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Аннотация. Лен-долгунец – важнейшая техническая культура, которая очень требовательна к минеральному ре-
жиму и сильно реагирует на недостаток питательных веществ в почве. Корневая система льна-долгунца характе-
ризуется неглубоким расположением, низкой поглотительной способностью. Основную массу элементов мине-
рального питания культура потребляет за достаточно короткий промежуток времени. В связи с этим целью наших 
исследований было установление в условиях вегетационного опыта влияния разных форм азота и бора на уро-
жай и вынос макроэлементов льном-долгунцом сорта Цезарь. В результате проведенных исследований опреде-
лено, что внесение азотных удобрений вне зависимости от формы, в которой находится элемент минерального 
питания, повышает: урожайность льна-долгунца – на 10,33‑13,43 г/сосуд; содержание сухого вещества в техни-
ческой культуре – на 2,40‑7,43%; вынос растениями макроэлементов, азота – на 139,2‑230,3 мг/сосуд, фосфора – 
на 34,8‑66,4 мг/сосуд, калия – на 132,9‑235,5 мг/сосуд по сравнению с контролем. Добавление бора к аммонийной 
и нитратной формам азота увеличивает урожай культуры на 5,05 и 7,94%, а также вынос растениями льна-долгунца 
азота на 10,9 и 16,9%, фосфора – на 16,4 и 22,1% по сравнению с вариантами без внесения микроэлемента. При-
менение сернокислого аммония и мочевины повышает содержание в растениях технической культуры азота 
на 15,47 и 16,27% по сравнению с контролем. Совместное внесение азотнокислого натрия и борной кислоты увели-
чивает вынос льном-долгунцом калия, когда прибавка от применения микроэлемента составляет 14,1%.
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Abstract. Fiber flax is the most important industrial crop, which is very demanding on the mineral regime and reacts strongly 
to nutrient deficiencies in the soil. The root system of fiber flax is characterized by a shallow location and low absorption ca-
pacity. The crop consumes most of the mineral nutrients in a relatively short period of time. In this context, the purpose of our 
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research was, to determine the effect of different forms of nitrogen and boron on the yield and macroelement removal by fiber 
flax of the Caesar variety in the conditions of vegetation experiment. As a result of the studies, it was found that the application 
of nitrogen fertilizers, regardless of the form in which the element of mineral nutrition is located, increases the yield of fiber 
flax by 10.33‑13.43 g/vessel, the dry matter content in the industrial crop – by 2.40‑7.43%. The increased removal of macro-
elements by the plants was as follows: nitrogen – by 139.2‑230.3 mg/vessel, phosphorus – by 34.8‑66.4 mg/vessel and potas-
sium – by 132.9‑235.5 mg/vessel compared to the control. The addition of boron to the ammonium and nitrate forms of nitrogen 
increases the crop yield by 5.05 and 7.94%, nitrogen removal by 10.9 and 16.9% and phosphorus removal by 16.4 and 22.1% 
compared to options without adding microelements. The use of ammonium sulphate and urea increases the nitrogen content 
in industrial crops by 15.47 and 16.27% compared to the control. The combined application of sodium nitrate and boric acid in-
creases the removal of potassium by fiber flax, where the increase due to the use of the microelement is 14.1%.

Keywords: fibre flax, nitrogen, phosphorus, potassium, boron, effect of nitrogen on fibre flax yield, effect of boron on fi-
bre flax yield, effect of nitrogen and macronutrient removal by fibre flax, effect of boron and macronutrient removal by fi-
bre flax, sod-podzol soils
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Введение

Главный фактор, определяющий урожай и качество растениеводческой продукции, – оптимизация 
минерального питания сельскохозяйственных культур [1]. Одной из важнейших технических культур 
в России является лен, который возделывают для производства волокна и получения семян. Льняное во-
локно по праву признано одним из лучших текстильных волокон. Лен-долгунец многими учеными при-
знается стратегической культурой, которая может заменить хлопок, который в России не возделывает-
ся [2]. Лен выращивают в районах влажного и умеренного климата. По размеру площадей льна-долгунца 
в нашей стране выделяются Удмуртская Республика, Омская, Смоленская области, Алтайский край и Ни-
жегородская область, на долю которых в 2022 г. приходилось 67,1% посевных площадей технической 
культуры. Всего же, по данным Росстата, в 2022 г. в России посевные площади льна-долгунца в хозяй-
ствах всех категорий составляли 35,3 тыс. га [3]. Стоит отметить, что по отношению даже к 2021 г. посевы 
сельскохозяйственной культуры уменьшились на 11,1%, или на 4,4 тыс. га.

