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Аннотация 

Исследование посвящено изучению группового состава соединений Zn в 

черноземе южном при возделывании черешни. Установлено, что 

распределение Zn в почвенном профиле чернозёма южного характеризуется 

аккумулятивным типом, обусловленным биогенными процессами. Выявлена 

положительная корреляционная зависимость между обменными, 

комплексными соединениями Zn и содержанием гумуса. Непрочносвязанные 

соединения Zn отрицательно коррелировали с содержанием CaCO3 и 

реакцией почвенного раствора. Определены особенности группового состава 

Zn в черноземе южном, которые необходимо учитывать при оптимизации 

минерального питания плодовых культур. 
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Abstract 

This study investigates the group composition of Zn compounds in calcic 

chernozem under cherry cultivation. It was found that Zn distribution in the soil 

profile exhibits an accumulative pattern driven by biogenic processes. A positive 

correlation exists between exchangeable and complexed Zn compounds and humus 

content. Weakly bound Zn compounds were negatively correlated with CaCO3 

content and soil solution pH. The identified peculiarities of Zn group composition 

in calcic chernozem should be considered when optimizing mineral nutrition for 

fruit crops. 
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Введение 

Цинк наряду с другими микроэлементами, является важным элементом 

питания в поддержании здоровья и плодородия почвы, а также для 

обеспечения оптимального роста и развития растений. Несмотря на то, что 

Zn присутствует в почве в относительно небольших количествах, его 

значение для биохимических и физиологических процессов в растениях 

трудно переоценить. Он участвует в биосинтезе предшественников 

хлорофилла и выступает в качестве кофактора для многочисленных 

ферментов, катализирующих метаболические процессы. Более того, Zn 

способствует поддержанию целостности биологических мембран и 

стабилизирует дыхательные процессы, что повышает устойчивость растений 

к патогенам и неблагоприятным факторам окружающей среды (Битюцкий, 

2014; Минеев и др., 2017; Sagwal et al., 2023). В условиях интенсивного 

сельского хозяйства, дефицит Zn в почве становится все более актуальной 

проблемой, требующей внимания и комплексного подхода к решению. 

В черноземах, обладающих высоким потенциалом плодородия, Zn 

представлен сложным набором соединений, динамика которых определяется 

совокупностью факторов, включая гранулометрический состав, pH, 

содержание органического вещества, наличие карбонатов, а также специфику 

землепользования (Mousavi et al., 2018; Жуйков, 2021). Доступность 

микроэлементов в значительной степени определяется формой, в которой 

они находятся, и прочностью их связи с различными компонентами почвы. В 

связи с этим, микроэлементы в почве принято классифицировать на прочно- 

и непрочносвязанные соединения (обменные, комплексные и специфически 

сорбированные). Понимание особенностей этих групп и факторов, влияющих 

на их динамику, имеет важное значение для оптимизации питания растений и 

снижения рисков загрязнения окружающей среды (Минкина и др. 2008, 2017; 

Мотузова, 2009; Санжарова и др., 2019). При возделывании плодовых 

культур, отличающихся наибольшей требовательностью к минеральному 

питанию, изучение группового состава соединений цинка в почве 

приобретает особое значение для повышения продуктивности садовых 

агроценозов. 

Целью исследования было изучение группового состава соединений цинка в 

чернозёме южном в условиях садового агроценоза. 

Объект и методы 

Объект исследования – чернозем южный средне гумусированный 

среднемощный тяжелосуглинистый на лессовидных суглинках очень теплой 

южно-европейской фации (Безуглова, Хырхырова, 2008; Вальков и др., 2012). 

С целью отбора почвенных проб в производственном саду, расположенном 
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на территории ОАО «Янтарное» Мартыновского района Ростовской области, 

выделяли элементарные участки (рис.1). В период с 2019 по 2024 годы было 

заложено и исследовано 16 почвенных разрезов. Отбор проб осуществлялся 

по слоям (0–20, 20–40, 40–60, 60–80, 80–100 см) согласно ГОСТ Р 58595–

2019 и «Методическим указаниям по проведению комплексного мониторинга 

плодородия почв земель сельскохозяйственного назначения» (2003).  

 

 
Рисунок 1 – Картосхема расположения разрезов (точек отбора) на 

территории ОАО «Янтарное» Мартыновского района Ростовской области 

в условиях садового агроценоза 

 

Валовое содержание Zn определяли с помощью рентгенофлуоресцентного 

анализа на приборе «Спектроскан МАКС–GV». Для определения 

непрочносвязанных соединений Zn в почве использовали метод 

параллельного экстрагирования: обменные (1н. NH4Ac рН 4,8 (ААБ), 

комплексные (1 % раствор ЭДТА в NH4Ac рН 4,8), специфически 

сорбированные (1н. HCl), с последующим применением атомно-

абсорбционной спектрометрии. По разнице между содержанием Zn в 

вытяжках ЭДТА в ААБ и ААБ рассчитали количество комплексных 

соединений, специфически сорбированные – по разнице между содержанием 

Zn в вытяжках HCl и ААБ. Цинк в составе прочносвязанных соединений 

устанавливали по разности между валовым содержанием в почве и его 

непрочносвязанными формами (Садовникова, 1997; Минеев и др., 2001; 

