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Показана целесообразность уточнения обеспеченно-
сти почв биофильными элементами с учетом грануло-
метрического состава, степени гумусированности, 
емкости поглощения почв, их минералогического со-
става. Предлагается уточнение обеспеченности почв 
элементами питания при расчете их содержания на 
единицу плотности заряда сорбционных мест ППК, с 
использованием принципов и методов на основе обрат-
ной связи – по активности хлоропластов и активности 
фотосинтеза. 
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Объектом исследования выбраны обыкновенные 
карбонатные малогумусные мощные тяжелосуглини-
стые черноземы Краснодарского края, дерново-
подзолистые среднесуглинистые почвы Московской 
области [9] и для сравнения другие типы почв [7, 8]. 

Методика исследования состояла: в определении со-
держания подвижных катионов в почвах общеприня-
тыми методами [1, 8], в определении кинетики их пере-
хода из почвы в раствор, депонирующей способности 
почв по отношению к ним, плотности заряда ППК, ми-
нералогического состава почв [2-6, 10], в оценке степе-
ни обеспеченности почв элементами питания  на основе 
методов с использованием принципов обратной связи 
(по активности хлоропластов и фотосинтеза) [9]. 

Экспериментальная часть включала ряд уточнений 
обеспеченности почв элементами питания. 1. Уточне-
ние обеспеченности почв элементами питания с уче-
том гранулометрического состава почв.  У почв более 
тяжелого гранулометрического состава в 100 г содер-
жится больше илистой (глинистой) фракции, и одно и 
то же количество элементов питания приходится на 
бóльшую навеску ила. Поэтому оптимум содержания 
элементов питания в почвах более тяжелого грануло-
метрического состава лежит выше, чем в более «лег-
ких» почвах.  

Приняв, что градации обеспеченности почв элемен-
тами питания разработаны для средних суглинков (час-
тиц < 0,01 мм – 35%), можно в первом приближении 
определить оптимальный показатель для легких суг-
линков (частиц < 0,01 мм – 25%): Х = а · 0,25 : 35 =  
а · 0,7;  для тяжелых суглинков –  а · 1,3.  Аналогичные 
расчеты можно привести для вычисления поправок на 
емкость поглощения почвами катионов и т.д. 

При этом следует учитывать, что емкость поглоще-
ния почвами катионов определяется при рН 8,2, а при 
реальных значениях рН в дерново-подзолистых почвах, 
равных, например 5,2, емкость поглощения ими катио-
нов будет значительно ниже. В зависимости от грану-
лометрического состава почв изменяются градации 
степени гумусированности, содержания подвижных 
форм микроэлементов, Р2О5, К2О, рН и т.д. [1, 4, 5, 10, 
11].  

Возможно выражение содержания подвижных эле-
ментов на бескарбонатную навеску, на 100 г илистой 
фракции и физической глины. Если принять положение 
о том, что растения потребляют элементы питания из 
водной пленки, то перспективно выражение их содер-
жания на доступную влагу.  

2. Уточнение обеспеченности почв элементами пи-
тания с учетом их емкости поглощения. Обеспечен-
ность почв элементами питания зависит от емкости 
поглощения почв. Чем больше емкость поглощения 
почвами катионов, тем выше оптимумы содержания 
подвижных форм этих катионов. Чем выше емкость 
поглощения почвами анионов, тем выше оптимумы 
содержания подвижных форм анионов.  

В ряде стран градации обеспеченности почв элемен-
тами питания зависят от емкости поглощения почв. 
Так, например, очень хорошее содержание подвижных 
фосфатов по Ольсену при емкости поглощения катио-
нов < 10 и > 10 мг-экв/100 г составляет, соответственно, 
15 и 20 ррм, плохое – 4 и 6 ррм. Очень хорошее содер-
жание обменного калия в вытяжке СН3СООNН4 с рН 7 
равно при емкости поглощения < 5  мг-экв/100 г –  0,15  
мг-экв/100 г, а при Е > 10 соответственно 0,8; очень 
плохое содержание < 0,04 и 0,08 [15, 16]. Зависимость 
оптимального содержания обменного калия от емкости 
катионного обмена предлагается и М.Ш. Шаймухаме-
товым [6].   

