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Оптимальное содержание микроэлементов в зеленых кормах имеет принципиальное значение для обеспечения
высокой продуктивности крупного рогатого скота. Для производства зеленых кормов используется кукуруза, выращи-
ваемая на полях, расположенных вблизи животноводческих комплексов и удобряемых побочными продуктами живот-
новодства (ППЖ). В условиях высокой нагрузки ППЖ (навозом, навозными стоками) аккумуляция микроэлементов в
зеленой массе кукурузы (ЗМК) происходит более интенсивно, чем при использовании удобрений и микроудобрений в
минеральной форме. Выращивание кукурузы способствует активному выносу из почвы Fe, Zn, Mn и слабому выносу
Cu. Накопление микроэлементов в растениях, выращиваемых на кислых, удобряемых ППЖ почвах, выше, чем при вы-
ращивании на нейтральных. По абсолютному содержанию в ЗМК микроэлементы располагаются в следующей после-
довательности: Mn>Fe>Zn>Cu. Соответствующий ряд совпадает с последовательностью уменьшения концентраций по-
движных форм элементов в агроземах, но отличается от последовательности изменения индексов аккумуляции (ИА)
микроэлементов. Рассчитанные на основе экспериментальных данных значения ИА располагаются следующим обра-
зом: Fe˃Zn˃Mn˃Cu. ИА всех микроэлементов, кроме Cu, в ЗМК были выше единицы, поэтому кукурузу можно отнести
к категории растений-аккумуляторов.  ИА Cu  в разных агроземах были ниже 1  и практически не зависели от уровня
обменной кислотности. Слабая аккумуляция вероятно обусловлена низким содержанием Cu в дерново-подзолистых
почвах, высокой устойчивостью комплексов Cu с органическими лигандами и значительным содержанием доступного
для растений азота в удобряемых ППЖ почвах.
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Введение

Кукуруза входит в число важнейших сельскохозяйственных культур, широко используемых для про-
изводства зеленых кормов и силоса, составляющих основу рациона крупного рогатого скота (КРС). Со-
гласно официальным статистическим данным, посевные площади под кукурузу на корм в хозяйствах всех
категорий РФ в 2022 г. достигли 1373.3 тыс./га, что на 10.3% больше, чем в 2021 г. Стремительное наращи-
вание объемов производства обусловлено высокой урожайностью, технологичностью возделывания, значи-
тельной питательной ценностью и хорошей силосуемостью этой культуры. Кукуруза восковой спелости за-
нимает 1-е место среди кормовых культур Нечерноземья по выходу с единицы посевной площади сухого
вещества, жира, энергии и 2-е место по выходу перевариваемого протеина и минеральных элементов [1].
Зеленая масса кукурузы (в пересчете на сухое вещество) в фазе цветения и молочной спелости содержит
9.4–9.7% сырого протеина и 24.0–25.4% сырой клетчатки [2]. Включение кукурузного силоса в рацион КРС
способствует наращиванию мышечной массы бычков и повышению молочной продуктивности коров [3, 4].

* Автор, с которым следует вести переписку.
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В отличие от большинства других однолетних сельскохозяйственных культур,  кукурузу на силос и
зеленый корм допускается выращивать на одном месте в течение трех-четырех лет [5], что очень удобно для
животноводческих предприятий, располагающих ограниченными посевными площадями, находящимися в
непосредственной близости от ферм. Выращивание кормовой культуры вблизи от мест потребления позво-
ляет снизить транспортные расходы на доставку кормов, а также минимизировать затраты хозяйств на ути-
лизацию побочных продуктов (навоза, навозных стоков) в качестве органических удобрений [6, 7].

