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Аннотация 

В работе представлены результаты изучения влияния различных агротехнологий – 

традиционной (с отвальной вспашкой) и ресурсосберегающих (минимальной и No-till) на 

содержание и подвижность цинка в почве   при возделывании озимой пшеницы в южной 

зоне Ростовской области. В исследования включены агроценозы озимой пшеницы, 

различающиеся по длительности использования технологии No-till (2 года, 9 и 11 лет). 

Общее содержание цинка определяли с помощью рентгено-флуоресцентного анализа. Для 

определения подвижных соединений биомикроэлемента использовали ацетатно-

аммонийный буферный раствор (pH 4,8) с последующим применением атомно-

абсорбционной спектрометрии. 

Установлено, что содержание как валового, так и подвижного цинка в черноземе 

обыкновенном в исследуемых агроценозах озимой пшеницы соответствует региональному 

уровню и не превышает ПДК. Общее содержание цинка в посевах озимой пшеницы при 

использовании различных агротехнологий находится в основном на уровне целинного 

участка. Многолетнее использование ресурсосберегающей технологии No-Till  (9 и 11 лет)  

способствует повышению данного биомикроэлемента на  15,0% по сравнению с целиной  

и с традиционной технологией, основанной на отвальной вспашке. В этих же агроценозах 

выявлено существенное увеличение содержания подвижных соединений цинка до уровня 

почвы целинного участка, но степень обеспеченности осталась низкой. Доля подвижных 

соединений этого биофильного элемента от валовых форм составляет в среднем всего 

1,0%, что свидетельствует о низкой его биодоступности и необходимости применения 

минеральных удобрений, содержащих цинк. 

Ключевые слова: цинк, чернозем обыкновенный карбонатный, озимая пшеница, 

ресурсосберегающие технологии, технология No-till, традиционная технология. 
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Abstract:  

The paper presents the results of studying the influence of various agricultural 

technologies - traditional (with moldboard plowing) and resource-saving (minimal and no-till) on 

the content and mobility of zinc in the soil when cultivating winter wheat in the southern zone of 

the Rostov region. The studies included agrocenoses of winter wheat, differing in the duration of 

the use of no-till technology (2 years, 9 and 11 years). 

The total zinc content was determined using X-ray fluorescence analysis. To determine 

the mobile compounds of the biomicroelement, an ammonium acetate buffer solution (pH 4.8) 

was used, followed by the use of atomic absorption spectrometry. 

It has been established that the content of both gross and mobile zinc in the ordinary 

chernozem of the studied agrocenoses of winter wheat corresponds to the regional level and does 

not exceed the MPC. The total content of zinc in winter wheat crops using various agricultural 

technologies is mainly at the level of the virgin area. Long-term use of the resource-saving No-

Till technology (9 and 11 years) contributes to an increase in this biomicroelement by 15.0% 

compared to virgin soil and traditional technology based on moldboard plowing. In the same 

agrocenoses, a significant increase in the content of mobile zinc compounds was revealed to the 

level of the virgin area, but the degree of supply remained low. The share of mobile compounds 

of this biophilic element from gross forms is on average only 1.0%, which indicates its low 

bioavailability and the need to use mineral fertilizers containing zinc. 

Keywords:  zinc, Calcic CHernozem, winter wheat, resource-saving technologies, no-till 

technology, traditional technology. 

 

Введение 

Почва является одним из основных природных ресурсов. Качество почвы зависит 

от комплексного воздействия на свойства, определяющих ее устойчивость и урожайность 

сельскохозяйственных культур (Anikwe, 2007). При интенсивном использовании почва 

начинает функционировать в новых экологических условиях, что приводит к изменению 

направленности и интенсивности почвообразовательных процессов. Антропогенная 

нагрузка на почвы нередко сопровождается их деградацией, в том числе агроистощением, 

загрязнением тяжелыми металлами. Интенсивное земледелие способствует изменению 

содержания как макро-, так и микроэлементов в почве, что может негативно сказаться на 

качестве получаемого урожая, как в связи с загрязнением продукции особо опасными 

веществами, так и за счет его снижения из-за недостаточного микроэлементного питания 

(Biryukova et al., 2015).  

