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Введение. Изучение круговорота эле-

ментов питания, включая микроэлементы 

и тяжелые металлы в посевах возделыва-

емых культур, позволяет нам судить о ве-

личине их выноса из почв и о возврате в 

почву с корнями и другой побочной про-

дукцией. В отношении тяжелых металлов 

(далее ТМ), помимо сказанного, такая 

информация позволяет выявлять расте-

ния-концентраторы наиболее вредонос-

ных ТМ для дальнейшего их 

использования в качестве фитомелиоран-

тов или фиторемедиантов (очистителей) 

почв. Информация о выносе и возврате 

изучаемых элементов позволяет нам су-

дить об интенсивности обеднения почв 

тем или иным элементом, что в свою оче-

редь, позволяет своевременно вносить 

коррективы в их круговорот. Интенсив-

ность выноса, особенно тех элементов, 

которые не вносятся с традиционными 

удобрениями (S, Mo, B, Zn и другие), как 

известно, может увеличиваться при по-

вышении урожайности и длительном и 

бессменном выращивании культур, обла-

дающих повышенным спросом на данные 

элементы. Так, например, специализация 

растениеводства юга Дальнего Востока 

России на выращивании сои в течение ста 

лет, которая в отдельные периоды зани-

мала от 30 до 40 % пахотных почв, при-

вела к дефициту молибдена, серы, и 

частично бора, особенно на легких и из-

весткованных почвах. Недостаток серы 

повсеместно усилился после прекращения 

производства и применения таких удоб-

рений, как сульфат аммония и простой 

суперфосфат, содержащих до 24 % серы. 

Дефицит бора был обнаружен на извест-

кованных почвах [1]. 

Ранее нами было установлено, что вы-

нос большинства изученных питательных 

элементов и ТМ подчиняется определен-

ной закономерности. Она заключается в 

том, что агрохимически активные эле-

менты, накапливающиеся преимуще-

ственно в продуктивной (зерно и др.) 

части урожая, которая отчуждается с поля 

(60 % и более от общего накопления рас-

тением), быстрее обедняют почву этим 

элементом и возникает необходимость 

ежегодного внесения соответствующих 

удобрений (N, P, S, Mo). Элементы, 

накапливающиеся равномерно в продук-

тивной (40–60 %) и побочной продукции, 

такие как бор и калий, следует вносить в 

виде удобрений периодически, по мере 

необходимости. Что же касается таких 

элементов, как марганец, олово, никель и 

других ТМ, которые накапливаются в 

корнях, как показал опыт, практически не 

нуждаются во внесении с удобрениями, 

во всяком случае, на Дальнем Востоке 

России [2]. 

Помимо различных урожаев возделы-

ваемых культур, которые определяются 

их биологическими особенностями, вы-

нос элементов питания будет зависеть от 

соотношения биологического или общего 

(накопление элемента всей биомассой 

растений) и хозяйственного выноса 

(накопление элементов продуктивной или 

точнее отчуждаемой с поля части уро-

жая). Такие культуры, как морковь, свек-

ла, лоба и другие при уборке отчуждают с 
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поля практически всю биомассу, и если 

надземную часть (листья) не возвращают 

в почву, то величина биологического и 

хозяйственного выноса будет одна и та 

же. Естественно, что при возделывании 

таких культур интенсивность истощения 

почв питательными элементами будет 

выше, чем при выращивании, например, 

злаковых или бобовых культур, которые 

выносят элементы только частью накоп-

ленной биомассы. Существуют культуры 

более урожайные, которые могут интен-

сифицировать вынос элементов питания. 

К примеру, урожай биомассы пшеницы 

или овса с единицы площади в любом 

случае будет ниже урожая кукурузы или 

картофеля. 

На соотношение продуктивной и не-

продуктивной частей урожая для одной и 

той же культуры могут влиять сорт, гид-

ротермические условия года. Известно, 

например, что в засушливые годы корне-

вая система развивается более интенсив-

но в поисках влаги. Вынос элементов 

может меняться и от условий питания 

культур. Избыток азота, как правило, 

стимулирует более интенсивный рост ве-

гетативной массы, а фосфора и бора – ге-

неративных органов и т. д. [3]. 

Целью наших исследования было 

определение величины выноса и накоп-

ления в различных фракциях урожая мак-

ро- и микроэлементов, включая ТМ, при 

возделывании сои на основных почвах 

юга Дальнего Востока. В данной статье 

обсуждаются результаты изучения круго-

ворота трех элементов: азота, цинка и 

олова на почвах Амурской области, кото-

рые не вошли в ранее опубликованные (в 

2009 и 2011 гг.) нами статьи в ж. «Мас-

личные культуры: Научно-технический 

бюллетень ВНИИМК». Приведенные в 

статье материалы являются продолжени-

ем опубликованных ранее результатов 

изучения круговорота питательных эле-

ментов, включая микроэлементы и ТМ. 

