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Резюме: Проанализирован элементный состав почв и растений 
агроценоза на серой лесной почве Владимирского Ополья при 
длительном применении минеральных и органических удобрений. 
Оценивалось валовое содержание и содержание подвижных форм Ni, Cu, 
Zn, Co, Mn, Fe, содержание этих элементов в надземных органах 
растений, а также изменения основных агрохимических характеристик, 
способных влиять на доступность элементов для растений. Показано, что 
внесение минеральных удобрений способствует подкислению почвы, 
увеличению содержания органического углерода, подвижных форм 
фосфора. При этом варианты с совместным внесением минеральных и 
органических удобрений подвержены меньшему изменению данных 
характеристик, что может быть обусловлено увеличением буферной 
способности почвы в отношении компонентов, поступающих с 
минеральными солями, за счет вносимого органического вещества. 
Привнос в агроценоз Ni, Cu, Zn, Co, Mn, Fe с удобрениями 
(органическими и минеральными) не отразился на валовом содержании 
металлов в почве. Произошло изменение содержания подвижных форм 
металлов в почве, обусловленное изменением агрохимических 
параметров почв. Зафиксировано изменение содержания микроэлементов 
в растительной продукции. Снижение содержания Zn, Cu в растениях в 
вариантах с более интенсивным использованием удобрений (и с более 
высокой урожайностью) объясняется “эффектом разбавления”. Требует 
контроля низкое содержание Со в почве и недостаточное его 
поступление в растения. Совместное использование данных по 
изменению элементного состава почв и растений позволяет лучше 
дифференцировать варианты опыта в пространстве главных компонент 
при анализе этим методом и перспективно для мониторинга последствий 
агрогенной нагрузки разной степени. Полученные результаты могут 
учитываться при формировании критериев оценки минерального 
питания растений и норм внесения удобрений.  
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Abstract: The paper analyzes the elemental composition of soils and plants of 
agrocenosis on the gray forest soil of Vladimir opolye under long-term 

application of mineral and organic fertilizers. The content of total and mobile 

forms of Ni, Cu, Zn, Co, Mn, Fe and the content of these elements in 

aboveground plant organs, as well as changes in the main agrochemical 

characteristics that can affect the availability of elements to plants were 

evaluated. It is shown that the application of mineral fertilizers contributes to 

soil acidification, increase in the content of organic carbon, mobile forms of 

phosphorus. At the same time, the variants with joint application of mineral 

and organic fertilizers are subject to less change of these characteristics, which 

may be due to the increased buffering capacity of the soil with respect to the 

components coming with mineral salts, due to the applied organic matter. 

Introduction of Ni, Cu, Zn, Co, Mn, Fe into agrocenosis with fertilizers 
(organic and mineral) did not affect the gross content of metals in soil. There 

was a change in the content of mobile forms of metals in the soil due to 

changes in agrochemical parameters of soils. Changes in the content of trace 

elements in plant products were recorded. The reduction of Zn, Cu content in 

plants on the variants with more intensive use of fertilizers (and with higher 

yield) is explained by "dilution effect". The low content of Co in the soil and 

its insufficient supply to the plants must be controlled. The joint use of data on 

changes in the elemental composition of soils and plants allows better 
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differentiation of experimental variants in the space of principal components 

when analyzed by this method and is promising for monitoring the 

consequences of agrogenic load of different degrees. The results obtained can 

be taken into account in the formation of criteria for assessing the mineral 

nutrition of plants and fertilizer application rates.   

Keywords: trace elements; field experiment; inductively coupled plasma 
optical emission spectrometry; principal component analysis. 

ВВЕДЕНИЕ  

Агроценозы – экосистемы, искусственно формируемые и 

поддерживаемые человеком, – находятся под длительным воздей-
ствием различных антропогенных факторов. Почвы в таких усло-

виях подвергаются риску химической деградации, под которой 

понимают, в том числе, изменения содержания макро и микроэле-
ментов (Molchanov et al., 2015). С элементным составом почвы 

связаны основные экологические функции почвы: функция источ-

ника элементов питания и функция буферного, защитного биогео-
ценотического экрана (Добровольский, 2008). Поддержание этих 

функций, выполняемых почвой, требует мониторинга и оценки 

происходящих изменений. Актуальность изучения элементного 

состава почв и системы почва–растение обосновывается необхо-
димостью обеспечения сбалансированного минерального питания 

растений в агроценозах и получения безопасной продукции, обла-

дающей соответствующим качеством. Оба аспекта требуют кон-
троля рисков химической деградации почвы для исключения вы-

соких уровней содержания элементов, обуславливающих токсич-

ность, или дефицитов, способных приводить к неполноценности 
питания животных и человека и возникающих при этом болезням.  

