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В статье представлен материал исследований взаимосвязи подвижных форм микроэлементов (медь, 
цинк, марганец) и урожайности основных сельскохозяйственных культур на почвах различного типового со-
става. Исследования выполнялись на территории Курской области на базе лаборатории агрохимии и агро-
экологического мониторинга Курского ФАНЦ. Источником информации являются данные почвенно-агрохими-
ческого обследования территории Курской области за периоды 2008-2018 гг, выполненные агрохимслужбой 
по различным турам, и литературные данные. Цель нашей работы – определить влияние микроэлементов 
на урожайность сельскохозяйственных культур в зависимости от типового состава почв, распространен-
ных на территории Курской области. Результатами исследований установлено, что на изучаемой террито-
рии микроэлементный состав почв различного типового состава имеет разную по степени тесноту связи 
с урожайностью основных сельскохозяйственных культур. В серых лесных почвах наблюдается более тесное 
взаимодействие микроэлементов с урожайностью сельскохозяйственных культур. Наиболее существенные 
связи имеются у кукурузы на зерно с содержанием подвижного цинка в почве (r=0,74). Средняя положитель-
ная связь с уровнем содержания подвижного цинка в почве наблюдается у ячменя (r=0,59) и гречихи (r=0,58). 
В черноземах типичных можно отметить высокую положительную связь урожайности кукурузы с цинком 
(r=0,81), гречихи и сои с марганцем - (r=0,73) и (r=0,69) соответственно.

Введение
Способность почвы обеспечить растения 

в необходимых элементах питания, тепле, воде, 
повышать продуктивность растительности и 
урожай сельскохозяйственных культур называ-
ется плодородием почвы[1-2]. В почвах наряду 
с основными макроэлементами (азот, фосфор, 
калий) находятся микроэлементы. 

Микроэлементы – это химические эле-
менты, необходимые для обеспечения жиз-
ненно важных процессов в живых организмах и 
содержащиеся в них в очень небольших количе-
ствах (менее 0,001%).

К данным элементам относятся медь, 
цинк, марганец, бор и другие. Несмотря на ни-
чтожное содержание, их роль очень велика. 
Они выполняют разнообразные биохимические 
функции, в основном связанные с активирова-
нием различных ферментов. 

Марганец участвует в активации фермен-
тов, отвечающих за процессы фосфорилирова-
ния, фотосинтеза, синтеза РНК и витамина С. 
Этот элемент усваивается растениями, переме-
щается по органам и регулирует поступление 
других элементов, влияет на ростовые процес-
сы, способствует устойчивости растений к не-
благоприятным факторам, улучшает плодоно-

шение [3]. 
При остром дефиците марганца отмечены 

случаи нарушения ферментативной системы, 
наблюдается накопление нитратов в растениях. 
Недостаток марганца является важным факто-
ром замедления роста корневой системы у рас-
тений. Кроме того, марганец и бор повышают 
фотосинтез после подмораживания растений 
[4].

Медь – незаменимый микроэлемент для 
растений. Она участвует в биосинтезе хлоро-
филла, принимает активное участие в регули-
ровании дыхания растений, в белковом и угле-
родном обмене, синтезе лигнина. Медь спо-
собствует повышению устойчивости культурных 
растений к грибковым и бактериальным забо-
леваниям, улучшению стойкости к полеганию, 
повышению засухо - и морозоустойчивости [5]. 

Дефицит меди приводит к хлорозу. Кроме 
того происходит снижение пыльцевых зерен, 
падает урожайность. Недостаток меди проявля-
ется в основном на верхушечных листьях – они 
приобретают бледную окраску, слабеют и могут 
отмирать. [6]. 

Цинк является одним из восьми основных 
питательных элементов, требующихся растени-
ям. Он нужен для метаболизма углеродов, про-
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теинов и гормонов роста, рибосом и фосфатов. 
Данный микроэлемент влияет на проницае-
мость мембран, стабилизирует клеточные ком-
поненты и системы микроорганизмов, улучшает 
устойчивость растений к неблагоприятным фак-
торам, бактериальным и грибковым заболева-
ниям [7,8]

Недостаток цинка влечет за собой дефор-
мацию и уменьшение листовых пластинок, это 
происходит за счет подавления процесса деле-
ния клеток, который возникает при дефиците 
микроэлемента. 

