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Подобраны условия растворения борной кислоты в моноэтаноламине, диэтаноламине, 

триэтаноламине, глицерине, этиленгликоле и морфолине, позволяющие получать маловяз-

кие растворы с концентрацией, многократно превышающей максимально достижимую кон-

центрацию в воде, и не выделяющие осадков при хранении. Полученные растворы исполь-

зованы в качестве микроудобрений для внекорневой подкормки и обработки семян озимой 

(сорт Московская 56) и яровой (сорт Злата) пшеницы. Использование микроэлемента бора 

способствует сохранению большего количества живых растений озимой пшеницы в период 

перезимовки, а, следовательно, и лучшей зимостойкости культуры. Максимальное значение 

урожайности озимой пшеницы получено при обработке семян боратом моноэтаноламина. 

Самыми высокими значениями показателей структуры урожая отличалось зерно озимой 

пшеницы на фоне обработки семян хелатной формой бора: по количеству и массе зерен с 

использованием бората моноэтаноламина, по длине колоса – с применением бората глице-

рина. Обработка семян пшеницы Московская 56 микроэлементом привела к увеличению ко-

личества азота в зерне относительно контроля на 7–11 %. Самыми высокими значениями от-

личаются варианты с обработкой семян традиционной формой элемента (водный раствор 

борной кислоты), а также с обработкой боратом моноэтаноламина. Максимальная прибавка 

урожая зерна яровой пшеницы Злата наблюдается при подкормке раствором борной кислоты 

в глицерине – 3,26 т/га (что выше в 2,1 раза по сравнению с подкормкой традиционной фор-

мой микроэлемента). Микроэлемент бор способствовал увеличению структурных показате-

лей растения яровой пшеницы на всех формах. Наибольший положительный эффект отме-

чен от действия бората глицерина, где разница к контрольному варианту составила по коли-

честву зерен в колосе в 2,4 раза к контролю, а их массы в 2,7 раза. При использовании бора 

клейковина яровой пшеницы характеризуется как хорошая (I группа качества). 

Ключевые слова: борная кислота, моноэтаноламин, диэтаноламин, триэтаноламин, 

глицерин, этиленгликоль, морфолин, пшеница, урожайность, зимостойкость, структура 

урожая. 
 
 

Введение 

Из пяти основных микроэлементов (бор, марганец, цинк, медь, кобальт), необходимых для 

питания растений, наибольшие трудности при разработке и производстве микроудобрений пред-

ставляет бор. Товарная форма их обычно представляет собой близкий к насыщенному водный 

раствор солей. Растворимость сульфатов марганца, цинка, меди и кобальта составляет соответст-

венно 64,0; 53,8; 20,7; 36,2 г в 100 мл [1] при 20 °С. Из двух выпускаемых промышленными 

предприятиями в больших количествах соединений бора – борной кислоты и буры (тетрабората 

натрия) – наибольшей растворимостью (4,87 г в 100 мл при 20 °С) [1] обладает борная кислота. 

Однако она в несколько раз меньше по сравнению с сульфатами металлов. Соизмеримые с пере-

численными металлами количества бора невозможно внести в водный раствор. Перед использо-

ванием в полевых условиях крепкие растворы многократно разбавляют водой. Добавление в него 

недостающего количества бора посредством высыпания порошкообразной борной кислоты пред-

ставляется неудобным из-за пыления, медленного растворения и необходимости интенсивного 
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перемешивания. Альтернативными препаратами могли бы служить жидкие быстрорастворимые 

формы соединений бора [2, 3] с существенно большей концентрацией по сравнению с водным 

раствором. В настоящей работе в качестве таковых предлагается использовать бораты моноэта-

ноламина, диэтаноламина, триэтаноламина [4–8], глицерина [9–16], этиленгликоля [17–21] и 

морфолина. Борная кислота растворяется в них намного лучше, чем в воде. Получающиеся со-

единения имеют хелатное строение. Производное триэтаноламина представляет собой широко 

известный боратран [22]. Их можно получить в виде маловязких жидкостей, устойчивых на воз-

духе и быстро смешивающихся с большим количеством воды с образованием прозрачных рас-

творов. Растворы в диэтаноламине и триэтаноламине имеют повышенную вязкость, в связи с чем 

в них на стадии синтеза добавлялась вода. Цель работы с точки зрения химии состояла в нахож-

дении оптимальных концентраций борной кислоты в органических жидкостях, обеспечивающих 

устойчивость при хранении (отсутствие выпадения осадка) и вязкость, позволяющую быстрое 

выливание препарата в водный раствор. Агрохимическое направление заключалось в выяснении 

влияния используемых органических жидкостей на рост и развитие растений. 

Моноэтаноламин H2NCH2CH2OH, диэтаноламин HN(CH2CH2OH)2, триэтаноламин 

N(CH2CH2OH)3, глицерин CH2OHCH2OHCH2OH и этиленгликоль CH2OHCH2OH представляют 

собой крупнотоннажные продукты химической промышленности. В последние годы стоимость 

глицерина существенно снизилась из-за крупномасштабного производства [23] биодизеля. 

