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Аннотация
Получены результаты по влиянию разных доз минеральных удобрений на урожай и показатели качества льна масличного сорта Небесный. Исследования показали, что урожайность семян культуры возросла от применения минеральных удобрений в среднем на 26,1%. Наиболее эффективной была доза азота 45 кг д.в./га, фосфора и калия – по 90 кг д.в./га, где отмечается максимальная прибавка урожая (4 ц/га). При внесении полного минерального удобрения четко прослеживаются изменения параметров структуры урожая льна масличного. На удобренных вариантах сформировались более мощные растения с продуктивным стеблестоем. Количество коробочек на растении увеличилось на 32,2% при использовании удобрений. Наиболее интенсивный процесс образования коробочек идет на варианте с внесением азота 45 кг д.в./га, фосфора и калия – по 90 кг д.в./га (их число возросло на 21,9% относительно варианта с дозой N45(PK)60). Применение удобрений способствовало образованию семян. Однако по своему на величину данного показателя влиянию рассматриваемые дозы были равноценны. Под действием минеральных удобрений не выявлено существенных изменений по такому показателю, как масса семян с одного растения. При этом достоверная прибавка массы 1000 семян относительно контроля установлена лишь на варианте N45(PK)90 (11,8%). Интенсивно процесс накопления жиров идет лишь на варианте с внесением азота 45кг д.в./га, фосфора и калия – по 90 кг д.в./га., где масличность семян увеличилась на 4% относительно контрольного варианта, а выход масла возрос на 39,3%. В условиях светло-серых лесных почв Нижегородской области оптимальное соотношение элементов питания для льна масличного выдержано на варианте с дозой полного минерального удобрения N45(PK)90. 
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Введение 
В последние годы во всем мире отмечается высокий спрос на продукцию, производимую изо льна масличного, что делает его выращивание весьма выгодным. Этим и объясняется ежегодный рост посевных площадей, расширение ареала возделывания. В то же время лен обладает широким адаптивным потенциалом, что дает возможность его выращивания практически на всей территории Российской Федерации. Урожаи семян льна масличного в лучших хозяйствах доходят до 2,5-3,5 т/га [1]. Его традиционно возделывают в ЦЧО, в Поволжье и на Юге Западной Сибири. В последние годы возрос интерес к этой культуре и в Центральном Нечерноземье: увеличились площади посева в Нижегородской (0,7 тыс. га), Рязанской (1,4 тыс. га), Орловской (2,6 тыс. га) и Тульской (1,4 тыс. га) областях [2, 3].
В семенах льна масличного содержится до 49,5-53,0 % масла, которое используется в виде технического сырья для ряда отраслей промышленности. Кроме этого, оно обладает лечебно-профилактическими свойствами при нарушениях жирового обмена, атеросклерозе, онкологии, аллергических реакциях, поскольку содержит в своем составе насыщенные, моно- и полиненасыщенные жирные кислоты, и это позволяет использовать его в пищу [4-6]. 
Лен масличный возделывают на почвах с высоким уровнем плодородия. По данным ряда исследователей, он хорошо отзывается на применение минеральных удобрений [7, 8]. При этом не следует забывать о том, что для каждой природно-климатической зоны необходима разработка индивидуальных агротехнических приемов возделывания (установление оптимальных доз минеральных удобрений, правильно подобранное соотношение элементов питания), обеспечивающих реализацию биологического потенциала культуры. 
Цель исследований заключалась в установлении влияния доз минеральных удобрений на продуктивность льна масличного сорта Небесный и возможности его возделывания на светло-серых лесных почвах Нижегородской области. 
Результаты и их обсуждение
Для определения правильного соотношения элементов питания, вносимых с минеральными удобрениями, и создания оптимального питательного режима для льна масличного в условиях светло-серой лесной легкосуглинистой почвы в 2017-2018 гг. на вегетационной площадке кафедры агрохимии и агроэкологии Нижегородской ГСХА был заложен мелкоделяночный опыт по следующей схеме: 1) контроль без применения удобрений; 2) N45(PK)60; 3) N45(PK)90. В опыте использовали диаммофоску с содержанием NРК (%) 10:26:26, соответственно, и аммиачную селитру (34,6%).Удобрения вносили перед посевом культуры вручную с последующей заделкой на глубину 5 см. Посев проводили в первой декаде мая, уборку – в первой декаде сентября. Ширина междурядий составила 7,5 см. Площадь делянки составляла 1,5 м2. Агротехника возделывания культур – общепринятая для данной зоны. Уборка проводилась вручную. 

