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В статье приведены результаты многолетних полевых опытов (2005–2022 гг.) по изучению распре-
деления и миграции микроэлементов в системе почва–растение–животное на примере агроцено-
зов южной лесостепи Западной Сибири. Дана биогеохимическая оценка содержания микроэлемен-
тов (Pb, Cu, Zn, Ni, Cd, Cr, Se) в трофических цепях в определенных агроэкологических условиях.
Проведен анализ геохимических факторов, влияющих на аккумуляцию микроэлементов в различ-
ных типах почв и произрастающих на них растениях. Установлены нормативные количественные
характеристики действия микроэлементов на химический состав почвы, продуктивность и качество
растений зерновых, кормовых и овощных культур. Показано взаимоотношение макро- и микроэле-
ментов при поступлении их в растения в зависимости от уровня и соотношения химических эле-
ментов в почве, физиологической потребности растительного организма на разных стадиях онтоге-
неза. Установлены параметры поступления микроэлементов в организм животных с растительной
пищей в условиях модельных опытов. Проанализированы структурные и функциональные измене-
ния в органах животных при кормлении растениеводческой продукцией, выращенной при различ-
ном содержании микроэлементов.
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ВВЕДЕНИЕ

На протяжении многих десятилетий агроэко-
системы подвергаются мощному антропогенно-
му воздействию. Человек, активно осваивая зем-
ли сельскохозяйственного назначения, суще-
ственно изменяет направленность природных
биогеохимических циклов химических элемен-
тов. Интенсивная механическая обработка поч-
вы, техногенное загрязнение агроценозов за счет
переноса токсических элементов от промышлен-
ных предприятий, транспорта, применение пе-
стицидов, минеральных удобрений, а также вы-
нос химических элементов с урожаем сельскохо-
зяйственной продукции, приводят к тому, что
нарушается естественно сложившийся баланс хи-
мических элементов. Помимо нарушения био-
геохимических циклов макроэлементов, особой
проблемой является и наличие дисбаланса содер-
жания микроэлементов в системе почва–расте-
ние–животное.

В различных экосистемах в результате техно-
генного воздействия возникают территории с из-
бытком таких элементов как Cd, Ni, Pb, Zn, Cu,

As, Cr, Hg и других. В то же время особую тревогу
вызывает и отмечаемое по результатам агроэко-
логического мониторинга постоянное снижение
в почвах содержания микроэлементов. Так, для
почв черноземного ряда юга Западной Сибири
отмечен недостаток Cu, Zn, Mo, Mn, Se, I (Ермо-
хин, 2019; Красницкий, 2002; Сысо, 2007). Поми-
мо природных факторов, значительный вклад в
дисбаланс элементов вносит и постоянное сни-
жение содержания гумуса, возрастание площадей
почв с повышенной кислотностью, развитие эро-
зионных процессов, угнетение активности поч-
венной биоты и другие негативные явления, свя-
занные с деградацией почв.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ
В условиях возрастающей антропогенной на-

грузки все большую актуальность приобретают во-
просы биогеохимии, сформированные В.И. Вер-
надским и его последователями. Изучение локаль-
ных биогеохимических циклов микроэлементов в
конкретных агроэкологических условиях решает
ряд как теоретических, так и прикладных задач (Er-
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makov, Jovanović, 2023). Так, результаты изучения
микроэлементного статуса агроландшафтов и
факторов, влияющих на аккумуляцию и распро-
странение микроэлементов в отдельных компо-
нентах экосистемы, могут быть использованы при
разработке научно-обоснованной системы крите-
риев оценки современного состояния окружающей
среды. Осуществление всестороннего анализа при-
родной среды при оценке факторов, влияющих на
биогеохимические циклы микроэлементов – задача
сложная и практически невыполнимая (Baker,
1975; He et al., 2005; Chizzola R., 2003; Yamin, An-
drew, 2009). В данной работе рассматривается один
из аспектов данного вопроса – закономерности
поступления и действия отдельных микроэлемен-
тов в системе почва–растение–животное, выявлен-
ные в конкретных агроэкологических условиях.
Разработанные на основе комплексного биогеохи-
мического подхода нормативы содержания хими-
ческих элементов в трофических цепях позволят
оптимизировать их поступление в растения и тем
самым управлять продукционным процессом в
агроэкосистеме, предотвращать негативные по-
следствия избыточного поступления ряда хими-
ческих элементов в почву и растения и, как след-
ствие, в организм животных и человека. В то же
время системный биогеохимический подход поз-
воляет прогнозировать эффективность меропри-
ятий по коррекции недостатка микроэлементов
(применение микроудобрений в системе почва-
растение, пищевые добавки в рацион животных,
обогащение ими продуктов питания и т.д.) (Го-
лубкина, 2006; Ягодин, 1989; Baker, 1975; Bren-
neisen, 2005; Fairweather-Tait, 2011).

Кроме того, полученные сведения по биогео-
химии микроэлементов с учетом сложившихся
природных и антропогенных факторов вносят
определенный вклад в решение актуальной на се-
годняшний день проблемы экологического нор-
мирования. Большинство исследователей прихо-
дит к мнению, что разрабатываемые нормативы
(в частности, предельно-допустимые концентра-
ции (ПДК) химических элементов не в полной мере
способны оценить состояние окружающей среды с
целью обеспечения экологической безопасности
живых организмов, обитающих в ней (Красницкий,
2002; Сысо, 2007; Синдирева, 2012). Так, современ-
ные ПДК не учитывают комплекс экологических
условий исследуемой территории, вид организма,
эффект взаимодействия химических элементов
друг с другом при поступлении в живой организм,
явления биотрансформации при миграции по пи-
щевым цепям. Решением этой проблемы, по-ви-
димому, является поиск интегральных показате-
лей нормирования, разработанных с использова-
нием методов математического моделирования
закономерностей действия химических элемен-
тов в трофических цепях с учетом биогеохимиче-
ской ситуации конкретной экосистемы. Полу-

ченные нормативы действия химических элемен-
тов в трофических цепях позволяют управлять
процессом минерального питания растений и
животных, а также диагностировать и предотвра-
щать негативные процессы, вызванные избыт-
ком, недостатком или дисбалансом микроэле-
ментов в объектах окружающей среды.

Цель данной работы – разработка количе-
ственных параметров, характеризующих биогео-
химические циклы микроэлементов в агроэкоси-
стемах, с учетом принципов интегрального под-
хода к оценке их действия в системе почва–
растение–животное.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
В статье представлены отдельные результаты

многолетних полевых и лабораторно-вегетаци-
онных опытов (2005–2022 гг.) по оценке распре-
деления, миграции и действия микроэлементов в
системе почва–растение–животное на примере
агроценозов юга Западной Сибири.

