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В статье представлены результаты трехлетних экспериментальных данных по изучению влияния 
внекорневой подкормки боросодержащими хелатными соединениями на продуктивность и качество льно-
продукции. Опыты проводили (по методике Б.А. Доспехова) в 2019 – 2021 гг. в лабораториях Научного центра 
ФНЦ ЛК и на опытном поле Тверской ГСХА (Верхневолжье). Почва – дерново-среднеподзолистая супесчаная, со 
средним содержанием гумуса 2,5% (по Тюрину). Схема опыта включала следующие варианты: 1) контроль 
(дистиллированная вода); 2) борная кислота; 3) В-ЭДТУК (борат-этилендиаминтетраацетат); 3) В-ЭДДЯК 
(борат-этилендиаминдисукцинат); 5) В-ИДЯК (борат-иминодисукцинат). Использовали растворы с концен-
трацией растворённого вещества 0,002 моль/л из расчёта 100 мл/м2. В результате исследований установ-
лено, что применение боросодержащих препаратов в качестве микроудобрения способствует формирова-
нию более высокой продуктивности льна-долгунца. Прибавка урожая к контролю в среднем за три года со-
ставила: по соломе от 3,0 до 5,8 ц/га (7,8–15,2%) и семенам от 0,9 до 1,5 ц/га (30–50 %). При этом улучшается 
качество урожая: техническая длина льносоломы выше на 4–7 см (4,8–8,5%); выход луба на (2,3–5%); маслич-
ность льносемян (содержание липидов) на 2,8–4,1%. Из изученных хелатных соединений преимущество име-
ет подкормка борат-этилендиаминдисукцинатным комплексом (В-ЭДДЯК). Прибавка к контролю по общей 
продуктивности составила 7,3 ц/га (17,7%). По эффективности боросодержащих соединений, В-ИДЯК и В-ЭДТУК 
также превосходят традиционное борное удобрение – борную кислоту. Однофакторным дисперсионным ана-
лизом подтверждено влияние внекорневой подкормки боросодержащими соединениями на продуктивность 
(урожайность) льна-долгунца.

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки России в рамках Государственного задания ФГБНУ ФНЦ ЛК 
(тема № FGSS -0477-2019-0017)

Введение
Лен–долгунец (Linum usitatissimum L.) от-

носится к числу ценных лубяных культур, его 
выращивают в основном на волокно, однако и 
семена представляют большую ценность, так 
как содержат много жира [1]. Наряду с важ-
ными свойствами льноволокна, обладающего 
большой прочностью, эластичностью, долго-
вечностью и устойчивостью против гниения, 
лен ценится и за масло, получаемое из семян. 
В льняном семени в среднем содержится 35 — 
40% жира. Льняное масло содержит (ПНЖК): 
линолевую (омега-6) и линоленовую (омега-3) 
кислоты. Оно используется для приготовления 
медицинских препаратов и биологически актив-
ных добавок к пище [2, 3, 17, 19]. Поэтому за-
дача повышения урожайности и качества льно-
продукции не утрачивает актуальности. Извест-

но, что урожайность и качество льна–долгунца 
зависят от плодородия почв и содержания до-
ступных элементов питания, в том числе микро-
элементов. Лен относится к числу растений, в 
большей степени нуждающихся в соединениях 
бора, в течение вегетации. Выявлено, что в рас-
тениях бор не реутилизируется, поэтому при его 
дефиците в большей степени страдают верхние 
части растений [1, 2, 3].

Основные посевы льна–долгунца разме-
щены в Нечерноземной зоне (около 90%).Почвы 
Нечерноземья характеризуются низким содер-
жанием большинства необходимых растениям 
микроэлементов, в том числе бора. Химиче-
ский элемент бор в форме минеральных солей, 
традиционно применяемый в льноводстве при 
возделывании льна, является недостаточно эф-
фективным. Повысить влияние микроэлементов 
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можно за счет перевода их в комплексные со-
единения (хелаты), которые более эффективны 
при любой реакции кислотности почвы и хоро-
шо совместимы с пестицидами [4, 5, 6, 8, 18]. В 
основном микроэлементы вносят внекорневым 
способом. При этом раствор попадает на листья, 
быстрее работает, бор активно участвует в мета-
болизме веществ, что в течение вегетационно-
го периода формирует количественный и каче-
ственный состав вегетативной и продуктивной 
частей растения [2, 5, 6, 7, 9, 10, 11, 12]. Поэтому 
проведение исследований для выявления эф-
фективности хелатных соединений на растениях 
льна-долгунца представляется перспективным 
и актуальным. 

