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РЕФЕРАТ


Кваліфікаційна робота обсягом 84 сторінки друкованого тесту, містить 3 рисунків та 5 таблиць. Під час виконання роботи було опрацьовано 70 наукових джерела, з яких 53 є англомовними джерелами.
Об’єктом дослідження стали нові лінії льону олійного, отримані методом міжвидової гібридизації.
Льон олійний є однією з важливих культур, яку активно вирощують у багатьох країнах світу на різних континентах. В Україні щороку спостерігається стабільне зростання площ під його посівами, що зумовлено значним попитом на лляне насіння. Попри широке поширення цієї культури та її вагоме економічне значення, генетика льону досі залишається недостатньо вивченою.
Створення нового цінного вихідного матеріалу за допомогою різних селекційних та біотехнологічних методів дає змогу одержувати генотипи з новими та покращеними господарсько-цінними ознаками. Це формує підґрунтя для створення сортів із підвищеною продуктивністю, стійкістю та адаптивністю. 
Метою даної роботи є дослідження господарсько-цінних ознак нових ліній льону олійного, отриманих методом міжвидової гібридизації, для добору найбільш цінних генотипів та залучення їх до генетико-селекційної роботи.
Наукова новизна роботи полягає у комплексному вивченні особливостей прояву господарсько-цінних та біохімічних ознак у нових ліній льону олійного для виявлення генотипів з підвищеним вмістом ліноленової кислоти та зміненим жирнокислотним складом олії. Виявлення таких генотипів є важливим кроком для поглиблення розуміння біохімічних механізмів формування якісних показників лляної олії та забезпечує наукове підґрунтя для їхнього подальшого залучення до генетично-селекційних програм. Отримані результати відкривають можливості для створення нових сортів льону з покращеними характеристиками олії, які  матимуть підвищену цінність для технічної,  фармацевтичної та харчової галузей.
У ході виконання експериментальної частини кваліфікаційної роботи застосовувалися наступні методи: польовий,  біохімічні,  мікробіологічні, статистичний аналіз.
В результаті проведеної роботи було встановлено що дві з п’яти досліджуваних ліній льону олійного мають перевищення над контролем за господарсько-цінними показниками і є перспективними для подальшої генетико-селекційної роботи зі створення високопродуктивних і високоолійних сортів. Встановлено, що лінія А-25 характеризується найкращими якісними характеристиками олії, має найбільшу частку α-ліноленової кислоти і вирізняється найвищою стабільністю олії під час зберігання. Однак ця лінія мала високий рівень розвитку мікрофлори на насінні. При цьому встановлено,  що у генотипів А-11 та А-1 з оптимальним балансом ненасичених жирних кислот ріст пліснявих грибів і дріжджів повністю відсутній 
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ABSTRACT

The qualification paper comprises 84 pages of printed text and includes 3 figures and 5 tables. During the preparation of the work, 70 scientific sources were analyzed, of which 53 were English-language publications.
The object of research is newly developed lines of oil flax (Linum usitatissimum L.) obtained by the method of interspecific hybridization.
Oil flax is one of the important crops cultivated in many countries across different continents. In Ukraine, a steady increase in the sown area of flax has been observed annually, which is associated with the growing demand for flaxseed. Despite the wide distribution of this crop and its significant economic importance, the genetics of flax remains insufficiently studied.
The creation of new valuable breeding material through various selection and biotechnological methods allows obtaining genotypes with novel and improved economically valuable traits. This forms the basis for the development of varieties with enhanced productivity, stability, and adaptability.
The aim of the study is to investigate the economically valuable traits of new oil flax lines obtained through interspecific hybridization, in order to identify the most promising genotypes and involve them in further genetic and breeding programs.
Scientific novelty. The novelty of this research lies in the comprehensive study of the expression of economically valuable and biochemical traits in new oil flax lines, aimed at identifying genotypes with increased α-linolenic acid content and altered fatty acid composition of the oil. The identification of such genotypes represents an important step toward understanding the biochemical mechanisms underlying the formation of flax oil quality traits and provides a scientific basis for their subsequent inclusion in breeding programs. The results obtained open up prospects for developing new flax varieties with improved oil characteristics and increased value for technical, pharmaceutical, and food industries.

Methods. The experimental part of the qualification work employed the following methods: field observations, biochemical and microbiological analyses, and statistical data processing.
Results. As a result of the study, it was established that two of the five investigated oil flax lines demonstrated superiority over the control according to economically valuable indicators and are promising for further genetic and breeding work aimed at developing high-yielding and high-oil-content varieties. It was found that line A-25 is characterized by the best oil quality parameters, the highest proportion of α-linolenic acid, and the greatest oxidative stability of oil during storage. However, this line showed an elevated level of microbial development on the seed surface. At the same time, it was found that genotypes A-11 and A-1, which possess an optimal balance of unsaturated fatty acids, exhibited a complete absence of mold fungi and yeast growth.

Keywords: oil flax, genotype, line, trait, yield, oil content, acid value, iodine value, peroxide value, fatty acid composition of oil, microbiological analysis of seeds.
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Льон звичайний (Linum usitatissimum L.) із родини льнових (Linaceae) є трав’янистою однорічною культурною рослиною, що посідає одне з провідних місць серед найдавніших сільськогосподарських культур світу. Археоботанічні знахідки свідчать, що його вирощували ще кілька тисячоліть тому в Месопотамії, Єгипті, Індії та Середземномор’ї як важливу технічну та харчову рослину. Завдяки своїй пластичності, адаптивності до різних ґрунтово-кліматичних умов та універсальному використанню, льон поширився на всі континенти й досі зберігає економічне значення [1, 2, 3]. 
Щорічно у світі під посівами льону перебуває близько 4 млн гектарів, і більша частина цих площ припадає саме на льон олійний – форму, основна цінність якої полягає у високому вмісті насіння з якісною рослинною олією та волокном, придатним для легкої промисловості. Культуру вирощують переважно в регіонах із помірним кліматом, зокрема у Канаді, Китаї, Казахстані, Індії та Україні [4, 5].
Лляна олія є універсальним продуктом, який широко використовують у харчовій, фармацевтичній, лакофарбовій, деревообробній промисловості, а також у виробництві лінолеуму, оліфи, чорнил і біоактивних добавок. Її біохімічний склад – високий вміст α-ліноленової кислоти, токоферолів і фосфоліпідів – зумовлює цінність як харчового продукту й сировини для технічних цілей [6].
Біологічні особливості льону олійного, зокрема короткий вегетаційний період, посухостійкість, невибагливість до умов вирощування та висока олійність насіння, зробили його перспективною культурою для агрокліматичних умов України, особливо для степової зони – південних і східних областей. Попит на льон серед аграріїв невпинно зростає: посівні площі культури стабільно збільшуються і нині становлять 60–80 тис. га [7].
Розширенню посівів льону в Україні сприяло створення нових сортів на основі місцевих генетичних ресурсів. Більше половини сучасних сортів походять із селекційних програм Інституту олійних культур НААН України (м. Запоріжжя) та Запорізького національного університету. Ці установи відіграють ключову роль у збереженні, вивченні та використанні національного генофонду культури.
В Україні історично напрям генетики та селекції льону олійного був порівняно слабо представлений, однак упродовж останнього десятиліття з’явилися нові наукові роботи Махової Т. В.(2019), Рудіка О. Л. (2019), Полякової І. О. (2020). Водночас, як і в багатьох країнах, селекційні програми часто спираються на відносно вузьку генетичну базу культурного льону, що знижує потенціал добору за ключовими ознаками і підсилює потребу в залученні диких видів і генетичних ресурсів роду Linum [8, 9, 10].
Поповнення генетичної бази можливе шляхом залучення дикорослих та споріднених видів льону, які зберігають унікальні адаптивні гени. Серед них –види, що демонструють підвищену стійкість до посухи, шкідників, хвороб та мають різний жирнокислотний склад насіння. Однак такі форми залишаються маловивченими і практично не використовуються в селекції. Саме тому міжвидова гібридизація стає одним із ключових шляхів збагачення генофонду льону олійного. Вона відкриває можливості для створення нових генотипів із покращеними морфологічними, фізіологічними та біохімічними характеристиками, а також для вивчення механізмів спадковості й варіабельності важливих ознак.
Для реалізації таких програм необхідне поєднання класичних методів селекції з сучасними молекулярно-генетичними підходами, що дозволяють точніше аналізувати структуру та мінливість геному. Використання маркерно-асоційованого добору, геномного скринінгу та створення ДНК-бібліотек льону формує наукове підґрунтя для подальшої ідентифікації генів, відповідальних за продуктивність, стійкість і якість олії [11].
Водночас удосконалення селекційно-генетичних досліджень неможливе без глибокого розуміння фізико-хімічних показників якості насіння та лляної олії, адже саме вони відображають біохімічну реалізацію спадкової інформації. До найважливіших показників належать кислотне число, що характеризує вміст вільних жирних кислот і визначає ступінь гідролізу тригліцеридів; йодне число, яке свідчить про ступінь ненасиченості жирних кислот і впливає на технологічні властивості олії (в’язкість, висихання, схильність до окиснення); пероксидне число, яке відображає початкові стадії окиснювального псування олії та є маркером її стабільності під час зберігання; жирнокислотний склад, що визначає харчову й біохімічну цінність олії, зокрема співвідношення ω-3 та ω-6 кислот; а також масова частка вологи в насінні, яка суттєво впливає на схожість, довговічність насіннєвого матеріалу та умови зберігання [12].
Сучасна селекція льону має спиратися не лише на оцінку агрономічних характеристик, а й на інтеграцію біохімічних, фізико-хімічних і генетичних параметрів, що в сукупності визначають господарську цінність культури. Для успішної генетико-селекційної роботи з культурою необхідне комплексне теоретичне й експериментальне вивчення нових генотипів, виділення цінних донорів та створення нового вихідного матеріалу. Ці завдання лежать в основі сучасних досліджень, спрямованих на створення біохімічно стабільних генотипів з цінними властивостями лляної олії [13, 14]. 
Метою даної роботи є дослідження господарсько-цінних ознак нових ліній льону олійного, отриманих методом міжвидової гібридизації, для добору найбільш цінних генотипів та залучення їх до генетико-селекційної роботи.
Для досягнення поставленої мети передбачалося виконання таких завдань:
1. Провести порівняльну оцінку нових ліній льону олійного, отриманих методом міжвидової гібридизації, за господарсько-цінними ознаками.
2. Дослідити особливості якості олії досліджуваних ліній льону олійного.
3. Виявити генотипові відмінності жирнокислотного складу олії досліджуваних генотипів. 
4. Провести мікробіологічний аналіз насіння досліджуваних ліній льону.
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Льон культурний був одомашнений лише один раз з дикого виду Linum angustifolium ще в давнину, близько 9000 років тому в Індії, 6000-7000 років тому в Південній Месопотамії, 5000 років тому в Вавилоні (Єгипет), він вирощувався як технічна культура для виробництва тканин, а також як харчова та лікарська рослина. Відрізняючись високою пластичністю, льон розселився в багатьох країнах Європи, Азії, Африки та Америки, де успішно вирощується на олію та волокно [1, 13].
Опис родини: Домен: Еукаріоти (Eukaryota)
Царство: Рослини (Plantae)
Відділ: Квіткові або покритонасінні (Magnoliophyta, або Angiospermae)
Клас: Дводольні або магноліопсиди (Dicotylеdones або Magnoliоpsida)
Порядок: Мальпігієкольорові (Malpighiаles) [3].
Родина: Льнові (Linaceae). Linaceae (льнові) – родина космополітична, сформувалась мільйони років тому з сімейства мальпігієві (Maipighiaceae Juss.) і включає близько 210 видів у 8 родів. Переважно це однорічні трави, рідше багаторічні трави, дерева, чагарники та напівчагарники. Досить багато представників сімейства є деревними ліанами (види родів гугонія – Hugonia та дурандея – Durandea), що лазять за допомогою гачкоподібних шипів (метаморфізовані нижні гілки суцвіття), закручених на зразок баранячих рогів. Вони майже повністю поширені в тропіках. Родина Linaceae класифікована на 2 підсімейства: Linoideae та Hugonioideae (часто визнані окремим сімейством, Hugoniaceae). Linoideae і Hugonioideae можна диференціювати за кількістю родючих тичинок (5 у Linoideae, 10 у Hugonioideae) і типу плодів (коробочка у Linoideae, м'ясисті плоди, схожі на костянки у Hugonioideae) [15].
Перші види підсімейства Linoidaea відокремилися з підродини гугонієвидні 46-51 мл років тому в Південно-Східній Азії. У Linoideae найбільшим родом є Linum, flaxes, що налічує 180-200 видів, включаючи льон, Linum usitatissimum. Види роду Linum L. з'явилися в Євразії 41-46 мл років тому і мали жовте забарвлення вінчика. Синьоквіткові види льону відокремилися 32-29 мл років тому в Середній Азії в умовах похолодання та акліматизації глобального клімату [13].
Льон звичайний, або льон посівний (Linum usitatissimum) – однорічна трав'яниста рослина. Вид рослин роду льон (Linum) сімейства льнові (Linaceae), що налічує близько 200 видів [3, 16].
Систематичне положення:
Домен: Еукаріоти (Eukaryota)
Царство: Рослини (Plantae)
Відділ: Квіткові або покритонасінні (Magnoliophyta, або Angiospermae)
Клас: Дводольні або магноліопсиди (Dicotylеdones або Magnoliоpsida)
Порядок: Мальпігіевоцвіті (Malpighiаles)
Родина: Льнові (Linaceae)
Рід: Льон (Linum)
Вид: Льон звичайний (Linum usitatissimum L.) 
За останньою класифікацією вид L. usisitatissimum включає 5 підвидів: 1) subsp. usitatissimum L. – довгунець; 2) subsp. humile L. – кудряш; 3) subs. latiflium L. –  крупнонасінневий; 4) subs. intermedium Crer. – межеумок; 5) subs. bienne (Mill.) Stankev. - напівозимий льон. Останній підвид – найбільш примітивний тип культурного льону та його можливий родоначальник [3].
[bookmark: _Toc99548836][bookmark: _Toc13593]Ботанічний опис. Коренева система стрижнева. Головний корінь білуватий, короткий. Має невелику кількість відгалужень, з численними додатковими корінцями [3, 17].
Стебло, найчастіше одне, іноді їх близько трьох. 60-120 (150) см заввишки. Здебільшого прямостояче, тонке, циліндричне, просте, гілкується лише в частині суцвіття. Забарвлення блідо-зелене. Має слабкий восковий наліт [3, 18].
Листя дуже численні, порівняно негусте спірально розташовані, 2-3 см завдовжки, 3-4 мм завширшки. Лінійні чи лінійно-ланцетні. Сидячі, сизуваті, слабо виражений восковий наліт, гладкі по краю, з трьома жилками [19].
Суцвіття –  пухка звивина, що іноді переходить у завиток, з ланцетними приквітками. Квітки порівняно нечисленні, переважно середньої величини 1,5-2,4 см у діаметрі, на досить довгих квітконіжках [3].
Чашолистки 5-6 мм завдовжки. Трав'янисті, яйцеподібні або яйцеподібно-ланцетні до довгасто-яйцевидних, гострі або коротко загострені на верхівці з гострим кілем. Внутрішні ширші, білоплівчасто облямовані, на верхівці по краю шорсткі, тонко війчасті. Жилок 2-5, переважно 3 [19].
Пелюстки 12-15 мм завдовжки, клиновидно-назад яйцеподібні (рис.1.1). 

