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Реферат. Проведение мониторинга исследования минерального состава кормовых растений в зависи-
мости от географического расположения является важной научно-практической задачей. Целью иссле-
дования стало проведение мониторингового анализа уровня биоаккумуляции некоторых минеральных эле-
ментов кормовыми растениями из почв разного географического происхождения. Исследования проводили 
на базе ФГБНУ «Федеральный научный агроинженерный центр ВИМ». Для осуществления исследования 
были заготовлены образцы сена из бобовых и злаковых трав, а также образцы сена естественных уго-
дий, собранные в разных районах Центрального федерального округа, в Алтайском и Краснодарском крае. 
Определяли содержание следующих минеральных компонентов: меди (Cu), магния (Mg), марганца (Mn), 
калия (K). Заготавливали по пять проб каждого образца сена из бобовых и злаковых трав, а также сена 
естественных угодий. На основании полученных результатов было установлено, что уровень содержания 
минеральных компонентов в разных видах сена был соответствующим географическому происхождению 
образца. Сравнительный анализ миграции минеральных веществ – меди, калия, магния и марганца в си-
стеме «почва – растение» показал, что содержание минеральных компонентов в составе растений не 
имеет прямой зависимости от уровня содержания соответствующих минералов в составе почв, а сте-
пень усвояемости и накопления исследуемых минеральных веществ обусловлена основными параметрами 
окружающей среды и биохимическими показателями почв.
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Abstract: Monitoring the study of the mineral composition of forage plants depending on their geographic 
location is an important scientific and practical task. The aim of the study was to conduct a monitoring analysis of 
the level of bioaccumulation of some mineral elements by forage plants from soils of different geographic origin. 
The studies were conducted at the Federal Scientific Agroengineering Center VIM. To carry out the study, samples 
of hay from legumes and cereals, as well as samples of hay from natural lands, collected in different areas of the 
Central Federal District, in the Altai and Krasnodar Territories, were prepared. The content of the following 
mineral components was determined: copper (Cu), magnesium (Mg), manganese (Mn), potassium (K). Five 
samples of each sample of hay from legumes and cereals, as well as hay from natural lands, were prepared. Based 
on the results obtained, it was found that the level of mineral components in different types of hay corresponded 
to the geographic origin of the sample. A comparative analysis of the migration of mineral substances – copper, 
potassium, magnesium and manganese in the “soil-plant” system showed that the content of mineral components 
in plants does not directly depend on the level of the corresponding minerals in soils, and the degree of digestibility 
and accumulation of the studied mineral substances is determined by the main parameters of the environment and 
biochemical indicators of soils.
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Известно, что содержание микронутриентов в 
составе растительного сырья имеет значительные 
различия, что напрямую влияет на минеральную 
составляющую, качество и питательность кормов 
для животных в целом. К основным факторам, 
влияющим на минеральный состав, можно отне-
сти климатические условия, количество осадков, 
стадию вегетации, вид растений и многие другие 
[2, 6, 9]. 

В соответствии с мировым опытом проведе-
ния мониторинговых исследований установлено, 
что полноценная устойчивая продуктивность трав 
сеяных и естественных угодий может быть обе-
спечена путем регулярного комплексного учета 
экологических, биохимических и агрохимических 
факторов, которые оказывают воздействие на рост 
и развитие растений, а также способствуют фор-
мированию урожая и определяют его качество. 
Мониторинг состояния почв и растений позво-
ляет своевременно выявить и не допустить такие 
проблемы, как: стойкое закисление, первичное 
природное или промышленное засоление, загряз-
нение вредными веществами, естественно-генети-
ческое и искусственное переуплотнение, эрозия, 
истощение запасов минеральных соединений и 
органического вещества, которые доступны для 
растений [1, 4, 12]. 

При направленном мониторинге можно опре-
делить потребности агробиоценозов и растений 
естественных угодий в определенных питатель-
ных элементах, минеральных компонентах, воде, 
тепле, воздухе. Данный вид исследований позво-
ляет создать оптимальные для растений реак-
ции почвенной среды, учитывая существующие 
фитосанитарные и эколого-токсикологические 
условия [10, 15, 16]. 