Материалы и методы. Исследования 

проводились на лугово-черноземовидных 

почвах Амурской области, составляющих 

около 35 % всего пахотного фонда, в дли-

тельном опыте на агрохимическом стаци-

онаре ВНИИ сои. Это наиболее 

плодородные почвы Дальнего Востока с 

высоким содержанием гумуса (от 3 до 7 %), 

слабокислой реакцией (pHHCl 5,3). Содер-

жание основных элементов питания (кро-

ме молибдена) достаточное для 

возделывания сои (табл. 1). Злаковые 

культуры хорошо отзываются на внесе-

ние азота и фосфора. Содержание микро-

элементов либо высокое, либо 

оптимальное. Исключение составляет мо-

либден, сера и бор (по фону извести), 

удобрения которых бывают весьма эф-

фективными в посевах бобовых культур. 

 

Таблица 1 

Агрохимическая характеристика почв,     

на которых проводились исследования  

по круговороту микроэлементов 

и тяжелых металлов в посевах сои 
 

 

Название 

почвы, 

место 

отбора 
образца 

Гу- 

мус, 
% 

рНKCl 

 

Нг*, 

 мг-экв. 

на 
100 г  

почвы 

V**, 

% 

Подвижные формы 

элементов 

мг/ на 100 г мг/кг 

Р2О5 К2О Zn Sn 

Луговая 

чернозе-
мовидная 

(Амур-

ская обл.) 

4,1 5,3 4,4 87,0 3,4 17 20,0 0,2 

Примечания: *Нг – гидролитическая кислотность.  

                         **V – степень насыщенности почв 

                                    основаниями. 

 

 Опыт с длительным применением ор-

ганических и минеральных удобрений, 

где проводились исследования, был зало-

жен в 1962 г. и к моменту исследований 

(2009–20011 гг.) прошел 9 полных рота-

ций 5-польного севооборота. Повторность 

в опыте 3-кратная. Для фракционного 

учета урожая отбирались пробные снопы 

в 3-кратной повторности с площади 1 м
2
. 

В опытах использовался районированный 

сорт сои Лидия. Азот, фосфор и калий в 

растительных пробах определяли по Кур-

каеву [4] из одной навески, микроэлемен-

ты и тяжелые металлы – атомно-

абсорционным методом с использованием 

спектрофотометра «Квант» и «Optima 2 



 
 

DV(18 P)». Сходимость результатов ана-

лиза была вполне удовлетворительной. 

Характер накопления и выноса пита-

тельных элементов у сои, как у бобового 

растения, в общих чертах идентичен с та-

ковыми показателями у гороха, люцерны, 

фасоли, клевера и других культур. Эта 

культура занимает одну треть посевных 

площадей в регионе и поэтому данные о 

выносе ею тех или иных элементов могут 

дать общее представление о скорости ис-

тощения пахотных почв интересующими 

нас элементами. Вес корней учитывали 

вместе с частью стебля, остающегося по-

сле уборки комбайном (в среднем 5–10 см 

от поверхности почвы). Вес листьев у сои 

учитывали с 1 м
2
 по мере их опадения с 

использованием марлевых опадоуловите-

лей. Учет урожая проводили вручную при 

полной спелости. В таблице 2 приведены 

средние результаты за 3 года наблюдений 

(с 2009 по 2011 годы).  

Для определения величины выноса 

элемента необходимо знать его концен-

трацию в каждом органе растения и вес 

этого органа в пересчете на гектар. Зная 

урожай исследуемых нами культур и 

концентрацию искомых элементов легко 

рассчитать вынос последних с отчуждае-

мой частью урожая и возврат их с непро-

дуктивной частью, остающейся на поле. 

Для краткости мы опускаем вспомога-

тельные таблицы, а сразу приводим вели-

чину выноса в кг/га и в % для азота; в г/га 

и в % для цинка и олова. Из всех элемен-

тов мы остановились на 3 элементах, по 

которым материалов мало и мы их не 

публиковали (N, Zn и Sn). Следует под-

черкнуть, что исследования по накопле-

нию и выносу тяжелых металлов (Pb, Cd, 

Sn, Cr и Ni) и некоторых микроэлементов 

(Zn, Cu, Co) возделываемыми культурами 

до наших исследований на Дальнем Во-

стоке не проводились. 

