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Изучали в вегетационном опыте в почвенной культуре защитно-стимулирующую роль регулятора роста в 

формировании урожайности яровой пшеницы сорта Лада на фоне высокого уровня содержания цинка в почве. 
Установлено, что высокий уровень загрязнения почвы цинком снижает фотосинтетическую активность расте-
ний, вызывая торможение активного нарастания надземной массы растений и уменьшение величины и продол-
жительности работы ассимиляционного аппарата растений, способствуя снижению урожайности яровой пше-
ницы. Применение регулятора роста обеспечивает реализацию защитно-стимулирующих способностей растений 
пшеницы при высоком содержании цинка в почве. Показано стимулирующее действие циркона на формирования 
репродуктивной сферы растений, что проявилось в активизации процессов закладки и формирования зерен в коло-
се и обусловило рост урожайности растений. Выявлено, что циркон стимулировал аттрагирующую способность 
колоса в фоновых вариантах, что обусловлено ростом числа зерен в колосе. 
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Основные источники поступления тяжелых металлов 

в почву – выбросы промышленных предприятий, вы-
хлопные газы автотранспортных средств, нерациональ-
ное применение минеральных и органических удобре-
ний, остатки сточных вод [1, 2]. Почвы, прилегающие к 
промышленным предприятиям горно-добывающей и 
металлургической промышленности, тепловым элек-
тростанциям, предприятиям по переработке нефти, 
строительной промышленности содержат тяжелые ме-
таллы в количествах, значительно превышающих пре-
дельно допустимые концентрации. Превышение содер-
жания тяжелых металлов в таких почвах может дости-
гать сотни раз. Один из опасных токсикантов – цинк 
[3]. Он, являясь биогенным элементом, проявляет в 
растениях физиолого-биохимические функции. Извест-
на существенная роль цинка в функционировании ряда 
ферментов, в том числе карбоангидразы, щелочной 
фосфатазы, малатдегидрогеназы и т.д. [4]. Цинк оказы-
вает влияние на рост и развитие растений, увеличивает 
их устойчивость к стрессовым условиям. В то же время 
высокие концентрации его в почве оказывают токсиче-
ское действие на растения, снижая урожайность сель-
скохозяйственных культур и ухудшая качество полу-
чаемой продукции. В данном случае причина токсично-
сти цинка зависит главным образом от физико-
химической поглотительной способности почв, опреде-
ляемой содержанием органического вещества в ней, 
гранулометрическим составом, рН среды [5]. Следует 
отметить, что отдельные аспекты влияния высокого 
уровня содержания цинка в почвах, а также способы 
снижения токсического действия этого элемента в ус-
ловиях современного техногенного загрязнения окру-
жающей среды актуальны и имеют большую практиче-

скую значимость. 
В последнее время все больший интерес представ-

ляют биологически активные вещества, например регу-
ляторы роста, которые применяют в качестве средств 
защиты растений и повышения их устойчивости к био-
тическим и абиотическим факторам [6]. Однако, сведе-
ний о влиянии регуляторов роста и других химических 
веществ на снижение негативного действия токсиче-
ских металлов и радионуклидов на растение в литера-
туре недостаточно. 

Цель наших исследований – изучить защитно-
стимулирующую роль регулятора роста циркон в фор-
мировании урожайности и химический состав растений 
яровой пшеницы сорта Лада при выращивании на фоне 
высоких концентраций цинка в почве. 

Методика. В вегетационном домике РГАУ-МСХА 
имени К.А. Тимирязева был проведен вегетационный 
опыт с яровой пшеницей. Объект исследований – яро-
вая пшеница сорта Лада, выведенный в НИИСХ ЦНРЗ. 
Растения выращивали в условиях почвенной культуры 
в сосудах Вагнера вместимостью до 5 кг почвы в соот-
ветствии с методикой [7]. 

