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Исследования проводили с целью оценки уровня накопления горохом меди, цинка, марганца, кобальта и железа при ис-
пользовании различных технологий его возделывания. Работу выполняли в 2020–2023 гг. на черноземе типичном в Курской 
области. Изучали четыре агротехнологии возделывания гороха, основанные на различных способах основной обработки 
почвы: традиционную, дифференцированную, минимальную, прямого посева. Содержание меди было наибольшим в кор-
нях при минимальной технологии (13,37 мг/кг), в соломе и семенах – при прямом посеве (6,16 и 5,74 мг/кг). Максимальное 
в опыте количество цинка в корнях обеспечивали традиционная технология и прямой посев (34,10 и 34,63 мг/кг), в соло-
ме – дифференцированная (13,35 мг/кг), в семенах ‒ традиционная и дифференцированная (28,06 и 28,86 мг/кг) технологии. 
Наиболее высокое содержание марганца в корнях отмечали при дифференцированной технологии (369,95 мг/кг), в соломе 
и семенах – при прямом посеве (68,11 и 55,30 мг/кг). Максимальное в опыте количество кобальта в корнях зафиксировано 
при прямом посеве (7,05 мг/кг), в соломе – при дифференцированной технологии (4,44 мг/кг), в семенах – при минимальной 
технологии и прямом посеве (3,51 мг/кг). Содержание железа в корнях при традиционной и минимальной технологиях, 
а также при прямом посеве существенно не различалось, при дифференцированной ‒ снижалось на 16,3…26,0 мг/кг. В со-
ломе гороха наименьшее количество железа было при дифференцированной технологии (270,27 мг/кг). При прямом посеве 
отмечена наибольшая концентрация железа в зерне (135,7 мг/кг). Коэффициент биологического накопления микроэлемен-
тов в семенах был выше, чем в корнях и соломе. Наиболее высокие величины этого показателя в семенах для меди (24,33), 
марганца (27,68), кобальта (12,14) и железа (9,19) зафиксированы при прямом посеве, для цинка – при дифференцированной 
(28,36) и минимальной (28,31) технологиях.
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The purpose of the research is to assess the level of accumulation of copper, zinc, manganese, cobalt and iron by peas using various 
cultivation technologies. The work was carried out in 2020–2023 on chernozem typical of the Kursk region. Four agrotechnologies of 
pea cultivation were studied, based on various methods of basic tillage: traditional, differentiated, minimal, direct sowing. The copper 
content was highest in the roots with minimal technology (13.37 mg/kg), in straw and grain – with direct sowing (6.16 and 5.74 mg/
kg). The maximum amount of zinc in the roots was provided by traditional technology and direct sowing (34.10 and 34.63 mg/kg), 
in straw – differentiated (13.35 mg/kg), in grain ‒ traditional and differentiated (28.06 and 28.86 mg/kg) technologies. The highest 
content of manganese in the roots was with differentiated technology (369.95 mg/kg), in straw and grain – with direct sowing (68.11 and 
55.30 mg/kg). The maximum amount of cobalt in the roots was observed with direct sowing (7.05 mg/kg), in straw – with differentiated 
technology (4.44 mg/kg), in grain – with minimal technology and direct sowing (3.51 mg/kg). The iron content in the roots did not 
differ significantly with traditional, minimal technologies and direct sowing, and with differentiated, it decreased by 16.3…26.0 mg/kg. 
In pea straw, the lowest amount of iron was found with differentiated technology (270.27 mg/kg). During direct sowing, the highest 
concentration of iron in the grain was noted (135.7 mg /kg). The coefficient of biological accumulation of trace elements by grain 
was higher than by roots and straw. The highest values of this grain index for copper (24.33), manganese (27.68), cobalt (12.14) and 
iron (9.19) were noted with direct sowing, and for zinc – with differentiated (28.36) and minimal (28.31) technologies.
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Одна из наиболее древних продовольственных 
зернобобовых культур, как в мире, так и в Российской 
Федерации – горох (Pisum sativum L.) [1]. В России за по-
следние годы значительно увеличились как площади 
посевов этой культуры, так и ее урожайность. В 2023 г. 
площадь, занятая горохом, составляла порядка 2 млн га, 
что на 23 % больше, чем в предыдущие годы, а валовой 
сбор семян превысил 4,7 млн т, или увеличился на 30 % 
[2]. Повышение спроса на продукцию этой культуры 
обусловлено ее высокой пищевой ценностью. Помимо 

высокого содержания белка (23…30 %), семена гороха 
содержат большое количество макро‑ и микроэлементов: 
со 100 г гороха в организм человека поступает в среднем 
8 % суточной нормы кальция, 28 % ‒ калия, 37 % ‒ 
железа, 39 % ‒ магния, 43 % ‒ фосфора, 45 % ‒ цинка, 
63 % ‒ марганца, 73 % ‒ меди [3].