Потребность в льноволокне с каждым годом возрастает, но объемы урожая и качество льнопродук-
ции оставляют желать лучшего. Для решения данной проблемы необходимо повышать качество агрохи-
мических приемов, направленных на создание оптимальных условий для роста и развития сельскохозяй-
ственной культуры, получение высокого урожая льна-долгунца и волокна надлежащего качества. В связи 
с этим целью исследований было установление влияния разных форм азота и бора на урожай и вынос 
макроэлементов льном-долгунцом сорта Цезарь.

Методика исследований

Вегетационный опыт был проведен на кафедре агрономической, биологической химии и радио-
логии РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева. Агрохимические показатели дерново-подзолистой средне-
суглинистой почвы были следующими: содержание гумуса – 2,65%, pHKCl – 5,8; гидролитическая кис-
лотность – 1,83 мг-экв/100 г почвы; сумма поглощенных оснований – 17,2 мг-экв/100 г почвы; степень 
насыщенности основаниями – 90%; содержание подвижного фосфора – 224 мг/кг почвы, обменного ка-
лия – 123 мг/кг почвы. Содержание органического вещества в почве определяли по методу И.В. Тюрина 
в модификации ЦИНАО (ГОСТ 26213‑2021), величину рН солевой вытяжки определяли по методу ЦИ-
НАО (ГОСТ 26483‑85), величину гидролитической кислотности – по методу Каппена (ГОСТ 26212‑2021), 
сумму поглощенных оснований – по методу Каппена (ГОСТ 27821‑2020), содержание подвижных форм 
фосфора и обменного калия – по методу Кирсанова (ГОСТ Р 54650‑2011) [4].

Для закладки опыта были использованы сосуды Митчерлиха размером 20×20 см, вмещающие 5 кг 
почвы. Схема опыта состояла из 7 вариантов, повторность – 6-кратная. Доза азота с вносимыми удобрения-
ми составляла 50 мг N/кг почвы, бора – 1,67 мг B/кг почвы. Норму азотных и борных удобрений устанавли-
вали согласно рекомендациям [4, 7]. Аммонийную форму азота вносили в виде сульфата аммония, нитрат-
ную – в виде натриевой селитры, амидную – в виде мочевины. Источником бора служила борная кислота.
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Объектом исследований служил лен-долгунец сорта Цезарь. Сорт селекции ФГБНУ «Федеральный 
научный центр лубяных культур» (Россия, г. Торжок) был включен в Госреестр по Северо-Западному ре-
гиону в 2017 г. Сорт устойчив к полеганию, осыпанию. Отличается хорошим качеством волокна, обладает 
высокими прядильными свойствами.

В каждый сосуд высевали по 0,5 г семян льна-долгунца. Уборку растительного материала проводи-
ли в фазу зеленой спелости. Растения срезали, высушивали, измельчали, готовый материал использовали 
для дальнейших исследований. Содержание элементов минерального питания в растительных образцах 
определяли после мокрого озоления: азота – микрометодом Къельдаля, фосфора – по методу Труога-Мей-
ера колориметрически, калия – на пламенном фотометре [4]. Математическую обработку результатов 
производили с помощью дисперсионного анализа [4].

Результаты и их обсуждение

Проведенный вегетационный опыт на дерново-подзолистой среднесуглинистой почве показал, что 
внесение разных форм азотных удобрений и добавление к ним бора влияют на урожайность льна-долгунца 
сорта Цезарь (табл. 1).