Цель данной работы – изучить влияние 
внекорневой подкормки боросодержащими 
хелатными соединениями на продуктивность и 
качество льнопродукции.

Материалы и методы исследований
Научные и экспериментальные исследо-

вания проводили в 2019 – 2021 гг. в лаборато-
риях Научного центра и Института льна ФНЦ ЛК. 
Полевые опыты на опытном поле в Тверской 
ГСХА (п. Сахарово) Тверской области. Почва 
участков опыта: дерново-среднеподзолистая 
остаточно карбонатная глееватая на морене, су-
песчаная по гранулометрическому составу, хо-
рошо окультурена, содержание гумуса 2,5 % (по 
Тюрину), легкогидролизуемого азота –100 мг/кг 
(по Корнфилду), P2O5 – 220 и K2O – 110 мг/кг (по 
Кирсанову), pHсол.5,6. Опыт закладывали по сле-
дующей схеме: 1) контроль (дистиллированная 
вода); 2) борная кислота; 3)В-ЭДТУК (борат-эти-
лендиаминтетраацетат); 4)В-ЭДДЯК (борат-эти-
лендиаминдисукцинат); 5) В-ИДЯК (борат-ими-
нодисукцинат).

Использовали растворы с концентраци-
ей растворённого вещества 0,002 моль/л из 
расчёта 100 мл/м2. Площадь учетной делянки 
4м2, под опытом – 80м2. Опыт однофакторный, 
повторность в опыте четырёхкратная. Объект 
исследований – лен-долгунец. Предмет иссле-
дования – внекорневая подкормка боросодер-
жащими хелатными соединениями (В-ЭДТУК, 
В-ЭДДЯК, В-ИДЯК) в сравнении с традиционной 
борной кислотой. Агротехника возделывания 
льна-долгунца – зональная. Предшественник 
– зерновые. Посев льна проводили в первой 
декаде мая. Под предпосевную культивацию 
вносили нитроаммофоску в дозе 1 ц/га. В фазу 
«елочки» посевы льна обрабатывали гербици-
дами баковой смесью (агритокс + секатор тур-
бо). Внекорневая подкормка растений льна бо-

росодержащими соединениями проводилась в 
фазу быстрого роста, согласно схеме опыта.

Исследования проводили по существу-
ющим в земледелии и растениеводстве мето-
дикам. Фенологические наблюдения: густоту 
стояния, полевую всхожесть, сохранность рас-
тений определяли по методике В.В. Гриценко, 
З.М. Калошиной, 1984, З.И. Усановой, 2015 [13]. 
Элементы структуры урожая – по методике З.И. 
Усановой, 2015 [13]; дисперсионный анализ 
урожайных данных и промежуточных опреде-
лений- по методике Р.А. Фишера (Б.А. Доспе-
хов,1985) [14]; качество соломы и масличность 
семян льна[15,16] определяли по ГОСТу. Учёт 
урожая проводили во второй и третьей декадах 
августа. Урожайность определяли путем взве-
шивания растений и семян с учетной площади 
делянки. Урожай пересчитывали и определя-
ли среднее значение, провели дисперсионный 
анализ данных. Агрометеорологические усло-
вия отличалось по годам исследований. Вегета-
ционный период (май – август) за годы исследо-
ваний различался по тепло- и влагообеспечен-
ности. (ГТК) Селянинова варьировал и составил: 
2019г – 1,35 (достаточное увлажнение); 2020 г 
– 2,11(влажный); 2021 г –1,05 (неустойчивое ув-
лажнение).

