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В условиях многолетнего полевого эксперимента установлено, что систематическое внесение 

органических удобрений привело к существенному увеличению содержания кислоторастворимых 

и подвижных соединений цинка в дерново-подзолистой легкосуглинистой почве. Содержание 

подвижного Zn в почве тесно коррелировало с содержанием органического вещества (r = 0,956). 

По убыванию содержания цинка органы растений озимой ржи располагаются в ряд: зерно ≥ корни 

> полова > солома. Содержание цинка в зерне, полове и соломе озимой ржи линейно снижалось с 

увеличением содержания обменных соединений кальция и магния в почве. Выявлено, что 

конкурентные взаимодействия Mg-Zn в системе «почва-растение» проявляются интенсивнее, чем 
взаимодействия Ca-Zn: коэффициенты корреляции, характеризующие зависимость содержания 

цинка в зерне, полове и соломе растений озимой ржи от содержания обменного Mg в почве, 

составили –0,814; –0,933 и –0,767 соответственно. Установлено, что коэффициенты накопления 

цинка растениями озимой ржи линейно снижались при возрастании содержания органического 

вещества, обменных оснований и реакции почвы. Выявлена тесная взаимосвязь распределения 

цинка между надземными органами растений озимой ржи: коэффициенты корреляции, 

характеризующие зависимости содержаний Zn (зерно) – Zn (солома), Zn (зерно) – Zn (полова) и 

Zn (солома) – Zn (полова), составили r = 0,953; 0,913 и 0,913 соответственно.  

Ключевые слова: дерново-подзолистая почва, удобрения, цинк, озимая рожь, коэффициенты 

накопления. 
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In a long-term field experiment it was established that the systematic application of manures led to a 

significant increase in the content of gross and mobile compounds of zinc in the light loamy soddy-

podzolic soil. The content of mobile Zn in the soil was closely correlated with the organic matter content 

(r = 0,956). In descending zinc content, the plant organs of winter rye could be arranged in a row: grain ≥ 

roots > chaff > straw. The zinc content in grain, chaff and straw of winter rye linearly decreased with an 

increase in the contents of exchangeable calcium and magnesium in the soil. It was revealed that 

competitive interactions of Mg-Zn in the soil-plant system were more intense than the interaction of Ca-
Zn: the correlation coefficients characterizing the dependence of zinc content in grain, chaff and straw of 

winter rye plants from the content of exchange Mg in soil were –0.814; –0.933 and –0.767, respectively. 

It was established that the coefficients of zinc accumulation by winter rye plants decreased linearly with 

increasing content of soil organic matter, amount of exchangeable calcium and magnesium in the soil and 

soil pH. The close interrelations of zinc distribution between the aboveground organs of winter rye plants 

were revealed: the correlation coefficients characterizing the dependence of content Zn (grain) – 

Zn (straw), Zn (grain) – Zn (chaff) and Zn (straw) – Zn (chaff) were 0.953; 0.913 and 0.913, respectively.  

Key words: soddy-podzolic soil, manure, fertilizer, zinc, winter rye, accumulation factors. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Окультуривающие мероприятия 

(внесение минеральных и органических 

удобрений, известкование) оказывают 

существенное влияние на элементный 

состав, буферную способность почв и, как 

следствие, на распределение 

микроэлементов в системе «почва – 

растение». Установление закономерностей 

поступления микроэлементов из почвы в 

растения при различных показателях 

почвенного плодородия необходимо для 

прогноза и управления качеством 

сельскохозяйственной продукции.  

Цинк относится к числу эссенциальных 

(жизненно необходимых) химических 

элементов (Исидоров, 1999). Общее 

содержание Zn в земной коре составляет 

0,02%. Цинк широко распространен в 

природе и входит в состав 64-х минералов, 

из которых наибольшее практическое 

значение имеют сфалерит, цинкит и 

смитсонит. Среднее содержание Zn в 

поверхностных слоях почв различных стран 

изменяется в пределах 17–125 мг кг–1. По 

данным М. М. Овчаренко (1997), фоновое 

содержание данного химического элемента в 

разных типах почв стран СНГ изменяется в 

пределах 30–80 мг кг–1. 

