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ного состояния и свидетельствует о гру-
бодисперсном составе почвы. 

2. Внесение минеральных удобрений 
сопровождается увеличением влажности 
почвы пахотного слоя и ослабляет ее 
влияние на образование агрономически 
ценных агрегатов. С глубиной проявляется 
диспергирующее воздействие физиологи-
чески кислых минеральных удобрений, что 
определяет достоверно обратный харак-
тер зависимости АЦФ от уровня влажно-
сти. 

3. Использование минеральных удоб-
рений на фоне белитовой муки позволяет 
восстановить способ структурной органи-
зации светло-серой лесной почвы.  
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Введение 

Необходимость изучения микроэле-
ментного состава растений вызвана их 
многосторонней геохимической ролью в 
биосфере. Растительность является на-
чальным звеном биологического кругово-
рота, создающим первичную продукцию 
в ландшафтах. Она выступает в роли од-
ного из ведущих факторов почвообразо-
вания и миграции химических элементов. 

В экологическом аспекте растительность 
рассматривается как звено пищевой цепи, 
источник поступления минеральных ве-
ществ в организм животных и человека. 
Сбалансированность макроэлементного и 
микроэлементного составов растений оп-
ределяет как их биологическую продук-
тивность, так и состояние здоровья жи-
вотных. С этой точки зрения определен-
ный интерес представляет изучение мик-
роэлементного состава как культурных 
растений, так и естественной растительно-
сти сенокосов и пастбищ. 

По данным агрохимического обследо-
вания ФГУ ЦАС «Омский», ФГУ САС 
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«Тарская», только 2,9% площади обсле-
дованной пашни в Омской области имеет 
высокое содержание подвижной Cu, 
19,3% — Mn. Практически все почвы 
(98,9%) имеют низкое содержание Zn, 
низкое и среднее содержание Co (70,2 и 
29,6% соответственно). В связи с этим в 
кормах, как и в почвах, наблюдается низ-
кое содержание Zn, Co, средняя их обес-
печенность Mn, низкая и средняя — Cu [1]. 
Химический состав растений во многом 
зависит от почвенных условий. Более  
1,9 млн га в Омской области занимают 
почвы солонцовых комплексов, обладаю-
щие особым геохимическим режимом и 
свойствами. В настоящее время эти почвы 
преимущественно используются как сено-
косы и пастбища. Тем не менее микро-
элементный состав растений на солонцах 
изучен недостаточно.  

В связи с этим целью исследований яв-
лялось установление особенностей биоло-
гического поглощения микроэлементов и 
их содержания в растениях на почвах со-
лонцовых комплексов. 

 
Объекты и методы 

Отбор растительных и почвенных об-
разцов проводили в разные годы: 1991-
1992, 2006-2009. Пункты отбора проб 
растений в геоморфологическом отноше-
нии приурочены к Омь-Иртышскому  
(с. Давыдовка, племзавод «Омский» Ом-
ского р-на) и Ишим-Иртышскому (АО 
«Малиновское» Тюкалинского р-на, АО 
«Голубковское» Любинского р-на) водо-
раздельным районам, характеризуемым 
широким участием солонцов в почвенном 
покрове. Исследованные почвы имели тя-
желосуглинистый гранулометрический со-
став, тип засоления солонцов преимуще-
ственно содово-сульфатный, сульфатно-
содовый. Содержание элементов в расте-
ниях проведено после сухого озоления 
при температуре 525ºС следующими ме-
тодами: Mn, Cu, Zn, Fe — атомно-
абсорбционным, B — колориметрическим 
методом с азометином-Н, Ca — трилоно-
метрическим методом с флуорексоном. 
Содержание микроэлементов в почвах 
устанавливали атомно-абсорбционным, B 
— колориметрическим методом с азоме-
тином-Н. Анализы проведены в ФГУ ЦАС 
«Омский» и на кафедре почвоведения 
ФГОУ ВПО ОмГАУ. 

