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Резюме. Разработка и успех в реализации стратегии адаптивного растениеводства основываются на учете закономерностей продукционного процесса растения в различных природно-климатических условиях в основных зонах возделывания культуры. Представлены результаты корреляционного анализа параметров развития льна по фазам и формирования урожайности в зависимости от климатических факторов. Исследованы многолетние (1964-2012гг.) данные по фенологии и продуктивности позднеспелых сортов льна-долгунца, представленные более 1300 корреляционными парами. Изучены адаптивные реакции отклика растения на основные климатические факторы в течение вегетации: сумму накопленных температур, энтальпию воздуха, количество осадков. Обсуждается возможность применения выявленных закономерностей при формировании урожая волокна и семян в селекционной работе и при возделывании льна. Рассматривается возможность создания программного обеспечения для использования льна в севооборотах в условиях точного и ландшафтного земледелия.  
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Адаптивное растениеводство, как перспективное направление современного сельского хозяйства, основано на знаниях закономерностей продукционного процесса растений, с учетом влияния различных природно-климатических условий, внешних и внутренних стрессовых факторов[1]. Значительную роль в эффективности использовании на практике подходов адаптивного растениеводства отводится моделированию управления агроэкосистемами на различных культурах и при использовании различных технологий возделывания[2,3]. На основе изучения и количественного описания комплекса динамических процессов в агроэкосистемах возможно обеспечить получение высоких урожаев при одновременном удовлетворении требований экономической целесообразности производства, увеличения плодородия почв и охраны окружающей среды.
Современные технологии возделывания льна–долгунца для получения высококачественного волокна и семян являются достаточно сложными агрономическими задачами, требующими для решения точного удовлетворения потребностей растений льна в ресурсах[4,5]. Для реализации этого подхода необходимы математические модели поведения биологического объекта в разных метеорологических условиях. Имитационные модели позволяют более глубоко понять процессы развития растения, реализации его сортового потенциала, формирования урожая и его качества в соответствии с внешними условиями: агроландшафтом, климатом и технологиями возделывания[6]. Такие подходы могут быть применены для описания развития целого растения, либо его отдельных органов с хорошим потенциалом для применения в практическом растениеводстве и экологическом земледелии[7]. Формализация экспериментально полученных знаний в виде системы взаимодействующих математических уравнений делает более понятным механизм поведения сложных биологических систем в изменяющихся экологических условиях[8-10]. Работ по экологическим испытаниям на льне-долгунце крайне мало, хотя значительная часть селекционной работы предполагает изучение новых форм и линий в различных условиях, в том числе моделируемых за счет разных сроков посева и норм высева, уровня обеспеченности минеральным питанием и воды[11]. Определённый интерес в качестве подхода к разработке моделей формирования урожайности льна представляет анализ корреляций между онтогенетическими параметрами развития растения в различных условиях возделывания. 
Целью данного исследования являлось изучение на культуре льна-долгунца зависимостей между фазами развития растений, особенностями формирования урожая и уровнем факторной нагрузки среды. 
Условия, материалы и методы. 

В качестве объекта исследований использованы многолетние (1964 – 1987 гг.) данные полевых опытов ВНИИЛ (г.Торжок, Тверская область) по испытанию позднеспелых сортов льна-долгунца и результаты собственных экспериментальных работ за период 1980-2012гг. Анализ данных проводился с помощью пакета статистических программ STADIA© по алгоритмам расчета линейной корреляции (параметрический и непараметрический) [12,13]. Массив данных из 58 параметров включал биометрические и фенологические показатели, а также накопленные по фазам развития растений суммы и коэффициенты климатических параметров (гидротермический коэффициент, коэффициент Шашко, сумма среднесуточных температур выше 50C, сумма осадков, энтальпия воздуха, относительная влажность воздуха). Всего проанализировано более 1300 корреляционных связей, описывающих закономерности развития растений и формирования урожайности льна-долгунца в разных условиях среды. Средняя величина показателей по всем изученным формам позволяет рассматривать общие закономерности, характерные для культуры.
Результаты и обсуждение  

Проанализированные многолетние данные полевых испытаний различных позднеспелых сортов льна-долгунца указывают на невысокую суммарную потребность растения льна в климатических ресурсах. Для полной реализации сортового потенциала льна-долгунца в зоне его возделывания должно быть не менее 1700–1800 градусов активных температур и 250–300 мм осадков в течение 3–4 месяцев вегетации (таблица). Это обуславливает широкое распространение культуры льна и возможность его возделывания почти во всех аграрных зонах южнее 60 параллели. Однако нагрузка климатических факторов в течение вегетации должна быть не стрессовой (длительные высокие температуры, ливневые осадки и т.п.), а соотношение гидротермических показателей (коэффициент ГТК) для оптимального роста растения – в интервале 1,2-1,8. В течение развития растения льна более влажный период предпочтительней для вегетативных стадий – «елочки» и быстрого роста (ГТК 1,6-1,8), а более сухой – для стадии цветения (ГТК 1,16).
Таблица. Средняя потребность в тепле и осадках у позднеспелых сортов льна при выращивании в товарных посевах (1973 – 2005 гг.).