Цинк необходим для поддержания 

активности многих ферментов, а также для 

синтеза хлорофилла (Кузнецов, 2006). Он 

принимает участие в белковом, фосфорном 

обмене, синтезе аскорбиновой кислоты, 

тиамина и ростовых веществ, повышает 

водоудерживающую силу растений, 

оказывает влияние на окислительно-

восстановительные процессы, 

проницаемость мембран, стабилизацию 

клеточных компонентов и систем 

микроорганизмов. При дефиците цинка 

подавляется деление клеток, накапливаются 

редуцирующие сахара, уменьшается 

содержание сахарозы и крахмала, 

увеличивается накопление органических 

кислот, снижается содержание ауксина, 

нарушается синтез белка (Кабата-Пендиас, 

Пендиас, 1989). Признаком недостатка Zn у 

зерновых культур являются мелколистность 

и крайчатый хлороз (Вильдфлуш, 2011).  

Известно (Возбуцкая, 1968), что 

растворимость и доступность растениям 

соединений цинка возрастает с 

подкислением среды. Минимальная 

растворимость соединений Zn наблюдается 

при рН 5,5–6,9; дальнейшее повышение рН 

ведет к увеличению растворимости, так как 

Zn как амфотерный элемент образует в 

щелочной среде цинкаты типа Zn(ONa)2 (или 

Na2Zn02). Однако при наличии достаточного 

количества Са соединения Zn 

характеризуются малой подвижностью и в 

слабощелочной среде по причине низкой 

растворимости цинкатов кальция. Имеется 

информация (Кабата-Пендиас, Пендиас, 

1989), что растворимость и доступность Zn в 

почвах обнаруживают отрицательную 

корреляционную связь со степенью 

насыщенности кальцием. Низкое содержание 

доступного для растений Zn наблюдается на 

карбонатных почвах, особенно легкого 

механического состава (Ефимов и др., 1991). 

На протяжении периода вегетативного 

роста наблюдаются флуктуации Zn в 

растении. У молодых растений более 75% 

поглощенного ими цинка наблюдается в 

надземных частях, а у взрослых указанная 

доля снижается до 20–30%. Скорость 

поглощения цинка сильно колеблется в 

зависимости от вида растений и условий их 

роста. Существенное значение имеет 

наличие Са в составе питающего раствора 

(Кабата-Пендиас, Пендиас, 1989). Известно 

(Кабата-Пендиас, Пендиас, 1989; Bloomfield, 

1981), что в области высоких значений рН на 

растворимость и доступность Zn оказывает 

влияние образование растворимых Zn-

органических комплексов и комплексных 

анионных форм Zn. Растворимые Zn-

органические комплексы очень подвижны в 

почвах и являются легкодоступными для 

растений (Lagerwerff, 1978). 

Существует взаимосвязь между 

содержанием кальция, магния и цинка в 

растениях (Тихомирова, Сорокина, 2007). 

Исследования взаимодействий Zn-Ca и Zn-

Mg, а также неполных химических аналогов 

необходимы для выявления закономерностей 

влияния окультуривающих мероприятий на 

распределение цинка в системе «почва – 

растение». 

Цель исследования заключалась в том, 

чтобы установить влияние различных доз 

органических и минеральных удобрений и 
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известкования на распределение цинка в 

системе «почва – растение». Для достижения 

данной цели потребовалось решить 

следующие задачи: 1. установить влияние 

органических и минеральных удобрений на 

содержание Zn в почве; 2. изучить влияние 

окультуривающих мероприятий на 

содержание Zn в растениях озимой ржи; 

3. выявить закономерности распределения 

Zn между вегетативными и генеративными 

органами растений озимой ржи; 

4. установить зависимость накопления Zn 

растениями озимой ржи от реакции почвы, 

содержания подвижных соединений кальция, 

магния и органического вещества почве. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Влияние органических и минеральных 

удобрений на накопление макро- и 

микроэлементов растениями озимой ржи 

сорта «Славия» изучалось в условиях 

стационарного полевого эксперимента 

(2015 г.). Опыт был заложен в 2006 г. на 

территории Меньковского филиала 

Агрофизического института на дерново-

подзолистой легкосуглинистой почве. 

