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     [35]. 

    :    

 [36, 37,38]. 

 1 (RG-1)    

       

. ,  RG-1    -
 ,    -

 . 
 ( . 1,2)     

   ,    

    .  
 

 1 

    

 ,% 

  67,0 

 8,3 

 7,7 

 6,6 

 4,1 

 4,1 

 2,1 

 

    Amaranthuscruentus. 

   .   
   .    , 

  ,   -
 . 

 ,  ,     

       -
  ,     -

   in vivo,   -
 . 
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     ,     

      -



 

12 

       

 . 
      -

        

,       -
 . 

 

 2  

 –      

. .  

  -
 

 , % 6,3-6,5 

 , % 0,4-0,6 

  , % 8,4-8,6 

 ,% 70-75 

 ,% 80-83 

   520-540 

  , - /   

-      

-     

 

3,8-4,2 

10,0-10,5 

, % 2,0-2,5 

 1% , /  1,56-1,62 

 , . . 14000-60000 
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    3-5 .   
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 3 

       

, /  

-
 

  

-
 -
 

1  2  3  4  5  

- 

 
9.2±0.20 14.5±0.21 16.5±0.35 18.2±0.21 28.4±1.21 28.9±1.21 

Mn 9.0±0.18 14.6±0.19 17.0±0.41 19.3±0.33 34.9±1.32 36.1±1.34 

Zn 9.1±0.21 14.8±0.32 17.4±0.49 20.1±0.40 35.6±1.41 36.2±1.20 

Mn+Zn 9.3±0.17 15.0±0.30 17.9±0.63 21.2±0.41 36.5±1.30 36.9±1.19 

 

    -
  ( . 4). 

       -
,      .   

      , -
 ,   7,8-12,1 /100 .  3   

  23,9-33,3 ,   4  18,0-27,7 /100 ,  /100 , 
 11,9-18,4%   (  ) 16,1-23,7%  3 

.  5-      .  
 

 4 

     

       -
, /100  

-
-
 

  

 
1  2  3  4  5  

 65,5±0,7 97,6±0,6 124,5±1,4 148,9±1,2 194,8±1,7 519,7±1,8 

Mn 74,0±0,9 102,1±0,7 136,6±1,2 172,8±1,3 213,3±2,2 521,0±1,6 

Zn 73,3±0,8 104,1±1,1 145,5±1,0 172,5±0,8 212,8±1,6 522,3±1,7 

Mn+

Zn 
77,6±0,8 112,4±1,2 147,7±1,3 182,2±1,0 220,0±1,4 524,4±1,4 

 

 ,    - 

      -
     -
 .  

   . .  [33] ,  -
         

       -
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 [139],      -
   -     

   .  -
      

     ( . 1). 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

1 2 3 4

 
.1 -       

   / 2    1  -
[139]. 

1. ; 2. ; 3. ; 4. +  

 

       

 ,    -
   . 

      

  

     -
 ,      

,     ,   -
,   , -

,   [42,43]. 

     -
         

 .        

  ,     -
   [44]. 
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       -
,      . -
         

 ,        

.  ,      

      , 
    [45,46]. 

  5     , -
    - . 

 5 

     , -
 H2O2,   1     1   -
 

 ,  

12 24 48 72 96 

 12.58±0.91 23.24±0.61 60.30±1.11 92.41±0.81 69.03±0.83 

Mn 13.01±0.72 24.62±0.31 64.21±1.15 95.32±0.91 72.10±0.89 

Zn 13.62±0.53 24.83±0.41 64.78±0.90 96.01±0.88 73.00±0.91 

Mn+Zn 13.78±0.81 26.32±0.64 66.13±0.01 97.32±0.75 74.80±0.86 

 

      7-10 

   .    -
       -

 72 ,     .   

       1-    

6-7 .  
  -  -

   . 
   ,   

  5,3-8,3%.  4-     

,    ,    . 
      , 

        

    .   

       

 .      

        . -
        

      [47]. 

       -
      .  -

    6.   -
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    1  .    -
     2   ,  

   2,5      . 
     4-   5-  , 

       1,4    1,5  

( + ).      .  

 ,   .    

       , 
. . .     . 

 

 6 

      

   ,   -
  1 /1    

 ,  

1 2 3 4 5 6 

 0.47±0.02 1.29±0.07 1.31±0.09 1.72±0.10 1.18±0.05 0.86±0.06 

  0.66±0.02 1.48±0.12 1.54±0.08 1.61±0.12 1.21±0.04 0.91±0.06 

  0.70±0.01 1.56±0.11 1.64±0.12 1.78±0.09 1.81±0.06 1.36±0.08 

Mn+Zn 0.74±0.02 1.64±0.09 1.76±0.08 1.86±0.11 1.91±0.14 1.49±0.10 

 

     ,   

      -
    [48]. 

     -
 -  ,   

  .     

       

 ,  ,    .  
 ,     , 

   ,   -
  -      -

   . 
       

.       -
    ,   -

 .     

,        

.      ,  

     [49, 50, 51, 52]. 

   [39,122] ,   -
      β- ,  
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      α- .   

 β-     ,  ,    

 ,       . 
   α-     -

    .  
    ,  -

   -  , 

    –   , 
 ,  . 

     -
 –      -
  ( . 7).      -
  3 – .     4-5   

  ,     -
     ( ) -
.        

  3  ,    . 
 7 

       -
,     30 /    

  , . 
1 2 3 4 5 

 21,63 ± 1,3 43,36 ± 1,75 57,72 ± 1,23 71,42 ± 2,37 90,15 ± 1,72 

 22,10 ± 1,2 44,10 ± 1,60 58,96 ± 1,10 76,21 ± 0,01 97,11 ± 1,56 

 23,15 ± 0,5 44,80 ± 1,2 60,15 ± 1,12 77,22 ± 1,19 98,13 ± 1,21 

 

+  
23,42 ± 0,2 45,26 ± 1,1 61,23 ± 0,89 78,19 ± 1,13 101,12 ± 1,37

 

 -    

   8-11,2 %     
   ,     

   -   -
 ,       

     . 
      -

      -
    . 

      

  (R=0,836; D=69,72%): Y=7,60+2,280 * X 

:Y-  , X –    -
 . 
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   ,     

       

  .      -
  -   

   - ,   , 
   -  , -

      -
  . 

 

       -
 

        

   ,   

          -
     . -
 ,    ,  

      Д53Ж. 
    -   -

    ( . 8). 

 ,      

    ,    

 . 
    2,9 - 3,5%. 

      -
 ,     

   ,     

      . 
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 8 

    - -
        

    

 Э  , %  -
, % 

 81,0 89,9 

 82,5 92,8 

 82,5 93,0 

 +  83,1 93,4 

 05 3,11 1,98 

 

       -
  3-7%,  0,5=1,98,     

        

. 

76

78

80

82

84

86

88

 
. 2 –        

  , % 

       ,  

       , 
       ,  

      70-90 %   -
  . 

       

0,5-1,33 .        

 ( . 3). 

 



 

21 

 
. 3 –    , . 

 

     -
 ,     

   ,  5 

 ( . 4.)  

 

. 4 –        

 , . 
    , 

     3,60  4,19 .,   

16% ,    . 
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  ,   -
   ,   

       . 
  ,     

,       ( . 9). 

      2003 ,    

   .   ,  

         2004-2005 . 
      -

      6,5-10,7%,     

  3,4-4,5%. 

 

 9  

      , % 

  2003-2004 2004-2005 2005-2006  

 
-

 

K  71,2±1,8 69,1±1,1 67,4±0,7 69,2 

 80,5±2,2 72,5±1,4 68,1±0,8 73,7 

 81,3±2,4 72,8±2,1 68,7±1,3 74,2 

+  81,1±1,9 73,3±1,4 69,1±1,7 74,5 

 

-
 

NPK 81,2±2,3 73,6±0,9 71,1±1,2 75,3 

 82,1±3,1 77,5±1,7 71,8±1,3 77,1 

 82,7±1,9 77,9±1,2 72,1±1,7 77,5 

+  83,1±1,7 78,1±1,4 74,9±1,1 78,7 

 

 ,      

  ,        

  ,      -
     .  

    ,  -
    ,  

        

. 

      -
  

   -     

, . .   -     

.        

   ,     

  [54].  
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       -
       -

 . 
 -        

    .    

       

      , 
      ( ) 

.    ,   

  ,   

 .  ,   

.  ,     

  ,      . 
   ,    

,         

      .  

    -    -
      , , 

  -    [55,55,56,57].  

  . . , . .  [56]   

    , , -
 ,    , 

ё           

-  30-40 %   . 
     -

,     ,  -
, ,    Д58Ж.  

      -
   .   

    ,  -
     . 

    .  

  ,       -
  , ,   ,   -

      [59-60].  -
        -

  ,       -
     .  
      (75-90 %) -
  ,    -

   , ,  , .  
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   ( .10),   

        

 -       

          
(1,87-2,23%). 

       

       .  

       

        

    - -  ,   

     2, 51%, ё   

     .  -
          

  . 
 

 10 

      

  - -  , % .  

     

 
-

 

K  10,92 9,26 7,01 

 12,02 9,86 7,76 

 12,86 10,25 8,32 

+  13,25 10,39 8,66 

 

-
 

NPK 13,43 11,0 8,74 

 14,20 11,13 9,14 

 14,28 11,30 9,34 

+  14,65 12,2 9,52 

 

      . 
      

2003-2004  2004-2005 ,    ,  -
  2-3 °  . 

       

 ,    -
      3,94-4,5%  . 

      

       -
 ,    ,    

    ,   

.      -
 ,    ,    

     .  
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       -
  .     -

     .  

      , 
   .  ,   -

 ,       

.  ,   ,  

      [61,58].  

        ,  -
   .   

      -
,     . ,  

       

,   [62,55,37]. 

       

          -, -
 ( ).    -

   ,    -
       -
. 

      

   11. 

 

 11 

      

  - -  , %   

     

 
-

 

 31,0 23,5 19,2 

n 32,2 27,4 21,1 

Zn 33,6 25,2 21,9 

Mn+Zn 34,2 21,5 22,8 

-
 

 NPK 34,8 25,8 21,9 

Mn 35,2 26,7 22,3 

Zn 35,8 27.2 23,4 

Mn+Zn 36,2 28,3 24,1 

 

       

       . 
  1,5-1,7   .   -

    ,    

,    ,  3,1-3,6%    -
     2,4-2,5%. 
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 ,      

     -  

    ,   

       

     - -  -
,         

( . 12). 

        

: 2003-2004- ; 2004-2005-   -
, 2005-2006- .  
  12 ,      

2003-2004 ,   2004-2005 ,    -
      -  2005 .  

2003-2004       -
 82-88%  , 90%   .  
 

 12 

       

   

   

2003-2004 2004-2005 2005-2006 

 

 
-  K  82,0 58,6 52,6 64,4 

 84,9 60,2 54,0 66,3 

 87,4 61,3 54,7 67,8 

+  88,5 62,5 56,2 69,1 

 
-   NPK 88,5 60,4 53,4 67,4 

 90,1 61,9 55,0 69,0 

 90,5 63,2 56,1 69,9 

+  90,9 64,4 56,9 70,7 

H
C

P
0

5
   

 
5,62 6,04 4,26 

  . 3,42 4,04 2,35 

  . 4,32 3,39 1,72 

 

 2004-2005 .         

2003-2004 .     ,   2005-2006 . 
  ,        -

-      -
    ,  , 
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      -
,        . 

 ,  , -
         

-  

        , 
        

,    ,    -
     .  

 « »      -
  :   ,      

.      -
         -

          

,        . 
  ,    -

       , 
  ё      [63, 64, 65]. 

, ё ,    

,  .    -
  ,   ,    ,  

  .     -
,     ,  

     . 
      -

         -
.      . 

    5.  



 

28 

 
 . 5 -      -

  . ²/      

 

       

  2005     -
,     ,    

     . -
       

     -
     .  

       -
   2004 .     1,29  (  + 

),   -  1,18 ;  2005 .   -  1,19 

,   –  1,16 ,      

    .    -
     -

     0,65 – 0,75     

 .       -
     26,9 – 34,5 . ²/ ,   

 35,7 – 39,6  ²/ .  
    -     

  ,    -
:        

      11,1%  -
 ,  8,6%   + ,   -

   16,5%  12,1%  . 
       

        

     .    -
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      -
       [63,66,50,67]. -

      -
   . 

     -
  . 

     . 
-      

      . -
        

 .    2004-2006    

 13. 

 ,      

       -
  ,    

 ,      -
       

        

  . ,      

  6,1-11,4%.      , -
   . 

 

 13  

      

 /10  (   2004-2005 ) 
       

 

-
 

  

 2,76 16,12 43,76 70,2 

MnSO4 3,22 18,24 48,54 76,8 

ZnSO4 3,18 18,38 49,08 77,4 

MnSO4+ 

ZnSO4 

3,30 18,59 50,00 78,2 

 

 

  3,3 21,15 57,51 87,3 

MnSO4 3,32 22,52 59,58 92,6 

ZnSO4 3,48 22,70 60,72 93,9 

Mn+Zn 3,59 23,00 61,20 94,1 

 



 

30 

       -
    

 

 

       

  - , . .   

 ( ),     -
  ,    -

     ,     . 
        

   .    

  -  ( . 6,7). 

 

 
. 6 –       

      , / 2  

 

        

    4,0-8,2%    

  14,8% 
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0

5

10

15

20

25

Ку е ие -
т у ков ие

Т у ков ие -
коло е ие

Коло е ие
оло я ки лот

Ко т оль
Mn

Zn

Mn + Zn

 
. 7 –       

      , / 2 ,  

 -      -
     . 

    -
  3,2-12,1 %. 

 ,     

       , 
    ,  -

  ,    

  ,       

   . 
  ,     

        -
      ,    

       

  . 
     -

,  ,   ,    

        

       

,      

 .      

,   ,    , -
,  ,       -
   ,     

 .   , -
      , 

     ,  

     [68,69].  
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       -
       -

 .  
    [52,62,67,70]  -
      , 

  . 
  ,   -

-      -
     ( . 14). 