Для снижения затрат на транспортировку основная масса образующихся на животноводческом пред-
приятии органических удобрений вносится на поля, расположенные на расстоянии до 10–15 км от мест со-
держания животных. Вместе с побочными продуктами животноводства (ППЖ) в пашню поступают микро-
элементы, содержащиеся в кормах и витаминно-минеральных комплексах. Регулярное внесение высоких
норм ППЖ приводит к существенной трансформации химического состава агроземов, включая накопление
тяжелых металлов (ТМ) и биогенных органических веществ низкой степени разложения [8–11]. Биодоступ-
ность ТМ, к числу которых относятся многие микроэлементы, в удобряемых навозом почвах существенно
повышается [12]. Накопление подвижных и доступных форм микроэлементов приводит к аккумуляции их
в кормовых культурах, что необходимо учитывать при составлении сбалансированных по элементному со-
ставу рационов для животных. Следует отметить, что проблема прогнозирования биодоступности микро-
элементов, особенно в загрязненных почвах, до настоящего времени далека от решения [13]. Вместе с тем
выявление взаимосвязей между подвижностью микроэлементов в почвах и уровнем поглощения их расте-
ниями имеет принципиальное значение для обеспечения качества и безопасности растениеводческой про-
дукции, выращиваемой на почвах в условиях высокой нагрузки ППЖ.

Цель работы − изучение влияния систематического внесения высоких норм органических удобрений
(навоза, навозных стоков, жидкой фракции навоза) на содержание микроэлементов в зеленой массе кукурузы.

Экспериментальная часть

В качестве объектов для проведения исследований были выбраны два пахотных поля, расположенных
вблизи крупных животноводческих комплексов Кировской области. Первое поле (опыт 1) на протяжении по-
следних 7 лет удобряли обезвреженной в лагунах жидкой фракций навоза КРС, второе (опыт 2) – жидкой
фракцией свиного навоза. Удобрения вносили с помощью буксируемой шланговой системы (рис. 1) на глу-
бину до 50 см. Норму внесения рассчитывала агрохимическая служба предприятий, согласно РД-АПК
1.10.15.02-17. Среднегодовая (за 7 лет) масса вносимых жидких органических удобрений составила 220±30 т.

Оба поля (опыт 1 и опыт 2) использовали в кормовом севообороте. Последние 2 года на полях выра-
щивали кукурузу на силос (рис. 2).

Отбор проб почвы (агрозема) и зеленой массы кукурузы проводили в конце вегетационного периода
(середина сентября 2022 г.). Пробы отбирали тростевым буром в соответствии с ГОСТ Р 58595-2019. Об-
следованная площадь пашни составила 40 га (по 20 га на каждом поле).  Контрольные пробы почвы (кон-
троль 1 и контроль 2) отбирали аналогично пробам агрозема на расстоянии не менее 300 м от границ пахот-
ных полей на заросших кустарником и травой участках. Почвы всех территорий дерново-подзолистые, сред-
несуглинистые.  Отбор и подготовку проб зеленой массы кукурузы (ЗМК)  выполняли согласно ГОСТ Р
58588-2019. Лабораторные исследования проводили через 5 дней после отбора проб. Содержание подвиж-
ных и валовых форм микроэлементов в почве определяли атомно-абсорбционным методом по ФР
1.31.2018.31189 с помощью спектрометра ААС «Спектр-5-4», содержание микроэлементов в зеленой массе
кукурузы – по ГОСТ 32343-2013. Подвижные формы металлов из проб почвы извлекали ацетатно-аммоний-
ным буферным раствором с рН=4.8. В перечень анализируемых микроэлементов были включены Fe, Mn,
Zn, Cu, относящиеся к элементам-биофилам [14], широко используемым в составе витаминно-минеральных
комплексов для животных, а также токсичные элементы Cd, Pb, Hg и As.

Индекс аккумуляции (ИА) микроэлементов рассчитывали по формуле: ИА = Ск/Сп, где Ск – содер-
жание микроэлемента в воздушно-сухой ЗМК, мг/кг; Сп – содержание подвижных форм микроэлемента в
воздушно-сухих образцах агрозема, мг/кг. Статистическую обработку полученных результатов выполняли
общепринятыми методами в программе Microsoft Excel. Статистическую значимость различий средних ве-
личин оценивали по t-критерию Стьюдента.
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Рис.1. Технология внесения жидкой
фракции навозных стоков трактором
с буксируемой шланговой системой
(фотография авторов)

а б

Рис. 2. Общий вид второго опытного поля, засаженного кукурузой (а); Zea mays (б) в конце
вегетационного периода (фотографии авторов)

Обсуждение результатов
В результате выполненных исследований установлено, что химический состав агроземов, удобряемых

навозом сельскохозяйственных животных, существенно отличается от химического состава почвы контроль-
ных участков. Для агроземов характерен очень высокий уровень подвижного фосфора и обменного калия, бо-
лее высокое содержание органического вещества, а также более низкая обменная кислотность (табл. 1).