Опытный участок состоял из трёх парцелл 

(площадью 0,5 га каждая), различающихся 

дозами внесенных органических удобрений 

(бесподстилочный навоз КРС). 

Формирование парцелл (внесение 

органических удобрений) проводилось в 

период 2003–2009 гг.: 1 – органические 

удобрения не вносились; 2 – за семь лет 

внесено: органических удобрений –  

240 т га-1, извести – 1 т га-1; 3 – за семь лет 

внесено: органических удобрений –  

680 т га-1, извести – 3 т га-1. Парцеллы были 

разбиты на три повторности, каждая из 

которых включала три варианта, 

различавшиеся дозами ежегодно вносимых 

минеральных удобрений. Длина делянки – 

43 м, ширина – 5,5 м. Посев озимой ржи был 

проведен в августе 2014 г. Минеральные 

удобрения вносились по следующей схеме: 

осень 2014 г.: 1) Контроль (без удобрений); 

2) N30P30K30; 3) N60P60K60; подкормка в 

апреле 2015 г.: 1) Контроль (без удобрений); 

2) N40; 3).N80.  

Почвенные и растительные пробы 

отбирались на 2-й повторности каждой из 

парцелл (варианты 1–3). Общее количество 

тестируемых делянок – 9. На каждой делянке 

был выделен контрольный участок 

площадью 2×2 м. Смешанные почвенные 

пробы отбирались тростевым буром 1 июня 

2015. Растительные пробы отбирались 

дважды: 1.06.2015. (фаза начала колошения) 

и 10.08.2015. (полная спелость). Отбор 

растительных проб с каждого тестируемого 

варианта опыта осуществлялся в 3-х кратной 

повторности (по 12 растений в каждой 

пробе).  

Содержание Zn в растительных и 

почвенных пробах определялось атомно-

абсорбционным методом. Содержание 

подвижных соединений Zn в почвенных 

пробах устанавливалось в вытяжке ацетатно-

аммонийного буферного раствора с рН 4,8, 

содержание кислоторастворимых 

соединений – после химического разложения 

проб 5М HNO3. Пробоподготовка 

растительных проб проводилась согласно 

ПНД Ф 16.2.2:2.3.71-2011 (мокрое озоление 

HNO3 + конц. перекись водорода, навеска 

1 г). Содержание кальция и магния в почве 

устанавливалось комплексонометрическим 

методом согласно ГОСТ 26487-85. 

Математическая обработка данных 

проводилась в программе ORIGIN 7,5. В 

таблицах представлены средние величины и 

их стандартные отклонения (±).  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Влияние окультуривающих 

мероприятий на агрохимические параметры 

дерново-подзолистой легкосуглинистой 

почвы и содержание подвижных и 

кислоторастворимых соединений цинка 

иллюстрируют данные, представленные в 

табл. 1. Почва опыта на парцелле 1 

характеризовалась слабокислой реакцией, 

повышенным содержанием подвижных Р2О5 

и обменного Mg, низким содержанием 

обменных K2O и Ca (Методические 

указания…, 2003). Внесение органических 

удобрений и известкование оказали 

существенное влияние на уровень 

плодородия почвы опыта. На парцеллах 2 и 3 

реакция почвы перешла в категорию близкой 

к нейтральной и нейтральной, содержание 

подвижного Р2О5 и обменного Mg 

оценивалось как высокое, обменных K2O и 

Ca – как повышенное и среднее 

соответственно. 



Таблица 1. Агрохимическая характеристика почвы опыта 

Вариант* рНKCl N, % 
Р2О5 K2O Са2+ Mg2+ Орг. в-во 

Zn кислот. 

раств. 
Zn подв. 