 

 

 

 14 

   / . -   

 2004 2005 2006  

 3  

-

 /  

%  

 

-   2,66 2,31 2,11 2,36 - 100,0 

MnSO4 3,18 2,52 2,26 2,66 0,30 112,7 

ZnSO4 3,24 2,59 2,38 2,73 0,37 115,6 

MnSO4+ZnSO4 3,52 2,68 2,45 2,88 0,52 122,1 

-
 

  4,10 3,12 3,00 3,40 - 100,0 

MnSO4 4,22 3,18 3,22 3,54 0,14 104,1 

ZnSO4 4,29 3,26 3,28 3,61 0,21 106,1 

MnSO4+ ZnSO4 4,40 3,48 3,36 3,75 0,35 110,2 

H
C

O
  1-  -

 

0,087 0,076 0,094    

 2-  -
 

0,136 0,122 0,148    

 

   NPK   4,1-11%,   -
    12,7-22,2%.  

      2004  

      11,2-12,2%  ,    

11,9-12,2%.  

     . 
 ,      

    ,   

 . 
      -

       

.    ,     -
      ,   
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0,6-1,4%     .    -
          

     [71]. 

      -
    .   -

      ,  

    ,   -
-  ;      

  ,       

      . ,  

        -
   .    16%   

 ,    -
     .   

        ,  

      [72]. 

     -
-         

   0,21-1,13% ( . 8). 

   2003-2006      

 13,1%,    - 3,6%.   -
  ,      2005  

  2004  2006 .  
       

 ,       

.       

 : -  ,  

,    .    

    ( . 9).  
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11

11,5

12

12,5

13

13,5

14

е удо е  о удо е  о  

Ко т ол

Mn

Zn

Mn+Zn

. 8 -           
 

 

19

20

21

22

23

24

е удо е  о удо е  о

Ко т ол

Mn

Zn

Mn+Zn

 

. 9 -         

   , %. 

 

       3  

   ZnSO4+ MnSO4,   -
 ,         

    22,56%,    23,68%. 

   -  (   

)       

      

    .  -
  ,        



 

35 

   -   

 ,     

   ,       

       

 ( .15). 
        

, . .      . 
       –  120  

340 % [73]. 

  2004-2006 .      -
        

  17, 7-31,0%,  - 23,4-38,4% ( .16). 
 

 

 15 

        

  

  -1 

2004 2005 2006  

 

 

 

-  
 

 92,2+3,1 86,4±1,9 89,1±1,8 89,2 

Mn 94,5±2,3 78,1±2,1 88,3± 1,2 86,9  

Zn 92,0±2,9 75,2±2,6 87,1+2,1 84,7  

Mn+Zn 86,1±1,8 70,5±1,6 81,2± 2,3 79,2  

 N
P

K
  70,6±0,8 75,1±2,1 76,3±2,6 77,0  

Mn 70,6±0,9 73,9±1,6 74,5±1,8 76,4  

Zn 72,3±1,9 71,3±2,1 73,9±1,9 72,5  

Mn+Zn 74,0±2,1 72,6±2,9 74,0±2,1 73,5  

 

 16 

       -
, % 

   ,% 

2004 2005 2006  

 
 -

 

 292 240 222 251,3 

Mn 382 249 230 269,0 

Zn 336 253 232 273,6 

Mn+Zn 344 262 241 282,3 

 

-
 

 302 281 262 281,6 

Mn 350 289 276 305,0 

Zn 361 294 280 311,6 

Mn+Zn 372 300 288 320,0 



 

36 

       

        -
        

  [70,74]. 

      , 
   ,   , -

      -
 ,    -

      ,  , 
       Д75,76Ж. 

       -
   ,   ,  

   .        

   (   300 / )     -
,    .  

       , 
       . 

    ,   -
     -

         

 ,     , 
   Д77,78Ж.  

         

, -  ,   

[79,80].  

        -
 ,   ,   -

        ( . 17). 
         : 

Zn>Cd>Cr>Ni>Cu>Pb. 

 17  
    , /  .- .  

       

 55 100 32 3 85 100 

 
 

21,3 50,5 17,0 1,51 42,0 50,0 

 
 

 

20,3 50,7 16,1 1,50 42,0 50,0 
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  ,     -
       

       ( . 18). 
 

 18  
        

    /  

  Cu Zn Pb Cd Ni Cr 

 
 -

 

 7,0 18,9 0,290 0,089 0,125 0,168 

Mn 7,9 20,0 0,182 0,059 0,120 0,135 

Zn 7,8 20,7 0,180 0,047 0,115 0,110 

Mn+Zn 8,0 21,2 0,162 0,040 0,110 0,098 

 N
P

K
 

 7,8 20,0 0,150 0,063 0,118 0,135 

Mn 7,9 21,7 0,144 0,041 0,115 0,092 

Zn 7,9 21,2 0,138 0,038 0,108 0,0933 

Mn+Zn 8,1 21,5 0,130 0,034 0,106 0,068 

 

       . 
 ,       

   . 
  ,      -
,       . 

       -
      

,  ,       

     .  
        

 : 
Zn> Cu > Pb > Cr > Cl> Ni 

 ,      

   ,    -
      ,   

       -
  . 

       -
      

   2009 - 2011 .    -
        

    .    

:      , -
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      , 
    , 

    ,   -
  ,    -
  .     

   " "  -   

. 

     
        

  ( .19) ,   

-      -
        

. 

 19 

Э        

  , % 

 Э  , %   

 86,33 ± 1,2 94,33 ± 1,2 

ZnSO4 90,33 ± 1,2 96,00 ± 0,8 

MnSO4 90,67 ± 0,9 97,00 ± 0,8 

ZnSO4 + MnSO4 91,67 ± 1,2 96,33 ± 1,2 

 

       

,        

 5,34%.      

         

97%,     93,3-96,3%.     

 . 
       

        -
   . 
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Рис. 10 – Длина проростков и корешков яровой пшеницы, см. 
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Рис. 11 - Масса корешков и проростков яровой пшеницы, г. 

 

При совместном действии солей сульфатов, длина корешков уве-

личивалась до 5,11см. Наибольшая длина проростков наблюдалась в 

варианте с применением сульфата марганца 1,26 - см, что выше кон-

троля на 19,3 % и 41,5 % соответственно. Увеличение сырой массы 

корешков отмечали на варианте с применением сульфата цинка со-

вместно с сульфатом марганца, где она составила 0,23 г, а сырая масса 

проростков - 0,12 г. Наиболее полно посевные качества семян харак-

теризуются силой роста, т.е. способностью проростков к быстрому, 

дружному прорастанию и интенсивному росту. 

Из таблицы 20 видно, что исследуемые микроэлементы влияют на 

силу роста. Так, при обработке семян на варианте с применением 

сульфата марганца и сульфата цинка, сила роста увеличивается по 

сравнению с контрольным вариантом на 6,07%, на варианте сульфата  
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 - 3, 82%,      -
   ,     

.  
 ,     

    0,23,      

  . 
   12,13,1,15 ,     

 ,   -  -
   . 

      -
 ,     ,   -

         

,         

. 
 

 20  

      

   
    ZnSO4 MnSO4 ZnSO4 + 

MnSO4 

5 14,0 14,8 18,7 24,8 

4 12,5 11,5 17,0 8,8 

3 14,8 19,7 11,3 11,4 

2 0,3 0,0 0,0 0,0 

1 4,3 4,5 3,0 1,6 

  167,8 182,0 192,7 206,0 

 , % 90,18±1,82 91,00±1,00 94,00±1,41 96,25±1,48 

 , 
 

 

 

0,73±0,05 0,76±0,04 0,78±0,03 0,85±0,05 

 1,03±0,12 1,03±0,09 1,05±0,10 1,15±0,04 
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. 12 –       

 

 

 
. 13 –       
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. 14 –       
 

 

 
. 15 -        

    

 

,  ( . 15)    

 ,    -
,      .  -

   10,8     13,1 . -
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,  ,     

 ,     

  ,    .  
     -

 ( . 21). 

      ,     

        

  .     

        

   ,     7,32 %. 

 2009       

        

,    5,1 %.     

     ,  ,  

        9,5 %. 

 

 21 

      

,  , % 

 2010         

        

   3,2 %,      -
         

 ,       5,3 %. 

   2011     -
      2,27 - 7,79 %, 

       -
     .    -

 2009  2010  2011   

 
 

 61,82+0,69 58,23+0,58 76,07+0,34 65,37 

ZnSO4 65,27+0,72 59,95+0,75 80,30+0,23 68,51 

MnSO4 66,86+0,41 60,55+0,67 81,02+0,31 69,48 

ZnSO4+MnSO4 65,23+0,47 61,36+0,71 83,86+0,33 70,15 

 

 

 65,09+0,68 62,64+0,76 79,01+0,34 68,91 

ZnSO4 72,14+0,79 66,41+0,65 83,84+0,27 74,13 

MnSO4 71,73+0,73 67,27+0,69 85,03+0,23 74,68 

ZnSO4+MnSO4 74,64+0,66 67,91+0,73 86,15+0,35 76,23 
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    79,84 %  86,15 %,   

        

   ,      7,14 %.  

      ,  

 . 
 ,   ,   

 -    -
       . -

      .  
 -    ,   

   . «    

       -
     » [81]. -
      -

   .    

       

  ,       .  

      -
  .     

 -    

,   , ,   , -
 -  ,  -

. 
       

    , -
   -   -

 .     

  ,     ,  

         

   [82].  

  ,    -
        

  ,   .  -
      7  12 

/    .    -
       -

 48 ,     .  48 

        12 

  4,3 .      

 ,     [83].   

   ,    -
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 .       

   Д84Ж.  
     -

,     12   ( . 22). 

 -    -
 .      

(48-72 .)        

       

   ,     -

  7  9,21 %.  4-      

   ,    ,    

    . 
 22  

     , -
 2 2,   1     1   -
 

 
,  

12 24 48 72 96 

 23,89+0,49 34,51+0,26 62,85+0,60 91,11+0,71 69,72+0,86 

ZnSO4 24,93+0,43 37,92+0,51 66,18+0,60 96,74+0,43 71,81+0,94 

MnSO4 25,97+0,26 39,44+0,35 66,04+0,88 97,57+0,97 75,76+0,49 

ZnSO4+MnSO4 26,81+0,55 38,75+0,17 67,64+0,43 99,51+0,10 77,36+0,43 

 

 ,   ,  

   ,       -
    ,   -

       . 
      , 

        

       

      . 
     

 ,  ,    -
 . 

    -  

   : 
= 18,29+1,125X1+0,516 2; (R=0,933; D=87,06 %),   -  

, X1 -   12 , 2 -  .  

     ,   45,77% . 
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= 1,173+0,0302X1+1,01 2; (R=0,914; D=83,59 %),   -  

,  X1-   24 , 2 -  .  -
 ,         

80,86 % . 

 = 41,462 + 0,412 1 + 0,236; (R=0,952; D=90,65 %),   -  

, X1 -   96 , 2 -  .  

 ,        71,79% . 

       

,     ,  , 
 .  

,     - 

    -  -
  ,      

       

 . 

    -
 

    , -
    ,     

  -  -    

     . ,  ,  

 ,     -
 ,     

 ,   ,  

  ( )     -
  ,    , 

      1 ² ,   

2,  . 
       

  .       -
,  ,         

      -
. 

       -
 .   ,  

,     , 
       [85, 

86, 87, 88]. 
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   (   

,  , ,   ) -  

,       , 
   .   . . , . .   

. [89],        

     ,   

 . 
 [90], . .  [91], . .  [92], . . 

, . .   . [93] ,    

      , 
  ,     -

  . 
,     -

         
      ,   

  . 
. .  [94] ,      

    .  -
         -

       
 – ,    -

: ( ). 
  . .   . [95] ,  -

      -
   40-50 . ²/ .    

( . 16,17)     

    2011        

        -
    27,93 . ²/ .  2010   

       
,      ,  -

       -
        

  8,64 . ²/     8,78 . ²/ . 
 2009       ,    

     24,35 . ²/ ,  

  27,47 . ²/ . 
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. 16 -     Trit-

icumaestivum        

 
. 17 –      

 

   2009-2011        

     -
    ,    -

       15,1%  26,8% -
.          

      -
      18,8%.    

      -
    20.8%.       -
      -

  ,      

    .     

       -
    .  

 
 

-
, 

. 2 / 

 

 
 
-

, . 2 

/  
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,      .      

   ( ). 
       -

    ,  

       . 
       

     . 
          

( . 23).     -
   2011 ,      

,    ,     

-0,850-1,015 . 2/  .    (0,186-0,264 . 2/  

)      (0,186-0,281 . 2/  

)   2010  -       

. 
 

 23  

    . 2 ./  
(2009-2011 .) 

 2009 . 2010 . 2011 .  

-
 

  0,715 0,211 0,850 0,592 

ZnSO4 0,785 0,234 0,953 0,657 

MnSO4 0,805 0,264 0,989 0,686 

ZnSO4+ 

MnSO4 
0,792 0,264 1,015 0,690 

 
-

 

 0,767 0,215 0,933 0,638 

ZnSO4 0,883 0,273 1,049 0,735 

MnSO4 0,915 0,278 1,083 0,758 

ZnSO4+ 

MnSO4 
0,924 0,281 1,111 0,772 

 

       ( . 24) -
         -

.   -       

     14%   -
   27,05%.  
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 24  

    . 2 ./  
(   2009-2011 .) 

 

  

-
-

  

  

-
-

 

- 

 

 

Σ   
 

 

 

 0.079 0.164 0.350 0.592 

ZnSO4 0.090 0.179 0.389 0.657 

MnSO4 0.089 0.195 0.402 0.686 

ZnSO4+ 

MnSO4 
0.090 0.189 0.411 0.690 

 

 

 0.085 0.174 0.379 0.638 

ZnSO4 0.102 0.209 0.423 0.735 

MnSO4 0.104 0.208 0.447 0.758 

ZnSO4+ 

MnSO4 
0.108 0.210 0.453 0.772 

 

      -
-  ,       

 17,4%     21%. 

 ,       

      16,5%,   -
        -

   21%,     -
    . 

      

      

. 
  25 ,      

       ,    

     .  -
        -

 50,67-58,86 2/ ,     47,68-54,12 
2/ .       

,          

. 
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 25 

    -
       , 2/  

(   10 ) 

 

-
-

  -
 

  

-
-

 

-
-

  

 

 

 50,67 33,13 -52,41 

ZnSO4 46,62 34,08 -52,13 

MnSO4 58,86 31,88 -53,70 

ZnSO4+ 

MnSO4 
50,07 35,49 -52,36 

 
 

 47,68 34,54 -53,41 

ZnSO4 47,11 31,84 -54,68 

MnSO4 52,24 31,66 -54,50 

ZnSO4+ 

MnSO4 
48,92 32,45 -52,38 

 
 ,     , 

  ,     

     ,   -
        -
  ,   -

    . 
  ,  ,  -

   .     

       . -
      -

      ( , 
, ).  

