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Исследованы сезонная динамика и влияние внесения минеральных удобрений на аккумуляцию Cu, Co и Mn в си-
стеме почва-растение при традиционной обработке почвы и прямом посеве сои. Полевой опыт заложен на черно-
земе выщелоченном. На фоне каждой технологии изучали три уровня минерального питания: без удобрений, припо-
севное внесение комплексного удобрения NPK(S) 8:19:29 (3) + 0,2Zn в дозах 80 и 160 кг/га. В условиях опыта можно 
отметить, что технология возделывания оказывала ограниченное влияние: некоторые различия прослеживались 
лишь для Co в почве, Cu в корнях и Mn в надземной биомассе. Внесение удобрений в большинстве случаев, по-види-
мому, сглаживало эти различия и преимущественно сказывалось на содержании элементов в почве и корнях, не 
затрагивая надземную биомассу. Величина КБП для Co в июне обнаружила тенденцию к росту с увеличением дозы 
удобрения. Наибольшая изменчивость содержания микроэлементов во всех объектах связана с фактором времени 
отбора. Результаты кластерного анализа позволяют предположить наличие взаимосвязей Cu – с сорбционными 
характеристиками, Co – с микробной активностью, а Mn – с температурным режимом почвы. 
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До 1960-1970-х годов доминировала классическая 

технология возделывания пахотных почв, включающая 
интенсивную механическую обработку, направленную 
на подавление сорной растительности и формирование 
рыхлого агрокультурного слоя. Кроме того, отсутствие 
строгого соблюдения севооборота в сочетании с дли-
тельным периодом незащищенной (открытой) почвы 
приводило к системной деградации почвенных ресур-
сов, сокращению биоразнообразия и ускоренному разру-
шению почвенного покрова [13]. 

Альтернативой, направленной на решение этих про-
блем, выступает система ресурсосберегающего (приро-
доохранного) земледелия, которая базируется на основ-
ных тезисах: минимализация механического воздей-
ствия на почвы, реализация постоянного покрытия 
почвы, ведение севооборотов, способствующих улучше-
нию культурного слоя [7]. Такая модель ведения земле-
делия обычно имеет множество экологических преиму-
ществ, включая накопление почвенного углерода, сни-
жение интенсивности эрозионных процессов, выбросов 
парниковых газов и т.д. [2, 8, 13, 14]. 

Несмотря на перспективность возделывания многих 
культур методами ресурсосберегающего земледелия, 
влияние данных технологий на ряд ключевых факторов, 
определяющих продуктивность, остается недостаточно 
изученным. Такими показателями являются подвиж-
ность микроэлементов в почве и их миграционная спо-
собность в системе почва-растение. Изменение физико-
химических и биологических свойств почвы при нуле-
вой обработке, вероятно, способствует изменению 

подвижности и биологической доступности микроэле-
ментов. Это может быть важным на начальных этапах 
роста, когда растение уязвимо к абиотическим стрессам, 
а формирующаяся корневая система определяет ее по-
следующую способность к поглощению элементов.  

Цель исследования – дать сравнительную оценку со-
держанию меди, кобальта и марганца в вегетативных ор-
ганах сои (корни и надземная биомасса) и их подвижных 
форм в почве в два периода вегетации – фазу активного 
роста (июнь) и фазу созревания (сентябрь) – при возде-
лывании по традиционной технологии и при прямом по-
севе. 

Соя – одна из ключевых экономически значимых и 
высокобелковых культур на территории России [4, 10, 
11], которая реализуется не только в варианте классиче-
ского земледелия, но и в ресурсосберегающих техноло-
гиях, в том числе с применением прямого посева [3, 9]. 
При выращивании с использованием прямого посева она 
имеет свои особенности. У сои медленный темп началь-
ного роста надземной массы [1], что делает растения уяз-
вимыми в неблагоприятных погодных условиях. В си-
стемах с прямым посевом без обработки, где почва вес-
ной прогревается медленнее из-за мульчи, это может 
привести к еще большему снижению роста и ослабле-
нию всходов. Это, вероятно, отражается и на поступле-
нии микроэлементов в растения, которые в свою очередь 
являются активаторами ферментов и реакций, участву-
ющих в росте и развитии. 

