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В работе использованы материалы государственного агроэкологического мониторинга почв Белго-
родской области, полученные в 2015–2018 гг. В ходе исследований установлено, что основным ис-
точником поступления микроэлементов в агроценозы являются органические удобрения. С ними
поступало 79.2% марганца, 87.3% цинка и 84.2% меди от общего количества элементов, внесенных
с удобрениями и мелиорантами. В горизонте Апах чернозема обыкновенного (Haplic Chernozems)
степной зоны содержание марганца было в 1.15, цинка – в 1.18, меди – в 1.14 раза больше, чем в чер-
ноземе типичном (Haplic Chernozems) лесостепной зоны. Для изучаемых микроэлементов харак-
терно биофильное накопление в пахотном слое. Среднее валовое содержание марганца, цинка, ме-
ди в горизонте Апах было больше, чем в горизонте СCa, соответственно для чернозема типичного в
1.49, 1.17, 1.22 раза, а для чернозема обыкновенного – в 1.42, 1.22, 1.16 раза. По результатам сплош-
ного мониторинга установлено, что низкая обеспеченность подвижными формами марганца была ха-
рактерна для 38.6, цинка – 98.7, меди – 98.2% обследованных пахотных почв. Наиболее высокое содер-
жание марганца установлено в зерне (1053 мг/кг) и соломе (841 мг/кг) белого люпина, цинка – в зерне
этой же культуры (43.5 мг/кг), а меди – в зерне сои (10.5 мг/кг). Наиболее низкая аккумуляция мар-
ганца (9.22 мг/кг) и цинка (26.45 мг/кг) была характерна для зерна гороха, а меди – для зерна озимой
пшеницы (3.60 мг/кг). В зерне озимой пшеницы, сои и белого люпина концентрация микроэлемен-
тов была больше, чем в соломе, а для растений гороха установлена обратная зависимость.
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ВВЕДЕНИЕ
В современном земледелии дефицит подвиж-

ных форм важнейших микроэлементов в пахот-
ных почвах многих российских регионов рас-
сматривается как одна из причин, приводящая к
снижению урожайности и ухудшению качества
продукции многих сельскохозяйственных куль-
тур [17, 18, 25].

В растениях микроэлементы выполняют разно-
образные биохимические функции, большинство
из которых связано с активированием различных
ферментов. Марганец активирует ферменты, участ-
вующие в процессе фосфорилирования и синтезе
РНК. При его недостатке в растениях нарушается
синтез органических веществ и уменьшается со-
держание хлорофилла, что приводит к развитию
хлороза. Цинк активирует более 300 ферментов,
которые влияют на метаболизм углеводов, фосфа-
тов, протеинов, образование гормонов роста и
ДНК. При недостатке этого элемента происходит

формирование уменьшенных листьев асиммет-
ричной формы, растения остаются низкорослы-
ми, наблюдается межжилковый хлороз. Боль-
шой недостаток цинка задерживает образование
хлорофилла и сахарозы. Медь участвует в окис-
лительно-восстановительных процессах, фото-
синтезе, углеводном и белковом обменах. Благо-
даря этому элементу культурные растения лучше
сопротивляются грибковым и бактериальным
заболеваниям, улучшается стойкость к полега-
нию, повышается засухо- и морозоустойчивость.
Недостаток меди приводит к нарушениям в раз-
витии корневой системы и замедляет рост расте-
ний [3, 30, 31, 34].

Поскольку изучаемые нами микроэлементы
имеют атомную массу более 40 а. е., то к ним ча-
сто применяют термин “тяжелые металлы” и при
высоком содержании в почве они могут стать ток-
сичными для растений, накапливаться в продук-
ции в концентрациях, опасных для теплокров-
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ных. По степени токсичности цинк относится к
первому классу, медь – ко второму, марганец – к
третьему классу опасности.