 
Результаты и их обсуждение 

Содержание микроэлементов в расте-
ниях в определенной степени зависит от 

микроэлементного состава почв. Отбор 
растений в основном проводили с лугово-
черноземных почв и солонцов. Как пока-
зали наши исследования, они имеют близ-
кое содержание кислоторастворимых 
форм элементов (5M HNO3): Mn — 
608±24,6 и 618±48,6, Cu — 20,3±0,8 и 
21,1±1,5, Zn — 53,7±1,9 и 55,4±3,4 
мг/кг соответственно; на долю подвиж-
ных (1 н ААБ, рН = 4,8) Cu и Zn прихо-
дится всего 0,6-0,8, Mn — 1,8-2,9% их ко-
личества. Среднее содержание подвижно-
го Mn в слое 0-20 см лугово-черноземных 
почв и солонцов составляло 11,0±2,0 и 
15,7±1,5, Cu — 0,11±0,04 и 0,17±0,02, 
Zn — 0,34±0,02 и 0,40±0,08 мг/кг. Наи-
более существенные различия между 
почвами черноземного и солонцового ря-
дов почвообразования наблюдались по 
содержанию в них B и Mo, что обуслов-
лено спецификой геолого-геоморфоло-
гических, биоклиматических и почвенно-
геохимических условий на юге Западной 
Сибири. Cреднее валовое содержание B в 
солонцах (69,4±7,5 мг/кг) значительно 
превышало уровень его содержания в 
черноземных почвах (43,5±4,8 мг/кг). 
Еще более контрастны различия в уровнях 
концентраций подвижного B в почвах, ко-
торые в верхнем корнеобитаемом слое 
солонцов достигали 4,0-23,7, в иллюви-
альных горизонтах — 15-37 мг/кг, в то 
время как в черноземах и лугово-
черноземных — 1,5-3,9 мг/кг [2]. В связи 
с этим эколого-геохимическая ситуация на 
почвах солонцовых комплексов может 
рассматриваться как потенциально небла-
гоприятная по бору в отношении живот-
ных. Валовое содержание Mo в солонцах 
(2,4 мг/кг) также значительно выше по 
сравнению с содержанием его в черно-
земах и лугово-черноземных почвах  
(1,6 мг/кг) [3, 4]. Концентрации его  
подвижных форм, определенные по Григ-
гу, в лугово-черноземных почвах 
(0,20±0,06 мг/кг) средние и высокие, в 
солонцах (0,27±0,04 мг/кг) — чаще высо-
кие, а по данным [3] в иллювиальных го-
ризонтах они достигают 1,33-1,68 мг/кг, 
составляя 44-59% валового содержания 
элемента.  

Поглощение элементов растениями из 
почвы представляет сложный процесс, 
зависящий от их физиологических особен-
ностей, фазы развития, условий произра-
стания. Несмотря на то, что источником 
микроэлементов для растений является 
почва, далеко не всегда между ними на-
блюдается прямая зависимость концен-
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траций элементов. Активные механизмы 
позволяют растениям поглощать опреде-
ленные количества элементов даже при 
небольшом их количестве в минеральном 
субстрате. Так, несмотря на низкое со-

держание подвижных Cu и Zn в почвах, 
интенсивность их биологического погло-
щения растениями, особенно Zn, высокая 
(табл. 1-3).   

Таблица 1 
Содержание микроэлементов в растениях  

и коэффициенты их биологического поглощения (КБП)  
на почвах солонцового комплекса, с. Давыдовка, Омский р-н, 2009 г. 

 

Растение Mn Cu Zn B Fe 
Лугово-черноземная почва 

Ячмень, выход в трубку 
Hordeum sativum 
Пырей бескорневищный 
Elimus trachiycaulon 
Кострец безостый 
Bromopsis inermis 

25 
0,8 
32 
1,1 
67 
2,2 

2,8 
2,8 
1,8 
1,8 
10,4 
10,2 

20 
6,2 
26 
9,6 
10 
3,7 

3,9 
1,3 
3,4 
1,1 
4,1 
1,4 

67,5 
0,5 
60 
0,4 
60 
0,4 

Солонец корковый 
Пырей бескорневищный 
Elimus trachiycaulon 
Ячмень гривастый 
Hordeum jubatum 
Полевица белая 
Agrostis gigantea 
Бескильница расставленная 
Puccinellia distans 
Овсяница ложноовечья 
Festuca psеudovina 

