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В статье представлены результаты сравнительной оценки экологической пластичности и 

стабильности сортов и селекционных линий льна масличного по признаку «урожайность». Ис-
следования проводили в условиях юга лесостепи Среднего Поволжья в 2019–2023 гг. Объекта-
ми изучения являлись восемь перспективных селекционных линий льна масличного. За стан-
дарт был принят районированный сорт Кинельский 2000. В исследование также был включен 
сорт ВНИИМК 620 как наиболее распространенный на производственных площадях региона. 
Наиболее благоприятными для формирования высокой урожайности семян при положитель-
ном значении индекса среды были два года из пяти – 2020 и 2021. В среднем за весь период 
изучения урожайность семян варьировала в пределах 1,39–1,77 т/га. Максимальные показате-
ли урожайности обеспечили линии Кин × Wal/2011 к/с, Л-4764, Л-4910, Л-7309/14-9 со стати-
стически значимым превышением относительно стандарта на 11,9–23,8%. Наиболее стабиль-
ной урожайностью по годам отличались линии Кин × Лин/2011 к/с, Кин × Wal/2011 к/с, Кин × 
Лин/2010 ж/с и Л-619223, коэффициент вариации которых был наименьшим среди изучаемых 
сортов и линий (24,46–30,92%). При анализе показателя экологической пластичности выделе-
ны линии, наиболее отзывчивые на улучшение условий выращивания: Л-4910 и Л-7309/14-9, 
коэффициент регрессии которых превышал единицу. Высокой средней урожайностью, эколо-
гической пластичностью, а также стабильностью по годам характеризовались линии Л-4764, 
Л-619223, Л-7309/14-9. Высокопластичные линии Л‑4910, Кин × Wal/2011 к/с, отличавшиеся 
значительной отзывчивостью на изменения условий среды, перспективны для включения в се-
лекционные программы по созданию высокопродуктивных сортов льна масличного интенсив-
ного типа.
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The article presents the results of a comparative assessment of the ecological plasticity and stability 

of oilseed flax varieties and breeding lines based on the criterion of "yield". The study was carried 
out in the conditions of the south of the forest-steppe of the Middle Volga region in 2019–2023. The 
objects of the research were 8 promising breeding lines of oil flax. The released variety Kinelsky 2000 
was adopted as the standard. The study also included the VNIIMK 620 variety as the most common in 
the regionʼs production areas. Two out of five years – 2020 and 2021 – were the most favorable for the 
formation of high yields of oil flax seeds with a positive value of the environment index. On average, 
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over the years of the study, the flax seed yield varied within the range of 1.39–1.77 t/ha. The highest 
yield indicators were provided by the lines Kin × Wal/2011 k/s, L-4764, L‑4910, L-7309/14-9 with 
a statistically significant excess over the standard variety of 11.9–23.8%. The most stable yield over 
the years were demonstrated by the lines Kin × Lin/2011 k/s, Kin × Wal/2011 k/s, Kin × Lin/2010 w/s 
and L-619223, the variation coefficient of which was the lowest among the studied varieties and 
lines (24.46–30.92%). When analyzing the ecological plasticity index, the lines most responsive to 
improved growing conditions were identified: L-4910 and L‑7309/14-9, the regression coefficient of 
which exceeded one. Highly plastic lines L-4910, Kin × Wal/2011 k/s, characterized by strong respon-
siveness to changes in environmental conditions, are promising for inclusion in breeding programs for 
the creation of highly productive varieties of intensive oil flax.
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ВВЕДЕНИЕ

Лен масличный (Linum usitatissimum  L.), 
являясь одной из высокотехнологичных 
и наиболее востребованных сельскохо-
зяйственных культур, представляет собой  
уникальное по широте использования расте-
ние, потенциал которого может быть реали-
зован во многих отраслях промышленности. 
Семена современных сортов льна маслич-
ного содержат 45–50% высыхающего масла 
и более 30% белка. Лаки и краски на основе 
льняной олифы считаются эталоном долго-
вечности и надежности [1–3]. В  настоящее 
время возрастает интерес к использованию 
льняного масла в различных сферах народно-
го хозяйства. Благодаря своим исключитель-
ным свойствам льняное масло находит при-
менение в полиграфической, текстильной, 
электротехнической, лакокрасочной, пище-
вой, медицинской, парфюмерной и многих 
других отраслях промышленности [4, 5].

Данная сельскохозяйственная культура 
продолжает быть востребованной на рынке, 
растет спрос на маслосемена, сохраняется 

объем экспорта. Постоянное увеличение про-
изводства растительного масла в России и 
повышенный спрос на отраслевых мировых 
рынках стимулируют развитие отечествен-
ной селекции и семеноводства льна маслич-
ного [6–8].