[image: Квіти льону посівного]
Рис. 1.1. Зовнішній вигляд квітки і рослини льону олійного.

Пелюстки рано опадають. На верхівці притуплені, цілокраї або злегка городчасті, гладкі або злегка гофровані. Блакитні або сині з темнішими жилками, рідше білі, рожеві або червонувато-фіолетові. Донизу звужені в білий, на підставі жовтий нігтик. Тичинки з лінійними, білими, у верхній частині темно-синіми нитками; тичинкова трубка коротка, кільцеподібна; стамінодії трикутної форми, іноді невиразні; пильовики довгасті, переважно сині, інколи жовті або оранжеві. Зав'язь яйцеподібна, зелена; стовпчик з клиноподібнимо-лінійними приймочками, темно-синій, до фіолетового [18].
Формула квітки: Ч5Л5Т(5)П(5). Плід – коробочка 6-8 мм довжиною, 5,7-6,8 мм в діаметрі, приплюснуто-куляста або кулясто-яйцевидна, з чашкою, що залишається на ній, і з невеликим гострокінцем на верхівці. Жовтувата, переважно без антоціанового забарвлення, лише зрідка перед дозріванням слабо забарвлена. Не розтріскується. Насіння переважно 10, іноді їх менше. 3,3-5 мм завдовжки, яйцеподібні або подовжено-еліптичні, сильно сплюснуті. Забарвлення варіює від світло-коричневі до темно-бурих, інколи зеленувато-жовті, зовсім гладкі, блискучі [19, 20].
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Ймовірно, що батьківщина цієї рослини – гірські райони Індії, Китаю та Середземномор'я. М. І. Вавилов визначив же два центри походження культурного льону: передньоазійський куди входить Мала Азія, все Закавказзя, Іран і гірський Туркменістан, і середземноморський. У першому осередку поширені дрібнонасіннєві льони, у другому – крупнонасіннєві. Відокремлено від них знаходиться група карликових дрібнонасіннєвих, дрібноквіткових льонів Епфіопії [21].
В Європу льон був завезений з Єгипту. Ця культура вважається однією з найважливіших російських культур комплексного використання. Північна культура російського льону вважається найдавнішою. Геродот згадує про посіви льону на російській рівнині в період, що відноситься до VI віку до нашої ери. Його вирощуванням займалися всі слав`янські племена. Також насіння льону-довгунця було виявлено під час розкопок Модлонського пальового поселення (початок II тисячоліття до н.е.) на річці Модлона. У X– XI століттях у Київській Русі селяни обробляли льон на волокно і олії, платили їм оброк і подати. Товарне льонарство на Русі виникло у XIII столітті. Судячи з цього олійний льон давно вирощується також і в Україні [13, 21, 22].
Є припущення що культурний льон походить від дикого вузьколистого – L. angustifolium, оскільки число хромосом у цих видів однакове, обоє вони гомостильні, на відміну від гетеростильних інших видів льону, здатні схрещуватися між собою [21].
Сьогодні його широко обробляють у помірній зоні Центральної  та Північної Європи, Азії та Північної Америки, США та Канаді, а також у Північній Африці. Саме в США, Канаді, Європі та Азії здебільшого культивують льон-довгунець. У Україні, Білорусі та Росії вирощують переважно льон-міжеумок. Льон-кудряш є поширеною культурою субтропічних та тропічних країн. Різні сорти льону-кудряшу вирощують переважно в Індії, Пакистані, Китаї та в деяких Арабських країнах як олійну культуру. Останніми роками у світі різні сорти льону щорічно висівають більш ніж на 5 млн. га орних земель. Як олійну та технічну культуру льон вирощують у країнах Закавказзя та на Кавказі, зокрема у Грузії, Туреччині та Азербайджані. Поширена окрема форма льону посівного – льон, що стелиться (Linum usitattissimum f. parenne.) [13]. 
Зустрічаються два основні різновиди насіння льону: коричневе та жовте або золоте. Більшість типів мають подібні харчові характеристики та рівну кількість коротколанцюгових омега-3 жирних кислот. Винятком є тип жовтого льону, названий Солін (торгова назва Linola), який має зовсім інший профіль олії та дуже малу кількість омега-3 жирних кислот. З насіння льону виробляється рослинна олія, відома як лляна олія, яка є однією з найстаріших комерційних масел. Лляна олія, оброблене розчинником, використовувалося протягом багатьох століть як висихаюча олія при фарбуванні та лакування. Хоча коричневий льон може вживатися так само, як жовтий, і вживається в їжу вже тисячі років, його більш відомі застосування включають використання в фарбах, для виробництва волокна та як корм для худоби [23, 24].
Велику цінність має соломка льону олійного. В ній міститься в середньому 10-15% волокна четвертого-п’ятого номерів. При найнижчому врожаї соломки один гектар посіву льону олійного може дати 1,5 ц. волокна, придатного для вироблення мішковини, шпагату, мотузок, брезенту тощо. Стебла олійного льону можна використовувати не тільки для одержання волокна: соломка містить більше 50% целюлози, що дає можливість використовувати її для вироблення паперу і картону. У Канаді і США з волокна олійного льону виготовляють сигаретний папір. У середньому з кожного гектара льону можна отримати до 300 кг. паперової сировини [6].
З костри шляхом пресування можна отримувати костроплити з високими тепло- та звукоізоляційними властивостями.
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Хімічний склад насіння. Насіння льону містить велику кількість біологічно активних речовин, що мають широкий спектр фармакологічної дії. Зовнішня оболонка насіння (епідерміс) містить 3-9% слизу. У слизу встановлено наявність арабінози, галактози, ксилози, рамнози та глюкози. У процесі дозрівання насіння льону кількість рамнози збільшується, а глюкози зменшується. До складу слизу також входить близько 8% білка та не менше 2,6% кальцію [25, 26, 27].
Насіння льону містить ціаногенні глікозиди, які можуть впливати на фармакологічну та токсикологічну дію препаратів, отриманих з даної сировини. Встановлено наявність таких ціаногенних глікозидів, як лінамарин (23,4%), лінустатин (6,64%), неолінустатин (4,86%) та лотаустралін (2%).  
Важливим компонентом насіння льону є жирна олія. Кількісний вміст жирної олії в насінні та його якісний склад можуть змінюватися залежно від культурних форм та сортів, а також географічних та кліматичних умов проростання. Так, вміст жирної олії в насінні льону-довгунця становить до 39%, у межеумка – 35-45%, у льону-кучерявця – 52% [28].
Ліпіди лляної олії містять тригліцериди (92,25%), вільні жирні кислоти (3,3%), стерини (1,15%), ефіри стерину (0,15%), фосфоліпіди (1,16%). Тригліцериди жирних кислот лляної олії містять 6,8–7,4% пальмітинової, 4,0–5,7% стеаринової, 14,4–32,1% олеїнової, 13,9–18,6% лінолевої та 48,6– 55,9% ліноленової та ізоліноленової кислоти.
Крім того, в лляній олії міститься до 30% каротиноїдів та до 50% токоферолів. У зібраній під час цвітіння траві льону посівного, а також у дозрілому насінні ідентифіковані флавоноїдні глікозиди, серед яких хроматографічними методами виділені такі глікофлавони: орієнтин, ізоорієнтин, вісенін та луценін [29].
Харчова цінність лляного насіння на 100 г (3,5 унції) : енергія 2,234 кДж (534 ккал); Вуглеводи 28,88 г; Цукор 1,55 г; Харчові волокна 27,3 г; Жири 42,16 г (Насичені 3,663 г; Монаненасичені 7,527 г; Поліненасичені 28,730 г; омега-3 – 22,8 г; омега-6 - 5,9 г) Протеїн 18,29 г.
Вітаміни: Тіамін (В1) (143%) 1,644 мг; Рибофлавін (В2) (13%) 0,161 мг; Ніацин (В3) (21%) 3,08 мг; Пантотенова кислота (В5) (20%) 0,985 мг; Вітамін В6 (36%) 0,473 мг; Фолат (В9) (0%) 0 мкг; Вітамін С (1%) 0,6 мг.
Мінерали: Кальцій (26%) 255 мг; Залізо (44%) 5.73 мг; Магній (110%) 392 мг; Фосфор (92%) 642 мг; Калій (17%) 813 мг; Цинк (46%) 4,34 мг [30].
У 100 грамах лляного насіння містяться високі рівні (19% від щоденної норми) білка, дієтичних волокон, кількох вітамінів групи В та дієтичних мінералів. Десять грамів лляного насіння містять один грам водорозчинного волокна (яке знижує рівень холестерину в крові) та три грами нерозчинного волокна (профілактика запору). Льон містить у сотні разів більше лігнанів, ніж інші рослинні продукти. Лляне насіння особливо багате на тіамін, магній, калій і фосфор (більше 90% від денної норми). У відсотках від загального вмісту жиру, насіння льону містить 54% омега-3 жирних кислот (в основному, альфа-ліноленову кислоту), 18% омега-9 жирних кислот (олеїнова кислота) та 6% омега-6 жирних кислот (лінолева кислота); насіння містить 9% насичених жирів, у тому числі 5% у вигляді пальмітинової кислоти. Олія лляного насіння містить 53% 18:3 омега-3 жирних кислот (в основному, альфа-ліноленову кислоту) і 13% 18:2 омега-6 жирних кислот [31, 32, 33].
[bookmark: _Toc99548842][bookmark: _Toc28174]Фармакологічні особливості. Настій насіння льону має покривну, протизапальну, а також м'яку проносну дію. У кишечнику насіння набухає, збільшується в обсязі, що викликає посилення перистальтики. Лляна олія має слабку жовчогінну дію та властивість загоювати рани. Завдяки незначній кількості холестерину та великій кількості ненасичених жирних кислот лляна олія знижує рівень холестерину в крові та гальмує розвиток атеросклерозу. Ненасичені жирні кислоти лляної олії названі вітаміном F, відіграють важливу роль нормалізації обміну ліпідів [34, 35].
У теплій воді насіння льону через 2-3 години набухають і виділяють слиз. При прийомі всередину слиз виявляє обволікаючі та пом'якшувальні властивості, обволікаючи плівкою слизову оболонку травного тракту та харчову масу. Таким чином, слиз зменшує дратівливі властивості різних речовин і запобігає їх швидкому всмоктування через кишечник та шкіру. Перешкоджаючи виникненню рефлексів зі слизовою оболонкою шлунку і кишечника, обволікаючі речовини надають і знеболювальну дію [25].
При зовнішньому застосуванні насіння льону зменшують випаровування, перешкоджають висушуванню тканин, мають протизапальні властивості, мають регенеративну активність.
Мета-аналіз показав, що споживання більше 30 г лляного насіння щодня протягом більше 12 тижнів зменшує масу тіла, індекс маси тіла (ІМТ) та коло талії для осіб з ІМТ більше 27. Інший метааналіз показав, що споживання лляного насіння протягом більше 12 тижнів викликало невелике зниження систолічного артеріального тиску та діастолічного артеріального тиску. Добавка лляного насіння викликала невелике зниження кількості c-реактивного білка (маркера запалення) лише в осіб із ІМТ більше 30 [36, 37].
Лляна олія є безбарвною або жовтуватою олією, одержуваною з висушеного насіння лляної рослини (Linum usitatissimum). Олію отримують шляхом пресування, іноді з наступним екстракцією розчинником. Лляна олія – це олія для висихання, тобто вона може полімеризуватися в тверду форму. Через свої полімерформуючі властивості, лляна олія може використовуватися сама по собі або змішуватися з іншими оліями, смолами або розчинниками в якості просочувача з антикорозійними властивостями. Також лляну олію використовують як засіб для висушування масляної фарби або лаку при обробці деревини, в якості сполучного пігменту в масляних фарбах, пластифікатора та затверджувача в шпаклівці, а також при виготовленні лінолеуму, штучної шкіри, мила тощо. Кип'ячену лляну олію використовується в якості калібрування в традиційній масляній позолоті для прикріплення золотого листа до субстрату. З олії виготовляють оліфу, яку застосовують  в суднобудуванні, у житловому і промисловому будівництві. У США широко використовуються емульсійні фарби, виготовленні на лляній олії. У Канаді використовується лляна олія для виготовлення солевитривалого складу з метою зміцнення поверхні тротуарів і асфальтованих доріг [21].
За останні кілька десятиліть використання лляної олії зменшилося при збільшенні доступності синтетичних алкідних смол, які функціонують аналогічно, але опираються пожовтінню. Лляна олія є харчовою олією, та використовується як харчова добавка як джерело α-ліноленової кислоти (омега-3 жирна кислота). У деяких частинах Європи його традиційно їдять з картоплею і сиром. Олія вважається делікатесом через її сильний смак, який посилює смак сиру [35].
[bookmark: _Toc99548844][bookmark: _Toc6153]Хімічні особливості. Лляна олія є тригліцеридом, як і інші жири. Лляна олія відрізняється надзвичайно великою кількістю α-ліноленової кислоти, яка має характерну реакцію з киснем на повітрі. Зокрема, жирні кислоти, що містяться в типовій лляній олії, наступних типів: Тричі ненасичена α-ліноленова кислота (51,9-55,2%), Насичені кислоти пальмітинова кислота (близько 7%) та стеаринова кислота (3,4-4,6%), Мононенасичена олеїнова кислота (18,5-22,6%), Подвійно ненасичена лінолева кислота (14,2-17%) [35].
Лляна олія містить багато ді- та триненасичених ефірів і особливо сприйнятливе до реакцій полімеризації при впливі кисню на повітрі. Ця полімеризація, яка називається сушінням, призводить до зміцнення матеріалу. Процес сушіння може бути настільки екзотермічним, що за певних обставин виникає небезпека спалаху. Щоб запобігти передчасному висиханню, продукти на основі лляної олії (олійні фарби, шпаклівка) слід зберігати в герметичних контейнерах. Як і деякі інші олії для сушіння, лляна олія виявляє флуоресценцію під ультрафіолетовим світлом після деградації [38].
Макуха, що залишається після віджиму олії, являє собою добрий концентрований корм, який охоче поїдається усіма видами тварин. При заводському виході олії 35,7% одержують 57% макухи, або 62,5% шроту.
До складу лляного шроту входять такі незамінні амінокислоти: аргінін – 3,2%, ізолейцин і лейцин – по 2,2%, лізин – 1,5%, валін – 1,8%, інших – менш 1% кожної. Лляна макуха належить до кращих концентрованих кормів: в 1 кг. міститься 1,15 корм. од., 285 перетравного білка, 4,3 г. кальцію, 8,5 г. фосфору, 2 мг. картону, невелика кількість селену, необхідного тваринам. В 1 кг. лляної половини міститься 0,27 корм., од. та 20 г. перетравного білка [21].
Препарати на основі лляної олії та етилових жирних кислот гальмують розвиток ліпідозу судинної стінки, збільшують концентрацію фосфоліпідів у сироватці крові, нормалізують обмін білків, активізують фібриноліз та знижують згортання крові у хворих з коронарним атеросклерозом.