Результаты и обсуждение. Баланс 

азота. Азот является одним из основных 

элементов питания, определяющих про-

дуктивность возделываемых культур, и 

потому чаще других становится факто-

ром, лимитирующим урожай. В изучении 

баланса азота в системе: «почва – микро-

флора (почвенная и симбиотическая у бо-

бовых) – удобрения – растения – 

животные» были приложены наибольшие 

усилия ученых. Однако полной и ясной 

картины круговорота этого элемента, как 

в геосфере, так и в биосфере, до сих пор 

не существует. Во многом это объясняет-

ся сложностью и неоднозначностью пу-

тей его миграции в указанной системе, а 

также несовершенством методики иссле-

дования его в разных состояниях. Боль-

шая его часть на планете находится в 

газообразной форме в атмосфере и в со-

ставе солей, минералов и горных пород в 

литосфере. Меньшая же часть, которая 

играет важную и определяющую роль в 

существовании биоты, находится в поч-

венных растворах, в поверхностных и 

грунтовых водах и в клетках живых и от-

мерших организмов, в основном растений 

и микрофлоры. Поэтому для получения 

более ясной картины его круговорота как 

геологического, так и биологического, 

необходимы совместные усилия не толь-

ко агрохимиков и почвоведов, но и геоло-

гов, геохимиков, биогеохимиков, 

микробиологов и, возможно, других спе-

циалистов. Об этом более 35 лет тому 

назад писал Трепачев [5], но ситуация к 

настоящему времени, к сожалению, мало 

изменилась. 

Баланс азота включает в себя поступ-

ление элемента с минеральными и орга-

ническими удобрениями, биологической 

азотфиксацией, с атмосферными осадка-

ми и с семенами, расход – вынос с полей 

с отчуждаемым урожаем, поеданием трав 

животными, с улетучиванием в форме 

NH3, денитрификацией и вымыванием 

[6]. Мы же будем касаться только выноса 

азота и возврата его в почву при возделы-

вании сои, которая на 60 % удовлетворяет 

потребность в азоте за счет симбиотиче-

ского связывания его клубеньковыми 

бактериями. И в то же время отличается 

от других бобовых культур тем, что сбра-

сывает листья перед уборкой, уменьшая 



 

 

тем самым отчуждение этого элемента с 

урожаем. 

Известно, что коэффициент использо-

вания азотных удобрений практически не 

превышает 50 % от вносимого азота, а в 

посевах риса он еще ниже, что вызывает 

эвтрофикацию поверхностных водоемов 

и снижение качества грунтовых и речных 

вод, используемых для бытовых и про-

мышленных целей. Одним из путей, сни-

жающих экологические последствия 

применения азотных удобрений, является 

более широкое использование бобовых 

культур, а также стимуляция азотофикси-

рующей способности как симбиотиче-

ской, так и свободноживущей 

микрофлоры. Есть факты, свидетель-

ствующие о том, что дикие популяции 

азотофиксирующих микроорганизмов, 

сопутствующих некоторым генотипам 

ячменя и пшеницы могут различаться по 

интенсивности фиксации азота в сто раз 

[7]. В настоящее время подтверждена 

возможность эндофитной азотфиксации 

диазотрофами без образования корневых 

клубеньков у риса, пшеницы, кукурузы и 

других культур [8]. Наши исследования 

показали, что для повышения КПД азот-

ных минеральных удобрений весьма пер-

спективным оказалось применение 

органоминеральных удобрений, получен-

ных по оригинальной технологии из тор-

фа, эффективность которых была намного 

выше, чем минеральных [9]. Это стало 

возможным в основном за счет более вы-

сокой усвояемости элементов минераль-

ного питания, входящих в состав 

торфогуминовых удобрений, коэффици-

ент усвоения которых в среднем состав-

лял 90 % и более.  

В любом случае нам следует знать ве-

личину выноса (с урожаем) и возврата (с 

побочной продукцией, осадками и удоб-

рениями) необходимых для питания рас-

тений элементов, чтобы своевременно 

вносить коррективы в их круговорот. 

Как показали наши исследования, азот 

в растениях сои к моменту уборки накап-

ливается в семенах и соломе, т.е. в тех 

органах, которые отчуждаются с поля, 

поэтому хозяйственный вынос для него 

составляет 75 % (рис. 1). Следовательно, 

азот относится к агрохимически актив-

ным элементам. Внесение органомине-

ральных удобрений (ОМУ) незначитель-

но увеличило общий вынос азота за счет 

удобрений, но это не отразилось на уро-

жае семян (табл. 2).  
 

 
 

Рисунок 1 – Влияние органоминеральных 

удобрений (ОМУ) на баланс азота в посевах 

сои при длительном их внесении 

 (в % от общего выноса). 

