
 
МИКРОЭЛЕМЕНТЫ В МЕДИЦИНЕ, 2021, 22(3): 3−14 

  

________________________ 

* Адрес для переписки:  
Побилат Анна Евгеньевна 
E-mail: pobilat-anna@mail.ru 

________________________

© Микроэлементы в медицине, 2021

DOI: 10.19112/2413-6174-2021-22-3-3-14

ПРОБЛЕМНАЯ СТАТЬЯ 

МИКРОЭЛЕМЕНТЫ  
В СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ РАСТЕНИЯХ (ОБЗОР) 

А.Е. Побилат¹*, Е.И.Волошин² 
¹ Клиника современной трихологии,  

660123, г. Красноярск, проспект Газеты Красноярский Рабочий, 172 
² Красноярский государственный аграрный университет,  

660049, г. Красноярск, пр. Мира 90 

РЕЗЮМЕ. Рассмотрены закономерности содержания мышьяка, кадмия, ртути, свинца, цинка, кобальта, 
никеля, меди, хрома и марганца в продуктивной части урожая различных сельскохозяйственных культур. Пока-
зано, что концентрация микроэлементов в растениях зависит от погодных условий, свойств почв и содержания 
в них подвижной формы элементов, применения удобрений, техногенной нагрузки на агроландшафты, биоло-
гических и видовых особенностей растений. Для повышения качества растительной продукции необходима оп-
тимизация питания растений по микро- и макроэлементам. Комплексное применение микро- и макроудобрений 
является основой улучшения микроэлементного состава растений, повышения качественных параметров про-
дукции при сохранении ее экологической безопасности. На территориях локального загрязнения почв микро-
элементами необходимо проведение постоянного мониторинга за содержанием их в растительной продукции и 
разработка мероприятий по уменьшению их поступления в растения. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: микроэлементы, растения, содержание, агроландшафты, почвы, удобрения, опти-
мизация, мониторинг, загрязнение, качество продукции. 

ВВЕДЕНИЕ 
Поступление микроэлементов в растения 

происходит через корневую систему и листовую 
поверхность (Титов, Казнина, Таланова, 2014). 
Основной путь поступления микроэлементов в 
растения – адсорбция корнями. Некорневое по-
глощение растениями происходит при значи-
тельном выпадении металлов из атмосферы на 
листовой аппарат вблизи крупных промышлен-
ных предприятий. 

Почва является основным источником по-
ступления микроэлементов в растения. На темпы 
поглощения микроэлементов растениями оказы-
вают влияние агрофизические и агрохимические 
свойства почв, динамика почвенных процессов, 
химические свойства металлов, состояние и 
трансформация их соединений, физиологические 
особенности растений (Ильин, Сысо, 2001; Алек-
сеев, 2008; Сычев и др., 2009; Ильин, 2012). 

По степени накопления микроэлементы 
подразделяются на несколько группы: 1) Cd, Cs, 
Rb – интенсивно поглощаются; 2) Zn, Mo, Cu, Pb, 
Ag, As, Co – средняя степень поглощения; 3) Mn, 

Ni, Li, Cr, Be, Sb – слабо поглощаются; 4) Se, Fe, 
Ba, Te – труднодоступны растениям (Тяжелые 
металлы…, 1997). По абсолютному содержанию 
микроэлементы образуют несколько групп:  
1) элементы повышенной концентрации – Sr, Mn, 
Zn; 2) элементы средней концентрации – Cu, Ni, 
Pb, Cr; 3) элементы низкой концентрации – Mo, 
Cd, Se, Co, Sn; 4) элементы очень низкой концен-
трации – Hg. 

Химический состав растений отражает эле-
ментарный состав почвенной среды. Уровень со-
держания микроэлементов в растениях, величина 
их урожая, химический состав и технологиче-
ские показатели зависят от концентрации микро-
элементов в почвах. Содержание микроэлемен-
тов в растениях в течение вегетационного перио-
да изменяется. Эти изменения вызваны сезонны-
ми колебаниями концентрации микроэлементов 
в почвах и изменяющейся в них потребностью 
растений. В полевых условиях на содержание 
микроэлементов также влияют видовые и сорто-
вые особенности, фаза развития и условия про-
израстания растений. 
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В природных условиях концентрация мик-
роэлементов в растениях колеблется в широких 
пределах (Cabata-Pendias, 2010). Более высоким 
содержанием микроэлементов характеризуются 
растения, произрастающие на почвах геохимиче-
ских аномалий (Ильин, Сысо, 2001; Пузанов, 
2005; Солодухина, 2014). Пределы нормальных 
концентраций микроэлементов для большинства 
растений могут изменяться в десятки и более раз. 
При выращивании растений на загрязненных 
почвах происходит накопление микроэлементов 
в продуктивной части урожая различных сель-
скохозяйственных культур. Продукция растение-
водства, выращенная даже на слабозагрязненных 
почвах, представляет определенную опасность 
из-за возможного кумулятивного эффекта и по-
степенного накопления металлов в пищевой це-
пи. При дефиците или избытке микроэлементов в 
экосистеме у человека возникают микроэлемен-
тозы (Сусликов, 2002). 

