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Аннотация. в  данной статье рассматривается формирование круговоро-
тов конкретных химических элементов в зависимости от уровней азотного 
питания на основе опытов, проведённых на сельскохозяйственных угодиях 
Российского государственного аграрного заочного университета (РГАЗУ). 
Известно, что при необоснованном увеличении содержания азота в почве 
возможны существенные негативные воздействия на  биосферу — почву, 
воду, атмосферу, растения, а через них — на животных и на человека. Осо-
бую роль оптимизация питания растений азотом приобретает в  условиях 
техногенной нагрузки на  почву, когда нарушается необходимый уровень 
обмена вещества и энергии, и тогда речь уже может идти об антропогенной 
деформации этого обмена.

Результаты исследований, приведенные в статье, показывают, что в зави-
симости от уровня азотного питания изменялось содержание в почве мине-
рального азота и потенциально доступных форм микроэлементов. При этом 
различные уровни азота не оказали существенного влияния на токсическое 
состояние почвы. Вовлечение микроэлементов в биологический круговорот 
определялось, в первую очередь, их биологической значимостью для рас-
тений. В связи с тем, что потенциально доступные формы кадмия, свинца, 
меди, никеля, цинка, марганца составляют существенную долю от валовых 
в  исследуемых почвах, а  также потому, что в  совокупности они представ-
ляют группу элементов — загрязнителей, с  существенно отличающимися 
друг от друга свойствами и поведением в почве, для выявления возможных 
конкурентных взаимоотношений между ними, было отслежено мобилиза-
ционное действие азотных удобрений на содержание их доступных форм.

Ключевые слова: азотные удобрения, тяжелые металлы, минеральные фор-
мы азота, элементы-загрязнители, биогенные циклы химических элементов. 

ВВЕДЕНИЕ

Продуктивность земледелия и  животноводства, 
в  первую очередь, определяется уровнем обеспе-

ченности почв сельскохозяйственных угодий азотом.

Азотные удобрения не  только повышают продук-
тивность сельскохозяйственных растений, восполняя 
запасы азота для питания растений и  поддерживая 

почвенное плодородие, но  и  выполняют определен-
ные экологические функции в агроэкосистемах, в том 
числе регулируют круговорот биогенных элементов 
в  агроценозах. Так  же они оптимизируют параметры 
показателей плодородия и основных химических и фи-
зико-химических свойств почв и улучшают химический 
состав и  питательную ценность продукции растение-
водства (Спицына, Томаровский, Оствальд, 2014). Од-
нако, при необоснованном увеличении содержания 
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азота в  почве возможны существенные негативные 
воздействия на  абиотические и  биотические компо-
ненты биосферы.

Основными видами неблагоприятного влияния азот-
ных удобрений могут быть загрязнение поверхностных 
и грунтовых вод соединениями азота, Попадание азота 
из  удобрений и  почвы в  грунтовые и  поверхностные 
воды может приводить к эвтрофикации природных во-
доемов и загрязнению источников питьевого водоснаб-
жения населения, нарушению круговорота и  баланса 
питательных элементов; ухудшению химических и  фи-
зических свойств почвы; снижению продуктивности 
сельскохозяйственных растений и качества получаемой 
продукции; ухудшению фитосанитарного состояния по-
севов, развитию болезней растений (Мотузова, Карпова, 
2013).

Нитраты являются предшественниками нитроза-
минов — сильнейших канцерогенов, образующихся 
в  природной среде, продуктах питания и  в  организме 
человека и  животных. Доказан эндогенный синтез ни-
трозаминов у  животных и  человека, в  частности в  кис-
лой среде желудочного сока из  нитратов и  вторичных 
аминов или амидов.