Таблица 1
Влияние разных форм азота и бора на урожайность льна-долгунца сорта Цезарь

№ Вариант Урожайность,  
г/сосуд

Прибавка к контролю Прибавка от бора

г/сосуд % г/сосуд %

1 Контроль 9,40 – – – –

2 (NH4)2SO4 21,73 12,33 131,21 – –

3 (NH4)2SO4 + Н3ВО3 22,83 13,43 142,91 1,10 5,06

4 NaNO3 19,73 10,33 109,93 – –

5 NaNO3 + Н3ВО3 21,30 11,90 126,60 1,57 7,94

6 CO(NH2)2 21,80 12,40 131,91 – –

7 CO(NH2)2 + Н3ВО3 22,33 12,93 137,59 0,53 2,45

НСР05 1,03  

Table 1
Effect of different forms of nitrogen and boron on the yield of fiber flax of the variety Caesar

№  Option Productivity,  
g/vessel

Increased control Increase from boron

g/vessel % g/vessel %

1 Control 9.40 – – – –

2 (NH4)2SO4 21.73 12.33 131.21 – –

3 (NH4)2SO4 + Н3ВО3 22.83 13.43 142.91 1.10 5.06

4 NaNO3 19.73 10.33 109.93 – –

5 NaNO3 + Н3ВО3 21.30 11.90 126.60 1.57 7.94

6 CO(NH2)2 21.80 12.40 131.91 – –

7 CO(NH2)2 + Н3ВО3 22.33 12.93 137.59 0.53 2.45

NSR05 1.03
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Применение азотных удобрений положительно сказалось на росте и развитии технической культу-
ры. Во всех удобренных вариантах фиксировали достоверную прибавку урожая, причем добавление бора 
к азоту статистически значимо повысило урожайность льна-долгунца при внесении сульфата аммония 
и натриевой селитры, когда прибавка от микроэлемента составляла 1,10 и 1,57 г/сосуд соответственно.

Содержание сухого вещества в технической культуре также повышалось при применении удобре-
ний (табл. 2). И азот, и внесенный бор обеспечили достоверный рост данного показателя, превышая кон-
трольные значения на 9,51‑29,44%. Однако стоит отметить, что добавление бора статистически значимо 
увеличило содержание сухого вещества в растениях льна-долгунца только при применении сульфата ам-
мония, когда прибавка составила 2,38%, превышая контроль на 7,86%. В остальных вариантах достовер-
ное изменение показателя достигнуто не было.

Содержание азота в растениях льна-долгунца сорта Цезарь зависело от применения разных форм азот-
ных удобрений и бора (табл. 3). Достоверное увеличение содержание макроэлемента в сельскохозяйствен-
ной культуре было отмечено при внесении сульфата аммония и мочевины, прибавка к контролю составляла 
15,47 и 16,27% соответственно. Применение натриевой селитры на содержание органогенного элемента пи-
тания влияния не оказало, однако добавление к нитрату натрия борной кислоты статистически значимо по-
высило данный показатель, была зафиксирована прибавка к контролю – 12,8%. Следует отметить, что добав-
ление борного удобрения статистически значимо не увеличило содержание азота в растениях льна-долгунца.

Таблица 2
Влияние разных форм азота и бора на содержание сухого вещества  

в растениях льна-долгунца сорта Цезарь

№  Вариант Содержание сухого 
вещества, %

Прибавка к контролю Прибавка от бора

% (абс) % (отн) % (абс) % (отн)

1 Контроль 25,24 – – – –

2 (NH4)2SO4 30,28 5,05 20,00 – –

3 (NH4)2SO4 + Н3ВО3 32,67 7,43 29,44 2,38 7,86

4 NaNO3 27,63 2,40 9,51 – –

5 NaNO3 + Н3ВО3 28,82 3,58 14,19 1,18 4,28

6 CO(NH2)2 29,23 3,99 15,81 – –

7 CO(NH2)2 + Н3ВО3 30,63 5,40 21,38 1,40 4,81

НСР05 1,83  

Table 2
Effect of different forms of nitrogen and boron on the dry matter content in fiber flax of the Caesar variety

№  Option Content of dry mat-
ter, %

Increased control Increase from boron

% (abs) % (rel) % (abs) % (rel)