В региональных условиях на содержание 
микроэлементов в растениях оказывают влияние 
погодные условия, потенциальное и эффектив-
ное плодородие почв, направленность почвооб-
разовательного процесса, обеспеченность по-
движной формой элементов и биологические 
особенности сельскохозяйственных культур. Из-
за неодинаковых условий произрастания и видо-
вых различий микроэлементный состав основ-
ных сельскохозяйственных культур характеризу-
ется большим разнообразием. В связи с усилени-
ем техногенной нагрузки на агроценозы возника-
ет необходимость в проведении систематическо-
го мониторинга за содержанием микроэлементов 
в растениях и разработка мероприятий по улуч-
шению элементного статуса сельскохозяйствен-
ных культур, повышению качественных пара-
метров продукции при сохранении ее экологиче-
ской безопасности. 

ЗАКОНОМЕРНОСТИ  
СОДЕРЖАНИЯ МИКРОЭЛЕМЕНТОВ  
В РАСТЕНИЯХ 

Мышьяк входит в группу особо опасных за-
грязняющих веществ и в повышенных концентра-
циях оказывает токсическое действие на живые 
организмы. Основными источниками загрязнения 
агроценозов мышьяком являются переработка по-
лиметаллических руд, сжигание угля и нефти, 
орошение, использование в сельском хозяйстве 
пестицидов, содержащих мышьяк (Гамаюрова, 
1993; Водяницкий, 2013; Солодухина, 2014). 

Биологическое значение мышьяка связано с 
его химической близостью к фосфору, способно-
стью замещать этот элемент в биохимических ре-
акциях (Cabata-Pendias, 2010). Мышьяк входит в 
состав многих растений. Содержание мышьяка в 
растениях повторяет его наличие в почве. Высо-
кие концентрации этого элемента негативно ска-
зываются на жизнедеятельности растений: замед-
ляется их рост, происходит увядание листьев, 
снижается урожайность и ухудшаются качествен-
ные показатели растительной продукции. Наи-
большие концентрации этого элемента характер-
ны для листовых овощей и трав, наименьшие – 
для зерна злаковых культур. Среднее содержание 
мышьяка в пищевых и кормовых растениях, про-
израстающих на незагрязненных почвах, состав-
ляет 0,0003–1,5 мг/кг сухой массы (Cabata-Pen-
dias, 2010). Нормальная концентрация мышьяка в 
растениях колеблется от 1,0 до 1,7 мг/кг, токсич-
ная – в пределах 5,0–20,0 мг/кг. Среднее содержа-
ние мышьяка на территории России варьирует от 
0,020 до 0,046 мг/кг (Аристархов и др., 2016). 

Мышьяк характеризуется средней степенью 
поглощения растениями. На загрязненных поч-
вах избыточные анионы мышьяка в основном за-
держиваются корнями растений. В результате 
аккумуляции мышьяка в корнях растений насы-
щенность тканей надземных органов этим эле-
ментом невысокая (Ильин, Конарбаева, 1993). 
При техногенном загрязнении мышьяком прояв-
ляется общая тенденция антагонистического 
действия элемента на накопление одногруппо-
вых элементов периодической системы – P, V в 
органах растений и синергического воздействия 
на накопление элементов соседних групп – S, Zr, 
Sn, Cr, Se, Mo. 

На содержание мышьяка в растениях оказы-
вают влияние погодные условия, свойства почв, 
концентрация в них элемента и биологические 
особенности разных сельскохозяйственных куль-
тур (Пузанов, Бабошкина, 2009; Алексеенко и др., 
2017; Селюкова, 2017; Сергеев и др., 2017; Лукин, 
Селюкова, 2018в). Предельно допустимая концен-
трация мышьяка в продовольственном зерне со-
ставляет 0,2 мг/кг; в овощах, картофеле, грибах, 
плодовых и ягодных культурах – 0,2–0,5 мг/кг 
(СанПиН 2.3.2.1078–01), в кормах для сельскохо-
зяйственных животных – 0,5 мг/кг (Временный 
максимально допустимый уровень…, 1987). 

Кадмий является высокотоксичным хими-
ческим элементом. Он может поступать в расте-
ния, как из почвы, так и через листья и усваи-
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ваться избирательно разными видами. Токсич-
ность кадмия для растений заключается в нару-
шении активности ферментов, в торможении 
процесса фотосинтеза, ухудшении транспирации 
и фиксации углекислого газа. Кадмий затрудняет 
поступление в растения макро-и микроэлементов 
– P, Мg, Ca, Cu, Mn, Zn, Ni, Se. Основными 
симптомами кадмиевого токсикоза у растений 
являются задержка роста, повреждение корневой 
системы и хлороз листьев (Ильин, Сысо, 2001). 