34 
1,1 
37 
1,2 
30 
1,0 
60 
1,9 
17 
0,6 

1,6 
1,5 
3,2 
3,1 
1,8 
1,7 
2,3 
2,2 
1,0 
1,0 

20 
7,1 
44 

15,5 
20 
7,4 
44 

16,2 
20 
6,7 

3,9 
1,1 
1,5 
0,4 
1,9 
0,6 
2,4 
0,7 
3,4 
1,0 

75 
0,5 
110 
0,7 
70 
0,4 
85 
0,5 
70 
0,4 

Примечание. В таблицах 1-3 над чертой содержание микроэлементов, мг/кг сухой массы; под чертой 
КБП — отношение содержания элемента в золе растений к его валовому содержанию в почве. 

 

Таблица 2 
Содержание микроэлементов в растительности и КБП  

на почвах солонцового комплекса, племзавод Омский, Омский р-н, 2008 г. 
 

Почва, 
ботанический состав травостоя 

Mn Cu Zn B Fe Са:В 

Лугово-черноземная 
Elimus trachiycaulon 
Bromopsis inermis 

Солонец средний 
Elimus trachiycaulon 
Festuca pseudovina 

Солонец мелкий 
Elimus trachiycaulon 
Festuca pseudovina 

 
29 
0,9 
 

52 
1,7 
 

45 
1,5 

 
2,0 
1,9 
 

19,2 
18,3 

 
7,2 
6,7 

 
20 
7,1 
 

20 
6,7 
 

32 
20,0 

 
10,5 
3,0 
 

7,5 
2,1 
 

6,3 
1,8 

 
97,5 
0,6 
 

150 
0,9 
 

150 
0,9 

 
95,2 

 
 

293 
 
 

302 

 
Таблица 3 

Содержание микроэлементов в растениях и КБП элементов  
на почвах солонцового комплекса, АО «Малиновское», Тюкалинский р-н, 2006 г.  

 

Растение, фаза, орган Mn Cu Zn B Fe Fe:Mn Са:В 
Лугово-черноземная почва 

Bromopsis inermis, 
Колошение, надземная масса 

60 
1,4 

6,7 
4,6 

71,4 
18,5 

6,9 
1,4 

137 
0,7 

 
2,3 

 
493 

Черноземно-луговая почва, пшеница Triticum aestivum, цветение 
Стебли  
 
Колосья 
 

40 
0,7 
28 
0,9 

15,7 
7,7 
15,7 
11,9 

14,0 
2,6 
23,0 
8,4 

1,0 
0,2 
1,4 
0,4 

65,5 
0,2 
65,5 
0,5 

1,6 
 

2,3 
 

600 
 

500 
 

Солонец мелкий, пшеница Triticum aestivum, цветение 
Стебли 
 
Колосья  
 

16 
0,3 
20 
0,7 

7,1 
3,5 
9,6 
9,1 

18,0 
3,4 
13,6 
4,9 

2,1 
0,3 
0,4 
0,1 

65,5 
0,2 
37,5 
0,2 

4,1 
 

1,9 

381 
 

1750 
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Таблица 4 

Содержание бора в растениях на разных почвах  
АО «Голубковское» Любинского района, 1991-1992 гг. 