Методика. Полевой опыт был заложен на территории 
кафедры земледелия, растениеводства и селекции 
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Ульяновского ГАУ. Сою (Glycine max L.) сорта УСХИ 6 
с нормой высева 0,7 млн всхожих семян на 1 га высевали 
в 2025 г. в зерновом севообороте: 1 – рапс яровой; 2 – 
озимая пшеница; 3 – соя; 4 – яровая пшеница; 5 – гре-
чиха; 6 – ячмень. Почва – чернозем выщелоченный со 
следующей характеристикой (табл. 1). Температуру 
почвы измеряли на глубине 10 см. Влажность почвы 
определяли гигроскопическим методом по ГОСТу 5180-
2015. Углерод микробной биомассы почвы оценивали 
согласно ISO 16072:2002 с использованием газового 
хроматографа. Содержание общего углерода после су-
хого сжигания и содержание органического углерода 
определяли на анализаторе углерода LECO RC 612 по 
ГОСТу ISO 10694–2024. Кислотность водной вытяжки 
почв устанавливали по ГОСТу 26423-85 с помощью ио-
номера И-160 МИ (НПО «Измерительная техника», Рос-
сия), емкость катионного обмена методом Бобко-Аски-
нази-Алешина в модификации ЦИНАО по ГОСТу 
17.4.4.01-84. 

 
1. Свойства исследуемых почвенных образцов 

Свойства почвы Сред-
нее 

Стандарт-
ное 

отклонение 

Ми-
ни-
мум 

Мак-
симум 

Коэффи-
циент ва-
риации, 

% 
Температура на глу-
бине 10 см, °С 25,1 4,6 19,0 30,5 18,4 
Влажность, % 

5,9 1,3 3,8 7,6 22,4 
Содержание общего 
углерода (ОУ) после 
сухого сжигания, % 10,1 0,4 9,7 11,0 3,6 
Содержание органи-
ческого углерода 
(Сорг.), мг/г 34,4 1,8 31,1 36,9 5,3 
Микробная био-
масса (МБ), мкг С/г 93,2 11,0 74,9 113,6 11,8 
Кислотность водной 
вытяжки (рН), ед. 6,2 0,5 5,7 7,7 8,0 
Емкость катион-
ного обмена (ЕКО), 
мг-экв/100 г 28,1 9,2 12,3 40,0 32,9 

 
В опыте сою возделывали по двум технологиям: тради-

ционная обработка почвы (Т) и прямой посев (NT). Каждая 
технология включала три варианта минерального питания: 
без применения удобрений – N0P0K0 (D0), предпосевное 
внесение комплексного азотно-фосфорно-калийного удоб-
рения марки NPK(S) 8:19:29 (3) + 0,2 Zn с дозой 80 кг/га – 
N6P15K23S2 (D1) и 160 кг/га – N13P30K46S5 (D2). 

Площадь опытного участка каждого варианта 108 м2. 
Посев проводили с помощью сеялки «Десна-Полесье» 
СПС – 4000 в агрегате с трактором МТЗ-1221. Удобре-
ния вносили при посеве.  

Почву и растительные образцы (корни и надземная 
биомасса) отбирали в начале июня (стадия 2-4 тройча-
того листа) и в сентябре (стадия созревания). Корни рас-
тений после извлечения из почвы отделяли от надземной 
части. Для удаления почвенных частиц корни тщательно 
отряхивали вручную, после чего промывали проточной 
водопроводной водой, а затем дистиллированной. Корни 
и надземную биомассу растений высушивали и измель-
чали. Содержание микроэлементов в растительных про-
бах определяли после кислотного разложения (ПНД Ф 
16.1:2.3:3.11-98), а в почвах – после извлечения аце-
татно-аммонийным буфером с рН 4,8 (ПНД Ф 
16.2.2:2.3:71-2011). Определение меди, кобальта и мар-
ганца осуществляли методом электротермического 
атомно-абсорбционного анализа на спектрометре ICE 
3000. Расчеты проводили на абсолютно сухое вещество. 

