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Введение. Микроэлементы, к которым относят 
элементы с содержанием их в сухом веществе расте-
ний в пределах 0,01–0,001 %, являются частью общей 
проблемы минерального питания растений. Известно, 
что микроэлементы принимают самое активное уча-
стие во многих жизненных процессах, происходящих 
в растениях. Роль их, прежде всего, связана вхождени-
ем в состав ферментов, при помощи которых осущест-
вляются почти все процессы синтеза и превращения 
органического вещества. Ниже приводится краткое 
описание роли марганца, меди и цинка, подвижные 
соединения которых в почвах Ульяновской области 
явились объектом наших исследований.

Марганец. Физиологическая активность мар-
ганца, прежде всего, определяется особенностями 
строения самого атома данного элемента. Для него 
возможны разнообразные переходы:

Mn+2⇄Mn+3⇄ Mn+4⇄ Mn+5⇄ Mn+6 ⇄ Mn+7,

каждый из которых может предопределять то или 
иное участие элемента в тех или иных окислительно-
восстановительных реакциях, жизненно необходимых 
в растительном и животном организмах: фотосинтезе, 
дыхании, углеводных и белковых обменах и т.д. [1].

Убедительные доказательства участия марган-
ца в процессах фотосинтеза приведены в обзоре [2]. 
Так, он приводит результаты опытов [3], в которых 
выявлено прямое участие марганца в фотосинтезе. 

Показано восстановление скорости процесса через 20 
минут после добавления марганца у дефицитных по 
этому элементу растений. Установлено участие мар-
ганца в системе выделения кислорода при фотосинте-
зе и в восстановительных реакциях фотосинтеза.

Марганец при нитратном питании растений ве-
дет себя как восстановитель, тогда как при аммиачном 
– окислитель. Благодаря этому с помощью марганца 
можно регулировать процессы сахарообразования и 
синтеза белков [4].

Марганец играет большую роль в активиро-
вании многих реакций, в том числе реакций превра-
щения ди- и трикарбоновых кислот, образующихся 
в процессе дыхания. Предполагается, что он входит 
в состав фермента, синтезирующего аскорбиновую 
кислоту; усиливает гидролитические процессы, в 
результате чего нарастает количество аминокислот; 
способствует продвижению ассимилянтов, образую-
щихся в процессе фотосинтеза, от листьев к корням и 
другим органам [5].

В настоящее время известно 23 металлофер-
ментных комплекса, активируемых марганцем, осо-
бенно тех, которые принимают участие в гликолизе и 
цикле Кребса: глюкокиназа, гексокиназа, фосфоглю-
кокиназа, фосфоглюкомутаза, фосфоглицераткиназа, 
аденозинкиназа, аргининкиназа, НАД-киназа, дефос-
фо-КоА-киназа, глутаминсинтетаза, пируватдекар-
боксилаза, пируватоксидаза, оксалоацетаткарбок-
силаза, изоцитратдегидрогеназа, α-кетоглутаровая 
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оксидаза, конденсирующий фермент, дрожжевая 
фосфатаза, кислая и щелочная фосфатаза, аргина-
за, лецитиназа, цистеминдесульфогидраза, дезок-
силрибонуклеаза, пирофосфорилаза [2, 5]. Трудно 
переоценить в этом отношении роль марганца, если 
учесть, что цикл Кребса является универсальным ме-
ханизмом в растительном организме.

При недостатке марганца происходит задерж-
ка роста растения и его гибель. У различных видов 
растений это проявляется по-разному и имеет свои 
специфические названия. У злаков появляется серая 
пятнистость, в том числе у овса недостаток марганца 
обычно наблюдается через 3–4 недели после появле-
ния всходов. Характерные повреждения развиваются 
на втором и третьем листьях, после того, как они до-
стигли нормальной величины. В нижней части этих ли-
стьев образуется поперечный участок межжилкового 
хлороза, а верхушки остаются зелеными. Затем на этих 
участках появляются неправильной формы серые и 
светло-коричневые пятна из отмерших тканей. Эти пят-
на распространяются к середине, что вызывает перегиб 
листа. Через 5–10 дней лист засыхает. Заболевание уси-
ливается в сухую и жаркую погоду и его часто называют 
«выгоранием» посевов из-за недостатка влаги [6].