	Фенологическая фаза развития льна-долгунца
 (фаза развития согласно ВВСН[14])
	Продолжи-

тельность

фенофаз
	Суммы температур

и осадков
	ГТК

	
	сутки
	%
	toC
	%
	осадки
	%
	

	Посев-начало всходов (00-08)
	8
	6,8
	91,9
	5,3
	14,5
	5,5
	1,58

	Всходы (09 - 10)
	5
	4,3
	62,4
	3,6
	7,9
	3,0
	1,27

	"Ёлочка" (11 - 19)
	16
	14,2
	217,7
	12,6
	39,8
	15,2
	1,83

	Быстрый рост (30 - 39)
	20
	17,1
	305,2
	17,6
	49,8
	19,0
	1,63

	Бутонизация (50 - 57)
	7
	6,7
	126,2
	7,3
	16,6
	6,3
	1,32

	Цветение (58 - 67)
	8
	7,3
	148,7
	8,6
	17,2
	6,6
	1,16

	Всего на образование волокна
	64
	57
	952
	55
	146
	56
	1,53

	Зелёная спелость (69 - 79)
	25
	22,3
	418,5
	24,2
	66,2
	25,2
	1,58

	Ранняя жёлтая – полная спелость (83 - 90)
	24
	21,2
	360,3
	20,8
	50,5
	19,2
	1,40

	Всего на созревание семян
	49
	43
	779
	45
	117
	44
	1,50

	Весь период вегетации 
	113
	100
	1731
	100
	263
	100
	1,52


 На образование высококачественного товарного волокна, т.е. для достижения технической спелости, при урожайности 1,5 т/га позднеспелому сорту льна требуется в среднем чуть более двух месяцев, около 1000 градусов активных температур при влажности, обеспеченной полутора сотнями миллиметров осадков. Это составляет 55-56% от потребности всех гидротермических ресурсов для льна. Таким образом, для сельскохозяйственного производства на северных территориях эта культура имеет определенный резерв при постановке задачи получения исключительно волокнистой части растения.  

Вторая половина потребляемых льном климатических ресурсов направляется на созревание семенной части растения. Созревание семян не требует большого количества осадков, основную роль играет сумма температур. При этом, стадии бутонизации и цветения приходятся на наиболее жаркое время вегетационного, когда среднедневная температура в 1,5-2 раза превышает температуру при начале вегетации (рис. 1). 
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Рис.1. Среднедневные температуры при прохождении фенофаз льна

(1 - посев-начало всходов; 2 - всходы; 3 - "ёлочка"; 4 - быстрый рост; 5 - бутонизация; 6 - цветение; 7 - зелёная спелость; 8 - ранняя жёлтая-полная спелость)
Необходимо отметить, что важной особенностью технологии льна-долгунца, в отличие от технологии возделывания льна масличного и других полевых культур, является необходимость проведения послеуборочных мероприятий, обеспечивающих вылежку тресты льна, при которой происходят значительные микробиологические процессы, способствующие выделению волокна на предприятиях по первичной переработке льна.   После окончания вегетации льна и теребления посевов на «приготовление» льнотресты тратится ещё примерно 200-350 градусов активных температур при регулярном увлажнении. Эти закономерности следует учитывать при агроэкологическом размещении зон семеноводства и товарных посевов льна-долгунца. Такие возможности существуют не во всех областях России, в которых традиционно было размещено льноводство с XVIII века.
Продолжительность каждой из фенологических фаз необходимо учитывать с точки зрения их вклада в формирование волокнистой и семенной части урожая льна-долгунца. Около 18% продолжительности периода вегетации занимает фаза «ёлочка», когда происходит развитие корневой системы растений и закладывается основа будущего урожая волокна.  Продолжительность быстрого роста составляет около 20% периода вегетации, до 8% - бутонизация. Именно в эти фазы формируется основной урожай волокна. 
Динамика развития растения льна связана с погодными условиями, что отражается не только в зависимостях между сроками прохождения фаз, но и результирующих параметров от длительности предыдущих фаз. Продолжительность фазы «ёлочка» и быстрого роста положительно связана с урожайностью соломы и волокна (r = от 0,4 до 0,52), что объясняет увеличение урожайности льна при влажной и прохладной погоде в эти фазы и некоторые генетические особенности повышенной продуктивности сортов льна.  