Однако необходимо отметить, что в  развитых 
странах Западной Европы проблема возможного за-
грязнения нитратами растениеводческой продукции 
и  природных вод возникла лишь в  последнее вре-
мя — через 100–150 лет систематического применения 
удобрений в высоких дозах. Лишь переизбыток произ-
водства сельскохозяйственной продукции и  развитие 
движения «зеленых» вынудили эти страны несколько 
сократить уровень применения удобрений и  перейти 
на  «экологически безопасные» биологические систе-
мы земледелия, которые затронули всего 1% сельско-
хозяйственных угодий. При отказе от применения ми-
неральных удобрений и  пестицидов продуктивность 
сельскохозяйственного производства значительно 
снижается.

Помимо основных компонентов удобрения (элемен-
тов питания) в их составе могут присутствовать примеси 
тяжелых металлов и металлоидов. Уровень их содержа-
ния зависит от качества исходного сырья и технологии 
его переработки (Алексеев, 1987).

Длительное внесение минеральных удобрений мо-
жет приводить к накоплению некоторых тяжелых метал-
лов и металлоидов в почвах агроэкосистем и сельскохо-
зяйственной продукции, но азотные удобрения, с точки 
зрения содержания токсикантов, в  том числе, тяжелых 
металлов наиболее безопасные удобрения (Зубков, Зуб-
кова, 2010). Производство их базируется на  синтетиче-

ском аммиаке, поэтому они практически не  содержат 
примесей.

Важно отметить, что в условиях техногенной нагруз-
ки на  почву происходит нарушение энергетического 
обмена и  круговоротов веществ, именно в  этих усло-
виях оптимизация процесса питания растений азотом 
приобретает особую роль (Безель, Жуйкова, 2010). В по-
чвах с высоким региональным фоном тяжелых металлов 
применение минеральных удобрений может приводить 
к накоплению металлов в сельскохозяйственных расте-
ниях выше ПДК.

Известно, что у  растений способность к  погло-
щению, накоплению и  использованию химических 
элементов генетически детерминирована. Поэтому 
скорость поступления питательных элементов и  их 
соотношение имеют видовую и  сортовую специфику. 
Но  в  пределах одной генотипической формы харак-
тер их поглощения под воздействием внешних усло-
вий может заметно меняться (Ильин, 1985). Решающую 
роль при этом играет концентрация элементов в суб-
страте и  связанное с  ней соотношение химических 
элементов в  окружающей среде (Барсукова, Гамзико-
ва, 1999). Последнее условие в значительной степени 
определяет сложный и малоизученный вопрос об ан-
тагонизме и  синергизме ионов при поступлении их 
в растение.

Антагонизм возникает, когда совместное физиоло-
гическое действие одного или более элементов менее 
суммы действия элементов, взятых по отдельности, а си-
нергизм — когда совместное действие больше. Такие 
взаимодействия можно связать со способностью одного 
элемента ингибировать или стимулировать поглощение 
других элементов растениями (Кабата-Пендиас, Пенди-
ас, 1989).

Все эти реакции весьма переменчивы. Они могут 
происходить внутри клеток, на  поверхности мембран, 
а также в среде, окружающей корни растений. Процессы 
взаимодействия контролируются многими факторами, 
и их механизмы еще плохо изучены (Ullah, 2015).

Внесение физиологически кислых азотных удобре-
ний может оказать большое влияние на  доступность 
почвенных соединений токсикантов, в том числе, тяже-
лых металлов (ТМ) — важнейший показатель, характери-
зующий санитарно-гигиеническую обстановку и  опре-
деляющий необходимость проведения мелиоративных 
детоксикационных мероприятий.

В связи с этим, при изучении действия азота на самые 
разнообразные функции растительного организма, кон-
троль накопления и локализации химических элементов 
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необходим для объяснения изменений в жизнедеятель-
ности растительного организма.