В то же время, оптимальное содержание подвижных 
фосфатов в почвах зависит от рН среды, степени гуму-
сированности, содержания подвижных форм железа [1, 
8, 10, 15]. Однако, в соответствии с нашими исследова-
ниями, эти закономерности изменяются в разных ин-
тервалах указанных независимых переменных. 

3. Уточнение обеспеченности почв элементами пи-
тания с учетом рН почв. Подвижность элементов пи-
тания в почвах зависит от плотности заряда ацидоидов 
и базоидов. Однако этот показатель определяется рН 
среды. При кислой реакции среды часть ацидоидов пе-
реходит в базоиды, и плотность отрицательного заряда 
почв уменьшается. Это приводит к меньшей прочности 
связи катионов с почвой и с ППК по типу физико-
химической сорбции. Одновременно увеличивается 
растворимость осадков, что также соответствует увели-
чению количества катионов в растворе.  К этому же 
приводит и эффект протонирования комплексных со-
единений поливалентных катионов с органическими 
лигандами. Указанные закономерности эмпирически 
участвуют в ряде градаций обеспеченности почв био-
фильными элементами [3, 8, 10, 11, 16].  

Так, например, по данным Veldkamp [16], содержа-
ние подвижных элементов в зависимости от рН в мине-
ральных почвах (в % от оптимума) составляло при рН 
4,5; 6,0 и 8,5: для фосфора – 10-25, 40-100 и 25-60%, для 
калия – 25-40, 100 и 100%, для кальция – 20-30, 65-100 
и 100%; для цинка – 50-60, 75-100 и 30-50%. Для орга-
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нических почв эти показатели равны для фосфора,  со-
ответственно, 65, 100 и 35%, для калия – 55, 100 и 40, 
для кальция – 55, 100 и 100, для цинка – 90, 90 и 20%. 
Однако для разных групп почв и в зависимости от соче-
тания их свойств данные зависимости будут различать-
ся.  

4. Уточнение обеспеченности почв элементами пи-
тания с учетом их минералогического состава. Ем-
кость поглощения почвами катионов в значительной 
степени зависит от минералогического состава почв 
[10-14]. Она составляет для каолинита (2,6-3,8)·10-3 мг-
экв/м2, а для монтмориллонита – (5,8-12,5)·10-5 мг-
экв/м2. Разная плотность заряда характерна и для почв, 
составляя от (1,6 до 3,2)·10-3 мг-экв/м2. Величину заряда 
оценивают на элементарную ячейку. Так, например, в 
вермикулите величина заряда меньше, чем в слюдах, но 
больше, чем в монтмориллоните и составляет 0,5-0,9 на 
элементарную ячейку.  

Минералы имеют не только определенную емкость 
поглощения катионов и анионов, но и разную удельную 
поверхность. Так, Е (мг-экв/100 г) и удельная поверх-
ность (м2/г) составляют в монтмориллоните, соответст-
венно, 80-150 и 600-800, а в каолините – 3-15 и 7-30 
[10]. При этом отдельные минералы различаются как 
селективностью в поглощении отдельных ионов,  так и 
закономерностями изменения поглотительной способ-
ности от рН и Еh среды, ионной силы раствора (7).  

5. Уточнение обеспеченности почв элементами пи-
тания с учетом кинетики их перехода из почвы в рас-
твор и депонирующей способности почв. В почвах тя-
желого гранулометрического состава и при преоблада-
нии в них минералов типа 2:2; 2:1 с разбухающей кри-
сталлической решеткой и с интрамицеллярным типом 
поглощения биофильные элементы медленнее перехо-
дят из твердой фазы в раствор,  на что указывал еще 
Д.Н.Прянишников. Растения в ряде случаев потребляют 
элементы с большей скоростью, чем те переходят из 
этих минералов в подвижную или водорастворимую 
форму.  

Таким образом, кинетика рассматриваемых реакций 
(внутридиффузионная и химическая) определяет града-
ции обеспеченности почв элементами питания. Такая 
оценка достаточно широко принята в развитых странах 
[8, 15, 16]. Ее целесообразность доказана и в наших 
исследованиях [7].  

