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Summary
The article presents the results of field experiments on the accumulation and 

removal of micronutrients by oil flax plants in foliar top dressing in the form of inorganic 
salts and the new liquid microfertilizer Mi-croStim. Application of microfertilizer 
MicroStim contributed to a more intensive accumulation of boron, zinc and copper 
in seeds and straw of flax in comparison with inorganic salts, increased the total 
removal of copper by 2,3–30,3 %, zinc – by 8,9–12,5 % (for except for with a dose 
Zn0,3 Cu0,1), boron – 2,8–18,7 %.
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ВВЕДЕНИЕ

Содержание железа в земной коре достигает 5,1 %. Оно занимает четвертое 
место после кислорода (49,4 %), кремния (28,6 %), и алюминия (8,32 %), при-
сутствует почти во всех горных породах и составляет в кислых породах 2–3 % 
(граниты), в основных – от 7–8 до 12–14 % (базальт, габбро, диабаз и др.). В 
почве железо присутствует в виде Fe+2 и Fe+3, что обусловлено почвенными 
режимами и кислотностью почвы. В аэробных условиях оно трехвалентно, а в 
анаэробных – двухвалентно. Fe2О3 – окисел, практически не растворимый в поч-
венных водах, a FeO – наиболее растворимое и подвижное соединение [1, 2]. 
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Железо является обязательным компонентом всех живых организмов, необ-
ходимым для кислородного обмена и окислительных процессов. Известно, что 
железо признано одним из важных элементов в жизнедеятельности растений. Су-
ществуют различные мнения относительно потребления растениями соединений 
железа. Если в почвенных процессах железо играет роль важнейшего макроэле-
мента, то для растений оно является микроэлементом. Существует гипотеза, что 
растения поглощают водорастворимое и обменное железо. Реакция растений как 
на токсическое действие железа, так и на его недостаточность весьма изменчива и 
зависит от их генотипа и вида. При избыточных концентрациях Fe образует хела-
топодобные комплексы с обычными метаболитами, нарушая нормальный обмен 
веществ, взаимодействует с клеточными мембранами, изменяя их проницаемость 
и вызывая разрыв. На поглощение и перенос железа в растительных органах 
влияет ряд факторов, из которых наибольшее значение имеют pH, содержание 
кальция и фосфора, а также соотношение некоторых тяжелых металлов. Расте-
ния, хорошо обеспеченные питательными веществами, в частности, кальцием и 
кремнием, могут выдерживать воздействие очень высоких концентраций железа. 
Установлено, что содержание железа в растениях исчисляется тысячами мг/кг 
сухого вещества, причем в многолетних частях растений аккумулируется боль-
шая часть элемента. Органами-концентраторами железа можно назвать корни и 
кору [3, 4].

Установлено, что хлороз растений связан с карбонатностью почв, вследствие 
снижения поступления железа в растения, однако развитие хлороза обусловлено 
целым комплексом факторов и прежде всего взаимодействием железа с другими 
макро- и микроэлементами, реакцией почвенной среды. Отдельными исследова-
телями установлено, что избыток фосфора, меди, цинка, молибдена вызывает 
осаждение железа и снижает его поступление в растение [5, 6]. Низкие концент-
рации в почвах меди, магния, калия благоприятно сказываются на поступлении 
железа в растение и даже стимулируют его, а повышенные снижают [7].

Одни исследователи считают, что железо поступает в растение только в 2-ва-
лентной форме, при этом корни растений способствуют переводу в прикорневой 
зоне окисного железа в закисное, другие пришли к выводу, что при недостатке 
железа в питательной среде у растения наступает стрессовое состояние, начи-
нают выделяться продукты кислой природы, способствующие переходу окисных 
форм железа в закисное [8].

Железо в обменной форме поглощается растениями и предохраняет их от хло-
роза. Железо-органические комплексы снижают необратимое связывание фос-
фора и обеспечивают лучшее фосфорное питание растений. Наиболее доступны 
для растений гумусо-железистые соединения, находящиеся в виде хелатов [9, 
10]. Например, К. В. Дьяконова установила, что железо гумусовых соединений 
теряет положительный заряд, происходит его осаждение в виде гидроокисей [9]. 
Другие считают, что хелаты поглощаются растениями без предварительного рас-
щепления [10].

Известно применение различных железосодержащих соединений на 6 хозяйс-
твенно-ценных сортах льна, их влияние на степень проявления хлороза, под-
кисление среды, на дефицит Fe и поглощение Fe из растворов с разной кон-
центрацией (питательная смесь Стейнберга с добавлением микроэлементов по 
Хоглэнду-арнону, pH 6,0). Установлено, что степень проявления хлороза и на-
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копление железа корнями растений льна зависит от сорта и содержания железа 
в водном растворе [11].

Имеются сведения о необходимости изучения соотношений между железом и 
марганцем у растений льна. В вегетационных условиях с сортами льна (Linumusita-
tissimumL): Clark (I) и Culbert (II) на карбонатной почве (Calciaquollс: pH 8,1–8,4, 
1,7–1,8 % органического С, с содержанием ДТРа-растворимых Fe и Mn – 6,2–6,4 
и 4,7–6,6 мг/кг почвы соответственно) изучали влияние внесения Fe – ЭДДГа на 
поступление в растения Fe и Mn и их распределение по органам растений, влия-
ние температуры почвы на рост растений и поглощение ими Fe и Mn. Установлено, 
что без внесения Fe признаки хлороза отмечались через 30 дней после посева 
у сорта II, но при температуре 15°С отсутствовали. У сорта II накапливалось Mn 
меньше, а железа больше, особенно в листьях в молодом возрасте, и это раз-
личие усиливалось при внесении Fe. При выращивании льна в вегетационных 
опытах с внесением в почву Fe в дозе 0 (контроль), 0,5 и 2,0 мг/кг почвы в форме 
Fe – ЭДДГа в надземной части льна значительно повышалось содержание Mn, 
незначительно снижалось содержание Zn и эндогенного Fe [12].

