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НОРМИРОВАНИЕ СОДЕРЖАНИЯ МИКРОЭЛЕМЕНТОВ
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Приводятся основные принципы нормирования и прогнози-
рования действия ряда микроэлементов в системе почва-
растение-животное в определенных агроэкологических усло-
виях.
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В условиях возрастающей антропогенной нагрузки все
большую актуальность приобретают вопросы биогеохимии. В
различных экосистемах в результате техногенного воздейст-
вия возникают территории с избытком таких токсических
элементов как Cd, Ni, Pb, Zn, Cu, As, Hg. В то же время для
системы почва-растение-животное опасны провинции и с
недостатком химических элементов. Так, для Омской облас-
ти, по мнению ряда экспертов, отмечен недостаток ряда мик-
роэлементов: Cu, Zn, Mo, Mn, Se, I [1, 2]. В связи с этим
должны разрабатываться мероприятия либо по снижению
токсического действия избытка химических элементов, либо
по дополнительному обогащению недостающими микроэле-
ментами продукции растениеводства и животноводства. Наи-
более эффективным приемом обогащения микроэлементами
является агрохимический, позволяющий не только перевести
их в безопасную и доступную для животных, органическую
форму, но и улучшить урожайность и качество растениевод-
ческой продукции. При этом необходимо разработать эффек-
тивные приемы по нормированию химических элементов в
трофических цепях и прогнозу их действия в системе почва-
растение-животное (человек). Нормирование содержания
микроэлементов в растениеводческой продукции должно
преследовать 2 цели: агрономическую и санитарно-
гигиеническую [3].

Поскольку уровень содержания химических элементов в
растениях в определенной мере коррелирует с их количест-
вом в почве, вопросам нормирования содержания микроэле-
ментов именно в почве в настоящее время уделяется большое
внимание. При этом оцениваться должен не только химиче-
ский состав почвы, но и ее биологическая активность. Оба эти
процесса взаимосвязаны.

Методика. Объектами исследования являлись овощные и
кормовые культуры, выращиваемые в условиях моделирова-
ния антропогенного поступления кадмия, никеля, цинка, се-
лена на лугово-черноземной почве южной лесостепи Омской
области.

В рамках проведенных многолетних исследований при мо-
делировании поступления микроэлементов в почву разрабо-
таны коэффициенты «b» интенсивности изучаемых микро-
элементов на химизм лугово-черноземной почвы (табл. 1).
Так, при внесении 1 кг/га кадмия, никеля, цинка, содержание
подвижных форм этих металлов увеличивается, соответст-
венно, в среднем на 0,011, 0,005 и 0,011 мг/кг слоя почвы 0-
30см. При внесении 1 кг/га селена его валовое содержание
увеличивается на 0,45 мг/кг. Кроме того, дополнительно вне-
сенные микроэлементы способны изменять подвижность дру-
гих химических элементов, что с точки зрения экологии почв
является немаловажным. Наши исследования о влиянии од-
них микроэлементов на содержание других в почве, позволя-
ют сделать вывод о том, что нужно принимать во внимание
соотношения между отдельными химическими элементами,
отсюда и их общую нагрузку на почву, особенно при уста-
новлении допустимых пределов, на что и указывает ряд авто-
ров [3].

Результаты и их обсуждение. Представленные в таблице
1 коэффициенты позволяют прогнозировать содержание под-
вижных форм микроэлементов в случае их дополнительного
поступления при антропогенной деятельности по формуле:

Сн = Сф + Д . b (1),
где Сн, Сф – накопленное (Сн) и фоновое (Сф) содержание

подвижной формы микроэлемента в почве, мг/кг сухого ве-
щества; D – доза поступившего элемента, кг/га; b – коэффи-
циент интенсивности действия единицы поступившего мик-
роэлемента в почву.

1. Коэффициенты интенсивности действия микроэлементов на
химизм лугово-черноземной почвы, мг/кг

Коэффициент "в"Элементы,
вносимые

в почву Cd Ni Zn Cu Pb

Cd 0,011 0,003 0,011 -* -0,031
Ni 0,015 0,005 -0,004 -0,003 0,017
Zn - - 0,011 -0,003 - 0,002
Se 0,0005 0,014 - 0,0021 0,0043