Содержание биофильных элементов в растворах де-
сорбентов определяется эффективными произведения-
ми растворимости осадков этих элементов, эффектив-
ными константами ионного обмена в почвах и констан-
тами нестойкости комплексных соединений этих ионов. 
Данное содержание не дает полной информации о ко-
личестве подвижных форм этих ионов в твердой фазе 
почв. Например, при одном и том же содержании калия 
в водной вытяжке 5 мг/100 г в песке его в твердой фазе 
будет меньше, а в глине и черноземе – больше.  

Для оценки содержания подвижных форм иона в 
твердой фазе почв используют метод разноактивных 
индикаторов или исчерпывающее элюирование элемен-
та рядом последовательных вытяжек применяемого 
десорбента (оценку депонирующей – возобновляющей 
способности почв).  По полученным данным,  она была 
выше в почвах более окультуренных, более гумусиро-
ванных, более удобренных и более тяжелого грануло-
метрического состава. 

6. Уточнение обеспеченности почв элементами пи-
тания с учетом их содержания на единицу плотности 
заряда ацидоидов на 1 м2 поверхности. Ранее нами бы-
ло предложено выражать содержание элементов пита-
ния в почвах на 1  м2 общей и внешней поверхности 
почв, что более точно отражает возможность использо-
вания растениями элементов питания. Показана пер-
спективность расчета содержания подвижных элемен-
тов на единицу плотности заряда ацидоидов и базоидов. 
По существу, это вычисление степени насыщенности 
катионами и анионами емкости поглощения ацидоидов 
и базоидов. 

Плотность заряда ацидоидов и базоидов почвенного 
поглощающего комплекса зависит от взаимовлияния 
поглощенных почвой катионов, которое определяется 
индуктивным и мезомерным эффектами поглощенных 
ионов - оттягиванием ими электронов от соседних 
сорбционных мест. По полученным данным, при экви-
валентном обмене катионы по значению их индуктив-
ного эффекта располагаются в следующий ряд:  3Na  >  
3K > 1,5Mg > 1,5Ca > Al. Освобождение катиона из об-
менной формы усиливается по мере возрастания проч-
ности связи сопряженных обменных катионов. 

Проведенными экспериментальными исследования-
ми установлено, что по уровню этого влияния на кон-
станты диссоциации Н+ от функциональных групп ППК 
катионы располагались в следующий ряд: Fe3+ > Al3+ > 
Mg2+ > Ca2+ > Na+ > K+, а по уровню влияния индуктив-
ного эффекта на водно-физические и физико-
механические свойства почв -  3Na  >  3K  >  1,5Mg  >  
1,5Ca  >  Al.  Изученный эффект зависел от плотности 
зарядов сорбционных мест ППК и их чувствительности 
к изученному воздействию. В качестве иллюстрации 
информативности предлагаемого параметра приведены 
данные таблицы 1. 

 
1. Содержание подвижного фосфора и обменного калия в почвах  

в расчете на единицу плотности заряда, а·102 (Ап 0-24)     
Чернозем выщело-

ченный 
Дерново-

подзолистая почва 
Параметр 

Р2О5 К2О Р2О5 К2О 
На 1 м2 общей удельной 
поверхности, мг 

0,05 0,28 0,3 0,6 

На 1 м2 внешней удельной 
поверхности, мг/м2 

0,16 0,81 0,8 1,7 

На единицу плотности 
заряда*, мг/(мг-экв/м2): 

    

1 - 96,7 - 34,2 
2  65,2 - 31,9 
3 25,2 - 21,4 - 

____ 
*  1  –  с учетом емкости поглощения катионов,  2  –  с учетом заряда 
ацидоидов, 3 – с учетом заряда базоидов. 
Удельная поверхность рассчитана на максимальную гигроскопию; 
Р2О5 – по Кирсанову; К2О – в вытяжке СН3СООNН4. 

 
Вычисленная плотность заряда составила для черно-

зема и дерново-подзолистой почвы, соответственно, 
3,1·10-3 и 5,4·10-3 мг/(мг-экв/м2) общей удельной по-
верхности. С учетом заряда ацидоида - 4,6·10-3 и 5,8·10-

3,  с учетом заряда базоидов –  2,3·10-3 и 4,2·10-3 мг/(мг-
экв/м2). 