Объектами исследований являлись: лугово-
черноземная почва южной лесостепи Западной
Сибири, растения кормовых, овощных и зерно-
вых культур, лабораторные животные – крысы
породы Wistar.

Полевые опыты с микроэлементами проводили
на опытном поле ФГБОУ ВО ОмГАУ им П.А. Сто-
лыпина на лугово-черноземной маломощной сред-
негумусовой тяжелосуглинистой почве (Синдире-
ва, 2012, 2017). Поскольку лугово-черноземные
почвы имеют большое распространение в услови-
ях южной лесостепи Западной Сибири, они и по-
служили объектом исследования.

Содержание гумуса в пахотном слое почв со-
ставляет 5.5–6.5% и с глубиной снижается. Кар-
бонаты залегают с глубины 57 см, оглеение в виде
ржавых и сизых пятен с 153 см, емкость поглоще-
ния составляет 25.2–28.2 мг экв/100 г. В составе
почвенно-поглощающего комплекса преобладает
кальций (19.8–23.3 мг экв/100 г). Реакция среды в
пахотном слое близка к нейтральной, а с глубиной
идет подщелачивание. В среднем перед посевом
культурных растений содержание в почве нитратно-
го азота было недостаточное (8–23 мг/кг), подвиж-
ного фосфора – в зависимости от года исследования
изменялось от низких до оптимальных значений
(34–73 мг/кг), содержание обменного калия превы-
шало оптимальное значение (85–169 мг/кг) (Син-
дирева, 2012, 2017).

Содержание Pb, Cu, Zn, Ni, Cd, Cr, Se в слое 0–
30 см без дополнительного их внесения значи-
тельно не изменялось по годам исследования и не
превышало установленных ПДК (табл. 1).

Установлено, что соотношение подвижных
форм и валового содержания микроэлементов в
лугово-черноземной почве значительно отлича-
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ется (рис. 1). Это свидетельствует о различной до-
ступности микроэлементов для растений.

Например, среди изученных химических эле-
ментов наименьшая доля подвижных форм отме-
чена для цинка, что объясняет его недостаток в
растениях. О недостатке цинка в системе почва-
растение на лугово-черноземных почвах южной
лесостепи Западной Сибири свидетельствуют и
данные агрохимической службы (Красницкий,
2002).

На основе моделирования антропогенного по-
ступления в почву кадмия, никеля, цинка, хрома,
свинца, селена проведена оценка их влияния на
химический состав почвы и растений, величину и
качество урожая овощных (столовая свекла (Beta
vulgaris) сорт Бордо 237, столовая морковь (Daucus
sativus) сорт Витаминная 6), кормовых (рапс яро-
вой (Brassica napus) сорт Золотонивский) и зерно-
вых культур (яровая мягкая пшеница (Triticum
aestivum) сорт Памяти Азиева). Установлены био-
геохимические нормативные количественные ха-
рактеристики потребности растений в Pb, Cu, Zn,
Ni, Cd, Cr, Se и интенсивность их действия на хи-
мический состав почвы и растений. Pb, Cu, Zn,
Ni, Cd, Cr вносили в почву в виде сухих ацетатных
солей, Se в виде селенита натрия, до посева. Дозы
(в кг/га) внесения свинца, хрома (7, 14, 28) кад-
мия (3.5; 7.1; 14.3), никеля (3.6; 8.4; 18), цинка
(26.2; 53.3; 109), селена (11.7; 23.7; 47.7), рассчита-
ны на слой почвы 0–30 см с учетом установлен-
ных ПДК (СанПиН 1.2.3685-21), по селену – лите-
ратурные данные (Ильин, 1991) и фактического
содержания элементов в почве; соответствуют 0.5;
1; 2 ПДК. Затем проводился посев выше указан-
ных сельскохозяйственных культур.

Закладку опытов с микроэлементами, все уче-
ты, наблюдения, отбор, химический анализ рас-
тительных и почвенных образцов проводили по
общепринятым методикам согласно утвержден-
ным нормативам: ГОСТ 26261-84 Почвы,
ГОСТ 26213-91 Почвы, ГОСТ 26483-85 Почвы,
МУ по определению подвижных соединений ни-
келя в почвах атомно-абсорбционным методом,

М., МСХ РФ (ЦИНАО) 26.02.1993, РД 52.18.191-89,
ГОСТ 30178-96, ГОСТ Р 51301-99, ГОСТ 13496.4-93,
ГОСТ 26657-97, ГОСТ 30504-97. Аналитические
исследования проводили в ФГБУ “Центр агрохи-
мической службы Омский”; Федеральный науч-
ный центр овощеводства, в лаборатории кафедр
агрохимии, экологии, природопользования и
биологии ФГБУ ВО ОмГАУ, лаборатории Эколо-
гического мониторинга ФГАУ ВО ТюмГУ.

Численность микроорганизмов и фермента-
тивную активность лугово-черноземной почвы
определяли в естественных полевых условиях и
лабораторным методом в ФГБНУ “Омский аг-
рарный научный центр”.

Уборку сельскохозяйственных культур в поле-
вом опыте производили сплошным способом с
учетной площадки при достижении физиологи-
ческой спелости растений.

После уборки урожая, полученные корма вво-
дили в рацион лабораторных животных крыс по-
роды Wistar согласно вариантам полевого опыта
(Синдирева, 2012, 2017, 2020). Выбор в качестве
опытных животных крыс обусловлен тем, что ла-
бораторная крыса имеет ряд преимуществ перед
другими традиционными лабораторными живот-
ными. Организм крыс характеризуется приспо-
собляемостью и устойчивостью к интеркуррент-
ным инфекциям. Крысы менее требовательны в

Таблица 1. Содержание исследуемых микроэлементов в лугово-черноземной почве в слое 0–30 см (средние дан-
ные 2005–2022 гг.)

* Se – водорастворимая форма.