Имеются данные, что для мобилизации Mn и Fe из почв разного уровня кис-
лотности двудольные растения используют в основном механизм химического 
восстановления, а однодольные (менее зависимые от pH) – органическое комп-
лексирование Mn (II)-Fe (III). Обнаружена положительная корреляция между фрак-
циями растворимых Mn и Fe в ризосфере, как и между скоростями их поглощения, 
так как механизм мобилизации обоих элементов растениями близок [13].

Приведенные данные свидетельствуют о том, что физиологические функции 
железа в растениях объясняются двумя важными свойствами: способностью об-
разовывать хелатные комплексы и способностью изменять валентность. Железо 
поглощается растениями как в Fe+2, в виде ионов (Fe), так и в виде хелатных 
форм. 

Однако в научной литературе до настоящего времени недостаточно информа-
ции о роли железа в питании растений, механизма его потребления различными 
сельскохозяйственными культурами, дефиците и токсичности его для растений, 
а также его влиянии на урожайность и качество продукции, заболеваемость рас-
тений. Класс опасности железа на здоровье человека и состояние экосистем не 
предусмотрен, также лимитирующий показатель вредности не определен.

Таким образом, цель исследований – изучить влияние комплексных удобрений 
с добавками железосодержащих соединений на поступление железа в почву и 
растения льна масличного, определение их влияния на урожайность, масличность 
и заболеваемость растений.

ОБЪЕКТы И МЕТОДы ИССлЕДОВАНИй

Объект исследований – сорт льна масличного Солнечный, который возде-
лывался в полевых опытах (2006–2008 гг.) на дерново-подзолистой супесчаной, 
развивающейся на рыхлой супеси, подстилаемой с глубины 0,5 м моренным суг-
линком, почве (опытное поле УО «ГГаУ» (д. Зарица») Гродненского района Грод-
ненской области). 

Предмет исследований: удобрения для льна масличного – комплексные (NРК) 
с добавками микроэлементов (В и Zn) – базовый вариант; NРК с В, Zn, Fe (в форме 



193

сульфата железа); NРК с В, Zn, Fe (в форме хелатов – Х1
, Х2, Х3); NРК с В, Zn, Fe 

(Х2) и регуляторами роста растений.
Все модифицирущие добавки (В, Zn, Fe, регуляторы роста растений) включены 

в состав гранулированных комплексных NРК. Удобрения предназначенные для 
основного внесения в почву. 

В качестве железосодержащих соединений применяли:
сульфат железа – неорганическое химическое соединение, соль Fe2(SO4)3, 

растворяется в воде и этаноле (Fe = 27,9 %);
хелат железа 1 (Х1) – водорастворимое соединение, состоящее из водорас-

творимого комплекса Fe – DTPA (Fe = 11,0 %);
хелат железа 2 (Х2) – водорастворимое соединение, состоящее из водорас-

творимого комплекса D-FE (Fe = 13,0 %);
хелат железа 3 (Х3) (Fertika) – водорастворимое соединение, состоящее из 

водорастворимого комплекса ЕДТ (Fe = 11,0 %). 
Марки комплексных удобрений с модифицирующими добавками следующие: 

NРК = 13:11,5:21 и NРК = 12:12,5:19. Изучение влияния железосодержащих со-
единений на некоторые показатели льна масличного проводили (2006–2008 гг.) 
по следующей схеме:

1. Контроль без удобрений
2. N60P52K96 с В и Zn – базовый вариант
3. N60P52K96 с В, Zn, Fe – 0,10 %) – сульфат железа
4. N60P52K96 с В, Zn, Fe (хелат1 – 0,05 %)
5. N60P52K96 с В, Zn, Fe (хелат1 – 0,10 %)
6. N60P52K96 с В, Zn, Fe (хелат1 – 0,15 %)
7. N60P63K96 с В, Zn, Fe (хелат2 – 0,035 %)
8. N60P63K96 с В, Zn, Fe (хелат2 – 0,07 %)
9. N60P63K96 с В, Zn, Fe (хелат2 – 0,07 %), Эпином
10. N60P63K96 с В, Zn, Fe (хелат2 – 0,07 %), Гидрогуматом
11. N60P63K96 с В, Zn, Fe (хелат3, – 0,10 %)
12. N60P63K96 с В, Zn, Fe (хелат3 –0,15 %)
Площадь делянок в полевом опыте составляла – 48 (2006), учетная площадь 

делянок – 35 м2и 42 м2 (2007–2008 гг.), учетная площадь делянок – 30 м2, повтор-
ность вариантов – 4-кратная.

агрохимические показатели пахотного слоя дерново-подзолистой рыхлосу-
песчаной почвы перед закладкой полевых опытов в 2006–2008 гг. приведены в 
табл. 1.

Таблица 1 
Агрохимическая характеристика пахотного горизонта дерново-

подзолистойрыхлосупесчаной почвы перед закладкой полевых опытов 
(среднее по вариантам), 2006–2008 гг.

