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Цель исследований – определить содержание подвижных форм микроэлементов в почвах на разных 
экспозициях рельефа и установить взаимосвязь элементов с урожайностью основных сельскохозяйственных 
культур в условиях ЦЧР. Исследованияпроводили на территории Курской области на полях ФГБНУ «Курский 
ФАНЦ» в период с 2006 по 2016 г. в лаборатории агрохимии и агроэкологического мониторинга. Предметом ис-
следований были микроэлементы и их количество. Объектом исследований – пахотные почвы изучаемой тер-
ритории и урожайность сельскохозяйственных культур. Установлено, что склоны полярных экспозиций имеют 
различный уровень содержания микроэлементов. Содержание подвижной меди снижалось на склоне северной 
экспозиции – 0,07 мг/кг и водораздельного плато – 0,09 мг/кг. На склоне южной экспозиции оно имело тенден-
цию к увеличению (0,10 мг/кг). Наибольшее содержание подвижного цинка отмечено на водораздельном плато 
(0,13 мг/кг), наименьшее – на южном склоне (0,06 мг/кг). Содержание марганца на территории водораздельного 
плато было сравнительно выше в сравнении со склонами полярных экспозиций – 17 мг/кг, северный склон – 
10,8 мг/кг, южный – 8,0 мг/кг. Выявлено, что микроэлементы оказывают различное влияние на урожайность 
изучаемых культур по элементам рельефа. На территории северного склона и водораздельного плато на уро-
жайность ячменя большее влияние оказывает содержание цинка и марганца. Урожайность озимой пшеницы 
имеет зависимость от марганца. На южном склоне на урожайность изучаемых культур существенное влияние 
оказывало содержание подвижных цинка и марганца в комплексе. 
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The purpose of the current study was to determine the content of mobile forms of microelements in soils with dif-
ferent relief and to establish the correlation between elements and productivity of the main agricultural crops un-
der the conditions of the Central Blackearth Region. The study was carried out on the territory of the Kursk region 
on the fields of the FSBSI Kursk FARC in the laboratory for agrochemistry and agroecological monitoring in the period 
from 2006–2016. The subjects of the study were microelements and their quantity. The object of the study was the ar-
able soil and grain crop productivity. There has been established that the slopes of polar exposures have different 
levels of microelement content. The content of mobile copper has decreased on the slope of the northern exposure 
and amounted to 0.07 mg/kg and 0.09 mg/kg on the watershed plateau. On the slope of the southern exposure, it has 
tended to increase (0.10 mg/kg). The highest content of mobile zinc has been determined on the watershed plateau 
(0.13 mg/kg), the lowest on the southern slope (0.06 mg/kg). The manganese content on the territory of  the wa-
tershed plateau was relatively higher in comparison with the slopes of polar exposures (17 mg/kg), northern slope 
(10.8 mg/kg), and southern one (8.0 mg/kg). There has been found that microelements have a different effect on pro-
ductivity of the studied grain crops according to land relief. On the territory of the northern slope and the watershed 
plateau, barley productivity has been more influenced by the content of zinc and manganese. Winter wheat produc-
tivity was dependent on manganese. On the southern slope, productivity of the studied grain crops was significantly 
affected by both the content of mobile zinc and manganese.

Keywords: slope exposure, microelements, correlation, productivity.

Введение. Земельный фонд Российской 
Федерации насчитывает 1709 млн га, из них 
651 тыс. га (38,1 %) сельскохозяйственных уго-
дий, расположенных на разных типах почв. 

Площадь пахотных земель насчитывает 
220 млн га (Стифеев и др., 2015).

На территории Центрально-Черноземного 
региона распространены две природные  
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зоны – лесостепная и степная. Благодаря срав-
нительно благоприятным природным и эко-
логическим условиям данная территория яв-
ляется районом интенсивного земледелия 
и животноводства. В регионе производили 
зерна 10 %, сахарной свеклы 54 %, подсол-
нечника 23 %, молока и мяса 5 % от общего 
объема Российской Федерации, сельскохо-
зяйственной продукции в расчете на одного жи-
теля – в 1,5 раза больше, чем в среднем по стра-
не (Гасанов и Арсланов, 2017). 