мг кг-1 ½ ммоль 100 г-1 % мг кг-1 

Парцелла 1 

1. Контроль, б/у 5,6±0,1 0,16±0,02 110±3 81±1 3,94±0,03 2,69±0,12 2,9±0,2 20,6±0,2  0,25±0,01 

2. N70P30K30  5,3±0,1 0,16±0,01 112±2 79±2 4,56±0,05 2,49±0,06 3,3±0,3 21,4±0,5 0,34±0,02 

3. N140P60K60  5,1±0,1 0,11±0,01 134±2 75±1 4,25±0,05 2,34±0,08 3,1±0,3 22,8±0,5 0,29±0,02 

Парцелла 2 

1. Контроль, б/у 5,6±0,1 0,15±0,01 176±2 153±2 5,75±0,04 3,45±0,07 4,1±0,1 31,5±0,5 0,81±0,03 

2. N70P30K30  5,8±0,1 0,18±0,02 174±2 123±2 5,25±0,06 3,39±0,04 3,9±0,3 31,2±0,2 0,72±0,02 

3. N140P60K60  5,8±0,1 0,16±0,01 215±3 132±2 5,19±0,04 3,43±0,09 3,8±0,2 27,1±0,5 0,66±0,04 

Парцелла 3 

1. Контроль, б/у 6,2±0,1 0,21±0,02 247±3 132±3 6,87±0,02 3,41±0,07 5,7±0,2 30,1±0,3 1,40±0,03 

2. N70P30K30  6,2±0,1 0,24±0,02 231±2 132±1 7,00±0,07 3,43±0,05 5,6±0,3 28,8±0,2 1,07±0,03 

3. N140P60K60  6,1±0,1 0,26±0,01 242±4 155±3 7,44±0,03 3,39±0,02 5,4±0,3 29,1±0,2 0,99±0,02 

Указана суммарная доза внесенных минеральных удобрений за осенне-весенний период. 

Таблица 2. Коэффициент накопления (КН) цинка растениями озимой ржи 

Вариант 

1-й отбор, 

зеленая масса 

2-й отбор 

зерно солома полова корни 

КН1 КН2 КН1 КН2 КН1 КН2 КН1 КН2 КН1 КН2 

Парцелла 1 

1. Контроль, б/у 0,7±0,2 60±12 0,8±0,1 68±11 0,24±0,03 20±3 0,58±0,07 47±6 0,8±0,2 62±5 

2. N70P30K30  1,01±0,09 64±6 1,1±0,2 71±10 0,5±0,1 32±7 0,9±0,2 56±10 0,8±0,1 54±7 

3. N140P60K60  1,0±0,1 79±9 1,09±0,2 85±16 0,57±0,05 45±4 1,0±0,1 81±8 0,7±0,1 53±4 

Парцелла 2 

1. Контроль, б/у 0,45±0,06 17,5±2,2 0,53±0,02 20,5±0,7 0,17±0,02 6,4±0,6 0,29±0,09 11±4 0,7±0,05 28±5 

2. N70P30K30  0,48±0,02 20,8±0,8 0,54±0,04 23±2 0,18±0,01 8,0±0,5 0,19±0,07 8±3 0,6±0,03 26±2 
3. N140P60K60  0,63±0,08 26±3 0,71±0,02 29,3±0,9 0,3±0,09 12±3,6 0,3±0,07 12±3 0,4±0,02 18±1 

Парцелла 3 

1. Контроль, б/у 0,55±0,06 11,7±1,4 0,54±0,02 12±2 0,19±0,02 4,1±0,5 0,22±0,04 4,8±0,9 0,6±0,04 13±2 

2. N70P30K30  0,60±0,05 16,2±1,3 0,60±0,07 16±2 0,15±0,04 4,09±1 0,17±0,01 4,6±0,3 0,6±0,05 16±2 

3. N140P60K60  0,64±0,07 18,7±2,1 0,49±0,02 14,5±0,5 0,16±0,02 4,7±3,6 0,2±0,04 6±1 0,5±0,05 14±3 

КН1 – коэффициент накопления (концентраций элемента в растениях к его концентрации в почве) по кислоторастворимым соединениям цинка; КН2 – коэффициент 

накопления по подвижным соединениям цинка. 
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Внесение органических удобрений 

существенно повлияло на содержание Zn в 

почве: среднее по вариантам содержание 

кислоторастворимых соединений Zn на 

парцеллах 2 (240 т га-1 органических 

удобрений за семь лет) и 3 (680 т га-1 

органических удобрений за семь лет) 

превысило среднее содержание на 

парцелле 1 в 1,4 раза; содержание 

подвижных соединений элемента на 

парцеллах 2 и 3 возросло по отношению к 

парцелле 1 в 2,4 и 2,7 раза соответственно. 

