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Одним из условий высокой продуктивности 
растений является оптимизация их питания с уче-
том содержания и сбалансированности запасов 
микроэлементов в почве. При хорошей сбаланси-
рованности микроэлементов в почве растения по-
лучают необходимые количества элементов в хо-
рошем соотношении. Это обеспечивает сопряен-
ность реакций обмена веществ. Формирование 
рационального соотношения микроэлементов в 
тканях растений контролируется генотипом, барь-
ерными механизмами и механизмами активного 
поглощения микроэлементов с учетом их содер-
жания и соотношения в почве и материнских по-
родах. Представлено изучение вопроса о соотно-
шениях содержаний микроэлементов в растениях 
различных зон Алтайского края в зависимости от 
содержания их в почвах и материнских породах. 
Соотношения в растениях Zn/Cu; Mn/Zn; Mn/Cu 
были определены по данным, полученным в каж-
дой из зон в течение 1970-2000 гг. В качестве 
эталонов сравнения были взяты соотношения эле-
ментов в растениях по данным Г.Я. Ринькиса и 
В.Ф. Ноллендорф. Наши исследования показали, 
что в почвах колочной степи и лесостепи Алтай-
ского края в естественной растительности наблю-
дается относительное преобладание марганца над 
цинком и медью и достаточно сбалансированное 
соотношение Zn/Cu. В естественной растительно-
сти  колочной степи и лесостепи края соотноше-
ния Zn/Cu близки к соотношению в растениях 
стандарта по Ринькису-Ноллендорф. Соотношение 
Mn/Cu и Mn/Zn в растениях обеих зон значи-
тельно выше стандарта. Преобладание марганца 
над цинком и медью в растениях связано с его 
преобладанием в материнских породах и почвах. 
В растениях это преобладание проявляется менее 

значительно, чем в почвах, что связано с избира-
тельностью растений.  

 
One of the conditions of high plant productivity is 

to optimize their nutrition in terms of balanced trace 
element content in the soil. Provided balanced trace 
element content in soil, the plants uptake their 
required amounts in good balance. That ensures the 
interaction of metabolic reactions. The formation of 
rational ratios of trace elements in plant tissues is 
controlled by the genotype, the barrier mechanisms 
and the mechanisms of trace element uptake 
depending on their content and ratio in the soil 
parent rocks. This work deals with the study of the 
content ratio of trace elements in plants of different 
zones of the Altai Krai depending on their content in 
soils and parent rocks. The ratios of Zn/Cu; Mn/Zn; 
Mn/Cu in plants were determined from data 
obtained in each of the zones over the period of 
1970-2000. The ratios of element content in plants 
according to G.Ya. Rinkis and V.F. Nollendorf were 
used as comparison standards. According to our 
studies, in the soils of the forest-outlier steppe and 
forest-steppe of the Altai Krai under natural 
vegetation there is relative predominance of 
manganese over zinc and copper and a balanced 
ratio of Zn/Cu. In the natural vegetation of the 
forest-outlier steppe and forest-steppe of the Region 
the ratio Zn/Cu is close to the standard ratio by 
Rinkis and Nollendorf. The ratios Mn/Cu and Mn/Zn 
in the plants of both zones are significantly above 
the standard. The predominance of manganese over 
zinc and copper in plants is related to its prevalence 
in the parent rocks and soils. In plants, this 
predominance is revealed less significantly than in the 
soils due to the selectivity of plants. 
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Введение 
Одним из условий высокой продуктивно-

сти растений является оптимизация их пита-
ния с учетом содержания и сбалансирован-
ности   запасов микроэлементов в почве.  

При хорошей сбалансированности мик-
роэлементов в почве растения получают 
необходимые количества элементов  в хо-
рошем соотношении. Это обеспечивает со-
пряженность реакций обмена веществ. 
Формирование рационального соотношения 
микроэлементов в тканях растений контро-

лируется генотипом, барьерными механиз-
мами и механизмами активного поглощения 
микроэлементов с учетом их содержания и 
соотношения в почве и материнских поро-
дах. 

Растения, благодаря различным меха-
низмам, формируя рациональное соотно-
шение микроэлементов, ограничивают по-
ступление в корни избыточных и активизи-
руют поступление дефицитных, лимити-
рующих продуктивность элементов. 
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Установление этого факта имеет боль-
шое значение при разработке системы 
микроудобрений, предусматривающей уве-
личение количества дефицитных микроэле-
ментов, ограничивая количество тех эле-
ментов, которые нарушают соотношение 
из-за избыточного содержания в почвах и 
материнских породах. Недостаточные зна-
ния по этому вопросу искажают реальную 
сущность поведения микроэлементов в сис-
теме почва-растения, отражающую причи-
ны недостатка или избытка для растений 
отдельных микроэлементов. Эти исследо-
вания должны основываться на повышенном 
внимании к наиболее дефицитным элемен-
там, чтобы подтвердить их наибольшую 
значимость в различных почвенно-клима-
тических условиях. Эти знания необходимы  
при разработке системы удобрений, вклю-
чающей микроэлементы, предусматри-
вающей применение предпочтительно тех 
элементов, которые являются наиболее 
дефицитными в данных условиях, что ведет 
к  формированию рационального соотно-
шения их в тканях растений. 