Климат данного региона характеризует-
ся умеренной континентальностью, усилива-
ющейся с северо-запада на юго-восток и про-
являющейся в резком колебании температуры 
и относительной влажности воздуха, неравно-
мерностью распределения осадков в течение 
года и по годам, наличием выраженных засуш-
ливо-суховейных периодов. Различия климати-
ческих условий определяются особенностями 
рельефа и большой протяженностью региона 
на восток. В регионе складывается преимуще-
ственно антициклонный тип погоды. 

В период проведения исследований (2006–
2016 гг.) среднегодовая температура воздуха 
составила 7,6 °С, что на 2,2 °С выше среднемно-
голетней нормы, сумма активных температур 
(более 10 °С) была 2381 °С, среднегодовое ко-
личество осадков - 616 мм в год. Годовое ко-
личество атмосферных осадков подвержено 
колебаниям от 480 до 920 мм. За период с тем-
пературой 10 °С количество осадков состав-
ляет 580 мм, за холодный период – 319 мм. 
Гидротермический коэффициент ГТК – 1,04.  
В целом погодные условия исследуемых лет 
были удовлетворительными для роста и раз-
вития сельскохозяйственных культур. Исклю- 
чение составляет 2010 год. В этот год наблю-
далась самая высокая температура за апрель–
август, а средняя температура за июнь–ав-
густ превысила многолетнюю норму на 4,0 °С. 
Значение ГТК в 2010 г. соответствовало 0,5.

Особенностью современного рельефа ЦЧР 
является множество оврагов, развитию кото-
рых способствовали как природные факторы 
(всхолмленность, легкоразмываемые грунты),  
так и социально-экономические (вырубка  
лесов, распашка лугов) (Какушкина и др.,  
2022).

Однако наибольшая часть почв сосредото-
чена на равнинной поверхности, но не стоит 
забывать почвы, образованные на так называ-
емых неудобных видах рельефа. 

Организация сельскохозяйственной дея-
тельности на разных типах местности имеет 
ряд своих особенностей, которые определены 
местоположением почв, различным уровнем 
элементов питания на склонах полярных экс-
позиций и многими другими факторами. 

Правильное и рациональное использо-
вание каждого участка земли, без ее потери, 
является актуальной задачей современного 
земледелия. Одной из главных причин неодно-
родности плодородия почв является различие 
в рельефе местности (Рагимов, 2020). 

В последнее время вопрос, связанный с со-
держанием микроэлементов в почвах и их вли-
янием на урожайность сельскохозяйственных 
культур, является актуальным, чему способ-
ствуют многие факторы. Одним из важных фак-
торов является то, что в большинстве регионов 
Российской Федерации почвы имеют малые за-
пасы микроэлементов, а это приводит к сниже-
нию урожайности и качественных показателей 
сельскохозяйственных культур. 

По сравнению с макроэлементами, культу-
ры потребляют микроэлементы в небольших 
количествах, но от этого их роль не становится 
менее значимой. Микроэлементы входят в со-
став важнейших ферментов, гормонов и других 
физиологически активных соединений, уча-
ствуют в процессах синтеза белков, углеводов, 
жиров и витаминов. Их действие положитель-
но сказывается на развитии и посевных каче-
ствах семян, а также на устойчивости растений 
к неблагоприятным факторам среды (Зыкова 
и др., 2013; Петрова и Толорая, 2017; Борисова, 
2017; Azarenko, 2019; Павловская и др., 2019; 
Лукин и др., 2022).

При дефиците какого-либо элемента нет 
смысла пробовать увеличить урожайность 
за счет внесения других элементов. 