В условиях современной биохимической, эко-
логической и агрохимической наук большое вни-
мание должно уделяться исследованиям миграции 
микроэлементного потока в агроэкосистемах, в 
цепочке «почва – растение – сельскохозяйствен-
ные продукты». Оптимизация агрохимического 
обслуживания на фоне современных инноваци-
онных технологий в растениеводстве, а также 
оптимизация процессов удобрения сельскохозяй-
ственных растений выступают в качестве допол-
нительных факторов повышения урожайности 
и, соответственно, качества продукции [5, 11].

Однако следует отметить, что изучение ре-
гиональной специфики накопления и миграции 
микроэлементного потока в цепи «почва – рас-
тение» способствует своевременным выявлени-
ям дефицитов по отдельным микроэлементам в 

различных регионах страны. Проведение оценки 
обеспеченности почв микроэлементами с учетом 
ассортимента возделываемых сельскохозяйствен-
ных культур – не менее значимая задача. Для 
этого важным условием является установление 
оптимальных диапазонов и концентраций, кото-
рые, в свою очередь, будут определять пороговые 
значения, при достижении которых нехватка или 
излишки микроэлементного состава могут сни-
жать степень развития растительного покрова 
или ухудшать качество сельскохозяйственной 
продукции [3, 7, 8, 14].

Целью исследования стало проведение мо-
ниторингового анализа уровня биоаккумуляции 
некоторых минеральных элементов кормовыми 
растениями из почв разного географического 
происхождения.

В соответствии с обозначенной целью были 
поставлены следующие задачи:

1) заготовить образцы почв, сена из сеяных 
бобовых и злаковых трав, а также сена естествен-
ных угодий разного географического происхож-
дения;

2) осуществить исследование заготовленных 
проб сена на уровень содержания минеральных 
компонентов;

3) осуществить исследование заготовленных 
образцов почв на содержание исследуемых ми-
неральных элементов;

4) провести сравнительный анализ содержа-
ния минеральных компонентов в образцах почв 
и растений в зависимости от географического 
происхождения;

5) провести биометрическую обработку по-
лученных данных.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследования проводили на базе ФГБНУ 
«Федеральный научный агроинженерный центр 
ВИМ». Заготовку образцов почв и растений (сена 
из сеяных бобовых и злаковых трав, а также сена 
естественных угодий) осуществляли на терри-
тории Рязанской, Владимирской и Самарской 
областей. В каждом регионе было отобрано по 
пять проб бобового и злакового сена, а также 
сена естественных угодий. Масса каждой пробы 
составляла 2,5–3,0 кг. Пробы почв (пахотный 
слой) отбирали в 5-кратной повторности. Масса 
одной пробы 0,5–1,0 кг. 

Заготовку почв и растений (сена из сеяных 
бобовых и злаковых трав, а также сена есте-
ственных угодий), собранного в Алтайском крае, 
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осуществляли в нескольких районах: Бийском, 
Благовещенском и Егорьевском. В каждом районе 
было отобрано по пять проб бобового, злакового 
и сена естественных угодий. Масса каждой пробы 
составляла от 2,5 до 3,0 кг. Пробы почв (пахотный 
слой) отбирали в 5-кратной повторности. Масса 
одной пробы 0,5–1,0 кг. 

Заготовку почв и растений (сена из сеяных 
бобовых и злаковых трав, а также сена естествен-
ных угодий), собранного в Краснодарском крае, 
осуществляли в нескольких районах: Анапском, 
Белореченском и в пригороде Краснодара. В ка-
ждом районе было отобрано по пять проб бо-
бового, злакового и сена естественных угодий. 
Масса каждой пробы составляла до 3,0 кг. Пробы 
почв заготавливали в каждом районе, в 5-кратной 
повторности. Масса одной пробы 0,5–1,0 кг. 