Почва – дерново-подзолистая среднесуглинистая. 
Агрохимическая характеристика почвы следующая: 
рНКСl 6,1 (ГОСТ 26483-85), Нг – 2,2 мг-экв/100 г (по 
Каппену, ГОСТ 26212-91), S – 17,1 мг-экв/100 г (по 
Каппену – Гильковицу, ГОСТ 27821-88), V – 88,6 %, 
Nщг- 80 мг/кг (по Корнфилду). Обеспеченность почвы 
подвижными формами фосфора -319 мг/кг (6-й класс) и 
калия – 219 мг/кг (5-й класс) (по Кирсанову, ГОСТ 
54650-2011). Содержание подвижных форм цинка – 26 
мг/кг (3-й класс, ГОСТ Р 50686-94). 
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Уровень минерального питания создавали путем 
внесения химически чистых солей NH4NO3 (35,5 %), 
КH2PO4 (52,2 %), КСI (63,2 %). Во всех вариантах в 
почву вносили азот, фосфор и калий из расчета 150 
г/сосуд почвы каждого элемента в пересчете на оксиды. 
В опыте моделировали различные уровни содержания 
цинка в почве: фон (исходное содержание цинка в поч-
ве), Zn1 – путем внесения раствора сернокислой соли 
элемента ZnSO4 (22 % д.в.)  из расчета 100 мг/кг почвы 
и Zn2 – путем внесения ZnSO4 (22  %  д.в.)  из расчета 
500 мг цинка/кг почвы.  

В эксперименте изучали различные способы обра-
ботки регулятором роста : обработка семян перед посе-
вом путем замачивания в течение 10  ч в 0,01  %-ном 
растворе препарата и фолиарная обработка вегетирую-
щих растений раствором препарата той же концентра-
ции в начале фазы выхода в трубку. Контролем служи-
ли варианты без обработки регулятором роста.  Во всех 
вариантах растения выращивали в оптимальных усло-
виях увлажнения (60 % ПВ).  

Повторность опыта 4-кратная. Посев осуществляли 
по 30 семян с последующим прореживанием в фазе ку-
щения до 15 растений.  

Для оценки фотосинтетической активности растений 
пшеницы определяли площадь ассимиляционной по-
верхности растений и фотосинтетический потенциал 
ассимиляционного аппарата. 

После уборки культуры анализировали структуру 
растения и урожая яровой пшеницы. Для оценки выно-
са основных элементов питания растениями яровой 
пшеницы определяли содержание в них общего азота, 
фосфора и калия общепринятыми методами [8]. Для 
оценки возможности использования урожая основной 
продукции на пищевые и кормовые цели определяли 
содержание цинка в зерне и соломе на атомно-
абсорбционном спектрофотометре [ОСТ 10-125-96].  

Статистическую обработку результатов опыта про-
водили с использованием однофакторного метода дис-
персионного анализа [7]. 

Результаты и их обсуждение. Как показали резуль-
таты исследований, высокий уровень загрязнения поч-
вы цинком оказывает отрицательное влияние на фото-
синтетическую активность (рис. 1, 2), вызывая сниже-
ние активного нарастания надземной массы растений и 
уменьшение урожайности (рис. 3) растений пшеницы. 

Установлено, что при выращивании пшеницы в ус-
ловиях высокого загрязнения почвы цинком снижается 
фотосинтетическая активность растений. Выявлены 
торможение процессов интенсивного нарастания раз-
меров ассимиляционной поверхности растений в тече-
ние вегетации (см. рис. 1) и нарушение синтеза и оттока 
ассимилятов, что ограничивало величину и продолжи-
тельность работы листового аппарата растений (см. 
рис. 2). В варианте Zn1 в течение вегетации снижается 
интенсивный рост стебля (см. рис. 1, а) яровой пшени-
цы.  В то же время,  площадь ассимиляционной поверх-
ности листьев в этом варианте не изменяется по срав-
нению с фоновым вариантом. Однако эффективность 
работы листового аппарата снижается постепенно и 
достигает минимальных значений в фазе цветения. Ус-
тановлено, что уменьшение величины фотосинтетиче-
ского потенциала к фазе выхода в трубку составило 
только 2  %,  к фазе цветения –  более чем в 2,5  раза по 
сравнению с фоновым вариантом. По-видимому, это 
позволило растениям накопить достаточное количество 