 Источником поступления кадмия в почвы и 
растения являются промышленные предприятия, 
теплоэнергетики, автотранспорт, ненормирован-
ное внесение в сельском хозяйстве удобрений 
(Гигиеническая оценка…, 1999; Королев, Боев, 
2017; Ларионов, 2017; Минкина и др., 2017а; 
Dziubanek et al., 2017). Кадмий характеризуется 
высокой подвижностью, легко передвигается в 
растениях, накапливаясь не только в вегетатив-
ных органах, но и в органах запасания ассими-
лянтов. Высокие концентрации кадмия в почве 
приводят к дисбалансу компонентов питания в 
растениях и отрицательно влияют на синтез и 
функции ферментов, витаминов, гормонов и дру-
гих биологически активных соединений. Кадмий 
обладает высоким кумулятивным эффектом. При 
загрязнении этот элемент по пищевым цепям 
может поступать в организм человека и вызы-
вать различные заболевания (Сусликов, 2002). 

Кадмий является химическим аналогом 
цинка и имеет высокую степень поглощения рас-
тениями. В растениях содержание кадмия колеб-
лется в широких пределах. На поступление кад-
мия в растения оказывает влияние погодные 
условия, свойства почв, содержание в них эле-
мента, уровень применения удобрений, биологи-
ческие и сортовые особенности растений 
(Фещенко, 2014; Середа и др., 2016; Слабко, Ло-
патина, 2016; Аветисян и др., 2017; Алексеенко и 
др., 2017; Минкина и др., 2017б; Елкина, 2017; 
Селюкова, 2017; Сергеев и др., 2017; Худяев, Ле-
бедева, 2017). Нормальная концентрация кадмия 
в растениях колеблется от 0,05 до 0,20 мг/кг, 
токсичная – в пределах 5,0–20,0 мг/кг (Cabata-
Pendias, 2010). Среднее содержание кадмия в 
растительной продукции, выращиваемой на тер-
ритории России, варьирует от 0,039 до 0,107 
мг/кг (Аристархов и др., 2016). Предельно допу-
стимая концентрация кадмия в продовольствен-
ном зерне составляет 0,1 мг/кг, в овощах, карто-
феле, плодах – 0,03 мг/кг (СанПиН 2.3.2.1078–
01), в кормовых культурах для сельскохозяй-

ственных животных – 0,3 мг/кг (Временный мак-
симально допустимый уровень…, 1987).  

Ртуть является одним из наиболее токсич-
ных химических элементов. В окружающую 
природную среду ртуть поступает из природных 
и техногенных источников. Основными источ-
никами поступления ртути в биосферу являются 
газопылевые выбросы предприятий цветной ме-
таллургии, приборо- и машиностроения, химиче-
ская промышленность, применение высоких доз 
удобрений (Гигиеническая оценка…, 1999; Бу-
шуев, Шуравин, 2014; Середа и др., 2016; Кашу-
лина, 2017; Васбиева, Косолапова, 2018). Соеди-
нения ртути, попадая на земную поверхность, 
подвергаются различным изменениям, характер 
которых определяется физическими, химически-
ми и биологическими свойствами почв. При за-
грязнении почв ртутью происходит накопление 
ее в растениях и ухудшение качества раститель-
ной продукции. 

Растения характеризуются неодинаковым 
содержанием ртути. На содержание и уровень 
накопления ртути в растениях оказывают боль-
шое влияние неоднородность и пестрота почвен-
ного покрова, неодинаковые условия почвообра-
зования, разные свойства почв, их гидротерми-
ческий режим, применение удобрений, биологи-
ческие и видовые особенности растений (Кашин, 
Иванов, 2009б; Бутаков и др., 2017; Сергеев и 
др., 2017; Лукин, Селюкова, 2018в). Больше все-
го ртути накапливается в корнях растений. Ре-
продуктивные органы меньше содержат ртути в 
сравнении с вегетативными, что свидетельствует 
о наличии защитных барьеров, препятствующих 
перемещению этого элемента в растения. Нор-
мальная концентрация ртути в растительной 
продукции колеблется от 1 до 3 мг/кг (Cabata-
Pendias, 2010). Среднее содержание ртути в рас-
тениеводческой продукции в разных федераль-
ных округах России варьирует от 0,0005 до 0,010 
мг/кг (Аристархов, Лунев, Павлихина, 2016). 
Предельно допустимая концентрация ртути в 
продовольственном зерне равна 0,03 мг/кг, ово-
щах, картофеле, бахчевых, плодовых и ягодных 
культурах – 0,02 мг/кг (СанПиН 2.3.2.1078–01), 
кормовом зерне, зернофураже, грубых и сочных 
кормах – 0,05–0,1 мг/кг (Временный максималь-
но допустимый уровень…, 1987). 