Год иссле-
дований рН Гумус, 

%
Содержание элементов, мг/кг почвы

P2О5 K2О Са Mg Cu Zn B Feобщ Mn

2006 6,0 1,67 165 195 700 125 1,2 2,1 0,69 71,4 1,8
2007 5,8 1,51 158 143 717 109 0,8 1,7 0,68 46,0 1,6
2008 6,1 1,70 181 197 1213 237 1,2 1,9 0,60 43,0 1,6

•

•

•

•
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Данные, приведенные в табл. 1, свидетельствуют о том, что исследования по 
агрохимической эффективности комплексных удобрений с модифицирующими 
добавками при возделывании льна масличного проводили на дерново-подзолис-
той рыхлосупесчаной почве со слабокислой и близкой к нейтральной реакци-
ей почвенной среды, с повышенным содержанием подвижного Р2О5 и средним 
содержанием К2О, низким и повышенным содержанием обменного кальция, 
средним и повышенным содержанием магния обменного, низким содержанием 
подвижной меди и подвижного цинка, средним содержанием бора, низким со-
держанием подвижного марганца, подвижного железа, со средним содержанием 
гумуса [14]. 

Уход за посевами льна масличного в технологии его возделывания был 
следующий: семена льна перед посевом обрабатывали витаваксом 200 ФФ, 
34 % в. к. с. (2,0 л/т); сев был проведен сеялкой СПУ-Л с междурядьями 10 см; в 
фазе «елочка» проведена химическая прополка льна против однолетних сорня-
ков гербицидами – агритокс (1,0 л/га) + лонтрел – 0,2 л/га); через 5 дней – про-
тив злаковых сорняков гербицидом фюзилад в дозе 0,9 л/га и против льняной 
блошки – препаратом БИ-58 – 0,75 л/га). 

Уборка льна масличного осуществлялась: 2006 г. (слабозасушливый вегетаци-
онный период) – 26 июля; 2007 г. (оптимальный) – 4 августа и 2008 г. (влажный) – 
5 сентября.

аналитическая обработка экспериментальных данных, полученных в опыте, 
выполнялась по общепринятым методикам.

Почвенные образцы анализировали в соответствии с общепринятыми мето-
диками:

рН в КСl суспензии – ЦИНаО ГОСТ 26483-85;
подвижные формы фосфора и калия – по Кирсанову, в модификации ЦИНаО 

ГОСТ 26207-91;
обменные катионы (Са++, Мg++) – по ЦИНаО ГОСТ 26487-85;
содержание гумуса – по методу ЦИНаО ГОСТ 26213-91;
подвижного бора – по Бергеру и Труогу в модификации ЦИНаО, ГОСТ 

Р 50688-94; (водная вытяжка)
Cu – «Методические указания по определению тяжелых металлов в поч-

вах сельхозугодий и продукции растениеводства»; 2-е издание МСХ РФ, ЦИНаО 
(утв. 10.03.1992 г.). (вытяжка 1,0 М НСl);

цинк – «Методические указания по определению тяжелых металлов в почвах 
сельхозугодий и продукции растениеводства»; 2-е издание (переработанное и 
дополненное) Министерство сельского хозяйства РФ. ЦИНаО. Утв. 10.03.1992 г. 
(вытяжка 1,0 М НСl);

марганец – по методу ЦИНаО ГОСТ 26486-85 (в вытяжке 1 М КСl);
содержание подвижных соединений двух-, трехвалентного железа в почвах – 

ГОСТ 27395-87 «Метод определения подвижных соединений двух-, трехвалент-
ного железа по Веригиной-аринушкиной»); (вытяжка 0,1 н Н2SO4);

содержание железа в растительных пробах – ГОСТ 27998-88 «Корма расти-
тельные»;

технология возделывания льна масличного осуществлялась в соответс-
твии с отраслевыми регламентами «Возделывание льна масличного на семена» 
[15].

•
•

•
•
•

•

•

•
•

•

•
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Статистическая обработка результатов исследований проведена по Б. а. До-
спехову [16] с использованием соответствующих программ дисперсионного ана-
лиза на ПЭВМ, наименьшая существенная разность рассчитывалась с помощью 
компьютерной программы по годам и блокам.

Расчет средней НСР за два-три года исследований производился по 
М. Ф. Дембицкому [17].

РЕЗулЬТАТы ИССлЕДОВАНИй И ИХ ОБСужДЕНИЕ

Характеристика погодных условий в период возделывания льна масличного 
(2006–2008 гг.) приведена в табл. 2.

Таблица 2
Сумма положительных температур воздуха, количество атмосферных осадков 

и гидротермический коэффициент за период май–сентябрь 2006–2008 гг. 
(уО «ГГАу» (д. Зарица» Гродненского района Гродненской области)

Год Показатель апрель Май Июнь Июль август За 4–8
месяц

2006

Осадки, мм 22,0 37,0 51,0 11,0 155,0 254,0
Температура, С° 7,2 13,1 16,5 21,4 17,7 17,2
Сумма температур >10 °С – 406,1 495,0 663,4 548,7 2113,2
ГТК – 0,91 1,03 0,17 2,82 1,20

2007

Осадки, мм 19,0 52,0 74,0 13,0 25,0 282,0
Темпера-тура, °С 7,5 14,1 18,2 17,8 18,8 17,2
Сумма температур  >10 °С – 437,1 546,0 551,8 582,8 2117,7
ГТК – 1,19 1,36 2,37 0,43 1,33