Перед проведением запланированного иссле-
дования заготовленные образцы были проанали-
зированы на соответствие требованиям ГОСТ Р 
55452–2013 «Сено и сенаж. Технические условия» 
по основным органолептическим и физико-хи-
мическим показателям качества.

Исследование заготовленных проб почв осу-
ществляли согласно методу «Методика выполне-
ния измерений массовой доли элементов в пробах 
почв, грунтов и донных отложениях методами 
атомно-эмиссионной и атомно-абсорбционной 
спектрометрии м-мви-80-2008».

Заготовленные образцы сена исследовали 
на содержание основных минеральных веществ 
методом атомно-абсорбционной спектрометрии 
согласно методу, указанному в ГОСТ 32343–2013 
«Корма. Комбикорма. Определение содержания 
кальция, меди, железа, магния, марганца, калия, 
натрия и цинка методом атомно-абсорбционной 
спектрометрии». 

Сущность используемого метода заключается 
в разведении проб растений в соляной кислоте 
с последующим озолением в муфельной печи 
при температурном режиме до 550±15 °С. Затем 
удаляли присутствующие соединения кремния 
методом осаждения и фильтрации с последу-
ющим выполнением атомизации полученного 
рабочего раствора в специальном пламени аце-
тилен-воздух. 

Подготовку проб к исследованию осущест-
вляли согласно ГОСТ ISO 6498–2014 «Корма, 
комбикорма. Подготовка проб для испытаний». 
В связи с разновидовым составом проб сена была 
необходима их гомогенизация. Для получения 
достоверных результатов пробоподготовку на-
чинали с ее предварительного измельчения и 

перемешивания. Для соблюдения необходимых 
мер предосторожности по решению спорных во-
просов контрольную пробу грубого измельчения 
сохранили на длительный срок при комнатной 
температуре. 

Пробы заготовленного сена были предвари-
тельно высушены перед грубым измельчением, 
затем, перед проведением непосредственного 
анализа, осуществляли более мелкое измельчение, 
достигая размеров частиц менее 0,5 см. 

Было определено содержание следующих 
минеральных компонентов: медь (Cu), магний 
(Mg), марганец (Mn), калий (K). Для более нагляд-
ной формы предоставления результатов степень 
усвояемости минеральных компонентов опреде-
ляли путем расчета коэффициента использования 
растениями элемента питания из запасов почвы 
(КИП). 

КИП = В/С × 100 %, где В – количество эле-
мента, вынесенное с урожаем на неудобренной 
почве, мг/кг; С – содержание подвижной формы 
элемента питания в пахотном слое, г/кг.

Образцы сена из сеяных бобовых трав раз-
ного географического происхождения содержали 
от 60 до 76 % растений семейства бобовые, таких 
как люцерна посевная, клевер, горох посевной 
и др. Пробы сена из сеяных бобовых трав были 
скошены в фазу бутонизации и цветения.

Образцы сена из сеяных злаковых трав раз-
ного географического происхождения содержа-
ли от 65 до 70 % растений семейства злаковые, 
таких как: тимофеевка луговая и др. Пробы сена 
из сеяных злаковых трав были скошены в фазу 
цветения.

Образцы сена естественных угодий разного 
географического происхождения содержали в 
себе растения заливных угодий, из них семейства 
бобовых – от 20 до 27 %, семейства злаковых – от 
29 до 33 %, сложноцветных – от 10 до 13 % и ама-
рантовых – от 12 до 15 %, а также растения других 
семейств. Пробы сена естественных угодий были 
скошены в фазу бутонизации и цветения.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
При исследовании заготовленных образцов 

сена из сеяных бобовых, злаковых трав и сена 
естественных угодий было выявлено, что все 
образцы соответствовали требованиям стандарта 
ГОСТ Р 55452–2013 «Сено и сенаж. Технические 
условия» по основным физико-химическим и 
органолептическим свойствам. 
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Результаты исследования сена из сеяных бо-
бовых трав разного географического происхож-

дения по содержанию основных минеральных 
элементов представлены в табл. 1.