Бораты 2-аминоэтанола, глицерина и этиленгликоля предложено использовать в медицине и 

ветеринарии [9, 10], в качестве ионных [11] и гидравлических [19] жидкостей, электролитов в 

электролитических конденсаторах [12, 17], антипиренов [16], смягчающих композиций для изде-

лий из текстиля [18], в производстве композиционных полимерных материалов [6] и порошков 

карбида [8, 13, 14] и нитрида [8, 15] бора. Физико-химические свойства боратов исследованы в 

работах [11, 20, 21]. 

 

Экспериментальная часть 

Определение плотности растворов производили с помощью набора арео»метров общего на-

значения ИСП.А1, ТУ 25-11-1363-77 завода «Химлабприбор» ПО «Термоприбор». Показатели 

преломления измеряли на рефрактометре УРЛ. Использовали борную кислоту ГОСТ 9656-75 

(АО «Химреактив», Н. Новгород), моноэтаноламин ТУ 2632-094-44493179-04 (АО «ЭКОС-1»), 

глицерин ГОСТ 6259-75, этиленгликоль ГОСТ 10164-75 (АО «ЭКОС-1»). 

Раствор борной кислоты в моноэтаноламине (Бор-МЭА). Борную кислоту 185,0 г (2,99 

моль) присыпали порциями к 511,0 г (500 мл, 8,36 моль) моноэтаноламина при перемешивании и 

нагревании в круглодонной колбе. При достижении температуры 75 °С наступило полное рас-

творение суспензии борной кислоты. Объем прозрачного бесцветного раствора составил 600 мл, 

С 25,6 % (4,98 моль/л), d4
20

 1,161 г·мл
–1

, nD
20

 1,4660. Смешивание с 3,2 л воды привело к быстро-

му образованию прозрачного водно-моноэтаноламинного раствора с концентрацией борной ки-

слоты 48,7 г·л
–1

. 

Раствор борной кислоты в диэтаноламине (Бор-ДЭА). Борную кислоту 76,4 г (1,236 моль) 

присыпали порциями к 222,6 г (203 мл, 2,12 моль) диэтаноламина и 84 мл Н2О при перемешива-

нии и нагревании в круглодонной колбе. Через 30 мин наступило полное растворение суспензии 

борной кислоты. Объем прозрачного светлого, желто-зеленого раствора составил 342 мл, 

С 19,9 % (3,61 моль/л), d4
21

 1,192 г·мл
–1

, nD
21

 1,4542. 

Раствор борной кислоты в триэтаноламине (боратран) (Бор-ТЭА). Борную кислоту 89,7 г 

(1,45 моль) присыпали порциями к 216,3 г (192 мл, 1,45 моль) триэтаноламина и 85 мл Н2О при 

перемешивании. Объем прозрачного бесцветного раствора составил 325 мл, С 22,9 % (4,46 

моль/л), d4
20

 1,202 г·мл
–1

, nD
20

 1,4431. 

Раствор борной кислоты в глицерине (Бор-ГЛ). Аналогично из 169,2 г (2,74 моль) борной 

кислоты и 752,0 г (597 мл, 8,17 моль) глицерина в химическом стакане получено 650 мл раствора, 

С 20,4 % (4,21 моль/л), d4
20

 1,276 г·мл
–1

, nD
20

 1,4626. Потери массы за счет удаления воды 91,8 г. 

Раствор борной кислоты в этиленгликоле (Бор-ЭГ). Аналогично из 140,6 г (2,27 моль) 

борной кислоты и 577,8 г (518 мл, 9,31 моль) этиленгликоля получено 640 мл раствора, С 19,5 % 

(3,55 моль/л), d4
20

 1,122 г·мл
–1

, nD
20

 1,4274. 
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Раствор борной кислоты в морфолине (Бор-МФ). Аналогично из 95,0 г (1,54 моль) борной 

кислоты и 400,2 г (400 мл, 4,59 моль) морфолина получено 445 мл раствора, С 19,2 % (3,46 

моль/л), d4
20

 1,105 г·мл
–1

, nD
20

 1,4620. 

 

Обсуждение результатов 

Соединения борной кислоты с 1,2-гликолями [B(OCH2CH2O)2]
−
H

+
 имеют хелатное строение 

и легко образуются [2] при внесении борной кислоты в водные растворы гидроксильных органи-

ческих соединений. Кислотность такого рода системы возрастает относительно слабой борной 

кислоты. Индивидуальные чистые соединения получают, удаляя образующуюся воду из реакцион-

ной смеси гликоля с борной кислотой. Обычно они представляют собой твердые кристаллические 

или вязкие смолообразные продукты. Система борная кислота – моноэтаноламин по данным [4, 5] 

представляет собой кристаллический триортоборатмоноэтаноламин 3H3BO3·NH2CH2CH2OH. 