Интенсивность формируемого растительностью био-
генного обмена определяется видом химических эле-
ментов, содержанием в почве их доступных форм, видо-
выми особенностями растений в накоплении элементов 
и их продуктивностью (Минеев, Доспехов, Безель, Жуй-
кова, Мотузова и др., 2015)

При критическом уровне содержания тяжелых ме-
таллов в  почве и  невозможности получения сельско-
хозяйственной продукции с  допустимым количеством 
тяжелых металлов в продуктивных органах необходимо 
использовать такие почвы для выращивания культур, 
продукция которых может быть использована в  каче-
стве сырья для промышленности, в том числе льна-дол-
гунца (Зубков, Зубкова, 2015)

Цель работы заключалась в  изучении влияния раз-
личных уровней азотного питания на  формировании 
циклов Cd, Pb, Zn, Cu, Ni, Mn при выращивании льна-дол-
гунца.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследования проведены в 2015 году на землях быв-
шей фермы РГАЗУ с  растениями льна-долгунца, сорт 
Антей (Linum usitatitissimum L.). Почва опытного участка 
дерново-подзолистая легкосуглинистая, характеризу-
ющаяся низким содержанием гумуса, слабокислой ре-
акцией среды, высоким содержанием фосфора и повы-
шенным — калия.

Схема опыта, представленная в последующих табли-
цах, включала фоновый вариант с внесением двойного 
суперфосфата и  хлористого калия из  расчета 9г Р2О5 
и К2О на 1 м2. На фосфорно-калийном фоне изучено две 
дозы азота (3 и 6 г на 1м2). Повторность опытов 6-и крат-
ная. Расположение делянок осуществлялось методом 
рендомизированных повторений.

Определение нитратного азота проводили 
по  ГОСТ 26951–86 (ионометрически); обменного ам-
мония — по ГОСТ 26489 (фотокалориметрически) че-
рез 15, 30, 45, 60 и 90 дней после закладки опыта; тя-
желые металлы определены атомно-абсорбционным 
методом на спектрофотометре С 115–1М- по методи-
ке ЦИНАО (А. В. Кузнецов и  др., 1992). Отобранные 
по  основным фазам роста и  развития растительные 
образцы анализировали по  методике Скурихина, 
1992 г.

Для определения содержания кадмия и  других тя-
желых металлов в течение вегетационного периода от-

бирали образцы растений льна в фазы «елочка», начало 
цветения, ранняя желтая спелость.

Для характеристики воздействия на  растения уров-
ней азотного питания использовали интегральный пока-
затель нагрузки (загрязнения) (К):

K = 1/nΣ Ci/Cфон, отн.ед.,

где Ci и  Cфон — концентрации минеральных форм 
азота — N (NH4+ + NO3-) и  потенциально доступных 
форм Cd, Pb, Zn, Cu, Ni, Mn в почве различных вариантов 
опыта; n — количество включенных в анализ химических 
элементов.

Участие растительности в формировании биогенного 
обмена химических элементов определяли через их вы-
нос фитомассой:

P = Σ Ci xMi, г/га, где

Ci — концентрация i — го вида элемента, мг/кг; Mi — 
его фитомасса по надземным и подземным органам (кор-
ни), г/м2 (Безель, Жуйкова, Доспехов, 1989)

Статистическую обработку данных осуществляли 
по Доспехову Б. А. (1989).

Погодные условия в  год проведения исследова-
ния в  целом были благоприятными для возделывания 
льна-долгунца. Средняя за  сезон температура воздуха 
превысила норму на  1 градус, количество выпавших 
осадков практически не отличалось от многолетних зна-
чений.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Как показали результаты наших исследований, вне-
сение азота изменяло содержание в  почве, как его ми-
неральных форм, так и  потенциально доступных форм 
тяжелых металлов (табл. 1).

Содержание минеральных форм азота в почве увели-
чивалось с ростом доз удобрения и в разные сроки опре-
деления в 1,1–2,4 раза превышало содержание на фоно-
вом варианте. В конце вегетации различий в содержании 
доступных для растений форм азота не выявлено.