ассимилятов к фазе выхода в трубку, однако снижение 
продолжительности работы ассимиляционного аппара-
та растений ограничивает эффективное использование 
ассимилятов для формирования высокого урожая яро-
вой пшеницы в этом варианте. В варианте Zn1 сниже-
ние массы зерна составило 11 % (до 5,4 г/сосуд с 6,0 
г/сосуд в фоновом варианте)  и массы соломы на 6%  
(см. рис. 3). При этом структура урожая растений не 
изменилась по сравнению с фоновым вариантом. В ва-
рианте Zn2 выявлено снижение активного роста листо-
вого аппарата пшеницы в течение вегетации (см. рис. 1, 
б), а также продолжительности ее эффективной работы 
(см. рис. 2). Снижение фотосинтетического потенциала 
листовой поверхности растений к фазе выхода в трубку 
составило 32 %, к фазе цветения – в 3,3 раза.  Это обу-
словило снижение массы зерна до 3,9 г/сосуд (на 35 %) 
по сравнению с фоновым вариантом (6,0 г/сосуд), мас-
сы соломы –  на 16  % (см.  рис.  3).  В этом варианте от-
мечено ухудшение структуры растения в результате 
снижения доли зерна до 24 % по сравнению с 28 % (в 
фоновом варианте) и увеличения доли соломы до 76 % 
(по сравнению с фоновым вариантом 72 %).  

 

 
 

 
 

Рис. 1. Площадь ассимиляционной поверхности растений пшеницы в 
зависимости от уровня загрязнения почвы цинком: а – Zn1, б – Zn2 

 

 
 

Рис. 2. Фотосинтетический потенциал яровой пшеницы в условиях 
загрязнения почвы цинком 



Плодородие №2•2022 46 

Применение регулятора роста способствовало уве-
личению урожайности растений пшеницы на 23-25 % в 
вариантах с фоновым содержанием цинка в почве.  В 
этих вариантах наблюдалось стимулирующее действие 
циркона на формирование продуктивности растений, 
что определило изменение структуры урожая растений 
за счет роста доли зерна до 37-39  %  и снижения доли 
соломы до 61-63 % по сравнению с контролем (без об-
работки).  

В условиях загрязнения почвы цинком регулятор 
роста оказывал защитное действие на процессы форми-
рования урожайности растений пшеницы при исполь-
зовании фолиарной обработки вегетирующих растений 

(см. рис. 3). Установлено возрастание массы растений 
на 27-28 % по сравнению с вариантами без обработки 
растений цирконом, что способствовало увеличению 
доли зерна в структуре надземной массы растений. 

В варианте Zn1, где применяли фолиарную обработ-
ку вегетирующих растений, показано увеличение толь-
ко массы зерна с 5,4 на контроле до 6,9 г/сосуд (почти 
на 22  %),  масса соломы осталась без изменения.  В ва-
рианте Zn2 при использовании фолиарной обработки 
растений отмечено возрастание массы как зерна, так и 
соломы с 3,9 на контроле до 5,0 г/сосуд (в 1,3 раза) и с 
12,6 до 16,0 г/сосуд (в 1,2 раза) соответственно.  

 

 
 

Рис. 3. Влияние регулятора роста на массу зерна и соломы растений яровой пшеницы при высоких концентрациях цинка в почве 
 

Применение регулятора роста в фоновых вариантах 
способствовало активизации процесса формирования 
зерен в колосе, что обусловило рост урожайности в этих 
вариантах. В то же время при использовании циркона 

число колосков не изменилось, что свидетельствует о 
стимулировании аттрагирующей способности колоса.  

Результаты исследований показали, что повышение 
уровня содержания цинка в почве отрицательно влияет 
на формирование элементов продуктивности (рис.4). 