Современные подходы к оценке содержания микроэлемен-

тов в почве, как в отношении минерального питания растений 

(градации обеспеченности почв микроэлементами), так и в отно-
шении потенциальной токсичности этих элементов (соответствие 

значениям предельно допустимых концентраций), основаны на 

оценке данных о содержании подвижных форм элементов в почве 
(Borisochkina et al., 2022). Все существующие методы экстракции 

подвижных форм элементов имеют свои ограничения, не во всех 

случаях способны достоверно отражать доступность элементов 
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для растений (Siromlya, 2009). На настоящий момент не существу-

ет метода экстракции, который возможно было бы адекватно при-

менять для всех типов почв (Reimann et al., 2015). В свою очередь, 
методы оценки сбалансированности содержания микроэлементов, 

основанные на изучении элементного состава растений (листовая 

диагностика), также имеют свои ограничения. При применении 

такого подхода нет возможности различить истинный дефицит 
элемента в почве от дефицита, обусловленного антагонистически-

ми отношениями с другими элементами (Ильин, 1985). По-

видимому, дальнейшее развитие подходов к оценке элементного 
состава почв как компонентов агроценозов должно включать сов-

мещение анализа почв и растений в целостную систему. 

Почвы Нечерноземной зоны особенно нуждаются в оценке 

изменений, происходящих при интенсивной агротехнической 
нагрузке. Плодородие почв данной зоны снижается, что приводит 

к постепенному переходу их в разряд малоплодородных и загряз-

ненных земель (Уткин, 2022). Серые лесные почвы составляют 
33% пашни Владимирской области и на них выращивается >70% 

валовой сельскохозяйственной продукции (Уткин, Лукьянов, 

2022). Тяжелые металлы, многие из которых являются микроэле-
ментами, входят в состав ферментов и их недостаток (или избы-

ток) вызывает неблагоприятные последствия не только для роста и 

урожайности сельскохозяйственных культур, но и для обеспече-

ния животных и человека полноценным питанием. На незагряз-
ненных территориях поступление металлов в почвы с удобрения-

ми и мелиорантами является основным источником прихода ме-

таллов и составляет от 72% до 98% от общего потока (Попова, 
1992). Наибольшие количества примесей содержат фосфорные 

удобрения. Содержание примесей в фосфорных удобрениях зави-

сит от состава исходного сырья и технологии производства (Кар-
пова, 2003). Органические удобрения в большинстве случаев при-

водят к положительному балансу микроэлементов в агросистеме и 

также могут быть значимым источником их поступления (Карпо-

ва, Минеев, 2015; Hua et al., 2023). Особенно существенен вклад 
органических удобрений в поступление Zn, Cu, Ni (Adriano, 2001). 

Таким образом, длительное применение удобрений может приво-

дить к изменению элементного состава почвы и растительной 
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продукции. Поэтому проблема оценки обеспеченности растений 

микроэлементами и разработка критериев их оптимальных содер-

жаний в почвах агроценозов остается достаточно актуальной. 
Целью данной работы стала оценка изменений элементного 

состава компонентов агроценоза (почв и растений) при длитель-

ном внесении в серые лесные почвы минеральных и органических 

удобрений на примере длительного полевого опыта на территории 
Владимирского ополья.  

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Объектами исследования послужили образцы почвы и рас-

тений, отобранные на территории опытных полей Владимирского 

ополья (Верхневолжский ФАНЦ). Длительный полевой опыт за-
ложен в 1991 г. Исследовали пахотный (0–20 см) слой серых лес-

ных тяжелосуглинистых почв (Luvic Retic Greyzemic Phaeozem 

(Loamic, Aric)). Чередование культур в севообороте: однолетние 

травы (смесь гороха с овсом); озимая пшеница; овес с подсевом 
трав; травы первого года; травы второго года; озимая пшеница; 

ячмень. Исследовали пробы девяти вариантов опыта: фон, PK, 

1 доза NPK, 2 дозы NPK, навоз, навоз + PK, навоз + 1 доза NPK, 
навоз + 2 дозы NPK. Далее будут использованы соответствующие 

сокращенные названия вариантов опыта: фон, PK, 1NPK, 2NPK, 

навоз, навоз+PK, навоз+1NPK, навоз+2NPK. Применяемые удоб-

рения: навоз КРС (60 т/га, в 1 т навоза – 6.2 кг азота, 3.2 кг Р2О5, 
6.1 кг К2О), двойной суперфосфат (P2O5, одинарная доза 340 кг/га 

за ротацию, двойная – 680 кг/га), калийная соль (KCl, 360 кг/га и 

720 кг/га), аммиачная селитра (NH4NO3, 340 и 680 кг/га). Площадь 
делянки 100 м

2
. Смешанные образцы в трехкратной повторности 

отбирались с каждой делянки в июле 2021 г., в начале 4-ой рота-

ции. Для анализа растительного материала были отобраны образ-
цы гороха и овса. 