Форма соединения

Содержание микроэлементов, мг/кг почвы
 ± Sd/lim

Se Cd Ni Zn Pb Cr

Подвижная форма
(ААБ 4.8)       

Валовое
содержание       

Х

±
−

0.05 0.02
0.03 0.08*

±
−

0.074 0.01
0.04 0.08

±
−

0.71 0.12
0.55 0.84

±
−

0.31 0.05
0.23 0.37

±
−

0.76 0.14
0.5 1.5

±
−

0.84 0.3
0.49 1.25

±
−

0.33 0.09
0.22 0.46

±
−

0.49 0.08
0.35 0.65

±
−

34.1 3.30
27.2 39.0

±
−

58.3 6.28
50.4 68.2

±
−

17 1.4
11.0 20.5

±
−

39 3.5
20.0 56.0

Рис. 1. Соотношение подвижных форм и валового
содержания микроэлементов в лугово-черноземной
почве.
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отношении пищевого рациона. Широкий диапа-
зон их существования, особенности питания и дея-
тельность органов пищеварения сходны с таковыми
у человека. Кроме того, в пищевой рацион данных
животных вполне включаются используемые в на-
шем исследовании сельскохозяйственные расте-
ния, тем самым соблюдается биогеохимическая це-
почка “почва–растение–животное”. Животные, в
зависимости от варианта, получали корма в течение
4 месяцев. По окончании проводили биохимиче-
ские, гистологические исследования органов и
тканей животных. В данной статье приводятся
данные о содержании микроэлементов в печени.
В органах животных определяли содержание Сu,
Zn, Cd, Pb, Ni, Cr атомно-абсорбционным, Se –
флуорометрическим методами.

Полученные данные подвергали статистиче-
ской обработке. Оценку опытных данных и выяв-
ление взаимосвязей содержания и распределения
микроэлементов производили методами диспер-
сионного, регрессионного и корреляционного
анализов. Математическая обработка результатов
осуществлялась стандартными статистическими
методами с использованием компьютерного па-
кета программ STATISTIKA, EXCEL.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Основным звеном оценки биогеохимических

циклов микроэлементов в агроценозах является
почва. Микроэлементы в агроэкосистеме либо
наследуются из исходных почвообразующих по-
род, либо поступают в результате деятельности
человека. Многократное использование химика-
тов, обогащенных металлами, удобрений и орга-
нических добавок, таких как осадок сточных вод,
а также сточные воды, может привести к загрязне-
нию в больших масштабах (Сысо, 2007; He et al.,
2005). При этом должно проводиться определе-
ние показателей, характеризующих их аккумуля-
цию и распределение в почвенном покрове. Со-
гласно ряду исследований, оценка этих парамет-
ров в почве должна исходить из функциональной
многозначности почвы (почва – природное тело,

компонент биогеоценоза, почва – средство и объ-
ект сельскохозяйственного использования, почва –
среда обитания) (Ильин, 1991). При этом необхо-
димо учитывать два параметра: гигиенический
(содержание микроэлементов, поглощенных из
почвы в растительный организм, а затем их даль-
нейшее продвижение с растительной пищей в ор-
ганизм животных и человека) и агрономический
(связь продуктивности растений с исходным со-
держанием в почве подвижной формы химиче-
ских элементов) (Синдирева, 2012).

С учетом этих двух положений в условиях по-
левых опытов установлено среднее содержание в
пахотном слое почвы (0–30 см) подвижной фор-
мы микроэлементов при внесении установлен-
ных доз Cd, Ni, Zn, Pb, Cr и Se. Путем статистиче-
ского анализа рассчитано содержание подвиж-
ных форм исследуемых химических элементов (в
мг/кг), поступивших с единицей внесенного эле-
мента (в дозе 1 кг/га) – коэффициент “b” (табл. 2).
Данный коэффициент показывает, насколько из-
меняется величина одного признака (у, в данном
случае содержание подвижных форм микроэле-
ментов, мг/кг) при изменении другого (х, в дан-
ном случае доза химического элемента, кг/га) и
устанавливается путем расчета уравнения линей-
ной регрессии:

(1)
С помощью установленных коэффициентов

“b” можно прогнозировать изменение подвиж-
ных форм элементов при антропогенном поступ-
лении или определить дозировку внесенного эле-
мента, при которой количество его в почве до-
стигнет предельно-допустимой концентрации.
Для этого можно использовать предложенные на-
ми формулы расчета (Драсч) содержания микро-
элементов в почвах с учетом ПДК и региональных
особенностей “сопротивляемости” почв к загряз-
нению (формула 2, табл. 2).

(2)
Таким образом, с помощью установленного

норматива можно прогнозировать накопление

= + .у а bх

( )= −расч фактД ПДК С / .b

Таблица 2. Коэффициент “b” интенсивности действия Pb, Cu, Zn, Ni, Cd, Cr, Se на химический состав почвы и
пример расчета дозы микроэлементов для достижения ПДК подвижной формы

Химические элементы, 
вносимые в почву

Коэффициент “b”, 
в мг/кг

С фактическое 
(исходное содержание 

в почве, мг/кг
ПДК, мг/кг

Доза расчетная 
для достижения ПДК, 

кг/га

Cd 0.011 0.06 0.5 40.0
Ni 0.005 0.51 4.0 698.0
Zn 0.011 0.60 23 2036.4
Cr 0.0311 0.84 6 165.9
Pb 0.0265 0.76 6 197.7
Se 0.0012 0.46 10 21.7



ГЕОХИМИЯ  том 68  № 10  2023

ЛОКАЛЬНЫЕ БИОГЕОХИМИЧЕСКИЕ ЦИКЛЫ МИКРОЭЛЕМЕНТОВ 1049

химического элемента в почве в случае его антро-
погенного поступления или, напротив, рассчи-
тать дозу внесения химического элемента, необ-
ходимую для достижения оптимальной или ток-
сичной концентрации. Однако такой критерий
зависит от многих факторов, в том числе и свойств
почвы и должен быть дифференцирован для опре-
деленного ее типа (Ильин, 1991; Baker, 1975).

Как показали исследования (рис. 1, табл. 2),
только незначительное количество внесенных в
почву микроэлементов является доступными для
растений. Этим объясняется довольно низкий
нормативный установленный показатель – коэф-
фициент “b”. С позиции экологической безопас-
ности это является довольно положительным
фактором – требуются достаточно высокие дози-
ровки, чтобы достичь установленных ПДК. Од-
нако даже незначительное изменение химическо-
го состава почвы вследствие антропогенного по-
ступления микроэлементов может существенно
сказаться на экологическом состоянии почвен-
ного покрова. При этом необходимо использо-
вать более чувствительные биоиндикационные
методы, в частности, микробиологические (Eh-
rlich, 2015; Ojuederie, 2017; Valls, 2002). Установле-
ние оптимальных и критических уровней влия-
ния микроэлементов на почвенную микрофлору
вносит определенный вклад в понимание геохи-
мических особенностей их миграции для различ-
ных экосистем. Почвенные микроорганизмы яв-
ляются первыми живыми организмами, подверг-
шимися воздействию загрязнения, например,
металлами. Будучи отзывчивыми и чувствитель-
ными, изменения в микробной биомассе, актив-
ности и структуре сообщества в результате увели-
чения концентрации металлов в почве могут ис-
пользоваться в качестве индикаторов загрязнения

почвы или качества окружающей среды (He et al.,
2005).