Согласно градации почв по содержанию 

микроэлементов (Методические указания…, 

2003), почва опыта на всех парцеллах 

характеризовалась низким (< 2 мг кг-1) 

содержанием подвижных соединений цинка. 

Повышение содержания подвижного 

Zn в почве связано с увеличением 

содержания элемента при внесении 

органических удобрений. Установлено, что 

содержание подвижного Zn в почве тесно 

коррелировало с содержанием органического 

вещества (r = 0,956). Зависимость 

содержания кислоторастворимого Zn в почве 

от содержания органического вещества была 

менее тесной (r = 0,686).  

Органические удобрения 

характеризуются невысокими 

концентрациями большинства ТМ (Макарова 

и др., 2002; Гогмачадзе, 2010), однако их 

регулярное применение может оказать более 

существенное влияние на накопление 

примесных элементов в почве, чем внесение 

минеральных удобрений. Основная причина 

заключается в том, что суммарное 

поступление примесных элементов с 

органическими удобрениями выше, чем с 

минеральными удобрениями (Витковская, 

2013).  

Результаты ранее проведенных 

исследований (Витковская, 2013; 

Витковская, Хофман, 2013) свидетельствуют 

о достоверном возрастании валового 

содержания Zn в пахотной почве по 

сравнению с нативной. В длительном 

полевом опыте (МСХА им. Тимирязева) 

также было установлено (Бушуев, 2006), что 

при продолжительном совместном внесении 

NPK и навоза на известкованном фоне 

валовое содержание цинка в пахотном слое 

дерново-подзолистой легкосуглинистой 

почвы возросло в 1,4 раза по сравнению с 

контролем (без удобрений). 

Кислотно-основные свойства почвы – 

один из основных факторов, влияющих на 

содержание подвижных соединений цинка в 

почве. Известно (Химия тяжелых 

металлов…, 1985), что уровень рН играет 

существенную роль в процессах сорбции 

цинка почвами. При подкислении почвы 

подвижность данного элемента, как правило, 

возрастает (Возбуцкая, 1968; Кабата-

Пендиас, Пендиас, 1989). В настоящем 

эксперименте содержание подвижного Zn в 

почве положительно коррелировало с рНKCl 

и содержанием обменных Са2+ и Mg2+ в 

почве, по линейной модели коэффициенты 

корреляции (r) составили 0,878, 0,918 и 0,805 

соответственно (критическое значение r на 

5%-м уровне значимости 0,666). В данном 

случае возрастание содержания подвижного 

Zn в почве связано с увеличением 

содержания элемента вследствие внесения 

органических удобрений (табл. 1).  

С целью изучения влияния различных 

доз органических и минеральных удобрений 

и известкования на распределение цинка в 

системе «почва – растение» в период 

вегетации озимой ржи было произведено два 

отбора растительных проб в фазы колошения 

и полной спелости (табл. 3). Зависимости 

между содержанием Zn в зеленой массе 

растений (1-й отбор) и содержанием 

обменного Ca2+ в почве не выявлено. С 

увеличением содержания обменного Mg 2+ в 

почве содержание Zn в зеленой массе 

линейно снижалось (r = –0,700 при 

критическом значении r на 5%-м уровне 

значимости 0,666). 

По убыванию содержания цинка 

органы растений озимой ржи располагаются 

в ряд: зерно ≥ корни > полова > солома. 

Наблюдалось существенное 

увеличение содержания Zn в зерне, соломе и 

полове растений в вариантах 2 и 3 

парцеллы 1 по отношению к варианту 1. При 

внесении органических удобрений и 

известняковой муки (парцеллы 2 и 3) 

внесение минеральных удобрений не оказало 

существенного влияния на содержание Zn в 

растениях.  

Установлено, что распределение Zn 

между надземными органами растений 
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озимой ржи тесно взаимосвязано. 

Коэффициенты корреляции, 

характеризующие зависимости содержаний 

Zn (зерно) – Zn (солома), Zn (зерно) – Zn 

(полова) и Zn (солома) – Zn (полова), 

составили r = 0,953; 0,913 и 0,913 

соответственно. 

