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Аннотация. Цель: оценить уровень накопления озимой пшеницей меди, цин-

ка, марганца и кобальта в зависимости от технологии ее возделывания. Материалы и 

методы. Работа выполнена в 2020–2024 гг. на черноземе типичном Курской области. 

Изучали четыре агротехнологии возделывания озимой пшеницы, основанные на раз-

личных способах основной обработки почвы: традиционная (вспашка 20–22 см), 

дифференцированная (безотвальная обработка 20–22 см), минимальная (дискование 

до 8 см), прямой посев. При использовании всех технологий вносились минеральные 

удобрения в дозе N₁₇P₄₅K₄₅ кг/га в основное внесение и N₅₁ в весеннюю подкормку. 

Результаты. В корнях озимой пшеницы максимальное содержание меди было при ис-

пользовании дифференцированной технологии (18,31 мг/кг). Наиболее высокое содер-

жание в корнях цинка (41,37 мг/кг) и марганца (253,76 мг/кг) отмечено при технологии 

прямого посева. В соломе озимой пшеницы по мере минимизации технологии концен-

трация меди снижается на 0,04–0,30 мг/кг, а цинка и марганца повышается на 1,21–2,56 

и 9,24–15,20 мг/кг соответственно. В зерне озимой пшеницы от традиционной техноло-

гии к прямому посеву происходит рост содержания меди на 0,51–0,81 мг/кг, цинка на 

0,39–3,05 мг/кг. Максимальное количество марганца выявлено в зерне, выращенном 

при дифференцированной технологии (31,61 мг/кг). Содержание кобальта в корнях, со-

ломе и зерне по изучаемым технологиям существенно не изменяется. Выводы. Коэф-

фициент биологического поглощения микроэлементов зерном озимой пшеницы выше, 

чем корнями и соломой. Для меди он больше в 5,77 и 8,50 раза, цинка ‒ в 24,58 и 

7,17 раза, марганца ‒ в 3,04 и 2,23 раза, кобальта ‒ в 8,4 и 8,4 раза соответственно. 

Наиболее высокое биологическое поглощение изучаемых микроэлементов всеми ча-

стями растений отмечается при использовании технологии прямого посева. 
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бальт, технология возделывания, коэффициент биологического накопления 
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Abstract. Purpose: to assess the level of accumulation of copper, zinc, manganese 

and cobalt in winter wheat, depending on its cultivation technology. Materials and  

methods. The work was carried out in 2020–2024 on typical chernozem of the Kursk region. 

Four agrotechnologies of winter wheat cultivation, based on various methods of primary till-

age: traditional (plowing 20–22 cm), differentiated (non-tillage 20–22 cm), minimal (disking 

up to 8 cm) and direct sowing, were studied. All technologies used mineral fertilizers at a 

dose of N₁₇P₄₅K₄₅ kg/ha in the main and N₅₁ in the spring top dressing. Results. In the roots of 

winter wheat, the maximum copper content was when using a differentiated technology 

(18.31 mg/kg). The highest content of zinc (41.37 mg/kg) and manganese (253.76 mg/kg) in the 

roots was observed with direct seeding technology. As the technology is minimized, the concen-

tration of copper in winter wheat straw decreases by 0.04–0.30 mg/kg, while zinc and manga-

nese increase by 1.21–2.56 and 9.24–15.20 mg/kg, respectively. In winter wheat grains, from 

traditional technology to direct sowing, the copper content increases by 0.51–0.81 mg/kg, zinc 

by 0.39–3.05 mg/kg. The maximum amount of manganese was found in grain grown with a 

differentiated technology (31.61 mg/kg). The cobalt content in roots, straw and grain does not 

change significantly according to the studied technologies. Conclusions. The coefficient of 

biological accumulation of trace elements in winter wheat grain is higher than in roots and 

straw. For copper, it is 5.77 and 8.50 times higher, zinc ‒ 24.58 and 7.17 times, manganese ‒ 

3.04 and 2.23 times, cobalt ‒ 8.4 and 8.4 times, respectively. The highest biological absorp-

tion of the studied trace elements by all parts of plants is noted when using direct seeding 

technology. 