Кроме пищевой ценности горох, как сельскохозяй-
ственная культура, имеет большую агрономическую 
ценность. Клубеньковые бактерии, обитающие на кор-
нях его растений, благодаря симбиотической азотфик-
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сации, обогащают почву азотом [4, 5]. Непродолжитель-
ный вегетационный период этой культуры способствует 
тому, что она служит хорошим предшественником для 
озимых культур [6].

При этом для получения высоких урожаев семян 
гороха высокого качества необходима разработка со-
временных технологий возделывания [7]. Агротехниче-
ские приемы, составляющие технологии возделывания 
гороха, оказывая непосредственное влияние на физико‑ 
химические процессы, происходящие в почве, опреде-
ляют уровень накопления микроэлементов в растениях 
[8, 9, 10]. Данных о влиянии технологии возделывания 
гороха на уровень содержания микроэлементов в почве 
и накопление их растениями крайне мало, и зачастую 
они противоречивы [11, 12].

Цель исследований – оценить уровень накопления 
горохом меди, цинка, марганца, кобальта и железа 
в зависимости от технологий его возделывания для их 
совершенствования.

Методика. Работу выполняли на опытном поле Кур-
ского федерального аграрного научного центра (Курская 
область, Курский район, п. Черемушки) в 2020–2023 гг. 
в четырехпольном севообороте, развернутом в простран-
стве и времени, со следующим чередованием культур: 
горох – озимая пшеница – соя – яровой ячмень.

Изучали четыре агротехнологии возделывания 
гороха, основанные на различных способах основной 
обработки почвы: традиционная ‒ вспашка с оборотом 
пласта на глубину 20…22 см; дифференцированная в се-
вообороте – под горох мелкая (дискование на 8…10 см); 
минимальная – поверхностная обработка почвы (дис-
кование на 6…8 см); прямой посев – посев сеялкой 
Дон 114.

Первые три технологии предусматривали основное 
внесение минеральных удобрений в дозе N15P39K39, 
а также интегрированную систему защиты растений, 
сочетающие механические обработки и применение 
химических препаратов. В рамках технологии прямого 
посева осуществляли основное внесение минераль-
ных удобрений в дозе N5P13K13, припосевное ‒ в дозе 
N10P26K26. Использовали химическую систему защиты 
растений, которая предусматривала применение герби-
цидов сплошного действия осенью после уборки пред-
шественника и весной до посева гороха.

Варианты в полевом опыте размещали системати-
чески в один ярус. Площадь посевной делянки 6000 м2  

(60 м × 100 м), повторность трехкратная. Сорт гороха – 
Ягуар.

Почва опытного участка – чернозем типичный 
мощный тяжелосуглинистый. В среднем по опыту со-
держание гумуса в пахотном слое составляло 5,3 %, 
подвижного фосфора и калия (по Чирикову) – 200 
и 127 мг/кг соответственно, азота щелочногидролизу-
емого (по Корнфилду) – 155 мг/кг. Реакция почвенной 
среды слабокислая (рНKCl = 5,3 ед.).

Урожайность гороха учитывали при уборке комбай-
ном Сампо‑500 с последующим взвешиванием и пере-
счетом на 14 %‑ную влажность и 100 %‑ную чистоту. 
После уборки определяли запасы корневых остатков 
гороха в пахотном слое, а также количество соломы [13]. 
Для определения накопления микроэлементов горохом 
изучено их содержание в различных частях растений – 
корнях, соломе, зерне.

Валовое содержание микроэлементов в почве (Cu, 
Zn, Mn, Co, Fe) определяли методом спекания почвы 
с карбонатом натрия с дальнейшей обработкой HNO3 
(1:1) и H2O2 (конц.) и атомно‑ абсорбционным оконча-
нием [14]. Содержание подвижных соединений микро-
элементов в почве определяли в вытяжке ацетатно‑ 
аммонийного буфера (ААБ) рН 4,8, соотношение почва: 
раствор – 1:10. Содержание микроэлементов в семенах, 
соломе и корнях гороха определяли методом сухого озо-
ления и кислотного сжигания (мокрого озоления) [15]. 
Все измерения проводили на атомно‑ абсорбционном 
спектрофотометре AAS‑3.

Статистическую обработку полученных данных осу-
ществляли методами дисперсионного и регрессионного 
анализов с использованием программ Microsoft Excel 
и Statistica.