Таблица 1
Содержание минеральных элементов (Cu, K, Mg, Mn) в образцах сена из сеяных бобовых трав,  

собранного в ЦФО, Алтайском и Краснодарском крае, M ± m
Content of mineral elements (Cu, K, Mg, Mn) in hay samples from sown legumes collected in the Central Federal 

District, Altai and Krasnodar Krai, M ± m

Минеральный элемент
Сено из сеяных бобовых трав разного географического происхождения

Алтайский край ЦФО Краснодарский край

Cu, мг/кг 7,9±,87 5,12±1,02 5,6±0,56
K, г/кг 19,9±1,21 14,7±0,97 10,3±0,12
Mg, г/кг 0,32±0,07 1,76±0,04 4,8±0,58
Mn, мг/кг 53,7±1,87 72,3±2,31 49,9±1,32

Результаты исследования образцов по содер-
жанию минеральных элементов в бобовом сене, 
представленные в табл. 1, свидетельствуют о том, 
что уровень минеральных компонентов в образцах 
сена разного географического происхождения 
неодинаков. Содержание меди (Cu) в образцах 
сена из сеяных бобовых трав Алтайского края 
составило в среднем 7,9 мг/кг, что также больше, 
чем в среднем содержалось в сене, собранном в 
ЦФО, на 35,2 % (5,1 мг/кг) и на 29,1 % больше, 
чем содержание данного элемента в составе сена, 
собранного в Краснодарском крае (5,6 мг/кг). 

Бобовое сено, собранное в Алтайском крае, 
отличалось самым высоким содержанием калия 
(К) – 19,9 г/кг, что превышало по данному значе-
нию образцы сена из ЦФО на 25,9 % (14,7 г/кг) и 
образцы сена из Краснодарского края на 48,2 % 
(10,3 г/кг). По содержанию компонента магния 
(Mg) сено из сеяных бобовых трав, собранное в 
Краснодарском крае, составило 4,8 г/кг и, напро-

тив, превышало образцы из Алтайского края на 
93,3 % (0,32 г/кг), а также превышало образцы 
сена из ЦФО на 63,4 % (1,76 г/кг).

В большей степени в минеральном соста-
ве бобового сена из ЦФО содержался марганец 
(Мn) – 72,3 мг/кг, что превышало по значению 
данного показателя образцы из Алтайского края 
на 25,7 % (53,7 мг/кг) и образцы сена из Крас-
нодарского края на 30,9 % (49,9 мг/кг) соответ-
ственно.

Таким образом, можно отметить, что содер-
жание различных минеральных веществ в сене 
из сеяных бобовых трав разного ботанического 
происхождения неодинаково и зависит от места 
произрастания растений, входящих в составные 
части образцов сена.

Результаты исследования сена из сеяных зла-
ковых трав разного географического происхож-
дения по содержанию основных минеральных 
элементов представлены в табл. 2.

Таблица 2
Содержание минеральных элементов (Cu, K, Mg, Mn) в образцах сена из сеяных злаковых трав,  

собранного в ЦФО, Алтайском и Краснодарском крае
Content of mineral elements (Cu, K, Mg, Mn) in hay samples from sown cereal grasses collected in the Central 

Federal District, Altai and Krasnodar Krai

Минеральный элемент
Сено из сеяных злаковых трав разного географического происхождения

Алтайский край ЦФО Краснодарский край
Cu, мг/кг 8,1±0,83 5,1±0,76 4,9±1,01
K, г/кг 16,8±1,07 14,6±1,01 11,5±1,08
Mg, г/кг 1,2±0,05 1,75±0,06 3,1±0,23
Mn, мг/кг 68,7±1,69 71,8±1,04 50,3±1,76

Результаты исследования образцов по со-
держанию минеральных элементов в злаковом 

сене, представленные в табл. 2, свидетельствуют 
о том, что уровень минеральных компонентов в 
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образцах злакового сена разного географического 
происхождения неодинаков. Содержание меди 
(Cu) в образцах сена из сеяных злаковых трав 
Алтайского края составило в среднем 8,1 мг/кг, 
что также больше, чем в среднем содержалось в 
сене, собранном в ЦФО, на 37,3 % (5,1 мг/кг) и на 
39,5 % больше, чем содержание данного элемента 
в составе сена, собранного в Краснодарском крае 
(4,9 мг/кг). 