Отобранные образцы почв высушивались при комнатной 

температуре до воздушно-сухого состояния, измельчались в фар-

форовой ступке и просеивались через сито с диаметром отверстий 
1 мм, в последующем хранились в пластиковых пакетах. Для по-

лучения общей агрохимической характеристики отобранных об-

разцов почв определяли следующие показатели: pH водный и со-
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левой, содержание органического углерода, содержание обменно-

го фосфора. Водный pH образцов (H2O) и солевой (1 M KCl) опре-

деляли потенциометрически (Sartorius PB-11, Sartorius AG, Фин-
ляндия) при соотношении раствора к образцу почвы 1 : 2.5 (ГОСТ 

26423-85). Содержание органического углерода определяли окис-

лением по методу Тюрина в модификации ЦИНАО с фотометри-

ческим окончанием (ГОСТ 26213-91), спектрофотометр UNICO-
1201 (UNICO, США). Содержание обменного фосфора определяли 

по Кирсанову (ГОСТ 26207-91, также с применением UNICO-

1201).  
Для определения валового содержания элементов в образцах 

почв проводилось полное кислотное вскрытие образцов смесью 

азотной, хлорной и плавиковой кислот (Методика количественно-

го химического анализа…, 2011). Подвижные формы элементов 
извлекали ацетатно-аммонийным буфером pH 4.8 (ААБ) при соот-

ношении почвы к раствору 1 : 10 (5 г почвы, 50 мл раствора). 

Отобранные на делянках полевых опытов образцы растений 
высушивались при комнатной температуре. Высушенные растения 

разделяли на отдельные органы: листья, стебли, репродуктивные 

органы (плоды). Образцы растений измельчали и подвергали кис-
лотному разложению в смеси азотной кислоты и дистиллирован-

ной воды (8 мл концентрированной HNO3 + 2 мл H2O) в системе 

микроволнового разложения проб ETHOS EASY (Milestone, Ита-

лия). Полученные растворы переливали в пробирки на 10 мл. 
Элементный анализ полученных растворов осуществлялся 

методом оптико-эмиссионной спектрометрии с индуктивно-

связанной плазмой (ИСП-ОЭС) (5800 ICP-OES, Agilent 
Technologies, USA). Определяли содержание в образцах следую-

щих элементов: Ni, Cu, Zn, Co, Mn, Fe. 

Результаты исследования обработаны методами непарамет-
рической статистики с использованием STATISTICA 10.0 и языка 

программирования R в среде R Studio. Различия считались стати-

стически значимыми при p < 0.05 для всех тестов. Критерий Крас-

кела–Уоллиса применялся для определения наличия различий 
между группами (Kruskal, Wallis, 1952). Если тест показывал 

наличие статистически значимых различий между группами, при-

меняли тест Гао для множественного сравнения групп (Gao et al., 
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2008). Доверительные интервалы для средних значений рассчиты-

вали при величине доверительной вероятности 95%. Для выявле-

ния взаимосвязей между показателими рассчитывали коэффици-
ент корреляции Спирмена. Также в анализе данных использован 

метод главных компонент (МГК).  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Изменение агрохимических показателей 
Анализ агрохимических показателей выявляет изменения 

почв изучаемого опыта, происходящие под воздействием внесения 

удобрений – минеральных, органических и их сочетания. Эти по-
казатели – pH, содержание органического углерода и подвижных 

форм фосфора – во многом способны обуславливать изменение 

подвижности элементов в почве, а также их поступление в расте-
ния (Клевлина, 2010, Shopina et al., 2020). 

Внесение минеральных удобрений, а также навоза в сочета-

нии с двойной дозой NPK приводит к подкислению почвы 

(рис. 1а). По величине обменной кислотности большинство опыт-
ных делянок относится к слабокислым почвам (диапазон значений 

pHKCl для данной группы 5.1–5.5). Выделяются варианты с наибо-

лее высокими дозами внесения минеральных удобрений – 2NPK и 
навоз+2NPK, они относятся к среднекислым почвам (диапазон 

значений pHKCl для данной группы 4.6–5.0). Ранее на данном объ-

екте были показаны различия в степени изменения кислотности 
между вариантами опыта (Окорков и др., 2021). Внесение органи-

ческих удобрений способствовало уменьшению роста гидролити-

ческой кислотности, что авторы связывают с процессами аммони-

фикации и образования аммиака. Снижение роста гидролитиче-
ской кислотности обуславливалось как взаимодействие удобрений 

между собой, так и со свойствами поглощающего комплекса. pH 

почвы напрямую связан с доступностью микроэлементов, по-
скольку влияет на их растворимость и способность образовывать 

хелаты в почве (Banuelos, Ajwa, 1999). 