Для оценки интенсивности поступления микро-
элементов в растения рассчитывался коэффициент 
биологического поглощения (КБП), представляющий 
собой отношение содержания элемента в золе растения 
(или определенной его части) к валовому содержанию 
элемента в почве [16].

В годы проведения исследований сумма активных 
температур (САТ) в 2020 г. превышала среднемноголет-
нюю норму на 119 оС, в 2021 г. – на 204 оС, в 2022 г. – 
на 50 оС, в 2023 г. – на 64 оС (рис. 1). Количество выпав-
ших атмосферных осадков в 2020 г. было выше нормы 
на 91 мм, в 2021 г. – на уровне среднемноголетних 
значений, в 2022 г. – ниже на 17 мм, в 2023 г. – выше 
на 22 мм.

Результаты и обсуждение. Применяемые техноло-
гии возделывания гороха не оказывали существенного 
влияния на содержание валовых форм микроэлементов 

Рис. 1. Сумма активных температур и количество осадков в годы проведения исследований.
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в почве. Количество меди было ниже кларка (К) почвы 
[17] в 2,5 раза, цинка – в 1,6 раза, марганца – в 5,4 раза, 
железа – в 74,8 раза (табл. 1). Содержание валового 
кобальта в почве находилось на уровне кларка. Содержа-
ние подвижных форм микроэлементов в почве, в зависи-
мости от технологии, также существенно не изменялось.

Наиболее высокое в опыте накопление меди от-
мечено в корнях гороха (табл. 2). Ее максимальное со-
держание зафиксировано при минимальной технологии 
(13,37 мг/кг). При возделывании гороха по традицион-
ной технологии величина этого показателя снижалась 
на 1,40 мг/кг, по дифференцированной – на 1,26 мг/кг, 
при прямом посеве – на 0,70 мг/кг.

Содержание меди в соломе гороха было в среднем 
в 2,2 раза ниже, чем в корнях. По мере минимизации 
технологии происходило повышение ее концентрации 
с максимумом при прямом посеве (6,16 мг/кг). При 
традиционной технологии величина этого показателя 
снижалась на 0,56 мг/кг, при дифференцированной – 
на 0,77 мг/кг, при минимальной – на 0,35 мг/кг.

Семена гороха накапливали меньше меди, чем корни, 
в 2,4 раза, солома – в 1,1 раза. Отмечен рост содержания 
меди в семенах от традиционной технологии к диффе-
ренцированной (+0,70 мг/кг), минимальной (+1,26 мг/кг) 
и прямому посеву (+1,40 мг/кг).

Накопление меди корнями растений обусловлено 
меньшей подвижностью этого элемента в надземных 
частях растений, а также способностью корней удер-
живать медь от переноса в вегетирующие побеги [18].

Наибольшее в опыте содержание цинка зафиксиро-
вано в корнях гороха. Здесь его количество было выше, 
чем в соломе, в 3,0 раза, в семенах – в 1,2 раза. Вероятно, 
такой характер накопления этого элемента обусловлен 
тем, что выделяемые корнями гороха экссудаты могут 
участвовать в мобилизации почвенных форм цинка 

путем его связывания в комплексы, облегчающие диф-
фузию катионов Zn2+ к корням [19].

Традиционная технология и прямой посев 
по уровню накопления цинка корнями существенно 
не различались, его количество варьировало в пределах 
34,10…34,63 мг/кг. Минимальное в опыте содержание 
этого элемента в корнях отмечено при дифференциро-
ванной обработке (29,88 мг/кг).

Количество цинка в соломе в зависимости от при-
меняемой технологии имело обратную связь с его со-
держанием в корнях (r = –0,98). Меньшее количество 
цинка в соломе отмечено при прямом посеве и тради-
ционной технологии (8,99…9,65 мг/кг), большее – при 
дифференцированной (13,35 мг/кг).

По содержанию цинка в семенах традиционная, 
дифференцированная и минимальная технологии су-
щественно не различались. Величина этого показателя 
составляла 27,28…28,86 мг/кг. Минимальным в опыте 
уровнем накопления цинка характеризовались семена, 
выращенные на фоне прямого посева (24,86 мг/кг).

Наибольшее содержание марганца в горохе отмеча-
ли в корнях: выше в среднем в 5,8 раза, чем в соломе, 
и в 7,5 раза, чем в семенах, что вызвано акропетальным 
характером распределения этого элемента [20].

