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В работе представлены результаты обследования дерново-подзолистых почв сельскохозяйственно-
го назначения и растений реперных участков Ивановской обл. на содержание в них бора, меди, ко-
бальта, марганца и цинка, проведенного в 2014 и 2021 гг. Корреляционным анализом определено
влияние отдельных физико-химических свойств почв на содержание и распределение доступных
форм микроэлементов в почве и взаимосвязи между самими микроэлементами. Установлены изме-
нения обеспеченности микроэлементами почв участков. По величине содержания доступных форм
микроэлементов в почвах определена потребность в применении микроудобрений. Определены
последовательности культур по содержанию микроэлементов в зерне и соломе злаков, зеленой мас-
се кормовых трав, а также распределению микроэлементов между частями выращенного урожая.
Произведена оценка зерна, соломы и зеленой массы на соответствие ветеринарным нормативам,
предъявляемым к содержанию в кормах меди, цинка и кобальта. Рассчитаны коэффициенты накоп-
ления микроэлементов растительной продукцией культур и проведен их сравнительный анализ.
По величине и знаку коэффициентов корреляции между концентрациями микроэлементов в расте-
ниях определили проявление антагонизма и синергизма между микроэлементами. Коэффициенты
корреляции Пирсона и Спирмена между содержанием подвижных форм микроэлементов в почве и
их содержанием в растительной продукции, а также между содержанием микроэлементов в зерне и
соломе злаков позволили выявить их силу и неоднозначный характер взаимосвязей.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время в отечественной и зарубеж-

ной агрономической науке большое внимание
уделяется исследованию содержания, трансфор-
мации и подвижности форм микроэлементов
(МЭ) в почве и их роли в жизни культурных расте-
ний. Это связано с тем, что МЭ, наряду с кислот-
ностью почвы, содержанием гумуса и основных
элементов питания, являются одним из основных
показателей почвенного плодородия [1–3].

В условиях интенсификации земледелия и по-
вышения уровня химизации стало необходимым
изучение микроэлементного состава почв, выяв-
ление роли МЭ с целью разработки научно обос-
нованной системы применения микроудобрений

с учетом региональных почвенно-климатических
особенностей, особенно на фоне распростране-
ния деградации пахотных почв и земель России
[1–5].

Принято считать, что к МЭ относят химиче-
ские элементы, обязательные для растительных
организмов, содержание которых измеряется от
0.001 до 0.00001% [6]. Они играют ведущую роль в
обмене веществ, росте и развитии растений. Из-
быточное или недостаточное содержание того
или иного МЭ приводит к нарушению сбаланси-
рованного поступления в растения других эле-
ментов питания, снижению или увеличению их
усвояемости из-за нарушения соотношения в
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почве, появления хлорозов и некрозов, снижения
величины урожая и ухудшения его качества [3].

С практической точки зрения наибольший ин-
терес представляют подвижные формы МЭ в поч-
вах, как наиболее доступные для растений. Почва
служит основным источником МЭ для культур-
ных растений, поэтому изучение содержания и
поведения форм МЭ в почвах – важное и актуаль-
ное направление современной агрохимии.

Оценка текущего уровня плодородия дерново-
подзолистых почв Ивановской обл. по содержа-
нию доступных форм МЭ и их связи с отдельными
физико-химическими свойствами почвы, доступ-
ности МЭ для растений, в научной литературе
освещены недостаточно и требуют дополнитель-
ного изучения, что повышает ценность и актуаль-
ность проведенного исследования.

Объект исследования – дерново-подзолистые
почвы, доля которых в пахотных землях Иванов-
ской обл. составляет 92% [7].

Цель работы – оценить влияние отдельных
физико-химических показателей плодородия
дерново-подзолистых почв Ивановской обл. на
содержание и поведение подвижных форм МЭ:
меди (Cu), цинка (Zn), кобальта (Co), марганца
(Mn) и бора (В) в почве, установить параметры
накопления МЭ растительной продукцией раз-
личных культур и взаимосвязь между содержани-
ем МЭ в почве и растениях.

Особое внимание к изученным элементам вы-
звано тем, что все они относятся к основным МЭ,
играющим важную роль в росте и развитии мно-
гих сельскохозяйственных культур.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Агрохимическое обследование почв реперных

участков и растений на содержание B, Cu, Co, Mn
и Zn проводили в 2014 и 2021 гг. в соответствии с
ежегодным локальным мониторингом плодоро-
дия почв земель сельскохозяйственного назначе-
ния на 11-ти реперных участках, занятых дерно-
во-подзолистыми почвами, расположенных в от-
дельных районах Ивановской обл., путем отбора
образцов растений и почв из пахотного горизонта
(0–20 см) для анализа.