Роль микроорганизмов в геохимических цик-
лах макроэлементов хорошо изучена на глобаль-
ном уровне. После того, как стало ясно, что мик-
робиологические трансформации соединений
этих микроэлементов могут в ряде случаев приво-
дить к повышению плодородия почв, а в других –
к процессам загрязнения или очищения среды,
участие микроорганизмов в циклах микроэле-
ментов стало изучаться более интенсивно (Иля-
летдинов, 1984; Ehrlich, 2015). С другой стороны,
микроэлементы, поглощенные микроорганизма-
ми из естественной среды обитания, могут вхо-
дить в состав ферментов, витаминов и других
жизненно необходимых биологически активных
соединений, участвовать в их синтезе, влиять на
скорость и характер различных биохимических
процессов, определяющих функцию организмов
или их суммы – живого вещества в биосфере (Ко-
вальский, 1974).

На примере селена изучены зависимости меж-
ду дозой вносимого микроэлемента (1 и 2ПДК) и
содержанием агрономически важных микроорга-
низмов почвы при выращивании рапса ярового.
Необходимо отметить, что влияние Se зависит от
фазы развития культуры (рис. 2).

Установлена зависимость между валовым со-
держанием селена и общей численностью микро-
организмов (рис. 3). Согласно данным рис. 3,
можно выделить “зону оптимума” содержания
селена в почве по отношению к численности
микроорганизмов, а также уровни микроэлемен-
та, при которых этот показатель снижается. Наши
исследования были проведены на лугово-черно-
земной почве, обладающей сравнительно высоким
содержанием органического вещества, общей по-

Рис. 2. Изменение численности разных групп микроорганизмов в лугово-черноземной почве по сравнению с контро-
лем при внесении селена в дозах 1,2 ПДК.
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глотительной способностью. Обычно “сопротивля-
емость” данной почвы к высоким концентрациям
микроэлементов в несколько раз выше, чем, на-
пример, у легкой песчаной кислой почвы. Поэтому
исследуемая почва может накапливать большие ко-
личества микроэлементов с меньшей степенью
риска для среды. В связи с этим установлены до-
вольно высокиe уровни селена, которые способ-
ствуют активизации микробиологических про-
цессов в почве.

Изменение естественного баланса химических
элементов в почве сказывается на всех процессах,
происходящих в ней. За счет реакции микрофло-
ры, а также химических взаимодействий, проис-
ходящих в почвенно-поглощающем комплексе,
изменяются интенсивность и направленность
процессов трансформации биогенных элементов
и органического вещества в почве (Ojuederie,
2017; Valls, 2002). В данной статье для анализа
микробиологических превращений в почве в за-
висимости от уровня поступления селена, представ-
лены коэффициенты минерализации и иммобили-
зации по соотношению групп микроорганизмов, от-
ветственных за превращение азотсодержащих
соединений (КАА/МПА и МПА/КАА), а также ко-
эффициент трансформации органического веще-
ства по формуле (3) (табл. 3):

(3)

В условиях применения селена процессы им-
мобилизации веществ, как правило, преобладают

( ) ( )= +Пм МПА КАА МПА/КАА .

над минерализацией растительных остатков. По-
лученные экспериментальные данные позволили
определить содержание микроэлемента в почве,
при котором фиксируется стимулирующее и
угнетающие действие на микробиологическую
активность почвы.

Таким образом, используя полученные зави-
симости, можно составить прогноз изменения
экологического состояния почвы в условиях обо-
гащения почв микроэлементами (Синдирева,
2012). Данные микробиологических тестов необ-
ходимо сопоставлять с результатами, полученны-
ми при изучении реакции других организмов тро-
фических цепей, в частности, продуцентов.

Пороговые и оптимальные концентрации
микроэлементов в почве можно устанавливать,
исходя из предельных концентраций в растениях,
произрастающих на данных почвах и употребляе-
мых в дальнейшем в пищу животными и челове-
ком. Однако сложности установления единых
нормативов обеспеченности почв микроэлемен-
тами заключаются в широком спектре потребно-
стей культурных растений в тех или иных микро-
элементах.

Методология нормирования действия микро-
элементов в системе почва-растение была разра-
ботана с учетом положений о наличии тесной вза-
имосвязи между внешними условиями питания и
внутренними процессами обмена веществ в рас-
тениях, о зависимости продуктивности фитоце-

Рис. 3. Зависимость между валовым содержанием селена и общей численностью микроорганизмов в лугово-черно-
земной почве.
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Таблица 3. Влияние селена на показатели минерализации, иммобилизации и трансформации органического ве-
щества

Содержание 
селена в почве

Микроорганизмы, КОЕ/г 
абсолютно-сухой почвы

Коэффициенты

минерализации иммобилизации трансформации 
органического вещества, Пмна МПА, млн на КАА, млн

0.46 ± 0.05 25.65 19.60 0.76 1.31 59.3
16.3 ± 1.5 44.80 30.60 0.68 1.46 110.1
20.9 ± 1.9 19.50 19.80 1.01 0.99 38.9
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нозов и поступления элементов питания в расте-
ния не только от абсолютного содержания, но и
соотношения этих химических элементов между
собой. Перераспределение микроэлементов в си-
стеме почва–растение зависит от многих факто-
ров в т. ч. биологические особенности культуры,
продуктивность растений, тип почвы, климати-
ческие условия и многие другие факторы (Yamin,
Andrew, 2009).

В результате многолетних исследований оце-
нено влияние кадмия, никеля, цинка, хрома и
свинца на химический состав столовой свеклы,
моркови и рапса ярового, селена – на химиче-
ский состав рапса и яровой мягкой пшеницы
(Синдирева, 2012, 2017, 2020). В количественном
и качественном элементном составе растений на-
ходят отражение ряд факторов: геохимический,
функциональный, генетического контроля, эко-
логический (Ермохин, Синдирева, 2011). По силе
своего действия факторы, влияющие на поступ-
ление микроэлементов в растение, располагают-
ся в следующем порядке: сельскохозяйственная
культура, концентрация элементов в почве, со-
держание в ней органического вещества, емкость
поглощения катионов и другие (Ильин, 1991;
Каббата-Пендиас,1989; Bernal, 2007; Marschner H.,
2012). В целом внесение соединений Cd, Ni, Zn,
Cr, Pb, Se в почву способствовало изменению хи-
мического состава исследуемых культур (табл. 4).