При дифференцированной технологии зафикси-
ровано самое высокое количество марганца в корнях. 
Относительно нее на фоне традиционной технологии 
величина этого показателя снижалась на 13,09 мг/кг. 
Минимизация технологий возделывания гороха способ-
ствовала значительному снижению содержания марган-
ца в корнях: при минимальной технологии на 39,13 мг/кг, 
при прямом посеве ‒ на 44,45 мг/кг.

В то же время при минимальной технологии и пря-
мом посеве, по сравнению с традиционной и дифферен-
цированной технологиями, отмечено повышение уровня 

табл. 1. содержание микроэлементов в почве (среднее за 2020–2023 гг.), мг/кг
Технология Cu Zn Mn Co Fe

валовые формы
Традиционная 8,38±0,16 30,39±0,36 166,5±4,16 11,18±0,32 499,4±4,99
Дифференцированная 8,35±0,11 30,84±0,25 161,5±2,10 10,69±0,27 511,2±1,53
Минимальная 7,53±0,12 30,12±0,21 156,5±4,70 10,92±0,34 511,9±5,12
Прямого посева 8,13±0,11 30,97±0,22 147,8±5,76 9,97±0,42 509,0±8,14
НСР05 1,93 1,86 18,81 1,69 20,71
Кларк почвы (К), мг/кг 20 50 850 10 38000

подвижные формы
Традиционная 0,40±0,01 1,37±0,05 35,40±1,06 0,43±0,01 260,7±1,30
Дифференцированная 0,40±0,01 1,35±0,04 33,43±0,84 0,47±0,01 259,1±1,55
Минимальная 0,45±0,01 1,33±0,04 31,50±0,41 0,46±0,02 262,8±0,79
Прямого посева 0,48±0,01 1,34±0,06 32,53±0,59 0,50±0,02 262,5±1,31
НСР05 0,10 0,18 3,80 0,05 3,11

табл. 2. содержание микроэлементов в частях растений гороха (среднее за 2020–2023 гг.), мг/кг абсолютно сухого вещества
Технология Cu Zn Mn Co Fe

корни
Традиционная 11,97±0,44 34,10±0,58 356,86±4,28 5,97±0,23 974,96±13,65
Дифференцированная 12,11±0,21 29,88±0,66 369,95±4,81 6,72±0,27 958,65±22,05
Минимальная 13,37±0,13 31,18±0,28 330,82±4,30 6,83±0,30 984,62±5,91
Прямого посева 12,67±0,15 34,63±0,62 325,50±3,58 7,05±0,33 984,55±3,94
НСР05 0,64 3,55 12,82 0,52 13,77

солома
Традиционная 5,60±0,03 9,65±0,34 53,48±1,07 3,48±0,13 296,94±10,99
Дифференцированная 5,39±0,16 13,35±0,31 53,55±1,29 4,44±0,12 270,27±4,86
Минимальная 5,81±0,04 11,47±0,41 63,70±1,27 3,71±0,16 312,69±4,06
Прямого посева 6,16±0,07 8,99±0,31 68,11±1,02 4,11±0,16 320,04±5,12
НСР05 0,29 1,21 3,64 0,37 14,62

семена
Традиционная 4,34±0,10 28,06±0,31 48,23±1,45 2,67±0,11 116,13±1,39
Дифференцированная 5,04±0,07 28,86±0,43 45,36±1,41 2,95±0,06 109,97±1,21
Минимальная 5,60±0,09 27,28±0,87 36,75±0,92 3,51±0,12 107,45±0,97
Прямого посева 5,74±0,09 24,86±0,32 55,30±1,38 3,51±0,15 135,73±3,53
НСР05 0,44 1,62 4,71 0,46 15,81
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марганца в соломе на 10,2 и 14,6 мг/кг. Между содержа-
нием марганца в корнях и соломе гороха установлена 
весьма высокая обратная связь (r = –0,96).

В семенах гороха количество марганца в среднем 
было меньше, чем в соломе, в 1,3 раза. Максимальным 
в опыте уровнем накопления этого элемента в семенах 
характеризовалась продукция, выращенная по техноло-
гии прямого посева (55,30 мг/кг), наименьшим – по ми-
нимальной технологии (36,75 мг/кг). Традиционная 
и дифференцированная технологии по количеству мар-
ганца в семенах существенно не различались.

Наиболее высокая концентрация кобальта отме-
чена в корнях гороха, в среднем выше в 1,7 раза, чем 
в соломе, и в 2,1 раза, чем в семенах. Минимизация 
технологии способствовала повышению содержания 
кобальта в корнях. Так, по сравнению с традиционной, 
при дифференцированной технологии оно возросло 
на 0,75 мг/кг, при минимальной – на 0,86 мг/кг, при 
прямом посеве – на 1,08 мг/кг.