Keywords: winter wheat, copper, zinc, manganese, cobalt, cultivation technology, bio-

logical accumulation coefficient  
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Введение. Среди элементов минерального питания растений особую 

роль занимают микроэлементы. Несмотря на малое содержание в живых ор-

ганизмах, они играют важнейшую роль в биохимических процессах, обес-

печении нормального роста и развития растения [1]. При этом, накапливаясь 

в больших количествах, микроэлементы могут оказывать токсичное воздей-

ствие, выступая в этом случае как тяжелые металлы [2]. Основным источ-

ником поступления микроэлементов в растения является почва [3, 4]. Низ-

кая обеспеченность почв различными формами микроэлементов отрица-

тельно влияет на развитие растений, ведет к снижению урожайности [5]. 

На уровень содержания микроэлементов в почве и характер их поступ-

ления в растения оказывают влияние используемые агротехнологии [6, 7]. 

Среди элементов технологий возделывания сельскохозяйственных культур 

особое место занимает основная обработка почвы. Степень механического 

воздействия на почву обусловливает изменение физико-химических про-

цессов, происходящих в ней [8]. Известно, что глубокая отвальная обработ-

ка способствует большей минерализации гумуса, подкислению почвы, ми-

нимальные обработки ведут к накоплению органического углерода [9, 10]. 

Повышение уровня плодородия, в части накопления гумуса, может вести 

к снижению доступности ряда микроэлементов, что связано с образовани-

ем устойчивых органоминеральных комплексов с гуминовыми кислотами, 

чему способствует кислая реакция почвенного раствора [11]. 

В последнее десятилетие в связи с аридизацией климата прослежива-

ется тенденция к минимизации основной обработки почв уже не только 

в зоне недостаточного, но и в зоне неустойчивого увлажнения [12]. Поэтому 

особый интерес представляет технология прямого посева (No-till), преду-

сматривающая отказ от какой-либо механической обработки почвы [13, 14]. 

При этом данных о влиянии технологии прямого посева на изменение со-

держания микроэлементов в почве и растениях недостаточно [15]. 
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Цель работы: оценить уровень накопления озимой пшеницей меди, 

цинка, марганца и кобальта в зависимости от технологии ее возделывания. 

Материалы и методы. Исследования выполнены в 2020–2024 гг. 

в полевом стационарном опыте Курского ФАНЦ (Курская область, Курский 

район, п. Черёмушки). Объект исследования – озимая пшеница (Triticum 

aestivum L.) сорта Безостая 100. Опыт представлен четырехпольным зерно-

вым севооборотом, развернутым в пространстве и во времени со следую-

щими культурами: горох, озимая пшеница, соя, ячмень. Размещение де-

лянок в опыте систематическое, в один ярус, повторность трехкратная.  

Площадь делянки 6000 м2 (60 × 100 м). 

Изучаемые технологии возделывания озимой пшеницы основыва-

лись на применении разных способов основной обработки почвы и прие-

мов внесения минеральных удобрений. Схема опыта включала следующие 

варианты: 

- традиционная технология (отвальная обработка почвы на 20–22 см, 

основное внесение минеральных удобрений в дозе N17P45K45 кг/га и под-

кормка в фазе весеннего кущения N51 кг/га действующего вещества); 

- дифференцированная технология (безотвальная обработка почвы – 

чизелевание на 20–22 см + дискование на 8–10 см, основное внесение ми-

неральных удобрений в дозе N17P45K45 кг/га и подкормка в фазе весеннего 

кущения N51 кг/га действующего вещества); 

- минимальная технология (поверхностная обработка – дискование 

до 8 см, основное внесение минеральных удобрений в дозе N17P45K45 кг/га 

и подкормка в фазе весеннего кущения N51 кг/га действующего вещества); 

- прямой посев (без обработки почвы – технология No-till, основное 

внесение N7P19K19 кг/га, припосевное – N10P26K26 кг/га и подкормка в фазе 

весеннего кущения N51 кг/га действующего вещества). 