Для использования в качестве жидких микроудобрений следовало подобрать условия растворе-

ния борной кислоты в МЭА, ДЭА, ТЭА, глицерине, этиленгликоле и морфолине, позволяющие 

получать устойчивые маловязкие растворы, не выделяющие при хранении осадков. В лаборатор-

ных условиях растворы получали присыпанием тонкоразмолотой борной кислоты при переме-

шивании и нагревании (50–75 °С) к органическим жидкостям в колбе или химическом стакане. В 

последнем случае некоторая часть выделяющейся в реакции воды удалялась, что было установ-

лено взвешиванием стакана с исходными и конечным продуктами. Повышение температуры и 

длительное нагревание приводили к увеличению вязкости, особенно заметной в случае глицери-

на. Подробности приготовления растворов изложены в разделе «Экспериментальная часть».         

Агрономические исследования проводились в рамках полевого опыта на базе Нижегородско-

го НИИСХ – филиала ФГБНУ ФАНЦ Северо-Востока в 2018–2020 гг. Почва опытного участка 

светло-серая лесная среднесуглинистая со следующей агрохимической характеристикой пахот-

ного слоя: обменная кислотность – 5,8 ед. рН (близкая к нейтральной); гидролитическая ки-

слотность – 1,10 мг-экв./100 г почвы; сумма обменных оснований – 15,40 мг-экв./100 г почвы; 

содержание подвижного фосфора – 162 мг/кг (высокое); подвижного калия – 123 мг/кг (повы-

шенное); гумуса – 1,43 % (очень низкое). Закладка полевого опыта проводилась по следующей 

схеме: 

1. Контроль (NPK – азот, фосфор, калий) – фон. 

2. Фон + внекорневая подкормка (водный раствор борной кислоты) – П. 

3. Фон + внекорневая подкормка (хелатная форма бора) – П. 

4. Фон + обработка семян (водный раствор борной кислоты) – ОС. 

5. Фон + обработка семян (хелатная форма бора) – ОС. 

Фактор А – вид обработки культур (обработка семян/внекорневая подкормка). 

Фактор В – форма микроэлемента (водный раствор/хелатная форма). 

Повторность опыта четырехкратная, общая площадь делянки – 60 м
2
, учетная – 26,5 м

2
. Раз-

мещение делянок в опыте систематическое. В 2019 году борсодержащие растворы использова-

лись для обработки семян и внекорневой подкормки растений, в 2020 году – только для внекор-

невой подкормки. 

Под озимую пшеницу минеральные удобрения вносились в почву осенью 2018 года в виде 

диаммофоски (в дозе N20P60K60 кг/га действующего вещества (д. в.)), весной 2019 года – в виде 

аммиачной селитры в дозе 30 кг/га д. в. Под яровую пшеницу (2020 год) минеральные удобрения 

вносились в почву общим фоном в дозе 200 кг/га весной в виде диаммофоски. 

Семена опытных культур обрабатывали бором из расчета 50 г/гектарную норму семян.  

Полученные результаты математически обработаны методом дисперсионного анализа с ис-

пользованием программного обеспечения Microsoft Excel. 
 

Озимая пшеница, сорт Московская 56 
Зимостойкость озимой пшеницы 

Зимостойкость – это способность озимых культур переносить неблагоприятные погодные 

условия в зимний, осенний и ранневесенний период. Очень часто в эти периоды растения под-

вергаются неблагоприятному влиянию, в результате этого происходит изреживание посевов или 

их гибель. В связи с этим важное значение в системе регуляции роста и жизнедеятельности рас-
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тений на современном этапе развития сельского хозяйства отводится применению микроудобре-

ний в форме комплексонов и комплексонатов металлов (хелатов), под влиянием которых повы-

шается адаптация и устойчивость растений к неблагоприятным факторам внешней среды, в том 

числе к пониженным температурам.  

Одной из задач исследований, решаемых нами в данной работе, было определение влияния раз-

личных форм и способов применения растворов борной кислоты на зимостойкость озимой пшеницы. 

Оценка влияния внекорневой подкормки и обработки семян опытной культуры микроэлементами про-

водилась по количеству живых и погибших растений на каждой делянке (табл. 1).  
Таблица 1 

Оценка зимостойкости озимой пшеницы 

Вариант опыта Количество живых растений, шт./м
2
 Количество погибших растений, шт./м

2
 

Внекорневая подкормка 

1. Контроль (фон) 512 88 

2. Фон + Бор-Н2О 538 62 

3. Фон + Бор-ГЛ 538 62 

4. Фон + Бор-МЭА 548 52 

Обработка семян 

5. Фон + Бор-Н2О 532 68 

6. Фон + Бор-ГЛ 536 64 

7. Фон + Бор-МЭА 542 58 

 

Использование бора при внекорневой подкормке (водный раствор и борат глицерина) спо-

собствовали сохранению растений в количестве 538–548 шт./м
2
 (число погибших не превышало 

52–62 шт./м
2
). Инкрустация семян пшеницы бором также показала положительный результат. 