Мобильная форма — источник химических элемен-
тов для метаболических реакций. В среде с высокой кон-
центрацией любого химического элемента его избыточ-
ное поступление в растения неизбежно.

По  результатам наших исследований изучаемые 
элементы можно разделить на  3 группы. К  первой 
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группе, характеризующейся увеличением количе-
ства потенциально доступных форм под действием 
азота, особенно в  первоначальный период вегета-
ции, можно отнести кадмий, содержание которого 
возрастало в  начале исследований в  1,6–1,8; через 
30 дней — в  1,1–1,4; 60 дней — 1,2–1,4 раза. Ко  вто-
рой группе — элементы, существенно не  изменя-

ющие своей подвижности, — медь, никель, а  также 
цинк и  марганец. Необходимо обратить внимание 
на  более низкое содержание цинка в  первые 15 
дней исследований. Особенно усугубляла цинко-
вую недостаточность доза азота 60 кг/га, возможно, 
вследствие иммобилизации цинка в  виде цинк-ам-
моний-фосфата. В дальнейшем, в течение вегетации 

Таблица 1. Среднее содержание минеральных форм азота и потенциально доступных форм  
тяжелых металлов при различных уровнях азотного питания, мг/ кг почвы

Варианты
опыта/элемент

Сроки взятия образцов после внесения азота, дней

15 30 45 60 90

1. P120K120(РК)

N 9,7±0,6 17,1±1,1 22,2±1,4 17,1±1,1 6,2±0,4

Cd 0,25±0,01 0,27±0,01 0,23±0,01 0,24±0,01 0,22±0,01

Pb 2,5±0,16 7,1±0,46 10,8±0,70 10,6±0,69 8,0±0,52

Zn 6,8±0,44 10,8±0,70 10,5±0,68 10,6±0,69 8,4±54,6

Cu 3,11±0,20 4,32±0,28 4,30±0,28 3,70±0,24 3,20±0,20

Ni 2,93±0,19 2,62±0,17 2,33±0,15 2,44±0,16 1,82±0,11

Mn 192±12,5 151±9,8 150±9,7 146±9,6 141±9,5

2. PK + N30

N 13,8±0,9 20,9±1,3 34,3±2,2 22,1±1,4 5,2±0,3

Cd 0,39±0,02 0,31±0,01 0,26±0,01 0,25±0,01 0,23±0,01

Pb 1,9±0,12 6,4±0,4 7,3±0,5 6,1±0,3 6,0±0,3

Zn 6,7±0,43 11,4±0,77 10,3±0,76 10,4±0,76 8,1±0,50

Cu 4,27±0,27 4,57±0,29 4,18±0,27 3,17±0,20 3,20±0,21

Ni 2,72±0,18 2,89±0,19 2,36±0,17 2,40±0,17 2,05±0,13

Mn 192±12,4 151±9,7 149±9,6 153±9,9 143±9,4

3. PK + N60

N 23,2±0,15 40,1±2,6 41,5±2,7 18,5±0,12 6,2±0,4

Cd 0,50±0,03 0,39±0,02 0,28±0,01 0,25±0,01 0,22±0,01

Pb 0,6±0,03 6,2±0,40 7,3±0,50 4,5±0,29 5,3±0,34

Zn 5,9±0,41 10,9±0,69 10,2±0,66 10,9±0,68 8,3±0,54

Cu 3,30±0,22 4,48±0,29 4,07±0,25 2,69±0,17 3,10±0,20

Ni 2,50±0,16 2,98±0,18 2,09±0,13 2,48±0,16 1,82±0,11

Mn 151±9,8 151±9,7 148±9,6 148±9,5 143±9,3
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происходило восстановление содержания подвиж-
ных форм цинка, что может быть связано с  термо-
динамической неустойчивостью его соединений 
в  аэробных условиях. Практически неизменным 
на  протяжении всего периода исследований оста-
валось содержание в  почве марганца. Также как 
и  по  цинку, при большей дозе азота в  первый пе-
риод определения содержание потенциально до-
ступных форм элемента существенно уменьшалось. 
К  третьей группе элементов можно отнести свинец, 
количество подвижных форм которого под действи-
ем азота в  отдельных вариантах опыта понижалось 
на 10–76%.