Проведенные полевые исследования позволи-
ли рассчитать нормативные коэффициенты “b”
интенсивности действия поступивших в лугово-

черноземную почву кадмия, никеля, цинка, хро-
ма, свинца на изменение содержания этих химиче-
ских элементов в корнеплодах столовой свеклы,
моркови, в зеленой массе рапса ярового, зерне яро-
вой мягкой пшеницы (табл. 5).

Установленные нормативы могут использо-
ваться при расчете оптимальных доз микроэле-
мента, оценке его накопления в сельскохозяй-
ственных культурах, а также для анализа химиче-
ского состава и качества растениеводческой
продукции. Например, полученные количествен-
ные характеристики параметра “b” растений поз-
воляют прогнозировать химический состав сто-
ловой свеклы, моркови, рапса, пшеницы при ан-
тропогенном поступлении Cd, Ni, Zn, Cr, Pb, Sе в
почву по формуле (4):

(4)

где J – содержание Cd, Ni, Zn, Cr, Pb, Sе в расте-
нии, мг/кг сухого вещества;
Сф – исходное содержание Cd, Ni, Zn, Cr, Pb, Sе
в растении, мг/кг сухого вещества;
D – доза поступившего элемента в почву, кг/га;
b – коэффициент интенсивности действия еди-
ницы поступившего элемента в растение, мг/кг.

В целом, проведенные многолетние исследо-
вания в условиях моделирования антропогенного
поступления Cd, Ni, Zn,Cr, Pb, Sе под сельскохо-
зяйственные культуры позволили выявить следу-
ющие основные закономерности:

( )= +мк/кг ,J Сф Dxb

Таблица 4. Содержание микроэлементов в сельскохозяйственных культурах при их внесении в почву в дозе
2ПДК на период физиологической зрелости растений

Примечания. В числителе – содержание в растениях контрольного варианта, в знаменателе – при внесении в почву микро-
элемента в дозе 2ПДК; * – данные отсутствуют; ** – достоверность различий по сравнению с контролем (р < 0.05).

Химический 
элемент

Содержание микроэлементов, мг/кг сухого вещества

столовая свекла
Beta vulgaris

столовая морковь
Daucus sativus

яровой рапс
Brassica napus

яровая мягкая пшеница
Triticum aestivum

корнеплод надземная масса зерно

Cd    ̶ *

Ni    –

Zn    –

Cr   – –

Pb   – –

Se – –   

±
±

0.18 0.02
0.23 0.01**

±
±

0.15 0.01
0.23 0.02**

±
±

0.59 0.02
0.98 0.03**

±
±

0.62 0.03
1.06 0.04**

±
±

0.84 0.05
1.52 0.07**

±
±

4.42 0.2
5.63 0.4**

±
±

12.6 0.9
17.4 0.5**

±
±

19.7 1.2
22.5 0.9**

±
±

32.77 1.34
39.18 1.17**

±
±

0.50 0.12
0.82 0.09**

±
±

0.41 0.07
0.92 0.08**

±
±

0.46 0.05
0.88 0.07**

±
±

0.43 0.03
0.92 0.08**

±
±

0.128 0.06
5.430 0.7**

±
±

0.45 0.06
4.9 0.4**
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– дополнительное поступление исследуемых хи-
мических элементов в почву способствует увеличе-
нию его содержания, как в органах запасания асси-
милятов, так и в генеративных органах растений;
– исходя из рассчитанных коэффициентов ин-
тенсивности действия, поглощение микроэле-
ментов убывает в ряду: рапс яровой > столовая
свекла > морковь;
– по абсолютному содержанию в растениях изу-
чаемые элементы можно расположить в следую-
щей убывающей последовательности: Zn > Ni >
> Cr, Pb > Cd, что связано с их химическими
свойствами и биологической ролью.

При оценке влияния микроэлементов на хи-
мический состав растений особое внимание уде-
лялось взаимодействию ионов при их поступле-
нии. Степень проявления антагонистических и
синергетических отношений между химически-
ми элементами в процессе поступления их в рас-
тения определяется преимущественно уровнем
отклонения концентрации взаимодействующих
химических элементов в почве и растениях от оп-
тимума, биологическими особенностями и фазой
развития растений (Prasad, 2016; Aref, 2011). Это
способствовало изменению внутреннего химиче-
ского баланса в растительном организме. Данные
исследования позволили установить схемы взаи-
модействия ряда элементов друг с другом в усло-
виях поступления соединений Cd, Ni, Zn, Pb, Cr,
Se (табл. 6).

Проведенные исследования подтверждают тот
факт, что алгоритм минерального питания расте-
ний можно разработать на основе двух главных
принципов – это изучение механизма поступле-
ния элементов минерального питания и количе-
ственный учет постоянно изменяющихся потреб-
ностей в питательных веществах возделываемых
культур за счет внесения минеральных удобре-
ний. При этом в обязательном порядке необходи-
мо учитывать не только содержание микроэлемен-

тов в почве, но и, с учетом явлений антагонизма и
синергизма ионов, влияние одних элементов пита-
ния на содержание других (Ермохин, Синдирева,
2011). Полученные данные можно использовать с
учетом установленных оптимальных показателей
соотношения макро- и микроэлементов в сель-
скохозяйственных растениях, например, с пози-
ции продуктивности культур.

Влияние микроэлементов на процессы роста и
развития растений в течение вегетации находит
отражение в изменении продуктивности фитоце-
нозов. Исследования показали, что действие Pb,
Cu, Zn, Ni, Cd, Cr, Se на урожайность зависело от
метеорологических условий года, вносимого эле-
мента, его концентрации в почве и культуры. В
частности, кадмий, никель, цинк в определенных
дозировках стимулируют продуктивность сель-
скохозяйственных культур. Однако при увеличе-
нии доз кадмия свыше 1 ПДК, а никеля и цинка
свыше 0.5 ПДК отмечается тенденция к сниже-
нию урожайности культуры (Синдирева, 2012).
Считается, что кадмий не входит в число необхо-
димых для жизнедеятельности микроэлементов
(Ильин, 1991). В то же время доказано, что опре-
деленные концентрации Cd могут оказывать сти-
мулирующее действие на растительный организм
(Мельничук, 1990). Стимулирующее действие Cd
на прорастание и рост растений обнаружено в ра-
ботах ряда ученых (Шеуджен, 2003). Существует
предположение, что Cd на определенном этапе
развития семени, способен интенсифицировать
биосинтез белков, ДНК, РНК (Ягодин и др.,
1989). В ряде опытов с различными культурами
установлено положительное влияние различных
концентраций Cd на активность и биосинтез де-
гидрогеназ, фенилаланинаммонийлиазы, хрома-
тина, цистина, цистеина, метионина, а также ас-
корбиновой кислоты (Шеуджен, 2003). В то же
время при высоких концентрациях кадмий вызы-
вает многочисленные и разнообразные изменения

Таблица 5. Коэффициенты интенсивности действия “b” Cd, Ni, Zn,Cr, Pb, Sе на химический состав растений
(содержание микроэлементов в мг/кг сухого вещества)

* Данные отсутствуют.