Несмотря на большое количество иссле-
дований по агрохимии и биогеохимии ми-
кроэлементов на территории Центрального 
Черноземья (Глазунов и др., 2021; Дрепа и др., 
2022), вопрос влияния рельефа на содержание 
микроэлементов в почвах ЦЧР и их действии 
на урожайность сельскохозяйственных куль-
тур остается недостаточно изученным, а их со-
держание в почвах является недооцененным 
агроэкологическим фактором.Имеющиеся дан-
ные по содержанию микроэлементов в почвах 
и их взаимосвязям с урожайностью сельскохо-
зяйственных растений недостаточно обобще-
ны и сгруппированы.

Цель исследований – определить содержа-
ние подвижных форм микроэлементов в по-
чвах на разных экспозициях рельефа и устано-
вить взаимосвязь элементов с урожайностью 
основных сельскохозяйственных культур в ус-
ловиях ЦЧР.

Материалы и методы исследований. 
Исследования проводилина территории 
Курской области (поля ФГБНУ «Курский ФАНЦ») 
в период с 2006 по 2016 г. в лаборатории агро-
химии и агроэкологического мониторинга. 
В работе использованы материалы многофак-
торного полевого опыта ВНИИЗ и ЗПЭ, литера-
турные данные. Опытные поля расположены 
в северной части Медвенского района Курской 
области. Административно-хозяйственный 
центр находится в селе 1-е Панино на рассто-
янии 28 км от г. Курска. В районе преоблада-
ют склоновые земли и высокая степень рас-
паханности (80 %) в условиях склонового 
рельефа (коэффициент расчленения состав-
ляет 1,4 км/км2). Черноземы типичные в райо-
не исследований граничат с черноземами вы-
щелоченными. При проведении исследований 
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на склоне северной экспозиции использовался 
комплекс типичных и выщелоченных чернозе-
мов, чернозем типичный неэродированный – 
водораздельное плато, среднеэродированный 
чернозем – склон южной экспозиции.

Для определения агрохимической харак-
теристики почвы использовались следующие 
ГОСТЫ: подвижная медь (ГОСТ 50683-94), под-
вижный марганец (ГОСТ Р Р50682-94), подвиж-
ный цинк (ГОСТ 50686-94). Величина кислотно-
сти (рН) (ГОСТ 26483-85), содержание гумуса 
по Тюрину (ГОСТ 26213-91), гидролитическая 
кислотность – по Каппену (ГОСТ 26212-91), 
сумма поглощенных оснований по Каппену–
Гильковицу (ГОСТ 27821-88). Все почвенные по-
казатели определяли в пахотном слое 0–20 см. 

Математическую обработку результатов 
выполняли с использованием программ Excel.

Объектами исследований являлся микроэ-
лементный состав пахотных почв исследуемой 
территории и их взаимосвязь с урожайностью 
сельскохозяйственных культур.

Результаты и их обсуждение. На осно-
вании проведенных исследований за изучае-
мый период времени (2006–2016 гг.) выявлено, 
что содержание изучаемых микроэлементов 
(цинк, медь, марганец) изменялось по элемен-
там рельефа. Уровень подвижной меди имел 
наиболее низкое содержание на склоне север-
ной экспозиции (0,07 мг/кг) и водораздельного 
плато (0,09 мг/кг). На склоне южной экспози-
ции содержание подвижной меди имело не-
большую тенденцию к увеличению (0,10 мг/кг). 
Наибольшее содержание подвижного цинка 
отмечено на водораздельном плато (0,13 мг/кг), 
наименьшее – на южном склоне (0,06 мг/кг). 
Содержание марганца на территории водо-
раздельного плато было выше в сравнении со 
склонами полярных экспозиций – 17 мг/кг, се-
верный склон – 10,8 мг/кг, южный – 8,0 мг/кг 
(см. рисунок). В целом установлено, что по со-
держанию микроэлементов вся изучаемая тер-
ритория относится к категории низкообеспе-
ченной. 