2008

Осадки, мм 38,0 87,0 45,0 108,0 66,0 306,0
Температура, °С 8,9 12,0 16,7 17,9 17,9 16,1
Сумма температур >10 °С – 372,0 501,0 554,9 554,9 1982,8
ГТК – 2,34 0,9 1,95 1,19 1,54

Среднем-
ноголетнее

Осадки, мм 40,0 51,0 76,0 77,0 66,4 310,0
Температура, °С 6,3 12,9 16,2 17,8 16,7 15,9
Сумма температур  >10 °С – 399,9 486,0 551,8 517,7 1955,4
ГТК – 1,28 1,34 1,40 1,28 1,59

Данные распределения атмосферных осадков за вегетационный период в 
2006 г. показывают, что осадки были распределены неравномерно, их количест-
во при возделывании льна масличного изменялось по месяцам в широких преде-
лах: от 11,0 мм (июль) до 155,0 мм (август). Температура воздуха во все месяцы 
наблюдений была выше среднемноголетней, при этом была максимальной в 
июле – 21,4 °С, что в 1,2 раза выше среднемноголетнего значения. За вегета-
ционный период с мая по август ГТК по месяцам изменялся в пределах от 0,17 
(июль) до 2,82 (август), а в среднем за вегетационный период (5–8-й месяц) ГТК 
составил 1,20 при среднемноголетнем – 1,59. Вегетационный период возделы-
вания льна масличного в 2006 г. считался как слабозасушливый.

ПЛОДОРОДИЕ ПОЧВ И ПРИМЕНЕНИЕ УДОБРЕНИЙ 
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Что касается выпадения атмосферных осадков и температуры воздуха по ме-
сяцам в период возделывания льна масличного в 2007 г., то эти показатели также 
отличались от среднемноголетних значений. Минимальное количество атмосфер-
ных осадков выпадало в июле (13,0 мм), максимальное – в мае (52,0 мм). За 
период май–август сумма осадков составила 282,0 мм, при среднемноголетних 
310,0 мм. ГТК по месяцам изменялся в пределах от 0,43 (август) до 2,37 (июль), 
а за 5–8-й месяц составил 1,33 и вегетационный период по влагообеспеченности 
льна масличного характеризовался как оптимальный. 

При возделывании льна масличного в 2008 г. погодные условия отличались 
от среднемноголетних показателей: атмосферных осадков выпало в мае – 
в 1,7 раза больше), июне – в 1,7 раза меньше, в июле – в 1,4 раза больше, а в 
августе – примерно на одном уровне. Сумма осадков за период май–август соста-
вила 310,0 мм. Все месяцы, кроме мая и июня, были теплее среднемноголетних. 
ГТК по месяцам изменялся в пределах от 0,90 (июнь) до 2,34 (май), за 5–8-й месяц 
составил 1,54. Вегетационный период возделывания льна масличного в 2008 г. 
был влажным.

В табл. 3 представлены данные по содержанию общего и 2-валентного железа 
(Fe+2) в пахотном горизонте дерново-подзолистой рыхлосупесчаной почвы перед 
закладкой опытов и перед уборкой льна масличного. Установлено, что в 2006 г. 
перед закладкой полевого опыта со льном масличным содержание общего желе-
за в пахотном горизонте исследуемой почвы находилось в пределах от 63,7 до 
77,2 мг/кг почвы, а процент 2-валентного железа, которое доступно для растений, 
составлял, в зависимости от вариантов опыта, от 7,9 до 16,3 %, в 2007 г. – от 
33,3 до 64,0 мг/кг почвы, или 10,2–33,0 %, в 2008 г. – от 33,8 до 59,8 мг/кг почвы, 
или 10,1–30,0 %.

Таблица 3
Содержание общего и 2-валентного железа в пахотном горизонте дерново-

подзолистой рыхлосупесчаной почвы, 2006–2008 гг.

Вариант опыта

Содержание общего железа в пахотном горизонте почвы, мг / кг почвы
2006 г. 2007 г. 2008 г.

перед 
посе-
вом

перед 
убор-
кой

+,–
к исх.

перед 
посе-
вом

перед 
убор-
кой

+,-к 
исх.

перед 
посе-
вом

перед 
убор-
кой

+,-к 
исх.

а пах
Контроль без удоб-
рений

69,6*
7,2**

72,4
7,8

2,8
0,6

60,7
7,8

71,2
7,2

10,5
–0,6

44,6
7,9

70,3
7,3

25,7
–0,6

N60P52K96 с В и Zn   
базовый вариант

67,3
6,5

68,1
8,6

0,8
2,1

40,2
6,5

65,3
8,6

25,1
2,1

33,8
6,6

46,7
8,6

12,9
2,0

N60P52K96 с В, Zn, Fe   
0,10 %)   сульфат 
железа

63,7
6,5

74,5
6,7

10,8
0,2

64,0
6,5

75,0
6,2

11,0
–0,3

43,5
6,6

74,1
7,3

30,6
0,7

N60P52K96 с В, Zn, Fe 
(хелат1   0,05 %)

77,2
6,1

84,2
7,4

7,0
1,3

33,3
6,1

48,3
7,5

15,0
1,4

59,2
6,0

60,4
7,3

1,2
1,3

N60P52K96 с В, Zn, Fe 
(хелат1   0,10 %)

72,1
9,7

87,4
6,1

15,3
–3,6

58,7
9,7

59,2
6,2

0,5
–3,5

44,6
9,8

67,1
6,0

22,5
–3,8

N60P52K96 с В, Zn, Fe 
(хелат1   0,15 %)

74,5
7,7

89,3
9,1

14,8
1,4

44,1
7,8

67,5
9,0

23,4
1,2

59,8
7,7

53,8
9,2

–6,0
1,5

N60P52K96 с В, Zn, Fe 
(хелат2   0,035 %)

76,4
9,7

85,1
6,5

8,7
–3,2

59,3
9,7

54,2
6,4

–5,1
–3,3

42,8
9,8

61,2
6,6

18,4
–3,2
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Вариант опыта

Содержание общего железа в пахотном горизонте почвы, мг / кг почвы
2006 г. 2007 г. 2008 г.