Особого внимания из большого числа микроэлементов заслуживает цинк.  Этот 

биомикроэлемент входит в состав ферментов, участвует в синтезе ДНК, белковом, 

липоидном, углеводном, фосфорном обмене, биосинтезе витаминов и ростовых веществ. 

Под влиянием цинка активизируется процесс размножения растений. Цинк оказывает 

существенное влияние на содержание в растениях, поступление и потребление ими других 

питательных веществ (Побилат, Волошин, 2016). Однако в черноземных почвах 

подвижность цинка,  доступность его растениям низкая (Шеуджен, 2010).   Среди 

множества антропогенных факторов, влияющих на изменение качества минерального 
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питания сельскохозяйственных растений большая роль принадлежит агротехнике. 

Современное земледелие характеризуется широким освоением почвозащитных, 

ресурсосберегающих и энергосберегающих технологий, в том числе и технологии No-till 

(Кирюшин, 2019).   Преимуществами нулевой обработки являются: 

энергоресурсосбережение, экономичность, защита почвы от эрозии, сохранение влаги, 

снижение темпов минерализации органического вещества, сокращение потерь 

минерального азота, мульчирующий эффект, улучшение сложения почвы, перспективы 

экологизации (Кирюшин, 2006).  В настоящее время установлено, что применение 

ресурсосберегающих технологий, в том числе  и  No-till,  оказывает положительное 

действие на физико-химические, биологические и другие свойства почвы, способствует 

формированию естественной структуры почвы, позволяет получить высокие урожаи  

(Мокриков и др., 2017; Есаулко и др., 2018; Чекаев,  Кочмина, 2018; Дридигер и др., 2020).  

При внедрении данной технологии остается малоизученным микроэлементный состав 

почв агроценозов, в том числе содержание и подвижность цинка.  

 Цель работы: оценка влияния различных агротехнологий на содержание и 

подвижность цинка при возделывании озимой пшеницы на черноземе обыкновенном 

карбонатном.  

Объект и методы исследования 

Исследования проводили на базе ЗАО им. С.М. Кирова Песчанокопского района 

Ростовской области. Преобладающими почвами на этой территории являются черноземы 

обыкновенные карбонатные различной мощности и степени эродированности (рис. 1). 

 
Рис. 1 - Почвенная карта ЗАО им. Кирова Песчанокопского района Ростовской области 

 

Исследуемая почва – чернозем обыкновенный карбонатный среднемощный 

тяжелосуглинистый на лессовидном суглинке. Основными отличительными признаками 

чернозема обыкновенного карбонатного (предкавказского) являются большая 

протяженность перегнойных горизонтов при сравнительно невысоком содержании 

гумуса, сильная перерытость профиля землероями, неплотное сложение, высокая 

карбонатность, наличие кроме обычных для черноземов форм карбонатных 

новообразований (жилок и белоглазки) мицелярной формы в виде карбонатной плесени. 

Характерны для них и очень растянутые (постепенные) переходы между генетическими 

горизонтами (Безуглова, Хырхырова, 2008).  
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Изучение содержания цинка проведено в производственных посевах озимой 

пшеницы при использован традиционной и ресурсосберегающих технологий в 2020–2021 

году. Традиционная агротехнология основана на отвальной вспашке (глубина 25–27 см, 

(ПЛН-4-35). Ресурсосберегающие технологии представлены минимальной (поверхностная 

обработка на глубину 10–12 см (БДТ-3) и No-till в (Semeato TDNG-420 производства 

Бразилия). В исследования включены агроценозы озимой пшеницы, различающиеся по 

длительности использования технологии No-till (2 года, 9 и 11 лет). 