Бор принимает участие во многих биоло-
гических и физиологических процессах, ускоря-
ет ряд жизненно важных процессов в растени-
ях. Способствует синтезу нуклеиновых кислот, 
управляет ростом и развитием растений. Опти-
мальное количество бора увеличивает количе-
ство цветков и плодов, а его недостаток наруша-
ет процесс созревания семян. Положительное 
влияние бора отмечено на устойчивость расте-
ний к вирусным, грибковым и бактериозным за-
болеваниям.

Дефицит бора приводит к ухудшению 
развития растений. В большинстве страдают 
растущие органы: они рождаются с ожогами и 
искривленными, происходит отмирание точек 
роста. На листьях появляются некрозные пятна, 
они становятся тонкими и ломкими, а кора сте-
бля приобретает цвет ржавчины [6,9]. 

Микроэлементный состав почв оказывает 
большое влияние на развитие растений, каче-
ственные показатели и урожайность. Известно, 
что почвы различного типового состава имеют 
в своем составе разное количество микроэле-
ментов. Возникает вопрос - какое влияние ока-
зывают микроэлементы в почвах различного 
типового состава на урожайность сельскохозяй-
ственных культур? 

На территории Курской области преобла-
дающими почвами являются черноземы. Они 
занимают 74,2 % пашни. Доля серых лесных 
почв составляет 24,3 %. Пойменно-луговые по-
чвы занимают 2,6 %, болотно- и лугово-болот-
ные почвы – 2,6 %. Лугово-черноземные, дерно-
во-подзолистые почвы и пески -2,5 %. 

Территория области по характеру почвен-
ного покрова и агрохимическим особенностям 
делится на два агропочвенных района с преоб-
ладанием серых почв и черноземов.

Первый район – это часть Верхнеокского 
района северной лесостепи, в западной части 
которого расположена Дмитриево-Льговская 
гряда с сравнительно пологими склонами и хо-

рошо выраженными выравненными участками. 
Примерно 45% данной территории занимают 
серые лесные почвы, оподзоленные и выщело-
ченные черноземы 41 %. [7-10].

Второй агропочвенный район захваты-
вает значительную часть территории области. 
Центральную часть района с юга на север пере-
секает Щигровско-Тимская гряда. На этой терри-
тории черноземы всех подтипов занимают 75 % 
территории [11-13]. 

Материалы и методы исследований
Нами проведены исследования по вопро-

су влияния подвижных форм микроэлементов 
почв различного типового состава на урожай-
ность основных сельскохозяйственных культур 
в условиях ЦЧР (на примере Курской области). 

Исследования проведены в ФГБНУ «Кур-
ский ФАНЦ» на базе лаборатории агрохимии и 
агроэкологического мониторинга. Материалом 
для изучений послужили данные почвенно-аг-
рохимического обследования территории рай-
онов Курской области за периоды 2008-2018 гг, 
выполненные агрохимслужбой по различным 
турам, и литературные данные. 

В работе используются корреляционный 
метод анализа данных и статистическая обра-
ботка данных с использованием программного 
обеспечения Microsoft-Offise (MS Excel).

Цель работы – установить взаимосвязи 
урожайности сельскохозяйственных культур с 
подвижными формами микроэлементов в по-
чвах различного типового состава на террито-
рии Курской области. 

Объектом научных исследований явля-
ются связи урожайности сельскохозяйственных 
культур в ЦЧР с содержанием микроэлементов в 
изучаемых почвах.

Результаты исследований
Всем без исключения живым организ-

мам для нормального роста и развития, поми-
мо основных элементов питания, необходимы 
микроэлементы. Сельскохозяйственные куль-
туры не являются исключением. Недостаток 
микроэлементов в почве не обязательно ведет 
к гибели растения, но может являться главной 
причиной нарушения согласованности проте-
кания процессов, ответственных за развитие 
организма,поэтому знание процессов влияния 
микроэлементов на урожайность сельскохозяй-
ственных культур в сельскохозяйственном про-
изводстве представляется в настоящее время 
довольно значимым и актуальным. 