[bookmark: _Toc11948][bookmark: _Toc18184][bookmark: _Toc99548845]1.4 Генетика ознак льону


Вид льону – Linum usitatissimum L. представлений різноманітними формами, які поділяються на кілька різновидів. Для цілей сучасної селекції використовують зазвичай льон олійний, льон-довгунець (прядильний), а також льон-міжеумок, що поєднують льони з різними властивостями. Геном деяких форм L. usitatissimum, так званих генотрофів, має надзвичайно високу пластичність. Залежно за умовами зростання у цих форм у процесі онтогенезу можуть відбуватися кількісні та якісні зміни геномів, які передаються у спадок. Одразу з тим, цей вид належить до самозапилювачів, що неминуче призводить до зниження генетичного розмаїття його сортів. Для того щоб підтримувати достатню генетичну різноманітність та отримувати нові високопродуктивні та стійкі сорти льону доводиться вводити в селекційний процес використання стародавніх місцевих сортів (ландрас), що мають високу стійкість до несприятливих факторів середовища. З цією ж метою потрібне залучення інших різновидів L. usitatissimum та близьких споріднених видів для інтрогресивної гібридизації [39].
Число хромосом у представників роду Linum L. варіює у широкому діапазоні: від 2n = 16 до 2n = 72. Оброблюваний L. usitatissimum має диплоїдний геном 2n = 30, який, за результатами порівняльного аналізу геномів різних представників роду Linum, проходив у ході еволюції через алотетраплоідизацію за рахунок гібридизації двох предкових диплоїдних видів.
Дослідження геному Linum usitatissimum на сьогоднішній день є актуальним. Саме завдяки повноцінній картині геному буде можливо створити сорти з більшою екологічною пластичністю та адаптивністю до несприятливих умов. Поліпшити цінні господарські ознаки організму.
Вже на початку ХХ ст. Т. Таммес запропонувала першу систему з 10 генів, що впливають різні морфологічні ознаки морфологічних ознак льону. Ф. Плонка описали систему з 16 генів, проаналізувавши також біохімічний склад пігментів вінця. В. Лях на індукованих мутантах описали 13 генів МП. У ВІР створено найбільшу генетичну колекцію, в якій ідентифіковано 41 ген льону [14, 40, 41].
Геном льону був секвінований у 2012 р. Було визначено 15 груп зчеплення. На них відзначено близько 10 генів, що контролюють жирокислотний склад олії насіння, стійкість до борошнистої роси, синтез целюлозосинтази. Було встановлено положення лише одного гена d, що контролює таку морфологічну ознаку як – рожеве забарвлення віночка та жовте насіння. На основі картуючої популяції за допомогою позиційного картування показано, що цей ген кодує фермент флавоноїд-3'-гідроксилазу (F3'H). Він перетворює рожево-фарбований пеларгонідин на синій дельфінідин, його функція була передбачена Ж. Дюбуа. Проте лише сучасні методи дозволили показати зміну цих пігментів не лише у пелюстках, а й у насінні [42].
У льону “дикий тип” рослини має фіолетовий гіпокотиль, недеформований блакитний віночок (у бутоні синій), сині жилки пелюстки, тичинкові нитки та стовпчики, блакитні пильовики, червоно-коричневе насіння.
Чотири гени впливають на форму віночка, інтенсивність фарбування гіпокотилю та квітки. Ген s1 (star 1) обумовлює зелений гіпокотиль, білі складені та гофровані пелюстки, білі тичинкові нитки та стовпчики, жовті пильовики та насіння; sfbs1 (star flower brown seeds 1) – зелений гіпокотиль, білі слабо складені та слабо гофровані пелюстки, білі тичинкові нитки та стовпчики, жовті пильовики; pbc1 (pale blue crimped 1) – світло-фіолетовий гіпокотиль, майже білі гофровані пелюстки, білі тичинкові нитки та стовпчики, жовті пильовики; pbc3 (pale blue crimped 3) – зелений гіпокотиль, пелюстки світло-блакитні з блакитними жилками, складені та гофровані, блакитні тичинкові нитки, темно-блакитні стовпчики, світло-оранжеві пильовики [43].
Гени s1, sfbs1 та pbc1 неалельні. За формою квітки дія гена sfbs1 маскує дію гена s1, а за кольором насіння навпаки, але так як деформація квітки залежить від погоди, правильніше розділяти класи розщеплення за насінням. Дія гена s1 маскує прояв генів sfbs1, pbc1 та pbc3, а дія гена sfbs1 – прояв гена pbc1. Тобто (s1 > sfbs1 > pbc1). Дія гена pbc1 маскує прояв гена pbc3.
Фенотип, що обумовлюється геном sfbs1, легко відрізняється від pbc3 і характеризується зупинкою синтезу антоціану в квітці. Тут антоціан не виявляється кислотою, на відміну від світло-блакитного забарвлення, яке стає яскраво-малиновим при взаємодії з HCl.
Пізніше була доведена алельність генів fan та sfbs1; опис фенотипів гомозиготних генів fdl і pbc3 ліній збігається. У цьому випадку другий ген rpbc3 (reduce of pale blue colour crimped 3) не має самостійної дії та послаблює світло-блакитне забарвлення пелюсток у гомозигот геном pbc3. Таким чином, повну схему взаємодії генів деформації пелюсток можна представити як s1 > sfbs1 > pbc1 > pbc3 [40].
Сучасні дослідження забарвлення пелюсток льону (Linum usitatissimum L.) зосереджені на молекулярних механізмах антоціанового шляху. Позиційне картування локусу D встановило, що він відповідає гену F3′5′H, який зумовлює синій відтінок пелюсток, тоді як варіації експресії регуляторних генів (MYB-транскрипційних факторів) зумовлюють ослаблення або втрату забарвлення. Раніше описані фенотипи “освітлення синього забарвлення” належать до цієї ж групи антоціанових модифікацій [41].
Ген f e неалелен генам dlb1, dlb3 і dlb4. Взаємодія генів f e та dlb1 на кшталт комплементарного. Тобто, у генотипі f ef edlb1dlb1 пелюстки стають майже білими (як у dlb1), жилки дуже світло-блакитними, тичинкові нитки та стовпчики білими, пильовики сірими, насіння плямистими (як у f e).
Ген ora1 завжди обумовлює помаранчеве забарвлення пильовиків і крапчастість насіння. Так як він злегка послаблює забарвлення жилок пелюсток у гетерозигот гену wf1, пелюстки стають майже білими замість світло-блакитних Але для гомозигот генів dlb1 або dlb3 такий ефект не виявлений [43].
Ген ora1 також не впливає на забарвлення вінця у гомозигот по гену fe, але робить білими їх тичинкові нитки та стовпчики і світло-жовтогарячими – пильовики. Гени ora1 і f e мають комплементарну дію на забарвлення насіння, яке стає плямистим і крапчастим.
Ген pf (pink flower) має кілька алелів та обумовлює рожеві пелюстки, світло-оранжеві пильовики, блакитні (pf1), майже білі – білі (pf-ad) тичинкові нитки та стовпчики, темно-жовто-коричневі (pf1) або жовто-коричневі – жовте (pf-ad) насіння. Ген RPF1 (Reduced Pink Flower 1) не має самостійної дії, послаблює рожеве забарвлення пелюсток та блакитне – тичинкових ниток у гомозигот за геном pf1 [41, 43].
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Успішне вирощування льону олійного в Україні передусім залежить від наявності сортів, адаптованих до кліматичних умов степових районів. Провідною науковою установою у сфері селекції льону олійного є Інститут олійних культур НААН України (м. Запоріжжя), який забезпечує створення конкурентоспроможних сортів для вітчизняного агровиробництва.
Завдання та напрями селекції
Основною метою селекційної роботи є створення високоврожайних сортів, що забезпечують максимальний збір олії з гектара. До основних напрямів селекції належать: 
1. Підвищення врожайності. Формується кількістю коробочок на рослині, числом насінин у коробочці, розміром насіння та щільністю стояння рослин. Одним із наймінливіших елементів урожайності є кількість коробочок, значно варіює за роками і важко піддається стабільному добору. Кількість насінин у коробочці коливається від 5 до 8 шт. У крупнонасінних сортів їх менше, ніж у середньо- та дрібнонасінних [44]. 
2. Високий вміст олії в насінні. Олійність насіння варіює залежно від погодних умов року,  у посушливі періоди знижується.  В сортах Інституту олійних культур  олійність складає 45,0 – 50,0%.
3. Якісні показники лляної олії. Йодне число олії характеризує вміст ненасичених жирних кислот і визначає висихаючи властивості. Залежить від умов вирощування: спекотна суха погода знижує якість олії. Йодне число у більшості сортів становить 175–180 од., а в жовтонасінних форм може перевищувати цей показник на 11–20 од. 
4. Жирнокислотний склад олії. Для технічного використання цінується високий уміст ліноленової кислоти (забезпечує високе йодне число). Харчова олія, навпаки, має містити підвищену частку олеїнової та лінолевої кислот [45]. 
5. Стійкість до хвороб. Стійкість до основних хвороб льону: іржі (Melampsora lini), пасмо (Zymoseptoria linicola), фузаріозів, борошнистої роси.
Адаптація і стресостійкість: посуха, холод, 
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[bookmark: _Hlk208235949]Гібридизація суттєво прискорила розвиток селекції, відкривши можливість створювати нові комбінації ознак, які в природі могли б ніколи не виникнути.
І. В. Мічурін вважав її одним із найпотужніших методів отримання вихідного матеріалу, адже гібридизація має величезний формотворчий потенціал.
У результаті схрещувань утворюються нові організми — гібриди, які поєднують властивості двох або кількох батьків [46].
При схрещуванні сортів, різновидів чи форм одного виду виникають внутрішньовидові гібриди.
При схрещуванні різних видів або родів — міжвидові чи міжродові (віддалені) гібриди.
Гібриди, створені людиною, називають штучними, а ті, що виникають у природі без втручання людини, – спонтанними. Такі природні гібриди становлять цінний матеріал для теорії та практики селекції [47].
Можливість створення нових рослин шляхом схрещування вперше довів І. Г. Кельрейтер у XVIII ст., а фундаментальні основи гібридизації розвинули пізніше Т. Найт, Ч. Дарвін, Р. Мендель, Г. де Фріз, Н. Вавилов та інші вчені.