 

 
 

Рис. 4. Влияние регулятора роста на формирование элементов продуктивности растений пшеницы 
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Как видно из рисунка 4, увеличение уровня загряз-
нения почвы цинком способствовало резкому сниже-
нию числа зерен до 14,8, (по сравнению с 20,3 на кон-
троле в фоновом варианте), а также уменьшению обще-
го числа колосков до 16,4 (по сравнению 18,3 на кон-
троле) в колосе яровой пшеницы. Это обусловлено, по-
видимому, нарушением оттока ассимилятов из вегета-
тивных органов в генеративные.  

В условиях загрязнения почвы цинком при ис-
пользовании циркона путем фолиарной обработки 
растений проявилось положительное действие по-
следнего на формирование репродуктивной сферы 
растений пшеницы (см. рис. 4). В варианте Zn1 при 
фолиарной обработке растений регулятором роста 
отмечено увеличение числа зерен и колосков в коло-
се с 17,4 на контроле до 21,9 и с 16,9 до 18,2 соответ-
ственно, что способствовало возрастанию урожая 
зерна в среднем 1,2 раза. В варианте Zn2 при исполь-
зовании той же обработки растений число зерен и 
колосков значительно возросло по сравнению с кон-
тролем (без обработки) – в 1,5; 1,2, раза соответст-
венно, что позволило получить прибавку урожая зер-
на на 30 %. 

Выявлено, что применение обработки семян цирко-
ном перед посевом не привело к достоверному улучше-
нию условий закладки элементов продуктивности и 
соответственно не изменило величину урожайности 
растений при загрязнении почвы цинком. 

Таким образом, проведенные исследования позволи-
ли изучить защитно-стимулирующее действие циркона 
на растения яровой пшеницы сорта Лада в условиях 
загрязнения почвы цинком. В вариантах при фоновом 
содержании цинка в почве выявлено стимулирующее 

действие циркона на урожайность яровой пшеницы при 
обоих способах обработки. Показано стимулирующее 
действие циркона на процессы формирования репро-
дуктивной сферы растений, что проявилось в активиза-
ции процессов закладки и формирования зерен в колосе 
и обусловило рост урожайности растений. Выявлено, 
что циркон стимулировал аттрагирующую способность 
колоса в фоновых вариантах, что обусловлено ростом 
числа зерен в колосе. В условиях загрязнения почвы 
цинком защитное действие циркона проявилось только 
при фолиарной обработке вегетирующих растений. Ус-
тановлено улучшение условий закладки и реализации 
зерен в колосе, что способствовало увеличению их чис-
ла и определило рост урожайности при различных 
уровнях загрязнения почвы цинком.  

Известно, что конечная урожайность растений зави-
сит от условий, которые складываются в течение веге-
тационного периода. Размеры потребления основных 
элементов питания зависят от содержания элементов 
питания в почвенном растворе, избирательной способ-
ности растений, интенсивности процессов накопления и 
других аспектов. Соотношение элементов питания в 
почвенном растворе, а также антагонистические и си-
нергические взаимодействия при их поступлении в рас-
тения меняют свой характер в зависимости от вида и 
фазы развития растений, условий выращивания, скла-
дывающихся в течение вегетационного периода [12]. 
Исследования позволили установить, что различные 
уровни содержания цинка в почвенном растворе при 
выращивании пшеницы изменили размеры поступления 
и накопления в различных органах растений основных 
элементов питания (рис. 5).   

 

 
 

Рис. 5. Вынос основных элементов питания яровой пшеницы в зависимости от содержания цинка в почве при применении регулятора роста 
 
Установлено резкое снижение выноса азота, фосфора 

и калия в варианте Zn1 в 1,68 раз,  1,20 и 1,3 раза соот-
ветственно по сравнению с контрольным вариантом, 
что обусловлено снижением урожайности растений и 
нарушением процессов поступления элементов пита-
ния. При этом содержание цинка в зерне пшеницы уве-
личилось почти на 60 % по сравнению с фоновым вари-
антом (см. рис. 6).  