7. Уточнение обеспеченности почв элементами пи-
тания на основе систем обратной связи по активно-
сти хлоропластов. Согласно проведенным исследова-
ниям, объективную характеристику обеспеченности 
растений биофильными элементами дает применение 
систем обратной связи: внесение в суспензию хлоро-
пластов тестируемых растений биофильных элементов 
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– идентификация ответной реакции хлоропластов – 
оценка избытка или недостатка изучаемых элементов. 

Если при внесении элемента в суспензию хлоропла-
стов их активность повысилась, то наблюдается недос-
таток изучаемого элемента. Величину недостатка вы-
ражают в процентах от оптимума. Метод хорошо заре-
комендовал себя и в производственных условиях при 
корректировке систем удобрения в парниках [9]. 

8. Уточнение обеспеченности почв элементами пи-
тания с использованием систем обратной связи по па-
раметрам фотосинтеза. С нашей точки зрения пер-
спективным методом оценки обеспеченности растений 
элементами питания является система обратной связи, 
основанная на внесении изучаемого элемента в суспен-
зию почв, на которой развиваются растения – иденти-
фикация ответной реакции растений по параметрам 
фотосинтеза. Используя разные дозы внесения изучае-
мого элемента, можно установить оптимальные преде-
лы его содержания в почве. Это иллюстрируют данные 
таблицы 2. 

 
2. Изменение параметров фотосинтеза растений при введении 
КН2РО4 в суспензию почв, на которой выращивают растения 
Вариант 
опыта 

Чистая 
активность 
фотосинте-
за, ммоль/ 
(м2 · сек) 

Межкле-
точное 

содержание 
СО2, ррм 

Устьичное 
сопротивле-
ние, сек/ом 

Транспи-
рация, 
моль/  

(м2 · сек) 

Контроль 0,7±0,11 448,9±5,6 13,4±0,4 0,9±0,03 
+ 1 мл 

КН2РО4 
1,75±0,05 444,7±17,0 14,2±0,2 0,8±0,02 

+ 2 мл 
КН2РО4 

1,1±0,13 454,7±7,5 16,0±0,9 0,7±0,03 

 
При загрязнении дерново-подзолистой почвы свин-

цом - Рb(NО3)2 содержание Рb в почвенном растворе 
изменилось с 0,25 до 0,62 мг/л. При этом активность 
фотосинтеза упала с 6,9±0,8 до 3,6±0,5, а транспирация 
уменьшилась с 0,6±0,1 до 0,2±0,02. В черноземе, в свя-
зи с его большей буферной емкостью при той же степе-
ни загрязнения активность фотосинтеза уменьшилась с 
9,2 до 7,0, а транспирация – с 0,5 до 0,4 моль/(м2·сек). 

Таким образом, для уточнения обеспеченности почв 
элементами питания целесообразна корректировка су-
ществующих градаций с учетом гранулометрического и 
минералогического составов, взаимосвязей свойств 
почв, содержания биофильных элементов на единицу 
плотности заряда сорбционных мест, с учетом скорости 
протекающих реакций и депонирующей способности 
почв.  

Однако, использование таких оценок экономически 
выгодно при получении высоких урожаев. Более точ-
ные корректировки дает применение систем обратной 
связи, когда само растение информирует о недостатке 
или избытке элемента, что перспективно при использо-
вании в парниковых хозяйствах.  
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SPECIFYING THE SUPPLY OF SOILS WITH BIOPHILIC ELEMENTS IN VIEW OF CHARGE DENSITIES AT THE 
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It is found that the supply of soils with biophilic elements should be specified in view of particle size distribution, degree of humification, 
soil exchange capacity, and mineralogy. It is proposed to specify the supply of soils with nutrients at the calculation of their content per 
unit charge density at sorption sites of soil exchange complex on the basis of feedback principles and methods: from the activity of 
chloroplasts and photosynthesis. 
Keywords: biophilic elements, soil exchange complex, soil supply with nutrients. 