Для нормирования валового содержания цин-
ка и меди чаще всего используются ориентиро-
вочно допустимые концентрации (ОДК), кото-
рые для суглинистых и глинистых почв с рН > 5.5
соответственно составляют 220 и 132 мг/кг [5].
Для всех почв, вне зависимости от их грануломет-
рического состава и кислотности, предельно-до-
пустимая концентрация (ПДК) валового мар-
ганца установлена на уровне 1500 мг/кг. Отече-
ственными нормативами установлены ПДК для
подвижных форм (извлекаемых ААБ с рН 4.8)
марганца, цинка, меди, составляющие соответ-
ственно 140, 23, 3 мг/кг [4]. Действующим законо-
дательством установлены максимально допусти-
мые уровни (МДУ) содержания цинка (50 мг/кг)
и меди (30 мг/кг) в кормах для сельскохозяй-
ственных животных (в зерне, грубых и сочных
кормах) [2]. Содержание марганца в продукции
растительного происхождения, используемой в
кормовых целях, не нормируется. В пищевой
продукции содержание марганца, цинка и меди
не регламентируется [22].

В зависимости от почвенно-климатических и
геохимических особенностей региона, валовое
содержание и концентрация подвижных форм
микроэлементов сильно варьирует. Поэтому в
соответствии с программой агроэкологического
мониторинга, агрохимической службой России
предусмотрено периодическое сплошное обсле-
дование почв сельскохозяйственного назначения
на содержание подвижных форм марганца, цинка
и меди. Кроме того, в рамках проведения локаль-
ного мониторинга исследуется валовое содержа-
ние этих микроэлементов в почвах и сельскохозяй-
ственной продукции. На основе анализа данной
информации разрабатываются научно-обоснован-
ные рекомендации по применению микроудобре-
ний в современных агротехнологиях [9].

Цель исследований заключалась в изучении
закономерностей распределения микроэлемен-
тов (Mn, Zn, Cu) в почвах и их накопления в рас-
тениях на территории юго-западной части ЦЧР.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Исследования проводились на территории Бел-

городской области, входящей в состав Центрально-
Черноземного региона. Почвенный покров пашни
представлен в лесостепной зоне в основном черно-
земами типичными (Haplic Chernozems) (44.8%) и
выщелоченными (Luvic Сhernozems) (25.7%), а в
степной зоне – черноземами обыкновенными
(Haplic Chernozems) (13.0% от общей площади
пашни). Доля эродированной пашни в области
составляет 47.9% [23, 24]. В среднем за 2015–
2018 гг. общая посевная площадь составила
1428.5 тыс. га [21].

В работе использованы материалы сплошного
агрохимического обследования пахотных почв.
При проведении обследования одна объединен-
ная почвенная проба, состоящая из 20–40 точеч-
ных проб, отбиралась из пахотного (0–25 см) слоя
почвы с площади 20 га.

В рамках изучения географических законо-
мерностей распределения элементов проводи-
лись исследования 22 разрезов чернозема типич-
ного тяжелосуглинистого, расположенного в
Среднерусской лесостепной провинции, и 22 раз-
резов чернозема обыкновенного легкоглинисто-
го, находящегося в Среднерусской провинции
степных черноземов. Средняя мощность гори-
зонтов почвенного профиля, содержание органи-
ческого вещества почвы и значения  пред-
ставлены в табл. 1.

Лабораторные исследования проводились в
аккредитованной испытательной лаборатории
ФГБУ “Центр агрохимической службы “Белго-
родский” по общепринятым методикам [13]. Вало-
вое содержание элементов (экстрагент 5 М HNO3)

2H OpH

Таблица 1. Среднее содержание органического вещества и  в профиле почв

Показатель
Генетический горизонт

Апах А АВ ВСа ВССа ССа

Чернозем типичный
Средняя мощность горизонта, см 0–25 26–36 37–90 91–111 112–134 >135
Органическое вещество, % 5.6 5.0 3.6 2.1 1.3 1.0

6.7 6.9 7.5 8.0 8.1 8.1

Чернозем обыкновенный
Средняя мощность горизонта, см 0–25 26–43 44–72 73–90 91–124 >125
Органическое вещество, % 5.2 4.8 4.1 2.9 1.9 1.6

7.8 7.9 7.9 8.1 8.3 8.3

2Н ОрН

2H OpH

2H OpH
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и концентрацию их подвижных форм в почве, из-
влекаемых ацетатно-аммонийным буферным (ААБ)
раствором с рН 4.8, определяли методом атомно-
эмиссионной спектрометрии. Растительные об-
разцы отбирались в лесостепной зоне Белгород-
ской области. Количество анализируемых проб
растениеводческой продукции было следующим:
озимая пшеница, соя, горох, клевер, эспарцет, лю-
церна, луговое разнотравье – по 22 образца каждо-
го вида растений, люпин белый – 20 образцов.