      

       -
 [63, 96 – 98, 99, 100, 101]. 

       

       

.       2011 , 
       -

        45,26 /10 -
 (        ).  
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Контроль

ZnSO4

MnSO4

ZnSO4+MnSO4

 

. 18 –        

 (   2009-2011 ). 
 

        

( . 18)       .   

        -
     ,  :    

  -5, 24 ,  20,87 ,  - 30,16   

;         - 5,96 , 
 - 22, 45 ,   - 32,99 . 

    -
       

     ( ).  
   ,   -
         

 .  
     ( . 19,20)   -

      -
        -

         

 ,      , 
     -

 .     

    - ,   -
   14,2%  11,6%     -

 .   -    -
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     4,09% ,  ,   

    15,02%. 

0

5

10

15

20

Ку е ие - ход  
т у ку

В ход  т у ку -
коло е ие

Коло е ие -
оло . Спело т

Ко т ол MnSO4 ZnSO4 ZnSO4- MnSO4

 

. 19 -       

       

 
. 20 -       

       

 

  ,   -
       -

       2011   -
   -   - 13,25 / 2   -

 ,  14,71 / 2   ,    -
 - 23,50 / 2    ,     

 25,33 / 2,  -   9,50 / 2 , 
 11,66 / 2. 
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  -     

     .  -
        

   . 
 ,      

        -
       

Triticumaestivum      

 ,        

  . 
  ,     ,  

 ,     -
    ,  -

         

  . 
     

     ( 1 – 

  , 2 –   , 3 – 

     ).  
 2009     –  = -5,029+ 0,0136 З0,338 3, D= 

87,67 %, R=0,93;      –  = -2,49+0,446 2 + 0,17 3, 

D= 81,35 % , R=0,90;    –  = -2,333 + 0,00455 1 + 0,056 

2 , D= 79,40 %, R=0,89 ;     –  = 0,449+0,0548 

2 +0,103 3 , D=86,8%, R=0,93    

   63,23%.   R 65 = 0,9 -
      .  

 2010     –  = -0,819 + 0,00586 1 + 0,157 3 , 

D=50,65 %, R = 0,71%;      -  = -0,569+0,00169 

З0,211 2 + 0,133 3 , D= 53,05%, R= 0,72;     

      40,92% –  = 

0,00305 + 0,00023 1 +0,00743 2 + 0,0285 3 , D=59,94 %, R=0,77;   

        -
     – 84,88%, –  = 0,0926 + 

0,00809X1, D= 84,88%, R= 0,92. 

 2011     –  = -3,078 + 0,0191X1 + 1,917 2 , 

D=79,65%, R= 0,89      41,21 

%      38,43%;      - 

 = -0.96 + 0,000322 1+ 0,5562, D = 71,5 %, R = 0.84  -
     70, 49 %;     

      73,1 % -  = - 1,975 + 

0.155 2 + 0, 0389 3 , D=81,02%, R= 0,90;      
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      – 53,3%,   

      –  = 

-2,514+0,0162 1+0,25 3 , D = 97,37%, R= 0,98.   

R = 0,9        

. 

        

 

 ,   -
   , , -

-  ,   ,  

.      -
 ,  ,  , -

   .  
  ,   -

      -
      -

     ,    

[102],    .    

       -
   ,     

 [102],   , ,  

        

[104-106]  . 
       

          . 
        

: 2009  2011  -  , 2010 

  . 
  ( . 26) ,   2009  

       -
       

,   18,8%  .    

      -
     ,   20%  -

 .  
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. 21 -       

(    04.08.2011 .) 
 

2010       -
,         

 .       -
        

    ,   

,      ,  -
 .    -

  0,19 / ,     .  

        

       ,  

,     (   

 d- ),       
 ( . 26).  
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 26 

  , /  

 2009  2010  2011  . 
 

/  % 

 

 

 2,23 1,24 2,45 1,97 0 100,0 

ZnSO4 2,47 1,30 2,97 2,25 0,28 114,2 

MnSO4 2,65 1,37 2,72 2,24 0,27 113,7 

ZnSO4+ 

MnS 

2,57 1,38 3,16 2,37 0,40 120,3 

  2,45 1,05 3,22 2,24 0 100,0 

-
 

 ZnSO4 2,65 1,18 3,70 2,51 0,27 112,05 

MnSO4 2,77 1,12 3,66 2,52 0,28 112,5 

ZnSO4+ 

MnS 

2,94 1,21 3,80 2,65 0,41 118,3 

H
C

P
0
5
 

   

(  

) 

0,14 0,06 0,04    

   

( )  
0,26 0,12 0,08 

 

   2011    

    NPK.    -
  ,     -

   ,    18%  . 
       

2,37-2,65 /         

  .     -
  20,3%,    -18,3%  . 

     

    ё  (  -
   ,  ,  -

,      ).    

       -
Д107-109]. 

  27 ,    -
      .  

   3      , 
  ,   9,3 - 14,3 %,    

-  11,5-17,1%  .   

        

 :     300  354  / 2, 

   308  352  / 2.     -
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     -
          

.       0,3 - 0,7 ,  

    0,2 - 1,6  (  )   0,2-2  ( -
 ) ,        0,02- 0,11    

    0,06-0,11    . 
 

 27 

     -
   (   2009-2011) 

 

 /  .  
  , 

. 

 
  

 
,  

 -
,  

 
 

 

-
 
 

-
 

  261,0 299 20,9 0,78 7,2 

ZnSO4 290,8 342 22,1 0,87 7,7 

MnSO4 287,9 341 22,4 0,89 7,8 

ZnSO4+Mn

SO4 
298,3 354 22,5 0,89 7,9 

  
 

 270,1 307 21,9 0,86 7,4 

ZnSO4 309,9 345 23,0 0,92 7,9 

MnSO4 313,5 351 23,9 0,96 8,0 

ZnSO4+ 

MnSO4 
316,4 352 23,8 0,97 8,2 

 

        -
      1000  ( . 

28). 

       1000  -
  0,29 - 2,00 ,     0,61-1,60 .  
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 28  

 1000 ,    ,  

  

 
   

2009 . 2010 . 2011 .  

 
 

 

 39,43±0.86 33,17±1.48 39,11±1.34 37,24 

ZnSO4 39,82±0.81 36,05±1.30 42,46±1.21 39,45 

MnSO4 40,94±0.75 35,86±0.56 41,67±1.36 39,49 

ZnSO4+Mn

SO4 
40,00±1.22 35,05±0.97 42,64±1.28 39,23 

 

 

 40,83±0.90 33,03±1.12 42,15±1.17 38,67 

ZnSO4 41,66±1.06 33,28±1.16 42,89±1.07 39,28 

MnSO4 42,42±1.10 33,28±1.30 43,13±1.35 39,61 

ZnSO4+Mn

SO4 
42,74±0.95 34,55±1.13 43,51±1.17 40,27 

 

  1000     2011 
,       

  .      
  0,53-3,53 ,    -  0,17-1,36 . 

    -
   -    

  . 
     

    . 
,  2009  - =0,471+0,0202 2 + 0,00587 3,   – -

   , / , 1 -    , ., 2 

–     , , 3 –   , 
./ 2.        -

 ,   – 78,68%,     

  - D=85,40%, r=0,924. 

 2010  –       

      –36,48%   -
  26,19%,    ( D=86,42%, r=0,93) 

    :  
 = - 0,369+0,0335 1+0,945 2+ +0,00146 3. 
 2011      , 

. .       

   ,    (D=91,1%, r=0,954) 

=-2,117+5,18 2. 
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       : 
 = - 0,77+3,284 2+0,000558 3, D=93,57%, r=0,96. 

       

   .    

      : 
 ,  ,    

,  .     

,    ,      

        -
  . 

  ,  

    ,    -
       

 [106,110,111]. 

      , 
        -

  . ,       

,     .  
   ( . 29) ,  

       

        -
.         

 0,20-0,86 %    ,  0,03-0,57%   

 .      

      .  -
 ,        -
      ,    «  

   , -
        » 

[112]. 

        

     . 
       

 ,       

         ,     
 ( . 29). 
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 29  

       , % 

 
  

 
2009 . 2010 . 2011 . 

 
-

 
  11,82 14,10 11,50 12.47 

ZnSO4 12,73 14,52 11,95 13,07 

MnSO4 11,92 14,64 12,25 12.94 

ZnSO4+MnSO4 12,80 15,17 12,01 13,33 

 

 

 12,83 13,36 12,69 12,96 

ZnSO4 12,98 14,08 12,70 13,26 

MnSO4 13,07 14,13 12,87 13,35 

ZnSO4+MnSO4 13,28 14,25 13,06 13,53 

H
C

P
 0

5
    

(  

) 
0,12 0,10 0,12  

   

( ) 0,24 0,20 0,22  

 

  2011 ,   

     ,    

 .      

  1,3  4,43 %,     0,07  3 %.  

        

 2010 ,   ,  .    

        

    ,     

15,17 %   ,  14,25%     -
 . 

       ( . 30) 

,        

   1,08-1,13 %,    –  1,02-1,11 

%.        -
        

   . 
      

      -
 .     -
 –  (   ).  -
  ,       
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   ,   

,     . 
 30  

        

  
   -

,% 

,  

2009 

. 
2010 

. 
2011 

. 
. 2009 

. 
2010 

. 
2011 

. 
. 

 

 

-
  

20,0 24,4 20,5 21,6 80,2 77,2 96,5 85,6 

ZnSO4 20,8 26,3 21.5 22,8 73,5 77,8 87,6 78,2 

MnSO4 23,0 26,6 21,3 23,6 74,7 69,3 86,8 78,8 

ZnSO4+

MnSO 
23,0 28,6 22,3 24,6 73,5 70,5 87,0 78,8 

 

 

-
  

20,6 23,6 21,8 22,0 76,7 80,1 83,7 79,2 

ZnSO4 24,0 24,3 22,5 23,6 81,7 73,5 83,7 81,1 

MnSO4 23,8 24,6 22,8 23,7 72,2 74,8 83,2 74,9 

ZnSO4+

MnSO 
24,1 26,0 23,3 24,5 69,6 76,0 83,0 74,4 

 
0

5
 

  

 
( .

) 

0,32 0,26 0,15  0,1 0,25 0,43  

  

 

(
-

)  

0,61 0,5 0,27  0,2 0,47 0,81  

 

   ,  -
      -

,   ( . 22). 



 

 

 
. 22 ‒      -

, % (   2009-2011 .) 
 

       -
         

       76 %.   -
        

  62  71%. 

      -  -
,     .  -

 2009, 2011     -
      ( . 31). 

 31  

       , /  
  , /   

2009 . 2010 . 2011 . 

 

-
 

 751,3 687,3 735,0 724,6 

ZnSO4 768,7 691,0 740,3 733,3 

MnSO4 754,0 690,7 739,3 728,0 
ZnSO4+MnSO4 767,3 696,3 745,7 736,4 

 -
 

 755,3 672,0 747,7 725,0 

ZnSO4 761,0 677,3 754,0 730,8 

MnSO4 764,7 686,0 752,0 734,2 

ZnSO4+MnSO4 779,7 684,0 756,7 740,1 

05 

  ( -
 

) 
2,48 2,48 2,06  

  ( -
) 4,64 4,65 3,86  

        

      



 

64 

 

.  :      2,3-11,8 

/ ,    –  0,1-15,1 / .  
       

     [164-169]. 

   ,   -
     = 0.  

  ,  ,   . 
 ,      

       

  ,    -
- ,   ,   -

       . 
 

Э      -
     

      

 ,       

      19719,2 /    

 20053,76 /        

   ,       

  –  28377,67 /   28720,52 /  -
    ( . 32). 

   –   

  ,   :  

   20,3 %,      18,2 

%    .   -
       

1,87-1,94,    1,45-1,52,    -
    .  

     

       . 
,     

    -     

        . 



 

65 

 

 32 

Э     -
       -

 (2009-2011 .) 

 

 

, 
/  

-
-
. 

/  

 

  

, 
/  

 

 

 

  

 19719,22 1,970 32410,05 1,64 

ZnSO4 19954,09 2,250 37016,55 1,86 

MnSO4 19945,78 2,240 36852,03 1,85 

ZnSO4+ 

MnSO4 

20053,76 2,370 38990,77 1,94 

 

 
  

  28377,67 2,240 36852,03 1,30 

ZnSO4 28604,24 2,510 41294,02 1,44 

MnSO4 28612,54 2,520 41458,54 1,45 

ZnSO4+ 

MnSO4 

28720,52 2,650 43597,27 1,52 

 

      -
     .  

,     

    -     

        . 

Э      -
   

     -
      -

 ,     

   ,    

.    : , / ,  

  1 , .,    1 , .,  

  1    1 , / ,  1  , ., 
 ,%. 
      -

      33. 

      -
   .  

  ,      -
       -
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       23640  

28440 ./ ,    –  26880  31800 ./ . 
       3,34  

4,02 - ./  .     -
      .  -

    9254,18 ./   ,  -
  9311,94 ./    ,     

14674, 63 ./   14733,80 ./ .  ,   

       

   58%      

.       -
      .  

       -
.      -

    ,  , .  
,    , 

       -
-   .   

      

  28,2-41,6%,      

18-27,3%.       -
         

 .    ,   

     .  
 ,  -  -

       -
   .  
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 33 

Э      

      (2009-2010 .) 
   

 

 

ZnSO4 

 

 

MnSO4 ZnSO4+Mn

SO4 

, /  1,97 2,25 2,24 2,37 

 , 
./  

12000 12000 12000 12000 

 1 , . 23640 27000 26880 28440 

      

 1 , . 9254,18 9293,89 9292,47 9311,94 

 , -   1 
 

7,88 7,91 7,91 7,93 

 1  4,00 3,52 3,53 3,34 

 1 ,  5637,06 4956,74 4978,11 4714,90 

  ,     

/  12534,99 15847,34 15729,04 17265,68 

 , % 112,9% 142,1% 141,1% 154,5% 

   

, /  2,24 2,51 2,52 2,65 

 , 
./  

12000 12000 12000 12000 

 1 , . 26880 30120 30240 31800 

      

 1 , . 14674,63 14713,81 14716,40 14733,80 

 , -   1 
 

8,26 8,30 8,30 8,31 

 1  3,69 3,30 3,29 3,14 

 1 ,  7861,41 7034,49 7007,81 6671,91 

/  9270,45 12463,43 12580,32 14119,44 

 , % 52,6% 70,6% 71,2% 79,9% 

 

 
 



 

68 

 

Э    , ,  

      

       

      ( , -
  )     -

 -      -
 .     -

     .  
   ,        

 ,    -   

-         

    (  ,  

 ,      -
.        [119]. 