Статистическую обработку результатов анализа про-
водили в программах Microsoft Office Excel 2016, Past 
4.13 и JASP при n=3, p<0,05. Данные на рисунках пред-
ставлены как среднее ± стандартное отклонение. Для 
изучения влияния факторов (тип обработки почвы, доза 
удобрения, время отбора проб) на содержание элементов 
проводили многофакторный дисперсионный анализ. Од-
нородность дисперсий проверяли с помощью теста Ле-
вена в программе JASP. Для попарного сравнения вари-
антов опыта использовали post-hoc тест Тьюки. Коэффи-
циенты биологического поглощения (КБП) рассчиты-
вали как отношение содержания элемента в корнях рас-
тений (мг/кг сухой массы) к его содержанию в почве (по-
движные формы, мг/кг). Для выявления структуры взаи-
мосвязей между КБП микроэлементов и свойствами 
почвы был применен иерархический кластерный анализ 
методом Варда. Для приведения всех значений к еди-
ному масштабу употребляют Z-преобразование. В каче-
стве меры сходства между объектами использовали ев-
клидово расстояние. Визуализация результатов класте-
ризации представлена в виде дендрограммы.  

Результаты и их обсуждение. Результаты определе-
ния подвижных форм металлов в почвенных образцах 
показали, что содержание исследуемых элементов зна-
чительно ниже допустимых концентраций, установлен-
ных СанПиН 1.2.3685-21 (Cu – 3,0 мг/кг; Co – 5,0; Mn – 
60-100 мг/кг). С помощью многофакторного дисперси-
онного анализа устанавливали статистически значимое 
влияние дозы удобрения, срока отбора и технологии об-
работки на содержание элементов в почвах, корнях и 
надземной биомассе по отдельности. Проверка однород-
ности дисперсий, осуществленная с помощью теста Ле-
вена, показала, что p-значения теста в зависимости от 
элемента находятся в диапазоне от 0,056 до 0,370, что 
свидетельствует о соблюдении предпосылки о равенстве 
дисперсий в группах. 

Для концентраций меди в почве выявлено статистиче-
ски значимое влияние дозы удобрения (p=0,008) и срока 
отбора проб (p<0,001) на содержание элемента, тогда как 
технология обработки почвы не оказала значимого вли-
яния (p=0,366) (табл. 2).  

 
2. Уровни значимости (p-значения) влияния факторов  

на содержание микроэлементов в почве и растениях сои 

Фактор Почва Корни Надземная 
биомасса 

Медь 
Обработка 0,366 0,017* 0,734 
Доза удобрения 0,008* 0,009* 0,909 
Время отбора проб <0,001* <0,001* <0,001* 

Кобальт 
Обработка <0,001* 0,722 0,536 
Доза удобрения 0,004* 0,009* 0,982 
Время отбора проб <0,001* <0,001* <0,001* 

Марганец 
Обработка 0,518 0,248 <0,001* 
Доза удобрения <0,001* 0,002* 0,084 
Время отбора проб <0,001* <0,001* <0,001* 

_____ 
*Значимое влияние фактора. 
 

В почве содержание меди варьировало в диапазоне от 
0,06 до 0,31 мг/кг (рис. 1А). В июне отмечена максималь-
ная концентрация элемента в варианте D2 как при тра-
диционной обработке, так и при прямом посеве. Мини-
мальные концентрации зафиксированы в сентябре: при 
традиционной обработке – в варианте D1, при прямом 
посеве – в вариантах D0 и D2. 
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Рис. 1. Содержание подвижных форм меди в почве под посевами сои (А), валовой меди в корнях (Б) и надземной биомассе (B) растений в зави-
симости от технологии обработки (T- традиционная, NT – прямой посев), дозы удобрения (D0 – без удобрений, D1 – однократная, D2 – двукрат-

ная); срока отбора проб (июнь – июнь, сентябрь – сентябрь) 
 

В корнях растений содержание меди варьировало от 
2,06 до 5,73 мг/кг (рис. 1Б). На его концентрацию ока-
зали влияние все три фактора. К сентябрю наблюдалось 
снижение концентрации во всех вариантах опыта, что, 
вероятно, обусловлено увеличением биомассы корневой 
системы к концу вегетации и разбавлением концентра-
ции элемента. Как и в почвах, высокие концентрации 
элемента обнаружены в июне при D2 в обеих техноло-
гиях. При этом, несмотря на высокое содержание эле-
мента в почве, отмечены низкие по отношению к сен-
тябрю значения КБП – 15,4 и 30,4 при традиционной об-
работке и прямом посеве соответственно (табл. 3).  