В варианте Zn2 отмечено снижение выноса расте-
ниями калия в 1,4 раза по сравнению с контролем (см. 
рис. 5). При этом содержание цинка в зерне пшеницы 
возросло более чем в 2  раза,  в соломе –  в 1,75  раз по 
сравнению с фоновым вариантом (рис. 6). Это свиде-
тельствует о возникновении антагонистических явле-
ний в данных условия выращивания. 
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Уменьшение размеров поглощения растениями ос-
новных элементов питания в условиях токсического 
содержания цинка в почве вызвано, по-видимому, на-
рушением развития корневой системы растений [13], 
что обуславливает замедление процессов роста и нако-
пления биомассы растений и является причиной сни-
жения урожайности пшеницы.  

В исследованиях изучалось защитно-стимулирующее 
действие циркона на вынос основных элементов питания 
растениями пшеницы. Наибольшее положительное дей-
ствие получено при использовании фолиарной обработ-
ки вегетирующих растений при обоих уровнях загрязне-
ния почвы цинком (см. рис. 5). В варианте Zn1 при ис-
пользовании обработки семян перед посевом наблюда-
лось увеличение выноса азота на 36 %. Содержание цин-
ка в зерне снизилось на 4 %, в соломе – увеличилось на 9 

% (см. рис. 6). При использовании фолиарной обработки 
растений цирконом увеличился вынос азота, фосфора и 
калия в 2,6; 1,25 и 1,07 раз соответственно, по сравнению 
с вариантом без обработки (см. рис. 5). Содержание цин-
ка снизилось в 1,7 раза только в соломе. В варианте Zn2 
при использовании обработки семян перед посевом вы-
нос азота возрос на 21 %, калия – на 9 %. Вынос фосфора 
в этом варианте снизился на 19 % (см. рис. 5). Содержа-
ние цинка в соломе уменьшилось на 23 % (см. рис. 6). В 
этих же условиях (Zn2) при использовании фолиарной 
обработки растений цирконом выявлено увеличение вы-
носа азота в 1,93  раза,  калия в 1,2  раза по сравнению с 
вариантом без обработки регулятором роста (см. рис. 5). 
Содержание цинка снизилось в зерне на 21 %, в соломе 
более чем в 2,5 раза (см. рис. 6).  

 

 
 

Рис. 6. Содержание цинка в зерне и соломе яровой пшеницы в зависимости от условий выращивания 
 

Результаты исследований показали, что при исполь-
зовании регулятора роста происходят увеличение вы-
носа основных элементов питания и снижение накоп-
ления цинка в основной и побочной частях урожая 
пшеницы. Выявлено, что наибольшие изменения в хи-
мическом составе растений наблюдаются в отношении 
азота и цинка. Отмечены резкое увеличение выноса 
азота и снижение размеров поступления цинка в расте-
ния пшеницы при использовании циркона в условиях 
загрязнения почвы.  Можно сделать вывод,  что дейст-
вующее вещество циркона, которое представляет собой 
смесь оксикоричных кислот, активизирует защитные 
механизмы растений пшеницы. Это способствует воз-
растанию их устойчивости и стимулирует поступление 
и накопление основных элементов питания в растениях 
яровой пшеницы, что, вероятно, и оказало значительное 
влияние на урожайность яровой пшеницы в условиях 
загрязнения почвы цинком.  

В соответствие с СанПиН № 5061-89 ПДК цинка в 
зерне составляет 50 мг/кг. Полученные в исследованиях 
результаты свидетельствуют, что циркон оказывает 
защитное действие на растения пшеницы, снижая раз-
меры поступления и накопления цинка в растениях, 
однако величины содержания превышают допустимые 
уровни. В этой связи, можно предположить, что в дан-

ных условиях выращивания следует применять двой-
ные обработки растений изучаемым регулятором роста.  