Вопрос обеспечения высокорентабель-
ного производства льна масличного, повы-
шения урожайности и качества маслосемян 
требует создания новых высокопродуктив-
ных сортов, адаптированных к конкретным 
почвенно-климатическим условиям1 [9, 10]. 
В контрастных климатических условиях ле-
состепи Среднего Поволжья приоритетным 
направлением селекции является создание 
высокопродуктивных экологически пластич-
ных сортов, обладающих хорошей устойчи-
востью к неблагоприятным факторам внеш-
ней среды.

Цель исследований  – изучение перспек-
тивных селекционных линий льна маслич-
ного в условиях юга лесостепи Среднего 
Поволжья по параметрам экологической пла-
стичности и стабильности.

1Рожмина Т.А., Жученко А.А., Кишлян Н.В., Киселева Т.С. Поиск новых источников селекционно-значимых признаков 
масличного льна в коллекции ВНИИЛ // Масличные культуры. 2014. № 2 (159-160). С. 75–81.
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МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Исследования проводили в 2019–2023 гг. 
на базе Поволжского научно-исследователь-
ского института им. П.Н.  Константинова  – 
филиала Самарского федерального иссле-
довательского центра Российской академии 
наук. Опытные посевы располагались на 
юге лесостепной зоны Среднего Поволжья. 
Почвы опытного участка представлены ти-
пичным среднегумусным черноземом с тя-
желосуглинистым механическим составом. 
Содержание гумуса в пахотном горизонте 
5,2%, подвижного калия и фосфора (по Кир-
санову) – 292 и 156 мг на 1 кг почвы соот-
ветственно, легкогидролизуемого азота (по 
Корнфилду) – от 11,6 до 13,2 мг на 100 г поч-
вы [11].

В конкурсном сортоиспытании проходили 
оценку восемь перспективных линий льна 
масличного. За стандарт был принят сорт 
местной селекции Кинельский  2000, вклю-
ченный в Государственной реестр селекци-
онных достижений. В  исследование также 
был включен сорт ВНИИМК 620 как наибо-
лее распространенный на производственных 
площадях региона.

Полевые эксперименты закладывали со-
гласно методике полевого опыта Б.А. Доспе-
хова2 и государственного сортоиспытания 
сельскохозяйственных культур3. Агротехни-
ка в опытах общепринятая для Средневолж-
ского региона. Посев проводили в оптималь-
ные сроки (I декада мая) селекционной сеял-

кой «Клен». Учетная площадь делянки 25 м2, 
повторность четырехкратная, расположение 
делянок внутри повторности рендомизиро-
ванное.

Оценку изучаемых сортов и линий по 
экологической пластичности и стабильно-
сти проводили по методике S.A.  Eberhart и 
W.A. Russel в изложении В.А. Зыкина4. Дис-
персионный анализ урожайности осущест-
вляли по Б.А.  Доспехову с использованием 
программы Statisticа.

Гидротермические условия в годы про-
ведения исследований отличались широким 
диапазоном варьирования и охватывали зна-
чительный спектр стрессовых факторов сре-
ды, типичных для лесостепи Среднего По-
волжья. Сложившиеся метеорологические 
условия позволили в полной мере оценить 
реакцию изучаемых селекционных линий на 
различные условия тепло- и влагообеспечен-
ности на всех этапах развития растений.

В целом за годы изучения гидротермиче-
ский коэффициент (ГТК) характеризовал ус-
ловия вегетационного периода льна маслич-
ного как сильно- и среднезасушливые. С мая 
по август величина ГТК достигла 0,40–0,56. 
Исключение составил 2022 г., когда ГТК ве-
гетационного периода превысил среднемно-
голетнюю норму и находился на уровне 0,91 
(см. табл. 1).

В мае (период посева и начального разви-
тия растений) по годам исследований ГТК 
колебался от 0,14 в 2023 г. до 2,16 в 2022 г. 

2Доспехов Б.А. Методика полевого опыта (с основами статистической обработки результатов исследований): учебник. 
М.: Колос, 1985. 352 с.

3Методика государственного сортоиспытания сельскохозяйственных культур. М., 2019. Вып. 1: Общая часть. 384 с.
4Зыкин В.А., Белан И.А., Юсов В.С., Корнева С.П. Методика расчета параметров экологической пластичности сельскохо-

зяйственных растений по дисциплине «Экологическая генетика». Омск, 2008. 36 с.