Свинец среди тяжелых металлов относится к 
числу опасных загрязнителей окружающей при-
родной среды. Основными источниками поступ-
ления свинца в почвы и растения агроценозов яв-
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ляются предприятия черной и цветной металлур-
гии, приборо- и машиностроения, автотранспорт, 
применение в сельском хозяйстве удобрений (Ги-
гиеническая оценка…,1999; Ильин, Сысо, 2001; 
Якименко, Конарбаева, 2016; Минкина и др., 
2017а; Васбиева, Косолапова, 2018). 

При низких концентрациях в почвах свинец 
стимулирует рост растений. В загрязненных поч-
вах наблюдается подавление процесса фотосин-
теза в растениях, уменьшается поглощение ими 
воды, увеличивается в них содержание кадмия и 
происходит снижение поступления цинка, каль-
ция, фосфора и серы. Свинец имеет среднюю 
степень поглощения растениями. Различные ви-
ды растений характеризуются избирательной 
способностью в накоплении свинца, которая 
обусловлена их биологическими особенностями. 
Разница между минимальным и максимальным 
содержанием свинца в растениях может дости-
гать нескольких раз. Наименьшее содержание 
свинца отмечается в репродуктивных органах 
растений, что связано с деятельностью защитных 
механизмов, препятствующих поступлению в 
них избыточного количества токсиканта. Коле-
бания свинца в сельскохозяйственных растениях 
обусловлены выбросами промышленных пред-
приятий, наличием геохимических аномалий, по-
годными условиями, свойствами почв, содержа-
нием в них подвижной формы элемента, внесе-
нием удобрений, генетическими и видовыми 
особенностями сельскохозяйственных растений 
(Кашин, Убугунов, 2012; Елкина, 2015; Аветисян 
и др., 2017; Алексеенко и др., 2017; Королев, Бо-
ев, 2017; Лопатина, 2017; Минкина и др., 2017а; 
Сергеев и др., 2017; Худяев, Лебедев, 2017; Ка-
шин, 2018; Dziubanek et al., 2015). 

Нормальная концентрация свинца в растени-
ях колеблется от 5,0 до 10,0 мг/кг, токсичная ва-
рьирует в пределах 30–300 мг/кг (Cabata-Pendias, 
2010). Содержание свинца в урожае разных сель-
скохозяйственных культур Новосибирской обла-
сти отмечается в пределах 0,1–2,0 мг/кг воздуш-
но-сухой массы (Ильин, Сысо, 2001), в бобовых и 
злаковых травах Минусинской лесостепной зоны 
Красноярского края – 0,04–3,36 мг/кг (Сергеев и 
др., 2017); в люцерне Западного Забайкалья – 
0,23–0,49 мг/кг (Кашин, 2018). Среднее содержа-
ние свинца в растительной продукции разных фе-
деральных округов России варьирует от 0,32 до 
0,60 мг/кг (Аристархов и др,, 2016). Предельно 
допустимая концентрация свинца в продоволь-
ственном зерне, овощах, картофеле, бахчевых 

культурах – 0,5 мг/кг, фруктах и ягодах – 0,4 
мг/кг (СанПиН 2.3.2.1078 – 01), зерне, зернофу-
раже, грубых и сочных кормах для сельскохозяй-
ственных животных – 5 мг/кг (Временный мак-
симально допустимый уровень…, 1987).  

Цинк. Физиологическая роль цинка в рас-
тениях тесно связана с его участием в азотном, 
углеводном обмене, образовании хлорофилла, 
фотосинтезе и повышении активности фермен-
тов. Цинк оказывает влияние на поступление в 
растения макро- и микроэлементов, водный ре-
жим растений, устойчивость к неблагоприятным 
факторам внешней среды и болезням. Нормаль-
ная обеспеченность почв цинком способствует 
повышению урожайности и улучшению качества 
растительной продукции. При недостатке цинка 
в растениях наблюдается хлороз, в плодовых 
культурах развивается мелколиственность и ро-
зеточность. Дефицит цинка угнетает формирова-
ние генеративных органов и плодоношение, ока-
зывает неблагоприятное влияние на образование 
семян у колосовых культур (Сычев и др., 2015). 
Особенно от недостатка цинка страдают зерно-
вые и бобовые культуры, травы, лен, фруктовые 
деревья. 

Основными источниками загрязнения агро-
ценозов цинком являются предприятия черной и 
цветной металлургии, приборо- и машинострое-
ния, химическая промышленность, автотранспорт, 
нерациональное применение в растениеводстве 
удобрений (Гигиеническая оценка…, 1999; Коро-
лев, Боев, 2017; Васбиева, Косолапова, 2018). 