При статистической обработке полученных
результатов испытаний проводились вычисления
значений средних ( ), максимальных и мини-
мальных (lim) концентраций элементов, расчеты
доверительных интервалов для средних значений
(  ± t05s ) и коэффициентов вариации (V, %).

Для выявления избирательности поглощения
химических элементов растениями применялся ко-
эффициент биологического поглощения (КБП),
представляющий собой частное от деления количе-
ства элементов в золе растений на его валовое со-
держание в почве.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Источники поступления микроэлементов в поч-

ву. Главным природным источником микроэле-
ментов в почвах служат почвообразующие поро-
ды [14]. Антропогенными источниками поступ-
ления микроэлементов в агроценозы являются
выбросы предприятий цветной металлургии и
теплоэлектростанций, сточные воды, удобрения
и мелиоранты. В прошлом веке в почвах много-
летних насаждений важным источником меди яв-
лялся медный купорос, который широко исполь-
зовался в качестве фунгицида. Вблизи заводов по
производству ферросплавов и рудников валовое
содержание марганца достигает 4600, цинка –
1690, меди – 300 мг/кг [32, 33, 35].

В регионах с интенсивным развитием животно-
водства, к которым относится Белгородская об-
ласть, одним из основных источников поступле-
ния микроэлементов в агроценозы являются орга-
нические удобрения. Как правило, в органических
удобрениях концентрация и соотношение различ-
ных макро- и микроэлементов сильно изменяется
в зависимости от биологических особенностей,
рациона кормления и технологии содержания жи-
вотных. Большое влияние на данные параметры
оказывают технологические особенности удале-
ния и хранения органических удобрений.

Чтобы внести в почву дозу азота 100 кг/га, по-
требуется компоста соломопометного, навоза
крупного рогатого скота (КРС), стоков навозных
соответственно 3.3, 13.2, 47.6 т/га, и с этим коли-
чеством органического вещества будет внесено
соответственно: марганца – 525, 634, 189, цинка –
990, 264, 2537, меди – 597, 75, 437 г/га. Таким об-

x

x x

разом, при внесении одинаковой по азоту дозы
органических удобрений в агроценозы будет по-
ступать наибольшее количество марганца с наво-
зом КРС, меди – с компостом соломопометным,
цинка – с навозными стоками (табл. 2). Наиболее
распространенные минеральные удобрения со-
держат крайне мало микроэлементов. По нашим
данным, среднее содержание в аммиачной селит-
ре марганца, цинка, меди составляет соответствен-
но 1.3, 0.68, 0.37 мг/кг, а в азофоске (16 : 16 : 16) –
72.4, 11.8, 13.0 мг/кг.

В течение 2015–2018 гг. в Белгородской обла-
сти в среднем вносилось 8.1 т/га органических
удобрений (в пересчете на навоз КРС), 0.5 т/га
известковых мелиорантов (в основном дефеката)
и 112.3 кг д. в./га (N75.1P20.6K16.6) минеральных удоб-
рений. С органическими удобрениями в почву в
среднем вносилось: марганца – 389, цинка – 162,
меди – 45.8 г/га. С дефекатом поступало: марган-
ца – 92.5, цинка – 21.9, меди – 6.85 г/га. С мине-
ральными удобрениями в среднем на гектар по-
севной площади поступало около 9.5 г марганца,
1.63 г цинка, 1.74 г меди. С учетом доз применения
удобрений и мелиорантов, а также содержания в
них микроэлементов, общее поступление на гектар
посевной площади марганца составляет 491,
цинка – 185.5, меди – 54.4 г. С органическими
удобрениями от общего поступления марганца,
цинка, меди вносилось соответственно 79.2, 87.3,
84.2%, с дефекатом – 18.8, 11.8, 12.6%, с минераль-
ными удобрениями – 2.0, 0.9, 3.2%.