Почва опытного участка представлена черноземом типичным мощ-

ным тяжелосуглинистым. Содержание гумуса (по Тюрину) в пахотном 
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слое (0–20 см) – 5,32 % (среднее), щелочногидролизуемого азота (по Кон-

филду) – 15,6 мг/100 г (среднее), подвижного фосфора и обменного калия 

(по Чирикову) – 20,1 (высокое) и 12,2 мг/100 г (повышенное) соответ-

ственно, рНKCl = 5,3. 

Валовое содержание микроэлементов в почве (Cu, Zn, Mn, Co) опре-

деляли методом спекания почвы с карбонатом натрия при дальнейшей об-

работке HNO3 (1:1) и H2O2 (конц.) с атомно-абсорбционным окончанием. 

Содержание микроэлементов в зерне, соломе и корнях озимой пшеницы 

проводили по методу сухого озоления и кислотного сжигания (мокрого 

озоления). Все определения проводили на атомно-абсорбционном спек-

трофотометре AAS-3. 

Статистическую обработку полученных данных проводили методами 

дисперсионного и регрессионного анализов с использованием программ 

Microsoft Excel и Statistica.  

Результаты. Изучаемые технологии возделывания озимой пшеницы 

не оказывали существенного влияния на содержание в почве валовых 

форм цинка, марганца и кобальта. Можно отметить снижение в почве ко-

личества валовой меди при использовании технологии прямого посева 

на 0,8–1,1 мг/кг. В среднем содержание меди было ниже кларка (К) почвы 

в 2,8 раза, цинка – в 1,7 раза, марганца – в 6,6 раза, кобальта – в 1,1 раза 

(таблица 1). 

Таблица 1 – Содержание валовых форм микроэлементов в почве 

(среднее за 5 лет) 

В мг/кг 

Table 1 – Content of gross forms of trace elements in soil  

(average for 5 years) 

In mg/kg 

Технология Cu Zn Mn Co 

1 2 3 4 5 

Традиционная 7,5 ± 0,17 30,9 ± 0,47 129,8 ± 4,73 9,7 ± 0,36 

Дифференцированная 7,3 ± 0,26 29,4 ± 0,61 124,6 ± 2,51 9,0 ± 0,21 

Минимальная 7,2 ± 0,18 29,9 ± 0,40 129,4 ± 3,46 9,5 ± 0,30 
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Продолжение таблицы 1 

Table continued 1 

1 2 3 4 5 

Прямого посева 6,4 ± 0,19 29,1 ± 0,61 127,2 ± 2,74 9,1 ± 0,26 

НСР05 0,6 1,4 8,4 1,2 

Кларк почвы (К), мг/кг 20 50 850 10 

Для определения накопления микроэлементов озимой пшеницей 

изучено их содержание в различных частях растений – корнях, соломе, 

зерне. Наиболее высокий уровень меди отмечен в корнях (таблица 2). 

При этом ее максимальное содержание было при дифференцированной 

технологии (18,31 мг/кг). По сравнению с ней, возделывание озимой пше-

ницы по другим изучаемым технологиям приводило к снижению количе-

ства меди в корнях: при традиционной технологии – на 0,92 мг/кг, мини-

мальной – на 2,31 мг/кг, прямом посеве – на 1,51 мг/кг. 