Общая площадь дерново-подзолистых почв
реперных участков – 207.7 га. Реперные участки
располагались на пахотных землях и кормовых
естественных угодьях. Преобладающая расти-
тельность участков – культурные растения: овес
посевной (Avena sativa L.), клевер розовый (Trifoli-
um hybridum L.), тимофеевка луговая (Phleum
pratense L.), пшеница мягкая (Triticum aestivum L.),

ячмень обыкновенный (Hordeum vulgare L.) и зла-
ковое разнотравье, преимущественно в виде по-
левицы собачьей (Agrostis canina L.), мятлика лу-
гового (Poa pratensis L.) и щучки дернистой (Des-
champsia cespitosa L.).

На отдельном реперном участке в зависимости
от его площади с помощью тростьевого бура от-
бирали несколько смешанных образцов почвы.
Один смешанный образец массой ~0.5 кг состав-
ляли из 25–30-ти точечных проб и в среднем от-
бирали с каждых 6–7 га площади реперного
участка. Смешанную пробу растений массой
~0.5 кг натуральной влажности составляли из
8‒10-ти точечных проб.

Пробы почв и растений отбирали на одних и
тех же локациях реперных участков. Отобранные
образцы почв и растений высушивали до воздуш-
но-сухого состояния, а затем измельчали на мель-
нице.

Анализы почв и растений были выполнены по
принятым в агрохимической практике методи-
кам: обменная кислотность (рНKCl) – ГОСТ Р
58594-2019, органическое вещество (Сорг) – ГОСТ
26213-91 (по Тюрину в модификации ЦИНАО),
сумма поглощенных оснований (S) – ГОСТ
27821-88 (по Каппену), фракции физической гли-
ны и ила (по Качинскому) – по [8], содержание
подвижного B – ГОСТ Р 50688-94 (по Бергеру и
Труогу в модификации ЦИНАО), обменного Mn –
ГОСТ 26486-85 (по ЦИНАО), подвижного Co –
ГОСТ 50687-94 (по Пейве–Ринькису), подвиж-
ной Cu – ГОСТ 50684-94 (по Пейве–Ринькису в
модификации ЦИНАО), подвижного Zn – ГОСТ
Р 50686–94 (по Крупскому–Александровой в мо-
дификации ЦИНАО), содержание Cu и Zn в рас-
тениях – ГОСТ 27995-88 и ГОСТ 27996-88 соот-
ветственно, B и Co в растениях – ОСТ 10.154-88 и
ОСТ 10.155-88 соответственно, Mn в растениях –
ГОСТ 27997-88.

Для оценки накопления МЭ растениями из
почвы рассчитывали коэффициент накопления
(КН), равный отношению содержания МЭ в рас-
тениях (мг/кг) к содержанию подвижной формы
МЭ в почве (мг/кг).

При статистической обработке данных прово-
дили проверку закона нормального распределения
с помощью критерия Шапиро–Уилка (p > 0.05).
Средние величины изученных показателей в ис-
следованных образцах при нормальном рас-
пределении сравнивали между собой с помощью
2-х выборочного t-критерия Стьюдента для зави-
симых переменных (р < 0.05), при ненормальном
– критерия Вилкоксона (р < 0.05). Для выявления
взаимосвязей при нормальном распределении
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признака рассчитывали коэффициенты парной
линейной корреляции Пирсона, при ненормаль-
ном – коэффициенты ранговой корреляции
Спирмена с использованием статистической
программы “Statisticaˮ (версия 10).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В своих работах Добровольский, Чернова и
Бекецкая отмечали, что основными факторами,
влияющими на накопление, распределение и ми-
грацию МЭ в почвах, являются содержание орга-
нического вещества, реакция среды, грануломет-
рический и химический составы почвы [9, 10].

Исследованные физико-химические показа-
тели дерново-подзолистых почв реперных участ-
ков, влияющие на особенности поведения в них
изученных МЭ, представлены в табл. 1. Согласно

градации распределения глинистых частиц, поч-
вы большинства участков имели супесчаный и
легкосуглинистый гранулометрический состав.
Средние величины обеспеченности почв участ-
ков Сорг в 2014 и 2021 гг. соответствовали низкому
уровню обеспеченности.