Опыт был проведен на светло-серой лесной легкосуглинистой почве. Она характеризуется близкой к нейтральной реакцией среды (рНKCl 5,8 ед.), повышенной степенью насыщенности основаниями (89%), высоким содержанием подвижного фосфора (210 мг/кг) и обменного калия (175 мг/кг), содержание гумуса – 1,7%, величина суммы поглощенных оснований и гидролитическая кислотность составили 15,2 и 1,8 ммоль/100 г почвы, соответственно. 

Анализы почвенных и растительных образцов выполнены в лаборатории кафедры агрохимии и агроэкологии Нижегородской ГСХА и в лаборатории ФГБУ ЦАС «Нижегородский». Анализы почв выполнены в соответствии с принятыми в современной лабораторной практике методами: рН солевой вытяжки – по ГОСТ 26483-85, гидролитическая кислотность – по ГОСТ 26212-91, сумма поглощенных оснований – по ГОСТ 27821-88, подвижный фосфор и калий – по ГОСТ Р 54650-2011, органическое вещество – по ГОСТ 26213-91. В растительных образцах определение масличности проводили согласно ГОСТ 10857-64. Семена масличные. Метод определения масличности. 

Математическая обработка результатов исследований проведена с использованием метода дисперсионного анализа по Б.А. Доспехову (1973) [9] и программного обеспечения Microsoft Office Excel 2007.

Лен масличный – очень ценная техническая и продовольственная культура. В мировом сельскохозяйственном производстве площадь посевов ежегодно составляет 2,5-3 млн. га. Валовой сбор семян достигает 2-2,6 млн. т.

С экономической точки зрения возделывание льна масличного более выгодно, чем зерновых культур и озимого рапса [10]. Однако для нормального роста и развития посевов и получения стабильно высоких урожаев культуры ученые рекомендуют вносить минеральные удобрения [11].
В формировании урожайности льна масличного важное значение принадлежит комплексу элементов питания, включая микроэлементы, так как он имеет слаборазвитую корневую систему и небольшую площадь питания и требует обеспеченности питательными веществами с первых дней жизни. Поэтому внесение удобрений до посева или одновременно с посевом – основной прием технологии, обеспечивающий реализацию потенциала сорта – получение семян до 25 ц/га. Кроме этого, удобрения способствуют экономному расходу влаги на получение единицы сухого вещества и улучшению качества семян и соломки [12, 13]. 

Изменение урожайности общей биомассы и семян льна масличного под действием внесенных минеральных удобрений представлено в таблице 1. 
Таблица 1. Влияние минеральных удобрений на урожайность льна масличного, в среднем за 2 года
	Вариант

опыта
	Урожайность биомассы
	Урожайность семян

	
	в среднем

по варианту
	± к контролю
	в среднем

по варианту
	± к контролю

	
	
	ц/га
	%
	
	ц/га
	%

	1. Контроль
	50,3
	-
	-
	11,7
	-
	-

	2. N45(PK)60
	55,2
	+ 4,9
	+ 9,7
	13,8
	+ 2,1
	17,9

	3. N45(PK)90
	67,9
	+ 17,6
	+ 35,0
	15,7
	+ 4,0
	34,2

	HCP05
	1,3
	2,3
	
	1,6
	11,7


При внесении минеральных удобрений под лен-кудряш наблюдается нарастание биомассы в среднем на 22,4%. Так, применение дозы N45(PK)60 способствовало росту урожая льна масличного на 9,7% относительно контрольного варианта. При увеличении дозы фосфора и калия в составе полного минерального удобрения на неизмененном уровне азота урожайность льна масличного резко возрастает как относительно контроля (на 35% ), так и по сравнению с первой опытной дозой (на 23% ).