Генетичні основи гібридизації. Ефективність гібридизації залежить від розуміння законів успадкування, природи комбінаційної мінливості, дії генів-модифікаторів, супресорів і комплементарної взаємодії. Важливо враховувати явища кросинговеру, порушення груп зчеплення та можливі негативні кореляції.
Під час підбору батьківських пар слід орієнтуватися на закон домінування: один із компонентів має мати виражену домінантну (маркерну) ознаку. Це дозволяє відрізняти справжні гібриди від випадкових домішок і запобігає помилкам у доборі.
Ретельна оцінка гібридів першого покоління (F₁) дає змогу визначити рівень домінування та гетерозису, що допомагає вирішити, чи варто продовжувати роботу з конкретною комбінацією.
У другому поколінні (F₂) відбувається розщеплення, під час якого з’являються гомозиготні (сталі) форми. Їх виділення та оцінка в третьому поколінні (F₃) проводиться методом індивідуального добору потомства кожної відібраної рослини.
Гетерозиготні рослини F₂, навпаки, дають різноманітне потомство, що слугує цінним матеріалом для подальшого селекційного відбору [46].
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Міжвидова гібридизація – це цілеспрямоване схрещування генетично далеких форм (різних видів або навіть родів) з метою перенесення корисних ознак: стійкості до хвороб, шкідників, толерантності до солі/посухи/холоду, якості зерна, олії тощо. Це один із найпотужніших шляхів «закачати» нову генетичну варіативність у культуру, коли внутрішньовидового різноманіття вже бракує [48].
Міжвидова гібридизація льону вже тривалий час привертає увагу дослідників, які прагнули насамперед створити новий селекційно цінний матеріал та визначити дикі види, здатні виступати донорами стійкості до хвороб і несприятливих факторів довкілля. Серед досягнень у цій сфері можна назвати одержання гібридів культурного льону з деякими однорічними дикими видами, а також отримання міжвидових комбінацій шляхом схрещування дикорослих видів між собою із подальшим дорощуванням незрілих зародків в умовах in vitro. Водночас результати цих робіт залишалися обмеженими, а низка проблем і завдань так і не була вирішена [49].
Ключовий дикий ресурс – Linum bienne, безпосередній предок культурного льону: він інтерфертильний із L. usitatissimum і відноситься до первинного генного пулу (отримати життєздатні F₁ реально в обох напрямах). Це робить L. bienne першим для інтрогресій стійкості й адаптації, на відміну від більш далеких видів, де бар’єри різко зростають [14].
Фактично це найпрактичніша пара: L. usitatissimum × L. bienne. У польових умовах успішно отримують насіннєву зав’язь; подальша життєздатність залежить від комбінації батьків і режимів вирощування, але це робочий маршрут для селекції [50].
Для розширення адаптації цікавими є й L. lewisii (багаторічний Пн. Америка): багата природна мінливість за насіннєвими та вегетативними ознаками, ω-3-профіль близький до культурного льону та широка кліматична амплітуда - перспективне джерело адаптивних алелей, хоч і значно віддаленіше генетично, ніж L. bienne [51].
За даними випробувань у Гімалаях (Індія) з участю культивованих і диких Linum, низка міжвидових комбінацій дала гібриди зі стійкістю до Melampsora lini та приємним бонусом – покращенням комплексу агрономічних ознак у порівнянні з батьками (оцінювали й кросабельність, і морфотипи, і імунітет). Це доводить селекційну цінність саме міжвидових комбінацій у льону [52].
Як вже було зазначено, під час міжвидової гібридизації льону олійного виникають численні бар’єри.
Наприклад, L. grandiflorum (червоний декоративний льон) часто дає сильні пре- і постзиготні бар’єри. Фіксують просторово-часові невідповідності в системі «пилок–приймочка–стовпчик»: пилкова трубка погано проростає або втрачає темп, і запліднення не відбувається. Оптимізація вологи/температури під час контрольних запилень, підбір напрямку схрещування (reciprocal), інколи «праймування» приймочки – критичні дрібниці, без яких wide-cross у льону часто «ламається» на першій стадії [50].
Однією з головних проблем міжвидової гібридизації льону є постзиготні бар’єри, що проявляються вже після запліднення. На відміну від преперешкод (несумісності пилку й приймочки), постзиготні бар’єри не заважають формуванню зиготи, але різко обмежують подальший розвиток насінини, ембріона та життєздатність гібридів. Вони є критичним чинником, який визначає, чи отримає селекціонер повноцінний гібридний матеріал, придатний для наступного відбору [53].
Найпоширенішим проявом є порушення розвитку ендосперму. У віддалених комбінаціях, наприклад L. usitatissimum × L. grandiflorum, клітини ендосперму діляться асиметрично, швидко дегенерують або взагалі не забезпечують живлення зародка. У результаті формуються зморщені або порожні насінини, які не проростають. Подібні явища описані навіть у відносно близькому схрещуванні L. usitatissimum × L. bienne, особливо коли батьківські форми мають різне географічне походження й відмінні фенологічні реакції. Дослідження повідомили про аборти частини насіння в комбінації «Longya-10 × L. bienne», хоча життєздатні гібриди все ж були отримані і використані для подальших селекційних кроків.
Другою формою постзиготних бар’єрів є передчасна загибель ембріона. Якщо ендосперм не виконує харчової функції, зародок зупиняється на ранніх стадіях морфогенезу (глобула або серце) й відмирає. Для подолання цієї проблеми в селекційних програмах застосовують методи культури in vitro – так званий «embryo rescue». Суть підходу полягає у виділенні незрілих ембріонів на 7–14 добу після запилення й перенесенні їх на штучні живильні середовища (зазвичай на базі MS), збагачені вуглеводами та фітогормонами. Останні огляди показують ефективність цього методу саме для льону у випадках віддалених міжвидових схрещувань, де аборт ембріона є закономірним [53].
Навіть у тих гібридів, що розвиваються до дорослої рослини, часто спостерігається стерильність. Це пов’язано з некоректним паруванням гомологічних хромосом у мейозі й призводить до низької життєздатності пилку або відсутності насіннєвої продуктивності. Для відновлення фертильності застосовують подвоєння хромосом за допомогою антимітотиків (колхіцин, оризалін), що дозволяє перевести гібрид у стан алополіплоїда з нормальним мейотичним циклом. Такі прийоми успішно використовуються в багатьох культурних рослинах і вже довели свою ефективність у Linum [54, 55].
Ще однією довготривалою проблемою постзиготного рівня є геномна нестабільність. У перших поколіннях гібридів нерідко спостерігаються хромосомні перебудови, а у беккросах – так званий «linkage drag», коли разом із цільовим геном інтрогресується великий сегмент чужорідної хромосоми з небажаними ознаками (зниження врожайності, ламкість стебла тощо). Сучасні молекулярні підходи, зокрема SNP-генотипування та секвенування нового покоління, істотно полегшують контроль цих інтрогресій і дозволяють швидко звужувати чужорідний сегмент до мінімального функціонального блоку [43, 53].
Міжвидова гібридизація передбачає поетапний підхід, що охоплює як класичні селекційні прийоми, так і сучасні біотехнологічні методи. Кожен крок має свої труднощі та потребує відповідних рішень, особливо у випадку льону олійного, де бар’єри як до-, так і постзиготного рівня виражені досить чітко [56].
Вибір батьківських форм. На першому етапі визначаються види-донори, які несуть цінні для селекції ознаки: стійкість до хвороб, посухо- чи холодостійкість, високий вміст омега-3 жирних кислот. У льону найчастіше використовують L. bienne (близький предок культурного льону), а також віддалені види (L. lewisii, L. grandiflorum). Важливим завданням є врахування географічного походження форм, адже воно впливає на фенологію, зокрема тривалість вегетації та чутливість до верналізації [14].
Контрольовані схрещування. Вибрані рослини піддають емаскуляції (видаляють тичинки з бутонів до розкриття квітки), після чого проводять ручне запилення. Для підвищення успіху іноді застосовують прийоми «менторного пилку» (частково інактивованого, який стимулює проростання чужорідного пилку) або змінюють напрям схрещування (♀ і ♂ міняють місцями). У льону, як самозапильного виду, цей етап вимагає особливої точності.
Подолання постзиготних бар’єрів. У віддалених комбінаціях часто спостерігаються аборти ембріонів через порушення розвитку ендосперму. Для збереження гібридного матеріалу застосовують методи in vitro: культуру зав’язей або рятування незрілих ембріонів (embryo rescue). У льону цей підхід особливо потрібний при схрещуванні з L. grandiflorum чи L. lewisii, де нормальний розвиток насіння майже неможливий [53].
Отримання і вирощування гібридів. Життєздатні зародки чи рослини висаджують у контрольованих умовах, після чого перевіряють їхню морфологію, життєздатність пилку та цитологічні особливості. На цьому етапі нерідко виявляється стерильність F₁ через порушення мейозу [53, 57].
Відновлення фертильності. Якщо гібриди частково або повністю стерильні, застосовують хімічне чи фізичне подвоєння хромосом (колхіцин, оризалін). Це дає змогу стабілізувати мейотичний поділ і забезпечити утворення фертильного насіння. Для льону цей крок є ключовим при роботі з віддаленими видами [58].
Беккроси та інтеграція ознак. Стерильні або малопродуктивні гібриди схрещують назад з культурним льоном (беккроси), поступово зменшуючи «баластні» сегменти чужорідного геному. На сучасному етапі процес супроводжується використанням молекулярних маркерів (SNP, GBS), що дозволяє контролювати наявність цільових генів і уникати небажаних ефектів («linkage drag»).
Стабілізація та відбір. На заключному етапі відбирають лінії, що поєднують господарсько-цінні ознаки культурного льону з інтрогресованими генами стійкості чи адаптації від диких родичів. Такі лінії проходять випробування в полі й за сприятливих результатів включаються до подальших селекційних програм [44].