За период наблюдения средняя величина об-
менной кислотности почв участков снизилась на
0.2 ед. Величины сумм поглощенных оснований
почв большинства участков соответствовали по-
вышенным степеням обеспеченности. Средняя
величина S почв участков за период наблюдения
снизилась на 0.8 мг-экв/100 г почвы.

Варьирование всех физико-химических пока-
зателей дерново-подзолистых почв участков под-
чинялось закону нормального распределения.
Величины критерия Шапиро–Уилка удовлетво-
ряли условию: p > 0.05.

Таблица 1. Физико-химические свойства пахотного слоя дерново-подзолистых почв реперных участков

*Нумерация реперных участков та же в табл. 2, 3. 
**Содержание фракции (%) определяли в момент закладки почвенного разреза. 
Примечания. 1. Приведены средние арифметические величины: М – среднее арифметическое, m – ошибка среднего ариф-
метического. То же в табл. 2, 3. 2. Над чертой – 2014 г., под чертой – 2021 г. То же в табл. 2, 3.

Реперный
участок, №*

Число 
смешанных 
образцов, n

Район
Фракция, %**

Сорг, % pHKCl, ед.
S, 

мг-экв/100 г 
почвы<0.001 мм <0.01 мм

1 2 Ивановский 4.8 18.3

6 2 Пучежский 2.0 9.3

8 3 Верхнеландеховский 3.5 16.0

9 4 Вичугский 3.0 14.1

11 2 Кинешемский 5.5 25.0

12 5 Комсомольский 5.7 20.0

14 3 Родниковский 5.2 31.0

15 4 Тейковский 2.3 9.0

17 4 Палехский 3.3 16.3

18 4 Шуйский 4.9 16.2

21 3 Приволжский 5.1 19.9

M ± m 4.1 ± 0.4 17.7 ± 1.9

2.1
2.0

5.2
5.8

11.8
10.8

2.1
1.7

5.6
6.3

10.7
9.1

1.9
1.6

5.0
5.5

12.5
8.2

2.3
2.1

6.1
6.2

27.9
27.6

2.4
2.2

5.5
5.9

16.0
16.2

2.1
2.1

6.2
6.2

17.0
20.7

1.8
2.0

5.1
5.4

12.2
11.8

2.0
2.5

6.5
6.2

16.8
9.9

2.2
3.0

6.0
6.8

12.5
19.4

3.1
3.0

5.7
5.7

17.2
20.3

2.8
2.6

6.4
6.5

38.6
30.8

±
±

2.3 0.1
2.3 0.1

±
±

5.8 0.2
6.0 0.1

±
±

17.6 2.5
16.8 2.3
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Сравнение физико-химических показателей
почв по 2-м аналогичным зависимым выборкам
2014 и 2021 гг. показало, что существенно разли-
чались показатели рНKCl, это подтверждено рас-
четом величин t-критерия Стьюдента (p < 0.05).

Одним из критериев потребности растений в
МЭ является их содержание в растениях. Обеспе-
ченность растений МЭ устанавливают по содер-
жанию их в почве. При этом учитывают не общее
содержание МЭ в почве, а концентрацию по-
движных форм, которые являются наиболее до-
ступными для растений. Содержание Cu, Mn, Co
и Zn в подвижной форме чаще всего составляет
~10–15% от их валового содержания в почве, В –
2–4% [1].

Одним из факторов, тесно связанным с плодо-
родием почвы и влияющим на урожайность и ка-
чество растительной продукции, является обес-
печенность почв доступными формами МЭ для
питания растений [11]. Проанализируем данные
по содержанию в дерново-подзолистых почвах
реперных участков доступных форм МЭ (табл. 2).

Бор. Среднее содержание и пределы измене-
ний содержания водорастворимых форм B в почвах
участков на протяжении всего мониторинга согла-
совались с данными, приведенными в монографии
Панасина для этих почв (0.43–1.7 мг/кг) [1].

Согласно градации обеспеченности почв та-
ежно-лесной зоны водорастворимыми формами
B [12], и исходя из изменений его содержания в
почвах большинства реперных участков в 2014 и
2021 гг., его содержание преимущественно отве-
чало средней степени обеспеченности. В 2021 г.
отмечали увеличение количества участков, имею-
щих высокую обеспеченность почв В.