В соломе гороха наименьшее количество кобальта 
отмечено при традиционной (3,48 мг/кг), а наибольшее – 
при дифференцированной технологии (4,44 мг/кг). Со-
держание кобальта в семенах гороха при традиционной 
и дифференцированной технологиях существенно не раз-
личалось и варьировало в пределах 2,67…2,95 мг/кг. При 
переходе на минимальную технологию и прямой посев 
оно повышалось на 0,56…0,84 мг/кг.

Железо наиболее интенсивно накапливали корни 
гороха, где его содержание было выше, чем в соломе, 
в 3,3 раза, а по сравнению с семенами – в 8,3 раза. Такой 
характер распределения этого элемента обусловлен тем, 
что его поглощение растениями начинается в апопласте 
эпидермальных клеток корня. В аэробных условиях же-
лезо окисляется и осаждается в форме нерастворимых 
солей, формируя так называемый апопластный пул, 
в котором концентрируется до 95 % этого элемента, 
содержащегося в корне [21]. Величины этого показа-
теля при традиционной и минимальной технологиях, 
а также прямом посеве существенно не различались, его 
количество варьировало в пределах 975,0…984,6 мг/кг, 
а при дифференцированной технологии снижалось 
на 16,3…26,0 мг/кг.

Наименьшее содержание железа в соломе гороха 
отмечали при возделывании культуры по дифференци-
рованной технологии (270,27 мг/кг). Переход на мини-
мальную технологию и прямой посев сопровождался 
повышением величины этого показателя соответственно 
на 15,75 и 23,1 мг/кг, относительно традиционной тех-
нологии.

Количество железа в семенах гороха при тради-
ционной, дифференцированной и минимальной тех-
нологиях существенно не различалось и составляло 
107,45…116,13 мг/кг. При прямом посеве наблюдали 
значительное повышение величины этого показателя 
на 19,60…28,28 мг/кг.

Для расчета коэффициентов биологического по-
глощения (КБП) изучаемых микроэлементов было 
определено их содержание в золе гороха (табл. 3). Наи-
более высокой зольностью характеризовались корни 
растений – в среднем 49,3 %, что выше, чем в соломе, 
в 5,0 раз, по сравнению с семенами – в 15,4 раза.

Содержание в золе корней меди при традиционной 
и минимальной технологиях существенно не разли-
чалось и было выше, чем при дифференцированной, 
на 2,26…2,76 мг/кг, а по сравнению с прямым посевом – 
на 1,36…1,86 мг/кг. Наиболее высокую концентрацию 
меди в золе соломы гороха отмечали при прямом посеве 
(62,83 мг/кг), что выше, чем при традиционной техноло-

гии, на 5,07 мг/кг, дифференцированной – на 8,36 мг/кг, 
минимальной – на 4,11 мг/кг. Содержание меди в золе 
семян повышалось по мере снижения интенсивности 
технологии. По сравнению с традиционной технологией, 
ее количество увеличивалось при дифференцирован-
ной – на 25,00 мг/кг, при минимальной – на 47,36 мг/кг 
и при прямом посеве – на 70,10 мг/кг.

Максимальное в опыте содержание цинка в золе кор-
ней отмечено при традиционной технологии (74,77 мг/кг), 
а минимальное – при дифференцированной (59,17 мг/кг). 
В золе соломы гороха наиболее высокое содержание это-
го элемента отмечено при дифференцированной техно-
логии ‒ 134,82 мг/кг, что выше, чем при традиционной, 
на 35,32 мг/кг, при минимальной – на 18,92 мг/кг и при 
прямом посеве – на 43,11 мг/кг. По количеству цинка 
в золе семян минимальная технология и прямой посев 
существенно не различались. По сравнению с ними, при 
дифференцированной технологии отмечено повышение 
величины этого показателя на 17,24…22,02 мг/кг, а при 
традиционной ‒ снижение на 27,42…32,20 мг/кг.

Содержание марганца в золе корней снижалось 
от традиционной технологии к прямому посеву 
на 50,00…143,09 мг/кг. Максимальное в опыте количе-
ство этого элемента в золе соломы зафиксировано при 
прямом посеве (694,97 мг/кг), минимальное – при диффе-
ренцированной технологии (540,91 мг/кг). В золе семян 
гороха самая высокая концентрация марганца отмечена 
при прямом посеве (1906,80 мг/кг), что выше, чем при 
традиционной технологии, в 1,34 раза, при дифференци-
рованной – в 1,39 раза, при минимальной – в 1,66 раза.