В этих же вариантах опыта отмечается тренд на увеличение 

содержания органического углерода (рис. 1в), однако, изменения 
статистически недостоверны.  
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Рис. 1. Основные агрохимические характеристики почв длительного полевого опыта: а) актуальная (pHH2O) и об-

менная (pHKCl) кислотность, б) содержание подвижных форм фосфора, в) содержание органического углерода. 

Показаны средние значения показателя (n = 3) и 95%-ный доверительный интервал, *отмечены варианты опыта 

статистически значимо отличающиеся от варианта “Фон” согласно тесту Гао (p < 0.05). 

Fig. 1. Main agrochemical characteristics of soils of the long-term field experiment: a) actual (pHH2O) and exchangeable 

(pHKCl) acidity, б) content of mobile forms of phosphorus, в) organic carbon content. Average values of the indicator (n = 

3) and 95%-confidence interval are shown, *marked experimental groups statistically significantly different from the 
“Background” variant according to the Gao test (p < 0.05). 
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Накопление органического вещества в почвах агроценозов 

связывают с остающимися в почве после уборки урожая пожнив-

ными остатками культур, а также их трансформацией под дей-
ствием микроорганизмов (Чеботарев, Броварова, 2022). Эти про-

цессы происходят наиболее активно в вариантах опыта с высокой 

урожайностью. 

Под влиянием внесения удобрений возросло содержание 
подвижных форм фосфора (рис. 1б). Образцы вариантов опыта 

фон, PK, 1NPK и навоз характеризуются высоким содержанием 

доступного фосфора в почве (содержание доступного фосфора по 
методу Кирсанова в этой градации составляет 15.1–25.0 мг 

P2O5/100г), а вариантов опыта 2NPK, навоз+PK, навоз+1NPK и 

навоз+2NPK – очень высоким содержанием (> 25 мг P2O5/100г). 

Влияние фосфора на потребление растениями микроэлементов 
может быть крайне разнообразным и связано не только с иммоби-

лизацией их в форме труднорастворимых фосфатов, обуславливая 

их дефицит, что, в частности, показано для Zn (Ермаков, Дышко, 
2008; Aboyeji et al., 2020). При высоком уровне обеспеченности 

фосфором снижается выработка экссудатов растениями по срав-

нению с дефицитными условиями, что также может быть причи-
ной снижения поступления микроэлементов (Chang et al., 2002). 

Изменения элементного состава почвы 

В образцах длительного полевого опыта было оценено со-

держание ряда металлов – Ni, Cu, Zn, Co, Mn, Fe, – которые входят 
в группу микроэлементов, наиболее изучаемых в последние деся-

тилетия (He et al., 2005). Выбранные для анализа элементы могут 

рассматриваться одновременно как микроэлементы, необходимые 
и значимые для роста и развития растений, и элементы, низкое 

содержание которых может являться лимитирующим фактором, а 

с другой стороны – как тяжелые металлы (ТМ), потенциально ток-
сичные элементы, при высоких уровнях содержания которых воз-

можны негативные последствия для живых организмов (Shaheen, 

et al., 2014). Таким образом, с точки зрения оценки возможной де-

градации агроценозов, находящихся под длительным воздействи-
ем антропогенных факторов, крайне важно проводить оценку из-

менений содержания данных элементов в компонентах агроцено-
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за. При этом данные о возможности накопления элементов в поч-

вах агроценозов остаются противоречивыми. Отдельными автора-

ми отмечается как рост содержания ТМ в почве при длительном 
применении удобрений, так и снижение, это касается и валового 

содержания, и подвижных форм элементов (Якименко, Конарбае-

ва, 2016). Такие противоречия, по-видимому, обуславливаются 

широким разнообразием почвенно-климатических условий и ис-
пользуемых агротехнологий (Конарбаева, Якименко, 2017). 