Табл.  1 .  Гидротермические условия вегетационного периода
Table 1.  Hydrothermal conditions of the growing season

Год Май Июнь Июль Август Среднее за май – август

2019 0,76 0,17 0,52 0,51 0,49
2020 0,38 0,84 0,29 0,73 0,56
2021 0,32 1,05 0,24 0,01 0,41
2022 2,16 0,95 0,17 0,34 0,91
2023 
Среднемноголетнее значение

0,14
0,78

0,58
0,98

0,64
0,78

0,25
0,74

0,40
0,82
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Наиболее оптимальные условия складыва-
лись в 2019 г., когда ГТК был близок к сред-
немноголетней норме (0,78) и составил 0,76. 
В  июне, когда происходят активный рост и 
развитие растений льна масличного, сложи-
лись достаточно благоприятные условия по 
увлажнению, а  гидротермический коэффи-
циент был близок или превышал многолет-
ние значения. Исключением стали 2019 и 
2023 гг., когда ГТК составил 0,17 и 0,58 со-
ответственно.

В июле (период формирования генератив-
ных органов растений) складывались доста-
точно жесткие условия, ГТК был на уровне 
0,17–0,64 и не достигал среднемноголетне-
го значения. В августе (в период созревания 
растений льна) величина ГТК варьировала от 
0,01 в 2021 г. до 0,73 в 2020 г. Наиболее стрес-
совые условия складывались в 2021–2023 гг.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Как показывает практика, наиболее вос-
требованными в производстве являются сор- 
та, формирующие высокую среднюю уро-

жайность семян и обладающие значительной 
устойчивостью к лимитирующим факторам 
среды, т.е.  экологически пластичные. Боль-
шое значение для селекционеров имеет оцен-
ка сортов по пластичности и стабильности 
при их районировании5 [12, 13].

В среднем за пять лет изучения в условиях 
юга лесостепи Среднего Поволжья средне-
сортовая урожайность семян льна маслично-
го варьировала от незначительной (2019  г.,  
V = 4,93%) до средней (2021 г., V = 14,36%) и  
составила 1,09–2,20  т/га (см. табл.  2). Наи-
большая продуктивность линии льна мас-
личного отмечена в 2020  г. (1,91–2,70  т/га), 
наименьшая – в 2023 г. (1,02–1,35 т/га).

В среднем за 2019–2023  гг. наибольший 
урожай семян сформировали линии Кин  × 
Wal/2011  к/с, Л-4764, Л-4910, Л-7309/14-9, 
средняя урожайность которых находилась в 
пределах 1,60–1,77 т/га, превысив показатели 
стандарта на 11,9–23,8%.

Наименьшая изменчивость урожайно-
сти по годам зафиксирована у линий Кин × 
Лин/2011  к/с, Кин  × Wal/2011  к/с, Кин  × 
Лин/2010 ж/с, Л-619223, у которых коэффи-

Табл.  2 .  Урожайность перспективных линий льна масличного в конкурсном сортоиспытании
Table 2.  Productivity of promising oil flax lines in a competitive variety trial 

Сорт/линия
Урожайность семян, т/га

V, %
2019 г. 2020 г. 2021 г. 2022 г. 2023 г. средняя

Кинельский 2000 (стандарт) 1,20 2,00 1,80 1,10 1,03 1,43 32,75
ВНИИМК 620 1,33 2,12 2,00 0,91 1,02 1,48 37,84
Кин × Лин/2011 к/с 1,31 1,91 1,55 1,12 1,08 1,39 24,46
Кин × Лин/2010 ж/с 1,38 2,16 1,79 1,16 1,04 1,51 30,46
Кин × Wal/2011 к/с 1,36 2,42 1,62 1,23 1,35 1,60 30,00
Л-4989 1,29 2,18 2,02 1,10 1,11 1,54 33,77
Л-4764 1,35 2,38 1,93 1,30 1,08 1,61 32,92
Л-4910 1,40 2,11 2,44 1,13 1,04 1,62 38,27
Л-7309/14-9 1,50 2,70 2,36 1,18 1,09 1,77 40,68
Л-619223 1,39 2,06 1,95 1,16 1,03 1,52 30,92
Среднее 1,35 2,20 1,95 1,14 1,09 1,55 –
НСР05 0,04 0,07 0,07 0,02 0,02 – –
Коэффициент вариации (V), % 4,93 10,41 14,36 8,77 8,92 – –
Индекс условий среды (Ij) –0,19 0,66 0,42 –0,41 –0,46 – –

5Галицкий Д.Н., Шаманин В.П. Экологическая пластичность сортов льна масличного в условиях южной лесостепи  
Западной Сибири // Электронный научно-методический журнал Омского государственного аграрного университета. 2015. 
№ 1 (1). С. 1.
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циент вариации урожайности был наимень-
шим из набора изучаемых сортов (24,46–
30,92%).