Химический 
элемент

Коэффициенты интенсивности действия “b” в растениях

столовая свекла
Beta vulgaris

столовая морковь
Daucus sativus

яровой рапс
Brassica napus

яровая мягкая пшеница
Triticum aestivum

корнеплод надземная масса зерно

Cd 0.0067 0.0019 0.027 –*
Ni 0.12 0.03 0.06 –
Zn 0.13 0.079 0.34 –
Cr 0.0116 0.0157 – –
Pb 0.013 0.0151 – –
Se – – 0.11 0.4
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метаболических процессов. Многие исследователи,
изучающие симптомы проявления токсичности тя-
желых металлов на сельскохозяйственных растени-
ях, отмечают, что Cd в 2–20 раз токсичнее других
металлов (Griling, Peterson, 1981). В литературе име-
ются множественные противоречивые данные о не-
обходимости для нормальных процессов метабо-
лизма растений других металлов, описываемых в
данной статье. Однако во многих работах показа-
но, что они выполняют ряд жизненно важных
функций в организме (Каббата-Пендиас, 1989;
Шеуджен, 2003; Marschner,2012).

До сих пор не существует однозначного мне-
ния по поводу необходимости селена для расти-
тельного организма, и, по мнению многих авторов,
эссенциальность его для высших растений не дока-
зана. Однако проведено множество исследований с
различными культурами (зерновыми, овощными,
кормовыми), показывающими достоверную при-
бавку в росте и развитии от применения данного
микроэлемента. В то же время Se обладает узким
интервалом между токсичностью и необходимо-
стью для растений, вследствие этого повышен-
ные дозировки микроэлемента отрицательно ска-
зываются на урожайности культур, снижая ее на 10–
50% (Голубкина, 2006; Синдирева, 2012; Arvy, 1993;
Brenneisen et al., 2005; Fairweather-Tait et al.,2011;
Girling, 1984). Действие селена в системе почва-
растение значительно зависит от способов его по-

ступления, а также форм его соединений (селена-
ты, селениты, органический селен и т.д.).

С помощью закономерностей, установленных
в полевых опытах, представляется возможным
диагностировать потребность растений в Pb, Cu,
Zn, Ni, Cd, Cr, Se для получения запланирован-
ных урожаев на почвах определенного типа. С
учетом наилучших доз микроэлементов на основе
полученных экспериментальных данных можно
сделать вывод об их оптимальном содержании в
почве для питания культур ( , мг/кг), например,
для рапса ярового по формулам:

(5)

(6)

(7)

(8)

Для формирования высокого урожая в количе-
ственном и качественном отношении необходи-
мо знать кроме оптимальных уровней содержа-
ния микроэлементов в почве, их сбалансирован-
ное сочетание при питании растений. В области

0С

= + × =
= + × =

0 1Cd: Д “ ”
0.069 7.1 0.011 0.15,

С С b

= + × =
= + × =

0 1Ni: Д “ ”
0.51 3.6 0.005 0.53,

С С b

= + × =
= + × =

0 1Zn: Д “ ”
0.66 26.2 0.011 0.95,

С С b

= + × =
= + × =

0 1Se: Д “ ”
0.052 11.7 0.0012 0.066.

С С b

Таблица 6. Характер взаимодействия отдельных химических элементов при поступлении их в растения

* Данные отсутствуют.

Химический
эемент

Микроэлементы

синергизм синергизм-антагонизм антагонизм

Столовая свекла Beta vulgaris Корнеплод (в период уборки)
Cd Ni, Cu, N, P Zn, Pb, К –*
Ni Cu, N, P Zn, Pb, К –
Zn Pb, N, P Cu –
Cu – Pb, К –
Pb – N К

Столовая морковь Daucus sativus Корнеплод (в период уборки)
Cd Ni, Zn, N,P – Cu, Pb
Ni P Cu, Pb, Zn, N –
Zn P, N – Cu, Pb
Cu P, Pb, К N –
Pb P, N, К – –

Рапс яровой Brassica napus (надземная масса)
Cd Ni, Zn Cu, Pb –
Ni Cu, Pb, Zn – –
Zn – Pb –
Cu – Zn, Pb –
Se – Cd P, К, N, Zn
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оптимальных дозировок микроудобрений на ос-
нове изученной связи химического состава расте-
ний и урожайности сельскохозяйственных куль-
тур рассчитаны коэффициенты интенсивности
действия (“b”) единицы ряда исследуемых эле-
ментов, содержащихся в растениях (в мг/кг) на
формирование величины (в т/га) урожая сельско-
хозяйственных культур (табл. 7). В данном случае
коэффициент “b”, т.е. показатель взаимосвязи
между величиной урожая (у) и содержанием мик-
роэлементов (х), указывает, на сколько изменяет-
ся величина одного признака (у, урожайность,
т/га) при изменении другого (х, содержание мик-
роэлемента, мг/кг).

На основе полученных данных об урожайно-
сти установлены оптимальные уровни содержания
макро- и микроэлементов в растениях, соответству-
ющие максимальной продуктивности культур
(табл. 8). Исследования показали, что с дополни-
тельным поступлением химического элемента в
окружающую среду изменяется весь химический
состав растительного организма вследствие про-
явления антагонизма-синергизма между ионами
как в почве, так и внутри растительного организ-
ма. Полученные соотношения позволяют норми-
ровать химический состав растений с целью со-
здания оптимальной по продуктивности и каче-
ству растениеводческой продукции. В табл. 8
представлены оптимальные соотношения макро-
и микроэлементов в растениях овощных и кормо-
вых культур. Следует отметить, что биологиче-
ская роль каждого минерального элемента в жи-
вотном организме специфична, и его наличие
определяется пороговой концентрацией. Напри-
мер, такие химические элементы, как Cd и Pb,
роль которых до конца не раскрыта и в литературе
в основном говорится об их токсичности, тоже
выполняют определенные функции в живом ор-
ганизме, поэтому также имеют свой оптимум со-
держания. О роли кадмия говорилось выше. Ка-
саясь биохимической роли свинца, А. Кабата-
Пендиас и X. Пендиас (1989) отмечают: “Хотя нет
данных, свидетельствующих о том, что свинец
жизненно необходим для роста каких-либо видов

растений, имеется много сообщений о стимули-
рующем действии на рост последних некоторых
солей свинца при низких концентрациях. Более
того, описаны эффекты торможения метаболиз-
ма растений, возникающие из-за низких уровней
содержания свинца”.