При учете урожайности сельскохозяйственных культур важно оценить не только величину общей биомассы, но и ее продуктивной части в урожае.

Применение минеральных удобрений способствует росту урожайности семян культуры в среднем в 1,3 раза. Внесение первой изучаемой дозы достоверно увеличило продуктивность льна (на 17,9% относительно контрольного варианта).

На варианте, где вносили азот в дозе 45 кг д.в./га, фосфор и калий по 90 кг д.в./га, также отмечено достоверное увеличение урожайности семян, прибавка составила 4,0 ц/га, что на 34,2% выше, чем на контроле, и на 13,8% – по сравнению с другой рассматриваемой дозой. При этом наибольший вклад в формирование урожая семян льна масличного внесли фосфорные и калийные удобрения.

При хорошей влагообеспеченности высокие урожаи семян льна масличного формируются на фоне азота в дозах 30 и 90 кг д.в./га. Дефицит влаги приводит к тому, что азот удобрений используется не в полной мере, поэтому наибольший урожай получают на фосфорно-калийном фоне [10]. Исходя из этого, можно предположить, что невысокое количество осадков во второй половине вегетации оказало влияние на то, что лен масличный сформировал наибольший урожай на варианте с увеличением дозы фосфора и калия в составе полного минерального удобрения.

Поскольку масличный лен возделывают, преимущественно, для получения семян, его урожайность определяется количеством семян на растении, их массой и густотой стояния растений. 

Влияние доз минеральных удобрений на структуру урожая льна масличного представлено в таблице 2. 

Таблица 2. Структура урожая льна масличного, в среднем за 2 года

	Вариант
	Высота

растений
	Количество
	Масса

	
	
	коробочек

на раст.,

шт.
	семян в

коробочке,

шт.
	семян с 1

растения,

г
	1000

семян,

г

	Контроль
	64,8
	5,9
	8,9
	0,25
	7,6

	N45(PK)60
	67,3
	6,4
	9,3
	0,31
	8,3

	N45(PK)90
	69,7
	7,8
	9,9
	0,38
	8,5

	НСР05
	6,2
	0,6
	0,9
	0,08
	0,8


Лен-кудряш относят к низкорослым растениям с сильно ветвящимися стеблями. Из одного саженца можно получить до 80 коробочек, содержание жира в семенах достигает 47% [8]. При внесении минеральных удобрений четко прослеживается изменение параметров структуры урожая льна масличного. На удобренных вариантах отмечено более мощное развитие стеблей по сравнению с контролем. Самые низкорослые растения сформировались на контрольном варианте (64,8 см).

Применение изучаемых удобрений способствует увеличению высоты растений в среднем на 5,7%, но ни одна из рассматриваемых доз не привела к получению достоверного прироста льна масличного. Однако с возрастанием дозы прослеживается четкая тенденция увеличения данного показателя, и наибольшее значение зафиксировано на варианте N45(PK)90 (69,7 см).

Из составляющих урожайность этой культуры наибольшее значение имеет количество коробочек на растении. То есть, в отличие от льна-долгунца, он нуждается в достаточном ветвлении, а, следовательно, образовании большего количества коробочек для высокой урожайности семян.

Так, в контрольном варианте сформировалось 5,9 коробочек на растении с 52,6 шт. семян в них. Применение удобрений на 32,2% увеличило количество коробочек на растении. При этом достоверное увеличение числа коробочек отмечено на варианте с внесением азота 45 кг д.в./га, фосфора и калия – по 90 кг д.в./га как относительно контроля (на 32,2%), так и в сравнении с вариантом с первой опытной дозой (на 21,9%).