Адсорбция В в определенной мере зависит от
величины рНKCl и содержания Сорг [6]. Отмечали,
что наилучшей способностью к поглощению во-
дорастворимого В обладают тонкодисперсные
илистые и коллоидные частицы [13].

Медь. Пределы содержания подвижных форм
Cu в почвах участков соответствовали пределам
его содержания (1.0–5.4 мг Cu/кг почвы), указан-
ным для дерново-подзолистой почвы в работе
[11]. Обеспеченность почв участков подвижной
Cu варьировала от низкой до средней на протяже-
нии всего периода наблюдения. В целом, в 2014–
2021 гг. средний уровень обеспеченности почв
участков Cu соответствовал средней степени [12].

Подвижная Cu может вступать во взаимодей-
ствие с органическим веществом почв (гумино-
выми и фульвокислотами) и в обменные реакции
с минеральными компонентами почв. Кроме то-
го, повышение кислотности почвы увеличивает
содержание подвижной Cu [13]. За период с 2014

по 2021 г. содержание В в изученных почвах уве-
личилось на 25.9, Cu – снизилось на 7.9%. Как по-
казал расчет критерия Вилкоксона, отмеченные
изменения не были достоверными.

Кобальт. Содержание подвижного Сo в почвах
участков согласовалось с пределами его содержа-
ния в дерново-подзолистых почвах (0.12–3.0 мг/кг),
отмеченными в работе Пейве [13]. Варьирование
содержания подвижного Co в почвах реперных
участков в 2014 и 2021 гг. отмечено от низкой сте-
пени обеспеченности до средней, однако в 2014 г.
большинство почв участков имели низкую обес-
печенность МЭ, в 2021 г. – среднюю [12].

Распределение содержания Co в почве зависит
от количества физической глины и илистых
фракций, величин Сорг, рНKCl и оксидов железа
[6]. Оценка содержания Сo с помощью двухвыбо-
рочного t-критерия Стьюдента показала, что уве-
личение его присутствия в почвах на 63.4% было
существенным.

В данном исследовании решили выявить взаи-
мосвязи между доступными формами изученных
МЭ и исследованными свойствами дерново-под-
золистых почв, которые оценивали по величинам
коэффициентов линейной корреляции Пирсона
и ранговой корреляции Спирмена. Показано, что
в основном между величинами рНKCl, S, Сорг, сум-
марным количеством илистых и глинистых ча-
стиц и содержанием подвижных форм В, Cu и Co
установлены недостоверные, преимущественно
прямые корреляционные взаимосвязи слабой и
реже – средней силы, за исключением суще-
ственной корреляции между содержанием Co и S
(табл. 2). Низкие коэффициенты корреляции
между содержаниями подвижных форм изучен-
ных МЭ и количеством тонкодисперсных частиц
в большинстве исследованных почв можно объ-
яснить недостаточным количеством илистых ча-
стиц, которые принимают участие в адсорбции
подвижных форм МЭ.

Марганец. Для дерново-подзолистых почв
России характерно наличие наибольших коли-
честв обменных форм Mn (50–150 мг/кг почвы)
[6]. Среднее содержание обменного Mn в почвах
участков в 2014–2021 гг., согласно градации обес-
печенности почв России подвижными формами
МЭ, соответствовало высокой степени обеспе-
ченности (60–100 мг Mn/кг) [12].

В своей работе Битюцкий [6] отмечал, что кон-
центрация Mn в почвах зависит от реакции среды
и содержания гумуса. Зырин указывает на то, что
значительная часть подвижного Mn почв сосре-
доточена в тонкодисперсных частицах и в связях
с органическим веществом [14].

В нашем исследовании между содержанием
обменного Mn, S и рНKCl установлены слабые
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Таблица 2. Содержание подвижных форм МЭ в почве, мг/кг

*Коэффициенты ранговой корреляции Спирмена. выделены значимые коэффициенты корреляции при р = 0.95. То же в табл. 3.