Таблица 2 – Содержание микроэлементов в растениях  

озимой пшеницы (среднее за 5 лет) 
В мг/кг абсолютно сухого вещества  

Table 2 – Trace element content in winter wheat plants  

(average over 5 years) 
In mg/kg of absolutely dry matter 

Технология Cu Zn Mn Co 

Корни 

Традиционная 17,39 ± 0,71 33,52 ± 1,65 243,52 ± 1,22 0,79 ± 0,02 

Дифференцированная 18,31 ± 0,39 37,67 ± 1,24 241,75 ± 2,35 0,72 ± 0,03 

Минимальная 16,00 ± 0,21 37,21 ± 1,04 246,33 ± 2,46 0,70 ± 0,04 

Прямого посева 16,80 ± 0,34 41,37 ± 1,08 253,76 ± 2,03 0,75 ± 0,02 

НСР05 0,76 3,17 7,21 0,11 

Солома 

Традиционная 2,44 ± 0,08 25,12 ± 0,30 63,00 ± 1,51 0,16 ± 0,05 

Дифференцированная 2,44 ± 0,11 24,40 ± 0,76 66,02 ± 1,39 0,15 ± 0,06 

Минимальная 2,18 ± 0,08 25,75 ± 0,54 60,06 ± 1,68 0,16 ± 0,04 

Прямого посева 2,14 ± 0,07 26,96 ± 0,56 75,26 ± 1,79 0,17 ± 0,05 

НСР05 0,25 1,08 6,12 0,05 

ПДК 30 50 ОД 1,0 

Зерно 

Традиционная 3,53 ± 0,10 34,66 ± 0,77 29,11 ± 0,58 0,20 ± 0,05 

Дифференцированная 3,83 ± 0,15 36,38 ± 0,73 31,61 ± 0,62 0,22 ± 0,05 

Минимальная 3,70 ± 0,16 37,32 ± 0,30 29,71 ± 0,39 0,25 ± 0,03 

Прямого посева 4,34 ± 0,13 37,71 ± 0,65 30,10 ± 0,74 0,24 ± 0,04 

НСР05 0,49 1,05 1,27 0,07 

ПДК 10 50 ОД 0,5 
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Содержание меди в соломе было в среднем в 7,45 раза ниже, чем в кор-

нях. По мере минимизации технологии отмечается тенденция к снижению 

концентрации меди в соломе с минимумом при прямом посеве (2,14 мг/кг). 

Зерно озимой пшеницы накапливало меди меньше, чем корни, 

в 4,45 раза, но больше, чем солома, в 1,67 раза. При этом наименьшее со-

держание меди в зерне отмечено при традиционной технологии (3,53 мг/кг), 

а максимальное – при прямом посеве (4,34 мг/кг). 

Наиболее высокое содержание цинка зафиксировано в корнях озимой 

пшеницы. Здесь его количество было выше, чем в соломе, в 1,46 раза, 

зерне – в 1,02 раза. Наиболее высокий уровень содержания цинка в корнях 

отмечался при технологии прямого посева (41,37 мг/кг). По сравнению с ней, 

количество цинка в корнях снижалось при традиционной технологии на 

7,85 мг/кг, при дифференцированной – на 3,70 мг/кг, при минимальной – 

на 4,16 мг/кг. 

Количество цинка в соломе также было максимальным при прямом 

посеве (26,96 мг/кг). Традиционная технология уступала ей на 1,84 мг/кг, 

дифференцированная – на 2,56 мг/кг, минимальная – на 1,21 мг/кг. 

Технология прямого посева обеспечила более высокий уровень со-

держания цинка в зерне озимой пшеницы (37,71 мг/кг). При этом отмеча-

ется тенденция к повышению количества цинка в зерне по мере усиления 

минимизации уровня обработки почвы в технологиях на 0,39–3,05 мг/кг. 

Максимальное содержание марганца было в корнях озимой пшеницы: 

в среднем выше в 3,73 раза, чем в соломе, и в 8,17 раза выше, чем в зерне, 

что вызвано акропетальным характером распределения этого элемента. 