Исследования динамики содержания под-
вижных микроэлементов (медь, цинк, марга-
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нец) в почвах Курской области в период с 2008 
по 2018 год представлены на рисунке 1. В целом 
за 10 лет изучений данного вопроса установле-
но: содержание микроэлементов в почвах Кур-
ской области снижается.

Рис. 1 - Динамика содержания основных 
микроэлементов в почвах Курской области, мг/
кг

Уровень содержания меди снизился на 29 
%, цинка -на 74 %, марганца- на 95 %. По степени 
обеспеченности такими микроэлементами, как 
медь и цинк почвы области относятся к катего-
рии низкообеспеченных. Уровень содержания 
подвижного марганца средний. 

Проведенный нами анализ динамики уро-
жайности основных сельскохозяйственных куль-
тур в изучаемой области (2012-2018 гг) указыва-
ет на то, что урожайность основных сельскохо-
зяйственных культур (в сравнении с исходным 
2012 годом) растет (рис. 2). Это можно объяс-
нить внедрением новых перспективных сортов, 
развитием технологий возделывания культур, 
благоприятными погодными условиями. 

Рис. 2 - Динамика урожайности сельско-
хозяйственных культур в Курской области, ц/га

В таблице приведены результаты корреля-
ционного анализа содержания микроэлементов 
в изучаемых почвах с урожайностью основных 
сельскохозяйственных культур на территории 
ЦЧР.

Полученные результаты указывают на то, 
что в серых лесных почвах наблюдается более 
тесное взаимодействие микроэлементов с уро-
жайностью сельскохозяйственных культур. Наи-
более существенные связи имеются у кукурузы 

на зерно с содержанием подвижного цинка в 
почве (r=0,74). Средняя положительная связь с 
уровнем содержания подвижного цинка в по-
чве наблюдается у ячменя (r=0,59) и гречихи 
(r=0,58). У сахарной свеклы - с уровнем содержа-
ния подвижной меди (r=0,55) и обратная связь 
- с бором(r=-0,50). 

Связь урожайности других изучаемых 
сельскохозяйственных культур с микроэлемент-
ным составом данных почв можно охарактери-
зовать как слабую. 

В черноземах типичных можно отметить 
высокую положительную связь урожайности ку-
курузы с цинком (r=0,81), гречихи и сои- с мар-
ганцем (r=0,73) и (r=0,69) соответственно. Суще-
ственная положительная связь наблюдается у 
озимой пшеницы с подвижной медью (r=0,67), 
связь урожайности сахарной свеклы с уровнем 
содержания подвижного бора обратная высо-
кая (r=-0,61). 

Средней положительной связью можно 
охарактеризовать связь урожайности сои с уров-
нем подвижного цинка (r=0,50) (табл. 1). Также 
выявлена средняя положительная связь уро-
жайности кукурузы с подвижной медью (r=0,54), 
с бором имеется средняя обратная связь (r=-
0,59). 

Обсуждение
В результате проведенных исследований 

установлены различные корреляционные свя-
зи урожайности сельскохозяйственных культур 
с микроэлементным составом изучаемых почв 
(чернозем типичный и серая лесная почва). По 
мнению многих ученых микроэлементы способ-
ны оказывать значительное влияние на урожай-
ность сельскохозяйственных культур. 

Н.В. Гоппом., О.А. Савенковым (2018) уста-
новлена заметная положительная корреляцион-
ная связь урожайности пшеницы и подвижным 
цинком (r= 0,42; r= 0,48).

Жеруков Т.Б., Кишев А.Ю., Тутуков Д.А. 
(2019) утверждают, что оптимальное содержа-
ние микроэлементов в почве положительно 
влияет на урожайность, качественные показате-
ли урожая. 

Наши исследования также свидетельству-
ют о связи урожайности сельскохозяйственных 
культур с микроэлементным составом почв. 

Заключение
Таким образом, исследованиями установ-

лено, что уровень содержания микроэлементов 
в почвах Курской области снижается. По степени 
обеспеченности такими микроэлементами, как 
медь и цинк почвы области относятся к катего-
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рии низкообеспеченных. Уровень содержания 
подвижного марганца средний. 