Формирование семян с фазы зелёной спелости, когда волокно уже сформировано, занимает значительную часть времени. Это указывает на необходимость применения технологических методов для сокращения длительности фаз созревания (десикация, раздельная уборка и пр.). 

Анализ биометрических параметров растений льна, сроков прохождения фенологических фаз, нагрузки климатических факторов позволил выявить ряд достоверных корреляций. Так, срок посева влиял на сроки прохождения фенологических фаз у льна. Величина корреляции времени посева с временем начала фаз развития выявила определенную закономерность: посев–всходы – 0,90; посев-«ёлочка» – 0,72, посев-начало быстрого роста – 0,61; посев-начало бутонизации – 0,59; посев-зелёная спелость – 0,56; посев-ранняя жёлтая спелость – 0,48. Такое последовательное снижение зависимости сроков наступления фенологических фаз у льна от сроков посева может объясняться увеличением факторной нагрузки и неоднозначной, разнонаправленной адаптивной реакцией растений льна на факторы погоды  в различные фазы развития растений.  
Продолжительность фазы «ёлочка» положительно связана не только с урожаем волокна, но и семян. С урожайностью семян связана и продолжительность цветения льна (r = 0,4), а длина всего вегетационного периода - с урожайностью соломы, волокна, семян. Это согласуется с представлениями о накоплении большей биологической массы и получении большего урожая при увеличении периода вегетации культуры при использовании более позднеспелых сортов [ ].
Очевидно, что развитие и смена фенофаз связаны с климатической факторной нагрузкой.  Сумма температур, накопленная в фазе всходов, отрицательно связана с приростом в высоту в фазе бутонизации и положительно - в фазе цветения (r = – 0,67 и 0,61, соответственно). Сумма температур, набранная в течение первых 10 суток в фазе быстрого роста, сильно и отрицательно влияла на прирост в высоту в фазе бутонизации (r = – 0,9) и положительно - на прирост в фазе цветения (r = 0,64) за счёт увеличения соцветия. Такие корреляции, полученные в условиях многолетних наблюдений, позволяют сделать вывод о том, что высокие температуры во время формирования урожая волокна угнетают вегетативный рост, но могут создать предпосылки для развития репродуктивной части урожая. 
Рассматривая климатические факторные нагрузки, с которыми сталкивается растение в процессе вегетации, представляется целесообразным изучить реакцию льна на изменение суточной энтальпии. В фазе быстрого роста льна скорость суточного роста растения в зависимости от энтальпии воздуха отвечает закону нормального распределения (рис.2). Для описания этого процесса получена регрессионная модель оптимума [13]:
Y=1/(1,37-0,0369Х+0,000316Х2), где Y – суточный прирост льна в высоту, см, Х – сумма суточной энтальпии воздуха, кдж/кг.
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Рисунок 2. Зависимость суточного прироста растений льна в высоту от суммарной суточной энтальпии воздуха.

Анализ этой модели показывает, что максимальный прирост в высоту растение льна даёт при оптимуме энтальпии воздуха, равной 55 – 62 кдж/кг. При уменьшении суммы энтальпии воздуха тепловых ресурсов оказывается недостаточно - при холодной и сухой погоде прирост растения льна в сутки снижается в 3,5 раза. Увеличение тепловой нагрузки также угнетает ростовые процессы льна и приводит к снижению продуктивности. 

Суммы температур и осадков, накопленные в других фенологических фазах развития льна, не выявили значимых зависимостей с результирующими показателями возделывания культуры (урожайностью и качеством). Обнаружена отрицательная несильная связь между суммой температур, накопленной в фазе зелёной спелости и номером волокна (r = – 0,4).

Изменение сроков наступления и длительности ранних фенофаз влияет на последующее развитие растения и показатели продуктивности (рис.3). Так, содержание волокна в соломе положительно связано с более ранним наступлением фазы «ёлочка» (r = 0,5), а количество коробочек на одно растение положительно связано с более ранними датами наступления фаз быстрого роста, бутонизации, цветения, зелёной спелости (корреляция от 0,4 до 0,6). Более раннее наступление фаз бутонизации, цветения и зелёной спелости положительно связано с урожайностью соломы, волокна и содержанием волокна (корреляции от 0,45 до 0,6). Менее тесная связь обнаружена между урожайностью и сроком наступления ранней жёлтой спелости (r = 0,4).
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Рис.3. Корреляционные связи между длительностью фенофаз льна и урожаем волокнистой части растения (ё-елочка, бр-быстрый рост, бт-бутонизация, цв-цветение, зс-зеленая спелость, жс-желтая спелость)