Сено из сеяных злаковых трав, собранное 
в Алтайском крае, отличалось самым высоким 
содержанием калия (К) – 16,8 г/кг, что превышало 
по данному значению образцы сена из ЦФО на 
12,9 % (14,6 г/кг) и образцы сена из Краснодар-
ского края на 31,6 % (11,5 г/кг). По содержанию 
компонента магния (Mg) злаковое сено из Крас-
нодарского края составило 3,1 г/кг и, напротив, 
превышало образцы из Алтайского края на 61,3 % 

(1,2 г/кг), а также превышало образцы сена из 
ЦФО на 43,6 % (1,8 г/кг).

В большей степени в минеральном составе 
злакового сена из ЦФО содержался марганец 
(Мn) – 71,8 мг/кг, что превышало по значению 
данного показателя образцы из Алтайского края 
на 4,4 % (68,7 мг/кг) и образцы сена из Краснодар-
ского края на 29,9 % (50,3 мг/кг) соответственно.

Таким образом, можно отметить, что содер-
жание различных минеральных веществ в сене из 
сеяных злаковых трав разного географического 
происхождения неодинаково и зависит от места 
произрастания растений, входящих в состав об-
разцов сена.

Результаты исследования сена естественных 
угодий разного географического происхождения 
по содержанию основных минеральных элементов 
представлены в табл. 3.

Таблица 3
Содержание минеральных элементов (Cu, K, Mg, Mn) в образцах сена естественных угодий,  

собранного в ЦФО, Алтайском и Краснодарском крае
Content of mineral elements (Cu, K, Mg, Mn) in hay samples from natural lands collected in the Central Federal 

District, Altai and Krasnodar Krai

Минеральный элемент
 Сено естественных угодий разного географического происхождения

Алтайский край ЦФО Краснодарский край
Cu, мг/кг 6,9±0,76 4,8±0,34 7,8±0,98
K, г/кг 21,7±1,25 14,1±1,09 18,3±1,45
Mg, г/кг 1,1±0,09 1,6±0,03 1,0±0,02
Mn, мг/кг 60,7±2,54 69,4±2,34 69,9±2,65

Результаты исследования образцов по содер-
жанию минеральных элементов в сене естествен-
ных угодий, представленные в табл. 3, свидетель-
ствуют, что уровень минеральных компонентов 
в образцах сена естественных угодий разного 
географического происхождения неодинаков. 
Содержание меди (Cu) в образцах сена естествен-
ных угодий Краснодарского края составило в 
среднем 7,8 мг/кг, что больше, чем в среднем 
содержалось в сене, собранном в ЦФО, на 37,4 
% (4,9 мг/кг) и на 11,5 % больше, чем содержание 
данного элемента в составе сена, собранного в 
Алтайском крае (6,9 мг/кг).

Сено естественных угодий, собранное в Ал-
тайском крае, отличалось самым высоким со-
держанием калия (К) – 21,7 г/кг, что превышало 
по данному значению образцы сена из ЦФО на 
34,9 % (14,2 г/кг) и образцы сена из Краснодарско-
го края на 15,7 % (18,3 г/кг). По содержанию ком-

понента магния (Mg) сено естественных угодий из 
ЦФО составило 1,7 г/кг и, напротив, превышало 
образцы из Алтайского края на 34,5 % (1,1 г/кг), 
а также превышало образцы сена из Краснодар-
ского края на 40,4 % (1,0 г/кг). В большей степени 
в минеральном составе сена из Краснодарского 
края содержался марганец (Мn) – 69,9 мг/кг, что 
превышало по значению данного показателя об-
разцы из Алтайского края на 11,9 % (60,7 мг/кг) 
и образцы сена из ЦФО на 0,72 % (69,4 мг/кг) 
соответственно. Таким образом можно отметить, 
что содержание различных минеральных веществ 
в сене естественных угодий разного ботаниче-
ского происхождения неодинаково и зависит от 
места произрастания растений.