У других злаковых (пшеницы, ячменя, ржи) 
заболевание менее выражено: листья становятся 
бледно-зелеными, с белесыми продолговатыми пят-
нами. У кукурузы на листьях появляются отдельные 
хлоротичные пятна, в дальнейшем расширяющие-
ся, что ведет к отмиранию пораженных участков на 
листьях. У сахарной, кормовой свеклы оно называ-
ется пятнистой желтухой и проявляется в виде жел-
тых хлоротичных участков между жилками листьев. 
Содержание марганца в тканях больных растений 
уменьшается и составляет лишь 13 мг/кг сухого ве-
щества, тогда как в здоровом листе – 181 мг/кг [4]. 
При недостатке марганца в почве листья картофеля 
приобретают желтую окраску с сохранением зелено-
го цвета и сильно отстают в росте и развитии.

Медь. Физиологическая и биохимическая 
роль меди определяется вхождением её в состав 
ряда ферментов (прежде всего, окислительных): по-
лифенолоксидазы, лактазы, аскорбиноксидазы и др. 
Медьсодержащие ферменты осуществляют реакции 
окисления путем переноса электронов. При этом 
двухвалентная медь переходит в одновалентную и 
обратно, т.е. может вести себя то как донор, то как 
акцептор электронов [7].

Медь играет важную роль в азотном обмене, 
входя в состав нитритредуктазы, гипонитритредук-
тазы и редуктаз оксида азота. В результате влияния 
меди на биосинтез леггемоглобина активность фер-
ментных систем повышается и усиливается процесс 
связывания молекулярного азота атмосферы и усво-
ение азота почвы и удобрений [8, 9]. По мнению Г.Я. 
Жизневской [8], при нормальном протекании процес-
сов биосинтеза нитратредуктазы уровень ее активно-
сти invitro может лимитироваться притоком доноров 
водорода и электронов, что в свою очередь зависит от 

интенсивности окислительно-восстановительных про-
цессов. Металлы с переменной валентностью (медь, 
марганец, кобальт, железо), усиливая интенсивность 
окислительно-восстановительных процессов, могут 
оказывать влияние на активность нитратредуктазы.

Важную роль медь играет в нуклеиновом обме-
не. Она влияет на структуру и функции нуклеиновых 
кислот, по-видимому, вследствие сильной комплексо-
образующей ее способности [7]. Ими было исследо-
вано соединение меди с нуклеиновыми кислотами и 
их предшественниками, измеряя падение скорости 
окисления аскорбата, катализируемого Сu+2. Было вы-
явлено удивительное сродство нуклеиновых кислот и 
некоторых их предшественников с ионами меди.

Следует отметить, что медь в повышенных кон-
центрациях является токсичным элементом и может 
вызвать отравление растений, приводящее к сниже-
нию активности ряда ферментов и, как следствие – по-
тере урожая. При этом фитотоксичная концентрация 
меди, приводящая к снижению урожайности, значи-
тельно выше, чем, например, свинца, кадмия, цинка.

Цинк. Многообразна роль цинка в растениях, 
изучению которой посвящены многочисленные ра-
боты, большинство из которых опубликовано во вто-
рой половине 20-го века и обобщено в монографии 
В.Г. Сычёва и др. [10].

Прежде всего, цинк является составной частью 
фермента карбоангидразы, активирующего дыха-
ние. Он регулирует белковый, липоидный, углевод-
ный, фосфатный обмены и биосинтез витаминов и 
ростовых веществ – ауксинов [4].

Физиологическая роль цинка в растени-
ях тесно связана с его участием в азотном обмене. 
Недостаток цинка приводит к значительному нако-
плению небелковых растворимых соединений азота: 
амидов и аминокислот. У томатов, например, содер-
жание глутамина увеличивалось почти в семь раз, 
аспаргината почти в 50 раз [11]. Сильно возрастало 
также суммарное содержание свободных аминокис-
лот (лизин, гистидин, серин, треонин, аспаргиновая 
кислота, лейцин, валин, пролин и аргинин).