Результаты исследований
Опытные данные показали, что в условиях 

Верхневолжья применение внекорневой под-
кормки боросодержащими соединениями в ка-
честве микроудобрения способствует лучшему 
росту и развитию растений льна. Фенологиче-
ские наблюдения выявили положительное воз-
действие подкормки хелатными комплексами 
на прохождение фаз развития растений льна в 
середине и конце вегетации. Отмечено более 
интенсивное развитие растений, обильное цве-
тение и качественный переход от фазы цветения 
до желтой спелости, что способствовало повы-
шению урожайности и масличности семян льна. 
Продолжительность межфазных периодов уд-
линялось на 2-3 дня по сравнению с контролем 
в среднем за три года исследований. 

Для формирования высокой продуктивно-
сти льна–долгунца важно сохранить густоту сто-
яния растений перед уборкой урожая (табл.1). 
Внекорневая подкормка льна в фазу быстрого 
роста обеспечила лучшую сохранность и повы-
шала густоту стояния растений льна, что связано 
с улучшением питания растений бором. В сред-
нем за годы исследований количество растений 
перед уборкой увеличилось на 70 – 90 шт./м2, и 
соответственно сохранность была выше на 3,1 
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– 3,9 % относительно контроля. Отмечено, что 
лучшим из комплексонатов является боратный 
хелатный комплекс В-ЭДДЯК, который повысил 
сохраняемость льна. Так к уборке сохранилось 
2060 шт. растений на м2. При этом сохранность 
растений в среднем за три года составила 88,5 
%.. При определении показателей структуры 
урожая (табл. 2) перед уборкой растений от-
мечено, что внесение боросодержащих соеди-
нений увеличивает продуктивность растений в 
среднем на 7 – 10 % к контролю по льносоломе. 
Экспериментальные данные свидетельствуют 
о преимуществе хелатных соединений относи-
тельно традиционной борной кислоты.

Таблица 1 
Влияние подкормки на сохранность рас-

тений льна-долгунца (в среднем за 2019-2021 
гг.)

 Вариант Всходы, шт./
м2

Растений пе-
ред уборкой, 

шт./м2

Сохранив-
шихся рас-
тений, %

1.Контроль 
(вода) 2326 1970 84,6

2.Борная 
кислота 2326 2040 87,7

3.В-ЭДТУК 2326 2052 88,2

4. В-ЭДДЯК 2326 2060 88,5

5.В-ИДЯК 2326 2054 88,3

При сравнении элементов структуры урожая 
льна-долгунца выявлено, что в вариантах с внесением 
хелатных соединений (В-ЭДДЯК, В-ЭДТУК, В-ИДЯК) 
увеличивается продуктивность соцветий, коро-
бочек (количество семян) на 13,4 – 15,7 % отно-
сительно контроля без подкормки. Подкормка 
хелатными соединениями существенно повлия-
ла на структуру урожая и продуктивность льна в 
целом. 

Наиболее эффективным является борат-
ный хелатный комплекс В-ЭДДЯК. Основные по-
казатели: длина стебля, количество семян и масса 
1000 шт. в среднем соответственно составили (90 см) 

и (44,9 шт.; 5,5г). Хелатные соединения В - ИДЯК 
и В-ЭДТУК также по основным элементам превали-
ровали над борной кислотой. Анализ растений 
льна показал, что внекорневая подкормка спо-
собствует повышению технической длины сте-
бля в среднем на 5 – 8 см (6 –9,7 %) по сравнению 
с контролем без подкормки, что положительно 
влияет на урожайность соломы и качество льно-
продукции. Отмечена положительная тенденция 
увеличения основных параметров продуктивности и 
элементов структуры урожая льна – долгунца, в вари-
антах с подкормкой хелатными соединениями, что в 
основном влияет на общую продуктивность агроце-
ноза.

Продуктивность льна–долгунца оценива-
лась по сбору с гектара соломы и семян. Оба эти 
показателя представляют производственную 
ценность, так как имеют хозяйственное значе-

Таблица 2
Элементы структуры урожая льна–дол-

гунца в среднем за 2019-2021 гг.