Исследования проводили с использованием следующих методик: 

1. Отбор проб почвы и подготовка почв к анализу – ГОСТ 17.4.4.02-17; 

2. Определение валовых форм Zn – с помощью рентгено-флуоресцентного анализа на 

приборе «Спектроскан МАКС-GV» (Минеев, 2001); 

3. Для определения подвижных форм Zn в почве использовали ацетатно-аммонийный 

буферный раствор (pH 4,8) с последующим применением атомно-абсорбционной 

спектрометрии на приборе «Квант 2мт» (отношение почвы к раствору 1:10) 

(Методические указания, 1992); 

4. Для математической обработки полученных результатов использовали программы 

Microsoft Excel и STATISTICA 13.3 

Результаты исследования и их обсуждения 

Почва является основным источником питания растений цинком. К основным 

факторам, определяющим содержание микроэлементов в почвах, относятся содержание в 

материнской породе, направленность и интенсивность процессов почвообразования, а 

также  антропогенное воздействие (Шеуджен,  2010).  

Согласно полученным данным в черноземе обыкновенном карбонатном общее 

содержание цинка на целинном участке довольно высокое и составляет  в среднем 76,2 

мг/кг почвы, что характерно для исследуемого региона (рис.2). 

 

 
Рис. 2 – Общее содержание цинка в черноземе обыкновенном, мг/кг 

 

Сельскохозяйственное использование существенно изменяет процессы 

трансформации цинка в почве исследуемых агроценозов, что подтверждается 

результатами дисперсионного анализа (рис.3).   
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                                                  а)                                                        б) 

Рис. 3 – Результаты дисперсионного анализа валового содержания цинка в черноземе 

обыкновенном: а) 2020 г., б) 2021 г. 

 

Коэффициент вариации общего содержания цинка в исследуемых 

производственных посевах колеблется от 8,0 до 15,0 % ,  что характеризует низкий и 

средний уровень   пространственной изменчивости данного биомикроэлемента в 

агроценозах озимой пшеницы (табл. 1). Это обусловлено, вероятно, варьированием 

агрохимических свойств почвы, особенностями севооборотов на исследуемых полях, 

количеством и видом применяемых минеральных удобрений.  

 

Таблица 1 – Описательная статистика общего содержания цинка за 2020–2021  гг. 

Переменная Описательные статистики 

Среднее Минимум Максимум Стандартное 

отклонение 

Коэффициент 

вариации 

Zn 2020 91,57 65,43 106,0 13,36 14,59 

Zn 2021 80,78 62,40 92,8 6,71 8,31 

 

В среднем за годы исследований общее содержание цинка в производственных 

посевах озимой пшеницы достигает уровня целинного участка. А длительное 

использование технологии No-Till  способствует повышению данного биомикроэлемента 

(рис.4).  Максимальное накопление цинка выявлено при 9- и 11-летнем применении  

технологии No-till – 87,5 и 85,8 мг/кг соответственно, что составляет  16,0 и 13,0 % по 

сравнению с целиной. 
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Рис. 4 – Содержание цинка в черноземе обыкновенном при различных агротехнологиях в 

сравнении с целиной, % (      содержание цинка на целине – 100,0%) 

 

Анализ изменения общего содержания цинка в почве после внедрения 

ресурсосберегающих агротехнологий в сравнении с традиционной показал, что 

применение No-Till в течение 2 лет практически не влияет на содержание этого 

биомикроэлемента, его количество остается на уровне традиционной технологии (рис.5). 

Незначительное повышение (7,0 %) общего содержания цинка выявлено при 

использовании минимальной технологии.  Многолетнее применение технологии No-till  

(9–11  лет) увеличивает общее содержание  цинка в почве  по сравнению с традиционной  

на 15,0 %.  

 
Рис. 5 – Содержание цинка в черноземе обыкновенном при ресурсосберегающих 

технологиях в сравнении с традиционной, % (      содержание цинка при традиционной 

технологии – 100,0%) 

 

Увеличение общего содержания цинка при использовании ресурсосберегающих 

технологий возможно связано с повышением в почве органического вещества, что ранее 
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установлено в исследованиях А. М. Медведевой с соавторами (2018). Органическое 

вещество является одним из основных компонентом почвы, влияющим на накопление 

микроэлементов (Бауэр и др., 2015; Протасова, Горбунова, Беляев, 2015; Кабата-Пендиас, 

Пендиас, 1989). В черноземе обыкновенном карбонатном выявлена прямая средняя 

зависимость общего содержания Zn (r = 0,6)   от содержания гумуса (Medvedeva et al., 

2022). 