По результатам определения валового содержания ряда эле-

ментов в образцах почвы отсутствовали статистически значимые 
различия между вариантами внесения удобрений и фоном. При 

этом средние значения содержания ряда элементов – Cu, Zn, Mn – 

в вариантах внесения удобрений были выше, чем на фоновой де-

лянке. Также можно отметить тренд на увеличение содержания 
микроэлементов с ростом внесенной дозы минеральных удобре-

ний. Особенно выражен этот тренд для Mn при совместном внесе-

нии минеральных удобрений и навоза. Валовое содержание Mn в 
варианте навоз+PK (566.7 ± 75.9 мг/кг) статистически значимо 

ниже, чем в варианте навоз+2NPK (686.0 мг/кг ± 57.9 мг/кг). Та-

ким образом, внесение минеральных удобрений в сочетании с 
навозом привело к росту содержания Mn в варианте с внесением 

повышенной дозы по сравнению с более низкими дозами внесения 

удобрений. При этом полученные значения остаются в пределах 

установленных значений ПДК для всех элементов. 
В работе (Уткин, Лукьянов, 2022) приведены данные по со-

держанию валовых и подвижных форм микроэлементов в серых 

лесных почвах районов Владимирской области. Полученные нами 
данные оказываются выше приводимых значений для Cu, Zn, Ni и 

Mn (среднее валовое содержание в 2019 г. – 13.3, 36.1, 22.8, 

261 мг/кг соответственно, среднее содержание подвижных форм – 
0.27, 1.14, 0.18 мг/кг). Более высокие значения, полученные нами, 

объясняются различиями методик – в приведенной работе исполь-

зуется экстракция 5 н. HNO3, что считается методом определения 

“условно валового” содержания (рис. 2 и 3). Таким образом, по-
видимому, полученные нами данные в целом соответствуют зна-

чениям для серых лесных почв данного региона. 
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Рис. 2. Валовое содержание элементов в образцах почвы. Показаны средние значения (n =3) и 95%-ные довери-
тельные интервалы. Группы, не имеющие общих букв, статистически достоверно различаются согласно тесту Гао 

(p ≤ 0.05). 
Fig. 2. Total content of elements in soil samples. Mean values (n = 3) and 95%-сonfidence intervals are shown. Groups 

without common letters are statistically significantly different according to the Gao test (p ≤ 0.05). 
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Рис. 3. Содержание подвижных форм элементов в образцах почвы. Показаны средние значения (n = 3) и 95%-ные 

доверительные интервалы. Группы, не имеющие общих букв, статистически достоверно различаются согласно 

тесту Гао (p ≤ 0.05). 

Fig. 3. Content of mobile forms of elements in soil samples. Mean values (n = 3) and 95%-confidence intervals are 

shown. Groups without common letters are statistically significantly different according to the Gao test (p ≤ 0.05). 
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Экстрагирование подвижных форм элементов может прово-

диться с использованием различных растворов. Принято считать, 

что ацетатно-аммонийный буфер с pH 4.8 (ААБ) экстрагирует 
главным образом водорастворимые и обменные формы микроэле-

ментов, содержание которых в вытяжке характеризует обеспечен-

ность (или необеспеченность) почв этими элементами питания для 

произрастания растений (Siromlya, 2009; Кузнецов и др., 2012). 
Данный экстрагент был использован при формировании совре-

менных российских нормативов содержания элементов в почве и 

градаций обеспеченности почв микроэлементами. Содержание 
подвижных форм Mn статистически достоверно выше фонового 

значения (26.2 ± 17.3 мг/кг) в вариантах опыта 1NPK (62.3 ± 42.6 

мг/кг), 2NPK (70.3 ± 42.3 мг/кг), навоз (44.0 ± 9.94 мг/кг), 

навоз+2NPK (59.3 ± 3.8 мг/кг). Содержание подвижных форм Zn 
достоверно выше фонового варианта (1.20 ± 0.31 мг/кг) в образцах 

PK (1.73 ± 0.32 мг/кг), 1NPK (1.78 ± 0.44 мг/кг), навоз (1.72 ± 0.13 

мг/кг), навоз+2NPK (1.82 ± 0.38 мг/кг). Содержание подвижных 
форм Fe также достоверно возрастала при внесении удобрений, по 

сравнению с фоном (2.47 ± 0.52 мг/кг), что показано для вариантов 

1NPK (3.47 ± 0.94 мг/кг), 2NPK (4.20 ± 1.24 мг/кг), навоз+1NPK 
(3.07 ± 0.72 мг/кг), навоз+2NPK (3.83 ± 0.38 мг/кг). Содержание 

подвижных форм Co ниже предела обнаружения (0.01 мг/кг). 