1 Control 25.24 – – – –

2 (NH4)2SO4 30.28 5.05 20.00 – –

3 (NH4)2SO4 + Н3ВО3 32.67 7.43 29.44 2.38 7.86

4 NaNO3 27.63 2.40 9.51 – –

5 NaNO3 + Н3ВО3 28.82 3.58 14.19 1.18 4.28

6 CO(NH2)2 29.23 3.99 15.81 – –

7 CO(NH2)2 + Н3ВО3 30.63 5.40 21.38 1.40 4.81

НСР05 1.83  
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Содержание фосфора в технической культуре при применении азотных удобрений и бора снижа-
лось (табл. 3). Количество зольного элемента питания при внесении аммонийной, нитратной и амид-
ных форм азота составляло 0,47‑0,48%, что ниже контроля на 23,28‑24,87%. Добавление бора к азотным 
удобрениям немного повысило содержание макроэлемента в сельскохозяйственной культуре, но все же 
достигнуть контрольные значения не удалось. Содержание фосфора при применении микроэлемента со-
ставляло 0,49‑0,55% – на 12,70‑22,22% ниже данного показателя в варианте без применения удобрений. 
При добавлении к сульфату аммония, а также к натриевой селитре бора достоверно повышалось содержа-
ние фосфора в растениях, прибавка от микроэлемента составляла 16,20 и 7,69% соответственно.

Таблица 3
Влияние разных форм азота и бора на содержание макроэлементов  

в растениях льна-долгунца сорта Цезарь

№  Вариант Содержа-
ние, %

Прибавка к контролю Прибавка от бора

% (абс) % (отн) % (абс) % (отн)

N

1 Контроль 1,25 – – – –

2 (NH4)2SO4 1,44 0,19 15,47 – –

3 (NH4)2SO4 + Н3ВО3 1,52 0,27 21.87 0,08 5,54

4 NaNO3 1,3 0,05 4,27 – –

5 NaNO3 + Н3ВО3 1,41 0,16 12,8 0,11 8,18

6 CO(NH2)2 1,45 0,2 16,27 – –

7 CO(NH2)2 + Н3ВО3 1,49 0,24 19,47 0,04 2,75

НСР05 0,13  

P2О5

1 Контроль 0,63 – – – –

2 (NH4)2SO4 0,47 –0,16 –24,87 – –

3 (NH4)2SO4 + Н3ВО3 0,55 –0,08 –12,7 0,08 16,2

4 NaNO3 0,48 –0,15 –24,34 – –

5 NaNO3 + Н3ВО3 0,51 –0,12 –18,52 0,04 7,69

6 CO(NH2)2 0,48 –0,15 –23,28 – –

7 CO(NH2)2 + Н3ВО3 0,49 –0,14 –22,22 0,01 1,38

НСР05 0,04  

К2О

1 Контроль 1,77 – – – –

2 (NH4)2SO4 1,79 0,02 0,94 – –

3 (NH4)2SO4 + Н3ВО3 1,76 –0,01 –0,56 –0,03 –1,49

4 NaNO3 1,52 –0,25 –14,31 – –

5 NaNO3 + Н3ВО3 1,6 –0,17 –9,42 0,09 5,71

6 CO(NH2)2 1,72 –0,05 –2,64 – –

7 CO(NH2)2 + Н3ВО3 1,71 –0,06 –3,39 –0,01 –0,77

НСР05 0,06  



90

Тимирязевский биологический журнал / Timiryazev Biological Journal. 2023. № 3. С.

90

85-95

Table 3
Effect of different forms of nitrogen and boron on the content of macroelements in fiber flax of the Caesar variety

№  Option Content, %
Increased control Increase from boron

% (abs) % (rel) % (abs) % (rel)