J.V. Possingham [11] отмечал накопление в расте-
ниях при недостатке цинка нитратов. В опытах с тома-
тами показано, что оно не связано с ослаблением ак-
тивности нитратредуктазы. Накопление растворимых 
соединений азота, по-видимому, связано с нарушени-
ями в синтезе белка. При недостатке цинка нарушаются 
белковый и углеводный обмены, образование росто-
вых веществ и хлорофилла, процессы фосфорилирова-
ния, поступление в растения макро- и микроэлементов.

При высоких концентрациях он токсичен для 
живых организмов и является элементом перво-
го класса опасности (высокоопасные вещества). 
Высокие концентрации его представляют мутаген-
ную и онкогенную опасность  [12].

Таким образом, роль микроэлементов в рас-
тительном организме многогранна и многообразна. 
Она, прежде всего, связана с вхождением в состав 
большого количества ферментов, активизирующих и 



15

Земледелие и растениеводство. 
Агроэкологическая оценка почв и  воспроизводство плодородия земель

определяющих практически все основные жизненно 
важные биологические процессы в организме. В связи 
с этим очевидно, какое большое значение имеют ми-
кроэлементы в современном земледелии. Для эффек-
тивного их применения очень важно создание норма-
тивной базы содержания, прежде всего, подвижных 
соединений в почвах с целью научно обоснованного 
планирования и применения удобрений и изучение 
новых форм микроудобрений, обеспечивающих наи-
больший эффект при возможно минимальных затра-
тах получение экологически безопасной продукции.

Объекты и методы исследований. Объектами 
исследований явились почвы сельскохозяйственных 
земель Ульяновской области. Подвижные формы 
марганца определены по ГОСТ Р 50685–94, меди – 
ГОСТ Р 50684–94, цинка – ГОСТ Р 50686–94.

Результаты исследований и их обсуждение. 
Основным источником микроэлементов для расти-
тельного организма служит почва, поэтому крайне 
важен мониторинг их содержания. Информация о 
распространении элементов в почвах необходима 
и для оценки их экологического состояния, так как 
такие металлы, как медь, цинк, бор, молибден при 
избыточных концентрациях становятся токсичными 
для живых организмов.

Одними из основных факторов, определяю-
щих содержание микроэлементов в почвах, являются 
направленность и интенсивность почвообразующих 
процессов и материнские породы. При этом под-
вижные их формы определяются типом почв, харак-

тером почвообразующих пород и растительности, 
микробиологической активностью почвы, реакцией 
почвенного раствора и т.д. Содержание микроэле-
ментов в подвижной форме для меди, молибдена, 
кобальта и цинка составляет около 10 – 15 % их вало-
вого содержания в почвах, а для бора 2–4 %.

На территории Ульяновской области по геоло-
гическому строению, рельефу, гидрологии, климату, 
почвенному и растительному покрову выделяются 
4 агроландшафтные зоны: Центральная, Западная, 
Заволжская и Южная (Адаптивно-ландшафтная си-
стема земледелия Ульяновской области, 2013). Ниже 
приведено распределение площади пашни по обе-
спеченности подвижными соединениями марганца, 
цинка и меди по соответствующим зонам (таблица). 
Группировка почв по обеспеченности подвижными 
микроэлементами проведена по следующей шкале: 
низкая – Zn< 2,0, Cu< 1,5, Mn< 10 мг/кг; средняя соот-
ветственно 2,1 – 5,0, 1,6 – 3,3, 10 – 20 мг/кг; высокая 
Zn> 5, Cu> 3,3, Mn> 20 мг/кг. Определение меди про-
водилось в вытяжке 1 н НСl, Zn и Mn – ацетатно-ам-
монийного буферного раствора с рН 4,8.