Традиционно для оценки экологиче-
ской пластичности используют методи-
ку S.A.  Eberhart и W.A.  Russel в изложении 
В.А. Зыкина, которая дает возможность оце-
нить не только пластичность генотипа изуча-
емых культур, но и их способность формиро-
вать высокий урожай в различных условиях, 
т.е. стабильность.

Данный метод основан на расчете коэф-
фициента линейной регрессии (bi), дающего 
оценку генетическому отклику сорта на из-
менения условий выращивания, и среднеква-
дратичного отклонения от линии регрессии 
дисперсии (σ 2

d ), которое характеризует ста-
бильность генотипа в изменяющихся услови-
ях среды [14, 15].

Для вычисления значений коэффициента 
линейной регрессии сортов льна масличного 
необходимо установить индекс условий сре-
ды (Ij) в годы исследований. Наиболее опти-
мальные условия для роста и развития рас-

тений складываются в годы с положитель-
ными значениями индекса условий среды, 
худшие – с отрицательными.

В результате расчета определено, что из 
пяти лет изучения только два года были бла-
гоприятными для формирования высокой 
урожайности семян льна (в 2020 г. Ij = 0,66, 
в 2021 г. Ij = 0,42), а три – неблагоприятными  
(в 2023  г. Ij  = –0,46, в 2022  г. Ij  = –0,41, 
в 2019 г. Ij = –0,19).

Анализ значений коэффициентов регрес-
сии показал, что в среднем за годы исследова-
ний две линии показали слабую зависимость 
от изменений условий среды  – это Кин  × 
Лин/2011 к/с (bi = 0,66) и Кин × Wal/2011 к/с 
(bi = 0,84) (см. рис. 1).

Линии Л-4910 и Л-7309/14-9 при bi > 1 об-
ладали значительной отзывчивостью на из-
менения условий среды, что позволяет отне-
сти их к сортам интенсивного типа, требова-
тельным к уровню агротехники. Остальные 
сорта и линии характеризовались высокой 
пластичностью: у них значение коэффициен-
та регрессии было близко или равно 1.

Рис. 1. Параметры экологической пластичности и стабильности сортов и линий льна масличного  
в конкурсном сортоиспытании (2019–2023 гг.)
Fig. 1. Parameters of ecological plasticity and stability of oil flax varieties in a competitive variety trial 
(2019–2023)
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Варианса стабильности σ 2
d  показывает от-

клонение фактической урожайности от тео-
ретической, расчет которой основан на сред-
ней урожайности и индексе условий среды. 
О  большей стабильности сорта свидетель-
ствует уменьшение вариансы стабильности 
урожайности, что является фактором лучшей 
приспособленности генотипа к ухудшению 
условий выращивания. Зачастую рост пла-
стичности сорта может способствовать сни-
жению его стабильности [16–18].

Низкими значениями вариансы стабиль-
ности, а следовательно, и высокой стабиль-
ностью урожайности отличались стандарт-
ный сорт Кинельский  2000 (σ 2

d   = 0,001) и 
линии Л-7309/14-9 (σ 2

d   = 0,001), Л-619223  
(σ 2

d  = 0,004), Кин × Лин/2010 ж/с (σ 2
d  = 0,006), 

Кин × Лин/2011 к/с (σ 2
d  = 0,008). Самые вы-

сокие значения σ 2
d  (0,064–0,070) зафиксиро-

ваны у линий Л‑4910 и Кин × Wal/2011 к/с, 
что свидетельствует об их сильной отзывчи-
вости на изменения условий среды.

Комплексная оценка экологической пла-
стичности и стабильности изучаемых сортов 
и линий льна масличного позволила диффе-
ренцировать генотипы по интенсивности от-
клика на изменения факторов внешней среды.

Наиболее хозяйственно ценными являют-
ся генотипы, которые хорошо отзываются 
на улучшения условий выращивания и фор-
мируют стабильно высокий урожай семян. 
Линия Л-7309/14-9 с высоким показателем 
коэффициента регрессии (bi  = 1,43) и ста-
бильности (σ 2

d   = 0,001) относится к интен-
сивному, высокоурожайному типу, стабильно 
реализующему свой потенциал урожайности 
в условиях региона.