N

1 Control 1.25 – – – –

2 (NH4)2SO4 1.44 0.19 15.47 – –

3 (NH4)2SO4 + Н3ВО3 1.52 0.27 21.87 0.08 5.54

4 NaNO3 1.3 0.05 4.27 – –

5 NaNO3 + Н3ВО3 1.41 0.16 12.8 0.11 8.18

6 CO(NH2)2 1.45 0.2 16.27 – –

7 CO(NH2)2 + Н3ВО3 1.49 0.24 19.47 0.04 2.75

NSR05 0.13  

P2О5

1 Control 0.63 – – – –

2 (NH4)2SO4 0.47 –0.16 –24.87 – –

3 (NH4)2SO4 + Н3ВО3 0.55 –0.08 –12.7 0.08 16.2

4 NaNO3 0.48 –0.15 –24.34 – –

5 NaNO3 + Н3ВО3 0.51 –0.12 –18.52 0.04 7.69

6 CO(NH2)2 0.48 –0.15 –23.28 – –

7 CO(NH2)2 + Н3ВО3 0.49 –0.14 –22.22 0.01 1.38

NSR05 0.04  

К2О

1 Control 1.77 – – – –

2 (NH4)2SO4 1.79 0.02 0.94 – –

3 (NH4)2SO4 + Н3ВО3 1.76 –0.01 –0.56 –0.03 –1.49

4 NaNO3 1.52 –0.25 –14.31 – –

5 NaNO3 + Н3ВО3 1.6 –0.17 –9.42 0.09 5.71

6 CO(NH2)2 1.72 –0.05 –2.64 – –

7 CO(NH2)2 + Н3ВО3 1.71 –0.06 –3.39 –0.01 –0.77

NSR05 0.06  

Содержание калия в растениях льна-долгунца сорта Цезарь находилось в пределах 1,52‑1,79% (табл. 3). 
Аммонийная и амидная формы азота не оказали влияния на обсуждаемый показатель, достоверное раз-
личие с контролем достигнуто не было. Однако применение только натриевой селитры снизило содер-
жание макроэлемента в сельскохозяйственной культуре на 0,25%. Добавление бора к нитрату натрия 
статистически значимо повысило содержание калия в растениях льна-долгунца по сравнению с вари-
антом, где применяли только нитратную форму азота. Содержание макроэлемента в данном варианте 
составляло 1,6%, прибавка от бора – 5,71%. Но даже совместное внесение натриевой селитры и борной 
кислоты не помогло достигнуть контрольных значений показателя, снижение содержания калия в данном 
варианте по сравнению с вариантом без внесения удобрений составляло 0,17%, или 9,42% к контролю. 
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Достоверное уменьшение содержания калия было отмечено в варианте с внесением мочевины и бора. Со-
держание калия здесь составляло 1,71%, что ниже контроля на 3,39%.

Применение разных форм азота и бора оказало влияние и на вынос растениями льна-долгунца ма-
кроэлементов (табл. 4).

Таблица 4
Влияние разных форм азота и бора на вынос макроэлементов растениями льна-долгунца сорта Цезарь

№  Вариант Вынос, 
мг/сосуд

Прибавка к контролю Прибавка от бора

мг/сосуд % мг/сосуд %

N

1 Контроль 117,5 – – – –

2 (NH4)2SO4 313,6 196,1 166,9 – –

3 (NH4)2SO4 + Н3ВО3 347,8 230,3 196,0 34,2 10,9

4 NaNO3 256,8 139,2 118,5 – –

5 NaNO3 + Н3ВО3 300,2 182,6 155,4 43,4 16,9

6 CO(NH2)2 317,1 199,6 169,9 – –

7 CO(NH2)2 + Н3ВО3 333,5 216,0 183,8 16,4 5,2

НСР05 30,9  

P2О5

1 Контроль 59,2 – – – –

2 (NH4)2SO4 102,8 43,6 73,7 – –

3 (NH4)2SO4 + Н3ВО3 125,6 66,4 112,1 22,7 22,1

4 NaNO3 94,0 34,8 58,8 – –

5 NaNO3 + Н3ВО3 109,4 50,2 84,8 15,4 16,4

6 CO(NH2)2 105,3 46,0 77,8 – –

7 CO(NH2)2 + Н3ВО3 109,4 50,2 84,8 4,2 4,0

НСР05 8,6  

К2О

1 Контроль 166,4 – – – –

2 (NH4)2SO4 388,4 222,0 133,4 – –

3 (NH4)2SO4 + Н3ВО3 401,9 235,5 141,5 13,5 3,5

4 NaNO3 299,3 132,9 79,9 – –

5 NaNO3 + Н3ВО3 341,5 175,1 105,3 42,2 14,1

6 CO(NH2)2 375,6 209,3 125,8 – –

7 CO(NH2)2 + Н3ВО3 381,9 215,5 129,5 6,3 1,7

НСР05 22,9  
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Table 4
Effect of different forms of nitrogen and boron on the removal of macroelements  