Оценку обеспеченности почвы микроэлементами принято 

проводить по содержанию подвижных форм, определяемых раз-
личными экстрагентами. Принимая градацию обеспеченности 

почв по Важенину, разработанную для экстракции ацетатно-

аммонийным буфером, можно отметить высокую обеспеченность 
почв всех вариантов опыта по Cu (>0.20 мг/кг) и Mn (>10 мг/кг), 

среднюю для Zn (1–2 мг/кг) (для группы растений с невысоким 

уровнем выноса микроэлементов – зерновые и зернобобовые 
культуры) (Важенин, 1985). Зафиксирована низкая обеспеченность 

почв кобальтом. Таким образом, длительное внесение удобрений 

не повлияло на обеспеченность почв данными элементами. Здесь 

были возможны разнонаправленные процессы, влияющие на 
обеспеченность почвы микроэлементами, с одной стороны, внесе-

ние дополнительных элементов с удобрениями, а также увеличе-

ние их подвижности за счет подкисления почвы, с другой сторо-
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ны, вынос этих элементов из почвы с отчуждаемой растительной 

продукцией. 

В таблице 1 представлены коэффициенты корреляции 
Спирмена, рассчитанные для данных по содержанию подвижных 

форм элементов в почве и агрохимическими характеристиками.  

Таблица 1. Коэффициенты корреляции Спирмена между содержанием 
подвижных форм элементов в почве и агрохимическими 

характеристиками почвы, содержанием микроэлементов в растениях.  

Table 1. Spearman correlation coefficients between the content of mobile 

forms of elements in soil and agrochemical characteristics of soil, content of 

trace elements in plants.  

Примечание. Жирным отмечены коэффициенты статистически 
достоверные при p ≤ 0.05. 

Note. Coefficients statistically significantl at p ≤ 0.05 are marked in bold. 

Из таблицы видно, что содержание в почве подвижных 

форм большинства изученных элементов находится в тесной связи 
с показателями почвенной кислотности и содержания органиче-

ского углерода. Для Mn, Ni, Fe и Zn характерны одинаковые зави-

симости – отрицательная корреляция с pH и положительная с Сорг 

 
Содержание подвижных форм 

Показатель Cu Mn Ni Fe Zn 

pHH2O 0.54 -0.87 -0.72 -0.84 -0.64 

pHKCl 0.55 -0.82 -0.67 -0.81 -0.58 

Сорг -0.37 0.89 0.67 0.71 0.81 

P2О5 -0.24 0.14 0.11 0.28 -0.11 

Содержание элемен-

та в надземных ор-

ганах овса 
0.52 0.25 0.37 0.59 0.24 

Содержание элемен-

та в надземных ор-

ганах гороха 
0.46 0.75 0.76 0.65 0.42 
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– увеличение кислотности почвы и содержания органического уг-

лерода обуславливает рост содержания подвижных форм данных 

элементов. Взаимосвязи содержания подвижных форм микроэле-
ментов с содержанием подвижных форм фосфора в нашем случае 

не показано.  

Таким образом, увеличение кислотности почвы при внесе-

нии удобрений привело к увеличению подвижности Mn, Ni и Zn, 
что в свою очередь может приводить к увеличению поступления в 

растения и выносу элементов из агроценоза с урожаем. Увеличе-

ние доли подвижных микроэлементов в почве при внесении удоб-
рений также видно по росту значений коэффициентов подвижно-

сти (рис. 4), что наиболее выражено для Mn. Коэффициенты по-

движности были рассчитаны как отношение содержания подвиж-

ной формы элемента к валовому содержанию элемента. Часть 
элементов при этом может закрепляться корнями растений и оста-

ваться в почве. Эти процессы, по-видимому, обусловили отсут-

ствие значительных изменений валового содержания элементов в 
почве при длительном их поступлении с удобрениями. 

Изменения элементного состава растений 

Для ряда изученных элементов – Ni, Mn, Fe – отмечается 
увеличение содержания в органах растений при внесении удобре-

ний (рис. 5, 6). Исключение составляют Cu и Zn. Содержание Cu 

достоверно ниже фона в зерне гороха (варианты 2NPK, 

навоз+2NPK) и овса (варианты 1NPK, 2NPK, навоз+1NPK, 
навоз+2NPK), а также в стеблях овса (варианты 1NPK, 2NPK, 

навоз+1NPK, навоз+2NPK). Содержание Zn достоверно ниже фо-

новой в листьях гороха в варианте навоз+1NPK и в листьях овса в 
варианте навоз+PK. Снижение содержания Zn, Cu в вариантах с 

более интенсивным использованием удобрений (и с более высо-

кой урожайностью (рис. 7)), по всей видимости, связано с 
“ эффектом разбавления” (Карпова, Минеев, 2015). 

Можно отметить большую чувствительность овса, по срав-

нению с горохом, по изменению элементного состава отдельных 

органов растений.  
 



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2024. Вып. 119 
Dokuchaev Soil Bulletin, 2024, 119 

 191 

Рис. 4. Коэффициенты подвижности микроэлементов в почве. 