        

 ,      

        -
. 

      -
 ,        

.  ,      

 ,     ,   

  .  
      -

   [120]. 

      , 
    2-4%   

         

       -
,     .    ,  

      ,    ,   

. 
  ( . 34),     -

         . 
        

       . 
       

,        . 
 

 

 



 

69 

 

 34 

      (%  

 ), 1994 . 
       

2 . 4 . 6 . 2 . 4 . 6 . 
 69,35 61,39 57,61 61,24 52,72 48,83 

CuSO4 81,12 70,50 65,50 70,31 62,38 57,45 

ZnSO4 72,93 63,95 58,40 65,92 57,82 53,19 

Cu+Zn 67,16 59,88 55,80 78,07 69,26 64,66 

5  71,88 64,28 59,73 82,06 62,93 66,83 

5 +Cu 73,10 57,26 53,12 73,69 62,66 58,34 

5 +Zn 68,00 60,58 56,85 72,84 64,27 59,15 

5 

+ u+Zn 

72,97 64,22 59,48 72,04 63,01 58,22 

 

 

( ), % 

0,58 3,20 2,68 13,64 5,66 10,1 

 

-
 ( ), 

%  

14,92 1,17 1,34 5,66 28,23 7,02 

 

-
, ( * ). 
% 

13,47 27,95 25,63 32,24 30,96 37,74 

HCP05 20,53 17,19 16,58 18,76 10,41 15,68 
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 35 

       (%  

 ), 1994-1996 . 
 1994 . 1995 . 1996 . 

 
-

 
 

 

 
-

 

 
-

 
 

 

 
-

 

 
-

 

 
-

 
 

 

 
-

 

 8,0 43,9 38,8 36,6 36,7 31,6 27,8 

CuSO4 34,5 38,4 36,7 21,3 37,2 32,5 24,8 

ZnSO4 17,6 36,9 34,1 31,4 39,1 30,4 37,8 

Cu+Zn 17,4 38,5 42,8 37,3 37,2 24,2 29,5 

5  35,0 32,3 36,7 37,4 38,9 24,8 30,0 

5 +Cu 15,7 28,3 32,0 30,4 43,5 29,0 43,0 

5 +Zn 18,9 41,1 33,1 27,5 29,0 24,0 41,5 

5 

+ u+Z

n 

10,6 39,9 38,6 33,9 31,2 22,2 26,6 

 
 

( ), % 

0,1 18,5 19,6 0,35 4,8 37,1 16,1 

 
-

 ( ), 
%  

19,0 25,7 71,3 70,9 37,3 51,1 48,9 

 
-

, 
( * ). % 

80,1 54,0 4,9 23,6 56,4 7,0 34,9 

HCP05 2,2 2,0 2,2 3,4 1,73 2,4 0,6 

 

 ,        

 .       -
    ,   -  . 

   ,     -
     .    -

 Д121,138]. 

        -
   ( . 36).    -

 ,      .  



 

71 

 

        (19-35,6%),  

      . 
 ,      ;  

,         -
 . 

      -
         .  

      ,   

 , ,      . 
   ,   -

          -
,       .   

 ,   ,     -
.       -
     5-7  35-56%. 

      . -
        , 

      .  -
   ,      -
 .         

.        -
      15%. 

 36  

    (    -
) 

  

 ,% 

  

 

,  

 

 

, % 

 88,3 15,19 71,2 

CuSO4 82,7 14,47 73,5 

ZnSO4 88,7 15,94 84,0 

Cu+Zn 88,7 15,62 83,0 

5  92,0 15,57 75,0 

5 +Cu 94,0 16,55 76,0 

5 +Zn 86,0 13,46 84,0 

5 + u+Zn 86,7 14,60 82,0 

  ( ), % 5,73 0,54 0,48 

  ( ), %  7,14 5,68 60,34 

 , ( * ). % 32,86 27,0 19,83 

HCP05 7,77 2,56 4,34 

      ,  

       . 



 

72 

 

     (  )  

   5 ,     5 +Cu.  -
  (  )       

  ,    : ,    

   .     

  , ,  . 
,          

          -
.     -    -

,    . 
, ,      

      .  
      

     .  

         

 [122].       

   ,    

  [123].      -
   .  

         

    5   5 + .   

         .  

          

   ( . 36). 

       -
 .       -
 .   ,  , 

 ,      . 
       

   . 



 

73 

 

       

  

 ,     ,  -
,   ,   ,   

       -  

d-     . .     -
    . 

,  -(K+,Na+)    (Ca2+) -
        

.       ё  

,       ,  -
 [124,125,126,127]. 

-   ,   ,  

       

    ,    .  
         

( .26). 

  26 ,  K+     -
 Rb+,   Na+    . 



 

74 

 

 
. 26 -   +  Na+   Rb (  

Epsten.E, Maqen. D). 

 

. .  [128] ,      

   . ,   

       -



 

75 

 

   ;        

   ,     , 
  . 

         

   .    

  ,       . 
  . . ,   -  -

      ,   

      [129]. 

   ,   -
      . 

 -     ,   

   .    -
       -
 .  ,     -

    ,      

      -  

. 
         

         -
,    ,   , 

   -   .   -
   ( )   [140]. 

 

-   

Ʃ –     

-    

 ,   -      

     .   

        

 -  ,    

 . 
         -

,  ,    -  -
   ,      

[128,129,130,131].  ,     

 [132,133,134,135]. 



 

76 

 

       -
,    ,    ,   

 .          

 ,       , -
   - . , Mn2+- ,  MnO4- . 
      ,   -

   .      -
    ,    - . 

    :     

,     -  -
          

   .   -
       -

,    ,  

 , ,   -
  .      

  .   . .  [40],  

    ,   -
      .   

     ,  -
 . 

    (  )  -
     ( . 27) [136].  

 

 

 



 

77 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 27 -      

 (  )    

. 

    

  

  

 
 

-
 -

 

  

    

  

  

 
 

  

K, Na, α-  

 
  

-
   

     

 
 

 
 

 
  



 

78 

 

       -
 .      -
-  ,   

,         

,     ,  -
       ,    -

       -
  . 

  ,      

     1,5  7%  -
  ,      -

    0,012-0,1.   

(1987-1991  1994-1997 ) [136] ,   -
,         

    ,    

   ,     

26,1-26,9%.       (α, β 
 α+β) ( . 37). 

     .  

  37 ,    , -
   ,   ,  

        -
       . 

        
-503 ( . 38). 

  ,    α-  
β-     ,   96  

.  ,    ,     

     α-D- ,   -
          

 . 
       

,   12-     2,15-7,20%   

     ,  -
       

       23,2%  

  30,1%      -
    ( . 38). 

      -
 . 



 

79 

 

       2008-2011  

          

   ( . 39). 

       -
   24 ,       

       (Zn+Mn). 

 

 37 

      - -
   α-  β-     

    139,    100   

 

 -
 

( ) 

    

  Mo Mn Mo+Mn 

2  α+β 5,45±0,40 7,54±0,45 7,33±0,40 8,80±0,60 

α 0,30±0,41 0,63±0,35 0,61±0,31 0,91±0,51 

β 5,15±0,51 6,91±0,41 6,72±0,37 7,89±0,41 

3  α+β 10,72±1,15 14,65±1,14 14,77±1,01 16,38±1,31 

α 1,57±0,91 1,93±0,92 1,90±0,91 2,28±0,97 

β 9,15±1,01 12,72±1,15 12,87±1,10 14,1±1,10 

4   α+β 24,67±3,1 29,31±3,31 31,41±3,15 34,11±3,41 

α 3,57±2,15 5,31±2,11 5,81±1,11 6,31±1,64 

β 21,1±2,6 23,4±2,71 25,6±2,71 27,8±2,74 

5  α+β 35,41±2,77 47,41±3,1 43,81±3,3 48,22±3,41 

α 4,31±2,7 6,31±2,4 6,11±2,81 7,11±2,71 

β 31,1±3,0 41,1±3,15 37,7±3,21 41,11±3,11 

6  α+β 30,3±1,18 35,54±1,2 36,11±1,6 34,1±1,17 

α 3,31±1,81 5,11±1,77 4,77±1,81 5,11±1,91 

β 26,99±2,1 30,43±1,81 31,34±1,98 28,99±1,81 



 

80 

 

 38 

    α-  β-   -
      -503  -

,     1 /    
   ,  

12 24 36 48 72 96 

  16,7±0,5 21,5±0,45 33,2±0,48 52,0±0,71 129,7±0,63 72,0±0,82 

Mo 17,5±0,49 22,5±0,45 34,2±0,48 53,7±0,63 132,2±0,84 72,5±0,94 

Mn 17,5±0,45 22,7±0,48 33,5±0,65 52,5±0,87 132,5±0,87 72,2±0,83 

Mo+Mn 19,3±0,48 25,0±0,41 37,2±0,5 56,2±0,48 135,2±0,5 66,0±0,71 

 

  

2 1,59 2,07 2,1 1,29 -0,9 

 

 39 

    , 2 
   -

  

 -
  

  564,48 275,32 

  648,77 319,47 

  678,13 344,93 

+   685,97 348,87 

 40 

      ( -
 H2O2,   1     1   ) 

   ,  

12 24 48 72 96 

  23,89±0,49 34,51±0,26 62,85±0,60 91,11±0,71 69,72±0,86 

  24,83±0,43 37,92±0,51 66,18±0,60 96,74±0,43 71,81±0,94 

  25,87±0,26 39,44±0,35 66,04±0,88 97,57±0,87 75,78±0,49 

+
 26,81±0,55 38,75±0,17 67,64±0,43 99,51±0,10 77,36±0,43 

 

 , - ,     

      

,    .   

   ,    -
   ,     -

. 



 

81 

 

,        

     -
 ,    -

.  ,     

        -
  ,      -

   . 

 ,        

    -
-  ,    -

    .  , 
 ,      

   ,    -
    ,      

. 
    -  

  ,  , . .    

        -
  . 

  1989-1991       -
     ,    

    ( . 41). 

 

 41 

      -
  , /    

 1989 1990 
 -
 /  

 

/  
% -

 

  1,78 3,96 2,87  100,0 

  1,83 4,12 2,97 1,0 103,4 

  1,89 4,18 3,03 1,6 105,5 

Mn+Mo 2,08 4,92 3,20 3,3 111,4 

3  1,88 4,07 2,97 - 100,0 

3 +Mn 1,92 4,26 3,09 1,2 104,0 

3 +Mo 1,99 4,31 3,15 1,8 106,1 

3 +Mo+Mn 2,10 4,32 3,34 3,7 112,4 

HCP05 0,21 1,07    

P% 1,71 2,21    

 



 

82 

 

      . -
   0,21,   -  -

. 
       

0,7 / ,  , 0,18 . .   -
.       

    30 /  N112P70, K63+N30.30    
  ( . 41). 

 41  

      ( / ) 
  

  1989 . 1990 . 1991 .  

 3 

 

  

/  %  

  

N112P70K63+N30 

( ) 
16,9 43,8 34,6 32,5 - 100,0 

N112P70K63+Mn+N30 18,8 43,9 39,7 35,5 3 109,2 

N112P70K63+M +N30 18,9 44,7 39,1 35,4 2,9 108,9 

N112P70K63+M +Mn+N30 20,5 52,3 40,8 38,6 6,1 118,7 

HCP05 0,97 4,54 4,3    

P% 1,62 3,07 3,6    

 

       -
 Mn+Mn> Mn+ Mn, . . 6,1 /   5,9 / . 

   0,032.  

 2009-2017       

 . 
 

 42  

  , / ,   
 2009 . 2010 . 2011 . 2012 . 
 2,23 1,24 2,45 1,97 

  2,47 1,30 2,97 2,25 

  2,65 1,37 2,72 2,24 

 + 

  

2,57 1,38 3,16 2,37 

 

     -  

   ,     , 
    ,   -
   ,   -



 

83 

 

       ,  

   . 
         

 MnSO4  2009 .,    . 
    2014-2019 .,    

       .  
     

d-    . .      

      .   

      -
  ,    ( . 43). 

 

 43 

     -
,         

,    1992-1994  
 

 

 . . , . .  [137] 

Fe Mn Zn Cu Co J Mo 

 0,09 0,22 -0,46 0,22 0 0 0,22 

 0,29 0,56 0,67 -0,43 0 0 0,27 

 -0,14 -0,10 0,68 -0,40 0,5 0,8 0,22 

 0,09 0,65 0,43 0 1,0 0,08 0,39 

  

( ) 0,18 0,27 0,50 0 0 0 0,43 

  

 
0,73 0 0,31 0,57 0,33 1,0 0,44 

  

( ) 0,62 0,13 0,23 0,29 0,20 0,27 0,33 

 

 ,     -
,      , -     -  

    . ,   

  .     

  , ,     

 .  9-      

, . . .   33 -  -
 . 

       

     . 
   ( . 44) ,      

   ,    



 

84 

 

  -  ,    -   

 .    
 ,      -

  ,      -
   .    ( -

)      . -
      -

        . 
 

 44 

      

   (2012-2014 .) 

 

  ,    

,    ,  

       

   . 
    ,   

  .  -    -
        

     . 
 

 

  -
, 

% 

-
 

-
 

-
 

, . .  

 

-
 

 16,4 - 85,4 - 

 16,8 - 86,3 - 

  16,5 - 85,7 - 

  16,5 - 85,8 - 

+   16,8 0,5 86,2 +0,0125 

+  17,1 0,28 86,5 -0,009 

+  17,1 0,28 86,7 0 

+ +
 

17,3 0,39 87,2 0,12 



 

85 

 

    -   

     

         -
     10000-15000 . .   

  .    

   ,   0,05% ( . 28). 