by fiber flax of the Caesar variety

№  Option Removal, 
mg/vessel

Increased control Increase from boron

mg/vessel % mg/vessel %

N

1 Control 117.5 – – – –

2 (NH4)2SO4 313.6 196.1 166.9 – –

3 (NH4)2SO4 + Н3ВО3 347.8 230.3 196.0 34.2 10.9

4 NaNO3 256.8 139.2 118.5 – –

5 NaNO3 + Н3ВО3 300.2 182.6 155.4 43.4 16.9

6 CO(NH2)2 317.1 199.6 169.9 – –

7 CO(NH2)2 + Н3ВО3 333.5 216.0 183.8 16.4 5.2

NSR05 30.9  

P2О5

1 Control 59.2 – – – –

2 (NH4)2SO4 102.8 43.6 73.7 – –

3 (NH4)2SO4 + Н3ВО3 125.6 66.4 112.1 22.7 22.1

4 NaNO3 94.0 34.8 58.8 – –

5 NaNO3 + Н3ВО3 109.4 50.2 84.8 15.4 16.4

6 CO(NH2)2 105.3 46.0 77.8 – –

7 CO(NH2)2 + Н3ВО3 109.4 50.2 84.8 4.2 4.0

NSR05 8.6  

К2О

1 Control 166.4 – – – –

2 (NH4)2SO4 388.4 222.0 133.4 – –

3 (NH4)2SO4 + Н3ВО3 401.9 235.5 141.5 135 3.5

4 NaNO3 299.3 132.9 79.9 – –

5 NaNO3 + Н3ВО3 341.5 175.1 105.3 42.2 14.1

6 CO(NH2)2 375.6 209.3 125.8 – –

7 CO(NH2)2 + Н3ВО3 381.9 215.5 129.5 6.3 1.7

NSR05 22.9  

Хозяйственный вынос азота сельскохозяйственной культурой находился в пределах 
117,5‑347,8 мг/сосуд. Внесение и аммонийной, и нитратной, и амидных форм азота положительно влияло 
на обсуждаемый показатель. Во всех вариантах была достигнута достоверная прибавка, которая состав-
ляла 118,5‑169,9% к контролю. Однако добавление к азотным удобрениям бора еще увеличило вынос 
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макроэлемента. Статистически значимая прибавка от действия микроэлемента была получена в вариан-
тах с его совместным внесением с сульфатом аммония и с натриевой селитрой, составляя 10,9 и 16,9% со-
ответственно. Добавление к мочевине борной кислоты также повысило вынос азота растениями техниче-
ской культуры на 5,2%, но полученная прибавка оказалась в пределах ошибки.

Вынос фосфора растениями льна-долгунца сорта Цезарь увеличивался при внесении разных форм 
азотных удобрений и бора (табл. 4). Если рассматривать влияние только разных форм азота, то можно 
отметить, что наибольший вынос макроэлемента был зафиксирован при внесении амидной формы азота, 
когда составил 105,3 мг/сосуд, превышение контроля – на 77,8%. Однако близкие значения данного пока-
зателя были обнаружены при внесении аммонийной формы азота, вынос фосфора технической культурой 
составил 102,8 мг/сосуд, превышение контроля – на 73,7%. Достоверное увеличение выноса зольного 
элемента питания было получено и в варианте с внесением только натриевой селитры.

Стоит отметить, что добавление борного удобрения повысило вынос фосфора во всех вариантах 
на 84,8‑112,1% к контролю. Статистически значимое действие бора на вынос фосфора проявилось только 
при внесении микроэлемента совместно с сульфатом аммония и с натриевой селитрой, когда прибавка 
от бора составляла 22,1 и 16,4% соответственно.

На вынос калия растениями льна-долгунца сорта Цезарь также повлияло внесение разных форм 
азота и бора (табл. 4). Высокий вынос макроэлемента был зафиксирован при внесении аммонийной фор-
мы азота и составлял 388,4 мг/сосуд, превышая контрольные значения на 133,4%. Амидная форма азота 
также повысила вынос калия растениями льна-долгунца. Вынос зольного элемента питания в данном 
варианте составлял 375,6 мг/сосуд – на 125,8% выше обсуждаемого показателя в варианте без удобре-
ний. Добавление бора к азоту повысило вынос калия во всех вариантах, но достоверное увеличение по-
казателя было отмечено только при внесении сернокислого аммония и натриевой селитры. Наибольший 
вынос макроэлемента был зафиксирован при совместном применении сульфата аммония и борной кис-
лоты, когда составлял 401,9 мг/сосуд и был на 141,5 выше контроля, прибавка от бора составила 3,5%. 
Совместное внесение натриевой селитры и борной кислоты увеличило вынос калия льном-долгунцом 
на 105,3% к контролю, прибавка от действия борной кислоты составила 14,1%.