Можно отметить, что наиболее интенсивный процесс образования коробочек идет при сбалансированном питании растений, где на одну часть азота приходится 1,5-2 части фосфора и 2-3 части калия. В нашем случае к такому соотношению близок вариант со второй опытной дозой, где получено максимальное число коробочек на растении (7,8 шт). 
Количество семян в коробочке варьировало с 8,9 до 9,9 шт. Применение удобрений способствовало образованию семян. При этом достоверно значение данного показателя увеличилось лишь на варианте со второй опытной дозой: на 11,2%, по сравнению с контролем. Следует также подчеркнуть, что изучаемые дозы по своему влиянию на величину этого показателя были равноценны.

Аналогичные тенденции выявлены и в изменении такого показателя, как масса семян с 1 растения. Достоверные отклонения от контроля выявлены лишь на варианте с внесением N45P90K90.

Внесение минеральных удобрений оказало влияние на массу 1000 семян (табл. 2). Она находилась в диапазоне 7,6-8,5 г. Достоверная прибавка по рассматриваемому показателю установлена только на варианте с использованием минеральных удобрений в дозе 45 кг д.в./га азота и по 90 кг д.в./га фосфора и калия, что составило 0,9 г (выше контроля на 11,8%). 

Таким образом, следует отметить, что применение минеральных удобрений оказало влияние на весь комплекс показателей структуры урожая. При этом наиболее оправдано внесение N45P90K90, где зафиксированы достоверные прибавки по всем рассматриваемым показателям.

Под масличностью семян понимают содержание в них сырого жира и сопровождающих его жироподобных веществ, переходящих вместе с жиром в эфирную вытяжку из исследуемых семян.

Действие минеральных удобрений на масличность семян сопряжено с дозами и соотношением азота и фосфора в них, влияние калия проявляется в меньшей степени. Дефицит любого из этих элементов может подавить маслообразование, а улучшение только азотного питания увеличивает сбор масла при снижении масличности семян.

Закономерности изменчивости химического состава сельскохозяйственных растений под влиянием климатических почвенных факторов и условий питания широко используются при районировании сельскохозяйственных культур и имеют большое практическое значение. Так, процентное содержание масла в семенах льна в разных регионах почти одинаково, однако значительно меняется его химический состав.

Влияние минеральных удобрений на содержание жиров в семенах льна масличного показано в таблице 3.

Таблица 3. Действие минеральных удобрений на содержание масла в семенах льна масличного, в среднем за 2 года

	Вариант
	Масличность, %
	Выход масла, ц/га

	
	в среднем по

варианту
	+/- к контролю
	

	Контроль
	47,8
	-
	5,6

	N45(PK)60
	48,6
	0,8
	6,7

	N45(PK)90
	49,7
	1,9
	7,8

	HCP05
	1,2
	


Анализируя представленные данные, можно отметить, что достоверное увеличение масличности зафиксировано на варианте N45P90K90, где накопление жиров в полученной продукции было на 4,0% выше, чем на варианте без внесения удобрений. При этом с использованием минеральных удобрений возрос и выход масла. Так, с внесением дозы N45P90K90 выход масла увеличился на 39,3% по отношению к контролю и на 16,4% в сравнении с первой опытной дозой. 
Заключение 
Проведенные исследования показали, что урожайность льна масличного достоверно увеличилась при внесении минеральных удобрений на 17,9-32,2 %. Наиболее высокий урожай отмечен на варианте N45P90K90. (15,7 ц семян/га). Под действием минеральных удобрений изменялась структура урожая льна масличного. Достоверное увеличение относительно контрольного варианта выявлено во втором опытном варианте по таким показателям, как количество коробочек на одном растении (на 32,2%), количество семян в коробочке (11,2%), масса 1000 семян (на 11,8%). Применение минеральных удобрений оказало влияние на масличность семян льна сорта Небесный. Наибольшее количество образовавшегося масла наблюдается при внесении азота 45 кг д.в./га, фосфора и калия – по 90 кг д.в./га (49,7%).
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