Fig. 4. Mobility coefficients of trace elements in soil. 
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Рис. 5. Содержание элементов в образцах растений гороха по отдельным органам. Показаны средние значения (n 

= 3) и 95%-ные доверительные интервалы. Показаны средние значения показателя (n = 3) и 95%-ный 

доверительный интервал, * отмечены варианты опыта статистически значимо отличающиеся, согласно тесту Гао 

(p < 0.05). 
Fig. 5. Content of elements in pea plant samples by individual organs. Mean values (n = 3) and 95%-confidence intervals 

are shown, * marked experiment groups statistically significantly different according to the Gao test (p < 0.05). 
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Рис. 6. Содержание элементов в образцах растений овса по отдельным органам, мг/кг. Показаны средние 

значения (n = 3) и 95%-ные доверительные интервалы. Показаны средние значения показателя (n = 3) и 95%-ный 

доверительный интервал, * отмечены варианты опыта статистически значимо отличающиеся согласно тесту Гао 

(p < 0.05). 

Fig. 6. Content of elements in oat plant samples by individual organs. Mean values (n = 3) and 95%-confidence intervals 

are shown, * marked experiment groups statistically significantly different according to the Gao test (p < 0.05). 
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Рис. 7. Урожайность растений на делянках длительного полевого опыта. 

Fig. 7. Plant yields in plots of a long-term field experiment. 
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Достоверные различия вариантов опыта с фоновым вариан-

том для органов овса отмечаются в большем числе случаев, по 

сравнению с горохом, что может объясняться более широким раз-
бросом значений для гороха, что не позволяет выявить достовер-

ных изменений. 

Оценка возможности использования полученных дан-

ных для индикации состояния агроценоза 
Для детального анализа изменений, произошедших в микро-

элементном составе агроценоза при длительном применении 

удобрений, мы проанализировали полученные данные методом 
главных компонент (МГК). МГК как метод многомерного стати-

стического анализа позволяет сократить число переменных исход-

ного массива данных, преобразовав их в главные компоненты 

(ГК). ГК сохраняют большую часть вариации исходных перемен-
ных и позволяют наглядно проанализировать расположение изу-

чаемых образцов в пространстве главных компонент (Kuz’mina et 

al., 2009; Singh et al., 2011). Анализ был проведен для пяти групп 
данных: 1) валовое содержание элементов в почве, 2) содержание 

подвижных форм элементов в почве, 3) содержание элементов в 

надземных органах овса, 4) содержание элементов в надземных 
органах гороха, 5) общая совокупность полученных данных – со-

держание валовых и подвижных форм элементов в почве, содер-

жание в надземных органах растений двух видов. 

Для нахождения ГК были использованы корреляционные 
матрицы. Для анализа были использованы две первых главных 

компоненты, суммарно определяющие свыше 50% дисперсии в 

каждом из пяти наборов данных. Результаты анализа, отражающие 
расположение вариантов опыта в пространстве главных компо-

нент, представлены на рисунках. На рисунках также отражены 

вклады отдельных показателей (содержание микроэлементов), ис-
пользованных при анализе, в нагрузку ГК. 

По диаграммам, построенным как для содержания микро-

элементов в почве, так и для содержания микроэлементов в расте-

ниях (рис. 8, 9) видно, что образцы вариантов опыта мало разде-
ляются в пространстве главных компонент.  
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В основном разделение происходит вдоль оси ГК 1, отра-

жающей степень нагрузки на агроценоз при внесении удобрений, 

где выделяются варианты опыта с наиболее высокими дозами вне-
сения минеральных удобрений – 2NPK и навоз+2NPK (в большей 

степени для данных по содержанию микроэлементов в растениях). 

Наиболее явное разделение вариантов опыта в пространстве 

главных компонент было получено при совместном использова-
нии данных по содержанию элементов в почве и растениях 

(рис. 10). В данном случае также выделяется группа вариантов 

опыта с наиболее высокой агрогенной нагрузкой на агроценоз – 
2NPK и навоз+2NPK, группа вариантов с менее интенсивной 

нагрузкой – варианты с более низкой дозой минеральных удобре-

ний (1NPK, PK) и навоз, и группа вариантов опыта, в которую 

входит фон и варианты опыта с более сбалансированной нагруз-
кой на агроценоз (навоз+PK, навоз+1NPK). Известно, что сов-

местное применение минеральных и органических удобрений ока-

зывается более благоприятным вариантом, по сравнению с дли-
тельным применением этих удобрений в отдельности, в отноше-