Цель работы заключается в изучении 
вопроса о соотношениях содержаний мик-
роэлементов в растениях различных зон 
Алтайского края в зависимости от содер-
жания их в почвах и материнских породах.    

 
Объекты и методы исследования 

Проблема о соотношениях цинка, меди 
и марганца в растениях естественных био-
геоценозов рассматривалась с учетом 
имеющихся данных  о содержании и соот-
ношении элементов в растениях, почвах и 
материнских породах колочной степи и ле-
состепи Алтайского края.  

Соотношения в растениях Zn/Cu; 
Mn/Zn; Mn/Cu были определены по дан-
ным, полученным в каждой из зон в тече-
ние 1970-2000 гг. В качестве эталонов 
сравнения были взяты соотношения элемен-
тов в растениях по данным Г.Я. Ринькиса и 
В.Ф. Ноллендорф  [1]. 

 
Результаты исследований  

и их обсуждение 
Соотношения содержаний микроэлемен-

тов в растениях и их значимость для харак-
теристики сбалансированности питания рас-
тений  изучалась рядом исследователей  
[1-8]. Г.Я. Ринькис и В.Ф. Ноллендорф вы-
явили приблизительный средний показатель 
концентрации основных элементов питания 
для различных сельскохозяйственных куль-
тур, который стал основой для определе-
ния средних оптимальных соотношений 
элементов в растениях [1]. По их данным 

соотношение в растениях Zn/Сu равно 
3,1:1; соотношение Mn/Zn — 6,3:1. По 
данным этих авторов аналогичными должны 
быть соотношения в питательном субстра-
те. Данные о пределах колебаний соотно-
шения микроэлементов в естественной рас-
тительности зон Алтайского края и о сред-
них величинах этих соотношений представ-
лены в таблице 1. Судя по данным табли-
цы, соотношения Zn/Cu, Mn/Zn, Mn/Cu 
вариабельны и зависят от почвенно-
климатических условий местности и хими-
ческого состава среды обитания. 

Судя по средней величине, соотношение 
содержания в растениях Zn/Cu близко к 
соотношению по  Ринькису-Ноллендорф 
(3,1:1) только на территории колочной сте-
пи. В зоне лесостепи это соотношение не-
много выше (4,0:1), что можно связать с 
повышенной обеспеченностью растений 
цинком в зоне лесостепи, которая характе-
ризуется повышенной влажностью, относи-
тельно низкими величинами рН почв и по-
вышенным содержанием в них подвижного 
цинка. Повышение содержания в растениях 
цинка относительно меди на территории 
лесостепи Алтайского края свидетельствует 
о том, что в данной зоне для растений де-
фицит цинка по отношению к меди менее 
вероятен, чем в зоне колочной степи. 

В колочной степи среднее соотношение 
содержаний Mn/Zn в растениях более вы-
соко (4), чем эта величина в лесостепной 
зоне (3) и  чем средняя величина этого со-
отношения по Ринькису-Ноллендорф (2,6). 
Это сопряжено с высоким валовым содер-
жанием марганца в материнских породах и 
почвах  колочной степи и значительным от-
носительным преобладанием в них марган-
ца над цинком.  

Соотношение Mn/Cu во всех зонах Ал-
тайского края (11) значительно выше стан-
дарта по Ринькису-Ноллендорф (6,3), что 
свидетельствует о вероятности преоблада-
ния в растениях марганца над медью  в 
связи со спецификой материнских пород. 

Формирование  определенных соотно-
шений содержания микроэлементов в рас-
тениях, так или иначе, зависит от их соот-
ношений в почвах (табл. 2).   

Было установлено, что согласно сведе-
ниям Г.Я. Ринькис и В.Д. Ноллендорф, со-
отношение Mn/Cu в субстрате, как и в 
растениях, должно составлять  6,3:1 [1]. В 
почвах колочной степи это отношение со-
ставило 24,0:1, а  в почвах лесостепи — 
32:1, что свидетельствует о значительном 
преобладании марганца над медью в поч-
вах и является причиной преобладания его в 
растениях. 
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Таблица 1 
Соотношения содержаний микроэлементов в растениях зон Алтайского края 

 

Соотношение 
элементов 

Зоны 
колочная степь лесостепь 

стандарты*

пределы колебаний среднее пределы  колебаний среднее 
Zn/Cu 2-5 3,5 3-5 4,0 3,1 
Mn/Zn 2-6 4 2-4 3 2,6 
Mn/Cu 7-16 11 7-16 11 6,3 

* Среднее соотношение по Ринькису-Ноллендорф [1]. 
Таблица 2 

Соотношения содержаний микроэлементов в почвах  
и естественной растительности колочной степи и лесостепи Алтайского края 