Количество кобальта в золе корней постепенно по-
вышалось от традиционной технологии к прямому по-
севу на 0,21…0,75 мг/кг. В золе соломы максимальное 
в опыте его содержание отмечено при дифференциро-
ванной технологии (44,88 мг/кг), а минимальное – при 
традиционной (35,85 мг/кг). В золе семян гороха кон-
центрация кобальта увеличивалась по мере снижения 
интенсивности технологии на 10,79…42,52 мг/кг.

Наибольшее содержание железа в золе корней гороха 
отмечено при традиционной технологии (2138,08 мг/кг). 
В золе соломы оно достигало максимума при прямом 
посеве (3265,71 мг/кг), что выше, чем при традиционной 
технологии, на 2447 мг/кг, при дифференцированной – 

табл. 3. содержание микроэлементов в золе растений 
гороха (среднее за 2020–2023 гг.), мг/кг золы

Технология

Зола,
% от сухо-
го веще-

ства

Cu Zn Mn Co Fe

корни
Традиционная 45,6 26,25 74,77 782,58 13,10 2138,08
Дифференци-
рованная 50,5 23,99 59,17 732,58 13,31 1898,32
Минимальная 50,0 26,75 62,36 661,63 13,66 1969,25
Прямого посева 50,9 24,89 68,04 639,49 13,85 1934,28
НСР05 2,5 1,56 2,31 12,24 0,53 38,86

солома
Традиционная 9,7 57,76 99,50 551,37 35,85 3061,24
Дифференци-
рованная 9,9 54,47 134,82 540,91 44,88 2730,00
Минимальная 9,9 58,72 115,90 643,41 37,50 3158,48
Прямого посева 9,8 62,83 91,71 694,97 41,91 3265,71
НСР05 0,3 2,72 13,43 25,58 1,71 48,97

семена
Традиционная 3,4 127,73 825,18 1418,61 78,56 3415,59
Дифференци-
рованная 3,3 152,73 874,62 1374,55 89,35 3332,51
Минимальная 3,2 175,09 852,60 1148,44 109,73 3357,90
Прямого посева 2,9 197,83 857,38 1906,80 121,08 4680,25
НСР05 0,3 8,11 18,46 28,91 5,11 35,61



17

Российская сельскохозяйственная наука, 2024, № 5

на 535,71, при минимальной технологии – 107,23 мг/кг. 
Наибольшее содержание железа в золе семян зафиксиро-
вано при прямом посеве (4680,25 мг/кг), наименьшее – 
при дифференцированной технологии (3332,51 мг/кг).

Величина КБП всех изучаемых в опыте микроэле-
менты превышала 1 (табл. 4), что позволяет отнести их 
к группе сильного и энергичного накопления, для кото-
рой характерна биофильная аккумуляция [22].

КБП меди корнями гороха достигал максимума 
в опыте при минимальной технологии, а минимума – при 
дифференцированной. Кроме того, при дифференци-
рованной технологии отмечен наименьший КБП меди 
в соломе (6,52). Минимальная технология и прямой 
посев обеспечили рост КБП этого элемента относитель-
но традиционной технологии соответственно на 0,91 
и 0,84 ед. В семенах гороха отмечен рост КБП по мере 
снижения интенсивности технологии. Так, по сравнению 
с традиционной, при дифференцированной технологии 
он увеличился на 3,05 ед., при минимальной ‒ на 8,01 ед., 
при прямом посеве ‒ на 9,09 ед. В среднем КБП меди 
для семян гороха был выше, чем для корней, в 6,4 раза, 
для соломы – в 2,8 раза.

Максимальный в опыте КБП цинка для корней горо-
ха зафиксирован при традиционной технологии (2,46), 
что на 0,26…0,54 ед. выше, чем при других изучаемых 
технологиях. Увеличение КБП цинка соломой отмечено 
при дифференцированной технологии, по сравнению 
с традиционной, в 1,3 раза, минимальной – в 1,1 раза, 
прямым посевом – в 1,5 раза. В семенах гороха цинка 
накапливалось в 12,9 раза больше, чем в корнях, и в 7,7 
раза больше, чем в соломе.

КБП марганца для корней гороха был самым высоким 
при традиционной технологии (4,70), а самым низким – 
при минимальной (4,23). В соломе культуры повышение 
КБП этого элемента от традиционной технологии к пря-
мому посеву составляло от 0,04 до 1,39 ед. Для семян 
гороха максимальный в опыте КБП марганца отмечен 
при прямом посеве (12,90 ед.), что выше, чем при других 
технологиях, в 1,5…1,8 раза. КБП этого элемента для 
семян был в 2,1 раза выше, чем для корней, и в 2,4 раза, 
чем для соломы.