В удобряемой навозом почве содержание валовых форм Mn, Zn и Сu не превышало нормативы, уста-
новленные в СанПиН 1.2.3685-21: предельно допустимая концентрация (ПДК) Mn – 1500 мг/кг; ориентиро-
вочно допустимая концентрация (ОДК) Сu в суглинистых и глинистых почвах при рН˃5.5 – 132.0 мг/кг; Zn
– 220 мг/кг. Валовое содержание Cu в агроземах было выше, чем в почве контрольных участков (различие
статистически значимое). Аккумуляция Cu в удобряемых ППЖ агроземах может быть обусловлена низкой
подвижностью и быстрым закреплением этого металла в почвах.

Содержание подвижных Zn и Cu в агроземах также не превышало нормативы (ПДК Zn – 23.0 мг/кг;
ПДК Cu – 3.0 мг/кг), однако находилось на более высоком уровне, чем в почве контрольных участков. Пре-
вышение ПДК выявлено для подвижного Mn. Согласно СанПиН 1.2.3685-21, в дерново-подзолистых почвах
концентрация подвижных форм этого металла не должна превышать 80.0 мг/кг (при рН 5.1–6.0) и 100 мг/кг
(при рН˃6.0).

Более высокая подвижность Сu, Mn и Zn в агроземах по сравнению с контролем может быть обуслов-
лена образованием растворимых комплексов этих элементов с органическими веществами (фенолами, кис-
лотами, аминами и т.п.), источниками которых являются ППЖ [15], а также с фульвокислотами, образую-
щимися в результате трансформации органических компонентов почвы. Соответствующие комплексы яв-
ляются устойчивыми в области значений рН, характерных для изучаемых образцов агрозема [16].
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Для Fe также характерно комплексообразование с органическими веществами, однако при рН˃3.2
этот элемент переходит в труднорастворимые формы (гидроксиды, оксиды) [17, 18], что объясняет низкое
содержание его подвижных форм в почвах, удобряемых ППЖ. Осаждение Mn из почвенных растворов про-
исходит только в области рНKCl 8.0–9.0 [19], т.е. в агроземах растворимые комплексы этого элемента с ор-
ганическими лигандами являются вполне устойчивыми.

Статистически значимые отличия между содержанием подвижных форм микроэлементов в почве
различных опытных участков не выявлены. Согласно принятым в агрохимической службе градациям, для
дерново-подзолистых и серых лесных почв, обеспеченность обследованных агроземов подвижными Mn и
Zn – высокая, Cu – низкая.

В таблице 2 приведены результаты исследований, характеризующие содержание микроэлементов в
ЗМК, выращенной на полях, удобряемых ППЖ. Для сравнения в таблицу включена информация о содержа-
нии микроэлементов в ЗМК, выращенной на дерново-подзолистой среднесуглинистой почве без удобрений
или с внесением разных доз минеральных и микроудобрений [20].

Приведенные в таблице 2 данные дают основания предположить, что в условиях высокой нагрузки
ППЖ аккумуляция микроэлементов в ЗМК происходит более интенсивно, чем при использовании удобре-
ний и микроудобрений в минеральной форме или при выращивании культуры без удобрений. Несмотря на
активную аккумуляцию,  содержание Fe,  Zn  и Cu  в ЗМК (кроме содержания Fe  в варианте «опыт 2»)  не
превышало установленный в МДУ уровень. Концентрация Mn в ЗМК находилась в пределах нормальных
значений для травянистых растений (25.0–250 мг/кг сухого вещества) [22].