Так, при использовании бора число живых растений варьируется от 532 (водный раствор борной 

кислоты) до 542 шт./м
2
 (борат моноэтаноламина). Стоит отметить, что в целом использование 

микроэлемента как для предпосевной обработки семян, так и для внекорневой подкормки спо-

собствует сохранению большего количества живых растений пшеницы в период перезимовки (на 

4–9 % относительно контроля), а, следовательно, и лучшей зимостойкости культуры. 

 

Урожайность озимой пшеницы 

Величина урожая сельскохозяйственных культур во многом определяется как складывающимися 

за вегетационный период метеоусловиями, так и уровнем минерального питания растений. В рамках 

данного полевого опыта учет урожая озимой пшеницы проводили в фазу полной спелости зерна.  

Влияние борсодержащих растворов на урожайность зерна озимой пшеницы представлено 

в табл. 2. 
Таблица 2  

Урожайность озимой пшеницы на фоне использования бора 

Варианты опыта 
Урожайность, 

т/га 

Отклонение 

от контроля, т/га 

А (фактор вида 

обработки культур) 

В (фактор формы 

микроэлемента) 

1. Контроль (фон) 3,13 – – – 

2. Фон + Бор-H2O – П 3,38 +0,25 – – 

3. Фон + Бор-ГЛ – П 3,30 +0,17 – –0,08 

4. Фон + Бор-МЭА – П 3,38 +0,25 – 0,00 

5. Фон + Бор-H2O – ОС 2,63 –0,50 –0,75 – 

6. Фон + Бор-ГЛ – ОС 2,51 –0,62 –0,79 –0,12 

7. Фон + Бор-МЭА – ОС 3,51 +0,38 +0,13 +0,88 

НСР05 0,49 0,24 0,34 

 

На основе полученных результатов можно констатировать, что внекорневая подкорма борсо-

держащими растворами оказала положительное влияние на продуктивность опытной культуры: 

все опытные варианты обеспечили получение прибавок урожая на 5–8 % к контрольному вариан-

ту. Однако следует отметить, что данная тенденция математического подтверждения не получи-

ла: все опытные варианты сопоставимы с контролем. 

Инкрустация семян экспериментальными растворами бора оказала неоднозначное влияние 

на рассматриваемый показатель. Так, в вариантах с обработкой семян водным раствором борной 



Кодочилова Н.А., Иваненкова А.О.,      Использование растворов борной кислоты 
Бузынина Т.С. и др.                в органических жидкостях… 

 53 Вестник ЮУрГУ. Серия «Химия». 
2021. Т. 13, № 2. С. 49–61 

кислоты и раствором бората глицерина (варианты 5, 6 опыта) урожайность культуры минимальна 

и составляет 2,63 и 2,51 т/га соответственно, что на 0,50–0,62 т/га ниже в сравнении с контролем. 

Максимальное значение урожайности озимой пшеницы отмечается при обработке семян боратом 

моноэтаноламина и составляет 3,51 т/га, что на 0,88 т/га выше в сравнении с обработкой тради-

ционной формой элемента (2,63 т/га). 

 

Структура урожая озимой пшеницы 

Структура урожая пшеницы характеризуется элементами продуктивности культуры, основ-

ными из которых являются количество и масса зерен в колосе, масса 1000 зерен. На фоне исполь-

зования бора для внекорневой подкормки растений озимой пшеницы (табл. 3) количество и масса 

зерен в колосе достигают 35,0 шт. и 1,82 г соответственно (в варианте с применением водного 

раствора борной кислоты), однако данные значения сопоставимы со значениями на контроле 

(33,3 шт. и 1,71 г соответственно). Максимальной массой 1000 зерен (59,75 г) отличаются расте-

ния, выращенные с использованием бората глицерина.  
Таблица 3  

Структура урожая озимой пшеницы на фоне использования бора 

Варианты опыта 
Кол-во зерен в колосе, шт. Масса зерен в колосе, г Масса 1000 зерен, г 

сред. А В сред. А В сред. А В 

1. Контроль (фон) 33,3 – – 1,71 – – 54,56 – – 

2. Фон + Бор-H2O – П  35,0 – – 1,82 – – 55,43 – – 

3. Фон + Бор-ГЛ – П  34,3 – –0,7 1,68 – –0,14 59,75 – +4,32 

4. Фон + Бор-МЭА – П  30,8 – –4,2 1,41 – –0,41 54,20 – –1,23 

5. Фон + Бор-H2O – ОС  31,7 –3,3 – 1,46 –0,36 – 51,36 –4,07 – 

6. Фон + Бор-ГЛ – ОС  32,9 –1,4 +1,2 1,72 +0,04 +0,26 54,12 –5,63 +2,76 

7. Фон + Бор-МЭА – ОС  36,5 +5,7 +4,8 1,86 +0,45 +0,40 57,06 +2,86 +5,70 

НСР05 4,1 2,0 2,9 0,17 0,09 0,12 1,38 0,69 0,97 

 

Обработка семян пшеницы бором оказалась более результативной, в частности при исполь-

зовании бората моноэтаноламина (вариант 7). Именно в этом варианте опыта растения пшеницы 

имели самое высокое количество зерен в колосе (36,5 шт.) и их массу (1,86 г). Кроме того, масса 

1000 зерен составила 57,06 г.  

