
зывают факторы среды (доля влияния 70,95%). 
Наибольшую урожайность семян при возделы-
вании в условиях юга лесостепи Среднего По-
волжья обеспечили линии Кин х Wal/2011 к/с, 
Л-4764, Л-4910 и Л-7309/14-9, средняя урожай-
ность которых составила 1,71…1,94 т/га, с пре-
вышением над стандартным сортом Кинель-
ский 2000 11,8 - 26,8%. 

В результате исследований была выделена 
высокопластичная (bi=1,39) линия Л-7309/14-
9, стабильно (²d = 0,001) реализующая вы-
сокий потенциал продуктивности в усло-
виях региона, средняя урожайность за годы 
исследований – 1,94 т/га, превышение над 
стандартом 26,8%. Также следует отметить 
пластичные, стабильные и среднестабиль-
ные линии Л-4764 (bi=0,98, ²d=0,015 ), Кин х 
Wal/2011 к/с (bi=1,00, ²d=0,076), обеспечива-
ющие максимальные прибавки урожайности 
семян (13,3 - 16,7%) относительно стандарта 
в неблагоприятных условиях и формирующих 
продуктивность в благоприятных условиях в 
пределах 2,38 – 2,42 т/га, с превышением над 
стандартом 19,0 - 21,0%. 

Наибольшие показатели гомеостатично-
сти в сочетании со стабильностью проявления 
признака «урожайность семян» обеспечили ли-
нии Кин х Лиин/2010 ж/с (Hom=5,96, V=27,16%) 
и Л-619223 (Hom=6,90, V=26,24%), сорт Кинель-
ский 2000 уступал этим линиям по данным по-
казателям (Hom=5,68, V=28,76%). 

Значительный интерес для селекционной 
практики в качестве источников хозяйственно-
ценных признаков представляют линии с наи-
большими значениями показателя селекцион-
ная ценность (Sc=0,83 - 0,95): Л-619223, Л-4764 и 
Л-4910.

При комплексной оценке выделены линии, 
наиболее приспособленные к условиям Средне-
волжского региона, сочетающие высокую уро-
жайность с адаптивностью, экологической пла-
стичностью и стабильностью: Л-4764, Л-619223 
и Л-7309/14-9. 
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