Традиционная, дифференцированная и минимальная технологии воз-

делывания озимой пшеницы по уровню накопления марганца корнями суще-

ственно не различались, и содержание этого элемента варьировало в преде-

лах 241,75–246,33 мг/кг. При прямом посеве количество марганца в корнях 

повышалось на 7,43–12,01 мг/кг, относительно других изучаемых технологий. 
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Аналогичный характер накопления марганца отмечается и для соло-

мы: существенных различий между традиционной, дифференцированной и 

минимальной технологиями не выявлено, а при прямом посеве происходит 

увеличение содержания марганца в соломе на 9,24–15,20 мг/кг. 

В зерне озимой пшеницы содержание марганца в среднем было 

меньше, чем в соломе, в 2,19 раза. Максимальным уровнем накопления 

этого элемента в зерне характеризуется дифференцированная технология 

(31,61 мг/кг), а наименьшим – традиционная технология (29,11 мг/кг).  

Традиционная, минимальная технологии и прямой посев по количеству 

марганца в зерне существенно не различались. 

Концентрация кобальта была наиболее высокой в корнях озимой 

пшеницы, в среднем в 4,62 раза выше, чем в соломе, и в 3,22 раза выше, чем 

в зерне. Существенных различий между изучаемыми технологиями возде-

лывания озимой пшеницы в содержании кобальта в корнях не наблюдалось, 

и количество этого элемента варьировало в пределах 0,70–0,79 мг/кг. 

В соломе озимой пшеницы содержание кобальта колебалось от 0,15 

до 0,17 мг/кг и в зависимости от изучаемой технологии существенно не раз-

личалось. В зерне количество кобальта было выше, чем в соломе, в 1,44 ра-

за, но различия по технологиям были несущественны. Можно лишь отме-

тить тенденцию к некоторому повышению содержания кобальта в зерне по 

мере усиления минимизации технологии возделывания озимой пшеницы. 

ПДК изучаемых элементов в зерне и соломе озимой пшеницы не 

превышало допустимых значений. 

Для расчета коэффициентов биологического поглощения (КБП) изу-

чаемых микроэлементов было определено их содержание в золе озимой 

пшеницы (таблица 3). Наиболее высокой зольностью характеризуются 

корни растений – в среднем 37,3 %, что выше в 5,0 раз, чем количество 

в соломе, и в 24,9 раза выше, чем в зерне. 
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Таблица 3 – Содержание микроэлементов в золе растений озимой  

пшеницы (мг/кг золы) и коэффициенты биологического 

поглощения 

Table 3 – Trace element content in winter wheat plant ash (mg/kg ash) and 

biological absorption coefficients 

Технология 
Зола, 

% 

Cu Zn Mn Co 

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

Корни 

Традиционная 38,0 45,8 6,1 88,2 2,9 640,8 4,9 2,1 0,2 

Дифференцированная 37,3 49,1 6,7 101,0 3,4 648,1 5,2 1,9 0,2 

Минимальная 36,8 43,5 6,0 101,1 3,4 669,4 5,2 1,9 0,2 

Прямого посева 36,9 45,5 7,1 112,1 3,9 687,7 5,4 2,0 0,2 

Солома 

Традиционная 7,6 32,1 4,3 330,5 10,7 828,9 6,4 2,1 0,2 

Дифференцированная 7,3 33,4 4,6 334,2 11,4 904,4 7,3 2,1 0,2 

Минимальная 7,3 29,9 4,1 352,7 11,8 822,7 6,4 2,2 0,2 

Прямого посева 7,3 29,3 4,6 369,3 12,7 1031,0 8,1 2,3 0,3 

Зерно 

Традиционная 1,6 220,6 29,4 2166,3 70,1 1819,4 14,0 12,5 1,3 

Дифференцированная 1,5 273,6 37,5 2598,6 88,4 2107,3 16,8 15,7 1,7 

Минимальная 1,5 246,7 34,3 2488,0 83,2 1980,7 15,3 16,7 1,8 

Прямого посева 1,4 310,0 48,4 2693,6 92,6 2150,0 16,9 17,1 1,9 

КБП меди корнями озимой пшеницы достигал максимума при пря-

мом посеве (7,1 ед.). Прямой посев, наряду с дифференцированной техно-

логией, способствовал наименьшему КБП меди в соломе (4,6 ед.). Также 

прямой посев обеспечил наиболее высокий КБП зерном озимой пшеницы 

(48,4 ед.), что выше, чем традиционная технология, на 19,0 ед., дифферен-

цированная технология – на 10,9 ед., минимальная технология – на 14,1 ед. 