Урожайность сельскохозяйственных куль-
тур имеет различные по своей значимости 
взаимосвязи с микроэлементным составом из-
учаемых почв. В серых лесных почвах выявлена 
высокая зависимость урожайности кукурузы на 
зерно с содержанием подвижного цинка в по-
чве, связь ячменя и гречихи с микроэлементом 
- средняя.

В черноземах типичных можно отметить 
высокую положительную связь урожайности 
кукурузы с цинком, гречихи и сои- с марганцем. 
Наряду с этим существенная положительная 
связь наблюдается у озимой пшеницы с подвиж-
ной медью, связь урожайности сахарной свеклы 
-с уровнем содержания подвижного бора обрат-
ная высокая. 

Следовательно, для повышения урожай-
ности сельскохозяйственных культур необходи-
мо на почвах с низким и средним уровнем со-
держания микроэлементов грамотное и рацио-
нальное применение микроудобрений. 
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Таблица 
Взаимосвязи урожайности сельскохозяйственных культур с микроэлементным составом ос-

новных типов почв на территории Курской области 
Серые лесные

Культура Cu Zn Mn B
Озимая пшеница 0,41 0,46 -0,07 -0,25

Ячмень 0,42 0,59 0,08 -0,22
Гречиха 0,10 0,58 0,18 -0,26

Соя 0,46 -0,42 0,61 0,49
Сахарная свекла 0,55 -0,07 0,31 -0,50
Кукуруза зерно -0,46 0,74 -0,14 -0,24

Чернозем типичный
Cu Zn Mn B

Озимая 
пшеница 0,67 -0,07 -0,14 -0,38

Ячмень 0,22 -0,02 -0,04 -0,39
Гречиха 0,28 0,09 0,73 -0,09

Соя 0,38 0,50 0,69 -0,02
Сахарная свекла 0,38 -0,02 0,34 -0,61
Кукуруза зерно 0,54 0,81 -0,08 -0,59
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EVALUATION OF THE RELATION BETWEEN YIELDS OF MAIN AGRICULTURAL CROPS AND THE CONTENT OF 
MICROELEMENTS IN SOILS OF THE CENTRAL BLACK SOIL REGION

Mitrokhina O.A.
Federal Agricultural Kursk Research Center

305021, Kursk, st. K. Marx 70 b. tel.: (4712) 53-42-56, e-mail: mitrokhina1977@mail.ru

Keywords: trace elements, yield, crops, soils, typical chernozem, gray forest soil, interrelation.
The article presents the results of studying of the relationship of mobile forms of trace elements (copper, zinc, manganese) and the yield of main crops 

on soils of various types of composition. The research was carried out on the territory of Kursk Region, on the basis of the Laboratory of Agrochemistry and 
Agroecological Monitoring of Federal Agricultural Kursk Research Center. The source of information was the data of the soil and agrochemical survey of the 
territory of Kursk Region for the periods of 2008-2018, performed by the Agrochemical Service for various tours and literary data. The purpose of the work was 
to determine the effect of trace elements on crop yields, depending on the typical composition of soils common in Kursk Region. The results of the research 
established that in the studied territory, the microelement composition in soils of various composition types had a different degree of closeness with the yield 
of the main crops. In gray forest soils there was a closer interaction of trace elements with crop yields. The most significant connections were found in maize 
for grain with the content of mobile zinc in the soil (r= 0,74). An average positive relationship with the level of mobile zinc in the soil was observed in barley 
(r=0,59) and buckwheat (r=0,58). In typical chernozems, a high positive relationship between the yield of maize with zinc (r=0,81) buckwheat and soybeans 
with manganese - (r=0,73) and (r=0.69), respectively were noted. In addition, a significant positive relationship was observed in winter wheat with the content 
of mobile copper in the soil (0,67), the relationship of sugar beet yield with the level of boron content was inversely high (-0,61). The scientific novelty of the 
research lies in the fact that the interrelations of the yield of main crops with the microelement composition in soils of various types of composition on the 
territory of the CDR were revealed.
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