Статистически значимых различий в содержании подвижных форм микроэлементов в почве между
вариантами «опыт 1» и «опыт 2» выявлено не было, однако содержание всех изученных микроэлементов
оказалось выше в ЗМК, выращенной в условиях более кислой почвы, удобряемой свиным навозом (опыт 2),
то есть на биодоступность микроэлементов большое влияние оказывает не только подвижность (способ-
ность переходить в почвенную вытяжку), но и форма, в которой элемент находится в почвенном растворе.
Образование устойчивых растворимых комплексов катионов металлов с органическими лигандами с одной
стороны способствует повышению их мобильности, с другой – затрудняет возможность поглощения соот-
ветствующих катионов корневой системой растений. На устойчивость органических комплесов ТМ непо-
средственное влияние оказывает рН среды [23]. В кислых почвах за счет протонирования органических ли-
гандов устойчивость комплексов снижается и биодоступность микроэлементов увеличивается. В результате
накопление ТМ в растениях,  выращиваемых на кислых почвах,  оказывается более высоким,  чем на
нейтральных.

По абсолютному содержанию в ЗМК микроэлементы можно расположить в следующей последова-
тельности: Mn>Fe>Zn>Cu. Соответствующий ряд совпадает с последовательностью уменьшения концен-
траций подвижных форм элементов в агроземах.

Таблица 1. Химический состав агрозема и почвы контрольных участков

Показатель Метод анализа
Значение показателя

агрозем почва контрольных участков
опыт 1 опыт 2 контроль 1 контроль 2

рНКСl, ед. рН ГОСТ 26483-85 7.2±0.2 5.2±0.3 4.0±0.2 4.0±0.2
Органическое вещество, % ГОСТ 23740-2016 5.5±1.3 2.7±0.5 2.2±0.5 2.1±0.3
N общий, мг/кг ГОСТ Р 58596-2019 1340±430 560±120 480±90 490±80
Р2О5 подвижный ГОСТ Р 54650-2011 1050±180 930±140 179±42 106±26
К2О обменный 830±110 680±120 128±18 118±13
Са обменный, мг/кг ГОСТ 26487-8 13.5±2.3 7.6±1.4 9.2±1.8 8.9±1.9

Fe, мг/кг (валовое / подвижное)

ФР 1.31.2018.31189

5900±1500 /
25±6

9260±2380 /
18±5

5580±1640 /
120±30

9209±2300 /
130±30

Mn, мг/кг (валовый / подвижный) 750±215 /
116±27

680±190 /
126±33

821±230 /
22±4

790±150 /
29±4

Zn, мг/кг (валовое / подвижное) 16.8±5.5 /
5.9±1.4

37.8±13.4 /
8.3±2.3

17.5±2.4 /
3.4±0.8

39.5±13.3 /
2.8±0.9

Cu, мг/кг (валовое / подвижное) 21±4 /
1.2±0.3

29±6 /
1.8±0.5

10.4±2.6 /
0.08±0.04

13.9±3.3 /
0.47±0.10

Примечание. Жирным шрифтом выделены статистически значимые отличия определяемых показателей в агроземе от
соответствующих показателей контрольных участков (p<0.05).
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Таблица 2. Содержание микроэлементов в зеленой массе кукурузы, мг/кг

Микроэлемент
Содержание (на сухое вещество)

МДУ
опыт 1 опыт 2 выращенная без удобрений или на минераль-

ных удобрениях [20]
Fe 85±11 122±16 17.1–45.1 100
Mn 136±25 226±36 5.0–18.4 не установлен
Zn 9.6±2.4 19.5±4.7 1.4–4.5 50
Cu 0.89±0.20 1.20±0.27 0.04–0.58 30

Примечание. Жирным шрифтом выделены статистически значимые различия между вариантами «опыт 1» и «опыт 2»
(p<0.05). МДУ – Временный максимально допустимый уровень содержания некоторых химических элементов и гос-
сипола в кормах для сельскохозяйственных животных и кормовых добавках [21].

Из всех изученных микроэлементов менее всего в ЗМК накапливалась Cu, что может быть обуслов-
лено низким содержанием подвижных форм этого элемента в почве [24] и высоким уровнем доступного для
растений азота, источником которого являются ППЖ. Согласно результатам опубликованных исследова-
ний, обильное азотное питание приводит к дефициту Cu в растениях [25]. Оптимальный уровень содержания
Cu в кормах для животных должен составлять 6.5–8.7 мг/кг сухого вещества [26], т.е. в 7–9 раз выше, чем в
ЗМК, выращенной на полях, удобряемых ППЖ.