Максимальный в опыте КБП кобальта для корней 
гороха фиксировали при прямом посеве (1,39), что выше, 
чем при остальных технологиях, на 0,14…0,22 ед. Для 
соломы КБП этого элемента был наиболее высоким 
при дифференцированной технологии и прямом посеве 
(4,20). Для семян гороха отмечен рост КБП от традици-
онной технологии к прямому посеву в 1,2…1,7 раза. Био-
логическое накопление кобальта в семенах было самым 

высоким – больше, чем в корнях, в 7,5 раза, по сравнению 
с соломой – в 2,5 раза.

Усиление биологического поглощения железа кор-
нями гороха выявлено при традиционной технологии 
на 0,43…0,57 ед. относительно других применяемых 
технологий. Для соломы наименьший КБП отмечен при 
дифференцированной технологии (5,34), при других 
технологиях он был значительно выше и изменялся 
несущественно (6,13…6,42). Наибольший уровень био-
логического накопления железа фиксировали в семенах 
гороха – выше, чем в корнях, в 1,9 раза, по сравнению 
с соломой – в 1,2 раза. При этом рост КБП на фоне пря-
мого посева, по сравнению с другими технологиями, 
составлял 1,3…1,4 раза.

С учетом продуктивности гороха и содержания 
химических элементов в различных частях растений 
были рассчитаны их запасы (табл. 5). Накопление кор-
нями меди относительно традиционной технологии при 
дифференцированной снижалось на 2,6 %, а при прямом 
посеве и минимальной технологии повышалось соот-
ветственно на 2,6 и 7,7 %.

Дифференцированная и минимальная технологии 
способствовали снижению запасов меди в соломе на 11,8 
и 5,9 %, по сравнению с традиционной технологией 
и прямым посевом. Уровень запасов меди в семенах 
при минимизации технологии возрастал на 20…30 %.

Накопление корнями цинка при традиционной тех-
нологии и прямом посеве находилось на одном уровне, 
а при дифференцированной и минимальной ‒ снижалось 
на 11,8 и 14,5 % соответственно. В соломе наибольшее 
количество этого элемента накапливалось при диффе-
ренцированной технологии, а наименьшее – при прямом 
посеве. В семенах отмечено постепенное снижение на-
копления цинка от традиционной технологии к прямому 
посеву на 4,8…8,1 %.

Наиболее интенсивное накопление марганца корня-
ми наблюдали при дифференцированной технологии, 
а наименьшее – при минимальной. Максимальное 
его накопление соломой обеспечил прямой посев – 
на 11,7…31,7 % больше, чем при других технологиях. 
В семенах оно было наименьшим при минимальной 
технологии, а наибольшим – при прямом посеве.

Накопление кобальта в корнях имело тенденцию к по-
вышению от традиционной технологии к прямому посе-
ву на 10,5…15,8 %. В соломе при дифференцированной 
технологии и прямом посеве оно находилось на одном 
уровне, а при традиционной и минимальной технологиях 
снижалось на 8,3 и 16,7 % соответственно. В семенах 
накопление этого элемента увеличивалось от традици-
онной технологии к прямому посеву на 16,6…33,3 %.

табл. 4. коэффициенты биологического поглощения микро-
элементов растениями гороха (среднее за 2020‒2023 гг.)

Технология Cu Zn Mn Co Fe
корни

Традиционная 3,13 2,46 4,70 1,17 4,28
Дифференцированная 2,87 1,92 4,54 1,24 3,71
Минимальная 3,55 2,07 4,23 1,25 3,85
Прямого посева 3,06 2,20 4,33 1,39 3,80
НСР05 0,17 0,13 0,19 0,14 0,10

солома
Традиционная 6,89 3,27 3,31 3,21 6,13
Дифференцированная 6,52 4,37 3,35 4,20 5,34
Минимальная 7,80 3,85 4,11 3,43 6,17
Прямого посева 7,73 2,96 4,70 4,20 6,42
НСР05 0,15 0,12 0,16 0,17 0,29

семена
Традиционная 15,24 27,15 8,52 7,03 6,84
Дифференцированная 18,29 28,36 8,51 8,36 6,52
Минимальная 23,25 28,31 7,34 10,05 6,56
Прямого посева 24,33 27,68 12,90 12,14 9,19
НСР05 0,82 0,16 1,14 1,08 1,04

табл. 5. накопление микроэлементов растениями гороха 
(среднее за 2020-2023 гг.)