В среднем КБП меди зерном озимой пшеницы был выше в 5,77 раза, чем 

корнями, и в 8,50 раза выше, чем соломой. 

Технология прямого посева обеспечила максимальный КБП цинка 

корнями, соломой и зерном озимой пшеницы. Так в корнях КБП цинка 

при прямом посеве был выше на 0,5–1,0 ед., соломе – на 0,9–2,0 ед., 

зерне – на 4,2–22,5 ед., чем при других изучаемых технологиях. При этом 

минимальные КБП всеми частями растений отмечаются при традиционной 

технологии. В зерне озимой пшеницы цинка накапливается в 24,58 раза 

больше, чем в корнях, и в 7,17 раза больше, чем в соломе. 
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Аналогичный характер КБП наблюдается для марганца. При исполь-

зовании технологии прямого посева во всех частях растений отмечается 

тенденция к росту КБП марганца. Так в корнях он увеличился на 0,2–0,5 ед., 

соломе – на 0,8–1,7 ед., зерне – на 0,1–2,9 ед. При традиционной техноло-

гии возделывания озимой пшеницы отмечаются наименьшие значения КБП 

марганца. В зерне озимой пшеницы марганца накапливается в 3,04 раза 

больше, чем в корнях, и в 2,23 раза больше, чем в соломе. 

КБП кобальта для корней и соломы озимой пшеницы был низким 

(0,2 ед.) и по изучаемым технологиям не различался. Для зерна отмечается 

повышение КБП кобальта по мере минимизации технологии возделывания 

озимой пшеницы на 0,4–0,6 ед. с максимумом при прямом посеве (1,9 ед.). 

При этом в зерне озимой пшеницы биологическое накопление кобальта 

в 8,4 раза больше, чем в корнях и соломе. 

Выводы. В результате исследований установлено, что технология 

возделывания озимой пшеницы не оказывала существенного влияния 

на содержание валовых форм микроэлементов в почве. 

В опыте наиболее высокое содержание всех изучаемых микроэлемен-

тов отмечено в корнях озимой пшеницы: максимальное содержание меди 

было при использовании дифференцированной технологии (18,31 мг/кг); 

наиболее высокое содержание цинка (41,37 мг/кг) и марганца (253,76 мг/кг) 

отмечено при технологии прямого посева. Содержание кобальта в корнях 

по изучаемым технологиям существенно не изменяется. 

В соломе озимой пшеницы по мере минимизации технологии кон-

центрация меди снижается на 0,04–0,30 мг/кг, а цинка и марганца повыша-

ется на 1,21–2,56 и 9,24–15,20 мг/кг соответственно. Различия в содержа-

нии кобальта в соломе были незначимы. 

В зерне озимой пшеницы от традиционной технологии к прямому 

посеву происходит рост содержания меди на 0,51–0,81 мг/кг, цинка – 

на 0,39–3,05 мг/кг. Максимальное количество марганца выявлено в зерне, 
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выращенном при дифференцированной технологии (31,61 мг/кг). По со-

держанию кобальта в зерне, выращенном по изучаемым технологиям, су-

щественных различий не установлено. 

Коэффициент биологического поглощения микроэлементов зерном 

выше, чем корнями и соломой. Для меди он больше в 5,77 и 8,50 раза, цин-

ка ‒ в 24,58 и 7,17 раза, марганца ‒ в 3,04 и 2,23 раза, кобальта ‒ в 8,4 и 

8,4 раза соответственно. Наиболее высокое биологическое поглощение 

изучаемых микроэлементов всеми частями растений отмечается при ис-

пользовании технологии прямого посева. 
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