Поскольку Zn имеет атомную массу> 40, к этому элементу применим термин 

«тяжелые металлы».  Согласно ГОСТ 17.4.02.-83, цинк относится к 1 классу токсичности 

и является высоко опасным элементом. Повышенное содержание цинка в почвах, так же, 

как и его дефицит, негативно отражается на метаболизме растений. При этом 

задерживаются рост и развитие растений, ускоряется физиологическое старение растений, 

понижается содержание хлорофилла, подавляется скорость протекания фотосинтеза, 

возникают симптомы хлороза молодых листьев (Минеев, 2017). Поэтому нами проведена 

экотоксикологическая оценка чернозема обыкновенного в агроценозах озимой пшеницы с 

использованием ПДК (Предельно допустимые концентрации…, 2006). Несмотря на 

некоторые увеличения содержания валового цинка в исследуемых производственных 

посевах, превышение ПДК не обнаружены. Максимальное повышение валового цинка при 

использовании технологии No-Till (9–11 лет) достигает 86,0–87,0 % от ПДК (рис.6). 

 
Рис. 6 – Доля общего содержания цинка в черноземе обыкновенном от ПДК, % 

 

Данные, представленные на рисунке 7, свидетельствуют о том, что черноземы 

обыкновенные карбонатные исследуемых производственных посевов и целинного участка 

характеризуются низким содержанием подвижного цинка (Методические указания…, 

2003). Полученные результаты подтверждаются данными агрохимического мониторинга 

области (Экологический вестник Дона, 2020).  

 

0,0

10,0

20,0

30,0

40,0

50,0

60,0

70,0

80,0

90,0

100,0

Целина No-Till 9 лет Минимальная No-Till 2 года No-Till 11 лет Вспашка

Цинк 2020 Цинк 2021 Среднее



Научное электронное периодическое издание ЮФУ «Живые и биокосные системы», № 40, 2022 г. 
 

 
Ильченко Я. И., Ерин В. А., Содержание и подвижность цинка в черноземе обыкновенном 
агроценозов озимой пшеницы при использовании различных агротехнологий // «Живые и 
биокосные системы». – 2022. – № 40; URL: https://jbks.ru/archive/issue-40/article-4/. DOI: 
10.18522/2308-9709-2022-40-4 

 
Рис. 7 – Содержание подвижных форм цинка в черноземе обыкновенном при различных 

агротехнологиях, мг/кг 

 

Низкая обеспеченность почв подвижными формами микроэлементов – один из 

негативных факторов, отрицательно влияющих на урожайность и качество продукции 

сельскохозяйственных культур.  Указанная проблема актуальна для многих регионов 

России. Среди причин низкой обеспеченности пахотных почв подвижными соединениями 

медью, цинком, кобальтом и молибденом С. В. Лукин  (2015) выделяет  их отрицательный 

баланс в агроценозах, вызванный недостаточным уровнем использования минеральных и 

органических удобрений на протяжении последних 25 лет.   

Нами установлена значительная неоднородность в распределении подвижного 

цинка в почве изучаемых агроценозов. Коэффициент вариации высокий, достигает 41,0 % 

(табл. 2). 

Таблица 2 – Описательная статистика подвижных форм цинка за 2020-2021г 

Переменная Описательные статистики  

Среднее Минимум Максимум Стандартное 

отклонение 

Коэффициент 

вариации 

Zn 2020 0,72 0,38 1,26 0,25 35,2 

Zn 2021 0,65 0,14 1,37 0,27 41,0 

 

В ходе исследований выявлено, что содержание подвижных соединений цинка в 

почве как при использовании традиционной технологии, так и при применении 

ресурсосберегающей минимальной технологии составляет всего 60,0% от уровня 

целинной почвы (рис.8). Очевидно, это является следствием выноса с урожаем 

сельскохозяйственных культур этого биофильного элемента на фоне низкого уровня 

применения цинковых удобрений. Краткосрочное использование технологии No-till (2 

года) не позволяет увеличить содержание подвижного цинка в черноземе обыкновенном 