Технология Масса, 
т/га

Содержание микроэлементов, кг/га
Cu Zn Mn Co Fe

корни
Традиционная 3,23 0,039 0,110 1,153 0,019 3,149
Дифференцированная 3,14 0,038 0,094 1,162 0,021 3,010
Минимальная 3,12 0,042 0,097 1,032 0,021 3,072
Прямого посева 3,19 0,040 0,110 1,038 0,022 3,141

солома
Традиционная 3,11 0,017 0,030 0,166 0,011 0,923
Дифференцированная 2,71 0,015 0,036 0,145 0,012 0,732
Минимальная 2,69 0,016 0,031 0,171 0,010 0,841
Прямого посева 2,80 0,017 0,025 0,191 0,012 0,896

семена
Традиционная 2,21 0,010 0,062 0,107 0,006 0,257
Дифференцированная 2,06 0,010 0,059 0,093 0,006 0,227
Минимальная 2,12 0,012 0,058 0,078 0,007 0,228
Прямого посева 2,31 0,013 0,057 0,128 0,008 0,314
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Накопление железа в корнях в зависимости от техно-
логии изменялось незначительно – на уровне 2,4…4,4 %. 
Самым высоким в соломе оно было при традиционной, 
а самым низким ‒ при дифференцированной технологии. 
Накопление железа семенами при традиционной и мини-
мальной технологиях снижалось на 11,3…11,7 %, а при 
прямом посеве повышалось на 22,2 %, по сравнению 
с традиционной технологией.

выводы. Технология возделывания гороха не ока-
зывала существенного влияния на содержание валовых 
и подвижных форм микроэлементов в почве. Наиболее 
высокое в опыте содержание изученных микроэлементов 
отмечено в корнях гороха, а наименьшее, за исключением 
цинка, – в семенах.

В корнях гороха максимальное содержание меди 
было при использовании минимальной технологии 
(13,37 мг/кг). По уровню накопления корнями цинка 
традиционная технология и прямой посев существен-
но не различались (34,10…34,63 мг/кг) и имели пре-
имущество перед дифференцированной технологией 
(29,88 мг/кг). Самое высокое количество марганца в кор-
нях отмечено при дифференцированной технологии. 
Минимизация технологий способствовала уменьшению 
его содержания на 39,13…44,45 мг/кг. Максимальное 
в опыте количество кобальта в корнях гороха обеспечила 
технология прямого посева. Содержание железа в корнях 
при традиционной и минимальной технологиях, а так-
же прямом посеве существенно не различалось, а при 
дифференцированной ‒  снижалось на 16,3…26,0 мг/кг.

В соломе гороха по мере минимизации технологии 
концентрация меди возрастала до максимума в опыте 
при прямом посеве (6,16 мг/кг). Наименьшее количество 
цинка в соломе отмечено при прямом посеве (8,99 мг/кг), 
а наибольшее – при дифференцированной технологии 
(13,35 мг/кг). При минимальной технологии и прямом 
посеве, по сравнению с традиционной и дифференци-
рованной технологиями, в соломе происходило повы-
шение уровня марганца на 10,2 и 14,6 мг/кг. Количество 
кобальта в соломе было наименьшим при традиционной 
технологии (3,48 мг/кг), а наибольшим – при дифферен-
цированной (4,44 мг/кг). Меньше всего железа в соломе 
гороха отмечали при его возделывании по дифференци-
рованной технологии (270,27 мг/кг).

В семенах гороха рост содержания меди от тра-
диционной технологии к прямому посеву составлял 
0,7…1,4 мг/кг. Минимальное количество цинка выявлено 
в семенах, выращенных при прямом посеве (24,86 мг/кг). 
Наибольший уровень марганца в семенах отмечен 
при прямом посеве (55,30 мг/кг), наименьший – при 
минимальной технологии (36,75 мг/кг). Содержание 
кобальта в семенах при традиционной и дифференциро-
ванной технологиях существенно не различалось, а при 
переходе на минимальную технологию и прямой посев 
повышалось на 0,56…0,84 мг/кг. При прямом посеве 
отмечено повышение концентрации железа в семенах 
на 19,60…28,28 мг/кг.

Коэффициент биологического накопления микро-
элементов для семян выше, чем для корней и соломы: 
для меди – в 6,4 и 2,8 раза, для цинка ‒ в 12,9 и 7,7 раза, 
для марганца ‒ в 2,1 и 2,4 раза, для кобальта ‒ в 7,5 
и 2,5 раза, для железа ‒ в 1,9 и 1,2 раза соответственно. 
Более высокие КБП меди, марганца, кобальта и железа 
для семян гороха отмечены при прямом посеве, цинка – 
при дифференцированной и минимальной технологиях.
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