Итак, лен-долгунец очень требователен к минеральному режиму и сильно реагирует на недостаток 
питательных веществ в почве [5]. Это объясняется сравнительно неглубоким расположением корневой 
системы, ее низкой поглотительной способностью и довольно коротким промежутком времени, в течение 
которого лен-долгунец потребляет основную массу элементов минерального питания [6]. Считается, что 
лучшие формы азотных удобрений под лен-долгунец – сульфат аммония, аммиачная селитра и мочеви-
на [7], что и подтвердилось в нашей работе. При внесении аммонийной и амидной форм азота увеличи-
вались урожайность льна-долгунца сорта Цезарь, содержание сухого вещества, азота в растениях сель-
скохозяйственной культуры (табл. 1‑3). Согласно полученным данным урожайность льна-долгунца уве-
личивалась при применении азотных удобрений, однако с учетом того, что при закладке опыта фосфор-
ные удобрения не вносились, содержание подвижных форм данного макроэлемента в почве снижалось, 
и техническая культура испытывала недостаток питательного вещества, что и наблюдалось нами (табл. 3). 
Содержание калия в растениях льна-долгунца снижалось только в варианте с применением натриевой се-
литры. Скорее всего внесение данного удобрения насыщало почвенный раствор катионами натрия и ухуд-
шало питание льна-долгунца калием (табл. 3).

Лен-долгунец особенно чувствителен к недостаточному содержанию бора в почве [7]. Микро-
элемент активно участвует в обменных процессах, его недостаток ведет к отмиранию точек роста, ги-
бели растений сразу же после развертывания семядолей и при наличии одной-двух пар листьев [8]. 
При хорошей обеспеченности кальцием и фосфором сильнее проявляется недостаток бора [6]. Так, 
и в наших исследованиях при использовании для закладки опыта хорошо окультуренной почвы, име-
ющей 5 класс по степени кислотности, 5 класс по содержанию подвижного фосфора, 90%-ную сте-
пень насыщенности основаниями, добавление данного микроэлемента к азотному удобрению увели-
чивало урожай технической культуры, содержание азота и вынос льном-долгунцом макроэлементов  
(табл. 1, 3‑4).

Выводы

Результаты исследований показали, что внесение азотных удобрений в дозе 50 мг N/кг почвы вне 
зависимости от формы, в которой находится элемент питания, повышает урожайность льна-долгунца, 
содержание сухого вещества в технической культуре. Добавление бора в дозе 1,67 мг В/кг почвы к серно-
кислому аммонию и натриевой селитре увеличивает урожай льна-долгунца на 5,05 и 7,94% по сравнению 
с вариантами без внесения микроэлемента. Однако содержание сухого вещества в растениях технической 
культуры при совестном применении азотных удобрений и бора повышается только при добавлении бор-
ной кислоты к сульфату аммония, когда прибавка от бора составляет 7,86%.
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Результаты вегетационного опыта также показали, что применение сернокислого аммония и мочеви-
ны увеличивает содержание в растениях сельскохозяйственной культуры азота на 15,47 и 16,27% по срав-
нению с контролем. Внесение азотных удобрений снижает содержание в растениях льна-долгунца фос-
фора, причем добавление бора к сульфату аммония, а также к натриевой селитре достоверно повышает 
содержание макроэлемента в культуре по сравнению с вариантами без применения борной кислоты. Вне-
сение натриевой селитры уменьшает содержание калия в растениях льна-долгунца на 0,25%.

Согласно проведенным исследованиям применение азотных удобрений в аммонийной, нитратной 
и амидной формах повышает вынос растениями льна-долгунца азота, фосфора и калия. Добавление бора 
к сернокислому аммонию и натриевой селитре увеличивает вынос азота на 10,9 и 16,9%, а фосфора – 
на 16,4 и 22,1%. Совместное применение азотнокислого натрия и борной кислоты также повышает вынос 
льном-долгунцом калия, когда прибавка от внесения микроэлемента составляет 14,1%.
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