№ 
п/п

 Вариант
опыта

Те
хн

ич
ес

ка
я 

дл
и-

на
 с

те
бл

я,
 с

м

Ко
ли

че
ст

во
 к

ор
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бо
че

к,
 ш

т. 
на

 1
ра

ст
ен

ие
Ко

ли
че

ст
во
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м

ян
 в

1 
ко
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бо

чк
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 ш
т.

М
ас

са
 1

00
0 

се
-

м
ян

, г

1. Контроль(вода) 82 5,5 5,2 5,1
2. Борная кислота 87 6,2 6.2 5,2
3. В-ЭДТУК 88 6,4 6,3 5,3
4. В-ЭДДЯК 90 6.8 6.6 5.5
5. В- ИДЯК 88 6,6 6.4 5,3

Таблица 3
Урожайность льна–долгунца (соломы и семян), 2019-2021 гг., ц/га

Вариант опыта

 Урожайность, ц/га 
Среднее

Прибавка к контролю 
ц/га/ %,

(+/-) 2019-2021 гг.  2019-2021 гг.

 соломы  семян  соломы  семян  соломы  семян
1.Контроль 38,8 37,5 38,4 3,4 2,9 2,7 38,2 3,0 - -

2.Борная к-та 42,8 40,2 40,5 4,3 4,2 3,1 41,2 3,9 3,0/7,8 +0,9/30
3.В-ЭДТУК 41,9 40,8 41,3 4,8 4,3 3,3 41,3 4,1 3,1/8,1 +1,1/36
4.В-ЭДДЯК 44,7 43,6 43,7 5,3 4,8 3,5 44,0 4,5 5,8/15,2 +1,5/50

5. В-ИДЯК 42,7 41,3 41,6 5,1 4,5 3,4 41,8 4,3 3,6/9,4 +1,3/43

В среднем по опыту 
(1-5) 42,2 40,7 41,1 4,6 4,1 3,2 41,3 3,9  3,8/10,1  +1,2/40

НСР05 1,1 1,08 1,12 0,49 0,45 0,29 - - - -
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ние. Обработка растений хелатными борсодер-
жащими комплексами способствовала росту 
урожайности льна-долгунца и повышала физи-
ко-химические свойства льнопродукции. Оцен-
ка урожайности льна–долгунца (табл. 3) свиде-
тельствует о том, что применение подкормки 
способствует повышению общей продуктивно-
сти растений. 

Выявлено, что применение боросодер-
жащих соединений на льне в фазу быстрого 
роста способствовало получению прибавки 
урожая льносоломы в среднем за три года на 
7,8–15,.2%. Она составила от 3,0 до 5,8 ц/га к кон-
тролю. Более существенная прибавка получена 
по семенам от 0,9 ц/га (30 %) до 1,5 ц/га (50 %). 
В среднем по опыту урожайность составила: по 
соломе и семенам, соответственно 41,3 и 3,9 ц/
га. 

В результате исследований установлено, 
что эффективность применения хелатных ком-
плексов была выше по сравнению с борной 
кислотой. Наиболее перспективным хелатным 
соединением для подкормки льна является 
борат-этилендиаминдисукцинатный комплекс 
(В-ЭДДЯК). Прибавка к контролю по общей про-
дуктивности составила 7,3 ц/га (17.7%).

Дисперсионный анализ показал, что уро-
жайность льносоломы и льносемян при при-
менении внекорневой подкормки превысила 
контроль соответственно на 3,0– 5,8 ц/га (НСР05 
=1,1 ц/га) и на 0,9–1,5 ц/га (НСР05 = 0,41 ц/га). 
Однофакторным дисперсионным анализом 
подтверждено влияние внекорневой подкорм-
ки боросодержащими соединениями на общую 

продуктивность (урожайность) льна-долгунца.
Внесение бора в халатных комплексах на 

льне оказало существенное влияние на качество 
льносоломы (табл.4).

Заметно увеличилась техническая длина 
соломы. Она была выше у всех вариантов опыта 
по сравнению с контролем в среднем за 3 года 
на 5,0–8,0 см (6,1–9.8 %). При этом улучшались 
качественные показатели: выход луба на 2,3–5,0 
% и повышались физико-химические свойства 
(крепость, прочность) льнопродукции в зависи-
мости от подкормки Соответственно, пригод-
ность и номер соломы были выше в вариантах 
с подкормкой. 