Минкина и др., 2017). Органическое вещество определяли в соответствии с 

ГОСТ 26213–2021; рН водной вытяжки – ГОСТ 26423–85; количество 
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карбонатов – газоволюметрическим методом. Процесс аккумуляции – 

миграции Zn по профилю изучали путем расчета коэффициента радиальной 

дифференциации по формуле (Ковальчик и др., 2017): 

𝑅 =
𝐶в.с.
𝐶н.с.

, 

где Cв.с. – количество элемента в верхнем слое, мг/кг; Cн.с. – количество 

элемента в нижнем слое почвы, мг/кг. Если R > 1, то элемент накапливается в 

поверхностном слое почвы, если же R < 1 – происходит его вынос.  

По соотношению групп соединений металлов почвы дали оценку их 

подвижности и выразили ее в виде коэффициента подвижности (Кп). Кп 

представляет собой отношение содержания непрочносвязанной группы (НС) 

к содержанию прочносвязанной группы (ПС) соединений элемента в почве 

(Минкина и др., 2008):  

Кп =
НС

ПС
 

Статистическую обработку данных проводили в пакете программ 

STATISTICA 13.3 при p<0,05. Для аппроксимации экспериментальных 

данных строилась диаграмма рассеяния, по которой подбиралась 

аппроксимирующая функция (линия тренда) (Курзаева, 2016). Качество 

аппроксимации оценивалось с помощью коэффициента детерминации (R2). 

При R2 ≥ 0,95 аппроксимация считается высокоточной, при 0,75 ≤ R2 < 0,95 – 

удовлетворительной, а при 0,5 ≤ R2 < 0,75 – слабой. 

 

Результаты и обсуждение 

 

Валовое содержание Zn в слое 0–20 см чернозема южного составляет 94,5 

мг/кг. Фоновое значение этого микроэлемента в черноземе южном – около 

69,0 мг/кг, а в целом в почвах региона его содержание находится в пределах 

от 24,0 до150,0 мг/кг. При этом наибольшие количества Zn отмечены для 

почв многолетних насаждений (Акимцев и др., 1962; Алексеенко и др., 2002). 

Имеются данные (Ковальский, Андрианова, 1970; Соборникова, 

Кизильштейн, 1990; Бурачевская, 2014; Кучеренко, Бирюкова, 2023) о 

повышении количества цинка в почвах Ростовской области со временем. 

Согласно полученным результатам, Zn аккумулируется на глубине 0–40 см, 

снижаясь на 11,0 % до 80–100 см (рис.2). В распределении Zn по профилю не 

обнаружено статистически достоверных изменений концентрации, что 

подтверждается непараметрическим критерием Вилкоксона.  
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Рисунок 2 –  Внутрипрофильное распределение валового содержания Zn в 

черноземе южном садового агроценоза (n=24), мг/кг почвы 

Вычисленные коэффициенты радиальной дифференциации, указывают на 

поверхностно-аккумулятивный тип профильного распределения Zn в 

чернозёме южном при возделывании черешни (рис. 3). Коэффициент 

детерминации (R2 = 0,93) свидетельствуют о том, что модель в целом 

адекватно описывает явление. 
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Рисунок 3 –  Радиальная дифференциация валового содержания Zn по 

профилю чернозема южного садового агроценоза 

Черноземы в регионе характеризуются высоким валовым содержанием Zn, но 

при этом его подвижность ограничена присутствием карбонатов (Хорошкин, 

1971; Минкина и др., 2009). Прочносвязанные соединения Zn в слоях от 0–20 

до 80–100 см представляют значительную часть от его валового содержания 

— 99,0 %. Коэффициент подвижности Zn в гумусово-аккумулятивном слое 

почвы невелик и составляет 0,01. Образование малорастворимых соединений 

Zn снижает его доступность: взаимодействие Zn с фосфатами приводит к 

формированию Zn3(PO4)2, а с карбонатами – ZnCO3. Эти процессы 

существенно ухудшают доступность цинка растениям, способствуя развитию 

его дефицита (Kabata-Pendias, 2011; Mousavi et al., 2018; Rahman et al., 2020). 