Примечание* - отсутствует зависимость

Для предотвращения загрязнения почв, они должны быть
подвергнуты жесткому контролю для сохранения их натив-
ных свойств. В данном случае необходимо использовать до-
вольно чувствительные тесты. Учитывая, что наиболее ин-
формативными показателями являются азотфиксация, фер-
ментативная активность, дыхание и другие процессы, связан-
ные с биологической активностью почв, в процессе исследо-
ваний изучено влияние Cd, Ni, Zn, Se на микробиологическое
состояние лугово-черноземной почвы. Установлены зависи-
мости между содержанием этих микроэлементов и интенсив-
ностью процессов нитрификации, количеством микроорга-
низмов, мобилизующих трехкальцифосфаты. Определены
граничные концентрации микроэлементов, вызывающие сни-
жение активности данных процессов. Так, нами было уста-
новлено, что при увеличении содержания цинка в почве свы-
ше 103, никеля - свыше 12,5 , кадмия - свыше 25 мг/кг почвы
резко снижается процесс нитрификации, при этом количество
нитратного азота снижалось от цинка в 1,7, никеля - в 1,32 и
кадмия – в 1,5 раза. Селен также неоднозначно влияет на
микробиологическую активность почвы. Так, в условиях ла-
бораторного эксперимента, проводимого совместно с ГНУ
СибНИИСХ, получены зависимости влияния этого микроэле-
мента на содержание отдельных агрономически важных мик-
роорганизмов (табл. 2).

2. Уравнения зависимости численности микроорганизмов (у)
от доз селена (х) в лугово-черноземной почве

Микроорганизмы (МО) Уравнение
зависимости

r, R2

МО, растущие на КАА У=7,65х+32,77 (1) r = 0,93
МО, растущие на МПА У=-0,74х2+14,6х+31,9 (2) R2=0,62
Олигонитрофилы У=-8,19х2+75,1х+84,4 (3) R2=0,85
Общее количество МО У=24,1х+198,2 (4) r =0,84

Грибы У=-10,96х+36,15(5) r = - 0,77

Таким образом, реакция микробного сообщества на допол-
нительное поступление микроэлементов неоднозначна и в
значительной мере определяется биохимическим механизмом
воздействия конкретного элемента, его дозой, видом орга-
низма и другими факторами. Все это в дальнейшем сказыва-
ется на химическом составе лугово-черноземной почвы, и,
как следствие, на урожайности и качестве растениеводческой
продукции.

В условиях проведенных экспериментов установлены оп-
тимальные соотношения элементов, при которых отмечена
наибольшая продуктивность. В таблице 3 данное соотноше-
ние показано на примере культур столовой свеклы и моркови,
выращенных в условиях применения кадмия, никеля.
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3. Оптимальное соотношение химических элементов в столовой
свекле и моркови

Оптимальное соотношениеКульту-
ра макроэлементов микроэлементов

Надземная масса
Свекла N = 3,4 . P = 0,7 . K Zn=45.Cd=8,3.Ni=3,9.Cu=7.Pb
Морковь N = 4,2 . P = 0,7 . K Zn=42.Cd=8,1.Ni=4,4.Cu=5.Pb

Корнеплод
Свекла N = 2,9 . P = 0,7 . K Zn=56.Cd=8,3.Ni=3,4.Cu=7.Pb
Морковь N = 1,9 . P = 0,4 . K Zn=52.Cd=8,3.Ni=2,7.Cu=6.Pb

Полученные равенства позволяют корректировать эле-
ментный состав растений с целью получения высокого уро-
жая культур исходя из химического анализа. При этом со-
гласно формуле (2) определяется коэффициент потребности в
элементе питания путем соотношения оптимального и факти-
ческого уровней макроэлементов:

N:P, N:К, Р:К (оптим.)
Кп = ––––––––––––––––––––––– (2)

N:P, N:К, Р:К (факт.)
Аналогично рассчитывается Кп для микроэлементов. Если

Кп 1, то оптимальное равенство между элементами наруше-
но, и следует дополнительно использовать недостающий эле-
мент. С помощью полученного значения возможно вычислить
во сколько раз требуется увеличить содержание недостающе-
го элемента или снизить концентрацию избыточного для соз-
дания сбалансированного сочетания необходимых растению
питательных веществ, способствующих наилучшему росту,
развитию и продуктивности растений.