Содержание микроэлементов на различных экспозициях рельефа, мг/кг
The content of microelements on various relief exposures, mg/kg

Известно, что содержание микроэлемен-
тов в почвах подчинено ряду закономерно-
стей и зависит от множества факторов. К ним 
относится содержание микроэлементов в ма-
теринской породе (чем больше обеспечена ми-
кроэлементами горная порода, тем больше 
их в почвах). Различные по своему составу 
почвы содержат разное количество микро- 
элементов. Так, почвы с высоким уровнем со-
держания физической глины являются более 
обеспеченными микроэлементами, чем пески 
и супеси. Кислотность почв и обеспеченность 
органическим веществом также накладывают 
свой отпечаток на уровень содержания микро-
элементов. Почвы с реакцией среды близкой 
к нейтральной или нейтральной имеют в сво-
ем составе больше микроэлементов. Почвы 
с повышенным содержанием гумуса преиму-
щественно и микроэлементами обеспечены 
больше. Это объясняется тем, что гумусовые 
вещества способны поглощать ионы микро- 

элементов из окружающей среды, наряду 
с этим в растительных и животных остатках на-
ходится значительное количество микроэле-
ментов. Содержание в почве макроэлементов 
также способно оказывать влияние на уровень 
микроэлементного состава почв. 

Нами проведены исследования по вопросу 
влияния различных факторов на содержание 
микроэлементов в почвах изучаемой террито-
рии. Полученные данные представлены в таб-
лице 1. 

Проведенные исследования указывают 
на то, что на склоне северной экспозиции от-
мечена наиболее существенная связь содер-
жания микроэлементов с кислотностью почв 
(рН). Уровень тесноты полученных связей 
различный – с подвижной медью и цинком 
cвязь средняя положительная (r = 0,66±0,06), 
(r  =  0,64±0,09), с марганцем – тесная положи-
тельная (r = 0,74±0,09). 
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Связь микроэлементов с органическим ве-
ществом почвы варьирует от слабой до сред-
ней. Наблюдается наиболее заметная связь 
меди с гумусом (r = 0,60±0,09). Связь с макро-
элементами слабая положительная (табл. 1). 
На водораздельном плато наблюдается сред-
няя положительная связь подвижных форм 
меди и марганца с органическим веществом 
и кислотностью почвы. На территории южно-
го склона можно отметить высокую связь кис-
лотности почвы с марганцем (r = 0,75±0,09), 
среднюю с цинком (r = 0,65±0,09). Также сред-
няя положительная связь отмечена между со-
держанием азота и цинком (r = 0,65±0,09), связь 
с фосфором слабая. 

Проведенный корреляционный анализ свя-
зи экспозиции рельефа (склона) с содержани-
ем изучаемых микроэлементов дал следующие 
результаты.

Тесная положительная связь отмечена 
между содержанием подвижной меди и экспо-

зицией склона (r = 0,84±0,05), связь с марган-
цем средняя (r = 0,62±0,07), связь цинка с экс-
позицией рельефа высокая положительная 
(r = 0,77±0,09).

Получение хорошего урожая являет-
ся важнейшей целью сельскохозяйствен-
ной деятельности, которая связана с возде-
лыванием растений. Получение стабильного 
и высокого урожая – это результат множества 
факторов: свойств почвы, правильного выбо-
ра сортов растений, ухода за посевами, опти-
мального применения технологий при воз-
делывании культур и др. (Митрофанов, 2017). 
Немаловажную роль в формировании высоко-
го урожая играют микроэлементы. 

Влияние микроэлементного состава почв 
на урожайность культур устанавливалось с по-
мощью регрессионного анализа. Полученные 
уравнения зависимости урожайности сельско-
хозяйственных культур по элементам рельефа 
представлены в таблице 2.