Реперный 
участок, № B Cu Со Mn Zn

1

6

8

9

11

12

14

15

17

18

21

M ± m

r (Cорг : МЭ)

r (рНKCl : МЭ)

r (Σ (<0.001
и <0.01) : МЭ)

r (S : МЭ)

B

Сu

Co

Mn

Zn

0.43
0.72

1.55
1.92

0.89
2.01

66.3
58.0

1.78
1.15

0.44
0.56

2.25
2.01

0.81
1.63

60.0
73.0

0.80
1.15

0.53
0.52

1.92
0.96

0.62
0.79

60.5
70.0

1.00
0.83

0.42
0.52

3.42
2.58

1.07
1.36

73.2
80.0

0.97
1.35

0.56
0.66

2.66
3.08

1.01
1.55

78.4
67.0

1.04
1.56

0.41
0.55

1.58
1.10

0.93
1.70

51.3
71.0

0.82
0.75

0.47
0.74

2.28
2.60

0.95
1.69

70.0
58.0

0.77
0.94

0.69
0.81

1.84
1.85

0.90
1.22

65.1
65.0

1.65
2.03

0.43
0.35

1.65
1.57

0.80
1.34

75.3
25.0

1.40
1.54

0.47
1.08

1.79
2.22

0.91
1.61

70.1
61.0

1.41
2.07

1.12
0.92

4.01
3.05

1.30
1.84

69.8
69.0

1.03
2.31

±
±

0.54 0.06
0.68 0.06

±
±

2.27 0.24
2.09 0.21

±
±

0.93 0.05
1.52 0.10

±
±

67.3 2.3
63.4 4.3

±
±

1.15 0.11
1.43 0.16

0.06
0.37

0.23
0.21

0.52
0.14

0.35
–0.39

0.16
.0 75

0.05
–0.33

0.07
0.02

0.53
0.09

–0.03
0.19

0.12
0.38

0.04
0.16

0.05
0.37

0.31
0.39

0.25
–0.34

–0.32
–0.21

0.17
0.16

0.36
0.44

0.85*
0.27

0.21
0.11

–0.14
0.46

−
−

0.48
0.45

−
−

0.16
0.39

0.64*
0.46

−
−

0.11
–0.26

0.33
0.01

0.35
–0.08

−
−

0.23
0.63*

–0.44
0.53

–0.13
0.13

0.23
–0.22

−
−
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недостоверные корреляции, между Сорг и Mn –
прямые и обратные корреляции средней силы,
между Mn и частицами ила и глины – корреляции
слабой и средней силы (табл. 2). На отсутствие
взаимосвязей четкого характера между обменным
Mn и рНKCl на дерново-подзолистых почвах
Удмуртии и Кировской обл. России, Беларуси
отмечено в работах [15–17]. Отсутствие высоких и
значимых связей между изученными свойствами
дерново-подзолистых почв и содержанием по-
движного Mn в них может быть связано с тем, что
значительное влияние на концентрацию подвиж-
ного Mn оказывает окислительно-восстанови-
тельный потенциал почвы и содержание лабиль-
ного органического вещества [18], изучение кото-
рых не входило в программу исследования. Как
показал расчет критерия Вилкоксона, содержа-
ние Mn в 2021 г. не существенно снизилось на
5.8% к уровню 2014 г.

Цинк. Пределы изменений содержания по-
движного цинка в дерново-подзолистой почве
реперных участков совпадали с пределами содер-
жания его усвояемых форм (0.12–20 мг/кг) для
данной почвы, при этом следует отметить, что со-
держание Zn в дерново-подзолистых почвах
участков находились ближе к нижней границе из-
менений [19].

Среднее содержание подвижных форм Zn, из-
влекаемых ацетатно-аммонийным буфером с рН
4.8, в дерново-подзолистых почвах участков в
2014 и 2021 гг. соответствовало в основном низ-
кой (<1.0 мг/кг) и реже – средней обеспеченности
(1–2 мг Zn/кг) почв как микроэлементом пита-
ния растений.

Как показал расчет коэффициентов корреля-
ции, между изученными свойствами почвы и со-
держанием подвижного Zn значимое (р = 0.95)
взаимовлияние отмечено только между содержа-
нием в почве Cорг и содержанием Zn в 2021 г., в
остальных случаях выявлены недостоверные кор-
реляции. За 7-летний период мониторинга, сред-
нее содержание Zn в почвах участков несуще-
ственно увеличилось на 24.3%.

Предположительно, повышение обеспеченно-
сти подвижными формами B, Co и Zn связано с
поступлением в почвы дополнительных коли-
честв данных элементов от техногенных источни-
ков загрязнения и внесением с удобрениями.