Выводы. 1. Установлено, что высокий уровень за-
грязнения почвы цинком снижает фотосинтетическую 
активность растений, вызывая торможение активного 
нарастания их надземной массы. Уменьшение величи-
ны и продолжительности работы ассимиляционного 
аппарата яровой пшеницы сорта Лада способствует 
снижению урожайности растений.  

2. В условиях загрязнения почвы цинком защитное 
действие циркона проявилось только при фолиарной 
обработке вегетирующих растений. Выявлено улучше-
ние условий закладки и реализации зерен в колосе, что 
способствовало увеличению их числа и определило 
рост урожайности при различных уровнях загрязнения 
почвы цинком. При этом отмечено увеличение массы 
зерна в варианте Zn1 на 22 %, в варианте Zn2 в 1,3 раза 
и соломы в 1,2 раза по сравнению с вариантом без цир-
кона. 

3. Выявлено, что повышенный уровень загрязнения 
почвы цинком оказывает негативное влияние на фор-
мирование элементов продуктивности, в результате 
чего снижается урожайность пшеницы. При примене-
нии фолиарной обработки вегетирующих растений вы-
явлено увеличение числа зерен в колосе примерно на 26 
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% и числа колосков на 8  %,  что оказало существенное 
влияние на величину урожая зерна пшеницы. Примене-
ние предпосевной обработки семян не привело к досто-
верному улучшению условий закладки элементов про-
дуктивности, что ограничило потенциальные возмож-
ности растений пшеницы в данных условиях.  

4. Установлено, что при высоком содержании цинка 
в почве снижается вынос основных элементов питания 
и резко возрастает содержание цинка в растениях пше-
ницы. Показано, что при использовании регулятора 
роста происходят увеличение выноса основных элемен-
тов питания и снижение накопления цинка в основной 
и побочной частях урожая пшеницы.  

5. Выявлены резкое увеличение выноса азота и сни-
жение размеров поступления цинка в растения пшеницы 
при использовании циркона в условиях загрязнения поч-
вы. Можно сделать вывод, что действующее вещество 
циркона способствует возрастанию их устойчивости и 
стимулирует поступление и накопление основных эле-
ментов питания в растениях яровой пшеницы. Это, веро-

ятно, и оказало значительное влияние на урожайность 
яровой пшеницы в условиях загрязнения почвы цинком.  
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In model experiments in soil culture, the protective and stimulating role of the growth regulator in the formation of the yield of spring 
wheat variety Lada was studied against the background of a high level of zinc in the soil. It has been established that a high level of soil 
contamination with zinc reduces the photosynthetic activity of plants, causing inhibition of the active growth of the aboveground mass of 
plants and a decrease in the size and duration of the work of the assimilation apparatus of plants, contributing to a decrease in the yield 
of spring wheat. The use of a growth regulator ensures the implementation of the protective and stimulating abilities of wheat plants with 
a high content of zinc in the soil. The stimulating effect of zircon on the processes of the formation of the reproductive sphere of plants 
was shown, which manifested itself in the activation of the processes of setting and formation of grains in an ear and caused an increase 
in plant productivity. It was revealed that zircon stimulated the attracting ability of an ear in the background variants, which is due to an 
increase in the number of grains in an ear. 
Key words: high level of zinc in soil, growth regulator, spring wheat, seed treatment before sowing, foliar treatment of vegetative plants. 
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В работе предлагается оценка влияния факторов почвообразования на генезис и эволюцию почв. 
ΣУ = ПΣКiХi

ntV, ΣУ – сочетание свойств почв, где П – порода, Кi – степень влияния фактора почвообразования 
на породу, Хi – интенсивность этого влияния, t –продолжительность влияния, V – скорость изменения свойств 
почв под влиянием Кi. При действии нескольких факторов на породу проявляются эффекты синергизма и антаго-
низма. Доказывается необходимость учета в качестве факторов почвообразования влияния геофизических полей 
и микробиологической активности. Показано, что все процессы в биогеоценозах протекают с определенной ско-
ростью, что необходимо учитывать при агроэкологической оценке почв и прогнозировании эволюции почв. 
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