Увеличение урожайности сельскохозяйственных культур
при внесении микроудобрений не может быть свидетельством
пригодности их в пищу. Это связано с различной толерантно-
стью растений к накопленному избытку химических элемен-
тов. Например, растения могут быть толерантны к такому
количеству ТМ в своих тканях, который рассматривается как
безусловно опасный для здоровья человека и животных [3].
Поэтому значительное внимание при прогнозе действия мик-
роэлементов должно уделяться гигиенической оценке расте-
ниеводческой продукции, и в первую очередь, микроэлемент-
ному составу. В условиях моделирования содержания микро-
элементов в границах от 0,5 до 2 установленных ПДК в почве
рассчитаны коэффициенты «b» интенсивности их действия на
химизм произрастающих на лугово-черноземной почве расте-
ний. Полученные нормативы позволяют прогнозировать со-
держание исследуемых микроэлементов в растениях столовой
свеклы, моркови, кукурузы, рапса ярового, астрагала галего-
видного, суданской травы, пшеницы, ячменя, костреца, ле-
карственных трав в случае дополнительного поступления
микроэлементов в почву (формула 3).

Jмк/кг = D х b, (3)
где J – накопление микроэлемента в растении, мг/кг сухого

вещества; D – доза поступившего элемента в почву, кг/га; b –
коэффициент интенсивности действия единицы поступивше-
го элемента в растение. В частности, для корнеплодов столо-
вой свеклы коэффициенты «b» составляют по кадмию, нике-
лю, цинку, соответственно, 0,0067, 0,12, 0,13 мг/кг, для мор-
кови b Cd = 0,0019, b Ni = 0,03, bZn = 0,079 мг/кг.

Установлено, что в процессе минерального питания расте-
ний существует зависимость между всеми поглощенными
элементами, характер которой определяется их содержанием
в почве, видовой принадлежностью растения, его фазой роста
и развития, метеорологическими условиями и другими фак-
торами. При этом могут возникать как явления антагонизма,
так и синергизма. В таблице 4 приведены данные по взаимо-
отношению между микроэлементами в различных культурах,
полученные по результатам многолетних исследований.

4. Взаимодействие микроэлементов при поступлении их в
растения

Микроэлементы
Элемент синергизм синергизм-

антагоннизм
антагонизм

Столовая свекла, корнеплод (период уборки)
Cd Ni, Cu Zn, Pb
Ni Cu Zn, Pb
Zn Pb Cu
Cu Pb

Столовая морковь, корнеплод (период уборки)
Cd Ni, Zn Cu, Pb
Ni Zn Cu, Pb
Zn Cu, Pb
Cu Pb

Рапс яровой, зеленая масса (фаза бутонизации)
Cd Pb, Zn Cu, Ni
Ni Cu Zn, Pb
Zn Pb, Cu
Cu
Se Cd, Zn, Pb Ni, Cu
Астрагал галеговидный, зеленая масса (период уборки)
Cd Ni, Zn, Cu Pb
Ni Cd Zn, Cu, Pb
Zn Pb
Cu Pb
Se Cd, Zn, Cu Ni, Pb

Таким образом, дополнительное поступление микроэле-
ментов в почву, и как следствие, избыточное накопление их в
растениях способно качественно и количественно изменять
химический состав культур и, соответственно, качество рас-
тениеводческой продукции.

В своих исследованиях по агроэкологической оценке мы
особое внимание уделили третьему звену – влиянию микро-
элементов почвы, дозированных от 0,5 до 2 ПДК применени-
ем микроудобрений на химический состав растениеводческой
продукции и на биохимические и морфологические измене-
ния органов животных, потреблявших ее.

Совместно с сотрудниками Института Ветеринарной ме-
дицины и Медицинской академии исследовали структурные и
биохимические изменения органов белых беспородных крыс
и кроликов породы Советская Шиншилла, при этом они были
разделены на группы согласно вариантам полевых опытов с
внесением в почву микроэлементов.

Установлено, что высокое содержание селена (свыше 0,5
ПДК) кадмия (свыше 1 ПДК) в почве и растениях приводит к
нарушению энергетического обмена в организме, усилению
процессов липопероксидации мембранных структур, и в по-
следствии к разрушению клеток. Проведенные биохимиче-
ские исследования нашли подтверждение при гистологиче-
ском исследовании органов животных.

Полученные данные позволили найти критические уровни
содержания микроэлементов в растениеводческой продукции,
вызывающие воспалительные процессы в местах их первич-
ного проникновения и деструктивные изменения в органах,
установить молекулярные механизмы токсического действия
ряда микроэлементов, а также наметить пути их детоксика-
ции.

В целом предлагаемый нами комплексный подход к разра-
ботке ПДК любых микроэлементов учитывает необходимость
охраны почвы как ценного природного образования и допус-
кает возможность использования микроэлементов в сельском
хозяйстве. Почва и растения рассматриваются как нечто це-
лое, отчего сам подход в системе «почва-удобрение-растение-
животное (человек)» можно назвать интегральным, каждое
звено в котором характеризуется определенными параметра-
ми и требует своих показателей нормирования.
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