Формирование структуры урожая связано не только с условиями среды, но и густотой стояния растений в посевах льна.  Диаметр стебля перед уборкой положительно связан с высотой растений и длиной соцветия (корреляция 0,54 и  0,63, соответственно). При этом, густота растений перед уборкой достоверно влияла на величину соцветия: с понижением густоты длина соцветия увеличивалась, а компактность уменьшалась (r = 0,5). Число коробочек при этом функционально связано с длиной соцветия (r = 0,94) и обратной зависимостью с компактностью соцветия (r = – 0,87). Урожай соломы связан с нормой высева семян (r = 0,49) и диаметром стебля (r = 0,52). Очевидно, что с увеличением площади питания (уменьшения густоты вследствие снижения нормы высева или худшей выживаемости) увеличивается биологическая масса отдельных растений. Однако процесс накопления биомассы при увеличении площади питания растений носит нелинейный характер и зависит от многих факторов, что необходимо учитывать в прогнозе продукционного процесса льна, так как такая компенсация приводит к ухудшению качества волокна.

В загущённых посевах формируются более тонкостебельные растения, имеющие небольшое число коробочек и быстро отцветающие, поэтому диаметр стебля связан с суммой температур, накопленной в фазе цветения (r = – 0,63).  Устойчивость к полеганию посевов перед уборкой положительно связана с урожайностью соломы (r = 0,55), что подтверждает необходимость ограничения планируемого урожая соломы, исходя из устойчивости к полеганию конкретных сортов льна. При интенсивном росте формируются более тонкие стебли, корреляция между диаметром стеблей и суммой осадков в фазе быстрого роста r = – 0,53. На общую высоту растений и длину технической части стебля влияет сумма осадков в фазе «ёлочка» (r = 0,62 и 0,48, соответственно) и в фазе быстрого роста (r = 0,8 и 0,76, соответственно). То есть, при достаточном увлажнении стебли льна интенсивно растут в высоту и остаются более тонкостебельными, чем в условиях, когда рост идёт не столь интенсивно. Положительное влияние суммы температур на высоту растений и длину технической части стебля достоверно доказано только в фазе бутонизации (r = 0,5).

Прирост в высоту в фазе «ёлочка» достоверно не связан с накоплением биомассы в этой фазе, поскольку растения льна могут формироваться в этой фазе разной степени облиственности, толщины стебля и т.д. В последующие фазы (быстрый рост и бутонизация) накопление биомассы и рост в высоту были сильно связаны (r = 0,74 и 0,6, соответственно). Более мощное развитие репродуктивной части урожая в фазах созревания связано с быстрым развитием растений в фазе «ёлочка» (r = 0,83). Чем медленнее и продолжительнее рост в фазе «ёлочка», тем выше урожайность волокна и его качество. Интенсивный рост и быстрое завершение этой фазы может привести к снижению урожая волокна, но к увеличению урожая семян.

Длительная фаза всходов часто сопровождалась более интенсивным развитием надземной части растений в фазе «ёлочки» (r = 0,84). В свою очередь, продолжительность фазы «ёлочка» явилась причиной большего прироста в высоту в этой фазе (r = 0,6). Прирост в высоту в фазе «ёлочка» достоверно связан с увеличением длительности фазы зелёной спелости (r = 0,72). И наоборот, более интенсивный прирост в высоту в фазах быстрого роста и бутонизации сопровождался более короткой фазой зелёной спелости (r = – 0,55 и – 0,49 соответственно). Более интенсивный прирост в высоту в фазе цветения (а по сути это означает более интенсивное развитие соцветия) существенно удлиняли фазу зелёной спелости (r = 0,48).

Выводы

Анализ многолетних данных общей совокупности форм льна-долгунца позволяет определять основные тенденции и закономерности, которые будут полезны для практической работы и для селекционно-генетических исследований. Климатические факторы, находящиеся в границах оптимума для возделывания льна, оказывают значительное влияние на сроки прохождения фенофаз и параметры урожайности. Увеличение длительности фаз «ёлочка», быстрый рост и бутонизация, а также сокращение фаз спелости повышает продуктивность и качество урожая льна-долгунца. Это возможно используя методы географического и ландшафтного размещения посевов, а также при селекционной работе сокращая репродукционные этапы онтогенеза.  
 Информацию об адаптивных реакциях льна-долгунца необходимо использовать при разработке технологий возделывания культуры и моделей продукционного процесса льна, создании программного обеспечения для точного и ландшафтного земледелия. 
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Study of adaptive reactions of flax on climatic changes during vegetation 
B. F. Karpunin, I.V.Uschapovsky
The All–Russian Research Institute for Flax Production (VNIIML)
Komsomolsky avenue, 17/56, Tver, 170041, Russia

Summary. According to the results of long-term experiments conducted an analysis of more than 1,300 correlations phenology of flax, yield formation, depending on climatic factors. Investigated the forming of flax plants to the amount of accumulated temperature, the enthalpy of air, admission of moisture from precipitation. The results are invited to use when developing technologies of crop growing and creating software for exact or landscape farming. 
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