2. [bookmark: _Toc99548850][bookmark: _Toc15642][bookmark: _Toc23787]МАТЕРІАЛ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ
2.1 Методи визначення показників якості олії та насіння


Вивчення показників якості проводились у Випробувальній лабораторії ЗЖК ТОВ “Щедро”. Для вивчення показників якості лляної олії ми використовували методики і протоколи, які наведені у "Державному стандарті України"[59-64]. 
[bookmark: _Hlk215074915]Метод визначення кислотного числа [59]. Цей стандарт поширюється на олії і встановлює методи визначання кислотного числа в діапазоні вимірювань від 0,1 мг КОН/г до 30 мг КОН/г.
Кислотне число – фізична величина, яка дорівнює масі гідроксиду калію в мг, що необхідна для нейтралізування вільних жирних кислот та інших супутніх тригліцеридам речовин, які нейтралізуються лугом, що містяться в 1 г. олії за проведення випробувань, установлених у стандарті.
[bookmark: _Toc99548851]Суть методу полягає в розчиненні визначеної маси олії у суміші розчинників із подальшим титруванням вільних жирних кислот водним або спиртовим розчином гідроксиду калію або натрію [59].
[bookmark: _Toc7109][bookmark: _Toc9352]Метод визначення йодного числа [60]. Йодне число – це класичний хімічний аналіз, який застосовують для оцінки ступеня ненасиченості жирів та олій. Це фактично кількість йоду, еквівалентна кількості галогену, що приєднався до 100 г досліджуваного жиру. Це умовна величина, яку виражають у відсотках йоду.
Методи засновані на обробленні дослідної проби для насичення подвійних зв’язків розчинником та розчином галогеновмісних сполук (розчини Кауфмана, Гюбля, Війса).
Суть: У ненасичених жирних кислотах (наприклад, олеїновій, лінолевій, ліноленовій) є подвійні зв’язки C=C, до яких може приєднуватися йод. Чим більше подвійних зв’язків –  тим більше йоду зв’язується, і тим вище йодне число [60].
[bookmark: _Toc1958][bookmark: _Toc3641][bookmark: _Hlk215074931]Метод визначання пероксидного числа [61]. Метод ґрунтується на реакції взаємодії продуктів окиснення олій та жирів (пероксидів і гідроперекисів) із йодистим калієм у розчині оцтової кислоти і хлороформу та подальшому кількісному визначенні йоду, що виділився, розчином тіосульфату натрію титриметричним методом.
Суть: Пероксидне число показує, скільки міліеквівалентів активного кисню міститься в 1 кг жиру або олії, тобто характеризує окисну свіжість продукту.
Коли жирні кислоти контактують із киснем повітря, у подвійних зв’язках утворюються нестійкі перекиси – саме їх і визначають за цим методом [61].
[bookmark: _Toc23483][bookmark: _Toc11863]Метод аналізування методом газової хроматографії метилових ефірів жирних кислот [62]. Цей стандарт дає загальні настанови щодо застосовування газової хроматографії з використовуванням насадної або капілярної колонки для визначання якісного і кількісного складу суміші жирних кислот метилових ефірів. Газовий хроматограф - це аналітичний прилад для розділення складних газових сумішей на окремі компоненти для подальшого якісного та кількісного аналізу. Завдяки розділенню компонентів, суміш транспортується через колонку за допомогою рухомої фази (інертного газу, такого як гелій, азот або водень). Потім відбувається сама взаємодія з фазами. Кожен компонент взаємодіє з нерухомою фазою по-різному, що призводить до їхнього розділення за часом проходження через колонку. Компоненти з нижчою температурою кипіння або меншою полярністю проходять швидше. Саме ця взаємодія компонентів та нерухомої фази показана в піках на хроматограмі з подальшим автоматичним вирахуванням процентів [62].
[bookmark: _Toc10967][bookmark: _Toc28803]Метод вирахування визначення пліснявих грибів і дріжджів [63]. Метод визначення пліснявих грибів і дріжджів – це мікробіологічний аналіз, який дає змогу оцінити санітарний стан продукції, а саме наявність і кількість мікроскопічних грибів (пліснявих і дріжджових) [63].
Плісняві гриби (Aspergillus, Penicillium, Fusarium та ін.) і дріжджі (Candida, Rhodotorula) можуть розвиватися на поверхні або всередині насіння, особливо при підвищеній вологості. Їх кількість визначають шляхом висівання на живильні середовища з подальшим підрахунком колоній. Розвиток грибів і дріжджів погіршує збереженість насіння, викликає псування олії та утворення мікотоксинів.
[bookmark: _Toc13957][bookmark: _Toc381]Метод вирахування визначення МАФАнМ. МАФАМ (або МАФАнМ) – це показник, що означає Кількість мезофільно-аеробних і факультативно-анаеробних мікроорганізмів, який визначає загальну бактеріальну забрудненість харчових продуктів чи водойм.
Метод базується на підрахунку кількості колонієутворюючих одиниць (КУО), що розвиваються при культивуванні зразка на живильному середовищі в аеробних умовах при оптимальній для мезофільних бактерій температурі.
Результат виражають у КУО/г (для твердих продуктів) або КУО/мл (для рідких) [64].


2.2 Статистична обробка даних


Статистичну обробку результатів проводили методом обчислення середньої арифметичної, помилки середньої арифметичної, середнього квадратичного відхилення.
Основним показником, що характеризує сукупність за величиною ознаки, яка вивчається, є середня арифметична (X). Прямий спосіб її обчислення полягає в складанні усіх варіант (X1 + Х2 + . . . Xh) з наступним діленням суми на число варіант сукупності (N):


                                     (2.1),

де - сума варіант, n - кількість випадків.


Далі підраховували відхилення кожного з отриманих результатів від середньої арифметичної, ()2, після чого розраховували середнє квадратичне відхилення за формулою:

                                                     (2.2)

Потім знаходять величину середньої помилки (т), яка прямо пропорційна середньому квадратичному відхиленню та обернено пропорційна числу проведених досліджень:

                                                            (2.3)
t-критерій Стьюдента — загальна назва класу методів статистичної перевірки гіпотез (статистичних критеріїв), заснованих на розподілі Стьюдента. Найчастіші випадки застосування t-критерію пов'язані з перевіркою рівності середніх значень у двох вибірках [61].
t-статистика будується зазвичай за наступним загальним принципом: у чисельнику - випадкова величина з нульовим математичним очікуванням (при виконанні нульової гіпотези), а в знаменнику - вибіркове стандартне відхилення цієї випадкової величини, одержане як квадратний корінь з незміщеної оцінки дисперсії.
Для застосування даного критерію необхідно, щоб середні вибіркові мали нормальний розподіл. При невеликих вибірках це вимога нормальності вихідних значень. У разі застосування двовибіркового критерію для незалежних вибірок також потрібне дотримання умови рівності дисперсій.
Також не цілком коректно застосовувати t-критерій Стьюдента за наявності даних значного числа виключень. При недотриманні цих умов при порівнянні середніх вибіркових повинні використовуватися аналогічні методи непараметричної статистики.