Таким образом, самыми высокими значениями показателей структуры урожая отличалось 

зерно озимой пшеницы на фоне обработки семян хелатной формой бора: по количеству и массе 

зерен выделяется вариант с использованием бората моноэтаноламина (36,5 шт. и 1,86 г соответ-

ственно). 
 

Химический состав зерна озимой пшеницы 

На фоне использования бора для внекорневой подкормки озимой пшеницы (табл. 4), количе-

ство азота в зерне составляет 1,77–1,97 %. Однако обработка семян микроэлементом привела к 

увеличению его количества относительно контроля на 7–11 % (до 2,11–2,18 %). Самыми высоки-

ми значениями отличаются варианты с обработкой семян традиционной формой элемента (вод-

ный раствор борной кислоты), а также с обработкой боратом моноэтаноламина.  
Таблица 4  

Содержание макроэлементов в зерне пшеницы на фоне использования бора 

Варианты опыта 
Азот 

общий, % 

+/– 

к контролю 

Фосфор, 

% 

+/– 

к контролю 

Калий, 

% 

+/– 

к контролю 

1. Контроль (фон) 1,97 – 0,38 – 0,35 – 

2. Фон + Бор-H2O – П 1,97 0,00 0,42 +0,04 0,40 +0,05 

3. Фон + Бор-ГЛ – П 1,91 –0,06 0,39 +0,01 0,36 +0,01 

4. Фон + Бор-МЭА – П 1,77 –0,20 0,34 –0,04 0,34 –0,01 

5. Фон + Бор-H2O – ОС 2,18 +0,21 0,37 –0,01 0,35 0,00 

6. Фон + Бор-ГЛ – ОС 1,94 –0,03 0,40 +0,02 0,37 +0,02 

7. Фон + Бор-МЭА – ОС 2,11 +0,14 0,38 0,00 0,36 +0,01 

НСР05 0,08 0,03 0,04 
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Стоит отметь, что в варианте с использованием хелатной формы элемента (борная кислота, 

растворенная в моноэтаноламине) в качестве внекорневой подкормки наиболее низкое содержа-

ние азота – 1,77 % (на 0,20 % ниже контрольного варианта). Количество фосфора и калия в зерне 

озимой пшеницы колеблется на уровне 0,34 % (в варианте 4 опыта) – 0,40–0,42 % (во втором ва-

рианте). В данном случае лучше себя проявила внекорневая подкормка растений водным раство-

ром борной кислоты (прибавка относительно контроля составляет 0,04–0,05 %). По остальным 

вариантам опыта различия незначительны. 

 

Питательная ценность зерна озимой пшеницы 

На фоне использования бора (табл. 5) содержание сырого протеина в зерне озимой пшеницы 

не превышает 12,44 %, а переваримого – 9,95 %. При этом проведение внекорневой подкормки не 

сказалось на увеличении количества протеина, а в вариантах 3, 4 опыта (где использовалась хе-

латная форма элемента) значения показателей существенно ниже контроля.  
Таблица 5  

Содержание сырого (СП) и переваримого (ПП) протеина в зерне озимой пшеницы на фоне использования бора 

Варианты опыта СП, % 
Отклонение 

от контроля, % 
ПП, % 

Отклонение 

от контроля, % 

1. Контроль (фон) 11,21 – 8,97 – 

2. Фон + Бор-H2O – П  11,20 –0,01 8,96 –0,01 

3. Фон + Бор-ГЛ – П  10,87 –0,34 8,70 –0,27 

4. Фон + Бор-МЭА – П 10,10 –1,11 8,08 –0,89 

5. Фон + Бор-H2O – ОС  12,44 +1,23 9,95 +0,98 

6. Фон + Бор-ГЛ – ОС 11,04 –0,17 8,83 –0,14 

7. Фон + Бор-МЭА – ОС 12,00 +0,79 9,60 +0,63 
 

Обработка семян бором оказалась более результативной как при использовании водного рас-

твора борной кислоты (12,44 % и 9,95 % сырого и переваримого протеина в зерне соответствен-

но), так и при применении борной кислоты в моноэтаноламине (12,00 % и 9,60 % сырого и пере-

варимого протеина). Содержание сырого протеина в зерне озимой пшеницы на фоне использова-

ния бора колеблется на уровне 10,10–12,44 %, а, следовательно, не соответствует нормативному 

требованию [24] к оценке качества и питательности концентрированных кормов (не менее 13 %). 

Наиболее близким значением данного показателя к нормативу отличается вариант с обработкой 

семян пшеницы традиционной формой бора. 

 

Качественные показатели зерна озимой пшеницы 

Для озимой пшеницы важна не только оценка химического состава и питательной ценности 

зерна, но и анализ качественных показателей, таких как клейковина и индекс ее деформации. 