Результаты сравнительного исследования 
содержания минеральных компонентов в почвах 
и в растениях разного географического проис-
хождения представлены на рисунке. 
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Сравнительное содержание минеральных компонентов (Cu, K, Mg и Mn) в образцах почв и растений  
некоторых регионов России

Comparative content of mineral components (Cu, K, Mg and Mn) in soil and plant samples from some regions of Russia

В ходе анализа результатов исследования 
сравнительной динамики среднего содержания 
некоторых минеральных элементов в составе 
образцов растений и почв исследуемых регионов 
было установлено, что количество элементов в 
почвах и растениях в соответствующих регионах 
не всегда закономерно. Следует отметить, что 
содержание меди по всем исследуемым регионам 
неоднородно. Несмотря на то, что наибольшее 
содержание меди было установлено в почвах 
ЦФО – 17,9±3,41 мг/кг (lim f(x): 11,3–24,4 мг/ кг), 
содержание данного элемента в растениях ЦФО 
оказалось самым низким среди других исследу-
емых регионов и составило 5,1±0,10 мг/кг. Со-
держание меди в почвах Алтайского края было 
достаточно низким и составило 11,3±4,51 мг/ кг 
(lim f(x): 9,5–16,1 мг/кг), тогда как в составе расте-
ний образцов сена содержание данного элемента 
было самым высоким среди исследуемых реги-
онов – 7,6±0,73 мг/кг. 

При проведении сравнительного исследо-
вания содержания калия в растениях и почвах 

регионов было установлено, что содержание этого 
элемента в растениях изменяется в зависимости 
от уровня содержания данного элемента в иссле-
дуемых почвах. Так, наибольшее содержание ка-
лия было выявлено в почвах Алтайского края, что 
составило 34,3±6,71 г/кг (lim f(x): 21,3–44,7 г/ кг), 
что соответствует наибольшему содержанию 
данного элемента в составе образцов растений 
этого региона – 19,5±1,43 г/кг. Также следует 
отметить, что наименьшее содержание калия 
было обнаружено в почвах ЦФО – 17,1±1,03 г/кг 
(lim f(x): 15,0–21,1 г/кг), что также соответствует 
низкому уровню содержания калия в растениях 
данного региона – 14,5±2,49 г/кг.

В процессе сравнительного исследования 
содержания марганца в растениях и почвах ре-
гионов было установлено, что его содержание в 
растениях изменяется также в зависимости от 
уровня содержания данного элемента в иссле-
дуемых почвах. Наибольшее содержание мар-
ганца было выявлено в почвах ЦФО и состави-
ло 115,4±21,7 мг/кг (lim f(x): 73,4–136,9 мг/кг), 
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что соответствует наибольшему содержанию 
данного элемента в составе образцов растений 
этого региона – 71,2±0,9 мг/кг. Также следует 
отметить, что наименьшее содержание марганца 
было обнаружено в почвах Краснодарского края – 
79,8±2,77 мг/кг (lim f(x): 69,1–86,5 мг/кг), что 
также соответствует уровню содержания марганца 
в растениях данного региона – 56,7±1,89 мг/кг.

При исследовании содержания магния (Мg) в 
образцах растений и почв было установлено, что 
оно применяется в растениях также в зависимо-
сти от уровня содержания магния в исследуемых 
почвах. Наибольшее содержание магния было 
выявлено в почвах Краснодарского края. Это 
составило 13,5±2,97 г/кг (lim f(x): 10,4–19,6 г/ кг), 
что соответствует наибольшему содержанию 
данного элемента в составе образцов растений 
этого региона – 2,9±1,10 г/кг. Также следует 
отметить, что наименьшее содержание магния 
было обнаружено в почвах ЦФО – 8,6±1,04 г/кг 
(lim f(x): 7,1–9,3 г/кг), что также соответствует 
уровню содержания магния в растениях данного 
региона – 1,7±0,03 г/кг.