Содержание микроэлементов в почвах. Кларки
валового содержания микроэлементов в почвах по
разным данным сильно варьируют [32]. Так, сред-
нее содержание марганца, цинка и меди по Kabata-
Pendias [30] оценивается в 488, 70, 38.9 мг/кг, по
Виноградову [1] – 850, 50, 20 мг/кг, по Bowen [29] –
1000, 90, 30 мг/кг. По результатам исследований
черноземов Центрального Черноземья наиболь-
шим содержанием Mn, Zn, Cu в пахотном слое ха-
рактеризуется обыкновенный чернозем – 733, 24,
71 мг/кг. Концентрация Mn, Zn, Cu, возрастает в
ряду: черноземы выщелоченные < черноземы ти-
пичные < черноземы обыкновенные, что связано
с уменьшением процессов выщелачивания и уси-
ления биогенной аккумуляции микроэлементов в
степных черноземах [6].

В слое 10–20 см целинного чернозема типич-
ного участка “Ямская степь” заповедника “Бело-
горье” фоновое валовое содержание марганца со-
ставляет 362, цинка – 44.7, меди – 14.3 мг/кг, а на
глубине 150–160 см (горизонт СCa) соответствен-
но 204, 38.7, 11.5 мг/кг. В слое 15–25 см целинного
чернозема обыкновенного природного парка
“Ровеньский” валовое содержание марганца,
цинка, меди соответственно составляет 442, 51.2,
18.6 мг/кг, а в слое 110–120 см (горизонт СCa) –
339, 49.4, 16.5 мг/кг [23].
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Таблица 2. Вариационно-статистические характеристики содержания микроэлементов в органических удобре-
ниях и дефекате, мг/кг удобрения (дефеката)

Элемент n  ± t05s lim V, %

Компост соломопометный (56% сухого вещества)
Mn 25 159 ± 21.0 66–257 32.6
Zn 25 300 ± 42.1 139–451 34.7
Cu 25 181  ± 22.7 50.8–259 31.0

Навоз КРС (25% сухого вещества)
Mn 32 48.0 ± 5.32 17.4–88.4 30.8
Zn 32 20.0 ± 2.44 11.5–37.4 33.8
Cu 32 5.65 ± 0.73 3.66–11.6 36.0

Стоки навозные (2.22% сухого вещества)
Mn 26 3.97 ± 0.59 1.13–7.08 36.7
Zn 26 53.3 ± 7.77 22.7–88.9 36.1
Cu 26 9.18 ± 1.40 4.20–16.9 37.7

Дефекат (87% сухого вещества)
Mn 20 185 ± 26.9 97.4–268 29.3
Zn 20 43.8 ± 7.54 16.6–62.7 34.6
Cu 20 13.7 ± 2.04 7.53–20.7 30.0

x x

В слое 10–20 см чернозема типичного участка
“Ямская степь” уровень содержания подвижных
форм марганца (10.9 мг/кг) и меди (0.24 мг/кг)
оценивается как средний, а цинка (0.79 мг/кг) –
как низкий. В слое 15–25 см чернозема обыкно-
венного природного парка “Ровеньский” содер-
жание подвижных форм марганца составляет 6.1,
цинка – 0.8 мг/кг, что соответствует низкому
уровню обеспеченности. Содержание подвижных
форм меди (0.2 мг/кг) находится на среднем уров-
не [23].

По валовому содержанию в черноземах типич-
ных и обыкновенных элементы образуют следую-
щий убывающий ряд: Mn > Zn > Cu. В горизонте
Апах чернозема обыкновенного содержание мар-
ганца в 1.15, цинка – в 1.18, меди – в 1.14 раза боль-
ше, чем в черноземе типичном. Это объясняется
более тяжелым гранулометрическим составом чер-
нозема обыкновенного (содержание физической
глины 72.5%) по сравнению с черноземом типич-
ным (56.8%).

Среднее валовое содержание марганца, цинка,
меди в горизонте Апах чернозема типичного боль-
ше, чем в горизонте СCa соответственно в 1.49,
1.17, 1.22 раза. Аналогичная закономерность ха-
рактерна для чернозема обыкновенного, где вало-
вое содержание марганца, цинка, меди в горизонте
Апах превышает концентрацию этих элементов в го-
ризонте СCa соответственно в 1.42, 1.22, 1.16 раза
(табл. 3).

Для концентрации подвижных форм изучае-
мых элементов в почвах была характерна более
высокая пространственная вариабельность по
сравнению с валовым содержанием. Концентра-
ция подвижных форм марганца, цинка, меди в го-

ризонте Апах составляет соответственно: в черно-
земе типичном – 4.84, 1.07, 0.65% от валового ко-
личества, а в черноземе обыкновенном – 1.03,
0.84, 0.63%.