Содержание Zn в зерне, полове и 

соломе линейно снижалось с увеличением 

содержания обменного Ca в почве, 

коэффициенты корреляции составили –0,661; 

–0,715 и –0,582 соответственно. 

Установлено, что конкурентные 

взаимодействия Mg-Zn в системе «почва – 

растение» проявляются интенсивнее, чем 

взаимодействия Ca-Zn: коэффициенты 

корреляции, характеризующие зависимость 

содержания цинка в зерне, полове и соломе 

растений озимой ржи от содержания 

обменного Mg2+ в почве, составили –0,814; –

0,933 и –0,767 соответственно. Содержание 

Zn в корнях растений не зависело от 

содержания обменных соединений кальция и 

магния в почве.  

Комплексным показателем, 

позволяющим оценить влияние различных 

факторов на распределение химических 

элементов в системе «почва – растение», 

является коэффициент накопления (КН), 

представляющий собой отношение 

концентраций элемента в растениях к его 

концентрации в почве (КН = Ср/Сп). КН 

цинка растениями рассчитывался по 

отношению к содержаниям 

кислоторастворимых и подвижных 

соединений элемента в почве (КН1 и КН2 

соответственно) (табл. 2). Установлено, что 

применение органических удобрений в 

сочетании с известкованием оказало 

существенное влияние на распределение 

цинка в системе «почва – растение». 

Значения КН1 цинка зеленой массой 

растений озимой ржи на парцеллах 2 и 3 

снизилось по отношению к парцелле 1 на 42 

и 34% соответственно, значения КН2 – на 68 

и 77% соответственно. Значения КН цинка 

растениями озимой ржи линейно снижались 

при повышении содержания органического 

вещества, реакции почвы и содержания 

обменных соединений Са2+ и Mg2+ (табл. 4). 

 

Таблица 3. Содержание цинка в растениях озимой ржи, мг кг-1 абсолютно сухого 

вещества 

Вариант 
1-й отбор, 

зеленая масса 

2-й отбор 

зерно солома полова корни 

Парцелла 1 

1. Контроль, б/у 15±3 17,2±2,9 5,0±0,7 11,8±1,5 15,6±2,1 

2. N70P30K30  22±2 23,9±3,4 10,6±2,3 18,8±3,3 18,1±1,5 

3. N140P60K60  23±2 24,9±4,6 13,1±1,2 23,8±2,5 15,4±1,1 

Парцелла 2 

1. Контроль, б/у 14±2 16,6±0,6 5,2±0,5 9,1±2,8 23,0±3,2 

2. N70P30K30  15±0.6 16,7±1,4 5,2±0,4 5,9±2,2 18,8±1,3 

3. N140P60K60  17±2 19,3±0,6 8,0±2,3 8,1±1,8 12,2±1,1 

Парцелла 3 

1. Контроль, б/у 16±2 16,2±2,4 5,8±0,7 6,8±1,3 18,1±0,5 

2. N70P30K30  17±1 17,4±2,1 4,4±1,0 4,95±0,3 16,8±0,7 

3. N140P60K60  19±2 14,4±0,5 4,7±0,5 5,7±1,1 13,5±0,2 
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Таблица 4. Коэффициенты корреляции (r), характеризующие зависимость 

коэффициентов накопления цинка растениями озимой ржи от агрохимических 

параметров почвы 

1-й отбор, 

зеленая масса 

2-й отбор  

зерно  солома  полова  корни  

КН1 КН2 КН1 КН2 КН1 КН2 КН1 КН2 КН1 КН2 

КН=f(органическое вещество) 

–0,540 –0,800 –0,728 –0,835 –0,651 –0,744 –0,728 –0,759 –0,563 –0,868 

КН=f(рН почвы) 

–0,714 –0,871 –0,838 –0,884 –0,846 –0,899 –0,898 –0,889 –0,641 –0,841 

КН=f(Са2+, ½ ммоль 100 г почвы) 

–0,556 –0,817 –0,764 –0,857 –0,668 –0,760 –0,745 –0,781 –0,604 –0,886 

КН=f(Mg2+, ½ ммоль 100 г почвы) 

–0,921 –0,985 –0,946 –0,977 –0,868 –0,949 –0,971 –0,981 –0,660 –0,908 

КН1 – по отношению к содержанию кислоторастворимых соединений Zn в почве; КН2 – по 

отношению к содержанию подвижных соединений Zn в почве. Критическое значение r на 

5%-м уровне значимости 0,666.  