В таблице 3 приведены значения ИА микроэлементов в ЗМК. Соответствующий показатель исполь-
зуют для характеристики интенсивности накопления микроэлементов в растениях в конкретных почвенно-
геохимических условиях [27].

Согласно полученным результатам, последовательность расположения элементов по величине ИА не
совпадает с последовательностью их расположения по концентрации в зеленой массе кукурузы. Индекс акку-
муляции Fe в ЗМК, несмотря на низкое содержание подвижных форм этого элемента в почве, был значительно
выше, чем ИА других микроэлементов, включая Mn. Активная аккумуляция свидетельствует о наличии у рас-
тений кукурузы физиологических механизмов, позволяющих поглощать Fe из богатых органическим веще-
ством нейтральных почв, наиболее благоприятных для выращивания соответствующей кормовой культуры.

Индексы аккумуляции всех микроэлементов,  кроме Cu,  в ЗМК были выше единицы,  т.е.  по этому
показателю кукурузу можно отнести к категории растений-аккумуляторов [28]. Наиболее высокие значения
ИА были установлены для агрозема «опыт 2» (кислая почва, относительно низкое содержание органиче-
ского вещества).

Индексы аккумуляции Cu в разных агроземах были ниже 1 и практически не зависели от уровня об-
менной кислотности. Слабая аккумуляция Cu из удобряемых ППЖ почв может быть обусловлена высокой
устойчивость комплексов этого металла с органическими лигандами в области рНКСl, характерной для агро-
земов. Согласно опубликованным экспериментальным данным, устойчивость фульватных комплексов Cu
превышает устойчивость аналогичных комплексов Zn в 3 раза [29].

Рассчитанные на основе полученных экспериментальных данных значения ИА можно расположить
в следующей последовательности: Fe˃Zn˃Mn˃Cu.

Содержание токсичных элементов, таких как Cd, Pb, Hg и As в кормовых культурах имеет первостепен-
ное значение для здоровья продуктивных животных. В таблицах 4 и 5 приведены результаты химического
анализа, характеризующие валовое содержание токсичных элементов в почве и зеленой массе кукурузы.

Анализ массива данных по содержанию токсичных элементов в почве пахотных полей (средние су-
глинки) не выявил превышения установленных нормативов, однако в удобряемом навозом агроземе (опыт
1 и опыт 2) установлено более высокое содержание Рb, чем в почве контрольных участков (табл.  4).  При
этом более высокие значения выявлены на полях, удобряемых навозными стоками КРС. Тем не менее со-
держание представленных токсичных элементов в зеленой массе кукурузы (табл. 5) соответствовало требо-
ваниям, предъявляемым к грубым и сочным кормам.

Таблица 3. Индексы аккумуляции микроэлементов в зеленой массе кукурузы

Микроэлемент
Индекс аккумуляции

опыт 1 опыт 2
Fe 3.4 6.8
Mn 1.2 1.8
Zn 1.6 2.3
Cu 0.7 0.7



ВЛИЯНИЕ ОРГАНИЧЕСКИХ УДОБРЕНИЙ НА СОДЕРЖАНИЕ МИКРОЭЛЕМЕНТОВ… 377

Таблица 4. Валовое содержание токсичных элементов в агроземе и почве контрольных участков, мг/кг

Элемент Метод анализа
Значение показателя

агрозем почва контрольных участков ПДК/ОДК с
учетом фона 1опыт 1 опыт 2 контроль 1 контроль 2

Сd ФР 1.31.2018.31189 0.16 ±0.04 0.18±0.05 0.15±0.03 0.14±0.04 / 0.5; 1.0; 2.0
Pb 7.8±2.0 6.4±1.5 3.9±0.5 2.14±0.48 / 32; 65.0; 130
As РД 52.18.721-2009 1.4±0.5 1.9±0.6 1.7±0.4 1.9±0.6 / 2.0; 5.0; 10.0
Hg РД 52.18.827-2016 0.026±0.008 0.020±0.006 0.034±0.010 0.028±0.010 2.1/

Примечание. Значения ПДК/ОДК приведены для разных почв согласно СанПиН 1.2.3685-21: песчаные и супесчаные;
кислые суглинистые и глинистые (рНKCl<5.5); близкие к нейтральным, нейтральные суглинистые и глинистые
(рНKCl>5.5).