 

             Таблица 2 

Баланс азота в посевах сои 
 

Вариант 
Контроль 

Органоми-

неральное 

удобрение 

кг/га % кг/га % 

Зерно 105,6 63,5 106,6 62,4 

Солома 18,8 11,3 21,3 12,5 

Листья 24,4 14,7 23,3 13,6 

Корни 17,5 10,5 19,5 11,4 

Общий вынос 166,4 100 170,7 100 

Хозяйственный вынос 

(зерно + солома) 
124,4 75,0 127,9 75,0 

Возврат (листья + 

корни) 
42,0 25,0 42,8 25,0 

 

 Хозяйственный вынос фосфора в по-

севах сои соответственно составил, со-

гласно нашим исследованиям, на 

контроле 81,1 и при внесении органо-

минеральных удобрений 71,2 % [10]. Та-



 
 

ким образом, азоту и фосфору свойствен-

но накопление в верхних растущих орга-

нах, а к концу вегетации – в 

генеративных, что объясняется вхожде-

нием этих элементов в состав белка и 

нуклеиновых кислот, которые в основном 

депонируются в семенах.  

Баланс цинка. Содержание цинка в 

почвах Амурской области, как и в почвах 

всего юга Дальнего Востока, выше, чем в 

почвах западных районов России. Для 

почв Русской равнины кларк цинка со-

ставляет 50 мг/кг, для почв Дальнего Во-

стока он несколько выше – 70 мг/кг. 

Содержание подвижного цинка в 1 н. со-

лянокислой вытяжке также высокое и ко-

лебалось согласно результатам наших 

определений в почвах агрохимических 

стационаров Приморья и Приамурья от 19 

до 46 мг/кг [2]. Причем на вариантах с 

внесением органоминеральных удобре-

ний его было в 2 раза больше, однако это 

обстоятельство не отразилось на вели-

чине накопления элемента растением сои. 

Распределение цинка в растениях сои 

аналогично распределению азота и также 

максимальное его количество обнаруже-

но в семенах (табл. 3). Хозяйственный 

вынос элемента (не в абсолютных вели-

чинах, а относительно его общего коли-

чества) приближается к выносу азота и 

фосфора и составляет 67– 69 % (рис. 2). 
 

Таблица 3 
Баланс цинка в посевах сои 
 

Вариант 
Контроль ОМУ 

г/га % г/га % 

Зерно 57,4 52,3 63,4 54,7 

Солома 16,3 14,9 16,2 14,0 

Листья 19,8 18,0 19,3 16,7 

Корни 16,2 14,8 16,9 14,6 

Общий вынос 109,7 100 115,8 100 

Хозяйственный вы-

нос (зерно + солома) 
73,7 67,2 79,6 68,7 

Возврат (листья + 

корни) 
36,0 32,8 36,2 31,3 

 

Следовательно, данный элемент следует 

отнести к агрохимически активному,     

поэтому  вероятность  возникновения  его 

 
 

Рисунок 2 – Влияние органоминеральных 

удобрений (ОМУ) на баланс цинка в по-

севах сои при длительном их внесении 

 (в % от общего выноса). 
 

дефицита весьма велика. Однако следует 

заметить, что при систематическом вне-

сении удобрений, особенно органических, 

к тому же на фоне высокого его содержа-

ния в изучаемых почвах, баланс этого 

элемента в агроэкосистемах Амурской 

области складывается положительно. Это 

можно заметить из приведенных в табли-

це 3 данных, где применение органоми-

неральных удобрений значительно 

увеличивало содержание цинка как в от-

дельных органах, так и общий его вынос. 

Аналогичное распределение у сои наблю-

дается и для таких элементов, как сера, 

молибден и медь. Так, содержание мо-

либдена у сои с началом процесса азото-

фиксации увеличивается на корнях, в 

клубеньках, так как он входит в состав 

ферментов нитратредуктазы и нитрогена-

зы, катализирующих процесс усвоения 

атмосферного азота. Однако в течение 

вегетации топография их может меняться 

в зависимости от выполняемой физиоло-

гической роли и по мере созревания сои, 

с отмиранием клубеньков, он преимуще-

ственно накапливается в семенах. Это 

справедливо для тех элементов, куда сле-

дует отнести цинк, которые способны к 

реутилизации в растениях. Такие элемен-

ты, как бор или кальций, не реутилизи-



 

 

руются и поэтому распределяются в рас-

тениях более равномерно, относясь к аг-

рохимически среднеактивным элементам. 