карбонатном.  Многолетнее применение данной технологии (9 и 11 лет) с использование 

минеральных удобрений, химических и биологических средств интенсивного ухода за 

культурами, повышает содержание подвижного цинка, но степень обеспеченности 

осталась прежней. Дисперсионный анализ подтвердил существенные изменения 

содержания подвижного цинка при различных агротехнологиях (рис. 9). 
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Рис. 8 – Содержание подвижного цинка в черноземе обыкновенном при различных 

агротехнологиях в сравнении с целиной, % (        содержание цинка на целине – 100,0%)  

 

 

 
                                                  а)                                                        б) 

Рис.9 – Результаты дисперсионного анализа содержания подвижного цинка в черноземе 

обыкновенном: а) 2020 г., б) 2021 г 

 

 

Согласно полученным данным, доля подвижного цинка от валового на целинном 

участке и на всех исследуемых производственных посевах составляет в среднем 1,0 %, что 

свидетельствует о низкой биодоступности этого биомикроэлемента (рис.10).  Это 

обусловлено генетическими свойствами почвы. Повышенная гумусированность, 

карбонатность, слабощелочная реакция среды, тяжелый гранулометрический состав 

чернозема обыкновенного карбонатного снижает подвижность цинка. Уровень общего 

содержания цинка в этих почвах на 80–89% обеспечивается прочносвязанными 
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соединениями, связанными с органическим веществом, железистыми и глинистыми 

минералами  (Минкина и др., 2009). 

 

 
 

Рис. 10 – Доля подвижного цинка в черноземе обыкновенном от общего содержания, % 

 

 

Для нормирования подвижных форм цинка в почвах установлена ПДК в 23,0 мг/кг. 

Исследования показали, что как на целинном участке, так и на всех исследуемых посевах 

превышения ПДК не было. Доля подвижного цинка от ПДК низкая и колеблется от 2,0 до 

5,0% (рис.11).  

 

 
Рис. 11 – Доля содержания подвижных форм цинка в черноземе обыкновенном при 

различных агротехнологиях от ПДК, % 

 

Выводы 

1. Установлено, что содержание валового цинка в черноземе обыкновенном 

исследуемых агроценозов озимой пшеницы достаточно высокое (76,2 мг/кг), а 
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подвижных соединений биомикроэлемента – низкое (<2,0 мг/кг), что является 

региональной особенностью данных почв.  

2. Общее содержание цинка в посевах озимой пшеницы при использовании 

различных агротехнологий находится в основном на уровне целинного участка. 

Только многолетнее использование технологии No-Till  (9 и 11 лет)  способствует 

повышению данного биомикроэлемента на  15,0 % по сравнению с целиной  и с 

традиционной технологией, основанной на отвальной вспашке.  

3. Многолетнее применение технологии No-till повышает и содержание подвижного 

цинка до уровня целинного участка, но степень обеспеченности осталась низкой. 

Вероятно, это является следствием интенсивного выноса растениями элемента на 

фоне низкого уровня применения цинковых удобрений.  

4. Биодоступность цинка в черноземах обыкновенных карбонатных при 

использовании различных агротехнологий низкая. Доля подвижных соединений 

этого биофильного элемента от валовых форм составляет в среднем всего 1,0%, что 

свидетельствует о необходимости применения минеральных удобрений, 

содержащих цинк. 

5. Экотоксикологическая оценка показала, что содержание как валового, так и 

подвижного цинка в черноземе обыкновенном карбонатном при использовании 

традиционной и ресурсосберегающих технологий не превышает ПДК этого 

элемента, следовательно не может привести к накоплению в сельскохозяйственных 

растениях. 

 

Работа выполнена при поддержке проекта Министерства науки и высшего 

образования РФ по поддержке молодежной лаборатории “Агробиотехнологии для 

повышения плодородия почв и качества сельскохозяйственной продукции” в рамках 

программы развития межрегионального научно-образовательного центра Юга России, 
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