Доля непрочносвязанных соединений низкая — 1,0 %. Обменные, 

комплексные и специфически сорбированные соединения от общего 

содержания непрочносвязанных составляют соответственно 3,0–8,0 %; 21,0–

27,0 %; 64,0–76,0 % (рис.4). 
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Рисунок 4 –  Процентное соотношение непрочносвязанных соединений Zn в 

черноземе южном садового агроценоза 

 

Для непрочносвязанных соединений Zn установлена общая закономерность 

профильного распределения — максимальное накопление в верхнем слое (0–

20 см) с постепенным снижением с глубиной (80–100 см). Содержание 

обменного Zn достоверно уменьшается вниз по профилю на 75,0 %: с 0,08 до 

0,02 мг/кг. Установлена умеренная изменчивость комплексных соединений 

Zn, особенно в нижних слоях, что говорит о его достаточно равномерном 

распределении в профиле почвы. Содержание комплексного Zn достоверно 

убывает на 37,0 % с 0,27 до 0,17 мг/кг. Для специфически сорбированных 

соединений Zn выявлена высокая изменчивость (около 40,0 % во всех слоях) 

по профилю чернозема (рис.5). 



 

Научное электронное периодическое издание ЮФУ «Живые и биокосные системы», № 51, 2025 г. 

Кучеренко А. В., Бирюкова О. А., Групповой состав соединений цинка в чернозёме южном 

садового агроценоза // «Живые и биокосные системы». – 2025. – № 51; URL: 

https://jbks.ru/archive/issue-51/article-7; DOI: 10.18522/2308-9709-2025-51-7 

 
Рисунок 5 – Внутрипрофильное распределение непрочносвязанных 

соединений Zn в черноземе южном садового агроценоза, мг/кг почвы 

 

Коэффициенты радиальной дифференциации указывают на постепенное 

снижение содержания непрочносвязанных соединений цинка вниз по 

профилю чернозема южного, что соответствует аккумулятивному типу 

профильного распределения (рис. 6). Коэффициент детерминации (R2 = 0,96) 

свидетельствуют о том, что модель в целом адекватно описывает явление. 

 

 
Рисунок 6 – Радиальная дифференциация непрочносвязанных соединений                           

Zn по профилю чернозема южного садового агроценоза 
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Содержание и распределение Zn зависит от физико-химических свойств 

почвы. При возделывании черешни максимальное содержание гумуса за все 

годы исследования выявлено на глубинах 0–20 см (3,5 %) и 20–40 см (3,2 %). 

Для pHH2O почвенного раствора установлена тенденция к увеличению с 0–20 

по 80–100 см: от 7,3 до 8,2. Содержание CaCO3 в слое 0–20 и 20–40 см 

достигает 2,2 и 2,5% соответственно. На глубине 40–60 см заметно 

направленное увеличение количества CaCO3 к слою 60–80 см, где оно 

составляет 5,9 %, возрастая на 0,9 % в слое 80–100 см. 

Роль органического вещества почвы в связывании Zn велика. Его 

взаимодействие с гумусом может происходить путем ионного обмена, 

комплексообразования и адсорбции (Минкина и др., 2009; Бурачевская, 

2014).  Заметная положительная корреляционная связь установлена между 

обменными, комплексными соединениями Zn и содержанием гумуса: r=0,78 

и r=0,85 соответственно.  

Карбонаты способствуют накоплению микроэлементов в форме, которая 

трудно растворяется и малодоступна для растений. Это подтверждает 

обнаруженная обратная корреляционная связь между непрочносвязанными 

соединениями Zn и CaCO3: обменные (r=-0,79), комплексные (r=-0,87) и 

специфически сорбированные (r=-0,44). Реакция почвенного раствора 

отрицательно коррелирует с обменными (r=-0,64) и комплексными (r=-0,62) 

соединениями Zn (r=-0,64). 

Исследуемый чернозём южный в условиях садового агроценоза 

характеризуется низкой обеспеченностью подвижным Zn (Методические 

указания, 2003; Гончаренко и др., 2016). Недостаточный уровень содержания 

доступного для растений Zn чаще всего проявляется на карбонатных почвах 

за счет образования ZnСO3 (Самофалова, 2009). Полученные результаты 

указывают на необходимость внесения цинковых удобрений в целях 

повышения устойчивости и продуктивности садового агроценоза.  

Заключение 

Распределение валового содержания и непрочносвязанных соединений Zn в 

профиле чернозёма южного при возделывании черешни имеет 

аккумулятивный характер, с повышенным содержанием элемента в верхних 

горизонтах (0–40 см), что обусловлено биогенными процессами.  

Основная часть Zn в черноземе южном садового агроценоза представлена 

прочносвязанными соединениями. Доля непрочносвязанных соединений 

рассматриваемых микроэлементов от их валового содержания составляет 

1,0 %.  

Установлены статистически значимые корреляционные зависимости между 

Zn и физико-химическими свойствами чернозёма южного. Валовое 
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содержание, обменные и комплексные соединения Zn положительно связаны 

с содержанием гумуса. непрочносвязанные соединения Zn отрицательно 

коррелируют с рН и количеством карбонатов в почве.  

Агрохимическая оценка степени обеспеченности чернозёма южного 

подвижными соединениями микроэлемента показала низкий уровень 

содержания Zn. Это обусловлено особенностями группового состава Zn в 

черноземе южном и интенсивностью поглощения этого элемента питания 

черешней в процессе формирования урожая. 
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