5,2

5,3

5,4

5,5

5,6

5,7

5,8

5,9

6

6,1

6,2

6,3

0,5 0,1 0,05

Д
ли

н
 п

ро
ро

тк
о

, 

пекти Mo+Mn Пекти  + Mo+Mn

 
, % 



 

86 

 

7,8

8

8,2

8,4

8,6

8,8

9

9,2

9,4

9,6

9,8

0,5 0,1 0,05

Д
ли

н
 к

ор
е

ко

Пекти Mo+Mn Пекти  + Mo+Mn
 

, % 

. 28 -        -
     

 

 45 

   , %     
 

( )   
 + 

Mo 

 + 

Mn 

 + 

Mo + Mn 

1 101,7±0,90 104,0±0,91 105,0±1,0 106,2±0,81 106,5±0,93 

2 113,6±0,65 117,2±0,48 117,5±0,29 116,7±0,48 118,5±0,45 

3 122,2±1,10 126,2±0,48 126,0±0,71 126,5±0,65 128,0±0,97 

6 129,7±1,10 136,2±0,49 136,5±0,45 137,7±0,48 138,5±0,30 

12 136,5±0,45 138,5±0,80 140,5±0,70 140,5±0,70 141,5±0,70 

24 140,0±0,41 144,5±0,30 146,2±0,48 146,5±0,30 147,0±0,41 

36 146,2±0,48 148,2±0,48 148,7±048 148,5±045 153,0±0,58 

48 158,5±0,65 163,3±0,65 166,5±0,83 167,2±0,92 171,0±0,65 

        

   36 . 
       

+ +Mn,   6,8%  . ,  



 

87 

 

      ,  

 ,  -  . 
     48 .  

     -
    .     
      ,  
      . -

        
   .  

,      
 .     -

    –   -
     ,      

– . 
        

 ,   ,  .    
    ,  -

   ,    
       . 

    , , -
    ,    -

 ,        
     ,   -

   ,   -
   .  -

        
 :  , ,  Д140Ж.  

  29,  46     

      . -
      4,5  9,1%  2001 ,  

6,3  11,25%   2002    5,1  10,9%   2003 .  
   29 ,      -

     3,5  9%.  
      , 

 ,       -
    . 

,     -
   . ,       

        
  3,2  2,3 %. 



 

88 

 

65

70

75

80

85

90

95

Ко т ол ПMoMn Пекти ПMo ПMn

ед ее

 

. 29 -       -
 , % 

 

      -
 ,    2002    2,1  4,3%,  2003 . –  

1 4%.  

     -
-  ,    -

.  
 ,     

  ,    . 
  47 ,     -

    2001   5,5%,  2002  –  10,5%,  

2003  – 4,0%.        -
     . 

    . 
 



 

89 

 

 46 

      

       , 
% 

     

+Mo  

 

+Mn 

 

+Mo+Mn 

2001 

 -
 

77,0 80,5 81,5 82,5 84,0 

 

 
92,0 93,5 92,5 93,0 92,5 

2002 

 -
 

80,0 85,0 86,5 87,0 89,0 

 

 
94,0 96,5 96,0 97,0 98,0 

2003 

 -
 

78,0 82,5 82,0 83,0 86,5 

 

 
93,0 95,5 94,0 97,0 97,5 

. 

 -
 

78,3 82,7 83,3 84,2 86,5 

 

 
93,0 95,2 94,2 95,7 96,0 

 



 

90 

 

 47 

      

       

      , % 
     

+Mo  

 

+Mn 

 

+Mo+Mn 

2001 

 

 
75,0 77,5 78,0 79,5 80,5 

 

 
93,0 94,5 92,5 94,5 94,5 

2002 

 

 
79,0 80,5 80,0 81,0 81,5 

 

 
96,5 97,5 96,5 98,0 98,5 

2003 

 

 
71,0 71,0 71,5 72,0 73,0 

 

 
94,0 94,8 93,0 93,0 92,5 

 

        

,        

 ,        

 .      

     ( . 30). 

 

 
  

. 30 -  , % (   2001 – 2003 .) 



 

91 

 

 

        

      ,   

  ( . 31, . 32). 

 
 . 31 -        

   

 
 

 . 32 -        
   

 



 

92 

 

 
 . 33 -       -

  , % 

 

 



 

93 

 

     ,   

          
  ( . 34, 35). 

 
. 34 -          

   ,   10  

 

 
 . 35 -        

   ,  10  

 



 

94 

 

,       – -
         

  . 
         

    –    
.      -

       -
    .  
        
      

        
( .48). 

       
   10,07  17,71 %.    

       . 
    ,   

 ,        
   .   ( )   -
     13,9 %. 

      
      . 
      -

 ,     -
   . 

 48 

      

(10-  ) 
  

-
 

-
, ² 

 -
-

-  -
, ² 

-
 

-
, ² 

 

 -
  

 -
 -
 

 564,48 275,32 289,16 0,49 

 629,17 327,33 301,84 0,52 

+  621,33 309,67 311,66 0,50 

 + n 350,70 327,30 323,40 0,50 

+  

+ n 

664,43 337,10 327,33 0,51 

  



 

95 

 

     - 

6,12%,        -
,       .  

        

   ,     -
 . 

    -
       - .  

  ,          

   ,    - -
    10-   ( . 49).  

 49 

     (  -
) 

  

 

, % Mn, /  , /  

 2,59 0,44 144,2 0,48 

 2,84 0,51 148,1 0,46 

+  2,72 0,42 140,8 0,53 

+ Ч 3,08 0,48 147,3 0,55 

+ + Ч 2,66 0,53 155,4 0,62 

 

  ,    -
     0,10-0, 53 %   

  .     
.        

        
   .       -

    (  2,15-7,77 %). 

     + +MЧ-7,77%,  

  .        

    .  
        -

        

   .       

          

     ,    

        

 .  



 

96 

 

       
 

      -
       -

        -
    .   

      Д141Ж. 
     -

   ,     , 
      

  [142].  

      

,  . 
       α-  β-   

   .Д143, 144, 145] 

  ,      

     ,   

  72  . 
 

 50 

        -
        1 

/1    

 
  

12  24  36  48  72  96  

 16,7±0,5 21,5±0,5 33,2±0,5 52,0±0,7 129,7±0,6 72,0±0,8 

 20,7±0,5 25,7±0,5 38,3±0,5 57,7±0,6 136,7±0,6 73,0±1,0 

 +  21,3±0,5 25,7±0,6 39,2±0,5 58,2±0,5 137,5±0,7 69,8±0,8 

 + n 20,7±0,5 26,2±0,5 39,2±0,5 58,0±0,4 138,5±0,5 68,0±0,8 

 +  

+ Mn 
28,0±0,5 28,0±0,4 41,5±0,6 59,5±0,7 140,3±0,7 64,7±0,5 

 

          

 α-  ,       

,    .   -
        

Mo+Mn    + Mo+Mn. ,  72-    -
 + Mo+Mn    8,17%,     

     :  +Mn -6,78%.  

    α – ,  

      α-  β- . 



 

97 

 

 51 

       

 1 /1    

 
  

48  72  96  

 4,87±0,03 10,10±0,06 40,70±0,70 

 4,77±0,03 10,27±0,09 42,23±0,64 

+  4,73±0,03 10,03±0,03 41,37±0,32 

 + n 4,87±0,03 10,13±0,07 45,07±0,88 

+  + n 4,96±0,03 10,33±0,29 44,97±0,18 

 

    α-  β- , -
     β- ,   

 α-  .  α –     . 
         

  2        . 
       

      .   

       α- -
         -

        .   

    α –    + Mo+Mn. 

 ,        α- 

  1,65  0,74%.     , 
  -   ,   . 

 3-     α-    -
 + Mo+Mn  9,19%.     

      . -
    72      

    .   

      -
    12   ( . 52). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

98 

 

 52  

        

 

-
 

 /  
1    

 /  
1    

24 . 48 . 72 . 24 . 48 . 72 . 
 17,96±0,67 41,93±1,53 97,13±1,45 7,97±0,23 9,44±0,45 13,31±0,17 

 18,59±0,88 39,20±1,2 88,20±1,5 9,71±0,20 20,25±0,6 25,85±0,49 

 

+Mo 
15,91±0,7 41,0±0,35 79,07±0,9 10,30±0,3 17,76±0,2 22,27±0,47 

 

+Mn 
15,74±0,68 38,40±0,80 76,53±1,07 12,42±0,20 21,80±0,37 42,46±0,15 

 

+Mo+Mn 
18,15±0,39 38,60±0,92 71,20±1,85 10,35±0,21 22,29±0,32 43,42±0,20 

 

          

       21,8%  

55,8%( + n). 

        -
     2,2%  8,42%, -

   .  
        

        

     .  
     -

   48  72  ,   

        

  . 
      

       .  
      -

      .  -
       

      . 
     53    36. 
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 53 

       

  ,    /1    

 
1  2  3  

1 . 2 . 1 . 2 . 1 . 2 . 
 137,6±3,4 149,3±4,3 375,5±6,3 308,4±13,6 408,3±2,3 134,6±8,8 

 140,5±1,2 140,7±3,8 259,0±2,9 331,1±7,1 454,35±2,0 155,4±3,4 

 

+ Mo 
90,9±3,2 113,1±8,4 250,4±5,3 352,6±4,6 423,1±9,9 375,3±6,3 

 

+Mn 
76,1±2,2 108,9±9,3 273,0±4,6 338,4±6,9 499,4±3,8 448,2±3,7 

 

+Mo+Mn 
154.7±1.9 157.5±1.8 183.6±1.4 181.6±2.0 459.6±4.6 435.4±4.5 

 

Контроль

Пектин

Пектин+Mo

Пектин+ Mn

Пектин+Mo+

 

. 36 -     , -
 ,    . 

 

 .       

 ,  .      -
  . 

        

         24,48,72 

 Z=0,56-0,59, D=31,1-35,9%,     24,48  

Z=0,62-0,72, D=37,9-54,9% . 

     , -
    12  .    

   .    
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 (48-72 .)    -
        .  

+Mo  + Mo+Mn       

   2,77  5,05% . 
  4-          

,          .  
 54 

        

  ,     -
/1 .   

 ( ) 
12 . 24 . 36 . 48 . 72 . 96 . 

 37,5±0,7 72,5±1,0 113,8±0,8 162,3±0,7 132,3±0,9 98,0±0,9 

 41,8±0,5 76,5±0,7 122,0±1,1 166,3±0,8 138,5±0,6 107,3±0,6 

 

+ Mo 

43,0±0,4 78,0±0,4 125,3±0,9 166,8±0,5 140,0±0,9 109,3±0,9 

 

+Mn 

43,0±0,4 78,5±0,7 126,3±0,9 163,3±0,8 140,5±0,7 108,0±0,9 

 

+Mo+Mn 

46,5±0,4 79,8±0,9 131,8±0,9 170,5±0,6 142,3±0,5 109,3±1,0 

 

     ,  

  -   .   

     

 .       

       . 
     -

        -
.  

Контроль

Пектин

Пектин+Mo

Пектин+Mn

  Пектин+Mo+Mn

 
. 37 -       

   ,     

1 /1    
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        -
           

   .     

.      37.  

     12  . 
       1  

,       2   -
  12 .     , 

       4  9 .  3 

 6      . 
       

  24 .       -
 ,       -

,     .     

     11,54% ( )  53,85% ( +Mo).  

    .    -
   ,     

.     12   : 
        -

,       -
  .      

, ,     ,    

   .  ,  

      , -
       .  

 , ,    -
,       4  6  

( - ),   .  
      , 

        

 .  2-3      

 .  
       

         -
,        , 

. . , . . Д147Ж      -
    –  0,45%.     

     .  -
    ,    

 .  
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  .      

   [148].   -
,          

 .  
 -      

     .     

    .   -
    .   -

       [149]. 

      -
      2,15  4.,99% ( +MЧ  

+Mo+Mn).       

+Mo+Mn ( . 55). 

       

    . . , . .  (1953)[150]. 

        -
      .   

     –  40,89  88,18%. -
      - (88,18%).  

+Mo+Mn    54,24%. 

  55 

  ,    

    
  

, % 

, /%  

,  

 0,004225 0,005118 0,065 

 0,004318 0,009631 0,081 

+ Mo 0,004387 0,007418 0,074 

+MЧ 0,004316 0,007211 0,073 

+MШ+MЧ 0,004436 0,007895 0,076 

 

      

     . -
         

   . 
 ,     -

        
 ,  -  

. 
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  ,   -
        

        , 
  [151]. 

    ,  -
    . 

  ,   , -
       [152]. 

 –       

.      , 
   ,   -

   90  95%     

[153].      -
    [154]. 

       

 ( )     

        -
,       -
.       -

      

   .  ,   

,        -
   ,    Д155Ж. 

  ,    , 
     . -

      -
 .       

      [156]. 

      -
        

  [158].  

  . .   . (1961) ,  -
       

  40-50 . 2/ .     -
        .  

        -
  ,     
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     ,  

 ё       . 
   ё    -

       -
   ,    

.    , -
        , 
   . 

       -
  2002  (  56,57).     

      .  

        

.  2001, 2003 .      

   .     

   : -  2001  -  -
  -  1,26 ,   –  1,21 ;   

2002     –  1,20    NPK –  1,44 .  

2003        1,34  , 

          

 . . . , . .  [157] ,  -
        -

     ,    -
  ё       . 

        

 .      -
          

 .   [158,67]  20-30 %     

        . 
. .  [159]          

    50%.  

         

.      -
   2001-2003 .  1, 44 ,    NPK - 1,40 . 

  -     -
 .      -
  .  2001-2003 .   

      , 
, ,        

 ,         -
  .    -

       + Mo + Mn. -
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   .  
 56 

   , 2 /  ( .  

2001-2003 .)   
, 

 

     

 

 662,88 4052,37 12090,56 7742,32 3694,84 

 752,14 5464,26 14807,34 9773,39 3652,63 

 + Mo 738,35 5121,53 13992,99 8976,75 3944,0 

 + Mn 705,92 5055,04 13915,95 9546,75 4855,46 

 + Mo 

+ Mn 

747,06 5791,36 14369,79 10869,12 5349,45 

 

 57 

   , 2 /  ( .  

2001-2003 .)   NPK 
, 

 

  -
 

-
 

 

 

 673,92 4545,15 14159,01 9267,29 6086,28 

 697,34 6082,38 15799,45 11277,87 8374,41 

 + Mo 689,87 5944,3 14875,55 10891,82 3931,04 

 + Mn 759,15 5700,28 15660,27 10591,72 5922,55 

 + Mo 

+ Mn 

764,41 6382,20 14177,05 12911,23 6450,84 

 

           

      -
        -

 .  ,      

   2001-2003 .   .   -
       2002-2003 

.,   2001  –   .   NPK   -
      ,    .  

  –   2002-2003 .    

    ,    NPK.  ,  

       -
   ,   NPK   

      .  2002  

  Mo  Mn     -
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  .    –   

2003       ,   

  + Mo + Mn     . 
 2003        

 ,     .   + Mo + 

Mn          -
  .     -

    + Mo.     -
      NPK   , 

 + Mn,  + Mo + Mn.        NPK 

    ,   NPK.  

       -
   .   

    2001-2003 .    
- . 

     -
  ( ),     -

    .  
        -

   ,       
 . 