Содержание цинка в растениях зависит от 
климатических условий, типа почв, обеспечен-
ности их подвижной формой элемента, уровня и 
способов применения удобрений, биологических 
особенностей растений. Главным фактором, вли-
яющим на содержание цинка в растениях, явля-
ются почвенно-агрохимические условия (Steiner 
et al., 2007; Сычев и др., 2009; Спицына и др., 
2013; Серегина, 2018). Содержание цинка в од-
ном том же виде растения, произрастающем на 
разных типах почв, может различаться в не-
сколько раз. При изменении реакции почвенной 
среды с 4,5 до 7,5 количество поглощенного рас-
тениями цинка уменьшается. При подкислении 
почвенного раствора поступление цинка в расте-
ния возрастает. 

Цинк имеет среднюю степень поглощения 
растениями. Нормальная концентрация цинка в 
растениях колеблется от 27 до 150 мг/кг, токсич-
ная равна 150–400 мг/кг (Cabata-Pendias, 2010). 
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Содержание цинка в сельскохозяйственных куль-
турах Новосибирской области варьирует от 10 до 
80 мг/кг (Ильин, Сысо, 2001), в кормовых травах 
Минусинской лесостепной зоны Красноярского 
края – 3,6–28,6 мг/кг (Сергеев и др., 2017), зерне 
бобовых культур Белгородской области – 17,3–
53,1 мг/кг (Лукин, 2018). Среднее содержание 
цинка в растительной продукции разных регио-
нов России колеблется от 10,8 до 20,9 мг/кг 
(Аристархов и др., 2016). 

В региональных условиях на содержание 
цинка в растениях влияет обеспеченность почв 
подвижной формой элемента, погодные условия, 
экологические условия их произрастания, уро-
вень минерального питания, генетические и ви-
довые особенности разных сельскохозяйствен-
ных культур (Кашин, Убугунов, 2012; Сычев и 
др., 2015; Красницкий, Азаренко, 2017; Ларио-
нов, 2017; Минкина и др., 2017б; Сысо и др., 
2017; Худяев, Лебедева, 2017; Горбунова, Кули-
кова, 2018; Кашин, 2018; Лукин, 2018). Предель-
но допустимая концентрация цинка в кормовом 
зерне, зернофураже равна 50 мг/кг, грубых и 
сочных кормах – 100 мг/кг (Временный макси-
мально допустимый уровень…, 1987). 

Кобальт является необходимым элементом 
в питании растений. При его участии усиливает-
ся биологическая фиксация азота клубеньковыми 
бактериями, он входит в состав витамина В12 и 
ферментов. Кобальт благоприятно влияет на 
синтез хлорофилла, белка, углеводов и повышает 
продуктивность сельскохозяйственных культур. 
При недостатке кобальта в растениях ослабляет-
ся образование гемоглобина, белков и нуклеино-
вых кислот. 

Среди тяжелых металлов кобальт является 
опасным загрязнителем окружающей природной 
среды. Техногенное загрязнение почв и растений 
кобальтом происходит под влиянием предприя-
тий черной металлургии и приборостроения (Ги-
гиеническая оценка…, 1999). Локальное загряз-
нение растений кобальтом может происходить 
вокруг отвалов горнодобывающих предприятий, 
при систематическом использовании в качестве 
удобрений осадков сточных вод. 

В природных условиях кобальт встречается 
в двух и трех валентной формах. Благодаря спо-
собности изменять свою валентность и вхожде-
нию в биологически активные соединения этот 
элемент выполняет важные функции в растени-
ях. Основными факторами, способными вызвать 
дефицит кобальта в растениях, являются карбо-

натность, щелочность, выщелоченность почв, 
высокое содержание в них гумуса, оксидов желе-
за и марганца (Ильин, Сысо, 2001). 

На поступление кобальта в растения оказы-
вает влияние реакция почвенного раствора. При 
подкислении реакции почвенного раствора по-
ступление кобальта в растения усиливается. Ко-
бальт является химическим элементом, имею-
щим среднюю степень поглощения растениями. 
В зональных условиях на концентрацию кобаль-
та в растениях оказывают влияние агрофизиче-
ские и агрохимические свойства почв, содержа-
ние в них подвижной формы элемента, погодные 
условия, уровень применения удобрений, биоло-
гические и видовые особенности различных 
сельскохозяйственных культур (Кашин, Убугу-
нов, 2012; Сысорова и др., 2012; Кашин, 2016, 
2018; Лукин, Хижняк, 2016; Красницкий, Аза-
ренко, 2017; Сысо и др., 2017; Чимитдоржиева и 
др., 2018;). Нормальное содержание кобальта в 
растительной продукции колеблется от 0,02 до 
1,0 мг/кг, токсичная концентрация варьирует в 
пределах – 15–50 мг/кг (Cabata-Pendias, 2010). В 
незагрязненных почвах Новосибирской области 
содержание кобальта в зерне пшеницы и гороха 
изменяется в пределах – 02–0,3 мг/кг, клубнях 
картофеля – 0,2–0,6 мг/кг (Ильин, Сысо, 2001), в 
кормовых травах Минусинской лесостепной зо-
ны Красноярского края – 0,04–0.81 мг/кг (Серге-
ев и др., 2017); в зерне бобовых культур Белго-
родской области – 0,10–1,41 мг/кг (Лукин, 2018). 
Среднее содержание кобальта в растительной 
продукции на территории России колеблется от 
0,11 до 1,40 мг/кг (Аристархов и др., 2016). Пре-
дельно допустимая концентрация кобальта в 
кормах для сельскохозяйственных животных 
равняется 1–2 мг/кг (Временный максимально 
допустимый уровень…, 1987). 