Масличность (содержание липидов) се-
мян льна – наследственный признак, который, 
однако, варьирует в зависимости от условий 
возделывания: при повышении температуры и 
снижении влажности содержание масла в семе-
нах может изменяться (табл. 5).

Для формирования семени льна сильно 
влияют условия роста и развития растения и 
элементы питания. Внесение боросодержащих 
хелатных соединений способствовало нако-
плению жира. Лучшие показатели за три года 
исследований получены в варианте (В-ЭДДЯК), 
содержание липидов от 30,5 до 37,5%. Анализ 
показал, что в условиях влажного вегетацион-
ного периода 2020 г. (ГТК-2,11) содержание ли-
пидов было низким по всем вариантам опыта. 
Обильные осадки смывали и снижали концен-
трацию препаратов с растений. Наиболее благо-
приятными для накопления жиров (масел) были 
агроклиматические условия вегетационного пе-

Таблица 5
Влияние подкормки на масличность льносемян, 2019–2021 гг.
Вариант опыта Содержание (липидов) сырого жира в семенах льна, % Прибавка к

контролю %, (+/-)
2019 2020 2021 среднее среднее (2019–2021)

1.Контроль (вода) 30,4 30,1 30,3 30,3 –
2.Борная кислота 34,2 30,3 34,7 33,1 2,8

3.В-ЭДТУК 34,9 30,1 36.8 33.9 3,6
4.В-ЭДДЯК 35,3 30,5 37,5 34,4 4,1
5.В-ИДЯК 34,2 30,4 36,9 33,8 3,5

Таблица 4
Влияние внекорневой подкормки на качество льносоломы, 2019-2021гг.

Вариант опыта  Техническая длина, см  Выход луба, %
2019 2020 2021 Среднее 2019 2020 2021 Среднее

1.Контроль 77 76 92 81,7 29.5 30 37 32,1
2.Борная к-та 86 80 94 86,7 32.3 31 40 34,4

3.В-ЭДТУК 85 81 99 88,3 30.8 31 42 34,6
4.В-ЭДДЯК 87 82 100 89,7 33.4 34 44 37,1
5.В-ИДЯК 85 81 99 88,3 31.7 32 40 34,5



69

ВЕ
СТ

НИ
К

 
Ул

ья
но

вс
ко

й 
го

су
да

рс
тв

ен
но

й 
 

се
ль

ск
ох

оз
яй

ст
ве

нн
ой

 а
ка

де
м

ии

риода 2021 года (ГТК-1,05), что позволило рас-
тениям получить полноценную подкормку и 
повлиять на качество продукции в целом, и на 
масличность семян в частности. Анализ по опре-
делению масличности семян показал, что под-
кормка способствовала росту содержание сыро-
го жира в семенах льна-долгунца. Содержание 
липидов в семенах льна с подкормкой получено 
от 33,1 до 34,4 % в среднем за три года. Маслич-
ность льносемян повышается относительно кон-
троля на 2,8 – 4,1%. Отмечено, что при соблю-
дении высокой агротехники и внесении удобре-
ний с применением внекорневой подкормки (с 
хелатными соединениями) растения льна нака-
пливают больше запасных веществ в семенах в 
виде сырого жира (липидов).

Обсуждение
В результате проведенных исследований 

по изучению влияния подкормки хелатными со-
единениями на посевах льна-долгунца установ-
лено, что внесение боросодержащих соедине-
ний улучшает питание растений и способствует 
формированию более высокой продуктивно-
сти. Прибавка урожая к контролю в среднем за 
три года составила: по соломе от 3,0 до 5,8 ц/га 
(7,8–15,2%) и семенам от 0,9 до 1,5 ц/га (30–50 
%). Дисперсионный анализ показал, что уро-
жайность льносоломы и льносемян при приме-
нении внекорневой подкормки превысила кон-
троль соответственно на 3,0– 5,8 ц/га (НСР05 =1,1 
ц/га) и на 0,9–1,5 ц/га (НСР05 = 0,41 ц/га). При 
этом улучшается качество урожая: техническая 
длина льносоломы выше на 4–7 см (4,8–8,5%); 
выход луба на 2,3–5%; масличность льносемян 
(содержание липидов) на 2,8–4,1%. 