 
3. Коэффициенты биологического поглощения в зависимости от 

технологии обработки, дозы удобрения и срока отбора проб  
Система земле-
делия (сроки от-

бора проб) 

Дозы удобрений 

D0 D1 D2 

Медь 
T (июнь) 54,4 28,2 15,4 
Т (сентябрь) 29,6 55,8 27,6 
NT (июнь) 35,5 29,8 30,4 
NT (сентябрь) 56,2 26,9 53,2 

Кобальт 
T (июнь) 133,5 370,4 693,9 
Т (сентябрь) 14,0 29,8 25,6 
NT (июнь) 193,9 235,7 371,1 
NT (сентябрь) 14,9 6,9 15,2 

Марганец 
T (июнь) 8,2 6,1 8,5 
Т (сентябрь) 4,9 4,4 4,7 
NT (июнь) 6,7 6,4 8,5 
NT (сентябрь) 5,9 5,0 5,1 

 
Примечание. Способы обработки: (T- традиционная, NT – прямой по-
сев), дозы удобрения – (D0 – без удобрений, D1 – однократная, D2 – 
двукратная), сроки отбора проб – (июнь, сентябрь). 

 

Кроме того, высокое содержание элемента также об-
наружено при прямом посеве при D0. В сентябре 
наибольшее содержание элемента при традиционной об-
работке обнаружено в варианте D1, а при прямом посеве 
– в D0 и D2. 

В надземной биомассе содержание меди варьировало 
от 1,34 до 2,32 мг/кг (рис. 1В). Для элемента обнаружено 
влияние только времени отбора проб (p<0,001). Наибо-
лее высокие содержания элемента в июне выявлены при 
прямом посеве в вариантах D0 и D2, а также при тради-
ционной обработке в D1. В сентябре в вариантах D1 и 
D2 при прямом посеве содержание элемента в 1,2 раза 
ниже, чем при традиционной обработке.  

Содержание подвижного кобальта в почвах меньше, 
чем меди, однако варьировало в более широком диапа-
зоне – от 2,4 до 38,0 мкг/кг (рис. 2А). Установлено влия-
ние всех трех факторов на содержание элемента (<0,001-
0,004). К сентябрю его концентрация возрастала в сред-
нем в 4,3-4,9 раза по сравнению с июнем. В корнях рас-
тений, напротив, содержание металла в июне составляло 
от 940,4 до 2360,2 мкг/кг (рис. 2Б), что значительно пре-
вышало его концентрацию в почве (КБП достигали 
133,5-693,9). Высокий уровень аккумуляции кобальта в 
корнях обусловлен, вероятно, тем, что кобальт является 
основным компонентом витамина B12, необходимого 
для функционирования ферментов для азотофиксации 
клубеньковых бактерий [15]. Однако миграция кобальта 
в корни растений может также быть связана с его более 
высокой, чем у других элементов, подвижностью при 
слабокислом рН (среднее значение его составляет 6,2), 
при котором элемент более доступен для корней [16]. 
Однако к сентябрю содержание элемента в корнях сни-
жалось (до 227,1-838,8 мкг/кг), тогда как в почве, напро-
тив, возрастало. При этом значения КБП в сентябре 
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были значительно ниже июньских и составили от 6,9 до 
29,8. Снижение концентрации кобальта в корнях к сен-
тябрю обусловлено, вероятно, несколькими процессами. 
Это может быть связано с высвобождением элемента из 
стареющих и лизирующихся клубеньков [18], вероятно, 
за счет чего и происходит увеличение концентрации эле-
мента в почвах. Дополнительный вклад может вносить 
его физиологический отток (реутилизация) в формирую-
щиеся семена. Однако, предположительно для кобальта 
отток в семена проходит менее эффективно, чем для 
меди и других элементов [17]. При традиционной обра-
ботке в варианте D0 в почвах в июне концентрация эле-
мента достигала максимума. Во всех остальных вариан-
тах (в июне и сентябре) содержание кобальта при пря-
мом посеве было выше, чем при традиционной обра-
ботке.  

Многофакторный дисперсионный анализ выявил зна-
чимое влияние дозы удобрения и времени отбора проб 
(p=0,009 и p<0,001 соответственно) на содержание эле-
мента в корнях растений, тогда как влияния способа об-
работки почвы не обнаружено (p=0,722). В июне в вари-
антах D1 и D2 содержание кобальта при прямом посеве 
было выше, чем при традиционной обработке, а в сен-
тябре – ниже. В надземных частях растений установлено 
влияние только времени отбора проб (p<0,001). В июне 
наибольшее содержание элемента обнаружено при пря-
мом посеве в вариантах D0 и D2 и при традиционной об-
работке в варианте D1. В сентябре концентрация ко-
бальта, как и в корнях растений, в вариантах D1 и D2 при 
прямом посеве была меньше, чем при традиционной об-
работке.  