На фоне использования бора (табл. 6) содержание клейковины в зерне озимой пшеницы увеличи-

вается до 21,8–22,1 % (в 1,2 раза выше относительно контроля). Наиболее высокими значениями 

показателя отличаются варианты опыта с обработкой семян водным раствором борной кислоты и 

боратом моноэтаноламина.  
Таблица 6  

Качество зерна озимой пшеницы на фоне использования бора 

Варианты опыта 
Клейковина, % ИДК*, ед. 

среднее А В среднее А В 

1. Контроль (фон) 17,8 – – 76,0 – – 

2. Фон + Бор-H2O – П 19,2 – – 84,0 – – 

3. Фон + Бор-ГЛ – П 18,0 – –1,2 77,0 – –7,0 

4. Фон + Бор-МЭА – П 18,6 – –0,6 81,0 – –3,0 

5. Фон + Бор-H2O – ОС 22,1 +2,9 – 77,0 –7,0 – 

6. Фон + Бор-ГЛ – ОС 19,4 +1,4 –2,7 79,0 +2,0 +2,0 

7. Фон + Бор-МЭА – ОС 21,8 +3,2 –0,3 79,0 –2,0 +2,0 

НСР05 1,2 0,6 0,8 4,2 2,1 3,0 

Примечание. ИДК* – индекс деформации клейковины (показывает способность пшеницы сопротивляться 

деформирующей нагрузке определенной величины при нажатии пшеницы между ее полостями в течение кон-

кретного времени). 
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Внекорневая подкормка культуры хелатной формой микроэлемента оказалась менее эффек-

тивной – изменения в содержании клейковины в зерне пшеницы не выходят за пределы ошибки 

опыта (18,0–18,6 %). Также стоит отметить, что использование водного раствора борной кислоты 

(для внекорневой подкормки) и бората глицерина (для обработки семян) привело к увеличению 

количества клейковины в зерне на 1,4–1,6 % относительно контроля. Анализ зерна мягкой пше-

ницы на соответствие требованиям ГОСТа 5254-2006 по содержанию сырой клейковины показал, 

что во всех вариантах опыта на фоне использования бора значения показателя колеблются на 

уровне 18,0–22,1 %, следовательно, зерно пшеницы по количеству сырой клейковины относится 

к 4-му классу качества (не менее 18 %). 

 

Яровая пшеница, сорт Злата 

Полевой опыт был заложен в 2020 году по схеме, представленной в предыдущем разделе.  

Урожайность яровой пшеницы 

Оценка сравнительного влияния растворов борной кислоты на урожайность зерна яровой 

пшеницы показала, что применение всех испытуемых форм микроудобрений было эффективным 

(табл. 7). 
Таблица 7 

Урожайность яровой пшеницы на фоне использования бора 

Варианты опыта 
Урожайность, 

т/га 

Прибавка   

к фону 
к варианту с традиционной 

формой микроэлемента 

т/га % т/га % 

1. Контроль (фон) 1,12 – – – – 

2. Фон + Бор-H2O  1,55 0,43 38,4  – – 

3. Фон + Бор-МЭА 1,99 0,87 77,7 0,44 28,4 

4. Фон + Бор-ДЭА 2,20 1,08 96,4 0,65 41,9 

5. Фон + Бор-ТЭА 2,08 0,96 85,7 0,53 34,2 

6. Фон + Бор-МФ 2,11 0,99 88,4 0,56 36,1 

7. Фон + Бор-ГЛ 3,26 2,14 191,1 1,71 110,3 

8. Фон + Бор-ЭГ 2,37 1,25 111,6 0,82 52,9 

НСР05  0,42  0,35  

 

Использование растворов борной кислоты для внекорневой подкормки способствовало уве-

личению продуктивности яровой пшеницы: прибавки к фону в среднем находились на уровне 

38,4–191,1 %. При этом наибольший эффект наблюдался в варианте с использованием борной 

кислоты, растворенной в глицерине. Именно в варианте с применением данного микроудобрения 

получена максимальная урожайность культуры в опыте – 3,26 т/га, что в 2,1 раза выше по срав-

нению с подкормкой традиционной формой микроэлемента элемента и в 2,9 раз выше фонового 

варианта. 

 

Структура урожая яровой пшеницы 

Результаты структурной оценки урожая яровой пшеницы при использовании различных 

форм микроудобрений приведены в табл. 8. 

Полученные данные позволяют констатировать, что использование борсодержащих препара-

тов для внекорневой подкормки в период вегетации опытной культуры привело к существенному 

положительному изменению структурных элементов урожая относительно фонового варианта. 

Исключением является лишь вариант опыта, где проводилась подкормка водным раствором бор-

ной кислоты: по большинству оцениваемых параметров прибавка к фону лежит в пределах 

ошибки опыта.  