Таблица 1. Коэффициенты корреляции между содержанием в почве  
микроэлементов и изучаемыми факторами по элементам рельефа

Table 1. Correlation coefficients between the content  
of microelements in soil and the studied factors according to relief elements

Показатели 
Северный склон Водораздел Южный склон

Cu Zn Mn Cu Zn Mn Cu Zn Mn
Гумус 0,60 0,49 0,51 0,44 0,57 0,38 0,38 0,31 0,50
рН(KCl) 0,66 0,64 0,71 0,45 0,66 0,53 0,46 0,65 0,75
N щ.г. 0,35 0,58 0,67 0,40 0,15 0,32 0,58 0,65 0,25
P2O5 0,29 0,30 0,20 0,32 0,10 0,30 0,10 0,28 0,12

Примечание. N щ.г. – азот щелочногидролизуемый, мг/100 г почвы.

Таблица 2. Регрессионные уравнения зависимости урожайности  
сельскохозяйственных культур от микроэлементного состава почв

Table 2. Regression equations for the dependence  
of grain crop productivity upon soil microelement composition

Элемент рельефа Уравнение регрессии R%

Северный склон
У ячменя = 2,53 + 31,28 · Х1 50,23
У оз. пшеницы = 35,48 – 0,15 · Х2 + 28,22 · Х1 68,20

Водораздельное плато 
У ячменя = 2,22 + 50,28 · Х1 + 0,52 · Х2 52,28
У оз. пшеницы = 42,32 + 0,42 · Х2 77,12

Южный склон 
У ячменя = 2,62 + 20,22 · Х2 + 0,48 · Х1 64,20
У оз. пшеницы = 28,23 + 3,46 · Х1 + 0,55 · Х2 60,10

Примечание. У – урожайность культуры, ц/га; Х1 – содержание цинка в почве, мг/кг; Х2 – содержание марганца 
в почве, мг/кг.

Полученные данные указывают на то,  
что на склоне северной экспозиции урожай-
ность ячменя в большей степени зависит 
от содержания подвижных цинка и марганца 
в почве. С увеличением содержания элементов 
растет урожайность ячменя. На водораздель-
ном плато и южном склоне на урожайность яч-
меня в большей степени оказывают влияние 
как содержание подвижного марганца в по-
чвах, так и содержание подвижного цинка. 

Урожайность озимой пшеницы на склоне 
северной экспозиции имела существенную за-
висимость от содержания марганца. На водо-
раздельном плато и склоне южной экспозиции 

урожайность культуры зависела от содержа-
ния подвижных цинка и марганца. 

Выводы. Проведенные исследования ука-
зывают на то, что рельеф является одним из су-
щественных факторов, влияющих на содержа-
ние микроэлементов в почве. На различных 
элементах рельефа наблюдается разное содер-
жание подвижных микроэлементов в почвах. 

За изучаемый промежуток времени (10 лет) 
наибольшим содержанием цинка отличались 
почвы водораздельного плато и северного 
склона (0,13 мг/кг; 0,9 мг/кг соответственно), 
склон южной экспозиции был менее обеспечен 
данным микроэлементом (0,06 мг/кг). Более вы-
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сокое содержание марганца отмечено в почвах 
водораздельного плато (17 мг/кг), по содержа-
нию подвижной меди выигрывал южный склон 
(0,10 мг/кг). Изменчивость микроэлементно-
го состава на различных элементах рельефа 
определена многими факторами: природными 
условиями почвообразования, содержанием 
органического вещества, уровнем кислотно-
сти, антропогенным воздействием. 

Результаты проведенных исследований 
показывают, что микроэлементы оказывают 
существенное влияние на урожайность сель-
скохозяйственных культур. Об этом свидетель-
ствуют полученные высокие значения коэффи-
циентов детерминации. 

При возделывании сельскохозяйственных 
культур на склонах полярных экспозиций не-
обходимо учитывать неоднородность плодо-
родия почв. 
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