перед 
посе-
вом

перед 
убор-
кой

+,–
к исх.

перед 
посе-
вом

перед 
убор-
кой

+,-к 
исх.

перед 
посе-
вом

перед 
убор-
кой

+,-к 
исх.

N60P52K96 с В, Zn, Fe 
(хелат2   0,07 %)

72,2
9,1

82,5
7,5

10,3
–1,6

42,3
9,1

62,2
7,8

19,9
–1,3

34,4
9,2

42,4
7,3

8,0
–1,9

N60P52K96 с В, Zn, 
Fe (хелат2   0,07 %), 
Эпином

65,3
6,5

78,4
6,0

13,1
–0,5

43,2
6,4

65,3
6,0

22,0
–0,4

33,8
6,6

72,9
6,0

39,1
–0,6

N60P52K96 с В, Zn, 
Fe (хелат2   0,07 %), 
Гидрогуматом

72,4
7,8

84,8
7,8

12,4
0

33,3
7,8

71,2
7,8

37,7
0

36,4
7,9

51,0
7,9

13,7
0

N60P52K96 с В, Zn, Fe 
(хелат3,   0,10 %)

70,7
11,5

78,3
5,8

7,6
–5,7

33,9
11,2

43,4
6,2

9,1
–5,0

39,3
11,8

47,7
–5,4

8.4
–6,4

N60P52K96 с В, Zn, Fe 
(хелат3   0,15 %)

75,4
6,2

92,1
3,8

16,7
–24

38,8
6,5

38,3
4,2

–0,5
–2,3

43,5
6,0

69,3
3,4

25,0
–2,6

НСР05
11,9
0,35

14,7
0,46 – 11,4

0,22
13,5
0,61 – 11,5

0,21
12,5
0,60 –

* В числителе – содержание общего железа.
** В знаменателе – двухвалентного (Fe+2).

Перед уборкой льна масличного в условиях слабозасушливого периода 
2006 г. содержание Fe+2 составляло от 4,1 до 12,6 % от общего железа, в 2007 г. 
при оптимальных условиях – от 8,3 до 15,5 %, в 2008 г. в условиях влажного пе-
риода – от 4,9 до 18,4 %. 

Выявлена также закономерность, что в варианте с внесением комплексного 
удобрения N60P52K96 с В, Zn, Fe (хелат1, 0,10 %), а также комплексного N60P63K96 
с В, Zn, Fe (хелат2, 0,07 %), в том числе и с регуляторами роста растений (Гидро-
гуматом и Эпином) перед уборкой содержание двухвалентного железа снижалось 
в большей степени, чем с включением железа в удобрение в минимальных и 
максимальных количествах. Это, по-видимому, связано с максимальным потреб-
лением железа растениями, так как в этих вариантах получена и более высокая 
урожайность семян льна масличного (табл. 4). 

Таблица 4
Влияние комплексных удобрений с добавками железосодержащих соединений на 
урожайность льна масличного на дерново-подзолистой рыхлосупесчаной почве, 

2006–2008 гг.

Вариант опыта

Урожайность семян льна масличного, ц/га

2006 г. 2007 г. 2008 г.
Среднее,
за 2006–
2008 гг.

Прибав-
ка к кон-
тролю

+,–
от Fe

Контроль без удобрений 4,8 5,4 5,6 5,3 – –
N60P52K96 с В и Zn – базовый вариант 9,3 9,4 13,4 10,7 5,4 –
N60P52K96 с В, Zn, Fe – 0,10 %) – суль-
фат железа 9,3 9,4 14,8 11,2 5,9 0,5

N60P52K96 с В, Zn, Fe (хелат1 – 0,05 %) 9,6 9,5 14,5 11,2 5,9 0,5

ПЛОДОРОДИЕ ПОЧВ И ПРИМЕНЕНИЕ УДОБРЕНИЙ 
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Вариант опыта

Урожайность семян льна масличного, ц/га

2006 г. 2007 г. 2008 г.
Среднее,
за 2006–
2008 гг.

Прибав-
ка к кон-
тролю

+,–
от Fe

N60P52K96 с В, Zn, Fe (хелат1 – 0,10 %) 10,6 10,2 15,6 12,1 6,8 1,4
N60P52K96 с В, Zn, Fe (хелат1 – 0,15 %) 10,1 9,6 14,2 11,3 6,0 0,6
N60P63K96 с В, Zn, Fe (хелат2 – 0,035 %) 9,1 11,5 16,1 12,2 6,9 1,5
N60P63K96 с В, Zn, Fe (хелат2 – 0,07 %) 10,0 12,5 17,8 13,4 8,1 2,7
N60P63K96 с В, Zn, Fe (хелат2 – 0,07 %), 
Эпином 9,4 16,5 21,2 15,7 10,4 5,0*

2,3
N60P63K96 с В, Zn, Fe (хелат2 – 0,07 %), 
Гидрогуматом 8,4 19,0 22,8 16,7 11,4 6,0**

3,3
N60P63K96 с В, Zn, Fe (хелат3, – 0,10 %) 10,0 12,5 18,5 13,7 8,4 3,0
N60P63K96 с В, Zn, Fe (хелат3 – 0,15 %) 8,2 10,7 14,6 11,2 5,9 0,5
Среднее по вариантам 9,1 11,4 15,8 12,1 7,4 2,2
НСР05 0,92 1,05 1,31 0,64 – –

* В числителе – прибавка от железа и регулятора роста растений Эпин, в знаменателе – от 
Эпина, включенных в состав комплексного удобрения NPK с В, Zn, Fe (хелат2, 0,07 %).