Таким образом, жизненно необходи-

мые элементы питания (N, P, K, Zn, Mo, S 

и др.) обладают высокой агрохимической 

активностью, накапливаясь в продуктив-

ной части урожая и энергичнее других 

элементов обедняют почву. Следователь-

но, корректировка питания сои в отноше-

нии этих элементов должна быть 

приоритетной. 

Баланс олова. Олово принадлежит к 

числу рассеянных химических элементов, 

так как общая тенденция геохимии этого 

элемента в биосфере – рассеяние, хотя 

существуют как водные, так и сухопут-

ные растения, способные к его накопле-

нию [11]. Коэффициент биологического 

поглощения (отношение содержания эле-

мента в золе растений к его содержанию в 

земной коре) для олова по Перельману 

составляет 1,85 [12]. Это значительно 

ниже, чем у бора (50), цинка (19,6) и мо-

либдена (9,2), но выше, чем у никеля (1,5), 

хрома (1,0) и титана (0,2). Кларк олова для 

почв России составляет 10 мг/кг. Данных 

по содержанию олова в почвах Дальнего 

Востока очень мало. Те единичные ис-

точники, которые нам удалось найти, 

свидетельствуют о том, что в почвах гид-

роморфного ряда (луговых глеевых и 

торфяных болотных), которые составля-

ют около половины всех пахотнопригод-

ных почв юга Дальнего Востока, олова 

содержится очень мало. Так, по данным 

Ивашова [13], в луговых глеевых почвах 

Среднеамурской равнины содержание вало-

вого олова колеблется от следов до 3 мг/кг, 

т.е. значительно меньше величины клар-

ка. По данным других исследователей 

[14], в торфяных болотных почвах Примо-

рья содержание данной формы олова, в за-

висимости от гранулометрического состава 

подстилающих пород, колеблется от 0,4 до 

9,6 мг/кг. Причем основной массив данных 

попадает в интервал от 2 до 5 мг/кг. И не-

смотря на это, соя накапливает значи-

тельные количества олова (табл. 4), сопо-

ставимые с бором и марганцем. 

 

Таблица 4 
 

Баланс олова в посевах сои 
 

Вариант 
Контроль ОМУ 

г/га % г/га % 

Семена 63,0 10,6 55,3 10,4 

Солома 46,5 7,9 41,1 7,7 

Листья 123,7 20,9 106,2 20,0 

Корни 358,7 60,6 328,7 61,9 

Общий вынос 591,9 100 520,9 100 

Хозяйственный 

вынос (семена + 

солома) 

109,5 18,5 96,4 18,1 

Возврат (листья + 

корни) 
482,4 81,5 424,5 81,9 

 

 

 
 

Рисунок 3 – Влияние органоминеральных 

удобрений (ОМУ) на баланс олова в по-

севах сои при длительном их внесении 

(в % от общего выноса). 
 

Количество олова, накапливающаяся в 

конечных фракциях урожая сои, свиде-

тельствуют о том, что распределение это-

го элемента происходит согласно акропе-

тальному градиенту концентрации как у 

большинства ТМ, т.е. его концентрация 

убывает снизу вверх (от корней к стеблям 

и семенам), (рис. 3). Следовательно, оло-

во относится к элементам, согласно 

нашей градации, с низкой агрохимиче-

ской активностью. 



 
 

Выводы: 1. Основное количество азо-

та у сои к моменту уборки накапливается 

в семенах (62-65 %), далее по убывающей 

следуют листья, стебли и корни. Хозяй-

ственный вынос этого элемента составля-

ет 75 %, возврат с пожнивными остатками 

и листьями составил 25 %. Удобрения не 

повлияли на содержание азота в основ-

ных фракциях урожая. Азот является 

элементом, для которого характерна вы-

сокая агрохимическая активность, кото-

рая не приводит к быстрому истощению 

почв, как в посевах зерновых культур, 

благодаря симбиотической фиксации это-

го элемента клубеньковыми бактериями. 

2. Хозяйственный вынос цинка у сои 

составляет 67–69 %, поэтому он является 

агрохимически активным элементом. 

Внесение органоминеральных удобрений 

увеличивает содержание подвижных 

форм этого элемента в почвах и поступ-

ление его в растения сои. Основное коли-

чество цинка у сои (52–55 %) 

депонируется в генеративных органах, 

поскольку он входит в состав многих 

ферментов, необходимых в момент про-

растания семян.  

3. Олово как типичный тяжелый металл 

накапливается в корнях сои (60–62 %), по-

этому он относится к группе агрохимически 

малоактивных элементов. Физиологическая 

роль олова в растениях до сих пор остается 

малоизученной, несмотря на значительное 

накопление его в культурных растениях. 
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