Никель. Биологическая роль никеля заклю-
чается в его участии в структурной организации 
и функционировании основных клеточных ком-
понентов – ДНК, РНК и белка.  

По своим биохимическим свойствам никель 
схож с железом и кобальтом. В почвах никель 
стимулирует микробиологические процессы 
нитрификации и минерализации соединений азо-
та и способствует повышению продуктивности 
сельскохозяйственных культур. Токсичность 
этого элемента для растений проявляется в по-
давлении процессов фотосинтеза и транспира-
ции, появлении признаков хлороза листьев (Иль-
ин, Сысо, 2001). 
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Никель является одним из приоритетных за-
грязнителей окружающей природной среды. За-
грязнение агроценозов никелем происходит в ре-
зультате выбросов предприятий черной и цветной 
металлургии, приборо- и машиностроения, не-
нормированного применения в сельском хозяй-
стве в качестве удобрения осадков сточных вод 
(Гигиеническая оценка…, 1999; Бушуев, Шура-
вин, 2014; Кашулина, 2017; Jitender et al., 2017).  

 Никель относится к группе тяжелых метал-
лов, которые слабо поглощаются растениями. 
Интенсивность поглощения никеля растениями 
определяется типом почв, содержанием в них 
подвижной формы элемента, погодными услови-
ями, видовыми особенностями растений и при-
способленностью их к различным факторам 
окружающей природной среды (Кашин, Убугу-
нов, 2012; Сосорова и др., 2012; Кашин, 2016, 
2018; Лукин, Хижняк, 2016; Чимитдоржиева и 
др..2016; Сергеев и др., 2017; Худяев, Лебедева, 
2017; Лукин, 2018). Среди сельскохозяйственных 
культур овес и фасоль обладают способностью к 
преимущественному накоплению никеля в рас-
тениях. Это связано с биологическими особенно-
стями этих культур и повышенной подвижно-
стью никеля в почвах и растениях (Андреева, 
2003). Наибольшая концентрация никеля наблю-
дается в корнях и продуктивной части растений.  

Содержание никеля в растениях колеблется 
от 1 до 10 мг/кг. Низкое содержание никеля в рас-
тениях определяется небольшим содержанием его 
в почвах, слабой биологической доступностью и 
барьерностью к нему надземных частей растений. 
Границы токсичного уровня для большинства ви-
дов растений изменяются от 5 до 30 мг/кг (Cabata-
Pendias, 2010). Содержание никеля в урожае раз-
ных сельскохозяйственных культур Новосибир-
ской области колеблется от 0,2 до 7,5 мг/кг сухого 
вещества (Ильин, Сысо, 2001), в зерне пшеницы и 
зеленой массе люцерны Восточного Забайкалья – 
от 0,12 до 2,58 мг/кг (Кашин, Убугунов, 2012; 
Кашин, 2018), зерне бобовых культур Белгород-
ской области – от 1,43 до 7,22 мг/кг (Лукин, 2018). 
Предельно допустимая концентрация никеля в 
кормовом зерне составляет 1 мг/кг, грубых и соч-
ных кормах – 3 мг/кг (Временный максимально 
допустимый уровень…, 1987). 

Медь участвует в процессах окисления, 
входит в состав ферментов, усиливает интенсив-
ность дыхательных процессов, придает хлоро-
филлу большую устойчивость, улучшает фото-
синтетическую деятельность и водный режим в 

растениях. Медь способствует восстановлению и 
фиксации азота, ее дефицит в зерновых культу-
рах приводит к уменьшению образования зерен и 
увеличивает пустозерность колосьев. Под влия-
нием меди повышается устойчивость растений к 
высоким и низким температурам, уменьшается 
их поражаемость грибными и бактериальными 
заболеваниями. Дефицит меди проявляется на 
почвах с высоким содержанием карбонатов и ор-
ганического вещества, щелочной реакцией сре-
ды, снижающих подвижность и доступность 
микроэлемента растениям (Ильин, Сысо, 2001). 