Как показывают данные таблицы, практически 
на всей площади пашни Ульяновской области наблю-
дается острый дефицит содержания в почве подвиж-
ных соединений цинка. В Центральной агроландшафт-
ной зоне низкая обеспеченность цинком наблюдается 
на 98,9 % обследованной площади, Западной зоне на 
98,4 %, Заволжской – на 99,2 % и Южной зоне на 97,9 % 
площади пашни. Следует отметить, что выделенные на 

Распределение площади пашни Ульяновской области по степени обеспеченности доступными формами 
микроэлементов на 01.01.2012 г. (тыс. га/% от общей площади)

Наименование 
зоны

Обследованная 
площадь, тыс. 
га/% от общей 

площади

Степень  
обеспеченности

Средневзвешенное 
содержание, мг/кг 

почвынизкая средняя высокая

Цинк

Центральная 323,7/100 320/98,9 3,4/1,0 0,3/01 1,0
Западная 251,2/100 247/98,4 3,9/1,6 0,1/0,04 1,1

Заволжская 359,1/100 356,2/99,2 2,9/0,8 – 1,0
Южная 368,1/100 360,4/97,9 7,4/2,01 0,3/0,08 1,1

Марганец

Центральная 323,7/100 84,9/26,2 194,2/60 44,6/19,8 13,2
Западная 251,2/100 30,7/12,2 163,8/65,2 56,7/22,6 15,1

Заволжская 359,1/100 17,2/4,8 284,6/79,3 57,3/16,0 15,5
Южная 368,1/100 93,5/25,4 240,6/65,3 34,1/9,3 13,0

Медь

Центральная 323,7/100 2,9/0,9 64,5/20,0 256,2/79,1 3,2

Западная 251,2/100 2,4/1,0 53,9/21,5 194,9/77,6 3,2

Заволжская 359,1/100 0,4/0,1 15,2/4,2 343,5/95,7 3,4

Южная 368,1/100 12,2/3,3 126,8/34,4 299,1/62,2 3,0
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низкое; 
89,6

среднее; 
1,3

высокое; 
0,1

Рисунок 1 – Распределение пахотных почв Ульяновской области, по содержанию подвижного цинка

низкое; 
17,6

среднее; 
67,7

высокое; 
14,7

Рисунок 2 – Распределение пахотных почв Ульяновской области, по содержанию подвижного марганца

низкое; 
1,4

среднее; 
20,2

высокое; 
78,4

Рисунок 3 – Распределение пахотных почв Ульяновской области, по содержанию подвижной меди
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территории области агроландшафтные зоны, как ука-
зывалось выше, отличаются по геологическому стро-
ению, рельефу, гидрологии, климату, почвенному и 
растительному покрову. Несмотря на это, средневзве-
шенное содержание в пахотном слое подвижных со-
единений цинка по агроландшафным зонам мало от-
личается и составляет 1,0 – 1,1 мг/кг почвы. Последнее 
свидетельствует о глубоком истощении всех почв об-
ласти доступным цинком. Следовательно, остро стоит 
вопрос о применении цинксодержащих удобрений.

Что касается обеспеченности пахотных почв 
области марганцем, в целом она значительно бла-
гоприятна: 67,7 % обследованной  площади име-
ют среднюю обеспеченность и 14,7 % - высокую. 
Тем не менее, 17,6 % почв обеспечены марганцем 
в низкой степени. Анализ содержания его по агро-
ландшафтным зонам области (таблица) показал, что 
лучше всего подвижным марганцем обеспечены 
почвы Заволжской зоны: почвы с низким содержа-
нием его составляют всего 4,8 %, тогда как в Южной 
и Центральной зонах они превышают 25 % (соот-
ветственно 25,4 и 26,2 %). Высокая степень обеспе-
ченности марганцем наблюдается в Западной зоне, 
особенно в Сурском районе, где таковые почвы со-
ставляют почти четверть площади пашни.

Поведение марганца в почве исключительно 
сложное и зависит от многих факторов. Он входит в 
состав ряда минералов, в которых он присутствует 
в виде ионов Mn+2, Mn+3, Mn+4 (вады, псиломеланы, 
вернадий, пиромозит, манганит): вады, псиломела-
ны [(R1Mn)O·mMnO2·nH2O], вернадий (MnO2·nH2O), 
пиролюзит (MnО2), манганит (Mn2O3·H2O). Чаще всего в 
породообразующих силикатных минералах встречает-
ся его окисленное состояние +2 .

При выветривании горных пород соединения 
Mn окисляются, а образующиеся оксиды вновь осаж-
даются и концентрируются во вторичных минералах. 
Поскольку марганец обладает переменной валентно-
стью, растворимость его соединений (а следователь-
но, доступность) в значительной степени определяет-
ся окислительно-восстановительными условиями (Eh) 
и от соотношения последней с реакцией среды (рН).