Заключение
Применение хелатных боросодержащих 

препаратов в качестве микроудобрения для 
внекорневой подкормки льна-долгунца способ-
ствует увеличению общей биомассы и повыше-
нию продуктивности. Отмечено более интенсив-
ное развитие растений, обильное цветение и оп-
тимальное созревание семян льна, что позволяет 
повысить общую урожайность и улучшить каче-
ство льнопродукции, в том числе содержание 
липидов в семенах льна. 

Комплексная оценка по средней урожай-
ности, качеству льносоломы и масличности се-
мян льна позволила выделить более эффектив-
ное хелатное соединение для внекорневой под-
кормки – борат-этилендиаминдисукцинатный 
комплекс (В-ЭДДЯК). Внесение В-ИДЯК и В-ЭДТУК 
по основным показателям структуры урожая льна так-
же превышают традиционное борное удобрение 

– борную кислоту. Полученные данные по вне-
сению внекорневой подкормки борными хелат-
ными соединениями являются перспективными 
и рекомендованы для улучшения системы пита-
ния льна-долгунца в условиях Верхневолжья.
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INFLUENCE OF FERTILIZATION WITH CHELATE COMPOUNDS ON TOTAL PRODUCTIVITY AND OIL CONTENT OF 
FIBRE FLAX SEEDS

Petrova A. A.1, Smirnova T. I.2

1FSBSI Federal Scientific Center of Fiber Crops, 170041, Tver, Komsomolsky Ave., 
17/56; tel. (4822) 416-110. e-mail: a.petrova@fnclk.ru

2FSBEI Tver State Agricultural Academy, 170904, Tver, Marshal Vasilevsky st. 
 (v. Sakharovo),.7; tel. (4822)531-236;e-mail: tatsmi2013@mail.ru

Keywords: fiber flax, top dressing, boron-containing compounds, chelates, productivity, quality, oil content.
The article presents results of three year experimental data on the study of the effect of top dressing with boron-containing chelate compounds on 

productivity and quality of flax products. The experiments were carried out (according to B.A. Dospekhov method) in 2019 - 2021, in the laboratories of the 
Scientific Center of Federal Scientific Center of Fiber Crops and on the experimental field of Tver State Agricultural Academy

(Upper Volga). The soil is soddy medium podzolic, sandy loamy, with an average humus content of 2.5% (by Tyurin). The scheme of the experiment included 
the following variants: 1) control (distilled water); 2) boric acid; 3) B-EDTA (borate-ethylenediaminetetraacetate); 3) B-EDDAC (borate-ethylenediamine 
disuccinate); 5) B-IDAC (borate-iminodisuccinate). Solutions with a solute concentration of 0.002 mol/l at 100 ml/m2 were used. As a result of the research, 
it was found that application of boron-containing preparations as a microfertilizer contributes to higher productivity of fiber flax. Yield increase compared 
to the control (on average for three years) was: for straw - from 3.0 to 5.8 dt/ha (7.8–15.2%) and for seeds - from 0.9 to 1.5 dt/ha (30 -50 %). Moreover, the 
yield quality improves: the technical length of flax straw is 4–7 cm longer (4.8–8.5%); bast yield by 2.3–5%; oil content of flaxseeds (lipid content) by 2.8–
4.1%. Treatment with a borate-ethylenediamine disuccinate complex (B-EDDAC) has an advantage among the studied chelate compounds. Total productivity 
increase was 7.3 dt/ha (17.7%) compared to the control. As far as the efficiency of boron-containing compounds, such as B-IDAC and B-EDTA is concerned, they 
also excel the traditional boron fertilizer - boric acid. One-way analysis of variance confirmed the effect of top dressing with boron-containing compounds on 
productivity (yield) of fiber flax.
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