Медь является одним из приоритетных за-
грязнителей окружающей среды. Основными ис-
точниками поступления меди в почву и растения 
являются предприятия черной и цветной метал-
лургии, приборо- и машиностроения, химическая 
промышленность, автотранспорт, применения в 
сельском хозяйстве медьсодержащих пестицидов 
и удобрений в виде осадков сточных вод (Гигие-
ническая оценка…, 1999; Кашулина, 2017; Коро-
лев, Боев, 2017; Ларионов; 2017). 

Медь относится к числу химических эле-
ментов, имеющих среднюю степень поглощения 
растениями. Разные виды растений характеризу-
ются избирательностью в накоплении меди, обу-
словленной биологическими особенностями и 
разной доступностью элемента в почвах. Основ-
ными факторами, влияющими на содержание 
меди в растениях, являются погодные условия, 
свойства почв, содержание в них подвижной 
формы элемента, удобрения, биологические и 
видовые особенности сельскохозяйственных 
культур (Кашин, Убугунов, 2012; Минеев и др., 
2015; Спицына и др., 2016; Кашин, 2016, 2018; 
Елкина, 2017; Красницкий, Азаренко, 2017; 
Минкина и др., 2017б; Сысо и др., 2017; Худяев, 
Лебедева, 2017; Фещенко, 2017; Лукин, 2018а, 
2018б; Li et al., 2007).  

Нормальная концентрация меди в растениях 
колеблется от 5 до 30 мг/кг и токсичная – в пре-
делах 30–100 мг/кг (Cabata-Pendias, 2010). В Но-
восибирской области содержание меди в разных 
сельскохозяйственных культурах варьирует в 
интервале от 1 до 30 мг/кг воздушно сухого ве-
щества (Ильин, Сысо, 2001), кормовых травах 
Минусинской лесостепной зоны Красноярского 
края – 0,67–6,06 мг/кг (Сергеев, Липатникова, 
Волошин, 2017), зерне бобовых культур Белго-
родской области – 1,88–12,9 мг/кг (Лукин, 
2018а). Среднее содержание меди в растительной 
продукции в разных федеральных округах Рос-
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сии составляет 1,69–5,58 мг/кг (Аристархов и др., 
2016). Предельно допустимая концентрация меди 
в кормовом зерне, зернофураже, грубых и соч-
ных кормах равна 30 мг/кг (Временный макси-
мально допустимый уровень…, 1987) 

Хром принимает активное участие в синтезе 
белков, повышает содержание хлорофилла в ли-
стьях и продуктивность фотосинтеза. При избытке 
хрома в почвах ухудшается рост и развитие расте-
ний, наблюдается увядание надземной части, по-
вреждение корневой системы и хлороз молодых 
листьев. Избыточная концентрация хрома в расте-
ниях снижает поступление в них калия, фосфора, 
железа, марганца, меди и бора (Ильин, Сысо, 
2001). 

Хром является одним из самых высокоток-
сичных загрязнителей природной среды. Поступ-
ление хрома в агроценозы происходит в результа-
те деятельности предприятий черной и цветной 
металлургии, машино- и приборостроения, энерге-
тики, стройматериалов, ненормированного приме-
нения в качестве удобрений осадков сточных вод 
(Гигиеническая оценка…, 1999; Бушуев, Шурави-
лин, 2014; Королев, Боев, 2017; Минкина и др., 
2017а; Jitender et al., 2017). Влияние металла на 
растения зависит от его валентности: шестива-
лентный катион в значительной степени токсичнее 
трехвалентного. В зависимости от почвенных 
условий возможен переход от шестивалентных со-
единений хрома к трехвалентным и обратно. В ре-
гиональных условиях содержание хрома в расте-
ниях зависит от свойств почв, содержания в них 
подвижной формы элемента, климата, удобрений 
и биологических особенностей культур (Лукин, 
2011; Кашин, Убугунов, 2012; Кашин, 2014, 2018; 
Лукин, Хижняк, 2016; Минкина и др., 2017б; Лу-
кин, 2018а; Сосорова и др., 2018; Чимитдоржиева 
и др., 2018).  

Хром по токсичности уступает только рту-
ти. Это биофильный элемент, который постоянно 
находится в тканях растений. Поступая в расте-
ния, хром по его органам распределяется нерав-
номерно. Максимальное содержание хрома от-
мечается в корнях. Хром относится к группе 
элементов слабого накопления и содержится в 
растениях в небольших количествах. Содержа-
ние хрома в растительном материале составляет 
0,02–1,0 мг/кг (Cabata-Pendias, 2010). Нормаль-
ная концентрация хрома в растениях равна 0,4–
0,6 мг/кг, избыточная – превышает 5 мг/кг. В 
сельскохозяйственных культурах Новосибирской 
области содержание хрома колеблется от 0,1 до 

2,0 мг/кг сухого вещества (Ильин, Сысо, 2001), 
зерне яровой пшеницы и зеленой массе люцерны 
в Западном Забайкалье – 0,54–2,67 мг/кг (Кашин, 
Убугунов, 2012), зерне бобовых культур Белго-
родской области – 0,22–0,50 мг/кг (Лукин, 
2018б). Предельно допустимая концентрация 
хрома в кормах для сельскохозяйственных жи-
вотных равна 3 мг/кг (Временный максимально 
допустимый уровень…, 1987). 