Расчет интегрального показателя нагрузки свиде-
тельствует о том, что различные уровни азота не оказа-
ли существенного влияния на токсическое состояние по-
чвы. Даже в первоначальный период исследования (15 

дней после внесения азота) коэффициент загрязнения 
составил 1,15–1,17 относительных единицы.

Для понимания физиологической роли ТМ и обосно-
вания необходимости практического применения удо-
брений на почвах, находящихся в зоне техногенной на-
грузки, важное значение имеет изучение распределения 
ТМ по отдельным органам.

Внесение азота оказало влияние на барьерные функ-
ции отдельных органов льна-долгунца и формирование 
биогенных циклов химических элементов (табл. 2).

Под действием азота к периоду уборки льна увеличи-
валось содержание кадмия (на 61–69 — в корнях и 18–
25% — в коробочках), свинца (в коробочках — на 13%), 
меди (на 62–92% — в корнях, на 7–9% — в коробочках), 
цинка (на 8–15% — в соломке).

Таблица 2. Содержание микроэлементов в растениях льна-долгунца  
при различных уровнях азотного питания, мг/к г а. с. м.

Варианты опыта Cd Pb Zn Cu Ni Mn

1. P120K120(РК)

коробочки 0,28 1,65 59,4 10,67 1,45 38,5

соломка 0,53 2,64 14,3 3,19 1,33 22,0

корни 0,39 1,32 10,48 1,83 0,97 23,5

2. PK + N30

коробочки 0,33 1,87 58,3 11,44 1,57 36,3

соломка 0,52 1,98 15,4 3,09 1,45 28,6

корни 0,63 1,76 15,4 2,97 1,33 39,6

3. PK + N60

коробочки 0,35 1,87 60,5 11,66 1,33 39,6

соломка 0,51 1,87 17,6 3,19 1,45 25,3

корни 0,66 1,98 15,4 3,52 1,33 37,4

Таблица 3. Продуктивность растений льна-долгунца при внесении азотных удобрений* (г/м2)

Варианты опыта Корни Соломка Коробочки

1. P120K120(РК)
116
14

479
57

239
29

2. PK + N30
163
16

582
58

260
26

3. PK + N60
162
15

597
56

316
29

НСР 05 11,8 36,1 24,5

*В числителе — г/м2, в знаменателе —% от общей биомассы.
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Азотные удобрения не  оказали существенного влия-
ния на содержание в растениях никеля, цинка и марганца.

В  условиях изменения уровня азотного питания 
в  формировании биогенных циклов существенную 
роль играла биологическая значимость элементов. При 
относительно низком содержании таких элементов как 
кадмий, свинец, никель, отмечено, как правило, либо 
более низкое их содержание в коробочках, либо равно-
мерное распределение по органам растений. Для меди, 
марганца, цинка, напротив, характерно существенное 
концентрирование в коробочках. Так, содержание цин-
ка, меди и  марганца в  коробочках превосходило их 
содержание в  соломке в  3,8–4,2; 3,3–3,9 и  1,3–1,8 раза 
соответственно. В  корнях цинка содержалось меньше 
в 3,8–3,9 раза, меди — в 3,3–3,9 раза; содержание мар-
ганца в корнях находилось на уровне его содержания 
в коробочках.

Возрастающие дозы азота увеличивали биологи-
ческую продуктивность растений в  1,2–1,3 раза. При 
этом достоверно возрастала масса репродуктивных 

органов (табл. 3). Общее количество элементов, вовле-
каемых в  круговорот растениями льна, представлено 
в таблице 4.