ВЫВОДЫ 

1. Систематическое внесение 

органических удобрений привело к 

существенному увеличению содержания 

кислоторастворимых и подвижных 

соединений цинка в почве. Содержание 

подвижного Zn в почве тесно коррелировало 

с содержанием органического вещества 

(r = 0,956).  

2. По убыванию содержания цинка 

органы растений озимой ржи располагаются 

в ряд: зерно≥корни>полова>солома. 

Содержание цинка в полове растений озимой 

ржи сопоставимо с содержанием в зерне.  

3. Применение минеральных 

удобрений привело к существенному 

увеличению содержания цинка в зерне, 

соломе и полове растений озимой ржи 

только в случае, когда внесение 

органических удобрений и известкование не 

осуществлялись (парцелла 1).  

4. Установлено, что распределение 

цинка между надземными органами 

растений тесно взаимосвязано. 

Коэффициенты корреляции, 

характеризующие зависимости содержания 

Zn (зерно) – Zn (солома), Zn (зерно) – 

Zn (полова) и Zn (солома) – Zn (полова), 

составили r = 0,953; 0,913 и 0,913 

соответственно.  

5. Содержание цинка в зерне, полове и 

соломе линейно снижалось с увеличением 

содержания обменного кальция в почве, 

коэффициенты корреляции составили –0,661; 

–0,715 и –0,582 соответственно (критическое 

значение r на 5%-м уровне значимости 

0,666). 

6. Выявлено, что конкурентные 

взаимодействия Mg-Zn в системе «почва – 

растение» проявляются интенсивнее, чем 

взаимодействия Ca-Zn: коэффициенты 

корреляции, характеризующие зависимость 

содержания цинка в зерне, полове и соломе 

растений озимой ржи от содержания 

обменного Mg в почве, составили –0,814; –

0,933 и –0,767 соответственно. 

7. Установлено, что коэффициенты 

накопления цинка растениями озимой ржи 

линейно снижались при повышении 

содержания органического вещества, 

реакции почвы и содержания обменных 

соединений Са2+ и Mg2+. Значения КН1 цинка 

зеленой массой растений на парцеллах 2 и 3 

снизились по отношению к парцелле 1 на 42 

и 34% соответственно, значения КН2 – на 68 

и 77% соответственно. 
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На землях опытного поля ВНИИЗиЗПЭ (Курская область, Медвенский район), 

расположенных на склонах северной и южной экспозиции, а также на водораздельном 

плато, исследовано влияние экспозиции и степени эродированности склона на размер 

сухих агрегатов, а также размер агрегатов, сохранившихся после увлажнения, и энтропии 

их распределения. Было установлено, что с повышением степени эродированности 

чернозема типичного увеличивается размер сухих агрегатов (Dс) и энтропия (Нс) их 

распределения на южном склоне. При этом отмечается увеличение размера агрегатов 

(Dм), сохранившихся после увлажнения, на полярных склонах, однако более равномерное 

их распределение, которое характеризует энтропия (Нм), свойственно для почвы южного 

склона. С повышением степени эродированности отмечаются увеличение диаметра 

частиц (D−), на которые распадаются более крупные агрегаты (D+), и снижение 
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равномерности распределения частиц за счет уменьшения энтропии (Н+) распределения 

содержания агрегатов со средневзвешенным диаметром (D+). Энтропия (Н−) 

распределения содержания агрегатов со средневзвешенным диаметром (D−) определялась 

экспозицией склона. Снижение агрегатов (D+), разрушающихся при увлажнении, 

отмечалось на полярных склонах, а повышение «стабильных» (Ss) и водоустойчивых 

агрегатов (Sм) было выявлено только на южном склоне. Исходя из совокупности всех 

перечисленных показателей состояния почвы при различной 
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