Взаимодействия между различными МЭ в
почвах могут проявляться по-разному и зависят
от их количественного и качественного составов,
факторов внешней среды, свойств почвы и др. [6].
Особенности возможного взаимовлияния между
подвижными формами изученных МЭ в дерново-

подзолистых почвах выявили с помощью расчета
корреляционных связей (табл. 2). В нашем случае
направление и сила взаимосвязей среди изучен-
ных МЭ изменялась по годам, завися от условий
внешней среды. Достоверно установлено, что из-
менение концентрации в почве подвижной Cu
было тесно связано с наличием в почве подвиж-
ного Co в 2014 г. Между концентрациями по-
движного Zn и В в 2021 г. также отмечена прямая
значимая корреляция. В остальных случаях меж-
ду доступными формами МЭ в почвах в 2014 и
2021 гг. отмечали несущественные корреляции
(табл. 2). По-видимому, концентрации доступ-
ных форм МЭ в почвах больше зависели от влия-
ния других факторов.

Разные авторы приводят пограничные величи-
ны содержания МЭ в почвах, ниже которых отме-
чают их дефицит для растений. Например, гра-
ничными показателями содержания подвижных
форм Mn является 40, Zn и B – 0.3, Сo – 2.5, Cu –
1.5–2 мг/кг почвы [12, 20].

Дерново-подзолистые почвы всех реперных
участков на протяжении всего периода монито-
ринга были плохо обеспечены подвижным Co,
что создавало риск снижения урожайности расте-
ний и ухудшения качества продукции. Для устра-
нения недостаточной обеспеченности растений
Co рекомендуется внесение в почву кобальтсо-
держащих микроудобрений.

Содержание МЭ в растениях агроценозов
представлено в табл. 3. Накопление МЭ растени-
ями из почв главным образом зависит от типа и
свойств почвы, вида и сорта растений, явлений
антагонизма и синергизма между отдельными
элементами питания при поступлении их в расте-
ния [3]. Были определены последовательности
культур по содержанию МЭ в зерне и соломе зла-
ков. Усредненное содержание В в зерне снижа-
лось в ряду: яровая пшеница > ячмень = озимая
пшеница > овес; Сu – озимая пшеница > яровая
пшеница > ячмень > овес; Сo – ячмень > озимая
пшеница > овес > яровая пшеница; Mn – озимая
пшеница > ячмень > овес > яровая пшеница; Zn –
яровая пшеница > озимая пшеница > овес > яч-
мень. Снижение содержания Cu и Co в соломе
злаков совпадало со снижением их содержания в
зерне. Содержание В снижалось в ряду: озимая
пшеница > ячмень > овес > яровая пшеница; Mn –
озимая пшеница > овес > ячмень > яровая пше-
ница; Zn – яровая пшеница > ячмень > овес >
> озимая пшеница. Установлено, что в зеленой
массе клевера и тимофеевки больше содержалось
В, Со и Mn и меньше Cu и Zn, чем в полевице,
мятлике и щучке.
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Рис. 1. Коэффициенты накопления МЭ растениями: (а) – В, (б) – Cu, (в) – Co, (г) – Mn, (д) – Zn.
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Для растений овса, ячменя, озимой и яровой
пшениц было характерно большее содержание B
и Mn в соломе урожая, Cu и Zn – в зерне культу-
ры. У овса Со распределялся равномерно между
обеими частями урожая, у ячменя, озимой и яро-
вой пшениц его больше накапливалось в соломе.
На факт схожего с отмеченным нами распределе-
нием B в соломе и зерне ячменя и яровой пшени-
цы, Cu и Zn – в соломе и зерне ячменя и овса на
дерново-подзолистых почвах указано в работе [1].

Фактические величины содержания всех изу-
ченных МЭ (на сухое вещество) в зерне озимой
пшеницы, В и Zn – зерне и соломе яровой пше-
ницы, ячменя и овса, Mn – в зерне ячменя и овса
соответствовали показателям, характерным для
данных культур, выращенных на дерново-подзо-
листых почвах. В то же время отмечали занижен-
ное содержание Cu и Co в зерне и Mn – в зерне и

соломе яровой пшеницы, Cu – в зерне и соломе
ячменя и овса и Mn – в соломе этих культур по
сравнению с типичными показателями концен-
траций этих МЭ [1].

Вся выращенная растительная продукция
(зерно, грубые и сочные корма) удовлетворяла
требованиям к временному максимально допу-
стимому уровню (МДУ) в кормах для сельскохо-
зяйственных животных для Cu (30 мг/кг), Zn
(50 мг/кг) и Co (1 мг/кг) [21]. Содержание Mn и B
в растительной продукции, используемой на кор-
мовые цели, не нормируется.