       -
    ,   -

     ,   

,   [69,160].  

      - -
 .  

      Д161Ж.  
 ,       -

,    ( . 38).       -
-        . 

       2002 .    

           

2001    -   1,09    

,  1,28   .  
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. 38 -     , 2 

/  ( .  2001-2003 .) 
 

          ,    -
   :      

  NPK  16,51 %.      -
     27,57 %   NPK  

. 
     -

        . 
       -

.        -
     .  -

   .  
      + + n. 

        

    , , -
-      .  

      -
     ( , ).  

         -
    Д162Ж. 

        

      ( . 58) .   

          -
.       , 

    ( - ).   

     .   
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     -
      ,    

 ,    .   

    ,    -

     2001 .   

        .  

   ,     -
      .     

 ,    ,   

      .  
      

     .    = 

62,523 + 126,211 * 1 + 43,41 * 2 + 4,06 * 4 , (D = 72,1%; R = 0,8).   

NPK  = 62,59 + 86,87 * 2 + 4,398 * 4 , (D =83,6 % ; R = 0,9),   – -
,% ; 1 –     , ; 2 -     

, ;   
4 –     , .  

   ,     

        , 
, .         

     56,8 %,    26,7 %. 

 58 

    , /  (  
) 2001-2003 

-
 

  
-

 

-
 

 
 

 

. 

NP

K 

 

. 

NP

K 

 

. 

NPK 

 

. 

NP

K 

 

. 

NP

K 

 0,05 0,06 0,11 0,12 0,55 0,59 1,17 1,35 1,55 1,82 

 0,05 0,06 0,12 0,14 0,65 0,69 1,39 1,57 1,77 2,02 

 + 
Mo 

0,05 0,06 0,13 0,14 0,66 0,71 1,38 1,62 1,79 1,96 

 + 
Mn 

0,05 0,06 0,13 0,14 0,65 0,72 1,41 1,59 1,83 1,99 

 + 
Mo + Mn 

0,05 0,06 0,13 0,15 0,68 0,75 1,52 1,74 1,99 2,16 

 

      ,     -
       -

  ,     -
     .  
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 . 

       -
 [163].     [163] ( ) 

         

   .  
       

  ( . 59,60). 

  59 

  ,  , / 2 

 

 
    

2001 2002 2003 2001 2002 2003 2001 2002 2003 2001 2002 2003 

 2,80 3,94 3,53 7,12 9,71 12,08 10,02 12,79 13,48 10,21 10,60 - 

 3,00 3,93 3,94 7,28 10,34 13,14 11,82 12,15 14,09 10,64 10,73 - 

 

+Mo 
3,11 4,32 4,27 8,01 10,60 12,93 11,94 12,43 14,52 10,52 11,32 - 

 

+Mn 
2,92 3,99 4,14 7,88 10,27 12,23 11,70 12,53 13,22 10,40 11,94 - 

 

+Mo+Mn 
3,14 4,14 4,17 8,23 11,14 12,50 11,80 15,63 15,82 10,54 11,38 - 

 

     - . 
     ,    

   . 
 60 

  , NPK, / 2  

 
    

2001 2002 2003 2001 2002 2003 2001 2002 2003 2001 2002 2003 
 3,00 4,38 3,72 7,21 9,79 12,46 10,49 12,93 15,06 10,48 10,09 - 

 3,21 4,52 3,94 7,77 10,71 12,22 12,57 13,30 16,12 10,99 12,67 - 

  
+ Mo 

3,26 5,23 3,85 8,16 11,49 12,88 12,39 13,39 18,06 10,67 12,68 - 

  
+ Mn 

3,20 4,80 4,00 8,09 10,58 12,33 12,22 12,80 16,11 10,17 12,64 - 

  
+ Mo + Mn 

3,90 4,02 4,37 8,20 11,82 12,62 12,69 15,97 17,49 10,67 11,51 - 

 

 ,    -
   .   2001   -

       .  2002-2003 . 
      . 
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 ,   -  -
       -

 ,        
( . 60,61,62). 

 61 

 1  ,  
   NPK 

2001 . 2002 . 2003 . 2001 . 2002 . 2003 . 
 32,98±0,54 34,49±0,15 34,05±0,20 33,44±0,68 35,07±0,30 35,57±0,17 

 34,26±0,37 35,11±0,56 34,78±0,31 34,15±0,53 36,07±0,36 36,42±0,27 

 

+Mo 
33,30±0,31 35,23±0,40 34,84±0,32 33,55±0,30 36,19±0,18 36,70±0,21 

+ 

Mn 
32,86±0,20 35,60±0,14 34,83±1,13 33,48±0,99 36,23±0,10 36,10±0,14 

 

+Mo+ 

Mn 

34,90±0,36 36,29±0,97 34,93±0,39 33,99±0,53 36,52±0,12 36,47±0,23 

 

      -
  2002 – 2003 .      1   

 2002      + Mo + Mn – 5,2 %  ,  2003 

    3,95 %.     

     2002 – 2003 .    + Mo + 

Mn  3,3 %.  
      ( . 61)  

       NPK  2002  -
 4,77 %,   2003 . – 6,61 %.     

  ,        

  NPK  0,63 %.     

      2002-2003 .   + Mo 

+ Mn    2001 – 2003 .      -
.  
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 62 

   , ./  
    NPK 

2001 . 2002 . 2003 . 2001 . 2002 . 2003 . 
 20,8±0,2 24,1±0,1 22,4±0,1 20,9±0,3 25,3±01 23,9±0,1 

 21,2±0,3 21,3±0,2 22,0±0,1 20,7±0,3 25,5±0,1 23,4±0,1 

 

+Mo 

21,3±0,3 25,1±0,2 22,1±0,1 20,9±0,2 25,7±0,1 24,3±0,1 

 

+ Mn 

21,4±0,1 25,2±0,2 22,1±0,1 20,9±0,4 26,5±0,8 25,4±0,1 

 

+Mo + Mn 

21,5±0,5 25,8±0,1 22,6±0,1 20,6±0,4 2,5±0,9 24,4±0,1 

 

       2001  ( . 62). 

     .  -
        

2002-2003 .       NPK 

 8,05 %,    –  8,81 %. 
 

  63 

   , /  
    NPK 

2001 . 2002 . 2003 . 2001 . 2002 . 2003 . 
 0,69±0,01 0,83±0,01 0,76±0,01 0,70±0,01 0,89±0,09 0,85±0,01 

 0,73±0,06 0,85±0,01 0,77±0,01 0,71±0,01 0,92±0,01 0,85±0,01 

 

+Mo 
0,71±0,05 0,88±0,01 0,77±0,01 0,70±0,01 0,93±0,01 0,89±0,01 

 

+ Mn 
0,70±0,04 0,89±0,01 0,77±0,03 0,70±0,01 0,96±0,01 0,92±0,01 

 

+Mo + Mn 
0,75±0,01 0,94±0,01 0,79±0,01 0,69±0,01 0,97±0,01 0,89±0,01 

 

 ,   ,   -
       

 . ё      

  .  
    ,     ,  

   n   + + Ч    

    .    

   , ,    -
   .  
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 ,     , , 
.  

       -
        

 ,        -
    ,    

 . 
       -

:       

  .    -
       

  ,    -
  ,       

    ( ),     

       . 
       

      -
      

    .   

     ,   

      -
      . 

 

        -
    –  

   ,  -
        -

       ё  ,    

,      -  

   . 
     ,   , 

  ,        

, ,   ,     
   . 

,        

      ( . 
64) 
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  2001      

    .     

       - 25 

/    N .        

4,2  27,4 %    . 
            

      + .  

         -
 + + n  + Ч.     

,   .      -
       1,7-28,8%, 

   - 4,2-28,3 %.    

,        -
 71,0 %. 

 64 

     -503  2001-2003 ., /  

 

     

2001 . 2002 . 2003 . 2001 . 2002 . 2003 . 
 

-
 

NPK 

 15,8 23,0 16,3 16,5 24,4 17,4 18,4 19,4 

 20,4 24,3 17,4 21,1 26,2 18,7 20,7 22,0 

 + 

Mo 
16,1 28,2 17,3 17,1 28,4 19,7 20,5 21,7 

 + 

Mn 
18,3 24,4 16,3 19,1 25,6 20,7 19,7 21,8 

 + 

Mo + Mn 
17,9 27,7 18,1 20,3 29,7 20,5 21,3 23,5 

Mo - 27,6 16,3 - 28,7 19,7 21,95 24,2 

Mn - 27,4 16,7 - 28,6 20,7 22,1 24,7 

Mo + Mn - 29,1 17,1 - 30,2 20,3 23,1 25,3 

  

.
 

1,250 3,537 2,346 1,250 3,537 2,346   

  

 * 
0,394 0,945 0,627 0,395 0,945 0,627   

  

 ** 0,884 2,501 1,659 0,884 
2,501

1 
1,659   

*   – ,  **  –    

 

      -
  ,      
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     .  
   2002   , 

    N .    

 N    1,3  5,2 / ,   5,3  24.0 % 

.      -

  0,135  0,61 / ,   5,9  26,6 %,   -

      

     , 
        

. ,     -
 0,14 /   6,1 %,     – 0,12 

/   4,0 %.  
       + 

n.          + 
.  

  2003     

     . 
,       22,8 

/     25 / .     

  5,9-18,3 %.     -
  5,7- 27,0 %.       

     48,3 %.   

     + +   

  .  
      

      .  

        

      -
         -  11.1  

26,7 %       

 2001 .      

      

.  
       

 ,       

  .  
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 , . .     

    .   

       

,   ,   
.  

,         

    .   

 16 %       

      .  
        , -

   ,      
 .  

     ( .65) -
,       

    .    2001-2003 . -
         

 0,73%.  
 65 

     ,% 

 

    

2001 . 2002 . 2003 .  2001 . 2002 . 2003 .  

(NPK) 

 11.10 11,55 10,46 11,04 11,70 10,66 11,21 11,19 

 11.70 13,02 10,90 11,87 12,70 10,90 12,96 12,19 

+ Mo 12.10 11,91 12,40 12,14 13,30 10,46 11,42 11,73 

+MЧ 11,30 12,46 11,46 11,74 10,70 11,93 12,42 11,68 

+MШ+MЧ 10,90 12,23 13,10 12,08 10,90 11,43 12,07 11,47 

 

       0,28-1,0% 

     4,1%   -
( .65). 
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 66 

     

 

  ,%  

 

 

 

 

 

 

 

 

2001 2002 2003 2001 2002 2003 2001 2002 2003 2001 2002 2003 

 20,1 20,9 21,1 22,0 22,4 22,1 88 92 98 80 75 80 

 21,9 22,3 22,8 22,4 25,0 23,8 92 100 87 82 74 80 

+ Mo 24,2 25,5 23,7 24,7 26,7 26,1 94 81 83 91 100 75 

+MЧ 21,2 23,7 22,0 20,8 22,8 25,1 97 85 89 87 95 93 

+MШ+MЧ 22,7 24,0 25,8 23,2 23,7 26,2 90 88 94 82 87 85 

 

      -
   ,     -

      0,5  4,3%,  -
  – 0,3  4,5% ( . 66). 

 

 67 

     ,%  

 
    

2001 . 2002 . 2003 . 2001 . 2002 . 2003 . 
 50,5 51,9 50,2 51,4 49,2 49,0 

 51,5 53,7 51,7 52,3 51,6 51,4 

+ Mo 51,1 56,2 50,8 52,7 50,6 51,1 

+MЧ 50,1 55,5 49,1 51,7 52,6 52,2 

+MШ+MЧ 51,6 50,4 52,3 51,9 53,7 50,7 

 

   ,    

       -
 [170,171, 172, 173].  

   ,    

,      - ,  

      
( .67). 
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 68 

     , /   

   
 

+Mo 
+Mn 

+ 

Mo+Mn 

 4,1 4,3 4,9 5,2 4,2 

 2,3 2,5 3,1 3,5 2,4 

 2,2 2,3 2,9 3,3 2,3 

 2,0 2,1 2,5 2,9 2,2 

 7,3 7,4 8,0 8,4 7,4 

 3,1 3,2 3,7 4,1 3,2 

 9,6 9,9 10,5 10,9 9,8 

 6,1 6,2 6,6 7,0 6,3 

 7,1 7,3 7,9 8,3 7,3 

 4,1 4,2 4,6 5,0 4,3 

 6,3 6,4 7,0 7,4 5,4 

 4,8 4,8 5,1 5,4 4,8 

 -
 

59,0 60,6 66,8 71,4 60,6 

 

- ,      ,  

     ,      

   ,        
,       

.  
       

      

  ,    -
    [140,179]. 

 ,    -
    -    

      -
  . 

      -
    -

-  

     -
    .    

      [174-179].  

      

    .   -



 

118 

 

       

,         -
 . 

 2013-2017 .     -
   -    -

,           

.    ,       

        

 . 
   ,   -

       

      

  . 
       -

 ( . 39).       -
-      -
    4 . 

    8,31  11,82 . ² / ,     

17,66  22,99 . ² / ,  6,34  8,42 . ² /    . 
    . 

 

 
 

 . 39 -   –   -
     , . 2/ , 

(  2013 – 2017 .) 
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  ,     

   ,   ,    

    22,91-22,99 . ²/ . 
       

  ( 1),  ( 2),  ( 3),  -
 ( 4)   ( ).     -

      
. 

      

   : 

                      r 
           = 0,5222 1 – 0,9634       0,87      

             = 0,2989 2 – 1,2932      0,86    

       = 0,5689 3 – 1,5954      0,80      

,    -
      -

       

.  
      -

      

1,27 – 1,34      . 
  ,    

      (  40). 

 

 
. 40 -     , /  

(   2013-2017 .) 
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       -
   . 

        -
  5,93  6,33 %,      

6,7%.  

     -
 . 

     -
,      -

 ,      

 ,     -
.         

       ,    

     ё-
 Д180Ж.   

    ,  

       

      . 
      -

      -
. ,        -

   ,     -
        

,       

,     [181]. 

         

  ,       

 .  
       -

    ,   2  1,2  ,   

 (« - »)   (« -
-  ») , .    

        ( . 
41). 
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0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

MnSO4 ZnSO4 MnSO4 +

ZnSO4
MnSO4 (+ 

 .).
ZnSO4 (+ 

 .).
MnSO4 + 

ZnSO4 (+ 

 .).

MnSO4 _ 

 .
ZnSO4 _ 

 .
MnSO4 + 

ZnSO4 _ 

 .

 
 

 
  

.
2 

/

   

 

. 41 -       

. 2 /  (   2013 – 2017 .) 
 