** От железа и регулятора роста растений Гидрогумат и от Гидрогумата соответственно.

Данные, приведенные в табл. 4, свидетельствуют о том, что внесение N60P52K96 
с В, Zn, содержащих соединения железа (хелат1) в количествах от 0,05 до 0,15 % 
от массы удобрения, способствовало увеличению урожайности семян льна мас-
личного на 0,5–1,4 ц/га по сравнению с аналогичным комплексным удобрением 
без железа (базовый вариант). При этом достоверное повышение урожайности 
(1,4 ц/га) отмечено только с NPK, содержащим железосодержащие соединения в 
количестве 0,10 % от массы удобрения.

При включении Fe (хелат2) в комплексное удобрение N60P63K96 с В, Zn в ко-
личестве 0,035 и 0,07 % от массы удобрения урожайность семян повысилась 
на 1,5–2,7 ц/га. Но наиболее эффективными комплексными удобрениями были 
N60P63K96 с добавками В, Zn, Fe (хелат2 с регуляторами роста растений – Эпин 
и Гидрогумат), обеспечившими максимальную прибавку семян в размере 5,0– 
6,0 ц/га по сравнению с базовым вариантом. Прибавка семян льна масличного от 
регуляторов роста растений, включенных в состав комплексного удобрения с В, 
Zn, Fe, составила 2,3 (от Эпина), 3,3 (от Гидрогумата).

Что касается эффективности комплексного N60P63K96 с В, Zn и Fe (хелат3), 
содержащим железо в количестве 0,10–0,15 % от массы удобрения, то более 
эффективным оказалось удобрение с 0,10 % железа, обеспечившим повышение 
урожайности семян на 3,0 ц/га по сравнению с базовым вариантом. 

Содержание масла в семенах льна масличного приведено в табл. 5.
Не установлено четкой зависимости изменения содержания масла в семе-

нах в различные по степени увлажнения годы: среднее содержание масла в 
семенах по вариантам опыта составило в 2006 г. – 48,4 %, в 2007 г. – 48,0 % и в 
2008 г. – 48,6 %, а в среднем за три года – 48,3 %.Однако следует отметить, что 
прибавка содержания масла в семенах отмечена как по отношению к контролю 

Окончание табл. 4
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(от 4,3 до 9,3 %), так и от комплексных удобрений, содержащих соединения 
железа по сравнению с базовым вариантом (комплексным удобрением без же-
леза).

Таблица 5
Влияние комплексных удобрений с добавками железосодержащих соединений на 

содержание масла в семенах льна масличного на дерново-подзолистой 
рыхлосупесчаной почве, 2006–2008 гг.

Вариант опыта

Масличность, %

2006 г. 2007 г. 2008 г.
Среднее,
за 2006–
2008 гг.

+
к конт-
ролю

+,–
от Fe

Контроль без удобрений 40,0 42,0 43,0 41,7 – –
N60P52K96 с В и Zn – базовый вариант 48,0 45,0 45,0 46,0 4,3 –
N60P52K96 с В, Zn, Fe – 0,10 %) – суль-
фат железа 50,0 49,0 50,0 49,0 7,3 3,0

 N60P52K96 с В, Zn, Fe (хелат1 – 0,05 %) 49,0 47,0 49,0 48,3 6,6 2,3
N60P52K96 с В, Zn, Fe (хелат1 – 0,10 %) 49,0 48,0 49,0 48,7 7,0 2,7
N60P52K96 с В, Zn, Fe (хелат1 – 0,15 %) 50,0 51,0 52,0 51,0 9,3 5,0
N60P63K96 с В, Zn, Fe (хелат2 – 0,035 %) 50,0 49,0 50,0 49,7 8,0 3,7
N60P63K96 с В, Zn, Fe (хелат2 – 0,07 %) 47,0 48,0 48,0 47,7 6,0 1,7
N60P63K96 с В, Zn, Fe (хелат2 – 0,07 %), 
Эпином 48,0 48,0 48,0 48,0 6,3 2,0

N60P63K96 с В, Zn, Fe (хелат2 – 0,07 %), 
Гидрогуматом 49,0 48,0 49,0 48,7 7,0 2,7

N60P63K96 с В, Zn, Fe (хелат3, – 0,10 %) 52,0 51,0 50,0 51,0 9,3 5,0
N60P63K96 с В, Zn, Fe (хелат3 – 0,15 %) 49,0 50,0 50,0 49,7 8,0 3,7
НСР05 1,02 1,08 1,07 0,61 – –

Содержание общего железа в растениях льна масличного определялось в фазу 
«елочка» (в стеблях) и цветения (в стеблях, соцветиях, корнях), табл. 6.