Установлено, что коэффициент накопления
(КН) B, Co и Mn соломой ячменя, озимой и яро-
вой пшениц были больше, чем КН этих МЭ зер-
ном, и наоборот, КН Cu и Zn зерновой частью
урожая данных культур, были больше, чем КН Cu
и Zn соломой (рис. 1). КН B, Cu, Co и Mn соломой
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Рис. 1. Окончание.
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овса были больше, чем зерном, а КН Zn зерном
больше, чем соломой.

Величины КН В, Cu и Zn зеленой биомассой
полевицы, мятлика и щучки были больше, чем
клевера и тимофеевки, а КН Co и Mn – наоборот,
были больше у клевера и тимофеевки, чем у поле-
вицы, мятлика и щучки.

Изученные МЭ обладают разным потенциа-
лом поглощения растениями. Поступление эле-
ментов в биомассу растений регулируется про-
цессами трансформации и иммобилизации их
почвой, а также зависит от наличия у растений
различных физиологических барьеров поглоще-
ния [22]. По величинам КН к МЭ с барьерным ти-
пом поглощения относятся Mn, Со и В, у которых
функции физиологического барьера, препятству-
ющего избыточному поступлению элементов в
биомассе, играет корневая система. Zn и Cu отно-
сятся к МЭ с безбарьерным типом поглощения и
накапливаются в зерне злаков в концентрациях,
превышающих концентрации в соломе. Приме-
нение Zn и Cu, обладающих наиболее высоким
потенциалом поглощения, необходимо контро-
лировать во избежание избыточного накопления
их в растительной продукции.

Парный корреляционный анализ показал,
что между количеством отдельных МЭ в расте-
ниях, для которых характерны явления антаго-
низма и синергизма, отсутствовали достовер-
ные (р = 0.95) антагонистические и синергиче-
ские взаимодействия для всех исследованных
видов растений [3].

Расчет коэффициентов корреляции Пирсона и
Спирмена показал, что между содержанием по-
движных форм МЭ в почве и содержанием МЭ в
зерне и соломе зерновых культур и зеленой массе
многолетних трав и злакового разнотравья отме-
чены недостоверные взаимосвязи (табл. 3). Меж-
ду изученными показателями в основном отмеча-
ли связь слабой и средней силы, которая изменя-
лась в зависимости от видовой принадлежности
культур.

Между содержанием Zn и B в зерне и соломе
зерновых культур отмечали преимущественно об-
ратные недостоверные корреляции средней и
слабой силы. Между содержанием и распределе-
нием Cu, Сo и Mn в зерне и соломе выявлены
прямые корреляции в основном высокой силы,
причем для Mn у ячменя, озимой и яровой пше-
ниц они были существенными.

ВЫВОДЫ
1. Среднее содержание и пределы изменений

подвижных форм изученных МЭ в дерново-под-
золистых почвах Ивановской обл. соответствова-
ли типичным показателям, характерным для дер-
ново-подзолистых почв России.

2. За период с 2014 по 2021 г. содержание В и Zn
в почвах реперных участков несущественно уве-
личилось на 25.9 и 24.3%, Со – достоверно увели-
чилось на 63.4%, Cu и Mn – не существенно сни-
зилось на 7.9 и 5.8% соответственно.

3. В целом с 2014 по 2021 г., согласно градации
обеспеченности почв B и Сu, их содержание отве-
чало средней степени обеспеченности. Среднее
содержание Zn в почвах в основном соответствова-
ло низкой и реже – средней степени, Со в 2014 г. –
низкой, в 2021 г. – средней степени, Mn – высо-
кой степени обеспеченности.

4. Между содержанием МЭ в почвах, величи-
нами рНKCl, S, Cорг, содержанием глинистых и
илистых частиц в основном отмечены недосто-
верные, преимущественно прямые корреляции
слабой и реже – средней силы, за исключением
существенной корреляции между содержанием
Co и показателем S в 2014 г., Zn и Cорг – в 2021 г.

5. Между концентрациями подвижных Cu и
Co в 2014 г., а также Zn и В в почве в 2021 г. отме-
чена достоверная корреляция. В остальных слу-
чаях между формами МЭ в почвах выявлены не-
существенные взаимосвязи.

6. Дерново-подзолистые почвы всех реперных
участков на протяжении всего периода монито-
ринга были плохо обеспечены подвижным Co.