В черноземе типичном наименьшее содержа-
ние подвижных форм марганца (9.2 мг/кг), отме-
чалось в горизонте АВ, цинка (0.26–0.29 мг/кг) в
горизонтах А и АВ, а содержание меди было ми-
нимальным (0.08–1.0 мг/кг) в горизонтах – Апах,
А, АВ. Содержание подвижных форм марганца,
меди в горизонтах ВСCa и СCa было достоверно
больше, чем в горизонте Апах. Содержание по-
движных форм цинка в горизонтах Апах, ВСCa и
СCa достоверно не отличалось.

В горизонте Апах чернозема обыкновенного со-
держание подвижных форм марганца составляло
в среднем 4.1 мг/кг, что существенно меньше, чем
в черноземе типичном (16.7 мг/кг). В этом же го-
ризонте в черноземах обыкновенном и типичном
содержание подвижных форм цинка, меди досто-
верно не отличалось. Содержание подвижных
форм марганца, цинка и меди в горизонте СCa бы-
ло достоверно больше, чем в горизонте Апах.

В черноземах выщелоченных, которые харак-
теризуются слабокислой реакцией среды, содер-
жание подвижных форм микроэлементов в гори-
зонте Апах, как правило больше, чем в горизонте
АВ (щелочной барьер) [26]. Однако в сильноще-
лочной среде (горизонты ВСCa и СCa) подвижность
элементов, обладающих амфотерными свойствами,
может увеличиваться [11, 19].

По итогам десятого цикла (2015–2018 гг.)
сплошного агрохимического мониторинга уста-
новлено, что к группе с низкой обеспеченностью
подвижными формами марганца относится 38.6,
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цинка – 98.7, меди – 98.2% обследованных почв
пашни. На таких почвах эффективно внесение
микроудобрений. Средневзвешенное содержание в
почвах области подвижных форм марганца состав-
ляет 11.7, цинка – 0.5, меди – 0.11 мг/кг (табл. 4).
Превышений ОДК и ПДК подвижных форм изу-
чаемых микроэлементов на территории области
за время наблюдений не фиксировалось. В девя-
том цикле обследования (2010–2014 гг.) средне-
взвешенное содержание подвижных форм мар-
ганца было ниже (10.3 мг/кг), цинка – немного
выше (0.52 мг/кг), меди – стабильно (0.11 мг/кг).

По административным районам Белгородской
области между средневзвешенным значением гид-
ролитической кислотности почв и содержанием
подвижных форм цинка установлена сильная кор-
реляционная связь (r = 0.72), а между содержанием
подвижной меди (r = 0.33) и марганца (r = 0.34) на-
блюдалась корреляционная связь средней силы.
Также установлена связь средней силы (r = 0.54)
между содержанием органического вещества и
концентрацией подвижных форм кобальта. В то
же время отсутствовала корреляция между содер-
жанием органического вещества и концентраци-
ей подвижных форм цинка и марганца.

В пахотных почвах многих регионов России
наблюдается дефицит подвижных форм микро-
элементов. Например, доля почв, слабо обеспе-
ченных подвижными формами марганца, цинка
и меди, в Тамбовской области составляет соот-
ветственно 95.4, 97.9 и 100%, в Воронежской –
61.0, 99.7, 96.5% [10, 28].

Содержание микроэлементов в растениях. Уро-
вень содержания микроэлементов в растениях во
многом определяется особенностями химическо-
го состава среды, в которой формировался кон-
кретный вид.

Обычно в растениях марганец содержится в
количестве 20–300 мг/кг сухого вещества [7, 20].
На заповедном участке “Ямская степь” среднее
содержание марганца в степном разнотравье со-
ставляло 41.2 мг/кг. В наших исследованиях уста-
новлено, что очень высокой способностью на-
капливать этот элемент обладает белый люпин. В
зерне этой культуры среднее содержание марган-
ца составляло 1053 мг/кг, а в соломе – 841 мг/кг.
Для сравнения: в зерне озимой пшеницы, сои и
гороха содержание этого элемента было соответ-
ственно в 31.6, 43.7 и 114.2 раза меньше и состав-
ляло 33.3, 24.3 и 9.22 мг/кг. Вероятнее всего, в
ареале происхождения белого люпина (страны
Средиземноморья) почвы характеризовались очень
высоким содержанием доступных для растения
форм марганца, что способствовало его накопле-
нию в растениях и закреплению этого признака в
результате эволюционного отбора. Растения ози-
мой пшеницы, белого люпина и сои содержали
этот элемент в основной продукции в количе-