Известно, что наличие железа в растениях является обязательным как для 
нормального их роста и развития, так и для правильного питания человека и 
животных. Накопление железа растениями различно и зависит от почвенных и 
климатических условий, а также от фазы роста и развития. Имеются данные по его 
содержанию в растениях: природное его содержание – от 18 до 1000 мг/кг сухой 
массы, в травах оно может быть в пределах от 2127 до 3580 мг/кг сухой массы, в 
овощах – от 29 до 130 мг/кг сухой массы, в золе различных растений – от 220 до 
1200 мг/кг сухой массы [19].

В наших исследованиях среднее содержание железа (за 2006–2008 г., по всем 
вариантам) в растениях льна масличного в фазу «елочка» находилось в пределах 
от 214 до 392 мг/кг сухого вещества, в том числе на контрольном варианте без 
удобрений – 214, в вариантах при дозе внесения N60P52K96 комплексных удобре-
ний без железа (базовый вариант) – 287, а с комплексными с бором, цинком и 
железом (в форме сульфатов и хелатов с различным содержанием железа) при 
дозах N60P52K96 и N60P63K96 – от 168 до 392 мг/кг сухого вещества, при среднем 
содержании его по всем вариантам 279,9 мг/кг сухого вещества.

ПЛОДОРОДИЕ ПОЧВ И ПРИМЕНЕНИЕ УДОБРЕНИЙ 
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В фазу цветения в стеблях льна масличного содержание железа уменьшилось 
и составило в среднем по всем вариантам 126,5 мг/кг сухого вещества. На конт-
рольном варианте без удобрений его содержание было 98 мг/кг сухого вещества, в 
базовом варианте – 137, с комплексными удобрениями с бором, цинком и железом 
(в зависимости от варианта) – 85–174 мг/кг сухого вещества; соответственно в соц-
ветиях – в среднем по всем вариантам 110,4 мг/кг сухого вещества, на контрольном 
варианте без удобрений – 123 мг/кг сухого вещества, в базовом варианте – 58 и с 
комплексными удобрениями с бором, цинком и железом – от 75 до 151 мг/кг сухого 
вещества. Следует отметить, что максимальное количество железа в фазу цветения 
отмечалось в корнях льна масличного. Этот показатель на контрольном варианте 
составил 759 мг/кг сухого вещества, в базовом варианте – 818, с комплексными 
удобрениями с бором, цинком и железом – 349–1342 мг/кг сухого вещества.

Что касается различий в содержании железа в различные фазы и в разных час-
тях растения в зависимости от условий вегетационного периода льна масличного, 
то наблюдалось следующее: в 2006 г. при слабозасушливых условиях содержание 
железа несколько ниже, чем при оптимальном (2007 г.) и влажном (2008 г.) перио-
дах. Различий в значениях этого показателя в 2007 и 2008 гг. не выявлено.

Полученные экспериментальные данные по содержанию железа в растениях 
льна масличного показывают, что трудно выявить закономерности поступления 
железа в растение в зависимости от формы применяемых удобрений. Однако в 
целом можно отметить, что при внесении комплексных удобрений с добавками 
железосодержащих соединений изменяется содержание железа в разных час-
тях растения льна масличного в зависимости от количества вводимого железа 
в состав удобрения во все фазы роста и развития растения. Если сравнивать 
содержание железа в среднем по всем вариантам опыта в фазу цветения, то 
больше всего железа накапливалось в корнях (872,3 мг/кг сухого вещества), далее 
в стеблях – 126,5 и соцветиях – 110,4 мг/кг сухого вещества.

В табл. 7 приведены данные по поражаемости растений льна масличного 
различными болезнями перед уборкой, а также количество проросших семян в 
лучших вариантах опыта, где получена прибавка семян от внесения комплексных 
удобрений с добавками железосодержащих соединений. 

Таблица 7
Влияние комплексных удобрений с добавками железосодержащих соединений 

на поражаемость растений льна масличного различными болезнями, 2006–2008 гг.

Вариант

Поражено болезнями, % Всего, % Всхожесть 
семян

Фуза-
Риоз

аль-
терна-
риоз

Крап-
ча-

тость

Бак-
те-

Риоз

Плес-
неве-
ние

 %
+,– к 
базо-
вому

 %
+,– к 
базо-
вому

N60P52K96 с В и Zn – базо-
вый вариант 2,0 12,0 12,0 8,0 1,5 35,5 – 69,5 –

N60P52K96 с В, Zn, Fe – 
0,10 %) – сульфат железа 1,0 9,0 12,0 8,0 0,5 30,5 –5,0 79,0 9,5

N60P52K96 с В, Zn, Fe 
(хелат1 – 0,10 %) 2,0 8,0 4,0 3,5 1,5 19,0 –16,5 80,0 10,5

N60P63K96 с В, Zn, Fe (хе-
лат2 – 0,07 %) 1,0 9,0 5,0 7,0 0,5 22,5 –13,0 79,6 10,1
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Вариант

Поражено болезнями, % Всего, % Всхожесть 
семян

Фуза-
Риоз

аль-
терна-
риоз

Крап-
ча-

тость

Бак-
те-

Риоз

Плес-
неве-
ние

 %
+,– к 
базо-
вому

 %
+,– к 
базо-
вому

N60P63K96 с В, Zn, Fe 
(хелат3, – 0,10 %) 2,0 10,5 5,5 8,5 1,5 28,0 –7,5 75,0 5,5

НСР05 0,088 0,661 0,616 0,427 0,061 – – – –

Экспериментальные данные показывают, что в вариантах с комплексными 
удобрениями NPK с В и Zn с дополнительным включением в их состав железо-
содержащих соединений в форме хелатов – 0,07–0,10 % от массы удобрения, 
или сульфатов снижается заболеваемость растений льна различными болезня-
ми (5,0–16,5 %), повышается всхожесть семян (на 5,5–10,5 %) по сравнению с 
применением комплексных удобрений с добавками только В и Zn, без включения 
железа (базовый вариант). 