 

 
Рис. 2. Содержание подвижных форм кобальта в почве под посевами сои (А), валового кобальта в корнях (Б) и надземной биомассе (B) расте-

ний в зависимости от технологии обработки (T- традиционная, NT – прямой посев), дозы удобрения (D0 – без удобрений, D1 – однократная, D2 
– двукратная); срока отбора проб (июнь – июнь, сент. – сентябрь) 

 

 
Рис. 3. Содержание подвижных форм марганца в почве под посевами сои (А), валового марганца в корнях (Б) и надземной биомассе (B) расте-
ний в зависимости от технологии обработки (T- традиционная, NT – прямой посев), дозы удобрения (D0 – без удобрений, D1 – однократная, 

 D2 – двукратная), срока отбора проб (июнь – июнь, сент. – сентябрь) 
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Содержание подвижного марганца в почве варьиро-
вало от 3,58 до 23,01 мг/кг, а в корнях растений – от 38,9 
до 102,8 мг/кг (рис. 3А и 3Б). Установлено статистиче-
ски значимое влияние дозы удобрения и срока отбора 
проб на содержание элемента в почве и корнях (p<0,001-
0,002). В июне концентрация элемента в почве была 
ниже в 2,3-3,0 раза, а в корнях в 1,6-2,0 раза, чем в сен-
тябре.  

В надземной биомассе сои на содержание марганца 
влияли обработка почвы и время отбора проб. В июне 
его концентрация составляла 21,4-24,4 мг/кг (рис. 3В). В 
сентябре максимальные концентрации отмечены при 
традиционной обработке (33,1-44,4 мг/кг), при этом в ва-
риантах с внесением удобрений (D1 и D2) содержание 
элемента было ниже, чем в D0. 

Сравнение полученных данных с исследованиями 
других ученых показало, что на черноземах выщелочен-
ных содержание меди в соломе сои ниже, чем в литера-
турных источниках (3,00-4,12 мг/кг сухого вещества 
[5]), а для кобальта и марганца (80-250 мкг/кг для Co и 
16,9-27,9 мг/кг для Mn [5, 6]) значения совпадают с ли-
тературными данными или превышают их до 1,5-1,6 
раза. В целом в условиях однолетнего полевого опыта 
полученные данные позволяют предварительно отме-
тить следующие тенденции. Технология возделывания 
сои оказывала ограниченное влияние на содержание 
микроэлементов в системе почва-растение: эффект про-
явился лишь для кобальта в почве, меди в корнях и мар-
ганца в надземной биомассе. Доза удобрения влияла 
преимущественно на содержание элементов в почве и 
корнях, тогда как в надземной биомассе значимого эф-
фекта не обнаружено. Отсутствие влияния в последнем 
случае связано, вероятно, с возможной миграцией эле-
ментов в генеративные органы, которые не анализирова-
лись в данном исследовании. 

Также установлено, что во всех изучаемых объектах 
прослеживается влияние времени отбора проб на кон-
центрацию элемента – в июне и сентябре концентрации 
существенно различаются. Тем не менее не обнаружено 
единой, однонаправленной зависимости содержания 
элементов от доз удобрения и технологии обработки 
почвы, которая сохранялась бы для всех изученных 

объектов (почва, корни, надземная биомасса) в оба срока 
отбора.  

При рассмотрении величин КБП обращает на себя 
внимание следующая особенность: для кобальта в июне 
наметилась тенденция к росту показателя с увеличением 
дозы удобрения, и эта тенденция прослеживалась как 
при традиционной обработке, так и при прямом посеве. 
Можно предположить, что это связано со стимуляцией 
развития клубеньковых бактерий удобрениями и усиле-
нием симбиотической азотфиксации на начальных эта-
пах роста растений [18]. Что касается марганца, то его 
КБП в варианте D1 был ниже, чем в D0 и D2, причем это 
наблюдалось вне зависимости от времени отбора проб 
или технологии обработки почвы.  