Использование растворов борной кислоты в органических растворителях, напротив, стиму-

лировало нарастание основных структурных элементов урожая яровой пшеницы. При этом мак-

симальная эффективность отмечена на фоне внекорневой подкормки раствором борной кислоты 

в глицерине, использование которого привело к увеличению количества (до 31,05 шт.) и массы 

зерен (до 1,31 г) в колосе.  
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Таблица 8  
Структура урожая яровой пшеницы на фоне использования соединений бора 

Вариант опыта 
Кол-во зерен в колосе, шт. Масса зерен в колосе, г Масса 1000 семян, г 

сред. ± к фону сред. ± к фону сред. ± к фону 

1. Контроль (фон) 12,95 – 0,49 – 39,13 – 

2. Фон + Бор-H2O 14,85 1,90 0,60 0,11 43,00 3,87 

3. Фон + Бор-МЭА 22,40 9,45 0,92 0,43 45,64 6,51 

4. Фон + Бор-ДЭА 22,45 9,50 1,00 0,51 47,97 8,84 

5. Фон + Бор-ТЭА 23,40 10,45 0,98 0,49 46,40 7,27 

6. Фон + Бор-МФ 18,55 5,60 0,78 0,29 43,97 4,84 

7. Фон + Бор-ГЛ 31,05 18,1 1,31 0,82 46,84 7,71 

8. Фон + Бор-ЭГ 23,15 10,2 1,05 0,56 46,27 7,14 

НСР05 3,94 0,22 1,75 

 

Химический состав зерна яровой пшеницы 

Оценивая химический состав зерна яровой пшеницы (табл. 9) видно, что при использовании 

борных микроудобрений содержание азота колеблется на уровне 1,71–1,95 %. Максимум отмеча-

ется в варианте с использованием традиционной формы бора: прибавка по отношению к фону 

составляет 0,13 %. Среди хелатных форм микроэлемента выделился вариант с применением рас-

твора борной кислоты в моноэтаноламине, где отмечена наибольшая прибавка азота в зерне 

опытной культуры по отношению к фону. 
Таблица 9  

Содержание макроэлементов в зерне яровой пшеницы на фоне использования растворов борной кислоты 

Варианты опыта 

Азот, % Фосфор, % Калий, % 

Среднее 
Отклонение 

от контроля 
Среднее 

Отклонение 

от контроля 
Среднее 

Отклонение 

от контроля 

1. Контроль (фон) 1,83 – 0,40 – 0,29 – 

2. Фон + Бор-H2O  1,95 0,13 0,40 0,00 0,29 0,00 

3. Фон + Бор-МЭА 1,92 0,09 0,41 0,01 0,29 0,00 

4. Фон + Бор-ДЭА 1,71 –0,12 0,42 0,02 0,30 0,01 

5. Фон + Бор-ТЭА 1,86 0,03 0,41 0,01 0,27 -0,02 

6. Фон + Бор-МФ 1,63 –0,20 0,38 –0,02 0,27 –0,02 

7. Фон + Бор-ГЛ 1,83 0,00 0,40 0,00 0,30 0,01 

8. Фон + Бор-ЭГ 1,76 –0,07 0,39 –0,01 0,30 0,01 

НСР05 0,03 0,01 0,01 

 

Количество фосфора в опытных вариантах варьируется от 0,38 до 0,42 %, а калия от 0,27 

до 0,30 %. При этом наибольшие значение изучаемых показателей отмечены на фоне внекорне-

вой подкормки растений раствором борной кислоты в диэтаноламине. В отношении содержания 

калия в зерне яровой пшеницы прибавки в пределах ошибки опыта отмечается при подкормке 

растений боратами глицерина и этиленгликоля. 

 

Качественные показатели зерна яровой пшеницы 

Анализ качественных характеристик ценности зерна яровой пшеницы показал, что на фоне 

использования растворов борной кислоты (табл. 10) количество сырого протеина колеблется на 

уровне 9,25–11,10 %, переваримого – 7,40–8,88 %. Самыми низкими значениями показателей от-

личался вариант опыта, где использовался раствор борной кислоты в морфолине. Максимум на-

блюдался при применении традиционной формы бора – 11,10 %, что на 6,94 % выше фонового 

варианта.  

Оценивая данные по содержанию сырого протеина в зерне яровой пшеницы на соответствие 

нормативным требованиям [24], можно видеть, что во всех вариантах опыта показатель ниже 

13 %. Однако наиболее близким к требуемому содержанию сырого протеина в зерне злаковых 

культур является вариант с подкормкой растений водным раствором борной кислоты (11,10 %). 
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Таблица 10 
Содержание сырого (СП) и переваримого (ПП) протеина в зерне яровой пшеницы 

Вариант опыта 
СП, % ПП, % 

сред. ± к контролю сред. ± к контролю 

1. Контроль (фон) 10,38 – 8,31 – 

2. Фон + Бор-H2O 11,10 0,72 8,88 0,57 

3. Фон + Бор-МЭА 10,92 0,54 8,74 0,43 

4. Фон + Бор-ДЭА 9,73 –0,65 7,78 –0,52 

5. Фон + Бор-ТЭА 10,58 0,20 8,47 0,16 

6. Фон + Бор-МФ 9,25 –1,13 7,40 –0,91 

7. Фон + Бор-ГЛ 10,38 0,00 8,31 0,00 

8. Фон + Бор-ЭГ 9,99 –0,39 7,99 –0,32 

НСР05 0,53 0,34 

 

Сравнительная оценка влияния различных форм микроудобрений на качественные характе-

ристики зерна опытной культуры представлена в табл. 11. 
Таблица 11 

Качество зерна яровой пшеницы на фоне использования растворов борной кислоты 

Вариант опыта 
Клейковина, % ИДК, ед 

сред. ± к контролю сред. 