 

Почва Бор в почве, мг/кг Кострец  
безостый 

Донник 
желтый 

Ячмень 
зерно солома 

Черноземно-луговая 6,9-7,0 8,8 49,7 3,1 9,4 
Солонец корковый 13,5-15,6 12,7-15,3 66,3 4,1 14,8 
 
Исследованные растения, принадлежа-

щие семейству мятликовые, наиболее ак-
тивно поглощают именно эти элементы, о 
чем свидетельствуют величины коэффи-
циентов биологического поглощения 
(КБП). Слабее всего в биогенную мигра-
цию включается Fe, которое лишь захва-
тывается растительностью (КБП=0,2-0,7). 
Мn характеризуется как элемент слабого 
биологического поглощения и среднего 
захвата (КБП=0,3-2,2). Довольно слабо 
мятликовые растения поглощают B 
(КБП=0,1-3,0). Даже на солонцах с силь-
ным борным засолением элемент имеет 
сравнительно невысокую интенсивность 
поступления в растения, значения КБП бо-
ра на солонцах меньше, чем на лугово-
черноземных почвах (табл. 1-2).  
Наименьшие значения КБП бора харак-
терны для пшеницы, интенсивность по-
глощения которого близка к Fe и Mn 
(табл. 3). Таким образом, для растений  
из семейства мятликовых, произрастаю-
щих на почвах солонцовых комплексов, 
характерен ряд поглощения элементов: 
Fe< Mn< B<Cu< Zn. 

Содержание Mn в надземной биомассе 
растений естественных травостоев на поч-
вах черноземно-солонцовых комплексов 
изменялось от 17 до 60 мг/кг. Наиболее 
высокие концентрации элемента находи-
лись в костреце на лугово-черноземной 
почве. 

На солонцах содержание Mn в расте-
ниях изменялось от повышенного (52- 
60 мг/кг) до пониженного (17-30 мг/кг). 
Заболевания животных наблюдаются при 
концентрациях Mn в корме ниже  
5-20 мг/кг [5]. В целом, уровень содер-
жания элемента в растениях на почвах со-
лонцовых комплексов можно оценить как 
средний. 

Концентрации Fe во всех растениях 
также соответствуют среднему уровню 
его содержания и, вероятно, обеспечива-
ют потребность животных в данном эле-
менте. Для растений же большее значе-
ние имеет не абсолютное содержание 
микроэлементов, а их соотношения. Так, 

нормальное развитие растений возможно 
при определенном соотношении Fe и Mn 
(1,5-2,5), проявляющих антагонистические 
взаимоотношения. В ряде случаев нор-
мальный баланс элементов в растениях 
был нарушен (табл. 3). 

Концентрации Cu в мятликовых расте-
ниях изменялись от низких (1,0-3,2 мг/кг) 
до высоких (7,2-19 мг/кг). Высокие кон-
центрации элемента отмечались в био-
массе пшеницы на солонцах и чернозем-
но-луговой почве АО «Малиновское». Оп-
тимальный для животных уровень микро-
элемента составляет 10-20 мг/кг, содер-
жание его в корме ниже 6 мг/кг является 
недостаточным и вызывает задержку рос-
та, анемии, лизухи и другие заболевания 
животных. Исследования кормов в Ом-
ской области, Барабинской низменности и 
Кулундинской степи свидетельствуют о 
недостатке в них Cu [1, 5]. Наши данные 
также показывают, что травянистая расти-
тельность на почвах солонцового ком-
плекса часто характеризуется недостаточ-
ным содержанием микроэлемента. 

Недостаток Zn для животных ощущает-
ся при количестве элемента в корме ме-
нее 20-30 мг/кг. Несмотря на интенсив-
ное биологическое поглощение, концен-
трации его в травах на лугово-черно-
земных почвах и солонцах в основном не-
высокие (10-44 мг/кг) и находятся на 
нижнем пределе допустимых концентра-
ций, что связано с низким уровнем под-
вижного Zn в почвах. 