Кластерный анализ позволяет предположить суще-
ствование взаимосвязей между КБП изученных элемен-
тов и свойствами почвы (рис. 4). КБП меди объединился 
в один кластер с показателями ЕКО и рН почвы, что мо-
жет свидетельствовать о его связи с физико-химиче-
скими характеристиками почвы, определяющими сорб-
ционную способность элемента. КБП кобальта сформи-
ровал обособленный кластер с показателем микробной 
биомассы, что, вероятно, подтверждает его преимуще-
ственную связь с биологическими процессами, в том 
числе с азотофиксацией. Однако, учитывая, что в нашем 
исследовании прямые измерения азотфиксации или 
оценка популяции клубеньковых бактерий не проводи-
лись, связь между концентрацией элемента и азотофик-
сацией требует дополнительной проверки в будущих 
экспериментах. КБП марганца объединился в один кла-
стер с температурой почвы. Из-за близости на дендро-
грамме температуры почвы к КБП марганца, а затем (по-
сле кобальта) и к показателям микробной биомассы, 
можно предположить, что термический фактор играет 
двойственную роль. С одной стороны, температура мо-
жет выступать как интегральный показатель, напрямую 
участвующий в регуляции доступности марганца с по-
мощью влияния на его растворимость, окислительно-
восстановительные реакции и сорбционные процессы. С 
другой стороны, температура, вероятно, могла повлиять 
на активность микробиоты, которая способна изменять 
подвижность марганца в результате микробиологиче-
ского окисления и восстановления [12]. 

 
 

Рис. 4. Результаты кластерного анализа (Метод Варда): W – влажность почвы, Сорг. – содержание органического углерода, рН – кислотность 
водной вытяжки, ЕКО – емкость катионного обмена, ОУ – общий углерод, Т – температура почвы на глубине 10 см, МБ – микробная биомасса, 

КБП_Cu, КБП_Сo или КБП_Mn – коэффициенты биологического поглощения для меди, кобальта или марганца соответственно 
 
Выводы. Проведенный опыт позволяет предполо-

жить, что характер аккумуляции и распределения изу-
ченных микроэлементов в системе почва–корни–
надземная биомасса сои складывается под влиянием 

комплекса факторов (технология обработки почвы и по-
сева, доза удобрения) и зависит от времени отбора проб. 
При сравнении технологий возделывания прослежива-
ются некоторые различия в содержании 
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микроэлементов: для кобальта – в почве, для меди – в 
корнях, для марганца – в надземной биомассе. В боль-
шинстве случаев, эти различия, по-видимому, нивелиру-
ются при внесении удобрений. Однако доза удобрения, 
вероятно, оказывает большее влияния на содержание 
меди и кобальта в почве, а не на их накопление в надзем-
ной биомассе. Дополнительно фактор времени отбора 
существенно влияет на изменчивость полученных пока-
зателей. Тем не менее выявленные закономерности мо-
гут служить основой для формулировки гипотез и пла-
нирования экспериментов. Для выработки практических 
рекомендаций необходимы многолетние исследования с 
включением анализа семян и прямыми измерениями 
азотфиксации. Кроме того, вероятное ежегодное накоп-
ление органического вещества может дополнительно по-
влиять на доступность микроэлементов при прямом по-
севе, что требует дальнейшего изучения. 
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In this study, the seasonal dynamics and the effect of mineral fertilizer on the accumulation of Cu, Co, and Mn in the soil–plant system 
were investigated for soybean (Glycine max L.) grown under conventional tillage and no‑till. The field experiment was conducted on 
leached chernozems. Three levels of mineral nutrition were studied for each technology: no fertilizers, pre-sowing application of a complex 
fertilizer NPK(S) 8:19:29 (3) + 0.2Zn at doses of 80 and 160 kg/ha. Under the experimental conditions, the cultivation technology had a 
limited effect: some differences were observed only for Co in the soil, Cu in the roots and Mn in the aboveground biomass. Fertilizer 
application in most cases apparently smoothed out these differences and primarily affected the element content in the soil and roots, without 
affecting the aboveground biomass. In June, the bioaccumulation factor for Co showed a tendency to increase with increasing fertilizer 
dose. The greatest variability in microelement content across all samples was associated with sampling time. Cluster analysis results 
suggest correlations between Cu and sorption characteristics, Co and microbial activity, and Mn and soil temperature. 
Keywords: soybean, direct seeding, copper, cobalt, manganese, soil-plant interaction 
 

  