Внесение азота в  дозе 30  кг/га приводило к  усиле-
нию отчуждения из почвы кадмия, свинца, цинка, меди, 
марганца надземной массой льна-долгунца. Увеличение 
дозы азота до  60  кг/га увеличивало отчуждение меди, 
вынос других микроэлементов надземной частью уро-
жая практически не  изменялся за  исключением цинка, 
накопление которого находилось на  уровне фонового 
варианта.

Вынос микроэлементов корнями также увеличивался 
при меньшей дозе азота. Необходимо отметить, что доля 
корней в  биологическом выносе достигала по  кадмию 
и марганцу 27%, свинцу, меди, никелю 23% и цинку — 15%, 
при этом азот не оказал существенного влияния на доле-
вое участие корней в общем выносе микроэлементов.

Влияние азотных удобрений на соотношение микроэ-
лементов в общем выносе надземной массой и корнями 

Таблица 4. Вынос микроэлементов растениями льна-долгунца  
при различных уровнях азотного питания, г/га

Варианты опыта Cd Pb Zn Cu Ni Mn

1. P120K120(РК)

надземная масса 3,19 16,59 210,47 40,78 9,84 197,4

корни 0,5 1,53 12,16 2,12 1,13 27,26

2. PK + N30

надземная масса 3,93 16,38 241,21 47,72 12,51 260,83

корни 1,03 2,87 25,10 4,84 2,17 64,55

3. PK + N60

надземная масса 4,15 17,07 296,25 71,69 12,86 276,18

корни 1,07 3,21 24,95 5,70 2,15 60,59

Таблица 5. Соотношение микроэлементов в общем выносе их растениями льна-долгунца

Варианты опыта Cd Pb Zn Cu Ni Mn

1. P120K120(РК)

надземная масса 0,67 3,47 43,99 8,53 2,06 41,28

корни 1,12 3,42 27,21 4,74 2,53 60,98

2. PK + N30

надземная масса 0,67 2,81 41,40 8,19 2,15 44,76

корни 1,02 2,85 24,96 4,81 2,16 64,20

3. PK + N60

надземная масса 0,61 2,52 43,68 10,57 1,90 40,70

корни 1,10 3,29 25,54 5,84 2,20 62,03
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определялось обеими возможными причинами — как 
собственно фитохимической (соотношение микроэле-
ментов в одноименных органах), так и морфологической 
(доля этих органов в общей биомассе растения).

Увеличение уровня азотного питания способствова-
ло повышению доли кадмия, свинца и  никеля в  общем 
выносе их корнями (табл. 5).

Таким образом, азотные удобрения интенсифициро-
вали циклы микроэлементов как за счет влияния на со-
держание потенциально доступных их форм в почве, так 
и благодаря усилению роста и развития растений.

ВЫВОДЫ

Поглощенные микроэлементы распределялись 
в организме растений неравномерно, что обусловле-
но физиологической ролью каждого из  них, специ-
фикой биохимических процессов в различных частях 

растения, концентрацией ионов в почвенном раство-
ре. При продвижении ионов из  корня в  надземные 
органы независимо от  уровня азотного питания дей-
ствовали механизмы избирательного поглощения, 
приоритет при переходе принадлежал физиологи-
чески важным химическим элементам (цинку, меди, 
марганцу). К  центрам метаболической деятельности 
пропускались, прежде всего, эти жизненно необходи-
мые ионы. При этом генотипические пропорции хи-
мических элементов независимо от  уровня азотного 
питания поддерживались как в  надземной части, так 
и в корнях льна-долгунца.

С  практической точки зрения представленные ре-
зультаты, указывающие на  отсутствие различий в  эф-
фективности действия удобрений при допустимом 
содержании тяжелых металлов в почве, позволяют реко-
мендовать традиционные подходы к  определению доз 
азотных удобрений в  условиях техногенной нагрузки 
на почву.
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