Таблица 5. Содержание токсичных элементов в зеленой массе кукурузы (на сухое вещество), мг/кг

Элемент
Содержание (на сухое вещество)

опыт 1 опыт 2 МДУ [21]
Cd 0.14±0.05 0.18±0.06 0.3
Рb 3.43±1.4 1.07±0.72 5.0
Hg 0.024±0.006 0.028±0.008 0.05
As 0.32±0.10 0.34±0.08 0.5

Выводы

Внесение высоких норм органических удобрений на основе побочных продуктов животноводства
способствует повышению концентрации подвижных форм микроэлементов в пахотном горизонте почвы и
накоплению их в зеленой массе кукурузы. Несмотря на более активное поглощение ТМ из удобряемых ППЖ
почв, концентрация Zn и Cu в ЗМК не превышала установленный в МДУ уровень.

Выращивание кукурузы способствует активному выносу из почвы Fe, Zn и Mn. Содержание соответ-
ствующих микроэлементов в ЗМК варьирует в широких пределах и существенно зависит от уровня кислот-
ности. В ЗМК, выращенной на более кислой, удобряемой свиными навозными стоками почве, накапливается
больше микроэлементов, чем в ЗМК, выращенной на нейтральных почвах, удобряемых навозом КРС.

Самый высокий индекс аккумуляции микроэлементов в ЗМК выявлен для Fe, играющего ключевую
роль в процессах фотосинтеза и дыхания. Самая низкая аккумуляция – для Cu. Слабое поглощение Cu ку-
курузой может быть обусловлено низким содержанием этого элемента в дерново-подзолистых почвах, зна-
чительным уровнем доступного для растений азота и высокой устойчивостью комплексных соединений Сu
с органическими лигандами.

Содержание токсичных элементов (Pb, Cd, As, Hg) в удобряемой навозом почве и зеленой массе ку-
курузы не превышало установленных нормативов, однако в пашне содержание Рb было выше, чем в почве
контрольных участков. Вероятным источником соответствующего элемента является навоз животных.

Значительная вариабельность химического состава ЗМК по такому показателю, как содержание мик-
роэлементов, свидетельствует о необходимости регулярного мониторинга качества и безопасности кормов,
выращиваемых на почвах в условиях высокой нагрузки ППЖ.
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The optimal content of trace elements in green feeds is of fundamental importance for ensuring high productivity of

cattle. For the production of green fodder, corn grown in fields located near livestock complexes and fertilized by by-products
of animal husbandry (BPA) is used. In conditions of a high load of BPA (manure, manure runoff), the accumulation of trace
elements in the green mass of corn (GMC) occurs more intensively than when using fertilizers in mineral form. Corn cultivation
promotes active removal of Fe, Zn, Mn from the soil and weak removal of Cu. The accumulation of trace elements in plants
grown on acidic soils fertilized by BPA is higher than when grown on neutral soils. According to the absolute content in GMC,
trace elements are arranged in the following sequence: Mn>Fe>Zn>Cu. The corresponding series coincides with the sequence of
decreasing concentrations of mobile forms of elements in agro-ecosystems, but differs from the sequence of changes in the
indices of accumulation (IA) of trace elements. The IA values calculated on the basis of experimental data are arranged as
follows: Fe>Zn>Mn>Cu. The IA of all trace elements, except Cu, in the GMC was higher than one, so corn can be classified as
battery plants. IA Cu in different agro-ecosystems was below 1 and practically did not depend on the level of metabolic acidity.
The weak accumulation is probably due to the low Cu content in sod-podzolic soils, the high stability of Cu complexes with
organic ligands and the significant content of nitrogen available to plants in soils fertilized by BPA.

Keywords: iron, copper, manganese, zinc, green mass of corn, index of accumulation of trace elements, by-products of
animal husbandry, accumulator plants, agrozems.
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