ствах бóльших, чем в побочной, соответственно в
1.41, 1.25, 1.94 раза. В соломе гороха содержание
элемента было в 1.95 раза больше, чем в зерне.
Среднее содержание марганца в сене люцерны
(28.5 мг/кг), эспарцета (30.7 мг/кг) и клевера
(31.2 мг/кг) было сопоставимо (табл. 5).

Содержание цинка в растениях по литератур-
ным данным составляет 20–60 мг/кг, а токсичные
концентрации, при которых наблюдается сниже-
ние урожайности, составляют 300–500 мг/кг [8,
26]. В заповедном степном разнотравье содержа-
ние элемента в среднем составляло 21.7 мг/кг.
Наиболее высоким содержанием цинка характе-
ризовалось зерно белого люпина (43.5 мг/кг) и сои
(35.6 мг/кг). Содержание элемента в зерне озимой
пшеницы (28.6 мг/кг) и гороха (26.45 мг/кг) досто-
верно не отличалось. В основной продукции ози-
мой пшеницы, белого люпина, сои и гороха со-
держание цинка было соответственно в 2.75, 4.84,
5.58 и 7.92 раза больше, чем в побочной, что ука-
зывает на значительную роль данного микроэле-
мента в формировании репродуктивных органов
растений. Содержание цинка в сене эспарцета в
среднем составляло 17.8, клевера – 16.5, люцерны –
14.0 мг/кг.

Содержание меди в растениях, как правило,
находится в интервале 1.0–30.0 мг/кг [16]. Этот эле-
мент в растениях не реутилизируется [27]. В степ-
ном разнотравье содержание меди в среднем со-
ставляет 4.24 мг/кг. Наиболее высокая концентра-
ция меди была установлена в зерне сои (10.5 мг/кг)
и белого люпина (5.94 мг/кг). Существенно мень-
ше было содержание элемента в зерне озимой
пшеницы (3.60 мг/кг) и гороха (3.85 мг/кг). В зер-
не озимой пшеницы, белого люпина, сои и гороха
содержание меди было соответственно в 1.82,
3.06, 2.97, 1.51 раза больше, чем в соломе. Среди
бобовых многолетних трав наиболее высокое
содержание меди было установлено в люцерне
(5.61 мг/кг), а наиболее низкое – в клевере
(3.22 мг/кг). Превышения МДУ содержания цин-
ка и меди, установленных для кормовой продук-
ции, в ходе исследований выявлено не было.

Для характеристики избирательности погло-
щения микроэлементов из почвы растениями ис-
пользуется коэффициент биологического поглоще-
ния. Все изучаемые микроэлементы, как правило,
имели величину КБП выше 1 (табл. 6). В соответ-
ствии с классификацией А.И. Перельмана, эти
микроэлементы относятся к группе сильного и
энергичного накопления, для них характерна
биофильная аккумуляция в пахотном слое почв
[15, 16]. Поскольку черноземы формировались
под степной растительностью, величина коэффи-
циента биологического поглощения микроэле-
ментов степным разнотравьем во многом опреде-
ляет закономерности их распределения по глубине
почвенного профиля. По величине КБП степного
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разнотравья элементы образуют ряд: Zn (7.59) >
> Cu (4.46) > Mn (1.78).

Среди сельскохозяйственных растений наибо-
лее высокое значение КБП марганца было харак-
терно для белого люпина (зерно – 72.67 и солома –
39.32), а наиболее низкое – для гороха (зерно –
0.86 и солома – 0.65). Относительно невысокие
значения КБП этого элемента зафиксированы у
эспарцета (1.59), клевера (1.06) и люцерны (0.94).

Цинк в наибольшей степени поглощался ози-
мой пшеницей, величина КБП для зерна состав-
ляла 35.62, а для соломы – 4.13. Самое низкое зна-
чение КБП этого элемента отмечалось у соломы
гороха – 1.15. Многолетние бобовые травы по ве-

личине КБП образуют ряд: эспарцет (8.71) > кле-
вер (5.32) > люцерна (4.36).