          

      18 – 20 %,  -
  MnSO4  ZnSO4 –  20 – 22 %, . -

       –  -
    MnSO4 + ZnSO4 (  

 +  )   0,69 . 2 / . 
 ,  ,      

        

 -    -
    ,     

      -
,     ,   

  [182, 183]. 

    -  

 (« -  »)     

        

        4,7  7,3 

. 2 / .      -
  5-5,1  6,1-6,2 . 2 / ,     

 7,5-7,6 . 2 /      -
   MnSO4  ZnSO4, ,   

100-200 2/   . 



122 

        

 .      

          
 5-26%.

 ,     

    

 ,     -
 MnSO4  ZnSO4    .

      

   42.

. 42 -     ,
/ 2  (   2013 – 2017 .)

       -
      –    

.    ,   -
-       

   6,5 – 8,6 %     .
        

 – .
 ,    

      .
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,      -
     

       

        
( . 69). 

 69  

      -
 (   2014- 2017)  

№ 

/  
 

 

-
 -

. 
  

² 

-
  

  

 

  

, 
. 

 1000 

,  

1   423 29,7 0,92 33,12 

2 MnSO  431 30,30 1,03 34,81 

3 ZnSO  438 30,40 1,02 34,98 

4 MnSO  +ZnSO  448 30,70 1,05 35,24 

5 MnSO (+  

). 452 30,70 0,98 34,65 

6 ZnSO (+  

) 456 30,90 1,05 34,25 

7 MnSO +ZnSO

(+  ) 462 31,00 1,09 35,04 

8 MnSO (-  

) 458 29,8 1,00 34,40 

9 ZnSO (-  -
) 454 30,1 1,01 34,60 

10 MnSO +ZnSO

(-  ) 450 31,5 1,50 34,39 

 

  2014-2017 . ,    

      -
 .       -

       

466-544 .     -
       

   12, 23-16,74% .       

  0,95  1, 06 .  
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  ,    -
       

     1,9 – 9,2 %,  ё    –  

2 – 6 %,      –  8,6 – 12,5 %,  1000 ё  

  3,8–5 %. 

      ,   -
       

 ( . 70). 

 70  

  , /  (2014 – 2017 .) 
   

2013- 

2014 

2014- 

2015 

2015- 

2016 

2016- 

2017 

 

 

 4,39 1,9 4,32 4,1 3,68 

MnSO4 4,73 2,16 4,72 4,26 3,97 

ZnSO4 4,82 2,38 4,96 4,31 4,13 

MnSO4 + ZnSO4 4,86 2,44 5,57 4,36 4,29 

MnSO4 (+  ) 5,00 2,44 5,43 4,52  4,42 

ZnSO4 (+  ) 4,94 2,43 5,54 4,67 4,44 

MnSO4 + ZnSO4 (+  -
) 5,15 2,48 5,74 5,02 4,48 

MnSO4   4,52 2,23 4,5 4,12 3,86 

ZnSO4 _   4,53 2,28 4,74 4,42 3,99 

MnSO4 + ZnSO4 _   4,53 2,38 4,96 4,49 4,09 

 05 0,25 0,15 0,41 0,16  

 

  2013-2014 .    -
   4,39-5,15 / .    MnSO4  

ZnSO4    4,73  4,82 /  . -
        

MnSO4  ZnSO4   4,86 / ,     0,47 .  
     

       

   4,94-5,15 /      . -
        

  

MnSO4 +ZnSO4   5,15 / . 
        MnSO4  

ZnSO4     0,26-0,46 / . 
      -

  MnSO4  ZnSO4    0,58% / .  
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 -      

     -
    MnSO4 +ZnSO4  28%, MnSO4 +ZnSO4( 

+  .)  - %, MnSO4 +ZnSO4-  . – 14,8 %. 

  2016-2017 .     -
  4,1 / .    -

     4,26  4,31% 

/ ,    - 4,36 / .    

        

4,52-5, 02 / .      -
 .       

0,5- 9,5%. 

         

      3,68-4,48 / . -
         

      MnSO4 

+ZnSO4(4,48 / ).  
      2-   

(2016-2017 .)   « »   

     550 ,   500   

  50  –  .     

 .   –     

    ZnSO4 + MnSO4 

( ) ( . 71). 

 71 

    « » 

    

  
2015- 

2016 . 
2016- 

2017 . 

 

-
 

 

/  

%  

-
 

 

(  -
   ) 

50 3,60 4,80 4,2 - 100,0 

 (  

   -
 ZnSO4 + 

MnSO4 

500 4,03 5,50 4,76 0,56 113,3 
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      2016 – 

2017 .  .  
   2     13,3 %,  

 0,56 /   ,     4,2 / . 
       

 :  2016 – 215 ;  2017 – 255 . 
    ,     

    ,   -
        

,     .     – 

      -
,  . 

 ,  -  -
 ,   ,   -

       . 
 2018-2019 .      

.  - « »  « » -     

    «  57»    

        

     « - ». 
   ,   

  «  57»    

    « »  « ». 
  « »      

  3,48 / ,  « » 3,52 / ,  

"  57"  3,78 / ,   0,3 /   -
   0,26 /  . 

   , . .   

         

        
. ( . 72,73,74). 

      72 

        

     -
 57 

 -
-

 

/  

  

/  

-
-
 

 

 

-
, % 

, , 
 

 

 

-
 

/  %  

 

 3,78 - 100,0 772 47 20,5 93 326 

 4,29 0,51 113,4 786 49 21,2 93 340 
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           -
   0,51 / ,   13,4 %   

         . 
   II   ,  -

   .   73   

  « ». 
 73 

        

      
« » 

 

-
-

 

/  

 

 

/  

-
-

 

-
  

-
, % 

, , 
 

 

-
 

-
 

/  

%  

 

 3,48 - 100,0 770 48 19,6 74 261 

 3,90 0,42 112,1 785 49 20,0 72 270 

 

  57,     

       -
  12,1 %.      0,4%, 

    15 /     -
       .   

  ,   ,       

  57.     « » 

   74.  

 74 

        

      

« » 

 

-
-

 

 

-
 

/  

-
-
-

 

-
 

 

-
-
 

% 

, 
. 

 

-
-

 

 

-
 

/  

%  

-
 

 3,52 - 100,0 770 43 18,0 72 271 

 4,0 0,48 113,6 782 45 18,4 72 280 

       -
   «  57»  « ». -

   13,4%.  
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 ,      

,       

«  57» . .     3,78 / .  

   « »   3,48 / , -
  « » 3,52 / ,      -

     57 4,29 / . 
        

.  
        

  -   

 ,       -
   ,     

 .    : -
, ,   –   ,  

      ( ) 
 .   -  

      1000 ,  

  ;     

  1000 , ,      

  ;     1000 , -
,      . 

       

       -
      ,  

 ,    ,     
 [185-189, 195]. 

      -
    .    

:    ,   

  .       

      ,   

    . 
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 75 

   , % (2014-2016 .) 
  , % 

2013-2014 . 2014-2015 . 2015-2016 .   

  74,0±1,5 80,83±1,04 77,88±0,48 77,6 

MnSO4 77,17±3,62 82,33±1,15 79,75±1,46 79,9 

ZnSO4 76,0±1,32 81,17±0,58 79,0±1,08 79,5 

ZnSO4+MnSO4 84,33±4,04 82,67±1,04 81,38±0,95 80,7 

MnSO4 (+  

.) 
81,0±3,77 83,0±1,80 85,0±1,09 83,0 

ZnSO4(+  -
.) 

78,67±4,25 82,17±3,06 84,38±0,85 82,8 

ZnSO4+MnSO4(+ 

 .) 
85,67±3,33 83,83±1,61 85,88±1,71 83,8 

MnSO4  -
 

80,0±4,44 81,17±1,26 80,88±2,87 81,0 

ZnSO4  -
 

76,83±4,54 80,17±0,58 80,0±1,42 79,3 

ZnSO4+MnSO4 

   

80,67±2,36 82,17±2,25 81,33±2,12 82,3 

 

       

   .   

   ,    

 , -  ,    . 
     ,    , 

 ,     . . 
   ,   

     

   3,4  8 %      
( . 75).  

 ,        -
     (1 )  -

  (    60 %). -
       -

       

     ,    -
   ZnSO4 + MnSO4      

  1,7  6,2 %. 

         -
   756,5 – 770,7 / ,    

 9,1–20,1  (  76). , - ,    



 

130 

 

 1000    ,     

    ,      

.        -
 2   . 

       ,  

   -  -
         -

        

        

 . 
 76 

   , /  (  2014-2016 .) 
  , % 

2013-2014 . 2014-2015 . 2015-2016 .  

  795,5±3,42 738,70±2,55 709,41±4,25 747,4 

MnSO4 811,75±3,30 751,95±8,64 728,37±6,74 764,1 

ZnSO4 804,25±6,13 779,43±5,31 728,63±1,69 770,7 

ZnSO4+MnSO4 805,5±7,33 750,98±7,81 728,85±3,3 761,9 

MnSO4 (+  

.) 
800,75±4,57 757,95±4,78 711,78±5,77 756,9 

ZnSO4(+  -
.) 

796,0±1,63 771,43±7,62 712,44±5,89 767,5 

ZnSO4+MnSO4(+ 

 .) 
797,75±6,18 756,75±8,52 716,56±5,31 756,5 

MnSO4 _  -
 

805,75±6,65 763,03±8,6 712,86±3,76 760,6 

ZnSO4 _  -
 

800,5±4,43 766,35±7,97 715,18±2,6 760,9 

ZnSO4+MnSO4 _ 

   

805,75±7,16 756,65±5,95 712,05±5,45 758,2 

 

 ,    -
    ,    

.          

    .   

       

      . 
    ,    -

,       1,4-3,1% 

   3 .     2015 . 
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 77 

  -     

 (  2014-2016 .)  
   , % 

2013-2014 . 2014-2015 . 2015-2016 .  

 25.2 27.8 25.0 26.0 

MnSO4 25.4 31.3 27.6 28.7 

ZnSO4 25.0 32.5 29.8 29.1 

ZnSO4+MnSO4 25.4 31.1 30.5 28.9 

MnSO4 (+  -
.) 

27.0 28.3 27.7 28.1 

ZnSO4(+  -
.) 

27.3 29.9 27.8 27.8 

ZnSO4+MnSO4(+ 

 .) 
26.5 29.0 26.8 28.2 

MnSO4 _  -
 

26.6 29.6 26.5 27.4 

ZnSO4 _  -
 

26.8 29.8 26.8 27.5 

ZnSO4+MnSO4 _ 

  

26.5 29.3 27.1 27.5 

HCP05 0.81 0.56 1.02  

 

   -    -
  ,      

        

    .  -
 ,   . .    ,  

   12  34%. 

 ,    -
    ,    

.       3   

171,6  217,5%.     2015 . -
       .  

   -1     

      I  II 

 . 
 -   ,  

      1000 , ,  -
  .  :  

y = - 48,443 + 1,512 x1 + 0,0276 x2 + 0,0421X3 
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 y –   ; x1 –  1000  (60,05 %); 

x2 –  (8,29 %); x3 –  (3,9 %); R(  -
) = 0,85; d(  ) = R2×100 = 72,25 %. 

      -
   (     

0,7-0,9).  72,25%         

1000 , ,  . 
 78 

      -
  (  2014 – 2016 .) 

 

 , % 

2013-2014 . 2014- 

2015 . 
2015- 

2016 .  

 169,2 178,9 166,80 171,6 

MnSO4 175,3 253,3 194,30 207,6 

ZnSO4 176,0 261,9 190,10 209,3 

ZnSO4+ MnSO4 176,2 232,3 190,20 199,6 

MnSO4 (+  -
) 

204,7 188,2 193,64 195,5 

ZnSO4 (+  ) 
 

201,3 232,9 207,2 213,6 

ZnSO4+MnSO4 (+  

) 
206,4 207,2 205,6 206,4 

MnSO4И   208,2 241,8 204,7 217,5 

ZnSO4И   205,7 230,7 197,3 211,2 

ZnSO4+ MnSO4И  

 

201,1 218,8 205,5 208,4 

 05 2,0 1,0 3,0  

 

       8,24 %, 

   –  51,93 %    –  14,66 %. -
 :  

y = - 195,12 + 0,396x3 + 8,564x4 – 2,784x5 

 -  ; 3- ; 4-   -
; 

5- , R=0.85; d=R2*100=74.84%.   

       

(     0,7-0,9).  74,85%  -
      ,   -
   ( . 79). 
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 79 

   
 ,  

2013-2014 . 2014-2015 . 2015-2016 .  

 48,5 55,5 55,5 53,2 

MnSO4 48,5 56,5 46,6 50,5 

ZnSO4 45,5 58,0 57,5 53,6 

ZnSO4+MnSO4 46,0 54,0 47,8 49,2 

MnSO4 (+  -
.) 

47,0 52,0 53,9 50,9 

ZnSO4(+  -
.) 

48,0 47,5 45,7 47,1 

ZnSO4+MnSO4(+ 

 .) 
41,0 48,0 51,3 50,1 

MnSO4 _  -
 

46,0 47,0 44,9 45,9 

ZnSO4 _  -
 

43,5 45,0 60,8 49,7 

ZnSO4+MnSO4 _ 

  

39,5 55,0 52,6 49,0 

HCP05 0,5 0,9 1,2  

 

    1000 , -
,         

. 
 : 

= -172,194-2,095 1+0,623 2-0,164 3+0,873 4, 

  –   ; 1-  1000 ; 2- 

, 3- ; 4-   , R= 0,45, 

d=R2×100 = 20,04 %.     

     (  -
     0,2-0,5).   20,04 %      

 1000 ,   . 
         

   ё . 
  —       

,   ,    .  

       

(15-15,5%),        

   .      

  ,    . 
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     -   
    ( . 80). 

 80 

 -      

 

  ,     2017   

,   2016 .    ,   2017    

       1000 .    

       

  2,2% (MnSO4(+  .))  3,9% (ZnSO4). 

        

         

    ,  -   -   

   1    . 
        -

     ,     

    : 
y= D + Ax  + Bx + Cx ,                    (5) 

 D- ; A,B,C –   , 
     

     ; 1, 2, 3- 

  (  ),  (    -
        –  

№ 

/  

  , % 

2016 . 2017 .  