Таким образом, строгое нормирование содер-
жания и соотношения основных макроэлементов
(N, Р, К) и ряда микроэлементов (Cd, Ni, Zn, Se,
Cu, Pb) в растениях позволит прогнозировать
биогеохимическую ситуацию, связанную с хими-
ческой нагрузкой в системе “почва–растение”.

З.И. Журбицкий и В.М. Лавриченко (1977) от-
мечают, что в одинаковых почвенно-климатиче-
ских условиях растения одного вида расходуют
одинаковое количество каждого химического
элемента на формирование единицы урожая. В то
же время нарушение естественных биогеохими-
ческих циклов элементов, в том числе, вследствие
загрязнения окружающей среды, значительно
влияет на вынос химических элементов.

Имея информацию о выносе химических эле-
ментов, можно определить их расход для форми-
рования единицы растениеводческой продукции, а
также установить способность растений к усвоению
поступивших из почвы химических элементов.
Данная информация представляется необходимой
в целях установления нормативов действия микро-
элементов в агрохимических и экологических це-
лях. Например, в табл. 9 представлена доля выноса
химических элементов с растениями от количества
их поступления в почву.

Как видно из табл. 9, растения способны усваи-
вать лишь незначительную часть от поступившего в
почву количества микроэлементов. Необходимо
отметить, что при данном балансе Cd, Ni, Zn, Se в
условиях поступления их в дозах 0.5–2 ПДК может
возникнуть экологическая проблема, связанная с
избыточным накоплением данных элементов в
почве. Среди изученных культур наибольший вы-
нос по большинству элементов отмечается у рап-
са, что объясняется особенностями поступления
элементов в растения, в т. ч. биологическими осо-

Таблица 7. Коэффициенты интенсивности действия (“b”) единицы Ni, Zn, Se, содержащихся в растениях (в
мг/кг) на формирование величины урожая сельскохозяйственных культур в т/га

* Данные отсутствуют.

Культура
Коэффициенты интенсивности действия (“b”)

Ni Zn Se

Корнеплоды
Свекла Beta vulgaris 13.6 1.8 –*

Морковь Daucus sativus 18.2 4.64 –
Зеленая масса
Рапс Brassica napus 6.42 0.34 1.1
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бенностями культуры. Исследования показали,
что исходя из рассчитанных коэффициентов ин-
тенсивности действия элементов на химический
состав растений (табл. 5), поглощение, в частно-
сти, Cd, убывает в ряду: рапс яровой > столовая
свекла > морковь.

Дополнительное поступление микроэлемен-
тов в растения агроценозов в оптимальных коли-
чествах способствует оптимизации элементного
состава и устранению их дефицита, который объ-
ясняется естественным содержанием их в системе
почва-растение, а также влиянием антропоген-
ной деятельности (Marschner, 2012). В то же время
несбалансированное, избыточное поступление
элементов в растения вызывает тревогу с позиции
экологической безопасности продукции. В про-
веденных нами исследованиях с овощными, кор-
мовыми и зерновыми культурами наблюдается
изменение содержания химических элементов по
сравнению с контролем. Причем за счет явлений
антагонизма-синергизма изменяется весь хими-
ческий состав растений. Поэтому можно предпо-
ложить, что содержание микроэлементов, даже
не превышающее установленные нормативы
ПДК, но выше фоновых естественных концен-
траций в растении, представляет определенную
опасность при введении данной продукции в пищу
животных и человека за счет явления биомагнифи-
кации. Известно, что большинство микроэлемен-
тов попадает в организм животных с кормами
(Kaledin, Stepanova, 2023). В связи с вышесказан-
ным, в исследованиях по агроэкологической оцен-
ке мы особое внимание уделили третьему звену –
влиянию микроэлементов почвы, дозированных

от 0.5 до 2 ПДК применением микроудобрений на
химический состав растениеводческой продук-
ции и метаболизм животных, потреблявших ее.
При этом экологическая оценка предусматривала
использование морфологических и биохимиче-
ских методов исследований.

Преимущественно микроэлементы (в частности,
металлы) аккумулируются в высоких концентраци-
ях и долго остаются в почках и печени, что объясня-
ется высоким содержанием в почечной и печеноч-
ной ткани особого белка металлотионина, богатого
тиоловыми группами (Bustueva et al., 1994; Swier-
gosz-Kowalewska, 2001). В связи с этим для оценки
экологического статуса Cd, Zn, Cr, Pb и Se были
поставлены опыты на лабораторных животных и
определены концентрации микроэлементов в пе-
чени крыс линии Wistar, потребляющих корма в
течение 4 месяцев, обогащенные соединениями
данных химических элементов при антропогенном
поступлении в почву (табл. 10).

Таблица 8. Оптимальное содержание и соотношение макро- и микроэлементов в сельскохозяйственных расте-
ниях с позиции их продуктивности

* Данные отсутствуют.

Культура

Оптимальное содержание

макроэлементы, % микроэлементы, мг/кг

N P K Se Cd Ni Zn Cu Pb

Надземная масса
Рапс
Brassica napus

3.7 0.6 3.3 1.2 0.9 5.1 44.0 3.6 3.5
N ≈ 6.2P ≈ 1.1K Zn ≈ 48Cd ≈ 8.6Ni ≈ 12Cu ≈ 12.6Pb ≈ 36.7Se

Свекла
Beta vulgaris

1.8 0.5 2.5 –* 0.6 3.2 26.9 6.9 3.8
N ≈ 3.4P ≈ 0.7K Zn ≈ 45Cd ≈ 8.3Ni ≈ 3.9Cu ≈ 7Pb

Морковь
Daucus sativus

1.9 0.4 2.6 – 0.4 2.0 17.3 4.4 3.6
N ≈ 4.2P ≈ 0.7K Zn ≈ 42Cd ≈ 8.1Ni ≈ 4.4Cu ≈ 5Pb

Корнеплод
Свекла
Beta vulgaris

1.4 0.5 1.9 – 0.3 1.1 17.3 5.6 2.6
N ≈ 2.9P ≈ 0.7K Zn ≈ 56Cd ≈ 8.3Ni ≈ 3.4Cu ≈ 7Pb

Морковь
Daucus sativus

1.0 0.6 2.4 – 0.2 1.0 22.5 3.7 1.3
N ≈ 1.9P ≈ 0.4K Zn ≈ 52Cd ≈ 8.3Ni ≈ 2.7Cu ≈ 6Pb

Таблица 9. Доля выноса химических элементов с рас-
тениями от количества их поступления в почву (%)

* Данные отсутствуют.