7. Содержание В в зерне снижалось в ряду: яро-
вая пшеница > ячмень = озимая пшеница > овес;
Сu – озимая пшеница > яровая пшеница > яч-
мень > овес; Сo – ячмень > озимая пшеница >
> овес > яровая пшеница; Mn – озимая пшеница >
> ячмень > овес > яровая пшеница; Zn – яровая
пшеница > озимая пшеница > овес > ячмень. Со-
держание В в соломе снижалось в ряду: озимая
пшеница > ячмень > овес > яровая пшеница;
Mn – озимая пшеница > овес > ячмень > яровая
пшеница; Zn – яровая пшеница > ячмень > овес >
> озимая пшеница. Снижение содержания Cu и
Co в соломе совпадало со снижением их содержа-
ния в зерне.

8. В зеленой массе клевера и тимофеевки боль-
ше содержалось В, Со и Mn и меньше Cu и Zn,
чем в злаковом разнотравье.

9. Для растений овса, ячменя, озимой и яровой
пшениц было характерно большее содержание B
и Mn в соломе, Cu и Zn – в зерне. У овса Со рас-
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пределялся равномерно между обеими частями
урожая, у ячменя, озимой и яровой пшениц его
больше накапливалось в соломе.

10. Содержание Cu, Zn и Co в зерне, соломе и
зеленой массе удовлетворяло требованиям к вре-
менному МДУ в кормах для животных.

11. Между содержанием подвижных форм МЭ
в почве и МЭ в растительной продукции отмече-
ны недостоверные взаимосвязи слабой и средней
силы.

12. Коэффициенты накопления (КН) B, Co и
Mn соломой ячменя, озимой и яровой пшениц
были больше, чем КН этих МЭ зерном, и наобо-
рот, КН Cu и Zn зерновой частью урожая данных
культур были больше, чем КН Cu и Zn соломой.
КН B, Cu, Co и Mn соломой овса были больше,
чем зерна, а КН Zn зерном – больше, чем соло-
мой. КН В, Cu и Zn зеленой массой полевицы,
мятлика и щучки были больше, чем клевера и
тимофеевки, а КН Co и Mn клевера и тимофеев-
ки – наоборот, были больше, чем злакового
разнотравья.

13. К МЭ с барьерным типом поглощения от-
носятся Mn, Со и В. Zn и Cu относятся к МЭ с
безбарьерным типом поглощения.

14. Между содержанием Zn и B в зерне и соло-
ме отмечали в основном обратные недостоверные
корреляции средней и слабой силы. Между со-
держанием и распределением Cu, Сo и Mn зерне
и соломе выявлены прямые корреляции преиму-
щественно высокой силы. Для Mn у ячменя, ози-
мой и яровой пшениц они были существенными.

Авторы выражают благодарность сотруднику
САС “Ивановская” Е.А. Востряковой за помощь
в проведении химических анализов почвенных и
растительных образцов.
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Dynamics of the Content and Distribution of Trace Elements 
in Sod-Podzolic Soils and Plants of Agrocenoses
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The paper presents the results of a survey of sod-podzolic soils for agricultural purposes and plants of refer-
ence sites of the Ivanovo region for the content of boron, copper, cobalt, manganese and zinc in them, con-
ducted in 2014 and 2021. Correlation analysis determined the influence of individual physical and chemical
properties of soils on the content and distribution of available forms of trace elements in the soil and the re-
lationship between the trace elements themselves. Changes in the availability of trace elements of the soils of
the plots have been established. According to the amount of content of available forms of trace elements in
soils, the need for the use of micronutrients is determined. The sequences of crops were determined by the
content of trace elements in grain and straw of cereals, the green mass of forage grasses, as well as the distri-
bution of trace elements between parts of the grown crop. Grain, straw and green mass were evaluated for
compliance with veterinary standards for the content of copper, zinc and cobalt in feed. The coefficients of
accumulation of trace elements by plant products of crops are calculated and their comparative analysis is car-
ried out. By the magnitude and sign of the correlation coefficients between the concentrations of trace ele-
ments in plants, the manifestation of antagonism and synergy between trace elements was determined. The
Pearson and Spearman correlation coefficients between the content of mobile forms of trace elements in the
soil and their content in plant products, as well as between the content of trace elements in grain and straw of
cereals revealed their strength and the ambiguous nature of the relationships..

Key words: trace elements, sod-podzolic soil, plants, agrocenoses, reference sites, Ivanovo region.
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