Марганец. Физиологическая роль марганца 
в растениях связана с его участием в окисли-
тельно-восстановительных процессах. Этот эле-
мент играет важную роль в фотосинтезе, дыха-
нии, углеводном, белковом обмене, образовании 
хлорофилла, витаминов и ферментов, синтезе 
нуклеиновых кислот и передаче наследственной 
информации. При недостаточном или избыточ-
ном поступлении марганца в растениях развива-
ются хлорозы, угнетаются их рост и развитие, 
снижается урожайность и ухудшается качество 
продукции (Сычев и др., 2009).  

Основными источниками загрязнения почв 
и растений марганцем являются предприятия 
цветной и черной металлургии, теплоэнергетики 
(Гигиеническая оценка…, 1999). В агроланд-
шафтах марганец является подвижным элемен-
том. В почвах сельскохозяйственных угодий 
марганец находится в виде двух-, трех- и четы-
рехвалентных соединениях. В растения поступа-
ет только двухвалентный марганец. Марганец 
отличается активным поглощением и быстрым 
переносом в растениях. Основными факторами 
изменения концентрации марганца в сельскохо-
зяйственных культурах являются неодинаковые 
климатические условия произрастания, разное 
содержание подвижной формы этого элемента в 
почвах и видовая особенность растений (Кашин, 
Иванов, 2009а; Кашин, Убугунов, 2012; Сосорова 
и др., 2012; Азаренко, 2016; Кашин, 2016, 2018; 
Красницкий, Азаренко, 2017). Колебания влаж-
ности и температуры в течение вегетационного 
периода растений оказывают большое влияние 
на биологическую активность почв, величину 
окислительно-восстановительного потенциала, 
содержание в них подвижного марганца и темпы 
его поступления в растения.  

Нормальная концентрация марганца в расте-
ниях колеблется в пределах 20–300 мг/кг, токсич-
ная – 300–500 мг/кг (Cabata-Pendias, 2010). В реги-
ональных условиях содержание марганца в расте-
ниях подвержено большим колебаниям. В Ново-
сибирской области содержание марганца в сель-
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скохозяйственных культурах колеблется от 10 до 
80 мг/кг воздушно сухой массы (Ильин, Сысо, 
2001). В Западном Забайкалье пределы колебаний 
марганца в зерне пшеницы составляют 20–58 мг/кг 
(Кашин, Убугунов, 2012), в кормовых травах  
Минусинской лесостепной зоны Красноярского 
края – 3,0–5,3 мг/кг (Сергеев и др., 2017). Среднее 
содержание марганца в растительной продукции 
на территории России колеблется от 18,3 до  
33,5 мг/кг (Аристархов и др., 2016). В настоящее 
время в стране не разработаны санитарные нормы, 
регламентирующие содержание марганца в продо-
вольственных и кормовых растениях. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В результате анализа литературных источни-

ков установлены основные закономерности по-
ступления микроэлементов в сельскохозяйствен-
ные растения. Содержание и темпы поступления 
микроэлементов в растения зависят от региональ-
ных климатических, почвенных условий произ-
растания, технологии возделывания и биологиче-
ских особенностей растений. В земледелии для 
оптимизации питания растений микроэлементами, 
улучшения их элементного статуса и качествен-
ного состава продукции необходимо комплексное 
применение микро- и макроудобрений.  
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² Krasnoyarsk State Agrarian University, 90, Prospect Mira,  
Krasnoyarsk, 660049, Russian Federation 

ABSTRACT. The regularities of the content of arsenic, cadmium, mercury, lead, zinc, cobalt, nickel, copper, 
chrome and manganese in productive part of various crops yields are considered. It is shown that microcells concentra-
tion in plants depends on weather conditions, properties of soils and the contents of mobile form of elements in them, 
and fertilizers, technogenic load of agrolandscapes, biological and specific features of plants. Optimization of plants nu-
trition is necessary for the improvement of the quality of vegetable production on micro- and microcells’ levels. Com-
plex application of micro- and macrofertilizers is the basis of the improvement of microelement plants structure, the in-
crease of qualitative parameters of production at preservation of its ecological safety. On the territories of local soils 
pollution by microcells it is necessary to carry out continuous monitoring of their contents in vegetable production and 
to develop the actions for the reduction their entering plants. 

KEYWORDS: microcells, plants, contents, agrolandscapes, soils, fertilizers, optimization, monitoring, pollution, 
production quality. 
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