ВыВОДы

1. Содержание общего железа в пахотном горизонте дерново-подзолистой 
рыхлосупесчаной почвы перед закладкой полевых опытов со льном масличным, 
в зависимости от вариантов опыта, находилось в пределах: в 2006 г. – от 63,7 до 
77,2 мг/кг почвы, процент 2-валентного железа, доступного для растений – от 7,9 
до 16,3 %, в 2007 г. – от 33,3 до 64,0 мг/кг почвы (10,2–33,0 %), в 2008 г. – от 33,8 
до 59,8 мг/кг почвы (10,1–30,0 %). Перед уборкой в условиях слабозасушливого 
периода 2006 г. содержание Fe+2 составляло от 4,1 до 12,6 % от общего железа, 
в 2007 г. при оптимальных условиях вегетационного периода – от 8,3 до15,5 %, в 
2008 г. в условиях влажного периода – от 4,9 до 18,4 %. 

2. В вариантах с внесением комплексных удобрений с хелатом1 – 0,10 % от 
массы удобрения, и с хелатом2 – 0,07 % от массы удобрения, в том числе и с 
регуляторами роста растений, перед уборкой льна масличного содержание двух-
валентного железа в почве снижалось в большей степени, чем с комплексными 
удобрениями с содержанием железа в минимальных и максимальных количес-
твах, что связано с более высоким потреблением железа растениями. 

3. Применение под лен масличный комплексных удобрений с В, Zn, Fe (хе-
лат1 – 0,10 %) в дозе N60P52K96 достоверно повышало урожайность семян на 
1,4 ц/га; комплексных удобрений с В, Zn, Fe (хелат2 – 0,07 %) в N60P63K96 – на 
2,7 ц/га, этих же удобрений с регуляторами роста растений (Эпин и Гидрогу- 
мат) – 5,0–6,0 ц/га; от комплексных удобрений с В, Zn, Fe (хелат3 – 0,10 %) в 
N60P63K96 – на 3,0 ц/га по сравнению с базовым вариантом (комплексным удоб-
рением без железа). Прибавка семян льна масличного от регуляторов роста 
растений, включенных в состав комплексного удобрения с В, Zn, Fe составляла 
от 2,3 (от Эпина) до 3,3 (от Гидрогумата) ц/га.

4. Не установлено четкой зависимости изменения содержания масла в се-
менах в зависимости от форм, применяемых удобрений и степени увлажнения 
года: среднее содержание масла в семенах по вариантам опыта составляло: 

Окончание табл. 4
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в 2006 г. – 48,4 %, в 2007 г. – 48,0 % и в 2008 г. – 48,6 %, а в среднем за три 
года – 48,3 %.При этом выявлено повышение содержания масла в семенах в вари-
антах с применением удобрений как по отношению к контролю, так и от комплек-
сных удобрений, содержащих соединения железа по сравнению с комплексным 
удобрением без железа. 

5. Содержание железа в растениях льна масличного изменяется в большей 
степени от фазы развития культуры, в меньшей степени от условий увлажнения 
года и форм применяемых удобрений. Однако в целом можно отметить, что при 
внесении комплексных удобрений с добавками железосодержащих соединений 
изменяется содержание железа в разных частях растения льна масличного в за-
висимости от количества вводимого железа в состав удобрения во все фазы роста 
и развития. Содержание железа (в среднем по всем вариантам опыта) в фазу 
цветения максимальное в корнях (872,3 мг/кг сухого вещества), далее в стеб- 
лях – 126,5 и соцветиях – 110,4 мг/кг сухого вещества.

6. Применение комплексных удобрений с добавками В, Zn и Fe – 0,07–0,10 % 
от массы удобрения, в форме сульфатов или хелатов) обеспечивает снижение за-
болеваемости растений льна масличного (фузариоз, альтернариоз, крапчатость, 
бактериоз, плесневение) на 5,0–16,5 %, повышение всхожести семян – на 5,5– 
10,5 % по сравнению с применением комплексных удобрений с добавками только 
В и Zn, без включения железа.
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THE EFFECT OF COMPLEX FERTILIZERS WITH THE ADDITION 
OF IRON-CONTAINING COMPOUNDS ON THE INTAKE OF IRON 

IN THE SOIL AND OIL FLAX PLANTS

G. V. Pirahouskaya, Yu. G. Milosta 

Summary
The article presents data on the effect of new forms of complex fertilizers with the 

addition of iron-containing compounds in the form of sulfates or chelates) on the entry 
of iron into the soil (arable horizon), seed yield, oil content, iron intake in oil flax plant in 
the «herringbone» and flowering phase (stem, inflorescences and roots), plant affection 
by various diseases when cultivated on sod-podzolic loose sandy soils.

It was found that the inclusion of iron-containing compounds in doses (0,07– 
0,10 % by weight of fertilizerand, mainly iron-containing compounds in complex with 
plant growth regulators (Epin, Hydrohumate) has a positive effect on seed yield, 
oil content with a one-time reduction in the incidence of plant growth by various 
diseases.
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