Так, соединения окисленных высоковалентных 
форм марганца (Mn+4) при Еh = 300 – 400 мв обладают 
низкой миграционной способностью в нейтральной и 
слабокислой среде. Однако восстановленные его фор-
мы (Mn+2) при Eh от +100 до –100 мв отличаются доста-
точно высокой растворимостью и мобильностью [13]. 
Сказанное о важности окислительно-восстановитель-
ных условий в трансформации и миграции элементов 
с переменной валентностью касается и меди.

Важнейшими минералами, в состав которых 
входит медь, являются халькозит (Cu2S), халькопи-
рит (CuFeS2), малахит (CuOH)2CO3, простые и слож-
ные сульфиды (CuS). При выветривании они легко 
освобождают ионы меди, особенно в кислой среде. 
Поэтому медь считается одним из наиболее подвиж-
ных металлов в гипергенных процессах. Однако ка-
тионы меди в разных окислительно-восстановитель-
ных условиях могут также легко осаждаться во вто-
ричные соли как сульфиды (CuS), карбонаты (CuCO3) 
и гидрооксид (Cu(OH)2). 

При этом при рН ниже 5,5 она подвижна, а 
выше – выпадает в осадок в виде гидроокиси. По-
видимому, средняя и высокая обеспеченность ме-
дью почв Ульяновской области в том числе объясня-
ется тем, что около половины площадей сельскохо-
зяйственных угодий имеют кислую реакцию среды.

Практически не нуждаются в медных удобре-
ниях почвы Центральной, Западной и Южной зоны. 
И только 3,3 % площади Южной агроландшафтной 
зоны имеют низкую обеспеченность медью, где зна-
чительные площади карбонатных почв. В целом по 
Ульяновской области на 01.01.2012 г. низкое содержа-
ние подвижного цинка имеют 98,6 % обследованной 
площади сельскохозяйственных угодий, марганца 17,6 
% и меди 1,4 %; средне обеспечены соответственно 1,3; 
67,7 и 20,2 % пашни. Только 0,1 % почв пашни обеспе-
чены доступным цинком в высокой степени, тогда как 
марганцем – 14,7 % и меди – 78,4 % (рисунки 1 – 3).

Заключение. Таким образом, анализ содержа-
ния в почвах Ульяновской области подвижных соеди-
нений цинка, марганца и меди показал:

– практически на всей площади пашни сель-
скохозяйственных угодий Ульяновской области на-
блюдается острый дефицит содержания подвижного 
цинка в пахотном слое. Низкую обеспеченность дан-
ным элементом (менее 2 мг/кг) имеют 98,6 % обсле-
дованной площади;

– 67,7 % обследованной площади имеют сред-
нюю (10,1 – 20,0 мг/кг ) и  14,7 % - высокую (20 мг/кг) сте-
пень обеспеченности марганцем. 17,6 % почв обеспече-
ны марганцем в низкой степени (менее 10,0 мг/кг);

– почвы области практически в медных удо-
брениях не нуждаются, так как 98,6 % площади их 
обеспечены медью в средней (20,2 %) и высокой       
(78,4 %) степени.

Выявленные закономерности распределения 
площади пашни сельскохозяйственных угодий по со-
держанию Zn, Mn и Cu необходимо учитывать при 
разработке оптимальных систем удобрения сельско-
хозяйственных культур в области.
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ROLE OF MICROCELLS IN LIFE OF PLANTS AND SODER-ZHANIE OF 
MOBILE COMPOUNDS OF ZINC, MANGANESE I COPPER IN SOILS OF THE 

ULYANOVSK REGION

A.H. Kulikova, E.A. Cherkasov, B. K. Samatov, A.D. Antoshin
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In work the role of microcells in lives of plants and the content of compounds of zinc, man-

ganese and copper in soils of the Ulyanovsk region is considered. It is shown that practically all 
arable lands of area have low supply of zinc, 17,6% of the area – manganese. 98,6% of the area of 
an arable land are provided with available copper in average (20,2%) and high (78,4%) to degree 
and don’t need copper fertilizers.
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