Бор относится к элементам с безбарь-
ерным типом поглощения. Поскольку со-
лонцы имеют избыточные его концентра-
ции, можно ожидать высокого накопления 
элемента в растительности на этих почвах, 
что может неблагоприятно отразиться на 
здоровье животных. Так, отмечается, что 
в Барабинской и Кулундинской биогеохи-
мических провинциях пастбищная трава 
содержит высокое количество B (17,5-
86,4 мг/кг) [5]. Концентрации В в кормах 
не нормируются, ориентировочно нор-
мальный уровень содержания элемента в 
зависимости от вида растения составляет 
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1-30 мг/кг. Результаты исследований  
показывают, что при высоком содержа-
нии подвижного бора в солонцах  
(15-17 мг/кг) уровень его содержания в 
мятликовых растениях в фазу колошения-
цветения изменялся от 1,5 до 7,5 мг/кг. 
Мало бора накапливалось в органах пше-
ницы, несмотря на высокое содержание 
элемента в почве (табл. 3). Более высо-
кие концентрации элемента находились в 
костреце на лугово-черноземных почвах 
4,1-6,9 мг/кг. Величины соотношения 
Са:В во всех растениях свидетельствовали 
об относительно нормальном балансе 
между данными элементами и не дости-
гали токсичного уровня, который для мят-
ликовых культур в фазу колошения ори-
ентировочно составляет менее 120-210 
[2]. Значительно выше концентрации мик-
роэлемента в растениях из семейств бо-
бовые, астровые, капустные (26-52, в 
среднем 35 мг/кг). Поэтому в разно-
травных фитоценозах, включающих рас-
тения данных семейств, содержание эле-
мента более высокое.  

О способности мятликовых к поглоще-
нию бора существовали разные точки зре-
ния. В.В. Ковальский считал, что они имеют 
специальные механизмы защиты от избы-
точного поступления элемента и не накап-
ливают много бора [6]. Наши исследования 
показали, что при высоких концентрациях 
бора в питательной среде мятликовые об-
ладают более высокой степенью интенсив-
ности поглощения элемента по сравнению 
с бобовыми [2]. Однако на почвах с бор-
ным засолением в естественных условиях в 
результате взаимодействия различных 
факторов почвенной среды поглощение 
микроэлемента происходит менее интен-
сивно. Одним из факторов, значительно 
снижающим поступление бора в растения 
на засоленных и солонцовых почвах, явля-
ется антагонизм борат-ионов и ионов лег-
корастворимых солей. Несмотря на слож-
ный характер поступления бора в расте-
ния, наблюдается определенная зависи-
мость его содержания в почве и культур-
ных растениях (табл. 4).  

Наиболее высокий уровень содержания 
микроэлемента наблюдался нами в моло-
дых мятликовых растениях. Так, на солон-
цах в костреце и ячмене в фазу кущения 
содержалось 30-40 мг/кг бора. Поэтому 
для животных на почвах солонцовых ком-
плексов наибольшую опасность с точки 
зрения поступления бора в пищу пред-
ставляют растения в ранние фазы разви-
тия. Следует также учесть, что токсич-

ность бора для животных может усили-
ваться при повышенном содержании в 
почвах сульфатов и карбонатов натрия, 
что характерно для солонцов лесостепной 
зоны Омской области.  

В связи с повышенным содержанием 
молибдена в солонцах этот элемент так-
же может представлять потенциальную 
опасность для животных. Исследования по 
содержанию молибдена в естественной 
растительности сенокосов и пастбищ на 
солонцах в Омской области не проводи-
лись. В то же время отмечается высокое 
содержание элемента в травах на солон-
цовых и солончаковых почвах Барабы и 
Кулунды, усугубляемое недостатком в 
них меди [5]. 

Заключение 
Микроэлементный состав растений в 

первую очередь зависит от их физиологи-
ческих потребностей, определяемых ви-
дом, а также содержанием микроэле-
ментов в почве. В связи с особенностями 
микроэлементного состава почв и осо-
бенностями биологического поглощения 
элементов мятликовая растительность на 
почвах солонцовых комплексов характе-
ризуется частым недостаточным содер-
жанием Cu, средним — Fe, Zn, Mn. Во 
взрослых мятликовых растениях на солон-
цах избыточных концентраций B не обна-
ружено. Однако определенную опасность 
для животных может представлять разно-
травье, в составе которого преобладают 
растения семейств бобовые, астровые, 
капустные, а также мятликовые растения 
в ранние фазы развития. На солонцовых 
почвах существует вероятность высокого 
накопления в растениях Mo, усугубляемо-
го невысоким количеством в них Cu. 
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