[bookmark: _Toc28958][bookmark: _Toc12557]3. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ЧАСТИНА
3.1  Порівняльна характеристика нових ліній льону олійного, отриманих методом міжвидової гібридизації, за господарсько-цінними ознаками  


Нами проведена оцінка показників основних господарсько-цінних ознак досліджуваних генотипів льону олійного в порівнянні з сортом - контролем Південна ніч. Ці данні представлені в таблиці 1.
Таблиця 1
Основні господарсько-цінні показники досліджуваних генотипів льону олійного, 2025
	Генотип
	Тривалість вегетаційного періоду, діб
	Урожайність,
т/га
	Олійність, 
%

	 А-1
	85 ± 1,5*
	1,81 ± 0,22
	42,9 ± 0,77

	А-8
	87 ± 1,8
	1,84 ± 0,34
	42,1 ± 0,23

	 А-11
	88 ± 0,9
	1,68 ± 0,17
	45,9 ± 0,59*

	 А-25
	90 ± 1,7
	1,93 ± 0,15
	44,8 ± 0,38

	 В-11
	83 ± 1,2**
	1,74 ± 0,18
	43,2 ± 0,84

	Південна ніч (К)
	89 ± 1,6
	1,80 ± 0,15
	43,7 ± 0,93


Примітка: *,**,***– відмінності від контролю суттєві при Р ˂  0,05, 0,01 і 0,001 відповідно

Отримані результати, свідчать про наявність генотипових відмінностей між досліджуваними лініями льону олійного за тривалістю вегетаційного періоду, урожайністю та вмістом олії в насінні.
Так, тривалість вегетаційного періоду коливалася від 83 до 90 діб. Найкоротші вегетаційні періоди відзначені у В-11 і А-1, що достовірно менше від контролю. Це свідчить про їхню скоростиглість і перспективність створення на їхній базі сорту для вирощування у північних регіонах, або в умовах обмеженого вегетаційного часу. 
Більш тривалим був вегетаційний період у А-25, що склало 90 діб, але відмінність від контролю була не суттєвою.
Урожайність досліджуваних ліній варіювала в межах від 1,68 т/га до 1,93 т/га, хоча суттєвих відмінностей між досліджуваними лініями та контролем не було виявлено. Найвищий показник урожайності продемонстрував гібрид А-25, який перевищив контрольний сорт Південна ніч (1,80 т/га) на 7,2 %. Це свідчить про успішне поєднання у цього генотипу високого потенціалу формування насіннєвого врожаю з відносно тривалим вегетаційним періодом. 
Вміст олії в насінні коливався у межах 42,1 - 45,9 %. Більш високі показники олійності продемонструвала лінія А-11 (45,9 %), що на 1,1%  статистично достовірно перевищує контрольний сорт. У ліній А-1 та А-8 цей показник був нижчим за контроль (42,1–42,9 %). У А-8 різниця зниження показника була недостовірна, але на межі значущості.
Узагальнюючи, можна відзначити, що два з п’яти досліджуваних генотипів перевищують контроль за одним або двома господарсько-цінними показниками. Лінія А-25 характеризується найвищою урожайністю та високою олійністю. А-11 вирізняється найвищим вмістом олії за дещо нижчої урожайності. Це свідчить про перспективність використання обох генотипів у селекційних програмах для створення високопродуктивних і високоолійних сортів льону олійного. 


3.2 Особливості якості олії досліджуваних ліній льону олійного


У результаті проведених досліджень нових ліній льону олійного встановлено, що всі зразки характеризуються високою якістю олії. Однак, виявляють певні відмінності за показниками кислотного, йодного та пероксидного чисел (табл. 2). 
Таблиця 2
Показники якості олії досліджуваних генотипів олійного, 2025
	Генотип
	Кислотне
число,
мг KOH/г
	Йодне
число
	Пероксидне число,
ммоль ½O₂/кг

	А-1
	1,9 ± 0,03**
	181,7 ± 0,49***
	2,6 ± 0,05***

	А-8
	2,0 ± 0,04**
	175,3 ± 0,81***
	2,8 ± 0,04***

	 А-11
	1,0 ± 0,05***
	186,9 ± 0,78***
	1,5 ± 0,08***

	 А-25
	0,64 ± 0,02***
	187,6 ± 0,57***
	1,1 ± 0,06***

	 В-11
	2,0 ± 0,01***
	182,7 ± 0,73***
	3,1 ± 0,07**

	Південна ніч (К)
	1,8 ± 0,01
	168,9 ± 0,62
	3,5 ± 0,06


Примітка: *,**,***– відмінності від контролю суттєві при Р ˂  0,05, 0,01 і 0,001 відповідно

Кислотне число олії досліджуваних генотипів варіює від 0,64 до 2,0 мг KOH/г, що свідчить про низький рівень гідролітичного розщеплення ліпідів. Найнижче значення спостерігалося у зразка А-25 (0,64 мг KOH/г), що вказує на найвищу стабільність і свіжість олії, тоді як А-8 та В-11 (2,0 мг KOH/г) мали вищу кислотність.
За результатами статистичної оцінки, кислотного числа встановлено достовірні відмінності між усіма досліджуваними генотипами та контрольним сортом Південна ніч. Найнижчі значення, а отже, найвищу гідролітичну стабільність, виявлено у A-25 (0,64 мг KOH/г) та A-11 (1,0 мг KOH/г), тоді як A-8, A-1 і B-11 мали підвищені значення (2,0 мг KOH/г), що свідчить про більшу схильність до деградації тригліцеридів.
Таким чином, A-25 і A-11 – найбільш стійкі до гідролітичного розпаду, тоді як A-8 і B-11 демонструють інтенсивні процеси ліполізу, що знижує їхню якість при зберіганні.
Пероксидне число олії досліджуваних генотипів знаходилося у межах 1,1-3,1 ммоль ½O₂/кг і не перевищувало нормативних показників, що підтверджує добру окисну стабільність олії. Найменше значення цього показника також відзначено у А-25 (1,1 ммоль ½O₂/кг), тоді як найвище - у В-11 (3,1 ммоль ½O₂/кг).
За результатами статистичної оцінки встановлено достовірне зниження пероксидного числа в усіх міжвидових гібридів льону олійного порівняно з контрольним сортом Південна ніч.
Найнижчі показники спостережено у A-25 (1,1 ммоль ½O₂/кг) та A-11 (1,5 ммоль ½O₂/кг), що свідчить про високу антиоксидантну стабільність та низьку інтенсивність автоокисних процесів.
Таким чином, нами встановлено, що нові лінії, отримані методом міжвидової гібридизації, характеризуються генетично зумовленою підвищеною окисною стійкістю, зумовленою співвідношенням ненасичених кислот та наявністю природних антиоксидантів у складі олії.
Показники йодного числа у досліджуваних генотипів варіювали в межах 175,3-187,6, що відповідає типовому рівню для лляної олії та свідчить про високий вміст поліненасичених жирних кислот, зокрема α-ліноленової. Отримані нами показники йодного числа вказали на наявність істотних генотипових відмінностей у складі жирних кислот. Найвище значення йодного числа встановлено у А-25 (187,6), що вказує на підвищену біологічну цінність цього зразка. Лінії з нижчими йодними числами (А-8, А-1, В-11) містять більше мононенасичених кислот (олеїнової), що забезпечує вищу термічну й окисну стабільність, але нижчу біологічну цінність.
Усі досліджувані гібриди льону олійного мають достовірно вищі йодні числа порівняно з контрольним сортом Південна ніч. Це свідчить про вищий ступінь ненасиченості жирнокислотного складу, що є позитивною ознакою для харчової та фармацевтичної промисловості.
Таким чином, усі міжвидові гібриди перевищують контроль за рівнем ненасиченості ліпідів, що робить їх перспективними для подальшої селекції на змінену якість олії.
Таким чином, ми встановили, що лінія А-25 вирізняється найкращими якісними характеристиками олії – низьким кислотним і пероксидним числами при високому йодному, що свідчить про поєднання стійкості до окиснення з високим вмістом біологічно активних ненасичених жирних кислот. Зразки А-8 і В-11 характеризуються нижчою стабільністю, тоді як А-11 і А-1 займають проміжне положення за вивченими показниками, що вказує на більшу активність окисних процесів у їхніх ліпідних системах.


3.3. Зміна показників пероксидного числа олії досліджуваних генотипів льону олійного при різних умовах зберігання


Нами проведено дослід для визначення зміни показників пероксидного числа олії досліджуваних ліній при зберіганні. Дослід тривав 2 місяці при t = + 25°C і складався з двох варіантів зі світлом і в темряві (табл 3).
Як видно з результатів таблиці, через два місяці зберігання при температурі +25 °С за різних умов освітлення пероксидне число істотно зросло в усіх лініях, що є закономірним результатом автоокиснення ненасичених ліпідів. Найбільш інтенсивне накопичення перекисів відбулося за умов дії світла -у 20-30 разів порівняно з контролем.
У всіх зразках зафіксовано виражене підвищення пероксидного числа, однак інтенсивність цього процесу була різною, що свідчить про відмінності в окисній стабільності жирів, які зумовлені генетичними особливостями ліній.
Порівняння пероксидного числа між контрольним сортом Південна ніч і міжвидовими гібридами льону олійного показало, що всі гібриди мають достовірно нижчі показники. Це свідчить про вищу антиокисну стійкість їхньої олії.
Таблиця 3
Зміна показників пероксидного числа олії досліджуваних генотипів льону олійного при різних умовах зберігання, ммоль ½O₂/кг, 2025, 

	Генотип
	Контрольне вимірювання
	Після зберігання протягом 2 місяців

	
	
	Варіант 1:
(світло)
t = + 25°C
	Варіант 2:
(темрява)
t =+ 25°C

	А-1
	2,6 ± 0,05***
	62,1 ± 0,04***
	7,3 ± 0,08***

	А-8
	2,8 ± 0,04***
	72,5 ± 0,07***
	8,8 ± 0,04***

	А-11
	1,5 ± 0,08***
	54,2 ± 0,09***
	5,1 ± 0,06***

	А-25
	1,1 ± 0,06***
	50,3 ± 0,06***
	4,9 ± 0,07***

	В-11
	3,1 ± 0,07**
	80,8 ± 0,03***
	9,8 ± 0,05***

	Південна ніч (К)
	3,5 ± 0,06
	83,4 ± 0,05
	9,2 ± 0,06


Примітка: *,**,***– відмінності від контролю суттєві при Р ˂  0,05, 0,01 і 0,001 відповідно