1.  62,2 70,8 66,5 

2. MnSO4 65,6 73,0 69,3 

3. ZnSO4 66,5 74,3 70,4 

4. MnSO4 + ZnSO4 66,7 70,8 68,8 

5. MnSO4 (+  .). 65,0 72,4 68,7 

6. ZnSO4(+  .). 67,4 71,5 69,5 

7. 
MnSO4 + ZnSO4(+  

.) 66,6 71,2 68,9 

8. MnSO4(_  .) 67,0 73,6 70,3 

9. ZnSO4(_  .) 65,3 73,3 69,3 

10. 
MnSO4 + ZnSO4(_  

.) 65,7 72,5 69,1 
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),  (   )  -
    . 

       -
  ,     ,  

   . 
    ,   -

       -
      ,   -

       [184]. 

       -
       , 

  ,  ,  

    ,   

.        

      

       

 (%),      = f(x1,x2,x3) 

   : 

1 2 3 62,2 4,07 4,13 3,8у x x x    ,                  (6) 

      -
        . 

      -
     (  +  

),   -   (  ). 
    

     -
       .  

      -

    2 3( , )y f x x
   

 :  

 2 3 62,2 4,13 3,8у x x  
(7) 

 

      43. 
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. 43 -    y    x2  

 x3    

 

   ,   -
    ,  -
   0,95,       

   . 
 ,    ,  

   –    -
      .  

      

 ,       -
  ,     –   

 ,      [190,194]. 

 ,       

        –  

 0,1%      , 
        

   ,   

.  
   ,    

  -   .  
  ( )-   α- .  -

           -
   ( ). 

     .  
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      81. 

 

 81 

      
 -

 

№ 

/  

  ,  

2016 . 2017 .  

 

 

 

1.  310 388 349 

2. MnSO4 295 392 343,5 

3. ZnSO4 319 396 357,5 

4. MnSO4+ ZnSO4 312 387 349,5 

  5. MnSO4 (+  

.) 
305 398 351,5 

 

 + -
 

6. ZnSO4(+  

.). 
298 376 337 

7. MnSO4 + 

ZnSO4(+  

.) 

310 384 347 

 

 

8. MnSO4(_  

.) 
316 396 356 

9. ZnSO4(_  -
.) 

314 384 349 

10. MnSO4 + 

ZnSO4(_  -
.) 

312 386 349 

 

      2    -
        337-357,5 

,       

,        

. 
 ,       

      200 .  

      . 
      -

      ,     -
     .    , 

       (  , 
 ,    ,  -

/ ).  
 ,   ,  

,          

,   .      
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     ,   -
, ,    (198 – 201). 

   ( . 44,45,46.),      

         

90° .   
     4,8  9   

    ,    

  ,    

     . 
 

 
1-  (  )                           

 
 2- MnSO4 (   ) 
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3-ZnSO4 (   )   

    

                           4-MnSO4+ ZnSO4 (   ) 
 44 -     « ». 
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5-MnSO4 (    +   

)  
 

6-ZnSO4 (    +   

) 
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7-MnSO4+ZnSO4(    +  

 ) 

 
 

 8-MnSO4 (  )                
. 45 -     « ». 
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9-ГЧSO4(  ) 

 
10-MnSO4+ ZnSO4 (  ) 
 

. 46 -     « ».  
 

    ,   

    0  9   : , 
 - 1,  + - 2,  – 3,  – 4, -

 – 5. 
      47,   

         

 82. 
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 82 

      

Chopin+ 
№ 

/
 

-
 

  

 

-
  

-
+ 

-
  

-
  

-
 

1.   3 5 6 7 7 0 

2. MnSO4 3 4 5 7 8 0 

3. ZnSO4 3 4 5 7 7 0 

4. MnSO4+ 

ZnSO4 

3 5 3 8 9 0 

5. MnSO4 (+ 

 .) 
3 4 5 6 8 0 

6. ZnSO4(+ 

 .) 
3 5 7 7 9 0 

7. MnSO4+ 

ZnSO4(+ 

 .) 

5 3 6 7 8 0 

8. MnSO4(_

 .) 
3 5 5 8 9 0 

9. ZnSO4(И
 .) 

2 5 5 8 6 0 

10

. 

MnSO4+ 

ZnSO4(И
 .) 

3 5 6 7 9 0 

 

       

       

 ,      «Chopin+». 
    ,    

      -
 ,     -

 . 
       7 - MnSO4+ 

ZnSO4 (    +   -
),       2    5 -

. 
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1 2 

5 6 

3 4 

 

7 8 
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 47-    

 

       -
,    .   ,   

   .      

       4  5 ,   

    . 
   +    -

    ,       

  , ,  -
   .    

 ,       6 - ZnSO4 

(    +   ) - 7 

.  
    ,    

  .  4,8,9     – 8 

,    – 7 .  
      

    , , 
  α-   .   

   ,    6-9 . -
       

  4,6,8,10.  

«   -   

  ,   ,   

    .  -
-      -

      .  

9 10 
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       -
 (0 )». 

 ,      

      ,    

  ,       -
    ,     -

 .  
   ,    

     . 
     ,   

  ,   . 
       

       

  .   -
    83. 

 83 

      
№ 

/  

 , % 

2016 . 2017 .  

1.  70 67 68 

2. MnSO4 65 69 67 

3. ZnSO4 67 68 68 

4. MnSO4+ ZnSO4 64 68 66 

5. MnSO4 (+  .) 68 67 68 

6. ZnSO4(+  .) 71 70 71 

7. MnSO4+ ZnSO4(+  

.) 
70 63 67 

8. MnSO4(И  .) 64 70 67 

9. ZnSO4(И  .) 67 67 67 

10. MnSO4+ ZnSO4(И  

.) 
78 67 73 

 

          -
    ,   

66-73%.       -
 ZnSO4(+  .). 
     ,    -

    . 
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 ё    ё    

ё          . 
   ,      –  

,    . 
     -

   84. 

 84 

    ё    
№ 

/  

   , ³/  

2016 . 2017 .  

1.  3,05 2,80 2,93 

2. MnSO4 2,90 2,50 2,70 

3. ZnSO4 3,15 3,00 3,08 

4. MnSO4 + ZnSO4 3,00 3,10 3,05 

5. MnSO4 (+  .). 3,15 3,00 3,08 

6. ZnSO4(+  .). 3,05 3,10 3,08 

7. MnSO4 + ZnSO4(+  .) 3,15 2,10 2,63 

8. MnSO4(_  .) 2,90 2,80 2,85 

9. ZnSO4(_  .) 3,05 4,00 3,55 

10. MnSO4 + ZnSO4(_  .) 3,15 2,30 2,73 

 

    84 ,    

       

  .   ZЧSO4 (+  )  ГЧSO4(  -
)      0,12 – 0,62 ³/ . 

 -      

   .      

   .       

   ,      -
      -

  . 
     ( -

 –   )    -
   

       

   ,  - , 
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       . 
     . 
       

    85. 

 85 

      

 
№ 

/  

  ( /D) 

2016 . 2017 .  

1.  0,66 0,74 0,70 

2. MnSO4 0,64 0,9 0,77 

3. ZnSO4 0,78 0,73 0,76 

4. MnSO4 + ZnSO4 0,53 0,75 0,64 

5. MnSO4 (+  .). 0,56 0,77 0,67 

6. ZnSO4(+  .). 0,61 0,68 0,65 

7. MnSO4 + ZnSO4(+  .) 0,57 0,78 0,68 

8. MnSO4(_  .) 0,51 0,63 0,57 

9. ZnSO4(_  .) 0,49 0,73 0,61 

10. MnSO4 + ZnSO4(_  .) 0,42 0,74 0,58 

 

  ,   ,  

      

 MnSO4 (0,77),   + 10%  .  
     

 ,  - , -     

     . 

      -
       

ё  –     ,     

  6  14%.  ё       

 ,       .  

        

      .  

         , 
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,      

 ,     .
ё  –   ,     

   ,    

  .    ё  

    .
     86.

  ,   , 
  ё     MnSO4 (9%), 

 3%   .

 86

ё   
№

/
ё , %

2016 . 2017 .

1. 12 12 12 

2. MnSO4 8 10 9 

3. ZnSO4 10 10 10 

4. MnSO4 + ZnSO4 11 11 11 

5. MnSO4 (+  .). 12 14 13 

6. ZnSO4(+  .). 13 14 13 

7. MnSO4 + ZnSO4(+  .) 12 19 14 

8. MnSO4(_  .) 8 14 11 

9. ZnSO4(_  .) 11 9 10 

10. MnSO4 + ZnSO4(_  .) 9 12 10 

ё     10 - 30%   

   ё  ,     -
   .

   ё     

       

   .   

   ,     

    .   

    ,  

   ,     

ё   .
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     87. 

 87 

ё   
№ 

/  

 ё   ( .), 3 

2016 . 2017 .  

1.  305 280 293 

2. MnSO4 290 250 270 

3. ZnSO4 315 300 308 

4. MnSO4 + ZnSO4 300 310 305 

5. MnSO4 (+  .). 315 300 308 

6. ZnSO4(+  .). 305 310 308 

7. MnSO4 + ZnSO4(+  .) 315 210 263 

8. MnSO4(_  .) 290 280 285 

9. ZnSO4(_  .) 305 400 355 

10. MnSO4 + ZnSO4(_  .) 315 230 273 

 

  ё     : 
 ,      ,  . 

      (200-2200 )  

        ,   

    ё  . 
        

,     . 
   ,    ё  

    ZnSO4 (  ) (355 3),  

 + 21,2%  . 
    ё    - 

    ,   

      

      . 
        -

     ,     

    : 
y=D+Ax1+Bx2+Cx3, . 

 D- ; A,B,C-   , 
     

      ; 
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1, 2, 3-  , ,    

   . 
       -

  ,     ,  

   .    

 ,      

         

 ,      -
   . 

       

      -
          

  ( ),     = f(x1, x2, 

x3)    : 
y= 138+4x1+5.67x2+1x3 . 

      -
         

 .      

      ( -
 +  ),  -   

(  ).    

      -
      .  

      -
       

         

( ),      = f(x1,x2,x3) -
   : 

                     =122+6,33x1+4x2+4,3x3.                      

   A, B, C    

       . 
      -

     (  ),  

         

   .   -
       

       -
. 
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       -
  (%)       

  = f(x1,x2,x3)    : 
                       =11,6-1,97x1+0,71x2-2,5x3.                  

   A, B, C    

       -
 -         

 .  A  C   -
          

 ,      . 
      -

       

     ( 3)   -
 A, B, C,      = 

f(x1,x2,x3)    : 
                    =305-3,3x1+6,7x2-1,67x3.                       

    A, B, C   

      -
      .  

       . 
     

        

  = f(x1,x2,x3)    : 
 =0,74+0,053x1+0,003x2-0,04x3. 

      -
       -

    .  A     

   :  ,  

 +  . 
 ,     ,   

   ,    

       -
,        

 .  ,     -
      ,  -

  . 
      . 88. 

  88 ,      -
       -

       20,2 

 23,6 . / ,     -
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     –  24, 3  24,6 . /    

   –  21,2  22,4 . / .  

  24,4  24,6 . /       

       

 ZnSO4+ MnSO4. 

    11,2  23,6 . / . 
     ,  -

        24,3  24,6 

. / ,     21,2  22,5 . / .  
        

    1,47– 2,67 . / ,  -
     –  2,96 – 3,27 . /   

   0,38  1,77 . / . 
   ,   

      -
 .      9,7 – 

15,8 %, 16,2 – 18,1 %  1,0 – 10,6 %, .  -
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, % 

1  3,68 20240,00 11175,61 3947,91 5711,71 39,30 

2 MnSO4 3,97 21835,00 11271,93 3691,06 7181,49 49,00 

3 ZnSO4 4,13 22715,00 11642,90 3664,84 7579,23 50,10 

4 ZnSO4+ 

MnSO4 
4,29 23595,00 11705,35 3547,07 8378,05 55,10 

5 MnSO4 (+ 

 -
) 

4,42 24310,00 12027,93 3537,63 8673,69 55,50 

6 ZnSO4 (+ 

 -
) 

4,48 24640,00 12041,14 3494,08 8986,52 57,40 

7 ZnSO4+Mn

SO4 (+  
) 

4,44 24420,00 12032,33 3522,98 8777,97 56,10 

8 MnSO4 И  
 

3,86 21230,00 11643,96 3921,54 6092,85 40,30 

9 ZnSO4 И  
 

3,99 21945,00 11524,29 3754,78 6963,42 46,50 

1

0 

ZnSO4+ 

MnSO4 И  
 

4,09 22495,00 11546,29 3669,97 7484,82 49,90 
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    (  ) 

   

, /  3,49 4,00 

 , /  4559 4559 

 1 , . 19195 22000 

   1 ,  9360,82 10728,73 

 , -   1  

 1  

5,52 

1,31 

632 

150 

 1 ,  3312,97 2890,57 

  , /  7025,67 8052,34 
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   47,8  54,7%. 
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     -
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    -
          

1,06-1,14     ,  0,99-1,03   
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 3,68 60,54 17,53 3,45 

MnSO4 3,97 65,31 17,85 3,66 

ZnSO4 4,13 67,95 17,96 3,78 

MnSO4 + ZnSO4 4,29 70,58 18,03 3,92 

MnSO4 (+  -
). 4,39 72,22 18,43 3,92 

ZnSO4 (+  -
). 4,40 72,39 18,59 3,89 

MnSO4 + ZnSO4 (+ 

 ). 4,56 75,02 18,65 4,02 

MnSO4 И  -
 

3,86 63,50 18,02 3,52 

ZnSO4 И   3,99 65,64 18,17 3,61 

MnSO4 + ZnSO4И  

 
4,09 67,29 18,21 3,69 
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   -
   -

  MnSO4 

3,97 11,27193 21,835 

   -
   -

  ZnSO4 

4,13 11,6429 22,715 

   -
   -
  MnSO4 + ZnSO4 

4,29 11,70535 23,595 

   -
   -

    

 MnSO4 

4,42 12,02793 24,31 

   -
   -

    

 MnSO4 

4,48 12,04114 24,64 

   -
   -

    

 MnSO4 + ZnSO4 

4,44 12,03233 24,42 

   -
   -

 MnSO4 
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 ZnSO4 
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 MnSO4 + ZnSO4 
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F(X) = 9,06439 1+10,56307 2+11,0721 3+11,88965 4+12,28207 5+ 

+12,59886 6+12,38767 7+9,58604 8+10,42071 9+10,94871 10 →max 

  :  
    : 
x1+x2+x3+x4+x5+x6+x7+x8+x9+x10= x11 

x1+x2+x3+x4+x5+x6+x7+x8+x9- x10-x11=0 

x11 =100  

    : 
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