Самое высокое значение КБП меди было уста-
новлено для растений сои (зерно – 14.53 и солома –
4.53), а наиболее низкое – для гороха (зерно –
8.94, солома – 2.29). Среди бобовых трав наиболь-
шее значение данного параметра было характер-
но для эспарцета (5.29), а наименьшее – для кле-
вера (2.73).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Установлено, что в 2015–2018 гг. основным ис-

точником поступления микроэлементов в агроце-
нозы Белгородской области были органические

Таблица 5. Вариационно-статистические показатели содержания микроэлементов в растениеводческой продук-
ции, мг/кг абсолютно сухого вещества

Сельскохозяйст-
венная культура

Mарганец Цинк Медь

 ± t05s lim V, %  ± t05s lim V, %  ± t05s lim V, %

Озимая 
пшеница

зерно 33.3 ± 2.79 23.0–48.1 18.9 28.6 ± 1.55 26.4–34.0 11.6 3.60 ± 0.33 2.17–5.18 20.9
солома 23.7 ± 1.99 15.3–30.9 19.0 10.4 ± 0.69 8.55–13.7 14.1 1.98 ± 0.20 1.30–2.70 22.9

Люпин 
белый

зерно 1053 ± 50.9 857–1221 10.3 43.5 ± 1.91 36.5–51.1 9.4 5.94 ± 0.58 3.79–7.76 20.7
солома 841 ± 91.2 594–1207 23.2 8.98 ± 1.20 6.10–16.21 28.5 1.94 ± 0.13 1.39–2.58 14.6

Соя зерно 24.1 ± 1.15 16.9–27.9 10.8 35.6 ± 3.54 25.3–47.3 22.5 10.5 ± 1.58 5.12–16.7 33.8
солома 12.4 ± 1.10 7.50–17.6 20.0 6.38 ± 0.59 4.49–8.54 20.7 3.53 ± 0.48 1.73–5.24 31.0

Горох зерно 9.22 ± 0.47 7.33–10.9 11.6 26.45 ± 1.47 17.34–30.9 12.6 3.85 ± 0.33 1.88–4.79 19.6
солома 18.0 ± 1.67 7.76–22.5 21.0 3.34 ± 0.57 1.30–5.51 38.5 2.55 ± 0.31 1.09–4.00 27.5

Клевер сено 31.2 ± 1.69 24.5–37.6 12.3 16.5 ± 0.81 13.0–19.2 11.0 3.22 ± 0.22 2.49–4.29 15.3
Эспарцет сено 30.7 ± 0.97 27.4–34.9 7.1 17.8 ± 1.0 12.7–20.7 12.7 4.12 ± 0.54 2.21–5.85 29.7
Люцерна сено 28.5 ± 1.48 22.9–37.5 11.8 14.0 ± 1.82 6.88–19.8 29.3 5.61 ± 0.53 3.56–7.47 21.3
Степное
разнотравье сено 41.2 ± 2.97 31.6–53.9 16.3 21.7 ± 1.23 16.3–26.3 12.8 4.24 ± 0.34 3.30–5.98 18.0

x x x x x x

Таблица 6. Содержание микроэлементов в золе растений и коэффициенты биологического поглощения
((мг/кг золы)/(мг/кг почвы))

Сельскохозяйственная 
культура

Содержание 
золы, %

от абсолютно 
сухого 

вещества

Mарганец Цинк Медь

мг/кг золы КБП мг/кг золы КБП мг/кг золы КБП

Озимая пшеница зерно 2.2 1514 4.39 1300 35.62 163.6 11.77
солома 6.9 343.5 1.00 150.7 4.13 28.7 2.06

Люпин белый зерно 4.2 25071 72.67 1036 28.38 141.4 10.17
солома 6.2 13565 39.32 144.8 3.97 31.3 2.25

Соя зерно 5.2 463.5 1.34 684.6 18.76 201.9 14.53
солома 5.6 221.4 0.64 113.9 3.12 63.0 4.53

Горох зерно 3.1 297.4 0.86 853.2 23.38 124.2 8.94
солома 8.0 225.0 0.65 41.8 1.15 31.9 2.29

Клевер сено 8.5 367.1 1.06 194.1 5.32 37.9 2.73
Эспарцет сено 5.6 548.2 1.59 317.9 8.71 73.6 5.29
Люцерна сено 8.8 323.9 0.94 159.1 4.36 63.8 4.59
Степное разно-
травье

сено 6.4 643.8 1.78 339.1 7.59 66.3 4.64
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удобрения. С ними поступало 79.2% марганца,
87.3% цинка и 84.2% меди от общего количества
элементов, внесенных с удобрениями и мелио-
рантами.