Найменше накопичення первинних продуктів окиснення спостерігалося у ліній A-25 та A-11, що пояснюється високим вмістом поліненасичених кислот при збереженні низької гідролітичної активності. Саме тому ці генотипи є найбільш перспективними для селекції на підвищену окисну стабільність і збереження якості олії під час зберігання.
Під дією світла (варіант 1) показники пероксидного числа зросли найбільше у 20–30 разів порівняно з контрольними значеннями, що пояснюється активізацією фотохімічних процесів автоокиснення ненасичених жирних кислот. Найвищий рівень накопичення пероксидів спостерігався у гібриду В-11 (80,8 ммоль ½O₂/кг), дещо нижчий – у А-8 (72,5) та А-1 (62,1), тоді як найменше підвищення виявлено у А-25 (50,3 ммоль ½O₂/кг).
Після двомісячного зберігання при освітленні всі міжвидові гібриди льону олійного продемонстрували достовірно нижчі пероксидні числа, ніж контрольний сорт Південна ніч. Найвищу стійкість до світлового окиснення виявили A-25 і  A-11, у яких інтенсивність утворення гідропероксидів була мінімальною.
Отримані результати свідчать, що нові лінії, отримані методом міжвидової гібридизації, здатні краще зберігати якість олії навіть в умовах освітлення завдяки збалансованому співвідношенню ненасичених жирних кислот та підвищеній антиоксидантній активності.
У темряві (варіант 2) пероксидне число залишалося на рівні 4,9-9,8 ммоль ½O₂/кг, що вказує на значно повільніший перебіг окисних процесів. Це підтверджує, що світло є одним з ключових факторів деградації ненасичених ліпідів у лляній олії, тоді як відсутність освітлення забезпечує стабільність навіть за кімнатної температури.
Після двомісячного зберігання в темряві при +25 °C усі досліджувані лінії льону олійного, крім В-11, показали достовірне зниження пероксидного числа порівняно з контролем.
Найвищу стабільність мали A-11 та A-25, у яких пероксидне число було на 45–50% нижчим за контроль. Це підтверджує, що темрява значно уповільнює процеси автоокиснення, а вказані лінії мають генетично зумовлену антиоксидантну стійкість.
Найвищу окисну стабільність продемонструвала лінія А-25, у якої після двомісячного зберігання при світлі пероксидне число становило лише 50,3 ммоль ½O₂/кг, а в темряві - 4,9 ммоль ½O₂/кг. Це свідчить про наявність у складі цієї олії природних антиоксидантів (токоферолів, фенольних сполук) і оптимальне співвідношення ненасичених жирних кислот, що знижують швидкість автоокиснення.
Лінія А-11 зберігала добру стабільність (54,2 ммоль ½O₂/кг при світлі та 5,1 ммоль ½O₂/кг у темряві), що свідчить про врівноважений хімічний склад ліпідів.
А лінія В-11, навпаки, показала найменшу стійкість. У неї пероксидне число зросло до 80,8 ммоль ½O₂/кг при освітленні та 9,8 ммоль ½O₂/кг у темряві, що свідчить про високу схильність до фотоокисних процесів. 
Лінії А-1 та А-8 зайняли проміжне положення, демонструючи середній рівень стійкості.  тоді 
Отже, серед досліджених ліній льону олійного, отриманих методом  міжвидової гібридизації, найвищу стабільність олії під час зберігання продемонструвала лінія А-25, яка поєднує високу біологічну цінність з найменшою схильністю до окислення. Її можна вважати найперспективнішим для виробництва лляної олії. Лінії А-11 та А-1 характеризуються задовільними показниками стабільності.
Найвищу окисну нестабільність продемонстрували лінії В-11 (80,8 ммоль ½O₂/кг) та А-8 (72,5 ммоль ½O₂/кг), що поєднували підвищені значення кислотного числа (2,0 мг KOH/г) і помірну ненасиченість ліпідів. Це свідчить про знижену антиоксидантну активність і прискорене руйнування тригліцеридів, тому вони потребують особливо ретельних умов зберігання або додавання антиоксидантів у процесі переробки.


3.4 Генотипові відмінності жирнокислотного складу олії досліджуваних генотипів льону олійного 


Аналіз жирнокислотного складу олії досліджуваних ліній засвідчив суттєві генотипові відмінності у співвідношенні насичених, мононенасичених і поліненасичених жирних кислот, що визначають якість та біологічну цінність одержаної олії.
У всіх досліджених генотипів основну частку жирнокислотного складу становлять ненасичені кислоти –
 переважно α-ліноленова (C18:3), лінолева (C18:2) та олеїнова (C18:1), частка яких сумарно перевищує 85–90%, що є характерною ознакою лляної олії. Вміст насичених кислот (пальмітинової та стеаринової) коливається у вузьких межах 9,9-11,1%, що також відповідає стандартним показникам для даної культури (табл. 4).
Найвищий рівень α-ліноленової кислоти (C18:3), яка визначає біологічну цінність олії, виявлено у гібриду А-25 (59,70%), дещо нижчі показники - у А-11 (56,30%) та В-11 (54,48%), тоді як найменше її міститься у А-8 (49,08%). Це свідчить про те, що А-25 має найвищу здатність до накопичення омега-3 жирних кислот, які забезпечують антиоксидантні властивості. 
Таблиця 4
Генотипові відмінності жирнокислотного складу олії досліджуваних генотипів льону олійного, 2025

	Генотип
	Жирні кислоти, %

	
	Пальмітинова
С15Н31СООН
	Стеаринова
С17Н35СООН
	Олеїнова
С17Н33СOOH
	Лінолева
С17Н31COOH
	Ліноленова
С17Н29COOH

	А-1
	5,41 ± 1,22
	4,94 ± 0,86
	21,44 ± 1,23
	15,40 ± 0,71 
	52,23 ± 1,72

	А-8
	5,32 ± 1,16
	5,44 ± 0,91
	24,69 ± 0,98*
	14,81 ± 0,68
	49,08 ± 1,95*

	А-11
	5,23 ± 0,98
	5,24 ± 0,77
	19,38 ± 1,24
	13,24 ± 0,64**
	56,30 ± 1,76

	А-25
	5,53 ± 1,15
	4,66 ± 0,82
	19,51 ± 1,17
	12,99 ± 0,81**
	59,70 ± 1,87**

	В-11
	5,42 ± 1,28
	[bookmark: _GoBack]6,10 ± 0,69
	20,05 ± 1,19
	13,25 ± 0,61**
	54,48 ± 1,83

	Південна ніч (К)
	4,8 ± 1,11
	4,2 ± 0,96
	20,8 ± 1,36
	16,3 ± 0,78
	53,9 ± 1,92


Примітка: *,**,***– відмінності від контролю суттєві при Р ˂  0,05, 0,01 і 0,001 відповідно

Вміст олеїнової кислоти (C18:1) змінюється у межах 19,3–24,7% і найбільший у А-8, що зумовлює підвищену термічну стабільність, але дещо знижує біологічну активність. Лінолева кислота (C18:2), яка належить до омега-6 класу, варіює від 12,9 до 15,4%.
За часткою насичених кислот спостерігаються незначні коливання: від 10,1% (А-1) до 11,2% (А-25), що не впливає суттєво на якість, але сприяє стабільності ліпідів при зберіганні.
Отже, генотип А-25 виявився найціннішим через найвищу частку α-ліноленової кислоти (59,7%). А-11 займає друге місце за біологічною цінністю, характеризуючись високим вмістом ненасичених кислот та добрим балансом компонентів. А-1 та  А-8 вирізняються більш стабільним співвідношенням олеїнової та лінолевої кислот, що підвищує термін зберігання олії.
За вмістом пальмітинової (С₁₅H₃₁COOH) та стеаринової кислот (C₁₇H₃₅COOH) майже усі досліджувані лінії не мають статистично достовірних відмінностей від сорту-контролю «Південна ніч», крім B-11.
Вміст олеїнової кислоти (C₁₈H₃₃COOH) у більшості гібридів льону олійного не має достовірних відмінностей від контролю, коливаючись у межах 19,3–21,4 %. Однак гібрид A-8 відзначається достовірно вищим рівнем олеїнової кислоти, що свідчить про підвищену частку мононенасичених жирних кислот у його ліпідному складі. Це може бути результатом генетичної переваги в напрямку стабілізації ліпідного профілю, адже олеїнова кислота є менш схильною до окиснення порівняно з поліненасиченими кислотами. Таким чином, A-8 потенційно має вищу окисну стабільність олії при зберіганні, що може позитивно впливати на її якість і придатність до технологічної переробки.
Вміст лінолевої кислоти (C₁₇H₃₁COOH) у більшості міжвидових гібридів льону олійного є нижчим, ніж у контрольного сорту «Південна ніч». Достовірне зниження цього показника виявлено у гібридів A-11, A-25 та B-11. Це зниження може бути пов’язане зі зростанням частки α-ліноленової кислоти.
Вміст α-ліноленової кислоти (C₁₇H₂₉COOH) значно варіював у досліджених генотипів льону олійного. Найвищі значення відзначено у гібриду A-25 (59,7%),  тоді як найнижчий вміст зафіксовано у A-8 (49,1%).
Статистичний аналіз показав, що A-25  A-11 та достовірно перевищують контроль за цим показником. Водночас гібрид A-8 характеризується достовірно нижчим рівнем ліноленової кислоти, що свідчить про переважання менш ненасичених фракцій.
Таким чином, лінії A-11 і A-25 відзначаються підвищеною біологічною цінністю олії, оскільки α-ліноленова кислота належить до незамінних омега-3 жирних кислот. Однак її висока ненасиченість зумовлює знижену окисну стабільність, що вимагає контролю умов зберігання. А лінія A-8, навпаки, має більш збалансований ліпідний профіль і потенційно вищу стійкість до автоокиснення.
Таким чином, біохімічні відмінності між досліджуваними лініями є суттєвими, мають виражений генетичний характер, що вказує на можливість селекційного добору ліній льону олійного з оптимальним співвідношенням жирних кислот для конкретних цілей – харчових, дієтичних або технічних. 


3.5 Мікробіологічний аналіз насіння нових ліній льону олійного


Мікробіологічний аналіз насіння досліджуваних ліній льону олійного після двомісячного зберігання показав чіткі генотипові відмінності у рівні обсіменіння мезофільними аеробними та факультативно анаеробними мікроорганізмами (МАФАнМ), а також у розвитку пліснявих грибів і дріжджів. За нашими спостереженнями ці відмінності тісно корелюють із хімічними та біохімічними показниками насіння – насамперед із йодним числом, пероксидним числом і жирнокислотним складом, що визначають ступінь окисної стабільності ліпідів у клітинах насінини.
Найменший розвиток мікроорганізмів (табл. 5) спостерігався у ліній А-11 та А-1, де повністю відсутній ріст пліснявих грибів і дріжджів, а кількість 
[bookmark: _Hlk213940378]Таблиця 5
Мікробіологічні показники через 2 місяці зберігання насіння, КУО (колонієутворююча одиниця).
	Генотип
	Пліснява та дріжджі,
КУО
	МАФАнМ
(Мезофільні Аеробні та Факультативно Анаеробні Мікроорганізми), КУО

	
	Контрольне вимірювання
	Після зберігання протягом 2 місяців
	Контрольне вимірювання
	Після зберігання протягом 2 місяців

	
	1 чашка
	2 чашка
	1 чашка
	2 чашка
	1 чашка
	2 чашка
	1 чашка
	2 чашка

	А-1
	Росту немає
	Росту немає
	Росту немає
	Росту немає
	2
	3
	14
	13

	А-8
	1
	Росту немає
	3
	3
	4
	3
	21
	22 

	 А-11
	Росту немає
	Росту немає
	Росту немає
	Росту немає
	Росту немає
	1
	11
	12

	 А-25
	18
	16
	<300
	<300
	8
	9
	39 
(12 пліснява)
	42
 (10 пліснява)

	 В-11
	Росту немає
	Росту немає
	3
	2
	4
	3
	19
	18

	Південна ніч (К)
	Росту немає
	Росту немає
	Росту немає
	Росту немає
	2
	2
	13
	11



колоній МАФАнМ становила лише 11-14 КУО. Ми вважаємо, що це пояснюється оптимальним балансом ненасичених жирних кислот.
Вміст α-ліноленової (С18:3) у цих ліній і  становить 52,23 у А-1 та 56,30 у А-11, при йодному числі 181,7 та 186,9, відповідно. Такий рівень ненасиченості забезпечує достатню біологічну цінність, але не створює надмірно активного середовища для автоокиснення ліпідів. Відсутність вільних продуктів окиснення, які могли б слугувати живильним субстратом для грибів, забезпечила стабільність насіння протягом двох місяців.
За нашими спостереженнями, помірне кислотне число, 1,0 мг KOH/г у А-11 і 1,9 мг KOH/г у А-1, вказує на низький ступінь гідролізу тригліцеридів, що також обмежує ріст мікрофлори. Таким чином, А-11 та А-1 характеризуються найвищою мікробіологічною стабільністю завдяки збалансованому складу ліпідів і низькій окисній активності.
Згідно отриманих нами результатів, лінії В-11 і А-8 виявили наявність 2–3 колоній плісняви та підвищену кількість МАФАнМ (18–23 КУО) (рис 2.1). 
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	                     а) лінія В-11
	б) лінія А-8

	Рис. 2.1 Мікробіологічний аналіз насіння нових ліній льону олійного (МАФАнМ)