 
Зона Показатели Zn Mn Cu 

Колочная степь 

NХ/NZn 1 28 0,7 
lХ/lZn 1 4 0,3 

NХ/NMn 0,04 1 0,04 
lХ/lMn 0,3 1 0,1 

NХ/NCu 2,0 24,0 1 
lХ/lCu 3,5 11,0 1 

Лесостепь 

NХ/NZn 1 14,3 0,4 
lХ/lZn 1 3 0,3 

NХ/NMn 0,07 1 0,03 
lХ/lMn 0,4 1 0,1 

NХ/NCu 2,2 32,0 1 
lХ/lCu 4,0 11,0 1 

Соотношения  
по Ринькису-Ноллендорф

lХ/lZn 1 2,6 0,3 
lХ/lMn 0,4 1 0,2 
lХ/lCu 3,1 6,3 1 

Примечание. NХ, NZn , NMn, NCu — валовое содержание (мг/кг) в почве цинка, марганца, меди; lХ, lZn, lMn, 
lCu — содержание микроэлементов (мг/кг) в естественной растительности. 

 
Согласно данным Г.Я. Ринькис и  

В.Д. Ноллендорф,  соотношение в растени-
ях и субстрате Mn/Zn должно составлять 
2,6:1 [1]. В колочной степи края  в расте-
ниях оно составляет 4:1, почвах — 28:1; ле-
состепи в растениях — 3:1; в почвах — 
14,3:1. То есть преобладание марганца над 
цинком в почвах колочной степи наблюда-
ется чаще, чем в лесостепи. 

Преобладание марганца над цинком в 
растениях обеих зон не очень высокое, что 
объясняется  наличием в растениях барьер-
ных механизмов. Соотношение Zn/Cu по 
Г.Я. Ринькису и В.Д. Ноллендорф должно 
составлять 3,1:1. В колочной степи оно со-
ставляет: в растениях — 3,4:1; почвах — 2:1; 
лесостепи в растениях — 3,8:1, почвах — 
2,2:1. То-есть это соотношение в растениях 
зон края близко к стандарту, а в почвах 
наблюдается относительное преобладание 
меди.   

Выводы 
Таким образом, исследования показали, 

что в почвах колочной степи и лесостепи 
Алтайского края в естественной раститель-
ности наблюдается относительное преобла-
дание марганца над цинком и медью и 
достаточно сбалансированное соотношение 
Zn/Cu. В естественной растительности ко-

лочной степи и лесостепи края соотноше-
ние Zn/Cu близко к соотношению в расте-
ниях стандарта по Ринькису-Ноллендорф. 
Соотношение  Mn/Cu и Mn/Zn в растениях 
обеих зон  значительно выше стандарта. 
Преобладание марганца над цинком и ме-
дью в растениях связано с его преоблада-
нием в материнских породах  и почвах. В 
растениях это преобладание проявляется 
менее значительно, чем в почвах, что свя-
зано с избирательностью растений.  
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КОМБИНИРОВАННЫЙ МЕТОД  

ПРЕДПОСЕВНОЙ ОБРАБОТКИ СЕМЯН НИЗКОЙ ВСХОЖЕСТИ 
 

COMBINED METHOD OF PRE-SOWING TREATMENT OF SEEDS WITH LOW GERMINATION 

Ключевые слова: семена, предпосевная об-
работка, воздушно-тепловой обогрев, электро-
магнитная обработка, СВЧ, яровая мягкая пше-
ница, всхожесть, биометрические показатели, 
проросток. 

 
Предпосевная обработка семян имеет важное 

значение в агропромышленном производстве. 
Однако известные методы не всегда приводят к 
ожидаемым результатам. Поэтому поиск новых 
методов предпосевного воздействия продолжает-
ся. Поставлена цель — изучить комбинацию мето-
дов предпосевной обработки семян пшеницы — 
сочетание воздушно-теплового и электромагнит-
ного воздействия. Для решения цели поставлен 
лабораторный опыт с яровой мягкой пшеницей. 
Выбран среднеранний сорт Ирень. Предпосевная 

обработка зерна заключалась в одновременном 
воздействии тепла и электромагнитного поля. Ис-
следуемые варианты: температура воздуха для 
обогрева 30оС, параметры микроволновой обра-
ботки — 2,45 МГц, 140 Вт, продолжительность от 
10 до 30 с. Эксперимент показал, что исследуе-
мое сочетание методов по-разному влияет на 
посевные качества зерна пшеницы. Некоторые 
выбранные режимы приводят к повышению всхо-
жести, однако негативно сказываются на развитии 
проростка. Наиболее благоприятный режим об-
работки № 3 (воздушно-тепловая обработка в 
течение 30 мин. + воздействие электромагнитно-
го поля сверхвысокой частоты в течение 10 с). 
Именно этот вариант приводит к увеличению 
всхожести и минимально угнетает развитие побе-
га прорастающего семени. Показатель «число 