Таким образом, можно предварительно за-
ключить, что содержание минеральных элементов 
в составе вегетативных частей растений зависит 
в большей степени от минерального состава почв 
в различных географических расположениях. Од-
нако степень усвояемости минеральных веществ 
обусловлена основными параметрами окружаю-
щей среды и биохимическими показателями почв. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
На основании результатов, полученных в ходе 

исследования, можно отметить, что уровень содер-
жания определенного минерального элемента в 
почве не всегда определяет уровень его содержания 
в растении. Так, М.А. Сенченко и М.В. Степа-
нова (2019) в научном исследовании, посвящен-
ном миграции тяжелых металлов, отмечают, что 
содержание минеральных веществ в растениях 
обусловлено не только уровнем содержания ис-
следуемых веществ непосредственно в составе 
почв, но и количеством полученных из воздуха и 
растворенных минеральных веществ в осадках. 

При исследовании содержания меди (Сu) в 
растениях и почве из разных географических зон 
России отмечена неравномерная закономерность 
содержания данного элемента в растениях в за-
висимости от его уровня в почве. Так, при иссле-
довании содержания меди в образцах растений и 
почв было установлено, что степень усвояемости 

элемента растениями из почв не имела прямой 
зависимости от уровня данного минерального 
компонента в составе почвы, однако имела опре-
деленную тенденцию относительно географиче-
ского расположения. Содержание меди в почвах 
ЦФО составило наибольшее значение показа-
теля, тогда как в составе растительной массы 
данный компонент содержался в наименьшем 
количестве относительно других исследуемых 
регионов. В почвах Алтайского края содержание 
меди находилось на самом низком уровне, тогда 
как в составе растительной массы содержание 
данного элемента было самым высоким. Данные 
результаты свидетельствуют о том, что уровень 
биоаккумуляции меди в большей степени зависит 
от внешних факторов. Согласно литературным 
источникам такими факторами являются: бу-
ферная среда почв, свойства гумуса, солнечная 
активность и антропогенные факторы [4].

При исследовании содержания калия (К) было 
установлено, что содержание данного минераль-
ного компонента было наибольшим в составе 
почв Алтайского края. Также было выявлено, что 
биоаккумуляция данного компонента в условиях 
указанной природно-климатической зоны была 
также высокой, что выражалось в наибольшем 
содержании меди в составе растений Алтайского 
края. Однако в условиях Краснодарского края и 
ЦФО такая закономерность отсутствовала (см. ри-
сунок). Уровень усвояемости калия в большей 
степени, чем уровень усвояемости других ми-
нералов, зависит от степени развития корневой 
системы. Это особенно хорошо прослеживается 
в условиях Алтайского края. Корневая система 
растений в Алтайском крае отличалась, превали-
руя по массе, длине, количеству боковых корней и 
по насыщенности почв корнями. Также снижение 
уровня усвояемости данного минерала растения-
ми имеет зависимость от эрозии почв, особенно 
хорошо это наблюдается в условиях ЦФО [8].

Важным элементом для мониторинговых 
исследований является магний (Мg). Следует 
отметить, что активность миграции Mg из почвы 
в растительную массу имеет ярко выраженную 
тенденцию в условиях теплого климата. Это про-
слеживается на примере образцов, собранных в 
Краснодарском крае [1]. 

Наиболее структурная тенденция биоаккуму-
ляции проявилась при исследовании Мn (см. ри-
сунок). На основании полученных результатов 
по содержанию указанного минерального компо-
нента в составе почв и растений выявлена связь, 
которая выражена в зависимости уровня значения 
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показателя содержания Мn в составе растений 
от уровня его содержания в составе почв разного 
географического расположения. Данные резуль-
таты объясняются условиями биодоступности 
марганца на черноземных и суглинистых почвах 
ЦФО, а также уровнем их кислотности [15].