В горизонте Апах чернозема обыкновенного со-
держание марганца было в 1.15, цинка – в 1.18, ме-
ди – в 1.14 раза больше, чем в черноземе типич-
ном. Для изучаемых микроэлементов характерно
биофильное накопление в пахотном слое. Сред-
нее валовое содержание марганца, цинка, меди в
горизонте Апах было больше, чем в горизонте СCa,
соответственно для чернозема типичного в 1.49,
1.17, 1.22 раза, а для чернозема обыкновенного – в
1.42, 1.22, 1.16 раза. По результатам сплошного
мониторинга установлено, что низкая обеспечен-
ность подвижными формами марганца характер-
на для 38.6, цинка – 98.7, меди – 98.2% обследован-
ных пахотных почв. Между средневзвешенным
значением гидролитической кислотности почв и
содержанием подвижного цинка установлена
сильная корреляционная связь (r = 0.72), а между
содержанием подвижных форм меди (r = 0.33) и
марганца (r = 0.34) наблюдалась корреляционная
связь средней силы.

Наиболее высокое содержание марганца уста-
новлено в зерне (1053 мг/кг) и соломе (841 мг/кг)
белого люпина, цинка – в зерне этой же культуры
(43.5 мг/кг), а меди – в зерне сои (10.5 мг/кг). Наи-
более низкая аккумуляция марганца (9.22 мг/кг) и
цинка (26.45 мг/кг) была характерна для зерна горо-
ха, а меди – для зерна озимой пшеницы (3.60 мг/кг).
В зерне озимой пшеницы, сои и белого люпина
концентрация микроэлементов была больше, чем
в соломе, а для растений гороха установлена об-
ратная зависимость. По величине КБП степным
разнотравьем элементы образуют ряд: Zn (7.59) >
> Cu (4.46) > Mn (1.78).
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Monitoring the Content of Manganese, Zinc and Copper
in Soils and Plants of the Central Chernozemic Region of Russia

S. V. Lukin1, * and D. V. Zhuykov2

1Centre of the Agrochemical Service Belgorodskiy, Shchorsa St., 8, Belgorod, 308027 Russia
2Belgorod State National Research University, Pobeda St., 85, Belgorod, 308015 Russia

*e-mail: serg.lukin2010@yandex.ru

The data of the State agroecological monitoring of soils in Belgorod oblast for the period 2015–2018 are dis-
cussed in the paper. It was found that the main source of microelements in agrocenoses is organic fertilizers:
79.2% of manganese. 87.3% of zinc, and 84.2% of copper of the total amount of elements introduced with
fertilizers and ameliorants were supplied with organic fertilizers. In the Аplow horizon of Calcic Chernozems
the content of manganese was 1.15, that of zinc – 1.18, and copper by 1.14 times higher than in Haplic Cher-
nozems. The studied microelements are characterized by biogenic accumulation in the arable layer. The total
average concentrations of manganese, zinc, and copper in the Аplow horizon were higher than those in
СCa horizon for Haplic Chernozems by 1.49, 1.17, and 1.22 times, and for Calcic Chernozems – 1.42, 1.22,
and 1.16 times, respectively. The results of continuous monitoring have shown that a low supply of mobile
forms of manganese was recorded in 38.6, zinc – 98.7, copper – 98.2% of the examined arable soils. The
highest manganese content was found in grain (1053 mg/kg) and straw (841 mg/kg) of white lupine, zinc in
grain of the same crop (43.5 mg/kg), and copper in soybean grain (10.5 mg/kg). The lowest accumulation of
manganese (9.22 mg/kg) and zinc (26.45 mg/kg) was typical for pea grains, and copper for winter wheat
grains (3.60 mg/kg). In the grain of winter wheat, soybean and white lupine the concentration of trace ele-
ments was higher than in straw, while for pea plants an inverse relationship was found.

Keywords: chernozem, biological absorption coefficient, total content, fertilizers, ameliorants, the content of
mobile forms



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