Ці результати корелюють із високими пероксидними числами після зберігання на світлі 72,5 ммоль ½O₂/кг у А-8 та 80,8 ммоль ½O₂/кг у В-11  і вищими кислотними числами на рівні 2,0 мг KOH/г.
Ми вважаємо, що такі показники свідчать про активне автоокиснення ненасичених жирних кислот, унаслідок чого утворюються гідропероксиди, альдегіди, спирти та вільні жирні кислоти. Ці сполуки не лише прискорюють деградацію ліпідів, але й створюють вуглецеве середовище, придатне для розвитку пліснявих грибів і дріжджів.
Таким чином, наявність мікробних колоній у В-11 і А-8 є прямим наслідком інтенсивних окисних реакцій, що відбуваються за високої температури та освітлення, тобто – результатом поєднання високого ступеня ненасиченості ліпідів і низької антиоксидантної активності цих генотипів.
Особливу ситуацію спостережено у лінії А-25, який, попри найкращі хімічні показники (кислотне число 0,64 мг KOH/г, найнижче пероксидне число 1,1 ммоль ½O₂/кг у контролі та 50,3 після зберігання при освітленні), продемонстрував найвищий розвиток мікрофлори: до 300 КУО пліснявих грибів і 39–42 колонії МАФАнМ (10–12 із них плісняві) (рис. 3.1).
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	                     а) лінія А-1
	б) лінія А-25

	Рис. 3.1 Мікробіологічний аналіз насіння нових ліній льону олійного



На нашу думку, такий результат пояснюється його високим йодним числом (187,6) і найвищою часткою α-ліноленової кислоти (59,7), що свідчить про максимальну ненасиченість ліпідів. Велика кількість подвійних зв’язків у молекулах жирних кислот робить насіння хімічно активним субстратом, схильним до утворення пероксидів навіть за незначних коливань вологості чи доступу кисню.
Хоча олія цього гібриду залишається хімічно стабільною, продукти поверхневого фотоокиснення - гідропероксиди та вторинні продукти їх розпаду (зокрема гексаналь, малоновий діальдегід і інші низькомолекулярні альдегіди) - можуть утворювати на оболонці насінини мікрозони, сприятливі для проростання пліснявих спор.
Таким чином, нами встановлено, що високе йодне число лляної олії, одночасно підвищує біохімічну реакційність насіння льону та його сприйнятливість до поверхневої контамінації.
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Персонал хімічної лабораторії повинен знати й суворо виконувати встановлені правила пожежної безпеки, не допускати дій, що можуть призвести до пожежі або займання, виконувати лише доручену роботу, знати основні властивості використовуваних реактивів.
Кожен співробітник хімічної лабораторії, який виявив пожежу або займання, зобов’язаний:  негайно повідомити до пожежної частини; вжити ефективних заходів для ліквідації пожежі із застосуванням первинних і стаціонарних засобів пожежогасіння; - знати про відповідальність за порушення інструкцій з пожежної безпеки [65].
Приміщення випробувальної лабораторії  (ВЛ) маргаринового цеху належать до категорії В за вибухопожежною і пожежною небезпекою й відповідно до Правил улаштування електроустановок - до вибухонебезпечного класу В-Іб. Робочі кімнати інженерно-технічних працівників, приміщення архіву не категоруються [66, 67].
У ВЛ мають бути оснащені первинними й стаціонарними засобами пожежогасіння, приміщення для зберігання оперативного запасу пожежонебезпечних речовин і легкозаймистих рідин повинні бути обладнані системами автоматичної пожежної сигналізації.
Приміщення хімічної лабораторії не допускається розміщувати у підвальних поверхах будівель; у сходових клітках заборонено облаштовувати робочі, складські приміщення; шляхи евакуації, підходи до засобів пожежогасіння мають бути вільними [68].
Підлога в лабораторії повинна бути виконана з матеріалів, стійких до дії хімічних речовин і таких, що не сорбують їх. Ширина проходів між обладнанням, лабораторними столами має бути не менше 1 метра.
Допускається розміщення спеціальних приміщень для зберігання оперативного запасу легкозаймистих рідин (ЛЗР) і хімікатів, при цьому слід уникати контакту ЛЗР і горючих речовин з речовинами, здатними до взаємодії з окисниками [65, 68].
Легкозаймисті рідини (ЛЗР) і горючі рідини слід доставляти у щільно закритому посуді. У лабораторних приміщеннях ЛЗР і горючі рідини необхідно зберігати у товстостінних скляних пляшках, щільно закритих пробками.
У скляному посуді, призначеному для зберігання ЛЗР і горючих речовин у хімічній лабораторії, не допускається зберігати їх у великих кількостях. Посуд ставлять у металеві ящики з щільно закривними кришками. Ящик має бути зручним для підходу, розміщеним подалі від проходів і нагрівальних приладів.
Усі роботи з ЛЗР і горючими рідинами необхідно проводити у витяжній шафі з увімкненою вентиляцією та вимкненими пальниками [69].
У разі загоряння ЛЗР необхідно негайно вимкнути всі джерела відкритого вогню, електронагрівальні прилади, пролите загасити піском, а потім прибрати й винести за межі лабораторії. Про інцидент слід негайно повідомити завідувача лабораторії.
Після завершення робіт із ЛЗР і горючими рідинами посуд, у якому проводилися ці роботи, слід негайно вимити. Заборонено зливати ЛЗР і горючі рідини в каналізацію.
Витяжні шафи та робочі столи, призначені для роботи з пожежо- і вибухонебезпечними речовинами, мають бути виконані з матеріалів, стійких до дії кислот та інших хімічно активних речовин.
Для миття посуду використовуються пожежобезпечні розчини та препарати: 10% розчин тринатрійфосфату, мило [70].

Пожежна безпека під час експлуатації електрообладнання.
Хімічна лабораторія оснащена електрообладнанням, яке повинно експлуатуватись у суворій відповідності до вимог нормативних документів.
У приміщеннях хімічної лабораторії не повинно зберігатися обладнання й прилади, що не експлуатуються [67, 69].

Вимоги безпеки під час роботи з електроприладами.
Під час роботи з електроприладами необхідно дотримуватися таких правил:
- до роботи на електричних приладах допускаються працівники, які мають І групу з електробезпеки та пройшли інструктаж з роботи з приладами;
- електроприлади необхідно встановлювати в місцях, віддалених від джерел тепла, на негорючій поверхні (азбест або інші теплоізоляційні матеріали);
- електроприлади повинні бути заземлені;
- не допускається підключати кількох споживачів електроенергії до одного джерела живлення;
- заборонено використовувати прилади з відкритими струмоведучими частинами;
- заборонено залишати без нагляду ввімкнені в електромережу прилади.
- не допускається користуватись несправними приладами, а також приладами відкритого типу; [65]
- про всі виявлені дефекти в ізоляції проводів, несправності пускачів, рубильників, штепсельних вилок, розеток, а також іскріння необхідно негайно повідомляти черговому електротехнічному персоналу;
- заборонено захаращувати підходи до електричних приладів та пристроїв;
- під час роботи з приладами й електрообладнанням необхідно виконувати вимоги інструкцій щодо їхнього влаштування та безпечної експлуатації;
- електроплити, муфельні печі, сушильні шафи потрібно тримати в чистоті й не допускати потрапляння на них кислот, лугів, горючих матеріалів. Не допускається встановлювати в витяжній шафі нагрівальні печі з відкритою спіраллю; [65, 68]
- у разі аварійного переривання подачі електроенергії всі електроприлади повинні бути вимкнені;
- електропроводку й електроприлади, що перебувають під напругою, у разі пожежі необхідно знеструмити й гасити вуглекислотними вогнегасниками. Забороняється гасити їх водою.

Утримання вентиляції.
У лабораторіях найважливішими засобами створення безпечних умов праці є вентиляція та кондиціонування повітря.
Лабораторні приміщення обладнуються припливно-витяжною вентиляцією з механічним спонуканням. За нормального повітрообміну у лабораторних приміщеннях не повинні утворюватись концентрації шкідливих речовин, що перевищують гранично допустимі [69].
Пожежна безпека вентиляційних установок хімічних лабораторій забезпечується шляхом виключення можливості утворення вибухонебезпечних сумішей і загоряння в вентиляційних системах [66, 68].
Приміщення хімічних лабораторій, у яких виконуються роботи з вибухонебезпечними речовинами, мають бути ізольованими від інших приміщень лабораторії. Вентиляція в таких приміщеннях повинна бути автономною, не пов’язаною з вентиляцією інших кімнат.
Роботи, під час яких виділяються отруйні гази або пари, мають виконуватись у витяжній шафі з обов’язковим використанням засобів індивідуального захисту (гумові рукавички, окуляри, а за потреби — протигаз).
Не допускається зберігати легкозаймисті рідини у витяжній шафі, в якій проводяться роботи з нагрівальними приладами або поруч із окисниками [65].
У лабораторіях, що постійно працюють з токсичними речовинами, припливно-витяжна вентиляція повинна забезпечувати не менше ніж 15-кратний обмін повітря на годину [69, 70].
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1. В ході роботи встановлено, що два з п’яти досліджуваних генотипів мають перевищення над контролем за господарсько-цінними показниками: лінія А-25 характеризується найвищою урожайністю 1,93 т/га та високою олійністю 44,8%, а лінія А-11 вирізняється найвищим вмістом олії 45,9 % за дещо нижчої урожайності 1,68 т/га. Ці лінії є перспективними для подальшої генетико-селекційної роботи зі створення високопродуктивних і високоолійних сортів льону олійного.
2. Встановлено, що найкращими якісними характеристиками олії характеризується лінія А-25. Вона мала низьке кислотне і пероксидне числа при високих показниках йодного числа, що свідчить про підвищену частку поліненасичених сполук. Зразки А-8 і В-11 характеризуються нижчою стабільністю, тоді як А-11 і А-1 займають проміжне положення за вивченими показниками.
4. Виявлено, що серед досліджених ліній льону олійного, найвищу стабільність олії під час зберігання продемонструвала лінія А-25. Її можна вважати найперспективнішою для виробництва лляної олії. Лінії А-11 та А-1 характеризуються задовільними показниками стабільності. Найвищу окисну нестабільність продемонстрували лінії В-11 та А-8.
3. При оцінці жирнокислотного складу олії з’ясовано, що лінія А-25 мала  найвищу частку α-ліноленової кислоти (59,7%). А-11 займає друге місце за біологічною цінністю, характеризуючись високим вмістом ненасичених кислот та добрим балансом компонентів. А-1 та А-8 вирізняються більш стабільним співвідношенням олеїнової та лінолевої кислот, що підвищує термін зберігання олії. 
4. При проведенні мікробіологічного аналізу насіння досліджуваних ліній льону виявлено, що у А-11 та А-1 з оптимальним балансом ненасичених жирних кислот ріст пліснявих грибів і дріжджів повністю відсутній.  Найвищий рівень розвитку мікрофлори зафіксовано у лінії А-25. На нашу думку, велика кількість подвійних зв’язків у молекулах жирних кислот робить у лінії А-25 підвищує біохімічну реакційність насіння льону та його сприйнятливість до поверхневої контамінації.
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Отримані нами результати матимуть інтерес у генетиків, селекціонерів та мікробіологів. Так як льон олійний, є цінною культурою в системі виробництва сільськогосподарських культур України, а його насіння має дуже широке застосування різних галузях промисловості, в тому числі і в харчовій. 
Запропоновані біохімічні критерії можуть бути рекомендовані для оцінки олії та насіння льону, особливо при застосуванні у харчовій промисловості та при закладанні на зберігання. 
Отримані в ході досліджень результати можна використовувати при викладанні дисциплін «Фізіологія та біохімія рослин», «Прикладна генетика та селекція», «Генетика культурних рослин», «Ботаніка».
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