1. Контроль (фон) 21,2 – 46,0 

2. Фон + Бор-H2O 24,1 2,9 44,0 

3. Фон + Бор-МЭА 25,2 4,0 44,0 

4. Фон + Бор-ДЭА 26,6 5,4 49,0 

5. Фон + Бор-ТЭА 24,5 3,3 51,0 

6. Фон + Бор-МФ 23,6 2,4 55,0 

7. Фон + Бор-ГЛ 24,0 2,8 51,0 

8. Фон + Бор-ЭГ 24,2 3,0 52,0 

НСР05 1,0 5,0 

 
Установлено, что содержание клейковины в зерне яровой пшеницы при использовании бор-

содержащих препаратов варьируется от 23,6 до 26,6 %, что на 2,4–5,4 % выше в сравнении с фо-
ном. При этом максимум отмечается при внекорневой подкормке культуры боратом диэтанола-
мина, где полученные значения оказались в 1,26 раза выше фонового варианта. Самое низкое 
значение отмечено в варианте с подкормкой раствором борной кислоты в моноэтаноламине.  

Анализируя содержание сырой клейковины в зерне мягкой пшеницы на соответствие требова-
ниям ГОСТ Р 9353-2016, необходимо отметить, что в вариантах с использованием борсодержащих 
препаратов зерно по данному показателю относится к 3-му классу качества (не менее 23 %).  

Оценивая значение индекса деформации клейковины, можно видеть, что на фоновом вариан-
те значение показателя составляет 46 ед. – I группа качества клейковины (хорошая) в соответст-
вие с требованиями ГОСТ 54478-2011. На вариантах с использованием борной кислоты клейко-
вина зерна яровой пшеницы характеризуется как хорошая (I группа качества), ИДК при этом 
варьирует от 44 (варианты с водным раствором борной кислоты и раствором борной кислоты в 
моноэтаноламине) до 55 ед. (вариант с раствором борной кислоты в морфолине). Стоит отметить 
тенденцию к увеличению показателя ИДК при использовании хелатной формы микроэлемента 
(как  в сравнении с традиционной формой, так и относительно фона). 
 

Заключение 
Таким образом, оптимизируя питание растений путем использования растворов борной кислоты 

в органических растворителях, можно не только существенно повысить урожайность зерновых куль-
тур, но и существенно улучшить качественные показатели растениеводческой продукции. 
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The conditions for dissolution of boric acid in monoethanolamine, diethanolamine, trietha-

nolamine, glycerol, ethylene glycol and morpholine were selected, which made it possible to ob-

mailto:anstsub@mail.ru


Неорганическая химия 

 60 Bulletin of the South Ural State University. Ser. Chemistry. 
2021, vol. 13, no. 2, pp. 49–61 

tain low-viscosity solutions with a concentration that was many times higher than the maximum 

attainable concentration in water and did not produce precipitates during storage. The resulting 

solutions were used as microfertilizers for foliar feeding and seed treatment of winter (Moskovs-

kaya 56) and spring (Zlata) wheat. The use of boron as a microelement contributed to the preser-

vation of a larger number of living plants of winter wheat during the wintering period, and, con-

sequently, the better winter hardiness of the crop. The maximum value of the winter wheat yield 

was obtained when the seeds were treated with monoethanolamine borate. The highest values of 

the indicators of the yield structure belonged to the grain of winter wheat against the background 

of the seed treatment with a chelated form of boron: for the number and weight of grains when 

monoethanolamine borate was used; for the length of the ear when glycerol borate was used. The 

treatment of the Moskovskaya 56 wheat seeds with the microelement led to an increase in the 

amount of nitrogen in the grain relative to the control by 7–11 %. The highest values belonged to 

the variants including the treatment of seeds with the traditional form of the element (aqueous so-

lution of boric acid), as well as the treatment with monoethanolamine borate. The maximum in-

crease in the yield of the Zlata spring wheat was observed on feeding with a solution of boric ac-

id in glycerol: 3.26 t / ha (2.1 times higher than on feeding with the traditional form of the micro-

element). Boron as a microelement contributed to an increase in the structural parameters of 

spring wheat plants in all forms. The greatest positive effect was noted from the action of glyce-

rol borate, where the difference to the control variant was 2.4 times for the number of grains in an 

ear to the control, and their weight was 2.7 times. After the use of boron the spring wheat gluten 

was characterized as good (quality group I). 

Keywords: boric acid, monoethanolamine, diethanolamine, triethanolamine, glycerol, ethy-

lene glycol, morpholine, wheat, yield, winter hardiness, crop structure. 
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