Половина изучаемых линий относилась к 
высокопластичным, стабильным по урожай-
ности генотипам (bi = 0,91–1,09, σ 2

d  = 0,001–
0,013), характеризующимся адекватной ре-
акцией на изменения условий среды. К дан-
ной группе относится и стандартный сорт 
Кинельский 2000 (bi = 0,95, σ 2

d  = 0,001).
Линия Л-4910, у которой bi > 1, отлича-

лась высокой отзывчивостью на улучшение 
условий среды, но обладала низкой стабиль-
ностью урожайности по годам (σ 2

d  = 0,064).

К экстенсивным сортам с нейтральной ре-
акцией на изменения условий возделывания 
(bi < 1) отнесены Кин × Лин/2010 к/с и Кин × 
Wal/2011 к/с, однако они значительно разли-
чались по показателю стабильности. Линия 
Кин × Лин/2010 к/с характеризовалась высо-
кой стабильностью и в естественных услови-
ях способна обеспечить максимум отдачи при 
минимуме затрат. Линия Кин × Wal/2011 к/с 
слабо реагировала на улучшение условий вы-
ращивания, но в неблагоприятных условиях 
среды имела бо́льшую устойчивость к стрес-
совым факторам и формировала достаточно 
высокую урожайность.

На основе рассчитанных коэффициентов 
регрессии установлена теоретическая уро-
жайность семян исследуемых селекционных 
линий. Полученные линии регрессии пока-
зывают варьирование реакции изучаемых 
сортов и линий в различных климатических 
условиях (см. рис. 2).

Урожайность линий Л-4910, Л-4764, Кин × 
Wal/2011 к/с, Л-7309/14-9 в среднем за 2019–
2023 гг. была выше средней, линии регрессии 
их урожайности на графике пересекают ор-
динату выше точки, отражающей средний по 
опыту показатель. У линий Л-4989 и Кин × 
Лин/2010  ж/с средняя урожайность нахо-
дилась на уровне средней по опыту. Линии 
регрессии остальных сортов располагаются 
ниже среднего значения. Величина наклона 
линии регрессии дает более полную инфор-
мацию о поведении сортов относительно 
друг друга и в сравнении со средней реак-
цией на изменения условий среды (см. сно-
ску 5) [14, 17].

Линии регрессии сортообразцов Л-619223, 
Л-4989, Кин × Лин/2010 ж/с проходят парал-
лельно средней по опыту, из чего следует, что 
урожайность данных селекционных линий 
изменяется при варьировании условий выра-
щивания так же, как и в среднем у всех изу-
чаемых сортов.

Следует отметить линии, обладающие вы-
сокой отзывчивостью на улучшения условий 
выращивания – Л-4764 и Л-7309/14-9. Их ли-
нии регрессии имеют наибольшую величину 
наклона и располагаются значительно выше 
по сравнению с показателем среднемноголет-
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ней урожайности в благоприятных условиях, 
а в стрессовых условиях данные линии сни-
жают продуктивность до уровня средней по 
опыту.

Лучшими характеристиками в изучае-
мом наборе сортов обладала линия Кин  × 
Wal/2011 к/с, у которой отмечены самая вы-
сокая урожайность в неблагоприятных усло-
виях среды и высокая отзывчивость на улуч-
шение условий выращивания.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенных в 2019–2023 гг. 
исследований установлено, что наиболь-
шую урожайность семян при возделывании 
в условиях юга лесостепи Среднего Повол-
жья обеспечили линии Кин  × Wal/2011  к/с, 
Л-4764, Л-4910, Л-7309/14-9, характеризу-
ющиеся статистически значимым превыше- 
нием относительно стандарта (11,9–23,8%).

К интенсивному типу (bi  >  1) отнесены 
селекционные линии Л-4910 и Л-7309/14-9, 
обеспечивающие максимальные прибавки 
урожайности при улучшении условий выра-
щивания. Наибольшей стабильностью уро-
жайности по годам характеризовались линии 
Л-7309/14-9, Л-619223, Кин × Лин/2010 ж/с и 
Кин × Лин/2011 к/с (σ 2

d  = 0,001–0,008).
При комплексной оценке выделены ли-

нии, наиболее приспособленные к условиям 
Средневолжского региона, сочетающие вы-
сокую урожайность с экологической пластич-
ностью и стабильностью: Л-4764, Л-619223 и 
Л‑7309/14‑9.

С точки зрения включения в селекционные 
программы большой интерес представляют 
линии Л-4910 и Кин × Wal/2011 к/с, обладаю-
щие высоким потенциалом продуктивности 
в благоприятных условиях выращивания и 
чувствительностью к изменениям средовых 
факторов.

Рис. 2. Линии регрессии урожайности семян сортов и линий льна масличного (2019–2023 гг.)
Fig. 2. Regression lines of seed yield of oil flax varieties and lines (2019–2023)
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