нии содержания органического вещества в почве, активности мик-

робиоты, и других характеристик (Semenov et al., 2023), которые в 
совокупности могут определять доступность микроэлементов в 

почве для растений. Это было показано и для серых лесных почв 

Владимирского ополья: наиболее сильные негативные изменения 

в биологической активности происходили на высокоинтенсивном 
минеральном фоне, а внесение навоза способствовало сглажива-

нию негативных последствий применения высоких доз минераль-

ных удобрений (Зинченко, 2009). 
Вклад использованных для анализа показателей в нагрузку 

главных компонент позволяет выявить значимость отдельных по-

казателей в изменениях элементного состава агроценоза. На ри-
сунке видно, что в ГК 1 вносят сопоставимый вклад как показате-

ли содержания подвижных форм микроэлементов в почвах (Ni, 

Zn, Mn, Fe), так и показатели содержания элементов в растениях 

(Cu и Ni в растениях овса, Ni и Mn в растениях гороха). При этом 
для ГК 2 показан существенный вклад показателей валового со-

держания микроэлементов в почвах (Cu, Zn, Mn).  
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Таким образом, при отсутствии статистически значимых 

различий между вариантами опыта по валовому содержанию в 

почве Cu и Zn, эти показатели играют роль в проявлении различий 
между вариантами опыта и также могут иметь значение при оцен-

ке рисков химической деградации агроценоза. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Внесение минеральных и органических удобрений, а также 

их смеси привело к изменению агрохимических характеристик 

серых лесных почв длительного полевого опыта: внесение мине-
ральных удобрений способствует подкислению почвы, увеличе-

нию содержания органического углерода, подвижных форм фос-

фора. При этом варианты с совместным внесением минеральных и 
органических удобрений подвержены меньшему изменению дан-

ных характеристик, что может быть обусловлено увеличению бу-

ферной способности почвы в отношении компонентов, поступаю-

щих с минеральными солями, за счет вносимого органического 
вещества. 

Изменения почвенных характеристик, главным образом 

подкисление почвы, во многом обуславливают изменение по-
движности изучаемых микроэлементов, что способствует поступ-

лению их в растения и увеличению выноса из агроценоза с урожа-

ем, что может являться фактором риска химической деградации 

агроценоза. При этом рост содержания подвижных форм более 
выражен в вариантах внесения минеральных удобрений по срав-

нению с совместным внесением с навозом. 

Ацетатно-аммонийная вытяжка отражает обеспеченность 
почв микроэлементами, то есть характеризует такие содержания 

микроэлементов в почве, при которых возможно (или невозмож-

но) нормальное произрастание растений. Содержание ТМ в поч-
венной вытяжке не имеет четких корреляционных связей с содер-

жанием ТМ в растении, так как на поступление в растение влияет 

огромное количество факторов, прежде всего индивидуальные 

особенности самого растения, а также климатические условия, 
химические и физические свойства почв, окислительно-

восстановительные условия. Снижение содержания Zn, Cu в рас-

тениях в вариантах с более интенсивным использованием удобре-
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ний (и с более высокой урожайностью) можно объяснить “эффек-

том разбавления” (Карпова, Минеев, 2015). На исследованной 

территории необходимо контролировать низкое содержание Со в 
почве и недостаточное его поступление в растения. Кобальт при-

сутствует в молекуле витамина В12, который регулирует азоти-

стый, нуклеиновый и углеводный обмен. Недостаточный уровень 

содержания кобальта в кормовых культурах вызывают серьезные 
заболевания животных (Ковальский, 1974), поэтому сведения о 

химическом составе растений крайне важны для сбалансирован-

ного питания человека и животных. 
Таким образом, окультуривание серых лесных почв в вари-

антах опыта с применением различных доз минеральных удобре-

ний и навоза повлекло за собой изменение ряда агрохимических 

показателей. Существенных изменений в валовом содержании в 
почве таких металлов как Ni, Cu, Zn, Co, Mn, Fe не произошло, 

несмотря на их поступление в почву с минеральными и органиче-

скими удобрениями. При этом были зафиксированы изменения в 
содержании подвижных форм элементов в почве и их содержании 

в растительной продукции (по сравнению с контрольным вариан-

том). Эти изменения требуют дополнительного мониторинга эле-
ментного состава различных компонентов агроценоза. Получен-

ные результаты могут учитываться при формировании критериев 

оценки минерального питания растений и норм внесения удобре-

ний. 
Совместное использование данных по изменению элемент-

ного состава почв и растений позволяет лучше дифференцировать 

варианты опыта в пространстве главных компонент. Анализ агро-
ценозов этим методом перспективен при проведении мониторинга 

последствий агрогенной нагрузки на почвы. 
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