Как видно, в проведенном мониторинговом 
исследовании хорошо прослеживается связь со-
держания отдельных минеральных компонентов 
с погодно-климатическими, а также почвообразу-
ющими факторами исследуемой агроэкосистемы. 
Так, Н.З. Мирмовсумова (2022) отмечает, что 
на усвояемость веществ растениями оказывает 
влияние большое количество факторов. Совер-
шенно справедливо сказать, что такое понятие, 
как географическое происхождение включает в 
себя комплекс факторов, влияющих на степень 
усвояемости минеральных веществ растениями. 
К таким факторам можно отнести параметры 
окружающей среды (температура, влажность 
атмосферы и влажность почвы, степень осве-
щенности участка, кислотно-щелочная реакция 
грунта, механический и химический состав). 

Многие исследователи отмечают, что низкие 
температуры способствуют замедлению всасыва-
ния некоторых минеральных веществ и тормозят 
поглощение основных элементов питания кор-
невой системой растений. Таким образом, при 
проведении мониторинга минерального состава 
растений в зависимости от их географического 
происхождения, необходимо соблюдать регуляр-
ность исследований с целью пополнения базы 
данных и выявления основных региональных 
закономерностей миграции минеральных ком-
понентов в исследуемых агроэкосистемах.

ВЫВОДЫ
1. При исследовании содержания меди (Сu) 

было установлено, что уровень содержания его в 
составе всех исследуемых образцов варьировал в 
зависимости от географического происхождения. 
Наибольшее содержание данного минерального 
элемента было обнаружено в образцах сена Ал-
тайского края. В процессе исследования содержа-
ния калия (К) было выявлено, что уровень содер-
жания его в составе всех исследуемых образцов 

варьировал в зависимости от географического 
происхождения. Наибольшее содержание данного 
минерального элемента снова было обнаружено в 
образцах сена Алтайского края. При исследовании 
содержания магния (Мg) было определено, что 
уровень содержания его в составе всех исследу-
емых образцов также варьировал в зависимости 
от географического происхождения. Наибольшее 
содержание данного минерального элемента было 
обнаружено в образцах сена Краснодарского края. 
В результате исследования содержания марганца 
(Мn) было установлено, что уровень содержания 
его в составе всех исследуемых образцов, как и 
в случае с другими минеральными элементами, 
варьировал в зависимости от географического 
происхождения. Наибольшее содержание дан-
ного минерального элемента было обнаружено 
в образцах сена, собранных в Центральном фе-
деральном округе.

2. На основании полученных результатов 
было установлено, что степень усвояемости мине-
ральных элементов, выраженная в коэффициенте 
использования растениями элемента питания 
из запасов почвы (КИП), в Алтайском крае со-
ставила: медь (Сu) – 67,4 %; калий (К) – 56,9 %; 
магний (Мg) – 8,1 %; марганец (Мn) – 58,4 %. 
Степень усвояемости исследуемых компонентов 
в системе «почва – растение» Краснодарского 
края составила: медь (Сu) – 41,8 %; калий (К) – 
48,1 %; магний (Мg) – 21,5 %; марганец (Мn) – 
71,1 %. КИП в агроэкосистеме ЦФО составила: 
медь (Сu) – 28,5 %; калий (К) – 84,8 %; магний 
(Мg) – 19,8 %; марганец (Мn) – 61,7 %.

3. Сравнительный анализ миграции мине-
ральных веществ – меди, калия, магния и мар-
ганца в системе «почва – растение» показал, что 
содержание минеральных компонентов в составе 
растений не имеет прямой зависимости от уров-
ня содержания соответствующих минералов в 
составе почв. Уровень содержания их зависит в 
большей степени от погодно-климатических и 
почвообразующих факторов местности, а сте-
пень усвояемости и накопления исследуемых 
минеральных веществ обусловлена основными 
параметрами окружающей среды и биохимиче-
скими показателями почв. 
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