Химический
элемент

Свекла
Beta vulgaris

Морковь
Daucus sativus

Рапс
Brassica napus

Cd 0.097 0.066 3.79
Ni 0.18 0.11 0.58
Zn 1.18 0.71 0.82
Se –* – 0.065
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Полученные данные позволяют найти крити-
ческие уровни их содержания, оказывающие ток-
сическое действие на организм животных.

Данные табл. 10 показывают, что микроэлемен-
ты с разной интенсивностью накапливаются в пе-
чени (по возрастанию содержания их можно распо-
ложить в следующий ряд Cd–Cr–Pb–Se–Zn), что
объясняется физиологическим действием хими-
ческого элемента. Ионы исследуемых металлов
вступают в соединения с карбоксильными, амин-
ными и сульфгидрильными группами, имеющи-
мися в молекулах белков, и таким путем задержи-
ваются в организме. Они являются кумулятивны-
ми ядами, могут аккумулироваться и оставаться
годами в печени, почках, селезенке и поджелу-
дочной железе. При этом нарушается белковый,
фосфорно-кальциевый и другие виды обмена.
Повышенное поступление является причиной
развития окислительного стресса в организме и,
как следствие, активации процессов перекисного
окисления липидов (Yang, 1983). Являясь для
многих химических элементов основным орга-
ном детоксикации, печень является также мише-
нью токсического действия, причем для некото-
рых микроэлементов этот орган служит одним из
критических для развития интоксикации в це-
лом. Исследованиями (Синдирева, 2012, Синди-
рева, Зайко, 2020) проведен анализ структурно-
функциональных преобразований органов опыт-
ных животных. Установлено, что корма, выра-
щенные с применением всех исследуемых микро-
элементов в дозе 2 ПДК, оказывают выраженное

гепатотоксическое действие, что связано с нару-
шением структуры и целостности мембран клеток
печени, развившимися метаболическими наруше-
ниями в этих органах и, как следствие, в организме
в целом. Степень выраженности структурных из-
менений в органах животных зависит от вида эле-
мента, дозы, продолжительности интоксикаци-
онного периода.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, на примере ряда микроэлемен-

тов (Cd, Zn, Ni, Cr, Pb, Se), изучены биогеохимиче-
ские циклы в условиях аграрных экосистем на при-
мере южной лесостепи Западной Сибири. Показа-
но их распределение, трансформация и действие
на различных трофических уровнях живых орга-
низмов. В условиях многолетних полевых опытов
доказано, что антропогенное дополнительное по-
ступление Cd, Zn, Ni, Cr, Pb, Se способствует изме-
нению естественных биогеохимических циклов
микроэлементов, что может послужить причиной
развития микроэлементозов – патологических
состояний, вызванных дефицитом, избытком или
дисбалансом химических элементов в живом ор-
ганизме. Представленные данные об интеграль-
ных критериях прогноза и оценки их действия в
системе почва–растение–животное с учетом
определенных биогеохимических условий могут
послужить основой для оценки и предотвраще-
ния риска указанных нарушений путем оптими-
зации минерального питания организмов в усло-
виях усиливающегося техногенеза биосферы.

ВЫВОДЫ
1. В условиях полевых многолетних опытов

установлено среднее содержание в пахотном слое
лугово-черноземной почвы (0-30см) подвижной
формы Cd, Zn, Ni, Cr, Pb, Se при внесении уста-
новленных доз соединений этих микроэлемен-
тов в почву. Разработан нормативный коэффи-
циент “b” с помощью которого можно прогнози-
ровать накопление химического элемента в почве
в случае его антропогенного поступления или,
напротив, рассчитать дозировку внесения микро-
элемента, необходимую для достижения опти-
мальной или токсичной концентрации.

2. В результате многолетних исследований
изучено влияние Cd, Zn, Ni, Cr, Pb на химиче-
ский состав столовой свеклы, моркови и рапса
ярового, Se – на химический состав рапса и яро-
вой мягкой пшеницы, что позволило выявить
следующие основные закономерности:

– дополнительное поступление исследуемых
химических элементов в почву способствует уве-
личению его содержания, как в органах запаса-
ния ассимилятов, так и в генеративных органах
растений;

Таблица 10. Содержание микроэлементов в печени крыс

* Достоверность различий по сравнению с контролем
(р < 0.05).

Группа животных Содержание микроэлементов
в печени животных, мг/кг

Содержание свинца
Контроль 1.02 ± 0.06
Опытная Pb 2 ПДК 1.6 ± 0.07*

Содержание хрома
Контроль 0.175 ± 0.021
Опытная Cr 2 ПДК 5.27 ± 0.53*

Содержание кадмия
Контроль 0.02 ± 0.001
Опытная Cd 2ПДК 0.07 ± 0.002*

Содержание цинка
Контроль 37.0 ± 2.0
Опытная Zn 2 ПДК 50.0 ± 2.0*

Содержание селена
Контроль 1.5 ± 0.35
Опытная Se 2 ПДК 5.5 ± 0.20*
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– исходя из рассчитанных коэффициентов ин-
тенсивности действия, поглощение микроэле-
ментов убывает в ряду: рапс яровой > столовая
свекла > морковь;

– по абсолютному содержанию в растениях
микроэлементы можно расположить в следующей
убывающей последовательности: Zn > Ni > Cr, Pb,
Se > Cd, что связано с их химическими свойства-
ми и биологической ролью.

3. С помощью закономерностей, установлен-
ных в полевых опытах, представляется возмож-
ным диагностировать потребность растений в Pb,
Cu, Zn, Ni, Cd, Cr, Se для получения запланиро-
ванных урожаев на почвах определенного типа (в
данном случае, лугово-черноземных почвах юж-
ной лесостепи Западной Сибири). На основе по-
лученных экспериментальных данных рассчита-
но оптимальное содержание изученных химиче-
ских элементов и их соотношение в почве и
растительном организме с учетом продуктивно-
сти культур.

4. Проведена оценка содержания Cd, Zn, Cr,
Pb и Se в печени крыс линии Wistar, потребляю-
щих корма, обогащенные данными химическими
элементами при антропогенном поступлении в
почву. Полученные данные позволили найти кри-
тические уровни их содержания, оказывающие ток-
сическое действие на организм животных.

5. Разработаны количественные параметры,
характеризующие биогеохимические циклы мик-
роэлементов в агроэкосистемах, с учетом прин-
ципов интегрального подхода к оценке их дей-
ствия в системе почва–растение–животное.

Автор выражает глубокую признательность на-
учному редактору статьи доктору биологических
наук В.В. Ермакову, а также рецензентам статьи
за ценные замечания, позволившие улучшить ее ка-
чество.
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